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„
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prägender und wichtiger Teil der „ “



–
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–

–
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–

–

–
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–
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–

– –

–

–

–

–

–
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–

–

–

–

–

–

–

–
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–

–

–

–

–

–

–

– –

–

–

–









𝐴𝑢𝑛0 + 𝑅 − 𝑆𝐻 ⇌ 𝑅 − 𝑆 − 𝐴𝑢+1  ∙  𝐴𝑢𝑛−10 + 12 𝐻2

ε

𝐸𝑝⃑⃑⃑⃑ )𝐸𝑠⃑⃑⃑⃑ ) 𝐸𝑠⃑⃑⃑⃑ –
Δ

Ψ �⃑� �⃑� 



𝐸 ⃑⃑  ⃑ =  (|𝐸𝑝| 𝑒𝑖∙𝛿𝑝|𝐸𝑠| 𝑒𝑖∙𝛿𝑠) ∙ =  (𝐸𝑝𝐸𝑠)
∆ =  (𝛿𝑝,𝑎𝑢𝑠 − 𝛿𝑠,𝑎𝑢𝑠 ) − (𝛿𝑝,𝑒𝑖𝑛 − 𝛿𝑠,𝑒𝑖𝑛 ) 
𝜌 =  ⌊𝐸𝑝,𝑒𝑖𝑛⌋⌊𝐸𝑝,𝑎𝑢𝑠⌋  ∙  ⌊𝐸𝑠,𝑒𝑖𝑛⌋⌊𝐸𝑠,𝑎𝑢𝑠⌋ =  𝑅𝑝𝑅𝑆 = tan(𝜓) ∙  𝑒𝑖∆

–



–
Φ 

ψ Δ

�̃�

�̃� =  𝑛𝑟 − 𝑖 ∙ 𝑘
≠



𝐷𝑝 = 𝜆2𝜋𝑘

λ

Ψ und Δ linear von der Schichtdicke d ab, sodass 

∆𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡 − ∆𝑢𝑛𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡= 𝐶∆ ∙ 𝑑
𝐶∆ = (180𝜋 ) ∙  (4𝜋𝜆 ) ∙  cos𝜑1 ∙ sin2𝜑1  ∙ (cos2𝜑1 −  𝛼) ∙  (1 − 1𝑛22)(cos2 𝜑1 −  𝛼)2 + 𝑎12

𝛼 =  𝑛32 − 𝑘32(𝑛32+ 𝑘32)2 𝛼1 = 2𝑛3 ∙ 𝑘3(𝑛32+ 𝑘32)2
Ψ

Ψ

Δ



–



–

�⃑� 𝐸𝑝⃑⃑ ⃑⃑ 𝐸𝑠⃑⃑⃑⃑ )

�⃑�  �⃑� 𝑠 �⃑� 𝑝 �⃑� 𝑝
ּ Φ, �⃑� 𝑠 



�⃑� 𝑠



υ

υ

𝜈 = 𝑑𝐸𝑑𝑡 = 𝐸 − 𝐸𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑡 − 𝑡𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡  



–

δ

ν

ν

( 𝑐𝑂𝑥𝑐𝑟𝑒𝑑)𝑥=0 = exp(𝑧𝐹𝑅𝑇 (𝐸 − 𝐸1/2))



δ

𝑗 = 𝑛 ∙ 𝐹 ∙ 𝐷 ∙ (𝜕𝑐(𝑥)𝜕𝑥 )
𝜕𝑐𝜕𝑡 = 𝐷 𝜕2𝑐𝜕𝑥2
𝜕𝑐𝜕𝑡 = 𝐷𝛻2𝑐

𝑗 (𝑥) =  −𝐷 𝜕𝑐(𝑥)𝜕𝑥 − 𝑧𝐹𝑅𝑇  ∙ 𝐷𝑐 𝜕𝜃(𝑥)𝜕𝑥 + 𝑐𝑣(𝑥)

√

√



–
– –

ibung als „Doppelschichtkapazität“ beschrieben werden [

δ

ν

𝐼𝑝 = 0.446 ∙ 𝑧 ∙ 𝐹 ∙ 𝐴𝑒𝑙𝑒𝑐 ∙ 𝑐𝐿𝑠𝑔 ∙ √𝑧𝐹𝜈𝐷𝑅𝑇
𝐼𝑝 = 2.69 ∙ 105 ∙ 𝐴𝑒𝑙𝑒𝑐 ∙ √𝐷 ∙ 𝑐𝐿𝑠𝑔 ∙ √𝜈



–
ν

Δ – ∙

Δ



–

α –

Reversible Prozesse (rev) Irreversible Prozesse (irrev)

Diffusionskontrollierte, 

thermodynamisch plausible Redox-

Reaktion.

Kinetisch-kontrollierte elektrochemische 

und/oder rein chemische Reaktion bzw. deren 

Kopplungen .

Ip ~ √ν Ip,c ~ √ν

|Ep-Ep/2| = 59/n mV bei 298 K |Ep-Ep/2| = 48/(α n) mV für Reduktionen bei 

298 K,

|Ep-Ep/2| = 1,86 (RT/βF) mV für Oxidationen 

bei 298 K

Ep ist unabhängig von ν Ep,c shiftet zu höheren Überspannungen mit 

zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ν

ΔEp ≈ 57 mV bei 298 K Kein Umkehrpeak

√



𝐴 ⇄ 𝐴+ → 𝐵
ν

ν



–

∑𝘀𝑒(𝜆) =∑𝘀𝑝(𝜆)𝑝𝑒



–

δ δ



𝜕𝑐(𝑥, 𝑡)𝜕𝑡 = 𝐷 𝜕2𝜕𝑥2 ∙ 𝐶(𝑥, 𝑡) − 𝑣𝑦(𝑥) ∙ 𝜕𝑐𝜕𝑦
𝐷 𝜕2𝜕𝑥2 ∙ 𝐶(𝑥, 𝑡) =  𝑣𝑦(𝑥) ∙ 𝜕𝑐𝜕𝑦

δ δ

𝛿𝑁 = 𝛿𝑃𝑟 ∙ (𝑣𝐷)−13
𝛿𝑁 = 1.61𝜔−12 ∙ 𝜐16 ∙ 𝐷13

ω, mit einbezogen, erhält man zur 

g von δ

𝑗𝑙𝑖𝑚 = 0.62 ∙ 𝑛 ∙ 𝐹 ∙ 𝐷23  ∙ 𝑣−16  ∙  𝜔12 ∙  𝑐0



1𝑗𝑙𝑖𝑚 = 1𝑗𝐷 + 1𝑗𝐷  ∙ 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡√𝜔

√ω

α

1𝑗𝑔𝑒𝑠 = 1𝑗𝑘 + 1𝑗𝑙𝑖𝑚
𝑗𝑘 = 𝑛 ∙ 𝐹 ∙ 𝐴 ∙ 𝑘𝑓 ∙ 𝑐0



Ohm’sche

𝑈(𝑡) =  𝑈0 ∙ 𝑒𝑖𝜔𝑡
𝐼(𝑡) =  𝐼0 ∙ 𝑒𝑖𝜔𝑡+𝑖𝜑



𝑓 = 𝜔2𝜋

–
Φ

–
→ ∞

𝑈 = 𝑅 ∙ 𝐼 �̂�𝑅 = 𝑅
𝑈 = 𝐿 ∙ 𝑑𝐼𝑑𝑡 �̂�𝐿 = �̂�𝐿𝐼𝐿 = 𝑗𝜔𝐿
𝑈 = 1𝐶 ∫ 𝐼 𝑑𝑡 �̂�𝐶 = �̂�𝐿𝐼𝐿 = 1𝑗𝜔𝐶



𝐶 =  𝘀𝘀𝑟𝐴𝑑
𝐼 = 𝐶 ∙ 𝑑𝑈𝑐𝑑𝑡 = 𝐶 ∙ 𝑈𝑜 ∙ 𝜔 ∙ sin (𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙𝑈 + 𝜋2)

𝐼 =  𝐼0 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙1)
π/2 

𝑈0𝐼0 = 1𝜔𝐶

𝐼(𝑡2) − 𝐼(𝑡1) =  ∫ 𝑈𝐿  𝑑𝑡 =  𝑈0𝐿 ∫ sin(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙𝑈) 𝑑𝑡𝑡2𝑡1
𝑡2𝑡1



𝐼(𝑡2) − 𝐼(𝑡1) =  − 𝑈0𝜔𝐿 ∙ [cos(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙𝑈)]𝑡1 𝑡2
𝐼(𝑡2) − 𝐼(𝑡1) =  𝑈0𝜔𝐿 ∙ [sin (𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙𝑈 − 𝜋2)]𝑡1𝑡2

𝐼 =  𝐼0 ∙  sin (𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙𝑈 − 𝜋2) =  𝐼0 ∙  sin(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙1) 
π

Ohm’schen

𝑈0𝐼0 =  𝜔𝐿
𝑈0𝐼0 = 𝑅

𝑒[𝑖∙(𝜔∙𝑡+𝜙)] = cos(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙) + 𝑖 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙)
𝑈 = 𝑈0  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙𝑈)  →  𝑈 =  𝑈0  ∙  e(𝜔∙𝑡+𝜙𝑈)  
𝐼 =  𝐼0  ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜙𝐼)  →  𝐼 =  𝐼0  ∙  e(𝜔∙𝑡+𝜙𝐼)  



𝑍 = 𝑅𝑒(𝑍) ∙ 𝑖 ∙ 𝐼𝑚(𝑍)
𝑅𝑒(𝑍) =  𝑈0𝐼0  ∙  cos(𝜙𝑢 − 𝜙𝐼) 𝐼𝑚 (𝑍) = − 𝑈0𝐼0  ∙ sin(𝜙𝑢 − 𝜙𝐼)

–

■ ■

Im(Z) (■, fit blau).



𝜔𝑝 = 1𝜏 =  1𝑅𝐶𝑇𝐶
τ

𝑍𝑊 = ∆𝑈∆𝐼 =
1𝐹 (𝑑𝜇𝑑𝑐)𝑐0 ∙ 𝑐0 ∙ 𝑒(𝑖∙𝜔∙𝑡) ∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠ℎ [−𝑘(𝜔) ∙ 𝐿2]𝑐𝑜𝑠ℎ [𝑘(𝜔) ∙ 𝐿2] )−𝐴 ∙ 𝐹 ∙ 𝐷𝑡𝑒 ∙ (𝛿𝑐𝛿𝑦)𝑦=0,𝐿

𝑍0,𝑥 = 𝐿𝐴 ∙ 𝜎𝑥



→∞

˂˂



𝑍 =  1(𝑗𝜔)𝛼 ∙ 𝐶
1𝑄 =  𝑌𝐶𝑃𝐸 = 𝑌0 ∙ (𝑗𝜔)𝛼 = 𝑌0 ∙ 𝜔𝛼 ∙ [cos 𝛼𝜋2 + 𝑗 ∙ sin 𝛼𝜋2 ]
𝛼 = 1 𝐶 = 𝑌0
𝛼 = 0.5 𝜎 =  𝑌0
𝛼 = 0 𝑅 =  1𝑌0
𝛼 = 1 𝐿 =  1𝑌0



–



𝐻𝑎𝑟𝑧 − 𝑁𝑅3+𝐸− + 𝐴−  ⇌ 𝐻𝑎𝑟𝑧 − 𝑁𝑅3+𝐴− + 𝐸−
𝐻𝑎𝑟𝑧 − 𝑁𝑅3+𝐸− + 𝐵−  ⇌ 𝐻𝑎𝑟𝑧 − 𝑁𝑅3+𝐵− + 𝐸−

𝐾 = 𝑐 (𝐻𝑎𝑟𝑧 − 𝑁𝑅3+𝐴−)  ∙ 𝑐 (𝐸−)𝑐 (𝐻𝑎𝑟𝑧 − 𝑁𝑅3+𝐸−)  ∙ 𝑐 (𝐴−) =  𝑐 (𝐴𝑠−)  ∙ 𝑐 (𝐸−)  𝑐 (𝐸𝑠−)  ∙ 𝑐 (𝐴−)  





𝑡𝑅 = 𝑡𝑚 + 𝑡𝑆

σ

σ

𝑇 =  𝐵𝐴 ;  1 ≤ 𝑇 ≤ 2



2 ≤  𝑘´ ≤ 5
𝑘´ = 𝐾 ∙  𝑉𝑆𝑉𝑚 = 𝐾 ∙  𝑚𝑆𝑉𝑚 = 𝑡𝑆𝑡𝑚 = 𝑢 ∙ 𝑡𝑅𝐿 − 1

α

𝛼 =  𝑡𝑆2𝑡𝑆1 = 𝑘2́𝑘1́        𝑚𝑖𝑡 𝑘2́ > 𝑘1́
α ≈

α ≈

α



0.5 ≤ 𝑅 ≤ 1.5
𝑅 =  𝑡𝑅2 − 𝑡𝑅1𝑤0.11− 𝑤0.12 2 =  2 Δ𝑡𝑅𝑤0.11− 𝑤0.12 = 𝑡𝑅2 − 𝑡𝑅1𝑤ℎ1− 𝑤ℎ2 

≤1%

α k‘ können dabei direkt 

𝑁 = 16 (𝑡𝑅𝑤)2 = 8 ∙ ln(2)  ∙  ( 𝑡𝑅𝑏0.5)2 = (𝑡𝑅𝜎 )2



𝑁 = 41.7 ∙  [ 𝑡𝑅𝑏0.5]2𝐴𝑠 + 1.25

𝐻𝐸𝑇𝑃 = 𝐿𝑁 =  𝜎2𝐿 =  𝐿8 ∙ ln (2)  ∙  (𝑏0.5𝑡𝑅 )2 = 𝐿16 ∙  (𝑡𝑅𝑤)2

𝑛 = 𝑁 ∙  ( 𝑘´𝑘´ + 1)2



𝐻𝐸𝑇𝑃 = 𝐴 + 𝐵𝑢 + 𝐶 ∙ 𝑢 

λ

𝐴 = 2 ∙  𝜆 ∙ 𝑑𝑝 
𝐵 = 2 ∙  𝛾 ∙ 𝐷𝑀 

–

γ



𝐶 =  16 ∙  𝑘´𝜋 ∙ (1 + 𝑘´)  ∙ 𝑑𝑝2𝐷𝑆



–

𝐷𝑃𝐷 → 𝐷𝑃𝐷 (𝑜𝑥) + 2 𝑒−
𝐶𝑙2 +  2 𝑒−  → 2 𝐶𝑙−



μ

𝐵𝑟𝑂3− + 3 𝐼− + 3 𝐻+  [𝑀𝑜(𝑉𝐼)]→      3 𝐻𝑂𝐼 + 𝐵𝑟−
3 𝐻𝑂𝐼 + 3 𝐼− + 3 𝐻+  ⟶ 3 𝐼2 + 3 𝐻2𝑂

3 𝐼2 + 3 𝐼−  ⟶ 3 𝐼3−
𝐵𝑟𝑂3− + 9 𝐼− + 6 𝐻+  [𝑀𝑜(𝑉𝐼)]→      𝐵𝑟− + 3 𝐼3− + 3 𝐻2𝑂



–





–

–

uture of Moore’s Law, Proc –

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–



–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–



–

–

–

–

–

–

–

—

–

A. Ševč

–
–

–

–

–



–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–



–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–



–

–

–

–

–

–

–





,,On“ „Off“



elektrochemisch schaltbarer Einheiten. Ein elegantes Beispiel hierfür liefern π

sodass ein „ “ 



–

π



‘ disubstituierte 4,4‘ bzw. 2,2‘

ּ●+

Rahmen der Untersuchung des 1,1‘ 4,4‘

Viologene erfolgt über die zweifache Quaternisierung von 4,4‘

erhaltenen 1,1‘ disubstituierte 4,4‘

‘

●+

●+

●+ 



–

●+

●+ Elektrons über das gesamte π

ϵ



●+

(über π

2 𝑉𝑖𝑜∙+ + 𝑂2 + 2 𝐻+  ⇌ 2 𝑉𝑖𝑜2+ + 𝐻2𝑂2



–

●



●

●

–



● ●



–

𝑰𝒑𝒂𝑰𝒑𝒄 

𝑉𝑖𝑜0  ⇌  𝑉𝑖𝑜.+
𝑉𝑖𝑜.+  ⇌  𝑉𝑖𝑜2+
𝑉𝑖𝑜0  ⇌  𝑉𝑖𝑜.+
𝑉𝑖𝑜.+  ⇌  𝑉𝑖𝑜2+

●+ ●+



–

𝑰𝒑𝒂𝑰𝒑𝒄 

𝑉𝑖𝑜0  ⇌  𝑉𝑖𝑜.+
𝑉𝑖𝑜.+  ⇌  𝑉𝑖𝑜2+
𝑉𝑖𝑜0  ⇌  𝑉𝑖𝑜.+
𝑉𝑖𝑜.+  ⇌  𝑉𝑖𝑜2+

–

𝑰𝒑𝒂𝑰𝒑𝒄 

𝑉𝑖𝑜0  ⇌  𝑉𝑖𝑜.+
𝑉𝑖𝑜.+  ⇌  𝑉𝑖𝑜2+
𝑉𝑖𝑜0  ⇌  𝑉𝑖𝑜.+
𝑉𝑖𝑜.+  ⇌  𝑉𝑖𝑜2+
𝑉𝑖𝑜0  ⇌  𝑉𝑖𝑜.+
𝑉𝑖𝑜.+  ⇌  𝑉𝑖𝑜2+



● ●



–

●

– Ω, geringerer diffusiver Anteil

Ω)

Ω spricht dafür. Abschließend lässt sich sagen, dass die Reaktion des Radikal



–

Plots: □: gemess

Fit für die Impedanz, ◊: gemessene Datenpunkte und Kurve (rot): Daten

Plot: □: Datenpunkte und Kurve (rot):



4.4‧± ‧10

Plots: □: gemessene Datenpunkte und Kurve (grau): Daten

◊: gemessene Datenpunkte und Kurve (rot): Daten Plot: □: Datenpunkte und Kurve (rot):



1.6‧10 2‧10 Ω

4.45‧10 3‧10 Ω

6.5‧10 1‧10

4.12‧10 7‧10 (Ω‧Hz

1.5‧10 2‧10 Ω

4.36‧10 3‧10 Ω

4.68‧10 8‧10

4.39‧10 8‧10 (Ω‧Hz



‧ ± 1‧10

: 2.39‧10 Ω ‧Hz

λ λ λ

λ λ



●

–

●+

deutliche Abnahme der Banden λ und λ

Verlauf dieser Reaktion konnte zusätzlich eine Abnahme von λ

Zunahme von λ

Die erste Absorptionsbande bei λ

(λ

Die zweite Bande bei λ

●+

bei λ



) zeigte drei Hauptbanden bei λ = 250 nm, λ = 372 nm und λ

: λ = 256 nm, λ

●

λ λ

λ



1‘

1‘ 1‘



≥

1‘



1‘

1‘

Δ Δ Δ ˂



nach 24 h möglich; unter Verwendung der „ “

φ

φ



cos−1 (𝐵𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡𝑒 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑘ü𝑙𝑙ä𝑛𝑔𝑒𝐸𝑟𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑡𝑒 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑡𝑑𝑖𝑐𝑘𝑒 )  = 𝜑

–



–
δ γ

ω

┴ υ

δ ┴

δ
┴
┴

δ

δ

δ

δ

ω
oop,┴

┴

δ



δ

–

ω



Δ

Δ





Δ Δ

□: gemessene Datenpunkte und Kurve (grau): Daten Fit für die Impedanz, ◊: gemessene D

Plot: □: Datenpunkte und Kurve (



✓ 

✓









✓











✓







„ “

δ

δ





Plots: □: gemessene Datenpunkte und Kurve (

Impedanz, ◊: gemessene Datenpunkte und Kurve ( Plot: □: Dat





1‘



Für Volumina bis 5000 μL wurden Eppendorf Research Pipetten 

5000 μL, 100 1000 μL 100 μL) mit entsprechenden Pipettenspitzen verwendet.





ν



μ

μ

–
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Lösungsmittel verwendet (≈ 5 mL) und die Substrate in die Lösung eingetaucht. Weiterhin 
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𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 𝐶𝑙 →2 𝐶𝑙𝑂 𝑁𝑎𝐶𝑙
𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 𝐻𝐶𝑙→ 4 𝐶𝑙𝑂 𝑁𝑎𝐶𝑙 𝐻 𝑂

–



β

𝑁𝑎 𝑂𝐻 𝐶𝑙 →𝑁𝑎𝐶𝑙 𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 𝐻 𝑂
𝐶𝑎 𝑂𝐻 𝐶𝑙 → 𝐶𝑎 𝐶𝑙𝑂 ⋅𝐻 𝑂 𝐶𝑎𝐶𝑙
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𝐶𝑙2 + 2𝑒−  ⇄ 2 𝐶𝑙− (𝐸0 = +1.36 𝑉 𝑣𝑠. 𝑆𝐻𝐸)
𝐶𝑙𝑂3− + 6 𝐻+ + 5𝑒−  ⇌ 12 𝐶𝑙2 (𝑔) + 3 𝐻2𝑂 (𝐸0 = +1.47 𝑉 𝑣𝑠. 𝑆𝐻𝐸)
𝐻𝐶𝑙𝑂 + 𝐻+ + 𝑒−  ⇌ 12 𝐶𝑙2 (𝑔) + 𝐻2𝑂 (𝐸0 = +1.61 𝑉 𝑣𝑠. 𝑆𝐻𝐸)

–

𝐻𝐶𝑙𝑂2 + 2 𝐻+ + 2 𝑒−  ⇌ 𝐻𝐶𝑙𝑂 + 𝐻2𝑂
𝐶𝑙𝑂3− + 2 𝐻+ + 𝑒−  ⇌  𝐶𝑙𝑂2 + 𝐻2𝑂

𝐶𝑙𝑂2 + 𝑒−  ⇌  𝐶𝑙𝑂2−
𝐶𝑙𝑂3− + 3 𝐻+ + 2 𝑒−  ⇌  𝐻𝐶𝑙𝑂2 + 𝐻2𝑂
𝐶𝑙𝑂4− +  2 𝐻+ + 2 𝑒−  ⇌  𝐶𝑙𝑂3− + 𝐻2𝑂
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𝐴𝑛𝑜𝑑𝑒: 𝐻2𝑂 → 𝑂𝐻∙ + 𝐻+ + 𝑒−
𝐾𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒: 2 𝐻2𝑂 + 2 𝑒−  → 2 𝑂𝐻− + 𝐻2

2 𝑂𝐻.  →  𝑂2 + 2 𝐻+ + 2 𝑒−
2 𝑂𝐻.  →  𝐻2𝑂2

3 𝑂𝐻.  →  𝑂3 +  1 1 2  𝐻2
 𝑂𝐻. + 𝑂2 → 𝑂3 + 1 2  𝐻2



2 𝐻𝑂𝐶𝑙 ⇌  𝐶𝑙2𝑂 ∙ 𝐻2𝑂
𝑂𝐶𝑙− + 𝐶𝑙2𝑂 ∙ 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻𝐶𝑙2𝑂2−

𝐻𝐶𝑙2𝑂2−  ⇌  𝐻𝐶𝑙𝑂2 + 𝐶𝑙−
𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐶𝑙2𝑂 ∙ 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻2𝐶𝑙2𝑂2

𝐻2𝐶𝑙2𝑂2  ⇌  𝐻𝐶𝑙𝑂2 + 𝐶𝑙− + 𝐻+
≥

≤



𝐻𝐶𝑙𝑂2  ⇌ 𝐶𝑙𝑂2− + 𝐻+
𝐶𝑙𝑂2− + 𝐶𝑙2𝑂 ∙  𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻𝐶𝑙2𝑂3−

𝐻𝐶𝑙2𝑂3−  ⇌  𝐻𝐶𝑙𝑂3 + 𝐶𝑙−
𝐻𝐶𝑙𝑂3  ⇌ 𝐶𝑙𝑂3− + 𝐻+

𝐻𝐶𝑙𝑂 + 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂2
𝐻2𝑂2 +  𝑂𝐶𝑙−  ⇌ 𝐶𝑙− + 𝑂2 + 𝐻2𝑂



2 𝑀𝑂 + 𝐶𝑙𝑂−  ⟶  𝑀2𝑂3 + 𝐶𝑙−
𝑀2𝑂3 +  𝐶𝑙𝑂−  ⇌ 𝑀2𝑂3  ∙  𝐶𝑙𝑂− (𝑎𝑑𝑠)

𝑀2𝑂3  ∙  𝐶𝑙𝑂− (𝑎𝑑𝑠) ⇌  2 𝑀𝑂 + 𝐶𝑙− + 𝑂2

„ “

𝐻𝐴𝑠𝑂32− + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝐴𝑠𝑂42− + 2 𝐻+ + 2 𝑒−
𝐶𝑙2 +  2 𝑒−  → 2 𝐶𝑙−

 2 𝑒− + 𝑂𝐶𝑙− + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑙− + 2 𝑂𝐻−
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Anion tR / min (Start) Fläche tR / min (30 h) Fläche tR / min (120 h) Fläche

F- 3.67 0.685 3.35 0.616 3.53 0.686

Cl- 5.11 0.483 4.67 0.429 4.82 0.467

Br- 7.97 0.214 7.36 0.198 7.90 0.203

NO3
- 9.16 0.257 8.49 0.226 8.41 0.238

SO4
2- 15.02 0.296 13.37 0.247 12.94 0.272

PO4
3- 18.58 0.094 16.38 0.090 15.22 0.098
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Plots: □: gemessene Datenpunkte und Kurve (grau): Daten Fit für die Impedanz, ◊: 

Plot: □: Datenpunkte und Kurve (blau): 
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