
quellen, etwa Radium+ Beryllium-Rahrchen herstellt und einzeln 
abscheiden will. Da hat man immer mit einer lnfektion des natar- 
lichen P-Strahlers Uran X oder der natiirlich aktiven Thor-Pro- 
dukte zu rechnen, wenn man nicht dafiir sorgt, daB die am Ende 
der Verarbeitung venvendeten Gllser, Nutschen, Filter und Me6- 
schiffchen wirklich inaktiv sind. Anflngliche Mi5erfolge sind da- 
bei der beste Lehrrneister. 
Besonders vorsichtig muB man natlirlich sein, yenn in demselben 
Institut Arbeiten etwa mit Radium-Salzen oder Radon gleich- 
zejtig mit anderen Untersuchungen schwach aktiver Atomarten 
durchgeftihrtwerden. Da ist die lnfektionsgefahr sehr gro6. Bild 7 
z. B. zeigt die Wilson-Aufnahrne eines ausgeblendeten BUndels 
der a-Strahlen von T h  C +  C’. Das Bild ist klar und eindeutig. 
Bild 8 zeigt ebenfalls die Th-C-a-Strahlen; man sieht aber erne 

sichtigte Infektion der Wilson-Kammer mit wlnzig kleinen Spu- 
ren von Radiumemanationen, die sich aus elnem chemischen Raum 
durch Tlircn und Korridore in den weit davon ertfernten Wilson- 
Raum verirrt hatten. Nun konnte man sagen, diese kreuz und 
quer verteilten Radon-Spuren brauchen den Fachmann nicht sehr 
zu sttiren; er sieht doch, was er sehen soll. Aber es gibt auch 
Untersuchungen, bei denen eine solche lnfektion auBerordentlich 
sl6ren ktinnte. Bild 9 zelgt das, man kann wohl sagen beriihmte 
Blackettsche Wilson-Bild, auf dern die von Rutiierford zuerst fest- 
gestellte, durch a-Teilchen bewirkte Umwandlung des Stickstoffs 
in Sauerstoff bei gleichzeitiger Emission von Wasserstoff sichtbar 
gemacht ist. Diese Reaktion war die erste kiinstliche Atomum- 

Blld 9 

Wilson-Bild mit dem Nachweis der Urnwandlung von Stickstoff in Sauerstoff 

wandlung; sie war der Ausgangspunkt fiir das gewaltige Geblude 
der modernen Kemphysik, das heute durch die aktiven ,,Indl- 
catoren“ auch fur die Chemie eine so groBe Bedeutung gewonnen 
hat  und noch mehr gewinnen wird. Man kann wohl ohne ober- 
treibung sagen, da5 weder Rulherford noch sein Schiiler Blackett 
ihre damals sehr klihnen Aussagen hl t ten machen kBnnen, wenn 
sie lnfektionen nicht erfolgreich verrnieden hitten. 

Bild 8 
Th C + C’, durch Radon infizlert 

Unmenge von a-Strahl-Bahnen fremder Herkunft aberall auf dem 
Bilde verteilt. Es handelt sich dabei um die durchaus unbeab- Eingeg. 3. April 1944. [A. 41 

lsolierung radioakt iver Atomarten 
Von Prof. Dr. Otto ERBACHER, Tailfingen/WUrtt. 

ei den radioaktiven Atomaden handelt es sich in der Regel B wegen ihrerKurzlebigkeit um Substanzen, die praktisch nur 
in unsichtbarer und unw@barer Menge gewonnen werden kllnnen. 
Ihr Nachweis erfolgt dann ausschlieBtich durch die bei ihrei Um- 
wandlung ausgesandten Strahlen. Hinsichtlich der vielseitigen 
Verwendung der radioaktiven Atomarten muS unterschieden wer- 
den, ob dabei ctie gewichtslos vorliegende radioaktive Atomart an 
eine Tragersubstanz gebunden sein darf, oder ob die geplante 
Untersuchung bedingt, da6 sie vorher in praktisch gewichtsloser 
Menge ohne Trager lsolieft wird. Es gibt n’tlmlich zahlreiche Unter- 
suchungen, insbes. bei der Verwendung radioaktiver Atomarten 
als Indicatoren f a r  analytische, physikalisch-chemische und bio- 
logisch-medizinische Probleme, ferner. die Bestimmung der physi- 
kalischen Konstanten u. a., die nur nach einer vorausgehenden 
lsolierung der gewichtslosen radioaktiven Atomart ohne TrBger 
ausgeflrhrt werden ktinnen. Da nun von fast allen Elementen des 
Periodischen Systems radioaktive Atorar ten  bekannt sind, hat  
der Radiochemiker die nicht geringe Aufgabe vor sich, fa r  viele 
dieser radioaktiven Atomarten geeignete Isolierungsmethoden 

auszuarbeiten. Dies ist oft deshalb um so schwieriger, weil der 
Chemiker wohl das Verhalten der Elernente in w e b a r e r  Menge 
kennt, rnit der er zu arbeiten gewohnt ist, nicht a b t r  das Ver- 
halten von Spuren dieser Elemente, mit denen wir es hier aus- 
schlie6lich zu tun haben. Zwei Beispiele mogen dies erlautern. 
Wcnn wir in Meung Uran, Thorium und Eisen vorliegen haben, und wir fUen 
dieee drei Elemente mit Ammoniak, so werden durch weitere Zugabe von 
Ammoncubonat daa Uran und Thorium wieder komplex gelbit. Nun weili 
der Chemiker gewahnlich nieht, und es interessiert iBn dies aueh weiter nieht, 
de9 Spuren von Thorium am Eisenhydroxyd addsorbiert werdm. Ftlr den 
Radioehemfker ist dies aber wiehtig, wenn dak Thorium nur in Spuren vor- 
liegt, wie dies bei gewirsen rrrdioaktiven Atomarten des Thorium8 der Fall 
ist. Haben wir n h l i c h  nur Uran und Eisen in Lasong und fallen mit Ammo- 
n i a  und lbsen dann daa Uranat durch Zugabe von Ammonoarbohat, so bleibt 
dae Folgeprodukt des Urane, dan Thoriumisotop Uran XI. am Eisenhydroxyd 
adeorhiert, weil en eieh hier nur urn Spuren von Thorium handelt. Denn aun 
einem Gramm Uran werden maximal lo-” g Uran XI gebildet. 
Ein zweiten Beinpiel: Festes Natriumjodid kennt der Chemiker als an der Luft 
bestlndig. Hat man dagegen radioaktives Jod PUB bentrabltem Aethyljodid 
durah Auenahlitteln mit Kohle abgetrennt, 80 erIolgt bei diesen Spuren von 



adeorbiertem Natriumjodid - dae Natdum starnmt vom Qlea bzw. von der 
Kohle - durch den gleichfalls an der Kohle adeorbierten Luft-Sauerstoff 
Oxydation eu elementarem Jod, daa dann von selbst verdampft. 2. B. ver- 
flhchtigen sich beim Stehen an der Luft in 3 h Uber 80% des aktiven Jods. 
Wir haben also a x h  hier ein Verhalten von Spuren eines Elements, daa beim 
Vorliegen des Eiementa in wagbarer Mecge nicht beachtet wird. 
In folgenden sei nun elne kurze Ubersicht tiber die bisher be- 
kannten Methoden gegeben, die zur lsolierung von radioaktiven 
Atomarten in gewichtsloser Menge ftihren. Diese Isolierungs- 
methoden sind rnit wenigen Ausnahmen alle im Kaiser-Wilhelm 
lnstitut fUrChemie ausgearbeitet worden. Sie bestehen im wesent- 
lichen aus der Abtrennung der radioaktiven Atomart von einer 
Muttersubstanz (bei der nattkrlichen Ragioaktivitat) oder von dem 
bestrahlten inaktiven Element (bei der kClnstlichen Radioaktivi- 
tat) in einem oder mehreren Arbeitsgangen. In mehreren Fallen 
hat sich zusltzlich eiiie der Isolierung vorausgehende Anreiche- 
rung der radioaktiven Atomart als notwendig bzw. zweckmaDig 
erwiesen. In vereinzelten Fallen schlie6lich hat  sich auch noch 
eine Vorreinigung des Ausgangsmaterials von storenden Verun- 
reinigungen als unerlat3lich gezeigt. Die lsolierungsmethoden sind 
im folgenden in drei Gruppen wiedergegeben, denen eine kurz- 
gefaDte Ubersicht vorangestellt wird. 

lsolierung radioaktiver Atomarten 
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Fe(SCN),, 
(th.;Kath. 

I. Fallung mittels Tragersubstanz 
(durch Adsorption bzw. Mischkristallbildung) und Entfernung des Trlgers 
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Isolierung Voraurgehende 
Anreicherung 
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MSTh,-RdTh,Th(OH), 
MsT hrRdTh,Fe(OH). 
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Als erstes wird die A b t r e n n u n g  d e s  T h o r i u m i s o t o p s  R a -  
d i o t h o r  v o n  s e i n e r  M u t t e r s u b s t a n z ,  d e m  R a d i u m i s o t a p  
M e s o t h o r  1, besprochen. Sie kann in einfacher Weise nach Zu- 
gabe von etwas Thorium-Salz zur Losung durch Fallung von 
Thoriumhydroxyd mit carbonat-freiem Ammoniak erfolgen, wo- 
bei das leicht losliche Radiumhydroxyd in der Losung bleibt. Das 
mit dem Thorium isotope Radiothor las t  sich jedoch vom Tr2ger 
nicht mehr abtrennen, wir haben in diesem Falle eine ungeheure 
VerdClnnung der Radiothor-Atome mit Thorium-Atomen vor- 
genommen. Sol1 dagegen das Radiothor vom Trlger wieder ab- 
getrennt werden, so isolieren wir zunlchst das Radiothor aus der 
Mesothor-Losungdurch A d s o r p t i o n  a n  e i n e r  c h e m i s c h  l h n -  
l ichen V e r b i n d u n g :  
Wir f(Ulen aus der Mesothor-Lilsung daa Radiothor zusammen rnit vorher 
augeeetztem Eisen rnit carbonat-freiem Ammoniak 8x18. Da dadurch das ge 
~amte Yeaothor-PrHparat mit Ammon-Salzen verunreinigt werden wiirde, ist 
in diesem Fall eine diesen Umstand vermeidende vorausgehende Anreicherung 
dea Radiothors aweckut89ig. Sie geschieht durch Auskristallisieren der Haupt- 
menge dee Meeothor 1 + Bariumchlorid durch Zugabe von konr. SalzsWre 
xur g e ~ t t i g t e n  wUserigen Lasung, wobei daa Radiothor in der Reetlauge 
bleibt. Von dem mit Eisenhydroxyd gef&llten Radiothor wird schlieBlich der 
TrlLger dadurch entfernt, daO man nach Lasen dea Niederschlage und Bildung 
von Esenrhodanid letzteres villlig nmit Acther entfernt, den Riicketand ver- 
gliiht und das Radiothor aus ganz schwach salzsaurer Laeung (unter Erhaltung 
des Sluregradcf) kathodisch rein niederschljlgt. 1st d w  Radiothor durch AUE- 
kristallisieren der Hauptmenge des Yesothor 1 + Bariumchlorid bereite stark 
angereichert worden, so kann das Radiotbor auch gleich aus der Reetlauge 
unter den oben genannten Bedingungeu durch E l e  k t r o  ly  s e  iwliert werden. 
Hicrbei ist jedoah die Ausbeute stark abhHngig von der Anwesenheit geringer 
Vorunreinigungen. 

Als zweiter Fall sol1 die l s o l i e r u n g  d e s  k l l n s t l i c h  r a d i o a k t i -  
v e n  J o d s  lWJ a u s  d e m  m i t  l a n g s a m e n  N e u t r o n e n  be-  
s t r a h l t e n  i n a k t i v e n  J o d  behandelt werden. Hierbei hat sich 
folgende Anreicherungsmoglichkeit gezeigt. Wird wenig elemen- 
tares Jod in Aethyljodid, also organisch gebundenem Qod gelfist, 
so werden bei der Bestrahlung alle die Jod-Atome, die ein Neu- 
tron eingefangen haben und dadurch zu radioaktlvem Jod gewor- 
den sind, infolge des RUckstoDes der bei dieser Umwandlung frei- 
gewordenen Energie aus dem organischen Molekelverband gelbst 
und durch Austausch mit den vorhandenen Jod-Molekeln ver- 
dllnnt. Durch Zugabe eines wasrigen Reduktionsmittels wie Na- 
triumsulfit-L6sung erfolgt Reduktion des elementaren Jods und 
aus der abgetrennten wlDrigen Schicht wird dann das radioaktive 
Jod zusammen mit etwas stabilem Jod rnit Silbernitrat gefallt. 
Das radioaktive Jod wurde also an einem nicht mehr abtrennbaren 
T r s e r  angereichert. 
Zur Isolierung des m J in gewichtsloser Menge mu6 man andere 
Wege gehen. Sie gelingt einmal durch A d s o r p t i o n  a n  e i n e m  
i n d i f f e r e n t e n  A d s o r p t i o n s m i t t e l  und darauffolgende De- 
sorption. 
Hier ist zunBchst eine Vorreinigung des Auegangsmateriab notwendig: Man 
entfernt alles in dcm Aethyljodid enthaltene Jod in elementaxer und Ionen- 
form durch Ausschlitteln rnit einer wbserigen Suspenbion von gefslltem Silber 
und anschlictiend wiedcrholt mit reinem Wasser. Naeh der Bestrahlung des 
Aetyljodids .mit Neutronen wird dann das aus dem organischen Molekel- 
verband gelilste und sohlieOlich als Ionen vorliegende radioaktive Jod mit ge- 
reinigter Adsorptionskohle ausgeschiittelt. Die Desorption erfolgt durch Aus- 
kochen mit Wasser, wobei zwecks Vermeidung einer Oxydation und Ver- 
dampfung Wasser~toff bei Gegenwart yon Platin-Pulver eingeleitet wird. 1st 
fur bestimmte Zwecke die Gewinnllnq starker Radiojod-Prgparate in kleiuem 
Wassen!olumen notwendig, so wiirde die dann notwendige Verwendung einer 
groBen Aethyljodid-Menge eine entaprechend grotie Kohlemengo und. diese 
wieder ein entsprechend groBes Wasscrvolumen bedingen, dessen Einengen 
wegen der kurzen Halbwertszeit des Radiojods zu lange dauern wiirde. Man 
gibt in diesem Falle die Kohle mit dem adsorbierten Radiojod in ein Porzellan- 
schiffchen und destiliert in einer Quanrbhre das Radiojod auf die Quarz- 
wand, zieht daa Schiffchen heraus und last daa Destillat (Jod-Ionen und ele- 
mentarea Jod) mit.wenig verd. Ammoniak. Durch kunes Kochcn unter Ein- 
leiten von Wasserstoff bei Gegenwart von Platin-Pulver ksnn das Ammooiak 
aus der w Werigen Radiojod-Lasung vertrieben werden. 
Man kann eine wilsserige Lbsung von 1mJ in gewichtsloser Yenge auch dadlwch 
gewinnen, daB man das von elementarem Jod U E ~  von Jod-Ionen vorher be- 
freite Aethyljodid mit langsamen Neutronen bestrahlt, die gebildeten radio- 
aktiven Jod-Ionen mit reinem W m e r  aurschiittelt, die wbserige Schicht 
abtrennt und daa darin geloste Aethyljodid durch wiederholtes Ausaohiitteln 
mit Benzol entfernt. In dieaem Fall wurde a h d i e  isolierung der radioaktiven 
Atomart durch Ve rw en d un g z w e i e r u n m i 8 c h b a r  e r L 6 s u n g  s m i t t el 
bewerkstelligt. 

Als weiteren Fall wollen wir die l s o l i e r u n g  d e s  k i ins t l ich  
a k t i v e n ” J A s a u s  d e m  m i t  l a n g s a m e n  N e u t r o n e n  b e s t r a h l -  
t e n  i n a k t i v e n  A r s e n  betrachten. Hier wird zweckmB6ig eine 
wlsrige Losung von I(akody1siure als organisch gebundenes Ar- 
sen bestrahlt. Hat  man vorlier etwas Arsen in Ionenform in die 
Losung gegeben und f l l l t  dieses nach der Bestrahlung als As$, 
aus, SO enthalt der Niederschlag das aus dem organischen Moleket- 
verband gerissene aktive Arsen, eine weitere Anreicherung ist dann 
jedoch unmoglich. Eine praktisch trigerfreie lsolierung des akti- 
ven Arserls ist auf dem Umweg einer P n i s c h k r i s t a l l b i l d u n g  zu 
erreichen. 
Znnilchst ie t  dabei 6ine vorausgehende Anreicherung des aktiven Areens not- 
wendig. Sie erfolgt durch Aussohiitteln der in der beatiahlten wWerigen 
Natriumkakodylat-Lbsung gebildeten radioaktiven Areen-Ionen rnit feuoh- 
tem Yagnesiumoxyd. Die Adsorptionsverbindung wird in Salzslure gelast 
und daraus nach Oxydation des aktiven Arsens zu Arsenat durch Zugabe einer 
kleinen Phosphat-Ycnge Magnesiumammoniumphoephat gefiillt, welches das 
aktivsArsenat als Yischkristail einbaut. Daraus wird das aktive Arsen mit 
Zink und Schwefelsaure als Arsenwasserstoff vcrfliichtiit und durch Erhitzen 
zu Metall oxydiert (Marsh‘sche Probe). 
Zur Gewinnung des r a d i o a k t i v e n  S c h w e f e l s  wird zweck- 
mlDig das im Tetrachlorkohlenstoff organisch gebundene Chlor 
rnit Neutronen bestrahlt. Dabei entsteht neben dem 36S (Halb- 
wertszeit T = 88 Tage) auch radioaktiver Phosphor 32P (T = 14,3 
Tage) und radioaktives Chlor ‘CI (T = 37,5 min). Zur lsolierung 
des 86s mu6 also seine Abtrennung vom Tetrachlorkohlenstoff 
und anschlie6end eine Entfernung des wegen seiner gleichfalls 
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Mngeren Halbwertszeit stgrenden -P erfolgen. Man kann dabei 
auf folgende Weise zum Ziel kommen. 
Man lb6t etwas gewbbnliehen Schwefel in Tetrmhlorkohlenstoff auf, bestrahlt 
und destilliert dam den Tetraohlorkohlenstoff vom Schwefel ab. Der Rack- 
stand wird mit Salpeterssure oxydiert, der radioaktive Phosphor durch eino 
Fallung von Magnesiumammoniumpbosphat entfernt und RUS dem Filtrnt der 
aktivc Schwefcl zusmmen mit dem inaktiven d5 Bariumsulfat gefillt. Eine 
weitere Anreichcrung des "S ist dann ausgescbloesen. 
Zu einer Isolierung dee in gewichtsloecr Menge flihrt folgender Weg. 
Man enielt zunkhst eine weitgehende Anreicherung, indem man den bestrahl. 
ten Tetrachiorkohlenstoff mit ammoniak-haltigen Waseer aueschlittelt. Der 
radioaktive Schwefel und der radioaktive Phosphor gehen ala SO:-- brw. 
PO:-- Ionen rusmmen mit etwas Ammonchlorid - infolge Zereetzung des 
Tetrachlorkohlenstoffs durch die Bestrahlung ist 88 zur Bilduug von C1-Ionen 
gekommen - in das Wasser. Nsch Zugabe von Natriumphoephat zwecb 
Verhrnderung eincr Adsorption der radioaktiven Phoephat-Ionen wird in der 
wbflngen LOsmg ein Niedemhlsg von Bariumchromat eneugt, der die radio- 
aktiven SO,-Ionen als Mischkristall eingebaut enthalt. Daraus wird der 
radioaktive khwefel auf folgende Weiee in gewichtsloser Yenge iaoliert: Der 
mit reiner schwefel-freier Kohle vemengte Niedemhlag wird durch Gliihen 
im Waserstoff-Strom reduziert, das in dem Ruckstand enthaltene radioaktive 
Sulfid durch Hehandlung mit einer L6sung von Kaliumeisen(III)-cyannid zu 
elementarem Schwefel oxydiert und leteterer in gewichtsloser Menge BUE dem 
Gemisch rnit Benzol (frci von OP) ausgeschiittelt und dss Benzol dureh Darii- 
berieitcn von Wrrsscrstoff verdampft. 
Als letite Gewinnung einer radioaktiven Atomart in gewichtsloser 
Menge, die iiber eine Trl~ersubstanzflllung durchgefiihrt wird, 
sei die l s o l i e r u n g  d e s  T h o r i u m i s o t o p s  U r a n  XI a u s  U r a n -  
S a l z ,  auch aus gro6en Uran-Mengen besprochen. Es  handelt sich 
dabei wieder urn eine lsolierung mit Hilfe der A d s o r p t i o n  a n  
e i n e r  c h e m i s c h  a h n l i c h e n  V e r b i n d u n g .  In diesem Falle 
ist gleichfasls eine vorausgehende Anreicherung cotwendig. Diese 
wird bewerkstelligt durch Auskristallisieren des Uranylni trats aus 
waDriger L6sung oder durch L6sen des Uranylnitrats in Aethyl- 
Pther, wobei sich aus dem Kristallwasser eine wa6rige Schicht bil- 
det; in beiden Fallen bleibt das Thoriumisotop Uran X, im Was- 
ser gelost. Die viillige Abtrennung des Urans erfolgt dann durch 
Adsorption des Uran X, an Eisenhydroxyd. 
Men gibt zu der an Urnn XI angereicberten wkorigen UranylnitratLilmng 
wenig Eisen zu und fHllt dann mit Ammoniak Ammonuranat und Eieenhy- 
droxyd any. Durch weitere Zugabe von Ammoscarbonat wird das Uranat 
wieder vollslandig zu (NH,),[UO,(CO,),], einem Doppeleaic BUS UO,COl und 
zwei (NH,)*CO, gelOst, wabrend der wrtickbleibende geringe Niedemchlag 
yon EieeEhydroxyd dns Uran XI adeorbiert enthat. AnseblieDend wild der 
Tr8ger nach Urnwandlungjn Fe(SCN), durch Awitthern villlig enlfeint. Die 
wurige Uran X,-LBsung wird in einer Platin-Scbale eingrdampft und dae 
zuruckgebliebene Ammonrhodanid vorsjchtig akgeraucht und vergltiht. 2ur 
Endreinigung des Uran XI wird dcr dann verbliebene geringe Rtickstand in 
0,01 n SchwclelsAure gelilst und daa Uran XI auf &em Platin-Tlech katho- 
disch nbgeechieden. Das Uran X, wird a d  diesem Wege in gedchtslos r Form 
erhalten, WCM dae Auagange-Uran-S& vlUig frei von Elementen war, dio 
das Uran X, auf den benutzten hennungswegen bcglriten w6rden. Ee aind 
dies vor allem neben dem mit Uran X, isotopen Thorium das Zirkon, die 
Seltenen Erden, sowie die ErdsBuren, Aluminium und Kieselsgure. Peim Vor- 
licgen von Spuren d iem Elemente ist eine Vorreinigung dee Ausgangsmatenale 
notwendig. Thorium lind Zirkon werden durch partieIle (etwa 10 X )  U m a b  
Fdlung mit AmmoniaSr entfemt, die Ubrigen Vemreiniiungen m t b m  BUS 

der gesamten Uran-Mengc durch dieselben Reaktionan beeeitigt werden, die 
zur Folge hKtten, ds8 dna Uran X, bei seiner lsolierung durch diem Verun- 
einigungen begleitet wird. EB mu9 atso mit der gesamten Uran-Menge eine 
Eisen-Filllung mit Ammo& (unter LBsen des Uranats mit Ammoncarbonat), 
eowie cin AusschUtteh der Aether-L&ung dee geeamten U r n s  mit Wsseer 
durcbgeflthrt werden. Dns Uran XI laDt sich dann nach miner lsahbildnng 
nus dcm Uran auf dem schon angegebenen Wege in gewichtsloaer Yenge iw- 
lieren. 

Isolierung radioaktiver Atomarten 
Bei dieser zweiten Gruppe von lsolierungsmethoden handelt es 
sich um das Nlederschlagen von trlgerfreien radioaktiven Metal- 
len auf einem Edelmetall. Durch Abl&isen davon erhillt man eine 
reine Losung der radiaaktiven Atomart, weshalb dieser Weg wohl 
die einfachste und sauberste lsolierungsmethode darstellen dilrfte. 
Das Niederschlagen der radioaktiven Atomart auf dem Edelmetall 
erfolgt auf drei verschiedene Arten, u. zw. durch Elektrolyse, 
durch elektrochemische Abscheidung, sowie im elektrischen Feld. 
Die E l  e k t r o  I y s e wJrd geWhnlich zur lsolierung von drei radio- 
aktiven Atomarten verwendet, namlich von Radium D, Radio- 
thor und Mesothor 2. Zur Abtrennung des Blei-lsotops Radium D 

.. . 

vom Radium ist eine vorausgehende Anreicherung des Radium D 
notwendig, da  das Radium-Salz die Reinabscheidungdes RadiumD 
st6ren wiirde. 
Das als Bromid vorliegende Radium wird in rnilgliehst wenig W m r  g e h t  
und durch Zugabe von kons. Bromwasserstoffsaure wieder gefult und gewa- 
scben. Das mit wenig Radiiun in dcr konz. Brmnwseeerstoffn8ure verbliebene 
Radium D wird nrpch Emwandlung in das Nitrat in ?%iger SalpeterePure 
gelBst und mit 3 10 A (4 V) an der Platin-Anode vollstibdig abgeschieden, 
wovon es mit saipetriger S8ure abgellst werden krmn. 
Auch bei der Abtrennung des Thorium- lsotops R a d i o  t h o  r vom 
Radium-lsotop Mesothor 1 durch Elektrolyse ist, wie schon weiter 
oben erwlhnt, eine vorausgehende Anreicherung des Radiothors 
notwendig. 
Sie erfolgt dureh AuflBsen des als Cblorid vorliegenden Gemidea von Hem- 
thor 1 und Barium in rn6glichst wenig Waeser und WiederfSllen der Haupt- 
menge durch konz. SalzsSure, wobei dpa Radiothor in der Restlauge bleibt. 
Aus ganz schwach salzsaurer LBsung w i d  dann dae RPdiothor (unter Erbal- 
tung des S&urqpdes) an der Platin-Kathode niedergewhlagen, wovon en 
xweckmaDig mit SalzsBure abgelbst wird. 
Bei der kathodischen Abscheidung des Actinium-hotops Meso- 
t h o r  2 aus der schwach salzsauren Losung von Mesothor I + Ba- 
riumchlorid ist zu beriicksichtigen, da6 beim gleichzeitigen Vor- 
liegen d r r  sog. aktiven Niederschllge des Radiums und Thoriums 
auch die B-YOrper (Blei-Isotope) und die C-KGrper (Wismut-lso- 
tope) mit dem Mesothor 2 zusammen abgeschieden werden. Um 
Radium B und Radium C auszuschlie6en, mu6 das zu verwen- 
dende Mesothor-Prlparat frei von Qadium sein. Thorium B und 
Thorium C, die aus dem Mesothor 1 Uber die Folgeprodukte Radio- 
thor (T = 1,9 Jahre) und Thorium X (T = 3,64 Tage) gebildet 
werden, milssen durch folgende Vorreinigung des Mesothor-PrBpa- 
rates entfernt werden: 
Man kristallisiert dae Mesothor 1-ahlorid + Bariumchiorid wahrend etwa 
&nee Monats alle pam Tage durch Zugabe ven konz. Salzshre xur konx. 
wurigen LBsung BUS. Debei bleibt das sich langsam naohbildende fanglebige 
Thorium-Ieotop Radiothor steta in der Lauge, wfihrend dae in die KristaUe 
gehende Radium-Iwtop Tborium X nach etwa vier Wochen abgefden iet 
und in den Krintallen, da dse Mio thor  dauernd vom Memthor 1 abgetrennt 
wurde, auoh nioht mehr nachgebildet werden konnte. 
Verschiedene radioaktive Metalle k6nnen d u r c h  e l e k t r o c h e m l -  
s c h e  A b s c h e i d u n g  in gewichtsloser Menge rein und quantitativ 
isoliert werden. Dabei gehen Atome von geeigneten unedleren 
Trilgermetallen in L6sung und dafiir werden die edleren radio- 
aktiven lonen entladen. Bekannt sind bis jetzt die Abscheidung 
von Thorium B (Blei) und Thorium C (Wismut) auf Zink aus 
hei6er n/,,-SalpetersBure, die Abscheidung von Thorium C(Wis- 
mut).bzw. Radium E (Wismut) und Polonium auf Nickel aus hei- 
Ber n/,o-Salzslure, wobei die Muttersubstanzen Thorium B (Blei) 
bzw. Radium D (Blei) in LGsung bleiben, sowie die Abscheidung 
von Polonium auf Silber aus salzsaurer Ltisung, wobei die Mutter- 
substanzen Radium D (Blei) und Radium E (Wismut) gelGst zu- 
riickbleiben. Da in letztem Falle an der Silber-Oberflache die Bil- 
dung von Silberperoxyd auftritt, welches das Polonium misch- 
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kristallartig einbaut, ist die Konzentratlon der zu verwendenden rende Radium-Prlparate, die das gebildete Radon zu praktisch 
Salzslure ohne Bedeutung, sie muS nur mindestens normal 
sein, um eineAdsorption der Polonium- lonen an Staub und Klesel- 
slure-Spuren zu verhindern. Naheliegend ist auch die Abschei- 
dung des ktinstlich radioaktiven Kupfers auf Zink aus schwefel- 
saurer Losung. Alle diese Abscheidungen fuhren zu reinen Pro- 
dukten und verlaufen, wie schon erwahnt, quantitativ. Sie haben 
aber den Nachteil, da6 das abscheidende Metall reaktionsfahig ist. 
Es neigt zur Verbindungsbildung und bewirkt dadurch eine oft 
unerwlinschte Strahlenverktirzung. Aucli geht beim Ablosen der 
radioaktiven Atomart ein mehr oder minder gro6er Anteil des un- 
edleren Trlgermetalls n i t  in Lijsung und verhindert so die Gewin- 
nung einer reinen Losung der radioaktiven Atomart. 
Es g e l a n g h n  unter Beibehaltung dieser ausgezeichneten Methode 
der elektrochemischen Abscheidung auf einem unedleren Metall 
durch einen Kunstgriff den auf der Reaktionsfahigkeit der un- 
edleren Metalle beruhenden Nachteil zu behehen. Man kann n lm-  
lich die abscheidenden reaktionsfahigen Metalle durch Edelmetalle 
ersetzen, wenn man letzteren durch Wasserstoff-Beladung bei ent- 
sprechender Wasserstoff-lonenkonzentration oder unter Verwen- 
dung eines Komplexbildners ein entsprechend unedleres Potential 
verleiht. Nach der Abscheidung der radioaktiven Atomart wird 
sie durch einfaches Ablosen in reiner LBsung gewonnen. An Stelle 
von Zink in heiDer n/,oo Salpeterslure bzw. Nickel in heiBer 
Salzsaure verwenden wir mit Wasserstoff unter Atmospharen- 
druck beladenes Platin in Yalilauge bzw. n/10 Salzsaure und 
s ta t t  Silber in Salzsiure gebrauchen wir Gold in n-Salzsaure + 
0,9 m Thioharnstoff-LBsung. Bei dem zuletzt genannten Abschei- 
dungssystem kommt es aus hier nicht nlher  zu erlauternden Grlin- 
den allerdings maximal nur zur Abscheidung einer einatomaren 
Polonlum-Schicht, was je Quadratzentimeter ausgemessener Me- 
tallfiache einer Polonium-Gleichgewichtsmenge von 3 mg Radium 
entspricht. Diese Beschrlnkung der Polonium-Abscheidung ent- 
fallt, wenn man an Stelle von Silber in Salzsaure mit Wasserstoff 
unter Atmospharendruck beladenes Platin in 12%iger Salzslure 
unter Zusatz von 0,1 mg Wismut verwendet. Unter diesen Be- 
dingungen wird namlich das Polonium vollstandig, von dem Wis- 
mut dagegen nur niaximal eine elnatomare Schicht abgeschieden. 
Das durch die anwesendenwismut-Atome stark VerduiinteRadium 
E bleibt dadurch also praktisch in Lbsung. 
Zum Zwecke der lsotierung des "Cu verwendet man zweckma6ig 
(gefeiltes) Platin-Pulver, das in SalzsBure mit Wasserstoff un- 
ter Atmospharendruck beladen wird. Der Arbeitsgang ist fol - 
gender: 
Eine konz. n/,o salzsaure Lbaung von rcinstem Zinkchlorid - letzteres ist 
u. U. in eher  Vorreinigung von allen stbrrnden Metallspuren zu befreien - 
wird rnit schnellen -Neutronen bestrahlt. Um drrs gebildeto W u  ohne Zink iao- 
lieren zu kbnnen, ist eine vorausgchende Anreicherung notwendig. Diesc er- 
folgt durch Ausschdtteln dPs W u  aus der konz. Zinkchlorid-Losung mit wenig 
reinem blei-freien Zink-Pulver, das man sich durch Pulrerisieren von elektro- 
lytiseh aus reinster Zinksulfat-Losung pewonnenen ,,Zinkbiiumcn" hcrstellt. 
Dieses reine Zink-Pulvcr lost sich dann zusammen rnit dem W u  vollig in 
Salzsiture. Beim Schiitteln der mit Waeserstoff unter Almosphkendruck be- 
ladenen n/lo SalzsBure-Lbsung mit dem Platin-Pulver wird daa ach quantitativ 
abgeechieden und kann mit SIure vom Platin-Pulvcr abgelbst werden. 
Mehrere radioaktive Metalle entstehen als F o l g e p r o d u k t e  v o n  
r a d i o a k t i v e n  E d e l g a s e n  und sind nach ihrer Entstehung im 
Gasraum grB6tenteils positiv geladen. Man kann sich nun in ein- 
facher Weise eine dauernde Quelle zur Gewinnung dieser radio- 
aktiven Metalle machen, indem man eine langlebige Muttersub- 
stanz des betreffenden radioaktiven Edelgases irgendwie in eine 
oberflachenreiche ,,hochemanierende" Form bringt, so daD das 
sich bildende Edelgas grBBtenteils in den umgebenden Raum dif- 
fundieren kann. Wird dieser Raum oben und unten durch ein 
Edelmetall und seitlich durch einen Isolator, z. B. einen Glasring 
begrenzt, dann werden beim Anlegen eines e l e k t r i s c h e n  F e l d e s  
die in der E m a n a t i o n s - A t m o s p h l r e s i c h  bildenden positivge- 
ladenen Metallatone auf dem negativ geladenen oberen Edel- 
metallblech niedergeschlagen iind klinnen mit SBure davon ab- 
gelBst werden. Als oberflachenreiche hochemanierende Edelgas- 
quellen werden zweckrnl6ig verwendet : fur Thoron das mit Eisen- 
hydroxyd zusammen gefallte Radiothor, fur  Actinon das an Lan- 
thanhydroxyd gebundene Actinium und fllr Radon das mit Eisen- 
hydroxyd zusammen gefallte Radium, sog. HaRn sche hochemanie- 

100% in den umgebenden Raum austreten lassen. Mail isoliert so 
die B-Kbrper (Blei) und C-KBrper (Wismut) der drei naturlicb 
radioaktiven Reihen. 
Die ktinstlich radioaktiven Edelgase Xenon und Krypton werden 
durch Bestrahlung von Dberflachenreich geflllteni Ammonium- 
uranat bzw.Thoriumhydroxyd mit langsamen bzw. schnellen Neu- 
tronen hergestellt und die Folgeprodukte, Alkali-, Erdalkali- und 
Erdmetalle, auf dem negativ geladenen Edelmetallblech nicder- 
geschlagen. 
Gleichfalls im eltktrischen Eelde ist in eleganter Weise die Ge-  
w i n n u n g  d e s  k u r z l e b i g e n  T h a l l i u m i s o t o p s  T h o r i u m  C" 
(TI 3,l min) a u s  s e i n e r  M u t t e r s u b s t a n z T h o r i u m  C (Wis-  
m u  t) moglich. 1st das Thorium C auf einein Metallblech (am sau- 
bersten und damit am zweckmhf3igsten durch elektrochemische 
Abscheidung) niedergeschlagen, so wird von den ausgesandten 
a-Strahlen die eirie Halfte in die Luft geschleudert, die andere 
Halfte wird in das Metall eindringen. Die Restatome, jetzt Tho- 
rium C"-Atome, erleiden dabei nach den Gesetzen der Mechanik 
einen RiickstoD, die eiiie Halfte wird in die Metallunterlage hinein- 
gehammert, die andere Hllfte davon abgeschleudert. Da diese 
Rikckstoaatome in Luft eine Reichweite von etwa 0,l mm besit- 
Zen und sich beim Durchfliegen der Luft positiv aufgeladeri haben, 
werden sie auf einem negativ geladenen Edelmetallbiech, das in 
geringem Abstand der Thorium C-naltigen Metallplatte gegeniiber- 
gestellt wird, niedergeschlagen und konnen davon abgelost wer- 
den. 

Diese dritte Gruppe der lsolierungsmethoden bringt die Verfah- 
ren, die die W a s s e r l o s l i c h k e i t  der als lonen vorliegenden zu 
isolierenden radioaktiven Atomarten ausnlitzen, wobei natllrlich 
die anderen Substanzen in Wasser praktisch unlijslich sein massen. 
Diese Unloslichkeit in Wasser kann entweder durch die Schwer- 
loslichkeit eines Niederschlags oder durch die Nichtmischbarkeit 
einer fltissigen organischen Verbindung mit Wasser bedingt sein. 
Der erste Fall begegnet uns in der natiirlichen Radioaktivitat, der 
zweite Fall spielt in der kunstlichen Radioaktivitlt eine nicht un- 
bedeutende Rolle. 
Die A b t r e n n u n g  d e s  Radiumisotops  Mesothoriurn 1 von se iner  
M u t t c r s u b s t a n z  T h o r i u m  erfolgt durch Ausfallung den letzteren mit 
Ammoniak; dae leicht lasliche Radiumhydroxyd bleibt in Losung, falls die 
Anwesenheit von Carbonat und Kohlcns&ure ausgeschlossen wird, die zur 
Adsorption des schwerl~slichcn Radidmcarbonats am Niedcrwhlag fiihren 
wurde. Nach dcm Eindnmpfen dcs Filtrats und Abrauchen der Ammon-Salze 
verbleibt daa Mesothor 1 als Rackstand. Die A b t r e n n u n g  d e s  R a d i u m -  
I s o t o p s  T h o r i u m  X v o n  s e i n e r  M u t t e r s u b s t a n z ,  dem Thor ium 
I s o t o p  R a d i o t h o r ,  erfolgt in gleicher Weise nur mit dem Unterrchied, daO 
das in IuLuUerst geringer Gewichtsmenge vorliegende Radiothor mit Eisen- 
hydroxyd als Tr&gcreubstanz ausgefPlt wird. 
Analog kann aueh die Abtrennung des in Waeeer leicht lbslichen Thal l ium-  
I s o t o p e  T h o r i u m  C" (T = 3,l min) von  se inen  Mot te reubs tanzcn  
Thorium B (Blei) + Thorium C (Wismut) durohgeftihrt werden. Man fInt 
zanitchst aus der gemeinsamen Lbsung Eisenhydroxyd mit Ammonisk aua 
und filtriert den Niederschlag ab. Letzterer en tha t  das geaamte Thorium 
B + Thorium C adsorbiert, wahrend sich das Thorium C" mit den meist stb- 
renden Ammon-Sahen im Filt.rat befindct. AnschlieBend wird der Nieder- 
schlag auf dem Filter zmecks Vorreinig~ing durch UbergieDcn mit heiDem 
Wasscr von den Ammon-Sqlzresten befreit. Nachdeni dann der h'iedemhlag 
awecks Nachbildung des Thorium C" geniigend lange (10-15 min) gestanden 
hat, kann daa Thorium C" d w h  nochmaliges AufgieBen von heiDem Wasser 
BUS dem Niedersehlag heraus gelbst werden. Es ist auf diem Weise mbglioh, 
BUS dem gleichen Niederschlag wiederholt eine reine wiiDrige Lasnng von 
Thorium C" zn gewinuen. 
Zurn Schlu6 sollen die Isolierungsmethoden besprochen werden, 
die auf der V e r w e n d u n g  z w e i e r  u n m i s c h b a r e r  LBsungs-  



m i t t e l  beruhen. Ein Fall ist bei der ersten Gruppe der Isolie- 
rungsmethoden bereits kurz besprochen worden, n8mlich die Iso- 
l ier i ing d e s  R a d i o j o d s .  Das Prinzip des Verfahrens ist fol- 
gendes. 
Bei der Bestrahlung einer flhssigen nicht ibnisierten organischen Jod-Ver- 
bindung wie Aethyljodid mit langsamen Neutronen werden die Jod-Atome, 
die ein Neutron eingefangen haben und zu radioaktivem Jod geworden sind, 
infolge des RiickstoDea der bei dieser Umwandlung frei gewordenen Energie 
aus dem organischen Molekelverband gelBst und liegen achliellich als Jod- 
Ionen vor. Sie kOnnen mit Wasser ausgeachiittet werden, wshrend Aethyl- 
jodid (mit dem nicht umgewandelten Jod) aft Wasser nicht mischbar ist. 
Zur Gewinnung dee Radiojods in gewichtsloser Menge muB aus dem Aethyl- 
jodid vor der Bestrahlung alles darin duroh Zersetzung gebildcte Jod in ele- 
mentarer und Ionen-Form durch Ausschiitteln mit einer Suspension von ge- 
faltem Silber und anachliefiend wiederholt mit reinem Wasser entfernt wer- 
den. Nach der Bestrahlung werden d a m  die radioaktiven Jod-Ionen rnit 
reinem W w e r  ausgcschhttelt, die Fliissigkeitsschichten getrennt und achliel- 
lich die geringe irn Wasscr gelBste Aethyljodid-Menge durch wiederholtes 
Ausschiitteln rnit Benzol entfernt. In gleicher Weise gelingt die Isolierung 
auch bei den radioaktiven Brom-Isotopen BoBr und "Br aus Aethylbmmid 
und beim Radiochlor 38C1 aus Aethylenchlorid. 
DaB die Methode der Isolierung einer radioaktiven Atomart durch 
Venvenduag zweier unmischbarer Losungsmittel auch durchfiihr- 
bar ist, wenn die zu bestrahlende nicht ionisierte Verbindung in 
fester Form vorliegt, zeigt die l s o l i e r u n g  d e s  R a d i o p h o s -  
p h o r s  3?P a u s  T r i p h e n y l p h o s p h a t .  
Letztcres wird in Benzol gelost, die Lbsung zur Vorreinigung mit reinem 
Waeser aueeschuttelt und dann mit langeamen Neutronen bestrahlt. Die 
radioaktiv gewordenen und aus dem Molekelverbsnd geldsten Phosphor- 
Atome bilden Phosphat-Ionen, die mit reinem Wasser ausgeschdttelt werden. 
Die in das Wasser gegangenen Spuren der Benzol-Lbsung k6nnpn durah Aus- 
schhtteln rnit Benzol entfernt werden. 
Vie1 starkere Intensitaten an Radinphosphor 3zP erhl l t  man, wenn 
man Schwefel rnit schnellen Neutronen bestrahlt, wobei vom 
Schwefel-Kern ::S ein Neutron aufgenommen und ein Proton ab- 
gespalten wird. 

Ale n h h t  ioniaerte organieahe Schwefel-Verbindung wird xweolm~Mig Sohwe- 
felkohlenetoff velwendet. Der durch die Beetrahlung entetaudrne Radlo- 
phosphor liegt in Form von Phosphat-Ionen vor und kann mit reinem Wse~er 
ausgeschiittelt mrden. Meist tritt  in dcr WawerlOsung ein roter Niederschlag 
auf, der die radioaktiven Phoephaelonen adsorbiert en tha t  und von dem 
sie durch heiBes Wasser wieder entfernt werden kbnnen. Ea handalt sich bei 
dieaem Niederachlag um roten, in Schwefelkohlenstoff unl6slichen Phosphor. 
Dieeer Phosphor riihrt von der Syntheee dea Schwefelkohlenstoffs aue Hoh- 
kohle her und hat  sieh au8 seiner weisen in Schwefelkohlenstoff leicht l6diehen 
metsstabilen Form infolge der Energiezufuhr bei der Beatrahlung in die rote 
Form umgewandelt. Da die goringen von der Synthese herrilhrenden Mengon 
tm weisem Phoephor bei ddr Destillation dee Schwefelkohlenstoffs mit ilber- 
gehen, mllssen eie durch entsprechends Energiezufuhr (Einetrahlung) vorher 
vBllig in roten Phosphor umgewandelt und sbfiltriert werden, wenn eine 
waDrige LBsung von "P in gewichtaloser Menge hergeetellt werden aoll. 
Bei elner rtickschauenden Betrachtung der besprochenen, blsher 
bekannten lsolierungsrnethoden sehen wir bereits eine gro8e Man- 
nigfaltigkeit in der Methodik, die zur lsolierung der radioaktiven 
Atomarten in gewichtsloser Menge erforderlich war. In dem Um- 
geheii mit unwlgbaren und unsichtbaren Substanzmengen und 
insbes. in ihrem gegentiber den wagbaren Mengen oft ungewBhn- 
lichen Verhalten liegt es begrllndet, da8 die A u s a r b e i t u n g  die- 
ser lsolierungsmethoden mit einem nicht unbetrachtlichen Auf- 
wand an Zeit und Mtihe verbunden war. Filr die Mehrzahl der 
radioaktiven Atomarten steht jedoch dem Radiochemiker die Aus- 
arbeitung geeigneter lsolierungsmethoden noch bevor. 
Auch die p r a k t i s c h e  D u r c h f t i h r u n g  mancher der oben be- 
schriebenen Methoden erscheint auf den ersten Biick etwas kom- 
pliziert. Dies ist dann aber durch die Notwendigkcit der Herstel- 
lung wirklich gewichtsloser Substanzmengen bedlngt. Sind diese 
nicht unbedingt erforderlich, dann sind die Methoden natllrlich 
sehr vie1 einfacher; besonders braucht die Reinigung des Mate- 
rials nicht so weit getrieben zu werden. Mi t  einiger Erfahrung 
lassen sich dann viele Atomarten auch ftir den weniger Geiibten 
ohne besondere Schwierlgkeit herstellen. 

Elngeg. Wal 1944. [A.6] 

Synthesen hoherer aliphatischer Ve.rbindungen 
V o n  D o z e n t  D r .  p h i l .  n u t .  h a b i l .  T H .  A. L E N N A R T Z  

C h e m o t h e r a p e u t i s c h e s  F o r s c h u n g s i n s t i  t u t  , ,Georg  S p e y e r -  Haus" z u  F r a n k t u r t  a. M .  

SYNTHESEN HOHERER ALIPHATISCHER VERBINDUNOEN 
A. Dle hahermoiekularen Verblndungen als spezlelles Tellgeblet der 

allphatlschen Chemie 
B. Spezieller Tell. Neuere Synthesen 

1. Carbonsauren 
1. Geradkettlge Fettsauren 
2. Venwelgte Fettsauren 
3. Dlcarbonsauren 
4. Hbher-kernalkylierte Phenol-Derlvate 

11. AIkohole 
111. Ester 

1. Ester aus h6heren CarbonsBuren 
2. Mono-, DI- und Trlglycerlde 
8. Ester aus h6heren Alkoholen und Lactone 

IV. Ather. Aldehyde, Ketone 
V. Halogenlde 

1. Alk lhalogenide 
2. Car$onsaurehalogenlde 

A. 
ahlreiche hlihere aliphatische Verbindungen wurden wegen Z ihrer capillaraktiven Eigenschaften in den beiden letzten Jahr- 

zehnten ftir die Wasch-, Reinigungs-, Netz- und Dispergiermittel- 
lndustrien von gro8er Bedeutung. Die Farbstoffe erzeugende In- 
dustrie erzielte durch die Einfiihrung langkettiger Reste in Farb- 
stoffe ein besseres Aufziehen der Farbe auf tierischen Fasern und 
bei Geweben einen weicheren ,,Oriff'. .4uch die physiologische 
Wirksamkeit gewisser GrundkSrper konnte durch Verkniipfung 
rnit langeren Kohlenstoff-Ketten erheblich gesteigert werden, was 
hauptsBchlich mit der dadurch erreichten Lipoid-L6slichkeit zu- 
sammenli8ngt. Hieraus ergibt sich die Bedeutung hbherer ali- 
phatischer Verbindungen fiir die medizinische Forschungl). Man 
erkennt heute, da6 die gro8en Erfolge, welche die Chemotherapie 
rnit den Sulfonamiden in der modernen Heilbehandlung gewisser 
bakterieller Infektionen erzielen konnte, von weiteren, vielleicht 
noch grtileren gefolgt sein werden durch die Heranziehung von 

VI. Schwefei-haltige Verblndungen 
1. Sulfonsluren und Alkohol-Sulfonate 
2. Lannkettiee Sulfonarnlde 
3. Thlde Tgioather Dlsulflde 
4. AIkyl-khodanlde hd-Senfble 
6. Alkyl-Thioharnstoffe -Isothloharnstoffe, -Thiocarbaminate 
6. Haher-N-acyllerte Shlfanllamide, h6her-C-alkyllerte Benz- 

thlazola und Thiodlazole 
V I  1. Stickstoff-haltlge Verbindungen 

I. Nitro-Alk le 
2. Amlne d t r i le  Amlde 
3. Quartire Arnionium-Salze 
4. Aikyl-Harnstoffe und -Barbltursauren 
6. Hbhersubstitulerte Heterocyclen 

1. Phosphonsauren 
2. Phosphonium- und Anonlum-Sake 
3. Phosphatidsauren Phosphatlde 
4. Phosphorsifureestdr 

V I I I .  Phosphor-haltlge Verbindungen 

IX. Unges%tttgte und gesattlgte Kohlenwasserhtoffe 

Stoffen, in deren chemischem Bau sich als Gerneinsames Lng- 
kettige Alkyle vorfinden'). In einigen Fallen, wie z. B. an gewissen 
verzweigten htiheren Fettsauren, konnten in neuester Zeit wlch- 
tige Zusammenhange zwischen spezifischen Konstitutionsmerk- 
malen der haheren aliphatischen Komponente und ihrer physio- 
logischen Wirkung aufgedeckt werdenl). 
Das gesteigerte praktische Interesse weiter Kreise ftir htihere ali- 
phatische Verbindungen mannigfacher Art lie8 die Unkenntnis 
brauchbarer synthetischer Herstelltmgsverfahren, im Gegensatz 
zur relativ gut durchforschten aromatischen Reihe, besonders 
fllhlbar werden. Hauptgriinde fur die langsamere Entwicklung der 
aliphatischen Chemie allgemein liegen darin, da8 die natllrliche 
Quelle ftir Aliphaten an Vorkommen und ErschlieSung von Erdtil 

9 Val. Th. Lennarlz. Chemlker-Zte. 69. 4 t19451. - , -  *i V-I. Domagk-He ier Chemotheraple bakterleller Infektionen. Verlag 
HTrzel, Lelpzl !I. hufl. t942, S. 60. - H. Arnold. E. Helmert, Th. 
M6bus, R. Prf'gc, H. Rauen u. Th. Wagner- Jauregg, Ber. dtsch. chem. 
Oes. 76, 369 118421. 
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