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Uber eine neue Rubidium(C~isium)-Silber- 
Gold-Verbindung und ihre Verwendung zum 
mikrochemischen Nachweis von Gold, Silber, 

Rubidium und CSsium 

Von 

" Erich Baye r  

Aus dem Laboratorium ffir Allgemeine Chemie an der Technischen 
Hochschule Graz 

(Mit 3 Textfiguren) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 4. Miirz 1920) 

Die vorliegende Mitteilung hat die Ausarbeitung der yon 
Prof. F. E m i c h  kfirzlich angegebenen ReXaktion 1 zum Gegen- 
stande, nach der beim Zusammenbringen yon Gold-, Silber- 
und Rubidium (C/isium)-Chloridl/Ssungen charakteristische kry- 
stallinische .Ausscheidungen entstehen. Ich hatte hierbei die 
Aufgabe, die Zusammensetzung dieser neuen Verbindung und 
ihre Anwendung in der mikrochemischen Analyse zu unter- 
suchen. 

I. Versuche  fiber die Reindars te l lung der 
Rubidiumverbindung. 

Beim Zusammenbringen einer Go!dchloridl6sung mit 
Rubidiumchlorid bildet sich anf/tnglich, wenn die Goldchlorid- 
konzentration gentigend grof3 ist, Rubidium-Goldchlorid. Ein 

1 Akademischer Anzeiger Nr. 22 \'ore 31. Oktober 1918 und Monats- 
hefte fiir Chemie, $9, 775 (1918). 
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Zusatz yon Silberchlorid ftihrt dann zur Bildung der erw/ihnten 
charakteristischen Verbindung. Wasse r  spaltet sie sofort in 
ihre Komponenten, wobei  man z .B .  unter dem Mikroskop 
leicht beobachten kann, wie die roten Krystalle verschwinden 
und an ihre Stelle die Chlorsilber-Pseudomorphosen treten. 
Erh~Shung der Rubidiumchloridkonzentration verhindert diese 
Zersetzung, beziehungsweise ftihrt wieder zur Bildung der 
Substanz. Somit kann sie nur bei einer gewissen kleinsten 
Rubidiumchloridkonzentration bestehen. 

Langsamer  als Wasser  wirken verdtinnte Salzs~iure, noch 
langsamer konzentrierte Salzs/iure; auch gegen Essigstiure ist 
die Substanz ziemlich best~indig. 

Zum Umkrystallisieren kann eine Mischung yon Salzs/iure 
und Rubidiumchloridl/3sung dienen. Die so erhaltene Substanz 
ist zwar  frei yon Chlorsilbeb aber nattirlich nicht ganz frei 
von Rubidiumchlorid; leider mul3 man dies in Kauf  nehmen, 
da es an einer geeigneteren Waschfltissigkeit  mangelt. 

Die Substanz ist luftbest/indig. Beim Erwttrmen auf 130 ~ 
f/irbt sie sich dunkler, etwa blauschwarz,  /indert abet das 
Gewicht nicht, auch kehrt die ursprtingliche Farbe in der 
Ktilte wieder zurtick. Bei langsamer Abktihlung werden die 
Krystalle bis zu 1 m ~  groB. 

Bei.spielsweise wurden 0"4g" Gold in KSnigswasser gelfst, mit Salz- 
s~iure am Wasserbade eingeengt, mit 20cm 3 Wasser aufgenommen, dann 
mit 0 " 5 g  Chlol~silber und 3,,r Rubidiumchlorid versetzt und liingere Zeit in 
gelinder Wiirme einwirken gelassen. Die klare Ltisung wurde abgegossen 
und die Substanz behufs Entfernung etwa beigemengten Chlorsilbers zweimal 
mit einer frischen, konzentrierten RubidiumchloridlSsung digeriert. Die Kry- 
stalle wurden abgesaugt, mit wenig Essigs~iure gewaschen und am Filter 
dutch scharfes Luftdurchsaugen getrocknet. Die Ausbeute betrug hier und in 
allen folgenden Versuchen 50 bis 80o/0 der bereehneten. 

Die quantitative Analyse ffihrte ich in der bei 130 ~ ge- 
trockneten Substanz fast ausschlie~lich folgendermal3en durch. 

Die Substanz wurde dutch salzsiiure- und salpetersiiurehiiltiges, auf 
zirka 60 bis 70 '~ erwiil'mtes Wasser zersetzt (zirka 300c~ 3 Wasser auf 
0"2Jr Substanz). Das ausgeschiedene Chlorsilber wurde mittels eines Gooeh- 
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Tiegels abfiltriert, das Gold aus dem I"iltrat durch Schwefelwasserstoff 
gefiillt, gegliiht und als Metall gewogen. Das Rubidium wurde dann als 
Sulfat bestimmt. 

Um mir yon der Genauigkeit der Methode ein Bild zu verschaffen, 
machte ich zwei Vorversuche mit bekannten.Mengen: 

Au Ag Rb C1 

1. Angewandt . . . . .  0'  l122gr 0" 1346 s 0"2316g 
Gefunden . . . . . .  0'  1125 0" 1350 0'2308 

2. Angewandt . . . . .  0'088,2 r 2038 0" 1897 
Gefunden. . . . . . .  0" 0882 0" 2044 0" 1912 

In der auf diese Weise analysierten Verbindung fand ich: 
1. 0"1018~f gaben 0'01647g" AgCI, 0'03062~f Au, 0"04336~r Rb:~SO4, 

d .h .  12"2O/o Ag, 30"1OJo Au, 27"3O/o Rb. 

Summe des" Chloride 101 "2o/o. 

2. 0"13859 ~ gaben 0"02204s AgC1, 0"04207~r Au, 0'05948~; Rb2S04, 
d .h .  12'0o/o Ag, 30'4of o Au, 27'5o/o Rb. 

Summc der Chloride 101'5o/o. 

A u B e r d e m  m a c h t e  i ch  n o c h  z w e i  C h l o r b e s t i m m u n g e n ,  u m  

d ie  v o i l e  S i c h e r h e i t  z u  h a b e n ,  daft auI3er d e n  d re i  C h I o r i d e n  

n i c h t s  in  d e r  S u b s t a n z  e n t h a l t e n  se i .  

Die Substanz wurde zu diesem Zweeke mit Wasser angeriihrt, dann 
ohne das antstandene Chlorsilber abzufiltrieran, mit Oxalsiiure und einigen 
Tropfen Schwefelsiiure versetzt und 48 Stunden stehen gelassen. Nach er- 
folgter Ausseheidung des Goldes wurde Ammoniak zur LiSsung des Chlor- 
silbers hinzugefogt und das iibrigbleibende Gold abfiltriart und gewogen. Im 
Filtrat wurde das Chlor mit Silbernitrat und SNpetersiiure gefiillt und das 
Chtorsilber am Gooch-Tiegel gesammelt. 

Gefunden: 30'4o)0 Gold, 31"60/0 Chlor. 
30"2 ~ 31 '5 

Aus allan Resultaten erhttlt man als Mittelwert: 

Silber 12"1, Gold 30'25, Rubidium 27'4, Chlor 31"55; Summa 101'30/0. 

Diesen Zahlan entspricht gas Atomverhiiltnis: 

A g : A u : R b ~ 2 " 8 9 : 4 : 8 " 3 6  oder 2 "17 :3 :6"27 .  

(Es sei hies" sehon erw:,tllnt, da6 im folgenden ffir Gold immer die-Ver- 
haltniszahl 3 angenommen ist.) 

Beide Verhiiltnisse kommen keinem ganzzahligen Verh~iltnis geniigend 
nahe, sondern stimmen hbchstens anniihernd auf 3 : 4 : 8. Ich mu6te reich 
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daher naoh anderen Darstellungsmethoden umsehen, wobei namentlieh die 
L/Sslichkeit des Chlorsilbers in Salzs~iure in der Hitze die M6gliehkeit bot, die 
Substanz aus v6llig klarer LiSsung atLszuseheiden. Darnaeh wurden in einem 
neuen Versuehe 0'2"9g~ Gold in K/Snigswasser geI/Sst, mit 0"15g; Chlorsilber 
und 30 cm a konze*atrierter Salzsiiure versetzt und so lange gekocht, bis sieh 
das ganze Chlor.sflber gel6st hatte, was gew/Jhnlich eine halbe Stunde 
dauerte. 

Dabei ging gleiehzeitig der grSl~te Tell de*" SalpetersSure weg (fibrigens 
ist das NOa-lon nieht stt;rend). 

In tier Maren, heil3en L~Ssung 16ate ich noeh 4t( Rubidiumchlorid und 
liefl erkalten. Der krystallinische Niederschlag wurde kr?iffig abgesaugt und 
bei 130 ~ getroeknet. Die Analyse ergab: 

1. 11'0O/o Ag, 30'7o/o Au, 26"6o/0 Rb. Summe de*" Chloride 99'8O/o. 
2. 11'2 ~> 30"5 >, 26 '8 ,> * >, ~ 100'0 

Atomverh~tltnis : 
1. 1"96 : 3 : 6 ' 0 0  

2. 2"01 : 3 : 6 " 0 7  

Diese Zahlen stimmen gut mit der Formel 2 Ag Ct.3 Au CI:3.6 Rb Ch 

U b e r  die  v o n  } d i e s e r  D a r s t e l l u n g  h e r r t i h r e n d e n  K r y s t a l l e  

ha t t e  H e r r  U n i v e r s i t / i t s p r o f e s s o r  Dr. R. S c h a r i z e r  die  Gfi te ,  

f o l g e n d e s  m i t z u t e i l e n  : 

, ,Das R u b i d i u m g o l d s i l b e r c h l o r i d  s e t z t  s i ch  a u s  z w e i e r l e i  

K r y s t a l l f r a g m e n t e n  z u s a m m e n .  Die  e i n e n  s ind  se l t en ,  a b e r  

k r y s t a l l o g r a p h i s c h  g u t  e n t w i c k e l t ,  s ind  m e i s t  n a c h  e ine r  F1/ iche 

Fig. i. 

t a fe l fOrmig  u n d  k 6 n n e n  als  K o m b i n a t i o n  e i n e s  P i n a k o i d e s  (a), 

P r i s m a s  (m)  u n d  D o m a s  (d) aufgefal3t  w e r d e n  (Fig .  1). D e r  

D o m e n w i n k e l  d : d  betr~igt z i r k a  63 ~ . Die  K r y s t a l l e  s i n d  

d o p p e l b r e c h e n d ,  die L i c h t s c h w i n g u n g e n  e r f o l g e n  pa ra l l e l  u n d  

s e n k r e c h t  z u r  K a n t e  a / m  u n d  d ie  e r s t e r e n  b e s i t z e n  e i n e  ro t -  

b r a u n e ,  die l e t z t e r e n  e ine  g e l b e  A c h s e n f a r b e .  E in  A c h s e n a u s -  

tritt  w a r  n i e h t  z u  b e o b a c h t e n .  
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Die  z w e i t  Ar t  de r  K r y s t a l l f r a g m e n t e  z e i g t  k e i n e  k r y s t a l l o -  

g r a p h i s c h e  B e g r e n z u n g ,  s o n d e r n  n u r  e i n e  ~ tark  e n t w i c k e l t e  

R i e f u n g ,  d ie  a ls  K o m b i n a t i o n s s t r e i f u n g  a u f z u f a s s e n  ist. A u c h  

d i e s e  B r u c h s t i i c k e  s i n d  d o p p e l b r e c h e n d ,  16sc~en g e r a d e  u n d  

s e n k r e c h t  z u r  R i e f u n g  aus ,  d o c h  s i n d  sie s e h r  s e h w a c h  p leo -  

c h r o i t i s c h  u n d  z w a r  s i n d  die  A c h s e n f a r b e n  fo r  S c h w i n g u n g e n  

pa ra l l e l  z u  d e n  Riefel{ l i c h t e r  r o t b r a u n  als s e n k r e c h t  da rau f ;  

a u c h  h i e r  w a r  e in  deut l i .ches  A c h s e n b i t d  n i ch t  z u  b e o b a c h t e n .  

W e g e n  de r  i n t e n s i v e n  F a r b e  g e l a n g  es  n ich t ,  die  r e l a t i v e n  

W e r t e  de r  S c h w i n g u n g e n  f e s t z u s t e l l e n .  E i n m a l  b e o b a c h t e t e  

i ch  e i n e n  D u r c h d r i n g u n g s z w i l l i n g  mi t  s e n k r e c h t e n  A c h s e n ,  

~ihnlieh denel~ b e i m  S t a u r o l i t h .  

W e n n  m a n  d i e se  B e o b a c h t u n g e n  zusarnmenfa l~ t ,  k o m m t  

m a n  z u  f o l g e n d e m  E r g e b n i s :  D a s  R u b i d i u m g o l d s i l b e r c h l o r i d  

k r y s t a l l i s i e r t  r h o m b i s c h  u n d  b i l d e t  sg tu lenfOrmige  Krys ta I l e ,  bei  

d e n e n  in de r  Rege [  d a s  P r i s m a  (us) v o r h e r r s c h t  u n d  d a s  i n f o l g e  

K o m b i n a t i o n s s t r e i f u n g  of t  g e r i e f t  ist. S e l t e n  g e s e l l t  s i ch  n o c h  

e in  P i n a k o i d  (a), e in  D o m a  (d) d a z u .  A u c h  A n d e u t u n g ' e n  e i n e s  

z w e i t e n  D o m a s  de r  a n d e r e n  R e i h e  (t) s i n d  v o r h a n d e n .  G o n i o -  

m e t r i s c h e  M e s s u n g e n  v e r h i n d e r t  die K l e i n h e i t  de r  K r y s t a l l e . ,  

Da die obigen Resultate von den fr~iheren abweiehet~, stellte ieh die 
Substanz nochmals dar. Zu diesem Zwecke wurde die yon frtiher tibrig- 
gebliebene Mutterlauge mit Aufi/Ssungen yon O-28gr Gold und 0" 15g; Siiber- 
nitrat versetzt und so !ange gekoeht, bis das ganze Chlorsilber geli%t war. 
Die naoh dem Erkalten erhaltene Krystallmasse wurde abgenutscht und noch 
feucht in ein zirka 1 cm weKes und 5 am ianges, einseitig zugeschmolzenes 
Glasrohr, das zur H~tlfte mit trockenem Filtrierpapier volJgestopff war, gebracht 
und zirka 10 Minuten zentrifugiert. 

Die so yon der Mutterlauge mGglichst l~efreite Substanz enthielt 
l l ' 10 /oAg ,  30'7O/o Au uad 26'gO/oRb. Summe der Chloride 100"1O/o ; dar- 
nach war "das Atomverh~iltnis: 1'98 : 3 : 6 '07, d. h. wie friiher. Abet trotz- 
dem war ein Eirlwand mGglich, denn da mit ziemlieh konzentrierten 
RubidiumchloridlGsungen gearbeitet wurde, kt~nnte vom Rubidium um eine 
ganze Einheit zu viel gefunden worden sein. 

Um dal:iiber zu entscheiden, wurde die Substanz mit einer Mischung 
von einem Teit Mutterlauge und drei Teilen konzentrierter Saizs;~ture l~ingere 
Zeit digeriert und im iibrigen wie vorhin verfahren. Diese Mischung hat 
n~imlich die Eigensel)aft, die Verbindung nicht anzugreifen, wie man z, B. 
unterm Mikroskop leieht feststellen kann. Die so behandelte Substanz ergab 
!1'2O/o Ag, 30'90/o Au, 26"4O/o Rb (Rb aus der Differenz). Atomverhiiltnis 
1'99 : 3 : 5"92, d.h.  dasselbe Verhiiltnis wie fri.iher. Darnach ersehien die 
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Formel 2AgC1. 3AuCl:p 6 RbC1 erwiesen. 1)as um'eine Verh~iltnis des erst- 
erhaltenen Resultates versuchte ich mit einer Beimengung yon Chlorsilber 
und Rubidiumehlorid zu erkl~iren. Hiermit schlofi ich' vorliiufig die Unter- 
suehung fiber die Rubidiumverbindung ab und wandte reich der C~isium- 
verbindung zu. 

II. Darstellung der C~isiumverbindung. 

Z u r  D a r s t e l l u n g  der  C / i s i u m v e r b i n d u n g  w u r d e  zun/~chst  

S i lberch lor id  in C/ i s iumchlor id  ge lSs t  und  d a n n  k o n z e n t r i e r t e  

G o I d l S s u n g  h inzugef t ig t .  Es  e n t s t a n d  eine s c h w a r z e ,  bre i ige  

M a s s e ,  die s ich  nu t  s c h w e r  f i l t r ieren liefB. Ia  ka l tes  W a s s e r  

geb rach t ,  ze r se t z t  s i ch  der  C / i s i u m n i e d e r s c h l a g  viel  l a n g s a m e r  

a ls  die R u b i d i u m v e r b i n d u n g ,  a u e h  w a r  er in verhtiltnismS.13ig 

ve rd t i nn t e r en  CS . s iumchlo r id lSsungen  bestS.ndig. Dies  e rmSg-  

l ichte die G e w i n n u n g  re inere r  P roduk te .  W a s  die  t ibr igen 

E i g e n s c h a f t e n  anbe lang t ,  gi l t  das  bei  R u b i d i u m  G e s a g t e .  

Die zwe i t e  D a r s t e l l u n g s m e t h o d e ,  A u s s c h e i d e n  der  S u b s t a n z  

a u s  e ine r  heilBen, klaren,  s ta rk  s a l z s a u r e n  G o l d - S i l b e r - C a s i u m -  

ch lo r id l0 sung  be im Abkt ih len ,  le i s te te  bier  wei r  bes se re  Diens te .  

Die V e r b i n d u n g  sch ied  sich be im l a n g s a m e n  Abk t ih l en  in 

s ch6nen ,  s echsse i t igen ,  b e z i e h u n g s w e i s e  v i e r se i t i gen  S te rnen  

aus ,  d a g e g e n  be im  schne l l en  Abk t ih l en  in wt i r fe l f6 rmigen  Ge- 

b i lden  mit  e i n s p r i n g e n d e n  Kanten .  

In k r y s t a l l o g r a p h i s c h e r  H i n s i c h t  kann,  wie  Her r  Prof. 

Dr. S c h a r i z e r  mit tei l te ,  w e g e n  der  U n d u r c h s i c h t i g k e i t  der  

Krys ta l l e  n ich ts  a u s g e s a g t  we rden .  Sie  m e s s e n  bei  l a n g s a m e r  

A b k t i h l u n g  bis  z u  0"2ram, gewShn l i ch ,  i n s b e s o n d e r e  be im 

C t i s i u m n a c h w e i s  (s. u.), fallen sie viel  k l e ine r  aus .  

V e r s u c h e .  

Eine Goldchloridl5sung, aus 0"28g" Gold bereitet, 0' 12g Chlorsilber 
und 3~r C~isiumchlorid wurden in 50 cm 3 konzentrierter Salzsiiure gelSst und 
erkalten gelassen. Die ausgeschiedene Krystallmasse wurde l~ingere Zeit 
scharf abgesaugt und bei 130 ~ getrocknet. 

Die Analyse ergab: 

1. 9"92O/o Ag, 28"00/o Au, 34'90/o Cs. Summe der Chloride 100"60/o . 

2. 10'2 ~ 27"8 , 34'8 ~> ~ ,> ,, 100'6 

Atomverh~iltnis: 1'95 : 3 : 5'55 und 2'01 : 3:  6"57. 
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Daraus ergibt sich, daft das Verh~iltnis 2 : 3 : 6  nicht das richtige 

sein kann, denn die Analysenfehler k5nnen unmSglich so grof3 sein; abet" 

auch das Verhiiltnis 2 : 3 : 5 ist nicht m5glich, well kaum so viel CSsium- 

chlorid beigemengt sein dtirfte. Nach dem Umkrystallisieren aus kon- 

zentrierter, heifler Salzs~ture ergab die Substanz (scharf abgesaugt und bei 

130 ~ getrocknet) : 

1. 10"8o: oAg,  27 '50/0Au,  34'4O/o Cs. Summe der Chloride 100"4o/0. 

2. 10'7 >> 27"2 ~> 34 '6  7, (CS.sium aus der Differenz be- 

reehnet). 

Atomverhg, ltnis: 2"15 : 3 : 5"57 und 2"16 : 3 : 5"66. 

Auffallenderweise hat sieh hier die Silberzahl erhSht, weshalb ich da- 

mals annahm, dab Chlorsilber ausgefallen sei. Beim niiehsten Versuch ver- 

kleinerte ieh daher die Silbermenge ungefiihr auf das Verh~iltnis A g : A u  

sowie 1"2 : 3. Eingewogen wurden 0'GLr Au, 0 '2Lr AgNO3, 5g" CsC1, alles 

in konzentrierter Salzsiiure gelSst. Die klare LSsung wurde erkalten gelassen 

und der Niederschlag wie fri.iher behandelt. 

Gefunden : 

1. 6"21O/o Ag, 30"50.! o Au, 34'9O/o Cs. Smnme der Chloride 99"4o/0. 

2. 6"12 ,, 30 '5  ,, 35"4 >, >, >, ,, 99"9 

AtomverhRltnis: 1 '12 : 3 : 5"1 und 1"10 : 3 : 5 '17.  

Dies sind sonderbare Resultate. Die Verhgltnisse wtirden jetzt eher auf 

die Formel 1 : 3 : 5 passen. Um eine Kontrolle zu haben, fiihrte ich zwei 

Versuehe mit genau gewogenen Mengen aus. Im ersten Falle liegt ein Vet'- 

h?iltnis Silber zu Gold sowie 2 : 3 und im zweiten Falle wie 1 : 3 vor. 

I. Angewandt: 0 ' 19LrAu  , O'109gr AgNO:j, 1"9<~ CsC1 und 25c/4t a Salz- 

s~ure. 

Gefunden: 10"9O/o Ag, 27'6O/o Au, 34"1"O/o Cs.1 

AtomverhiiItnis: 2 ' ! 6  : 3 : 5 '49.  

2. Angewand(: 0 " 2 1 7 ~ A u ,  O'062L~AgNOa,  3 ' 2 5 g r C s C l  und 7 5 c m  a 

Salzsiiure. 

Gefunden: 5"550/' 0 Ag, 31"1o/0 Au, 35'4O/o Cs. 

Atomverh~tltnis: 0 '98  : 3 : 5"07. 

Das erste Resultat. stimrnt mit den friiheren Resultaten iSberein. Das 

zweite pal3t genau auf die Formel 1 : 3 : 5. Nun wurde die Substanz wieder- 

holte Male aus konzentrierter Salzsgure "bei Gegenwart yon Ciisiumehlorid 

umkrystallisiert, um zu sehen, ob sich das Silber-Gold-Verh~ltnis einem 

Grenzwert nShert. 

Ausgegangen wurde yore Verh~iltnis Ag : Au = 1' 5 : 3, d. h. 0"55 Lr Au, 

0 '24gp AgN03,  3 ' 5 (  CsCI, 40 c m  :~ Salzs~ure. Ebenso wurden die folgenden 

Fraktionen immer in einer entsprechenden Menge Salzsiiure und CSsium- 

ehlorid gelSst und krystalllsieren gelassen. 

1 In allen diesen und in den folgenden Versuchen wurde C?isium aus 

der Differenz der Chloride berechnet. 
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Dabei ergab sich folgendes: 

1. F r a k t i o n :  Gefunden 8"fiTO'oAg , ~ , a4'6O,*oCs. 
Atomverh~iltnis 1" 55 : 3 : 5 '  0~7. 

II. F r a k t i o n :  Gefunden 8"5O/oAg, 29"0O/oAu , 34'8O/oCs. 
Atomverh?iltni's I ' 60 : 3 : 5 '  35. 

Ili. F r a k t i o n :  Gefunden 7"54O,oAg , - - A u , 1  - -  Cs. 

IV. F r a k t i o n :  Gefundeo 7"47OoAg, 29"6Au, 35'0O/oCs. 
Atolnverhi;ltnis l '  39 : 3 : 5 '  27. 

V. F r a k t i o n :  Gefunden 6"99O/oAg , 29'9O/oAu , 35'3O/oCs. 
Atomverh~iltnis 1 " 2 8 : 3 : 5 ' 2 5 .  

Die Mutterlauge der ersten und zweiten Fraktioi~ wurde auf 50 cm3 
eingeengt und krystallisieren gelassen. In der Fl[issigkeit war nut sehr 
wenig Gold und Silber anwesend, daKir aber fast 5 J C~siumchlorid. 

Gefunden: 6'280/' 0Ag, 30'40/0Atb 35"40/oCS. 
Atomverh~tltnis 1 �9 14 : 3 : 5" 19. 

W i e  m a n  s i eh t ,  h a t  d i e s e s  V e r f a h r e n  n i c h t  d e n  g e w C m s c h t e n  

E r f o l g  g e h a b t ,  d i e  V e r h f t l t n i s s e  h a b e n  s i c h  n u r  s e h r  w e n i g  

g e t i n d e r t ,  a b e r  es  b e s t e h t  k e i n  Zweif .e l  d a r t i b e r ,  d a b  d i e  Z u -  

s a m m e n s e t z u n g  w e s e n t l i c b  y o n  d e r  L O s u n g  a b h ~ i n g t .  

A u c h  i s t  a u f f a l l e n d ,  d a b  s i c h  m i t  f a l l e n d e m  S i l b e r g e h a l t  

d e r  G o l d g e h a l t  e r h t S h t .  

III. Verwertung der bisherigen Resultate zur Aufkliirung der 
Zusammensetzung der Rubidium- und Ciisitimverbindung. 

In  A n b e t r a c h t  d e r  e b e n  e r w ~ h n t e n  U m s t t i . n d e  w a r  d ie  

F r a g e  n a h e l i e g e n d ,  ob  n i c h t  a u c h  be i  d e r  R u b i d i u m v e r b i n d u n g  

t i h n l i c h e  V e r h t i l t n i s s e  v o r l i e g e n .  Die  z w e i  n a c h s t e h e n d  a n g e -  

f t i h r t e n  V e r s u c h e  be s t S . t i gen  d ies  vo l l au f .  

Eingcwogen: 0'  03 g, Feinsilber, 0 '  17 .~r Gold, 3,tr Rubidiumchlorid, das 
Gold in KGnigswasscr, das Silber in Salpeters~iure gelSst und alles mit 
40 cm a Salzsiiure gekocht, bis das Chlorsilber sich 1/Sste, erkalten gelassen 
und die Krystallmasse abgcsaugt. Da mehr oder minder das Verhitltnis Ag" 
:~u Au bestJmmt werden sollte, wurde h;er mad beim nffehsten Versuch bei 
der Entfernung der Mutterlauge nicht dieselbe Sorgfalt aufgewandt als bei den 

1 Goldbestimmung verungRickt. 
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friiheren Darstellungen der Rubidiumverbindungen. Aber gerade das war eine 

wertvolle Best~itigung der sp~ter zu erwithnenden Am~ahme. 

Gefunden: 9'75O/o Ag, 31"1o/o Au, 28'8O/o Rb. 

Atomverh~iltnis: 1"72 : 3 : 6 '41.  

Noch ein zweiter Versuch, genau so ausgeKihrt, ergab: 

Eingewogen: 0 '035gr  Ag, 0 "17g  ~ Au, 3 ; r  RbC1 und 30cm a Salzs~iure. 

Get'unden: 10'8o/o Ag, 30"7o/o Au, 28"2O/o Rb. 

AtomverhS.ltnis: 1"93 : 3 : 6"36. 

Die Dinge liegen also ganz ~ihnlich wie bei der C~isiumverbindung. lcb 

mugte daher die bereits angenommene FormeI 9 AgC1.3 AuC1 a. 6 Rb C1 wider- 

rufen. 

Um diese eigenartigen Tatsacherl vielleicht noch besser  zu sehen, fiihrte 

ich noch einen Versuch mit der C~siumverbindung aus. Das Verhiiltnis der 

angewandten Mengen war diesmal Ag : Au = 1 : 5" 3. 

Einwage 0"033,;~ Feinsi bet 0 '  3 g" Au, 4~r Cs C1 und 50 cm a Salzsiiure. 

Gefunden: 3 '9Oo Ag, 32"20/o Au, 3 5 " 7 o  o Cs. 

Atomverhiiltnis: 0" 66 : 3 : 4" 93. 

N a c h  d i e s e m  R e s u l t a t  k a n n  w o h l  k e i n  Z w e i f e l  

m e h r  b e s t e h e n ,  dab  S i l b e r  u n d G o l d  s i c h  g e g e n s e i t i g  

e r s e t z e n .  

[st die Verbindung eine einheifliche und sind Silber und 

Gold vikarierende Bestandteile, so muff d a s  V e r h / i l t n i s  der  

S u m m e  des  C h l o r s  v o m  S i l b e r  und  G o l d  z u m  C h l o r  

def~ A l k a l i m e t a l l s  k o n s t a n t  sein .  In de r  T a t  is t  d i e s  

de r  Fall .  Nachfolgende Tabellen geben dartiber n/iheren Auf- 

schlufi. 

Bei der Ctisiumverbindung ist das oben erwtihnte Ver- 

h/tltnis hervorragend genau 2 : 1 ,  bei der Rubidiumverbindung 

weicht  es yon 2 etwas ab. Im Durchschnitt  ist es 1 "8 : 1 oder 

in runden Zahlen 9 : 5. Es ist abet sehr unwahrscheinlich, daft 

Ietzteres Verhtiltnis tatstichlich besteht, vielmehr kann es nut 

yon zu viel gefundenem Rubidium herrtihren. Eine einfache 

()berlegung sagt, dal3 zirka 2"50/0 Chlorid, mechanisch bei- 

gemengt,  genfigen, um das Verh/iltnis yon 2 auf 1"8 zu 

ftilschen. Daf,/ zirka 2"5~ Rubidiumchlorid beigemengt sind, 

ist leicht mbglich, denn die Rubidiumchloridlbsungen waren 

welt konzentrierter als dig CtisiumchloridlSsungen, aul3erdem 

krysta!lisiert die Rubidiumverbindung in Bl~tttchen, die wahr- 

scheinlich mehr V?aschflfissigkeit zurfickhalten als die Sternchen 

und Wiirfeln der CS.siumverbindung. 

Chemie-tteft Nr. 3. 18 
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B e s o n d e r s  s c h 6 n  kann  man  den  EinfluB des  b e i g e m e n g t e n  

R u b i d i u m c h l o r i d e s  in den  le tz ten  zwe i  Rub id iumresu l t a{en  

sehen ,  w o  die Mut t e r l auge  v o m  N i e d e r s c h l a g  n icht  gr t ind l ich  

g e n u g  entfernt  wurde ;  das  Verh&ltnis be t r t tg t  nu t  1 "68, be-  

z i e h u n g s w e i s e  "72. A m  hOchs ten  is t  es  d a g e g e n  bei  de r  

Subs t anz ,  die  mit  de r  verd~innten  M u t t e r l a u g e  d ige r i e r t  und  

h e r n a c h  s c h a r f  zentr i fug ' ier t  w u r d e ;  b ier  be t r~g t  es 1"86. 

A u f  Grund  der  b i s h e r i g e n  Da ten  muf3 m a n  den  Ver-  

b i n d u n g e n  die  F o r m e l n  

I II] I l l I  

Cs a(Ag6, Au~)CI .  u n d  RB 3(Ag6, Au.)C19 
ode r  

Cs a A g ,  A u  e -  .~  019 und  Rb  a A g ,  A u  e ~ C19 

z u s p r e c h e n ;  in de r  z w e i t e n  F o r m e l  is t  na t t i r l ich  0 ~ x ~___ 6. 

Ordne t  m a n  die Pr / ipa ra te  n a c h  f a l l endem Si lbergeha l t ,  so 

e rgeben  sich die  fo lgenden  R e i h e n  Das V i k a r i e r e n  yon  Gold  

und  S i lber  k o m m t  dabe i  in dem a u s  d e m  j e w e i l i g e n  

S i l b e r g e h a l t  b e r e c h n e t e n  G o l d g e h a l t  s c h 6 n  z u m  A u s -  

druck .  

Atomvcrh~iltnis der Cs-Verbindung Atomverh~iltnis der Rb-Verbindm~g 

Silber Gold Silber Gold 

gefunden gefunden berechnet gefunden gefunden berechnet 

1'18 
1"16 

1"14 
1 "08 
1 0 5  

0' 9O 
0"88 
0"79 
0'73 
0"66 
0'66 
0" 64 
0"58 
0'40 

1 "64 1 "61 

1 "62 1 '62  

1 "59 1 "62 

l 61 1 ' 6 4  

1 62 1 "65 

I 68 1 '70  

1 71 1"71 

I 71 1"74 
I 71 1 ' 7 6  

I "76 1 "/8  

1 '77  1 "77 

1 "74 1 "79 

1 -77  1 "81 

1 "82 1 "86 

1 "04 
1 '01 
l "00 
0'98 
0"98 
0'91 
0"80 

1 "44 1 "65 

1 "52 1 '66  

I �9 48 1 �9 67 

1 "48 1 "67 

1 ' 5 0  1"67 

I "24 1 "70 

1 "40" 1 "73 
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Der seltene Fall, dab Silber und Gold sich gegenseitig 
ersetzen,  wird noch dadurch interessanter,  dab es v e r -  

s c h i e d e n w e r t i g e  Elemente  sind, die sich dabei beteiligen. 
Auch die Vertiefung der Farbe, besonders  bei der C/isium- 

verbindung, die ja nut  aus den schwachgefS.rbten Goldionen 
und aus den farblosen CS.sium-, Chlor- und Silberionen be- 

steht, dann der grofie Unterschied zwischen der Rubidium- 
und Ciisiumverbindung, haupts/ichlich in ihrer Farbe und Form 

der Krystalle, ist gewif3 sehr bemerkenswert .  
Die Grenzverb indungen  wS.ren gemg.13 x ~  6, bez iehungs-  

weise  x ~ 0  obiger Formel:  Ag~CsCI:~ und Au~Cs3C19, die 

nicht bekannt  zu sein scheinen, wohl aber kennt man die 
Homo!ogen  Ag2CsJ 3 und Ag2RbJ3.1 Nicht nur die Zahlen 

allein sprechen daffir, dab Silber und Gold vikarierende Bestand- 
teile sind, sondern auch die Ta tsache ,  daft man sowohl  bei 
der Rubidium- als auch bei der C~siumverbindung unterm 

Mikroskop Krystall e yon v e r s c h i e d e n e n  F a r b a b s t u f u n g e n  

wahrnehmen  konnte, und zwar  bei der C/isiumverbindung yon 
schwarz  fiber violett bis dunkelbraun und bei der Rubidium- 

verbindung yon dunkelviolettrot bis gelbrot. Deutlich kann 
man dies sehen, wenn man neben einen eingedunsteten Tropfen 

C~isiumchloridlSsung einen Tropfen Gold-SilberchloridlSsung 

setzt, den man zum CS.siumchlorid diffundieren 1/ifat; es bilden 
sich neben grSf3eren Krystallen der C/isiumverbindung auch 

winzig kleine, s taubfSrmige Krystalle, an denen die Farbunter-  
schiede wahrnehmbar  sin& 

Ein Homologes  der Rubidium- und C/isiumverbindung 

bildet die Ammonverbindung,  die allerdings nut  am Objekt- 
trS.ger dargestellt wurde.  Sie entsteht, wenn man einen Tropfen  
Gold-SilberchloridlSsung mit Ammonchlorid verse tz t  und ein- 

dunsten ltii3t, oder Goldchlorid mit  Ammonchlor id  versetzt  und 
festes Chlorsilber hinzuftigt. Es  sind Krystalle, die der Rubi- 

diumverbindung sehr stark /ihneln, sie sind nur e twas grS13er 
und yon mehr tafelf6rmigem Habitus. Im polarisierten Lichte 

zeigen sie starken Pleochroismus yon gr~ingelb nach dunkel-  
braunrot.  

l Vgl. J. E. M a r s h  und V. C1. R h y m e s  (J. Chem. Soe., 103 [1913], 

782 und 783), zitiert nach O m e l i n - K r a u t - F r i e d h e i m ' s  Handb . ,V ,  2, 1476. 
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D i e K a l i u m v e r b i n d u n g  k o n n t e  i ch  a u f  d i e s e W e i s e  
n i c h t  e r h a l t e n .  

IV. Verwendung  der neuen Verbindungen zum 

mikroehemise he n  N a c h w e i s  y o n  Gold, Silber, Rubidium 
und Ciisium. 

a) N a c h w e i s  yon  Gold. 

Versetzt  man einen Tropfen  Goldchlorid mit Rubidium- 

und Silberchlorid, so sieht man rings um die Chlorsilberk6rner 

blutrote Nadeln und Prismen, dann Kreuze und Btischel yon 

nebenstehenden F o rm en  (Fig. 2) entstehen. So konnte ich 

J 
% 

Fig. 2. 

noch mit einer Fl t iss igkei tsmenge yon G" 1/.~zrn :~ 0" 1 prozentig'er 

Goldl6sung, die mit Rubidiumchlorid versetzt  war, mit einer 

Spur Chlorsilber eine Reaktion erhalten, was  wohl als Grenze 
anzusehen ist. Die Goldkonzentrat ion soil hierbei nicht kleiner 

als 1 :1000  sein. Start des Chlorsilbers kann man auch eine 
0" 1 prozent ige Silbernitratl6sung verwenden.  

E inf lu l3  e i n i g e r  f r e m d e r  S t o f f e .  Freie Salzstiure und 

Salpeterst[ure beeintrtichtigen die Reaktion nicht. Man ist da- 
dutch in den Stand gesetzt,  Gold in k(3nigswasserhaltiger 

L6sung  nachzuweisen.  Kupfer und Blei beeintr/ichtigen die 
Reaktion auch nicht, wenigstel ls  konnte keine Abnahme der 

Empfindlichkeit  beobachte t  werden.  Es  war  z. B. m6glich, einen 

Teil Gold neben 50 Teilen Kupfer nachzuweisen.  Noch sei 
erw/ihnt, daft bei Gegenwart  yon Blei die Krystalle kleiner 
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ausiMlen. Quecksi tberoxydsalze  beeintrS.chtigen die Empfind- 
lichkeit, ebenso Wismutsalze.  Bei Gegenwart der ersteren ent- 
stehen anf/inglich kleinere Krystalle, die dem Habitus nach 
denen der C/isiumverbindung tihnlich sehen; bei Gegenwart  
von Wismut  beobachtete  ich die Entstehung sechsseitiger 
Tafeln. 

b) N a c h w e i s  y o n  S i l b e r .  

Liegt Chlorsilber in fester Form vor, so fiihre man die 
Reaktion wie bei Gold angegeben aus, sonst versetze man 
eine schwachsaure  GoldchloridlSsung mit der zu untersuchenden 
Fltissigkeit und forge Rubidiumchlorid in fester Form hinzu. 
Entsteht  der Niederschlag nicht gleich, so Itil3t man die Fltissig- 
keit eindunsten. Um die Empfindlichkeit zu prtifen, mul3te ich 
zuvor  reines Gold darstellen, das die Reaktion nicht gab. Kguf- 
liches Feingold enthielt stets soviel Silber, dal3 sie eintrat. 

Ais Ausgal~gsmaterial verwendete ich das schwammige 
Gold der AnalysenrCtckst/inde, das zweimal je e ine Stunde mit 
saurem schwefelsaurem Kali geschmolzen I u n d  in KSnigs- 
wasser  gelSst wurde; die LSsung wurde hierauf eingedampft 
und mit Wasse r  verdCmnt. Hierbei entstand eine tiul3erst feine 
Trt ibung (von Chlorsilber herriihrend), die abzentrifugiert 
wurde. Das so gewo~nene Goldchlorid konnte ftir diese Prtifung 
verwendet  werden, denn es gab ( w i e d e r h o l t e m a l e  geprtift) 
die Silberreaktion nicht. 0" 1 mm ~ O" t proze~tiger GoldlSsung 
und 0"1 rnm ~ 0"01prozent iger  SilberlSsung mit Rubidium- 
chlorid versetzt, gab nach einiger Zeit noch deutlich die 
charakteristischen Krystalle. Diese Mengen sind ungef/ihr die 
Grenzen. Es entspricht dies zirka 0"01 7 Ag .2 Wesentlich 
grS~ere Mengen Gold beeintrSchtigen die Reaktion nicht. Neben 
1000 Teilen Gold konnte ich noch einen Tell Silber nach- 
weisen. Vei'mittels dieser Reaktion kann man in einer Gold- 
Silberlegierung, die auch grSl3ere Mengen Kupfer enthalten 
darf, beide Edelmetalle auf einfachste Weise durch blofies 
Hinzuftigen von Rubidiumchlorid gleichzeitig nebeneinander 
erkennen. Ober den Einflul3 fremder Stoffe gilt das beim Gold 
Gesagte. 

t Vgl. R o s e ,  Analyt. Chemie, II. Bd., 6. Anti., p. 268 (1871). 

1 'i" = 0"001 m L f ~  1 Mikrogramm. 
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c) N a c h w e i s  yon Rubidium. 

Der Nachweis gestaltet sich am besten so, daf3 man die 

Zu Untersuchende LOsung am Objekttr~iger eindunsten Ittl3t 

und dann mit einer AuflOsung yon Silbercl~lorid in stark 

salzsaurer Goldchloridl6sung befeuchtet. Ich benutzte eine 

LOsung, die anntihernd in bezug auf  Gold zweiprozentig und 

in bezug auf Silber 0"Sprozent ig  war. Die Empfindlichkeits- 
grenze wurde erreicht mit zirka 0 '  l ~n~ ' 0 ' l p r o z e n t i g e r  

Rubidiumchloridl6sung und zirka 0 ' 0 5  mm 3 Goldsilberchlorid- 

10sungl Also ist 0" 1 ~, Rubidium nachweisbar, Es ist wichtig, 

dal3 man nicht zu viel Goldsilberchloridl6sung nimmt, da sonst 

die Reaktion ausbleiben kann. 

Uber den Einflul3 fremder Stoffe gilt das beim Gold Ge- 

sagte. Gr613ere Mengen yon Kalium und Natrium sind nicht 

hinderlich. So k o n n t e  m a n  n e b e n  100 T e i l e n  K a l i u m  

e i n e r s e i t s  u n d  n e b e n  50 T e i l e n  N a t r i u m  a n d r e r s e i t s  

n o c h  e i n e n  T e l l  R u b i d i u m  n a c h w e i s e n .  CS.sium beein- 

trtichtigt die Reaktion insoferne, aIs zuerst der schwarze 

Niederschlag der Ctisiumverbindung entsteht und dann erst 

die Rubidiumverbindung sich bildet. Besonders achte man atff 

Ammon, welches nicht zugegen sein daft, da es, wie schon 

bemerkt, fast genau dieselbe Reaktion wie Rubidium gibt. 

d) N a c h w e i s  von Gold, Silber und Ciis ium mit te l s  der 

C~isiumverbindung. 

Versetzt man Goldcblorid mit Ctisiumchlorid, so entsteht 

eJne Krystallisation yon C/tsium-Goldchlorid. Ftigt man dann 

Chlorsilber hinzu, so bilden sJch rings um dasselbe schwarze  

kleine Punkte. Deutliche Krystalle kann man bier kaum er- 

kennen. Es war daher nicht m/Sglich, auf dJese Art eine gute 

Reaktion auf Gold und Silber zu grtinden. Eiile etwas sch6nere 

Reaktion erh/tlt man, wenn man neben einen eingedunsteten 

Tropfen yon Ctisiumchlorid einen Tropfen Gold-Silberchlorid- 

!0sung setzt und die LOsung langsam zum C/isiumchlorid 

treten ltil3t. Aber auch dann entstehen nut winzig kleine Kry- 

:tai!e xTon vornehmlich wfirfelfOrmigem Habitus. Ma~a wird sich 

daher wohl immer der in jeder Hinsicht fiberlegenen Rubidium- 
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verbindung bedienen. Um C/isium nachzuweisen, dunstet man 

den zu untersuchenden Tropfen am Objekttr/iger ein und setzt 

daneben einen Tropfen Gold-Silberl6sung. An der Bert'thrungs- 

steile treten die schwarzen, ldeinen, wi'lrfelf6rmigen Krystalle 

auf. Mitunter kSnnen es abet  auch vierseitige und sechsseitige 

Sterne werden (Fig. 3)A 

4t § lP 
O 

, I t  

Fig. 3. 

Diese scheinbar sechsseitigen Sterne bestehen in Wirk- 

lichkeit aus drei r/iumlich au%inander senkrecht stehenden 

kleinen Prismen. 

Ich konnte noch 0"1 ~( C~sium nachweisen. Beztiglich 

des Einflusses fremder Stoffe gilt im allgemeinen das beim 

Rubidium Gesagte. Es war z. B. 1 Teil C/isium einerseits neben 

200 Teilen Kalium und andrerseits neben 50 Teilen Natrium 

erkennbar. Um eine Verwechslung mit anderen Krystallf/illungen 

zu vermeiden, kann man das eingangs erw/ihnte Verhalten zu 

\,Vasser benfitzen, welches Verhalten sehr charakteristisch ist. 

e) N a c h w e i s  v o n  R u b i d i u m  und C~isium nebene inander .  

S c h l u B b e m e r k u n g .  

Der Nachweis yon Rubidium und C'~isium nebeneinander 

gestaltet sich sehr sch6n, wenn die Rttbidiummenge grSBer 

ist als die Cg.siummenge. Man sieht dann die schwarzen, 

kleinen, wtirfelf/Jrmigen Gebilde der C/isiumverbindung und 

die blutroten Krystalle der Rubidiumverbindung nebeneinander. 

z Die Reaktion gelingt unter anderem leicht mit 1 m,{r Pollux, das man 
gepulvert, mittels Soda am Plafindraht aufgeschlossen und mit Salzs~iure 
fibers~ittigt hat. P.E. 
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Um beide Elemente nachzuweisen,  verfahre man, wie beim 

Cti.siumnachweis angeffthrt. Man dunstet  die zu untersuchende  
Fltissigkeit auf dem Objekttr/iger ein, setzt  einen Tropfen Gold- 

SilberchloridtSsung nebenhin und l/ilgt diffundieren; die Krystalle 

der C/isiumverbindung entstehen sofort und bald darauf erscheint 
die Rubidiumverbindung. Auf  diese Weise  konnte ich noch 

einen Teil C/isium neben 100 Teilen Rubidium nachweisen.  

Ich bemerke  jedoch, daI3 ich auch mit einem /ilteren Rubidium- 

pr~iparat einer renommier ten Firma einen sehr feinen, staub- 
f6rmigen Niederschlag erhielt. Die charakteristischen Formen 

waren allerdings nicht zu sehen, aber es ist sehr wahrschein-  

lich, dab dies die C/isiumreaktion war. Ist mehr  C/isium als 
Rubidium vorhanden,  so sorge man dafClr, daft genfigend Gold- 

Silberchlorid, besonders  das letztere, vorhanden sei, damit  sich 
zuerst  die C/is iumverbindung vollst/indig bilden kann, nStigen- 

falls setzt  man e twas  Chlorsilber in fester Form hinzu. So 
konnte ich noch einen Tell Rubidium neben 10 Teilen C/isium 

nachweisen.  
Sp/iter fand ich, dal3 sich die Rubidiumreaktion bei Gegen- 

wart  yon C/isiumchlorid dutch Zusatz  yon K a l i u m c h l o r i d  
bedeutend empfindlicher gestalten 1/il3t. Man verfahre hierzu 

wie zuletzt  angegeben.  

Die beschr iebene neue mikrochemische  Reaktion steht den 
bekannten F ~ i l l u n g s r e a k t i o n e n  keinesfalls nach. In mancher  

Hinsicht ist sie ihnen sogar  tiberlegen. Die beiden Tatsachen ,  
daft einerseits Silber und Gold und andrerseits  Rubidium und 

C/isium einwandfrei durch ein einziges Reagens gleichzeitig 
nebeneinander  nachgewiesen  werden kSnnen, sind w o n  be- 

merkenswert .  
W a s  die Empfindlichkeit  anbelangt,  so fibertreffen die 

neuen Reaktionen die bestehenden,  und zwar  die Goldreaktion 

als Thal lochloroaurat* um zirka das 60fache, die mittels Zinn- 
chlortir um das 20fache und die Silberreaktion als Silber- 
chlorid und Silberchromat um das 10fache. Die Empfindlichkeit  

auf C/4sium ist etwa die der flblichen Reaktionen, beim Rubi- 

dium ist sie beim neuen Verfahren grS13er. 

1 Vgl. z. B. F. Emich, Lehrbueh der Mikrochemie, Wiesbaden 1911. 
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Zusammenfassung. 

Beim Zusammenbringen von Rubidium- oder C/isium- 
chlorid mit einer GoldsilberR)sung entstehen charakteristische 
krystallinische Ausseheidungen;  das Rubidium-Silber-Gold- 
chlorid bildet blutrote Prismen und Tg.felchen, die C/isium- 
verbindung kleine, undurchsichtige WQrfel und Sterne. Die 
Zusammense tzung  der Verbindungen entspricht den Formeln:  

Agx Aue_,/a e l  6 �9 3 Rb CI, 
beziehungsweise  

Ag.~ Aue_.v/a CI~ �9 3 CsC1, 

wobei Gold und Silber als v i k a r i e r e n d e  B e s t a n d t e i l e  
erscheinen. 

Dabei land ich auf 3 Atome Rubidium 0" 81 bis 1 �9 04 Atome 
Silber und 1" 5 bis 1 �9 4 Atome Gold, ferner auf 3 Atome C/isium 
0"4  his 1" 18 Atome Silber und 1"82 bis 1"64 Atome Gold. 

Die Krystalle MSnnen zum mikrochemischen Nachweis yon 
G o l d ,  S i l b e r ,  R u b i d i u m  und CS, s i u m  verwendet  werden, 
und zwar ergaben sich die kleinsten erkennbaren Mengen zu 
beziehungsweise 0" I ,  0"01, 0" I  und 0" i Mikrogramm. 


