
reinem Lijsungsmittel laufen ILBt'). Auf quantitative Eluierung 
der Substanz aus dem Rbhrchen priift man am besten, indem 
man dieses aul  cin frisches Papierblatt setzt und ein zweitca 
Chromatogramm laufen liillt. 

Bei quantitativen Verauohen werden immer gleiche l e n g e n  Cellu- 
losepulver eingewogen, um gleiche Stopfdichte iiber die Versuchs- 
aerie zu erzielen. 

2) Das Entwickeln mit Fischerscher Base 
Die Fischersche Base wird am besten i n  Form eines sehr be- 

standigen Salzes (z. B. Chlorid, Bromid, Perchlorat) anfgehoben. 
Wir empfehlen wegen ihrer sehr breiten Anwendungsftihigkeit, die 
optimale Zusammensetzung des Entwicklergemisches in speziellen 
Pallen durch Vorversuche eu ermitteln. Fur allgemeine Falle 
haben sich folgende Anwendungsvorschriften bewLhrt : 

a )  50 cm8 einer 0,5proz. alkoholischen Ltisung rnit ca. 0,5 om* 
Bromwasserstoffsliure ( D  ca. 1,38) versetzen und verspriihen. An- 
schlieBend rnit ReiDdampf ausblasen und nach Trocknen mit 
einem Gemisch aus gleichen Teilen einer in-Soda- und in-Ammo- 
niak-Lasung nachspriihen und daraufhin wiederum mit HeiLi- 
dampf ausblasen.' In besonderen FLllen, wo z. B. die Reaktion 
zwischen der Fischerschen Base nnd der betreffenden Substanz 
unter Abspaltung von MineralsHure verliiuft, ha t  es sich bewlhrt, 
dem Entwicklungsgemisch etwas Pyridin, Ammoniak (bes. a. f .  
Ameisenshre und Derivate) 0.  l. euzusetzen. 

Zur Entwicklung grtioerer Fliichen ist folgende Ansfiihrungs- 
form bequemer: 

b )  Ein saugfahiger Filtrierkarton in der doppelten GrtiBe des 
zu entwickelnden Chromatogramms wird rnit einer 5proz. alko- 
holischen Ltisung der Base und den entspr. ZusLtzen eiugespriiht. 
Man bringt das trockene Chromatogramm nun zwischen den so 
vorbereiteten, in der Mitte gefalteten Filtrierkarton und legt das 
ganze in einen gut  angewbrmten Trockenapparat, (wie er z. B. 
zur Trocknung photographischer Papiere verwendet wird). 
Chromatogramm herausnehmen, sobald die Substanzen a h  orange- 
gelbe bis i. a. blaustichig rote Flecken auf weinern Untergrund 
erscheinen. Eine weitere Nachbehandlung mit HeiDdampf zur 
Entfernung uberschlissiger Fischerscher Base, die bei langerer 
Lagerung des Chromatogramms dieaes rot fLrben wurde"), ist bei 
richtiger Ausfiihrung nicht erfwderlich. 

Meinem Mitarbeiter, Herrn W .  Morhard, danke ich herz- 
lich fur seine werfvolle und tatkr&ftige Hilfe. D t n  Farben- 
fabriken Ba yer, Leverkusen, gilt unser Dank fur freundliche 
Uberlassung verschiedener Indol-Derivate. 

Elngeg. am 3. April 1954 [A 6011 

I.) W. Konig, Ber. dtsch. chem. Ges. 57, 689 [1924]. 

Trennung von Substanzen durch Verteilung zwischen 
zwei flussigen Phasen 

Nomen klatu rvorschlege 
Von Dr. E. H E C Y E R * )  

Max- Planck-lnstitut fur Biochemie, Tubingen 
und Dr. K .  A L L E M A N N ,  

lnstitut fur allgemeine und spezielle organische Chemie der Universitdt Bern 

Es wird eine Systematik d e r  Verfahren zur  Substanztrennung unter Verwendung von zwei fliissigen 
Phasen angegeben. Die Einteilungsprinzipien sind: Art d e r  Phasenbewegung, Zahl der  bewegten 

Phase sowie Art und Ort d e r  Gemischzugabe. 

Zur Trennung von Substanzen wurde in der Technik 
schon friihzeitig die Verteilung zwischen zwei flussigen 
Phasen benutzt. lhre Anwendung im Laboratorium war 
lange Zeit aus Mangel an geeigneten Apparaturen auf die 
Falle beschrankt, bei denen einige Verteilungen durch A u s -  
s c h i i t t e l n  irn Scheidetrichter oder eine P e r f o r a t i o n  
zur Trennung des Substanzgemisches ausreichten. Einen 
gro6en Fortschritt bedeuteten daher die Arbeiten von 
Jantzen') (1926ff.), der sich erstmalig rnit der Konstruk- 
tion von Apparaturen und der Theorie der rnultiplikativen 
Verteilung sowie ihrer Anwendung im Laboratoriurn be- 
fa0te. Schon vorher war dazu ein Ansatz von Frenca) ge- 
macht worden. Leider sind diese Arbeiten wieder in Ver- 
gessenheit geraten. Erst snit der Verteilungschromato- 
graphics) und der Papierchr~matographie~) sowie den 
Apparaturen von Craig5; 5a) sind die multiplikativen Ver- 
fahren der Verteilung zwischen zwei fliissigen Phasen zum 
unentbehrlichen Hilfsmittel irn Laboratoriurn geworden. 
Diese Entwicklung begann vor etwa zehn Jahren. Seither 

*) Demnichrt emcheint Monopraphie Nr. 67 zur Angowandtan 
Chemie und Chamie-lnganieur-Technik : .,Verteilunmvedahran 
Im Labontorium" yon E. Hacker. Etwa 228 S. mit89 Abb. so- 
wie 74 Tab. Im Text und elnem 12 reitigen Taballenheft; 
Kart. DM 19- Vorbartollunpen an Verlap Chemb, GmbH., 
Weinheim/krptral3e. 

I) E. Janlzen, Dechema Monographie Nr. 48. Verlag Chernie, Ber- - .  Iin -1932. 
*) M. Frenc, diese Ztschr. 38, 323 [1925]. 
a) A. J .  P .  Martin u. R.  L. M. Synge Biochemic. J. 35 1358 [1941]. 
9 R. Consden, A. H. Gordon u. A. j. P. Marlin, Biochemic. J. 38, 

244 r i q u i  
6, i: i?-&dg, J. biol. Chemistry 155, 619 [1944]. 

L C Crai W. Hausmann, E.  H .  Ahrens j r .  u. E.  J. Horfenisi, 
'Abaiytic. i! hem. 23, 1236 [195l]. 
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werden auch andere Verfahren der mtiltiplikativen Ver- 
teilung im Laboratoriurn zunehmend verwendet, und neue 
oder verbesserte Apparaturen zu ihrer Ausfiihrung ent- 
wickelt und gebaut. 

Leider war dle B e n e n n u n g  der neuen Verfahren und 
Apparaturen nicht imrner zufriedenstellend. Deshalb 
scheint es heute wiinschenswert, eine u b e r s i c h t  iiber die 
verschiedenen, praktisch bedeutungsvollen Verfahren zu 
geben und eine systematische Benennung vorzuschlagen. 
Um die Folgerichtigkeit der N o  m e n  k l  a t u r v o r s c  hl a g e  
zu gewahrleisten, wurden von den bisher ublichen Be- 
zeichnungen diejenigen durch neue ersetzt, die sich in die 
Systernatik der Verfahren nicht einfiigen lassen. Auch 
solche Benennungen, die seither nicht sinngemH6 ange- 
wandt wurden und deshalb leicht Verwirrung stiften kon- 
nen, werden nicht mehr gebraucht. Die vorliegende Syste- 
matik ist so gehalten, da6 eventuell spHter noch hinzu- 
kommende, neue Verfahren, oder nicht erwahnte Metho- 
den, die bisher ohne praktische Bedeutung waren, jeder- 
zeit unabhangig von apparativen Prinzipien sinngema0 
eingeordnet werden konnen. Dasselbe gilt auch fur  die 
technischen Verteilungsverfahren. 

Im fremdsprachigen Schrifttum wird eine konsequente und 
systematische Benennung der Verteilungsverfahren bisher nicht 
beniitzt. Anfiatze dazu sind von Craig)  gemacht worden. Sie 
weichcn von der vorliegenden Bezeichnungsweise ab, da der 
Z w e c k  der Verteilung als Ordnungsprinzip dient. Die Verfah- 
rcn selbfit werden nicht aystematisch benannt. Die Vorschlige 

6 ,  L. C. Craig u. D.  Craig in A. Weissberger: Technique of Organic 
Chemistry, Ed. 111, Interscience Publishers New York 1950. 
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in der ausgezeichneten, theoretischen Arbeit vcn Slene') sind wendet wurden. Wir fassen diese Verfahteti unter dem Be- 
nicht ganz befriedigend, da apparative Einzelheiten zu sehr her- , , v e r t e i l u n g  zwigchen  zwei  f l i i s s igen  P h a s e n "  

oder kiirzer .,Verteilunt?" zusammen. Damit bleibt der ausgestellt werden. 

Grundlagen der Verteilung zwischen zwei 
flusrigen Phasen 

Die Verfahren der Verteilung zwischen zwei fliissigen 
Phasen gehen im Idealfalle auf die Anwendung des 
Nernstschen Verteilungssatzess) zuriick. Dieser besagt, da6 
sich eine Substanz zwischen zwei nicht mischbaren Fliissig- 
keiten unabhangig von der Yonzentration und von der 
Gegenwart anderer Substanzen in konstanter und reprodu- 
zierbarer Weise verteilt. Das Verhaltnis der rlumlichen 
Konzentrationen der Substanz in beiden Fliissigkeits- 
schichten wird als Verteilungskoeffizient k bezeichnet: 

Begriff ,,Extraktlon" denjenigen Verfahren vorbehalten, 
die Unterschiede in der Laslichkeit zur Trennung von 
Substanzen benutzen (z. B. Soxhlet-Extraktion). Die 
einzelnen Verteilungsverfahren sind in Tabelle 1 iiber- 
sichtlich angeor dne t. 

Die Verteilungsverfahren lassen sich auf zwei verschie- 
dene A r b  ei  t s p r t  nz i  p i  e n  zuriickfiihren: entweder wer- 
den bestimmte Volumina der nichtmischbaren Fliissigkei- 
ten in einzelnen GefaSen gemischt und wieder getrennt 
oder man las t  die b e i d e n  Phasen aneinander vorbeiflie6en. 
Die beiden Arbeitsweisen unterscheiden sich dadurch, da6 
bei der ersten eine s c h u b w e i s e ,  bei der zweiten eine 

-" - k g 1 e i c hf 6 r m i g e  Fortbewegung der beiden Fliissigkeits- 
c.5 (I) schichten stattfindet. Man kann sie daher abgekiirzt auch 

als , ,Schubweise  V e r t e i l u n g "  bzw. , , G l e i c h f o r m i g e  
V e r t e i l u n g "  bezeichnen. Der zunachst unwesentlich er- 
scheinende Unterschied in der Art der Fortbewegung der 

c1 = Yonzentration in der spezifisch leichten Phase, 
cs = Konzentration in der spezifisch schweren Phase, 

Z. B. in Mol/l. 
Der Unterschied in den Verteilungskoeffizienten zweier 

Substanzen kann zu ihrer Trennung durch Verteilung zwi- 
schen zwei fliissigen Phasen ausgenutzt werden. Als MaD 
fiir die Trennbarkeit zweier Substanzen A und B dient das 
Verhaltnis ihrer VerteilungskoeffizientenO), d..h. der Trenn- 
faktor p: 

(2) 

Zur Definition von k und @ konnten im Prinzip auch die rezi- 
proken Werte vcn GI. (1) und G1. (2) verwendet werden. Um 
einen einfachen Vergleich der Verteilungskcffizienten auch dann 
eu ermbglichen, wenn ausnahmsweise die weniger pclare Phase 
eine gr6lere Dichte hat als die starker polare Phase (z. B) CCl,, 
CHCI, u. a. gegen Wasser), kann man den Wert fur k auch a h  
e,/q angeben. Dies mu0 aber immer besonders hervcrgehoben 
werden. Die durch G1. (2) gegebene Definition des Trennfaktors 
erleichtert en, die Trennbarkeit von Substanzen zu vergleichen. 
Man scllte den Trennfaktor so angeben, daB sein Zahlenwert 

kA 
kB 

- 8 ;  k~ > kg .  

beiden Phasen bedingt verschiedene Apparaturen und ver- 
schiedene Anwendungsbereiche fur diese Verfahren. Die 
theoretischen Grundlagen sind aber i m  P r i n z i p  dieselben, 
wenn auch die Ansatze zu ihrer mathematischen Behand- 
lung voneinander abweichen. 

Bei den Verfahren der schubweisen Verteilung wird unter defi- 
nierten Bedingungen getrennt, d. h. rnit vollstitndiger Einstellung 
des Verteilungsgleichgewichtes nach jedem Verteilungssohritt. 
Zur Trennung eines gegebenen Substanzgemisches ist dann ein 
Minimum an apparativem Aufwand und Zeit erfcrderlich. Anderer- 
seits bringt die schubweise Fcrtbewegung der Phasen aber auch 
Nachteile, die sich besonders bei der Trennung grciler Substanz- 
mengen irn Dauerbetrieb auswirken. Fur die Verteilung in tech- 
nischem YaDstab wendet man daher besser die Verfahren der 
gleichfbrmigen Verteilung an. 

In  Tabelle 1 sind die Verfahren mit schubweise bewegten 
Phasen auf der linken, diejenigen rnit gleichformig beweg- 
ten Phasen auf der rechten Seite aufgefiihrt und naher 

etets gr6ber ale 1 ist lo). charakterisiert. Die im angelsachsischen Schrifttum iib- 
In  vielen Fallen folgt die Verteilung einer Substanz nicht lichen Bezeichnungen sind in den FuSnoten angegeben. 

dem einf achen, von der Konzentration unabhangigen Aus- Ein Anspruch auf Vollstlndigkeit wird nicht erhoben, da 
druck, GI. (1). A b w e i c h u n g e n  davon sind vor allem bei im angelsachsischen Schrifttum bisher ebenso wenig eine 
h o h e n  K o n z e n t r a t i o n e n  fast immer zu erwarten. Es einheitliche Nomenklatur verwendet wird wie im deut- 
miissen dann die yonzentrationsangaben durch die Akti- schen. Die Literaturhirrweise in den FuBnoten der Ta- 
vitaten ersetzt werden. Fur  verdiinnte Losungen organi- belle 1 beziehen sich auf angelsachsische bzw. deutsche Li- 
scher Substanzen gilt GI. (1) im allgemeinen bis zu Kon- teraturstellen, bei denen die betreffende Bezeichnung in 
zentrationen von 0,l Mol/l. Bei D i s s o z i a t i o n  oder Asso-  gleichem oder ahnlichem Sinne verwendet wird wie hier. 
z i  a t  i o n  treten von derselben Substanz mehrere Teilchen- Um die einzelnen Verteilungsverfahren naher zu kenn- 
arten in beiden Phasen auf. GI. (1) gilt dann nach Nernst zeichnen, sind in Tabelle 1 jeweils einige typische Appara- 
nur fur  die einzelnen Teilchenarten i (z. B. Assoziate, turen als Beispiele angegeben. 
Ionen, Einzelmolekeln), denen verschieden groBe i n d i -  Die e i n f a c h e n  V e r t e i l u n g s v e r f a h r e n  weisen bei 
v i  d u e l l e  Verteilungskoeffizienten ki zukommen. In  die- kleinen Trennfaktoren nur geringe Trenneffekte auf. So 
sen Fallen erhalt man von der allein auf einfache Weise konnen zwei Substanzen mit einem Trennfaktor 9 < 100 
bestimmbaren Gesamtkonzentration C1 bzw. C, abhangige durch ein- oder mehrfaches Ausschiitteln im Scheidetrich- 
Verteilungskoeffizienten, die rnit K bezeichnet werden. ter oder durch Perforation nicht oder nur mit gro6er Miihe 
Die Trennung von Substanzen wird durch konzentrations- getrennt werden. Um gro6ere Trennwirkungen zu erzielen, 
abhlngige Verteilungskoeff izienten im allgemeinen er- sind m ul t i p l i  k a  t i v e  Ver  t e i l  u n g s v e r f  a h r e n  erfor- 
schwert. derlich, bei denen die kleinen Trenneffekte der Einzelpro- 

zesse im Prinzip beliebig vervielfacht werden konnen. Mit 
ihnen lassen sich auch Substanzen mit sehr kleinen Trenn- 
faktoren in reiner Form auS Gemischen gewinnen. 

Dae Mul t ip l ika t ionsp r inz ip  ist in seiner allgemeinsten Form 
vcn w. gUhnll) erkannt worden. In der Literatur wird haufig 
an Stelle des Begriffes ,,multiplikatives Verfahren" der Terminus 
, ,Gegens t romver fah ren"  verwendet. Dies kann zu lrrtlmern 
fuhren, denn ein rnultiplikatives Verfahren mu0 nicht notwendig 
ein Gegenstromverfahren sein. Zwar kann man auch fur diese 
F&lle einen ,,Gegenstrom'l der phasen kcn8truieren, wenn man 
das Bezugesystem geeignet wahlt, jedoch werden dadurch die 

11) W. K u h 5  Chem. Ing. Techn. 25, 12 [1953]. 

Nomenklaturvorschlage 
Die Verfahren zur Trennung von Substanzgemischen auf 

Grund von Unterschieden in ihren Verteiiungskoeffizienten 
sind seither als Verteilungs- oder Extraktionsverfahren be- 
zeichnet worden, wobei die Begriffe ,,VerteilUng'' und ,,EX- 
traktion" haufig willkurlich und in gleichem Sinne ver- 
_ _ ~  

7 )  S .  Sfene Ark. kem. Mineral. Geol. Ser. A 18 Nr. 18. 1 [19441. Ner?h: Theoretische Chemk 11.--15. ALfl.9 Verlag Enke, 

0 )  K .  A. Vorteression u. M. R.  Fenske, Ind. Engng. Chem. 29, 270 
Stuttgart 1926. 

11 9371. 
lo) E. Hecker, Z .  Naturforschg. Bb, 77 [1953]. 
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v e r h i i h h e r e c h t  komplizjert und uniibersichtlich. AuUerdem tref- 
fen Begriffsbildungen, die auf den Gegenstrom der Phasen hinsielen, 
nicht das Wesen der Verfahren. Es erscheint uns daher sweck- 
miiDig, auf den Begriff ,, Gegenstromvcrfahren" zu verxichten. 

Alle Verfahren der multiplikativen Verteilung zwischen 
zwei flussigen Phasen arbeiten entweder mit e i n e r  be- 
w e g t e n  und e i n e r  s t a t i o n a r e n  Phase oder mit zwei  
g e g e n e i n  a n  d e r  b e  weg t e n  P h a s  en .  Diese Unterschei- 
dung durch die P h a s e n b e w e g u n g  wird im Nornenklatur- 
schema, Tabelle 1, berucksichtigt. Au6erdem wird ge- 
ma6 der Zuf u h r  des zu trennenden Substanzgemisches 
differenziert. Das Gemisch kann sowohl auf e i n m a l  als 
auch r n e h r m a l s  bzw. d a u e r n d ,  am Anfang oder im 
Mittelstuck der Verteilungsbatterie zugegeben werden. 

Praktische Bedeutung bei den Verfahren rnit e i n e r  be- 
wegten Phase hat  nur die einmalige Substanzzufuhr am 
Anf a n g  der Apparatur. Bei gegeneinander bewegten Pha- 
sen kann die Substanz am A n f  a n g  oder im M i t t e l s t u c k  
der Apparatur zugegeben werden, wobei neben der ein- 
maligen besonders auch die mehrfache bzw. dauernde Zu- 
fuhr des Gemisches praktische Bedeutung besitzt. 

Die B e n e n n u n g  der einzelnen Verfahren der multi- 
plikativen Verteilung gestaltet sich einfach, wenn man 
d a m  die Namen der Autoren heranzieht, die das be- 
treffende Verfahren zuerst wirkungsvoll angewandt ha- 
ben. Nur dadurch ist es mliglich, einerseits dem Sinne 
nach irrtiimliche, alte Bezeichnungen zu vermeiden 
und andererseits die betreffenden Verfahren kurz und 
einfach zu benennen. So konnen z. B. unbefriedi- 
gende Bezeichnungen wie ,,GIeichstromextraktion"12) 
und ,,Pseudogegenstromverteilung"ls) oder langatmige 
Benennungen wie ,,kontinuierliche, stufenweise Extrak- 
tion einer bestimmten Menge von Substanzgemisch"14) 
vermieden werden. 

Die Verfahren der multiplikativen Verteilung, die mit 
s c  h u b w e i s e  bewegten Phasen und einmaliger Substanz- 
zufuhr am Anfang der Apparatur arbeiten, wurden von 
Craig als ,,counter current distribution"6) (Gegenstrom- 
verteilungls)) belegt, obwohl dabei meist kein echter ,,Ge- 
genstrom" der Phasen besteht. Wir schlagen daher an 
Stelle von ,,Gegenstrornverteilung" den Terminus , ,Craig-  
Ver  t e i  I ung" vor. 

Die C r a i g - V e r t e i l u n g  kann je nach dem verfolgten 
Zweck und der zur Verfugung stehenden Apparatur oder 
auf Grund gegebener Trennverhaltnisse in verschiedener 
Weise durchgefuhrt werden. Am einfachsten gestaltet sich 
der Grundproze616) ,  der auch die in der Literatur an- 
gegebenen N a c  hf r a  k t io  n i e r  u n g s v e  rf a hren17) einlei- 
tet, Tabelle 2. 

Diese Verfahren werden nach der Art benannt, wie man 
die Phasen der Verteilungsbatterie entnimmt, bzw. wie 
man sie in der Apparatur weiterlaufen 126t. 

Nach DRP.  752 865 haben W. Fischer, W .  Die& und 0. Jiiber- 
mann bereits 1943 das als Methode der einphasigen Entnahme 
bezeichnete Verfahren zur Trennung von Scltenen Erden ange- 
wandt  und ausfiihrlich beschrieben; vgl. d a m  auchlZa). 

Die Craig-Verteilung ist besonders geeignet als Labora- 
toriumsmethode fur a n a l y t i s c h e  A r b e i t e n .  Das Ver- 
fahren hat  sich bei der lsolierung und Reindarstellung von 
biologisch hochaktiven Substanzen ebenso bewahrt wie in 

Deutsch 
~~ 

Engllsch Literatur 

*) Die Methode der ,,vollstilndigen Entnahme" wurde fruher von 
P. Karlson und E .  Hecker") als ,,zwelphaslge Entnahme" be- 
zeichnet. Da dieser Begriff zu lrrtiimern AnIal3 geben kann, 
wurde er durch eine eindeutige Bezeichnung ersetzt. 

**) Die Methode der ,,doppelphaslgen Entnahme" wurde fruher von 
E. Hecker'O) weniger treffend als ,,glelchphasige Entnahme" 
bezeichnet. 

Kreislaufverfahren recycling procedure 
Methode der volist8n- I diamond separation oder 

digen Entnahme completion of squares 

Entnahme 
Methode der einphasigen single wifhdrawal 

der synthetischen, organischen Chemie zur R e i n h e i  t s -  
p r  i i f  u n g neuer Verbindungen. Auch zu Trennungen in 
praparativem MaBstab kann das Verfahren gebraucht wer- 
den, wenn die zu trennende Substanzmenge nicht zu gro6 
ist (bis rd. 50 g). Das am meisten angewandte Verfahren 
der Craig-Verteilung ist der Grundproze6, der durch die 
Verfahren zur Nachfraktionierung, Tabelle 2, fortgesetzt 
werden kann. Dies ist vor allem dann erwiinscht, wenn 
der rnit einem Grundproze6 in einer gegebenen Apparatur 
erzielbare Trenneffekt nicht ausreicht. 

In Analogie zur ,,Craig-Verteilung" wird das Verfahren 
rnit schubweise gegeneinander bewegten Phasen und me h r -  
m a l i g e r  bzw. nach jedem Verteilungsschritt wiederholter 
Substanzzufuhr am A n f a n g  der Apparatur als W a l a -  
nobe- M o r  i k a  wa-Ver  t e i I u n g bezeichnet. Bei der 0'- 
K e e f f e - V e r t e i l u n g  wird die Substanz ebenfalls mehr- 
mals oder nach jedem Verteilungsschritt im M i t t e l s t u c k  
der Apparatur zugegeben. Beide Verfahren unterscheiden 
sich von der Craig-Verteilung dadurch, da6 sie nach einer 
mehr oder weniger langen Anlaufzeit zu einem s t a t i o n a -  
r e n  Z u s t a n d  fiihren, ohne da6 dabei der Trenneffekt 
vermindert wird. Allerdings erhl l t  man bei diesen Ver- 
fahren von dern zu trennenden Gemisch nur jeweils zwei 
Fraktionen, eine am Anfang und eine am Ende der Batterie, 
die u. U. noch weiter aufgetrennt werden miissen. 

Die Watanabe-Morikawa- und die O'Keeffe-Verteilung 
sind Verfahren mit typisch p r a p a r a t  i v e m  Anwendungs- 
bereich. Sie eignen sich sowohl zur Trennung gr66erer 
Substanzmengen (mehrere g bis mehrere kg) im Labora- 
torium als auch in der Industrie. lhre Anwendung im 
Laboratorium war bisher sehr umstandlich, weil dazu meh- 
rere Scheidetrichter einzeln bedient werden mu6ten. Es 
ist jedoch auch miiglich, nach diesem Verfahren in geeig- 
neten Verteilungsbatterien (z. B. nach WeygandP*) oder 
Heckerls)) mit sehr vielen Verteilungselementen rasch zu 
arbeiten. Je nach dem Verteilungskoeffizienten sowie den 
Anforderungen a n  die Reinheit und Ausbeute der abzu- 
trennenden Substanz(en) ist die Anwendung der  Watanabe- 
Morikawa-Verteilung oder der O'Keeffee-Verteilung vor- 
teilhafter. 

Die M a r t i n - S y n g e - V e r t e i l u n g  wird rnit einer 
gleichformig bewegten und einer stationaren Phase sowie 

IB ,  17)  

'1 la) *) 

6 )  
6 ,  18) 

einmaliger Substanzzufuhr am Anfang der Apparatur aus- 
gefuhrt. Man kann dabei rnit freier stationarer Phase in 
einer Verteilungsbatterie arbeiten, oder in Verteilungs- 
saulen, bei denen die stationare Phase an einen mehr oder 
weniger inerten Trager gebunden ist. Als Triiger' werden 
z. B, ~ i l i ~ ~ - ~ ~ l ,  Starke, cellulose oder lonenaustauscher, 
la) M .  T .  Bush u. P .  M .  Dcnsen, Analytic. Chem. 20, 121 [19481. 
Is) E. Hecker, Chem.-In&-Technlk 25,  505 [1953]. 

I*) W .  Fischer u. 0. JUbermann Chem.-1ng:Techn. 23, 298 [195i]. 
Ira) w. Fischer G.  BrQune w. Dhtz  0. JUbermann G .  Krause, K.-E. 

Niemann d. G. Siekedeier diesd Ztschr. 66 3i7 [1954]. 
1 s )  S. Watanobe u. K. ~ , , ~ i k & , , ~  J. sot. chem. jnd .  J~~~~ 36 585 B 

119331.. cef. bei T .  G. Hunter'u. A. W.  Nash, Ind. Engng.'Chem. 
27 836 [1935]. 

l') 1 . b .  A. Johnson. J. Chem. SOC. [London] 1950, 1743. 
l'a)A. H .  Gordon, A. s. p .  Marlin u. R. L . M .  SYnge, Biochemic. J. 38, 

65 [ 1944). 
H. M .  Rauen u. W .  Stamm Chem. Ing. Techn. 21 259 [1949]. 

In) P .  Karlson u. E.  Hccker Z.'Naturforschg. 5 b  237 i19501. 
N .  Grubhofer, Chem. Ing: Techn. 42, 209 [i956]. 
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sowie Filtrierpapier verwendet. Urn den Unterschied zur 
Adsorptionschromatographie (Tswett) hervorzuheben, wird 
fur die Martin-Synge-Verteilung mit gebundener stationa- 
ref Phase auch die Bezeichnung , , V e r t e i I u n g s c h r o m a -  
t o g r a p h i e " ,  bei Verwendung von Filtrierpapier die Be- 
zeichnung ,,Pa p i  e r c h r o m a t o g r  a p hi e" gebraucht. Ob- 
wohl bei diesen Verfahren neben der Verteilung zwischen 
zwei Fliissigkeitsschichten auch die Adsorption a n  den 
Trager eine gewisse Rolle spielen kann, wurden sie in Ta- 
belle 1 aufgenommen. 

Die Ver t e i l u n g s c  hro m a t o g r a p h i e  st$t gewissermalen die 
Verbindung her zwischen den Verfahren der Verteilung einerseits 
und den Verfahren der Chromatographie andererseits. Unter 
Chromatographie im weitesten Sinne wird veretanden ,,the Lech- 
nical procedure ot  analysis by percolation of a fluid through a body 
of communicated or porous rigid material, irrespective of the naiure 
of the pkysicoehemical processes that may lead to the separation 01 
substances in the appnratus16a) 

Die C o r n i s h -  V e r  t e i  1 u n g  nimmt eine gewisse uber- 
gangsstellung ein zwischen der Marlin-Synge-Verteilung 
und denjenigen Verfahren mit gleichformig bewegten Pha- 
sen, die zu einem stationaren Zustand fiihren. Bei der 
Cornish-Verteilung werden die beiden Phasen gleichformig 
gegeneinander bewegt, aber die Substanz nur einmal im 
Mittelstiick der Apparatur zugefiihrt. 

Da das zu trennende Gemisch sowohl bei der Martin- 
Synge-Verteilung als auch bei der Cornish-Verteilung ein- 
ma1 zugefiihrt wird, kommen diese Verfahren hauptsach- 
lich als Laboratoriumsmethoden fur  a n a l y t i s c h e  Ar- 
beiten in Betracht. Die Cornish-Verteilung hat  dabei ge- 
gentiber der Craig-Verteilung und der Martin-Synge-Ver- 
teilung nur untergeordnete Bedeutung. Die Martin-Synge- 
Verteilung dagegen ist in der Form der Verteilungschro- 
matographie allen anderen Verfahren der multiplikativen 
Verteilung hinsichtlich der Trennleistung iiberlegen'o). 
Diese Uberlegenheit wird jedoch durch eine verhiltnismaBig 
kleine Yapazitat der Verteilungssaulen bzw. des Filtrier- 
papiers erkauft, so dab im allgemeinen nur einige y bis 
mehrere Milligramm Substanzgemisch auf einmal getrennt 
werden konnen. Spezielle Arbeitsmethoden erlauben auch 
die Trennung grol3erer Mengen (bis etwa 1 g) ohne wesent- 
liche EinbuDe an Trennscharfe. 

Die van  D y c k - V e r t e i l u n g  unterscheidet sich von der 
Cornish-Verteilung nur durch wiederholte oder d a u e r n d e  
Substanzzufuhr im M i t t  e l s t i i c k  der Apparatur, wahrend 
bei der J a n t z e n - V e r t e i l u n g  das Gemisch am A n f a n g  
der Apparatur gleichml6ig zuflie6t. Die van Dyck- und 
die Jantzen-Verteilung f iihren ebenso wie die entsprechen- 
den Verfahren mit schubweise bewegten Phasen zu einem 
stationgren Zustand. 

Die van Dyck-Verteilung und die Jantzen-Verteilung ha- 
ben vor allem v e r f a h r e n s t e c h n i s c h e  Bedeutung, da  
die entsprechenden Apparaturen verhaltnismaBig leicht 
fur Dauerbetrieb eingerichtet werden konnen. Wenn die 
zu gewinnenden und die abzutrennenden Substanzen gro6e 
Trennfaktoren haben, kann man auch bei u h v o l l s t a n -  
d i g e r  Einstellung des Verteilungsgleichgewichtes und re- 

Craig-Vertellung 

Marfin-Synge-Verteilung 
Cornish-Vertellung 

lativ hohen Substanzkonzentrationen arbeiten, um einen 
moglichst grol3en Durchsatz zu erzielen. Ob die van Dyck- 
Verteilung oder die Jantzen-Verteilung den grb6eren Vor- 
teil bringt, hangt von denselben Faktoren a b  wie bei der 
O'Keeffe- bzw. der Watanabe-Morikawa-Verteilung. 

Da alle Verfahren der multiplikativen Verteilung, die zu 
einem stationaren Zustand fiihren, im Prinzip die Trennung 
beliebig groDer Substanzmengen im Dauerbetrieb ermbg- 
lichen, werden diese Verfahren hiufig auch mit der Sam- 
melbezeichnung ,,kon t i n u i e r l i c h e  Verteilungsverfah- 
red '  belegt, im Gegensatz zu den , , d i s k o n t i n u i e r l i c h e n  
Verfahren", die zu keinem stationiren Zustand f iihren, 
Tabelle 3. Der Schwerpunkt der Anwendung der diskon- 
tinuierlichen Verfahren liegt auf a n a l y t i s c h e m ,  derjenige 
der kontinuierlichen Verfahren auf p r i p a r a t i v - v e r -  
fahrenstechnischem Gebiet43). 

Diskontinulerllche Verfahren I Kontinulerllche Verfahren . 

Walanabe- Morikawa- 
Verteilung 

O' Keeffe-Vertei!ung 
Jantzen-Verteilung 
van Dyck- Verteilu ng 

Wie Tabelle 1 zeigt, gibt es fur die multiplikative Ver- 
teilung zwischen zwei fllissigen Phasen bereits eine Fiille 
von Apparaturen und Arbeitsweisen. Die Vielzahl der 
Apparatetypen kann nur dann auch vom Nichtfachmann 
ubersehen werden, wenn die zugrunde liegenden Prinzipien 
herausgestellt und systematisch geordnet werden. Es  
wurde deshalb versucht, unter Fortlassung nicht sinnge- 
ml6er Bezeichnungen eine einfache Einteilung und eine 
ausbaufahige Nomenklatur zu schaffen. Die Vorzuge 
einer straffen Nomenklatur konnen aber dann erst voll 
zur Geltung kommen, wenn sie hiufig und konsequent be- 
nutzt wird. 

Bei der Ausarbeitung der vorliegenden Nomenklaturvor- 
schlage haben uns zahlreiche Kollegen durch Anregungen und 
werlvolle Diskussionen unterstiifrt. Besonders zu danken 
haben wir den Herren Do%. Dr. R. Bock,  Frankfurt1M.- 
Hoechst, Prof. Dr. W. F i s c h e r ,  Hannover, Dr. W. F o e r s t ,  
Heidelberg, Dr. 0. J u b e r m a n n ,  Leverkusen, Doz. Dr. P. 
K a r l s o n ,  Tubingen, Prof. Dr. G. K o r t u m ,  Tubingen, Dr. 
A. J. P. M a r t i n ,  London, Dip1.-Chem. F. A. v. Metzsch ,  
Gotlingen, Frl. DipLChem. D. Moegl  i n g ,  Heidelberg, Dr. 
R. Rometsch,  Basel, Prof. Dr. R. S i g n e r ,  Bern, Dr. K. 
S i g w a r t ,  Leverkusen, Prof. Dr. F. W e y g a n d ,  Tubingen, 
Prof. Dr. E. Wicke,  Gatlingen. Herrn Prof. Dr. A. B u -  
t e n a n d t  und Herrn Prof. Dr. R. S i g n e r  danken wir fur  
das der Arbeit enlgegengebrachte Inferesse. 

Eingeg. am 15. Mai 1954 [A 5881 

9 E. Hecker, erscheint demnachst In Osterf. Chemlker-Ztp. 
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