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2,48. Brits Paneth and WilhelM Thimann: bbw- die Adsorptgon 
von Farbatoffen an wetallen. 

[Aus d. Chem. Institut d. Universit&t Berlin.] 
(Eingegaiigcii am 24. Juni 1924.) 

ills Beitrag zu der fur das VerstBndnis des Sdsorptionsvorganges gruntl- 
lqenden Frage, ob die adwrbierte Substanz in einfachei. oder in mehrfacher 
Molekulschicht festgehalten wird, list yor einiger Zeit eine Methode ent.- 
wickelt worden, welche es gestattet, die Oberflache adsorbierender Krystall- 
pulver mit Hilfe radioaktiver Indicatoren zu messen'). Ein Rleisulfat-Prii- 
parat, dessen Oberflache in dieser Weise bestitiimt worden warj wurde mit 
cinem Farbstoff, Ponceau 2 K ,  bis zur Errcichng des Maximuhs der .2(1- 
s.orption behandelt, und aus den elhaltenen Daten lie13 sich berbchneri, dal3 
die Oberfliiche der Bleisulfatkrystalle ;LUCII bei dieser ))S%ttigungcc nur zu 
etwa 30 Oi,, von einer monomolekularen Schicht des Farbstoffs Hedeckt war. 

In dieseiii Fall ist demnacli - analog wie bei den Versuchen von ,Lang - 
iuu i rg)  uber die Adsorption von Gasen an glatten FlBchen -- die :\nlagc!- 
rung einer mehrfachen Schicht von Farbstoffmolekulcri init dem Mecliaiis- 
mus des Adsorptionsvorganges unvereinbar. Bei der Wichtigkeit, die eint? 
Verallgenieinerung dieses Resultates hitte, haben wir. es fur empfehlenswett 
gehalten, die Versuche auf eine gofiere Zahl von Krystallen und von Farh- 
stoffen - und gelegentlich rtuch einige andere ,ldsorptivc - auszudehneii 

Zunachst sollte aber auch noch die Sicherheit der radioaktiveri Ober- 
ilacbenbestimmung nachgepriift werden, da diese Methode bestimnite A 1 I - 

nahmen uber den ilustauschvorgarig ?n del Oberflache von Krystallen in 
ihrer gesattigten L8sung zugrunde legen mu13. In der e rwahten  -4rbeil 
liatten wir .uns in zwei Fallen, bei besonders gleichni8Digen .Krystallen von 
Rleisulfat, durch mikroskopische Messungen uberzeugt, daS der radioaktiv 
erhaltene Wert Vertrauen verdiente, und haben ihn dann auch bei jeneii 
Krystallpulvern benutzt, bei denen eine mikroskopische Nachprufung 'un- 
moglich war. Da aber bei nur zwei untersuchten FBllen eine bloW zufBllige 
fjbereinstimmung der Werte nicht viillig ausgeschlossen war, haben wir uns 
jetzt bemiiht, die mikroskopische Nachpriifung uwerer Methode auch an an-  
deren Krystallen rni5glichst verschiedener GroOenordnung vorzunehnien. Eine 
Schwierigkeit besteht darin, daO nur eine vcrhZltnisinaDig geringe Zahl von 
Krystallen gleichzeitig radioaktiv und mikmskopiscli bestimmt werden kann : 
jene,, bei denen die Methde des radioaktiven Austausches gut anwendbar 
Ist, wie in erster Linie die Blei- und Wismutsalze, konnen haufig nur in so 
unregelmabiger Form erlialteri werden, dal die CirijDenbestimmung unter 
dem Mikroskop ganz unsicher ist. In einzelnen FBllen konnten wir uns da- 
durch helfen, daD wir durch sehr langsames Diffundierenlassen der flllen- 
den Losung oder durch Erhitzen im geschlossenen Rohr besonders g m l e  
und gut ausgebildete Krystalle zuchteten, oder statt aus waDriger Losung 
die Krystalle aus. dem SchmelzfluS gewannen. Auf dime experimentell'en 
Einzelheikn soll in  einer Mitteilung in der nzeitschrift fur physikalische 
Chemieo naher einpgangen werden, WO auch Mikrophotogramme der voti 

1) F. P a n e l h ,  2. 1-71. Ch. 88, 113 [1922]; I:. P a n e t h  und W. V o r w e r k ,  Ph. CII. 

2: .J. L a  n g m  U i r , Am. Soc. 40, 1361 [1918]; E. K. C a r v e r, ebenda 45, 63 :1923? 

. 

101, 445 und 480 [1922]. 



uns erhaltenen Krystalle wiedergegeben werden sollee. Hier wollen wir uns 
damif beschrltnken, kurz die ZahIenwsalfate* 'in Tabellenform mitzu'teilm. 

T a b e l l e  I. S p e z i f i s c h e  Oberfltiche von Krysta l len .  

K rystall 

mikroskopisch bestimmt radioaktiv bestimmt 

Durohschnittliche 1 Spezifisohe Oberfl. in 

PbS04 P 
C 
X 
R 
R 
Y 
M 
z 

294 x 10" 
1 8 O x  lOI6 
115 x 10l6 
100 x 10'6 
100 x 10l6 
88 x 1OI6 
66 x 10l6 

19.5 x 10I6 
7.1 x 10l6 

Hohe 
in p 

338 x 1OI6 
310 x 10l6 
213 x 10l6 
190 x 1016 
240 x 10l6 
187 x 10l6 
61 x 10l6 

26.8 x 10l6 
7.4 x 10i6 

1.8 
22 
28 
49 
54 
17.5 
12.6 
57.7 

6.2 x 10l6 
5.8 x 10i6 
5.8 x 10l6 
4.9 x 10B6 
4.2 x 10l6 
4.1 x 10l6 

1.8 55 

3.0 ' 21 
2.0 I 33 

3.6 ' 19 
3.6 i 19 
4.4 16 

25.1 I 3.6 
ti.7 j 12 

2.9 x 10l6 
4.0 x 10l6 
4.1 x 10t6 
2.9 x 10i6 
2.9 x 10l6 
1.8 x 10l6 

Er' 1 91 : 67 I 1.3 

PhCr04 I I 1030 ! 139 1 0.57 
11 1160 1 157 I 0.49 

PbClo A 
B 

PbS V 

IV 
VI 
III 
I1 

1 .  

9 
32.5 

114 
118 
125 
142 
168 
170 

I 2.9 , 28 
12 6.6 

84 I 0.87 
I 

91 
89 
106 

128 
132 

0.81 
0.81 
0.69 
0.68 
0.57 

I 

Molekiilen in Molekfilen 

1170 x 10I6 2770 x 10l6 
63 X 1Ol6 35 x 10l6 I 

~~ 

so x 10'6 I 81 x 10'6 

87 X lots 

44 x 10'6 

1090 x $6 

75 X 1bM. 

In der Tabelle I sind in der ersten Spalte 9 verschiedene Prlparate troth 
B l e i s u l f a t ,  2 von B l e i c h r o r n a t ,  2 von B l e i e h l o r i d  und 6. vbn 
B 1 e i s U 1 f i d  angefiihrt, und zwar sind sie, wie aus den folgenden SpaIten 
zu ersehn  ist, nach steigender G r 5 h  der Krystalle, also nach abnehmendet 
spezifischer Oberflache (= Oberfkhe pro I g  Substanz) gbrdnets). In der 
zweiten und dritten Spalte sind die aus zahlreichen Einzelmessungen gefun- 
denen Durchschnittswerte fiir'H6he und Breite der Krystalchen (in l/looo mm) 
anggeben, in der vierten die hieraus berechneten spezifischen Oberfliichen 
in qdm ausgedruckt. Aus diesem Wert ElSt sich, be1 Kenntnis des spe7.i- 
fischen Gewichts Her Substani und unter der Annahme einer wiirfelfliiinigen 
Anordnung der Molekule, auch die Zahl der Molekule, welche die Oberflgche 

9) Des Zusammenhangs wegeq yurde.q die beiden bereits ver6ffhtliCKteti Rlessudgen 
an Bleisulfat (?3 und C) aucti id obige "abelle aufgenommeh. 
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von l g  bilden, berechnen. Diese zweite Angabe fiir die speaifische Obeq- 
f Ibhe findet sich in der fiinften Spalte. Die sechste und siebente Spalte 
enthiilt den Wert der spezifischen Oberfiche, in Zahl der Molekiile aus- 
gedriickt, wie er sich aus der Methode der rad id t iven  Indicatoren ergab; 
als Indicator wurde merist Thorium B (isotop mit Blei;. sechste Spahe), in 
manchen FZllen auch Thoriurn X (isobp mit Radium; siebente Spalte) an- 
gewende t *). 

Man erkennt aus dem Vergleich der fiinften mit der sechsten und sie- 
benten Spalte, da0 beide Metboden der Oberflachenbestimmung, die mikro- 
skopische und die radioaktive, zu so gut iibeminstimmenden Werten fuhreq, 
wie man es bei den unvermeidlichen Fehlern (nsmentlich der mikrosko- 
piscben hlessung bei den kleinsten Krystallen) nur erwarten kann. Wir 
haben z. B. Bleisulhtkrystalle ganz vcrschiedener OrCI3e gemessen, deren 
spezifische Oberfliichen, mikroskopisch bestimmt, zwischen den Grenzen 
294.1016 und 7.1 * 10'6 Molekiile lagen. Die entsprechcnden radioaktiven 
Messungen ergaben Werte zwischen 338.10'6 und 7.4.1016. Wenn man be- 
denkt, d a D  die beiden Bestimmungsmethoden vollsthdig unabwngig von- 
einander sind, die eine auf LLngen-, die andere auf Aktivittitsmessungen 
beruht, wird man die Obe'reinstimmung ais ein6n B e w e i's f U r d i e  R i c h  - 
q t igke i t  d e r  G r u n d l a g e n  d e r  r a d i o a k t i v e n  M e t h o d e  der Ober- 
flkhenbestimmung ansehen. Bei den Krystallpulvern, welche wir zur Ail- 
sorption von Farbstoffen verwendet haben, ist die radioaktive Methode aUein 
znr Bestimmung der Oberflache verwcndet worden, da die mikroskopische 
bei der Kleinheit und schlechten Ausbildung der Teilchen (etwa tles ge- 
fallten Bleisulfids) vollstiindig versagt. 

Einer kurzen Erlluterung bedarf noch die radioaktive Ober'fllchenbestimmnng bei 
den Erdalkalis~lfalen (s. Tabelle I, letzte 4 Zeilen). Bekanntlich besitzt weder Barium 
raoch Strontium oder Calcium radioaktive Isotooe: die Grundformel unsercr Methode 

der Annahme Bus, daa bei Stoffen mit so gut ausgeprigtem Isomorphismus, wie etwa 
Sr SO, und PbSO,, die Bleiatome beim kinetischen Austauseh ungehindert in die BuBer- 
ste Schichl des Strontiumsulfats eintreten kbnnen; n w  wird das Verhiltnis rwischeii 
ihwn und den SrS0,-Molekiilen an des OberflPche und in der Lbsung nicht tlasselbe 
sein (wie im Fall der Isotopie), sondexn sic werden entsprechmd ihrer geringeren Lbs- 
liehkeit an der Oberflache gegenaber den Sr SO,-MolekfiIen angereichert sein j). Wir 
haben darum den Ansatz gemacht, dab die Formd bei isomorphen und nicht isotopen 
Stpffen durcli h e n  nLBslichkeitsfaktorcc k zu erginzen ist, welcher eiprach das Ver- 
hiiltnis der LBslichkeiten in dem betreyfenden Lbwngsmittel wiedengibt 0) .  Zum lieispie1 

4) Die Verwendung von Thorium X stttzt sich auf die weiter unten nngkgebeiie 

vergl. F. P a n e t l i ,  Phys. 2. 15, 924 [I9141 
Formcl f i b  isomdrphe Salze uqd ist weniger genau. 

6) Bei FBllungen ist die Anreicharung bei weitem niclit so stark, ja Jiei rnscher 
partieller Fillung kommen die LBsliclikeitsunterschiede zwisehen isomorphen Stoffeu 
oft uberhaupt nicht zur Geltung; so atwa wenn man ein Geaisch von Radium und 
Barium als Sulfate fitllt. Das Radium ist dann in den Krystallen ebmso-wenig anga 
wicherl, alr ob es isobp wiire. Bei fraktionierter Krystallisation sind die LBslich- 
keitsunterschiede aber wirksam, und zwar um so mehr, je langsamer die Frak- 
Qionierung erfolgt (vergl. C1. E. S c h a l l ,  Am. Soc. 42, 889 [19P]). Im kinetisohm 
Austausch an der Oberfliche, wie er bei unseren Vmsuchen vorliegt, haben wir den 
idealen Grenzfall, WO die Litslichkeitsunterschiede uoll . zur Geltung kommen. 

Bericlite d. D. Chem. Gesellschaft. Jahrg. LVII. 79 



Dieser Apsatz scheint in erster Annlherung zuliissig zu seiii; 
k - - L .  ThBOb. 

illfBLBS. SrLus, 
rleiin obwohl der Faktor k. untcr Umstiinden rccht groU uiid von Fall zu Tall wcchsclnd 
ist?, haben wir mittels der so erwdterten Grundformcl sowohl bei Verwcndung YOU 

Thoriw. B .  wie von Thorium X als Indicator Werte fOr die Obarfliichc von Barium- 
sulfat llnd Skmntiumsulfat erhalten, welche mit den mikroskopischen gut iibereiri- 
stiinmten. Einc weilcrc Bestiitiguag ist .dadurcli erbracht worden, daD bei Illeisairen, 
welche mikroskopisch und mittels des isoloprn Thorium R gemcsscn waren, auch 
Thorium X als Indicator zu nicht sehr verschiedenem Werten fiihrle Y )  (s. Tabcllc 1, 
I’bSO,, X und Y). Es scheint demnach, dab die Methode der radioaktiven ObcrTIichen- 
Lestimmung iiber ihrcn urspriinglichen Gcltungsbcreich hinaus auch auf isoinorph lxy- 
slallisierende StofEe anwendbar ist Bci &SO4 + 2 H 2 0 ,  welches monoltlin lcryslallisiert, 
mit den bisher besprochenen rlrombischrn SuIhlen also nicht isomorpli ist, war natcr- 
licli lcein dem 1.bslichkeitsverhlltnis entsprechendes Eintreten des ‘Thorium L( oder 
Thorium X in das liryslallgitler zu erwarten, und wir Cantten daher aucli, mic aus der 
letzten Zcile dcr Titbelle I zu erselien ist, auf radioaktivcm \Veg vie1 zu klcinc, Ober- 
i’lschen. 

Eine nahem Betrachtung der Tabelle I lehrt, dal3 B 1 e i s U I f  i d  sich inso- 
fern von den anderen Substanzen unterscheictet, als hier die rdioaktiv be- 
stiminte Oberflache nicht wie sonst gleich oder etwas gcober, sondern deut- 
lich etwas kleiner als die mikroskophhe ist. Die ei-stere Rbweichung lie6 
sich leicht dadurch erklaren, da13 kleine Risse urid Spalten unter dem Mi- 
kroskop unberucksichtigt bleiben, bei dcr korrekteren radioaktiven Ober- 
.flachenbestimmung aber mitgepessen werdeng) ; die beim Bleisulfid vor- 
liegendc Erscheinung ist vie1 auffllliger, kann aber bei der RegelmlDigkeit, 
init der sie bei den gut meBbaren Bleisulfidkrystallen auftritt, nicht als Zu- 
fall betrachtet werden, wenn auch eine Unterschreitung des mikroskopischen 
Wertes kaum auf weniger als die H a t e  erfolgt und die GroDenordnung 
immer richtig bleibt. Die wcitere VerfoLgung dieser Erscheinung fiihrte 
uns ZUI’ Auffindung einer vom mincralogischeii und krystallographischen 
Stand p 11 t I k t aus nich t uni nteressanten Tatsache, 

Die %U den bisherigen Versuchen vcrwendeten Bleisulfid-Iirystalle waren in der 
\Veise gcwoiinen, daD Bldsulfid geschmolzen und dann zerklcincrt wurdc; nls Mate- 
rial fiir dic Schmelze verwendeten wir dabei ohnc merkliclie Unterschicde get‘llltes 
Rleisulfitl odcr natiirlichen Bleiglanz. Wenii aber natiirlicher Bleiglanz uhnc vor- 
lieriges Schmelzen, bloB durch Pulvwn in den gewitnschten Fcinheitsgratl iiberfiilirt 
wurdc, konnte itberhaupt kein kinclischcr Austausch an seiner Oberfllclic wahrge- 
aommeii werden. Die Methode dcr radioaktiven O~rIIlclieiihestimmung versagtc also 
in diesctn Fall volistlndig. Erhitzen auf 7500 und nachheriges hbschrecken, bci 
welcher Dehandlung noch keine sichtbare Verinderung wahrnchmbar war, hattc be- 
reits das  Aul’treten ciner nierkliclieii Austauschflhigkeil zur Folgc (etwa der nor- 
nialen), und durch Erhitzen auf 8500, eine Temperatur, bei welcher das Zusammeii- 
sintern cbeii beginnt, wurde tlem 15lciglanz bereits dieselbe Austquschfiihigkeit ver- 
liehen, wir sie der aus clcr Schinelzc gewoniiene besaB (etwa der zu crwarlenden’. 

7 1  Bri der Besliniinung von Rariumsulfat mittels Thorium €3 ist k = 14, niitlrls 
l’hoviuni X l;=1/130; bei der Bestirnmung w n  Strontiumsulfat mittels Thoriuni U is1 
k k1/,5,  millels Thorium X k =l/sooo Zit bcachten ist, daU das Verhiiltnis t1c.r 1.0s- 
lichkeiteii in der bei den VersitChen vcrwcndetcn gesiitligten SalzlGsuiig, iiichl tlas 
i n  reinem Wasser, augrunde zu lcgcii ist. 

8) Das genaue LBslichkeitsverhiiltnis dcr Sulfate in gesiittigter Ulcisullallosuug 
is1 hier nicht belaant, daher riihrt vcrmullich dir merkliche Abwricllung 

3 P a II e t 11 iind V o  r w e r Ir; loc. cit. S. 179 



Dieser scharf ausgepragtc t'tilersrliied. zwisrhcw naltirlicheiii und kiinstlicli her- 
gcstelltem Rlcisulfid ist tlicoretiscli walirscheiiiIicli so Zu v e r s t e l ~ i ,  daB' tlas G i t W  
des naliirlichen Krystalls eine baondcrs holie Rcgclniiilhigkcit aufwcist itnd d c r  Aus-. 
tausch darum nicht aa den FIPchen, sondesii nur von den Kanten aus erl'olgeid. kaqilr. 
cnlsprechend dcn Vorstcllrtngen, dic V o 1 m e  r 10 3 voni Kryslallwaehstuii~ rnlwickelt 
hat. Jedenfalls beruht dcr Uiiterschied bcides Formen von Bleisulfid nicht btwa nul 
cincr Versehiedenheit der Modifikation, wie clic rOntgcnographische Untersuchung dcs 
Gilters ergab 11). Die natiirliclkn unterscheiden sich, abgeseltcn von der tnangelndcn 
Austauschfihigkeit, durch einen etwas .IiOlicren Glatiz, einc kleinwe AullBsung&gu- 
schwindigkeit - sie betrigt rund tier tles kfiiistlichcn Bleisulfids - tuid voll- 
kommen fehlendes AdsorptionsvermBjieii. Wllircnd dcr geschinolzcnc Bkeiglanz Methy- 
lcnblau bis zu 720/, Bedeckung dcr Oberfliichc adsorhiert, konntc i)ci tlem unver- 
Hnderlen natiirlichen nicht die geringsle atlsorliirrende Wirkung atil Yelliylenbldu 
festgestellt wcrdeii 12). 

Ebenso wie Bleiglanz zeigen auch der riatiirlicli gewachsene S c h w e E - 
s p a t (Ba SO, j und C Q 1 e s t i I I  (Sr SO,) einen auffallend geingen Austausch 
an der Obcrfliiche. und auch An g 1 e s i t (Pb SO,) und gediegeries W i s m U t 
verhalten sich, ill abgeschwiichtern MaOe, iihnlich. Doch kann m h  diese Ober- 
flachen-Festigkeit nicht etwa bei allen imtiirlichen Krystallen beobachten ; 
z. B. fandert wir bei den schr gut. ausgebildeten, stark gliinzenden und regel- 
miifligen Krystallen von C ro C O  i t  (Pb Cr O , ) ,  daO hier dcr Austausch . ebon 
so vollstlndig erfolgt, wie hi kiinstlich liergestelltern Bleichrornat. Auch 
W u l f e n i t  (PbMo04j, C e r u s s i t  (PbC03) und W i s r i i u t g l a n z  (Bi,SJ ge- 
hiiren dieser letzteren Gruppe an. Wir sind dabei, diesen Unterschiedcu 
riiiher nachzugehen13j, fur das Thenia der vorljegendeii Wntersuchung folgt aus  
den bisherigen Beobachtungen das eine, daO die Methode der radioaktiveri 
Qberflachenbestinirnung auf rlatiirliche Krystalle nur angewendet wergen 
darf, wenn durcli eine eigene Untersuchung das Zutreffen der Grundvoraus- 
setzung - kinetisclier Austausch an der gesarnten Oberfllche - nachge- 

-1viesen ist. Bei kunstlich hergestellten Krystallen haben wir bisher keinr 
einzige Ausnahme von der Anwendbarkeit des Verfahrens gefunden und 
konnen es darum bei den folgenden Berechnungen der Oberfliichenbedeckung 
durch Farbstoffe, die sich slmtlich auf liunstlicli hergestellte ddsorbentieii 
beziehen, zugrundelegen. 

Als Farbstoffe verwendeten wir auWcr deiri schwi in der ersteri Arlteit 
benutzten P o n c e a u  2 R  diesmal auch M e t h y l e n b l a u ,  N a p h t h o l -  
g e 1 b und N e t h y 1 g rii  n; wir haben absichtlich reqht verschieden kOii- 
slituierte Farbstoffe gewiihlt (einen Azo-, Thiazin-, Nitro- und friphenyl- 
rnethanfarbstoff). Sie genugten samUich den Bedingungen, nicht kolloid 
zu sein und sich gut colorimetrieren zu lassen. Ferner haben 'wir audi 
oin Alkaloid, b r u c  i n s u 1 f o n s au  r e s N a t  r i u n i  , wslches sich mikropolari? 
mptrisch bestimnien lieB, und Ace  t o n ,  welches sich mit Jod titrierek 

10, M. V o l n i e r  und J. E s t e r i n a n t i ,  Z I. Phys. 7, 13j19211; M. Vo1rnr . r ' .  
chenda 9, 193 [1922]. 

11; Ftir die Ausliihrung der Rdntgenutitersucliun~ sind wir Hrii. Dr. H. M a r k .  
Dnhlem, sehr zu Dank verpflichtet. 

12) Diese und eine g r d k r e  Anzahl der in Tabellc 11 angegebcncn Farbstofl-Vet= 
suche hat Hr. A. H a d u  ausgeluhrt. 

13, [kin Dircklor tles rninmalogischan Instituts der. Universlliit Prof. Dr. A. .Jr,'h I I  - 
s e n ,  uowie tlcni 1,ciler der dorligon Sarninluiig l'rof, Dr. B c I n w s li y ddnlicn 
wir verI~intliid~sl ftic' die freuntlliclic I!ntcrsltitzuiig diircli ~liiiei,allirobt.ti. 

79. 



IaiBtl*),, als Adsorptive verwendet; das letztere deshalb, urn auch einen 
typisch ungolaren Stoff zu untersuchen. In dlen Ftillkn wide darauf ge- 
achtet, daD das Maximum der Adsorption erreicht war. Die Resultate sind 
aus Tabelle I1 zu ersehen15). 

'I'rbelle 11. 
Adeorgt ion v o n  Farbetof fen ,  B r u c i n  und A c e t o n  a n  Krystal len.  

PbSOI H 
PbS A 
Pb8 D 
pb8 E 
PbS E 

Pb S C 
Pb S C 
Bis 80 
Bi PO4 
Bi PO4 
Bat304 C 

~ _ _  
I Spezif. Oberfi in 

290x1016 
800x10'6 
430X10'6 

2800X1016 

2800X1016 

2580x10'6 

2580X1016 
590X1Ol6 

1400X1016 
1400X10'6 
1580X1016 

Ponceau 2 R 

dethylenblau 
B extra 

dethylenblau 

Methylgrlin 
Ponceau 2 R 
Ponceau 2 R 
Naphtholgelb 
Ponceau 2 R 

H B  I 

- 
lam 
= b  

53 
116 
61 

4 00 

400 

374 

374 
138 
258 
258 
306 

32 
400 
204 

- 

- 
Brucin 
Aceton 
Aceton 

-._- - 
Adsorb. Mengen in 

Farbstoff I MolekIilen I qdm 
I =a' = b' 

80X10'6 
1 560X10'6 

735X10'6 

27X10'6 
150X10'6 
8OX10I6 

540X1016 

490X1016 

712X10'6 

298X1016 
lalX10'6 

22x10'6 
52X1OI6 
5 2x1 0' 

17 
95 
51 

340 

270 

371 

235 
82 
14 
23 
32 

20 
380 
179 

- 
00 a' 
a 
-- 

9.3 
19 
19 
19 

18 

28 

12 
22 

1.6 
3.7 
3.3 

17 
55 
51 

- 
.OO b' 

b 
_- 

- 
32 
82 
84 
85 

68 

94 

63 
59 

5.4 
8.8 

10 

63 
96 
88 

- 

, Die vodetztc Spalte gibt, in wohl ohne weiteres verstandlicher Ee- 
rechnhhg, die Bedeckung der Oberflache in Molekulprozenten an, die letzte 
ih Fliichenprozenten. So sehen wir etwa, da13 die Zahl der adsorbierten 
Molekule von Panceau nur 19a/, der Molekule PbS betragt, welche sich an 
der Oberflilche von l g  PbS (Priiparat E) befinden, daB aber - wegen der 
gtWeren Auhhnung der Ponceau- als der PbS-Molekule - die Oberflgche 
dieses Priip&rates trotzdem bereits als zu 85 O/o bedeckt angenommen wer- 
den mu8. Die letzte Spalte ist fur uns die interessantere; wir erkennen aus 
ihr, daD samtliche Farbstoffe, und auch Brucin und Aceton, das M a x i -  
m u m  d e r  A d s o r p t i o n  b e r e i t s  e r r e i c h t  h a b e n ,  e h e  1000/o d e r  
0 b . e r f l a c h e  m i t  e i n e r  m o n o r n o l e k u l a r e n  S c h i c h t  b e d e c k t  
s i n d .  

Wegen unserer Unkenntnis der riiudichen Gestalt der kompliziert ge- 
bauten Farbstoifmolekule ist die U m d u n g  von Molekulprozenten a d  
Fl&ahenproeente notwendig mit 4ner  gewissen Unsicherheit behaitet 16). 
Trotzdem durfte die letzte Spalte der Tabelle I1 als starke Stutze &er An- 
sicht gelten konnen, da13 bei der Adsorption von Farbsbffen aus wahiger 
Lbsung an Krystallen hochstens eine Meckung der Krystallfliichen mit 
einer einfachen Molekulschicht erreicht werden kann. 
I 

14) 5. z B. L U 11 g e - B e r I ,  Chem. techn. Untersuch~ngsmeIbodcn ,141 (Berlin 1923). 
s, 823. 

15) Ebenso wie in Tabelle I 1st auch hier der eine bereits vcriiffentlichte Werk 
{Pb SO4 H )  der Obersichtlichkeit wegm mit aufgenommen worden. 

$6)  Niiheres s. bei P a n e t h  und V o r w e r k ,  loc. cit., S.487. 


