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Uber aktive Kohle.

Auf der Innsbrucker Naturiorscherversammlung in der
Abteilung fiir angewandte Chemie vorgetragen

von WERNER MECKLENBURG, Aussig a. E.
(Eingeg. 15./10. 1924.)

Im folgenden soll eine kurze Ubersicht iiber ein Ge-
biet wissenschaltlich-technischer Arbeit gegeben werden,
das in den letzten Jahren fiir sehr verschiedene Zweige
der angewandten Wissenschaft von Bedeulung geworden
ist, das Gebiet der aktiven Kohle. Der Saminelbegriff ,,ak-
tive Kohle* ist neu. Einzelne Glieder aus der Gruppe der
aktiven 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 Lo-
witz gelunden, dafl man zur Entfdrbung von Fliissig-
keiten in vielen Fillen gepulverte Holzkohle verwenden
kann, und etwa seit dem Jalire 1820 ist die zur Entféirbung
der Kliren dienende Knochenkohle in der Zuckerindu-
strie in stindigem Gebrauch. Die Fahigkeit der stiickigen
Holzkohle, Gase und Dampfe der verschiedensten Art in
sich zu kondensieren, ist schon im Jahre 1814 vom Grafen
de Saussure einer eingehenden Untersuchung unter-
worfen worden, und welche Rolle die aktive Kohle wih-
rend des groflen Krieges als Hauptfiillstoft der gegen
Giftgase aller Art schiitzenden Gasmasken gespielt hat,
diirfte 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 Umstéin-
den aus Fliissigkeiten Farb- oder Geschmacksstofte her-
auszuziehen, Gase und Démpfe in sich aufzunehmen usw.
Thre Herstellung geschieht nach im einzelnen sehr ver-
schiedenen Verfahren, die sich in zwei Hauptgruppen ein-
teilen lassen. Bei der erslen Gruppe von Verfahren wird
zunichst irgendein kohlenstoffhaltiges Material verkohlt
und die so erhaltene Kohle, die in der Regel nur eine
geringe oder iiberhaupt keine Aktivitit 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 von Holzkohle mit Alkalicarbonat auf etwa die
gleiche Temperatur erhalten werden. Bei der zweiten
Gruppe von Herstellungsverfahren wird der Verkoh-
lungs- und der Aktivierungsprozefl, indem man die Ver-
kohlung des kohlenstoffhaltigen Materials bei Anwesen-
heit aktivierend wirkender Stoffe vornimmt, in einen Pro-
zeB zusammengezogen. So wird Alkalikohle z. B. auch
in der Weise hergestellt, dal man Holz mit Alkalicarbo-
natlosung imprigniert und das imprégnierte Material nun
unmittelbar auf hohe Temperatur — auch wieder etwa
1000° — erhitzt. Diese hohe Temperatur ist indessen
keineswegs absolut notwendig: Eine der bekanntesten
Enttarbungskohlen, das Carboraffin, wird erzeugt, indem
man mit einer konzenirierten wisserigen Chlorzinklosung
imprigniertes Holz bei etwa 500° verkohlt. Kurz, die
Verfahren, die zur Herstellung aktiver Kohlen fiihren,
sind sehr verschieden, und demgemif8 erhélt man auch
Kohlen nicht nur von sehr verschiedener Qualitit, son-
dern auch von ganz verschiedenem Charakter. In der
Tat hat sich, je linger je mehr herausgestellt, dafl es
zwar sehr leicht ist, organisches Material irgendwelcher
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Art zu verkohlen, dafl es aber sehr schwer ist, eine wirk-
lich brauchbare Kohle von hoher Aktivitdt zu erzeugen.
Die Herstellung aktiver Kohlen im grofien erfordert ganz
auflerordentlich 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:

. die Entfdrbungskohlen,
. die medizinischen Kohlen,
. die Kondensationskohlen,
. die Kontaktkohlen und
5. die Gasmaskenkohlen.

Im folgenden werden diese Gruppen etwas n&her
gekennzeichnet werden, jedoch seien zuvor einige Worte
iiber die Anwendungsiorin der aktiven Kohle gestattet.

Die Anwendung der aktiven Kolle kann je nach den
besonderen Verhidlinissen in zweifacher Weise vorgenom-
men werden, die hier am Beispiele einer zu entfirbenden
Fliissigkeit skizziert seien. Entweder mischt man die Kohle
mit der Fliissigkeit, rithrt 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 lafit 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 im grofien — heute hiufi-
ger benutzte.

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

Die Entfarbungskohlen haben in der Praxis
eine noch immer steigende Bedeutung gewonnen, und es
ist dabher die Zahl der Entf&rbungskohlen, die von den
verschiedenen Seiten auf den Markt gebracht werden,
schon jetzt auflerordentlich grof und wichst von Tag zu
Tag. Um hier einige Beispiele anzufiihren, so sei zu-
nichst die Entfirbung der Zuckerkliren erwéhnt. Daf}
die Zuckerkldren bereits seit vielen Jahrzehnten mittels
aktiver Kohle, namlich gekérnter - Knochenkohle, ent-
farbt werden, ist schon weiter oben erwihnt worden und
darf hier als allgemein bekannt vorausgesetzt werden.
Neuerdings wird nun die Knochenkohle mehr und mehr
von den modernen Entifirbungskohlen verdréngt, die sich
von der Knochenkohle durch ihr grofies, aulerordentlich
viel starkeres Entfirbungsvermogen unterscheiden. Der
Fortschritt, der mit der Verwendung der modernen Ent-
farbungskohlen gegeniiber der alten Knochenkohle ver-
bunden ist, scheint mir vor allem in folgendem zu liegen:
Die Knochenkohle muf, da sie im Verhédltnis zu ihrem
Preis ein nur geringes Entfarbungsvermégen 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 lastiger und umsténdlicher Prozefl, der fiir die
Zuckerraffinerien eine wesentliche Belastung bedeutet.
Die besten der modernen Enti&irbungskohlen aber sind,
im Verhiltnis zu ihrem Preis betrachtet, so auierordent-
lich wirksam, da} sie nach der Verwendung nicht rege-
neriert zu werden brauchen, sondern auf die Halde ge-
fahren werden konnen. Mit der Einfiihrung der moder-
nen Entfirbungskohlen f#llt also fiir die Zuckerraffine-
rien der ganze Nebenkomplex der Arbeiten, die die Re-
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generierung des Spodiums verlangt, weg. Dafi auBer-
dem die Anlagen, die zur Entfirbung der Zuckerklidren
dienen, bei Verwendung der neuen Entfirbungskohlen
viel einfacher und infolgedessen viel billiger sind als
die Spodiumh&user der Zuckerraffinerien, sei nur neben-
bei bemerkt.

Ein weiteres wichtiges Arbeitsgebiet findet die Ent-
fairbungskohle bei der Behandlung der Weine. Es ist
bekannt, dafl die miflfarbigen Schillerweine und ebenso
alle Weine, die f{iir die Herstellung von Champagner
dienen sollen, mittels aktiver Kohle entfirbt werden.
Nun ist es aber auflerordenilich wichtig, welche Kohle
man fiir den gedachten Zweck verwendet. Bei den
Schiilerweinen, die gleichzeitig einen gelben und einen
roten Farbstoff enthalten, soll durch Entfarbung der rote
Farbstoif weggeschafft werden, der gelbe Farbstoff aber
soll dem Weine erhalten bleiben. Dieser Anforderung
entsprechen nur ganz aufierordentlich wenige Kohlen.
Die groBle Mehrzahl der Kohlen nimmt den roten und
den gelben Farbstoff anndbhernd in gleichem Mafle aus
dem Wein heraus, so dafi die Farbniiance bis zu fast voll-
stindiger Entfirbung immer ein Gemisch aus Rétlich und
Gelb ist. Nur einige wenige Kohlen haben die merkwiir-
dige Eigenschaft, dafl sie aus dem Wein den roten Farb-
stoff vollstindig herausnehmen und den gelben Farbstoff
praktisch vollstindig darin lassen. Bei Anwendung der
gewohnlichen Kohlen mufi man also den Wein nach der
Entfirbung wieder gelb fiarben, z. B. durch Karamel-
zusatz, wihrend man bei den richtigen Kohlen den Wein
ohne kiinstliche Farbung in den Handel bringen kann.
Die Wahl der richtigen Kohle ist also fiir den Keller-
meister eine sehr wesentliche und wichtige Aufgabe.

Was die medizinischen Kohlen anbelangt,
so dienen sie vor allen Dingen zur Behebung von leich-
ten und schweren Darmstérungen. IThre Wirkung wird
meist durch die sogenannte Methylenblauprobe bewertet,
d. h. man schiittelt eine bestimmte Menge der Kohle mit
einer bestimmten wisserigen Losung des blauen Farb-
stoffes und beurteilt die von der Kohle bewirkte Entfér-
bung der Fliissigkeit. Dieses Priifungsverfahren ist je-
doch nur von beschrinktem Werte, weil es zwar ganz
unbrauchbare Kohlen von brauchbaren Kohlen rein quali-
tativ zu unterscheiden gestattet, eine sichere Unterlage
7zur Bewertung der verschiedenen brauchbaren Koh-
len aber nicht bietet.

Die Kondensationskohlen sind heute viel-
leicht die wichtigsten Kohlen. Zum Unterschied von den
Entfirbungs- und den medizinischen Kohlen bestehen sie
in der Regel oder immer aus verhidltnisméflig grobem
Material. Dies ist darum mdoglich, weil die Gase und
D#mpfe, die von der Kohle aufgenommen werden sollen,
auch in das Innere der Kohlen verhéltnismifliig gut ein-
dringen, was, wenn es sich um Fliissigkeiten handelt, er-
fahrungsgemiif} viel weniger leichtgeht. Die Kondensations-
kohlen werden in der Technik vor allem 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, dafl Kondensationskohlen der Luft Diémpfe
selbst dann noch zu entziehen vermdégen, wenn wegen zu
geringer Konzentration der zu absorbierenden D#mpfe
in der Luft eine Absorption durch fliissige Lésungsmittel
praktisch nicht mehr durchfithrbar ist. Nun handelt es
sich aber in der Mehrzahl der Fille gar nicht um die
Aufgabe, die Luft von den Dampien zu befreien — das
ist nur der Fall bei iibelriechenden oder schidlichen
Déampfen — in der Mehrzahl der Fille kommt es viel-
mehr auf die Wiedergewinnung der Dimpfe an. Die

Auigabe ist also nicht durch die Kondensation des Damp-
fes erledigt, der Dampf mu8l vielmehr aus der Kohle wie-
der herausgeholt werden. Dies kann in verschiedener
Weise geschehen. Fiihrt 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 Luftabschluf3 erhitzt wird, so destil-
liert der Alkohol aus der Kohle heraus und kann in iib-
licher Weise zu fliissigem Alkohol kondensiert werden.
In anderen Fillen, besonders solchen, in denen es sich
um Fliissigkeiten handelt, die mit Wasser nicht misch-
bar sind, behandelt man die Kohle mit iiberhitztem
Wasserdampf: Der iiberhitzte Wasserdampf spiilt 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 Fliissigkeiten 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
leichtfliichtigen Losungsmitteln arbeitet, ihre Abdampfe
durch eine Kohlekondensationsanlage schicken, um die
in der Abluft enthaltenen Losungsmittelddmpfe zuriickzu-
gewinnen. Die Ersparnisse, die auf diese Weise gemacht
werden, fallen praktisch sehr ins Gewicht.

Eine besonders interessante Art der aktiven Kohlen
sind die Kontaktkohlen. Bisher war immer von
der fiir die Mehrzahl der Fille auch zutreffenden Voraus-
setzung ausgegangen worden, dafi die von den aktiven
Kohlen aufgenommenen Stoffe eine besondere chemische
Anderung nicht erfahren. Dieser Fall stellt aber keines-
wegs die einzige Moglichkeit dar, denn es kénnen einer-
seits zwischen dem betrefienden Stoffe und der Kohle,
oder, wenn von der Kohle gleichzeitig mehrere Stofie auf-
genommen werden, zwischen diesen chemische Reaktio-
nen einsetzen. Der erste dieser Fille ist verhilinismiBig
selten und kann daher hier iibergangen werden. Um so
wichtiger aber ist der zweite Fall. Die Erfahrung hat
gezeigt, daBl man viele chemische Reaktionen, die an sich
sehr langsam verlaufen, dadurch, dafl man die reaktions-
fihigen Systeme mit aktiver Kohle in Berithrung bringt,
auflerordentlich 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
angefiihrt. In allen diesen und vielen &hnlichen Fillen
wirkt die aktive Kohle nur als Kontaktsubstanz oder Ka-
talysator, denn Katalysatoren sind Stoffe, die die Ge-
schwindigkeit einer chemischen Reaktion zu beeinflussen
vermdgen, ohne durch die Reaktion selbst irgendeine
dauernde Veranderung zu erleiden.

Schlieflilich seien noch die Gasmaskenkohlen
kurz erwihnt. Die Gasmaskenkohlen haben die Aufgabe,
die einzuatmende Luft von ihrem Gehalt an giftigen Ga-
sen zu befreien. Friiher erhielten Menschen, die in einer
Giftgasatmosphire arbeiten mufiten, Atemschutzapparate,
durch die sie von der Auflenluft vollkommen abge-
schlossen wurden. Diese Apparate enthielten namlich
einen Stoff, der die ausgeatmete Kohlensidure aus der Luft
herausnahm, und waren auflerdem mit einer Kkleinen
Sauerstofibombe 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 gewdhnlich ein-
gesaugt, nur muf} sie, bevor sie in den Kérper tritt, ge-
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wisse, im wesentlichen aus aktiver Kohle bestehende
Schutzschichten passieren. Die Schutzschichten ver-
schlucken die Gifigase, die Luft wird gereinigt und kann
nunmehr unbedenklich eingeaimet werden. Selbstver-
standlich mufl eine Gasmaskenkohle ganz besondere Be-
dingungen erfiillen, vor allen Dingen muf8 sie nicht nur
sehr-energisch, sondern auch ganz aufierordentlich schnell
wirken, denn die Giftgase, welche wiahrend des Krieges
verwendet wurden, iibten auf die Atmungsorgane schon
bei sehr geringer Konzentration eine ganz enorme Reiz-
wirkung aus. Es hitte gar nichts genutzt, wenn die
Schutzschicht der vergifteten Luft 3/, %5 oder % des
Giftgases entzogen hétte, denn in sehr vielen Fillen hitte
das eine Zehntel noch ausgereicht, um den Einatmenden
vollkommen wehrlos zu machen. Die Schutzschichten
mufiten vielmehr das Giftgas bis auf die letzten, physio-
logisch noch wahrnehmbaren Spuren herausnehmen, und
dies mufite mit jener groflen Geschwindigkeit geschehen,
wie sie durch die Geschwindigkeit des Einatmens ge-
geben ist. Die Hauptaufgabe der Gasmaskenkohlen ist
also eine auBerst grofle Wirkungsgeschwindigkeit. Diese
grofie Wirkungsgeschwindigkeit besitzen nur sehr wenige
Kohlen, und es war gerade die, dhnlich wie das Carbo-
raffin hergestellte, deutsche Gasmaskenkohle, welche
wihrend des grofien Krieges die glinzendsten 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 mufl ausdriicklich hinzugefiigt werden — wohl bei
keinem von ihnen in so starkem Mafie wie gerade bei der
aktiven Kohle. Als Beispiel seien besonders die in der
Industrie der Fette und Ole sowie in der Erdslindustrie
viel benutzten Enifarbungserden, der in der Medizin
verwendete Ton und die aktive Kieselsdiure angefiihrt,
die dhnlich wie die Kondensationskohlen zur Konden-
sation von Dimpfen dient. Sucht man fiir alle diese
Stoffe, deren Zahl sich leicht noch durch weitere
Beispiele vermehren liefle, ein gemeinschaftliches Cha-
rakteristikum zu finden, so st6fit man auf die ihnen allen
eigene, ungewohnlich starke Oberflachenentwicklung, und
in der Tat mufl man die aktiven Kohlen als hochkohlen-
stoffhaltige Gebilde definieren, die im Verhélinis zu jhrer
Masse eine ungewohnlich grofle Oberfliche haben. Diese
Definition macht zwei Angaben: die eine iiber die che-
mische Zusammensetzung des Materials, die andere {iber
seine physikalische Struktur. Was die erste dieser beiden
Angaben anbetrifft, so ist wenig iiber sie zu sagen. Die
aktiven Kohlen sind nicht reiner Kohlenstoff, sondern Ge-
bilde, die dhnlich wie die natiirliche Kohle, die ja auch
kein reiner Kohlenstoff ist, sehr viel Kohlenstoff (etwa
80—90 %) enthalten. Reiner Kohlenstoff besitzt, soweit
wir bis jetzt unterrichtet sind, selbst bei sehr starker
Oberflichenentwicklung die charakteristischen Eigen-
schaften der aktiven Kohle mnicht. Gleichzeitig ist zu be-
tonen, dafl alle Anzeichen dafiir sprechen, daf} es nicht
einen einheitlichen Stoff ,aktive Kohle“ gibt, daf3 viel-
mehr die Oberflichen der aktiven Kohlen — und die
Oberflichen kommen ja hier allein in Frage — je nach
dem Ausgangsmaterial und dem Herstellungsprozefl in
cheniischer Hinsicht einen verschiedenen Charakter
haben. Die verschiedenen aktiven Kohlen unter-
scheiden sich voneinander also nicht nur durch ihre Ober-
flichenentwicklung, sondern aller Wahrscheinlichkeit
nach aunch durch den chemischen Charakter der Ober-
flachenschicht.

Was den zweiten Teil der Definition, die ungewghn-
lich grofie Oberfliche anbelangt, so verlangt sein Ver-

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

Grundsitzlich kann man zwei Verfahren unterschei-
den, nach denen man einem gegebenen Stoff eine grofle
Oberfliche geben kann. Man kann ihn entweder in lauter
kleine Teilchen zerlegen, oder man kann ihn in ein
schwammartiges Gebilde verwandeln. Im folgenden wird
zunichst die erste dieser beiden Moglichkeiten skizziert.
Man denke sich einen massiven Wiirfel von 6 cmm Kanten-
linge, der aus amorphem Kohlenstoff besteht und dem-
gemifl etwa 2 g wiegt. In diesem Wirfel sind, da
1 Grammatom == 12 g Kohlenstoff —— 6-10%® einzelne
Atome enthilt, gerade der sechste Teil, also 10*? einzelne
Atome enthalten. Die Oberfliche dieses Wiirfels ist 1 gem.
Denkt man sich nun diesen Wiirfel in immer kleinere
Wiirfel zerteilt, so erhilt man etwa das folgende Bild:

Kanteniénge! Anzahl der
Anzahl des einzel- | Atomeineinem| Oberfliiche aller Wiirfel
der Wiirfel |nen Wiirfels] einzelnen zusamien
‘ cm Wiirfel
1 1 102 6 qem
103 101 102 6-10 .
106 102 107 6.102 .
108 10—2 1014 6.103 .
102 10~ 3 108 6.105=6.10 qm
102 10—7 102 6.107=6.10% |,

Nun denke man sich anderseits den grofien Wiirfel
anstatt in Lkleine Wiirfel in kleine Platten zerschnitten
und aus diesen wabenartig ein Gebilde zusammengesetzt.
Man erhiilt dann aus dem einen Wiirfel wieder nur ein
einziges Stiick, ein Stiick, das aber nicht massiv ist, son-
dern dhnlich wie eine Bienenwabe aus vielen einzelnen,
bei richtiger Konstruktion miteinander in Verbindung
stehenden Riumen bestehi. Hinsichtlich der Grofie der
Obertliche aber braucht dieses porige Gebilde, das im
folgenden kurz als Capillargebilde bezeichnet werden
soll, hinter den vielen, aus dem groflen Wiirfel entstan-
denen kleinen Wiirfeln nicht zurilickzustehen.

Von den beiden im vorstehenden skizzierten Mog-
lichkeiten zur Schaffung grofler Oberflichen verwendet
die Praxis nur die an zweiter Stelle angefiihrte. Sami-
liche in der Natur vorgefundenen oder kiinstlich herge-
stellten Adsorptionsmittel sind von vielen Tausenden von
Poren und Capillarrdaumen durchsetzte Gebilde. Das
beste Beispiel ist die Knochenkohle, die durch Verkoh-
lung der in den Poren und Capillaren des Phosphat-
geriistes enthaltenen organischen Bestandteile entsteht
und ihre Wirksamkeit der gewaltigen von Kohle be-
deckten Oberfliche ihrer zahllosen Poren und Capillaren
verdankt.

Die aus einzelnen Koérnern bestehenden Stoffe und
die Capillargebilde unterscheiden sich, selbst wenn beide
pro Gewichtseinheit die gleiche Oberfliche haben, in
ihrem Verhalten doch sehr wesentlich. So geht die Zer-
teilung eines gegebenen Stoffes in einzelne, voneinander
unabhiingige Bruchstiicke zwar, wenn der Stoff nicht zu
hart oder fest ist, bis zu einer gewissen Grenze verhilt-
nismaBig leicht vor sich, wird diese Grenze aber iiber-
schritten, handelt es sich also um Dimensionen, die der
Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit nahekommen, so
steigen die Schwierigkeiten, die sich der weiteren Zertei-
lung des Stoffes entgegensetzen, in ganz ungeheurem
Mafle. Derartige Schwierigkeiten zeigt die Herstellung
voun Capillargebilden nicht. Wesentlicher ist der Unter-
schied i Verhalten. Wiirde man ein aus kleinen Stiick-
chen bestehendes Pulver der Wirkung eines Gasstromes
aussetzen, oder wiirde man das Pulver in eine Fliissig-
keit bringen, um diese zu entfirben, so wiirde der Luft-
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strom, selbst wenn er noch so leise in das Pulver hinein-
wehen wiirde, das Pulver in alle Winde zerstiiuben, und
in der Fliissigkeit wiirde sich das Pulver zu einer duferst
feinen, den kolloidalen Lésungen nahestehenden Suspen-
sion verteilen und dann aus ihr kaum mehr herauszu-
holen sein. Diese Bedenken zeigt ein Capillargebilde
nicht. Die Capillargebilde konnen an sich verhéltnis-
maflig groffe und schwere Stiicke sein, die nicht
von jedem Lufthauch weggewelit werden und auch kein
Bestreben zeigen, sich in Fliissigkeiten in der Schwebe
zu erhalten. Einen Nachteil aber bieten die Capillarge-

-~
&g k4

./'?53371/5:712 Jub;tn:ur:enjf

glflcbaemic};hkaraun fratiom

bilde, und dieser liegt darin, dafl die Oberflache,
der sie ihre Wirksamkeit verdanken, nicht frei liegt.

An die Oberfliche eines vereinzelten Ko&rnchens
konnen die Molekiile von allen Seiten heran, zu
den inneren Oberflichen eines Capillargebildes

hingegen fiihrt der Weg durch die Capillaren selbst,
und dieser Weg kaun nur durch Diffusion zuriick-
gelegt werden. Die reine Diffusion aber, die nicht durch
den an sich wirkungsvolleren, aber nur bis zur &ufleren
Oberfliche der Teilchen wirkenden Prozefl der Konvek-
tion unterstiitzt wird, und damit auch die Einstellung des
Adsorptionsgleichgewichtes in gréfleren Capillargebilden
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ist ein #uBerst langsam verlaufender Vorgang: Groflere
Capillargebilde konnen nur ‘bei Adsorption in gasf6érmi-
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 aufler den zu adsorbierenden Molekiilen noch
grobere Verunreinigungen enthalten, so kommt es auch
wohl vor, da8 diese Verunreinigungen die dufleren Poren
des Capillargebildes verstopfen und infolgedessen die
inneren Oberflichen praktisch {iberhaupt unzugénglich
machen. Aus diesem Grunde wird man auch bei den
Capillargebilden nach Moglichkeit so kleine Stiicke wih-
len, daB die angedeuteten -Stérungen, wenn auch viel-
leicht nicht vollstiindig verhindert, so doch auf ein mog-
lichst kleines Maf} zuriickgedringt werden. In der Tat

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

Aufier dem skizzierten Unterschied zwischen den
aus massiven Koérnchen bestehenden Pulvern und- den
aus Capillargebilden bestehenden Adsorptionsmitteln be-
steht noch ein weiterer Unterschied, der zwar von grund-
sitzlicher Wichtigkeit ist, in der Regel aber nicht ge-
niigend beachtet wird. Dieser Unterschied hingt mit den
besonderen Eigenschaiten der Capillaren und Capillar-

f@ 3.

riume zusammen. Alle feinporigen Stoffe besitzen be-
kanntlich die Fahigkeit, Gase und Dimpfe in sich auf-
zunehmen. Diese Fahigkeit beruht auf der aus der Ca-
pillarphysik bekannten Tatsache, dal der Dampfdruck
einer Fliissigkeit in einer Capillaren, deren Winde von
der Flussigkeit benetzt werden, also der Dampfdruck einer
nach auflen konkav gekriimmten Fliissigkeitsoberfliche
kleiner ist als der Dampfdruck einer ebenen Flissigkeits-
oberflache, und zwar ist der Unterschied zwischen den
beiden Dampidrucken um so griofler, je enger die Capil-
lare ist. Denkt man sich nun, um sogleich ein konkretes
Beispiel zu schildern, eine grofie Anzahl von Capillaren
in einen Raum gebracht, der von Wasserdampf erfiillt
ist — die Benetzbarkeit der Capillaren durch die- Fliissig-
keit wird hier und im folgenden immer vorausgesetzt —,

f“g. 4,

so wird folgendes geschehen: Zun#chst werden an den
Oberflachen der Capillaren Wassermolekiile adsorbiert
werden. Auflerdem aber werden sich die Capillaren,
in denen fliissiges Wasser einen kleineren Dampfdruck
hitte als der Dampf in dem hier betrachteten Gefafi, mit
fliissigem Wasser fiillen, d. h. die Capillaren werden auf
den Wasserdampf zum Teil kondensierend wirken, und
nur diejenigen Capillaren und Capillarteile werden von
flissigem Wasser frei bleiben, in denen fliissiges Wasser
einen gréferen Dampfdruck hitte, als in dem Raume
selbst herrscht. Selbstverstindlich handelt es sich hier
um eine ganz andere Erscheinung als die der reinen Ad-
sorption. Die reine Adsorption ist némlich nur eine
Funktion der Oberfliche, wihrend die Erscheinung, um
die es sich hier handelt, und die im folgenden als Ca-
pillarkondensation 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 gréfler ist als die Menge eines Gases, das unter
den obwaltenden Umstinden nicht zu einer Fliissigkeit
kondensiert, sondern nur an den Wanden der Capillaren
adsorbiert werden kann. Daher ist die Aufnahme der
Dimpfe von Wasser, Alkohol, Ather, Benzin u. dgl. durch
Capillargebilde sehr viel grofer als die Aufnahme sol-
cher Gase, die wie Sauerstoff oder Stickstoff oberhalb
ihrer Lritischen Temperatur sind und daher nicht ver-
fliissigt werden konnen.

Die Kurve, die die Menge des von einem Capillar-
gebilde durch Capillarkondensation aufgenommenen
Dampfes in Abhingigkeit 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.
Zun#chst findet an den Winden der Capillaren Adsor p-
tion statt (Kurvenstiick AB), an die Adsorption schliefit
gich gem#dB dem Kurvenstiick 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 Fille 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
Fillen nimmt sie sogar die der Form der echten Adsorp-
tionskurve, Fig. 1, sehr &hnliche Form der Fig. 4 an.
Diese #uflere Ahnlichkeit immn Verlauf der Adsorptions-
und der Capillarkondensationskurve ist einer von den
Griinden, weswegen man die beiden Erscheinungen so
hdufig miteinander verwechselt.

Faf3t man das im vorstehenden Dargelegte zusammen,
so erkennt man sehr rasch, dafl die Eigenschaften einer
aktiven Kohle

1. von der Grifle der Oberfliache pro Gewichtseinheit,

2. von der Grofle des Capillarraumes pro Gewichts-

einheit,

3. von dem Querschnitt der Capillaren,

4. von der Teilchengrifie und

5. von dem chemischen Charakter der Oberflache
abhéingen. Beriicksichtigt man ferner, dafl die tatsiich-
lichen Wirkungen der Kohle auch noch

6. von der Natur des zu adsorbierenden oder zu kon-

densierenden Stoffes und

7. gegebenenfalls auch noch von der Anwesenheit

anderer Stoffe
beeinflufit werden, so sieht man, daf§ der Endeffekt von
sieben voneinander unabhéngigen Variablen bestimmt
wird, und versteht, dafl sich die verschiedenen aktiven
Kohlen ganz individuell verhalten. So gibt, um hier nur
einige Beispiele anzufiihren, eine gute Kondensations-
kohle auch bei feinster Zerteilung keineswegs immer eine
gute Entfirbungskohle,und eine zur Entfarbung von Zucker-
klaren ausgezeichnete Kohle braucht sich bei der Entfar-
bung von Wein oder von Ol noch keineswegs zu bewéhren.

Diese Tatsache weitgehend individueller Wirkung der
aktiven Kohle mufl sich nicht nur ein jeder, der aktive
Kohle herstellt, sondern auch ein jeder, der aktive Kohle
verbraucht, dauernd gegenwirtig halten, d. h. sowoh! Her-
stellung als auch Anwendung der aktiven Kohlen ist ein
Gebiet, das zu erfolgreicher Bearbeitung grofier Sonder-
erfahrungen bedarf. [A. 231.]

Uber ecine indiumhaltige Zinkblende aus
dem Oberpfdlzer Walde (Bayern)?.

Von Prof. Dr. F. HENRICH, Dr. H. LAUBMANN und Dr. PRELL.
(Eingeg. 18 ;8. 1924.)

In der Zinkblende der Himmelfahrigrube bei Frei-
berg i. S. entdeckten im Jahre 1863 Reich und Rich-
ter das Indium. Seither wurde dieses seltene Metall
in zahlreichen anderen Blenden der verschiedensten
Herkunft, so in der Blende von Breitenbrumn i. 8., in
der aus den Zinnerzgingen von Schonfeld bei Schiaggen-
wald im bdhmischen Erzgebirge, von Durham (nérdliches
England), in sardinischen und amerikanischen Blenden
und an anderen Orten aufgefunden. Zweifellos ist eine
Reihe dieser Zinkblendevorkommen, besonders diejenigen
von Freiberg und Breitenbrunn i. S., von Schénfeld i. B,
pneumatolytisch-pegmatitischen Ursprungs, wéhrend an-
dere, so z. B. die Blende von Sardinien, zu den meta-
somatischen Bildungen zihlen. Ob das Indium als Be-
gleiter des Zinks, dem es auch sonst in seinen und den
Eigenschaften seiner Salze verwandtschafilich recht
nahe steht, quantitativ die eine oder andere der gene-
tisch so verschiedenen Bildungsarten seines Trigers be-
vorzugt, 1if8t sich bei dem spirlichen 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-
diumgebalt zu untersuchen.

Die Pegmatite, die ausgesprochenen Triger von
Mineralien mit seltenen Elementen, treten im Qberpfélzer
und Bayerischen Wald mit einer reichen Paragenesis an
interessanten Phosphatmineralien wie Triplit, Triphylin,
Strengit, Phosphosiderit, Phosphophyllit usw. und nicht
unbedeutenden Mengen bestimmter Mineralien mit sonst
seltenen Elementen, wie Beryll, Niobit, Uranglimmer
usw. als sogenannte Phosphatpegmatite?) in besonders
schoner Entwicklung in die Erscheinung. Bei Hagendort
unfern Pleystein in der bayerischen Oberplalz fiihrt ein
derartiger Pegmatit verhiltnism#Big betrichtliche Mengen
einer fast schwarzen, grobspitigen Zinkblende, die das
Material fiir die folgende Untersuchung abgab. Ein
analoges Vorkommen, das auch #uflerlich dem ebenge-
nannten vollstindig entspricht, ist schon seit lingerer Zeit
aus dem mineralogisch bemerkenswerten Quarzbruch am
Hiithnerkobel 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
zundchst ein Vorversuch mit ausgesuchtem Material nach dem
gewohnlichen Gang der Analyse ausgefiihrt, und dann eine
grofiere Menge nach spezielleren Methoden verarbeitet.

Die 8,5 g Zinkblende wurden auf das feinste gepulvert,
in verdiinnter Salpetersiiure geldst, und der sich abscheidende
Schwefel mit Brom in Losung gebracht. Es blieb ein Riick-
stand, der aus Schwefel, Kieselsaure, etwas Eisen und Calcium
bestand und der vernachléssigt werden konnte. Die L&sung
wurde mit wenig Schwefelsiure versetzt, mehrmals ein-
gedampft, um Salpetersiure und Bromwasserstofl zu entfernen,
und um etwa noch vorhandene Kieselstiure unldslich za machen.
Der eingedampfte Riickstand l§ste sich bis aul einige Flitter-

1) Zwolite Mitteilung zur Kenntnis der Wasser und Ge-
steine Bayerns.

2) H. Laubmann u. H Steinmetz, Phosphattith-
rende Pegmatite des Oberpfilzer und Bayerischen Waldes,
Z. Kristallographie usw. 55, 523 [1920] u. bes. 557 u. ff.





