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Determination of the Mobilities and Stability Constants of Complex Ions by Means of Counter current 
Ion Migration 

In a countercurrent ion migration process the ion of an element (e.g. a metal cation) can form 
various unstable complexes with the anion of the countercurrent electrolyte. The ion migrates 
then with an average mobility, which is a function of the mobilities and equilibrium constants 
of the equilibrated species. In order to hold a constant ionic strength and to establish various 
metal/ligand-ratios, a background ion must be mixed to the metal ion. In usual "statical" sta-
tionary distributions, in which neither the metal ion nor the background ion is transported, 
the ratio of the two can only be hold constant if their mobilities are very similar. This difficulty 
can be overcome if the background ion is transported with constant rate through a statical 
stationary distribution of the metal ion, and vice versa. The solution of the transport equation 
for such "dynamical" stationary distributions shows that the average mobility of the metal ion 
can be calculated if its concentrations in locally independent parts of the stationary distribution 
and in the overflow are measured. The mobilities and the equilibrium constants of the various 
complex species are then determined by means of known mathematical methods. 

1. Einleitung 
Bei der Stofftrennung mit Hilfe der Gegenstrom-

ionenwanderung wird oft die relative Beweglich-
keitsdifferenz der zu trennenden Kationen dadurch 
erhöht, daß diese mit einem geeigneten Anion unter-
schiedlich komplexiert werden [1—7]. Die effektive 
Beweglichkeit jedes Kations wird dann durch die 
Gleichgewichtskonstanten und die Beweglichkeiten 
seiner am Komplexbildungsgleichgewicht beteilig-
ten Einzelspezies bestimmt. 

In einer früheren Arbeit [8] wurden Beziehungen 
für die Ermittlung dieser Parameter aus den 
Daten einer stationären ortsunabhängigen Kon-
zentrationsverteilung des interessierenden Kations 
(im folgenden als ,,Zentralion" bezeichnet) abge-
leitet. Dort wurde vorausgesetzt, daß im Trog 
weder das Zentralion noch das zur Aufrecht-
erhaltung konstanter Ionenstärke ihm beigemischte 
„Zusatzkation" transportiert wird. Ferner wurde 
bei einer solchen als „statisch"-stationär zu be-
zeichnenden Anordnung vorausgesetzt, daß die 
Einstellung einer stationären Konzentrationsver-
teilung des Gemisches (Zentralion/Zusatzkation) 
viel schneller als dessen Entmischung erfolgt. Diese 
Bedingung ist nur erfüllt, wenn die Beweglichkeiten 
des Zentralions und des Zusatzkations sich sehr 
wenig unterscheiden. Diese Schwierigkeit kann 
umgangen werden, w7enn das Zentralion mit kon-
stanter Rate durch eine stationäre ortsunabhängige 

* Eingang der 1. Fassung 25. 7. 1977. 

Verteilung des nichttransportierten Zusatzkations 
transportiert wird, und umgekehrt. Diese als 
,,dynamisch"-stationär zu bezeichnende Anordnung 
erlaubt die Herstellung verschiedener Zentralion/ 
Ligand-Verhältnisse. Die Beziehung für die effek-
tive Beweglichkeit des Zentralions werden aus der 
Lösung der Transportgleichungen für diese An-
ordnung abgeleitet. Ausgangsbasis bilden dabei die 
von Gaus [9] für den stationären Fall angegebenen 
Lösungen. Zunächst wird der Neutralbereich 
(pH = 4—7) betrachtet, in dem der Protonen-
transport vernachlässigt wird. Später wird der Fall 
höherer Protonenkonzentration behandelt. 

2. Bestimmungsgleichungen für die effektive 
Beweglichkeit des Zentralions 

Für einen hinreichend langen Trog kann die 
Lösung der Transportgleichung für die Bereiche 
ortsunabhängiger Konzentrationen (in hinreichen-
dem Abstand vom Auslaufende) in folgender 
Form geschrieben werden: 

Ui + 11A —j ji Ui + uA 
> a (x) = h > 
Y ui V i V Iii 

(30) [9] 

(Die Bedeutung der Symbole ist der Liste am Schluß 
der Arbeit zu entnehmen.) 

Gegenüber den Aussagen von Kohlrausch [10] 
berücksichtigt Gl. (30) [9] den Diffusionstransport 
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der Ionen, betrachtet jedoch nur stationäre Fälle 
und hinreichend lange Tröge (s. Gaus, S. 1011). Bei 
den folgenden Betrachtungen indiziert 1 das 
Zentralion und 2 das Zusatzkation. Wj entspricht 
ui in der Arbeit von Gaus und bedeutet hier die 
effektive Beweglichkeit des Zentralions. Im übrigen 
werden die gleichen Bezeichnungen wie bei Gaus 
verwendet. 

2.1. Anordnung, in der das Zentralion transportiert 
wird (ui<.u2) 

Es soll untersucht werden, ob in solcher Anord-
nung (Abb. 1) Bereiche existieren, in welchen die 
Konzentrationen nach Erreichen des stationären 
Zustandes ortsunabhängig sind und damit die An-
wendung der Gl. (30) [9] erlaubt ist. 

und nähert sich Null in hinreichender Entfernung 
[l — x) von der Anode (l = x). 

Für gegebene Werte am rechten Rand (x = l) 
ergibt sich analog der Gl. (41) [9]: 

ci{x) = e x p [ - X(l - z)] 

( jl U2 
X {ci1 exp [üi (wi — w)] — ß2l 1 

l v ui — Uz 

X (exp[u2(wt — w)] — exp\ü\ (wi — w)])[, 

j i > 0 

V J i h = 0 

j < 0 

x = 0 x = l 

Abb. 1. Anordnung, in der das Zentralion (1) transportiert 
wird. 

Die Konzentration des nichttransportierten Zu-
satzkations beträgt nach Gaus 

exp [u2 [uh — w)] 
c2 (x) = C21 r— — exp [ / (l — z)] (39) [9] 

wobei ü\ = (1 — ai) u\ ist (s. Gaus). 
Wenn das Zentralion keine chemische Verände-

rung an den Elektroden erfährt, ist die Äquivalent -
stoffstromdichte der transportierten Komponente 1 
nach Einstellung der stationären Konzentrations-
verteilung in den Bereichen innerhalb und außer-
halb der Elektroden gleich groß. Für den rechten 
Rand (Anode) ist die Konzentration der abfließen-
den Komponente 1 gegeben durch: 

ci* = ji/v (2) 

mit ji > 0 und j2 = 0 folgt oti =}=0 und <x2 = 0. 
Mit 

exp [?, (l — x)] = a0l + ai1 exp [üi (w\ — w)] 
+ a2l exp [u2(wi — w)] 

(37)[9] 
und Erweitern mit 

exp[— u2(wi — w)]/exp[— u2(wi — w)] 

erhält man 

ci (x) = 
ci' + ß2l 

n u2 

V Ui — u2 
exp [— (u2 — üi) (wi - w)] — ß2l 

H u2 

V Ü\ — u2 

ao1 exp [— u2 (wi — w)] + ai1 exp[— (u2 — ü{) (wi — w)] + 

Mit ü\ = (1 — oti) U\ <C u2 folgt für große Werte von 
(l — x) (d.h. bei nach links hinreichend langem 
Trog), bei denen (wi — w) —> oo: 

-ß2l h 

(3) 

ci (x) = 
u2 

V U\ — u2 
(4) 

hängige Konzentrationsverteilung der langsamen 
Komponente 1 ein. 

Für die Konzentration der Komponente 2 ergibt 
sich aus Gl. (39) [9] und (37) [9]: 

(l-x)-^oo «2 

wobei /S2'/a2Z = ( ä i - W 2 ) / ( £ i - % 2 ) ist (Gl. (34) [9]). 
Es folgt: 

ji u2 

Ca« 
o o « 2 

c2(x) = - rJ 
o 
U1 — W2V 
Ül — U2) (6) 

Ci{x) - C L * = 
(I-X)-* OO V u2 Ui 

(5) 

Für vorgegebene stoffliche Äquivalentstromdichte j i 
stellt sich somit, bei einem nach links von der 
Anode hinreichend langem Trog, eine ortsunab-

/ \ . 1 U2 U X - U 2 
C2 (ar) - c2* = — : o (7) 
(1-X)-+ o o V U2 -f- U\ Ul — U2 

Auch für die Komponente 2 wird somit bei nach 
links hinreichend langem Trog eine ortsunabhängige 
Konzentrat ions Verteilung erhalten. 
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Gl. (5) kann auch in der Form 
u2 

ci* = — ci' (8) 
U2 — U\ 

geschrieben werden. Damit ist die Konzentration 
der transportierten Komponente im ortsunabhän-
gigen Teil einer ,,dynamisch"-stationären Verteilung 
direkt proportional ihrer Konzentration in der ab-
laufenden Lösung, so daß bei Kenntnis von u2 die 
effektive Beweglichkeit des Zentralions u\ durch 
zwei Konzentrations-Messungen ermittelt werden 
kann. 

2.2. Anordnung bei Komponenten, die an den Elek-
troden Redoxreaktionen unterliegen (Abb. 2) 

Wenn die Beweglichkeit von Ionen ermittelt 
wird, welche an der Kathode Redoxvorgänge unter-
liegen, müssen diese in die Verteilung des schnellen 
Zusatzkations dosiert werden (Stelle d). Der als 
Schutzelektrolytzone wirkende Bereich I des Troges 
muß hinreichend lang sein, daß dort der Diffusions-
transport der dosierten Komponente 1 vor Er-
reichen der Kathode sich Null nähert. 

AVJ, 
1 

J1 =0 ! ji >0 

V-AV h --0 ; j 2 = 0 VJ1 

j <0 j 
1 

j <0 

x=0 x=d x = t 
Abb. 2. Anordnung bei Komponenten, die an den Elek-
troden Redoxreaktionen unterliegen. 

Für die Komponente 1 ergibt sich im Teiltrog II 
( x ^ d ) ein der Gl. (1) analoger Ausdruck. Bei ge-
nügender Länge des Teiltroges II und idealer 
Durchmischung an der Dosierstelle folgt für 
(Wi — W) - > oo 

Ui 
ci (l — x) = Ci* = — Cl*. (9) 
(l-x)-> oo U2 — 

Somit gelten rechts von der Dosierstelle die gleichen 
Bestimmungsgleichungen wie bei 2.1. Wegen der 
Stetigkeit der Konzentration ist 

cid = Ci* . 
Für den Teiltrog I ( x ^ d ) gilt 

c i ( d - « ) = e x p [ - A ( d —« ) ] (10) 
ji u2 

X \ cid exp [mi (wd — w)] — ß2d 
V U\ U2 

X (exp[u2{wd — w)~\ — exp^i[(wd — w)])} . 

Für großes (wd — w), d.h. bei hinreichend großem 
Abstand von der Dosierstelle zur Kathode, folgt: 

Ci (d — x) = n u2 

V U2 — U\ 
->0. (11) 

Für die nichttransportierte Komponente 2 gilt im 
Teiltrog I 

exp [u2(wd — w)~\ 
c2 (d — x) = c2d — 

exp[A(d 

bzw. bei großem (wd — w) 

c2 (d — x) = c2d/a2d . 

x)] 
(12) 

(13) 

Daraus folgt nach Umformen und Einsetzen (vgl. 
Gl. (34) [9] und (15) [9] mit oci = 0 

c2 (d — x) 1 u2 

V U2 + UA 

(14) 

Man erhält bei genügender Länge des Teiltroges I 
den sich aus Gl. (30) [9] ergebenden Wert für die 
Konzentration im ,,statisch"-stationären Fall. 

2.3. Anordnung, in der das Zusatzkation transportiert 
wird (Abb. 3) 

Es besteht die Möglichkeit das Zusatzkation zu 
transportieren, wenn die effektive Beweglichkeit 
des Zentralions groß ist. Aus obiger Überlegung 
folgt für die Anordnung in Abb. 3 mit ü2<C und 
?2>0, ai4=0 

Ui 
c2 = 

U1 u2 
c2< (15) 

j , = 0 

j2>0 
VJ 2 j <0 Vj2 j <0 

x = 0 x=l 
Abb. 3. Anordnung, in der das Zusatzkation (2) transpor-
tiert wird. 

2.4. Bestimmung der Beweglichkeit des unkom-
plexierten Zentralions 

Es wird eine nicht komplexierende Mineralsäure 
(HCIO4) als Gegenstromelektrolyt in einer Anord-
nung nach Bilal et al. [12] verwendet. Die Beweg-
lichkeit ergibt sich nach 

u u = V x l I , (16) 
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Abb. 4. Dynamisch stationäre gegenstromelektrolytische 
Kalium/Natrium/Acetat-Konzentrationsverteilung. 

wobei die Protonenkonzentration vernachlässigbar 
sein muß. Hierzu wird der Mineralsäure eine defi-
nierte geringe Menge einer schwach dissoziierenden 
Säure zugegeben und dadurch ein Puffergemisch 
mit allerdings kleiner Pufferkapazität in der 
stationären Verteilung erzeugt. Dessen Konzen-
tration muß jedoch gegenüber der Gesamtkonzen-
tration vernachlässigbar sein [11]. Der entstehende 
Fehler ist zu berücksichtigen. 

Sechs verschiedene Na/K/H Ac-Verteilungen mit 
= 0 und a > 0 (ein Beispiel zeigt Abb. 4) wurden 

erzeugt. Durch Variation der Durchflußrate und 
der Zusammensetzung des Gegenstromelektrolyten 
wurden unterschiedliche Konzentrationen der Kom-
ponenten K und Na in den ortsunabhängigen Be-
reichen der stationären Verteilungen erzielt. Die 
Summe der Konzentrationen beider Komponenten 
( = Konzentration freier Acetationen) und damit die 
Ionenstärke blieben konstant. Die Daten dieser 
Verteilungen sind in Tab. 1 zusammengefaßt. In 
den ortsunabhängigen Bereichen betrug die Tem-
peratur 25 ± 0 , 5 °C, die Ionenstärke (i = 0,1 [Moll"1] 
und der pH-Wert 5,0 ± 0 , 2 . In Abb. 6 ist die Na-
Konzentration im ortsunabhängigen Bereich c*a 

als Funktion der Auslaufkonzentration aufge-
tragen. Der Anstieg der erhaltenen Gerade beträgt 
2,875. 

Aus einer reinen K-Verteilung mit CK = 0,1 
[Mol l - 1 ] und den gleichen Temperatur- und pH-
Werten erhält man nach Gl. (16) J^MK = 62,6 
[cm2 val - 1 ] . Mit diesem Wert ergibt sich nach 
Gl. (15) in guter Übereinstimmung mit den Litera-

2.5. Bestimmung der effektiven Beweglichkeit des 
Zentralions im Bereich hoher Protonen-
konzentration 

Hierfür bietet sich die Anordnung in Abb. 5 an 
(vgl. [12]), in der nur H+ transportiert wird. Für 
ortsunabhängige Bereiche der Konzentrationen im 
Teiltrog I erhält man nach Umformen der Gl. (53 b) 
[9] 

«M / / \ 
(17) * 

CH = mh — «M \ V^ 

so daß uyi aus der Messung von c^ und Cj£ errechnet 
werden kann. Da MH MM ist, könnte diese Methode 
nur im Falle starker Komplexe angewendet werden. 

3. Überprüfung der abgeleiteten Beziehungen 
und Anwendungsbeispiele 

3.1. Überprüfung am Na/KIHAc (Essigsäure)-
System 

Zunächst wurde der einfachste Fall eines un-
komplexierten Kations gewählt, wobei dieses 
System durch a) einfache Konzentrationsbestim-
mung der Komponenten und b) geringfügige Ände-
rung der Aktivitätskoeffizienten bei Änderung der 
Ionenstärke sich auszeichnet. 

V 
j M = 0 

J H < 0 V 
j M = 0 

J H < 0 

J i < 0 J n < 0 

Abb. 5. Anordnung, in der nur Protonen transportiert 
werden. 

, 30 

Abb. 6. Natriumionen-Konzentration in den ortsunab-
hängigen Bereichen (Cn»+ ) dynamisch stationärer Vertei-
lungen als Funktion der Auslaufkonzentrationen (CN»+). 
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Tabelle 1. Die ortsunabhängigen Konzentrationen in dynamisch stationären Na /K /Ac /H Ac-Verteilungen. 

I V Âc c*K 
* N̂a 

[mA] [cm3 • h - 1 ] [mMol • l " 1 ] [mMol • l - 1 ] [mMol • l - 1 ] [mMol • l - 1 ] 

1000 247 100,0 100,0 0 0 
1000 253 100,0 89,9 10,1 3,5 
1000 255 100,0 86,6 13,4 4,7 
1000 261 100,0 76,7 23,3 8,1 
1000 269 100,1 64,7 35,4 12,3 
1000 276 99,9 54,8 45,1 15,7 
1000 284 100,1 43,2 56,9 19,8 

Tabelle 2. Die ortsunabhängigen Konzentrationen in dynamisch stationären Sr/K/Ac/HAc-Verteilungen. 

i 
l ] i i i i i i .H 1 "3 > 1 i-H u, ra .H 

<N 
2 o "o "o "3 o "o * "3 « | 

< 05 c T g £ § s ^ IN • s 
* s c 

iL S JL iL M s * £ < £ s tfD 

1000 243 1,122 55,2 95,0 4,15 1,34 107,5 100,7 3,097 42,4 
1000 251 2,291 100,1 89,0 6,03 1,93 107,1 89,4 3,124 42,6 
1000 252 4,365 168,0 86,6 7,12 2,24 108,0 78,7 3,179 42,9 
1000 257 5,248 182,9 83,8 7,80 2,43 107,2 71,3 3,210 43,1 
1000 252 8,710 270,1 86,3 7,32 2,25 108,3 63,4 3,253 43,4 
1000 257 12,882 356,0 83,5 8,01 2,43 107,5 56,5 3,296 43,6 
1000 265 20,417 503,1 76,8 10,37 3,11 107,9 50,4 3,334 43,8 

Tabelle 3. Die ortsunabhängigen Konzentrationen in dynamisch stationären U02/K/Ac/HAc-Verteilungen. 

, , , , , , , , , , , , , , 
1 V 1-1 1 T 1 i V iH o p > TH 

-C <N O "q JLi a 
< m c T S 1 0 » l 1 M 

1 
s S 

^ 1 iL *s S O 1—i \? Ü •J e -J Ä s 

1000 231,0 2,138 95,3 106,5 3,44 4,56 105 91,2 0,7544 - 2 0 , 3 
1000 230,1 2,512 110,0 107,2 4,28 5,65 105 89,6 0,7575 - 2 0 , 1 
1000 235,3 5,012 177,0 104,9 4,60 6,04 105 12,3 0,7616 - 1 9 , 6 
1000 240,0 10,000 293,3 103,0 4,35 5,66 105 60,0 0,7686 - 1 8 , 8 
1000 241,6 20,893 521,5 102,3 4,01 5,14 105 51,1 0,7802 - 1 7 , 6 
1000 243,6 30,200 582,5 100,1 3,89 4,87 105 39,5 0,7988 - 1 5 , 8 

turangaben [13] (bei 25 °C und der Ionenstärke 
^ = 0,1 [Mol l-i]) 

$ = 40,8 ± 0,3 [cm2 Q - i cal- i ] . 

3.2. Bestimmung der Beweglichkeit und der Gleich-
gewichtskonstante des Strontiummonoacetato-
komplexes 

Die effektive Beweglichkeit eines Zentralions im 
Komplexbildungssystem ist durch 

/ n=N \ / n = N (18) 
tiu = [u0 + ZunKn[L]«\/l+2Kn[L]ri ' 

gegeben. Nimmt man an, daß in dem Sr2 + /Ac - / 
H Ac-System unter den experimentellen Bedingungen 
nur der Komplex [SrAc]+ gebildet wird [14], dann 
vereinfacht sich Gl. (18) zu 

(wSr2+ — uST) + (w[SrAc]+ — uSr) Kl [Ac] = 0 . 
(18a) 

Die Beweglichkeit des unkomplexierten Strontium-
ions u&12+ wurde im Perchloratsystem ermittelt (vgl. 
hierzu [11] und [12]). Bei einem pH-Wert = 5,70 
±0 ,02 , einer Temperatur = 25=[=0,5oC und einer 
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uxT [cm2xQ-1 xval-1] 
4 8 -I 

46 

44 

42 

40 

20 40 60 100 [Ac"][mmol/l] 
Abb. 7. Äquivalentleitfähigkeit des Strontiumions im Ace-
tatsystem in Abhängigkeit von der freien Ligand-
konzentration. 

Ionenstärke [x — 0,0984 [Mol 1_1] ergab sich nach 
Gl. (16) 

J^ S r 2 + = 46,8 ± 0,6 [cm2 Q" 1 val"1 ] . 

Von einer ,,statisch"-stationären Kaliumvertei-
lung ausgehend wurden ebenfalls durch Variation 
der Durchflußrate und der Zusammensetzung des 
Gegenstromelektrolyten hinsichtlich dessen Stron-
tium- und Essigsäuregehaltes verschiedene c*r er-
zeugt. Die Ionenstärke blieb dabei konstant (Ab-
weichung < 1 % ) . Die Zusammenfassung der Er-
gebnisse zeigt Tabelle 2. Abbildung 7 zeigt den Ver-
lauf der nach Gl. (8) ermittelten ^ u s T in Abhängig-
keit von der freien Acetationenkonzentration. Aus 
den erhaltenen Wertepaaren (%sr, [Ac]) ergeben 
sich aus Gl. (18a) die Mittelwerte 

K x = 13 ± 2 [Mol - 1 ] , 
<^[SrAc]+= 39,3 ± 1,5 [cm2 ß - i val"*]. 

3.3. Bestimmung der Beweglichkeit der Uranyl-
acetatokomplexe 

Die Beweglichkeit des unkomplexierten Uranyl-
kations wurde im Perchloratsystem bestimmt, wo-
bei der Kontakt der Uranylionen mit der Kathode 
durch eine Schutzelektrolytzone aus Kaliumionen 
verhindert wurde. Vor der Hilfselektrode (Richtung 
Kathode) wurde in zwrei Kammern Sauerstoff 
(wasserdampfgesättigt) eingeleitet, um eventuell 
entstandene U(IV)-Ionen zu oxidieren. Bei 25 °C, 
pH = 3,2 und ju = 0,1 [Mol l"1] ergab sich nach 
Gl. (16) 

^ u V O i 2 + = 25,3 ± 0,6 [cm2 Q - i val - i ] . 
Für die Ermittlung der effektiven Beweglichkeit 
des FTranylions im Acetatsystem wurde die An-
ordnung in Abb. 2 verwendet. Die Ergebnisse sind 
in Tab. 3 zusammengestellt. Beispiel einer Ver-
teilung zeigt Abbildung 8. 

Wegen der schwachen Konvergenz der Funk-
tion (18) mit A = 3 im Falle des Uranyls, ist eine 
Berechnung der Wertepaare (Kn, un) nur bei sehr 
kleinen relativen Meßfehlern möglich, die die Aus-
wertung einer großen Anzahl verschiedener Kon-
zentrationsVerteilungen erfordern. 

Verwendet man die von Ahrland [15] angege-
benen Gleichgewichtskonstanten der LTranylacetato-
komplexe, so ergeben sich aus dem Kurvenverlauf 
in Abb. 9 folgende Äquivalentleitfähigkeiten: 

^M[XJO2AC]+ 14 ± 1 [cm2 Q _ 1 va l - 1 ] , 
- 20 ± 1 [cm2 Q - i val"1] . J^ U\ IUOÜACS]-

15 20 25 1 
KAMMER NR. 

Abb. 8. Dynamisch stationäre Kalium/Uranyl-Konzentra-
tionsverteilung im Acetatsystem nach Anordnung 2.2. 

uxIWxCTxvar1] 

20 

-10 

-20 

10 \20 30 40 50 60 70 80 90 
v [ Ac"][mmol/l] 

Abb. 9. Äquivalentleitfähigkeit des Uranylions im Acetat-
system (u g ) in Abhängigkeit von der freien Ligandkon-
zentration. 
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Verzeichnis der verwendeten Symbole: 

ui [cm2 V - 1 s - 1 ] Beweglichkeit der i-ten Komponente 
u\, M [cm2 V - 1 s - 1 ] effektive Beweglichkeit des Zentralions 

-MM [cm2 V - 1 s _ 1 ] Beweglichkeit des unkomplexierten 
Zentralions 

% [A s va l - 1 ] Faraday-Konstante 
j [val c m - 2 s _ 1 ] Stromdichte dividiert durch {y 
ji [val c m - 2 s - 1 ] Stoffliche Aquivalentstromdichte der 

i-ten Komponente 
I [A] Stromstärke 
x [Q _ 1 c m - 1 ] spezifische Leitfähigkeit 
v [cm s - 1 ] Strömungsgeschwindigkeit 
q [cm2] die für den Transport maßgebliche 

Fläche 
y [cm3 h - 1 ] Volumengeschwindigkeit 
Deff [cm2 s _ 1 ] effektiver Diffusionskoeffizient 
X = v/Deff [ cm - 1 ] „Bödendichte" 

c*, c1 [val 1_ 1] Konzentration in ortsunabhängigen 
Bereichen, bzw. am Auslaufende 

[H], [Ac] [val 1 _ 1 ] Konzentration der freien Wasserstoff-
ionen, bzw. der Acetationen 

[L] [val I - 1 ] Ligandenkonzentration 
H [Mol l - 1 ] Ionenstärke 
n Anzahl der am Zentralion gebundenen 

Liganden 
N maximal erreichte Ligandenzahl 
Kn Gleichgewichtskonstante der n-ten 

Spezies des Zentralions 

un [cm2 V - 1 s _ 1 ] Beweglichkeit der n-ten Spezies des 
Zentral ions 

w, o j , ßi, ctf, siehe bei Gaus [9] (Gl. (11), (15), (16), 
Üi = ( 1 - a t) u (34), (35) und (33)) 
d Dosierstelle 
A indiziert Anion 
x Ortskoordinate (ggf. Kammerzahl) 
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