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verteiltem Graphit zu Schmierzwecken ist nur 
ein Beispiel. Es wurden Versuche gemacht, 
fein verteilte Kohle in Brenn61 zu suspendieren71). 
Die aus Lampenrul~ hergestellten Tinten und 
Farben erwarten eine systematische Behandlung 
vom kolloidchemischen Standpunkt. 

71) S k e r r e t t ,  Scientific American 123, 526 
(1920); A l e x a n d e r ,  Journ. Ind. Eng. Chem. 12, 434 
(1920). 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  

1. Es wurde ein Ueberblick fiber die Lite- 
ratur fiber kolloiden Kohlenstoff gegeben. 

2. Die allgemeinen kolloiden Eigenschaften 
von Solen aus amorphem Kohlenstoff und 
Graphit wurden untersucht. 
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Ein Triibungs- Standard. 
Von H. B e c h h o l d  und F. Heb le r .  

(Aus dem Institut ftir Kolloidforschung, Frankfurt a. M.) 

Der Ausgangspunkt ffir diese Untersuchung 
war der Wunsch des einen v o n  uns, ein Trfi- 
bungsmat~ ffir Bakterienaufschwemmungen zu 
erhalten. Der Bakteriologe bemiBt die Bakterien- 
menge, welche er zu irgendeinem Zweck ver- 
wendet, nach ,Normal6sen" ; das ist eine Platin- 
6se yon 2 mm Durchmesser. Mit dieser nimmt 
er yon einer Agarkultur einen Abstrich und 
verteilt diese in physiologischer Kochsalzl6sung 
oder in Bouillon. DaB dieses MaB ein fiber- 
aus ungenaues ist, wird jedem, der auf diese 
Weise arbeitet, einleuchtend sein. Je nach 
Wachstum des Bakterienrasens und subjektivem 
Ermessen k6nnen die Differenzen viele hunderte 
yon Prozenten betragen. Der Mangel wird 
auch von allen Bakteriologen anerkannt und 
es wurden die verschiedensten Versuche ge- 
macht, dem abzuhelfen. Auch 0ptische Metho- 
den wurden herangezogen, darunter auch neph e- 
lometrische; so wurden z. B. von H e c k s c h e r  1) 
Normalaufschwemmungen von Coli-Bakterien 
hergestellt, die in Formol konserviert wurden 
und sich nach H e c k s c h e r  einige Monate 
halten, wenn man sie vor Gebraueh ordentlich 
aufschfittelt. Als Nephelometer bedient er sich 
eines Instruments, welches ein Mittelding zwi: 
schen einem Nephelometer und einem Kolori- 
meter darstellt. 

Die Frage der Schaffung eines Trfibungs- 
Standard schien uns aber weir fiber den spe- 
ziellen Zweck hinauszugreifen. Ffir ]ede Art 
yon Trfibungsmessung ist es notwendig, ein 
einheitliches TrfibungsmaB zu besitzen, daf3 eine 
u n v e r a n d e r l i c h e ,  s t e t s  r e p r o d u z i e r -  
b a r  e GrSf3e darstellt. Wir erinnern daran, dab 
der Kolloidforscher in seinen kolloiden LSsungen 

1) H e c k s c h e r ,  Compt. rend. de la Soc. de 
Biol. 85, 378. 

(Eingegangen am 23. Juli 19220 

stets Trfibungen vor sich hat, dab der Immuni- 
t~itsforscher bet der Agglutination, sowie bet 
den neueren Lues-Reaktionen (nach S a c h s -  
G e o r g i  und M e i n e k e )  den Trfibungsgrad des 
Serums untersucht und dab Trfibungen im Serum 
bereits bet Fiebertemperaturen auftreten (vgl. 
K i y o t a k i 2). Auch in der analytischen Chemie 
hat sich die Messung des Trfibungsgrades zur 
quantitativen Bestimrnung ~iuBerst geringer 
Niederschlagsmengen bereits eingeffihrt. 

Vorbedingung ffir die Anwendung der Trfi- 
bung als MaBstab ffir die genannten Zwecke 
war die Konstruktion eines leicht handhabbaren, 
zuverl~issigen und genauen Instruments. Ein 
solches besitzen wir nun in dem K l e i n m a n n -  
schen N e p h e 1 o m e t e r, welches yon der Firma 
S c h m i d t  & H a e n s c h ,  Berlin, hergestellt 
wird. 

K 1 e i n m a n n selbst benutzte seine Nephe- 
lometer zur quantitativen Bestimmung der 
Phosphorsaure; ihm diente als Standard F~il- 
lungen yon Phosphors~ure mittelst des Pouget- 
Chouchak'schen Reagenses. Diese Trfibungen 
besitzen aber eine nur kurze, nach Stunden 
bemessene Lebensdauer. Sie flocken bald aus 
und werden damit unbrauchbar.. Allerdings hatte 
K l e i n m a n n  auch schon Versuche mit AgCI-, 
Hge C12- und Ba S 04- Trfibungen vorgenommen, 
die ihn aber nicht befriedigten. Die Schwierig- 
keiten lagen in der Heterodispersit~it der er- 
haltenen Sole, an derseits in ihrer' geringen 
Hahbarkeit. 

Soll eine Standard-Trfibung ihren Zweck 
erffillen, so muB sie haltbar und so definiert 
sein, dab ihre Herstellung jederzeit in gleicher 
Weise m6glich ist. 

9) Kiyotaki ,  Biochem. Zeitschr. 128, 354--371. 
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Kr au s ~) stellte auf die Veranlassung des 
einen yon uns ( B e c h h o l d )  eingehende Ver- 
suche an, welche die Herstellung einer brauch- 
baren Standard-Trfibung zum Ziel hatten, wo- 
bei ihm als Dispersionsmittel (auf Vorschlag 
von Dr. H a n s  K a r p l u s )  Olyzerin diente. - -  
Die Ergebnisse seiner Versuche faflte er folgen- 
dermat~en zusammen: 

A. Haltbarkeit der Trtibungen. 
1. B a S O 4 , T r i i b u n g e n ,  ausgehend yon 

Ba C12.2 H20 und ~iquivalenten Mengen K2SO4, 
Na2SO~ ( N H 4 ) 2 S O ~ . -  Die mit diesen Salzen 
hergestellten Trfibungen beginnen nach zwei 
bis drei Tagen sich langsam zu setzen, am 
stfirksten bei Anwendung von (NH4)~SO~, am 
wenigsten bei K~ S O~. 

Trfibungen, die nach ihrer Herstellung mit 
einem Tropfen 1/10 n KOH ganz schwach alka- 
lisch gemacht wurden, waren nicht haltbarer, 
als ohne K O H-Zusatz. 

Am besten haltbar sind BaSO4-Triibungen, 
die aus iiquivalenten Mengen Hydtoxylamin- 
Sulfat und BaCI 2 . 2H9,O in Olyzerin herge- 
steIIt wurden. 

Triibungen aus Pyridinsulfat und BaCI 2 
waren weniger haltbar. 

2. K a l z i u m p h o s p h a t - T r f i b u n g e n ,  her- 
gestellt nach dem Schema: CaCI2 + Na2HPO4 
.---- 2 NaC1 + CaHPO4 konnten nicht erzielt 
werden; das Kalziumphosphat sammelte sic h 
als gallertige Masse an der Oberfl~iche des 
Glyzerins an. 

3. CaSO4-T rfi b u n g e n aus CaCI2-~-(NHi)~SQ 
hergestellt sind nicht haltbar. 

4. K a l z i u m o x a l a t - T r f i b u n g e n .  Beim 
Mischen yon iiquivalenten Mengen Ca CI~ und 
Oxa!siiure in Olyzerin tritt eine schwache Trfi, 
bung erst beim Erwiirmen ein. Da jedoch beim 
Erwiirmen von Olyzerin mit Oxals~iure schon 
bei 100~ Zersetzung der Oxalsiiure erfolgt, bei 
h6herer Temperatur auch das Olyzerin zersetzt 
wird, so scheidet die Kalziumoxalaf-Trfibung 
aus. (Allerdings beobaehtete Kraus  die Bildung 
eines schi~nen Kalziumoxalats auch in der Kiilte. 
Die Bildungszeit betrug aber 41 TageI) 

5. B l e i o l e a t  und B l e i p a l m i t a t  aus 
~iquivalenten Mengen Natriumoleat bzw.-pal-  
mitat hergestellt, sind nicht haltbar. 

B. Art der Mischung. 
Der Triibungseffekt ist  unabhfingig von der 

Art der Mischungsfolge (ob die BaCl2-L6sung 

8) Unveroffentlichte Arbeiten aus dem ,,Institut 
fiir Kolloidforschung", Frankfurt a. M. 

zu der S O4"-L6sung gegeben wird oder um- 
gekehrt). 

C. Einflu/~ der Temperatur. 
Bei einer auf 100 0 erhitzten Trfibung fand 

K r au se ine  Abweichung yon 5,55 Proz,; durch 
Aufbewahren im Eisschrank nur Abweichungen 
innerhalb der Fehlergrenzen. 

Beim Vergleich einer acht Tage alten Trfibung 
mit einer frisch bereiteten stellte er einen um 
6,15 Pmz. abweichenden Nephelometereffekt fest. 

Wir haben diese Ergebniss e etwas ausfiihr- 
licher geschildert, um zu zeigen, welche Schwie- 
rigkeiten sich der L6sung der gestellten Auf- 
gabe entgegensetzen. 

D a s E r g e b n i S  d e r K r a u s ' s c h e n U n t e r -  
s u c h u n g e n  war eine Standard-Trfibung, die 
er dutch Mischen von gleichen Volumina 1/500- 
moligen Hydroxylaminsulfat-Glyzerinl6sungen 
mit 1/500 moligen Bariumchlorid-Olyzerinl6sun- 
genherstelite. D i e S t a n d a r d - T r f i b u n g v o n  
K r a u s  befriedigte weitgehend, war aber mit 
dem Fehler einer zu geringen Haltbarkeit be- 
haftet. Nach wenigen Tagen begannen die 
Trfibungen abzusetzen. Allerdings lieBen sic 
sich zun/ichst dutch Umschfitteln regenerieren; 
nach 8 - - 1 4  Tagen waren sic abet unbrauch- 
bar, weil sich der inzwischen gebildete Boden* 
satz nicht mehr quantitativ aufschfitteln lieS. 

Die zu 16sende Aufgabe war also die, die 
Sedirnentationsgeschwindigkeit (u)  auf ein Mi- 
nimum herabzudr/icken. Die Sedimentations- 
geschwindigkeit ist nach der S t o k e s ' s c h e n  
Regel direkt proportional dem Quadrat der Teil- 
chenradien (r), multipliziert mit der Oravitations, 
konstanten (g) und umgekehrt proportional der 
Viskosit/~t des Dispersionsmittels (~): 

g �9 r 2 

Daraus-ergibt sich, dag das Ziel (Herab- 
setzung yon u) auf zwei Wegen zu erreichen 
ist; einmal dutch Verkleinern yon r, also E r- 
h S h u n g  d e s  D i s p e r s i t ~ i t s g r a d e s ,  zum 
anderen durch Vergr6Berung von ~, d. h. E r- 
h 6 h u n g  d e r  V i s k o s i t ~ i t  des Dispersions- 
mittels. Die Verwendung von Olyzerin als 
Dispersionsmittel, welche auf einen Rat yon 
Dr. H a n s  K a r p l u s  bereits von K r a u s  ver- 
wendet wurde, bedeutete bereits einen Schritt 
in der Richtung der Vergr6fierung von n. Setzt 
man ~; = oo, so wird u ~- 0. Dieser ideale Fall 
ist in Glfisern als Dispersionsmittel realisiert. 
Diese sind aber nicht verwendbar, da das Ne- 
phelometer speziell ffir den Vergleich yon Fltis- 
sigkeiten gebaut ist, Um die Vi~kositg, t des 
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Glyzerins welter zu erh6hen, wurde Gelatine 
zugesetzt. Zur Verwendung gelangte eine be- 
sonders reine Gelatine der ,Deutschen Gelatine- 
werke" in Schweinfurt. Nach orientierenden 
Versuchen fiber den Einfluf$ geringer Mengen 
gel6ster Gelatine auf die Viskositat des Gly- 
zerins, die ergaben, daf$ 0 , 8 - - 1  prozentige L6- 
sungen bei Zimmertemperatur gelieren, ge -  
ringere Zusfitze yon Gelatine die Viskosit~it 
entsprechend erh~Shen, wurden K r a ~ s ' s c h e  
Trfibungen mit Gelatinezus~itzen hergestellt, die 
dann auf ihre Haltbarkeit, sowie auf ihren Ne- 
phelometereffekt mit folgenden Ergebnissen ge- 
pr/ift wurden. 

1. H a l t b a r k e i t .  
Trfibungen mit 1 Proz. Gelatine sind monate- 

lang  haltbar (die Prfifung erstreckte sich,fiber 
zw61f Monate). Tr/ibungen mit 0,5 Proz. Gela- 
tine hatten nach sieben bis acht Wochen abge- 
setzt; solche mit noch geringerem Gelatinezu- 
satz waren nur wenige Tage haltbar. 

Eine mit 0,75 Proz. Gelatine versetzte Trfi- 
bung zeigte nach dreimonatigem Stehen unter 
dem Meniskus eine deutliche Aufhellung. 

2. N e p h e l o m e t e r e f f e k t .  
1 Proz. Gelatine-Giyzerinlbsunge n sind mit 

1/1000 Mol BaS O4-Glyzerintrfibungen nicht 
vergleichbar, da sie optisch fast leer sind, die 
Trfibungszunahme durch die Gelatine kann also 
nicht mehr als 2 Proz. b~tragen (Met~bereich 
des Nephelometers). Trotzdem zeigten BaSO4- 
Trfibungen der angegebenen Konzentration in 
Glyzeringelatine eine Zufmhme des Trfibungs- 
grades im Verhiiltnis y o n  100 : 64,5 bzw. 
100: 64,9, die unmittelbar nach der Mischung 
noch nicht bestand, nach mehrt~igigem Stehen  
aber sogar auf 100:46,47 angestiegen war4). 

Aufschlut~ fiber die U r s a c h e  d i e s e r  
T r f i b u n g s z u n a h m e  war yon einer ultra- 
mikroskopischen Untersuchung zu erwarten. 
Bei dieser wurde festgestellt, dat~ die Kr a_u s- 
sche Standard-Trfibung s e h r g I e i c h m a t3 i g e 
Prim~irteilchen von ca. 2 t~ bis 3/u Gr6f~e (nach 
einer sp~iteren Messung 2,5/~) aufwies, die 
kaum Agglomerate bildeten. Selbst acht Tage 
alte, bereits sedimentierende Trfibungen ent- 
hielten nur sehr wenig Agglomerate. Hiiufig 
Wurden solche jedoch in den mit Gelatine sta- 
bilisierten Trfibungen festgestellt, und zwar so- 
wohl dann, wenn der Gelatinezusatz vor, wie 
auch, wenn er nach Fi~llungdes BaSO4 erfolgt 
war. Aus diesem Befund wurde der Schlut~ 

~) Die aasffihrlichen Daten vgl. bei F. Heb t e r ,  
Inaug.-Dissertation (FI:ankfurt 1922). 

gezogen, dab d i e n a c h  G e l a t i n e z u s a t z b e -  
obachtete T r / i b u n g s z u n a h m e  a u f A g g l o -  
m e r a t i o n  d e r  P r i m l i r t e i l c h e n  zurfickzu- 
ffihren ist. 

Aus diesen Gr/inden bot somit der Gelatine- 
zusatz keinen geeigneten Weg, die Trfibung zu 
stabilisieren, da sie den Nephelometereffekt be-  
deutend und in nicht leicht zu definierender 
Weise steigert. Ein weiterer Nachteil des Gela- 
tinezusatzes ist fiberdies in der durch die hohe 
Viskositiit des Gemisches bedingten umsti~nd- 
lichen Handhabung gegeben. Beim Umgief~en 
bleiben leicht Luftblasen im Innern des Mediums 
zurfick, die nur sehr schwer zu entfernen sind. 

Die Erh6~hung der Viskositiit des Disper- 
sionsmediums erwies sich somit nicht als ein 
geeigneler Weg das erstrebte Ziel zu erreiehen. 

Ankn/ipfend an die eingangs angestellte Be- 
traehtung der S t o k e s'schen Regel blieb also 
die Verkleinerung yon r, d. h. die E r h 6 h u n g 
d e r  D i s p e r s i t i i t  d e r  d i s p e r s e n  P h a s e  
fibrig. 

D a s  S t a n d a r d - S o l .  
In neueren Arbeiten berichtet P. P. v. We i- 

m ar  n fiber Ba S 04-Alkosole, denen er eine 
erstaunliche, fiber Jahre hinaus kontrollierte 5) 
Haltbarkeit nachrfihmt. Er gibt an, daft die 
haltbarsten BaSO~-Sole 50 Proz. Aethylalkohol 
enthielten. 

Es lag nahe, derartige Sole als Standard-Tr/i- 
bung zu benutzen. Durch entsprechende Serien- 
versu.ehe, fiber die bereits berichtet wurde6); 
gelang es uns, Trfibungen von nahezu beliebig 
abgestufter Dispersitiit, also auch Intensitat und 
befriedigender Haltbarkeit du_rch entspreehende 
Wahl der Komponenten Wasser-Aethylalkohol, 
Glyzerin-Aethylalkohol, Glyzerin-Propyl- bzw. 
Isobutyla!kohol als Dispersionsmittel zu erzielen. 

Die yon v. W e i m a r n  gefundene Gesetz- 
miifligkeit konnte yon uns bestiitigt werden. 
Nur liegen ffir Isobutylalkohol die Verh~iltnisse 
nicht ganz so fibersichtlich, weil die geringe 
L6sIichkeit von Isobutylalkohol in Glyzerin st6rt, 
indem das ganze System empfindlicher wird. 
Bereits geringe absolute Konzentrationsunter- 
schiede bedingen bedeutende Dispersitiitsunter- 
schiede. Aui~erdem sind die Reaktionen be- 
deutend temperaturempfindlicher. Dies ist leicht 
verst~indlicb, wenn man bedenkt, dab Tempe- 
raturunterschiede von 10 ~ die L6slichkeit yon 
Isobutylalkohol in Glyzerin stark beeinflussen. 

5) p. p. v. Weimarn ,  Koll.-Zeitschr. 28, 3. 
6) H. B e c h h o l d  u.F. H eb l e r ,  Koll.-Zeitschr. 

31, 7 (1922). 
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(3eringer erwies sich der Einflut~ des bei 
der Umsetzung entstehenden Salzes. Es wurde 
Bariumchlorid und -nitrat, sowie Hydroxylamin, 
Natrium- und Magnesiumsulfat verwendet. Bei 
ihrer Verwendung spielt ihre LSslichkeit in A1- 
kohol eine Rolle. Beispielsweise fiel Na2SO4 
�9 10 H20 in der Konzentration 3 ,45 .10  -~ i. L. 
dann aus, wenn der Aethylalkoholgehalt auf 
70 Proz. gesteigert wurde. Bei Verwendung 
von Cflyzerin als Dispersionsmittel konnte eine 
ungfinstige flockende Wirkung des bei der Um- 
setzung, entstandenen Na-, Mg-, (NH2OH)~- 
Chlorids und Nitrats nicht beobachtet werden, 
w~ihrend Wasser-Alkosole mitunter leicht zu 
Flocknngen neigten und nach wenigen Wochen 
absetzten. (Die Angaben von v. W e i m a r n  
werden dadurch nicht berfihrt, da es sich nach 
seinen Angaben um Sole mit 50 Proz. Alkohol 
handelte, deren Haltbarkeit wit best/itigt fanden.) 

Ausschlaggebend ftir die Beschaffenheit des 
Sols war neben dem Alkoholgehalt das Verh~lt- 
nis des reagierenden Ba"-Salzes zu dem S O~"; 
insbesondere e i n U e b e r s c h u f i  v o n  Ba". 
W~ihlt man die Konzentrationen so, dab alles 
v0rhandene Ba'" und S O~" sich zu BaSO4 
umsetzt, so erh~ilt man grobe Trfibungen. Nach 
dieser Methode wurde z. B. die Standard-Trti- 
bung von K r a u s  hergestellt. Sobald man 
abet auf 1 Mol SO4 '~ zwei oder besser noch 
mehr Mole Ba'" nimmt, erh~ilt man haltbare 
Sole, die um so disperser zu sein scheinen, je 
gr6t~er der UeberschuB yon Ba'" ist. Entgegen 
den v. We i m a r  n'schen Angaben konnten in- 
dessen durch Ueberschufl von S OJ' keine halt- 
baren Sole erhalten werden. Ausgehend von 
diesen Beobachtungen konnten wit wei~liche 
Trfibungen, die im Dunkelfeld stark leuchtende 
Krist~illchen aufwiesen, gewinnen bis zu durch- 
sichtigen Solen mit schwacher Opaleszenz, die 
im Ultramikroskop nicht mehr aufl6sbar waren; 
dazwischen alle Ueberg~inge. 

Aus all dem ergibt sich, dad dutch Mischung 
der GlyzerinlSsung eines S O4-Salzes mit dem 
Uebers~huf3 eines Ba-Salzes, gelSst in Glyzerin 
bei Gegenwart eines Alkohols, die Herstellung 
einer, sehr konstanten haltbaren Trfibung sich 
ermSglichen liet~. Es tiandelte sich nunmehr 
nur noch um die Wahl eines geeigneten A1- 
k o h o 1 s. Die niederen Alkohole, wie Methyl- 

od e r  Aethylalkohol sind zu fl/ichtig, um eine 
unveriinderliche Trfibung zu erzielen. Dieser 
Mangel halter dem Isobutylalkohol nicht an, 
jedoch ist seine L6slichkeit in Glyzerin eine 
recht geringe. W~ihlt man jedoch die Konzen- 
tmtion des Isobutylalkohols zu niedrig (z. B. 

14 Proz.), so fallen die Trtibungen zu grob- 
dispers aus. Auch ist begreiflicherweise der 
Ausfall der Trtibung inbezug auf ihre Disper- 
sit,it auBerordenllich abhgmgig yon der Tem- 
peratur, da diese ja wieder die LSslichkeit des 
Alkohols in Glyzerin stark beeinflufit. Alle 
diese Schwierigkeiten wurden vermieden, wenn 
die Umsetzung yon Ba'" mit SO" in einer mit 
Isobutylalkohol ges~ittigten GlyzerinlSsung im 
Thermostaten vorgenommen wurde; durch nach- 
tr~igliche (31yzerinzngabe wurde dann die Aus- 
scheidung von Isobutylalkohol innerhalb weite- 
rer Temperaturgrenzen unterbunden. 

D i e H e r s t e l l u n g  d e s S t a n d a r d - S o l s  
gestaltete sich nun folgendermaBen : Durch LSsen 
von 1,3069 g Ba(NO3)2 in 50 ccm Olyzerin 
wurde eine 1/10 Mol Ba"TL6sung erhalten; 
durch L6sen yon 0 , 6 ! 6 2 g  M g S O 4 . 7 H 2 0  in 
50 ccm-Glyzerin eine 1/20 Mol S O4"-LSsung. 
6 ccm dieser Ba"-LSsung wurden mit 2,5 ccm 
Glyzerin und 1,5 ccm Isobutylalkohol gemischt 
(LSsung I). Ferner wurden 2 ccm S O4"-LS- 
sung mit 6,5 ccm Glyzerin und 1,5 ccm Iso- 
butylalkohol gemischt (LSsung II). Beide LSsun- 
gen wurden dann in mit guten, stanniolumhtill- 
ten Korken verschlossenen Gl~ischen in den auf 
250 erw~rmten Thermostaten gebracht und bis 
zum Temperaturausgleich darin belassen. Dann 
wurde L6sung II auf L6sung I geschichtet. 
Durch Neigen und sanftes Schtitteln wurden 
alsdann die LSsungen gemischt; mit dem Ge- 
misch wurde alsdann das Gl~ischen ausgesptilt, 
in dem sich L6sung II befunden hatte und durch 
wiederholtes Umgie~en der Mischprozet~ been- 
digt. So bildet sich die Trfibung langsam aus, 
w~ihrend sie dutch heftigeres Sch/itteln be- 
schleunigt wird. Nach erfolgter Durchmischung 
blieb das Sol noch eine haibe Stunde im Ther- 
mostaten. 

Wie aus unserer frtiheren VerSffentlichung 
hervorgehtT), kann man b e i  g l e i c h e m  (3e- 
h a l t  a b e t  v e r s c h i e d e n e r  D i s p e r s i t ~ i t  
d e r  t r / i b e n d e n  S u b s t a n z  zwei LSsungen 
g ! e i c h e r T r f i b u n g h e r s t e l l e n .  DieTeilchen- 
gr613e der einen mut~ fiber 800 V~ liegen und 
ihr entspricht jedesmal e i n e  Trtibung, deren 
Teilchendurchmesser unter 800 V/z liegt. Wie 
aus der damals verSffentlichten Kurve hervor- 
geht, die wit hier wiederholen, ist der Ast der 
Kurve, welche die TrSbungen unter 800 /u~. 
umfaBt, sehr stei!, wfihrend der andere  Ast 
ziemlich flach verl~iuft. F/.ir die Frage einer 
Standard-Trtibung bedeutet dies folgendes: Hat 

7) H. B e c h h o l d  u. F. H e b l e r ,  Koll.-Zeitschr. 
31, 7 (1922). 



136 

man eine Tr/ibung, welche aus Teilchen yon 
unter 800 ~ besteht, so bedingen bereits 
k l e i n e  U n t e r s c h i e d e  in d e r T e i l c h e n -  
grSi~e  b e d e u t e n d e  V e r / i n d e r u n g e n  in 
d e r  T r f i b u n g ,  die sich f/Jr das Geltungs- 
bereich des R a y l e i g h ' s c h e n  Gesetzes aus 
diesem b~rechnen lal]t. Besteht sie jedoch aus 
Teilchen erheblich fiber 800 p,u, so machen 
k l e i n e V e r s c h i e d e n h e i t e n  in d e r T e i l - .  
c h e n g r 6 t 3 e  ff i r  d i e  S t / i r k e d e r T r / i b u n g  
(yon ca. 1,5/~ ab) auf Grund unserer empi- 
rischen Kurve nicht allzuviel aus. Hierin 
u n t e r ~ c h e i d e t  sich die S t a n d a r d - T r / j -  
b u n g  von dem S t a n d a r d - S o l .  Schon ma- 
kroskopisch ist der Unterschied der beiden 
augenf~tllig. Das Standard-Sol ist im durch- 
fallenden Licht fast klar, zeigt einen gelblichen 
Ton, w~ihrend die Standard-Tr/ibung auch im 
durchfallenden Licht weii]lich getr/ibt erscheint. 
Im auffallenden Licht zeigt das Standard-Sol 
eine stark bl~uliche weif~e Opaleszenz, so dab 
es bedeutend trfiber erscheint als die Standard- 
Tr/ibung; das Standard-Sol zeigt also alle Merk- 
male einer h6heren Dispersit/it, was durch die 
ultramikroskopische Prfifung bestfitigt wurde. 
Im Oesichtsfeld erblickt man zahlreiche winzige 
Lichtp/inktchen, die trotz der Viskosit/it des 
Dispersionsmittels B r o w n'sche Bewegung zei- 
gen. Aus dem Durchschnittswert yon 30 Z~h- 
lungen ergab sich ein Teilchendurchmesser yon 
92/uu, ein Wert, der zweifellos noch zu hoch 
ist, da das Sol ultramikroskopisch nicht v611ig 
aufl6sbar ist, somit nur die gr~bere Praktion 
gez~ihlt wurde. Die mittlere Teilchengr6t]e der 
Standard-Trfibung betr~tgt hingegen 2,5/*. 

Wie sich bei Betrachtung der Kurve ergibt, 
muBten wir damit rechnen, dab die Standa:rd- 
Tr/ibung, welche auf dem flach abklingenden 
Kurvenast liegt, gegen TemperatureinfIfisse bei 
der Herstellung viel unempfindlicher ist als das 
Standard-Sol, welches auf dem steil abfallenden 
Kurvenast liegt. Eine Vergr~berung oder Ver- 
feinerung des Korns in sehr weiten Grenzen 
(_____ 0,5 ~!) ver~ndert den Trfibungswert der 
Standard-Tri~bung nur unerheblich, w~hrend 
ffir das S t a n d a r d - S o l  eine Aenderung yon 
nut ca.-~-10/4u bereits ebensogrot]e Aende- 
rungen des Nephelometerwertes bedingt. Anders 
ausgedr/ickt heil]t das: Bei wiederholten Her- 
stellungen ist der Trfibungswert der Standard- 
Sole nicht immer der Gleiche, infolge der un- 
vermeidbaren Verschiedenheiten bei der Her- 
stellung. Die S t a n d a r d - T r f i b u n g  hingegen 
ist s t e t s  g e n a u  r e p r o d u z i e r b a r  (Ab- 
weichung ~ 3,9 Proz.), nur ist leider ihre Halt- 

barkeit ungen/igend; sie beginnt sich h/iufig 
bereits nach acht Tagen zu ver~.ndern. Es ist 
deshalb erforderlich, das mindestens sechs Mo- 
hate (nach 7 I/2 Monaten Abweichung - -  4,2 Proz.) 
haltbare Standard-Sol an e i n e r  2 4 s t f i n d i -  
gen  S t a n d a r d - T r f i b l u n g  zu k o n t r o l l i e r e n .  

Das Standard-Sol ist etwa dreimal so tr/ib, 
wie die Standard-Trfibung; es wurde deshalb 
stets mit Glyzerin verd/innt, das einen Qehalt 
yon 15 Proz. Isobutylalkohol besat3. Man kann 
es auf genau die gleiche Tr/ibung bringen, wie 
die Standard-Trfibung oder auf doppelte Tr/i- 
bung oder auf den halben Wert, je nach Be- 
darf. 

Die K o n s t a n z  d e r  T r / j b u n g ,  um dies 
noch einmal kurz zu resfimieren, wurde in folgen- 
der Weise festgelegt. Mehrere nach S. 135 unab- 
htingig yon einander hergestellte Standard-Trfi- 
bungen zeigen unter einander gleichen Nephelo- 
metereffekt (Abweichung -[-3,9 Proz.); Fehler-. 
grenze des Instruments ~ 1  Proz.). Ein nach 
S. 135 hergestelltes Standard-Sol zeigt gegentiber 
einer 24 st/indigen Standard-Tr/ibung auch nach 
Monaten den gleichen Nephelometereffekt. 

Der neue Triibungs-Standard hat uns be- 
reits bei Arbeiten des Instituts wertvolle Dienste 
geleistet a) und d/irfte zur Vereinheitlichung aller 
nephelometrischen Arbeiten zu empfehlen sein 9). 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  

Wit bezeichnen a l s S t a n d a r d - T r / ~ b u n g  
eine Tr~bung, welche 1/1000 Mol Bariumsulfat 
enth~ilt; sie wird hergestellt durch Mischung 
yon 1/500 Mol Hydroxylaminsulfat, gelSst in 
GIyzerin, mit dem gleichen Volumen 1/500 Mol 
Bariumchlorid, gel6st in Glyzerin. Sie besteht 
aus Prim/irteilchen yon durchschnittlich 2,5 t~ 
Durchmesser. 

Wir bezeichnen als S t a n d a r d - S o l  eine 
Trfibung, welche 1/200 Mol Bariumsulfat ent- 
h~ilt; sie wird hergestellt durch Mischung von 
Bariumchlorid und Magnesiumsulfat, gel6st in 
Glyzerin-lsobutylalkohol nach den Vorschriften 
yon S. 1 3 5 . -  Es ist etwa dreimal so trfib 
wie die Standard-Tr/ibung und wird durch 
Verd/innen mit Glyzerin, welche 15 Proz. Iso- 
butylalkohol enth/ilt, auf die Standard-Trfibung 
eingestellt. Das Standard-Sol besteht aus Pri~ 

8) H. B e c h h o l d  u.F. Reiner ,  ,,Adsorptivdes- 
infektion usw.", Zeitschr. f. Hygiene 96, 19 (1922); 
K i y o t a k i ,  loc. cit. 

9) Die Firma S ch m id t  & Haensch  (Berlin), 
ltefert yon uus geeichtes Standard-Sol. 
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m/irteilchen yon nicht mehr als 90/~/~ Durch- 
messer. 

Das Standard-Sol ist mindestens sechs Mo.. 
nate unver~inderlich h altbar. Sein Nephelo- 
metereffekt wird kontrolliert an einer 24stfin- 

digen Standard-Trtibung, die  bei der RepJo- 
duktion stets den  gleichen Nephelometereffekt 
aufweist (Abweichung +_ 3,9 Proz. bei +_ 1 Proz. 
Fehlergfenze des Instruments), aber nicht mit 
Sicherheit 1/inger als acht Tage haltbar ist. 

Die Theorie der mechanischen Rolloidsynthese. 
Von F. S eke  r a (Wien). (Eingegangen am ~3. Juli 1922.) 

(Forschungsinstitut ffir Techn. Kolloidchemie.) 

Jede Dispersionsmethode umschlieBt zwei 
Aufgabe n. Erstens die Dispergierung des grob- 
dispersen Stoffes bis zu kolloiden Dimensionen 
und zweitens die Konservierung der kolloiden 
Zerteilung dutch ionische Aufladung der Teilchen. 

I. D i e  m e c h a n i s c h e  D i s p e r g i e r u n g .  

Die in. der Technik gebrauchlichen Zer- 
kleinerungsmaschinen ermSgliche n einen Fein- 
heitsgrad des Mahlproduktes, dem je nach 
Bauart der Maschine eine gewisse Grenze ge- 
setzt ist, der aber keinesfalls an kolloide Dimen- 
sionen heranreicht. Wfirde man mit Aufwand 
yon viel Geduld den Versuch unternehmen, 
in einer Achatreibschale irgend ein Pulver bis 
zur kolloiden Teilchengr6Be zerkleinern zu 
wollen, so wfirde auch das miBlingen. Ueber 
eine Teilchengr6Be yon etwa 0,01 mm kommt  
man nicht hinaus. Bei dieser Gr6Benordnung 
angelangt, macht sich vielmehr ein eigenartiges 
Gl.eiten des Pistils merkbar, als h/itte man ein 
Schmiermittel darunter. Und tats~ichlich hat 
man ein Schmiermittel vor sich; verwendet man 
doch rein verteilten Graphit als solches zu den 
verschiedenartigsten Zwecken. Schon die dichte 
Zusammenlagerung der kleinen Teilchen schlieBt 
es aus, dab sie durch gegenseitige Reibung 
eine weitere Zerkleinerung erfahren. Aus den 
kantigen, groben Teilchen sind durch" die an- 
dauernde Reibung immer kleinere Teilchen ge- 
worden, die Kugelgestalt angenommen haben, 
so dab die ganze Masse nichts anderes als ein 
kompliziertes Kugellager darstellt, wie es dank 
seines geringen Reibungswiderstandes in tier 
Maschinentechnik vielseitig Verwendung finder. 

Welter konnte man die Erfahrung machen, 
dab die erreichbare Feinheit des Mahlgutes eine 
auff/illige Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit 
der Mahlorgane der Zerk!einerungsmaschine auf- 
weist. Man erinnert sich des bekannten Ver- 
suches mit einer r0tierenden Papierscheibe, an 
deren Peripherie man bei geniigend hoher Um- 
drehungsgeschwindigkeit Metalle zu ritzen ver- 

mag. Der Grund-is t  leicht verst/indlich: ]e 
schneller die Papierscheibe rotiert, um so 
weniger Zeit hat die Papierfaser einer Defor- 
mation naehzugeben, bis sie schlieBlich bei 
einer gewissen kritischen Geschwindigkeit die 
Eigenschaften eines vollkommen starren K6r- 
pers annimmt. - -  Dieser Ueberlegung unbe- 
wuBt folgend ist es H. P l a u s o n  auf dem 
Wege empirischer Versuche gelungen, auch den 
MahlprozeB dutch Erh6hung der Geschwindig- 
keit der Mahl- oder Schlagorgane fiber die bis- 
her erreichten Grenzen zu: ffihren und tats~ich- 
lich eine kolloide TeilchengrSBe des Mahlgutes 
zu erzielen. Mit einer Schlaggeschwindigkeit yon 
etwa 40 m/sek.l) i s t  man an der Grenze grob- 
kolloiddispers angelangt und je welter man die 
Schlaggeschwindigkeit erh6ht, um so welter 
dringt man in das kolloide Dimensionsgebiet 
vdr. Dabei konnte die Feststellung gemacht 
werden, dag jeder Teilchengr6Be eine kritische 
Geschwindigkeit, die zur Zerkleinerung erfor- 
derlich ist, zukommt, de kleiner die Teilchen 
w/ihrend des  Mahlens geworden sind, um so 
h~her ist die zur weiteren Zerkleinerung erfor- 
derliche Schlaggeschwindigkeit oder Intensitfit. 
Ein 6konomischer ZerkleinerungsprozeB beginnt 
also mit geringer Intensiffit und erh6ht dieselbe 
in dem MaBe, als die Feinheit des Mahlgutes 
fortschreitet. 

H. P l a u s o n  konnte nun welter feststellen, 
dab der MahlprozeB mit viel weniger Kraftauf- 
wand und mit besseren Ergebnissen in An- 
wesenheit eines Dispersionsmittels vor sich 
geht. Dem Trockenmahlen wurde das NaB- 
mahlen vorgezogen. Der Verfasser hat nun 
versucht, diesem empirisch gewonnenen Be- 
fund P l a u s o n ' s  auf den Grund zu kommen 
und gelangte zu den folgenden Ueberlegungen. 

2) 1)ieser von P lauson  angegebene Wert ent- 
spricht ann/ihernd ffir nicht besonders harte Stoffe, 
hat aber )edenfalls nut Ifir ein ganz bestimmtes Ma- 
terial Geltung, da diese kritische Oeschwtndigkeit yon 
Stoff zu Stoff verschieden ist. 


