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Das Verhalten der Gase richtet sich nach 
den hochst einfachen Gesetzen von B o y l e  - 
M a r i o t t e - G a y - L u s s a c ,  die man be- 
kanntlich so aussprechen kann, daB das Produkt 
aus Volumen und Druck proportional der abso- 
luten Temperatur ist. Zieht man noch die Gas- 
dichten in die Rechnung ein und beobachtet ein 
anderes von G a y - L u s s a c entdecktes Gesetz, 
daB die Verbindungen der Gase stets nach ein- 
fachen rationalen Volumverhaltnissen statthaben, 
so findet man auch die Gewichtsverhaltnisse, unter 
denen die Einzelbestandteile zu Verbindungen 
zusammentreten. Alle diese Gesetze sind nichts 
weiter als Ausdriicke experimentell gefundener Tat- 
sachen, denen keine Hypothese zugrunde liegt. 
Gerade das letzte Gesetz hat aber AnlaB dazu ge- 
geben, eine theoretische Deutung desselben zu 
suchcn, und so stellte A v o g a d r o die Hypothese 
auf, daI3 in gleichen Raumen unter denselben Ver- 
hkltnissen die gleiche Anzahl Molekiile enthalten 
sei. Es wird also hiernach angenommen, daB die 
Gase sich aus kleinsten, fur sich existenzfkhigen 
Teilchen zusammensetzen, und es folgt, daB die 
unter gleichen Bedingungen gemessenen Dichten 
der Gase sich wie ihre Molekulargewichte verhalten. 
Nan blieb aber nicht bei dieser Vorstellung stehen, 
sondern man suchte sich weiter ein anschauliches 
Bild davon zu machen, wie es kommt, daB die Gase 
jeden ihnen dargebotenen Raum gleichrnaaig aus- 
fiillen und einen Druck, dessen GroBe sich nach 
dem G a y - L u s s a c schen Gesetze berechnen IaBt, 
auf die dasselbe einschlieBenden GefiiBwande aus- 
iiben. Dieses Bild wird durch die kinetische Theorie 
gegeben, die raumlich getrennte, absolut elastische 
Korperteilchen, eben die Molekiile der A v o g a - 
d r o schen Hypothese, annimmt, welche sich in 
fortdauernder Bewegung befinden. 

Es ist ja allgemein bekannt, daI3 iiber die Be- 
rechtigung dieser Theorien bis vor kurzer Zeit noch 
keine Einigkeit herrschte, ebenso allgemein bekannt 
ist aber auch, einen wie gro5en Nutzen als Arbeits- 
hypothesen dieselben besessen haben und noch be- 
sitzen. 

Die Gasgesetze lassen sich in vollem MaDe.auch 
fur die verdunnten Losungen anwenden. Nichts ist 
natiirlicher, als daB man auch die genannten Theorien 
auf diese iibertrug und folgerte, daB die gelosten 
Stoffe in Form getrennter Einzelmolekiile in der 
Losung, also gleichmaBig verteilt innerhalb den 
Molekiilen des Losungsmittels sich befinden. 

Man kann sich nun den Fall vorstellen, da5 
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diese gelosten Molekiile (ich will mich nun auf Lii- 
sungen beschriinken) sehr groB werden, z. B. bei 
hochst kompliziert zusammengesetzten organischen 
Stoffen, oder daB sich Einzelmolekiile zu Moleku- 
larkomplexen zusammenlagern, so ist es klar, daB 
namentlich der letztgenannte Konglomerations- 
prozeI3 schlieRlich zu Teilchen fiihren muB, wenn 
man ihn sich immer weiter fortschreitend vorstellt, 
die als sichtbarer Niederschlag in der Losung auf- 
treten. Dazwischen liegen alle moglichen Grade 
der Verteilung, fur die Wo. 0 s t w a 1 d sehr zweck- 
ma5ige Bezeichuungen eingefiihrt hat. 

Eine Losung, welche Einzelmolekiile enthiilt, 
nennt er molekulardispers, handelt es sich um Elek- 
trolyte, so bezeichnet man dieselbe auch nach T h e 
S v e d b e r g als iondispers, dann kommt das Ge- 
biet der eigentlichen kolloiden Losungen oder Hy- 
drosole rnit verschiedenem Dispersitatsgrad, und 
endlich folgen grobe Dispersionen. Eine Grenze 
zwischen den einzelnen Gebieten, dies sei hier aus- 
driicklich hervorgehoben, existiert nicht. 

In allen diesen Vorstellungen und Bezeichnun- 
gen liegt nun schon die Voraussetzung, daR die 
Molekularhypothesen Giiltigkeit besitzen. Ich konnte 
Ihnen aber eine Reihe von Beispielen anfiihren, die 
zeigen, da5 der beschriebene Konglomerationspro- 
ze5 sich in allen Einzelheiten verwirklichen 1aBt. 
Endlich mu13 mit Nachdruck darauf hingewiesen 
werden, daR die den Gasgesetzen folgenden Eigen- 
schaften der gelosten Stoffe, welche stark ausge- 
pragt den molekulardispersen Systemen eigen sind, 
wohl auch an grober dispersen Gebilden nachzu- 
weisen sind; wenn die GroBe derselben auch mit zu- 
nehmender TeilchengroBe gegen Null konvergiert, 
so daR man schlieBlich zu Molekulargewichten ge- 
langen miiBte, die sich dem Werte 00 nahern. 

Vergleicht man die Eigenschaften gr6ber dis- 
perser rnit denen molekular disperser Gebilde, so 
wird man in allen Fallen, wie ich schon andeutete, 
stetige Ubergange zwischen beiden finden. Ein Ana- 
logieschlul3 wiirde uns also von der Berechtigung 
der Molekularhypothesen iiberzeugen. Die Kolloid- 
chemie hat une aber in neuester Zeit Beweise fur die 
korperliche Existenz der Molekiile an die Hand ge- 
geben. Die mit bewaffnetem Auge sichtbaren Ein- 
zelteilchen grober disperser Systeme, z. B. der Hy- 
drosole, besitzen, solange ihre GroBe einen bestimm- 
ten Wert, der im mikroskopischen Gebiete liegt, 
nicht iiberschreitet, eine Bewegung, die mit dem 
Namen B r o w n sche Molekularbewegung nach 
ihrem ersten Beobachter belegt worden ist. An 
Metallhydrosolen sind die GesetzmiiBigkeiten dieser 
Bewegung in neuester Zeit von dem schwedischen 
Porscher T h e S v e d b e r g eingehend stndiert 
worden, und dabei hat  sich die hochst bedeutungs- 
volle Tatsache ergeben, daB dieselben mit den rein 
theoretisch errechneten GesetzmiiBigkeiten der ki- 
netischen Theorie bis auf einen konstanten Faktor 
iibereinstimmen. Da ganz sicher nachgewiesen 
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werden konnte, daB die Bewegung nicht durch 
aueere Ursachen, z. B. Wkmestromungen oder elek- 
trische Einwirkungen, zustande konimt, auch von 
diesen Einflussen unabhiingig ist, so kann hiernach 
dcr molekularkinetischen Theorie und dem Glauben 
an die korperliche Existenz der Molekule die Da- 
seinsberechtigung nicht mehr abgestritten werden. 
Konnte S v e d b e r g ferner durch eine optische 
Methode nachweisen, daB ein Hydrosol sich mit 
abnehmender TeilchengroBe einem molekulardis- 
persen Gebilde, also einer Losung, nlhert, so hat 
P e r r i n vielleicht den einleuchtendsten Beweis 
dafiir geliefert, da13 zwischen Gasen, Losungen und 
dispersen Gebilden, also auch Hydrosolen, keine 
prinzipiellen Unterschiede bestehen; denn die Teil- 
chenanordnung in einer wasserigen Gummigutti- 
suspension folgt demselben exponentiellen Gesetze, 
nach welchem sich auch die Dichte eines Gases 
mit der Hohe der Gassaule andert, und es konnte 
hiernach die Gaskonstante R hochst genau bereeh- 
net werden. 

Ohne Zweifel bedeuten die Resultate der ge- 
schilderten Untersuchungen die gr6Bten Erfolge, 
welche die Kolloidchemie bisher zu verzeichnen 
hatte. 

Jedoch gibt cs nocli eine ausgedehnte Reihe 
von Fragen, welche Zuni groBten Teile noch ihrer 
endgultigen Losung harrcn, die ebenfalls von weit- 
tragender Bedeutung sind. Ich mochte mir erlauben, 
soweit es die Kiirze der Zeit gest.attet, einige der- 
selben zu behandeln und zu zeigen, wie weit die 
Fortschritte auf den oft dornenvollen Wegen ge- 
diehen sind. 

Sclion friihzeitig hat man beobachten konnen, 
daB bei Anlegung eincr Potentialdifferenz an Hy- 
clrosole diese sich meistcns gegen das Dispersions- 
mittel in der einen oder anderen Richtung, welche 
von der Natur des Hydrosols abhangt, verschieben. 
Die Teilchen cines Hydrosols besit,zen daher eine 
elektrische Ladung. DaR diese Ladung eine der 
Redingungen fur die Stabilitat eines Soles darbietet, 
gelit daraus hervor, da13 ihre Beseitigung in vielen 
Fallen den ubergang des Sols in ein Gel, Ausflillurig 
des Kolloids in makroskopischen Flocken, also 
Zusanimenballen der kleincn Teilchen zur Folge hat. 
Da13 diese Ladung von einem Elektrolytgelralt her- 
riihrt, erkennt nian dadurch, da13 durch Dialyse 
die Hydrosole nic vollkommen von Elektrolyten 
zu befreien sind, oder daW, wenn diese Befreiung 
in einzelnen Fallen iiber Gin bestinmites MaW hin- 
ausgetxiebcn wird, Gelbildung eintritt, endlich, daB 
es sehr oft moglich ist, Qclc durch Zufiihrung be- 
stimniter Elcktrolyte wieder in Hydrosole znriick 
zu rerwandeln. Wir wissen nun, daB jeder feste 
Stoff, und %war entsprechend der GriiBe seiner 
Oberflache, imstande ist, geliisto Stoffe auf seiner 
Oberfliche festzuhalten, zu adsorllieren. Diefie Ad- 
sorption vollzieht sich nnch eineni bestimniten Ge- 
setzc, dessen weitgehendc Gultigkeit in erster Linie 
von F r e u n d 1 i c h , aber noch roil riner ganzen 
Reihe anderer Forschcr innner widcr  nachgewiesen 
werden konnte. Hiernach wird sich zwischen deni 
festen Stoff und der Liisung ein Adsorptionsgleich- 
gewicht einstellen. Ein solchcs mu13 auch im Hy- 
drosol zwischen desseii Teilchen und der Losung 
bestehen. Aber da hier ein Elektrolyt in der Lo- 
sung sich bcfindet, ist nicht einznschcn, waruni 

beide Ionen desselben von den Teilchen gleich stark 
adsorbiert werden sollten, vielmehr ist das in der 
Regel n i c h t der Fall, und das starker adsorbierte 
Ion erteilt den Hydrosolteilchen seinen Ladungs- 
sinn, es entsteht, wie F r c u n d 1 i c h es ausdriickt, 
eine Adsorptionspotentialdifferenz. Diese Adsorp- 
tionspotentialdifferenz mu13 aber notwendigerweise 
dureh Hinzutritt eines neiien Elekt,rolyten , also 
anderer Ionen, ja selbst derselben Ionen in hoherer 
Konzentration beeinfluBt werden, das Adsorptions- 
gleichgewicht muB eine Verschiebung erfahren. In 
den meisten Fiillen ist aber diese Verschiebung, 
wie die Erfahrung lehrt, von einer Koagulation be- 
gleitet, und das entstandene Gel besitzt keine elek- 
trische Ladung niehr, die Ladung des Hydrosols ist 
durch den Elektrolyteutritt neutralisiert worden. 
Das Hydrosol mu6 also eine ganz bestimmte, seiner 
Ladung entsprechende Menge desjenigen Ions des 
fiillenden Elektrolyten aufgenommen haben, wel- 
ches eine dem Hydrosol entgegengesetzt gerichtete 
Ladung besitzt, und es mu13 von verscliiedenen Elek- 
trolyten aquivalente Mengen dieser Ionen adsor- 
bieren. Das Experiment hat alle diese theoretischen 
Folgerungen bestatigt, oder vielmehr, diese Folge- 
rungen haben sich aus dem Experiment ergeben. 
Hierdurch wird auch sofort verstlindlich, daB alle 
Elektrolyte, wenn ilire Menge unter einem bestimm- 
ten Werte bleibt, den man den Schwellenwert der 
Elektrolytwirkung nennt, keine Gelbildung verur- 
sachen; da13 trotzdem aber Ladungsanderungen, 
ja Urnkehrung der Ladung eintreten kiinnen, ist 
leicht einzusehcn. Es war xchoti von vielen For- 
schern erkannt worden, daB dieser Elektrolyt - 
schwellenwert wesentlich von dem dem Hydrosol 
entgegengesetzt geladenen lon des Elektrolyten 
bestinimt wird, derart, daW er zu unverhaltnisrnaBig 
kleineren Werten . verschoben wird, je hoher die 
Wertigkeit dieses Ions ist. Auch diese Tatsache 
konnte von P r e u n d I i c h niit Hilfe des Adsorp- 
tionsgesetzes graphisch als notwendige Folge davon 
erkannt werden, da13 aquivalente Mcngen aller 
dieser Ionen bei der Koagulation adsorbiert werden. 
Aber auch die dem Hydrosol gleichgehdenen Ionen 
des neu hinzutretenden Elektrolyten Rind nicht 
gnnz bedeutungslos, ihnen wohnt eine stabilisierende 
Wirkuiig inne, und es komnit auf diesc Weise 
schlie13lich eine Resultante der Elektrolytwirkung 
zustande, die sich nach MaBgabe der Adsorptions- 
wirkung des Hydrosols fur die beiden Ionen drs  
Elektrolyten au? zwei entgegengesetzt gerichteten, 
aber in der Rcgel verschieden grolJen Komponen- 
ten zusammensetzt. Daher konimt es auch, dab  
manclie Elektrolyte gewisse Hydrosole stabilisieren, 
doch nimmt diese Stabilisierung meist nur bis zu 
einem Maximum des Znsatzes dieser Elekt.rolyte zu, 
nin dann abzunehmen und in eine fHllende Wirkung 
unizuschlagen, eine, Erscheinung. die durch mannig- 
fuclie Reispiclc crlllutert werden kann. 

Viele Edelrnetallsole werden dnrrh geringe 
Mengen von Hydroxylionen stabilisiert.. Iciesel- 
Jaure- und Zinnsiuregele werden durcli Zufiili- 
rung von Hydrosylionen in Sole verwmidrlt, pepti- 
siert, wie diesen Vorgang G r a I i  a ni bezeiehnete. 
Durch Salzsgure, also Wasserst,offionen, w i d  das 
Eisenoxyd-, das Tonerdesol bestandiger usf. 

Oft st,ellt sicli die Gelbilbnng als die lct,zte 
Etappe derselben lonenreaktion dar, welehe zu- 
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nachst zur Bildung des Hydrosols AnlaR gab, nur 
deshalb, weil schliel3lich die Menge des Ions, welches 
das Hydrosol bildete, unter die Grenze sinkt, die 
zur Aufrechterhaltung des Solzustandes unbedingt 
notwendig ist. Zuni Beispiel, setzt man Natrium- 
silicat,losung mit Salzsiiure um, so erhalt man nur 
dann ein Hydrosol, wenn eine der reagierenden Lo- 
sungen im Uberschusse bleibt; bringt man aquiva- 
lente Mengen zur Reaktion, so entsteht schnell das 
Gel. Ebenso kann bei langer Dialyse eines mit iiber- 
schiissiger Salzsaure dargestellten Kieselsauresoles 
schlieBlich Gelbildung eintreten, da  auch hierdurch 
die Menge des fur die Hydrosolbildung mabgeben- 
den Ions zu st.ark herabgeht. 

Weiter kann man, wenn gewisse Konzentra- 
tionsgrenzen der Losungen nicht uberschritten 
werden, Jodkalium oder Losungen mit anderen An- 
ionen, die schwer losliche Silbersalze ergeben, mit 
Silbernitrat umsetzen, ohne daB eine Flockung ein- 
tritt, wenn nur eines der reagierenden Ionen im 
Uberschusse bleibt. Ich habe seinerzeit dieses als 
das hydrosolbildende Ion bezeichnet. 1st es Silber- 
ion, so tragt. das Hydrosol positive, ist es Jodion, 
so tragt es negative Ladung, diese Ionen erteilen 
also dem Hydrosol die Ladung; werden sie wegge- 
nonimen, oder besser gesagt, wird ihre Menge unter 
einen bestimmten Retrag herabgedriickt, z. B. durch 
Zufiihrung von neuen Mengen Silberion zum negativ 
geladenen oder von Jodion zum positiv geladenen 
Hydrosol, so tritt Gelbildnng ein. Nur wenn plotz- 
lich von diesen dem Hydrosol entgegengesetzt ge- 
ladenen Ionen ein groBer UberschuB zugefuhrt wird, 
SO bildet sich, da die Gelatinierung Zeit erfordert, 
kein Gel, vielmehr nimnit nun das Hydrosol die 
dem im 'iiberschuB zutretenden Ion entsprechende 
Ladung an, die seiner ursprunglichen Ladung ent- 
gegengesetzt ist. 

Diese Retrachtungen gelten ini wesentlichen 
nur fur die cine Art Hydrosole, die man als Suspen- 
sionen bezeichnen muB, bei denen die disperse Phase 
ohne Zusanimenhang der einzelnen Teilchen ini 
Dispersionsmittel verteilt ist. Wir kennen aber noch 
eine andere Art, von Wo. 0 s t w a 1 d Eniulsions- 
kolloide bezeichnet, in denen die disperse Phase 
wahrscheinlich nach Art eines Wabengewebes, als 
Schaum durch das Dispersionsmittel sich erstreckt, 
die sieh vou den Hydrosolen erster Art hauptsach- 
lich durch ihre groBere Bestandigkeit Elektrolyten 
gegenuber auszeichnet, so zwar, daR meist keine Qel- 
bildung dnrch dieselben eintritt. Dabei mu6 wieder 
ausdriicklich betont werden, da13 cine scliarfe Grenze 
zwischen heiden nicht gezogen werden kann, da es 
mannigfache cbergange gibt, ja, ein und dasselbe 
chexnische Individuum kann je nach den Umstanden 
in der ctinen odcr anderen Form auftreten. Als 
typische Beispide hierfur mochte ich die gewohn- 
lichen und Netaformen cler Oxyde Fe,O,, A1203, 
Th02, ZnO, endlich W03 anfiihren. Aber auch bei 
ausgesprochenen Emulsionskolloiden kann mekt 
eine elektrische Ladung konfltnticrt werden, und 
ein Einflu5 von Elcktrolyten ist in der Regel un- 
verkennbar. So wird der Erstarrungspunkt der Ge- 
latine durch Elektrolyte beeinflu at, es wird deI 
Punkt, der Hitzekoagulat,ion des Eiweibes ver. 
schoben, und zwar ordnen sich in heiden Fallen 
die Elektrolyte nach derselben Reihenfolge, die 
hnchst bemerkenswerter Weisc auch bei der Los- 

ichkeitsbeeinflussung gewisser organischer Ver- 
bindungen durch die genannten Elektrolyte wieder 
tuftritt. Diese elektrolytbest'andigen Hydrosole be- 
Gtzen nun die Eigenschaft, Suspensions-, also elek- 
Lrolytempfindliche Hydrosole gegen die Elektrolyt- 
hllung entsprechend ihrer Bestandigkeit zu schiit- 
Zen, offenbar dadurch, daW sie diese mit ihrem 
Wabengerust einhiillen und auf diese Weise den Zu- 
3ammentritt der , einzelnen Teilchen zu groBeren 
Komplexen verhindern. Ja, die Schutzwirkung kann 
30 weit gehen, daB solche Emulsionskolloide selbst 
ien Suspensionen mit ent,gegengesetzt gerichteteni 
Ladungssinn ihre Ladung mitteilen und auf diese 
Weise gegen Gelbildung schutzen, vorausgesetzt, 
daR sie im Uberschusse zugesetzt wurden. 

Uas fiihrt mich zur Behandlung einer neuen 
Erscheinung, die zu der eben besprochenen in 
engster Beziehung steht: ich meine das Verhalten 
e n t g e g e n g e s e t z t geladener Hydrosole zu- 
einander. Hier darf man auch den Begriff Hydro- 
sol sehr weit fassen, da sowohl Suspensionskolloide, 
als die meisten Emulsionskolloide sich ganz gleich 
verhalten. Man kann ganz allgemein sagen: ,,In 
diesem Falle tritt, das Vorzonenphanomen auf "; d. h. 
nur in  ganz bestimmten Mengenverhlltnissen kann 
Gelbildung beobachtet werden ; ist das eine oder 
das andere Hydrosol im oberschusse vorhanden, 
so erfolgt keine Fallung, ja, oft kann ein nach- 
traglich zugesetzter uberschub eines der beiden Hy- 
drosole eine schon eingetretene Fallung wieder zum 
Verschwinden bringen. Schon B i 1 t z , der diese 
Verhaltnisse wohl zuerst, quantitativ erforschte, 
wies darauf hin, daB eine gewisse Bquivalenz zwi- 
schen den zusammentreffenden Hydrosolen herr- 
schen niuR, wenn volbtandige FLllung eintreten 
soll. T e a g u e und B u x t o n konnten das vollauf 
bestatigen, hochmolekulare saure und basische 
Farbstoffe (denn auch diese kann man als Hydro- 
sole auffassen) fallen einander dann vollkommen, 
wenn sie in aquivalenten Mengen zueinander ge- 
bracht werden. Dabei wird die Fallungszone uni 
so schmaler, je ausgepragter die kolloiden Eigen- 
schaften dieser Farbstoffe sind, sie breitet sich da- 
gegen aus nach der Seite des ciberschusses eines we- 
niger kolloiden Earbstoffes, also nach beiden Seiten, 
wenn beide Farbstoffe wenig kolloide Eigenschaften 
besitzen. Man kann sich nun berechtigter Weise 
die Prage vorlegen, wie sich die Farbstoffgemische 
verhalten, wenn keine Pallung eintritt, wenn sie 
sich also im Stadium der Vorzone befinden. Die 
Erfahrung hat  gelehrt, daB in diesem Falle der im 
Uberschussc vorhandene Farbstoff dem anderen 
seine Eigenschaften, also auch seinen Ladungssinn, 
mitt.eilt, und zwar um so mehr, je hiiher ausgepragt 
die kolloiden Eigenschaften des iiberschiissigen 
Farbstoffes sind; er iibt also eine Schutzwirkung 
mit gleichzeitiger Umlndung auf jenen aus. 

Fur diesen Fall der gegenseitigen A4usfallung 
entgegengesetzt geladener Hydrosole bieten die 
schon eininal erwahnten Jodsilberhydrosole hochst. 
einfache Beispiele deshalb dar, weil ihre Zusammen- 
setzung genau in allen Einzelheiten bekannt ist. 
Ich habe neuerdings nachweisen kiinnen, dalj beim 
Znsammenhringen positiv und negativ geladener 
Jodsilberhydrosolc immer dann das Optimum der 
Fallung eintritt, wenn aquivalente Mengen der 
hydrosolbildenden Ionen, das sind J' und Ag' un- 
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abhangig von dem Jodsilbergehatt der Hydrosole 
zueinander kommen. Der letztere hat  nur insofern 
einen EinfluB, als die Fallungszone sich nach der 
Seite hin verbreitert, wo das Hydrosol die geringste 
Menge des hydrosolbildenden Ions im Vergleiche 
zum Jodsilbergehalte besitzt. 

Diese Einwirkung entgegengevetzt geladener 
Hydrosole aufeinander spielt nun offenbar eine 
wichtige Rolle bei einer Erscheinung, welche man 
bis vor kurzer Zeit als allen bisherigen Erfahrungen 
uber die Fillung von Hydrosolen durch Elektrolyte 
widersprechend ansehen muBte. Die meisten Elek- 
trolyte fallen ja bekanntlich von ihrem Schwellen- 
werte an in allen hoheren Konzentrationen. Gewisse 
Elektrolyte aber, und zwar sind es in cler Haupt- 
sache solche, die durch Hydrolyse kolloide Oxyde 
und Wawerstoffionen geben [wie FeCI,, AlC1, oder 
A],( SO,),] bewirken namlich zunachst, wie die ande- 
ren Elektrolyte negativ geladenen Hydrosolen gegen- 
uber in aelir kleiner Konzentration keine Fallung 
(wir haben die Nachzone vor uns), von eineni Schwel- 
lenwerte der Konzentration ab schlieBt sich eine Fal- 
lungszone an, dann aber fallen sie mit weiter stei- 
gender Konzentration nicht mehr, und endlich tritt 
von noch hoherer Konzentration wieder Fallung 
ein. Es ist dies die Erscheinung der unregelmiiBigen 
Reihen, wiesie von N e  i Be r und Fr i e d e m a n  n ,  
B e c h h o i d . B r e d i g an ganz verschiedenen 
Kolloiden beobachtet worden ist. Oft dehnt sich 
auch die zweite Nichtfallungszone bis zu den hoch- 
sten untersuchten Konzentrationen aus, man ha t  
es dann mit einer Vorzone zu tun. Beide Anomalien 
sind in neuerer Zeit von T e a g u e und Bu  x t o n  
an M a s t i x e m u l s i o n ,  abernamcntlich auch 
an Bakterien und Agglutininbakterien (welche samt- 
lich negative Ladung tragen) studiert worden. Es 
hat sich da gezeigt, dal3 in der Vorzone oder zweiten 
Niehtflockungszone stets Umladung des ursprung- 
Iich negativ geladenen Hydrosols eintritt, es ist 
also positiv geladen. 

Die genannten Forsoher fanden nun, daB Bak- 
terien und Agglutininbakterien gegen Salzsaure 
sowohl als gegen Eisenchlorid Vorzoqen aufweisen, 
wiihrend Salzsiiure das Platinhydrosol von einem 
bei sehr kleiner Konzentration liegenden Schwellen- 
werte an in allen Konzentrationen fillt, Eisen- 
chlorid aber mit diesem unregelmaBige Reihen 
gibt. Dieses auf den ersten Blick befremdende 
Resultat erklart sich daraus, daB Bakterien und 
Agglutininbakterien EiweiB enthalten, welches im- 
stande ist, sowohl in  alkalischer als saurer Losung 
Schutzwirkungen auszuiiben. Salzszure wird also 
nur dann fallend auf Bakterien und Agglutinin- 
bakterien wirken, wenn ihre ursprungliche, nega- 
tive Ladung durch Zutritt der, positiven Wasser- 
stoffionen gerade neutralisiert wird. Eisenchlorid 
bringt aber, da es hydrolytisch gespalten ist, 
ein positiv geladenes Emulsionskolloid, das Eisen- 
oxyd, in die Losung, bei Bakterien und Agglu- 
tininbakterien kombiniert sich sonach Elektrolyt- 
und Schutzkolloidwirkung. Ebenso kann dem 
Platinhydrosol gegenuber dieses Eisenoxyd als 
Schutzkolloid fungieren, wenn es im Uberschusse 
zutritt und ladet dann das negative Suspensions- 
kolloid positiv, allerdings hier nur bis zu einer Kon- 
zentrationsgrenze. In hoheren Konzentrationen 
wird ja  aber die Hydrolyse des Eisenchlorids immer 

geringer, so daI3 dann offenbar die Schutzwirkung 
des Eisenoxydsols nicht mehr hervortreten kann. 

T e a g u e und B u x t o n konnten aber weiter 
feststellen, daB bei Eintritt unregelmafiiger Reihen 
die erste Fallungszone (von der Konzentration 0 
an gerechnet) sich stets mit Veranderung der Kon- 
zentration d e s H y d r o s o 1 s verschiebt, derart, 
daB deutlich Zuni Ausdi-uck konimt, dafi hier ganz 
bestimmte Mengenverhaltx$sse der Komponenten 
notwendig sind, um ein FZillungsoptimum zu geben. 
die Grenze der zweiten FUlungszone dagegen bleibt 
unabhangig von der Konzentration des H y d r o - 
s o I e s bei einer ganz bestirnmten Konzentration 
des einwirkencien Elektrolyten stehen. Das er- 
scheint zwar auf den ersten Hick befremdlich, 
findet aber doch eine gewisse Analogie im Ver- 
halten des Jodsilberhydrosols, desscn Zusammen- 
setzung naturgemaB vollkoinmen bekannt ist. 
Man denke sich ein positiv geladenes Jodsilbersol, 
dargestellt durch allmahliches Eintropfen von 
48 ccni l/20-n. KJ-Losung in 50 ccm 1/20-n. 
AgN0,-Losung. I n  diesem sind 2 ccm 1/20-n. 
AgN0,-Losung im UberschuB, die die Bestandig- 
keit des Hydrosols bedingen und ihm die Ladung 
geben. Fugt man beispielsweise zu dieseni 0,5 ccni 
1/20-n. KJ-Losung, so wird noch keine Fiillung 
eintreten, weil noch genug Ag -Ion vorhanden 
ist, um das AgJ im Hydrosolzustand zu erhalten. 
Bringe ich aber anstatt 0,5 ccm genau 2 ccm 1/20-n. 
KJ-Losung hinzu, so ist die Gelbildung gerade voll- 
stindig, diese Menge bewirkt Fallungsoptimum. 
Man erkennt aber sofort, dal3 es hier nicht auf die 
Konzentration sowohl des Hydrosols d s  des Elek- 
trolyten ankommt, sondern nur auf die Mengenver- 
haltnisse des die Ladung des Hydrosols und seine 
Bestindigkeit bedingenden Ions und des mit diesem 
reagierenden und ihm cntgegengesetzt geladenen 
Tons des Elektrolyten: sie miissen einander aqui- 
valent sein. Setze ich dem erwahnten Hydrosole 
von vornherein auf einmal 3 oder 4 ccm oder eine 
ganz beliebig groBe Mengc l/zo-n. KJ-Losung zu, so 
erhalte icb keine Fallung, aber das Hydrosol wird 
umgeladen: es besitzt nun negative Ladung. Nur 
von einer bestimniten hoheren Konzentration der 
Jodkaliunilosung an erfolgt, wenn die darin enthal- 
tene Menge K J  wesentlich 0,li ccrn l/Zo-n. gleicli 
2,ci Millimol ubersteigt , in allen Konzentrationen 
Fiillung. In  dieseni Falle kommt es also wesentlich 
auf die Konzentration und nicht auf die Menge 
des fallenden Elektrolyten an. 

Es soll aber nicht unerwahnt bleiben, dal3 
nicht immer in solchen Fdlen unregelmiiBige Reihen 
aufzutreten brauchen, vielmehr ist auch der Fall 
bekannt, daB die erste Fallungszone ganz ausflllt, 
und sich gewissermaBen an die Nacheone direkt 
die Vorzone anschlieBt. Der Vorgang ist demnach 
so, daB das Hydrosol mit steigendem Elektrolyt- 
zusatz seine ursprungliche Ladung immer mehr 
verliert , bis dieselbe auf Null herabgegangen ist 
(das Hydrosol hat den isoelektrischen Punkt er- 
reicht), und daB dann demselben eine steigende der 
ursprunglichen entgegengesetzt gerichtete Ladung 
erteilt wire+. Dabei ist in keinem Stadium eine Ab- 
nahme der B r o w n schen Bewegung zu bemerken, 
es findet also auch im isoelektrischen Punkte keine 
TeilchenvergroBerung und keine Fallung statt. 

Bisher wurden stets Hydrosole betrachtet, in 
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denen Wasser Uispersionsmittel ist, es fragt sich 
nun, wie sich Sole, in denen andere Flussigkeiten, 
z. B. organischer Natur, enthalten sind, verhalten. 
I n  der Hauptsache kommen hier nur Suspensions- 
kolloide in Betracht, wenn auch einige Emulsions- 
kolloide, z. B. mit Alkohol oder Glycerin wohl dar- 
gestellt, aber bisher nicht systematisch untersucht 
worden sind. Durch seine Zerstaubungsmethoden, 
auf deren Besprechung ich leider verzichten muB, 
ist T h e S v e d b e r g in den Stand gesetzt worden, 
alle Metalle in Organosole zu verwandeln. Am 
Atherosol des Platins hat  er Stabilitatsbestimmungen 
vorgenommen. Dabei zeigte es sich zunachst, daB 
bei gewohnlicher Temperatur in moglichst wasser-, 
akohol- und superoxydfreiem Ather durch Zer- 
stkiubung kein Platinsol zu erhalten ist, daB dieses 
vielmehr erst bei ziemlich tiefer Temperatur be- 
stlndig wird: dagegen kann durch geregelten Zu- 
satz von Wasser, Alkohol, Benzoesaure und einiger 
anderer Stoffe die Grenztemperatur der Bestandig- 
keit heraufgesetzt werden, derart, daB die Kurve 
der Temperaturzusatzmenge eine gekriimmte Linie 
ergibt, die der Temperaturachse mit fallender Tem- 
peratur sich asymptotisch nlhert. Ja ,  in einem 
Falle weist dieselbe ein Maximum auf, indem bei 
Mehrzusatz die Bestlndigkeitsgrenze wieder nach 
tieferen Temperaturen herabruckt. Das bedeutet 
also nicht sanderes, als daB im theoretisch reinen 
Dispersionsmittel auch bei noch so tiefen Tempera- 
turen kein Platinsol durch Zerstaubung dargestellt 
werden kann. Man wird kaum fehlgehen, wenn man 
auch hierfiir wieder Ionenwirkung zur Erklarung 
heranzieht. Bther hat  eine kleine Dielektrizitlts- 
konstante, in reinstem Zustande wird er auch theo- 
retisch kaum nennenswerte Spuren von Ionen zu 
bilden verniogen, sobald aber Zusatze, wie die er- 
wahnten gemacht werden, ist Gelegenheit zur Bil- 
dung von Ionen gegeben. Diese konnen den Platin- 
teilchen eine Ladung erteilen, welche dieselben an 
den1 Zusammentreten zu grol3eren Komplexen hin- 
dert. Ich mochte indessen dabei nicht verschweigen, 
daB dicser Gedanke durchaus nicht nlle Schwierig- 
keiten der Erklarung behebt. 

Es kann nun die Frage aufgeworfen werden, 
ob den Hydrosolen, wenn keine fallenden Elektro- 
lyte auf sie einwirken, eine unbegrenzte Stabilitat 
eigen ist oder nicht. Es ist das im allgemeinen nicht 
der Fall, und zwar um so weniger, je gr6Ber die 
Teilchen desselben sind. Weil aber die Neigung zur 
TeilchenvergroBerung in diesen Gebilden, in denen 
sich kleinere neben grofieren Komplexen befinden, 
inimer vorhanden ist, da die groderen auf Kosten 
der kleineren wachsen, so wird init der Zeit, wenn 
dieselbe auch sehr groB sein kann, das Hydrosol 
verschwinden und einem makroskopisch hetero- 
genen Gebilde Plate machen. I m  Laufe dieser lang- 
samen Umwandlung tritt aber auch sichtbar eine 
Trennung der groBeren von den kleineren Teilchen 
ein, namentlich dann, wenn das Hydrosol, und 
zwar mochte ich diese Betrachtung fur ein Suspen- 
sionskolloid anstellen, in hohen GefaBen aufbewahrt 
wird. 1st dasselbe schon in auffallendem Lichte 
getriibt, so bemerkt man bald eine deutliche Schich- 
tenbildung, und an der Dichte der Triibung ist zu 
erkennen, daB die gr6Bten Teilchen sich am stark- 
sten abgesetzt haben, wahrend die hoheren Schich- 
ten schrittweise kleinere Teilchen enthalten. Die 

Erscheinung hat einfacherweise darin ihren Grund, 
daB mit Zunahme der TeilchengroBe die Gesamt- 
oberflache und damit die Reibung an dem Disper- 
sionsniittel schrittweise abnimmt. 

Dieser AbsetzungsprozeB kann naturgemaB 
sehr beschleunigt werden, wenn man grofiere Krafte 
als die der Schwere zu Hilfe nimmt. Die Zentrifuge 
bietet in diesem Falle ein ausgezeichnetes Hilfsmittel 
dar und ist auch zu diesem Zwecke schon ver- 
wendet worden. Ich bin iiberzeugt, daB ihre zweck- 
maBige Verwendung dem Kolloidchemiker noch 
manchen guten Dienst erweisen wird, besonders 
deshalb, weil man durch Regelung der Umdrehungs- 
geschwindigkeit die GroBe dieser Kraft beliebig 
variieren kann. Dabei darf nicht unerwahnt bleiben, 
daB es sogar mit diesem Hilfsmittel gelungen ist, 
geloste Krystalloide gegen das Losungsmittel zu 
verschieben, also abermals zu beweisen, daB zwi- 
schen molekulardispersen Gebilden und Hydrosolen 
kein w e  s e n t 1 i c h e r Unterschied besteht. Zwar 
sind diese Versuche bisher nicht wiederholt worden, 
aber die Person des fur die Wissenschaft leider zu 
fruh verstorbenen L o  b r y d e B r u y n birgt ge- 
nugend fur ihre Vertrauenswiirdigkeit. Ob ander- 
weit Versuche angestellt wurden, durch Einwirkung 
der Schwer- oder der Zentrifugalkraft auch Emul- 
sionskolloide in gleichem Sinne zu beeinflussen, 
entzieht sich meiner Kenntnis. Diese werden sich 
ebenso wie gegen Elektrolyteinwirkung infolge ihrer 
Struktur auch in dieser Hinsicht als vie1 stabiler 
erweisen. Vorversuche, die ich in dieser Richtung 
unternommen habe, konnten diese Vermutung 
vollkommen bestatigen. 

Makroheterogene Gebilde, die aus einer dis- 
persen festen und einer fliissigen Phase bestehen, 
kann man sehr einfach durch Filtration trennen. 
Bei Hydrosolen versagt dieses einfache analytische 
Hilfsmittel, es sei denn, daB das Filter, beispiels- 
weise Papier, eine stark adsorbierende Wirkung 
auf das Kolloid ausubt. Indessen ist der Forschungs- 
geist auch vor dieser Schranke nicht stehen geblie- 
ben, sondern hat  sie gliicklich iiberwunden. Dabei 
sind naturgemaB neue interessante Probleme zu- 
tage getreten, deren Behandlung wohl erfolgreich 
begonnen worden ist, welche aber noch ihrer end- 
giiltigen LGsung harren. Die Bestrebungen kuiipfen 
sich in erster Linie an den Namen B e c h h o 1 d , 
dem wir die Methode der Ultrafiltration verdanken. 
Die Anregung zur Ausarbeitung derselben ist 
von dem Bestreben ausgegangen, Filter zu schaf- 
fen, welche so kleine Poren besitzen, daJ3 selbst 
die in den Hydrosolen enthaltenen ultramikro- 
skopischen Teilchen von ihnen zuruckgehalten wer- 
den. Zu demselben Zwecke wurde friihcr schon, 
z. B. von L i n d e r  und P i c t o n  poroser Ton 
verwendet, mit dessen Hilfe diese Forscher Arsen- 
sulfidhydrosole unterscheiden konnten, von denen 
einige bei der Filtration ihres Sulfidgehaltes be- 
raubt wurden, andere dagegen fast unverandert das 
Filter passierten. Es wurde mit Recht auf ver- 
schiedene TeilchengroBe in diesen auf verschiedenem 
Wege dargestellten Hydrosolen geschlossen. B e c h - 
h o 1 d dagegen benutzt Filter, die aus organischen 
Gallerten, also dem Gel eines Emulsionskolloids, 
Eisessigkollodium, durch Wasser zum Erstarren ge- 
bracht , oder geharteter Gelatine bestehen. Mit 
Hilfe dieser Filter, durch welche das Hydrosol 
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unter Druck gepreDt wird, und die in beliebiger 
Dichte, also mit beliebiger durchscbnittlicher Poren- 
groBe hergestellt werden konnen, trennte er ein 
Silberhydrosol in dieselben Fraktionen, die auch 
beim Zentrifugieren entstehen. Ferner konnten 
Albumosen durch Ultrafiltration in dieselben Be- 
standteile zerlegt werden, die durch fraktionierte 
Fallung mit Ammoniumsulfat erhalten werden. End- 
lich ergab die Restimniung der Luft- und Wasser- 
durchlassigkeit der Filter ein Mittel, um die Teil- 
chengroBen in verschiedenen Hydrosolen mitein- 
ander zu verglcichen und ihre relativen GroBen fest- 
zustellen. Dabei konnte aber B e c h h o 1 d auch 
in vielen Fallen nachweisen, daB das Filter selbst 
eine starke Adsorptionswirkung auf das zu filtrie- 
rende Hydrosol, z. B. auf Lab und Lysine, ausiibt, 
ein Umstand, der selbstverstandlich bei allen diesen 
Filtrationen stets besondere Beachtung erheischt, 
(dessen Wichtigkeit auch von B e c h h o 1 d voll 
gewiirdigt wurde), wenn nicht Veranlassung zu ge- 
waltigen Fehlschliissen gegeben werden soll. 

In diesem Zusammenhang mochte ich ausge- 
dehnte Untersuchungen der Franzosen D u c 1 a u x 
und M a 1 f i t a n o nicht unerwahnt lassen, welche 
aus den Resultaten von Filtrationen des G r a - 
h a.m s c h e n Eisenoxydhydrosols durch Kollo- 
diummembranen weitgehende theoretische Schliisse 
uber die Beschaffenheit dieser Hydrosole, in Son- 
derheit iiber die Rolle ihres Elektrolytgehaltes zo- 
gen. Ich mochte hier nicht auf die Einzelheiten 
der einander zum Teil widersprechenden Versuchs- 
resultate eingehen, ich mochte bloB hervorheben, 
daB D u c 1 a u x der Ansicht ist, daB man durch 
Filtration durch Kollodium die Micellen, d. h. das 
Wabengerust dcs Eisenoxydsols (eines Emulsions- 
kolloids) samt den von ihm adsorbierten Elektrolyten, 
trennen kann von der innerhalb desselben befindlichen 
intermicellaren Fliissigkeit, und daB er weiter durch 
Vergleich der Eigenschaften des Filtrates mit denen 
des Filterriickstandes Schliisse zog auf den osmo- 
tischen Druck und die spezifische Leitfahigkeit, die 
den Micellen eigen sein sollen. Meiner Ansicht iiber 
diese Angelegenheit mochte ich dahin Ausdruck 
verleihen, daB, wie schon wiederholt erwahnt, in 
jedem Hydrosole ein Adsorptionsgleichgewicht be- 
stelit zwischen den Kolloidteilchen und der L6sung. 
Dieses wiirde, wenn ich inistande bin, einen be- 
liebig groBen Teil der Losung zu entfernen, k e i n e 
Verschiebung erfahren. Es ist dasselbe, als wenn ich 
von einer Losung, die iiber einem Bodenkorper sich 
befindet , einen Teil entferne. Demnaeh konnte 
auch zwischen der abfiltrierten Fliissigkeit und dem 
Filterriickstand keine osmotische Druckdifferenz, 
kein Unterschied in der Leitfabigkeit bestehen, 
vorausgesetzt, daB durch die Filtration selbst keine 
Konzentrationsverschiebung stattfindet. Wenn 
D u c 1 a u x dennoch derartige Differenzen findet, 
so kann ich die Ursache hierfiir nur in einer Ver- 
schiebung des Gleichgewichts durch die Filtration 
suchen, selbst wenn das Filtrat in  allcn Stadien der 
Filtration die gleiche Zusammensetzung zeigt. 
Dabei mochte ich ausdrucklich betonen, daB ich 
die Versuche selbst fur durchaus vertrauenswiirdig 
und hochinteressant halte, nur die theoretischen 
SchluWfolgerungen kann ich nicht zu den meinigen 
machen. 

Eine weitere interessante Frage ist, die: .,Wie 

ierhalten sich die Hydrosole gegen starke Tempe - 
*aturveranderungen?" Viele Hydrosole vertragen 
iochhitze, ohne Veranderung zu erleiden. Ich 
xauche hier nur die Goldhydrosole Z s i g m o n d y s , 
las G r a h  a m sche Eisenoxydsol zu erwahnen, 
Ihne daW diese etwa vereinzelt dastiinden. Andere 
rerden hierdurch gefiillt. Ich mochte aber nicht 
inerwiihnt lassen, daB Temperaturerhohung geeig- 
le t  ist, den ZusammenlagerungsprozeB der kleinen 
reilchen zu beschleunigen. Auch Abkiihlung ist 
Ihne EinfluB, sobald hierdurch nicht ein vollkom- 
nenes Erstarren, Ausfrieren des Hydrosols statt- 
'indet. Wird aber ein vollkommenes Ausfrieren 
ierbeigefiihrt, so werden sehr viele, namentlich 
3uspensionskolloide, irreversibel gefillt. Auch das 
2 r a h a m sche Eisenoxydsol erleidet, wenn es 
nicht noch sehr vie1 Elektrolyte enthalt, diese Zu- 
3tandsanderung, und es ist sicher bemerkenswert, 
la13 in mancher Hinsicht die gleichen GesetzmaBig- 
keiten auftreten, wie bei den D u c 1 a u x schen 
Filtrationsversuchen. Vielleicht sind auch diese 
Ausfrierversucbe dazu berufen, Beitrage zur Lo- 
sung der Frage uber den Zustand der Hydrosole zu 
liefern. 

Das letzte Kapitel meines Vortrages soll 
noch in aller Kurze die Frage beriihren, in 
welchem Zustande sich das Kolloid, gleichgultig, 
ob es als Gel oder Sol vorliegt, befindet. Am 
meisten verbreitet wird die Ansicht sein, daB ein 
Kolloid stets ein amorphcr Stoff ist. Dem entgegen 
steht die hiichst radikale Anschauung des russi- 
schen Forschers v o n W e i m a r n , der alu den 
einzigen Zustand der Materie, ganz gleichgiiltig, in 
welcher Formart sie vorliegt, den kryRtallinischen 
annimmt. Er meint, daB kein Stoff naeh allen Rich- 
tungen im Raum dieselben Eigenschafihwerte auf- 
zuweisen hat. Wenn man auch nicht gerade so weit 
zu gehen braucht, so mulj doch gesagt werden, 
daW eine ganze Reihe von Tatsachen dafiir spricht. 
daB in den Kolloiden Krystallchen oder Konglomr- 
rate derselben vorliegen. So hat v o n W e i m a r n 
an iiber 200 verschiedenen Stoffen nachzuweisen 
vermocht, daI3 sie bei mittleren Konzentrationen 
in deutlich makroskopischen Krystallen, bei extrem 
hohen und niedrigen Konzentrationen aber schlieB- 
lich als Gallerte oder in ultrsmikroskopisch kleinen 
Teilchen entstehen. Unter den zuletzt genannten 
Versuchsbedingungen resultiert nichts anderes als 
ein Hydrosol, ein Suspensionskolloid. Ein Beweis 
fur die krystallinische Beschaffenheit dieser kleinen 
Teilchen ist das nun zwar nicht, in anderen Fallen 
hat man aber sicherere Anhaltspunkte fur die Rich- 
tigkeit dieser Annahnie. 

S i e d e n t o p f ist es gelungen, trockeneni 
Steinsalz durch Natrium die mannigfachsten Far- 
bungen zu erteilen. Er hat es auch sehr wahrschein- 
lich machen kiinnen, daB die Farbung des natiir- 
lichen blauen Steinsalzes von einem Gehalt an Na- 
trium herruhrt. Die optischen Eigenschaften dieser 
gefarbten Salzpraparate, die ultramikroskopischts 
Natriumteilchen enthalten, namentlich der momale 
Polarisationszustand des von den Teilchen abgebeug- 
ten Lichtes deuten darauf hin, daB ultramikro- 
skopische Natriumkrystallchen die Ursache der 
Eiirbung sind. Optische Griinde fuhrten auch 
C o t t o n und M o u t o n zu der Ansicht, dal3 das 
G r a. 11 a m sche Eisenoxydsol Teilchen krystalli- 
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nischer Natur enthalte. Dieses Sol dreht, in ein 
starkes Magnetfeld gebracht, die Polarisationsebene 
des Lichtes, dessen Strahlen in der Richtung dcr 
Kraftlinien des Magnetfeldes liegen, und zeigt mag- 
netischen Dichroismus. Die Erscheinung tritt nur 
in  heterogenen Gebilden auf und ist durch die 
Orientierung der kleinen Teilchen bedingt. Hieraus 
folgt aber, daB die Teilchen nicht nach allen Dimen- 
sionen gleich beschaffen sind, nnd es ist auf eine 
krystallinische Struktur derselben zu schlieben. 

Vielleicht die stlrkste Stiitze der Krystallinitats- 
theorie der Hydrosolteilchen liefern aber Z s i g m o n- 
d y sche Untersucbungen. Dieser Forscher konnte 
nachweisen, daB in einer Losung, welche in sehr 
starker Verdiinnung ein schwach alkalisches Gold- 
oder Silbersalz und ein Reduktionsmittel, z. B. 
Formaldehyd, enthalt, in der aber innerhalb liin- 
gerer Zeit keine Metallhydrosolbildung erfolgt, so- 
fort der ReduktionsprozeB eingeleitet wird, wenn 
schon fertig gebildet.es Goldhydrosol zugefiigt wird. 
Dabei wird das entstehende Sol um so stLrker ge- 
triibt, es entstehen mithin um so groBere Teilchen, 
je geringere Mengen Goldsol zum Reduktionsge- 
misch zugefiigt wurden. Es wirken also die zu- 
gebrachten Goldteilchen als Keime und nur an ihnen 
scheidet sich das entstehende metallische Gold ab. 
In dem Vorgang mu13 man demnach ein vollkom- 
menes Analogon zu der Erscheinung der Einleitung 
der Krystallisation in einer iibersattigten Losung 
oder iiberkalteten Schmelze durch eingebrachte 
Krystallkeime erblicken. 

I n  der Kiirze der mir zu Gebote stehenden 
Zeit komte  von einer erschopfenden Behandlung 
des im Laufe von kaum einem Jahrzehnt geradezu 
lawinenhaft angewachsenen Gebietes der Kolloid- 
chemie keine Rede sein. Ich habe mich deshalb 
darauf beschrankt , einige Kapitel, namentlich 
das der Elektrolytwirkung herauszuheben, die 
schon eine einigermal3en sichere theoretische Grund- 
lage gewonnen haben. Es wird aber vielleicht aus 
meinem Vortrage hervorgegangen sein , ein wie 
weites Arbeitsfeld in fast jeder Richtung die Kol- 
Ioidchemie noch darbietet, und sollte einer oder der 
andere von Ihnen durch meine Worte eine An- 
regung zur Weiterarbeit empfangen haben, so 
wiirde ich reichlich belohnt sein. [A. 181.1 

Uber 
Anwendungen der arsenigen Sgure 

in der MaSanalyse. 
I. Mitteilung. 

Wextrosebestimmung, insbesondere im Ham, naeh 
der Arsenjodmethode. 

Von F. M. LITTERSCHEID und J. BORNEMANN~). 
(Eingeg. 7.19. 1909.) 

Die grobe Genauigkeit und Schnelligkeit der 
jodometrischen Methoden, die unterstiitzt durch 
die auBerordentlich empfindliche und leicht er- 
kennbare Jodstarkefiirbung als Indicator immer 

1) Mitteilung aus dem stadt. Untersucliungs- 
amte in Hamm (Westf.). 

mehr Eingang in die Praxis gefunden haben, hat  
uns veranlal3t. auf eine friiher von dem einen von 
uns veroffentlichte neue Anwendung2) der jodo- 
nietrischen Messung zuriickzugreifen. Es handelte 
sich dort um die maRanalytische Bestimmung des 
Kupfers mit Jodkalium unter Zuhilfenahme der 
arsenigen Saure auf indirektem Wege. Die Mog- 
lichkeit, Kupfer auRerordentlich genau maBana- 
lytisch mit Jodkalium und arseniger Saure zu 
bestimmen lieB uns die Priifung der An- 
wendbarkeit dieser Methode auf die quantitative 
Bestimmung der Zuckerarten aussichtsreich er- 
scheinen. Die Methode schien auch von vorn- 
herein insofern besondere Vorteile zu bieten, als die 
notigen Losungen von Kupfersulfat und arseniger 
Saure leicht nnd mit groBer Genauigkeit herstell- 
bar und lange unveriindert haltbar sind. Anderer- 
seits stellt die zur Verwendung kommende Losung 
der arsenigen Saure gleichzeitig eine auberst be- 
queme Standardlosung dar, die rnit Vorteil zur 
Einstellung der erforderlichen l/lo-n. Jodlosung be- 
nutzt werden kann. Das Prinzip der Methode ist 
folgendes : 

Das durch die zuckerhaltige Losung aus alks- 
lischer Kupferoxydsalzlosung ausgeschiedene Kupfer- 
oxydul sowie das noch unverandert in Losung 
befindliche iiberschiissige Kupferoxydsalz werden 
in essigsaurer Losung und bei Gegenwart von 
arseniger SLure durch Jodkalium quantitativ in 
Kupferjodiir iibergefuhrt, wiihrend das bei der 
Einwirkung von Kupferoxydsalz auf Jodkalium 
in essigsaurer Losung frei werdende Jod gleich- 
zeitig die in der Losung vorhandene arsenige Saure 
partiell oxydiert. Der Uberschun der letzteren 
wird jodometrisch ermittelt,. 

I. 4(CuS04 + 5H20) + 8KJ 
= 2CuZJ2 + 4KZSO4 + 45 

998,96 = 254,4 CU 507,4 
64,974 =6,36 CU 12,685 
49,948 = 12,72 CU 25,37 

11. As,Os + 4 J  + 2H20 : As205 + 4HJ 
19S,4 

4,95 
9,90 

Vorstehendes Formelbild illustriert den in 
Frage kommenden Reaktionsverlauf und die ob- 
waltenden Gewichtsverhaltnisse. 

Um nun die Verwendbarkeit der Methode fur 
Zuckerbestimmungen zu priifen, stellten wir uns 
Traubenzuckerlosungen von bekannten verschie- 
denen Gehalten her und untersuchten, ob wir die 
wirklichen Gehalte der Losung an Zucker mit Hilfe 
der neuen Methode auch wiederfinden konnten. Die 
Kupferlosung, mit der wir zuerst zu arbeiten ver- 
suchten, enthielt 24,974 &SO4 5 aq. (entsprechend 
6,36 g Cu), die Arsenigsaurelosung 4,95 g As,O, 
in einem Liter, entsprechend der friiher fur die 
Kupferbestimmung (1. c. ) angegebenen Konzentra- 
tion. Es stellte sich indessen alsbald heraus, daB 
bei dieser Konzentration nur genaue Werte er- 
halten werden, wenn die angewandte Trauben- 
zuckerlosung weniger als 0,5% Traubenzucker ent- 

2) Chem.-Ztg. 1909 Nr. 29: L i t t e r s c 11 e i d , 
Zur niabanalytischen Bestimmung des Kupfers mit 
Jodkalium. 




