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Fortschritte in der Mikrochemie*) 
IV. Radiochemie. Trennung von Elementen in unwagbarer Menge **) 
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liter Radiocheinie versteht man ganz allgemein die U Cheinie der radioaktiven Atomarten. Eine praktische Be- 
deutung von diesem Spezialgebiet der Chemie haben wohl 
fast ausschliefilich die Methoden und Wege, die zur Isolierung 
und Reinigung der radioaktiven Atomarten fiihren. In letzter 
Zeit sind nun zu den bisher bekannten 44 natiirlichen radio- 
aktiven Atomarten noch einige hundert andere radioaktive 
Atomarten von fast allen chemischen Elementen hinzugekom- 
men, die auf kiinstlichem Wege hergestellt werden konnen. 
Es diirfte daher eine Ubersicht iiber die chemischen Methoden, 
die zur Isolierung und Reinigung der radioaktiven Atom- 
arten fiihren, von Interesse sein. In dieser Ubersicht sind die 
Trennungsmoglichkeiten bewul3t nach der Art der Methode 
tinter Anfiihrung von Beispielen zusammengestellt, uni auf 
diese Weise die in Frage kommenden Moglichkeiten fur andere 
etwa vorkomniende Trennungsprobleme aufzuzeigen. 

Mit Ausnahme einiger natiirlicher Atomarten besteht bis 
heute prakli ;ch keine Moglichkeit, die radioaktiven Atom- 
arten irgendwie in wagbarer Menge zu erhalten. Aus diesem 
Grunde liegt bei der Radiochemie in fast allen vorkomnienden 
Fallen das Problem einer Trennung von Elementen in unwag- 
barer Menge vor. Die Analyse dieser unwagbaren Substanz- 
mengen ist in einfacher Weise durch die beim radioaktiven 
Zerfall ausgesandten schnell bewegten Strahlenteilchen moglich. 

Bei der folgenden Besprechung der Trennungsmethoden 
erfolgt zweckmaaig eine Unterteilung in zwei Hauptabschnitte, 
entsprechend dem vorliegenden Mengenverhaltnis der zu 
trennenden Elementmischung. Im ersten Hauptabschnitt 
wird die Trennung eines Gemisches von Elementen behandelt, 
deren eines in wagbarer und das andere in unwagbarer Menge 
vorhanden ist. Der zweite Hauptabschnitt bringt die Tren- 
nungen eines Gemisches, in dem beide Elemente in unwagbarer 
Menge vorliegen. 

A. Gemisch:  Wagbar - Unwagbar.  
Wir iiehnien vorerst im weiteren Sinne unwagbare Mengen 

als gegeben an, wenn Elemente in so winziger Menge in an- 
deren Elementen enthalten sind, daB von einem gewichts- 
maaigen Anteil nicht mehr gesprochen werden kann. Es 
handelt sich dann um die Trennung eines Gemisches von 
Elementen, deren eines in wagbarer und das andere in un- 
wagbarer Menge vorliegt. 

Die Bearbeitung wird sich danach richten, ob die Iso- 
lierung und vollige Reinigung des in wagbarer Menge vor- 
liegenden Elements beabsichtigt ist - durch diesen ProzeB 
wird in der Regel zugleich eine starke Anreicherung des anderen 
in unwagbarer Menge vorliegenden Elementes bewirkt - 
oder ob die Isolierung des Elementes in unwagbarer Menge 
notwendig erscheint . 
1 .  Isolierung bzw. Reinigung des Wagbaren und An- 

Bei diesem Problem haben wir mit zwei Moglichkeiten zu 
rechnen. Einmal kann es sich bei dem auszufallenden Nieder- 
schlag des gewichtsmaaig vorhandenen Elements um ober- 
flachenarme Kristalle handeln. Dann besitzt die Oberflache 
praktisch keine Ladungen, die zur Adsorption von anderen 
in der Losung befindlichen Ionen fiihren konnten. Oder aber 
es entsteht ein oberflachenreicher Niederschlag. Die an der 
ausgedehnten Oberflache befindlichen Ladungen konnen dann 
u. U. eine mehr oder minder starke Adsorption geloster Ionen 
bewirken. 

reicherung des Unwagbaren. 

") n-itrag 111 diem' lt:ihe, Pfeil, ,,Prspamtire Jlikrotechnik", s. diese Ztschr. 54, 161 
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a) Trennung d u r c h  Kr is ta l l i sa t ion  des  Wagbaren. 
Diese Reinigungsart benutzt der Chemiker sehr haufig 

bei der Reindarstellung von chemischen Siibstanzen. Man 
bringt z. B. eine schwer losliche Verbindung zum Kristalli- 
sieren, wahrend die Begleitsubstanzen, die vom natiirlichen 
Vorkommen oder von der Synthese herriihren, in Losung 
bleiben. Die mit den Kristallen durch Fliissigkeitseinschliisse 
und accessorische Einlagerung ausgeschiedenen geringen Ver- 
unreinigungen lassen sich durch Wiederholung der Kristalli- 
sation weiter entfernen. Sind die Mengen der Verunreinigungen 
auf diese Weise bis zu einer gewissen unteren Grenze ver- 
mindert worden, so interessiert ihr Vorhandensein den Che- 
miker nicht mehr. Als unterste Grenze darf man hier wohl 
praktisch das Verhaltnis 10-6 annehmen, wie es bei den sog. 
garantiert reinen Reagentien erzielt wird. 

Die Praxis der radioaktiven Chemie zeigt weiterhin, daB 
die Abtrennung von gewichtslosen Elenientniengen von einem 
wagbaren Element auf diesem einfachen Wege des Kristalli- 
sierens noch viel weitgehender moglich ist. Durch die folgenden 
Beispiele wird dies naher dargelegt. Dabei iSt wichtig, daB 
dieser ProzeB nicht nur zur Reinigung des wagbaren Elements, 
sondern gleichzeitig auch zu einer starken Anreicherung des 
unwagbaren Elements fiihrt. 

UO,(NO,), - U X l  
LaRt man Cranylnitrat wiederliolt durch Einengen der waI3- 

rigen Losung auskristallisieren, so bleibt dessen Folgeprodukt, das 
Thoriumisotop Uran X,, praktisch vollkommen in I,osungl), obmohl 
zu Beginn der Opxation seine Gleichgewichtsmenge zu Uran ge- 
wichtsmaRig nur 1,5.10-11 b2trug. Das Uran wurde dadurch vom 
Uran XI bzfreit, andererseits rom TJraii X, die groRte Menge des 
Urans abgetrennt. 

MsThlCl,, BaCI, - R d T h  
Die wBDrige Losung von Mesothorchlorid wird mit konz. Salz- 

saure versetzt : Das Radiuxnisotop-Mesothor fallt fast vollstandig 
als Chlorid aus, wahrend das Thoriumisotop Radiothor in der Salz- 
saure g-lost bleibt?). 1 mg y-Strahlen-Aquivalent Radiothor (durch 
5 mm Blei geniessen) entspricht etwa 10-6 g Thorium. 

RaDCI, bzw. RaD(NO,), - RaE,  Po 
Wird das bei der Radiumfabrikation anfallende ,,Radioblei", 

eine Rlischung ron  Radium D rnit viel inaktivem Blei, als Chlorid 
oder Nitrat, u. U. mit Salzsaure bzw. Salpetersaure auskristallisiert, 
so bleiben die E'olgeprodukte, das Wismutisotop Radium E und das 
Polonium, in der Saure gelost und wverden auf diese Weise von der 
groRen Menge des inaktiveii Bleis und dem Radium D befreit3). Die 
Gleichgewichtsmenge von Radium E bzw. Polonium zu Radinm 
betragt 7,9.10-6 bzm. 2,2. 

RaBr, - Ran, RaE, Po 
Die konz. waRrigz Losung von Radiunibromid wird mit konz. 

Bromwasserstoffsaure versetzt : das Radium fallt fast vollstandig 
als Bromid aus, wahrend Radium D sowie Radium E uad Polonium 
in der Saure gelost bleiben4). Die Gleichgewiclitsnienge von Radium D 
zu Radium ist 1,3.10-2. 

Diese Methode laWt sich aber leider nur in den Fallen mit 
gutein Erfolg anwenden, wo ein MitreiBen der unwagbaren 
Elemente nur durch Fliissigkeitseinschliisse und accessorische 
Einlagerungen in Frage kommt. Denn nur diese zufalligen 
Einschliisse lassen sich durch vorsichtiges Arbeiten weit- 
gehend vermeiden. Anders liegt die Sache aber bei Element- 
gemischen, bei denen eine Einlagerung der Mikrokoinponente 
auf Grund gesetzmaaiger Vorgange erfolgt. Ein solcher gesetz- 
rnaBiger Einlagerungsvorgang ist die Misclikristallbildung, 
wobei zwei Stoffe in einem geineinsamen Gitter auskristalli- 
sieren. Sie tritt dann ein. wenn die beiden Stoffe auch fur sich 
l) T. Rodleiaski, l'hilos. Mag. 3. Sci. (6) 10, 46 [19061. 
*) D .  K .  Yovanouitch, J. Uhim. physique 23, 1 [1926]. 
3, K .  A .  Hofmann u. V .  W'oZfZ, Ber. dtsch. chem. Ges. 35, 14,S [1002]. 
') 0. Rrbacher, s. 0. H a h x :  -4pplieJ Ridiochemistry, S. 102, Itliaka, New York 1030. 



iii gleichen E'ormen kristallisieren, wenn sie also isomorph sincl. 
Dies gilt, z. B. fur alle Barium-Radium-Salze. 1,iegt keine 
Isomorphie vor, so kann noch ein anderer gesetzmaoiger Ein- 
lagerungsvorgang auftreten, nainlich ein Einbau infolge 
, ,innerer Ad~orpt ion"~) .  In letzterem Falle spricht nian von 
, ,anoinalen Mischkristallen", wenn sich die Anlagerungs- 
systeme in  ihrem gesetzmaoigen Verhalten von den normalen 
Mischkristallen nicht unterscheiden. 

KaCl,, RaD -- RUE, Po 
Ein derartiger Pall tritt z. 13. auf beim Auskristallisiereii von 

Bariumchlorid oder Radiumchlorid bei Gegenwart kleiner Bleimengen. 
Beim Auskristallisieren voii Radiumchlorid wird also Radium 1) 
mischkristallartig eingebaut und qur Radium E und Polonium 
bleiben in der Salzsaure gelost6). Es kommt somit zu keiner Tren- 
nung von Radium urid Radium D, wie wir sie im Gegensatz dazu 
beim Bromid kennengelernt haben. 

KCl - Pb 
Als weiteres Bcispiel einer solchen anornalen Mischkristall- 

bildung sol1 die Einlagerung von Blei in Sylviri genannt werderr. 
LaWt man Kaliumchlorid aus einer Losung, die wenig Blei enthalt, 
auskristallisieren, so reichert sich das Blei miter Bildung eines 
anomalen Mischkristalls sehr stark in den Kristallen an. Man kann 
auf diese Weise zu Kristallen gelangen, die bis zir 0,6 Mol- oder 
3 Gew.- % Blei enthalten'). Wir haben liier also eineii Fall, bei deni 
trotz Fehlens der Isomorphie die wiederholte Kristallisation einer 
Verbindung nicht zu einer Entferirung der Verunreiniguirg, sonderii 
irn Gegenteil zn einer gesetzrniil3igeii Anreicherung fiihrt. 

Zu den genannten gesetzniafiigen Einlagerungsvorgangen, 
die die Abtrennung einer Mikrokomponente voii einer grob- 
kristallisierten, also oberflachenarinen Makrokomponente 
storen, konnte, kommt bei oberflachenreichen Niederschlagen 
noch die Adsorption der  Ionen der Mikrokoinponente an der 
grooen Oberflache des Niederschlags hinzu. 

1)) T r e n n u n g  d u r c h  o b e r f l a c h e n r e i c h e  I ' a l l u n g  d e s  

Durch Fallen oberflachenreicher Niederschlage lafit sich 
beini Fehlen der obigen gesetzmaoigen Einlagerungsvorgange 
(Mischkristallbildung und innere Adsorption) jedoch trotz der 
groBen Oberflache eine Abtrennung der unwagbaren Mikro- 
komponente erzielen, wenn letztere in der Losung als leicht 
losliche Verbindung vorliegt. Denn dann ist der  Retrag der 
ndsorbierten Menge nur gering. 

W a g  b ar  e 11. 

l'h(OH), - AVl.sls?'hl 
Wird z. B. Thoriumhydroxyd aus Chlorid:. oder Nitratlosung 

als oberflachenreiches Gel rnit einem geringen UberschuB voii car- 
boiiatfreiem .%nrmoniak gefallt, so bleibt dessen Folgeprodukt, dns 
Radiumisotop Mesothor 1, in Losung*), obwohl seine Gleichgewichts- 
nrenge zu Thorium gewichtsmaBig iiur 3.8.10-10 betragt. Rci 
Gegenwart von Kohlensaure wird dagegen das Mesothor 1 am 
Niederschlag adsorbiert, da  im Gegensatz zii Radiumchlorid tlas 
Radiumcarbonat schwer loslich ist. 

2. Isolierung des Unwagbaren. 
Wir wollen zuerst die Falle betrachten, bei deiien von der 

wagbaren Makrokomponente die unwagbare Mikrokonipoiiente 
dadurch abgetrennt wird, daI3 letztere niit eineiii andereti 
nachtraglich zugesetzten 'I'ragerelement abgeschieden mircl. 

a) I s o l i e r u n g  d e s  Ui iwaigbaren  i n i t  e ine i i i  'l 'riiger- 
e l e m e n t .  

Bei dieseni l'rennungsvorgang ist es fur  eine eventuelle 
weitere Verarbeitung der unwagbaren Komponente wichtig, 
ob die Abscheidung mi t  dem Tragerelement auf einer ge- 
meinsanien Fallung der Mikrokomponente mi t  eineiii schwer 
liislichen Niederschlag oder auf einer Adsorption der Ionen 
tler Mikrokoniponente z. B . a n  Adsorptionskohle beruht. 

1. I s o l i e r u n g  cles U n w a g b a r e n  d u r c h  g e r n e i i i s a m e  
F a l l u n g .  

s i n e  gemeinsame Fallung ist dann iinmer nioglich, wenn 
clas Traigerelement gleiche bzw. ahnliche chemische Eigen- 
schaften besitzt wie das in unwagbarer Menge vorliegende 
I<lei~ient. So wird von der gemeinsamen Fallung niit einem 
Tragerelerrient Gebrauch gemacht bei der Gewinnung ge- 
wisser selten vorkommender Elemente wie Rhenium, Radium 
und Protaktinium. 

n, Khwula, S. 102. 
R .  8. Roltr,ood, Amer. .T. Yci. 

Re, M o  - Kestiuiiieral; IZn ,  Sa - Kestiniiieral; 
Pa,  Zr bzw. Ta - Restmineral 

Jedcs dieser Elemente ist bei geniigend grol3er Ausgangsmenge 
yon Mineral zwar in wagbarer Menge darin enthalten, liegt aber in 
dem Jlineralgemisch in ZuBerst groaer Verdiinnung vor. So sind 
die gewichtsmaaigen Verhaltniszahlen bei gnten Rheniummineralien 
fur Rhenium etwa 10-6 und hei Uranmineralien (auf Uran allein 
bezogen) fur Radium 3,4.  lo-' unrl fur Protaktinium 3,l . lo- '  

Hier handelt es sich also um das Problem, das in so grol3er 
Verdiinnung in  dem Mineral vorkommende Element moglichst 
vollstandig zu isolieren. Dies wird, wie e r w h t ,  dadurch 
erreicht, daI3 ein in  groI3erer Menge vorhandenes oder zu- 
gesetztes Element von ahnlichen chemischen Eigenschafteii 
aus den1 Mineralgemisch isoliert wird. Das  in der starken Ver- 
dunnung vorliegende Element folgt dabei dem i h m  venvandten 
'l'ragerelement, und wird so, da die groae Menge der anderen 
Begleitelemente auf diese Weise abgetrennt wird, in bereits 
stark atigereicherter Forin erhalten. Diese Anreicherung er- 
folgt beim Rhenium -mit Molybdan9), beim Radium m i t  Ba- 
rium'o) und  beim Protaktiiiiuin mi t  Zirkon bzw. Tantalli) . 
Bei der weiteren Trennung der  dann verbleibenden Element - 
gemische hat man es schon nicht rnehr mit der Trennung von 
Eleiiienten in  unwagbarer Menge in  dem vorher angegebeneii 
weiteren Sinne zu tun.  

Dieses Treniiungsverfahren rnittels eines 'l'ragerelenientes 
wird auch benutzt, wenn die Mikrokomponente nienials in  
waigbarer Menge erhalten werdeii kann.  

(NH4)4[T/0,(C0,),] -- Fe(OH),, UX1 
Die Isolierung des Thorisotops Uran XI ails seiner Mutter- 

substanz Uran erfolgt z. B. auf folgende Weise. Zu der wal3rigen 
Uranylnitratlosung wird eine Spur Eisen zugegeben und dann mit 
Ammoniak Ammoniumuranat (NH,),[U,O,] und Eisenhydroxyd 
Fe(OH), gefallt. Durch weitere Zugabe von Ammoncarbonat wird 
der Urankomplex wieder vollstandig zii (NH4)4[UOB(C03)3], einem 
Doppelsalz aus 2(NH,),C03 und U0,C03, gelost, wahrend der zuriick- 
bleibende geringe Niederschlag von Eisenhydroxyd das Uran X, ent- 
halt12). Sein Gewichtsverhaltnis zu Uran betragt dabei nur 1,5.10-11. 
Streng genomtnen handelt es sich bei dieser gemeinsamen Fallung 
um eine '4dsorption der geringen Uran Xi-Menge am Eisenhydroxyd, 
da beim Vorliegen in gewichtsmaaiger Jienge Thorium in Ammon- 
carbonat loslich ist. 

MsThlCl,, RaC1, - Fe(OH),, RdTh 
Uas 'I'horiumisotop Radiothor wird von Mesothor auf folgende 

Weise abgetrennt : Die waWrige Losung von Mesothorchlorid wird 
mit etwas Eisen oder Thorium versetzt und dann mit carbonat- 
freiem Ammoniak in geringem UberschuI3 das entsprechende 
Hydroxyd gefallt. Uer Hydroxydniederschlag enthalt das Radio- 
tho+). Dabei entspricht 1 mg y-Strahlen-Aquivalent (durch 5 mm 
Blei gemessen) gewichtsmaaig etwa 10k6 g Thorium. Das Verfahren 
hat den Nachteil, dal3 das gesamte Mesothor 1 mit Ammonsalzeii ver- 
unreinigt wird. Man schickt deshalb zweckmaaig eine Kristallisation 
des Mesothorchlorids rnit konz. Salzsaure voraus - siehe oben! 
unc! fiihrt die Eisen-Radiothor-Fallung mit der Restlauge nus*) .  

C2Hs J - Ag J ,  '"J 
Hei der Bestrahlung von Jod mit langsamen Neutronen bildet 

sich unter Aufnahme des Neutrons in den Atomkern nach '$?J (n. y) 
'EJ in aurjerst geringer Menge ein instabiles Jodisotop, das paJ. 
Man kann nun dieses kiinstlich radioaktive Jod von der groaerr 
hIenge des inaktiven stabilen Jods abtrennen, wenn man auf fol- 
geiide Weise vorgeht : Bestrahlt wird eine organische Jodverbindung, 
wie das fliissige Athyljodid, in der eine Spur elementares Jod gelost 
wird. Die Losung erfolgt unter Braunfarbung, es handelt sich also 
um Verbindungen der Jodmolekiile mit Losungsmittelrnolekiilen, 
sog. Solvate. Es liegt also jetzt eine sehr grol3e Menge Jod, das im 
dthyljodid organisch gebundeii ist, und eine sehr kleine Menge Jod 
in Form freier Molekiile \-or. Bei diesen Mengenverhaltnissen kommt 
bei der Bestrahlung niit Neutronen praktisch nur eine Urnwandlung 
bei den organisch gebundenen Jodatomen in Betracht. Dabei werdeii 
die Keutronen von diesen Atomen aufgenommen, und es entsteheii 
instahile Atome des Jodisotops. Gleichzeitig werden aber diese iso- 
topen Jodatome aus dem Molekiilverband der organischen Verbiti- 
dung gerissen. Die Energie der chemischen Bindung ist einige Volt, 
und deshalb werden, auch wenn das auftreyfende Neutron eine 
vernachlassigbare Energie hat, bereits durch den RiickstoS des 
-;- Quants, das beim Einfangen des Neutrons ausgesandt wird, die 
chemischen Bindungskrafte iiberwnnden'4). Die aus der organischen 

I )  I .  u. W .  Noddack, Z. anorg. allg. Chain. 183, 3.57 [lOPUI. 
"') d. Debieme, Chein. News 88, 136 [1903]; M. CnriP: ITntemuchu~r~en ubcr ,lie radio- 

aktiven Substaneen, Braunschweig 1904, S. 21. 
' I )  0. Hahn u. L. Meitner, Ber. dtsch. chem. Ges. 52, 1815 [1'319]; A .  1'. O m w ,  elw1d:i 

61, 237 [luzs]; a. Qraue u. H .  Kiiding, diesc Ztschr. 47, G O  [19:M]. 
I?)  IV. C'rookes, Proc. Roy. Soc. [London], S(r. A 66, 40!) [l!KlO]. 
")  0. Hahn, Pliyaik. is. 9, 246, 392 [lYOSI. 
1 4 )  . l .  .lmulrli, 0. n'ilgoslino, E .  &rmi ,  B. Bon.trcorvo, 1,'. l h v t t i  t i .  B. .S'rgrB, f 'n i~. .  Ttq,.v. 

$oc. [ Idoridi i i i ] ,  S w .  A 149, 5% [l!I33.51. 

,I , , ,gPa.nacl lr  C b r , f , l 7 P  
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Verbindung herausgeschlageiien htome liegen jetzt in dem Losungs- 
mittel Athyljodid als Ionen vorl5), die sich, da die zugesetzte sehr 
kleine Menge elementaren Jods in Form freier Molekiile vorliegt, 
mit letzteren durch Ladungsaustausch vermischen. Man gibt nun 
zu dem Athyljodid eine wa5rige Losung von Natriumsulfit hinzu 
und schiittelt durch. Dabei wird in kurzer Zeit das gesamte, in Form 
freier Molekiile vorliegende Jod zu Jodwasserstoffsaure reduziert 
und geht aus der Athyljodidlosung in die waBrige Losung iiber. Es 
befiuden sich also jetzt in der waBrigen Losung die geringe zugesetzte 
Menge von elementarem Jod, die gesamte Menge des instabilen 
Jodisotops und der in Wasser geloste Anteil von Athyljodid, der 
dabei ebenfalls zu Jodwasserstoffsaure reduziert wird. Die groBe, 
im Athyljodid organisch gebundene Jodmenge ist nicht zur Ioni- 
sation befahigt und bleibt unangegriffen. Da Athyljodid in Wasser 
verhaltnismaBig wenig loslich ist, bilden sich zwei Fliissigkeits- 
schichten, die sich leicht trennen lassen. Aus der waBrigen Losung 
wird nach Ansauern die zugesetzte Jodmenge mitsamt der auflerst 
geringen Menge des instabilen Jodisotops und der aus dem redu- 
zierten Anteil des Atliyljodids stammenden J odmenge als Silber- 
jodid gefallt. 

Die auf diesem Wege erzielte mail3ige Anreicherung des 
radioaktiven Jods gegeniiber der grol3en inaktiven Jodmenge 
stellt den Grundversuch dar, der zum ersten Male die Moglich- 
keit der Trennung einer kiinstlich radioaktiven Atomart von 
seinem stabilen Isotop aufzeigtel6). Ein derartiges Verfahren 
wird als eine Methode zur chemischen Isotopentrennung be-  
zeichnet, welcbe Bezeichnung jedoch m. E .  ein etwas schiefes 
Bild dieses Verfahrens gibt. Denn in Wirklichkeit wird ja 
durch die Wirkung des y-Riickstol3e.s nur ein Gemenge von 
zweierlei Verbindungsformen - im vorliegenden Fall C,HJ 
und J-  - eines Elementes hergestellt, die ihre identischen Be- 
staiidteile nicht auszutauschen vermogen, und diese austausch- 
unfiihigen Verbindungsformen werden dann wieder getrenntl') . 
Derselbe Versuch lafit sich auch mit zweierlei Verbindungs- 
formen eines Elementes von ein und demselben Atomgewicht, 
also einer einzigen Atomart  mit vollig gleichen Atomen, aus- 
fiihren, man wird deshalb doch nicht von einer Methode 
der chemischen Trennung eines Elements von gleichein Atom- 
gewicht und somit Atomen derselben Ar t  sprechen. 

Denkeu wir uiis - in entsprechender Abwandlung eines be- 
reits veroffentlichten Versuchsl*) - eine einzige Atomart, z. B. 
%Ph, in zwei Verbindungsformen vorliegend, z. B. als Bleichlorid 
und als Tetraphenylblei, welch letzteres das Bleiatom nicht ioriisierbnr 
an Kohlenstoff gebunden enthalt. Dabei sollen die Bleiatome im 
I<leichlorid mit dem in gewichtsloser Menge vorliegenden Bleiisotop 
Thorium B homogen vermischt sein. Dann sollen beide Bleiverbin- 
dungen in heiBeni Pyridin gelost, durch Erkalten der Losung wieder 
auskristallisiert und schlieBlich aus dem Gemisch das Rleichlorid 
durch heiBes Wasser herausgelost werden. Letzteres wird dann 
wieder die gesamte Thorium B-Menge wie vor dem Vermischen 
mit dem Tetraphenylblei enthalten und dadurch zeigen, dafl keirierlei 
Austausch der Bleiatome xwischen den beiden Verbindungsformen 
stattgefnnden hat. 

CHBr, - AgBr, "BY*, ""Br, "BY 
Wird Brom mit langsameii Neutroneii bestrahlt, so werden 

unter Aufnahme des Neutrons in den Atomkern drei instabile Atom- 
arten des Broms gebildet: "*:Br (n,y) ;SBr*, ZBr, !zBr. Eine An- 
reicherung des radioaktiven Broms gegeniiber dem stabilen Brom 
kann analog wie vorher beim Jod erzielt werden. Bestrahlt wird 
Bromoform, in dem etwas elementares Brom gelost ist. Nach Zu- 
gabe eines Reduktionsmittels in waBriger Losung wird mittels 
Silberiiitrat Silberbromid gefallt, das das aktive Brom enthiilt'e). 
Auch hierbei wird der in Wasser geloste Teil der organischen Ver- 
biidung mitreduziert und veranlaBt daclnrch eine Vergrnfiernng der 
Nirderschlagsmenge. 

C,H,Br - Broniid, '"Br*, "Br, x2Br 
%u einer vie1 starkeren Aiireicherung des aktiven Rroms ge- 

Iangt man, wenn man Athylhromid mit wenig Bromid versetzt und 
ii:rch der Bestrahluiig das Athylbromid wegdampftZ0). 

(CH,),AsOOH - As,S,, '"As 
Wenn mail Arsen mit langsamen Neutronen bestrahlt, so ent- 

steht nach GAS (n, y) ;!As ein radioaktives Arseiiisotop. Bestrahlt 
inan eine waBrige Liisung von Kakodylsaure, die eine kleine Menge 
AsO,a--- bzw. As3+-Ioiien enthalt, und fiillt die Ionen init H,S aus, 
so tritt eiiie Anreicherniig des radioaktioen Arsens mit den1 Arsen(II1)- 
siilfid ein'l). 
~ ~~ 

Is) 0. Erhaclrer 11. K. Phi l ipp ,  Z.  physik. Ohem. Abt. A 176, 173 [1Y361. 
16) L. Szilard u. 2'. A. C h u Z w s ,  Nature [Lo~idon] 134, 462 119341. 
17) Xs sei hier kurs (lnranf hingewiesen, daO sich in analoger Weise auch die radioaktinm 

Isomeren, z. 3. aUB+ und "Br, voneinander trennen lassen. 
la) C .  8. Revedy 11. I, .  Zechmeisler, Ber. dtsch. rtiein. Ges. 53, 410 [1920]. 
19) A .  B~mch,  F. Lanye, A .  W d y ,  7'. R. /kr ! , .k .~ .  7'. A. Chalmers, L.  Szilnnl 11. F. 1,. I iop-  

zu) S. Rogin,sk!/ 11. N .  Oopaein, €'lI.vsik. Z. J ~ ~ w ] n l ~ i ~ t i i ~ i u  7, (i7% [l<I:IBl 
cnood, Naturwiss. 22, 8H!l [l!l:U]. 

K{ClO,Y - A&l,' ""CL 
Auch bei der Bestrahlung entsprechender anorganischer 

Komplexverbindungen mit Neutronen werden durch die Wirkuiig 
des y-Riickstofles einfache Ionen gebildet, wodurch ebenso zweierlei 
Verbindungsformen vorliegen, die sich wieder trennen lassen. 

Wird z. B. Kaliumchlorat, mit eiuer kleinen Meiige Kaliuiii- 
chlorid vermischt, mit langsamen Neutronen bestrahlt, so ent- 
stehen nach 7;Cl (n, y) :ICl radioaktive Chlorionen, die zusammen 
mit den Chlorionen des Kaliumchlorids durch Silbernitrat gefallt 
werden, walirend die groBe Chlormenge als Chlorat in Losiing bleiht . 
I n  analoger Weise kann auch die Anreicherung von radioaktivern 
Brom nnrl Jod erfo1genl4). 

K(MnO4) - MnCO,, ;'Mn 
Auch bei Bestrahlung einer Losung voii Kaliumpermanganat, 

die eiue kleine Menge Mna+-Ionen enthalt. rnit langsamen Neutroueu 
kaiin das nach $zMn (n, y) 2Mn entstaiidene radioaktive Mangan 
dnrch Fiillung der Mil2+-Ionen als Mangancarbonat rnit dem Nieder- 
schlag angereichert merdenl*). 

K(Au0,)  - Au, '!''A% 
Wird eine Kaliumauratlosung (aus Goldchlorid und Kalilauge 

hergestellt), die etwas kolloides Gold (durch Erwarmen einer alka- 
lischen Goldchloridlosung mit Oxalsaure gewonnen) enthalt, rnit 
langsamen Neutroneii bestrahlt, so wird das nach ' ~ A u  (n ,  y) 'ZAu 
gebildete radioaktive Gold durch Ausflocken des Goldkolloids in- 
folge Erwarmens mit dem Goldniederschlag mafiig angereichertZ1). 

Es folgen nun zwei Beispiele, wo die radioaktive Atomart 
nicht durch Fallung init einer isotopen Atomart, sondern da- 
durch von dem inaktiven Ausgangselement getrennt wird, da13 
eine bestimmte Verbindung eines chemisch venvandten Ele- 
ments ausgefallt wird, in die die radioaktive Atomart als Misch- 
kristall miteingebaut wird. In diesem Fall ist auch eine spatere 
Abtrennung der radioaktiven Atomart von der  Tragersubstanz 
irgendwie wieder moglich. 

(CH,),ASOOH, MgC1, - MgNH4P04, '"AS 
Nachdem eine waBrige Natriumkakodylatlosung mit lang- 

sainen Neutronen bestrahlt und das gesamte radioaktive Arseii init 
einem kleitien Teil des Kakodylats durch Ausschiitteln mit feuchtem 
Magnesiumoxyd an letzteres adsorbiert worden ist (siehe unten !), 
wird nach Losen des Niederschlages in Salzsaure und Zugabe von 
Ammonchlorid, Wasserstoffsuperoxyd und etwas Phosphorslure mit 
2,s %iger Ammoniaklosung Magnesiumammoniumphosphat und mit 
ihm das radioaktive Arsen als rnit dem Phosphat isomorphes hlagne- 
sium-Ammonium-Arsenat ausgefallt. Das Kakodylat niid die grolde 
3leiige des Jlagnesiumsalzes bleiben dagegen in I,osnug~2). 

NH,Cl, Na,HPO,, '"P - BaCrO,, '"S 
Bei der Bestrahlung von Chlor mit ungebrenisten Neutroiwii 

entsteht uach ECl (n, y) ;:S nnd (n,  a)  Fil' urid i;Cl (11, y) ::Cl je 
eine radioaktive Atomart des Schwefels, des Phosphors uiid des 
Chlors. Bestrahlt man Tetrachlorkohlenstoff und schiittelt dann niit 
schwach ammoniakalischem Wasser aus, so werden darin die radio- 
aktiven Ioneii und etwas Salzsaure, die durch Zersctzung des Tetr:i- 
chlorkohlenstoffs entstanden ist, gelost. Nach Oxydation mit H202  
und Wegkochen des letzteren werden Natriumphosphat, Natrium- 
acetat, Essigsaure bis zur schwachsauren Reaktion und Kalium- 
chrornat zugesetzt und gekocht. Dann wird Bariumacetnt ~ I I -  
gegeben und weiter erhitzt. Dadurch wird kristallires Hariun- 
chromat und mit ihm der radioaktive Schwefel als mit dem Cliroinat 
isomorphes Bariumsulfat ausgefallt. Das Animoiichlorid, Natriuni- 
phosphat und der radioaktive Phosphor bleiben griifitenteils in  
1,iisung. Das radioaktive Chlor ist in ein paar Stundeii bereits ~ : i n z  
abgefallen23). 

In den eben genannten Fallen erfolgt die Isolierung des 
in  unwagbarer Menge vorliegenden Elements ausschlieUlicli 
durch gemeinsame Fallung m i t  einem chemisch gleicheii oder 
ahnlichen Tragerelement . 1st das Tragerelement niit der 
Mikrokomponente isotop, dann ist natiirlich jede weitere 
Trennung bzw. Anreicherung der letzteren umnoglich. Aber 
auch dann, wenn das Tragerelement mit der Mikrokomponente 
nur  chemisch ahnlich ist, ist es in vielen Fallen sehr schwierig 
bzw. praktisch unmoglich, die Mikrokomponente von dem 
schwer loslichen Niederschlag des 'rragerelements zu trenneii 
bzw. sie auch nur anzureichern. Dieser Nachteil bei der Iso- 
lierung des Unwagbaren Nt einem Tragerelement la& sich 
dann vermeiden, wenn als Tragerelenient ein indiffereiites 
Adsorptionsmittel verwendet wird. Allerdings sind dabei die 
Ausbeuten in der Regel etwas geringer. 

Arryewandle Ckernie 
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2. I s o l i e r u n g  d e s  U n w a g b a r e n  d u r c h  A d s o r p t i o n .  

Man kann das  in unwagbarer Menge vorliegende Element 
von dem gewichtsmiiljig vorliegenden Element auch dadurch 
abtrennen, daB man die Ionen des ersteren z. B. an Adsorp- 
tionskohle adsorbiert. In diesem Falle ist dann die Trennung 
der Mikrokomponente von dem Tragerelement durch einfache 
Desorption moglich. 

UO,(NO,), - Kohle, UX1.  
Man kann aus einer wal3rigen Uranylnitratlosung das Thorium- 

isotop Uran XI (bei Abwesenheit von Thorium) durch Adsorption 
der UX14+-Ionen an Adsorptionskohle isolieren. Der Trager kann 
durch Verbrennen der Kohle entfernt werdenz4). 

In den Fallen, in  denen aus einem organisch gebundenen 
Element, z.  13. durch den EinfangprozeW (n, y), ein radioaktives 
Isotop, und zivar infolge des y-RiickstoBes, als Ion gebildet 
wird, lassen sich die radioaktiven Ionen an der  Kohle adsor- 
bieren und nach erfolgter Desorption in  unwagbarer Menge 
in  Wasser erhalten. Beispiele hierfiir : 

C,H,J - Kohle, '"J 
C,H,Br - Kohle, " B y * ,  '"BY, "Br 
C,H,CI, - Kohle, 3bCZ. 

Die organisch gebundenen Halogene werden zunachst durch 
Ausschiitteln mit einer Suspension von gefalltem Silber in Wasser 
und schlieolich mit Wasser allein von elementarem und ionisiertem 
Halogen befreit und bestrahlt. Dann werden die radioaktiven 
Halogenionen mit reiner Kohle ausgeschiittelt, letztere abgesaugt 
und durch Nachwaschen rnit Slkohol die Spuren von ebenf alls 
adsorbiertem, organisch gebundenem Halogen entfernt. Die De- 
sorption des radioaktiven Halogens erfolgt durch Auskochen des 
Kohlefilters mit reinem Wasser, in das zur Verhinderung einer 
Oxydation des Halogenwasserstoffs bei Gegenwart von Platinpulver 
Wasserstoff eingeleitet wird. Das radioaktive Halogen befindet sich 
in unwagbarer Xenge als Halogenwasserstoff in dern filtrierten 
WasserZ5). 

(C,H,)BPO, - Kohle, "P 
Bei der Bestrahluug von Phosphor mit langsamen Neutronen 

entsteht nach ::P (n, y) EP ein radioaktives Isotop des Phosphors. 
Man bestrahlt eine Renzollosung von Triphenylphosphat und 
schiittelt die entstandenen radioaktiven Ionen mit Kohle aus. 
Nach dem Absaugen wird der letzte Rest des Triphenylphosphats 
von der Kohle durch Nachwaschen mit Benzol entfernt und durch 
Auskochen des Kohlefilters mit Wasser und E'iltrieren eine 1,osung 
radioaktiver Phosphationen in gewichtsloser Xenge gewonnen26). 

(CH,),AsOOII - MgO, 7 f i A ~  
Bei der Bestrahlung ciner wal3rigen Natriumkakodylatlosung 

mit langsamen Neutronen entstehen radioaktive Arsenitionen, die 
sich beim Ausschiitteln mit feuchtcm Magnesiumoxyd vollstandig 
daran adsorbieren lassen, walirend der Anteil von ebenfalls ad- 
sorbiertem Xatriumkakodylat verhiiltnismai0ig klein istz') . 

ZnSO, - Kohle, "'Czd, 

U'ird eine schwach scliwefelsaure 1,osung von Zinksulfat in 
Wasser -in 100 cm3 Losung 113 g ZnSO,, dazu 1.5 cm3 HzS0,(1:3)- 
rnit ungebremsten Neutronen bestrahlt, so lassen sich die nach 
$Zn (n, p) :;Cu entstehenden radioaktiven Kupferionen, mit Kohle 
a~sschiitteln~'). I3 ist bekannt, daB die Kupferionen starker 
adsorbiert werden als die Zinkionen. Dennoch ist die Adsorption 
der Kupferionen in Clem vorliegcnden Fall bemerkenswert, da sie 
trotz ungeheuren i;'bcrschusses yon gleichfalls zweiwertigen Zink- 
ionen stattfindet. 

b) I s o l i e r u n g  d e s  U n w a g b a r e n  n i i t  z w e i  u n m i s c h b a r e n  

Dieser Trennungsweg sei zunachst an einem Beispiel der 
L o s u n g s m i t t e l n .  

natiirlichen Radioaktivitat erlautert. 

C,H,'O'C,H,, UO,(NO,), - HZO, U X I  
Die Trennung ron Uran und seinem bereits mehrmals er- 

wahnten radioaktiven Folgeprodukt, dem Thoriumisotop Uran X,, 
dessen Gleichgewichtsverhaltnis 1,5.10-11 betragt, kann dadurch 
durchgefiihrt werden, dal3 das Dranylnitrat in Ather gelost wird, 
wobei sich aus dem Kristallwasser eine waBrige Schicht bildet, die 
die UX14+-Tonen gelost enthaltZ*). 

Die Trennung durch Verwendung zweier unmischbarer 
Losungsmittel hat in der kiinstlichen Radioaktivitat mehrfach 
zu ausgezeichneten Ergebnissen gefidirt. Sie ist i nne r  dann 
anwendbar, wenn einerseits d:is zii bestrahlende Element in 
*9 d l .  Lmin, Physik. Z. 7. fi92 [1906]; A.  Ritzel ,  Z. piiysik. Chern. Aht. A 67, 725[1909]. 
9 0. Erbacher u. R. PhiZipp, Ber. dtsch. cl~em. Ges. 69, 893 [1936]. 
la) 0. Erbacher u. K.  l'hilipp, 2. physik. Cheni., AM. A 179, 263 [1937]. 
17) 0. h'rbacher, unverliffentlicht. 

1V. Crookes, Pruc. R3p. Soc. [JJon,lon], %r. A 63, 400 [1'710]; I?. Wa'lin?, Tlissert.at,. 
Berlin 1928, S. 17. 

einer nicht ionisierten (meist organischen) Verbindung vor- 
liegt, die in einem mit Wasser nicht mischbaren Losungsmittel 
loslich ist, und wenn andererseits die gebildeten radioaktiven 
Atome aus dieser Verbindung entfernt werden und dann als 
Ionen vorliegen, welche ja  mit Wasser ausschiittelbar sind. 
Die Trennung gelingt demnach auch d a m ,  wenn, z. 8. durch den  
ProzeB (n, y), ein radioaktives Isotop gebildet worden ist. 
Einige Beispiele hierzu werden im folgenden angefiihrt : 

C,H,J - "'J 

C,H,Cl, - T I  
C,H,Br - 80Br*, "Br, * 2 B ~  

Die organische Halogenverbindung wird vom freien und 
ionisierten Halogen durch Ausschiitteln mit einer Suspension von 
gefalltem Silber in Wasser bzw. mit Wasser allein befreit und hierauf 
mit langsamen Neutronen bestrahlt. Dann werden die radioaktiven 
Ionen mit reinem Wasser ausgeschiittelt und schliel3lich aus der 
waBrigen Losung durch Ausschiitteln mit Benzol die im Wasser 
geloste organische Halogenverbindung entfernt. Man erhalt auf 
diese Weise eine waBrige Losung der radioaktiven Halogene in ge- 
wichtsloser Menge16). 

(C,H,),PO,, C,H, - 3'P 
Bei der Bestrahlung von Phosphor mit langsamen Neutronen 

entsteht nach $,P (n, y) i5P ein radioaktiver Phosphor. Letzterer 
1aBt sich auf folgende Weise in gewichtsloser Menge isolieren. Man 
bestrahlt eine Benzollosung von Triphenylphosphat und schiittelt 
die gebildeten radioaktiven Phosphationen mit Wasser aus. Nach- 
dem man die in Wasser geloste geringe Menge der Triphenylphosphat- 
benzollosung durch Ausschiitteln mit Benzol entfernt hat, liegt der 
radioaktive Phosphor in gewichtsloser Menge in Wasser gelost 
vorzG). cs, - p2P 

Eine vie1 grol3ere Menge radioaktiven Phosphor als nach dem 
vorausgehenden Weg erhalt man, wenn man Schwefel mit un- 
gebremsten Neutronen bestrahlt, entsprechend der Gleichung 
!gS (n, p) EP. Dabei gelingt die Abtrennung des radioaktiven Phos- 
phors in unwagbarer Menge, wenn phosphorfreier29) Schwefel- 
kohlenstoff bestrahlt und die gebildeten radioaktiven Phosphat- 
ionen mit Wasser ausgeschiittelt werden. Die letzten Reste Schweiel- 
kohlenstoff entfernt man aus dem Wasser durch Ausschiitteln 
mit Benz01~~). 

c) Isolierung d e s  U n w a g b a r e n  d u r c h  E l e k t r o l y s e .  

Urn gewisse radioaktive Atomarten in reinem Zustand 
isolieren zu konnen, kann man auf die elektrolytische Ab- 
scheidung der unwagbaren Komponente (unter Zufiihrung von 
Strom) angewiesen sein. Dabei hangt der Erfolg in der Regel 
ganz wesentlich von dem Zustand der Losung, insbes. von der 
Abwesenheit gewisser Elemente ab. 

Ru(NO,), - RuD 
Das in bereits sichtbarer Menge vorliegende Bleiisotop Ra- 

dium D wird vom Radium, in dem es sich gebildet hat, zweckmaBig 
wie folgt abgetrennt: Man kristallisiert zunachst das als Bromid 
vorliegende Radium rnit konz. Bromwasserstoffsaure aus4) und 
verwandelt den in der Losung zuriickbleibenden geringen Radium- 
rest zusammen mit dem gesamten Radium D in das Nitrat. Nach 
Aufnahme in 7 %iger Salpetersaure wird das Radium D an der Anode 
als Pb0,30) quantitativ abgeschieden, z. B. bei 1,5 cm3 Losung und 
8 x 8 mm Platinblechen mit 4 V und 3 . l 0 - *  A. Enthalt die Losung 
Oxalsaure - u. U. beim Lagern unter der Einwirkung von Ozon 
aus Staub entstanden -, so erfolgt die Entladung der PbZ+-Ionen 
an der Kathode, da die (C20,)2--Ionen an der Anode leichter ent- 
laden werden als die (Pb0z)2--Ionen31). 

MsThlCl,, BaCI, - RdTh 
Das praktisch gewichtslose Thoriumisotop Radiothor kann auf 

folgende Weise isoliert werden: Nachdem man das Mesothor mit 
Barium weitgehend mit konz. Salzsaure auskristallisiert hatz), lost 
man den kleinen Substanzrest mit dern gesamten Radiothor in etwa 
n/200 Salzsaure und elektrolysiert bei 4 V und etwa 5.10-3 A 
unter stetigem Ersetzen der verbrauchten Saure durch Zutropfen 
neuer Saure. Die Th4+-Ionen wandern an die Kathode und werden 
dort als Hydroxyd gefallt, da  an der Kathode infolge der Wasserstoff- 
entladung ein UberschuB von OH-Ionen besteht. Die Abscheidung 
wird bei Gegenwart gewisser Elemente mehr oder weniger ver- 
hindertz'). 

MsThlCI,, BaCI, - MsThz 
Das Aktiniumisotop Mesothor 2 kann in gewichtsloser Menge 

aus einem Mesothorpraparat abgetrennt werden, indem man es 
aus der schwach salzsauren Losung des Mesothor-1- und Barium- 
chlorids kathodisch abscheidet. Um radioaktiv reines Mesothor 2 
erhalten zu konnen, mu13 das Mesothor frei von Radium und auch 

xp) 0. Erbacher, Z. physik. Chem., Abt. B 42, 173 [1939]. 
30) F. Panelhu. W. Bolhe in Handb. Arbeitsmeth. anorg. Chem. Ton B. Tierlc 11. F.  Richter, 

31) 0. h'rbacher 11. K. Philhilipp, Z.Physik 51, 311 [1928]. 
I1 ( Z ) ,  1027 [19251. 
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das Radiothor abgetrennt sciii. Uerin sotist wiirden auch die aktiven 
Siederschlsge von Radium uqcl Thorium und auch das  Kadiothor 
zusanimen mit dem nfesothor 2 abgeschieden werden3'). 

Als letzte Methode, nach der die Tsolierung einer Mikro- 
komponente aus eineni Geniisch niit einer Makrokomponente 
rnoglich ist, sei xiocli die 'rrennung i m  elektrischen Feld ge- 
naant. 

d )  Isol ierung des  1Jriwaigbarcri i n i  e lektr ischen Feld.  
Die Methode beruht darauf, daW die radioaktiven Riick- 

stollatome, die aus den (natiirlicli und kunstlich) radioaktivexi 
Bdclgasen bei ihrer Uxiiwandlung exitstehen, vorwiegend positiv 
geladen sind und sich deshalb an eineni negativ geladenen Metal1 
ansamiiieln l a s s e i ~ ~ ~ ) .  Dab3 ist es erwunscht, cine nioglichst lang 
brauchbare Quelle ftir die Gewinnung der aktiven Niederschlage 
der radioaktiven Edelgase zu besitzen. Zu diesem Zweck fallt 
inan eine langlebige, vor dein Rtlelgas stehexide, radioaktive 
Atomart derselben Zerfallsreihe, rririst xnit einer Tragersubstanz, 
in inoglichst oberfliichenreicher Form aus. Bleibt tlann bei 
entsprechexideni Trocknen des Niederschlags die oberflachen- 
reiche Form erhalten, so wird ein holier Hundertsatz des 
dauernd gebildeten radiorktivcii Edelgases auch dauernd 
von selbst aus der Substanz entwcichen. Wir haben dann ein 
sog. Iioch-emanierendes Trockenpraparat vor uns, das fort- 
laufend eine bcquerne Gewinnung des betreffenden aktiven 
Nicderschlags gestattet. 

I?e(OH),, RdTh, 7'72 - ThU,  ThC 
La(OII),, A c ,  Atz - AcB, AcC 

Zur Gewinnung des aktiven Niederschlags des Thoriums ver- 
wendet man nls hoch-emanierendes Praparat zweckmal3ig Kadiothor, 
clas mit Eisenliydroxyd als Trager gefallt worden ist. Wurde das  
Hydroxyd unter Zutropfen von sehr verdunutem Ammoniak bis zu 
geringem GherschuR gariz langsani unter stetem Riihren gefallt und 
naeh dern Absaugen an der 1,uft getrocknet, so besitzt das Praparat 
ein ErnaniervermBgen von etwa 90%?'), d. h .  90% der insgesamt 
gebildeten Thoromnenge gchen ins Vreie, was bci der kurzen Halb- 
wertszeit des Thorons, T = 54.5 s ,  sehr vie1 ist. Zur Gewinnung 
des aktiven Niedersehlages benutzt inan zwcckmal3ig eine Anord- 

0 

2 O/osringe - -- 7 *- Messing - 
Go/db/ech ~- 

b d e  - h 
Abb. 1 .  ExponiergefiiD fur ThB + C-I'rlparate 

nutig, wie sie Abb. 1 zeigt. Besondere Diehtungen sind dabei nieht 
notig, da fur das kurzlebige Thoron . - das gleiehe gilt auch fiir 
-4ktinon - der vorliegende VerschluL? ausreiehend ist. 

Iler aktive Niederschlag sammelt sich auf dem Goldblechs4) 
(auf minus 300 V aufgeladen) in guter Ausbeute a n  und kann mit 
Salpetersiiure davon in gewiehtsloser JIenge wieder abgelost werden. 
Wird der Qktive Niederschlag nut einer kleineren Fliiche oder nuf 
einem Drahtende konzentriert gewiiiischt, so wird an Stelle des 
Goldbleches eine Glasseheibe, xnit einrm entsprechenden Loch ver- 
sehen, benutzt und das gewiinschte I3lech dariibergelegt bzw. der 
Dralit durchgesteckt. 

Die Gewinnung des aktivrn Nicdcrschlags des Aktiniums kanri 
in gleicher Weise wie die des Thoriums erfolgen. 

Fe(OH),, Ha,  Rit - RaB, RaC 
llei der Gewinnung des aktiven Niederschlags des Kadiums 

wird am zweckmafiigsten ein Hahnsches hoch-emanierendes 
Radiumpraparat verweridet, das  lufttroeken praktisch zu 100 % 
emaniert, also das gesamte gebildete Radon dauernd ins Freie 
abgibt35). 

Nun besitzt aber Radon die verliBltnistniil3ig groDr Ilalbwerts- 
teit von T : 3.8 Tageti, sodaL? es bei Benutzung der fur Thoron 
geeigneten i\nordnung nus den losen Versehliissen heraus diffun- 
dieren wiirde. Dies h l t t e  dann sowohl dauernden Verlust a n  Radon 
als auch Verseuchung des Xrbeitsraurnes mit Radon zur Folge. 
-411s diesern Grunde mu13 fur Radon das  Exponiergefiia, wie Abb. 2 
zeigt, luftdicht sein. Die 1)ichtung crfolgt durch einen gut ein- 

8') L. Inrrc, Z. physik. Chem., Abt,. A 165, 130 [l!I:ll]. 
''1 J .  m s m  u. H .  @ c f ( d ,  I'hxsik. %. 8. 305 [lOO?J. 
I ') Von Gold lBll t  sic11 der aktire Niederschlag wirder rullig ablCsen, YOU Pktin dogegc~l  

15) 0. Hahn 11. J .  Hcidenhain, Rer. dtsch. ehem. Ges. 59, 254 [IS'G]. 
nur unvollstiindig. 

gesehliff enen Eisenkonus sowie durch Zusamnlendrucken tlcs Giintmi- 
konus beim Festklemmen des Goldbleches mittels der Schraube. 

Bei jeder Entnahme des Eisenkonus wird d a s  Gefiili sofort 
wieder niit einem bereit gehalteneii niidcren VcrschluWkonus ver- 

... 
Schraube ___-- 

Gummikonus ----L 

g/asl'erte Por.?e//anfohre - - 
Me/ a//sta6 __- - 
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Abb. 2. ICxponiergeiiiD fur KaB + C-Priiparate. 

schlossrn. Danri ist der Verlust an Radon durcli die verhaltnis- 
maI3ig kleine und vor LnDercn Luftstromungen gcscliiitzte Offnung 
fast unmerklichJ8). 

(NH &U,O, - +  n, akl. -Ye- 2 1 .  Kv-Zsotope - akt .  Alkal i - ,  
Evdalkali- zirzd Erdisofope 

Die aktiven Siederschliige der bei der Uranspaltung (wlhrend 
der Bestrahlung mit longsamen Seutronen) entstehenden aktiven 
Edelgase Xenon und Krypton werden ini elcktrischcn Feld in ana- 
loger Weise wie der aktive Xiederschlag des Thoriums gewonnen. 
Als hoch-emanierentles Pr lparat  wird ein sehr oberflaehenreiches 
Ammoniumuranat verweiidct, t las tlurch schlagartiges Ausfallrn niit 
Ammoniak in der K8lte genoruicii wird37). 

Th(O€I), + XI, nhl. XE- u. KY-Zsolope - ahl. Alkali- ,  
Erdalkali- ,iiizd E'udisoLope 

In gleicher Weise wie die hei der I.~rorispaltuiig auftretenden 
aktiven Niederschlage werdcn auch die bei tler Tliorspaltung ge- 
bildeten aktiven Niedersclillgc ini elektrischen I'vltl gewonnen. Zu 
beriicksichtigen ist nur die Tatsache, daB die l'horspaltung tlurch 
schnellc Neutronen bewirkt wird38). 

Ein ahnliclies Verfahrcn - allerdings niit geringerem 
Erfolg - besteht in der Bestralilung voxi gasforrnigen Ver- 
bindungen niit Neutronen irn elektrischcn Feld. Ihbei erhalten 
die umgewandelten Atoirie (und ein Tcil tler Gasmolekule) 
eine 1,atlung und werden auf der Elektrode gcsanmelt. Beini 
(n, y)-ProzeD fiihrt diescs Verfahren zur :2nreiclierunx des 
aktiven Isotops. 

Bei der Restrahlung von gasformigem .$thyljodid mit lang- 
samen Neutronen 11Bt sieh das cntstandetic radioaktive Jodisotop l%J 
an einem aufgeladenen Draht sammeln3~).  

AsII, - "'As 
Wird .4rsenwasscrstoff !nit lnngsamcn Neutronen bestrahlt, 

so kann das gebildete radioaktive .-\rsenisotop 76AAs im elektrischen 
Feld angereiehert werden") . 

R. Gemisch:  Unwagbar Unwiigbar. 
Sind beide Elcmente iii unwagbarer Menge vorhanden, 

so kann eines der beiden Elemente niit eineiii zugesetzten 
Tragerelcment gefallt werdcn. 

1. Isolierung mit Tragerelement (chemisch verwandt 
oder isotop) . 

Durch Zugabe eines isotopen oder cheniisch venvandten 
Elements in wagbarer Menge konnen analogc Verhaltnisse 
der Trennung geschaffen wcrden, wie wir sie schon fruher be- 
trachtet haben. Das eine E!enient wird niit dern Triiger- 
element ausgefallt, das andcrc bleibt in Losung. Voraussetzung 
fiir diese Methode ist wieder, da13 bei den betreffenden Systenien 

0. Erbucher, P. P/ , i / i pp  11. Ii. Do/mt ,  I'hysik. Z. 30, !I17 [l!12:1]. 
li) 0. H o h ,  Ann. I'hgsik (5) 36, 368 [1939]; 0. / /u/ ,II 11 .  F. Sfr(ws?umn, Siiturwibr. 

28, 51 [1940]. 
am) 0. Hohn, A n n .  PIi)-sili ( 5 )  36, 3C8 [1939]; 0. Hakrk 11. F. Slrursmnnn, Saturwiss.  

28, (51 [19401. 
"'j A .  dmnldi, d. 0. D'Agoslino, E. Fermi, 8. Bmkfccurro, F. Rdscff i  u. h'. BegrB, Proc. 

Roy. Soc. [London]. %r. A 149. 539 [19351. '' P. 4. Panerh 11. J .  IT. J .  Fay, K'ature [London] 135, F.'Xl [19361. 
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lwziiglicli des nicht auszufallenclen Eleiiieiits die schori be- 
liandelteri gesetzniaoigen Einlagerungsvorgange uicht auf- 
Ireten. Als Hinweis fur die in Frage kommenden Gewichts- 
iiiengen von Elementen, die nach dieser Methode getrennt 
werdeii, seicn zwei Beispiele angefiihrt. 

Fe(OH),. RdTh - ThX 
In einein Kadiotliorpraparat, das, durch 5 mni Ulei gemcsseii, 

tlicselbc l,-Stralilenaktiritat wie 10 nig Radium zeigt, liegen vor 
tlas Tho~iuniisotop Radiothor niit etwa 10-5 g und das Kadium- 
isotop Thoriuni X mit g. IJm die beiden radioaktiven Atom- 
arten zu treiinen, wird zur Losung Eisen zugesetzt und mit carbonat- 
freierii Ammoniak in geringem UberschuB das Hydroxyd gefallt. 
Das liadiothor ist im Niederschlag, die lo-’ g Thorium X im Filtrat. 
Tlenri das leicht losliche Radiumhydroxyd wird selbst von dem ober- 
fliichenreichen Eisenhydroxyd nur in geringem SIaBe adsorhiert4l) 

Fe(OH),, ThB, ThC - ThC” 
I k i  dem sog. aktiven Niedersclilag des Thoriums handelt es 

siJi bei 10 mg ~i-Sti-nlileii-Aquvalent um etwa g des Bleiisotops 
Thorium 1% und :: des Wismntisotops Thorium C sowie 10-11 g 
tlrs ‘I’liallii~niisotops Thorium C”. In diesem Falle enthalt ein 
1:isetihy~~rosydiiiedersclilag das Thorium 13 und Thorium C, die 
10-l‘ g des Thoriums C” hleiben im Filtrat, da Thalliumhydroxyd 
lricht loslicli i ~ t ~ ~ ) .  ,Ilari erhiilt. cine ammonsalzfreie Losung des 
Thoriums C”, weim man den gewaschenen I:isetiliydroxydniccler- 

em Filter nacli ciiiigeu SIitiutcm Stelieri riiit heilJem 
iefit, da sich in dieser Zeit tlas Thorium C” wieder nacli- 

2. Isolierung ohne Tragerelement. 

a) I s  o 1 i e r u ii g c l u  r c h Ve r d aiiip f e 11. 

ICine weiiii auch riur teilweise Trennung lafit sicli iiiancliiiial 
eiiifach durch vorsichtiges Verdanipfen und darauffolgencles 
Kondensieren erreichen. 

ThB ThC 
J,iegt z. 1<. wieder dns Geniiscli von etwa 10-* g cles rulio- 

aktiven Hleiisotops Thorium 15 und l0-O.g des ratlioaktiveii Wisniut- 
isotops Thorium C, also der aktive Niederschlag ties Tlioriums, Tor, 
so werden durch Erhitzen dieses Elementgemisches auf 700” etwa 
1 0  des Thoriums B und noch nichts voii Clem Thorium C ver- 
tlainpft43). Dieses Verh:ilteii der utiwagbareii Mengen entspriclit 
dein bekanuten friiheren Verdainpfeti wagbarer Slengen von Blei- 
oxyd gegeiiiiher Wismutoxyd. 

RaU, RaE - Po 
Ijas Verclampferi und Wiederkondensieren wird auch rnit Er- 

ft~lg dazu lxnutzt, cine starke Konzentrierung yoti Polonium auf 
kleiner Fliiclie zii erreichen. Dabei tritt auch eine Trennung von 
tleri 3Iuttcrsubstaiizen Radium D u n d  Radium I ein, da tlicsc 
ptqyiiiiher tlein Poloiiiuiii weiiiger fliichtig sintl“). Die Gleicli- 
fcwiclitsiueugen zii Ratli~ini siiid fiir 1intliuni 1) 1 ,3 .  1 0  - 2,  Ratlium 1: 
7,9. 1 0 - 6  uud Polonium 2,2.10-4.  

b) I sol i e r u 11 g d u r  c h I one  ii a dso r p t i o n (Pseudo k 01 lo i d e) . 
Eine andere sehr einf ache Trennungsmethode von Ele- 

iiieiiten in unwagbarer Menge griindet sich auf die ’l’atsache, 
dalJ gewisse radioaktive Atomarten u. V. in einen pseudo- 
kolloiden Zustand iibergehen konnen, in den1 sicli (lie Ionen 
an den iibcrall vorhandenen Staubteilchen festsetzen. 

ThB -- ThC 
Hetr;tcliteu wir wieder :ils Beispiel die Treiiiiung des :iktivcu 

Nietlerschlags des ’rhoriums. Ikim einfaclien IWtrieren seiner wiiw- 
rigen oder schwach saiireii 1,6siiiig wird das Wismutisotop Thorium C 
groMeiiteils vom Filter zuriickgehaltcii, d a s  I3leiisotop Thoriuni I( 
1)cfiudct sicli ini Filtrat45). 

c) Isol ierung d u r c h  rad ioakt iven  RiickstolJ. 
Eiiie elegante Trennungsrnethode von unwagbaren radio- 

aktiren Atomarten beruht auf folgender Erscheinung. Bei 
tler Aussendung von a-Teilchen erfiihrt der zuriickbleibende 
Rest des radioaktiven Atoms nach den Gesetzen der Mechanik 
eineri RiickstoB, ahnlich wie ein Geschiitz beim Abfeuern eines 
Geschosses. Die Reichweite clieser Riickstofistrahlen betragt 
in dcr I,uft etwa 0,l-0,2 nim. 

ThC - ThC” 
Befiridet sich nun eine radioaktive Atomart wic das a-strali- 

lende Wismutisotop Thorium C auf einer hletallplatte, so werden 
n-Strahlen nach allen Richtungen hin ausgesandt. Die eine Halfte 

A’) 0. Erhncher, 8 .  H .  Kid i i ig ,  Ilissertat. Berlin 1931, S. 19. 
4‘) S. Feichti,ugcr, s .  L. Inire, 2. phpsik. Clieni., Abt. A 148, 44 [1830]. 
*3) F. Cook-Gates, Physiologic. Rev. 16, 300 [1903]; J .  M .  W .  Slater, Philos. >rag. J. Sri. 

‘0 A .  8. Russell u. J .  Chadwick, ebenila (6) 27, 115 [1914]; E .  Rona u. E.  A.Schmidt, 
45) T .  Oodlmski, Wiener h e . ,  14. OH. 1915. 

( 6 )  9, 626 [10033. 

Z. Physik 48, 764 [1926]. 
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der cc-Strahleii w i d  also in die Luft geschleudert, die andere Halfte 
fliegt in die Metallunterlage. Die nach Abgabe der a-Strahlen ver- 
bleibenden Restatonie gehen wegen des RiickstoBes den umgekehrten 
Weg. Die eine Halfte der RiickstoBatome wird in die Metallunter- 
lage gehammert, die andere Halfte in die Luft geschleudert. Diese 
RiickstoBatome sind zunachst infolge des Verlustes eines a-Teil- 
chens, also einer doppelten positiven Ladung aus dem Kern, doppelt 
negativ geladen, wie auch bei Versuchen im Hoclivakuum gefunden 
wurde. Beim Durcheilen der Luft wirken sie jedoch ionisierend auf 
diese ein und geben dabei aus cier Elektronenhiille die beiden iiber- 
schiissigen Elektronen und noch ein weiteres Elektron ab, so daB 
die RiickstoBatome auf ihrem kurzen Weg durch die Luft schlieBlic1i 
positiv geladen sind. Wird nun die Metallplatte, auf der sich das 
radioaktive Wismutisotop Thorium C befindet, positiv aufgeladen 
und gegeniiber eine zweite Metallplatte (zweckmaI3ig aus einem 
Edelmetall) mit negativer Ladung gestellt, so werden auf dieser die 
positiv geladenen Thorium C”-RiickstoBatome niedergeschlagen46). 
Auf diese Weise wird das Talliumisotop Thorium C” - bei 10 mg 
y-Strahlen-Aquivalent in einer Gewichtsmenge yon 10-11 g - in 
reinetn Zustand gewoiineii und kann von der Edelnietallplatte a b  
gelost werden. 

d) I so 1 i e r un g d u  r c h e 1 e k t r o c h e m i s c h e A b s c h e i d 11 n g. 
Als letzte sol1 noch eine Trennungsmetliode voii grofier 

Leistungsfahigkeit erwiihnt werden, narnlich die Trennung 
von Elementen in unwagbarer Menge mit Hilfe elektro- 
chemischer Abscheidung. Der elektrochemische Austausch 
zwisclien unedleren Metallen und edleren Ionen macht es 
moglich, radioaktive Atomarten von Metallen in unwagbarer 
Menge rein zu isolieren bzw. eine Trennung zwischen edlereii 
und unedleren Atomarten der ’ Metalle durchzufiihren. Denii 
die edleren Metallionen werden praktisch vollstandig auf deni 
unedleren Metall entladen. Die dem abscheidenden Metall 
gegeniiber unedleren Metallionen dagegen werden an der Metall- 
oberflache nur zu einem geringen Hundertsatz, der entsprechend 
der allgemeinen Adsorptionsisotherme mit abnehmender Ionen- 
konzentration ansteigt, adsorbiert . Werden also das elektro- 
chemisch vollig abgeschiedene edlere Metall und die geringe 
adsorbierte Menge des unedleren Metalls wieder gelost und 
eine zweite Abscheidung auf dem gleichen Metall wie vorher 
durchgefiihrt, so wird neuerdings die gesainte edlere Metall- 
menge elektrochemiscli abgeschieden, aber wieder nur eiii 
der Isotherme entsprechender kleiner Teil der vorhandenen 
unedleren Metallmenge adsorbiert . Durch eine dreimalige 
Durchfiihrung dieser einfachen Abscheidung gelingt so die 
Trennung zweier Elemente, die von Anfang an in unwagbarer 
und unsichtbarer Menge vorgelegen haben, bis zum Verhdtnis 
von etwa 1:100000047). Dies gilt jedoch nur fur Abschei- 
dungen von . grofienordnungsmafiig 1 h Dauer, innerhalb 
welcher Zeit bei geeigneten Bedingungen praktiscli alle edleren 
Ionen entladen werden. Bei kurzen Abscheidungszeiten da- 
gegen ist der Bruchteil der durch elektrochemischen Aus- 
tausch entladenen edleren Ionen nur gering, die in grol3en- 
ordnungsmafiig einer Minute ihr Gleichgewicht erreichende 
Ionenadsorption an der Metalloberflache dagegen tritt bei 
edleren und unedleren Ionen in gleicher Weise ein, wodurch in 
kurzen Abscheidungszeiten ihre Trennung praktisch aus- 
geschlossen ist . 

7‘hH - ThC 
RaD - XaE - Po 

Viir dic Isolieruiig hzw. Trerinung der radioaktiven Atomarten 
tles Ble is ,  W i s m u t s  uiid P o l o n i n m s  haben sich folgende elektro- 
chemisehe Abscheidungeii auf unedleren SIetallen als ausgezciclinct 
geeignet erwicsen: 

Auf %ink in lieiBer n/,,,,, Salpetersaure werden das Uleiisotop 
Thorium B und das Wismutisotop Thorium C abgesd~ieden~’). 
Auf Nickel in heiaer ll/lo Salzsaure werden die Witmutisotope 
Thorium C bzw. Radium E und das Polonium niedergeschlagen. 
die Bleiisotope Thorium B bzw. Radium D bleiben in I,Osung4*). 
buf Silber in kalter oder heiWer Salzsaure wird das Polonium ab- 
geschieden, das Blciisotop Radium D und das Wismutisotop 
Radium E bleiben ge1ost40). Um die Bildung ron pseudokolloidein 
Polonium zu verhindern, muB die Losung dabei an Salzsaure 
mindestens nllo sein. Da die Silberoberflache durch das infolge 

der a-Strahlen-Wirkung gebildete Ozon in Siiberperoxyd verwandelt 
wird und letzteres das Polonium mischkristallartig und in Salzsaure 
unloslich einbaut, kann der Salzsauregehalt der Losung beliebig 
hoher seinso) . 

4 8 )  0. Hahn, Physik. Z. 10, 81 [1909]. 
4 7 )  0. Erbacher u. K .  Philipp. Z. phvsik. Chcm., Abt. 9 150. 214 [1030]. 
4 s )  L. Jfeitner, Phpsik. Z. 12, 1096 [19111; 0. Erbacher u. Ii. Phil ipp,  X. Physik 51, 316 

(9 W .  Marckwald, Ber. dtsch. chem. Ges. 38, I, 583 [1905]; I .  Curie, J. Chim. physiqne 

$9 0. Erbucher, Z. physik. Chem., Abt. A 165, 421 [1933]. 

Cl9281. 

22, 471 [19251. 
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Der elektrocheniische Austausch zwischen unedleren 
Atoinen und edleren Ioncn verlauft in der Regel vollstandig 
und fiihrt zu sehr reineri Praparaten. Der einzige Nachteil 
dieser Isolierungs- und Trennungsmethode ist die Reaktions- 
fahigkeit des abscheidenden Tragermetalls. Diese Reaktions- 
f ahigkeit bewirkt in kurzer Zeit eine Korrosion der Metall- 
oberflache, die u. a. auch eine Verkiirzung der ausgesandten 
Strahlen der darauf niedergeschlagenen radioaktiren Atouiart 
m r  Folge hat. Weiterhin wird beim Abliisen der abgeschiedenen 
radioaktiven Atomart gleichzeitig auch das Tragermetall mit- 
gelost, also die Gewinnung einer reinen 1,osung der radio- 
aktiven Atomart unrnoglich gemacht. 

Es gibt nun Wege, die so erfolgreiche Methode rler elektro- 
clieinischen Abscheidung beizubehalten und . trotzdem die 
nachteilige Keaktionsfahigkeit des abscheidenden Metalls zu 
vernieiden. Man kann naiiilich hei den edelsten Metallen, wie 
Platin bzw. Gold, entweder durch Wasserstoffbeladung in ge- 
eigneter H-Ionenkonzentration oder (lurch Erhohung des 
Losungsdruckes vermittels eines Koiiiplexbildners kiinstlich 
ein Metallpotential schaffen, demgegeniiber die abzuscheiden- 
den Ionen edler sind und deshalb auf dem an sich sehr edlen 
Metall abgeschieden werden51). Durch einfaches Xblosen niit 
Saure laBt sich dann eine reine Losung der radioaktiven Atoni- 
art ohne Tragerelement erhalten. 

An Stelle der weiter oben genannten elektroclieiiiisclicii 
Abscheidungen auf unedleren reaktionsfahigen Metallen konnen 
danach die folgenden elektrochemischen -4bscheidungen auf 
Edelnietallen durchgefiihrt werden : 
1 . ilnf Platin aus rnit Wasserstoffgas gesattigter ti, '1o Kalilaugc 

werden das Bleiisotop Thorium H und das Wismutisotop Thorium C 
abgcschieden51). 

2. Auf Platin aus mit Wasserstoffgas gesattigtcr Salzsaurc 
werden die U'ismutisotope Thorium C bzw. Radium E und das 
Polonium niedergeschlagen, die Bleiisotope 'l'horium H bzw. Ra- 
dium D bleiben in LOsung5Z). 

3 .  Auf Gold aus einer Losung, die an Salzsaure normal und an Thio- 
harnstoff 0,9 molar ist, wird das Polonium abgeschieden, wahrend 
tlas Bleiisotop Radium D und das li'ismutisotop Radium 
gelost bleiben51). Bei dieser Abscheidung komnit es jedoch 
maximal nur zu einer Helegung der Goldobcrflache rnit Poloniuni 
in einatornarer Schicht, was pro Quadratzentimtter der (>leich- 

" I )  0 .  I:'rDncher, Tntiirwiss. 20, 3WJ [1932], 
a )  0. Brbucher, X. physik. Chem., Abt.. A 156, 112 [1Y311 

gewichtsmenge zu 3 nig Radium entspricht. ICiiic hohe Koiizetl- 
tricsrung des Poloniunis auf kleiiier FlSche kann (lurch folgendc 
Abscheidung crzielt werden: 

-4uf I'latiu aus mit Wasserstoffgas gesattigter 12 y i  er Salz- 
siiure bei Gegenwart von 0 , l  mg Wismut wird das Polonium ah- 
geschieden, das Bleiisotop Radium D und das rnit dem inaktiven 
Wismut vermischte Radium E bleiben in Losung, letzteres aus 
dem Grunde, weil es unter den vorliegenden Bedingungen h6ch- 
stem zu eiuer Wisniutabscheidnng in einatomarer Schicht konitneii 
kann51). 

Weiin wir nun riickschauend die einzelnen Vorgange be- 
trachten, die in den behandelten Fallen zu einer Trennung von 
Elementen in unwagbarer Menge gefuhrt haben, so sehen wir, 
daU das chemische Verhalten von gewichtslosen Mengen von 
Elementen keine durch die winzigen Mengen bedingte Sonder- 
stellung einnimmt, sondern durchaus in den Rahmen der ge- 
wohnlichen Chemie eingeordnet werden kann. 

Die gewichtslosen Mengen zeigten ein den wagbaren 
Mengen analoges Verhalten hinsichtlich der Mischkristall- 
bildung, der Verteilung zwischen zwei Fliissigkeiten und der 
Verdampfung. Weiterhin zeigte sich auch ein gesetzmaljiges 
Verhalten bei der Ionenadsorption an Metalloberflachen und 
bei dein elektrochemischen Austausch von unedleren Metall- 
atomen init edleren Metallionen. In  diesem Zusammenhang 
sei noch darauf hingewiesen, dalj ini F'alle des Wisniuts mit 
Hilfe eiiies radioaktiven Isotops die Giiltigkeit der Nernst- 
sclieii Potentialforinel bis zii einer Konzentration von 10 ~ 

tiachgewiesen werden konnteS3). Schlieljlich hat die Bestini- 
mung der Loslichkeit von Radiumsulfat in Wasser mit stei- 
gender SO4-Ionenkonzentration ergeben, da13 unter Beriick- 
sichtigung der i2ktivitatskoeffizienten das Massenwirkungs- 
gesetz bis zu einer molekularen Konzentration von lo -@ streng 
giiltig ist 54).  . 

Dieses norniale chemisclie Verhalten von in unwagbarer 
Menge vvrliegenden Elementen diirfte es unschwer moglich 
machen, auch die Isolierung der vielen kiinstlichen radio- 
aktiven Atomarten durchzufiihren, mit denen bisher noch 
nicht chemisch gearbeitet worden ist . Die vorliegende ljber- 
sicht iiber die bisher gebrauchten Trennungsmoglichkeiten 

0s 

sol1 ebenfalls liierzu beitragen. 
z3 )  0. 7 .  l iewsy, I'hy&. Z. 15, SUI [J!ll4]. 

Lii igcy. l J . . l i i i i i  1941. [ A ,  47.) 

/1. S i k i t i i i  u. 0.Erbaelrrr. Z. physik. t'llcin. .jl>t. .\. 158, ?:;I [I!):Yd]; B. .Vikil;t, 11. 

I'. l 'olm,rtrl!rff ,  pbenda 167: 260 [193:1]. 

ie gegenwartige Auff assung voiii Sauerungsprozelj des D Rahms bei der Butterbereitung ist in kurzen Umrisseti 
folgende : Die Milchsaurestreptokokken, vorzugsweise Str. 
cremoris, setzen den p,-Wert des Rahms unter 5 herab, wonach 
die aromabildenden Streptokokken, welche Hammer') Str. 
citrovorus und paracitrovorus und Siincke Knudsen2) Beta- 
coccus cremoris nennt, Aromastoffe sowie andere Garprodukte, 
zunachst Milchsaure und fliichtige Fettsauren bilden. Beta- 
coccus cremoris, welcher allein fur sich in Milch schlecht 
wachst, weist niit Str. creriioris zusammen betrachtlich besseres 
Wachstum auf, wie Knudsen nachgewiesen hat. Die Aroma- 
bilclung ist eine Folge der Zusammenarbeit der Milchsaure- 
streptokokken und der Betakokken, wobei die hauptsachliche 
Aufgabe der ersteren in der Sauerung der Milch auf eiiirn 
fiir die Aromabildung geeigneten p,-Wert sowie in der Por- 
derung des Wachstums der Aroinabakterien besteht. Obgleich es 
in den letzten Jahren gelungen ist, stark saurebildende Strepto- 
kokken zu isolieren, welche auch Aroma bilden, erfolgt die 
Sauerung des Rahms weiterhin rnit Hilfe von Mischkulturen. 

Friiher hatte man gewohnlich das Aroma mit der sauren 
Reaktion verkniipft, weil Butter, welche aus ungesauerteni 
Kahrn hergestellt ist und dereri Reaktion nahezu neutral 
ist, kein typisches Aroma besitzt. Bereits 1925 stellten wir 
in unserem Laboratoriuin fest, daU der Aromastoff der Butter 
keine Saure, sondern ein neutraler, niit Wasserdanipf fliichtiger 
Stoff, voraussichtlich ein Aldehyd oder Keton ist ; erst 1920 
stellten Kluyver u. Mitarb.3) sowie Schmalfup4) fest, daB der 
Aromastoff der Butter ails Diace ty l  besteht. 

Daneben entstehen stets groljere Mengen Acetylniethyl- 
carbinol sowie unter gewissen Versuchsbedingungen aul3erdem 
noch Butylenglykol, die beide geruchlos sind. Da jedoch 
alle diese Stoffe Oxydations- bzw. Reduktionsprodukte von- 
einander darstellen und gleichzeitig gebildet werden, gehen 
sie der Einfachheit halber oft unter der Gruppenbezeichiiung 
, ,Aromastoffe". Aufbau und Wechselbeziehungen gehen aus 
folgendem hervor : 

Krduktioii Ox ydation 
CH,.CH(OF~).CH(O~I) .CH, + CH,.CH!OH).CO.C€-I, 4 

CH,. CO . CO . CH, 
Butylenglykol =Icetyltiietliylcarbinol 1)iacetyl 

Man konnte sich z. B. vorstellen, daB das Acetylmetliyl- 
carbinol das erste I'rodukt ware, woraus dann durch enzy- 
iiiatische Oxydoreduktioii Diacetyl als Oxydationsprodukt 
und Butylenglykol als Keduktionsprodukt entstehen wiirde 
(Reaktion I). 
I. 2CH,.CH(OH).Cf).CH, + CH,.CO.CO.CH, + 

CH, . CH (OH).  CH(OH). CH, 
Ware dies der Fall, so muUte die Bildung von Diacetyl aucli 
unabhiingig vom Sauerstoff erfolgen. Diese auch in praktischer 
Hinsicht wichtige Ikage wurde 1934 zusanimen mit ?'arv~anen5) 
untersucht und hierbei festgestellt, dalj u n t e r  anaerobe11 
Verhal tnissen i iberhaupt  kein Diace ty l  gebi lde t  
wird,  weshalb die Reaktion von Cannizzaro nicht in Prage 
koinmen kann. Diacetyl wird nur in Anwesenheit von Ssuer- 
stoff gebildet, u. zw. um so reichlicher, je groUer die Ssuerstoff- 
konzentration in der Losung ist. Es kommt also nur Reaktion I1 

:) Vorgetragen niii 7. ?d:ii 1941 i i i  Veteriii;i<,r- oc J.:iliiilroliBjskob: zu liopelhagan. 
') Hummer 11. Bailey, Innfa ayr. exp. Sttitioil, lks. Lul. Nr. 55, [iOi6]. 

3, nun Niel ,  Kluyver u. Dem, Biocl.1 IN. 2. 210, 234 [19291. 
'1 SchuZfuio 11. Burthmeyer, ebenrl:l 216, 330 [1929]. 

11. CH,.CH(OH) .CO.CH, + 0,  -+ CH,. CO.CO.CH, 
Knudsen u. Sorensen, Kgl. vetcririncr- OP I~ni~~ibohojskole, A:ii&r. 1929, 64. j) Cirtunm, finn. 1'atent:iiim.. Sr. li(i29 vonl 29. September 1951; I'irlanen 11. l'arnanm, 

Suoinen Kemist,ilehti B. 9, 2 [193(i]; Virtanm, Ber. des XI. Milchwirtsch. Weltkoitgr., 
Berlin 1937. 
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