
X. Die Beziehung zwischen Thallium und den 
Alkalimetallen. 

Eine Untersuchung über ThaUium-Zinksulfat und -selenat. 

Von 

A. E. H. Tutton in London. 

(Mit 6 Textfiguren.) 

In dieser Zeitschrift (1907, 44 , 113) sind die Resultate des Studiums 
der normalen Sulfate und Selenate des Thalliums mitgeteilt und einige in-
teressante Schlußfolgerungen über die Stellung der Thalliumsalze in der rhom-

bischen Salzreihe R i g J ^ i abgeleitet worden. Es war besonders wichtig, 

auch ein ähnliches Studium der Thallium enthaltenden monosymmetrischen 

Doppelsalze der Reihe auszuführen , und es sind daher 

die beiden Thallium enthaltenden Salze der Zinkgruppe untersucht worden. 
Die Resultate werden im folgenden mitgeteilt. Diese Salze des Thalliums 
sind diejenigen der Reihe, welche am leichtesten darzustellen" sind, und in 
der Tat waren bis jetzt alle Versuche zur Darstellung der Magnesium-
Thalliumsalze in zufriedenstellenden Krystallen vergeblich. Es ist sogar 
schwer, durchsichtige Krystalle der Zinksalze zu erhalten, und obgleich Verf. 
zuweilen das Thallium-Zinksulfat glücklicherweise in vollkommen durch-
sichtigen Krystallen erhalten hat, haben sich die Krystalle des entsprechen-
den Thallium-Zinkselenats immer etwas weiß und teilweise undurchsichtig 
erwiesen und eine optische Untersuchung nicht erlaubt. 

Die beiden Thallium-Zinksalze sind aber goniometrisch vollständig 
untersucht worden und das Thallium-Zinksulfat auch in bezug auf seine 
optischen Eigenschaften und sein Molekularvolumen. 

Die Krystalle des Thallium-Zinksulfates und -selenates sind f rüher von 
W e r t h e r l ) in Hinsicht auf einige wenige Hauptwinkel untersucht worden. 

1) .Tourn. f. prakt. Chem. 1864, 9 2 , 135. 
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Die Beziehung zwischen Thal l ium und den Alkalimetallen. 1 9 1 

Später sind die Krystalle des Doppelsulfates von D e s C l o i z e a u x ^ ) ge-
messen und einige optische Gliaraktere des Salzes festgestellt worden. Sein 
speeiflsches Gewicht und die Brechungsexponenten sind auch von P e r r o t ^ j 
bestimmt worden. 

T h a l l i u m - Z i n k s u l f a t TkZn(S0i )2 .&H^0. 

Die Krystalle dieses Salzes sind im Habitus denjenigen des Rubidium-
salzes der Reihe sehr ähnlich. Zwei typische Krystalle werden in Fig. 1 
und Fig. 2 dargestellt. 

Flg. 1. Fig. 2. 

Krystallsyslem: Monosymmetrisch. 

Krystallklasse: Monosymmetrisch-prismatisch (holoedrisch). 

Axenverhältnis: a : b : c = 0 ,7413 : 1 : 0 ,5010 . 
Des C l o i z e a u x gibt : 0 ,7388 : 1 : 0 ,5010 . 

Axenwinkel: / ? = 1 0 6 M 6 ' . Des C l o i z e a u x fand: lOCOlO'. 

Habitus: Dick-tafelförmig parallel e(OO'l) oder i { 0 1 0 ) , oder kurz-
prismatisch. 

Beobachtete Formen: a { 1 0 0 } , Z»{010}, c { 0 0 1 } , 1 0 } , / { 1 2 0 ) , ? {OMJ , 
o { 1 1 1 } , o ' { T l 1 ) , / { 2 0 1 ) . 

Die vorherrschenden Formen sind: c , b, p, q und r', obgleich bei 
einigen Krystallen, wie in Fig. 2, a, o und o' auch gut entwickelt sind. Die 
Flächen der Form p' sind nur einmal beobachtet worden. Des C l o i z e a u x 
und W e r t h e r beobachteten alle diese Formen, mit Ausnahme von p', mit 
sehr veränderlicher Entwickelung. 

Goniometrische Messungen mit zehn der besten durchsichtigen Kry-
stalle aus vier verschiedenen Krystallisationen lieferten die Resultate, welche 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind: 

L a m y und D e s C l o i z e a u x , Ann. Chim. phys . ISUS [41, 1 7 , 313. 
2) Arch. Phys . et Nat. Gen^ve 1891 , 2 6 , 26. 
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192 A. E. H. Tutton. 

M o r p h o l o g i s c h e W i n k e l d e s s c h w e f e l s a u r e n T h a l l i u m - Z i n k s . 

Winkel 
Zahl der 

Mes-
sungen 

Grenzwer te 
Mittel 
beob-
achte t 

Be-
rechnet Diff. 

Wer t e 
andere r 

Beobachter 

,ae = ( 1 0 0 ) : ( 0 0 1 ) 
as =(100):(101) 
sc = ( i o i ) : ( o o i ) 
er' = ( 0 0 1 ) : (201) 
es' = ( 0 0 1 ) : H 0 1 ) 
s'r' = (Toi) : (201) 

\r'a = ( 2 0 1 ) : (100) 

ap = ( 1 0 0 ) : (110) 
pp' = (110): (120) 
p'b = ( 1 2 0 ) : (010) 
pb = ( 1 1 0 ) : (01^0) 
pp = ( 1 1 0 ) : (MO) 

eq = ( 0 0 1 ) : (011) 
qb = ( 0 1 1 ) : (010) 

ao = ( 1 0 0 ) : ( 1 1 1 ) 
oq = ( 1 1 1 ) : ( 0 1 1 ) 
aq = ( 1 0 0 ) : (011) 
qo' = ( 0 1 1 ) : ( I I I ) 
o'a = (TU): (100) 

eo = ( 0 0 1 ) : ( 1 1 1 ) 
op = ( 1 1 1 ) : ( 1 1 0 ) 
op = ( 0 0 1 ) : ( 1 1 0 ) 
po' = ( 1 1 0 ) : ( I I I ) 
o'e = ( 1 1 1 ) : (001) 

Ibo = ( 0 1 0 ) : ( 1 1 1 ) 
OS =(111):(101) 

\oo = ( 1 1 1 ) : ( 1 1 1 ) 

ibo' = ( 0 1 0 ) : ( T 1 1 ) 
o's' = ( 1 1 1 ) : (101) 

| o ' o ' = (Tl1):(TTl) 

I sq = ( 1 0 1 ) : ( 0 1 1 ) 

qp = ( 0 1 1 ) : (110) 
ps = ( H 0 ) : ( 1 0 T ) 
pq = ( H 0 ) : ( 0 1 1 ) 

!

s'q = (TOI): (011) 
qp = ( 0 1 1 ) : (110) 

ps' = (110): (101) 
pq = ( 1 1 0 ) : ( 0 l T ) Ir'o' = ( 2 0 1 ) : ( T 1 1 ) 

I o'p = ( 1 1 1 ) : ( 1 1 0 ) 
\pr' = ( 1 1 0 ) : ( 2 0 T ) Gesamtzahl der 

Messungen: 

12 

20 

73041'— 73048'; 73044' 

64 19 — 64 31 I 64 26 

12 41 44 — 41 57 41 49 

24 35 20 — 33 31 35 26 
1 — 19 35 
1 — 34 39 

24 34 27 — 54 47 34 34 
21 70 44 — 70 58 70 32 

32 23 30 — 25 51 23 41 
21 64 13 — 64 32 C4 20 

17 48 13 — 48 31 48 20 
19 26 30 — 27 9 27 2 
18 73 12 — 75 31 75 22 
27 34 46 — 34 39 34 53 
17 69 40 — 69 48 69 45 

23 34 0 — 34 22 34 10 
22 42 30 — 42 49 42 39 
44. 76 40 — 76 36 76 48 
40 58 11 — 58 26 58 17 
40 44 44 — 45 5 44 54 

10 70 24 — 70 31 70 28 

4 39 4 — 39 8 39 5 

21 63 4 — 65 12 63 8 

13 49 39 — 49 49 49 44 

40 87 15 — 87 37 87 23 

40 92 24 — 92 43 92 33 

42 62 41 — 62 59 62 49 

40 117 0 — 117 18 117 11 

37 33 1 — 33 16 35 11 
37 92 6 — 92 21 92 12 
42 52 28 — 52 47 32 37 

763 

73044' 
45 10 
28 34 
64 19 
38 33 
23 44 
41 57 

35 26 
19 28 
35 6 * 

70 52 
» 

64 19 

48 22 
27 0 
75 22 
34 51 
69 47 

34 9 
42 39 

* 

38 19 
44 53 

70 27 
19 33 
39 6 

63 8 
24 32 
49 44 

37 40 
87 24 
54 36 
92 36 

45 13 
62 48 
71 59 

117 12 

35 11 
92 7 
52 42 

( 73050' Des Gl. 
(73 39 W . 

64 28 Des Gl. 
64 19 W. 

70 43 Des Gl. 
70 48 W. 
25 37 Des Gl. 
25 15 W. 

33 10 Des Gl. 

34 12 Des Gl. 

76 39 Des Gl. 
,76 44 W . 

44 49 Des Gl. 

49 30 W. 

35 6 Des Gl. 

52 39 Des Gl. 
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Die B e z i e h u n g z w i s c h e n T h a l l i u m u n d den Alka l imeta l l en . 1 9 3 

S p a l t b a r k e i t . Eine vollkommene Spaltbarkeit parallel / { 2 0 1 } ist 
entwickelt, wie gewöhnlich bei dieser Salzreihe. 

S p e c i f i s c h e s G e w i c h t . Da das specifische Gewicht höher als das-
jenige des Methylenjodids ist, kann man die R e t g e r s c h e Schwebemethode 
nicht anwenden; infolgedessen ist die Methode des Pyknometers mit Kappe 
gebraucht worden. Es ist früher gezeigt worden, daß das höchste Re-
sultat bei dieser Methode übereinstimmt mit dem Mittelwert von mehreren 
Bestimmungen am schwersten Krystalle bei der Schwebemethode. Das 
höchste Resultat von mehreren Bestimmungen mit 4 — 5 g Thallium-Zink-
sulfat war 3 ,7204 . 

Das höchste Resultat von P e r r o t war 3 ,66 ; dieser sagt aber , daß 
das wahre specifische Gewicht gewiß nicht weniger als 3,7 sei, denn seine 
Krystalle waren nicht vollkommen durchsichtig. Die vom Verf. angewandten 
Krystalle waren für dieses Salz außerordentlich durchsichtig. 

Molekularvolumen: ~ = = 206 ,45 . 

Topische Axenverhältnisse: \p : M = 6 ,1787 : 8 ,3351 : 4 ,1759 . 

Diese topischen Axenverhältnisse sind mit Hilfe derselben Formel für 
ein gewöhnliches monosymmetrisches Raumgitter berechnet worden, welche 
früher bei der ganzen Salzreihe durchweg angewandt worden ist. 

O r i e n t i e r u n g d e r A x e n d e s o p t i s c h e n E l l i p s o i d e s . Die op-
tische Axenebene ist die Symmetrieebene J { 0 1 0 ) . Das Zeichen der Doppel-
brechung ist negativ, was bei dieser Salzreihe ein Ausnahmefall ist. Aus-
löschungsbestimmungen bei JVct-Licht mit zwei Schnittplatten senkrecht 
zur Symmetrieebene zeigten, daß die erste Mittellinie im stumpfen Axen-
winkel ß liegt und daß sie 29® 45 ' zur Axe a und 76» 31 ' zur Axe e 
geneigt ist. Daher ist die zweite Mittellinie 13" 29 ' zur Axe c nach r ü c k -
w ä r t s geneigt, was ebenfalls ungewöhnlich für diese Salzreihe ist. 

L a m y und Des G l o i z e a u x geben 30® 25 ' für die Neigung der ersten 
Mittellinie zur a - A x e und 75® 45' für ihre Neigung gegen die c-Axe an 
(beide Beobachtungen für rotes Licht; die Werte für blaues Licht waren 
5' geringer). 

B r e c h u n g s e x p o n e n t e n . Diese sind im Vergleich zu denen anderer 
Salze der Reihe außerordentlich hoch, und die Dispersion ist ebenfalls grüßer. 
Die erste Mittellinie ist ausnahmsweise die Schwingungsrichtung von or, und 
die zweite Mittellinie entspricht y , indem der mittlere Exponent ß der 
Symmetrieaxe h entspricht, wie gewöhnlich für die Salzreihe. Die Resul-
tate, sowie auch diejenigen von P e r r o t , werden in der folgenden Tabelle 
zusammengefaßt: 

G r o t h , Zeitschrift f. Krystallogr. XLVIII. 13 
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194 A. E. H. Tut ton. 

B r e c h u n g s e x p o n e n t e n d e s s c h w e f e l s a u r e n T h a l l i u m - Z i n k s . 

« Vibr . parallel 
ers te Mittell inie 

fl Vibr . parallel ! 
S y m m e t r l e a i e 

y V ibr . parallel 
zweite Mittellinie 

T u t t o n P e r r 0 t T u t t o n P e r r o t T u t t o n P e r r o t 

L»-Licht 1 , ä S 8 0 1 , G 0 3 8 1 _ ! 1 , 6 1 1 1 
C - 1 , 5 8 8 7 1 , 5 8 9 5 1 , 6 0 4 6 1 , 6 0 4 6 1 , 6 1 1 9 1 , 6 1 2 1 
Na - 1 , 5 9 3 1 1 , 5 9 3 4 1 , 6 0 9 3 1 , 6 0 9 4 1 , 6 1 6 8 1 , 6 1 7 1 
Tl - 1 , 5 9 7 8 — 1 , 6 1 4 3 — 1 , 6 2 1 9 — 

F - 1 , 6 0 3 3 1 , 6 0 3 7 1 , 6 2 0 3 1 , 6 2 0 4 1 , 6 2 8 1 1 , 6 2 9 1 
0 - 1 , 6 1 2 1 1 , 6 1 2 " . 1 , 6 2 9 5 — 1 , 6 3 7 7 — 

Mittelwert von a, ß und y für iVa-Licht 1 ,6064 . 

Der mittlere Brcchungsexponent ß, für das Vacuum corrigiert (Correc-
tur = + 0 ,0004) , läßt sich für irgend eine Wellenlänge aus der folgenden 
Formel bis zum J '-Licht absolut und für weitere Wellenlängen gegen das 
Violett approximativ berechnen: 

ß = 1 ,5837 + 977 466 2 596 534 000 000 + 
Die Exponenten « werden auch approximativ durch die Formel aus-

gedrückt, wenn man die Constante 1 ,5837 um 0 ,0162 vermindert, und diu 
Exponenten y, wenn man dieselbe um 0 ,0075 vergrößert. 

A x e n d e r o p t i s c h e n I n d i c a t r i x : 
a: ß : y = 0 ,9899 

M o l e k u l a r e o p t i s c h e C o n s t a n t e n . 
Tabelle gegeben: 

Axc der optischen Indica t r ix : 

rt2 — 1 
Specifische Refraction 7 -

1 : 1 ,0047 . 

Diese werden in der folgenden 

+ 2 ) d 
— n 

4 jif 
Molekulare Refraction -, , , • - r = w 

-)- 2 d 
Specifische Dispersion no — nc 
Molekulare Dispersion ihg — mc 

n — 1 
Molekulare Refraction 

d 
M 

C 0 , 0905 
G 0 ,0934 
a 69 ,54 

71 ,77 
0 ,0029 

2 ,23 
121 ,53 

Q 

ß 
0 ,0925 
0 ,0956 
71 ,07 
7 3 , 4 0 

0,0031 
2 ,33 

124 ,82 

r 
0,0934 
0 ,0966 
71 ,75 
74 ,17 

0 ,0032 
2 ,42 

126 ,33 
Mittelwert von a, 

ß und y 124,23 

O p t i s c h e r A x e n w i n k e l . Es gelang, zwei vortreffliche Schnittplatten 
senkrecht zur ersten Mittellinie zu erhalten, durch welche der scheinbare 
spitze Winkel 2 ^ / in Luft und 2 J 5 O in Bromnaphtalin gemessen worden 
sind. Andere Schnittplatten senkrecht zur zweiten Mittellinie erwiesen sich 
als ungenügend für die Bestimmung des stumpfen Winkels 'iHg in Brom-
naphtalin. . Daher wurde der wahre Axenwinkel 2 7^ durch Messungen 
bestimmt, indem die beiden erstgenannten Platten in Zimmtöl eingetaucht 
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Die Beziehung zwischen Thallium und den Alkalinaetallen. 1 9 5 

wurden, dessen Brechungsexponent beinahe identisch mit dem mittleren des 
Krystalls ist. Die Mittelresultate für die zwei Platten sind die folgenden: 

iE 
Li-Licht 1270 0' 690 8' 
C - 127 18 69 12 
Na - 130 29 69 24 
Tl - 133 20 69 37 
F - 137 0 69 55 

L a m y und Des C l o i z e a u x fanden ISO« 10' für in rotem Licht 
und 1370 45' in blauem Licht. Für 2F„ fanden sie 76« 36' für Rot und 
78» \ 6' für Blau. 

D i s p e r s i o n d e r Mi t t e l l in i en . Die Beobachtungen in Zimmtül zeigten, 
daß die erste Mittellinie um ein Viertel eines Grades dispergiert ist, indem 
sie für grünlichblaues ü'^-Licht näher an der Axe a liegt als für rotes Licht. 
L a m y und Des C l o i z e a u x beobachteten eine ähnliche Dispersion von 5' 
zwischen Rot und Blau. P e r r o t konnte hinreichend durchsichtige Krystalle 
für optische Messungen nicht darstellen. 

T h a l l i u m - Z i n k s e l e n a t Tl.^Zn{SeOi\i.Q>H.fi. 

Dieses Salz ließ sich nur mit Schwierigkeit in meßbaren Krystallen dar-
stellen. Die Krystalle waren immer weiß und zum Teil undurchsichtig. 

Glücklicherweise ist ein Dutzend kleiner Individuen erhalten worden, 
welche durchsichtiger als wie gewöhnlich und auch besser entwickelt waren. 
Nur solche Messungen, welche streng zuverlässig waren, sind in der fol-
genden Winkeltabelle aufgenommen worden. Zwei typische Krystalle sind 
in Fig. 3 und 4 dargestellt. 

K i g . 3 . F i g . k. 

• o 

Kystallsyslem: Monosymmetrisch. 
Krystallklasse: Monosymmetrisch-prismatisch (holoedrisch). 
Axenverhältnis: a : i : c = 0,7479 ; 1 : 0,5022. W e r t h e r gibt an : 

0,7442 : 1 : 0,5036. 
Axenwinkel: /!? = 1050 54'. W e r l h e r fand: lOS^öl ' . 
Habitus: Dicktafelformig parallel c(001}. 
Beobachtete Formen: a{100), &{010), c{001}, j!){HO}, ^{O'H}, o{H 1}, 

o'{TH}, n'(T21}, r '{20l}. 
13* 
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1 9 6 A . E . H. T u t t o n . 

M o r p h o l o g i s c h e W i n k e l d e s T h a l l i u m - Z i n k s e l e n a t s . 

W i n k e l 
Zahl d e r 

Messungen 
G r e n z e n 

Mittel I 
b e o b - B e r e c h n e t 
a c h t e t 

Diff . 
W e r t e 

v o n 
W e r t h e r 

ac = (100) :(001) 4 7 3 0 5 6 ' — 74022' 740 8' 740 6' 3.' 
as = (100) : ( 1 0 1 ) — — — 45 30 — 

sc = M01) :(001) — — — 28 36 — 

er' = (001) :(201) 6 63 37 — 64 1 63 50 63 54 4 
es' = (001) : ( 1 0 1 ) — — 38 20 — 

s'r = (101) :(201) — — 1 — 25 34 — 

r'a = (201): (100) 4 41 4 6 — 42 11 42 2 42 0 2 

ap = (100) : ( 1 1 0 ) 4 35 40 — 35 50 35 45 * 

PP' = (H0) :(120) — — — 19 28 — 

{p'b = (120) :(010) — — — 34 47 — 

pb = (110) :(010) — — — 54 1 5 — 

PP = ( n o ) (110) 4 71»24 — 71 46 71 32 71 30 2 

Uq = (001) (011) 4 25 44 — 25 49 25 47 * 

Ub = (0)1) (010) 2 64 1 2 — 64 17 64 14 64 13 1 

ao = (100) ( I I I ) 1 48 42 48 43 1 
oq = (111) (011) 1 — 26 59 27 0 1 
aq = (100) ;oM) 1 — 7-, 41 75 43 2 
qo' = (011) : ( 1 1 1 ) — — — . 31 32 — 

o'a = (111) :(100) — — — 69 45 — 

CO = (001): : ( H 1 ) 1 — 34 8 34 1 5 7 
op = ( 1 1 1 ) : : ( 110) 1 — 42 56 42 54 2 
cp = (001): : (110) 8 77 3 — 76 1 5 77 9 * — 

po' = (110): ; ( 1 1 1 ) 3 57 57 — 58 19 58 7 58 12 5 
o ' c = ( 1 1 1 ) : : (001) S 44 1 0 — 44 54 44 36 44 39 3 
pe = (110): :(007) 20 102 26 — 1 0 3 13 102 51 102 51 0 

bo = (010): : ( 1 1 1 ) 70 17 __ 
OS = ( 1 1 1 ) : : (101) — — — 1 9 43 — 

Ibn' = (010): :(T21) 47 8 

In'o' = ( 1 2 1 ) ; ( I I I ) — — — 17 58 
bo' = (010); ( T U ) — — — 65 6 — 

o's' = ( 1 1 1 ) : :(T01) — — — 24 54 — 

sq = ( 1 0 1 ) : (011) — 37 46 . 
qn' = (011) : (T21) 4 35 1 8 — 35 54 35 36 35 33 3 
n'p = (721) : (HO) 3 51 2 0 — 51 22 51 21 51 21 0 
qp = ( 0 1 1 ) : (110) 4 86 41 — 87 1 5 86 59 86 54 5 
ps = ( 1 1 0 ) : (101) — — — 5^ 20 — 

pq = (T10): (011) 4 92 42 - 93 21 93 0 93 6 6 

s'q = ( 1 0 1 ) : (011) — 45 4 • 
qp = ( 0 1 1 ) : (110) 3 62 54 — 63 5 63 1 62 58 3 
ps' = ( 1 1 0 ) : (101) — — — 71 58 — 

pq = ( 1 1 0 ) : (OlT) 2 1 1 6 5 5 — 1 1 7 3 1 1 6 59 1 1 7 2 3 

{r'a' = (201) : (T11) 1 34 57 35 6 9 
\o'p = ( T 1 1 ) : (110) 1 — 92 6 92 0 6 
\pr' = ( 1 1 0 ) : (201) 3 52 5 6 — 53 S 53 1 52 54 7 

G e s a m t z a h l der 
M e s s u n g e n 94 

740 9' 

71 M 

25 S4 

77 10 
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Die Beziehung zwischen Thai l ium und den Alkalimetal len. 1 9 7 

Die vorherrschenden Formen sind, nach der Ordnung ihrer gewöhn-
lichen Entwickelung: e, p, q\ die anderen sind klein, und n ist nur bei ge-
wissen Krystallisationen vorhanden. W e r t h e r beobachtete auch die Formen 
c, p, q vorherrschend und b und o untergeordnet. 

F lächenwinke l . Die Resultate werden in der Tabelle auf S. 196 ge-
geben. Die Zahl der berücksichtigten Messungen ist gering; denn es ist un-
zweifelhaft besser, nur einige wenige zuverlässige Winkel werte als das 
Mittel einer größeren Zahl von weniger sicheren Werten anzunehmen. 

Spa l tbarke i t . Das Salz zeigt die gewöhnliche Spaltungsrichtung für 
die Reihe parallel zu / { 2 0 1 ) . 

Bestimmungen des specifischen Gewichtes wurden gemacht; die Re-
sultate wurden aber zu stark durch die Undurchsichtigkeit beeinflußt, um 
zuverlässig zu sein. Ebenso war keine optische Untersuchung möglich 
wegen derselben Tatsache; denn jede geschliffene Schnittplatte oder Prisma 
erwies sich als ganz undurchsichtig. 

Erörterung der Resultate. 
Die Untersuchung dieser beiden Thalliumsalze vollendet die Arbeit über 

eine typische Salzgruppe, die monosymmetrische Salzreihe R^M^^JD^^-^H-iO, 

in welcher M Zink bedeutet, während R = Kalium, Rubidium, Cäsium, 
Ammonium oder Thallium ist. Die Verhältnisse der Salze der ersten vier 
72-Basen der Gruppe sind schon früher eingehend in dieser Zeitschrift 
beschrieben worden i). 

Morphologische Winkel. Diese werden für die 
ganze Zink-ent-

haltende Salzgruppe in der umstehenden Tabelle (S. 198) verglichen. 
Ferner wird das systematische Krystallelement, der monosymmetrische 

Axenwinkel ß, in der nachstehenden Tabelle verglichen: 
W e r t e des Axenwinke l s ß. 

Für iTZw-Sulfat 104»48' 
- RhZn - 105 53 
- CsZn - 107 1 
- {NHi)Zn- 106 52 
- TlZn - 106 16 

Für ÄTZw-Selenat 1040 12' 
- RbZn - 105 16 
- CsZn - 106 11 
- {NHi)Zn - 106 14 
- TlZn - 105 54 

Weiterhin wird eine andere lehrreiche Tabelle gegeben, in welcher die 
durchschnittliche und maximale Winkeländerung bei der Ersetzung des 
Kaliums durch die anderen vier Basen gezeigt wird. 

1) Diese Zeitschr. 1893, 2 1 , 505 f. 
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1 9 8 A. E. H. TuttoD. 

V e r g l e i c h u n g d e r m o r p h o l o g i s c h e n W i n k e l . 

W i n k e l KZn 
Sulfat 

RbZm 
Sulfa l 

CsZn 
Sulfat 

[SHi)Zn 
Sulfat 

TlZn 
Sulfat 

KZn 
Selenat 

libZn 
Selenat 

CsZm 
Selenat 

{,SHt)Zn 
Selenat 

TlZn 
Selenat 

ac = (100) (001) 7 3 0 1 2 ' 74C 7 ' 7 2 0 5 9 ' 73( 1 8 ' 7 3 0 4 4 ' 75048 ' 7 4 0 4 4 ' 7 3 0 4 9 ' 7 3 0 4 6 ' 740 6 ' 
as = (100) (101) 45 56 45 16 44 28 44 40 43 10 46 19 45 47 45 3 45 1 43 30 
so = (101) (001) 29 16 28 51 28 31 28 28 28 34 29 29 28 57 28 46 28 4 3 28 36 

. er' = (001) (201) 63 38 64 20 65 15 64 56 64 19 63 12 63 42 64 36 64 36 63 54 
OS' = (001) (101) 38 32 38 45 39 9 38 33 38 33 38 22 38 24 38 52 38 52 38 20 
s'r' = (101) (201) 25 6 25 33 26 6 26 1 25 44 24 50 25 18 25 44 25 44 23 34 

[r'a = (201) (100) 41 10 41 33 41 46 41 36 41 57 41 0 41 34 41 35 41 38 42 0 

( ap = (100) (110) 35 37 35 22 34 51 35 13 36 2C 35 52 33 38 35 4 35 26 33 43 
= (110) (120) 19 28 19 28 19 28 19 28 19 28 19 28 19 28 19 28 19 28 19 28 
= (120) (010) 34 55 35 10 35 41 35 19 35 6 34 40 34 34 35 28 35 6 34 47 
= (110) (010) 34 23 54 38 55 9 54 47 84 34 54 8 34 22 54 56 54 34 34 13 

[cq = (001) (011) 25 58 25 44 23 23 25 33 25 41 26 8 23 50 25. 31 25 50 25 47 
= ( 0 H ) (010) G4 2 64 16 64 37 64 27 64 19 63 52 64 10 64 29 64 to 64 13 

ao = (100) : ;(1.11) 49 10 48 27 47 37 47 52 48 22 49 33 48 59 48 12 48 15 48 43 
oq = (111); 1(011) 27 34 27 17 27 3 26 37 27 0 27 42 27 19 27 14 27 H 27 0 
aq = (100); : (011) 76 44 75 44 74 40 74 49 75 22 77 17 76 18 73 26 75 26 73 43 
qo' = (011) ; ; (111) 34 42 34 35 33 21 33 5 34 51 34 31 34 37 35 6 35 0 34 32 
o'a = (111); : (100) C8 34 69 21 69 59 70 6 69 47 68 12 69 5 69 28 69 34 69 43 

CO = (001); : ( 1 H ) 34 54 34 24 33 54 33 57 34 9 35 11 34 34 34 13 34 20 34 13 
op = (111); : (110) 43 7 42 42 42 12 42 20 42 39 43 21 43 5 42 36 42 30 42 34 
cp = (001); : ( H 0 ) 78 1 77 6 76 6 76 17 76 48 78 32 78 39 76 49 76 50 77 9 
po' = (110) : (11T) 57 14 57 S9 38 42 58 38 58 19 56 50 57 43 58 14 58 4 58 12 
o'c = (111); : (001) 44 45 44 35 43 12 43 5 44 53 44 38 44 38 44 37 45 6 44 39 

ho = (010) ; : ( H 1 ) 70 5 70 24 70 51 70 39 70 27 69 51 70 13 70 37 70 23 70 17 
OS = (111) ; ; (101) 19 55 19 36 19 9 19 21 19 33 20 9 19 47 19 23 ( 9 37 19 43 

\bo' = (010) ; ; (T11) 65 13 65 13 65 19 63 9 63 8 65 10 65 14 65 22 63 3 63 e 
l o ' s ' = (111) ; ; (101) 24 47 24 47 24 41 24 51 24 52 24 50 24 46 24 38 24 57 24 34 

1 sq = (101) ; ; ( 0 1 1 ) 38 21 37 54 37 27 37 31 37 40 38 36 38 2 37 43 37 54 37 46 
{ IP = (011) ; ; (110) 86 5 87 7 88 24 88 0 87 24 83 2 6 86 30 87 37 87 16 86 54 
I p s = (110) ; ; (TOT) 55 34 54 59 54 9 64 29 34 56 55 58 55 28 54 40 54 50 55 20 

is'q = (101) ; ; ( 0 M ) 45 19 43 22 45 31 45 23 45 13 45 15 45 8 45 21 45 31 45 4 
\ iP = (011) ; ; (110) 63 47 63 6 62 29 62 27 62 48 64 7 63 30 63 5 62 46 62 58 

= ( H 0 ) ; ; (101) 70 • 4 71 32 72 0 72 8 71 59 70 38 71 22 71 34 71 43 71 38 

fr'o' = (201) : ; (T11) 34 42 35 1 35 19 35 22 35 11 34 33 34 49 33 2 35 14 35 6 
lo'p = (T11): (110) 93 2 92 36 92 25 92 4 92 7 93 10 92 39 92 43 92 17 92 0 
\pr' = (110) : ; (201) 32 16 52 23 52 16 52 34 52 42 52 17 52 32 52 15 52 29 52 34 

(Hierher die Tabe l le der d u r c b s c h n . u. m a x . Winke lveränder , auf S. 199 oben.) 

Aus diesen Tabellen leitet man, was die Thalliumsalze betrifft, die 
folgenden Resultate ab: 

Die Axenwinkel ß des Thalliumsalzes jeder Gruppe liegt in der Mitte 
zwischen den Werten dieses Winkels für die Rubidium- und Cäsiumsalze 
jener Gruppe. 

Brought to you by | New York University Bobst Library Technical Services
Authenticated

Download Date | 9/16/15 10:07 AM



Die Beziehung zwischen Tha l l ium u n d den Alkal imetal len. 199 

T a b e l l e d e r d u r c h s c h n i t t l i c h e n und m a x i m a l e n 
W i n k e l V e r ä n d e r u n g e n . 

Durchschni t t l . Ve rände rung bei Maximale V e r ä n d e r u n g bei 

G r u p p e Erse tzung von K d u r c h Er se t zung von K d u r c h G r u p p e 
Rb Cs ' NIh Tl Rb Cs NHi Tl 

^ - S u l f a t g r u p p e 26 ' S6' ;iO' 3Ö' 65' 139' 124' 88 ' 
^ - S e l e n a t g r u p p e 27 52 49 41 64 131 1 2 i ; 102 

i 1 

Von 36 verglichenen Winkeln zeigen 33 bei beiden Sulfaten und Sele-
naten eine Veränderung nach derselben Richtung, wie sie beobachtet wird, 
wenn Kalium durch Rubidium oder Cäsium ersetzt wird. Von diesen 33 
zeigen 24 im Falle des Sulfats und 25 im Falle des Selenats eine Verände-
rung, welche größer ist als diejenige, welche von der Ersetzung des Kaliums 
durch Rubidium hervorgebracht wird; 20 resp. 17 dieser Winkel liegen 
zwischen den Werten für das Rubidium- und das Gäsiumsalz, während die 
übrigbleibenden 4 resp. 8 außerhalb der Werte für das Cäsiumsalz liegen. 

Die durchschnittlichen und maximalen Veränderungen, wenn Kalium 
durch Thallium ersetzt wird, liegen in der Mitte zwischen denjenigen, 
welche hervorgebracht werden, wenn Kalium durch Rubidium resp. Cäsium 
ersetzt wird. 

Es geht also, was die morphologischen Eigenschaften der Thalliumsalze 
dieser monosymmetrischen Reihe betrifft, hieraus dieselbe Tatsache klar 
hervor, wie aus der Untersuchung über die einfachen normalen Sulfate und 
Selenate der Alkalien, nämlich, daß die Wirkung der Ersetzung durch 
Thallium nicht im Verhältnis zu seinem Atomgewicht steht, sondern daß 
die Winkel nur solche sind, welche erlauben, daß man die Thalliumsalze 
als Glieder derselben isomorphen Reihe classiflcieren kann, wenn man einer 
»isomorphen Reihe« die strenge Definition zuschreibt, welche am Ende der 
letzten Mitteilung über Thalliumsulfat und -Selenat gegeben worden ist. Ein 
Fortschreiten nach dem Atomgewicht — wie in den Fällen von Kalium, 
Rubidium und Cäsium — ist keinesfalls zu bemerken. 

Also ist es klar, daß die abweichende Natur des Thalliums — mit der 
streng eutropischen Reihe Kalium, Rubidium, Cäsium verglichen — bewirkt, 
daß man Thallium nicht in derselben eutropischen Reihe classiflcieren kann 
und daß die Kaliumsalze nur der weiteren »isomorphen Reihe« angehören, 
welche in der früheren Mitteilung definiert worden ist. 

M o r p h o l o g i s c h e A x e n v e r h ä l t n i s s e . 
stehenden Tabelle verglichen: 

Diese werden in der nach-
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200 A. E. H. Tul lon . 

Salz: a b c Salz: a : b : c 
KZn-Sn\M 0 , 7 i l 3 1 0,5044 ZZw-Selenat 0,7458 : : 1 : 0,5073 
RbZn - 0,7373 1 0,5011 RhZn - 0,7431 : : 1 : : 0,5019 

{NHi)Zn- 0,7368 1 0,4997 [NHi)Z,i - 0,7409 ; ; 1 : 0,5040 
CsZn - 0,7274 1 0,4960 CsZn - 0,7314 ; : 1 : : 0,4971 
TlZn - 0,7413 1 0,5010 TlZn - 0,7479 ; : 1 : 0,5022 

Über diese Verhältnisse kann man nur sagen, daß sie beweisen, daß 
diese Thalliumsalze derselben isomorphen Reihe wie diejenigen von Kalium, 
Rubidium und Cäsium angehören. 

Volumen. Die specifischen Gewichte, molekularen Volumina und to-
pischen Axenverhältnisse des schwefelsauren Thalliumsalzes werden in der 
folgenden Tabelle mit denjenigen der analogen Salze von Kalium, Rubidium, 
Cäsium und Ammonium verglichen. v 

V o l u m c o n s t a n t e n . 

Spec. Gew. 
bei 200/40 

Molekular-
volumina 

Topische . \xenverhäl tn isse Spec. Gew. 
bei 200/40 

Molekular-
volumina X ttf 

ZZw-Sulfa t 3,24 6 196,16 6,04 62 8,1562 4,1141 
RbZn - 2,591 205,58 6,1436 8,3326 4,1754 
CsZn - 2,875 217,97 6,2415 8,5808 4,2561 

{NHi)Zn - 1,932 206,38 6,1648 8,3670 4,1810 
TlZn - 3,720 206,45 6,1787 8,3351 4,1759 

Fig. 5. 

Das spec. Gewicht des Thalliumsalzes ist, wie zu erwarten war, viel 
hoher als das irgend eines anderen Gliedes der Gruppe. Jedoch ist das 
molekulare Volumen um weniger als eine Einheit höher als dasjenige des 
Rubidiumsalzes, und fast ebensogroß wie dasjenige des Ammoniumsalzes, 
welches das leichteste Glied der Reihe ist. Die topischen Axenverhältnisse 

des Thallium-, Ammonium- und Rubi-
diumsalzes sind ebenfalls beinahe identisch. 

In dieser Reihe scheinen also die Thal-
Uumdoppelsalze in Rücksicht auf ihre Vo-
lumina und Structurgrößen den Rubidium-
und Ammoniumsalzen sehr nahe zu stehen, 
genau wie es für die einfachen Thallium-
salze in der früheren Mitteilung gezeigt 
worden ist. 

O r i e n t i e r u n g des o p t i s c h e n El-
l ipsoids . Die relativen Stellungen der op-
tischen Ellipsoide der fünf Doppelsalze der 
Zinkgruppe sind aus Fig. 5 ersichtlich, bei 

welcher die ausgezogenen Linien die in der Symmetrieebene liegenden 
Mittellinien repräsentieren. Diejenigen, welche in der Gegend der krystallo-
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Die B e z i e h u n g z w i s c h e n T h a l l i u m und den Al l ta l imela l len . 201 

graphischen Axe a liegen, sind die ersten Mittellinien und diejenigen in 
der Nähe der verticalen Axe c die zweiten Mittellinien. Die Einführung 
des Thalliums anstatt Kalium bringt eine beträchtliche nach rückwärts ge-
richtete Drehung des optischen Ellipsoids hervor, während die Ersetzung 
des Kaliums durch Rubidium oder Cäsium eine regelmäßige Drehung nach 
vorwärts hervorruft. 

Die Wirkung ähnelt derjenigen, welche im Falle der Einführung des 
Ammoniums eintritt, aber sie ist bei Thallium viel stärker, so daß die 
zweite Mittellinie hinter die verticale Axe c geworfen wird. 

B r e c h u n g s e x p o n e n t e n . Das Thalliumsalz zeigt seine Individualität 
und Abweichung von den Salzen der wahren Alkalimetalle, indem es außer-
ordentlich hohe Refraction besitzt, ebenso stärkere Dispersion und Doppel-
brechung. Auch ist das Zeichen der letzteren ein anderes, nämlich negativ. 

Die Brechungsexponenten und die Doppelbrechung wurden nachstehend 
tabellarisch zusammengestellt und diese Tabelle wird das Gesagte klar machen. 

B r e c h u n g s e x p o n e n t e n . 

I n d e x : L i c h t : 

Li 
G 
Na 
Tl 
F 
G 

ß 

Li 
G 
Na 
Tl 
F 
G 

Li 
G 
Na 
Tl 
F 
G 

KZn-
S u l f a t : 

1,4748 
1,4752 
1 ,4775 
1 ,4797 
1 ,4826 
1 ,4866 

1 ,4805 
1,4809 
1 ,4833 
1 ,4857 
1,4889 
1,4929 

1 ,4938 
1,4942 
1,4969 
1,4994 
1,5027 
1 ,5067 

EbZn-
S u l f a t : 

1,4807 
1 ,48H 
1,4833 
1,4857 
1,4886 
1,4929 

1,4856 
1 ,4860 
1,4884 
1 ,4908 
1 ,4938 
1 ,4980 

1,4947 
1,4951 
1 ,4975 
1,5001 
1,5033 
1 ,5078 

[NHi)Zn-
S u l f a t : 

1,4858 
1,4862 
1 ,4888 
1,4914 
1,4947 
1,4992 

1 ,4900 
1,4904 
1 ,4930 
1,4957 
1,4990 
1,5036 

1,4963 
1,4967 
1,4994 
1,5021 
1 ,5056 
1,5102 

CsZn-
S u l f a t : 

1,4994 
1 ,4998 
1,5022 
1.5047 
1,5079 
1 ,5125 

1 ,5020 
1,5024 
1 .5048 
1,5073 
1,5104 
1.5151 

1,5064 
1 ,5068 
1 ,5093 
1,5119 
1.5152 
1,5199 

TlZn-
S u l f a t : 

1,5880 
1,5887 
1,5931 
1 ,5978 
1,6033 
1,6121 

1,6038 
1 ,6046 
1,6093 
1,6143 
1,6203 
1 ,6295 

1,6111 
1,6119 
1,6168 
1,6219 
1,6281 
1,6377 

M i t t l e r e r B r e c h u n g s e x p o n e n t + + / ) für J V a - L i c h t . 

Für Z ^ S u l f a t 1 ,4859 
- RbZn - 1,4897 
- ( N H i } Z n - 1 ,4937 
- GsZn - 1,5054 
- TlZn - 1,6064 
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202 A. E. H. Tut ton . 

D o p p e l b r e c h u n g 
Salz : Z e i c h e n : W e r t : 

ZZrt-Sulfat + 0,0194 
RbZn - + 0,0142 

{NHi]Zn- + 0,0106 
GsZn - + 0,0071 
TlZn - — 0,0237 

M o l e k u l a r e o p t i s c h e C o n s t a n t e n . Die Werte dieser Constanten 
für Thallium-Zinksulfat werden mit denjenigen für die anderen Salze der 
Gruppe in den nächsten Tabellen verglichen. 

M o l e k u l a r e R e f r a c t i o n und D i s p e r s i o n (Lorenz). 

Molekulare Rcfract ion • 
2 d 

- nt Molek. D i s p e r s i o n 
Salz m o — t n c 

Kür Strahl C ( S J Für Strahl {H,. ) b e i Q 

« 1 ß y rt V ß ß y 

iC&i-Sii l fat 35,25 • 55,81 57 ,12 56,37 57,00 58 ,35 1,12 1,19 1 ,23 
KbZn - 58,31 : 59 ,02 59,96 39 ,73 60,26 61,26 1,22 1,24 1,30 

{NHi)Zn - 39,27 39,71 60,36 60,82 61,07 61,74 1,35 1,36 1 ,38 
Cs2m - 64,09 64,37 64 ,83 65 , 46 65,74 C6,23 1,37 1,37 1,40 
TlZn - 69,34 71,07 71 ,75 73,40 74,17 2 ,23 2,33 2 ,42 

Tl ' \ 
M o l e k u l a r e R e f r a c t i o n ( G l a d s t o n e und Dale) — - — M für Strahl C. 

Kalium-Zinksulfat 93,21 94,33 96,94 
Rubidium 98,91 99,91 101,78 
Ammonium 100,34 101,21 102,51 
Cäsium 108,94 109,51 110,47 
Thallium 121,53 124,82 126,33 

M i t t l e r e M o l e k u l a r e R e f r a c t i o n | ( c + j S + y ) für S t r a h l C. 
ÄZw-Sulfat 94,83 
RhZn - 100,20 

[HNi]Zn - 101,35 
CsZn - 109,64 
TlZn - 124,23 

Aus diesen Tabellen geht klar hervor, daß die molekulare Refraction 
des Thalliumsalzes diejenige für die anderen Salze der Gruppe weit über-
trifft, gleichgültig, welche Formel immer man anwendet, oder ob man be-
stimmte Richtungen oder den Mittelwert für den ganzen Krystall betrachtet. 

A x e n v e r h ä l t n i s s e der o p t i s c h e n I n d i c a t r i x . Diese werden in 
der folgenden Tabelle verglichen, erstens, wenn man den /^-Wert für jedes 

Brought to you by | New York University Bobst Library Technical Services
Authenticated

Download Date | 9/16/15 10:07 AM



Die Beziehung zwischen Thallium und den Alkalimetallen. 2 0 3 

Salz als Einheit nimmt (diese Verhältnisse bestimmen den optischen Axen-
winkel), und zweitens, wenn man den /J-Wert des Kaliumsalzes als Einheit 
für sämtliche Salze der Gruppe nimmt (diese Verhältnisse zeigen die volle 
Veränderung des Ellipsoids, wenn man von einem Salze zum anderen 
übergeht). 

A x e n v e r h ä l t n i s s e de r o p t i s c h e n I n d i c a t r i x . 
a ß y et ß y 

ZZw-Sulfat 0,9961 
RbZn - 0,9966 

{NH^]Zn - 0,9972 
GsZn - 0,9983 
TlZn - 0,9899 

1 : 1 , 0 0 9 2 0 , 9 9 6 1 : 1 : 1,0092 
1 :1 ,0061 1 , 0 0 0 0 : 1 , 0 0 3 4 : 1 , 0 0 9 6 
1 : 1 , 0 0 4 3 1 , 0 0 3 7 : 1 , 0 0 6 5 : 1 , 0 1 0 9 
1 : 1 , 0 0 3 0 1 , 0 1 2 7 : 1 , 0 1 4 5 : 1 , 0 1 7 5 
1 :1 ,0047 1 , 0 7 4 0 : 1 , 0 8 5 0 : 1 , 0 9 0 0 

Aus der zweiten Verhältnisreihe geht klar hervor, daß die optische 
Indicatrix des Thalliumsalzes, mit den Indicatrices der anderen vier Salze 
der Gruppe verglichen, nach sämtlichen Richtungen sehr ausgedehnt ist, 
was ebenfalls den abweichenden optischen Charakter der Thalliumsalze 
andeutet. 

Die Verhältnisse der ersten Reihe, welche die optischen Axenwinkel 
bestimmen, sind nicht streng vergleichbar, da das Thalliumsalz, was das 
Zeichen der Doppelbrechung betrifft, negativ ist, während die anderen 
Salze positiv sind. 

Man kann also nur sagen, daß diese ersten Axenverhältnisse die außer-
ordentliche optische Natur des Thalliumsalzes andeuten. 

O p t i s c h e A x e n w i n k e l . Die Werte des optischen Axenwinkels wer-
den in der nächsten Tabelle verglichen: 

O p t i s c h e A x e n w i n k e l 2F„. 
Ä^ra-Sulfat: RbZn-SaHai: CsZw-Sulfat: 

Li 68017' 73® 42' 74«30' 78057' 690 8' 
G 68 16 73 40 74 27 78 58 69 12 
Na 68 14 73 33 74 11 79 0 69 24 
Tl 68 12 73 27 73 52 79 2 69 37 
F 68 9 73 18 73 31 79 3 69 55 

Der Wert des optischen Axenwinkels des Thaliiumsalzes liegt also zwi-
schen den Werten von 2 für das Kalium- und das Rubidiumsalz. Die 
erste Mittellinie ist aber eine verschiedene; denn sie ist jetzt die Axe a der 
Indicatrix, während bei den anderen Salzen y die erste Mittellinie ist. 

Allgemeine Schlußfolgerungen. 
Die Hauptschlußfolgerung aus dieser Untersuchung besagt, daß die mor-

phologischen und physikalischen Eigenschaften der Krystalle der Thallium-
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enthaltenden Doppelsalze der Reihe solche sind, welche mit 

ihrer Einbeziehung in dieser isomorphen Reihe übereinstimmen, zu der man 
sie wegen ihrer chemischen Zusammensetzung stellen würde; eine Stellung aber 
in der mehr ausschließlichen eutropischen Reihe innerhalb der isomorphen 
Reihe kann man ihnen nicht zuschreiben, denn die Glieder einer solchen 
eutropischen Reihe folgen dem Gesetze des Fortschreitens nach dem Atom-
gewichte der vertauschbaren Metalle. Die Definition einer isomorphen Reihe, 
welche sie einschließt, ist diejenige, welche in der früheren Mitteilung ge-
geben worden ist, nämlich eine Reihe, deren Glieder eine specifischc che-
mische Analogie tragen, mit ähnlicher Symmetrie krystallisieren und Formen 
entwickeln, deren Flächenwinkel nur um einen noch nicht 3" erreichen-
den Betrag verschieden sind (maximale beobachtete Differenz = 2® 21'). 
Die eutropische Reihe schließt nur die Salze ein, deren vertauschbare elektro-
positiven oder elektronegativen chemischen Elemente streng zu derselben 
Familiengruppe des periodischen Systems gehören. 

Die Salze von Kalium, Rubidium und Cäsium sind also eutropisch iso-
morph, progressiv nach dem Atomgewicht, wie es auch die einfachen oder 
doppelten Sulfate von irgend einem dieser Metalle mit den entsprechenden 
Selenaten sind, und sogar auch das Sulfat mit dem Selenat des Thalliums 
oder die Thallium-enthaltenden Doppelsulfate mit den Doppelselenaten. Doch 
ist Thalliumsulfat nicht eutropisch, sondern nur gewöhnlich isomorph mit 
Kaliumsulfat. Es ist also klar , daß Thallium nicht derselben Gruppe wie 
die wahren Alkalimetalle angehört . 

Die Stellung des Thalliums sowohl in den einfachen als in den Doppel-
salzen ist sehr nahe derjenigen des Ammoniums, und daher auch derjenigen 
des Rubidiums, mit der Ausnahme, daß die Thalliumsalze außerordentlich 
großes Brechungsvermögen besitzen, d. h. daß sie colossalen Widerstand 
gegen die Lichtschwingungen bieten, wodurch sie in allen ihren optischen 
Eigenschaften eine isolierte Ausnahmestellung einnehmen. 

Die Schlußfolgerungen, welche aus der früheren Untersuchung über die 
einfachen Salze abgeleitet worden sind, werden durch die Resultate der 
gegenwärtigen Untersuchung über die Doppelsalze also vollauf bestätigt. Die 
jetzt untersuchte Zinkgruppe bildet ein sehr typisches Beispiel unter den 
acht Gruppen der ganzen Doppelsulfatreihe, und die Thallium-enthaltenden 
Salze dieser Gruppe sind die bestentwickelten der sämtlichen Thallium-ent-
haltenden Salze der ganzen Reihe; sie sind bis jetzt die einzigen, welche 
fü r eine eingehende Untersuchung genügende Krystalle lieferten. 
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