
873 

Zeitschrift fur angewandte Chemie 
~ ~ ~ _ _ _ _ ~  

37. Jahrgang S. 873-896 I Inhaltsverzeichnis Anzeigenteil S.  VII. I 6. November 1924, Nr. 45 

ober aktive Kohle. 
Auf der Innsbrucker Naturforscherversammlung in der 

Abteilung fur angewandte Chemie vorgetragen 
von WERNER MECKLENBURG, Aussig a. E. 

(Eingeg. 16.110. 1924.) 

Ini folgenden soll eine kurze Obersicht uber ein Ge- 
biet wissenscliaftlich-technischer Arbeit gegeben werden, 
das in den letzten Jahren fur sehr verschiedene Zweige 
der angewandten Wissenschaft von Bedeuiung geworden 
ist, das Gebiet der aktiven Kohle. Der Sammelbegriff ,,ak- 
tive Kohle'' ist neu. Einzelne Glieder aus der Gruppe der 
alitiven Kohlen aber sind nicht nur bereits seit langem 
bekannt, sondern auch schon mehr als 100 Jahre in tech- 
nischer Verwendung. Bereits im Jahre 1785 hat L o -  
w i t  z gefunden, daB man zur Entfarbung von Flussig- 
keiten in vielen Fallen gepulverte Holzkohle verwenden 
kann, und etwa seit dem Jahre 1820 ist die zur Entfarbung 
der Iilareii dieiiende Knochenkohle in der Zuckerindu- 
strie in standigem Gebrauch. Die Fahigkeit der stuckigen 
Holzkohle, Gase und Dampfe der verschiedensten Art in 
sich zu kondensieren, ist schon im Jahre 1814 vom Grafen 
d e S a u s s u r e einer eingehenden Untersuchung unter- 
worfen worden, und welche Rolle die aktive Kohle wah- 
rend des grotlen Krieges als Hauptfiillstoff der gegen 
Giftgase aller Art schutzenden Gasmasken gespielt hat, 
durfte wohl allgemein bekannt sein. 

Bereits die im vorhergehenden kurz angefiihrten 
Beispiele weisen auf die charakteristischen Eigenschaften 
der aktiven Kohlen hin. Aktive Kohlen sind kohlen- 
stoffreiche Stoffe, die geeignet sind, je nach den Umstan- 
den aus Fliissigkeiten Farb- oder Geschmacksstoff e her- 
auszuziehen, Gase und Dampfe in sich aufzunehmen usw. 
Ihre Herstellung geschieht nach im einzelnen sehr ver- 
schiedenen Verfahren, die sich in zwei Hauptgruppen ein- 
teilen lassen. Bei der ersten Gruppe von Verfahren wird 
zunachst irgendein kohlenstoffhaltiges Material verkohlt 
und die so erhaltene Kohle, die in der Regel nur eine 
geringe oder uberhaupt keine Aktivitat besitzt, dann 
durch Behandlung mit geeigneten Chemikalien aktiviert. 
Das wichtigste Beispiel sind die Wasserdampfkohlen, die 
durch Erhitzen von Holzkohle mit Wasserdampf auf Tem- 
peraturen von etwa 1000 ", und die Alkalikohlen, die durch 
Erhitzen voii Holzkohle mit Alkalicarbonat auf etwa die 
gleiche Temperatur erhalten werden. Bei der zweiten 
Gruppe von Herstellungsverfahren wird der Verkoh- 
lungs- und der AktivierungsprozeB, indem man die Ver- 
kohlung des kohlenstoffhaltigen Materials bei Anwesen- 
heit aktivierend wirkender Stoff e vornimmt, in einen Pro- 
zeD zusammengezogen. So wird Alkalikohle z. B. auch 
in der Weise hergestellt, dai3 man Holz mit Alkalicarbo- 
natlosung impragniert und das impragnierte Material nun 
unmittelbar auf hohe Temperatur - auch wieder etws 
1000" - erhitzt. Diese hohe Temperatur ist indessen 
keineswegs absolut notwendig: Eine der bekanntesten 
Entfarbungskohlen, das Carboraffin, wird erzeugt, indem 
man mit einer konzentrierten wasserigen Chlorzinklosung 
impragniertes Holz bei etwa 500° verkohlt. Kurz, die 
Verfahren, die zur Herstellung aktiver Kohlen fiihren, 
sind sehr verschieden, und demgemaB erhalt man auch 
Kohlen nicht nur von sehr verschiedener Qualitat, son- 
dern auch von ganz verschiedenem Charakter. In der 
Tat hat sich, je langer je mehr herausgestellt, daf3 es 
zwar sehr leicht ist, organisches Material irgendwelcher 
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Art zu verkohlen, dai3 es aber sehr schwer ist, eine wirk- 
lich brauchbare Kohle von hoher Aktivitat zu erzeugen. 
Die Herstellung aktiver Kohlen im grof3en erfordert gani 
aufierordentlich viel Erfahrung, sie ist einer der am 
schwersten durchzufiihrenden technischen Prozesse, die 
ich kenne. 

Die Einteilung der aktiven Kohlen wird am besten 
nach ihrem Verwendungszweck vorgenommen, und zwar 
empfiehlt es sich, folgende Gruppen zu unterscheiden: 

1. die Entfarbungskohlen, 
2. die medizinischen Kohlen, 
3. die Kondensationskohlen, 
4. die Kontaktkohlen und 
5. die Gasmaskenkohlen. 

Im folgenden werden diese Gruppen etwas naher 
gelrennzeichnet werden, jedoch seien zuvor einige Worte 
uber die Anwendungsform der aktiven Kohle gestattet. 

Die Anwendung der aktiven Kohle kann je nach den 
besonderen Verhaltnissen in zweifacher Weise vorgenom- 
men werden, die hier am Beispiele einer zu entfarbenden 
Fliissigkeit skizziert seien. Entweder mischt man die Kohle 
mit der Flussigkeit, riihrt gut durch und trennt nach ge- 
niigend langer Einwirkungsdauer Kohle und Fliissigkeit 
durch Dekantation und Filtration, oder man baut aus der 
Kohle ein Filter auf und laf3t die Fliissigkeit langsam 
durch das gebildete Filter laufen. Beide Verfahren wer- 
den in der Praxis angewendet, jedoch ist das zweite Ver- 
fahren wohl das - besonders ini grof3en - heute haufi- 
ger benutzte. 

Nun zu einer kurzen Besprechung der verschiedenen 
Xnwendungsgebiete der aktiven Kohle: 

Die E n t f a r b u n g s k o h l e n  haben in der Praxis 
eine noch iminer steigende Bedeutung gewonnen, und es 
ist daher die Zahl der Entfarbungskohlen, die von den 
verschiedenen Seiten auf den Markt gebracht werden, 
schon jetzt auflerordentlich grof3 und wachst von Tag zu 
Tag. Um hier einige Beispiele anzufuhren, so sei zu- 
niichst die Entfarbung der Zuckerklaren erwahnt. Daf3 
die Zuclierklaren bereits seit vielen Jahrzehnten inittels 
alrtiver Kohle, namlich gekornter Knochenkohle, ent- 
farbt werden, ist schon weiter oben erwahnt worden und 
darf hier als allgemein bekannt vorausgesetzt werden. 
Neuerdings wird nun die Knochenkohle mehr und mehr 
\-on den modernen Entfarbungskohlen verdrangt, die sich 
von der Knochenkohle durch ihr grofies, auf3erordentlich 
viel starlieres EntfHrbungsvermogen unterscheiden. Der 
Fortschritt, der mit der Verwendung der modernen Ent- 
farbungskohlen gegenuber der alten Knochenkohle ver- 
bunden ist, scheint mir vor allem in folgendem zu liegen: 
Die Knochenkohle mi&, da sie im Verhaltnis zu ihreni 
Preis ein nur geringes Entfarbungsvermogen hat, wenn sie 
nicht zu teuer werden soll, nach der Verwendung griind- 
lich gereinigt oder ,,regeneriert" und dann von neuem 
benutzt werden, und die Regeneration der Knochenkohle 
ist ein liistiger und umstandlicher ProzeiJ, der fur die 
Zuckerraffinerien eine wesentliche Belastung bedeutet. 
Die besten der modernen Entfarbungskohlen aber sind, 
im Verhaltnis zu ihrem Preis betrachtet, so auBerordent- 
lich wirlisam, dai3 sie nach der Verwendung nicht rege- 
neriert zu werden brauehen, sondern auf die Halde ge- 
fahren werden konnen. Mit der Einfuhrung der moder- 
nen Entfarbungskohlen fallt also f i r  die Zuckerraffine- 
rien der ganze Nebenkoinplex der Arbeiten, die die Re- 
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generierung des Spodiums verlangt, weg. Dai3 aui3er- 
dem die Anlagen, die zur Entfarbung der Zuckerklaren 
dienen, bei Verwendung der neuen Entfarbungskohlen 
viel einfacher und infolgedessen viel billiger sind , als 
die Spodiumhauser der Zuckerraffinerien, sei nur neben- 
bei bemerkt. 

Ein weiteres wichtiges Arbeitsgebiet findet die Ent- 
farbungskohle bei der Behandlung der Weine. Es ist 
bekannt, dai3 die miijfarbigen Schillerweine und ebenso 
alle Weine, die Eur die Herstellung von Champagner 
dienen sollen, mittels aktiver Kohle entfarbt werden. 
Nun ist es aber aui3erordentlich wichtig, welche Kohle 
man fur den gedachten Zweck verwendet. Bei den 
Schiilerweinen, die gleichzeitig einen gelben und einen 
roten Farbstoff enthalten, soll durch Entfarbung der rote 
Farbstoff weggeschafft werden, der gelbe Farbstoff aber 
soll dem Weine erhalten bleiben. Dieser Anforderung 
entsprechen nur ganz aufierordentlich wenige Kohlen. 
Die groI3e Mehrzahl der Kohlen nimmt den roten und 
den gelben Farbstoff annahernd in gleichem Mai3e aus 
dem Wein heraus, so dai3 die Farbnuance bis zu fast voll- 
standiger Entfarbung immer ein Gemisch aus Rotlich und 
Gelb ist. Nur einige wenige Kohlen haben die merkwiir- 
dige Eigenschaft, daf3 sie aus dem Wein den roten Farb- 
stoff vollstandig herausnehmen und den gelben Farbstoff 
praktisch vollstandig darin lassen. Bei Anwendung der 
gewohnlichen Kohlen mui3 man also den Wein nach der 
Entfarbung wieder gelb farben, z. B. durch Karamel- 
zusatz, wahrend man bei den richtigen Kohlen den Wein 
ohne kunstliche Farbung in den Handel bringen kann. 
Die Wahl der richtigen Kohle ist also fur den Keller- 
nteister eine sehr wesentliche und wichtige Aufgabe. 

Was die m e d i z i n i s c h e n  K o h l e n  anbelangt, 
so dienen sie vor allen Dingen zur Behebung von leich- 
ten und schweren Darmstorungen. Ihre Wirkung wird 
meist durch die sogenannte Methylenblauprobe bewertet, 
d. h. man schiittelt eine bestimmte Menge der Kohle rnit 
einer bestimmten wasserigen Losung des blauen Farb- 
stoffes und beurteilt die von der Kohle bewirkte Entfar- 
bung der Fliissigkeit. Dieses Prufungsverfahren ist je- 
doch nur von beschranktem Werte, weil es zwar ganz 
unbrauchbare Kohlen von brauchbaren Kohlen rein quali- 
tativ zu unterscheiden gestattet, eine sichere Unterlage 
zur B e w e r t u n g der verschiedenen brauchbaren Koh- 
len aber nicht bietet. 

Die K o n d  e n s a t i o n s k o h l  e n sind heute viel- 
leicht die wichtigsten Kohlen. Zum Unterschied von den 
Entfarbungs- und den medizinischen Kohlen bestehen sie 
in der Regel oder immer aus verhaltnismafiig grobem 
Material. Dies ist darum moglich, weil die Gase und 
Dampfe, die von der Kohle aufgenommen werden sollen, 
auch in das Innere der Kohlen verhaltnismai3ig gut ein- 
dringen, was, wenn es sich um Flussigkeiten handelt, er- 
fahrungsgemaijviel weniger leichtgeht. Die Kondensations- 
kohlen werden in der Technik vor alIem dazu verwendet, 
geringe Mengen von wertvollen Dampfen, die in der Luft 
enthalten sind, wie Alkohol, Ather, Benzin U. dgl., auf- 
zufangen, und zwar hat sich hier die wichtige Tatsache 
ergeben, dai3 Kondensationskohlen der Luft Dampfe 
selbst d a m  noch zu entziehen vermogen, wenn wegen zu 
geringer Konzentration der zu absorbierenden Dampfe 
in der Luft eine Absorption durch flussige Losungsmittel 
praktisch nicht mehr durchfuhrbar ist. Nun handelt es 
sich aber in der Mehrzahl der Falle gar nicht um die 
Aufgabe, die Luft von den Dampfen zu befreien - das 
ist nur der Fall bei ubelriechenden oder schadlichen 
Dampfen - in der Mehrzahl der Faille kommt es viel- 
mehr auf die Wiedergewinnung der Dampfe an. Die 
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dufgabe ist also nicht durch die Kondensation des Damp- 
fes erledigt, der Dampf mu6 vielmehr aus der Kohle wie- 
der herausgeholt werden. Dies kann in verschiedener 
Weise geschehen. Fuhrt man z. B. etwas Alkohol enthaltende 
Luft iiber aktive Kohle, so kondensiert sich der Alkohol- 
dampf in der Kohle, und wenn jetzt die mit Alkohol be- 
ladene Kohle unter LuftabschluG erhitzt wird, so destil- 
liert der Alkohol aus der Kohle heraus und kann in ub- 
licher Weise zu flussigem Alkohol kondensiert werden. 
In anderen Fallen, besonders solchen, in denen es sich 
uin Flussigkeiten handelt, die mit Wasser nicht misch- 
bar sind, behandelt man die Kohle mit uberhitztem 
Wasserdampf : Der uberhitzte Wasserdampf spult die in 
der Kohle kondensierten Dampfe, z. B. die Dampfe von 
Benzin oder Benzol, aus der Kohle heraus. Diese Dampfe 
und der Wasserdampf werden gemeinschaftlich konden- 
siert, und die gebildeten Flussigkeiten lassen sich, da sie 
sich nicht miteinander mischen, ohne jede Schwierigkeit 
voneinander trennen. Das hier skizzierte Gebiet hat eine 
ganz gewaltige technische Bedeutung, und es wird nicht 
mehr lange dauern, so wird eine jede Fabrik, die mit 
leichtfluchtigen Losungsmitteln arbeitet, ihre Abdampfe 
durch eine Kohlekondensationsanlage schicken, um die 
in der Abluft enthaltenen Losungsmitteldampfe zuruckzu- 
gewinnen. Die Ersparnisse, die auf diese Weise gemacht 
werden, fallen pralitisch sehr ins Gewicht. 

Eine besonders interessante Art der aktiven Kohlen 
sind die K o n t a  k t k  o h l e n .  Bisher war immer von 
der fur die Mehrzahl der Falle auch zutreffenden Voraus- 
setzung ausgegangen worden, dai3 die von den aktiven 
Kohlen aufgenommenen Stoffe eine besondere chemische 
dnderung nicht erfahren. Dieser Fall stellt aber keines- 
wegs die einzige Moglichkeit dar, denn es konnen einer- 
seits zwischen dem betreffenden Stoffe und der Kohle, 
oder, wenn von der Kohle gleichzeitig mehrere Stoffe auf- 
genommen werden, zwischen diesen chemische Reaktio- 
nen einsetzen. Der erste dieser Falle ist verhaltnismaijig 
selten und kann daher hier ubergangen werden. Um SO 
wichtiger aber ist der zweite Fall. Die Erfahrung hat 
gezeigt, dai3 man viele chemische Reaktionen, die an sich 
sehr langsam verlaufen, dadurch, daij man die reaktions- 
flhigen Systeme mit aktiver Kohle in Beruhrung bringt, 
auaerordentlich stark beschleunigen kann. Als Beispiel 
sei die Vereinigung von Schwefeldioxyd und Chlor zu 
Sulfurylchlorid oder die Oxydation von Schwefelwasser- 
stoff durch Luft zu elementarem Schwefel und Wasser 
angefuhrt. In allen diesen und vielen ahnlichen Fallen 
wirkt die aktive Kohle nur als Kontaktsubstanz oder Ka- 
talysator, denn Katalysatoren sind Stoffe, die die Ge- 
schwindigkeit einer chemischen Reaktion zu beeinflussen 
vermogen, ohne durch die Reaktion selbst irgendeine 
dauernde Veranderung zu erleiden. 

Schliei3lich seien noch die G a s m a s k e n k o h 1 e n 
kurz erwahnt. Die Gasmaskenkohlen haben die Aufgabe. 
die einzuatmende Luft von ihrem Gehalt an giftigen Ga- 
sen zu befreien. Fruher erhielten Menschen, die in einer 
Giftgasatmosphare arbeiten maten,  Atemschutzapparate, 
durch die sie von der AuBenluft vollkommen abge- 
schlossen wurden. Diese Apparate enthielten namlich 
einen Stoff, der die ausgeatmete Kohlensaure aus der Luft 
herausnahm, und waren aui3erdein mit einer kleinen 
Sauerstoffbombe verbunden, durch die der verbrauchte 
Sauerstoff automatisch wieder ersetzt wurde. Bei ihnen 
war also nur eine kleine Luftmenge im Umlauf, die 
dauernd regeneriert wurde. Ganz anders arbeiten die mo- 
dernen Gasmasken, wie sie im Weltkriege so viel ver- 
wendet worden sind. Die Luft wird wie gewohnlich ein- 
gesaugt, nur mu0 sie, bevor sie in den Korper tritt, ge- 
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wisse, im wesentlichen aus aktiver Kohle bestehende 
Schutzschichten passieren. Die Schutzschichten ver- 
schlucken die Giftgase, die Luft wird gereinigt und kann 
nunmehr unbedenklich eingeatmet werden. Selbstver- 
standlich muB eine G asmaskenkohle ganz besondere Be- 
dingungen erfiillen, vor allen Dingen mui3 sie nicht nur 
sehr energisch, sondeim auch ganz auflerordentlich schnell 
wirken, denn die Giftgase, welche wahrend des Krieges 
verwendet wurden, ubten auf die Atmungsorgane schon 
bei sehr geringer Konzentration eine ganz enorme Reiz- 
wirkung aus. Es hatte gar nichts genutzt, wenn die 
Schutzschicht der vergifteten Luft s14, oder des 
Giftgases entzogen hatte, denn in sehr vielen Fallen hatte 
das eine Zehntel noch ausgereicht, urn den Einatmenden 
vollkommen wehrlos zu machen. Die Schutzschichten 
muDten vielmehr das Giftgas bis auf die letzten, physio- 
logisch noch wahrnehmbaren Spuren herausnehmen, und 
dies mui3te mit jener groi3en Geschwindigkeit geschehen, 
wie sie durch die Geschwindigkeit des Einatmens ge- 
geben ist. Die Hauptaufgabe der Gasmaskenkohlen ist 
also eine auBerst groi3e Wirkungsgeschwindigkeit. Diese 
grol3e Wirkungsgeschwindigkeit besitzen nur sehr wenige 
Kohlen, und es war gerade die, ahnlich wie das Carbo- 
raffin hergestellte, deutsche Gasmaslrenkohle, welche 
wahrend des grofien Krieges die glanzendsten Ergebnisse 
gezeitigt hat. 

Die im vorstehenden skizzierten Eigenschaften sind 
nun nicht ein Sonderbesitz der aktiven Kohle, sie finden 
sich auch bei sehr vielen anderen Stoffen, wenn auch - 
das mui3 ausdriicklich hinzugefugt werden - wohl bei 
keinein von ihnen in so starkem Maije wie gerade bei der 
aktiven Kohle. Als Beispiel seien besonders die in der 
Industrie der Fette und Ole sowie in der Erdolindustrie 
viel benutzten Entfarbungserden, der in der Medizin 
verwendete Ton und die aktive Kieselsaure angefiihrt, 
die ahnlich wie die Kondensationskohlen zur Konden- 
sation von Dgmpfen dient. Sucht man fur alle diese 
Stoffe, deren Zahl sich leicht noch durch weitere 
Beispiele vermehren lieBe, ein gemeinschaftliches Cha- 
rakteristikum zu finden, so stoijt man auf die ihnen allen 
eigene, ungewohnlich starke Oberflachenentwicklung, und 
in der Tat mu6 man die aktiven Kohlen als hochkohlen- 
stoffhaltige Gebilde definieren, die im Verhaltnis zu ihrer 
Masse eine ungewohnlich groije Oberflache haben. Diese 
Definition macht zwei Angaben: die eine uber die che- 
mische Zusammensetzung des Materials, die andere uber 
seine physikalische Struktur. Was die erste dieser beiden 
Angaben anbetrifft, so ist wenig uber sie zu sagen. Die 
aktiven Kohlen sind nicht reiner Kohlenstoff, sondern Ge- 
bilde, die ahnlich wie die natiirliche Kohle, die ja auch 
kein reiner Kohlenstoff ist, sehr viel Kohlenstoff (etwa 
80-90 YO) enthalten. Reiner Kohlenstoff besitzt, soweit 
wir bis jetzt unterrichtet sind, selbst bei sehr starker 
Oberflachenentwicklung die charakteristischen Eigen- 
schaften der aktiven Kohle nicht. Gleichzeitig ist zu be- 
tonen, dai3 alle Anzeichen dafiir sprechen, dai3 es nicht 
einen einheitlichen Stoff ,,aktive Kohle" gibt, daD viel- 
mehr die Oberflachen der aktiven Kohlen - und die 
Oberilachen kommen ja hier allein in Frage - je nach 
dem Ausgangsmaterial und dem HerstellungsprozeB in 
cheiiiischer Hinsicht einen verschiedenen Charakter 
haben. Die verschiedenen aktiven Kohlen unter- 
scheiden sich voneinander also nicht nur durch ihre O b r -  
flachenentwicklung, sondern aller Wahrscheidichkeit 
nach auch durch den chemischen Charakter der Ober- 
flachenschicht. 

Was den zweiten Teil der Definition, die ungewohn- 
lich groi3e Oberflache anbelangt, so verlangt sein Ver- 

1025 6 qcm 
1020 ~ 6 . 1 0  ,, 
10 1 7  6.10' ,, 

6 - 1 0 3  ,, 

standnis und damit auch das richtige Verstandnis des 
Wesens der aktiven Kohlen eine etwas eingehendere Be- 
sprechung. 

Grundsatzlich kann man zwei Verfahren unterschei- 
den, nach denen man einenl gegebenen Stoff eine groBe 
Oberfliiche geben liann. Man kann ihn entweder in lauter 
kleine Teilchen zerlegen, oder man kann ihn in ein 
schwamniartiges Gebilde verwandeln. Im folgenden wird 
aunachst die erste dieser beiden Moglichkeiten skizziert. 
Man denke sich einen rnassiven Wtirfel von 6 cm Kanten- 
lange, der aus amorphem Kohlenstoff besteht und dem- 
gemai3 etwa 2 g wiegt. In diesem Wiirfel sind, da 
1 Grarrimatoni == 12 g Kohlenstoff = 6.1023 einzelne 
Atonie enthalt, gerade der sechste Teil, also 3 OZ3 einzelne 
Atome enthalten. Die Oberflache dieses Wurfels ist 1 qcm. 
Denkt man sich nun diesen Wiirfel in immer kleinere 
Wiirfel zerteilt, so erhalt man etwa das folgende Bild: 

_____- 

Oberflache aller Wiirfel 
zusammen 

1015 
102' 

;:: I 6.105=6*10 qm 10- 
6-10'=6*10a ,, 10-7 1 l o *  
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strom, selbst wenn er noch so leise in das Pulver hinein- 
wehen wurde, das Pulver in alle Winde zerstauben, und 
in der Fliissigkeit wiirde sich das Pulver zu einer aders t  
feinen, den kolloidalen Losungen nahestehenden Suspen- 
sion verteilen und dann aus ihr kaum mehr herauszu- 
holen sein. Diese Bedenken zeigt ein Capillargebilde 
nicht. Die Capillargebilde konnen an sich verhaltnis- 
maBig groi3e und schwere Stiicke sein, die nicht 
von jedem Lufthauch weggeweht werden und auch kein 
Bestreben zeigen, sich in Flussigkeiten in der Schwebe 
zu erhalten. Einen Nachteil aber bieten die Capillarge- 

3letc&ru;+ I k o n  lc t 

bilde, und dieser liegt darin, dai3 die Oberflache, 
der sie ihre Wirksanikeit verdanken, nicht frei liegt. 
An die Oberflache eines vereinzelten Kornchens 
lronnen die Molekule von allen Seiten heran, zu 
den inneren Oberflachen eines Capillargebildes 
hingegen fiihrt der Weg durch die Capillaren selbst, 
und dieser Weg kann nur durch Diffusion zuriick- 
gelegt werden. Die reine Diffusion aber, die nicht durch 
den an sich wirkungsvolleren, aber nur bis zur aui3eren 
Oberflache der Teilchen wirkenden ProzeD der Konvek- 
tion unterstiitzt wird, und damit auch die Einstellung des 
Adsorptionsgleichgewichtes in groi3eren Capillargebilden 

I 
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ist ein aders t  langsam verlaufender Vorgang : GroDere 
Capillargebilde kijnnen nur bei Adsorption in gasformi- 
gem Medium, in dem ja die Diffusion viel rascher als 
in fliissigem Medium vor sich geht, und im Falle von 
Fliissigkeiten nur dann verwendet werden, wenn die Zeit 
keine Rolle spielt. Sind ferner in dem Gas oder der 
Fliissigkeit auaer den zu adsorbierenden Molekiilen noch 
grobere Verunreinigungen enthalfen, so kommt es auch 
wohl vor, dai3 diese Verunreinigungen die auDeren Poren 
des Capillargebildes verstopfen und infolgedessen die 
inneren Oberflachen praktisch uberhaupt unzuganglich 
machen. Aus diesem Grunde wird man auch bei den 
Capillargebilden nach Moglichkeit so kleine Stucke wah- 
len, daD die angedeuteten Storungen, wenn auch viel- 

sind fast alle aktiven Kohlen feinkornige Pulver, und nur 
in seltenen Fallen, besonders wenn es sich um die Auf- 
nahme von Gasen oder Dampfen oder um besonders lang- 
andauernde Entfarbungsprozesse handelt, verwendet man 
grobere Stiicke. 

AuDer dem skizzierten Unterschied zwischen den 
aus massiven Kornchen bestehenden Pulvern und . den 
aus Capillargebilden bestehenden Adsorptionsmitteln be- 
steht noch ein weiterer Unterschied, der zwar von grund- 
skitzlicher Wichtigkeit ist, in der Regel aber nicht ge- 
nugend beachtet wird. Dieser Unterschied hangt mit den 
besonderen Eigenschaften der Capillaren und Capillar- 

riiume zusammen. Alle feinporigen Stoffe besitzen be- 
kanntlich die Fahigkeit, Gase und Dampfe in sich auf- 
zunehmen. Diese Fahigkeit beruht auf der aus der Ca- 
pillarphysik bekannten Tatsache, dafi der Dampfdruck 
einer Fliissigkeit in einer Capillaren, deren Wande von 
der Fliissigkeit benetzt werden, also der Dampfdruck einer 
nach auDen konkav gekrummten Flussigkeitsoberflache 
kleiner ist als der Dampfdruck einer ebenen Flussigkeits- 
oberflache, und zwar ist der Unterschied zwischen den 
beiden Danipfdrucken um so groDer, je enger die Capil- 
lare ist. Denkt man sich nun, urn sogleich ein konkretes 
Beispiel zu schildern, eine groi3e Anzahl van Capillaren 
in eiuen Raum gebracht, der von Wasserdampf erfiillt 
ist - die Benetzharkeil der Capillaren durch die Fliissig- 
keit wird hier und im folgenden immer vorausgesetzt -, 

I/ 
so wird folgendes geschehen: Zunachst werden an den 
Oberflachen der Capillaren Wassermolekiile adsorbiert 
werden. AuDerdem aber werden sich d i e Capillaren, 
in denen fliissiges Wasser einen kleineren Dampfdruck 
hatte als der Dampf in dem hier betrachteten GefaB, mit 
fliissigem Wasser fullen, d. h. die Capillaren werden auf 
den Wasserdampt zum Teil kondensierend wirken, und 
nur diejenigen Capillaren und Capillarteile werden von 
fliissigem Wasser frei bleiben, in denen fliissiges Wasser 
einen groi3eren Dampfdruck hatte, als in dem Raume 
selbst herrscht. Selbstverstandlich handelt es sich hier 
um eine ganz andere Erscheinung als die der reinen Ad- 
sorption. Die reine Adsorption ist namlich nur eine 
Funktion der Oberflache, wahrend die Erscheinung, um 
die es sich hier handelt. und die im folnenden als C a -  leicht nicht vollsrandig verhindert, so doch auf ein mog- 

lichst kleines MaD zuruckgedrangt werden. In der Tat p i 11 a r k o n d e n s a t i o n bezeichnet werden soll, die 
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Kondensation eines Dampfes in einem Capillarraum ist. 
Praktisch hat dieser Umstand insofern eine sehr grofie 
Bedeutung, als die Menge Wasserdampf, die infolge von 
Capillarkondensation in ein capillares Gebilde hinein- 
geht, viel grof3er ist als die Menge eines Gases, das unter 
den obwaltenden Umstanden nicht zu einer Fliissigkeit 
kondensiert, sondern nur an den Wanden der Capillaren 
adsorbiert werden kaM. Daher ist die Aufnahme der 
Dampfe von Wasser, Alkohol, dther, Benzin u. dgl. durch 
Capillargebilde sehr viel grofier als die Aufnahme sol- 
cher Gase, die wie Sauerstoff oder Stickstoff oberhalb 
ihrer kritischen Temperatur sind und daher nicht ver- 
fliissigt werden konnen. 

Die Kurve, die die Menge des von einem Capillar- 
gebilde durch Capillarkondensation aufgenommenen 
Dampfes in Abhiingigkeit von der Konzentration des 
Dampfes in der Umgebung des Capillargebildes, also von 
dem Dampfdruck wiedergibt, weist einen etwas anderen 
Verlauf auf als die bekannte, in Fig. 1 dargestellte Ad- 
sorptionskurve. Er ist schematisch in Fig. 2 dargestellt. 
Zunachst findet an den Wanden der Capillaren A d s o r p- 
t i  o n statt (Kurvenstiick AB), an die Adsorption schlietit 
sich gemafi dem Xurvenstiick BC Capillarkondensation 
an, die bei Fiillung der Capillaren ihr natiirliches - durch 
das abszissenparallele Kurvenstiick CD gekennzeichnetes 
- Ende findet. Da das durch die Strecke BB' dargestellte 
Maximum der eigentlichen Adsorption in der Mehrzahl 
der Falle gegeniiber dem durch die Strecke CC' darge- 
stellten Maximum der Capillarkondensation sehr klein 
ist, so stellt sich die allgemeine Kurve, Fig. 2, in der 
Regel in der einfachen Form der Fig. 3 dar, ja in vielen 
Fallen niinmt sie sogar die der Form der echten Adsorp- 
tionskurve, Fig. 1, sehr ahnliche Form der Fig. 4 an. 
Diese auf3ere Ahnlichkeit im Verlauf der Adsorptions- 
und der Capillarkondensationskurve ist einer von den 
Griinden, weswegen man die beiden Erscheinungen so 
haufig initeinander verwechselt. 

FaBt man das im vorstehenden Dargelegte zusammen, 
so erkennt man sehr rasch, daD die Eigenschaften einer 
aktiven Kohle 

1. von der Grof3e der Oberflache pro Gewichtseinheit, 
2. von der GroDe des Capillarraumes pro Gewichts- 

3. von dem Querschnitt der Capillaren, 
4. von der Teilchengrofie und 
5. von dern chemischen Charakter der Oberflache 

einheit, 

abhangen. Beriicksichtigt man ferner, dafi die tatsiich- 
lichen Wirkungen der KohIe auch noch 

6. von der Natur des zu adsorbierenden oder zu kon- 
densierenden Stoffes und 

7. gegebenenfalls auch noch von der Anwesenheit 
anderer Stoffe 

beeinfldt werden, so sieht man, dafi der Endeffekt von 
sieben voneinander unabhangigen Variablen bestimmt 
wird, und versteht, dafi sich die verschiedenen aktiven 
Kohlen ganz individuell verhalten. So gibt, um hier nur 
einige Beispiele anzufuhren, eine gute Kondensations- 
kohle auch bei feinster Zerteilung keineswegs immer eine 
gute Entiarbungskohle,und eine zur Entfiirbung von Zucker- 
kllren ansgezeichnete Kohle braucht sich bei der Entfar- 
bung von ?Vein oder von 01 noch keineswegs zu bewahren. 

Diese Tatsache weitgehend individueller Wirkung der 
aktiven Kohle m& sich nicht nur ein jeder, der aktive 
Kohle herstellt, sondern auch ein jeder, der aktive Kohlc 
verbraueht, dauernd gegenwartig halten, d. h. sowohl Her- 
stellung als auch Anwendung der aktiven Kohlen ist ein 
Gebiet, das zu erfolgreicher Bearbeitung groBer Sonder- 
erfahrungen bedarf. [A. 231.1 

Uber eine indiumhaitige Zinkblende aus 
dern Oberpfglzer Walde (Bayern)'). 

Von Prof. Dr. F. HENRICH, Dr. H. LAUBMANN und Dr. PRELL. 

In der Zinkblende der Himmelfahrtgrube bei Frei- 
berg i. S. entdeckten im Jahm 1863 R e i c h und R i c h - 
t e r  das Indium. Seither wurde dieses seltene Metal1 
in zahlreichen anderen Blenden der verschiedensten 
Herkunft, so in der Blende von Breitenbrunn i. S., in 
der aus den Zinnerzgagen von Schonfeld bei Schlaggen- 
wald im bohmischen Erzgebirge, von Durham (nordliches 
England), in sardinischen und amerikanischen Blenden 
und an anderen Orten aufgefunden. Zweifellos ist eine 
Reihe dieser Zinkblendevorkomnien, besonders diejenigen 
von Freiberg und Breitenbrum i. S., von Schonfeld i. B., 
pneumatolytisch-pegmatitischen Ursprungs, wahrend an- 
dere, so z. B. die Blende von Sardinien, zu den meta- 
somatischen Bildungen zahlen. Ob das Indium als Be- 
gleiter des Zinks, dem es auch sonst in seinen und den 
Eigenschaften seiner Salze verwandtschaftlich recht 
nahe steht, quantitativ die eine oder andere der gene- 
tisch so verschiedenen Bildungsarten seines Tragers be- 
vorzugt, lafit sich bei dem sparlichen Untersuchungs- 
materiale, das bis jetzt vorliegt, nicht beurteilen. Jeden- 
falls sollte man bei weiteren Beobachtungen diesen Ge- 
sichtspunkt nicht aus dem Auge lassen. 

Neuerdings wurde nun in Bayern ein pneumatoly- 
tisch-pegmatitisches Vorkommen von Zinkblende be- 
kannt; es lag nahe, dasselbe auf einen eventuellen In- 
diumgehalt zu untersuchen. 

Die Pegmatite, die ausgesprochenen Trager von 
Mineralien mit seltenen Elementen, treten im Oberpfiilzer 
und Bayerischen Wald mit einer reichen Paragenesis an 
interessanten Phosphatmineralien wie Triplit, Triphylin, 
Strengit, Phosphosiderit, Phosphophyllit usw. und nicht 
unbedeutenden Mengen bestimmter Mineralien rnit sonst 
seltenen Elementen, wie Beryll, Niobit, Uranglimmer 
usw. als sogenannte Phosphatpegmatite 2) in besonders 
sehoner Entwicklung in die Erscheinung. Bei Hagendorf 
unfern Pleystein in der bayerischen Oberpfalz fiihrt ein 
derartiger Pegmatit verh&ltnismaBig betrachtliche Mengen 
einer fast schwarzen, grobspatigen Zinkblende, die das 
Material fur die folgende Untersuchung abgab. Ein 
analoges Vorkommen, das auch aufierlich dem ebenge- 
nannten vollsthdig entspricht, ist schon seit liingerer Zeit 
aus dem mineralogisch bemerkenswerten Quarzbruch am 
Hiihnerkobel bei Rabenstein unfern Zwiesel im Bay- 
rischen Walde bekannt. Leider aber steht ausreichendes 
Material zu einer vergleichenden Untersuchung bis jetzt 
nicht zur Verfiigung. 

Bei der Untersuchung der Hagendorfer Zinkblende wurde 
zunachst ein Vorversuch rnit ausgesuchtem Material nach dem 
gewohnlichen Gang der Analyse ausgefiihrt, und dann eine 
groliere Menge nach spezielleren Methoden verarbeitet. 

Die 8,5 g Zinkblende wurden auf das feinste gepulvert, 
in verdiinnter Salpetersaure gelost, und der sich abscheidende 
Schwefel rnit Brom in Losung gebracht. Es blieb ein Ruck- 
stand, der aus Schwefel, Kiesehaure, etwas Eisen und Calcium 
bestand und der vernachlassigt werden konnte. Die Losung 
wurde mit wenig Schwefelsaure versetzt, mehrmals ein- 
gedampft, urn Salpetersaure und Bromwasserstoff zu entfernen, 
und urn etwa noch vorhandene Kieselsiiure unIGsIich zu machen. 
Der eingedampfte Riicksfand loste sich bis auf einige FIitter- 

(Eingeg. 1818. 1924.) 

I) Zwolfte Mitteiiung zur Kenntnis der Wasser und Ge- 
steine Bayerns. 

2) H. L a u b m a n n  u. H. S t e i n m e t z ,  Phosphatfiih- 
rende Pegmatite des Oberpfalzer und Bayerischen Waldes, 
Z. Kristallographie usw. 55, 523 [1920] u. bes. 557 u. ff. 




