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Aus dem pK, der korrespondierenden Scdure kann man den
pKy, der Base berechnen und umgekehrt.
NH; + H,0O = NH; + OH
korrespondierende Saure Base
pK. =924 pKy=14-924=4.75

Viele hydratisierte Metallionen wirken als Séuren:
[Fe(H,0)s]"" + H,0 = H;0" + [Fe(OH)(H,0)s]""

Sdure korrespondierende Base
pK, =222 pKy=14-222=11,78

Bei mehrwertigen Scuren und Basen, die in mehreren Stu-
fen dissoziieren, diirfen die Dissoziationskonstanten multi-
pliziert werden. Beispiel: Schwefelwasserstoff in Wasser.

H,S+ H,0 = H;0'+HS  K,;=8410"
HS + H,0 = H;0'+S K,=1210"
H,S +2 H,0 =2 H;0" +$* K.K,=1,0-10"°

7.5.3 Supersauren

Sauerstoffsduren mit vielen O- und wenigen H-Atomen
sind nach BELL besonders stark. Nichtsauerstoffsduren mit
polarisierbarem Zentralatom (wenig elektronegativ) wirken
stark, weil das H-Atom leicht abdissoziieren kann.

Fir H,YO,., =YO,(OH), gilt: pK.,~8—-5n
HC1O, >H,SO; >H;PO, > H,SiO,
HClO, >HCIO; >HCIO, >HCIO
HI > HBr > HCl1 > HF

Séurestarke wéchst (pK, wird negativer)

Supersiduren heilen Sduren ,stirker als Schwefelsdure®,
z. B. Gemische starker LEWIS-Sduren (SOs;, BF;, AsFs,
SbF;5) und starker BRONSTED-Sduren (HSO;F, HCIO,).

Magische Sdiure zwingt sogar Schwefel-, Kohlen-, Amei-
sensdure, Formaldehyd und Fluorbenzol Protonen auf und
spaltet H, in Hydrid. Das supersaure H,SO;F'-Kation ent-
steht durch Autoprotolyse von Fluorsulfonsiure HSO;F,
indem das SOs;F -Anion durch Anlagerung an SbFsaus dem
Gleichgewicht abgezogen wird.

Die HAMMETT-Sdurefunktion H, misst die protonierende
Wirkung einer Supersdure auf eine schwache Indikatorbase
B (p-Nitroanilin). In hochverdiinnter Losung wird die Ba-
senrestkonzentration spektroskopisch bestimmt.

¢(BH") VYV HAMMETT-Séurefunktion H,

H,=pK,; —log «(B) HSOSF +25 mol-% SbFs 21,5
HF + 0,6 mol-% SbFs 21,1
g CHDe(B)  HSOsF -15
PRup = —log= e ms.0, 15
In wiissrizer Lisune: H,SO, 12
n wassriger Losung: HF —11
—pH — v(B) HF + 1 mol/t NaF 8,4
H,=pH-log BH") H:PO; 5.0
o,
v Aktivititskoeffizient Eésg 6?13 ¢ ;:g

V Sdureexponent
Stirke Séure (25 °C) pK.
extrem schwach H, (— H" + H) 39
sehr schwach HS™ 12,98
A HPO,* 12,36
HAsO4 11,50
H,0, 11,65
C,HsNH;" 10,67
HIO 10,64
v CH;NH;" 10,59
schwach HCO;™ 10,33
Phenol 9,98
T H,SiOs 9,91
NH,CH,COO™ 9,78
HP,0 9,32
H;AsO; 9,29
NH," 9,24
H;BO; 9,24
HCN 9,22
HBrO 8,62
HSO;5 8,32
N,Hs" 7,94
Pb*'(aq) 7,8
HCIO 7,40
H,PO, 7,20
HSO; 7,20
H,S 7,02
HzASO47 6,94
H,P,0* 6,70
H,CO; 6,35
NH;OH" 5,96
CsHsNH' 5,18
CH;CH,COOH 4,87
Al¥(aq) 4,85
CH;COOH 4,76
HN; 4,72
CeHsNH;" (Anilin) 4,61
HOOC-COO™ 4,29
C¢HsCOOH 421
L Cr*(aq) 3,95
HCOOH 3,74
HF 3,17
HNO, 3,14
V**(aq) 2,9
CICH,COOH 2,87
CH,(COOH), 2,85
HQSCO3 2,62
“NH;CH,COOH 2,35
H3ASO4 2, 19
Fe*'(aq) 2,17
H;PO, 2,13
H;P,0; 2,10
HSO, 1,99
HCIO, 1,94
H,SO; 1,90
HQSCO( 1,7
(COOH), 1,25
H4P207 0,9 1
HSCN 0,85
U**(aq) 0,68
H,CrO, -0,98
HNO; -1,37
HCIO; 27
[sehrstark  JSSYoN 3
HCIO, -10
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V pH-Rechnung in wissriger Losung

a= Saure, b=Base, S = Salz, z= Zahl der starken Dissoziationsstufen, x = Stoffumsatz (mol/?)

starke Siaure HA + H,O — H;0" + A”

schwache
Saure

saures Salz
einer starken
Sdure und
schwachen
Base

Ampholyt:
Salz einer
schwachen
Sdure und
schwachen
Base

Ca Ca
pH = —log ¢(H;0")
=—log (z "ca)

Beispiel: Salzsdure, Schwefelsidure
pH(0,01 mol/€ HCI od. H,SO4) =2

HA +H,O=H;0" + A"

Ca— X X X

K - c(H,0")-¢(A") ¢(H,0")’
¢, —c(H,0") c

a

2
K K
¢(H,0")=- 2“ + ( 23] +K,c,

~,/K ¢

a-a

_ PKa—logcy

pH 5

Beispiel: Essigsdure
pH(0,1 mol/t CH3COOH, pK, 4,75) =2,87

Hydrolysegleichgewicht: Triger der
Aciditit ist das Basenkation! Das
Saureanion hat keine Tendenz zur
Riickbildung der starken Séure.

BH'+H,0 =B+H;0"

A~ +H;0" «—HA+H,0
_K_W_ ¢(H,0")-¢(B) N c(H3O*)2
‘K, c¢(BH") Cq

14-pK, —log cg
2

Beispiel: Ammoniumchlorid
pH(0,5 mol/€ NH4Cl, pK, 4,76) = 4,77

pH =

starke Base B +

schwache
Base

H,0 — BH + OH"

Ch Cb

pH =14 + log ¢c(OH")
=14+ 1log(z - cp)

Beispiel: Natronlauge
pH(0.01 mol/¢ NaOH) = 12

B + H,O=BH +OH"

Cpb—X X X

_¢(BH")-c(OH") _ c(OH™)?
- ¢, —c(OH") - c

K,

2
K K
¢(OH") = —Tb+ (—b) +K,c,

2
~JK.c,
K —1
pH=14—p b ZOng

Beispiel: Ammoniakwasser
pH(0,1 mol/€ NHs, pK} 4,76) = 11,12

basisches Salz Trager der Basizitét ist das Sdure-
einer starken anion! Das Basenkation hat keine

Base und
schwachen
Sdure

Tendenz zur Riickbildung der
starken Base.

A~ +H,O=HA+OH
BH + H,0 B +H;0"

Ky _c(HA)-¢(OH') _c(OH )’

K, = ~
K, c(A7) Cs
14+pK, +1
pH: p az OgCS

Beispiel: Natriumacetat
pH(0,5 mol/¢ CH3COxNa, pK, 4,75)=9,2

Mehrwertige Sduren (H;PO,4, H,S, H,CO3, Aminosiuren) bilden amphiprotische lonen.
Diese konnen sowohl als Sdure wie als Base wirken, z. B.
HA™=HPO,, HS", HCOj5, Zwitterionen von Aminosduren am isolektrischen Punkt IEP.

-H,O +H,0
AT+ H;0" HA = H,A + OH"
y y-x 2) es—x-y (1 x x

_ ¢(H30")-c(HA™)

K

_ ¢(H30%)-¢(A?)

al = c(H,A) > a2 c(HA")
Beispiele: Ammoniumacetat: pH(CH3CO,NHs,,
Natriumhydrogencarbonat: pH(NaHCOs,

Glycin:

N PK,1+PK, _ pKa+(147pr)

2 2

pH

, Cc(H;0") =c(AY) - c(HA)

pKe 924, pKy 4,76) = 7,0
pKa,l 673, pKa,Z 10’2) = 8725
[EP = pH(H,;NCH,COOH, pK,, 2,35, pKa» 9,78) = 6,06
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V pH-Berechnung von Titrationskurven

Titrationskurven folgen allgemein einer logarithmischen Funktion: y :ln%

a = Sédure, b =Base, S = Salz, V, vorgelegtes Probenvolumen

Titration von Siuren mit starken Basen

(Alkalimetrie)
14 T :
B g |
12+ g |
1 g
10 2! :
oL = Umschlagbereich
gk = E Phenolphthalein
TR I A ]
6 [~ schwache'Siure 7 Aduivalenzpunky
Sk -4
41
3
2
1 —
0 |
0 50 100 150 200 %

Zugesetzte Base

Starke Séiure vorgelegt

Kurvenform symmetrisch S-formig
Start »7.6 pH(starke Sdure) > 0
Neutralisation c(H,0") = VoCa=VichZv/2a +10~7

Volumen ¥; bis zum AP

VotV

Aquivalenzpunkt pH =7 (neutrale Salzlosung)
Uberschuss ¢(OH )= ¢ 1107
Volumen 7, nach AP Vo+Vi+V,

Schwache Siure

Kurvenform unsymmetrisch S-formig
Start »7.6 pH(schwache Saure) <7
Neutralisation

pH=pK, + logc—a

(Volumen /1) Ccg

Halbtitrationspunkt pH = pK,, weil c, =cg
Aquivalenzpunkt pH > 7 (basische Salzlosung)
Uberschuss (OH™) = M +7Vy) ¢ N Kyc,
(Volumen F7) Vo +V, +V, K,

Saures Salz (einer schwachen Base)

Start »7.6 c(H;07)=\[K, c5 = %
b
Neutralisation pH=14-pK, + 10gz_b
s
Aquivalenzpunkt ~ ¢(OH™) = \/m
Uberschuss c(OH) = % + \/m

Titration von Basen mit Sauren
(Acidimetrie)

14
13

12+
11E

10 f~ i
i

1
starke Base

pH 71— - PR Y . Aquivalenzpunkt|
g : k- i Umschlagbereich
Ak é‘i Methylorange
=4
3 8!
2+ £ :
2y i
I z l
0O 50 100 150 200 %
Zugesetzte Sdure
Starke Base vorgelegt

symmetrisch Z-formig
pH(starke Base) < 14

Vocy,—Vicaz,/zy, +107

cOH )=""5- 7
0 1

pH = —log c(H;0")

pH =7 (neutrale Salzlosung)

V2 'Ca

2% 4 g7
Vo+V+V,

c(H,0") = pH =14 —log ¢(OH)

Schwache Base
unsymmetrisch Z-formig

pH(schwache Base) > 7

pH=14-pK, + logc—b

Cs

pH =14 - pr, weil Cp = Cs
pH <7 (saure Salzlosung)
Vitha)-c, |
Vo +V +V,

Kyey
K

¢(OH™) =

Basisches Salz (einer schwachen Siure)

K
c(OH )=y/Kcq = ;{VCS
a

pH=pK, +10gc—a
c

S
c(H;0")={K,c,
VitV

c¢(H,0") =
(H;07) Vo +V,+V,

K. c

a-a
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7.8 Indikatoren und pH-Puffer

Indikatoren zeigen durch Farbumschlag den Endpunkt einer
Titration an. Neutralisationsindikatoren sind farbige,
schwache, organische Sduren oder Basen mit dem Protoly-
segleichgewicht:

Indikatorsdure: ~ HIn + H,0 = H;0 +1In
Indikatorbase: In +H,0 = HIn" +OH"
c(n’) K, Umschlag:

= " <1 im sauren Milieu
c¢(HIn)  ¢(H;07) > 1 im basischen Milieu

Beispiel: Welcher Bruchteil des Phenolphthaleins (K;=3,16:10"%) ist
in 0,1 mol/¢ Natriumacetatlosung (K, = 1,8:10) gefarbt?

= Natriumacetat als basisches Salz »7.6
S

14+pK, —lo 14-1log1,8:10"~ +log 0,1
pH = M+PKa“loges _ 14-log g0l _ g7
2 2
= Anteil des gefarbten Indikators:
e(ln”) 1 1

= — = — ~19%
c¢(HIn)+c¢(In") 1+c¢(HIn)/c(In") 1+1077" /Ky

Saure pH-Puffer bestehen aus einer schwachen Siure und
dem Salz dieser Sdure mit einer starken Base. Basische
Puffer bestehen aus einer schwachen Base und dem Salz
dieser Base mit einer starken Sdure. Wichtige Puffersyste-
me sind Sdure-Base-Paare wie Essigsdure/Acetat und
H,PO, /HPO,>, ferner die Ampholyte HCO;™ und H,PO, .

Puffer dimpfen pH-Anderungen bei Séure- oder Laugenzu-
satz in wassriger Losung. Erst beim Uberschreiten der Puf-
ferkapazitat dndert sich der pH-Wert sprunghatft.

Die HENDERSON-HASSELBALCH-Gleichung oder Puffer-
gleichung beschreibt die pH-Anderung in Pufferldsungen.

Saurer Puffer Basischer Puffer
HA + H,O=H;0"+ A~ B + HHO=BH'+OH
Ca—X X cstx Ch—X cstx X
. _c(H;0 ) e(A7) K, _C(BH)-c(OH")
c, —c(H;0") ¢, —c(OH™)
ca>>c(H;0") und cs~c(A) ¢ >c(OH) und cs=c(BH")
tx cgtx
H =pK, +log = OH =pK, +log
p P&, g e p P&, g =
pH =14-pOH
Beispiel: Acetatpuffer je 0,1 mol/¢ Beispiel: Ammoniakpuffer: je
Essigsiure und Natriumacetat: 0,1 mol/¢ Ammoniak und

pH =475 Ammoniumchlorid: pOH =4,76

Zugabe von 100 m{ 0,1-molarer ~ Zugabe von 100 m{ 0,1-molarer
Lauge (x = +0,01): pH=4,83 Lauge (x=+0,01): pOH=4_85
Zugabe von 100 m{ 0,1-molarer ~ Zugabe von 100 m¢ 0,1-molarer
Saure (x =-0,01): pH=4,65 Séure (x=-0,01): pOH =4,67

V Siure-Base-Indikatoren

Indikator Farbe pH- pK.
sauer  basisch Umschlag

Malachitgriin gelb grin 0 —-2,0

Brilliantgriin gelb griin 0-26

Eosin gelblich  gelb griin 0-3

Erythrosin B orange rot 0-3,6

Methylgriin gelb  Dblau 0,1-2,3
Methylviolett gelb  violett 0,1-2,7
Pikrinsdure farblos gelb 0,2-1,0
Kresolrot rosa gelb 0,2-1,8
Kristallviolett  gelb violett  0,8-2,6
Fuchsin gelb rosa 1,0-3,1

Thymolblau rot gelb 1,2-2,8
p-Xylenolblau  rot gelb 1,2-2.8
m-Kresolpurpur  rot gelb 1,2-2.8
Eosin blaulich  farblos rosa 1,4-2.4
Chinaldinrot farblos rosa 1,4-3,2
2,3-Dinitrophenol farblos gelb 2,847
4-(Dimethylami- rot gelb- 2,940
no)azobenol orange
Bromphenolblau gelb  purpur 3,0-4.,6
Methylorange rot orange 3,1-4,4 3,7
Bromkresolgriin  gelb blau 3,854
2,5-Dinitrophenol farblos gelb 4,0-5,8
Alizarinsulfonséure gelb violett 4,3-6,3
Methylrot rot orange 4,4-6,2 5,1
Carminséure gelb violett 4,8-6,2
Chlorphenolrot  gelb  purpur 4,8-6,4
2-Nitrophenol farblos gelb 5,0-7,0
Lackmus rot blau 5,0-8,0
Hamatoxylin gelb violett  5,0-7,2
Bromkresolpurpurgelb  purpur 5,2-6.,8
Bromphenolrot  orange purpur 5,2-6.,8
4-Nitrophenol farblos gelb 5,4-7,5
Bromxylenolblau gelb blau 5,7-7,4

Alizarin gelb rot 5,8-7,2
Bromthymolblau gelb blau 6,0-7,6 7,0
Phenolrot gelb rot 6,4-8,2
3-Nitrophenol farblos orange 6,6-8,6
Neutralrot rot orange 6,8-8,0
Kresolrot orange purpur 7,0-8,8 8,3
Curcumin gelb rot 7,4-8,8

m-Kresolpurpur gelb  purpur 7,4-9,0
Thymolblau gelb  blau 8,0-9,6
p-Xylenolblau  gelb  blau 8,0-9,6
Phenolphthalein farblos rot 8,2-9,8 9,6
1-Naphtolbenzein orange blau 8,2-10,0
Thymolphthalein farblos blau  9,3-10,5
Anilinblau WS  blau farblos 9,4-14,0
Alizaringelb hellgelb orange 10,0-12,1

Alizarin rot purpur 10,1-12,1
Curcumin rot orange 10,2-11,8
Titangelb gelb  rot 11,0-13,0
Indigocarmin blau  gelb 11,5-14,0
Epsilonblau orange violett 11,6-13,0

V pH von Standardpufferlosungen (25 °C)
Kaliumoxalat 0,05 mol/t 1,68

Kaliumhydrogentartrat ~ geséttigt 3,56
Kaliumhydrogenphthalat 0,05 mol/¢ 4,01
KH,PO, 0,025 mol/t 6,86
Natriumtetraborat 0,01 mol/t 9,18
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7.9 Konzentrationsmafle

Molare Konzentration, Molaritit oder Stoffmengenkon-
zentration nennt man die in einen Liter Losung eingewoge-
ne Stoffmenge. Eine 1-molare Losung wird hergestellt
durch Auflésen von 1 mol eines Stoffes auf exakt 1 £ Lo-
sung (bei 20 °C). Man fiillt im Messkolben bis zum Eich-
strich mit Wasser auf. Die Molaritét ist temperaturabhin-
gig, weil sich Losungen beim Erwérmen ausdehnen. Ande-
re KonzentrationsmalBle stehen in einfachen Beziehungen
(SI-Einheiten einsetzen!).

m
c= —

=2 = _B p-x; _ pb
Vv MV M

N - .
Sx M, 1+M-b
i=1

—pw
M

Gebréuchliche Einheit der Konzentration ist ,,Mol pro Liter*.
1 mol/¢ = 1 mmol/m = 1 kmol/m® = 0,001 mol/cm’

Die Aquivalentkonzentration — friiher Normalitit — erset-
zen wir beim praktischen Rechnen durch die im Internationa-
len Einheitensystem (SI) definierte molare Konzentration.

,Normalitit“ ¢, = ,,Molaritit* ¢ - Aquivalentzahl z
Auf dem Aquivalentbegriff beruhen Definitionen wie:

Gleiche Volumina dquivalenter Sduren und Basen neutrali-
sieren einander. Gleiche Volumina gleich ,,normaler* Lo-
sungen sind einander dquivalent.

Die Molalitat b — friiher ,,Kilogramm-Molaritdt™ — ist ein
temperaturunabhingiges Konzentrationsmaf3 fiir Losungen.
Sie bezieht sich auf die Losungsmittelmasse (nicht das Vo-
lumen). b gibt die Zahl der Mole an, die in 1 kg Losungs-
mittel (nicht Losung!) geldst sind. Sie wird eher selten ver-
wendet.

Die Massenkonzentration  oder Partialdichte — nicht zu
verwechseln mit der Dichte — gibt die Masse des geldsten
Stoffes in einem Liter Losung (in g/0) an.
Maximale Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK-Werte) wer-
den in mg/m* angegeben. Umrechnung flir ideale Gase und
Losungsmittelddmpfe:

p M o

mg/m’  Vm

mf/m3

Der Massenanteil w oder ,,Massenbruch®, frither in Ge-
wichtsprozent angegeben, bezeichnet die Masse eines gelds-
ten Stoffes in 100 g Losung. w und  sind nicht gleich!

Der Molenbruch x — das Stoffmengenverhaltnis (»6.6.2) —
gibt in Mehrstoffsystemen die Zahl der Mole eines Stoffes,
bezogen auf die Gesamtmenge aller Stoffe im Gemisch an.

Beispiel: In Wasser 10sen sich an Kohlendioxid x(CO,) = 6,14- 10%=

X 4

,,Ein-molare* Schwefelsdure enthélt
1 mol = 98,08 g Schwefelsdure im Liter.

c¢(H2S04) = 1 mol/t
,,Ein-normale* Schwefelsdure enthilt 1 Aqui—
valent (eq) = %2 mol = 49,04 g H,SO4 im Liter.
z =2, weil H,SO4 zwei Protonen enthilt.

c(%HZSO4) =0,5 mol/{.

,,Ein-molale Schwefelsdure enthilt 1 mol =
98,08 g H,SO4 in 1 Kilogramm Wasser.

b Molalitit

¢ Konzentration
n  Stoffmenge
M molare Masse

(mol/kg)

(mol/¢ = kmol/m®)
(mol = 0,001 kmol)
(g/mol = kg/kmol)

m Einwaage (kg=0,001 g)

¥ Losungsvolumen (m*= 1000 £)

Vi molares Volumen (m*/mol)

w  Massenanteil (%)
Molenbruch (mol/mol = 1)

x
z  Aquivalentzahl, ,,Wertigkeit“

B Massenkonzentration ~ (g/ = kg/m’),

p Dichte der Losung (g/cm’® = 1000 kg/m®)
o Volumenkonzentration (m*/m®)

i Komponente (geloster Stoff, Losungsmittel).

V Veraltete Gehaltsangaben

Parts per million (by volume)

-6k
6£:1E~1E:104%

1ppm =10 ~
= ke ke | ¢
3

8 m/

6m’ _ ml
m

lppmV =10 .
m

Parts per billion
—9kg . mg_.ne
lppb=10""-2 =1 F2 =1 &
PP kg kg ¢
5%ige Kochsalzlosung entsteht durch Loésen
von 5 g NaCl in 95 g Wasser (100 g Losung).
w(NaCl) =5 %
Multiplizieren mit der Dichte der Losung
fithrt auf die Massenkonzentration:
B(NaCl) = 1000 g/t - 0,05 =50 g/t
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V¥ Mengen- und Konzentrationsbegriffe fiir Losungen und Gemische (DIN)

Stoffmenge

Molare Masse
(,,Molmasse*)

Molares Volumen
(,,Molvolumen®)

Molare
Konzentration
(Stoffmengenkonz.)

Massen-
konzentration
(Partialdichte)

Dichte

Volumen-
konzentration

Teilchenzahl-
konzentration

Molenbruch
(Stoffmengenanteil)

Massenanteil
(friiher Gew.-%)

Volumenanteil
(friiher Vol.-%)

Teilchenzahl-
anteil

Stoffmengen-
verhdltnis
(Molbeladung)

Massenverhdltnis
(Massenbeladung)

Volumenverhéltnis

Teilchenzahl-
verhiltnis

Molalitit

Masse

molare Masse

Masse
Stoffmenge

_ Volumen
Stoffmenge

_ geloste Stoffmenge

~ Volumen der Losung

geldste Stoffmasse

~ Volumen der Losung

_ Masse
Volumen

geldstes Volumen

~ Volumender Loésung

_ Zahl geldster Teilchen

Volumen der Lésung

_ geloste Stoffmenge

B gesamte Stoffmenge

_ geldste Masse
gesamte Masse

gelostes Volumen

Volumina vor Mischen

_ Zahl geldster Teilchen
Zahlaller Teilchen

_ Stoffmenge von Stoff i

B Stoffmenge von Stoff &

_ Masse von i
Masse von k

__ Volumenvon i
Volumenvon &

_ Teilchen in Komponentei

~ Teilchenin Komponentek

_ geloste Stoffmenge

Masse Losemittel

Geloster Stoff in Losung

m
n=—
M
mM==
n
ol Y
Vv, M 1+Mb
m _
=—=cM = pw
B v P
p=2
%
%
o=—
"
c-N
VL
n @ w/ M
x:z = —= w
n; ¢y i
ZMi
M
mges Y inMz
el
VLo
yo N _x
Nges  mol
n, 1-x;
m; W
gik:_l_ :
m,  1—w;
. _V
B = 17
Vy
Rik_ﬁ
Nk
L
MLm p—Mc

Ideales Gas Einheiten

(i Komponente) mol

o g kg
"' mol kmol
Vv M 3
Vp=—=— _L _M
n L mol kmol
miol 3 kmol
‘ m
g_kg mg
=X _— =
B (& I o’
Vi  m e’

D
Il
™M
=
~ |
Il
3|8

T =1=100%
m

1 =100%

mol 1 _100%
mol

K
& _1-100%
kg
3
M 1=100%

m3

1 =100%

mol
kg

Die Zahlenwerte von x und X sind gleich, ebenso 7; und Rj. Die Konzentration o beriicksichtigt eine Volumenénderung
beim Mischen, der Volumenanteil ¢ nicht! p ist die Dichte der Mischung, p die Dichte des geldsten Stoffes.



