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Mengenangaben:

Masse m [a]

Volumen V [L] (laut Norm I, wegen Verwechslung mit ,1“ hier grofd geschrieben)
Molzahln  [mol]

Teilchenzahl N

Multiplikatoren:

*10 *100  *1000 *10° *10°  *10™  *10" *10"® 10 *10%
dekada hectoh kilok (K) megaM gigaG teraT petaP exaE ZettaZ YottaY
*0,1 *0’01 *10-3 *10-6 *10_9 *10-12 *10-15 *10-18 *10-21 *10-24
dezid <centic milim microgy nanon picop femtof attoa zectoz yoctoy

Gehaltsangaben (Index a betrachteter Stoff, Index i alle Stoffe, Index M Mischung)
(formal) dimensionslos (trotzdem muss immer gekennzeichnet werden, welche GroRRe
gemeint ist, da offensichtlich w, # @a):

Massenanteil Wa = Ma/Z M = Ma/My
Volumenanteil Qa = V/Z Vi #Va/Vn
nur bei idealen Mischungen ist @, = 0, = Va/Vu

Stoffmengenanteil (Molenbruch) Xa = NJZ Ni = Na/Ny
Teilchenzahlanteil Xa = Na/Nm = X4
Bruchteile:

%o %0 ppm  ppb ppt PPq

102 1073 10° 10° 102 107
Massenanteil 10mg/g 1mg/g 1pg/g 1ng/g 1pg/g 1fg/g
oder 10g/kg 1g/kg 1mg/kg 1pg/kg 1ng/kg 1pg/kg

Volumenanteil 10mL/L 1mL/L 1mL/m® 1pyL/m® 1nL/m*® 1pL/m?

mit Dimension:

Massenkonzentration Ba = MJ/Vwm

Volumenkonzentration 0a = Va/Vu

Stoff(mengen)konzentration Ca = Na/Vy (Molaritat 1M = 1mol/L)
fur ideale Gasgemische gilt (Satz von Avogadro) Xa = QPa = Oa UNd Pges= Z Pi

=> Partialdruck Pa = pges*xa = pges*(pa = pges*oa

Exponentialwert einer GroRRe
pX = — Ig(Zahlenwert von X)
z.B. pH = —Ig(c(HsO")/1mol/L)

Ideales Gasgesetz:

* *D* — P * V — pO* VO

p*V =n*R*T oder R=Z2"—=—+"— R= 8,31J/molK = 0,0831Lbar/molK
T n T, n

V0= 22,42L/mol bei T0 =0°C und Py = 1013mbar

reale Mischungen:
Durch gegenseitige Beeinflussung der Bestandteile einer Lésung (besonders bei polaren Stoffen und Salzen)
ist bei hdheren Konzentrationen die wirksame oder scheinbare Konzentration (Aktivitat &) nicht gleich der
tatsachlichen Konzentration (Teilchendichte):

a = f.,*c lim f,=1

a—0

d.h. verdiinnte Lésungen verhalten sich ideal (a; = ¢;). Die Aktivitatskoeffizienten missen gemessen werden,
nur fir besondere Falle gibt es Naherungsrechnungen (Van der Waalsche Gasgleichung, Debye-Huckel-
Theorie der Elektrolyte)
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Reaktionsgleichungen:

aA+bB+.. — pP+qQ+..
Edukte — Produkte
quantitativ:

Die Summe der Massen, der Atomzahlen, der Ladungen, der Oxidationszahlen muss
auf beiden Seiten gleich sein.

Setzt man die stochiometrischen Faktoren a; [mol Stoff A/mol Reaktionsgleichungen (Rgl)]
fur Edukte negativ, fur Produkte positiv, so erhalt man:

ZaA =0
Bei einer Reaktion andert sich das Volumen, die Energie,.die Entropie usw. So ergibt sich
z.B. die (molare) Volumenanderung Arv fur einen Umsatz von
1 Mol Reaktionsgleichungen (v, = molares Volumen Stoff A)

Arv =2 ayv,= Aa _ *R*T

r-gas

Massenwirkungsgesetz (MWG):

fur eine umkehrbare Reaktion

Ausgangsstoffe < Produkte
berechnet sich im Gleichgewicht die Gleichgewichtskonstante (temperaturabhangig) zu

H [Produkte]

H [Ausgangsstoffe]
Schreibweise: [Stoff] = Konzentration des Stoffes (in d. angepassten Einheit, s.u.)

K(T)=

Stochiometrische Faktoren in der Reaktionsgleichung tauchen im MWG als Hochzahlen
auf.

Fur die Angabe der Konzentrationen gelten folgende Regeln:

gasformige Stoffe: Partialdruck p in atm (= bar)
geloste Stoffe: Stoffmengenkonzentration (Molaritat) ¢ in mol/L
Losemittel sowie
separate feste und fliissige Stoffe: Molenbruch x in mol/mol,
fur reine Stoffe bzw. verdinnte Losungen ist x=1

Fiir nicht ideale Mischungen miissen an Stelle der Konzentrationen die korrigierten Gré8en gesetzt werden
(Aktivitét, s.o.). Da die Aktivitédtskoeffizienten meist nicht genau bekannt sind, kann man hinreichend prézise
Rechnungen in der Praxis nur fiir verdiinnte Lésungen und Gasgemische bei méigem Druck durchfiihren.

Abgekurzte Schreibweise:

durch diese Festlegung der Einheiten kann man diese weglassen und den verbleibenden
Zahlenwert logarithmieren. Es ergibt sich der Exponentialwert

pK = — Ig(Zahlenwert von K)
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Anwendungen des MWG

Loslichkeitsprodukt (fur schwerlosliche Salze)

Me X, = aMe™ + bX"™ K. = [Me™ P [X™1°
Saure-Basen-Gleichgewichte und pH-Werte
lonenprodukt des Wassers

H,0 +H,0 S H,0" + OH~ Kw = [H;0"][OH ] = 107 [M?] (25°C)
bzw. pKy = pH + pOH =14

Saurekonstante (Index a von acid = Saure)

HA+H,0 S H,0"+A” K, = K, = [H,0"[AJ[HA]
Basenkonstante
B +H,0 S OH +HB" K, = [OH 1[HB"J/[B]

Beziehung zwischen K, und Kg:
- : N - _ _an-14
setztmanB=A sowird K,(HA)*K (A )=K, (=10 ")
bzw. pK_(HA) + pK (A") = pK,, =14

Fir die pK-Werte bedeuten wegen pK = — Ig(K) Werte < 0 sehr starke Sauren / Basen;
je hoher der Wert, desto schwacher die Saure / Base.

Henderson-Hasselbalch-Gleichung (Puffergleichung):
logarithmieren und Umstellung der Gleichung fur K, ergibt flr eine Mischung von
schwacher Saure und deren Saurerest (Salz)

pH = pK. + Ig ([A" 1/[HA]) = pK. + Ig ([Salz]/[S&ure])
pH-Wert von Ampholyten:

PH = %:*(pPK(A)+pKg(HA"))
Naherungsformeln fiir pH-Berechnung:

Sauren: pH = -lg(aco) a = Dissoziationsgrad ¢, Ausgangskonzentration
starke Sauren (pK, << pH): a=1, aulder H;SO, bei ¢y << 0,01M: a=2

schwache Sauren (pk, >> pH): pH ="%pK.-"21g co

Basen: pH =14 + Ig(ac,)
starke Basen (pK, << 14-pH):
Alkalihydroxid a = 1, Alkalioxid, Erdalkalioxid/-hydroxid (I6slich) a = 2, Alkalinitride a = 3

schwache Basen: (pKy, >> 14-pH): pH=14 - "2 pK, + '21g co =7 + 2 pKs(HB") + "2 Ig co
In Gegenwart einer starkeren Saure (Base) hat eine merklich schwachere Saure (Base)

keinen Effekt auf den pH-Wert. Daher haben sehr schwache Sauren (pK, = 14) und
Basen (pK, = 14) in wassriger Lésung keine Wirkung.
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pK-Werte von Sauren und Basen

Protonen-

Seite 4

pKs Séure prme Base + Proton pPKs
& -9 HCIO, # ClOg + H* . =23
~ —8 & HI I + Ht T 22
~ —6 @ HBr = BF + H+ =~ 20
~ —6 % HCl =z CI- + H* S =20
~ —3 2 H,80, = HSO; + H* LI
w158 & HNO, = NO; + H+ = 15,32
o H,0t =2 H,0 + H* = 14,00
1,92 HSO; = S0 + H+ 12,08
1,96 H,S0, 2 HSO; + H* 2 12,04
1,96 =  H,PO, = H,PO; + H* @ 12,04
314 <& HF = F- +H* 2 10,86
3,35 HNO, 2 NO; + H+* @ 10,65
3.75 HCOOH 2 HCOO- + H+ 10,25
4,75 . CH,COOH # CH,CO00- + H+ 0 9,25
6,52 5 H,CO, 2 HCOj; + H* o 7,48
6,92 = H,S = HS- + H* ] 7,08 -
7,12 < H,PO; # HPOZI- + H* & 6,88
7,25 Z HCO = ClO- + H+ I 6,75
9,25 NHz = NH, + H+ 4,75
940 § HCN = CN- +HY 4,60
10,40 = HCO; 2 CO3- +H* & 3,60
12,32 S HPO:- = PO + H* ® 1,68
1400 § H,0 = OH- + H* = g%
~23 = g NH, = NH; + H* 2 x=-9
~ 40 @ H, = H- + H* o = —28
i Protonen-
pKg Sdure e Base + Proton pKy

Ve Losungen starker Siuren und Basen in Wasser werden in der Literatur auch die
Werte pK (H30+} =pKg(OH ) =-1,74 benutzt, die sich mit der Konzentrationsangabe
fiir Wasser (CH,O = 55,5 mol™) berechnen lassen.

Naherungsformel f. Nichtmetall-Sauerstoff-Sauren:
pKs = 7 - 5*n(0) + 5*n(H) - 10*Ladung

HNO, : pKs=7-5%3 + 51 =-3 (-1,32)
HPO. : pKs =7 - 5%4 + 51 - 10%(-2) = 12 (12,32)
HCOOH: pKs =7 - 5*2 + 5*1 = 2 (3,75)

<«

starke Abweichung fur Kohlensaure wegen Gleichgewicht H,CO; — CO, + H,O
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Elektrolyte:

Losliche Salze dissoziieren im polaren Losemittel (meist Wasser):

Me X, & aMe™ + b X"
Die Lésung wird zum lonenleiter (,Leiter 2. Klasse*)

Elektrolytische Leitfahigkeit:
Fir ideale Losungen berechnet sich die Leitfahigkeit kK (Kappa)
K=X2c A mit den molaren (bzw. spezifischen) Leitfahigkeiten /\
z.B. gilt fur NaCl: A =2mS*L/(cm*g), d.h. Bei Bnaci = 1g/L ist K = 2mS/cm (25°C)
(oft steht A auch fir die ,Aquivalentleitfahigkeit‘ [S*L/(val*cm)], dann ist k =Z ¢;zi Ai )

Elektrochemie:

Raumliche Trennung einer Redoxreaktion in Reduktion (Kathode) und Oxidation (Anode):
Die elektrochemische Zelle (Kette) besteht aus zwei Halbzellen (Halbketten, Elektroden)
K: Oxi1+z1e” — Red;

A: Red; — Ox;+ 2z, e~

Faradaysche Gesetze:

Q =n*z*F mit F = 96487As/mol e (Faraday-Konstante)

Elektrochemisches Potential (Halbzellenpotential)
Peterssche Gleichung (Nernstsche Gleichung) fir Halbzellenpotentiale im Gleichgewicht:

(d.h. stromlos gemessen)
NF , [Ox]
E=E,+ I
0" Y Red]

E = Elektrochemisches Potential

Eo, = Standardpotential fir eine Halbzellenreaktion

NF = (dekadischer) Nernstfaktor = 0,2mV/K * T, d.h. NF = 0,06V bei 300K

z = Zahl der Elektronen laut Reaktionsgleichung

[Ox] = Produkt der Zahlenwerte aller Konzentrationen aller Stoffe auf der oxidierten Seite
der Rgl (=Seite mit den Elektronen) (stdchiometrische Faktoren = Hochzahlen)

[Red] = Produkt der Zahlenwerte aller Konzentrationen aller Stoffe auf der reduzierten
Seite.

bezuglich der Einheiten gelten die gleichen Regeln wie beim Massenwirkungsgesetz.

Wichtig: Ein Standardpotential gehdrt immer zu einer bestimmten, anodischen oder
kathodischen Reaktionsgleichung. Es ergibt sich, wenn alle Stoffe in der Rgl.
Konzentrationen mit Zahlenwert 1 haben (Ig 1 = 0, E = Eo). Daher ist die Wahl
(Festlegung) der Konzentrationseinheiten maf3gebend fur den Betrag des
Standardpotentials.
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Red. e Ox. +e E,(Volt)
Li s Lif +e — 3,05
K s kKt +e — 2,93
Ca =  cat +2e” ~ 287
Na = Na* +e -2.71
Mg = Mg? +2e” ~2,37
Be = Be?" +2¢ - 1,85
Al = Al3* +3e - 1,66
Mn =  Mn? +2e” —1,19
Zn = zZn? +2e” —0,76
Cr = +3e” - 0,74
Fe = Fe?* +2e - 0,44
Cd = cd?? +2e ~ 0,40
Co = Lg% +2e - 0,28
Ni =  Ni** +2¢” ~ 0,23
Sn = Sn?* +2e” - 0,14
Pb =  Pp* +2e” -0,13
H, = 2H* +2e + 0,00
Sb+H,0 =  spOo*+2H" +3e +0,21
Bi+ H,O0 =  Bio*+2H" +3e” +0,32
Cu = u® +2e +0,34
Ag s Ag* +e + 0,80
Hg = Hg** +2e” + 0,85
Pd = pg?t F28 +0,99
Pt = pt2* +2e +1,20
Au = A +3e” +1,50

Elektrochemische Spannungsreihe von Nichtmetallen in saurer Lasung

Red. =  Ox. +e E,{(Volt)
2J7 =  J + 2 + 0,54
2Br~ ==  Bra + 2e” + 1,07
2H,0 = 0, +4H" 44 +1.23
2Ci =  Cls 4§ S +1,36
2F e F2 + 2e” + 3,086




