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Sauerstoff ist das häufigste Element unseres Lebensraums – diese Tatsache spricht schon mal für sich. Betrachtet man das Vorkommen von Sauerstoff genauer, erklärt sich diese Aussage.

Das elementare Vorkommen von Sauerstoff beschränkt sich im Wesentlichen auf die Luft, in der Sauerstoff mit einem Volumenanteil von 20,95 % vorkommt. Außerdem soll noch der Vollständigkeit wegen der Anteil elementaren Sauerstoffs erwähnt werden, der in Wasser gelöst vorliegt. Mit ~9 mg/L bei einer Wassertemperatur von 20°C ist dies allerdings sehr wenig.

Chemisch gebundener Sauerstoff kommt in großen Mengen in der oberen Erdkruste vor. Schätzungen gehen von ~ 49,5 Gew.-% Sauerstoff im Erstarrungsgestein aus, das entspricht etwa          90 Vol.-%. In Wasser hat Sauerstoff einen Gewichtsanteil von 88,8%. In Anbetracht der Größe unserer Meere ist dies eine beeindruckende Menge Sauerstoff, die dort gebunden „rumschwimmt“, und trotzdem ist im Gestein 1000 x mehr gebundener Sauerstoff als in allen Ozeanen zusammen.

Die wichtigsten natürlichen Lieferanten für Sauerstoff sind die Pflanzen, die bei Ihrer Stoffwechselreaktion, der Photosynthese, aus Kohlendioxid und Wasser mit Hilfe von Sonnenenergie Zucker (Glucose) und Sauerstoff herstellen. Diese Reaktion findet über das Chlorophyll, das Blattgrün statt. Ein Baum produziert täglich etwa 15 g Sauerstoff.
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6 CO2  +  6 H2O 
          Sonnenlicht

 C6H12O6  +  6 O2
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Wichtigste natürliche Verbraucher sind sämtliche Organismen im Boden, Wasser und in der Luft. Interessante Daten zum Sauerstoffverbrauch eines Menschen sollen im Folgenden aufgeführt werden.

Pro Atemzug gelangen etwa 0,5  - 2,0 L Luft in die Lunge eines Erwachsenen. Dabei wird der Sauerstoffgehalt der Einatemluft (20,9%)  zur Ausatemluft um etwa 4% reduziert. Pro Minute atmet ein erwachsener etwa 16 mal; ein Säugling 40 mal. Dabei atmet ein Erwachsener zwischen 4,7 L (Schlaf) bis über 60 L (Sport) Luft pro Minute ein. Pro Tag ergibt das 12.000 L Luft, also etwa 2.500 L Sauerstoff von dem 630 L tatsächlich vom Körper aufgenommen werden.

Sauerstoff ist kein toxisches Gas. Allerdings kann die Lunge nur Luft eines Sauerstoffanteils von 8 – 60% verwerten. Entscheidend für die Toxizität von Sauerstoff ist sein Partialdruck, das bedeutet, daß man z. B. 100%igen Sauerstoff problemlos über längere Zeit inhalieren kann, wenn er einen Unterdruck von 0,5 bar hat.
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Sauerstoff wurde in den 70er Jahren des 18ten Jhd. unabhängig voneinander von den drei Phlogistikern J. Priestley, H. Cavendish und c. W. Scheele das erste Mal aus Quecksilberoxid isoliert.

(Zur Phlogiston-Theorie siehe PdN 1/42. Jahrgang 1993)

Überwunden wurde die Phlogiston-Theorie durch Lavoisier, der auch als erster die elementare Bedeutung von Sauerstoff etwa für die Atmung erkannte. Lavoisier benannte den Sauerstoff 1779 als „Oxigine“, das ist griechisch und bedeutet soviel wie ‚sauer‘ und ‚ich werde erzeugt‘. In den folgenden Jahren bemerkte Lavoisier dann aber, daß dies nicht dem entsprach, was er ausdrücken wollte und so bat er eine Kommission, das „Oxigine“ doch in „Oxigene“ umzutaufen.  Seit 1787 heißt Sauerstoff desahlb „Oxigene“, was soviel heißt wie ‚sauer‘ und ‚ich erzeuge‘. Lavoisier nahm den Sauerstoff zum Anlaß, die Erneuerung der Chemie auszurufen. Dies tat er 1789 mit seinem Schauprozeß, in dem das Phlogiston, dargestellt durch einen alten Mann, vom Sauerstoff, dargestellt durch einen jungen Mann, angeklagt wurde. Lavoisier fungierte als Richter. Die Rolle des Henkers übernahm seine  Frau, die nach der Urteilsverkündung, die Schriften des ‚Vaters der Phlogiston-Theorie‘ Stahl den Flammen übergab.

Thermische Silberoxid-Zersetzung

Analog der historischen HgO-Zersetzung
Versuchsanordnung:

Chemikalien:

	Stoff
	Gefahren-symbol
	R-Sätze
	S-Sätze

	AgNO3(s)
	C, N
	34, 50/53
	26-45-60-61

	NaOH (2mol/l)
	C
	34
	26-36/37/39-45

	AgO(s)
	O, Xi
	8-41-44
	26-39


Geräte:

Stativmaterial, Zentrifuge, 5 Zentrifugengläser, Tropfpipette, Petrischale, Glasrohr, Bunsenbrenner, Pneumatische Wanne, Gummistopfen, Reagenzglas, -klammer, Hebebühne, Glimmspan
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Durchführung:

Silberoxid aus einer Silbernitratlsg. mit Natronlauge fällen. Anschlie-ßend waschen, abzentrifugieren und trockenen. Silbernitrat in einem sauberen Zentrifugenglas erhitzen und das entstehende Gas in einem Reagenzglas auffangen. Der gewonnene Sauerstoff kann mit der Glimmspanprobe nachgewiesen werden.

Auswertung:
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2 Ag2O(s) 
           (
 
  4 Ag(s)  +  O2(g)(
Zersetungstemperatur von Ag2O(s)  >  200°C
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Sauerstoff wurde im Jahrhundert nach seiner Entdeckung, also im 19ten Jhd., mit dem Bariumperoxid-Verfahren gewonnen. Damit wurde 1886 Sauerstoff das erste technisch verfügbare Gas. 

Das Bariumperoxid-Verfahren nutzt das Gleichgewicht zwischen Bariumoxid und Bariumperoxid, das folgend formuliert werden kann.
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2 BaO + O2


2 BaO2
Erhitzt man Bariumoxid an der Luft auf 500°C, so nimmt es Luftsauerstoff auf und bindet ihn als Peroxid. Dies ist eine Komproportionierungsreaktion, da der Sauerstoff der Oxidationszahl –2 des Bariumoxid und der elementar vorliegende Luftsauerstoff mit der Oxidationszahl (0 jeweils die Oxidationszahl –1 im Peroxid erreichen. Bei Erwärmung auf 700°C und leichtem Druck gibt das Peroxid in einer Disproportionierungsreaktion den Sauerstoff wieder ab. Die Verbindung dient somit als stetig wieder einsetzbarer Sauerstoffspeicher. Im Bariumperoxid-Verfahren ist schon ein Prinzip vorgezeichnet, das auch heute noch entscheidend für die Sauerstoffgewinnung ist: Nutzung des Luftsauerstoffs.

Heute wird Sauerstoff aus flüssiger Luft gewonnen. Die Weltproduktion liegt bei etwa 108 Tonnen pro Jahr. Über 50 % des so gewonnen Sauerstoffs werden in der Stahlindustrie eingesetzt.

Seit Anfang des 20 Jhd. nutzt man das Linde-Verfahren, um flüssige Luft zu gewinnen. Der Prozeß ist hier schematisch dargestellt. 

Linde-Verfahren:






Die zugeführte Luft (~ 15 – 17°C) gelangt zuerst in den Verdichter [Abb.1]. Beim Verdichten wird die Luft auf etwa 200 bar komprimiert. Die komprimierte Luft wird durch den Kühler vorgekühlt (angedeutet in der Farbänderung). Die komprimierte Luft reicht bis zum Drosselventil [Abb.2]. Wird das System über das Drosselventil entspannt, so kühlt die Luft durch den Joule-Thomson-Effekt stark ab [Abb.3].



Diese kalte Luft dient in nächsten Schritten zur weiteren Kühlung im Gegenstromwärmeaustauscher. Dieses Verfahren wird solange wiederholt [Abb.4, Abb.5], bis beim Entspannen durch das Drosselventil die Temperatur der Luft so weit herab gesetzt wird, daß sie sich verflüssigt [Abb6].

Der erwähnte Joule-Thomson-Effekt, entdeckt 1852, besagt, daß sich ein Gas bei seiner Ausdehnung abkühlt, da die Anziehungskräfte zwischen den Gasteilchen überwunden werden müssen. Die dafür nötige Energie wird der inneren Energie des Gases entnommen – es kühlt ab. Eine Druckerniedrigung um 1 bar bewirkt etwa eine Temperaturabnahme um ¼ Grad. Das bedeutet für das Linde-Verfahren, daß bei jeder Entspannung um etwa 200 bar eine Temperaturerniedrigung um etwa 45°C stattfindet. Der Joule-Thomson-Effekt gilt nur für Gase, die sich real verhalten, da nur bei diesen Gasen Anziehungskräfte zwischen den Teilchen herrschen. 


Fraktionierte Destillation flüssiger Luft


Um Sauerstoff aus flüssiger Luft zu   gewinnen, nutzt man die fraktionierte Destillation, durch die Sauerstoff von  den übrigen Luft-bestandteilen, vor  allem Stickstoff, getrennt wird. Dabei hilft der unterschiedliche Siedepunkt von Stickstoff und Sauerstoff, Stickstoff ist die niedriger siedende Komponente. Beim Sieden der flüssigen Luft mit einem Anteil von 21% O2 bei etwa –194°C hat der entstehende Dampf nicht die gleiche Zusammensetzung, wie die flüssige Phase. Er ist mit der flüchtigeren Komponente N2 angereichert. Entsprechend steigt der O2-Anteil im Destillationsrückstand. Damit steigt der Siedepunkt der flüssigen Phase. Durch vielfaches Wiederholen dieses Prozesses (in großen Kolonnen mit Böden ( fraktioniert) erhält man schließlich den Stickstoff im flüchtigen Destillat und reinen Sauerstoff im Destillationsrückstand.


Grundlegend für die Eigenschaften des Sauerstoffs ist seine Elektronenkonfiguration: 1s2, 2s2, 2p4

Im der folgenden Darstellung sind die Molekülorbitale aus Linearkombination der Atomorbitale dargestellt.



Dem MO-Schema kann man entnehmen, daß das Disauerstoffmolekül eine Doppelbindung besitzen muß. Außerdem folgt aus den beiden ungepaarten Elektronen in den (*-Orbitalen, daß das Molekül ein Diradikal sein muß. Dies kann in der Lewis-Schreibweise nicht adäquat umgesetzt werden. Wegen dieser ungepaarten Elektronen muß Sauerstoff außerdem paramagnetisch sein.


               Diamagnetismus

  Paramagnetismus


	
	abgeschlossene Schalen
	ungepaarte Elektronen



	Spinmomente


	kompensieren sich
	kompensieren sich nicht

	magnetisches Moment
	kein
	permanent

	Kraftflußdichte
	verringert
	verstärkt


Blauer Sauerstoff

flüssiger Sauerstoff ist blau. Dies kann man mit folgender Gleichung erklären:


2 3O2  +  h(
+190 kJ/mol

2 1O2



Hier kollidieren zwei Sauerstoffmoleküle im Grundzustand (Triplett-Zustand). Dabei gehen sie simultan in den angeregten Singulett-Zustand über. Dadurch werden dem Licht rote, gelbe und grüne Anteile entzogen – es erscheint blau.

Paramagnetischer Sauerstoff

Versuchsanordnung:

Chemikalien:

Sauerstoff aus der Druckgasflasche

flüssiger Stickstoff

Geräte:

Stativmaterial, Gasschlauch, Kupferrohr-Spirale, Dewar, Hufeisenmagnet, 1 Spule n = 250, 1 Spule n = 500, gebogenes Glasrohr, Reagenzglas, Reagenzglasklammer, Zwirnsfaden, Spannungsquelle, Amperemeter, 4 Stippen

Durchführung:

Sauerstoff durch die Kupferspirale leiten, an die das gebogene Glasrohr befestigt ist. Die Kupferspirale wird dann in den Dewar mit dem flüssigen Stickstoff gebracht. Am Glasrohr kann man recht schnell den flüssigen Sauerstoff in das Reagenzglas abzapfen. Es genügen etwa 3 cm. ACHTUNG Siedeverzug im Reagenzglas ist möglich. Die Kupferspirale wird anschließend gleich aus dem flüssigen Stickstoff genommen, aber noch einen Moment Sauerstoff hindurch geleitet.

Das Reagenzglas wird mit dem Zwirnsfaden frei schwebend aufgehängt, so daß die Pendellänge mindestens 2 m beträgt. Das so aufgehängte Reagenzglas mit dem flüssigen Sauerstoff soll sich etwa 2 – 3 cm von der Mitte der Polspitzen entfernt befinden, der Abstand der Polspitzen kann ebenfalls 2 – 3 cm betragen.

Dann wird eine Gleichspannung von 20 V angelegt. Es sollte etwa ein Strom von 10 A fließen. Die Spulen nicht zu lang belasten. Um den Effekt zu verstärken, kann man dem Reagenzglas durch geschicktes ein- und ausschalten der Spannungsquelle Schwung geben. Dabei wird der Sauerstoff immer weiter in das inhomogene Magnetfeld hineingezogen.

Schaltskizze:



 -
 
E (Spule) A
            E



+

+
   -

   A

Oxidation

Eine zweite, sehr wichtige Eigenschaft des Sauerstoffs ist sein Oxidationsvermögen. Dies läßt sich simpel an einer brennenden Kerze demonstrieren. Der Kohlenwasserstoff (bzw. der Ester bei Bienenwachskerzen) verbrennt mit Luftsauerstoff zu Kohlendioxid und Wasser.

C15H31(CO)OC30H61(g) + 68 O2(g)
    (
         46 H2O(g) + 46 CO2(g)
Palmitinsäuremyricylester

(Hauptbestandteil d. Bienenswachses)

Die Abbildung zeigt die brandförderne Eigenschaft des Sauerstoffs. Man kann den direkten Zusammenhang zwischen Verbrennung und Sauerstoffzufuhr gut erkennen.

Eine weitere Möglichkeit, das Oxidationsverhalten von elementarem Sauerstoff zu veranschaulichen, ist der Einsatz von Leuchtbakterien.

Leuchtbakterien leben in Symbiose mit Tinten- und Tiefseefischen. Diese Meeres-bewohner siedeln die Bakterien in ihren Leucht-organen an, die sie zwar besitzen, aber es fehlt ihnen eben  die  Fähigkeit  eigenstän-


Anglerfisch                      dig zu leuchten. Der Nutzen der 


         
    Bakterien für die Fische ist vielfältig. Das leuchten kann zum Anlocken von Beute dienen, dafür ist der Angler-fisch ein nettes Beispiel. Andere Arten nutzen das Leuchten quasi als Such-scheinwerfer.   Wieder   andere
 

Seescheide
        schrecken durch das Leuchten  Feinde ab, indem sie ein leuchtendes Sekret ausschei-den oder auf Berührung am ganzen Körper anfangen zu leuchten. Die wichtigste Funk-tion der Leuchtbakterien liegt aber sicher in der Kontakt-aufnahme    mit    Artgenossen 


Tintenfisch


etwa   zur   Paarung   oder   zur 


        Schwarmbildung.  Die Meeres- 




   

bewohner steuern das Leuchten der Bakterien auf unterschiedliche Weise. Entweder sie entziehen den Bakterien eine wichtige Komponente, die diese zum Leuchten benötigen, also den Aldehyd oder den elementaren Sauerstoff, oder sie machen einfach die „Schotten dicht“. Das heißt, manche Arten besitzen an ihren Leuchtorganen eine Art Lied, mit dem sie das Leuchten nach außen abschirmen können. 

Für den Fall, daß so ein „Leuchtefisch“ doch mal von einem anderen Meeresbewohner verschlungen wird, besteht ja die Gefahr, daß es dann sozusagen durch ihn hindurch leuchtet und wiederum Feinde auf ihn aufmerksam werden. Deshalb hat die Natur manche Fische mit einem schwarzen Pigmentmantel um den Magen ausgestattet, der das Leuchten nach außen abschirmt.

Dem Menschen, der sich ja gemeinhin selten in der Tiefsee aufhält, begegnen Leuchtbakterien beim sogenannten ‚Meeresleuchten‘, für das sie als begeißelte Einzeller verantwortlich sind.

Die Beschaffung dieser Bakterien kann nur durch gute Kontakte

zum einem (biologischen) Institut gelingen, z. B. der Mikrobiologie einer Uni. Es handelt sich nicht um Bakterien, die es in jeder Biologie, oder z. B. in Max-Blank-Instituten gibt. Da das Isolieren der Bakterien nur aus frischem, nicht ausgenommenem Seefisch möglich ist, ist diese Variante unverhältnismäßig aufwendig. Die andere Möglichkeit besteht darin, eine Bakterienkultur zu bestellen (käuflich zu erwerben) und dann von den Biologen hegen und pflegen zu lassen. Allerdings benötigen auch die Fachleute schon Erfahrung mit diesen speziellen Bakterien. Neben der normalen Pflege müssen die Bakterien etwa(!) 2-3 Tage lang  auf das leuchten „vorbereitet“ werden. Genaueres überlasse man den Fachleuten.

Leuchtbakterien

Versuchsanordnung:

‚Chemikalien:

vorbereitete Leuchtbakterienkultur

Geräte:

Glasrohr Ø ~1,3 cm; Länge ~70 – 100 cm

2 Stopfen

Durchführung:

Die Bakterienkultur wird in das Glasrohr gefüllt, das an beiden Enden mit den Stopfen dicht verschlossen wird. An einem Ende bleibt eine kleine Luftblase, etwa 0,5 cm. Läßt man das Rohr eine Weile (1h) ruhig stehen, so verbrauchen die Bakterien den durch das Umschütten eingebrachten Sauerstoff und leuchten nicht mehr. Währenddessen sollten die Bakterien bei einer Temperatur von 15°C gelagert werden (z. B. gekühltes Leitungswasser).

Die Demonstration selbst muß in einem absolut dunklen Raum stattfinden. Man nimmt die Röhre aus der Kühlung ohne die Luftblase durch die Kultur zu Bewegen. Dann dreht man das Glasrohr langsam um. Die Luftblase wandert durch die Bakterienkultur und mit ihr beginnt das Rohr zu leuchten.

Auswertung:

     +1
                
      0

                             +3    -2

      -2

R-CHO + FMNH2 + O2
          Luciferase           R-COOH + FMN + H2O + h(
Das Enzym Luciferase setzt den Aldehyd, das Flavinmononucleotid und den elementaren Sauerstoff um. Es entsteht eine Carbonsäure, die reduzierte Form des FMN und Wasser. Bei dieser Umsetzung wird Energie in Form von sichtbarem Licht frei. Es hat eine Wellenlänge von ( = 490 nm. Das entspricht dem blau-grünen Leuchten. Dieses Phänomen bezeichnet man als Biolumineszenz.

Genau kann man diese Lumineszenz dem FMN zuordnen, das hier dargestellt ist. Bei der Reduktion des FMNH2 entsteht zuerst ein angeregtes Intermediat, das dann unter Energieabgabe (Licht) in den Grundzustand übergeht. Das erweiterte (-Elektronensystem des FMN kann also unter den herrschenden Reaktionsbedingungen in einem Angeregten Zustand entstehen. Die Reduktion findet an zwei Kohlenstoffatomen statt.







FMNH2





FMN




Flavinmononucleotid

Flavinmononucleotid besteht aus einem Flavinsystem, einem Ribit-Rest (abgeleitet von der Ribose), und einem Phosphatteil. 


Singulett-Sauerstoff ist die Bezeichnung für die Angeregte Form des Sauerstoffs. Im Grundzustand bezeichnet man ihn als Triplett-Sauerstoff. Um dies zu erklären kann man auf einen Ausschnitt des MO-Schemas des Disauerstoffs zurückgreifen.
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Singulett 1O2
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Singulett 1O2






    92 kJ/mol
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Triplett 3O2
     E

Die Bezeichnung Triplett bzw. Singulett folgt aus den Spinmultiplizitäten: 2 S + 1

Singulett:
1O2, da Gesamtspin = 2  [+½ + (-½)] 
+1 = 1

Triplett:
3O2, da Gesamtspin = 2  [+½ + (+½)] 
+1 = 3

Der Übergang vom energiereichsten Singulett-Zustand in den Triplett-Grundzustand liegt energetisch außerhalb des sichtbaren Lichtes im IR-Bereich und ist deshalb hier nicht von Bedeutung. Der Übergang vom energieärmeren Singulett-Zustand in den Triplett-Grundzustand geschieht durch Energieabgabe von 92 kJ/mol. Das abgegebene Licht hat eine Wellenlänge von  ( = 633,4 nm. Das entspricht dem roten Leuchten. Dieses Phänomen bezeichnet man als Chemolumineszenz.

Erzeugung von Singulett-Sauerstoff

Gewußt? Singulett-Sauerstoff ist für die Farbänderung der Blätter im Herbst mitverantwortlich, da es das Blattgrün, das Chlorophyll oxidativ zerstört. Im Frühling und Sommer produzieren Pflanzen (-Carotin, das den Angriff auf das Chlorophyll verhindert; im Herbst wird die (-Carotin-Produktion herabgesengt.

Versuchsanordnung:

Chemikalien:

	Stoff
	Gefahren-symbol
	R-Sätze
	S-Sätze
	eingesetzte Stoffmenge

	KMnO4(s)
	O, Xn, N
	8-22-50/53
	60-61
	2 g

	HCl(aq) (konz)
	C
	34-37
	26-36/37/39-45
	~ 2-3 ml

	H2O2 (30%)
	C
	34
	3-26-36/37/39-45
	

	NaOH(aq) (3mol/L)
	C
	35
	26-36/37/39-45
	


Geräte:

Stativmaterial, 100ml–Erlenmeyerkolben, Plastikspritze (5ml), Kanüle, Gummistopfen, Gärröhrchen (möglichst groß)

Durchführung:

Natronlauge und Wasserstoffperoxid-Lösung werden vorher auf etwa 4°C herabgekühlt (Kühlschrank). 2g KMnO4 werden in den Erlenmeyerkolben eingewogen. Mit der  Plastikspritze wird die konzentrierte Salzsäure vorsichtig aufgezogen. Die Kanüle wird durch den Gummistopfen gestochen, so daß sie unten ein wenig in den Kolben reicht. Der Kolben wird mit dem Stopfen, mit aufgesetztem Gärröhrchen, verschlossen. Dann wird die gefüllte Spritze auf der Kanüle befestigt. Abschließend füllt man das Gärröhrchen mit einer Lösung von gekühlter Lauge und gekühlter Wasserstoffperoxid-Lösung (Mischungsverhältnis NaOH(aq) : H2O2(aq) = 4 : 1)

Die Demonstration der Chemolumineszenz erfolgt in einem abgedunkelten Raum. Dazu spritzt man vorsichtig 1 – 2 ml Salzsäure in den Kolben. Schon nach kurzer Zeit, der Kolben muß sich erst mit Chlorgas sättigen, sieht man beim durchwandern der Gasblasen durch die alkalische H2O2-Lösung ein starkes, rotes Leuchten. Bei Abklingen der Leuchterscheinung, kann dies öfters wiederholt werden, indem man weitere Salzsäure zugibt. Meist ist das rote Leuchten so stark, daß es selbst in nicht verdunkelten Räumen gut erkennbar ist, aber natürlich nicht so eindrucksvoll.

Anmerkung: Es ist sinnvoll, immer eine Thiosulfat-Lösung bereitstehen zu haben, um die Reaktion jederzeit stoppen zu können.

Auswertung:

Gewinnung des Chlorgases:

      +7                                  
      
           -1

2 MnO4( (aq)  + 16 H3O( (aq)  + 14 Cl( (aq) 


        

  +2    
                        0                            



       2 MnCl2 (aq)  + 5 Cl2 (g) ( + 24 H2O

Erzeugung des Singulett-Sauerstoffes:

In der alkalischen H2O2-Lösung findet eine Säure-Base-Reaktion nach Brönstedt statt, es entsteht das Hydrogenperoxid-Anion.

      -1              -2                                                -1                       -2  

H2O2aq)  + OH((aq)
         
    HO2((aq)  + H2O

Das Chlorgas disproportioniert zu Chlorid- und Hypochlorit-Ionen.

 0                   

                                +1                    -1                 

Cl2 (g)  + OH((aq)            
    ClO((aq)  + Cl( (aq)  + H2O

Unter einem nucleophilen Angriff des Peroxid-Sauerstoffs am Chlorit entsteht das Chlorperoxid-Anion.

 -2                       -1                                                 -1                -2  
ClO((aq)  + HO2((aq) 

      ClO2((aq)  + OH((aq)


Im Chlorperoxid-Anion ist der Singulett-Sauerstoff bereits vorgebildet. Das Anion zerfällt sehr schnell in Chlorid-Ionen und Elementaren Sauerstoff, der in dem angeregten Singulett-Zustand vorliegt.

+1  -1                                 -1                     0

ClO2((aq)

  Cl( (aq)  + 1O2 (g)(
Der Singulett-Sauerstoff geht unter Energieabgabe in Form von Licht in den Grundzustand, den Triplett-Sauerstoff, über.


1O2 (g) ((   + 1O2 (g) ((
    
         3O2 (g)  ((   + 3O2 (g)  ((  +  h( 
            Singulett-Sauerstoff


     Triplett-Sauerstoff



Ozon wurde 1839 von C. Schönbein entdeckt.

Genauso wie der Disauerstoff muß auch der Trisauerstoff in Grenzformen formuliert werden. Wichtig ist dabei die gewinkelte Struktur des Ozons.



O +




O +



O

O  - 
   -
O

O

Ozon hat einen Siedepunkt von –111°C und einen Schmelzpunkt von –193°C. Gasförmig ist es blau, in fester Form erscheint es blauschwarz. Sein Geruch ist charakteristisch reizend.

Ozon ist ein Reizgas, das heißt, daß es die Atemwege angreift. Die giftige Wirkung von Ozon kommt besonders zum Tragen, da Ozon, im Gegensatz zu anderen Reizgasen, aufgrund seiner geringen Wasserlöslichkeit bis in die Alveolen und Kapillaren gelangt.

Ozon wird z.B. zur Abwassereinigung eingesetzt, da es durch seine toxische Wirkung alle niederen Organismen wie Pilze, Vieren und Bakterien vernichtet. 

Ozon 

mit Hilfe des Hofmannschen Wasserzersetzers

Versuchsanordnung:

Chemikalien:

	Stoff
	Gefahren-symbol
	R-Sätze
	S-Sätze

	H2SO4 (w=0,3)
	C
	35
	26-30-36/37/39-45


Geräte:

Hofmannscher Wasserzersetzer, 2 Platinelektroden, Trafo, Kolbenprober mit T-Hahn, Luftballon, Stativmaterial, 2 Strippen

Durchführung:

Der Wasserzersetzer wird mit der Schwefelsäure gefüllt und die Platinelektroden mit der Spannungsquelle verbunden. An den Anodenschenkel befestigt man (ohne Schlauchschelle) mit Hilfe eines PVC-Schlauchs den Kolbenprober. Dann wird bei etwa 15 – 20 Volt elektrolysiert bis der Kathodenschenkel mit Gas gefüllt ist. Nicht länger elektrolysieren! Die Gasentwicklung im Kathodenraum ergibt im Verhältnis zum Anodenraum das doppelte Volumen.

Anschließend wird das Anodengas in den Kolbenprober überführt, allerdings kann es sinnvoll sein, die ersten Milliliter über den T-Hahn aus dem System zu entfernen, da es sich noch um Luft handeln kann. Dieses Anodengas wird für den nächsten Versuch benötigt.

Auswertung:

Kathodenreaktion

    +1




(0
2 H3O+(aq)  +  2 e- 

H2(g)  +  2 H2O(l)
Anodenreaktion:

          -2


(0

3 H2O(l) 


O(ads)  +  2 H3O+(aq)  +  2 e-
Die Entstehung von Ozon kann bei dieser Elektrolyse nur zu einem sehr geringen Anteil angenommen werden. Überwiegend wird Disauerstoff entstehen. Da aber auch atomarer Sauerstoff in adsorbierter Form an den Platinelektroden vorliegt, kann auch etwas Ozon entstehen.




O(ads)  +  O2(ads)  


O3(g)
Nebenreaktion

        -2                                                 
-2        -1   -1     -2

2 SO42-(aq) 



O3S-O-O-SO3(aq)  +  2 e-

Ozonolyse

Versuchsanordnung:

Chemikalien und Aufbau:

siehe: Ozon mit Hilfe des Hofmannschen Wasserzersetzers

Durchführung:

Das im vorigen Versuch aufgefangene Anodengas, das sich im Kolbenprober befindet, soll nun anschaulich auf seinen Ozongehalt überprüft werden.

Dafür trennt man den Kolbenprober von der übrigen Apparatur und leitet das aufgefangene Gas durch den T-Hahn auf einen aufgeblasenen Luftballon. Der Abstand zum Luftballon sollte etwa 5 cm betragen. Benötigt werden etwa 15 ml Anodengas. Das vorhandene Ozon greift den Kautschuk an, der Luftballon zerplatzt. Wenn die Gasmenge nicht ausreicht, um den Luftballon zerplatzen zu lassen, so ist doch mindestens an der entsprechenden Stelle eine Entfärbung des Luftballons zu beobachten und er wird dort spröde, weshalb er auf jeden Fall Luft verliert.

Auswertung:

Kautschuk besteht aus Isopreneinheiten (rot gekennzeichnet). Diese können Doppelbindungen enthalten, die vom Ozon angegriffen werden. Die stattfindende Reaktion bezeichnet man als Ozonolyse.











+

Es bildet sich zunächst ein Ozonid, das einem komplizierten Reaktionsmechanismus folgend, zu einem Keton und einem Aldehyd zerfällt. Dies geschieht unter formaler Abspaltung von Sauerstoff.




      -[O]






+
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mögliche Grenzform:
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Hinweis:


Dieses Protokoll stammt von der Seite � HYPERLINK "http://www.chids.de/" �www.chids.de� (Chemie in der Schule).


Dort können unterschiedliche Materialien für den Schulunterricht herunter geladen werden, unter anderem hunderte von Experimentalvorträgen so wie der vorliegende:


� HYPERLINK "http://online-media.uni-marburg.de/chemie/chids/veranstaltungen/uebungen_experimentalvortrag.html" �http://online-media.uni-marburg.de/chemie/chids/veranstaltungen/uebungen_experimentalvortrag.html�
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