quellen, etwa Radium+ Beryllium-Rdhrchen herstellt und einzeln
abscheiden will. Da hat man immer mit einer Infektion des natdr-
lichen B-Strahlers Uran X oder der natiirlich aktiven Thor-Pro-
dukte zu rechnen, wenn man nicht dafiir sorgt, dag die am Ende
der Verarbeitung verwendeten Gliser, Nutschen, Filter und Me8-
schiffchen wirklich inaktiv sind. Anféngliche MiBerfolge sind da-
bei der beste Lehrmeister.

Besonders vorsichtig muB man nattrlich sein, wenn in demselben
Institut Arbeiten etwa mit Radium-Salzen oder Radon gleich-
zeitig mit anderen Untersuchungen schwach aktiver Atomarten
durchgefiihrt werden. Da ist die Infektionsgefahr sehr gro8. Bild 7
z. B. zeigt die Wilson-Aufnahme eines ausgeblendeten Biindels
der «-Strahlen von Th C 4+ C’. Das Bild ist klar und eindeutig.
Bild 8 zeigt ebenfalls die Th-C-x-Strahlen; man sieht aber cine

Bild 8
Th C + C', durch Radon infizlert

Unmenge von a-Strahl-Bahnen fremder Herkunft aberali auf dem
Bilde verteiit. Es handelt sich dabei um die durchaus unbeab-

sichtigte Infektion der Wilson-Kammer mit winzig klelnen Spu-
ren von Radiumemanationen, die sich aus eilnem chemischen Raum
durch Tiren und Korridore in den weit davon ertfernten Wilson-
Raum verirrt hatten. Nun kénnte man sagen, diese kreuz und
quer verteilten Radon-Spuren brauchen den Fachmann nicht sehr
zu stdren; er sieht doch, was er sehen soll. Aber es gibt auch
Untersuchungen, bei denen eine solche Infektion auBerordentlich
stren kbnnte. Bild 9 zeigt das, man kann wohl sagen berthmte
Blackettsche Wilson-Bild, auf dem die von Rutherford zuerst fest-
gestellte, durch a-Teilchen bewirkte Umwandlung des Stickstoffs
in Sauerstoff bei gleichzeitiger Emission von Wasserstoff sichtbar
gemacht ist. Dicse Reaktion war die erste kunstliche Atomum-

Blid 9

Wilson-Bild mit dem Nachweis der Umwandlung von Stickstoff in Sauerstof{

wandlung; sie war der Ausgangspunkt fiir das gewaltige Gebdude
der modernen Kernphysik, das heute durch die aktiven ,,Indi-
catoren** auch fiir die Chemie eine so groSe Bedeutung gewonnen
hat und noch mehr gewinnen wird. Man kann wohl ohne Uber-
treibung sagen, daB weder Rutherford noch sein Schiiler Blackett
ihre damals sehr kithnen Aussagen hitten machen kénnen, wenn
sie Infektionen nicht erfolgreich vermieden hitten.

Eingeg. 3. April 1944, [A. 4]

Isolierung radioaktiver Atomarten
Von Prof. Dr. Otto ERBACHER, Tailfingen/W ilrit.

ei den radioaktiven Atomarien handelt es sich in der Regel

wegen ihrerKurzlebigkeit um Substanzen, die praktisch nur
in unsichtbarer und unwigbarer Menge gewonnen werden kdnnen.
Ihr Nachweis erfolgt dann ausschlieBlich durch dle bei ihrer Um-
wandlung ausgesandten Strahlen. Hinsichtlich der vielseitigen
Verwendung der radioaktiven Atomarten muB unterschieden wer-
den, ob dabei die gewichtslos vorliegende radioaktive Atomart an
eine Trigersubstanz gebunden sein darf, oder ob die geplante
Untersuchung bedingt, daB sie vorher in praktisch gewichtsloser
Menge ohne Tréger Isoliert wird. Es gibt ndmlich zahlreiche Unter-
suchungen, insbes. bei der Verwendung radioaktiver Atomarten
als Indicatoren fiir analytische, physikalisch-chemische und bio-
logisch-medizinische Probleme, ferner-die Bestimmung der physi-
kalischen Konstanten u. a., die nur nach einer vorausgehenden
Isolierung der gewichtslosen radioaktiven Atomart ohne Triger
ausgefithrt werden kénnen. Da nun von fast allen Elementen des
Periodischen Systems radioaktive Atomarten bekannt sind, hat
der Radiochemiker die nicht geringe Aufgabe vor sich, fiir viele
dieser radioaktiven Atomarten geeignete Isolierungsmethoden
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auszuarbeiten. Dies ist oft deshalb um so schwieriger, weil der
Chemiker wohl das Verhalten der Elemente in wigbarer Menge
kennt, mit der er zu arbeiten gewohnt ist, nicht aber das Ver-
halten von Spuren dieser Elemente, mit denen wir es hier aus-
schlieBlich zu tun haben. Zwei Beispiele mégen dies erliutern.

Wenn wir in Lésung Uran, Thorium und Eisen vorliegen haben, und wir {allen
diese drei Elemente mit Ammoniak, so werden durch weitere Zugabe von
Ammonearbonat das Uran und Thorium wieder komplex geldst. Nun weill
der Chemiker gewohnlich nicht, und es interessiert ikn dies auch weiter nicht,
daf Spuren von Thorium am Eisenhydroxyd adsorbiert werden. Fir den
Radiochemiker ist dies aber wichtig, wenn das Thorium nur in Spuren vor-
liegt, wie dies bei gewicsen radioaktiven Atomarten des Thoriums der Fall
ist. Haben wir nimlich nur Uran und Eisen in Lésung und {ailen mit Ammo-
niak und 16sen dann das Uranat durch Zugabe von Ammoncarbonat, so bleibt
das Folgeprodukt des Urans, das Thoriumisotop Uran X,, am Eisenhydroxyd
adeorbiert, weil es sich hier nur um Spuren von Thorium handelt. Denn aus
einem Gramm Uran werden mazimal 10~1! g Uran X, gebildet.

Ein sweites Beispiel: Festes Natriumjodid kennt der Chemiker als an der Luft
bestindig. Hat man dagegen radioaktives Jod aus bestrahltem Aethyljodid
durch Ausschiitteln mit Kohle abgetrennt, so erlfolgt bei diesen Spuren von
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adsorbiertem Natriumjodid — das Natrium stammt vom Glas bzw. von der
Kohle — durch den gleichfalls an der Kohle adeorbierten Luft-Sauerstoff
Oxydation zu elementarem Jod, das dann von selbst verdampft. Z. B. ver-
flfichtigen sich beim Stehen an der Luft in 3 h tiber 80% des aktiven Jods.
Wir haben also aiach hier ein Verhalten von Spuren eines Elements, das beim
Vorliegen des Eiements in wagharer Mengo nicht beachtet wird.

Im folgenden sei nun eine kurze Ubersicht Gber die bisher be-
kannten Methoden gegeben, die zur Isolierung von radioaktiven
Atomarten in gewichtsloser Menge flihren. Diese Isolierungs-
methoden sind mit wenigen Ausnahmen alle im Kaiser-Wilhelm
Institut fiir Chemie ausgearbeitet worden. Sie bestehen im wesent-
lichen aus der Abtrennung der radioaktlven Atomart von einer
Muttersubstanz (bei der nattirlichen Radioaktivitit) oder von dem
bestrahlten inaktiven Element (bei der kiinstlichen Radioaktivi-
tat) in einem oder mehreren Arbeitsgidngen. In mehreren Fillen
hat sich zusitzlich eine der Isolierung vorausgehende Anreiche-
rung der radioaktiven Atomart als notwendig bzw. zweckmiBig
erwiesen. In vereinzelten Fillen schlieBlich hat sich auch noch
eine Vorreinigung des Ausgangsmaterials von stérenden Verun-
reinigungen als unerladBlich gezeigt. Die Isolierungsmethoden sind
im folgenden in drei Gruppen wiedergegeben, denen eine kurz-
gefaBte Ubersicht vorangestelit wird.

Isolierung radioaktiver Atomarten

I. Fallung mittels Tragersubstanz
(durch Adsorption bzw. Mischkristallbildung) und Entfernung des Trigers

Vorreinigung
Vorausgehende R >
Anreicherung Isolierung d;nl\att;:ﬁaax;sgs
MsTh,-RdTh,Th(OH),
MsTh,, BaCl,-RdTh | MsTh,—RdTh,Fe(OH), Fe(SCN),,
: Ath.;Kath.
MsTh,, BaCl,~RdTh | MsTh,~RdTh, Kath.
CHJ-*], AgJ
CH,J—], Kchie H,0-Dest. | A& :-8
CyH,J-1#], H,0 Ag, H,
Kakod.-"*As, As;S,
(CH,),AsO0Na-MgO, ! (CH,),AsO0Na, Zn, H,SO,
MAs MgCl,-""As, MgNH,PO,
CCl—"P, MgNH,PO,—5,
Baso,
CCl~H,0,"$§ NH,Cl, Na,HPO,, s S;
#p.-S, BaCroO, CH,
UOL(NO,),~-UX, (NH,)[UOK(COM]-UX,, | Fe(SCN),, | Teiltillg.,
UO(NO,,Ath.—~UX,, | Fe(OH), Ath.;Kath |Fe(OH),,Ath.
H,0

Als erstes wird die Abtrennung des Thoriumisotops Ra-
diothor von seiner Muttersubstanz, dem Radiumisotop
Mesothor 1, besprochen. Sie kann in einfacher Weise nach Zu-
gabe von etwas Thorium-Salz zur Lisung durch Fillung von
Thoriumhydroxyd mit carbonat-freiem Ammoniak erfolgen, wo-
bei das leicht losliche Radiumhydroxyd in der Lésung bleibt. Das
mit dem Thorium isotope Radiothor 146t sich jedech vom Triger
nicht mehr abtrennen, wir haben.in diesem Falle eine ungeheure
Verddnnung der Radiothor-Atome mit Thorium-Atomen vor-
genommen. Soll dagegen das Radiothor vom Triger wieder ab-
getrennt werden, so Isolieren wir zunichst das Radiothor aus der
Mesothor-Lésung durch Adsorption an einer chemisch &hn-
lichen Verbindung:

Wir fallen aus der Mesothor-Ldsung das Radiothor zusammen mit vorher
zugesetztem Eisen mit carbonat-freiem Ammoniak aus. Da dadurch das ge
samte Mesothor-Priaparat mit Ammon-Salzen verunreinigt werden witrde, ist
in diesem Fall eine diesen Umstand vermeidende vorausgehende Anreicherung
des Radiothors zweckmaBig. Sie geschieht durch Auskristallisieren der Haupt-
menge des Mesothor 1 + Bariumchlorid durch Zugabe von konz. Salzsiure
sur gesittigten wilsserigen Ldsung, wobei das Radiothor in der Restlauge
bleibt. Von dem mit Eisenhydroxyd gefallten Radiothor wird schlieBlich der
Triger dadurch entfernt, da8 man nach Ldsen des Niederschlags und Bildung
von Eisenrhodanid letzteres viéilig mit Acther entfernt, den Rickstand ver-
gltht und das Radiothor aus ganz schwach salzsaurer Ldzung (unter Erhaltung
des Sauregrades) kathodisch rein niederschldgt. Ist das Radiothor durch Aus-
kristallisieren der Hauptmenge des -Mesothor 1 + Bariumechlorid bereite stark
angereiohert worden, so kann das Radiothor auch gleich aus der Reetlauge
unter den oben genannten Bedingungen durch Ele ktroly se isoliert werden.
Hierbei ist jedoch die Ausbeute stark abhingig von der Anwesenheit geringer
Verunreinigungen.
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Als zweiter Fall soll die Isolierung des kinstlich radioakti-
ven Jods '] aus dem mit langsamen Neutronen be-
strahlten inaktiven Jod behandelt werden. Hierbei hat sich
folgende Anreicherungsmaoglichkeit gezeigt. Wird wenig elemen-
tares Jod in Aethyljodid, also organisch gebundenem Jod gelist,
so werden bei der Bestranlung alle die Jod-Atome, die ein Neu-
tron eingefangen haben und dadurch zu radioaktivem Jod gewor-
den sind, infolge des RiickstoBes der bei dieser Umwandlung frei-
gewordenen Energie aus dem organischen Molekelverband gelost
und durch Austausch mit den vorhandenen Jod-Molekeln ver-
dannt. Durch Zugabe eines wifrigen Reduktionsmittels wie Na-
triumsulfit-Ldsung erfolgi Reduktion des elementaren Jods und
aus der abgetrennten wiBrigen Schicht wird dann das radioaktlve
Jod zusammen mit etwas stabilem Jod mit Silbernitrat gefillt.
Das radioaktive Jod wurde also an einem nicht mehr abtrennbaren
Tréger angereichert.

Zur Isolierung des 18] in gewichtsloser Menge muf man andere
Wege gehen. Sie gelingt einmal durch Adsorption an einem
indifferenten Adsorptionsmittel und darauffolgende De-
sorption.

Hier ist zunichst eine Vorreinigung des Ausgangsmaterials notwendig: Man
entfernt alles in dem Aethyljedid enthaltene Jod in elementarer und Ionen-
form durch Ausschiitteln mit einer wisserigen Suspension von gefalltem Sither
und anschliefend wiederholt mit reinem Wasser. Nach der Bestrahlung des
Aetyljodids mit Neutronen wird dann das aus dem organischen Molekel-
verband geldste und schlieSlich 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-
dampiung Wasserstoff bei Gegenwart yon Platin-Pulver eingeleitet wird. Ist
fiir bestimmte Zwecke dic Gewinnung starker Radiojod-Praparate in kleinem
Wasservolumen notwendig, so wiirde die dann notwendige Verwendung einer
groBen Aethyljodid-Menge eine entsprechend groBe Kohlemenge und. diese
wieder ein entsprechend grofes Wasservolumen bedingen, dessen Einengen
wegen der kurzen Halbwertszeit des Radiojods zu lange dauern witrde. Man
gibt in diesem Falle die Kohle mit dem adsorbierten Radiojod in ein Porzellan-
schiffchen und destilliert in einer Quarzrshre das Radiojod auf die Quarz-
wand, zieht das Schiffchen heraus und 18st das Destillat {Jod-Ionen und ele-
mentares Jod) mit wenig verd, Ammoniak. Durch kurzes Kochen unter Ein-
leiten von Wasserstoff bei Gegenwart von Platin-Pulver kann das Ammoniak
aus der wisserigen Radiojod-Losung vertrieben werden.

Man kann eine wiisserige Losung von *#]J in gewichtsloser Menge auch dadurch
gewinnen, dal man das von elementarem Jod und von Jod-Ionen vorher be-
freite Aethyljodid mit langsamen Neutronen bestrahlt, die gebildeten radio-
aktiven Jod-lIonen mit reinem Wasser aurschiittelt, die wiisserige Schicht
abtrennt und das darin geldste Aethyljodid durch wiederholtes Ausschiitteln
mit Benzol entfernt. In diesem Fall wurde also die isolierung der radicaktiven
Atomart durch Verwendung zweier unmischbarer Losungsmittel
bewerkstelligt.

Als weiteren Fall wollen wir die Isolierung des kiinstlich
aktiven’™Asausdem mitlangsamen Neutronenbestrahl-
ten inaktivem Arsen betrachten. Hier wird zweckmiBig eine
wifirige Losung von Kakodylsiure als organisch gebundenes Ar-
sen bestrahlt. Hat man vorler etwas Arsen in lonenform in die
Losung gegeben und fillt dieses nach der Bestrahlung als As,S,
aus, so enthilt der Niederschlag das aus dem organischen Molekei-
verband gerissene aktive Arsen, eine weitere Anreicherung ist dann
jedoch unmdoglich. Eine praktisch trigerfreie Isolierung des akti-
ven Arsens ist auf dem Umweg einer Mischkristallbildung zu
erreichen.

Zunichst ist dabei eine vorausgehende Anreicherung des aktiven Arsens not-
wendig. Sie erfolgt durch Ausschiitteln der in der bestrahlten wasserigen
Natriumkakodylat-Losung gebildeten radioaktiven Arsen-Ionen mit feuch-
tem Magnesiumoxyd. Die Adsorptionsverbindung wird in Salzsiure geldst
und daraus nach Oxydation des aktiven Arsens zu Arsenat durch Zugabe einer
kleinen Phosphat-Menge Magnesiumammoniumphoephat gefallt, welches das
aktive- Arsenat als Mischkristall einbaut. Daraue wird das aktive Arsen mit
Zink und Schwefelsiure als Arsenwassersioff verfliichtigt und durch Erhitzen
zu Metall oxydiert (Marsh‘sche Probe).

Zur Gewinnung des radioaktiven Schwefels 358 wird zweck-
miBig das im Tetrachlorkohlenstoff organisch gebundene Chlor
mit Neutronen bestrahlt. Dabei entsteht neben dem 23S (Halb-
wertszeit T = 88 Tage) auch radioaktiver Phosphor 32P (T = 14,3
Tage) und radioaktives Chlor 3Cl (T = 37,5 min). Zur Isolierung
des 3§ muf also seine Abtrennung vom Tetrachlorkohlenstoft
und anschlieBend eine Entfernung des wegen seiner gleichfalls



lingeren Haibwertszeit stirenden ®P erfolgen. Man kann dabei
auf folgende Weise zum Ziel kommen.

Man 105t etwas gewbhnlichen Schwefel in Tetrachlorkohlenstoff auf, bestrakilt
und destilliert dann den Tetrachlorkohlenstoif vom Schwefel ab. Der Rick-
stand wird mit Salpetersiure oxydiert, der radioaktive Phosphor durch eine
Failung von Magnesiumammoniumphosphat entfernt und auvs dem Filtrat der
aktive Schwefel zusammen mit dem inaktiven als Bariumsulfat gefillt., Eine
weitere Anreicherung des 368 ist dann ausgeschlossen.

Zu einer Isolierung des 3*S in gewichtsloser Menge ffihrt folgender Weg.
Man erzielt zun#chst eine weitgehende Anreicherung, indem man den bestrahi.
ten Tetrachiorkohlensto!f mit ammoniak-haltigen Wasser ausschiittelt. Der
radioaktive Schwefel und der radioaktive Phosphor gehen als 5O}-— biw.
PO3-—Ionen gusammen mit elwas Ammonchlorid — infolge Zersetzung des
Tetrachlorkohlenstoffs durch die Bestrahlung ist es zur Bilduug von Cl-lonen
gekommen — in das Wasser. Nach Zugabe von Natriumphosphat zwecks
Verhinderung einer Adsorption der radioaktiven Phosphat-Ionen wird in der
wiBrigen Ldsung cin Niederschlag von Bariumchromat erzeugt, der die radio-
aktiven SO,-lonen als Mischkristall eingebaut enthilt. Daraus wird der
radioaktive Schwefel auf folgende Weise in gewichtsloser Menge isoliert: Der
mit reiner schwefel-freier Kohle vermengte Niederschiag wird durch Glithen
im Wasserstof{-Strom reduziert, das in dem Rilckstand enthaltene radioaktive
Sulfid durch Rehapdlung mit einer Losung von Kaliumeisen(III)-cyanid zu
elementurem Schwefel oxydiert und letzterer in gewichtsloser Menge aus dem
Gemisch mit Benzol (frei von *P) ausgeschiittelt und das Benzol durch Darii-
berieiten von Wasserstoff verdampft.

Als letite Gewinnung einer radioaktiven Atomart in gewichtsloser
Menge, die tiber eine Trigersubstanzfillung durchgefiithrt wird,
sei die Isolierung des Thoriumisotops Uran X, ausUran-
Salz, auch aus groBen Uran-Mengen besprochen. Es handelt sich
dabei wieder um eine Isolierung mit Hilfe der Adsorption an
einer chemisch dhnlichen Verbindung. In diesem Falle
ist gleichfails eine vorausgehende Anreicherung r.otwendig. Diese
wird bewerksteiligt durch Auskristallisieren des Uranylnitrats aus
wiiBriger Losung oder durch iLésen des Utanylnitrats in Aethyl-
ither, wobei sich aus dem Kristallwasser eine wiafrige Schicht bil-
det; in beiden Fillen bleibt das Thoriumisetop Uran X, im Was-
ser gelost. Die vollige Abtrennung des Urans erfolgt dann durch
Adsorption des Uran X, an Eisenhydroxyd.

Man gibt zu der an Uran X, angereicherten walrigen Uranylnitrat-Losung
wenig Eisen zu und fillt dann mit Ammonizk Ammonuranat und Eisenhy-
droxyd aus. Durch weitere Zugabe von Ammoncarbonat wird das Uranat
wieder volistindig zu {(NHy),[UO4{CO,);), cinem Doppelsalz aus U0,CO, und
zwei (NH,),CO; gelost, wihrend der zurlckbleibende geringe Niederschiag
von Eisenbydroxyd das Uran X; adsorbiert enthalt. AnschlieSend wiid der
Triger nach Umwandlung in Fe(SCN), durch Ausdthern vbllig entfeint. Die
wilrige Uran X,-Losung wird in einer Platin-Scbale eingedampft und das
zuriickgebliebene Ammonrhodanid vorsichtig akgeraucht und vergliiht. Zur
Endreinigung des Uran X; wird der dann verbliebene geringe Rtckstand in
0,01 n Schwefelsaure geldst und das Uran X, auf einem Platin-I lech katho-
disch abgeschieden. Das Uran X, wird auf diesem Wege in gewichtslos r Form
erhalten, wenn das Ausgangs-Uran-Salz vollig frei von Flementen war, die
das Uran X, z2uf den bentitzsten Trenvungswegen begleiten wirden. Es sind
dies vor allem neben dem mit Uran X, isotopen Thorium das Zirkon, die
Seltenen Erden, sowie die Erdsauren, Aluminium und Kiesels&ure. Peim Vor-
liegen von Spuren dieser Elemente ist eine Vorreinigung des Ausgangsmaterials
notwendig. Thorium und Zirkon werden durch partielle (etwa 10 %) Uranat-
Fillung mit Ammoniak entfemt, die Ubrigen Verunreinigungen missen aus
der gesamten Uran-Menge durch dieselben Reaktionen beseitigt werden, die
zur Folge hitten, daB das Uran X, bei seiner Isolierung durch diese Verun-
einigungen begleitet wird. Es muB aiso mit der gesamtien Uran-Menge eine
Eisen-Fallung mit Ammoniak (unter Lsen des Uranats mit Ammoncarbonat),
sowie cin Ausschittteln der Aether-Ldsung des gesamten Urans mit Wasser
durcbgefithrt werden. Das Uran X, 148t sich dann nach seiner Nachbildung
aus dem Uran auf dem schon angegebenen Wege in gewichtsloser Menge iso-
lieren.

Isolierung radioaktiver Atomarten

Bei dieser zweiten Gruppe von Isolierungsmethoden handelt es
sich um das Niederschlagen von trigerfreien radioaktiven Metal-
len auf einem Edelmetall. Durch Ablisen davon erhilt man eine
reine Losung der radioaktiven Atomart, weshalb dieser Weg wohi
die einfachste und sauberste Isolierungsmethode darsteilen dirfte.
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 Elektrolyse wird gewdhnlich zur 1solierung von drei radio-
aktiven Atomarten verwendet, ndmlich von Radium D, Radio-
thor und Mesothor 2. Zur Abtrennung des Blei-Isotops Radium D
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II. Niederschlagen auf einem Edelmetall und Ablbsen davon

Vorausgehende

Anreicherung Isolierung

Durch Elektrolyse:
RaBr,—RaD, RaE, Po | Ra(NQ,),~RaD
MsTh,Cl,, BaCl,~RdTh] MsTh,Cl,, BaCl,-RdTh
MsTh,Cl,, BaCl,-MsTh, | Vorreinig.: Krist.

(-RdTh:-ThX)

Durch elektrochemische Abscheidung:
Zn h. 0/ HNO,: (Pt-)H n/y KOH : ThB, ThC

Nih.n/,, HCl | (Pt-)H nf,, HCl  } ThC, RaE,
! Po~ThB, RaD
Ag HCI AunHCl + 0,9 m i Po—RaD, RaE
i CSNH, :
i (Pt-)H 12, HCl |
ZnCle-*Cu, Zn Zn H,S0, i (Pt-)H n/,, HCl i #Cu-ZnCl,

| Vorreinig.: ZnCl,, Zn

Im elektrischen Feld:
(Emanations-Atmosphare:)
Fe(OH),, RdTh, Tn-ThB, ThC
La(OH),, Ac, An—AcB, AcC
Fe(OH),, Ra, Rn—-RaB, RaC
(NH),UL0y + n.:Xe, Kr—Alk., Erdalk., Erd.
Th(OH), + n.:Xe, Kr-Alk., Erdalk., Erd.
(RilckstoB )
ThC~ThC"
vom Radium ist eine vorausgehende Anreicherung des Radium D
notwendig, da das Radium-Salz die Reinabscheidung des RadiumD
stéren wiirde.
Das als Bromid vorliegende Radium wird in moglichst wenig Waseer gelost
und durch Zugabe von konz. Bromwasserstoffsdure wieder gefallt und gewa-
schen. Das mit wenig Radium in der konz. Bromwasserstoffsiure verbliebene
Radium D wird nach Umwandlung in das Nitrat in 7 %iger Salpetersiure
geldst und mit 3:10 4 A (4 V) an der Platin-Anode vollstindig abgeschieden,
wovon es mit salpetriger S8iure abgeldst werden kann,
Auch bei der Abtrennung des Thorium-Isotops Radiothor vom
Radium-Isotop Mesothor 1 durch Elektrolyse ist, wie schon weiter
oben erwidhnt, eine vorausgehende Anreicherung des Radiothors
notwendig.
Sie erfolgt durch Aufidsen des als Chlorid vorliegenden Gemisches von Meso-
thor 1 und Barium in moglichst wenig Wasser und Wiederfallen der Haupt-
menge durch konz. Salzsdure, wobei das Radiothor in der Restlauge bleibt.
Aus ganz schwach salzsaurer Ldsung wird dann das Radiothor (unter Erhal-
tung des S8uregrades) an der Platin-Kathode niedergeschlagen, wovon es
zweckmiBig mit Salzsiure abgeldst wird.
Bei der kathodischen Abscheidung des Actinium-Isotops Meso-
thor 2 aus der schwach salzsauren Losung von Mesothor 1 4 Ba-
riumchiorid ist zu berficksichtigen, daB beim gleichzeitigen Vor-
liegen der sog. aktiven Niederschlige des Radiums und Thoriums
auch die B-Kdérper (Blei-Isotope) und die C-Kérper (Wismut-Iso-
tope) mit dem Mesothor 2 zusammen abgeschieden werden. Um
Radium B und Radium C auszuschlieBen, muB das zu verwen-
dende Mesothor-Priparat frei von Radium sein. Thorium B und
Thorium C, die aus dem Mesothor 1 aber die Folgeprodukte Radio-
thor (T = 1,9 Jahre) und Thorium X (T = 3,64 Tage) gebildet
werden, missen durch folgende Vorreinigung des Mesothor-Pripa-

" rates entfernt werden:

Man kristallisiert das Mesothor 1-chlorid 4 Bariumchlorid wihrend etwa
eines Monats alle parr Tage durch Zugabe von konz. Salzshure zur konz,
wilrigen Losung aus. Dabei bleibt das sich langsam nachbildende langlebige
Thorium-Isotop Radiothor stets in der Lauge, wahrend das in die Kristalle
gehende Radium-Isotop Thorium X nach etwa vier Wochen abgetallen ist
und in den Kristallen, da das Radiothor dauernd vom Mesothor 1 abgetrennt
wurde, auch nicht mehr nachgebildet werden konnte.

Verschiedene radioaktive Metalle kbnnen duvch elektrochemi-
sche Abscheidung in gewichtsloser Menge rein und quantitativ
isoliert werden. Dabei gehen Atome von geeigneten unedleren
Tragermetallen in Losung und dafar werden die edleren radio-
aktiven lonen entladen. Bekannt sind bis jetzt die Abscheidung
von Thorium B (Blei) und Thorium C (Wismut) auf Zink aus
heiBer ®/,o-Salpetersiure, die Abscheidung von Thorium C(Wis-
mut) bzw. Radium E (Wismut) und Polonium auf Nickel aus hei-
Ber 0/, o-Salzsiure, wobel die Muttersubstanzen Thorium B (Blei)
bzw. Radium D (Blei) in Losung bleiben, sowie die Abscheidung
von Polonium auf Silber aus salzsaurer Losung, wobei die Mutter-
substanzen Radium D (Blei) und Radium E (Wismut) geldst zu-
riickbleiben. Da in letztem Falle an der Silber-Oberfliche die Bil-
dung von Silberperoxyd auftritt, welches das Polonium misch-
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kristatlartig einbaut, ist die Konzentration der zu verwendenden
Salzs4ure ohne Bedeutung, sie muB nur mindestens 1/,, normal
sein, um eine Adsorption der Polonium-lonen an Staub und Kiesel-
sdure-Spuren zu verhindern. Naheliegend ist auch die Abschei-
dung des ktinstlich radioaktiven Kupfers auf Zink aus schwefel-
saurer Losung. Alle diese Abscheidungen fithren zu reinen Pro-
dukten und verlaufen, wie schon erwihnt, quantitativ. Sie haben
aber den Nachteil, daB das abscheidende Metall reaktionsfahig ist.
Es neigt zur Verbindungsbildung und bewirkt dadurch eine oft
unerwiinschte Strahlenverkfirzung. Auch geht beim Abldsen der
radioaktiven Atomart ein mehr oder minder groBer Anteil des un-
edleren Trigermetalls mit in Losung und verhindert so die Gewin-
nung einer reinen Ldsung der radioaktiven Atomart.

Es gelang nun unter Beibehaltung dieser ausgezeichneten Methode
der elektrochemischen Abscheidung auf einem unedleren Metall
durch einen Kunstgriff den auf der Reaktionsfihigkeit der un-
edleren Metalle beruhenden Nachteil zu beheben. Man kann ndm-
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 Abldsen in reiner Losung gewonnen. An Stelle
von Zink in heiBer 1/, Salpetersiure bzw. Nickel in heiBer n/,,
Salzsiure verwenden wir mit Wasserstoff unter Afmosphéiren-
druck beladenes Platin in n/,, Kalilauge bzw. 0/;, Salzsiure und
statt Silber in Salzsdure gebrauchen wir Gold in n-Salzsdure +
0,9 m Thioharnstoff-Losung. Bei dem zuletzt genannten Abschei-
dungssystem kommt es aus hiernicht niher zu erlduternden Griin-
den allerdings maximal nur zur Abscheidung einer einatomaren
Polonlum-Schicht, was je Quadratzentimeter ausgemessener Me-
tallfidche einer Polonium-Gleichgewichtsmenge von 3 mg Radium
entspricht. Diese Beschrinkung der Polonium-Abscheidung ent-
f4llt, wenn man an Stelle von Silber in Salzsiure mit Wasserstoff
unter Atmosphédrendruck beladenes Platin in 129iger Salzsdure
unter Zusatz von 0,1 mg Wismut verwendet. Unter diesen Be-
dingungen wird namlich das Polonium vollstindig, von dem Wis-
mut dagegen nur maximal eine einatomare Schicht abgeschieden.
Das durch die anwesendenWismut-Atome stark verdinnteRadium
E bleibt dadurch also praktisch in Ldsung.

Zum Zwecke der Isolierung des ®#Cu verwendet man zweckm4Big
(gefeiltes) Platin-Pulver, das in %/, Salzsdure mit Wasserstoff un-
ter Atmosphédrendruck beladen wird. Der Arbeitsgang ist fol-
gender:

Eine konz. n/,, salzsaure Ldsung von rcinstem Zinkechlorid — letzteres ist
u. U. in einer Vorreinigung von allen stérenden Metallspuren zu befreien —
wird mit schnellen Neutronen bestrahit. Um das gebildeto $4Cu ohne Zink iso-
lieren zu konnen, ist eine vorausgchende Anrcicherung notwendig. Diese er-
folgt durch Ausschiitteln des ¥Cu aus der konz. Zinkchlorid-Losung mit wenig
reinem blei-freien Zink-Puiver, das man sich dureh Pulverisieren von elektro-
Iytisch aus reinster Zinksulfat-Losung gewonnenen ,,Zinkbdumen* herstellt.
Dieses reine Zink-Pulver 18st sich dann zusammen mit dem ®4Cu vbllig in
Salzsure. Beim Schiitteln der mit Wasserstoff unter Atmosphirendruck be-
ladenen n/, 4 Salzsdure-Losung mit dem Platin-Pulver wird das :Cu quantitativ
abgeschieden und kann mit Saure vom Platin-Pulver abgeldst werden.
Mehrere radioaktive Metalle entstehen als Folgeprodukte von
radioaktiven Edelgasen und sind nach ihrer Entstehung im
Gasraum groBtenteils 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 daf das
sich bildende Edelgas grBtenteils 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 elektrischen Feldes
die in der Emanations-Atmosph¥re sich bildenden positiv ge-
ladenen Metallatome auf dem negativ geladenen oberen Edel-
metallblech niedergeschlagen und kénnen mit S&ure davon ab-
geldst werden. Als oberflichenreiche hochemanierende Edelgas-
quellen werden zweckmiBig verwendet : fiilr Thoron das mit Eisen-
hydroxyd zusammen gefallte Radiothor, fiir Actinon das an Lan-
thanhydroxyd gebundene Actinium und far Radon das mit Eisen-
hydroxyd zusammen gefillte Radium, sog. Haknsche hochemanie-
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rende Radium-Préparate, die das gebildete Radon zu praktisch
1009% in den umgebenden Raum austreten lassen. Man isoliert so
die B-Korper (Blei) und C-Korper (Wismut) der drei natiirlich
radioaktiven Reihen.

Die kiinstlich radioaktiven Edelgase Xenon und Kryplon werden
durch Bestrahlung von oberflichenreich gefalltem Ammonium-
uranat bzw. Thoriumhydroxyd mit langsamen bzw. schnellen Neu-
tronen hergestellt und die Folgeprodukte, Alkali-, Erdalkali- und
Erdmetalle, auf dem negativ geladenen Edelmetaliblech nieder-
geschlagen.

Gleichfalls im elektrischen Felde ist in eleganter Weise die Ge-
winnung des kurzlebigen Thalliumisotops Thorium C”
(T = 3,1 min) aus seiner Muttersubstanz Thorium C (Wis-
mut) méglich. Ist das Thorium C auf einem Metallblech (am sau-
bersten und damit am zweckmiBigsten durch elektrochemische
Abscheidung) niedergeschlagen, so wird von den ausgesandten
a-Strahlen die eine Hilfte 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 RiickstoB, die eine Hélfte wird in die Metallunterlage hinein-
gehdmmert, die andere Hilfte davon abgeschleudert. Da diese
RiickstoBatome in Luft eine Reichweite von etwa 0,1 mm besit-
zen und sich beim Durchfliegen der Luft positiv aufgeladen haben,
werden sie auf einem negativ geladenen Edelmetaliblech, das in
geringem Abstand der Thorium C-haltigen Metallplatte gegeniiber-
gestellt wird, niedergeschlagen und kdénnen davon abgeldst wer-
den.

Isolierung radioaktiver Atomarten

1. Verwendung der Wasserldslichkeit
bel Unldslichkeit der anderen Substanzen in Wasser.

Th(OH)—~MsTh, Abrauchen der Ammon-Salze

Fe(OH),, RATh—-ThX Abrauchen der Ammon-Salze
Vorreinig.:

Fe(OH),, ThB, ThC-ThC” Auswaschen

C4H,Br-=Br* ¢ Br,*Br Ag, H,0

C,H,Cli—*Ci Ag, H,O0

(CeH;)Po,, CH P H,0

CSy+—"'P Energlezufuhr

Diese dritte Gruppe der Isolierungsmethoden bringt die Verfah-
ren, die die Wasserldslichkeit der als lonen vorliegenden zu
isolierenden radioaktiven Atomarten ausntitzen, wobei natiirlich
die anderen Substanzen in Wasser praktisch unlislich sein missen.
Diese Unloslichkeit in Wasser kann entweder durch die Schwer-
loslichkeit eines Niederschlags oder durch die Nichtmischbarkeit
einer flissigen organischen Verbindung mit Wasser bedingt sein,
Der erste Fall begegnet uns in der natiirlichen Radioaktivitit, der
zweite Fall spielt in der kiinstlichen Radioaktivitit eine nicht un-
bedeutende Rolle.

Die Abtrennung des Radiumisotops Mesothorium 1 von seiner
Muttersubstanz Thorium erfolgt durch Ausfillung des letzteren mit
Ammoniak; das leicht losliche Radiumhydroxyd bleibt in Losung, falls die
Anwesenheit von Carbonat und Kohiensiure ausgeschlossen wird, die zur
Adsorption des schwerldslichen Radiumcarbonats am Niederschlag fiihren
wiirde. Nach dem Eindampfen des Filtrats und Abrauchen der Ammon-Salze
verbleibt das Mesothor 1 als Rilckstand. Die Abtrennung des Radium-
Isotops Thorium X von seiner Muttersubstanz, dem Thorium
Isotop Radiothor, erfolgt in gleicher Weise nur mit dem Unterschied, dal
das in &uberst geringer Gewichtsmenge vorliegende Radiothor mit Eisen-
hydroxyd als Trigersubstanz ausgefallt wird.

Anaslog kann auch die Abtrennung des in Wasser leicht 18slichen Thallium-
Isotops Thorium G’ (T = 3,1 min) von seinen Muttersubstanzen
Therium B (Blei) + Thorium C (Wismut) durchgefithrt werden. Man [allt
zunichst aus der gemeinsamen Losung Eisenhydroxyd mit Ammoniak aus
und filtriert den Niederschlag ab. Letzterer enthalt das gesamte Thorium
B + Thorium C adsorbiert, whkhrend sich das Thorium C’’ mit den meist sto-
renden Ammon-Salzen im Filtrat befindet. AnschlieSBend wird der Nieder-
schlag auf dem Filter zwecks Vorreinigung durch UbergieSen mit heiem
Wasser von den Ammon-Salzresten befreit. Nacbdem dann der Niederschlag
gwecks Nachbildung des Thorium €'’ gentigend lange (10—15 min) gestanden
hat, kann das Thorium C’* durch nochmaliges AufgieSen von heiem Wasser
aus dem Niederschlag heraus gelost werden. Es ist auf diese Weise moglioh,
aus dem gleichen Niederschlag wiederholt eine reine wiSrige Losung von
Thorium C’’ zu gewinnen.

Zum Schluf solen die Isolierungsmethoden besprochen werden,
die auf der Verwendung zweier unmischbarer Lésungs-
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mittel beruhen. Ein Fall ist bei der ersten Gruppe der Isolie-
rungsmethoden bereits kurz besprochen worden, niimlich die Iso-
lierung des Radiojods. Das Prinzip des Verfahrens ist fol-
gendes.

Bei der Bestrahlung einer flilssigen nicht ionisierten organischen Jod-Ver-
bindung wie Aethyljodid mit langsamen Neutronen werden die Jod-Atomo,
die ein Neutron eingefangen haben und zu radioaktivem Jod geworden sind,
infolge des RiickstoBes der bei dieser Umwandlung frei gewordenen Energie
aus dem organischen Molekelverband geldst und liegen schlieSlich als Jod-
Ionen vor. Sie kdnnen mit Wasser ausgeschiittet werden, wihrend Aethyl-
jodid {mit dem nicht umgewandelten Jod) mit Wasser nicht mischbar ist.
Zur Gewinnung des Radiojods in gewichtsloser Menge mufl aus dem Aethyl-
jodid vor der Bestrahlung alles darin durch Zersetzung gebildete Jod in ele-
mentarer und lonen-Form durch Ausschiitteln mit einer Suspension von ge-
{alltem Silber und anschlieSBend wiederholt mit reinem Wasser entfernt wer-
den. Nach der Bestrahlung werden dann die radioaktiven Jod-Ionen mit
reinem Wasser ausgeschiittelt, die Fliissigkeitsschichten getrennt und schlie-
lich die geringe im Wasser geldste Aethyljodid-Menge durch wiederholtes
Ausschiitteln mit Benzol entfernt. In gleicher Weise gelingt die Isolierung
auch bei den radioaktiven Brom-Isotopen 8°Br und #2Br aus Aethylbromid
und beim Radiochlor *¥Cl aus Aethylenchlorid.

DaB die Methode der Isolierung einer radioaktiven Atomart durch
Verwendung zweier unmischbarer Losungsmittel auch durchfiihr-
bar ist, wenn die zu bestrahlende nicht ionisierte Verbindung in
fester Form vorliegt, zeigt die lsolierung des Radiophos-
phors 3P aus Triphenylphosphat.

Letzteres wird in Benzol gelost, die Losung zur Vorreinigung mit reinem
Wasser ausgeschiittelt und dann mit langsamen Neutronen bestrahlt. Die
radioaktiv gewordenen und aus dem Molekelverband gelésten Phosphor-
Atome bilden Phosphat-Ionen, die mit reinem Wasser ausgeschitttelt werden.
Die in das Wasser gegangenen Spuren der Benzol-Losung kdnnen durch Aus-
schiitteln mit Benzol entfernt werden.

Viel stirkere Intensitdten an Radiophosphor 22P erhidit man, wenn
man Schwefel mit schnellen Neutronen bestrahlt, wobei vom
Schwefel-Kern 33S ein Neutron aufgenommen und ein Proton ab-

gespalten wird.

Als nioht jonisierte organische Schwefel-Verbindung wird sweckmABig Schwe-
felkohlonstof! veswendet. Der durch die Bestrahlung entstandeme Radio-
phosphor liegt in Form von Phosphat-Ionen vor und kann mit reinem Wasser
ausgeschiittélt werden. Meist tritt in dor Wasserldsung ein roter Niederschlag
auf, der die radioaktiven Phosphat-Ionen adsorbiert enthilt und von dem
sie durch heiBes Wasser wieder entfernt werden kdnnen. Es handelt sich bei
diesem Niederschlag um roten, in Schwelfelkohienstoff unldslichen Phosphor.
Dieser Phosphor rithrt von der Synthese des Schwefelkohlenstofls aus Holz-
kohle her und hat sich aus seiner weiien in Schwefelkohlenstoif leicht 13slichen
metastabilen Form infolge der Energiezufuhr bei der Bestrahlung in die rote
Form nmgewandelt. Da die geringen von der Synthese herrithrenden Mengen
an weiSem Phosphor bei dér Destillation des Schwefelkohlenstolfs mit @ber-
gehen, miissen sie durch entsprechende Energiezufuhr (KEinstrahlung) vorher
véllig in roten Phosphor umgewandelt und abfiltriert werden, wenn eine
whlrige Ldsung von *P in gewichtsloser Menge hergestelit werden soll.
Bei einer rtickschauenden Betrachtung der besprochenen, bisher
bekannten Isolierungsmethoden sehen wir bereits eine groBe Man-
nigfaltigkeit in der Methodik, die zur 1solierung der radioaktiven
Atomarten in gewichtsloser Menge erforderlich war. In dem Um-
gehen mit unwigbaren und unsichtbaren Substanzmengen und
insbes. in ihrem gegenfiber den wigbaren Mengen oft ungewéhn-
lichen Verhalten liegt es begriindet, daB die Ausarbeitung die-
ser Isolierungsmethoden mit einem nicht unbetrédchtlichen Auf-
wand an Zeit und Miihe verbunden war. Fiir die Mehrzahi der
radioaktiven Atomarten steht jedoch dem Radiochemiker die Aus-
arbeitung geeigneter Isolierungsmethoden noch bevor.
Auch die praktische Durchfithrung mancher der oben be-
schriebenen Mecthoden erscheint auf den ersten Biick etwas kom-
pliziert. Dies ist dann aber durch die Notwendigkeit der Herstel-
lung wlirklich gewichtsloser Substanzmengen bedingt. Sind diese
nicht unbedingt erforderlich, dann sind die Methoden nattrlich
sehr viel einfacher; besonders braucht die Reinigung des Mate-
rials nicht so welt getrieben zu werden. Mit einiger Erfahrung
lassen sich dann viele Atomarten auch fiir den weniger Geiibten
ohne besondere Schwierigkeit herstellen.

Eingeg. Mal 1844. [A. 6]

Synthesen hdherer aliphatischer Verbindungen

Von Doezent Dr.phlil. nat. habil.

TH. A. LENNARTZ

Chemotherapeutisches Forschungsinstitut ,Georg Speyer-Haus*“ zu Frankfurt a. M.

SYNTHESEN HOHERER ALIPHATISCHER VERBINDUNGEN

A. Die hohermolekularen Verbindungen als spezielles Tellgeblet der
aliphatischen Chemie

B. Spezieller Teil. Neuere Synthesen

1. Carbonsduren

1. Geradkettige Fettsuren

2, Verzweigte Fettsiuren

3. Dicarbonsauren

4. Hoher-kernalkylierte Phenol-Derivate

11. Alkohole
II1. Ester

Ester aus hdheren Carbonsauren
2 Mono-, Di- und Triglyceride
3. Ester aus hoheren Alkoholen und Lactone

1V. Ather. Aldehyde, Ketone
V. Halogenide
1. Alkylhalogenide

2. Carbonsiurehalogenide
A.

Zahlreiche héhere aliphatische Verbindungen wurden wegen

ihrer capillaraktiven Eigenschaften in den beiden'ietzten Jahr-
zehnten fiir die Wasch-, Reinigungs-, Netz- und Dispergiermittel-
Industrien von groBer Bedeutung. Die Farbstoffe erzeugende In-
dustrie erzielte durch die Einffihrung langkettiger Reste in Farb-
stoffe ein besseres Aufziehen der Farbe auf tierischen Fasern und
bei Geweben einen weicheren ,,Griff. Auch die physiologische
Wirksamkeit gewisser Grundk&rper konnte durch Verknipfung
mit lingeren Kohlenstoff-Ketten erheblich gesteigert werden, was
hauptsichlich mit der dadurch erreichten Lipoid-Léslichkeit zu-
sammenhingt. Hieraus ergibt sich die Bedeutung héherer ali-
phatischer Verbindungen fiir die medizinische Forschung!). Man
erkennt heute, daB die groBen Erfolge, welche die Chemotherapie
mit den Sulfonamiden in der modernen Heilbehandlung gewisser
bakterieller Infektionen erzielen konnte, von weiteren, vieileicht
noch gréBeren gefolgt sein werden durch die Heranziehung von
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VI. Schwefel-haltlge Verbindungen
. Sulfonsiuren und Alkohol-Sulfonate
. Langkettige Sulfonamide
. Thiole, Thio&ther, Disuifide
. Alkyl-Rhodanide und-Senfdle
. Alkyl-Thioharnstoffe, -Isothioharnstoffe, -Thiocarbaminate
Hoher-N-acyllerte Sulfanilamide, hbher-C-alkyllerte Benz-
thiazole und Thiodiazole

tickstoff-haltige Verbindungen
Nltro-Al]l&y e

Amine, Nitrile, Amide

Quartire Ammonium-Salze
Alkyl-Harnstoffe und -Barbitursiuren
6. Hohersubstitulerte Heterocyclen
Phosphor-haitige Verbindungen

1. Phosphonsiuren

2. Phosphonium- und Arsonium-Salze
3. Phosphatidsduren, Phosphatide
4. Phosphors&'ureester

IX. Ungesattigte und gesattigte Kohlenwasserstoffe

VIIL

PONED ooawN-

VIII,

Stoffen, in deren chemischéem Bau sich als Gemeinsames lang”
kettige Alkyle vorfinden®). In einigen Fillen, wie z. B. an gewissen
verzweigten héheren Fettsiuren, konnten in neuester Zelt wich-
tige Zusammenhinge zwischen spezifischen Konstitutionsmerk-
malen der hdheren aliphatischen Komponente und ihrer physio-
logischen Wirkung aufgedeckt werden?).

Das gesteigerte praktische Interesse weiter Kreise fiir hhere ali-
phatische Verbindungen mannigfacher Art iieB die Unkenntnis
brauchbarer synthetischer Herstellungsverfahren, im Gegensatz
zur relativ gut durchforschten aromatischen Reihe, besonders
fithlbar werden. Hauptgrinde fiir die langsamere Entwicklung der
aliphatischen Chemie aligemein liegen darin, daB die natiirliche
Quelle fiir Aliphaten an Vorkommen und ErschlieBung von Erdél

Y) Vgl. Th. Lennartz, Chemiker-Ztg. 69, 4 (1945].
] V$l Domagk- Hefler Chemothera {e bakterieller Infektionen. Verlag
rzel, Leipzl I. Aufl .60, — H. Arnold, E. Helmert, Th.
Mﬁbus Prigge, H. Rauen u. "Th, Wagner- Jauregg, 'Ber. dtsch. chem.
Ges. 76 369[1 42].
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