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Ausnutzung von Oberflächenkräften
Es ist für jede Hausfrau, die mit offenen

Augen. und Sinn für das Ungewöhnliche durch,
die Welt geht, ein immer wieder eindrucks-
voiljl.e's kleines Erlebnis, wie sich beim Färben
irgendeines Kleidungsstückes die ursprünglich
tiefdunkle Farbbrühe, die Flotte, wie der Fär-
her, sagt, mehr und mehr aufhellt und schließ-
lieb völlig farblos und was,serhell wird, wäh-
rend sich' der Farbstoff, wie von Zaubexhand
gelenkt, auf dem, Stoff niederschlägt und ihn
intensiv anfärbt. Was eigentlich geschieht,
wenn der Farbstoff in dieser Weise direkt auf
der Faser „aufzieht", ist noch nicht völlig ge>-
klärt. Oft haben Textilien ein beträchtliches
Lösungs,vermögen für Farbstoffe, oft geben sie
auch chemische Bindung mit ihnen ein. In vie-
leni Fällen aber, etwa bei Baumwolle und den
meisten Kunstseidearten, werden die Färb-
Stoffe fast nur an der Oberfläche festgehal-
ten, und der Färbevorgang ist hier das, was
der Physikochemiker eine Adsorption
nennt. Körper mit großer Oberflächenentwick-
lung, wozu auch die Faserstoffe zählen — ihr
jjAmziehungsvermögen" für Gerüche ist ein dra-
stischer Beweis dafür —„haben die merkwür-
dige Fähigkeit, Gase oder Dämpfe oder auch
gelöste Stoffe an ihrer Oberfläche festzuhalten,
sie gewissermaßen an sich heranzusaugen und
damit aus dem Medium, in. dem sie enthalten
sind, herauszuholen. Der physikalische Grund,-
Vorgang der Adsorption, unci die. in ihm. wir-
senden Kräfte sind s.eit langem Gegenstand
theoretischer Erörterungen, die zu eingehen-
'en thermodyn.amischen Auseinandersetzungen

geführt haben. Indessen bedient sich die Tech-
seit Jahrzehnten in steigendem Maße der

Praktischen Möglichkeiten, die der scheinbar
®o einfache Vorgang bietet,, und erschließt ihm
immer neue Verwendungsgebiete. Die unge-
wohnliche Mannigfaltigkeit der „Adsorptions,--
echnik ' reicht, bei den technischen Adsorp-
lonismitteln von der Aktivkohle über die

eich- oder Fullererde, über aktive Kreide,
Coline, Bauxite und Magnesia bis zur hoch-

Porösen Kieselsäure (Silikagel), und führt auf
Verwendungsgebiet von der Lösungsmit-

st ^?^®®tvinhung über die Reinigung indu-
er Gase, die Lufttrocknung und die Was-

einigung bis zur „carbo medicinalis", dem

bewährten Mittel gegen Darmverstimmung und
Katzenjammer.

In größtem Umfange bat Aktivkohle wäh-
rend der beiden Weltkriege als Gasmaskenfül-
lung Verwendung gefunden, und die gesamte
Adsorptionstechnik erhielt durch diese Ent-
wicklung einen gewaltigen Auftrieb, der auch
anderen. Anwendungsgebieten zugute gekom-
men ist. Die Adsorptionsle,istungen der Aktiv-
kohl-esorten sind je nach Herkunft sehr ver-'
schieden, und es gehört viel Wissen und Kön-
nein dazu, Adsorbentien zu schaffen, die be-
stimmte Aufgaben erfüllen. Die Aufgabe der
Gasmaske-, der militärischen wie der industriel-
l'en, aus einem Luftstrom die- für die Atem-
organe schädlichen Gas,e und Dämpfe, die oft
nur in kleinsten Mengen darin enthalten sind,
herauszuholen, ist für die Industrie überall da
ein Problem von oft entscheidender Tragweite,
wo sich bei Arbeitsprozessen die Luft mit
flüchtigen Lösungsmitteln anreichert. Hier
kommt es nicht darauf an, die Luft zu reinigen,
sondern das wertvolle Lösungsmittel
wiederzugewinnen. Heute werden Mil-
lionen Tonnen an Lösungsmitteln jährlich mit
Adsorbentien zurückgewonnen; allein in Arne-
rika beträgt die Kapazität der Rückgewiii-
nungsanlagen, dié vielfach automatisch arbei-
ten, 450000 Tonnen Lösungsmittel im Jahr.
Das industrielle Schwergewicht liegt in der
Azetatkunstseiden-Industrie, aber auch die
amerikanische Sprengstoffindustrie hat wäh-
rend des Krieges von. der Kohleadsorption rei-
chen Gebrauch gemacht und konnte im Jahre
1943 auf diesem Wege allein fast 190000 Ku-
bikm.eter Äthylalkohol im Werte von 41 Mil-
lion/tin .Dollar zurückgewinnen. Daran waren
fast alle 26 automatisch betriebenen Wieder-
gewinnungs,anlagen Amerikas beteiligt, in de-
nein im ganzen 95 Absorber für einen Durch-
satz von 45 000 Kubikmeter dämpfebeladener
Luft in der Minute und mit einer Rückgewin-
nungsgeschwindigkek von 22 000 Kilogramm in
der Stunde bei einem Wirkungsgrad von über
95 Prozent arbeiten. Eine speziell europäische
Entwicklung ist die- Gewinnung der im. Leucht-
gas enthaltenen Kohlenwasserstoffdämpfe mit
Hilfe der Kohleadsoqution an Stelle des Aus-
waschens dieser Dämpfe mit Was.chölen.
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Dieses Verfahren hat mehrere Vorteile. Zu-
nächst werden keine Waschöl-Bestandteile in
den Gasstrom eingeführt. Ferner wird -ein rei-
nes Gas gewonnen, das frei von Naphthalin ist
und nur geringen Gehalt an organisch gehum-
denem. Schwefel, an Blausäure und verharzen-
den Kohlenwasserstoffen aufweist und schließ-
lieh wird auch der Schwefelwasserstoff, der etwa
das normale, zu seiner Abtrennung bestimmte
Reinigungsisystem, passiert, abgefangen. Für
erdölarm,e Länder ergibt sich der Vorteil,
daß sie kein Waschöl einzuführen brauchen.
Eine der größten Anlagen dieser Art arbeitet!
in England (Beckton), sie kann in 24 Stunden
rund 75000 Liter. Benzol aus fast zwei Mil'-
honen Kubikmeter Leuchtgas extrahieren. Die.
Betriebsdaten zeigen eine Ausbeute an Ben,-*
zol von 90 bis 95 Prozent, das ist die gleiche
wie bei den Ölwascbtürmen. Die Betriebskosten
beider Verfahren, der Ölwa.schung und der Ad-
sorption, sind, auch wenn der Aktivkohle-;Ver-
brauch eingerechneit wird, etwa die gleichen.
Die Reaktivierung oder Erneuerung der Aktiv-
kohle ist ein erheblicher Faktor der Betriebs-
kosten. Man rechnet damit, daß ein Kilogramm
Aktivkohle annähernd 175 Kilogramm Benzol,
adsorbieren kann, bevor seine Reaktivierung
oder Erneuerung erforderlich wird. In Europa
gewinnt man auf diesem Wege auch Benzin,
aus Erdgas, und aus den Gasen der Fischer-
Tropàch-Ben.zînsiynthese wie' der katalytischen
Crackung von Erdölprodukten holt man die
schwereren Bestandteile wie Butan und Pro.pan
heraus. Bisweilen führt man auch Gastrepmin-
gen, wie etwa die; Trennung von'Wasserstoff
und Methan, auf diese Weise durch. Das führt
(uu Gasreinigung zurück. Kohlensäure, die für
l rockeneis Verwendung" finden soll, wird durch
Aktivkohle geruchsfrei gemacht, Wasserstoff
und Acetylen für die Synthese werden so ge-
reinigt, Ammoniak zur Salpetersäurepxydation
wird von Pyridin und anderen Verunreinigen-
gen befreit.

In größtem Umfang aber macht man von
^sorption für die Luftreih i. gung Ge-
rauch. Die Abluft von Restaurants und Fa-
riken in dichtbesiedelt en Gebieten kann durch

vkohle von, lästigen Gerüchep und Ver-
unroinjgtingeri befreit werden; oft rai,nigt man,
"htcli die, Frischluft von schädlichen Verunrej,-

fg^en wie Schwefelverbindungen, so. etwa
at; die, Belüftung der Betriebsräume vo,n Film-

'fjikeii oder auch von automatischen Wähler-
autralen, wo gegqn Beschlagen und Oxydation

Pbnd,liehe Präzisionsapparate zu schützein

sind. Auch Sammlungen wertvoller Bücheir und
Manuskripte sollen sich in durch Kohlaadsorp-
tion gereinigter Luft besser halten. Reifende
Äpfel geben. be|i der Lagerung Gase ab, die ihre
Lagcrifähigkedt verkürzen und ihnen ein „ver-
branntes" braunes, Aussehein geben. Auch neh-
men sie während der Lagerung leicht Gerüche
art, die von, Baumaterialien (Fichtenholz) oder
auch anderen Lagergütern (Zwiebeln und der-
gleichen) stammen. Läßt man die Luft der
Lagerräume über Aktivkohle zirkulieren, so
werden diese Gase beseitigt und die Gefahren
für die Lagerung vermieden. Bei Klimati-
s Le r un g s a n 1 a g e n befreit man mit Hilfe
der Adsorption, einen Teil der Abluft von Ge-
rücben, so daß man diese Luf,t wieder züriiek-
führen kann. Die Anreicherung der „verbrauch-
ten" Luft an Kohlensäure und. ihre; Verarmung
an Sauerstoff ist nämlich, verglichen mit der
Beladung an lästigen Getuchs:stoffe,n, ziemlich
gering. Beseitigt man clie,s.e, so kann man we-
nigstens einen Teil der Abluft sozusagen als.

„Frischluft" in den klimatisierten Luftkreislauf
zurückführen, was während der Heizzeilt eine
erhebliche Ersparnis an Wärme bedeutet. Bei
den dreißig Klimatisierungsanlagen, die das
N'.ew Yorker Kriminalgebäude versorgen,
konnte dadurch beispielsweise der Frischluft-
bedarf um 2800 Kubikmeter je Minute verrin-
gert werden, und die Heizleistung ließ sich

um zweieinhalb Millionen Wärmeeinheiten je
Stunde herabmindern. Bei der Klimatisierung
von Eisenbahnwagen war es durch Luf'treini-
gung mit Aktivkohle möglich, di,e je Fahrgast
verfügbare „Frijsch"luftmenge auf das Drei-
fache zu steigern. Dabei macht die Luftreini-
gung hijer nur zwei Prozent der gesamten KE-
matisierungskosten aus. Von großer Bedeutung
wurde ddje Geruchs,bes-eipigung während des

Krijeges bei Transportflugzeugen für Verwun-
det-e, wo die Gerüche und. Ausdünstungen der
Wunden leicht untragbare Verhältnisse hervor-
rufen. Man ging in Amerika dazu über, die Luft
unter den Bettdecken der Patienten abzusaugen
und durch Akti.vkohlebehälter zu führen. Em
ähnliches Ergebnis soll man auch dadurch er-
reichen können, daß man dem Gips für Gips-
verbände Aktivkohle beimischt oder Verbände
aus mit Aktivkohle getränktem Stoff anlegt.
Man glaubt, daß diese im Kriege entwickel-
ten Verfahren jetzt vielleicht auch für Kran-
kenhäuser Bedeutung erlangen können.

Der Luftreihigung ist die Lufttrock-
nung nahe verwandt; hier bedient man sich

hauptsächlich des SiMkagels, der aktiven Tone
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oder Kaoli,ne oder aktivierter Bauxite als Ad-
sorh'entien. Eine der bedeutendsten Anwen-
düngen, die diese neuerdings gefunden hab.en,
is.t die als Trockenmittel in Verpackungen,
wenn Feuchtigkeitsschäden während der La-
gerung und des Transportes empfindlicher Gü-
ter vermieden werden sollen. Das Verpak-
kungsgpt wird dann in einem für Wasser-

dampf undurchlässigen Behälter untergebracht,
in den ein Tuchbeütel oder.Drahtnetzbehälter
mit Silikagel hineinkommt. Das Gel saugt die

Feuchtigkeit aus der im Verpackungsbehälter
eingeschlossenen Luft auf und verhindert so
das Rosten, Stockigwerden oder die Fäulnis
des verpackten' Gutes. Vom Feuchtigkeits-
schütz durch Adsorption, macht die amerika-
ni,sehe Marine in großem Umfange bei ihren
Schiffen Gebrauch, um Schiffsräume und La-
düngen vor Feuchtigkeitsschäden zu bewahren.
Eine andere interessante Anwendung besteht
hei den. Wi'ndkanälen der L.uftfahrtforschung,
bei denen es, wenn Versuche mit Überschall-
geschwindigkeit ausgeführt werden, unerläß-
lieh ist, die im Kanal strömende Luft auf den

niedrigen Feuchtigkeitsgehalt der Stratosphäre
zu trocknen. In Amerika sind Adsorp.tions-
trockner mit einer Leistung von drei Tonnen.
Luft je Mihulte für diese Zwecke in Betrieb.
Pha'rm.azeuti,schen Produkten, die Feuchtigkeit
anziehen, setzt man überfeinstes Silikagel zu,
um sie vor dem Zusammenbacken zu schützen.
Empfindliche Präparate, wie Penicillin, müs-

sen in getrockneter Luft abgefüllt und ver-
packt werden.

In gleicher Weise wie aus Gasen vermögen
die Adsorbentien auch aus flüssigen Medien
Verunreinigungen herauszuholen. Das bekamt-'
teste Beispiel ist die En.tfärbung von Zuk-
kerlösungen mit Knochenkohle in der Rüben-
zuckerraffiliation und die Anwendung von
Bleicherden für ähnliche technische Enitfär-
bungsprozesse. Die Beispiele lassen sich stark
vermehren. So werden industrielle Chemikalien,
Pharmazeu.tika, (tierische und pflanzliche .Fette
und Öle, alkoholische Getränke und eine Reihe'
von Produkten der Lebensmittelindustrie in
dieser. Weise, gereinigt. Ursprünglich war die

Entfärbung der Hauptzweck der Aktivkohle-

ßertrolf/eicwiunfysöi/iiuge 01 einem Gaswer/c ("ßeiieroröerc-Ä/iki^e)'

70



Behandlung von Flüssigkeiten; heuite wird oft
das Schwergewicht auf die Beseitigung färb-
loser Beimengungen und Verunreinigungen ge-
legt, die zahlreiche Schwierigkeilten wie etwa
starkes Schäumen, Verzögerung von Filtra-
tionsprozessen, schlechtes Kristallisieren nach
sich ziehen, oder auch den Ablauf chemischer
Reaktionen behindern. Zur Geschmacks -

und Geruchsbeseitigung aus Wasser
ùr die öffentliche Versorgung haben während
er letzten fünfzehn Jahre mehr als tausend
emeinden in Amerika die Aktivkohleadsorp-

ion eingeführt. Diese starke Zunahme ist
hauptsächlich auf die wirksame Geruchsbesei-

Jguinig durch dieses Verfahren und auf die ge-
ngen Kosten, m,it denen es arbeitet, zurück-
u Uhren, Man rechnet in Amerika mit einem

Au zwei Cents je Kopf und Jahr.
ris Kokereiabwässern können durch Adsorp-

he^ ^ ^ Vorfluter schädlichen Phenole
rausgeholt und der Verwendung zugänglich

gemacht werden. Im Kreislauf benutzte Flüs-
sigkeften wie die Waschmittel der chemischen
Reinigung oder die Bäder galvan.otechnischer
Anstalten befreit man durch Aktivkohle von
Verunreinigungen. Erdölprodukte werden viel-
fach durch Fullererde entfärbt, entwässert und
neutralisiert. In gleicher Weise reinigt man
Turbinenschmieröle und Transformatorenöle.

Als Füllstoff für insektizide Verstäubungsmit-
feil', als Bohrschlamm-Komponente für Erdöl-
bohrun.gen, sogar als Streu für Hühnerställe
ist dieses Adsorbens. von Wert. Der Aktiv-
kohle hedienit man sich in der Technik bi,s-
weilen auch, wo es sich darum handelt, wert-
volle Stoffe, die in sehr geringen Konzentratio-
nan in Lösungen vorliegen, anzureichern. Bei-
spielsweise kann man das Gold der Cyanid-
laugerei in dieser Weise anreichern oder aus

Salzlaugen, wie sie bei der Erdölgewinnung ge-
l'egentlich anfallen, Jod gewinnen. Auch zur
Gewinnung biologischer Stoffe hat man das
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Verfahren herangezogen. Penicillin, das in den
Nährlösungen der Mikroorganismen, von denen
es gebildet wird, nur in geringsten Konzentra-
ti'onen vorliegt, wird leicht an Aktivkohle ad-
sortiert und kann mit einer geeigneten Lö-
äun.g, beispielsweise einer gesättigten Lösung
von Amyläcetat in. Wasser oder mit achtzig-
prozentiger Acetonlösrung, aus der 'Kohle aus-
gewasch,en werden. Durch dieses Verfahren
wird die Penicillin-Konzentration auf das Drei-
bis Sechsfache erhöht. Das Verfahren ist heute
durch die Extraktion des Penicillins mit
einem Lösungsmittel unmittelbar aus der Nähr-
lösung uberholt. Aber bei einem verwandten
Produkt, dem Streptomyzin, hat der Adsbrp-
tions- und Auswaschprozeß in die großtech-
nische Produktion Eingang gefunden.

Für die Forschung haben die Adsorbentien
in dem modernen Verfahren der sogenannten
Chromatographie hohe Bedeutung er-
langt. Es geht auf eine Beobachtung eines rus-
sischen Botanikers um. die Jahrhundertwende
zurück. Der Gelehnte hatte einen Extrakt her-
gestellt, der mehrere Pflanzenfarbstoffe neben-
einander enthielt. Als er die Lösung durch ein
Rohr mit Kreide filtrierte, bildeten sich in der
Säule des weißen pulverigen Materials mehrere
verschieden gefärbte Zonen aus, die sich beim
Nachwaschen mit Lösungsmittel noch mehr
gegeneinander absetzten. Eine Untersuchung
der einzelnen Schichten zeigte dann, daß das

Farbs'toffgemisch durch die Kreidesäule in seine
einzelnen Bestandteile zerlegt worden war. Der
kohlensaure Kalk hielt manche Farbstoffe be.s-

ser, andere schlechter fest. Erst drei Jahr-
zehnte später hat ein deutscher Forscher, Ri-

chard Kuhn, dieses Verfahren sozusagen neu
entdeckt. Er suchte nach, einem einerseits spe-
ziifischen, andererseits möglichst schonenden
Trennungsverfahren für die sehr empfindlichen
Vitamine und hatte mit der Chromatographie
einen vollen Erfolg. Das Verfahren hat sich
rasch in die Laboratoriumspraxis eingeführt
und steht heute den klassischen Trennungsi-
verfahren der Chemie ebenbürtig zur Seite. Es
beschränkt sich übrigens längst nicht mehr auf
gefärbte Stoffe, sondern kann auch auf un-
gefärbte Substanzen angewandt werden. Will
man beispielsweise aus einem Gemisch ver-
schieden,er ungefärbter Substanzen eine ein-
zel'ne isolieren, so setzt man ejnen Farbstoff
zu, der die gleichen Adsorptionseigenschaften
hat wie die gewünschte Substanz. Die von die-
dem Farbstoff angezeigte farbige Zone enthält
dann den abzutrennenden Körper. Den „In-
dikator-Farbstoff" wäscht man schließlich, wie-
der aus. Manchmal ist es auch möglich, den ge-
suchten Stoff in farbige Abkömmlinge über-
zuführen und ihn, dadurch für die Chromato-
graphie-geeignet zu machen. In anderen Fäl-
len beleuchtet man die Säule nach beendeter
„Entwicklung des Chrom.atogramms" mit U1-
traviolettlicht und unterscheidet die einzelnen
Stoffe an ihrer Fluoreszenz. Schließlich kann
man auch die Säule in einzelne dünne Schich-
ten zerlegen und diese einzeln untersuchen, um
so die Grenzen zwischen, den verschiedenen Zo-
nen ausfindig zu machen. Immer aber ist es
möglich, einzelne Stoffe nicht nur in der chro-
matographischen Säule festzuhalten, sondern
sie auch wieder aus der Säule auszuwaschen.

Dr. ./. /Drusen, Der/m

Diatomeen im Elektronenmikroskop
Der unermeßliche Formen- und Strukturen-

reiehtum der Natur offenbart sich auf kaum
einem anderen Gebiet s,o überzeugend wie in
der eng begrenzten Flora der Bacillariaceen
mit ihren über zweitausend bekannten Kiesel-
algen oder Diatomeen-Arten. Die Diatomeen
weisen in ihrer morphologischen Gestaltung
eine Variabilität auf, die schon den mit dem

Lichtmikroskop bewaffneten Forscher und Na-
turfreund immer wieder überraschte und ent-
zückte. Dabei ist das Lichtmikroskop durchaus
nicht imstande, besonders bei den kleineren
Arten, die Strukturen auch nur annähernd wie-

derzugeben. Hier hat das, Elektronenmikro-
sfeop mit seiner dem Lichtmikroskop weit über-
legenen Leistung ein dankbares Betätigungs-
feld gefunden.

Die Diatomeen sind eine Gruppe von ein-
zelligen Algen, die. einen Kie'selp.anzer be-
sitzen, der in der Regel wie zwei aneinander-
gelegte Schachteldeckel den ZellinhaSIt um-
schließt und durch, „Gürtelbänder" zusammen,-
gehalten wird; ihr Protoplasma enthält meist
einen gelblichen Farbstoff, das. Diätomin, der
bei der Assimilation die gleiche Rolle spielt
wie das Blattgrün bei den Pflanzen. Die Di-
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