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R. G R I E S S B A C H ,  Wolfen: Entwicklung und Problenie der 
Austauschadsorbentien. 

Der einleitende Vortrag gibt einen umfassenden h e r b l i c k  iiber 
das gesamte Gebiet des Ionenaustauschs. Die verschiedenen A n -  
w e n  d u n g s  m o g l i c  h k e i  t en fur Ionenaustauscher in Technik, 
Forschun~,  Lebensmittelindustrie, auf biologischem Gebiet und 
in der Medizin werden im einzelnen angefiihrt. Es folgt eine aus- 
fiihrliche h r s i c h t  Uber die h i s t o r i s c h e  E n t w i c k l u n g .  Die 
H e r s t e l l u n g  synthetischer Austauscher wird in ihren Grund- 
ztigen behandelt. Hinsichtlich der S t r u k t u r  werden die extra- 
mic llaren Tone den intramicellaren mineralischen und Kunst- 
harz-Austauschern gegeniibergestellt. Es wird hingewiesen auf 
eine Reihe von A n o m a l i e n ,  die bei theoretischer Behandlung 
und technischer Verwendung beriicksichtigt werden miissen, bzw. 
deren Ursachen noch nicht vollig aufqeklart sind. Fur  die k i inf -  
t i g e  E n t w i c k l n n g  knupfen sich besondere Hoffnungen an die 
Zilchtung selektiver Austauscher, die Entwicklung von Aus- 
tauschermembranen und an Arbpiten in nichtwaorigen Losungs- 
mitteln. Es besteht weiter der Wunsch nach einer ,,Klaviatur" 
von Austauschern abgestufter Rasen- bzw. Saurestarke, verbun- 
den rnit einer Normung der zahlreichen Handelstypen. 
A u s s p r a c  h e: 

Auf eine Anfraee von F. Runqe, Halle. berichtet G. Manecke Ber- 
lin, ilber E n t s a l z u n g  v o n  M e e r w a s s e r .  Wahrend Verweidunp; 
von Ionenaustauschersaulen zu kostspieliq ist, fiihrt Elektrodialyse 
rnit Anionen- und Kationevaustauscher-Membranen zum Zlel. Das 
Verfahren wird in USA berelts aneewendet.  Das Prinzip ist das 
elelche wie beim Men branakkumulator. W. Lautsch, Berlin, be- 
rlchtet iiber Austauscher, die auf dem We?e der Komplexadsoru- 
tion S c h w e r m e t a l l - l o n e n  selektiv aufnehmen (enthalten z. B. 
Phthalocyanin- oder Porphyrin-Geriist) sowie iiber Versuche 
asymmetrischer Synthesen rnit Ionenaustiuschern. B. Sansoni Re- 
gensburg, hat IonenaustauschvorgPnge in o r g a n  i s c  h en Lo s u'n g s- 
m i t t e l n  u n d  S c h m e l z e n  (z. B. geschmolzenem Harnstoff) unter- 
sucht. Die unterschiedllctie Bindung anorganischer Ionen zum 
Lbsung!smlttel konnte unter Verwendung handelsiiblicher lonenaus- 
tausctxr zu fast quantltativen Trennungen (z. B. Co/Ni) ausgenutzt 
werden. 

a. E. BOYD, Oak Ridge: Gleichgewichts- und kinetisches Ver- 
halten uernetzter hochpolymerer Ionenaustausrher. 

A us t a u s c  h g l e i c  b g e  w i c  h t e :  Untersucht wird die Frage 
nach den Ursachen fur die Selektivitat von Austauschern (bevor- 
zugte Aufnahme eines Ions gegeniiber einem anderen). Die 
exakte thermodynamische Behandlung zeigt, daD fur  den Selek- 
tivitatskoeffizienten zwei Terme entscheidend sind, die als ,,os- 
motische freie Energie" und ,,freie Energie der interionischen 
Wechselwirkung" bezeichnet werden. Hiervon enthalt der erste 
den Quellungsdruck (Druckdiffersnz zwischen Austauscherinne- 
rem und Losung) und die Differenz der stochiometrischen par- 
tiellen Molvolumina der beiden konkurrierenden Ionen gleichen 
Vorzeichcns, der zweite das Verhaltnis der Aktivitatskoeffizien- 
ten beider Ionen im Austauscher. Es sol1 entschieden werden, 
welcher beider T e r m  starker ins Gewicht fallt. 

Der Q u e l l u n g s d r u c k  von Austauschern wird aus isopiesti- 
schen Xessungen (Robinson und Stokes) berechnet. Hierbei wird 
der relative Wasserdampfdruck einmal iiber dern vernetzten Aus- 
tauscher, zum anderen iiber einem analogen, jedoch praktisch 
unvernetzten Austauscher gemessen. Es ergibt sich eine lineare, 
vom Gegenion unabhangige Beziehung zwischen Quellungsdruck 
und (pyknometrisch bestimmten) ~quivalentvolumen.  

Im Vergleich rnit experimentell bestimmten Selektivitatskoef- 
fizienten zeigt das Einsetzen der berechneten Quellungsdrucke 
(bis 160 a tm) ,  daIl der Beitrag der osmotischen freien Energie 
verschwindet gegeniiber der der interionischen Wechselwirkung, 
die demnach fur die Selektivitat entscheidend ist. 

Auf anderem Weg geht Gregor') vor. der a n  Stelle der atochio- 
metriscben partiellen Molvolumina die der h y d r a  t i s i e r  t en Ionen 
einsetzt und entsprechend die Aktivitatskoeffizienten im Austau- 
scher anders definieren muD. Dann iiberwiegt die osmotische freie 
Energie bei weitem. Der Unterschied in der Behandlung ist rein 
formal. Gregors Theorie ist BuOerst wertvoll fur qualitative Be- 
trachtungen. Fur  die quantitative Weiterfiihrung erscheint es 
dern Vortragenden besser, a n  den stochiometrischen partiellen 
GroOen festzuhalten. 

Selbstdiffusionsvorgbge werden mit radioaktiver 
Indizierung untersucht. Dies Verfahren vermeidet Storungen 
durch unterschiedliche Quellung und Gradienten von Aktivitats- 
koeffizienten. Ein Leuchtmnssenzahler erhoht die Genauigkeit 
gegeniiber Geiger-Miiller-Zahlern wesentlich. Aus Beobachtungen 
der Isotopenaustauschgeschwindigkeit an kugeligen Teilchen wer- 

K i n e  t i k :  

l )  H. P .  Gregor, J. Amer. Chem. SOC. 73, 642 [1951]. 

den die Selbstdiffusionskoelfisje2ltenten, aus Mearungen bei verrchie- 
dener Temperatur die Aktivierungsenergien berechnet. Eine An- 
zahl von Beobachtungen uber die Abhangigkeit der Selbstdiffu- 
sionskoeffizienten r o n  Ladung und Grofle des Ions, Vernetzung, 
GroBe der funktionellen Gruppen, Gegenwart anderer Ionen, so- 
wie iiber die Selbstdiffusion von Wasser (an H,180) u. ti. werden 
mitgeteilt. 
A u s s p r a c h e :  

G.  Dickel, Miinchen, wendet ein, daB ails den ismiestischen Mes- 
sunaen nicht der Quellungsdruck, sondern die Differenz zwischen 
Quellun?sdruck und osmotlschem Druck bestlmmt wird. Er be- 
richtet iiber Bestimmung der Quellungsentropie aus  dieser GroRe 
und Messung der Quellungswarme. E .  Wicke, GottinZen: Trenn- 
effekte rwischen zwei Ionen kommen dadurch zustande, daR deren 
Hydratation in Lasung und Austauscher verschieden 1st und daB im 
Austauscher ein Teil der Hydrathiille abieschert und durch polare 
Gruppen des Austauschers ersetzt wird. 

H. D E  UEL, Zurich: Selektiues Verhalten uon Ionenaustau- 
schern. 

Der EinfluO von Konstitution und Ladunpdichte  (Kapazi ta t )  
auf die Ionenselektivitat wird untersucht a n  Polyacrylsiure-Poly- 
merisaten und an durch Vernetzen von Polysacchariden gewonne- 
nen Austauschern. Die Herstellung gelingt durch Polymerisation 
von Acrylsaure-athylester rnit Divinylbenzol und partielle Ver- 
seifung, die Polysaccharide (z .  B. Carubin) werden rnit bifunk- 
tionellen Verbindungen (z .  B. Epichlorhydrin) vernetzt, Pektine 
rnit Formaldehyd vernetzt, vollstandig verestert und dann par- 
tiell verseift. Man gelangt so zu Austauscherklassen, deren Ver- 
treter jeweils in Konstitution und Vernetzungsgrad ubereinstim- 
men, jedoch je nach Veresterungsgrad verschiedene Ladungsdichte 
besitzen. 

Ausflockungsversuche an den entsprerhenden unvernetzten, 
wasserloslichen Polyelektrolyten ergeben Anhaltspunkte fur die 
eu erwartende Selektivitat und seigen, daB bereits geringfiigige 
Konstitutionsanderungen die Elektrolytempfindlichkeit entschei- 
dend beeinflussen konnen. 

An den vernetzten Austauschern werden die Selektivitiits- 
Koeffizienten fur  den Austausch NH,+ gegen H+ (Essigsiure) so- 
wie Alkali- und Erdalkali-Ionen (Chloride) exnerimentell be- 
stjmmt. Sje erreichen z.T. sebr verschiedene Werte. An Poly- 
acrylsaureharzen wBchst die Selektivitat rnit der Ladungsdichte, 
an Pektinsaureharzen liegen die Verhaltnisse umgekehrt. 

Die Selektivitats-Koeffizienten fur Kontaktaustausch NHf/Li+ 
zwischen einem Carboxylharz (Amberlite IRC 5 0 )  und unvernetz- 
ten gelosten Polyelektrolyten z e i p n  ebenfalls eine starke Ab- 
hingigkeit von der Ladungsdichte des geldsten Polyanions. Das 
Polyanion ist zu gro0, um in den Austauscher eindrinyen zu kon- 
nen. Auf die Bedeutung fur die Regeneration von Gemischtbetten 
ohne Trennung der Kationenaustauscher von den Anionenaus- 
tauschern wird hingewiesen. 
A u s s p r a c h e :  

R.  Klernent, ReZensbufg, berichtet iiber eigene Versuche rnit Kon- 
taktaustausch CaP+ 'K+ zwischen Serum und Kationenaustauscher. 
Das Serum nimmt h a s  Ihm entaogene Ca2+ im selben Bindunuszu- 
stand wieder auf. Auf Anfrage von K.  H a a p n ,  Leverkusen erzanzt 
Vortr . ,  daR die Austauschgeschwindi~kelt beim Kontaktaktausch 
nicht klein ist. evtl. sogar hoher sein-kann als belm Austausch m l t  
monomerer Elektrolytlosung. G. Fischcr, Hannover, weist hln auf 
eigene Unterruchungen iiber Austauschadsorption im Baden. 

K. H A  A G  EN, Leverkusen: Ionenaiistausch an Carbozyl- und 
Sulfa-Gruppen enlhaltenden Kalionenaustauschern. 

Messungen der Austauschgeschwindigkeit H+ gegen Na+ zeigen 
einen gro5en Unterschied zwischen Austauschern mit Carboxyl- 
und solchen mit Sulfo-Gruppen. Der langsamere Austausch an 
Carboxylharzen wird erklart mit Behinderung der Diffusion im 
Austauscher infolge wesentlich geringerer Quellung und damit  
geringerer Porenweite. Die Annahme wird gestiitzt dureh Ver- 
gleich der Austauschgeschwindigkeiten sweier Carboxylharze ver- 
schiedener Porenweite. Fur  praktische Zwecke kann die Aus- 
tauschgeschwindigkeit von Carboxylharzen gesteigert werden 
durch 1) Verwendung feiner gekornten Materials, 2 )  Tempera- 
turerhohung und 3)  (falls der Verwendungszweck es erlaubt) Ver- 
wendung der starker gequollenen Na+-Form an Stelle der H+- 
Form. 

Im Gegensatz zu den Erwartungen tauschen in einem Carboxyl- 
und Sulfo-Gruppen enthaltenden H m z  nicht beide Gruppen 
gleichzeitig ihre H+-Ionen gegen Naf-Ionen, sondern die Sulfo- 
Gruppen zuerst, wie durch Behandlung mit NaCl- und anschlie- 
Bend rnit Natriumacetat-Losung gezeigt werden ksnn. Der Grund 
wird in  einem direkten Ionenaustausch zwischen benachbarten 
aktiven Gruppen gesehen. Der Austausch an den Carboxyl- Grup- 
pen verlauft hier jedoch schneller als an reinen Carboxylharzen. 
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Einen uberblick llber den entscheidenden EinfluB der Affinitiit 
der auszutauschenden Ionen zu den aktiven Gruppen gibt der 
Verbrauch an Regeneriermittel (unter  praktischen Bedingungen) 
fiir Austauscher, die mit Hartebildnern des Wassers (Ca, Mg) be- 
laden sind. Wahrend Caz+ aus der Sulfo-Gruppe durch Na+ odor 
H+ rnit etwa demselben UberschuD an Regeneriermittel entfernt 
werden kann, wird es aus der Carboxyl-Gruppe durch H+ sehr 
Ieicht, durch Na+ jedoch nur sehr schwer verdrangt. 
A u s s p r a c h e :  

G .  Dickel, Miinchen, reEt Untersuchung der Temperaturabhanqig- 
keit des Quellungsvolumens an. Der relativ groRe Temp.-Koeffizlent 
der Austauschpeschwindi7keit an Carboxyiharzen konnte teilweise 
seine Ursache in wachsender Dissoziation der Carboxvl-Gruppe 
haben, deren freiwerdende H*-lonen dann durch Einfan'gen einer 
Hydrathiille die Quellung erhiihen wiirden. E. Wicke Gottingen, 
bemerkt dem egeniiber daR elne teilweise Dehydraiisierung der 
Ionen mit stebender Tehperatur  parallel laufen diirfte. K. J. Vet- 
ter, Berlin, welst hln auf die Bedeutung des Konzentrationaeefalles 
der H+-lonen fur die Austauschgeschwindigkeit, das im Carboxyi- 
harz infolge unvollstandiger Dissoziation der -COOH-Gruppen ge- 
ringer ist. - Es wird Einigiing dariiber erzielt, daR kein Unterschled 
besteht zwischen einem direkten Austausch benachbarter aktiver 
Gruppen und der normalen Selbst- oder Gegendiffusion im Aus- 
tauscher. Diese kann jedoch iiberlagert werden von Dlffusionsvor- 
gangen, an denen sich Anionen und Kationen beteiligen. 

K .  W .  P E P P E R  und D .  R E I C H E N B E R G ,  Teddington: 
Der Einflup des Vernelzungsgrades auf grundlegende Eigenschaften 
von Kationenaustauschern auf der Basis uernetzter, mlfonierter 
Polystyrole (vorgetr. .von D .  Reichenberg). 

Der Grad der Vernetzung ist durch den Gehalt an Divinylbenzol 
gegeben. Systematisches Variieren des Vernetzungsgrades gibt 
AufschluB iiber dessen EinfluD auf die Eigenschaften des Austau- 
schers. Die spezifiscbe Kapazitat bleibt hiervon nahezu unab- 
hiingig (Kerne sind durchweg monosulfoniert), verandert wird in 
erster Link  der Wassergehalt. Die Quellung geht mit steigendem 
Divinylbenzol- Gehalt zuriick (analog verhalten sich nichtsul- 
fonierte vernetzte Polystyrole in Toluol), es besteht ein einfacher 
linearer Zusammenhang zwischen Wasseraufnahme und Hqui- 
valentvolumen, der fiir alle Vernetzungsgrade erfiillt ist. 

Es wird angenornmen, dall nur ein Teil des im Austauscher ent- 
haltenen Wassers ,,frei" vorliegt, der andere als Hydrathiille an 
die Sulfosaure-Gruppen (bzw. H+-Ionen) gebunden ist. Die Un- 
terscheidung erscheint physikalisch sinnvoll, d a  auf drei verscliie- 
denen Wegen behiedigend iibereinstimmende Werte fur die GroDe 
dieser Hydrathiille gefunden werden: 

1) Fei der A u f n a h m e  v o n  N i e h t e l e k t r o l y t  aus einer um- 
gebenden Lasung zeigt es sich, daO diese mit steigender Vernet- 
zung zuriickgeht, und zwar starker als der Wassergehalt des Aus- 
tanschers. Der Effekt kann quantitativ erklart werden durch die 
Annahme, daD der Nichtelektrolyt nur im freien Wasser geldst 
ist. Entsprechende Berechnung fiir Essig-, Propion- und Butter- 
saure liefern iibereinstimmend 4 H,O ah Hydrathiille j e  Sulfo- 
siure-Gruppe. 

2 )  Der Unterschied in den G e g e n d i f f u s i o n s - K o e f f i z i e n -  
t e n  Na+/H+ (berechnet aus Austauschgeschwindigkeit) i n  ver- 
schieden vernetzten Austauschern ist wesentlich groller, als der 
Anderung des Wassergehalts entspricht. Die Annahme, dall die 
Diffusion nur durch das freie Wasser erfolgt, fiihrt zu 5 H,O a h  
Hydrathiille j e  Sulfosaure-Gruppe. 

3) Aus der Theorie von Gregor') wird abgeleitet, daO das freie 
Wasser im Austauscher abnimmt, wenn dieser infolge Beladung 
mit einern starker hydratisierten Ion  starker quillt, und swar be- 
t ragt  dime Abnahme bei Extrapolation auf null 04 Divinylbensol- 
Gehalt die Halfte der Zunahme des Gesamt-Wassergehalts. Aus 
den Q u e l l u n g s v o l u m i n a  d e r  H+- u n d  Na+-Form wird hieraus 
ein Mindestwert fur die Hydrathiille der H+-Ionen von 5 H,O 
berechnet. 
A u s s p r a c h e :  

F. Helfferich. Gottingen zeimt daB sich weitere experimentell 
beobachtete Effekte (Abhingig%t des Selektivitats-Koeffizienten 
von der ZusarnmensetzunE der Losung ge ienseitige Beeinflussung 
der Seibstdiffusions-yoeffizlenten von 'Ion& gleichen Vorzeichens) 
aus der Theorie von Gregor und der Unterscheidung zwischen freiem 
und Hydratwasser verstehen lassen. K. Ueberreifer, Berlin, weist 
darauf hin, daR die Maschenweite d c h t  elnhertilch 1st. Statistkche 
Berechnung ergibt jedoch fur den voriiegenden Fail eine erstaunlich 
g!eichtorrr ige Verteilungsfunktion, so daR eegen die Charakterisie- 
rung der Maschenweite durch den Divinylbenzol-Gehalt nichts ein- 
zuwenden 1st. 

G .  M A N E  C K E ,  Berlin: Elektronenaustauscher. 
Elektronenaustauscher sind hochmolekulare Verbindungen auf 

Kunstharzbasis, die, analog der Reaktion des Redoxpaares 
Hydrochinon/Chinon, je nach Vorbehandlung reduzieren oder 
oxydieren konnen (unter Aufnahme bzw. Abgabe von Protonen 
und Elektronen). Vor Herstellung stabiler Verbindungen dieser 
Art sind auch rnit Redoxsystemen (z .  B. Fe2+/FeS+, Leukome- 

thylenblau/Methylenblau) beladene Ionenauatauscher verwendet 
worden ( R e d o  x a u s  t a u  s o  her)*) .  

1) Schnelle Reaktionsgeschwindigkeit verbunden mit mOglichst 

2 )  Chernische und mechanische Bestandigkeit. 
Hier wird berichtet iiber Polykondensationsprodukte BUS 

Hydrochinon (Pyrogallol, Brenzkatechin), Phenol und Formal- 
dehyd in verschiedenen Mengenverhaltnissen. Sie sind den frilher 
von Cassia?) (Polymerisation von Vinylhydrochinon) hergestell- 
ten Elektronenaustauschern uberlegen. 

Die Oxydrtion bzw. Reduktion der Prirparate wurde in schwe- 
felsaurer Cer(1V)-sulfat- bzw. Titantrichlorid-Losung vorgenom- 
men. Beim ersten Behrndelo t r i t t  eine z.T. irreversible Oxydation 
ein, die als Oxydation einkondensierten Phenols zu Chinonmethiden 
gedeutet. wird. 

Die Kapazitat der Produkte (gemessen durch Reduktionsver- 
mogen gegeniiber Fe( 111)-sulfat in  n / l  schwefelsaurer Losung) 
nimmt bei Brmzkat  -chin- und Pyrogallol-Praparaten vonBeladung 
zu Beladung um ea. 1040% ah. Einkondrnsirrm von Phrnol 
st*igprt die Resthdigkei t .  Als vollstandig rpgpneri rbar  erwips 
sich Pin Kopolgmer von Hydrochinon, Phenol und Formaldehyd 
im Yolverhaltnis 1 :l : 2. 

Der Verlauf der Reaktion kann durch potentiometrische Ti- 
tration gut  verfolgt werden. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist 
bei allen Produkten annihernd gleich. Das (pH-abhiingige) Nor- 
malpotential charakterisiert das Oxydations- brw. Reduktions- 
vermogen der eingebauten elektronenaustauschenden Gruppe. 
A u s s p r a c h e :  

W .  Lautsch, Berlin, berichtet iiber verschiedene Typen von Pra- 
paraten, dle in lhrem Verhalten bloloyischen Stoffen (yatalase,  pel- 
bes Ferment u. a.) nahestehen. 6. Sonsnni, ReFensburC, berichtet 
iiber Redoxaustauscher, an denen sichtbarer Farbumschlag eintritt.  
Ausbau zu quantitativer optlscher Bestlmmung scheint moglich. 

Von brauchbaren Elektronenaustauschern wird verlangt: 

hoher Kapazitat, 

R .  S C H L d C L ,  Gottingen: Ionenbeweglichkeitcn in Austau- 
schern. 

Austauscher in Membranform sind als Studienobjekt besonders 
geeignet, weil sie durch Einspannen zwischen zwei verschiedene 
Losungen auch stationire Measungen errnaglichen. I m  einzelnen 
werden foleende Methoden diakutiert: ~ 

F l u O m e s a u n g :  Membran ist eingespannt zwischen Lasungen 
verschiedener Konzentration. Gemessen wird die Konzentra- 
tionszunahme der verdiinnteren L6sung. Bestimmt wird der 
Selbstdiffusionskoeffizient der austauscherfremdenIonen (Anio- 
nen in Kationenaustauschern und umgekehrt). Nur  fiir kleine 
Konzentratienen. 
L e i  tf a h i g  k e i  t s m  e s s u n g  (Wechselstrom): Bestimrnt wird 
der Selbstdiffusionskoeffizient der Gegenionen (Kationen in 
Kationenaustauschern und umgekehrt). Nur fiir kleine Kon- 
zentrationen. 
' U b e r f i i h r u n g s m e s s u n g :  Liefert Verhaltnis der Selbst- 
diffusionskoeffizienten beider Ionen. Nur fiir hohe Konzen- 
trationen. 
M e  m b r a n p  o t e n  t i a l -  M e s s u n g :  Membran zwischen Lo- 
sungen verschiedener Konzentration. Bestimmt wird das Ver- 
haltnis der Selbstdiffusionskoeffizienten beider Ionen. Beim 
Verfahren nach Meyer-Sieuers') muB es hierfiir als unabhgngig 
von der Konzentration angenommen werden. Voitr. gibt eine 
verbesserte. voraussetzungshnere Methode an. 
S e l  b s  t dif  f usi o n s  - M e s s  ung: Membran zwischen Losungen 
der gleichen Konzentration, von denen oine radioaktiv indi- 
ziert wird. Gemessen wird das Anwachsen der Radioaktivitiit 
in der anderen Losung. Bestimmt wird der Selbstdiffusions- 
koeffizient des i n d i h r t e n  Ions. 
E f f u s i o n s - M e s s u n g :  M l t  radioaktiv indizierter Losung be- 
lsdene Membran wird in inaktive Losung gebracht. Gemessen 
wird das Anwachsen der Radioaktivitat in der Losung, be- 
stimmt wird der Selbstdiffusionskoeffizient des indizierten 
Ions. 

Mogliche Storungen (asymmetrische Quellunc, Gradient der 
Aktivitatskoeffizienten, Konvektionsleitfahigkeit, Druckgradient 
des Wassers) werden diskutiert. Sie sind nur in Messungen nach 
5 und 6 mit Sicherheit auszuschlieoen. Die Methoden 1-5 liefern 
als stationare Messungen die Produkte aus Seibstdiffusionskoeffi- 
zient und Konzentration des Ions in der Membran. (Mu0 analy- 
tisch bestimmt werden). 

An Anionen- und Kationenaustauscher-Membranen nach Ma- 
necke5) werden iibereinstimmende Ergebnisse nach den bisher an- 
gewendeten Methoden 1, 4 (verbessert), 5 und 6 erhalten. 

z, B. Sansoni, Naturwiss. 39, 281 [1952]. 
a) H. G. Cossidy J. Amer. Chem. SOC. 7 1 ,  402 [1949]. 
') K. H. Meyer h. J. F. Sievers, Helv. Chim. Acta 19, 649 19361 
5, G. Manecke, Z. Eiektrochem. 55/475 [1991]: Z. physlk. dhern.: 

im Druck. 
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Entsprechend niedrigerem Waasergehalt sind die Selbstdiffu- 
sionskoeffizienten im Anionenaustauscher kleiner. In beiden Aus- 
tauschern sinkt mit wachsender Konzentration die Beweglichkeit 
der sustauscherfremden Ionen, was durch Riickgang der Quellung 
erklbrt werden kann, die anfange geringe Beweglichkeit dcr Gegen- 
ionen steigt jedoch. Deutung: Durch Coulomb-KrLfte sind dic 
Gegenionen s tark a n  den fixierten Membranladungen lokalisiert, 
die Austsuschwahrscheinlichkeit benachbarter Ionen ist gering. 
Bei hoheren Konzentrationen treten zunehmend auch austau- 
acherfremde und. mit diesen nichtlokalisierte Gegenionen auf. 
A u s s p r a c h e :  
F. Hclfferfch, Gottingen, gibt erganzend ein Verfahren an, Diffu- 

sionskoeffizienten bei stationarm Messungen aus der Anlaufzeit bis 
zuf Einstellung des stationarm Zustands zu berechnen bzw. um- 
gekehrt diese Aniaufzeit aus Dlffusionskoeffizlenten. (F. Helfferich, 
Z. Elektrochem., im Druck). F. Wolf, Leipzig, berichtet ausfiihrlich 
uber Versuche, Austauschvorgange durch Leitflhigkeitsmessungen 
zu verfolplen. Die Ergebnlsse an mehrwertigen Ionen machen' es 
wahncheinlich, daB ein Teil von diesen in ,,Hauptkanaien" reiativ 
frei bewegiich, ein anderer in Abzweigungen stark lokalislert ist. 

G. D I  C K E L ,  Miinchen: Gegenstromaustausch mit Kationen- 
austauschern. 

Beechreibung einer Anlage zur Trennung schwer trennbarer 
Kationen durch kontinuierliches Gegenstromverfahren. In einer 
Skule werden die feste Austauscherphase von oben nach unten 
und die Losung von unten nach oben (in zeitlich abwechselnder 
Reihenfolge) gegeneinander bewegt. Das vom Austauscher fester 
gebundene Ion reichert sich dadurch im unteren Teil der SLule 
an. Um eine Phasenumkehr zu ermoglichen, wird der Austau- 
scher im untersten Teil der Silule durch von unten einstromende 
Siure  regeneriert, so daB er in reiner H+-Form unten austritt,  die 
oben wieder zugefugt werden kann. Dadurch t r i t t  am Oberende 
der SBule auch nur reine Saure aus, die (nach Konzentrierung) 
wieder unten zum Regenerieren verwendet wird. Die eigentliche 
Kationen-Trennung geschieht also nur irn Mittelteil der Silule, 
wo auch im praktischen Betrieb die Losung der zu trennenden 
Ionen zugefuhrt werden muB. 

Fur  das Ionenpaar K+/NH,+ (einfacher Trennfaktor 1,14) 
wurde in einer Siiule von 3,L m Hohe eine Anreicherung von 50 
auf 993 % erreicht, Lirnge eines theoretisohen Bodens also 7,5 cm 
(bei Herabsetzung der Strbmungsgeschwindigkeit 5,5 cm)! 

Der T r e n n e f f e k t  ist von Austauschgeschwindigkeit und Trans- 
port abhangig und laBt sich aus einer eingehenden TheorieE) 
vorausberechnen. niese Theorie setzt voraus, da8 sich der A m -  
tausch 

A;Sg + BAarz 3 c- A;Iarz + B+ 

T H .  B E R S I N ,  St .  Gallen: Austauschreaktionen unter phar- 
makologischen Gesichtspunkten. 

Der Ionenaustausch spielt bei der pharmakologischen Wirkung 
von Arzneimitteln eine bisher zu wenig beaohtete Rolle. Das Auf- 
treten von durch Austausoh mobilisierten korpereigenen Kationen 
wird a m  Beispiel von verschieden gut  vertraglichen Praparaten 
des kolloidalen E i s e n z u c k e r s  demonstriert. Nur  die anionisches 
Eisen enthaltenden intravenos injizierbaren Priparate  zeigen eine 
hohe Vertraglichkeit: kationischee Eisen setzt wie alle mehrwer- 
tigen Katicnen Gewebshormone, z. B. Histamin, frei, wirkt daher 
toxisch. Dem Kontaktaustausoh zwischen Organkolloiden unter- 
liegen auch die korpereigenen Gegenanionen (Phosphorssureester, 
C,-Dicarbonsauren). SchlieDlich wurde auf den Austausch von 
kolloiden Gegenionen a n  Kolloiden gegen Mineralsalz-Ionen hin- 
gewiesen, wie er bei der Enzym-Substrat-Bindung und Permeabi- 
litatsanderung von GefbDmembranen durch Kolloide von Plasma- 
expandern auftritt. 
A u s s p r a c h e :  
K. Schafer, HeidelberE: Physiologisch wirksame Stoffe (z. B. 

Novocain) beeinflussen Grenzflachenpotentiale sehr stark (Ergebiiis 
polarographischer Untersuchungen). Es bestehen Bezlehungen zwi- 
schen Potentialbeeinflussung und physiologlscher Wirksamkeit. 

U. S C H Z N D E  WOLF, GiJttingen: Zonenaktivitatsbestimmung 
mit Austauschcrmembranen. 

Sind zwei LBsungen verschiedener Elektrolytkonzentration 
durch eine semipermeable Wand getrennt, 80 stellt sich a n  dioser 
ein M e m b r a n p o t e n t i a l  ein, dessen GrBBe allein durch die Ak- 
tivitgten des durchtrittsfahigen Ions in  beiden Losungen gegeben 
ist. Unter der Voraussetzung, daB die Kcnzentration der fixier- 
ten Membranladungen groB ist gegen die Konzentrationen der 
Losungen, sind Kationenaustauschermembranen semipermeabel 
fur Katicnen, Anionenanstauschermembranen fur  Anionen. Wird 
auf der einen Membranseite eine Losung bekannter Aktivitat vor- 
gelegt, so kann aus Potential-Messung die unbekannte Aktivitat 
des durchtrittsfahigen Ions in der anderen Losung bestimmt wer- 
den. Solche Membranelektroden sind damit  universe11 anwend- 
bar, sie kijnnen je  nach Versuchsbedingungen auf praktisch jedes 
Ion ansprechen. Die nicht durchtrittsfahigen Ionen beeinflussen 
die Messung nicht, sie konnen zu beiden Seiten der Membran ver- 
schieden sein. Es stbren jedoch Ionen gleichen Vorzeichens, sofern 
sie in  kommensurablen Konzentrationen vorliegen, damit auch 
evtl. H+- bzw. OH-Ionen .  Hierdurch sind - je nach pH-Wert - 
untere Grenzen des MeBbereichs gegeben und - je  nach Konzen- 
trationen der Losungen - nur beschrgnkte Unterschiede im p~ 
beider Losungen zulassig. Die obere Grenze des MeBbereichs liegt 
fiir die beeten X e r n b r a n d )  etwa bei O,ln, dariiber hinaus i s t  d i e  
v~~~~~~~~~~~~ der Semipermeabilitet nicht mehr erfullt. 

K-, Na- und L i ~ P o l y p h o s p h a t e n  ver- 
schiedener Kettenlangen wurden hergestellt ( z . ~ .  mit Hilte vcn 
Ionenaustauschern) und in  diesen die Kation-Aktivitirten rnit der 
Membranelektrode gemessen. Der scheinbare Dissoziationsgrad '. S A M  ' E L S O N ,  Goteborg: ubeT die Vsrwenduw 'On (elektrochemisch nachweisbares Kation zu Gesamtmenge Ka- 
tion) nimmt mit  wachsender Kettenlilnge a b  und  erreicht einen Ionenauslauschern in der analytischen Chemb, X X V .  

1)  Dnrch Anionenaustauscher in  Citrat-Form werden versohie- Grenzwert bei etwa 120 PO,-Einheiten, der sich bis zu 10000 nicht 
dene K a t i o n e n  wie Fe*, YO8+, Co2+, Nil+ und CUP+ komplex mehr andert (0,23 fur Na-Salze in n/100 Lsg.). Die erhaltenen 
gebunden und konnen quantitativ aus Losungen, die Alkalimetalle Werte far K-, Na- und Li-Polyphosphate unterscheiden sich nur  
enthdten,  abgetrennt werden. (Erdalkalimetalle werden nur bei wenig, sie liegen fur  K a m  hachsten, far Li  a m  niedrigsten. Das 
hchem p~ aufgencmmen). Die nun a18 Citrate vorliegenden Alkali- Produkt  &us scheinbarem Dissoziationsgrad und Phosphat-bber- 
metalle konnen durch erneuten Ionenaustausch in Hydroxyde ftihrung (pro Stromeinheit transportierte Anzahl PO,-Einheiten) 
dbergefiihrt und scidimetrisch bestimmt werden. ergibt eine von der KettenlLnge unabhlngige Konstante. E N  wird 

2) Eine G r u p p e n t r e n n u n g  fur  Siluren, Alkohole, Aldehyde angcnommen, daO die Kationen nioht komplex oder koordinativ 
und Ketone wird beschrieben. Die Sauren werden durch Behand- gebunden Rind, sondern nur infolge der hohen Ladungsdiohte der 
lung mit einem Anionenaustauscher in Bicarbonat-Form entfernt. Anionen so in d e r e n  B e r e i o h  g e z o g e n  w e r d e n ,  dall sie elek- 
Eine Anionenaustauschersaule in Bisulfit-Form 1aBt die A h h o l e  trochemisch nur noch teilweise nachweisbar sind. 
passieren und nimmt die Aldehyde und Ketone auf. Die Ketone A u s s p r a c h e :  
werden mit heiBem- Wasser selektiv eluiert. E. Thilo, Berlin, schlagt die Venvendung der Membranelektrode 
3) I n  alkoholischer LOsung wird A c e t a l  von einem Austauscher zuf Yetteniangenbestimmung von Polyphosphaten mit  Hilfe einer 

in Bisulfit-Form nicht gespalten, in waOriger L~~~~~ ist die spal- einmal ermitteiten Eichkurve vor. Auf Anfrage von 0. Sarnuekon, 
Goteborg, weist H. Deuel, Znrich, darauf hin, daO die Dissoziations- 

tung quantitativ. konstanten kettenformiger Polyeiektroiyte nicht konstant sind, 
4)  Die Reaktionen zwischen einem Ionenaustauscher in  Bisulfit- sondern mit abnehmender Konzentration kleiner werden wegen der 

gegen Vertritt E .  Wicke, Gdttingen, den Standpunkt, daO be1 ge- 
niigend groBer Verdiinnung die idealen Grenzgesetze und damit die 
Yonstanz der Dissoziationskonstanten wieder erreich t werden miis- 
sen, moglicherweise jedoch erst in Bereichen, in denen nicht mehr 
gemessen werden kann. Auf Anfrage von R.  Griessbach, Wolfen, 

ihrer verschiedenen Beweglichkeit in Austauschern unter Anlegen 

F. G E R S  T N E R ,  Docmagen: Die Wiedergewinnung uon Kzcp- 
f e r  in der Kupferfaser-Erzeugung. 

Kupfersoide und -zellwolle werden nach dem Streckspinnprinzip 
im 2-uad-Vcrfahren gewonnen. Die erste Koagulation der Kupfer- 
oxyd-Ammoniak-Spindosung geschieht in  enthar te tem Wasser. 
Hierbei fallt das R l a u w a s s e r  an (enthi l t  des verwendeten 

formal als bimolekulare Reaktion darstellen lir0t. Die Rechnung 
gilt zunachst nur fur den stationgren Fall, 1LBt sich jedoch durch 
nachtragliches Einfiihren von Randbedingungen auf den Prak- 
tisohen Betrieb mit  stLndigem Abzapfen ausdehnen. 

Reine L~~~~~~~ 

perm und versc,iedenen T~~~~ ~~t~~~~ werden kurz be- hohen Ladungsdichte und wachsender Aufladung am Poiy-Ion. Da- 
sprochen. 
A u a s p r a c h e :  

Trennung von Zuckern in einer . Anionenaustauscher-Sauie in Bi- 

und durch stufenweises Verdiinnen des Losungsmittels selektiv 

stoffen (z. B. In Blsulflt-Ablauge) abgettennt und-dann In ubiicher 
Weise quantitativ bestimmt werden. B. Sansoni, Regensburg, be- 
richtet iiber Verwendung farbioser, rnit i o n o g e n e n  F a r b r e a g e n -  
z i e n  vo r b e  h a n  d e l  t e r lo  n en a u s t a u  sc  h e r in der anorganischen 
qualitativen Anaiyse: z. 6. 1st die ~arbreakt ipn  auf Coz- mit Rho- 
danid-Anionenaustauscher empfindlicher als die entsprechende In der 
Losung. 

a)  G. Dickel. Z. Elektrochem. 5 4 ,  353 119501. 

Auf cine Anfrage w, Lautsrh, Beriir,, berichtet Vortr. 

suifit-Fom. Die Zucker werden aus alkoholischer Lbsring gebunden gibt Maneckel Versuche bei denen Ionen Gfund 

eluiert. AhnliSh k(jnnen reduzierende Zucker von$torcnden Begkit- einer 'leichspannung scharf ge t rennt  werden konnten' 
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Kupfers und das gesamte Ammoniak). Die Endkoagulation 
wird durch Behandcln rnit vcrdunnter Schwefolsaurc erreicht. 
Hierbei gelangt der Rest des Kupfers in die S p i n n s i u r e .  

Zur Wiedergewinnung des Kupfers wird dem Blauwasser der 
Kupfer-Ammoniak-Komplex durch L e v a t i t  N (Austauscher 
auf Basis Phenol/Formaldehyd/Natriumsulfit mit seitenketten- 
standigen Sulfo- und phenolischen Hydroxyl-Gruppcn) entzogen. 
Der Austauscher wirkt fur dicsen Komplex spezifisch. Anschlie- 
Dend wird der Austauscher mit der anfallenden Kupfer-haltigen 
Spinnsiure regeneriert. I m  Regenerat sind Blauwasser-Kupfer 
und Saure-Kupfer vereinigt. Sie werden mit Ammoniak als ba- 
sisches Kupfersulfat gefiillt und dem Betrieb wieder zugefiihrt. 
Nach dem Kupfer-Austausch kann auch der groBte Teil des Am- 
moniaks zuriickgewonnen werden (Ausgasen unter rermindertem 
Druck). Das entgaste Wasser geht ohne wesentlichan Temperatur- 
verlust als Spinnwasser wieder in den Betrieb. 

Mit wachsender Anzahl der Beladungen treten am Austauschcr 
irreversible Anderungen auf: 

1) Die Quellung nimmt zu. Zuriickdrangung der Quellung durch 

2 )  Die Austauschgeschwindigkeit nimmt ab. 
3 )  Stickstoff wird irreversibel gebunden. 
4) Peptisation t r i t t  ein (Gelbfarbung im Ablauf, Substanzverlust). 

Elektrolytzusatz (Ammonsulfat) erhoht die Haltbarkeit. 

5 )  Die Kapazi t i t  der s tark sauren Gruppen nimmt a b  (obwohl der 
Gehalt an S nach analytischen Bestimmungen erhalten bleibt), 
die der phenolischen zu. Das Aufnahmevermogen fur Kupfer 
aus Blauwasser Bndert sich hierdurch nicht. 

Verantwortlich fur die Peptisation sind die phenolischen Grup- 
pen, auf die jedoch nicht verzichtet werden kann: Austauscher, 
ohne diese lassen sich rnit Kupfer-haltiger Spinnssure nicht hin- 
reichend ausregenerieren. 

Levatit DN kann etwa 90 Ma1 beladen werden. Bei Zueatz von 
Ammonsulfat r u m  Blauwasser (3-4 g/l) sinkt die Kupfer-Kapa- 
zitat des Harzes auf etwa die Hiilfte, die Anzahl der moglichen 
Beladungen steigt jedoch auf uber 1200. 
A u s s p r a c h e :  

M .  Werth, Wuppertal, glbt Zahlenangaben uber die Venvendung 
von Amberlite IR 120 (enthiilt nur Sulfo-Grupgen): Y u p f e r k a -  
p a z i t a t  aus Blauwasser 87 kg/ma (gegeniiber 4 be1 Levatlt DN), 
jedoch Anwachsen der Quellung um 40% nach 20 Beladungen und 
Peptisation schon nach 5 Beladungen (gegenuber 90 be1 Levatlt 
DN). F .  Runge, Halle, deutet dle lrieverslblen Veriinderungen lm 
Austauscher mit Bildung eines Triazin-Produkts aus bei Siiure- 
regenerierung auttretendem Formaldehyd und Ammoniak, das ver- 
stopfend wlrkt. W. Lautsch, Berlin, deutet dle Veriinderungen mit 
Blldung aminierter Sulfo-Gruppen, die dann auf dem Wege der 
Kornplexadsorption langsamer tauschen. W .  Hugge, Leverkusen: 
Wiederherstellung der Yapazitiit der Sulfo-Gruppen 1st chemisch 
mogllch, doch halten die so behandelten Austauscher dann weniger 
Beladungen aus. Die Theorie der Kornplexadsorption ist daher ver- 
lassen worden. F .  Helfferich [VB 4371 

Zentralausschu6 fiir Spektrochemie und angewandte Spektroskopie 
am 2. Oktober 1968 in  Bad Neuenahr 

AnlgDlich der diesjihrigen Hauptversammlung der Deutschen 
Gesellschaft fiir Metallkunde e .V.  in Bad Neuenahr fand eine Sitzung 
des Zentralausschusses fiir Spektrochemie und angewandte 
Spektroskopie s ta t t .  

W. Saith (Miinster/W.) begruI3te die zahlreich erschienenen Teil- 
nehmer und berichtete uber den Verlauf der diesjahrigen inter- 
nationalen Spektraltagung in  London. Auf erneute Anfrage er- 
kl l r te  sich Deutschland bereit, die internationale Spektraltagung 
1953 abzuhalten, u. zw. wurdc biunster/W. als Tagungsort vor- 
geschlagen. 

K .  H .  H E L L  W E G E ,  Gottingen: Speklroskopische Struktur- 
forachungen a71 Kristallen und Ldsungen. 

Sie wird gewohnlich mit Hilfe der Beugung von Rontgen-, 
-Elektronen- oder Neutronenwellen betrieben. Die Beugungsver- 
suche liefern direkt die Translationssymmetrio des periodischen 
Kristallgitters, jedoch erst sekundkr durch Intensitatsmessungen 
den Feinbau der einzelnen Zelle. In gewissen Fallen ist es moglich, 
den Feinbau einer Zelle spektroskopisch registrieren zu lassen. 
Ergebnisse liegen vor uber die Spektren von Ionen der Seltenen 
Erden in  Einkristallen. Fur  die Auswertung der Spektren muB 
die Aufspaltung der Elektronenterme der Ionen und die Polarisa- 
tion der Spektrallinien in  inhomogenen elektrischen Kristallfel- 

.dern vorgegebener Symmetrie theoretisch bekannt sein. Beim 
Spektrum von Eu3+ in einem monoklinen Europiumchlorid-Ein- 
kristall und pseudohexagonalen Europiumbromat- Einkristall wer- 
den Punktsymmetrie im Europiumchlorid und eine stetige Defor- 
mation des Bromat-Gitters von pseudohexagonal iiber pseudo- 
monoklin zu triklin rnit sinkender Temperatur festgestellt. Bei 
der Verteilung der Schwingungen eines PrZn-Nitrat-Einkristalls 
auf die moglichen Symmetrietypen wird die Aufspaltung der Ni- 
trat-Schwingungen durch Resonanzkopplung beobachtet, woraus 
sich eine Struktur  rnit einer Molekel in  einer Gitterzelle der 
Symmetrie Dad und mit 2 Pr-Ionen auf dcr dreizahligen Achse 
mit der Symmetrie C,, ergibt. Eine storempfindliche Kristall- 
Hyperfeinstruktur einzelner Absorptionslinien kann durch die 
Eigenschaften einer Zelle nicht erklart weiden, sondern erfordert 
Resonanzwechselwirkung verschiedener Zellen. In elektrolytischen 
Salzlosungen existiert in  der nachsten Umgebung von Ionen der 
Seltenen Erden eine feste Struktur, die iiber die Hydrathulle auch 
bis in  den Bereich der Anionen hinausgreift. 

M .  F .  H A S  L E R ,  Glendale (USA) : Die Analyse von niedrig- 
und hochlegierlen Stiihlen sowie Schlacken rnit H i l f e  des Quanto- 
meters. 

In den Applied Research Laboratories, USA, wird seit 11 Jahren 
a n  der Entwicklung und Vervollstandigung der direkt ablesbaren 
Quantometer gearbeitet. In den letzten 6 Jahren wurden mehr 
als 100 Quantometer fertiggestellt, von denen 26 in Europa in Be- 
trieb sind. Urn weitere europiiische Kreise fiir die Anschaffung 
von Quantometern zu interessieren, wurde von den ARL ein 
Kundendienat in  Lausanne, Schweiz, eingerichtet. Vortr. zeigte 
Rilder einer vollstandigen Quantometereinrichtung, bestehend 
aus Anregungsaggregat, Gitterspektrograph mit einem Bereich 

yon 2000 A bis 8000 A und einer MeD- und Registriereinrichtung 
mit Hauptkontrolltafel zur Eichung von verschiedenen Analysen- 
arten. Am Registriergerit konnen die Gehalte unmittelbar ohne 
Rechnung abgelesen werden, oder sie werden auf vorgedruckte 
Registrierblatter mit gleichzeitig drei Kopien geschrieben, wobei 
die Skalen die Gehalte der gesuchten Elemente in  d e r Reihenfolge 
wicdergeben, in welcher die Photozellen vom Schrittzahler abge- 
schritten werden. 

Die Ergebnisse und  mittleren Fehlerbestimmungen zeigten eine 
sehr groI3e G e n a u i g k e i t :  z. B. in niedriglegierten S t lh len  wurde 
u. a. Cr rnit 1,35 f 0 , l  % und Ni mit 3,22 f 0,2 %, i n  hochlegier- 
ten Stahlen Cr mit 18,52 * 0,11% und Ni rnit 8,21 f 0,05 %, in  
Werkzeugstlhlen W mit 18,05 & 0,13 % bestimmt; oder z. B. P 
im Bereich von 0,042 bis 0,5 % oder T a  in Bor, welches in USA als 
Zusatz zu Stlhlen verwendet wird, in  einem Konzentrationsbe- 
reich von 0,005 bis 0,5 X. 

Fur die Analyse von Schlacken wird die Substanz rnit Lithium- 
chlorid und Borsaurc in kleinen Graphit-Tiegeln vorgeschmolzen 
und mit Kohla zu kleinen Briketts gepreot. Um mehrfach Analy- 
sen machen zu konnen, wird die Tablette nach dem Abfunken 
einfach etwas ,,abrasiert". Es wurden u. a. bestimmt: SiO, rnit 
19,40 =k 0,45 %, A1,0, rnit 4,93 f 0,lO %, CaO mit 34,5 f 0,41, 
MgO rnit 7,13 & 0,11 %, Cr,O, rnit 14,134 & 0,34%,  TiO, rnit 
0,54 0,017 %, P mit 1,74 rt 0,17 "/. 

J .  van C A L K E R  und R .  W I E N E C K E ,  Miinster/W.: 
Spektroskopische und elektrische Messungen an gesteuerten Funken- 
entladungen (vorgetr. von R.  Wienecke). 

Die Auswertung der rnit FF aufgenommenen Spektren von Le- 
gierungsreihen zeigen bei beetimmten Metallzusammensetzungen 
scheinbar unsystematischc Abweichungen von dem normalen Ver- 
lauf der Intensitats-Konzentrationskurven. DaD hier ein enger 
Zusammenhang mit dem Z u s t a n d s d i a g r a m m  vorliegt, wurde 
a n  Beispielen von Sn-Cd und Sn-Bi gezeigt. Ausgezeichnete 
Stellen im Zustandsdiagramm verursachen fast regelmaDig An- 
derungen im Spektralcharakter der Funkenentladung gegeniiber 
solchen benachbarter Konzentrationen. Diese spektroskopischen 
Untersuchungen wurden erglnzt  durch oszillographische Messun- 
gen der Punkenspannung und des linear und quadratisoh gleichge- 
richteten Funkenstromes. 

G. M A A S S E N ,  Hamburg: Die Spektralanalyse uon Kupfer 
und Kupfer-Legierungen. 

Die quantitative spektralanalvtische Bestimmung der geringen 
Verunreinigungen des Reinkupfers ist mit den iiblichen Anregungs- 
bedingungen des Funkens oder AbreiDbogens nicht moglich An 
Hand der Literatur der letzten 12  Jahre wird gezeigt, daO bei 
Verwendung leistungsfahiger Spektrographen die Anwendung des 
Kugelbogenverfahrens fur diese Bestimmung Erfolg verspricht. 

Bei verunreinigtem Cu, beispielsweise Anodenkupfer, und Cu- 
Legierungen reicht sowohl fur metallische Elektroden wie auch 
fur Losungen der Funken oder der AbreiDbogen zur Anregung aus. 
-1m Messing werden nicht nur die Verunreinigungen, sondern auch 
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