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Vorwort zur dritten Auflage. 

Die erste Auflage dieses Buches verdankte ihre Entstehung 
einer Aufforderung zur Bearbeitung einer deutschen Ausgabe des 
in den Vereinigten Staaten we it verbreiteten "Manual of qualitative 
Blowpipe Analysis" von William Elderhorst. 

Da jedoch die einschlagige deutsche Literatur vortreffliche 
Werke besa13, die gleich dem Elderhorstschen die Anwendung des 
Lotrohrs in der Mineralogie besonders berticksichtigten, so schien 
es ratsam, mehr den chemischen Charakter der Lotrohranalyse 
in den V ordergrund zu stellen und dabei das Elderhorstsche 
Buch nur frei zu benutzen. Es stand zu hoffen, da13 die starkere 
Hervorhebung des chemischen Gesichtspunktes vielen willkommen 
sein wtirde, auch den Mineralogen und Metallurgen, die an der 
schnellen und sicheren Auffindung der Bestandteile eines Korpers 
kaum weniger Interesse haben als der Chemiker. 

Die gtinstige Aufnahme, die das Buch nicht nur in den 
Landern deutscher Zunge, sondern durch Ubersetzungen ins 
Englische, Franzosische und Italienische auch im Auslande ge
funden, hat diese Erwartungen erftillt. Und so lag weder bei der 
zweiten noch bei der vorliegenden dritten Auflage ein Grund 
vor, von dem frtiheren Standpunkte abzuweichen. 

Den Fortschritten der Wissenschaft entsprechend ist der 
Inhalt in allen Teilen erheblich vermehrt, sowohl hinsichtlich der 
Methoden der Untersuchung wie deren Ausftihrung im einzelnen. 

Es darf vielleicht der Hoffnung Ausdruck gegeben werden, 
da13 die Lotrohranalyse tiber den Kreis der Chemiker, Minera
logen und Htittenleute Verbreitung finde. N amentlich BoUten die 
Beamten und Kaufleute, die iiberseeische Lander und Kolonien 



IV Vorwort. 

aufsuchen, sich die von Gebildeten III wenigen Monaten zu er
langende Fertigkeit in der Anwendung des Lotrohrs aneignen. 
Da sich alle technisch wichtigen anorganischen Stoffe auf diesem 
Wege leicht und sicher entdecken lassen und ein Lotrohrapparat 
auf Reisen bequem mitzunehmen ist, so wlirde mancher Nutzen 
daraus erwachsen. 

Denjenigen, die sich dieses Buches zum Selbststudium be
dienen, werden die auf Seite 177 angegebenen Ubungsbeispiele 
willkommen sein. Auf diese Auswahl beziehen sich die in 
[ ] Klammern gesetzten N ummern, die cler Leser im Texte nach 
der Beschreibung wichtiger Reaktionen find en wird. 

Braunschweig, im Oktober 1907. 

Der Verfasser. 
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Geschichtliche Entwicklung der Lotrohranalyse. 
1m Bel'icht tiber die Versuche del' Accademia del Cimento 

zu Florenz yom Jahre 1660 wird zuerst eines neuen Instruments 
gedacht, mit dessen Hilfe Thermometer und ahnliche Apparate 
aus Glas dargestellt wurden. Die Ktinstler bedienten sich hier
bei, wie mitgeteilt wird, ihrer eigenen Wangen als eines Blase
balges, indem sie ihren Atem durch ein Werkzeug von Kristall
glas in die Flamme bliesen. Zehn Jahre spateI' teilt E I' a s m u s 
B a I' tho lin in einer Abhandlung tiber den islandischen Doppel
spat mit, dal~ er ilm in Kalk umwandelte, wenn er mit Hilfe 
einer luftdicht schliel~enden Glasrohre die LampenHamme darauf 
lenkte. In dem bald darauf, 1679, erschienenen Werke AI'S 
vitraria experimentalis zeigte J 0 han n K u n eke I (1630--1703), 
dal~ ein Glasblasetisch sich auch zu chemischen Versuchen eignet, 
indem man damit Metallkalke auf Kohle reduzieren kOllne. 1m 
Jahre 1702 berichtet Georg Ernst Stahl, del' bertihmte 
Begriinder del' Phlogistontheorie, daIS er durch Schmelzen auf 
Kohle mit Hilfe des lOtenden Rohres del' Goldschmiede (tubulo 
caementorio aurifabrorum) Blei und Antimon aus dem, was wir 
heute die Oxyde nennen, gewonnen haLe. Als dann J 0 hall n 
Andreas Cramer (1710-1777) im .Tahre 1739 seineElementis 
artis docimasticae herausgab und darin ein vervollkommnetes Lot
rohr beschrieb, das aus Kupfer hergestellt und mit einer hohlen 
Kugel zum Auffangen der beim Blasen sich sammelnden Feuchtig
keit verse hen war, nahm del' bis dahin sparliche Gebrauch dieses 
Instruments etwas zu. Das Blasen mit dem Munde scheint abel' 
vielen seiner Zeitgenossen beschwerlich gewesen zu sein, denn in 
einem zweiten Werke beschrieb C l' a mer einen kiinstlichen Blase
apparat. Die Reaktionen dieses Forschers bestanden in del' Haupt
sache aus Schmelzungen, wobei er den von Alchimisten schon 
friiher benutzten Borax mit ErfoIg anwandte. 

Hatte bis dahin die Lotrohranalyse nur lallgsame Fortschritte 
gemacht, so nahm ihre Entwicklung einen ungeahnten Aufschwung 1), 

1) Vergl. Lan d a u e r, Die Anfange der Liitrohranalyse. Bel'. chern. 
Ges. 26, 898 (1893). 

Landauer, Lotrohranalyse. 3. Auf!. 1 
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als die Ohemiker und Mineralogen Schwedens sich ihr zuwandten. 
Nicht mit Unrecht hat man daher dieses Land als die Heimat 
der Lotrohranalyse bezeichnet. 

Die altesten Abhandlungen schwedischer Forscher liber das 
Verhalten von Mineralien und Erzen vor dem Lotrohre rlihren 
von Swen Rinman (1710-1792) und Anton von Swab 
(1703-1768) her, die indessen diese Untersuchungsart nicht als 
eine ueue hinstellen, sondern wie eine allbekannte erwahnen. 
Einen gro~en Schritt vorwarts machte dann A x elF red e ric 
Oro n s ted t (1702 -1765), der den allgemeinen Gebrauch 
des Lotrohrs bei der Untersuchung der Mineralien einfuhrte. 
Oro n s ted t wandte als Flul~mittel Soda, Borax und Phosphorsalz 
an und stellte den ersten tragbaren Lotrohrapparat, den e1' 
Taschenlaboratorium nannte, zusammen. Das mit Hilfe des Lot
rohrs ermittelte chemische Verhalten der Mineralien diente ihm 
ZUl' Aufstellung eines Mineralsystems, das in seinem 1758 er
schienenen Werke Forsok till Mineralogie enthalten ist. Dies 
Werk erschien zuerst anonym und wurde von Zeitgenossen, unter 
anderen von Linne, irrtumlich Anton von Swab zugeschrieben. 
Eine zusammenhangende Anleituug zum Gebrauche des Lotrohrs 
ist darin nicht enthalteni diese gab erst Gus t a v von Eng e -
strom (1738-1813) als Anhang zu der von ihm besorgten 
englischen Ubersetzung des C ron s ted t schen Buches, die 1770 
in London erschien. Dieser erste Leitfaden der Lotrohranalyse, 
der den Titel fuhrte "Description of a mineralogical pocket
laboratory and especially the use of the blow-pipe in mineralogy" 
fand durch Ubersetzung in fremde Sprachen weite Verbreitung. 
Da indessen die Benutzung des damals gebrauchlichen, wenig 
vollkommenen Instruments nicht leicht durch Lesen zu erlernen, 
sondern mehr von praktischer Unterweisung abhangig war, so 
blieb das Lotrohr immer noch in wenigell Hlinden. 

Dies anderte sich indessen, als Tor b ern Be r g man 
(1735-1784), Professor der Ohemie in Upsala, dessen Arbeiten 
die Grundlage fur unsere jetzigen analytischen Methoden zur 
Untersuchung anorganischer Stoffe gelegt haben, sich eingehend 
mit dem Lotrohr beschaftigte. 

Von 1773 an pflegte er bei den Untersuchungen anorganischer 
Korper das Verhalten vor dem Lotrohre zu berlicksichtigen und 
im Jahre 1779 gab er die Resultate seiner Beobachtungen wie 
derjenigen von Swab, Rinman, Quist, Cronstedt, Enge-
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s t rom, G a h n und S c h eel e in einem Leitfaden der Lotrohr
kunde unter dem Titel "Commentatio de tubo ferruminatorio" 
heraus. Be r g man versah das Lotrohr mit einem halbkreis
formigen Raum zum Auffangen des Wassers, verbesserte mehrere 
Hilfsinstrumente, unterschied zwischen augerer und innerer Flamme, 
allerdings nur bezUglich ihres Warmeefl'ekts und untersuchte eine 
groge Anzahl von Mineralien und anorganischen Verbindungen, 
wobei er sich der wertvollen Mitwirkung des spater zu groger 
Bedeutung gelangten G a h n s zu erfreuen hatte, der erst sein 
SchUler, dann sein Assistent war. - Den wichtigen Unterschied 
zwischen del' oxydierenden und reduzierenden Lotrohrflamme lehrte 
zuerst Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) im Jahre 1784. 

Johann Gottlieb Gahn (1745-1818) ist der SchOpfer 
der noch heute gebrauchlichen Untersuchungsmethode. Er hegte 
eine solche Vorliebe fur das Lotrohr, dag er es stets bei sich 
fuhrte und alles, was sich ihm zur Analyse darbot, damit analy
sierte. Infolgedessen eignete er sich eine fast unglaubliche 
Fertigkeit im Gebrauch des Lotrohrs an. So berichtet Be r z eli us, 
dag, l1ingst ehe man den Kupfergehalt von Pflanzenaschen kannte, 
G a h n aus del' Asche eines Viertelbogens Papier deutlich 
metallisches Kupfer abschied. G a h n gab dem Lotrohr die noch 
heute gebrauchliche Form (Fig. 1), fuhrte den Platindraht ais 
Unterlage, die KobaltlOsung ais Reagens ein und entdeckte die 
Reduktion der Metalloxyde mit Hilfe von Soda auf Kohle. Von 
seinen Arbeiten veroffentlichte G a h II nul' wenig; er teilte sie aber 
bereitwillig seinen SchUlern und Freunden mit, von den en nament
lich Be rz eli u s seinen vertrauten Umgang genog. FUr dessen 
1812 erschienenes Lehrbuch der Chemie verfagte Gahn auf 
dringendes Bitten das Hauptsachliche des Abschnittes Uber das 
Lotrohr und seine Anwendung in der Chemie. Kurz vor seinem 
Tode erschien im XI. Bande der Annals of Phylosophy (1818) 
ein Aufsatz "On the blow-pipe; from a treatise on the blow-pipe 
by Assessor G a h n of Fahlun", in welchem namentlich das Ver
halten zu Soda, Borax und Phosphorsalz erortert wird. 

Berzelius (1779~1848) untersuchte auf Gahns An
regung das Verhalten der Mineralien vor dem Lotrohre, dehnts 
seine Anwendung auf das ganze Gebiet der anorganischen Chemie 
aus und bereicherte und vervollkommnete die Methoden und 
Hilfsmittel der Untersuchung. Das von G a h n Erfahrene und 
die zahlreichen Ergebnisse seiner eigenen Arbeiten stellte er in 

1* 
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seinem klassischen Werke "Om Blaserots Anvandande i Kemien 
och Mineralogien (1820)" zusammen, das, von Heinrich Rose 
aus der Handschrift Ubersetzt, im folgenden Jahre in Deutschland 
unter dem Titel "Die Anwendnng des Lotrohrs in Ohemie und 
Mineralogie" erschien. Erst durch dieses bald in aIle modernen 
Sprachen ubersetzte Werk ist das Lotrohr zum Gemeingut aller 
Ohemiker und Mineralogen geworden. 

Hatte bis dahin das Lotrohr nur zu qualitativen Unter
suchungen gedient, so kam Ed u a r d H ark 0 r t, wahrend er in 
Freiburg studierte, auf den geistvollen Gedanken, es auch zu 
genaueren quantitativen Analysen zu benutzen. Er veroffentlichte 
1827 die "Probierkunst mit dem Lotrohre, erstes Heft: Die 
Silberproben". Ein zweites Heft sollte die Blei-, Kupfer- und 
Zinnproben enthalten, gelangte aber - infolge seiner Berufung nach 
Mexiko, wo er bald darauf starb -- nicht zur Herausgabe. 

o a rl F r i e d ric h P I at t n e r , dem H ark 0 r t sein Ver
fahren gezeigt hatte, und der die Tragweite des neuen Zweiges 
der Lotrohranalyse erkanute, hat sich urn die weitere Ausbildung 
der auf Gold, Kupfer, Blei, Wismut, Zinn, Nickel und Kobalt 
ausgedehnten quantitativen Lotrohrprobe groBe Verdienste er
worben, nicht minder durch die Ermittlung von Verfahren zur 
Auffindung der samtlichen Bestandteile zusammengesetzter Ver
bindungen. Seine 1835 zuerst erschienene "Probierkunst mit 
dem Lotrohr", in vierter und fUnfter Auflage von The 0 d 0 r 
Richter, in sechster und siebenter von Friedrich Kolbeck 
bearbeitet, ist ebenfalls ein klassisches Werk. 

Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) hat durch seine 
"Lotrohrversuche" und namentlich durch seine im Jahre 1866 
veroffentlichten "Flammenreaktionen" ganz neue Gesichtspunkte 
in die Analyse auf trocknem Wege eingefuhrt, indem er statt 
der Lotrohrflamme durchweg die Flamme del' von ihm erfundenen 
Leuchtgaslampe zur Anwendung brachte. Da hierbei die in 
vielen wichtigen Reaktionen als Unterlage verwandte Kohle 
unbenutzbar wurde, so sah sich Bun sen genotigt, eine ganz 
andere Technik zu schaffell, was ihm in glanzender Weise 
gelungell ist. 

Die mannigfachen Bereicherungen, welche die Lotrohranalyse 
in den letzten J ahrzehnten erhalten hat, werden im Text des 
Buches zur Aufzeichnung gelangen. 



Erstes Kapitel. 

Geratschaften nnd Reagentien. 

1. Das zu wissenschaftlichen Zwecken benutzte Lotrohr hat 
die in Fig. 1 abgebildete Form. Es besteht aus drei gesonderten 
'l'eilen: dem konischen, mit einem Mundstiick 
versehenen Win d r 0 h r A B, dem Win d - d D 

k a s ten C, der die beim BIasen mitgerissene ~~=~~ 
Feuchtigkeit zuriickhalt, und dem Seitenrohr Di 
dieses endigt in einer Platinspitze d. Samtliche 
Teile pass en luftdicht ineinander, werden durch 
Friktion zusammengehalten und lassen sich leicht 
auseinandernehmen. Die Lange des Lotrohrs 
betragt gewohnlich 200 mm, mu~ sich abel' 
nach del' Beschaffenheit del' Augen des Besitzers 
richten. Kurzsichtige bediirfen eines kiirzeren, 
Weitsichtige eines langeren Lotrohrs. Die Platin-
spitze hat am besten eine Offnung von 0,4 mm; 
doch ist es gut, fur FaIle, bei denen eine starkere 
Lotrohrflamme notwendig ist, eine zweite Spitze 
von 0,5 mm zu besitzen. 1st die Offnung durch 
Rul3 verstopft, so wird sie durch Ausgliihen tiber 
einer Weingeist- oder Gasflamme gereinigt. Von 
den MUlldstiickell sind die runden oder ovalen, 
welche, wie diejenigen del' Trompeten, gegen 

Fig. 1. 

c 
B 

A 

die Lippen gedriickt werden, bei anhaltendem Arbeiten am meisten 
zu empfehlen; doch ist auch gegen den Gebrauch der langlichen, 
welche von den Lippen umschlossen werden, nichts einzuwenden. 

In England und Amerika wird vielfach das B I a c k sche Lot~ 
rohr (Fig. 2) benutzti es besteht aus einem konischen Windrohr, 
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das am weiteren Ende geschlossen und am engeren mit einem 
Mundstuck versehen ist. Am weiteren Ende ist das Seitenrohl' 
eingesetzt, in welches Feuchtigkeit nicht gelangen kann. 

Bei manchen Vel'suchen ist es vol'teilhaft sich eines S tan d -
lot l' 0 h r s zu bedienen, um wahrend des Arbeitens beide Hande 
frei zu haben und die Korperhaltung beliebig andern zu konnen. 
In Fig. 3 ist eine Stand VOl' rich tung 1) abgebildet, die sich mit 
Teilen eines gewohnlichen Lotrohrs benutzen HUM. 

Fig. s. 

Die Messinghulse A, zul' Aufnahme des Windkastens be
stimmt, ist am Stativ G auf und ab beweglich so~ie im Kreise 
drehbar und kann mittelst der Klemmschraube E uberall festgestellt 
werden. Sie besitzt einen Ausschnitt C, dessen Breite dem Dul'ch
messer des Seitenrohrs D entspricht. El' dient dazu, den Wind
kasten mit dem eingefugten Seitenrohr so drehen zu konnen, 
da~ diesem jede Neigung gegeben werden kann. Einer von 
selbst eintretenden Drehung des Windkastens wil'd durch einen 
an der Hulse angebrachten klemmenden Spalt vorgebeugt. Das 
Einblasen del' Luft geschieht an Stelle des gewohnlichen Wind
rohrs durch den mit Mundstuck versehenen Kautschukschlauch F. 

1) Lan d a u e r, Ber. chern. Ges. 8, 877 (1875). 
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Die MessinghUIse A kann auch durch eine federnde Klemme 
ersetzt werden, die einen Windkasten von beliebigem Durch
messer aufnehmen kann. 

Von den Lot r 0 h r -
geblasen, deren Luft
strom auf mechanische 
Weise zugefiihrt wird, ist 

das Kautschukgeblase 
(Fig. 4) das gebrauch
lichste. Es besteht aus 
einem Blasebalg A, del' 
mit Hilfe del' Hand oder 
des Fu13es mit Luft ge
flillt wird, und del' durch 
einen Kautschukschlauch 
mit dem Windreservoir B 
verbunden ist; aus letz-

Fig. 4. 

terem gp,lallgt del' Luftstrom in die Lotrohrspitze E, die an einer 
Metallstange auf und nieder bewegt werden kann; durch den 
Hahn C kann del' Luftstrom reguliert werden, durch das Kugel
gelenk D del' Lotrohrspitze jede SteHung gegeben werden. 

Ein allderes bequemes Geblase (Fig. 5) ist von Fletch e r 
konstruiert; del' Windstrom wird durch das Handgeblase A hervor
gebracht, durch den Hahn a reguliert und durch einen Kautschuk
schlauch zum StandlOtrohr B fortgeleitet. Dieses besteht aus 

-\ .-~ 

einer Lcitrohrspitze, die sich auf einem Stativ befindet, das 
von dreimittelst Kniegelenke verbundenen Messingstaben gebildet 
wird. Diese Einrichtung gestattet eine schnelle Veranderung del' 
Hohe und N eigung des Ausstromungsrohrs. Dem Apparat wird 
eine zweite Lotrohrspitze d beigegeben, deren Ende mehrfach 
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gewunden ist; bei dem Gebrauche werden die Windungen von 
der Flamme erwarmt, wodurch ein Hei13luftgeblase, das eine 
hei13ere Flamme hervorbringt, gebildet wird. 

In Laboratorien, wo eine Hochdruckwasserleitung vorhanden, 
ist es bequem, eine del' zahlreichen Konstruktionen von Wasser
strahlgeblasen zu benutzen. Ihr Prinzip besteht darin, da13 an der 
wasserzufiihrenden Rohre ein Schenkel eingefiigt ist, durch den 

vom Wasserstrom Luft mitgerissen wird. Diese sondert sich 
in einem zylindrischen Gefal3e vom ·Wasser ab und wird am 
oberen 'reile zum Blasen abgef'uhrt, wahrend das ·Wasser unten 
abflielH. 

Man kann auch die meisten del' gebrauchlichen Filtrier
pump en in Geblase verwandeln, wenn man sie auf einer geraumigen 
Flasche befestigt, die am Boden eine Tubulatur fiir den Wasser
abflul~ besitzt, und deren Stopfen eine Bohrung fUr die Pumpe 
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und eine zweite fur das Geblaserohr hat. Durch Hahne werden 
die Leitungen so reguliert, dag das Geblase richtig arbeitet. 

Ein einfaches, selbsttatiges Geblase 1) ohne Wasserleitung 
kann man sich fur eiligen Gebrauch leicht mit Hilfe von zwei 
geranmigen, gleichgrogen Flaschen zusammenstellen, deren nntere 
Tubulatur ein Kautschukschlauch verbindet (Fig. 6). Die eine 
dieser Flaschen wird etwa 1,5 m hoher gestellt als die andere, 
aus welcher die durch das Wasser verdrangte Luft austritt, urn 
zu einem Standlotrohr geleitet zu werden. Wenn die obere 
Ji"'Iasche leer geworden, mussen die Flaschen gewechselt werden, 
was bei Gefagen von 4 I Inhalt und bei einer Lotrohrspitze von 
0,4 mm Offnung etwa aIle zehn Minuten erforderlich ist. -
Durch Hahne kann man sowohl den WasserzuHug als auch den 
Luftstrom beliebig regeln. 

So bequem die mechanischen Geblase auch sind, so stehen 
sie doch in del' Leichtigkeit del' Handhabung und Zuverlassigkeit 
del' Wirkung dem gewohnlichen Lotrohr nach, und man sollte 
sie daher nur bei Arbeiten von Iangerer Dauer anwenden, 
wo das Blasen mit dem Munde eine Ermudung der Backen
muskeln hervorbringen wurde. Uberdies ist zu bedenken, dag 
nur derjenige yon del' LiHrohranalyse den richtigen Nutzen haben 
wird, del' sich mit dem Gebrauch des MundlOtrohres vollig 
verb'aut gemacht hat. 

2. Als Lotrohrflamme benutzt man am bequemsten 
eine Bun sen sche Gaslampe, in die man eine Rohre ein
senkt, die oben zu einem 1-2 mm breiten Schlitz zu
sammengebogen und schrag abgeschnitten ist (Fig. 7). 
Die Rohre hat eine Lange von 100 mm und verschliegt 
zugleich die Luftlocher des Brenners. 

Bei der Prufung von Substanzen auf einen SchwefeI
gehalt darf indes eine GasHamme nicht angewandt werden, 
weil del' Schwefelgehalt des Steinkohlengases hliufig grog 
genug ist, urn zu falschen Resultaten Veranlassung zu Fig. 7. 

geben. 
Fur genauere Untersuchungen ist die von P I at t n e I' ver

besserte Be r z eli u s sche Lotrohrlampe (Fig. 8) zu empfehlen. 
Sie besteht aus dem Olbehalter a, del' durch eine Klemm-

1) La 11 d au e r, Ber. chern. Ges. 8, 1476 (1875). 
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sehraube b an dem Stativ c befestigt ist und auf und nieder 
bewegt werden kann. An dem 0lbehalter sind oben zwei dureh 
Sehl'aubenkapseln versehliegbare 0ffnungen allgebraeht, von denen 
die eine, d, einen Brenner mit flachem Doeh! enthalt, wahrend 

die andere zur Aufnahme des 0les dient. Als Brenmnaterial be
nutzt man raffiniertes RUbol oder OlivenoI. 

Sehr brauehbar und auf Reisen besonders be quem sind die 
von F 0 s t e r eingefUhrten Lotrohrlampen, die mit festen Fetten, 

Fig. 9. 

Paraffin, Stearin oder Talg gespeist werden. Die Lampen 
(Fig. 9) bestehen aus einem mit Deekel versehlie~baren zylin
drisehen Gefa~, woran del' Doehthalter gelOtet ist. Del' Doeht 
mu~ von grober Besehaffenheit sein und mehrfaeh zusammen
gelegt werden. Beim Gebraueh riehtet man die Flamme zunaehst 
auf das Brennmaterial, um dieses zum Sehmelzen zu bringen, 
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worauf die Flamme stundenlang fortbrennt. N ach der jedes· 
maligen Benutzung wird der Docht, ehe das Fett erstarrt, mit 
der Pinzette etwas herausgezogen und fiir einen neuen Ver
such vorgerichtet. 1st der Dochthalter von Aluminium, das die 
Warme gut leitet, so ist das Schmelzen des Brennmaterials nicht 
erfol'derlich. Paraffin von niedrigem Schmelzpunkt eignet sich 
fiir diese Lampen am besten. 

Eine 8pirituslampe mit Hachem, nicht zu kleinem Brenner 
kann aueh zu Lotrohl'untersuchungen benutzt werden, wenn 
man dem Weingeist eine kohlenstofl'reichere Verbindung zusetzt 
(1 Teil Tel'pentin odeI' 3 Teile Benzol auf 12 Teile Alkohol). 
Eine solche Lampe gibt eine recht gute Hitze und braucht nicht 
so oft gereinigt zu werden wie eine mit 01 gespeiste. 

Bis zu G a h n s Zeiten wurden 
ausschlieglich Kerzen als Lotrohl'
£lammen verwandt, die fiir die 
meisten Versuche auch ausreichen. 

fig. 10. 

Man bedient sich 
starker Kerzen, 

sogenannter 
Wagenkerzen, 

und biegt den 
Docht nach del' 
Seite urn, nach 
der die Lotrohr
Hamme gerichtet 
whdi das Hel'ab

£liegen des Steal'ins wird durch Umwicklung der Kerze mit 
Zinnfolie verhindel't. 

Es sind auch Gaslotrohre konstl'uiert, die gleichzeitig Lampe 
und Lotrohr in sich vereinigen. Bei ihnen ist das Ausstl'omungsrohr 
von einem Gehause umschlossen, in das ein mit del' Gasleitung 
in Verbindung stehender Kautschukschlauch Leuchtgas einfiihl't. 
Dieses mischt sich mit der durch das Lotrohr eingeblasenen Luft, 
und je nach dem geringeren odel' grogel'en Verhaltnis von Luft 
zu Gas entsteht eine reduzierende odeI' eine oxydierende l<'lamme. 

Fig. 10 stellt ein gewohnliches, Fig. 11 ein StandlOtrohr 
mit diesel' Vol'richtung VOl'. 

3. Als feuerfeste Unterlagen beim Erhitzen von Substanzen 
vor dem Lotrohl' dienen hauptsachlich Kohle, Platin und Glas. 
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Die Holzkohle nimmt unter Ihnen wegen ihrer Un
schmelzbarkeit, ihrer geringen Wltrmeleitung und ihrer Reduktions
kraft den ersten Platz ein. Kohle von leichten Holzern, wie 
z. B. Fichten, ist die beste; sie mu13 gut ausgebrannt sein und 
darf weder rauchen noch Funken spriihen. 

Man sltgt sie in parallelepipedische Stiicke von 10 em Lltnge, 
3 em Breite und 2 em Dicke und gebraucht nur die Seiten, bei 
denen die J ahresringe auf der Kante slehen. 

Da es nicht Uberall leicht ist, gute Holzkohlen zn erhalten, 
so IltI&t sich mannichfacher Ersatz gebrauchen. 

Kiinstliche Lotrohrkohlen, welche fabrikma13ig dargestellt 
werden, kann man auch selbst anfertigen, indem man gepulverte 
Hohkohle mit Starkekleister zu einer plastischen Masse mengt, 
diese in StUcke pre13t, austrocknen laI&t und, urn das Bindemittel 
zu zersti5ren, in einem geschlossenen Tiegel schwach gliiht. 

'1- ., " '~ . 
.. I- -.. ~ 

~ ~ :~ 

Fig. I:.. 

Von Foster sind Blocke (Fig. 12) von gebranntem Ton 
empfohlen, welche die Gro13e del' gewolmlichen Holzkohlen haben 
und auf einer odeI' zwei Seiten eine halbkugelformige oder vier
eckige Vertiefung besitzen, in welche man ein kleines Stuck 
Holzkohle odeI' ein Schalchen von kiinstlicher Kohle legt. Durch 
Beru13en Uber einer Lampe wird die zum Auffangen del' Beschlage 
bestimmte Seite geschwltrzt. Ein Bolches Tonstiick la13t sich 
haufig benutzen. 

Ein anderer Ersatz fUr Holzkohle ist das von R 0 s S 1) ein
gefuhrte Aluminiumblech; ein Stiick von etwa 12 em Lltnge, 
5 em Breite und 0,8 mm Dicke wird an den beiden Enden, einmal 
nach rechts, einmal nach links, -L- formig nahezu im rechten 
Winkel umgebogen, so da13 an den heiden Enden ein 2 em breiter 
Rand entsteht. Das Umbiegen gelingt leicht, wenn man das Blech 

1) R 0 s s, Pyrology or fire chemistry, London 1875 bei Spon. Vergl. 
auch Hutchings, Chern. News 36, 208. 217 (1877). 
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zuvor erwarmt hat. Man feilt die scharfen Seiten und Ecken ab und 
reinigt die Platte mit Holzkohlenpulver und Wasser mittelst eines 
Lappens. Durch die "L- Gestalt kann man beide Seiten der 
Platte benutzen und diese bequem haIten. Die Probe wi I'd ent
wedel' unmittelbar auf den Rand del' Platte gelegt, oder sie er
halt eine kleine Kohlenunterlage von 15 qmm Griil3e und 2 mm 
Dicke. 

Gipsplatten, von Haanel 1882 eingefuhrt, stellt man 
auf folgende Weise her. Man ruhrt Gips und Wasser zu einer 
dunnen Flussigkeit an, giel3t sie auf eine geiilte Glasplatte und 
teilt die Masse, nachdem sie dickflussig geworden, mit einem 
Bindfaden odeI' Messer in Stucke von 10 X 4 em ab; diese lassen 
sich, nachdem sie trocken geworden, leicht von del' geiilten 
Unterlage entfernen. Die weil3e, glatte Glasflache verdichtet 
heiI~e Dampfe und lal3t die Farbe von Beschlagen gut erkennen; zur 
besseren Erkennung weil3er odeI' sehr heller Beschlage kann man 
die Platten mit Rul3 uberziehen. Sie eigllen sich vorzuglich zur Auf
nahme von sublimierten J odiden, Bromiden, Oxyden und Sulfiden, 
die auf der Gipsunterlage in ihrem Verhaltell zu Reagentien weiter 
untersucht werden kiinn,en. Nach W. W. Andrews kann man 
auch Boraxglaser darauf herstellen, wenn man dem zur Bereitung 
der Platten niitigen Wasser 3 bis 4 g Borsaure aufs Liter zusetzt. 
Oxydation und Reduktion gehen schnell vonstatten, und die auf 
Temperaturwechsel beruhenden Veranderungen lassen sich wegen 
del' langsamen Abkuhlung genauer beobachten. 

Zur Aufnahme del' Proben wird ein Grubchen, nul' wenig 
griil3er als ein Stecknadelkopf, hergestellt. Die Platte legt man 
beim Gebrauch auf ein Stuck Kohle. 

P 1 a tin, das besonders in Drahtform haufig verwendet wird, 
hat del' Kohle gegenuber den Vorzug, Oxydationsversuchen nicht 
reduzierend entgegenzuwirken und die Farben von Glasflussen 
leichter erkennen zu lassen. 

Man schneidet P 1 a tin d r a h t von etwa 0,4 mm Dicke in 
Stucke von 8 em und biegt sie an den Enden zu Haken urn, 
welche den Flul3mitteln als Halt dienen. Kleinere Stucke Draht 
werden mit einem Ende in ein Stuck Kork g"esteckt oder in eine 
ausgezogene Glasriihre eingeschmolzen; auch eine ReiMfeder ist 
zum Halten bequem. U -fiirmige Ohre, welche in den meisten 
Fallen gebraucht werden, bilden kugelige Perlen, wahrend 0-
formige ein plattes, linsenformiges Glas hervorbringen, das bei 
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einer tiefen Farbung des Flugmittels eine bessere Erkennung der 
Farbe gestattet. Boraxglas, nicht aber Phosphorsalz, haftet gut 
genug, urn am geraden, nicht umgebogenen Drahte untersucht zu 
werden. - Falls eine Probe mit Soda am Platindraht geschmolzen 
werden mug, so wird etwas dickerer Draht mit einem grogeren 
Haken genom men. 

SolI en die GlasHusse im Bunsenbrenner (§ 82) untersucht 
werden, so darf der Platindraht die Dicke von 0,1 mm und bei 
Dezimeter das Gewicht von 16 mg nicht viel uberschreiten. 

Urn die Drahte immer rein zu haben, bewahrt man sie in 
einer Flasche auf, die durch Salzsaure angesauertes Wasser 
enthalt. Vor dem Gebrauche wascht man sie mit reinem Wasser 
und gluht sie so lange, bis jede Flammenfarbung verschwindet. 

P I at i n b I e c h, dessen Ge brauch beschrankt ist, wird in 
Stucken von 50 mm Lange, 15 mm Breite und in der Dicke von 
Schreibpapier angewandt und beim Gebrauch mit einer Pinzette 
oder einem Stuck Kork gehalten. Ein kleiner Platinloffel ist 
zweckmagig beim Zusammenschmelzen von Substanzen mit saurem 
Kaliumsulfat oder Salpeter. Zum gleichen Zweck lagt sich aueh 
eine Platinspirale von 2-3 mm Breite, die durch Umwicklung 
einer Bleistiftspitze mit feinem Platindraht hergestellt wird, be
nutzen. 

G I a s r 0 h r e n und G 1 ask 0 I b c hen werd~n sehr vie} 
verwandt und sind deshalb stets in groger Zahl vorratig zu 
halten. 

Zum Erhitzen von Korpern unter Luftzutritt (Rosten) dienen 
offene Rohren von 5-6 mm inner em Durchmesser und 100 bis 
120 mm Lange, wlihrend K 0 1 be hen oder an einem Ende zu
geschmolzene Glasrohren, Gluhrohre, von 6-8 em Lange und 
5-6 mm Durehmesser, benutzt werden, nm Substanzen fUr sieh 
allein, ohne Luftzutritt, zu erhitzen. Die offen en Rohren konnen 
12-15 mm vom einen Ende in einem stumpfen Winkel gebogen 
seill, urn das Herausfallen der Pro be zu verhuten. 

4. Von anderen Geratsehaften sind die notwendigsten: 
Ein Aehatmorser von 40-50 mm Durchmesser. 
Eine Pinzette mit Platinspitzen, die durch Druck ge

ijffnet wird. 
Eine gewohnliche Pinzette von Stahl. 
Eine stlihlerne Kneifzange, urn von MineraIien kleine Proben 

abzubrechen. 
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Ein kleiner Hammer und AmboB; beide von gehartetem 
Stahl und gut poliert. Sehr zweckmal3ig zum Zerkleinern ist auch 
ein A b i c h scher Morser. 

Ein kleiner Magnet in Form eines vierkantigen Stabchens. 
Eine Lupe. 
Ein Spatel von poliertem Eisen. 
Elinige kapillare Pipetten. 
Farbige Glaser von 12 cm Lange und 5 cm Breite, und zwar 

ein blaues durch Kobaltoxydul, ein violettes durch .Manganoxyd, 
em rotes <lurch Kupferoxydul und ein grunes durch Eisenoxyd 
und Kupferoxyd gefarbtes Glas. Die im Handel vorkommenden 
Sorten, wie sie zur Verzierung von Fenstern verwendet 
werden, haben gewohnlich die richtigen Farbungen. 

Ein Indigoprisma (Fig. 13) von fein geschliffenem 
Kristallglas. Das Prisma wird gefullt mit einer aus 
1 Teil Indigo in 8 'reilen rauchender Schwefelsaure 
bestehenden Losung, die mit 1500-2000 TeHen Wasser 
versetzt und filtriert wird. Statt Indigo kann man eine 
V:isung von Kaliumpermanganat in Wasser benutzen. 
Die Losung halt sich monatelang, wenn die Flasche 
aufrecht gehalten wird und die Flussigkeit nicht an den 
Kork oder Kautschukstopfen kommt. Den braunen Nieder
schlag entfernt man durch Salz- oder Schwefelsaure. 

Beim Gebrauch halt man das Prisma dicht VOl' das 
Auge und bewegt es in horizontaler Richtung, dergestalt, 
da16 das Licht del' gefarbten Flamme nach und nach 

Fig. 13. 

dickere Schichten des absorbierenden Mittels zu durchlaufen hat. 
Ein Spektroskop mit gerader Durchsichti Skala und Ver

gleichsprisma sind wiinschenswerte Beigaben. 
5. Die Rea g e n tie n , welche bei Lotrohruntersuchungen 

zur Anwendung kommen, mussen, wie bei allen chemischen Ana
lysen, rein sein. 

Borax 1), Natriumtetraborat (Na2B407 + 10 H20). Der kauf
liche Borax wird umkristallisiert; die Kristalle werden mit 
destilliertem Wasser gewaschen, getrocknet und gepulvert. Beim 
Erhitzen blltht sich der Borax zunachst blumenkohlformig auf, 

1) Es ist in del' Lotrohranalyse ublich, die drei Hauptreagentien 
Borax, Phos]lhorsalz und Soda mit ihren Handelsnamen und nicht mit 
ihren wissenschaftlichen zu bezeichnen. 
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indem das verdampfende Kristallwasser die halb geschmolzene 
Masse auseinander treibt, dann schmilzt er zu einem Glase, das 
die Eigenschaft besitzt, Metalloxyde unter Bildung yon Doppel
boraten mit charakteristischen Farben aufzulOsen. Es ist zweck
mal~ig, Boraxglas in einer Flasche fertig aufzubewahren. Man 
gliiht Borax im Platintiegel oder -IOffel oder auf Kohle im 
Oxydationsfeuer, bis er ruhig schmilzt, und zerkleinert illl! nach 
dem Erkalten. 

Die in der Boraxperle aufgelOsten Metalloxyde konnen durch 
die Lotrohrflamme reduziert und wieder oxydiert werden. Die 
Reduktion erfolgt unter dem Einflug der gllihenden Kohlen
teilchen der Flamme, und zwar in einzelnen Fallen stufenweise. 
So wird z. B. bei Kupfer die von einem Cuprisalz in der 
Oxydationsflamme blau gefarbte Perle unter dem Einflug der 
Reduktionsflamme zunachst durch Reduktion zum Cuprosalz rot 
und trUbe und dann farblos unter Ausscheidung von metallischem 
Kupfer. Die folgenden Formeln veranschauIichen diese Vor
gange: 

(1) Na2B40 r + CuO = CU(BOZ)2 + 2 NaB02 , 

(2) 2 Cu(B02)z + 4 NaB02 + C=Cu2(B02)2 + 2 NaB02 

+ Na2B40 7 + CO, 
(3) CU(B02)2 + 2 NaB02 + C=-oCu + Na2B40, + CO. 

Phosphorsalz 1), Ammoniumnatriumphosphat (NH4NaHP04 
+ 4 H20) mug ein nach der Abklihlung vollig klares Glas geben; 
ist das nicht der Fall, so muM es durch Umkristallisieren ge
reinigt werden. Phosphorsalz findet dieselbe Anwendung wie 
Borax. Es geht beim Gllihen nach der Gleichung NH4NaHP04 

= N aPOa + NHa + H20 unter Angabe von Ammoniak und Wasser 
in N atriummetaphosphat liber, das beim Schmelzen mit Metall
oxyden zum Teil schoner, zum Teil anders gefarbte GlasflUsse 
bildet als Borax. Die Anwendung dieses Reagens ist aber eine 
umstandlichere, weil es beim Erhitzen stark aufbraust und dabei 
leicht vom Platindraht abtropft. 

Das Verhalten der Phosphorsalzperlen entspricht hinsichtlich 
der Reduktion dem der Boraxglaser: 

1) Es ist in der Lotrohranalyse ublich, die drei Hauptreagentien 
Borax, Phosphorsalz und Soda mit ihren Handelsnamen und nicht mit 
ihren wissenschaftlichen zu bezeichnen. 
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(1) NaPOs + OuO = OuNaP04 ; 

(2) 2 OuNaP04 + 0 = Ou2NaP04 + NaPOs + 00 
(3) OuNaP04 + 0 = Ou + NaPOs + 00. 

Sod a 1), Natriumcarbonat (Na200a + 10 H20) mu~ frei von 
Schwefelsaure sein, auf welche es nach § 209 zu prUfen ist. 
Man kann sich sowohl des kohlensauren als des doppeltkohlen
sauren Salzes bedienen. 

Soda findet als Reduktions-, Auflasungs- und Aufschlie~ungs
mittel eine ausgedehnte Anwendung. 

Neutrales Kaliumoxalat (K20 20 4) und insbesondere 
o y an k a Ii u m wirken noch starker reduzierend als Soda und 
sind daher in Fallen, wo bei diesem Reagens ein sehr kraftiges 
Feuer erforderlich ist, vorzuziehen. Da Oyankalium zu leicht 
schmilzt, bedient man sich eines Gemisches von gleichen Teilen 
Soda und Oyankalium. FUr den gleichen Zweck ist auch 
Natriumoxalat (Koninck) und Natriumformiat (Nelissen) 
empfohlen. 

Nat r i u mist ein besonders wirksames Reduktions- und 
Aufschlie~ungsmittel; es braucht nicht unter Erdal aufbewahrt 
zu werden, sondern halt sich in einer weithalsigen Flasche mit 
Gummist1i})sel monatelang bei nur oberflachlicher Oxydation. 
Wasser und Feuchtigkeit mUssen ferngehalten werden. Natrium 
darf nur in kleinen Mengen angewandt und nie mit den Fingern 
angefafU werden (Hempel, Parsons). 

Nat r i u m t h i 0 sui fat (N a2S20a), von Kristallwasser befreit, 
dient zur UberfUhrung der Metalloxyde in Sulfide. 

S a I pet e r, Kaliumnitrat (KNOa) und K a Ii u m chI 0 rat 
(KOlOa) werden zu oxydierenden Schmelzungen verwandt. 

Saures Kaliumsulfat, Kaliumbisulfat (HKS04). Das 
wasserfreie Salz ist, grob gepulvert, in einem gut verschlie~baren 
Glase aufzubewahren. Es dient zur Austreibung fluchtiger Sub
stanzen, die am Geruch oder an der Farbe ihrer Dampfe er
kennbar sind; au~erdem zur Aufschlie~ung. 

Flu g spa t (OaF2), frei von Borsaure, auf welche nach 
!3 168 zu prufen ist, wird zur Auffindung von Lithium und Bor
saure benutzt. Es ist ratsam, in einer gut schliel3enden be-

1) Es ist in der Lotrohranalyse fiblich, die drei Hauptreagentien 
Borax, Phosphorsalz und Soda mit ihren Handelsnamen und nicht mit 
ibren wissenschaftlichen zu bezeichnen. 

LandauIlr, Llltrohranalyse. 3. Aufi. 
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sonderen Flasche ein Gemisch von 1 Teil feingepulvertem Flul3-
spat mit 41/2 Teilen saurem Kaliumsulfat aufzubewahren. 
(Turners Reagens.) 

Verglaste Borsaure (kauflich zu haben) kommt in 
kleinen Stiicken zur Anwendung und dient zur Auffindung von 
geringen M:engen Kupfer im BleL 

K i e s e 1 e r d e (Si02) zur Priifung auf Fluor sowie auf 
schwefeI- und phosphorsaure Salze. 

K 0 b a 1 t nit rat (00(NOa)2 + 6 H20) in Lusung, kurz Kobalt
!Osung odeI' Kobaltsolution genannt; 1 Teil des chemisch reinen 
Salzes wird in 10 TeiIen Wasser ge!Ost. Da stets nur wenige 
Tropfen dieses Reagens verwendet werden, bewahrt man es am 
besten in einer Tropfenflasche auf. 

Dieses Reagens dient zur Erkennung einzelner Erden und 
Metalloxyde, die beim Gliihen damit charakteristische Farbungen 
annehmen. 

Kupferoxyd (OuO) , durch Gliihen von Kupferllitrat in 
einem Porzellanschalchen Ieicht zu bereiten, wird zur Entdeckung 
von Ohlor, Brom und J od benutzt. 

o h lor s i 1 be r (AgOI) im breiigen Zustande zur besseren 
Hervorbringung einiger Flammenfarbungen. Beim Gebrauch dieses 
Reagens ist statt Platindrahtes Eisendraht zu nehmen. 

Gips (OaS04 + 2 H20), frei von Kalium und Natrium. Zur 
Auffindung von Lithium benutzt man die Pool e sche Mischung 
von 2 Teilen Gips und 1 Teile Flul3spat. 

J 0 d s c h w e f e I, erhalten durch Zusammenschmelzen von 
40 0J0 J od und 60 Ofo Schwefel zur Erzeugung der J odidbeschlage 
auf Gipsplatten; zum gleichen Zwecke dient And r e w s J 0 d
los u n g, welche man erhalt, wenn man einer gesattigten wasserigen 
Losung von Rhodankalium (KONS) Jod bis zur Sattigung zusetzt. 
Bestimmte Mengenverhaltnisse sind nicht erforderlich. 

Mag n e s i u m d r a h t in Stiicken von 5 mm Lange wird bei 
der Probe auf Phosphorsaure gebraucht. 

Z inn findet Anwendung, urn in Glasfliissen den hochsten 
Grad der Reduktion hervorzubringen. Man schneidet Stanniol 
in schmale Streifen, rollt sie fest auf und beriihrt damit die 
heiI3e Perle, die dadurch etwas geschmolzenes Zinn aufnimmt. 
Da Zinn sich mit Platin legiert, muI3 dies auf Kohle geschehen. 
Will man dies umgehen und die Perle am Platindraht belassen, 
80 wendet man Zinnchloriil' an. (B u n 8 en.) 
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Rei n e s B 1 e i (P rob i e r b 1 e i) wird leicht erhalten, wenn 
man in eine Bleizuckerlosung einen Zinkstab stellt. Das metallisch 
ausgeschiedene Blei wird wiederholt gewaschen und dann zwischen 
FIie13papier getrocknet. 

Z ink in Stangen oder Kornern dient im Verein mit Salz
saure zur Erkennung einiger seltener Metalle, welche durch den 
naszierenden Wasserstoff aus ihren Losungen reduziert und da
durch charakterisiert werden. 

Goldkornchen von 50-80 mg Schwere dienen zur Probe 
auf Nickel und Kupfer. Um ein Goldkorn von dies en Metallen 
wieder zu reinigen, schmilzt man es mit Probierblei zusammen, 
treibt dieses auf Knochenasche ab und schmiIzt das Korn noch 
neben Borsaure auf Kohle. 

Met a II i s c he s A r sen zur Umwandlung unschmelzbarer 
Kobalt- und Nickelverbindungen in schmeIzbare Arsenmetalle. 

S i I b e r b I e c h zur N achweisung von Schwefelverbindungen; 
als Ersatz kann eine blanke Silbermiinze dienen. 

Rea g ens pap i ere, in schmale Streifen geschnitten. 
B I au e s und I' 0 t e s Lac k m u spa pie r zur Erkennung saurer 
odeI' basischer Reaktiou und Fer n am b u k pap i e r zur Auf
findung von Fluorwasserstoff. 

S c h w e f e I s a u I' e (H2S04), im konzentrierten Zustande, wird 
bei Priifungen auf Flammenfarbung benutzt. , 

S a I pet e r s au r e (HNOa) diellt zur Scheidullg von Silber 
und Gold. 

S a I z s a u r e (HeI) findet Anwendung bei del' Untersuchung 
flammenfarbender Stoffe, zur Nachweisullg von Kohlensaure und, 
mit Zink zusammen, zur Erkennung einiger seltener Metalle. 

Zweites Kapitel. 

Die Operationen der Lotrohranalyse. 

6. Die Lotrohranalyse beruht hauptsachlich auf den Re
duktions- und Oxydationserscheinungen, die hervorgebracht 
werden, wenn man vermittelst eines Luftstromes einzelne Teile 

2* 
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einer Flamme auf einen zu untersuchenden Korper einwirken 
Ht,gt. Diese Wirkung beruht auf der Struktur del' leuchtenden 
Flamme. Betrachtet man eine solche Flamme, z. B. die einer 
Kerze (Fig. 14) so lassen sich daran drei Rauptteile unter
scheiden: 

1. Ein dunkler Kern a, del' die gas- und dampfformigen 
Zersetzungsprodukte des durch den Docht aufgesogenen Leucht
materials enthalt; 

2. eine starkleuchtende Zone bb', in welcher infolge un
genugenden Luftzutritts nul' eine unvollkommene Verbrennung 
der brennbaren Kohlenwasserstofl'e stattfindet. Hierbei wird 

Kohlenstofl' abgeschieden, der gluhend wird und 
das Leuchten del' Flamme bewirkt; 

3. eine au,gere, blauliche Rulle ee', wo der 
Sauerstofl' del' Luft stets im Uberschu,g vorhanden 
ist und daher die vollstandige Verbrennung des 
ausgeschiedenen Kohlenstofl's vonstatten geht. In 
diesem Flammenteil herrscht die hOchste Tem
peratur; ein hilleingebrachter oxydierbarer Korper 
wird schnell oxydiert. 

AuBel' diesen drei Zonen ist an der Flammen
basis noch ein schon hellblauer Rand bemerkbar. 
Obwohl hier Sauerstofl' genugend hinzutreten kann, 
findet doch, der zu niedrigen Temperatur wegen, 

Fig. 14. keine volIkommene Verbrennung statt. Die End-
produkte sind Wasserdampf und Kohlenoxydgas, 

das mit blauer ~'lamme brennt. 
Die Flamme einer Ollampe bietet die gleichen Erscheinungen 

wie eine Kerzenflamme. Bei der Bun sen schen Gaslampe da
gegen, wo das Leuchtgas aus einem kleinen Brenner im Innern 
del' Rohre emporsteigt und durch die an ihrem Fu,ge an
gebrachten Ofl'nungen Luft mit fortfuhrt, brennt das Gas mit 
nichtleuchtender Flamme. Sobald aber die Luftlocher geschlossen 
werden, verwandelt sich die Flamme in eine leuchtende, die in 
ihrer Beschafl'enheit der Kerzenflamme entspricht. 

Fur Lotrohruntersuchungen kommen nur die auBere, oxy
dierende Flamme ee' und die leuchtende, reduzierende bb' in 
Betracht. Letztere wird auch inn ere Flamme genannt. 

Urn eine Re d u k ti on sfl am m e zu bekommen, hat man das 
Lotrohr so zu halten, daB die Platinspitze sich am Rande del' 
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Flamme in einiger Entfernung tiber dem Lotl'ohrgasbrenner oder 
dem schrag abgeschnittenen, faserfreien Docht befindet. Man lalh 
einen gelinden Luftstrom hindurchgehen, welcher die }<~lamme VOl' 
sich hertreibt, ohne sie vollstandig zu durchdringen, so dag darin 
gllihende Kohlenstofl'teilchen noch verbleiben. 

Fig. 15. 

Auf diese Weise entsteht eine gel be , leuehtende Flamme 
(Fig. 15), deren wirksamster Teil zwischen a und d, etwas naher 
nach (£ hin, liegt. 

Zur Hervorbringung einer 0 x y d a t ion s fl a m me halt man 
die Lotrohrspitze ein wenig wei tel' in die Flamme, etwa bis auf 
den dl'itten Teil del' Breite, und blast kraftig. Man erhalt dann 
eine spitze, nicht leuchtende Flamme (Fig. 16) mit einem inneren 

Fig. 16. 

blauen Kegel, vor dessen Spitze del' heigeste Teil, del'S c h mel z
r a u m, sich befindet. In diesen bringt man die zum Schmelzen 
bestimmten Stofl'e, wahrend solche, die oxydiert werden sollen, 
etwas weiter ab gehalten werden, damit auger einer hohen 
Temperatur ein ungehinderter Luftzutritt vorhanden seL 

Befindet sich bei Oxydationsversuchen die Probe auf Kohle, 
so mug schwacher geblasen werden, weil sonst ein Teil del' 
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Kohle zu Kohlenoxydgas verbrennt, das der Oxydation ent
gegenwirkt. 

Des Kohlenoxydgehaltes wegen ttbt auch der innere blaue Kegel 
der OxydationsHamme eine schwach reduzierende Wirkung aus. 

Wahrend eine OxydationsHamme leicht zu erhalten ist, er
fordert die Hervorbringung einer guten Reduktion schon einige 
Uhung. Es ist dazu notig, da~ die Probe von dem wirksamen 
Teil der Flamme dallernd umhullt und die ReduktionsHamme 
langere Zeit unverandert erhalten wird. Dabei beachte man, 
da13 die Probe nicht zu weit in die Flamme gehalten wird, weil 
die Probe sich sonst mit Ru~ Uberzieht, wodurch die Wirkung 
sehr beeintrachtigt wird. Da von der richtigen Beschaffenheit 
der oxydierenden und reduzierenden Flammen der Erfolg der 
Lotrohrversllche wesentlich abhangt, so darf man es im Anfange 
an Ubung und Sorgfalt zur Erzielllng wirksamer Flammen nicht 
fehlen lassen. Als PrUfstein fUr eine gute Reduktion kann 
eine manganoxydhaltige Boraxperle dienen, die in der Oxydations
Hamme violett, bei starker Sattigung schwarz ist und durch eine 
gute Reduktionsflamme fast vollstandig enttarbt wird. Ebenso 
kann zur Erkennung einer rein en Oxydationsflamme eine Borax
perle benutzt werden, in der man Molybdansaure gelOst hat. 
Eine solche Perle ist im Reduktionsfeuer braun und undurch
sichtig und kann nur durch eine gute OxydationsHamme klar 
und gelb, nach dem Erkalten fa1'blos werden. 

Das B 1 a sen geschieht mit den Wangenmuskeln, ohne Mit
wirkung der Atmungsorgane. Man holt durch die Nase Atem, 
fullt den Mund mit Luft, drUckt diese mit Hilfe del' Backen
muskeln durch das Lotrohr und verschlie~t die MundhOhle so 
lange mit dem Gaumen, bis del' Mund von neuem mit Luft ge
fullt werden mu~. Dies mu~ ohne Unterbrechung des Blasens 
geschehen und wird dadurch erreicht, da13 beim nachsten Aus
atmen wieder durch den Schlund Luft eingelassen wird. Nul' 

. auf diese Weise la~t sich ein konstanter Luftstrom ohne nach
teilige Folgen fUr die Gesundheit hervorbringen. 

Man erlangt diese Fertigkeit bald, wenn man sich einige 
Zeit ubt, mit aufgeblasenen Wangen zu atmen, dann das Lotrohr 
in Gebrauch nimmt und wahrend des Blasens deutlich horbar, 
wedel' schneller noch langsamer als gewohnlich, Atem holt. 

Man halt das Lotrohr mit del' rechten Hand so, da~ del' 
eingebogene vierte und funfte Finger unter, del' Zeige- und Mittel-
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finger liber dem Windrohr liegen, wahrend der Daumen aufwarts 
gerichtet als zweiter unterer Stiitzpunkt dient. Die Vorderarme 
sttitzt man durch Anlehnung gegen die Kante des Tisches. 

7. Bei der Untersuchung von Stofl'en vor dem Lotrohr ist 
es erforderlich, eine bestimmte Reihenfolge in den Operationen 
einzuhalten. Ais solche empfiehlt sich die folgende. 

Priifung der Substanz: 

1. im Gliihrohre, 
2. in der ofl'enen Glasrohre, 
3. auf Kohle, 
4. mit Borax und Phosphorsalz, 
5. in bezug auf Flammenfarbung, 
6. mit Soda, Kobaltlosung, Natriumthiosulfat, saurem Kalium-

sulfat, 
7. auf der Gipsplatte zur Erzeugung der J odidbeschlage, 
8. mit Zink und Salzsaure. 

Die Entnahme einer guten, der durchschnittlichen Zusammen
setzung der Snbstanz entsprechenden Probe ist wegen der kleinen 
zur Untersuchung gelangenden Menge besonders wichtig. Ehe 
man mit der Analyse beginnt, achte man auf die augeren 
Eigenschaften der Substanz, Harte, Geruch, Geschmack, Farbe 
und KristaIlform. Was die Groge der Probe anlangt, so wird 
die eines Senfkornes im aIlgemeinen als ausreichend befunden 
werden. Grogere Proben zeigen die Reaktionen keineswegs 
deutlicher, erfordern nur mehr Arbeit. Blog bei Reduktionen zu 
MetaIl und beim Erhitzen in Glasrohren ist es vorteilhaft, eine 
etwas grogere Menge zu nehmen, denn je groger das gebildete 
Metallkiigelchen oder Sublimat, desto leichter ist die Erkennung. 
Von Fliissigkeiten, die auf trocknem Wege untersucht werden 
sollen, dampft nian einen Teil in einem Schalchen oder auf 
Platinblech zur Trockne ein. - Nie unterlasse man einen Teil der 
Substanz fUr Bestatigungsversuche und unvorhergesehene FaIle 
aufzubewahren. Auch gebrauche man die Vorsicht, die Lampe 
auf einen grogen Bogen weigen Papiers, dessen Kanten um
g'ebogen sind, zu steIlen, damit eine hinuntergefallene Probe leicht 
wiederzufinden sei. 

Es empfiehlt sich, aIle Beobachtungen mit Einschlug der 
ausgebliebenen Reaktionen aufzuzeichnen. Auch bedenke man, 
dag in der Wirklichkeit nicht aIle Reaktionen so glatt verlaufen, 
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wie es in diesem Abschnitt beschrieben ist. In zusammengesetzten 
Korpern verdeckt leicht ein Best"andteil die Reaktionen des 
anderen. 

Prfifung im Gliihrohr. 
8. Die Prlifung kann in einem Glaskolbchen oder im Gllih

rohr vorgenommen werden; letzteres ist bei Schwefel-, Selen-, 
Tellur- und Arsenmetallen vorzuziehen, damit moglichst wenig 
Luft zugegen sei. In das zuvor grlindlich gereinigte Kolbchen 
(]er Rohr wird die Probe so eingeflihrt, da~ nichts davon an 
den Wanden haften bleibt. 1st dies dennoch del' Fall, so reinigt 
man die Rohl'wandung durch Filtrierpapier, das um Eisendraht 
gewickelt ist. Man erhitzt das horizontal gehaltene Gliihrohr 
liber einer Gas- oder Spirituslampe, an fangs gelinde, nach und 
nach zur Rotglut. Durch diese Behandlung ergibt sich, ob die 
Substanz bestandig, ganz oder teilweise fliichtig ist oder eine 
andere Verallderung erleid d. 

I. Die Sub s tan z i s t g an Z 0 del' t e i I wei s e flli c h t i g. 

Dabei sind folgende El'scheinungen zu beachten: 
9. 1. Wasserabgabe. Die Substanz gibt Wasser ab, 

das dampfformig entweicht und sich am kalteren Teile des 
Rohres kondensiert. Abgesehen von anhaftender Feuchtigkeit, 
die sich schon bei niedriger Temperatnr zu erkennen giht, deutet 
dies auf Kristallwasser enthaltende Salze [Nr. 39] 1) oder auf 
Korper, welche zwischen den Kristallen Wasser mechanisch ein
geschlossen haben, das durch pIotzliches Austreten Zerknisterll 
bewirkt [Nr. 33]; ferner auf zersetzbare Hydrate, wobei bisweilen 
eille Farbenanderung eintritt, wie dies bei den wasserhaltigen 
Eisen-, Kobalt-, Nickel- und Kupfersalzen del' Fall ist. Die 
kondensierten Wassertropfen sind stets mit Lackmuspapier zu 
prlifen; eine alkalische Reaktion ergibt die Anwesenheit von 
Ammoniumverbindungen, eine sanre, das VOl'handensein von leicht 
zersetzlichen Salzen fllichtiger Sauren wie Schwefel-, Salpeter', 
Chlorwasserstofi'-, Fluorwasserstofi'saure. Wird das Glas dicht iiber 
del' Probe matt, so hat sich entweder schweflige Saure gebildet, 
die das Glas angreift, wie dies manche Fluorverbindungen, 

I) Die Zahlen in eckigen Klammern [] beziehen sich auf die in der 
Vorrede erwii.hnten Ubungsbeispiele. 
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Fluoride bei Anwesenheit von Wasser, lU noch hOherem 
Grade tun. 

10. 2. Gas- oder Dampfentwicklung. Am haufigsten 
kommen vor: 

a) Sauerstoft', leicht dadurch zu erkenuen, da~ ein in die 
Rohre gehaltener, glimmender Holzspan sich entzlindet. Sauer
stoff la~t auf die Anwesenheit von Superoxyden, salpetersauren, 
chlorsauren, chromsauren oder jodsauren Salzen schlie~en [Nr.35]. 

b) Schwefeldioxyd, kenntlich am Geruch und an der 
Wirkung auf blaues Lackmuspapier, rlihrt meistens von zersetzten 
schwefelsauren Salzen her [Nr. 39]. 

c) Schwefelwasserstoft', am Geruch erkennbar, bildet sich 
aus wasserhaltigen Sulfiden. 

d) Stickstoft'dioxyd, kenntlich an den braunroten Dampfen 
und ihrem Geruch, deutet auf salpetersaure oder salpetrigsaure 
Verbindungen [Nr. 36]. 

e) Kohlensaure, farb- und geruchloses, nicht brennbares 
Gas, einen an einem Uhrglase haftenden Tropfen Kalkwasser 
triibend, rlihrt her von zersetzbaren kohlensauren oder auch von 
solchen oxalsauren Salzen, die ein reduzierbares Metalloxyd 
enthalten. 

f) Kohlenoxydgas, mit blauer Flamme brennbar, deutet 
auf oxalsaure oder ameisensaure Salze; bei letzteren tritt Ver
kohlung ein. 

g) Cyan, von zersetzbaren Cyanverbindungen herrlihrend, 
wird an seinem eigentlimlichen Geruch erkannt und an der 
karmoisinroten Flamme, mit der es brennt. 

h) Ammoniak, kenntlich an dt'm Geruch und der alkalischen 
Reaktion, la~t auf Ammoniaksalze [Nr. 27] oder organische stick
stoffhaltige Verbindungen schlie~en; in letzterem FaIle verkohlt 
die Masse gewohnlich und es entweichen Cyan oder empyreuma
tische Ole. 

i) Fluorwasserstoft'saure, greift gerade liber der Probe das 
Glas an, das dadurch matt wird. 

k) Chlor, Brom und Jod sind an der Farbe (grliugelb, 
braun, violett) und am Geruche zu erkennen. J od, in nicht zu 
geringer Menge, verdichtet sich am kalteren Teil der Rohre zu 
einem grauschwarzen Sublimat. 
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11. 3. Sub Ii mat b i I dun g. 
a) Wei 13 e Sub Ii mat e werden gebildet durch: 
a) viele Ammoniaksalze. Man entfernt das Sublimat aus 

der Rohre, bringt es auf Platinblech, setzt Soda und einen Tropfen 
Wasser hinzu und erhitzt schwach. Alsdann entweicht Ammoniak 
[Nr. 34]. 

b) Quecksilberchloride. Das Chloriir sublimiert ohne vor
herige Schmelzung, wo hingegen das Chlorid zuvor schmilzt. Das 
Sublimat ist heil3 gelb, wird aber unter der Abkiihlung wei~ 
[Nr. 42 und 43]. Quecksilberoxyd gibt Kiigelchen von metallischem 
Quecksilber. 

c) Antimonoxyd. Es schmilzt zu einer gelben Fliissigkeit 
und bildet dann ein Sublimat, das aus glanzenden nadelformigen 
Kristallen besteht [Nr. 12]. 

d) Arsentrioxyd (Al senigsaureanhydrid). Das Sublimat be
steht aus oktaedrischen lrristallen [Nr. 22]. 

e) Tellurdioxyd. Es zeigt ein ahnliches Verhalten wie 
Antimonoxyd, erfordert aber eine hohere Temperatur und liefert 
ein amorphes Sublimat. 

f) Osmiumtetroxyd. Es sublimiert in weil3en Tropfen und 
hat einen chlorartig stechenden, unangenehmen Geruch. 

fJ) G r a u e oder s c h war z e Sub 1 i mat emit Metallglanz, 
sogenannte Metallspiegel, werden gebildet durch: 

a) metallisches Arsen und solche Arsenverbindungen, welche 
mehr als 1 Aq. Arsen auf 2 Aq. Metall enthalten, sowie von 
einigen Sc.hwefelarsenverbindungen [Nr. 73]. Bricht man die 
Rohre unterhalb des Spiegels ab und erwarmt diesen gelinde, so 
kommt der eigentumliche knoblauchartige Geruch zum Vorschein. 

b) Quecksilberamalgame und einige Quecksilbersalze. Das 
Sublimat, welches notigenfalls durch die Lnpe zu betrachten ist, 
besteht aus klein en Quecksilberkiigelchen, die sich mit einem 
Kupferdraht zu grol3eren Kugeln vereinigen lassen [Nr. 44]. 

c) einige Cadmiumlegierungen. 
d) Tellur. Das Sublimat bildet sich erst bei sehr hoher 

Temperatur und besteht aus kleinen KUgelchen, die unter der 
AbkUhlung fest werden. 

r) Farbige Sublimate werden gebildet durch: 
a) Schwefel und solche Sulfide, die einen grol3en Schwefel

gehalt haben. Das Sublimat ist tiefgelb qis braunrot in der Ritze, 
schwefelgelb nach der Abkiihlung [Nr. 71]. 
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b) A.ntimonsuifide, allein odeI' in Verbindung mit anderen 
Sulfiden. Das Sublimat entsteht erst bei sehr hoher Temperatur 
und setzt sich in geringer Entfernung von der Probe an; es ist 
heig schwarz, kaIt rotbraun (Nr. 70]. 

c) .Arsensulfide nnd einige Verbindungen von SchwefeI
rnetallen mit Arseniden. Das Sublimat ist in der Hitze dunkel 
braunrot, kaIt rotgelb bis rot [Nr. 76]. 

d) Zinnober. Das Sublimat ist schwarz, ohne Glanz und 
gibt beim Reibenl ein rotes Pulver [Nr. 77]. 

e) Selen und einige Selenverbindungen. Das Sublimat bildet 
sich erst bei hoher Ternperatur, besitzt eine rotliche odeI' schwarze 
Farbe und gibt ein dunkelrotes Pulver. Gleichzeitig tritt ein 
Geruch nach faulem Rettich auf [Nr. 83]. 

Aus dem Nichterscheinen der im vorhergehenden behandelten 
Reaktionen ist TIoch nicht mit Sicherheit auf die Abwesenheit der 
betreffenden Korper zu schliegen; insbesondere konnen Schwefel, 
Arsen, 'rellur und Antimon sich in Verbindungen befinden, die 
durch Erhitzen im Gliihrohre gar nicht odeI' nul' mit Unsicherheit 
nachgewiesen werden konnen. 

II. Die Sub s tan z ve ran d e r t sic h 0 h n eVe r -

fliichtigung. 

12. Viele Substanzen vel'andern bei del' Behandlung im 
Gliihrohre nur ihre augel'en Eigenschaften, wo bei auf folgende 
El'scheinungen zu achten ist: 

1. Far ben w e c h s e I ; er beruht auf Wasserabgabe odeI' 
auf Ubergang von Salzen in Oxyde odeI' dal'auf, dag einige Sub
stanzen warm eine andere Farbe haben als kalt. 

a) Zinkoxyd, von weig in gelb, kaIt wieder weig [Nr. 10]. 
b) A.ntimonoxyd, von weig in gelb, kalt wieder weig, zu

gieich Sublimatbildung. 
c) Zinnoxyd, von weig in gelbbraun, kaIt schmutzig hell

gelb [Nr. 9]. 
d) Bleioxyd (schmelzbar) und Bieisaize (Sulfat ausgenommeu), 

die sich dabei in Oxyd verwandeln, von weig in braunrot, kalt 
gelb [Nr. 68]. 

e) Wismutoxyd (schmelzbar), von weig in orangegelb bis 
rotbraun, kaIt blaggelb [Nr. 13]. 

f) Cadmiumsuifid, von gelb in zinnoberrot, kalt gelb. 
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g) Quecksilberoxyd, von rot in schwarz, kalt rot; bei stark em 
Erhitzen sublimiert unter Sauerstoffabgabe Quecksilber. 

h) Eisenoxyd, von rot in schwarz, kalt rot, nach stark em Er-
hitzen grauschwarz von gebildetem Eisenoxyduloxyd FaO, [Nr. 14]. 

2. S c h mel zen: Alkalisalze. 
3. Ve r k 0 hIe n: organische Substanzen. 
4. Ph 0 s p h 0 res zen z : Alkalische Erden, Erden, Zink

oxyd, Zinnoxyd und manche Mineralien (Flu~spat, Phosphorit usw.). 
5. Z e r k n i s t ern: Ohloralkalien, Bleiglanz, Schwerspat, 

Flu~spat und noch andere Mineralien. 

Priifung in der oft'enen Glasrohre. 
13. Ein Sttickchen der Substanz, oder, wenn der Korper 

beim Erhitzen im Glaskolbchen zerknisterte, eine gepulverte 
Probe wird etwa 12-15 mm tief in die Rohre eingefuhrt, diese 
zur Erzeugung von Luftzug etwas geneigt gehalten und an der 
Stelle, wo die Probe sich befindet, erhitzt. Es entweicht da
durch die in der Rohre enthaltene erwarmte Luft durch das 
obere Ende und frische Luft tritt von unten ein. Dadurch wird 
eine Rostung herbeigefuhrt und viele Substanzen, die beim 
Erhitzen im Gluhrohr unverandert blieben, geben Sublimate oder 
gasformige Produkte. Man hat darauf zu achten, da~ die Hitze 
nur allmalich gesteigert wird, weil bei sofortiger Anwendung einer 
hohen Temperatur die Substanz unoxydiert verfluchtigt werden 
konnte. Zum Schlu~ kann die Erhitzung so stark gesteigert 
werden, wie es das Glas zulalH. Durch gro~ere oder geringere 
Neigung der Rohre la~t. sich der Luftzug vermehren oder ver
mindern. Man kann auch durch die Rohroffnung die Oxydations
flamme auf die Substanz selbst richten. 

Hat das eingelegte Bruchstuck keine deutliche Reaktion ge
geben, so mu~ der Versuch mit gepulverter Substanzwiederholt 
werden. 

Bei dieser Prufung beobachtet man viele Erscheinungen, die 
bereits beim Erhitzen im Glasrohr auftraten; im folgenden werden 
diese nicht nochmals beschrieben, vielmehr nur solche, die durch 
Oxydation herbeigefuhrt werden. 

Man erkennt: 
14. Schwefel. Es bildet sich Schwefeldioxyd, das durch 

seinen stechenden Geruch und seine Wirkung auf blaues Lackmus
papier kenntlich. ist [N r. 71]. Bei Verbindungen mit hohem 
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Schwefelgehalt sublimiert Schwefel infolge von nnvollkommener 
Rostung. 

15. .Arsen. Es entsteht ein wei~es, sehr fluchtiges Sublimat 
von Arsentrioxyd, das aus kleinen oktaedrischen Kristal1en besteht. 
Durch schwaches Erwarmen kann es in der Rohre von einem 
Platz zum anderen getrieben werden [Nr. 73]. 

16. .Antimon. Es bilden sich wei~e Dampfe, die zum Teil 
entweichen, zum Teil sich am oberen Ende der Rohre verdichten. 
Das Sublimat ist ein wei~es Pulver und kann, wenn aus rein em 
Antimonoxyd bestehend, durch Erhitzen verfluchtigt werden. In 
den meisten Fallen geht aber die Oxydation weiter; es entsteht 
Antimontetraoxyd Sb20 4 (antimonsaures Antimonoxyd Sb03 • SbO) 
und damit ein weiges, nicht fluchtiges Pulver [Nr. 1]. 

17. Wismut. Wenn nicht in Verbindung mit Schwefel, 
umgibt es sich mit geschmolzenem braunem Oxyd, das bei der 
Abkuhlung bla~gelb wird [Nr. 2]. 

Quecksilberverbindungen, besonders Amalgame sublimieren 
zu metallischen Kugelchen [Nr. 44]. 

18. Tellur und Tellurmetalle. Sie werden zu 'fellurdioxyd 
oxydiert, das als weiger Rauch durch die Rohre zieht und am 
oberen Teil ein weiges, nicht fluchtiges Pulver ansetzt. Beim 
Erhitzen schmilzt dieses zu farblosen Tropfen, wodurch es von 
Antimon unterschieden wird. 

19. Selen und Selenmetalle. Sie entwickeln den charakte
ristischen Geruch nach faulem Rettich und geben ein SubIimat 
von Selen, das in der Nahe der Probe stahlgrau, we iter entfel'llt 
rot ist. We iter oben treten zuweilen noch Kristalle von Selen
dioxyd auf, die leicht verfluchtigt werden konnen. Hat man zu
viel Substanz genommen, so uberwiegt das Selendioxyd und 
man erhalt nul' wenig vom charakteristischen rot en Selensublimat 
[Nr. 83]. 

Priifung der Substanz auf Kohle. 
20. Man legt die Substanz in ein flaches Grubchen der 

Kohle nahe dem Rande, den man der Lotrohrflamme nahel'll 
will, falU die Kohle zwischen Daumen und Zeigefinger der linken 
Hand und halt sic ein wenig geneigt, damit sich ein etwa entstehen
der Beschlag der Lange nach absetzen konne. 1st die Substanz 
pulverformig oder mugte sic zerrieben werden, weil sie zer
knisterte, so befeuchtet man sie mit etwas Wasser, ehe man sie 
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in das Kohlengrlibchen bringt. Man richtet zunachst eine schwache 
Oxydationsflamme anf die Probe und halt mit BIasen inne, sobald 
eine Veranderung wahrzunehmenist. Die Substanz wird den in 
ihren Wirkungen verschiedenen Oxydations- und Reduktions
flammen ausgesetzt~ wobei auf Schmelzbarkeit, Zerknistern, Auf
blahen, Verpuffen, Geruch, Fla'mmenfarbung und namentlich auf 
Beschlagbildung und Metallreduktion zu achten ist. Um schwarze 
oder braune Beschlage wahrzunehmen, zieht man auf der Kohle 
der Lange nach einen Kreidestrich. 

1st man gezwungen, statt der Kohle zu eihem Ersatz zu 
greifen, so ist die Benutzung der J;' 0 s t e r schen Tonprismen mit 
Kohleeinlage die gleiche wie Kohle. 

Beim Gebrauch des von R 0 s s eingefiihrten A I u min i u m
b I e c h s an Stelle von Kohle verfahrt man folgendermagen. Man 
legt die Probe auf den schmalen Rand nahe del' Biegung und 
richtet die Oxydationsflamme in etwas steiler N eigung so auf das 
Objekt, dag die Flammenspitze 1-2 cm entfernt bleibt. Man 
blagt anfangs gelinde, dann zunehmend starker, bis die Beschlag
bildung aufhOrt. Man reinigt dann die Platte und wiederholt die 
Versuche mit del' Anderung, dag man die Probe auf ein kleines 
Kohlenstiickchen (s. S. 13) legt. Wenn kein Beschlag entsteht, 
versucht man zuvorderst durch Einwirkung der Reduktionsflamme 
(olme Abstand) und dann durch Zusatz von etwas Soda zur Probe 
ihn zu erzielen. Die Reduktionsflamme mug sehr rein sein, weil 
sonst Rugflecke entstehen, die fiir Beschlage gehalten werden konnten. 

Die Beschlage setzen sich auf del' Aluminiumplatte in dickeren 
Schichten ab als auf Kohle, weil die vertikale Platte die Metall
dampfe hessel' auffangt und das Aluminium vermoge seiner guten 
Warmeleitung an der Einwirkungsstelle del' Flamme nicht so 
heig wird, wie die schlechtleitende und daher leicht zum Gluhen 
gebrachte Kohle. Was die Beschlagbildung beglinstigt, ist abel' 
von N achteil fiir die Metallreduktion. 

Gipsplatten sind von W. W. Andrews ebenfalls als 
Ersatz fur Kohle empfohlen; zur Erkennung weigel' Beschlage 
werden sie durch Berugen geschwarzt. 

Von V. Go Ids c h mid t 1) ist angeraten worden, die Be
schlage statt auf Kohle auf Glasplatten aufzufangen. Diese 

1) Zeitschr. f. Kristallographie. 21, 329 (1893). N. Jahrb. f. Miner. 
1894 [2] 9. 
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werden in dem von ihm angegebenen Kohlenhalter auf ein Kohlen
prisma gelegt, das durch Federkraft an ein keilformiges Stuck Holz
kohle gepregt wird, auf dem die Probe mit dem Lotrohr behandelt 
wird. Ais Vorteile des Verfahrens ist hervorzuheben, dag sich 
die Beschlage auf Glas leicht weiter untersuchen lassen, sowohl 
hinsichtlich der Fliichtigkeit, Schmelzbarkeit, Loslichkeit in Wasser, 
Sauren und Alkalien, wie namentlich auch beziiglich ihres mikro
chemischen Verhaltens. 

21. 1. S c h mel z bar k e i t. Von nichtmetallischen Korpern 
schmelzen leicht: die meisten Salze der Alkalien und einige 
der alkalischen Erden; ihr Riickstand reagiert nach starkem 
Gliihen alkalisch. Einige von ihnen sind fliichtig und bedecken 
die Kohle mit Beschlag (vgl. § 39). Unschmelzbar, ohne Farben
anderung bleiben die Verbindungen der Erden und del' alkalischen 
Erdmetalle sowie die Kieselerde und viele ihrer Salze. Die 
Erden und alkalischen Erden leuchten beim Erhitzen mit weigem 
Lichte und werden mit Kobaltlosung nach § 71 weiter unter
sucht. 

Unschmelzbar mit Farbenwechsel sind: Zinkoxyd, Zinnoxyd, 
Titansaure, Niobsaure, Talltalsaure und W olframsaure, welche sich 
samtlich vnriibergehend gelb far ben. 

Von regulinischen Metallen sind lei c h t s c h m e lz bar: An
timon bei 628 0, Blei bei 327°, Cadmium bei 321°, Indium bei 
176°, Thallium bei 290 0, Wi smut bei 265 0, Zink bei 433 0, Zinn 
bei 237°; schwer schmelzbar: Kupfer bei 1084°, Gold bei 
1064°, Silber bei 962°. Un s c h mel z b a I' bei diesel' Behand
lung sind: Eisen, Iridium, Kobalt, Molybdan, Nickel, Platin, 
Osmium Palladium, Rhodium und Wolfram. 

2. Zerknistern lagt aufmechanisch eingeschlossenes Wasser, 
femer auf Kochsalz und andere Haloidsalze schliegen; auch zer
knistern viele Mineralien. 

3. V e r puff en deutet auf salpetersaure, chlorsaure, jodsaure 
und bromsaure Salze. 

4. Au fb I a hen auf Wasserabgabe sowie auf borsaure Salze 
und Alaun. 

5. Geruch sofort nach Unterbrechung des Blasens zu be
obachten: 

Geruch nach brennendem Schwefel deutet auf Schwefel
metalle. 
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Geruch nach Knoblauch auf Arsen, 

" " 
faulem Rettich auf Selen. 

22. 6. F I am men far bun g. Dieselbe, ein wertvolles Mittel 
zur N achweisung einer Anzahl von Elementen, wird bessel' auf 
Platindraht oder in del' Platinpinzette als auf Kohle vorgenommen 
(vgI. § 41). 

Die wichtigsten Flammenfarbungen sind: 
gelb: Natrium, 

1 Lit h i urn, karminrot, 
rot: S t ron t i urn, scharlachrot, 

Calcium, gelbrot, I K u p fe roxy d, smaragdgrUn, 
Baryu m, gelbgrUn, 

grUn : B 0 r s a u l' e, zeisiggrUn, 

blau: 

Ph 0 s p h 0 rs au l' e, blaugrUn, 
l Mol Y b dan s au l' e, gelblichgrUn, 

Is e len, kornblumenblau, 
A l' sen, blaulich, 

I B lei, fahlblau, 
l Chi 0 l' k u P fer, azurblau, dann grtin, 

violett: Kali urn. 

23. 7. Metallreduktion und Beschlagbildung. Viele 
Metalloxyde lassen sich bei del' Behandlung auf Kohle zu Metallen 
reduzieren, andere werden augerdem teilweise verfltichtigt, und 
wieder andere verdampfen so schnell, dag vom Metall gar nichts 
Ubrig bleibt. Diese Dampfe setzen sich auf del' Kohle als Be
s chi a g ab und bilden dadurch ein fur die Analyse hOchst 
wichtiges ErkennungsmitteI. Mit diesen Beschlagen darf die 
Asche nicht verwechselt werden, die an del' Stelle entsteht, wo 
die Lotrohrflamme auf die Kohle einwirkt. 

Die meisten Metalloxyde lassen sich mit Hilfe der Reduktions
flamme allein reduzieren; einige dagegen auf diese Weise nul' 
mit groger Schwierigkeit oder gar nicht. Zur letzten Gattung ge
bOren die Oxyde des Kupfers, Kobalts, Nickels, Eisens, Mangans 
und Platins. Setzt man einer schwer reduzierbaren Substanz abel' 
etwas Soda zu, so wird die Reduktion wesentlich gefordert. Die 
Wirkung del' Soda beruht in del' Hauptsache auf del' Bildung 
von Cyannatrium, das Sauerstofl' begierig aufnimmt; daneben 
dUrften noch Kohlenoxydgas und dampfformig entweichendes 
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Natrium die Wirkung erhohen. Bei schwer schmelzbaren Sub
stanzen erweist sich der Zusatz von etwas Borax als niitzlich 
(2/s Soda, l/S Borax). 

Man mengt die gepulverte Probe mit dem vier- bis ftinffachen 
V olumen des Reagens unter Zusatz eines Tropfen Wassel's auf der 
Hand zn einem 'l'eige, den man im flachen Kohlengriibchen dem 
Reduktionsfener aussetzt. Man halt die Kohle etwas geneigt und 
richtet auch die Flamme in einem Winkel von etwa 30 0 auf die 
Probe, die von der reduzierenden Flamme ganz iiberdeckt sein mu~. 

Empfiehlt sich auch in erster Linie Soda ihrer Unschadlich
keit wegen zur Befordernng der Reduktion, ~o reicht sie doch 
nicht immer aus. Man benutzt in solchen Fallen ein Gemisch 
von gleichen '1'eilen Soda und Cyankalium oder verwendet 
Kaliumoxalat odeI' Natriumoxalat odeI' Natriumformiat. Die An
wendung ist in allen Fallen die gleiche, und die Beschlagbildung 
wird durch diese Reagentien nicht beintrachtigt. 

Noch wirksamer als die genannten Reduktionsmittel erweist 
sich nach Parsons 1) metallisches Natrium. Ein kleines Stuck 
von hochstens 3~4 mm Durchmesser wird auf einer weichen 
Unterlage ausgehammert. Man breitet die feingepulverte Substanz 
darauf aus und formt das Ganze mit einer Messerklinge (nie mit 
den Fingern!) zu einer kleinen Kugel, die man auf Kohle in 
ein £laches Griibchen legt und mit einem Ziindholze zur Ver
puffung bringt. Del' Riickstand wird auf del' Kohle gegliiht, 
wobei Natriumoxyd und -hydroxyd in die Kohle sinken, die 
schmelzbaren metallischen '1'eile sich zu einer Kugel sammeln 
und die fliichtigen Metalle ihre Beschlage bilden. 

Man erhalt: 

A. Metallkorner ohne Beschlag. 

24. Gold, Silber und Kupfer geben glanzende, geschmeidig~ 
Flitter, Molybdan, Wolfram, Platin, Palladium, Iridium, Rhodium, 
Eisen, Nickel und Kobalt ein graues, uuschmelzbares Pulver; 
die drei letzten MetaUe sind mag net is c h. 

Zur Abscheidung der reduzierten Metalle bricht man die 
mit dem angewandten Reagens durchdrungene Stelle der Kohle 
los, zerreibt die Masse im Achatmorser mit wenig Wasser und 
schlammt die Kohlenteilchen vorsichtig mit mehr Wasser ab, 

1) Parsons, J. Amer. Chern. Soc. 23, 159-161. 
Landauer, J,()trohranalyse. 3. Auf!. 
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wobei die geschmeidigen Metalle als plattgedriickte glanzende 
Blattchen, die sproden als metallisches Pulver zuriickbleiben. Man 
betrachtet den Riickstand mit der Lupe und sucht unter Wasser 
nach magnetischen Bestandteilen. Silber, Gold und Kupfer lassen 
sich durch ihre wei~e, gelbe und rote Farbe unterscheiden. Ent
hielt die Probe mehrere reduzierbare Metalloxyde, so konnten 
Legierungen entstehen. 

Zu ihrer Erkennung werden die Metalle mit Borax und 
Phosphorsalz weiter untersucht (§ 40). 

B. Metallkiirner mit Beschlag. 
25. Antimon. Es schmilzt leicht und beschlagt die Kohle 

mit wei~em Oxyd in geringer Entfernung von der Probe. Der 
Beschlag la~t sich mit der Oxydationsflamme von einer Stelle zur 
anderen treiben und verwandelt sich in schwarzen, auf Kohle 
unsichtbaren Metallbeschlag, wenn die Reduktionsflamme daraut 
einwirkt. Die Flamme wird dabei mattgriin gefarbt. Schmilzt man 
metallisches Antimon und erhitzt es bis zur Rotglut, so verbleibt 
es, einige Zeit sich selbst iiberlassen, in brennendem Zustande 
und sto~t dabei einen dicken, wei~en Rauch aus, der sich zum rrei! 
um das Metallkorn herum in wei~en, perlglanzenden Kristallen 
absetzt. La~t man die gliihende Kugel auf eine Unterlage von 
wei~em Papier fallen, so zerteilt sie sich in viele kleine Kiigel
chen, welche sich hiipfend fortbewegen und die Spuren ihrer 
Bahn in Gestallt punktierter Linien zuriicklassen. - Das Metall
korn ist wei~, oxydierbar und sehr sprode. [Nr. l.J 

26. Wismut. Es schmilzt in beiden Flammen und gibt 
einen Beschlag, der hei~ orangefarbig, kalt zitronengelb ist. Ge
wohnIich ist der Beschlag von einem gelbIichweil~en, aus Wismut
carbonat bestehenden Ring umgeben. Der Beschlag ist der Probe 
naher, als dies bei Antimon der Fall ist; er kann mit beiden 
Flammen fortgetrieben werden, erteilt aber abweichend von Anti
mon und Blei der Reduktionsflamme keine Farbung. - Das 
Metallkorn ist rotlichwei~, sprode und oxydierbar [Nr. 2]. 

27. Blei. Leicht schmelzbar, beschlagt es in beiden Flammen 
die Kohle mit Oxyd, das in der Hitze zitronengelb, kalt schwefel
gelb erscheint und mit einem wei~en Saum von Bleicarbonat 
umgeben ist. Der Beschlag befindet sich ungefahr in derselben 
Entfernung von der Probe, wie der von Wi smut , und la~t sich 
mit beiderlei Flammen forttreiben, wobei die Reduktionsflamme 
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einen himmelblauen Schein erhlilt. - Das Korn ist grau, ge
schmeidig und oxydierbar [Nr. 3]. 

28. Zinno Es schmilzt mit gro~er Leichtigkeit und ver
wandelt sich in der Oxydationsfiamme in Oxyd, das fortgeblasen 
werden kann und dadurch als Beschlag erscheint. Dieser befindet 
sich stets in unmittelbarer Nahe der Probe, ist in der Hitze 
gelblich, kalt wei~, und in beiden Flammen nicht fllichtig. In der 
Reduktionsflamme behalt das geschmolzene Metall seinen Metall
glanz. - Das Metallkorn ist wei~, geschmeidig und sehr oxydierbar 
[Nr. 4]. 

29. Silber. Wie in § 24 erwahnt, wird Silberoxyd leicht 
zu glanzenden Kligelchen reduziert. La~t man aber eine Oxy
dationsflamme anhaltelld auf das Korn einwirken, so entsteht dicht 
bei der Probe eill schwacher, dunkelroter Beschlag [Nr. 5]. Ent
halt die Probe au~er Silber noch BIei oder Antimon, so bildet 
sich vor dem roten Beschlag erst ein gelber oder wei~er; bei gleich
zeitiger Anwesenheit von BIei und Antimon ist der Beschlag 
intensiv karmoisinrot. 

30. Thallium. Es schmilzt leicht und beschlligt die Kohle 
mit wei~em Oxyd, das sich durch blo~es Erwarmen forttreiben 
la~t und beim Berlihren mit der Flamme unter grlinem Schein 
verschwindet. Die geschmolzene Metallkugel, welche ebenfalls 
die }I~lamme grlin farbt, bleibt, nachdem man mit BIasen auf
gehort hat, noch langere Zeit fllissig und setzt zuweilen in nachster 
Nahe einen braunen Beschlag abo 

31. Indium. Es schmilzt mit Leichtigkeit und bildet in 
der Nahe der Probe einen Beschlag, der hei~ dunkelgelb, kalt 
gelblichwei~ ist und sich schwierig durch die Reduktionsflamme 
forttt·eiben la~t. Diese bekommt dabei eine schone blauviolette 
Farbung. 

32. Germanium. Dies Metall schmilzt auf Kohle zur 
glanzenden Kugel, die unter Aussto~ung eines wei~en Rauches 
und Bildung eines wei~en Beschlages in treibende Bewegung 
gerat. La~t man die lebhaft gluhende Kugel auf eine Papier
unterlage fallen, so zerspringt sie wie Antimon in viele kleine 
Kugelchen, die sich hupfend weiter bewegen und deren Weg 
durch hellpunktierte Linien markiert ist. Wegen des hoheren 
Schmelzpunktes und des dadurch bedingten schnelleren Erstarrens 
ist diese Erscheinung bei Germanium indessen weniger schon als 
bei Antimon. 

3* 
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Germaniumoxyd (Ge02) latH sich auf Koble durch die 
Reduktionsflamme, wenn auch etwas schwierig, in regulinisches 
Germanium iiberfiibren, wobei ein weiEer Beschlag von Oxyd 
gebildet wird. Die Anwendung von Soda und anderen alkalischen 
Zuschlagen mu~ dabei unterbleiben. (W in k I e r.) 

c. Beschlag ohne Metall. 

33. Arsen. Unter Entwicklung des charakteristischen 
Knoblauchgeruchs verfliichtigt es sich, ohne vorher zu schmelzen, 
und bedeckt die Kohle mit einem wei~en Beschlage, del' ziemlich 
weit von del' Probe entfernt ist und von beiden Flammen hervor
gerufen wird. Del' sehr fliichtige Beschlag verschwindet bei Ein
wirkung del' Lotrohrflamme mit hellblauem Schein [No.6]. 

34:. Zink. Es ist leicht schmelzbar und verbrennt im Oxy
dationsfeuer mit einer helleuchtenden, griinlichwei~en Flamme. 
Dabei wird ein dicker, wei~er Rauch entwickelt, del' sich nahe 
bei del' Substanz als ein in del' Hitze gelber, nach del' Abkiihlung 
weigel' Beschlag absetzt; diesel' leuchtet, wenn man die Oxydations
Hamme auf ihn richtet, 11iIH sich abel' nicht verfltichtigen [Nr. 7]. 

35. Cadmium. Es schmilzt leicht und verbrennt im Oxy
dationsfeuer mit dunkelgelber Flamme zu braun em Oxyd, das 
als Dampf entweicht und die Kohle im Umkreis del' Probe be
schlagt. Del' charakteristische Beschlag ist kalt rotlichbraun, in 
diinnen Lagen orangegelb und wird leicht durch beide Flammen 
ohne farbigen Schein vertrieben. fiber den Beschlag hinaus ist 
ein bunt angelaufener Anflug zu bemerken, del' dem Oxydbeschlag 
vorangeht [Nr. 8]. 

36. Selen. Leicht schmelzbar und braune Dampfe aus
stogend, setzt es in geringer Entfernung von del' Probe einen 
stahlgrauen, mattglanzenden, oft rot eingefaEten Beschlag abo 
Diesel' verschwindet im Rednktionsfeuer mit schon blanem Schein 
und einem Gernch nach faulem Rettich [Nr. 83]. 

37. Tellur. Es schmilzt leicht und beschHigt die Kohle 
in beiden Flammen mit Tellurdioxyd. Der Beschlag befindet sich 
in geringer Entfernung von del' Probe, ist von weigel' Farbe mit 
roter oder dunkelgelber Einfassung und verschwindet in der 
Reduktionsflamme mit griinem Schein. 

38. ~Iolybdan. Dies Metall, ein graues, Ulischmelzbares 
Pulver, oxydiert sich unter dem Einflug del' augeren Flamme und 
gibt einen zum Teil kristallinischen Beschlag, del' heiE gelblich, 
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kalt weig ist. Bei fluchtigem Anblasen farbt er sich durch Bildung 
eines Molybdats des Molybdanoxyds schon dunkelblau, bei langerem 
Blasen dunkelkupferrot, dabei metallisch glanzend [Nr. 79]. 

39. Auger den im vorstehenden genannten Stoffen liefern 
noch einige andere Substanzen weige Beschlage, die bis auf 
wenige Ausnahmen mit der Oxydationsflamme fortgetrieben werden 
konnen und zum Teil mit den vorerwahnten Ahnlichkeit haben 
und zu Verwechslungen Anlag geben konnen. Die wichtigsten 
Korper dieser Art sind: 

1. die Sulfide der Alkalien, des Bleies, Wismuts, Antimons, 
Zinks (Beschlag nicht fluchtig), Zinns (Beschlag· nicht fluchtig) 
und die Ohlor-, Brom- und Jodverbindungen des Ammoniums, 
Quecksilbers und Antimons; sie beschlagen die Kohle ohne vorher 
zu schmelzen odeI' in die Kohle zu ziehen; 

2. die Verbindungen del' Alkalien mit OhioI' , Brom, J od 
und Schwefelsaure; sie schmelzen und ziehen in die Kohle, ehe 
sie verdampfen; 

3. die Ohlor-, Brom- uud J odverbindungen des Bleies, 
Zinns, Wi smuts , Zinks und Oadmiums, welche zwar schmelzen, 
aber nicht in die Kohle gehen, bevor sie diese beschlagen. 

Prufung mit Borax und Phosphorsalz. 
40. Die PrUfung mit Borax und Phosphorsalz dient haupt

sachlich zur Erkennullg der Metalloxyde, von denen viele sich in 
diesen Glasfliissen mit charakteristischen Farhen IOsen. Unoxy
dierte Metalle und solche, welche an Schwefel, Arsen oder Antimon 
gebunden sind, verhalten sich wesentlich verschieden von den 
rein en Oxyden; sie mUssen deshalb, fein pulverisiert, durch eine 
auf Kohle odeI' in del' offen en Glasrohre vorzunehmende Rostung 
in Oxyde verwandelt werden, ehe sie zur Untersuchung kommen. 
Bei del' Rostung darf die Temperasur im Anfang nicht zu hoch 
genommen werden, weil die Substanz sonst schmelzen und sich 
nul' schwer oxydieren wurde. Man richtet abwechselnd die oxy
dierende und reduzierende Flamme auf die Probe, bis diese 
im gliihenden Zustande nicht mehr nach schwefliger Saure oder 
Knoblauch riecht, dann zerreibt man sie im Achatmorser, was 
leicht vonstatten gehen mug, andernfalls ist mit der Rostung 
noch fortzufahren. 

Als Unterlage nimmt man bei dieser Priifung gewohnlich 
Platindraht, weil darauf die Farben der Glaser am leichtesten 
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zu erkennen sind; nur solche Metalloxyde, die leicht Metall 
ausscheiden und dadurch Platin angreifen, werden auf Kohle 
untersucht. 

Urn den Borax an den Platindraht zu befestigen, macht man 
das Ohr desselben feucht oder gliihend, taucht es in das Borax
pulver und Rchmilzt das Anhaftende zu Glas. Dies wiederholt 
man so oft, bis sich in dem Ohr eine Perle von genUgender 
Groae gebildet hat. 

Beim Phosphorsalz geschieht die Herstellung del' Perle auf 
gleiche Weise; sie ist aber etwas umstandlichel', wei! das Reagens, 
solange es Ammoniak und Wasser abgibt, aufschaumt und leicht 
abtropft. Man mua es deshalb stets nur in kleinen Mengen an 
den Draht bringen, wenn man es nicht. auf Kohle zu einer 
Kugel schmelzen will, die dann an den Draht geschmolzen wird. 

Zur Aufnahme der Substanz wird die Perle, die voll
kommen farblos sein mua, angefeuchtet oder, solange sie noch 
weich ist, mit der gepulverten Probe in Beriihrung gebracht. 
Man behandelt sie dann zunachst mit der OxydationsHamme und 
beobachtet, ob die Substanz sich leicht oder schwer, ruhig oder 
unter Aufbrausen lOst, ob sie klare, trUbe (emailal'tige) oder 
g e fa r b t e Glaser liefert. Den haufig wahrend del' Abkiiblung 
eintretenden Veranderungen ist besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken. Man beginnt den Versuch mit einer moglichst geringen 
Menge, die man nach und nach vermehrt. 

Sodann bringt man die Perle in eine gute ReduktionsHamme, 
die Rul3 nicht absetzen darf, und vergleicht die Resultate mit 
den vol' her gewonnenen. Durch EinfUhren von etwas ZinnchlorUr 
odeI' von einem kleinen Stuckchen Stanniol (letzteres nul' auf 
Kohle) laat sich die Wirkung der ReduktionsHamme wesentlich 
erhohen. 

Urn bei stark flirbenden Stofl'en die Farbe des Glases zu er
kennen, kann man entweder die kugelformige Perle, solange sie heia 
ist, mit einer Pinzette platt drUcken odeI' sich eines ringformigen 
Ohres bedienen, das ein Haches, linsenformiges Glas liefert. Auch 
kann man eine kugelformige Perle, solange sie HUssig ist, ab
stol3en und in eine bereitstehende Porzellanschale fallen lassen, 
urn sie dann zu zerkleineru und einen Teil von neuem zu lOsen. 
Das Abstol3en geschieht in der Weise, dal3 man mit dem Ballen 
der link en Hand fest auf den Tisch schlagt, wobei der Draht 
sich Uber dem Rande der Schale befinden mua. - Ferner kann 
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man an der Perle einen zweiten Platindraht anschmelzen und die 
beiden Drahte aUReinander ziehen. 

F 1 at tel' n. In vielen Fallen gelingt es, durch abwechselnd 
kr1iftiges und schwaches An blasen odeI' dadurch, da~ man die 
Perle wiederholt aus del' Flamme herausnimmt, besondere Effekte 
zu erzielen. Diese Art des Blasens hei~t Flattern. Klare Glaser 
mit genligendem Sattigungsgrade werden dadurch haufig undurch
sichtig , milchwei~ oder auch gefarbt. Dies beruht darauf, 
da~ die bei hoherer Temperatur aufgelosten Verbindungen sich 
bei einer niedrigeren, zur Auflosung unzureichenden Hitze wieder 
ausscheiden; dies geschieht meistens in Gestalt von Kristallen, 
welche gellligelld ausgebildet sind, urn unter dem Mikroskop er
kannt zu werden, wenn man die Perle im hei~en Zustande platt 
drlickt oder sie in mit Salpctersaure angesauertem Wasser lost, 
urn die Kristalle zu isolieren. 

Die mikroskopische Untersuchung der Lotrohrperlen, welche 
in § 118 eingehend beschrieben ist, bietet ein weiteres Mitt3l 
zur Oharakterisierung einiger Elemente. 

Das Verhalten der Metalloxyde zu Borax und Phosphorsalz 
ist in den umstehenden beiden Tabellen zusammengestellt. Sie 
sind nach den Farben der hei~en, im Oxydationsfeuer ge
blasenen Perlen geordnet und ergeben fiir jedes Metalloxyd in 
einer Reihe die im Oxydations- und Reduktionsfeuer entstehenden 
Reaktionen. Es sei hierbei darauf hingewiesen, dal~ die Phosphor
salzglaser im allgemeinen schoneI' , zum Teil aber auch anders 
gefarbt sind als die Boraxglaser. Sind rnehrere farbende Metall
oxyde gleichzeitig vorhanden, so entstehen Mischfarben (s. S. 132). 

Das Verhalten der Metalloxyde zu den GasflUssen nach den 
Metallen in alphabetischer Reihenfolge geordnet, ist in der zweiten 
und dritten Kolumne der Tabelle am Schlusse des Buches ein
gehend besehrieben. 

Dem Anfanger ist anzuraten, mit Hilfe reiner Metalloxyde 
Perlen in mehreren Sattigungsgraden allzufertigen und sieh die 
Farben genau einzupragen, weil weder Beschreibungen noeh farbige 
Tafeln ein der Wirklichkeit vollig entsprechendes Bild geben 
konnen. Diese Perlen lassen sich in zugeschmolzellell Glasrohren 
langere Zeit aufbewahren 1). 

1) V. Goldschmidt (Z. f. Kristallographie 29, 33) hat Tafeln aus 
farbigen Glasern anfertigen lassen, welche bei P. Stoe in Heidelberg 
zum Preise von 20 Mk. zu haben sind. 



Verhalten zu Borax. 
Abkiirzungen: d. F1. = durch Flattern; b. 1. B1. = bei litngerem Blasen: 

st. ges. = stark gesll.ttigt. 

In del' Oxydationsflamme 

heiJ! kalt 

In der Reduktionsflamme 

heiJ! kalt 
I deutet auf 
Verbindungen 

von 

1

_ blau bis blau!!:riin farblos II rot, b. 1. B1. auf Kupfer 
. ~ Kohle farblos 

=====b=la=u===:::: blau --+--~b~l~a~u~~_~ .. -il" ----bl:-a~u---.. I_-~K~o~b~a-=-l~t~·~~_ 
violett, st. I rotviolett, farblos I farblos bis rosa 

griin 

gas. schwarz st. ges. schwarz Mangan 

_~ f:l.rblos farblos Nickel 

Chrom 

violett 1 __ rotb_raun ._.. grau, b. 1. B1. grau, b. L BL 

-g~e=--lb-::b-:-is-r~o-:-t~ grasgriln griin [ __ smaragdgrii;'-
- ------:-COfa-r-=--bl=--o-s--=-b-=-is-op-acl- i braun --1-----

artig braun I (undurchsichtig) ') Molybdlin 
--·----I~-:~-:--:~--:-:-·~ I ----~-----~ 

farblos bis gelb, farblos I farblos, st. ges. Cer 
d. FL emailar_h..:·g=-I-______ :.__ emailweiU 

" griin I flascdhenlgriin, st. Uran ____ ". ___ : ________ ~ "" .. ,. '"'W~'I 
' I farblos bis gelb , ,flaschengriin Eisen 

- gelb I griingelb brliunlich I smaugdgriin Vanadin -

, und opalartig farblos farblos Ismu 
farblos, st. ges. gelb grau, b. 1. Bl~lg;~~b.l.Bi~. ~ W' t 

-- --- -. r---- ~-- ------- --II---:::-:--c---
___ ,, ___ farblos, d. FL unklar . ___ '" ., ___ , __ .. _~_" .. ___ ~ _...Y~~~ 

gelblich farblos Antimon 

CadmiuIU ~I--'-: -~ 
,., " I '" ----t---::Zc:i-n-=-k--

---~-~-I---------~--~" ---:~-------~----.-
far bios , gelb I gelblichbraun Wolfram st. ges. gelb 

Ifarblos d FI unklar gelb bis b~aun I gelb bis braun: st. ges., 
, . . d. FI. ema1lblau Titan 

-~-~-~~~~-- --;:-._-

f bIos farblos, farblos, Niob ar "st. ges. grau st. ges. grau 
---------- -- - .. ---·--I------"--=----~ -.----

" '1 st. ges. rosa st. ges. rosa Didym 

fal'blos farblos, d. FI. unkla Tantal 

Lanthan 

, Thor 
--.. -·I-~ZI~·r-co-n~iu-n-l~ ':-F -:=-~-:-I 

. ~_~"_~_~ I ' --- ".." -1======- " .. ___ ~ ___ ~y~t~tr~i~ulll_~ 
I I " Beryllium 

:~: ---l--~~ : : _____ ,,~-=======_-I--=-M-=-a-g-n-e-s--:i-u-n-, 
--. " i" "I" Calcium 

" I " ---'---1---------:--- -----Strontium 

--~-"---I------ --:-------- r-----------". - ,,- -- --Bary~ 

I~~-~-g~~-b-:-Lln. grau, b. 1. BL 
Tellur 

" ') " " Silber _ "I'M'"' M'o. ., farblos --.-~. farblos farblo"~-~ -zh,~n-~'-
._---

,., " JJ " Aluminium 
---- ----------_._-

" " " " Silicium 

1) Bei gutem ReduktionsCeuer scheiden sich schwarze Flocken von Molybdlln
oxyd in del' gelblich gewordenen Perle aus. 



Verhalten zu Phosphorsalz. 
Abkilrzungen: d. }'1. = durch Flattern: b. 1. B1. = bei llingerem Blasen; 

st. ges. = stark gesattigt. 

In del' Oxydationsflamme I ~_~ del' Reduktionsflamme I deutet auf 
Verbindungen 

von hein kalt heil! 1 kalt 

gelbgriln schwach gelbgriln, schmntzig- reingriln 
fast farblos griln Molybdlin 

---g-r-il-n----I-------:-b-ola-u--- dunkelgrU;;--- rot (trilbe) Kupfer 
----:-:----I----c-:----- ------------ -::-:-----I-----c'---::--

I)lau blau blau blau Kobalt 
----~-----II---~~--i--~-----------~--~------

violett violett farblos far bios Mangan 

MI' h I schm,:\tzig-j smaragd- ~~I'----g-r-il-n---- ---C-h-r-o-n-,--
r lC grun grun 

-- -------1---------'------------1--------
rotlich bis I gelb bis 1 gelb Nickel 
braunrot rotlichgelb " 1 _______________ _ 

g;lbb~I--farbios farblos! farblos Cer 

I j 
fa~bl08 bis gelb bis I 1 farblos -------

gelbrot griln gelbbraun __ rot I grilnlich Ibis rotlich ~~_ 

dnnkelgelb hellgelb brliunlich I smaragdgriln Vanadin 

gelb gelbgriln schmutziggril~I--schon grl;.n Uran 
---~-----I---~--~----{------~~--:-------~--------------

gelb, grau, b. 1. B1. I grau, b. 1. B1. Silb l' 
--c-c-"-::-- ____ ~~~palartig ~~ ___ f_a::blos e 

farblos, b I st. ges. gelb farblos st. ges. raun ') st. ges. braun ') Niob 
----------1----------

" gelb I violett") Tita~ __ 

______ " ___ + ____ ""--_____ schmutziggriln 1 blau 2) Wolfram 

, , far bios farblos Tantal 

farblos, st. ges. grau, b. l. B1.1 grau, b. 1. Bl:- ~Sl:Ut--
milchwei/;\ farblos farblos 

-------1--------------------------- --------
" " "' Antimon 

" "I" Blei 

-----:----1-----:----1----:-----11----: 
Cadmium 

Zink 

___ fa_r_h_l_o_s __ I---f-a-rb-lo-s---1I---::-~"-~---II--~-~,_---c~------T-e-ll-u-r--

I
'" farblos b. 1. B1. violett Didym 

--------I-----::fa-r--:bcclc-o-s-, ---1--------1-- farblos, L h 
" d. F1. unklar " d. FI. unklar ant an ----""---1--- --',',--------, -------"------ ---T-h-o-r--

- -------------------I---=----c----
1'1 " Zirconium -----11- -~--~--~----------~~~~-

" ,., :, " yttrium 
Beryllium 

-1---------- --------
Magnesium 

Calcium 

Strontium 

Baryum 

Zinn 

Aluminium 
1------'-------1-- --------

Silicium 

1) Auf Zusatz eines Eisensalzes hei/;\ braunrot, kalt dunkelgelb. 
2) Auf Zusatz eines Eisensalzes blutrot. 
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Priifung der Flammenfiirbung. 
41. Viele Korper, namentlich die Alkalien und alkalischen 

Erden sind leicht und sicher daran zu erkennen, da~ sie eine 
nicht leuchtende Flamme in charakteristischer Weise farben. 
Die Chlorverbindungen erzeugen die besten Farbungen; aus diesem 
Grunde pflegt man eine fur sich untersuchte Substanz nach Be
feuchten mit Salzsaure odeI' Zusatz von Chlorsilber nochmals in 
die Flamme einzufuhren. - Silikate schmilzt man mit kalium
und natriumfreiem Gips, wobei sich Calciumsilikat und fluchtiges 
schwefelsaures Alkali bildet, das die Farbungen der Flamme 
hervorbringt. 

Man bedient sich zu diesen Versuchen entweder der blauen 
Lotrohrflamme oder, was viel bequemer ist, der nicht leuchtenden 
Flamme eines mit einem Schornstein versehenen Bun sen schen 
Gasbrenners. Die Probe wi I'd als Splitter in der Platinpinzette 
oder als Pulver im 0hr des Platindrahtes in die Flamme gebracht; 
eine Flussigkeit an einem plattgeschlagenen Platinohr. Ein dunkler 
Hintergrund sowie ein Ort, wo weder direktes Sonnenlicht noch 
gro~e Tageshelle vorhanden, begtinstigen die Anstellung dieser 
Versuche. 

Sind mehrere flammenfarbende Elemente in einer Substanz 
enthalten, so entsteht entweder eine gemischte, unbestimmte Farbe 
oder es tritt del' Fall ein, da~ ein Stoff den anderen ganz ver
deckt; bei Anwesenheit einer Natriumverbindung ist z. B. die 
von Kaliumsalzen hervorgebrachte violette Farbe vollkommen un
sichtbar. Urn in solchem FaIle die verschiedenen Bestandteile 
aufzufinden, verfahrt man nach §§ 42 und 57. 

Die von den flammenfarbenden Elementen in rein em Zustande 
hervorgebrachten Reaktionen sind, den Farben nach geordnet, die 
folgenden: 

Rote Flammen: 

Lit h i urn: karminrot. Natriumsalze verhindern die Reaktion. 
Strontium: scharlachrot 1) } B I 

. aryumsa ze " 
C a I c I urn: gelbrot I) " " 

Gelbe Flammen: 
Nat r i urn: orangegelb. 

1) Besonders nach Befeuchten mit Salzsaure. 
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Griine Flammen: 
K u p fer 0 x y d: smaragdgriin; nach Befeuchten mit Salzsiture 

blau. 
T h a II i u m: grasgriin. 
Ph 0 s P h 0 r situ r e: blaulichgriin 
B 0 r situ r e : zeisiggriin. 
Bar y u m s a I z e: gelbgriin 1). 

} in den Sa-izen nach Be
feuchten mit Schwefelsaure. 

Moly b d it n s a u r e: schwach gelblichgriln. 
'1' e II u r d i 0 x y d: griln, dabei rauchend. 
S a I pet e r situ r e: bf(lllzegriln, schnell vorlibergehend. 

Blane Flammen: 
ChI 0 r k u p fer: azurblau, spater grlin. 
In diu m: indigblau. 
S e len: kornblumellblau, dabei entsteht der Geruch nach faulem 

Rettig. 
A r sen: blaulich. 
Ant i m 0 n: mattgriin. 
Bl e i: blau. 

Violette Flammen: 
K a I i u m: violettrot. Natrium und Lithiumsalze verhindern die 

Reaktion. 

Cae s i u m} hI' h . K I' 
R b . d . ver a ten SIC wle a mm. 

u I lum 
42. Um mehrere flammenfarbende Elemente nebeneinander 

aufzufinden, bedient man sich am besten des Spektroskops (siehe 
§ 57). Aber auch ohne dieses Instrument lassen sich nach Mel' z 2) 
mehrere flammenfarbende Bestandteile nebeneinander erkennen, 
wenn man farbige Glaser (siehe § 4) anwendet nnd den ver
schiedenen Fliichtigkeitsverhaltnissen del' Substanzen Rechnung 
tragt. 

Die Wirkung del' farbigen Glaser, die beim Gebrauch dicht 
VOl' die Augen gehalten werden, beruht darauf, dag sie nur fiir 
gewisse Strahl en durchlassig sind, aIle iibrigen aber absorbieren. 
Das rote Glas z. B. halt aIle Strahlen mit Ausnahme del' roten 
fern, das blaue nur gewisse rote und griine sowie slimtliche gelbe 
Strahlen. Bei einer von einem Gemenge von Natrium- und 
Kaliumsalzen gefarbten ]'lamme absorbiert daher ein blaues Glas 

1) Besonders nach Befeuchten mit Salzsaure. 
2) G. Merz, Flammenfarbungen, J. f. prakt. Chemie SO, 487. 
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die gelbe Natriumfarbung und macht nur die violette Kalium
Hamme sichtbar. 

Um durch Verwertung del' ungleichen Fliichtigkeit die 
Reaktionen del' leichter und schwerer Hiichtigen Bestandteile 
eines Karpel's nacheinander beobachten zu kannen, bringt man 
die Substanz erst an den Saum del' Flamme, dann in den Mantel 
und schlie~lich in den hei13esten Teil. Man unterscheidet dem
entsprechend drei .Arten von Flammenfarben 1). 

1. Sa u m f a l' ben, die au13erhalb des Flammenteils an 
einem selbstandig angesetzten Saum auftreten und nul' von den 
Hiichtigsten Karpern hervorgerufen werden. Sie entstehen, wenn 
man das Platinahr au~erhalb del' Flamme und parallel mit deren 
.Achse 1-2 mm vom unteren Flammenteil entfernt halt. 

2. Mantelfarben, die in dem au13eren nicht leuchten
den Flammenteil zum Vorschein kommen. Die Entfernung des 
senkrecht gehaltenen Platinahres betragt etwa 1 mm. 

S. J!' I a m men f a l' ben, die sich auf die gra13ere Halfte 
del' ganzen Flamme erstrecken; sie entstehen, wenn man das 
Ohr horizontal in den hei13esten Teil des Mantels halt. 

N ach ihrer Fliichtigkeit lassen sich aIle Hammenfarbenden 
Karpel' in drei Klassen teilen: in 1. gewisse Sam' en , 2 . .Alkali en 
und 3. alkalische Erden. Hierzu kommt von den Schwermetallen 
das Kupfer. 

Bringt man auf die oben beschriebene Weise die Substanz 
in die Flamme, so erkennt man zuerst 

1. die Sa u r e n. 

43. a) Salpeter- und salpetrige Siiure geben eine wenig 
charakteristische bronzegriine, sehr we it abstehende Saumfarbe, 
in del' Regel mit orangefarbenem Rand. Die Probe wi I'd vorher 
an del' Flamme getrocknet und dann entweder in verdiinnte Salz
saure oder in eine Lasung von saurem Kaliumsulfat getaucht, je 
nachdem auf salpetrige odeI' Salpetersaure gepriift werden solI. 

1) Die Flamme einer Bun sen schen Gaslampe (Fig. 21) ist fUr diese 
Versuche am besten geeignet, weil man des Blasens Uberhoben ist und 
die ganze Aufmerksamkeit auf die Reaktionen lenken kann, die ohne
hin in den meisten Fallen eine schnelle Beobachtung erfordern. 8teht 
Leuchtgas nicht zu Gebote, so ist ein 8 tan d lot r 0 h r zu gebrauchen, 
weil bei diesen Versuchen beide Hande frei sein mUssen. Mit der einen 
Hand wird die Probe, mit der anderen das farbige Glas gehalten. 
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Ammoniak- und Oyanverbindungen geben dieselbe Reaktion, abel' 
noch weniger stark. 

44. b) Phosphorsaure erzeugt nach Befeuchten der hei~en 
Probe mit Schwefelsaure, wenn man sie im au~eren' Saum del' 
Flamme tunlichst weit unten halt, dicht bei der Probe eine zart 
blaugriine Farbe, weiter ab zunachst eine graugriine, dann eine 
geIbgrUne (Richards). Neben Borsaure la~t sich die Phosphor
saure nur an der griinen Kernfarbe erkennen, die entsteht, wenn 
man die Substanz nach Befeuchten mit Kieselfiu~saurelosung in 
~iner Was s e l' s t 0 f f fl am m e erhitzt. Hierbei lalH man daR 
Wasserstoffgas aus einer Platinspitze (z. B. dem Seitenrohr des 
Lotrohres) ausstromen [Nr. 27]. 

45. c) Borsaure gibt eine schOn griine Mantelfarbe, welche 
so intensiv ist, da~ diese Saure selbst neben gro~en Mengen 
Phosphorsaure aufzufinden ist. Borsaure Saize miissen durch 
Schwefelsaure zersetzt werden [Nr. 26]. 

46. d) Molybdansaure gibt eine baryumahnliche gelbgrUne 
Flammenfarbe [Nr. 79]. 

47. e) Salzsaure oder mit Schwefelsaure befeuchtete Ohio 1'

verbindungen brillgen eine sahr schwache, griinliche Saumfarbe 
hervor; sie ist von kurzer Dauer und entgeht leicht der Be
obachtung. 

2. Die Alkalien. 

48. a) Kalium gibt eine blaugraue Mantelfarbe und eine 
rosaviolette Flammenfarbe. Diese Farben erscheinen durch das 
blaue Glas rotviolett 1) (Erkennung neben Natrium), violett durch 
«as violette und durch das grUne Glas blaugrUn. N eben Lithium 
wird Kalium durch das grUne Glas, durch eine dicke Schicht des 
blauen Glases oder durch das mit Indigo- oder Kaliumpermanganat
losung gefiillte Prisma erkannt. Die Kaliumflamme kann durch 
~lle Schichten des Prismas wahrgenommen werden, wahrend das 
Lithium1'ot nur bis zu einer gewissen Grenze sichtbar ist. Be
zeichnet man diese Stelle nach V orve1'suchen mit Ohlorlithium 
mit einer schwarzen Marke, so e1'halt man die Schichten, die nur 
noch Kaliumstrahlen durchlassen 2). 

Die Probe [Nr. 30] wird mit Schwefelsaure befeuchtet, ge
trocknet und wiederholt auf k u r z e Zeit in die Flamme gebracht. 

1) Car t m ell, Philos. Mag. (1858) 328. 
2) Bun sen, Ann. Chem. u. Pharm., 111, 267. 
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Organische Substanzen, welche Kohle ausscheiden, muss en VOl' 
dem Versuch durch Gliihen beseitigt werden, weil sie gleichfalls 
eine violette Farbung verursachen; auch die rot en und violetten 
Strahlen des gliihenden Platindrahtes diirfen nicht mit del' Kalium
reaktion verwechselt werden, bei del' sich die Farbung stets von 
del' Probe nach del' Spitze del' Flamme emporzieht. 

49. b) Natrium gibt eine orangegelbe Flammenfarbe, die 
durch das blaue Glas in groBer Menge blau erscheint, in kleiner 
nicht sichtbar ist. Durch das grune Glas betrachtet, besitzt die 
Flamme eine orangegelbe Farbe, was fur Natrium in allen Ver
bindungen charakteristisch ist. 

Bringt man in die Nlihe einer NatriumHamme einen Kristall 
von Kaliumbichromat oder ein mit Quecksilberjodid bestrichenes 
Papier oder eine Siegellackstange, so erscheinen diese Korper 
farblos mit einem Stich ins Fahlgelbe [B un sen 1)]. 

Die Probe wird mit Schwefelsaure befeuchtet, getrocknet und 
in den heiBesten Teil del' Flamme gehalten [Nr. 33 und 58]. 

50. c) Lithium erzeugt eine karminrote Flammenfarbe, die 
durch das blaue Glas violettrot, durch das violette karminrot 
erscheint, durch das griine abel' verschwindet. N eben Natrium 
erkennt man das Lithium durch das blaue Glas. Zur Auffindung 
neben Kalium verfahrt man nach Bun sen 1) auf folgende Weise: 
Man bringt die Probe in den Schmelzraum und vergleicht mit Hilfe 
des Indigoprismas die Flamme mit einer im gegeniiberliegenden 
Schmelzraum erzeugten reinen KaliumHamme. Bei diinnen Schichten 
zeigt sich die lithiumhaltige }<'lamme roter als die reine Kalium
Hamme; bei dickeren Schichten werden die Flammen gleich rot, 
wenn das Verhaltnis des Lithiums zum Kalium sehr gering ist. 
Herrscht Lithium in del' Probe VOl', so nimmt die Intensitat del' 
rot gewordenen lithiumhaltigen Flammen merklich ab, wahrend 
die reine KaliumHamme dadurch fast gar nicht geschwacht wird. 
Auf diese Weise lassen sich noch einige Tausendstel Lithium in 
Kaliumsalzen entdecken. Natrium, wenn es nicht in allzu groBer 
Menge vorhanden ist, andert diese Vorgange nul' wenig [Nr.59]. 

Eine Verwechslung von Kalium und Lithium mit Strontium 
ist nicht zu befiirchten, wenn man die Substanz auf die beirn 
Kalium angegebene Weise in die Flamme bringt, weil Strontium 

1) Bunsen a. a. O. 
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bei dieser niedrigen 'l'emperatur noch nicht zur Verflilchtigung 
gelangt. 

3. Die alkalischen Erden. 
Die Probe wird wiederholt mit Schwefelsaure befeuchtet, 

getrocknet und in den heWesten Punkt des Mantels gehalten. 
N achdem aIle Alkalien verdampft sind, bemerkt man zuerst: 

51. a) Baryum, das einegelbgriine FIammenfarbe her
vorbringt, die durch das grilne Glas blaugriin erscheint. 1st 
das Griln verschwunden und eine rote Flammenfarbe (Calcium 
ziegelrot, Strontium scharlachrot) zum Vorschein gekommen, so 
befeuchtet man die Probe wiederholt mit Salzsaure und bringt 
sie noch nag in den heigesten Punkt der Flamme. Baryum
sulfat gibt sich nur undeutlich oder gar nicht zu erkennen; wenn 
man aber die Substanz der Reduktionsflamme aussetzt, nach dem 
Erkalten mit Salzsaure befeuchtet (H2S - Geruch) una wieder in 
die Flamme bringt, so tritt die Griinfarbung deutlich hervor. 
Zeigt sich nun selbst beim Aufspritzen durch das grilne Glas 
keine blaugriine Farbe mehr, so geht man zur Priifung auf 
Calcium tiber [Nr. 54]. 

52. b) Calcium gibt eine gelbrote Flammenfarbe, die 
beim Aufspritzen der Probe, d. i. wenn sie die letzten Teile 
Salzsaure verliert, durch das griine Glas zeisiggriin erscheint. 
Strontium gibt hierbei ein verschwindend schwaches Gelb 
[Nr. 52]. 

53. c) Strontium ist kenntlich an der Purpur- bis Rosa
farbe, die man durch das blaue Glas wahrnimmt, wenn die mit 
Salzsaure befeuchtete Probe in der Flamme verspritzt [Nr. 53]; 
Calcium zeigt hierbei ein schwaches Grilngrau. 

4. Das Kupfer. 
54. Das Kupfer gibt als Chlorid eine himmelblaue, als Nitrat 

eine reingrilne Flammenfarbe. Durch die Kombination beider 
Reaktionen ist jede Verwechslung ausgeschlossen [Nr. 40 und 69]. 

55. Die ilbrigen flammenfarbenden Elemente, wie Arsen, 
Zinn, Blei, Quecksilber und Zink, zeigen besonders als Chlor
metalle mehr oder weniger intensiv blanliche bis griinliche Mantel
far ben , die jedoch fiir die Analyse von geringem Wert sind. 
Man kann in der Regel das Anftreten dieser Farben durch Be
feuchten der Probe mit konzentrierter Schwefelsaure verhindern. 
Am besten ist es indessen, die Beschlag gebenden Metalle auf 
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Kohle abzuscheiden, ehe man mittelst Flammenfarbung auf 
Alkalien odeI' alkalische Erden prlift. 

56. Urn in Silikaten die Alkalien nachzuweisen, genligt es, 
die Probe auf Platindraht mit etwas kalium- und natriumfreiem 
Gips odeI' einem Gemisch von 2 Teilen Gips und 1 Teil Flul3-
spat aufzuschliel3en. Wird dagegen eine Priifung auf alkalische 
Erden beabsichtigt, so ist eine Aufschliel3ung mit Soda erforderlich. 
Man schmilzt die Substanz mit dem Reagens im PlatinlOffel, laugt 
die Schmelze mit Wasser au~ und setzt etwas Salzsaure hinzu, 
wodurch del' Riickstand unter Abscheidung von Kieselsaure ge
lost wird. 

Spektroskopische Priifung. 
57. Urn mehrere flammenfarbende Elemente nebeneinander 

aufzufinden, ist es am einfachsten und sichersten, sich des Spektro
skops zu bedienen. Betrachtet man eine durch gliihende Gase 
odeI' Dampfe gefarbte nichtleuchtende Flamme durch das Spektro
skop, so erblickt man auf dunklem Grunde helle, farbige Linien, 
die fiir jeden Korper charakteristisch sind, so dal~ man ihn, 
wenn er allein auftritt odeI' in einem Gemisch enthalten ist, 
daran erkennen kann. Diese Spektralreaktionen iibertreffen an 
Empfindlichkeit und Genauigkeit aIle analytischen lVlethoden. 

Fiir Lotrohruntersuchungen eignen sich wegen ihrer leichten 
Handhabung und 'l'ransportierbarkeit am besten die gerad
sichtigen Spektroskope, wie sie zuerst von Browning hergesteIlt 
sind und in vorziiglicher Ausfiihrung von F ran z Sc h mid t und 
H a ens chin Berlin und von C a I' 1 Z e i l3 in J ena angefertigt 
werden. 

Ein einfaches Instrument diesel' Art ist in Fig. 17 abgebildet. 
Man kann damit eine Lichtquelle direkt anvisieren; die Licht
strahl en treten durch den mittelst des geriffeIten Ringes Bengel' 
und weiter zu stellenden Spalt S ein, 'erhalten zunachst durch 
die Sammellinie 0 eine paraIleIe Richtung und durchIaufen dann 
das Prismensystem P, durch welches sie gebrochen werden. Die 
Einstellung auf das Spektrum erfoIgt durch Verschieben des Aus
zuges P. Die Kappe K dient zum Schutze des Spaltes. Dieses 
Taschenspektroskop ist auch mit einem abnehmbaren Vergleichs
prisma und einem urn die Achse drehbaren Beleuchtungsspiegel 
erhaltlich; durch das Vergleichsprisma kann eine seit~arts vom SpaIt 
befindliche zweite Lichtquelle gleichzeitig untersucht werden. Die 
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beiden Spektra erscheinen iibereinander und lassen auf den ersten 
Blick erkennen, ob die Linien der Probesubstanz mit denen eines 
vermuteten Stofl'es iibereinstimmen. 

Die besseren Handspektroskope (Fig. 18) besitzen in einem 
durch Knieansatz mit dem Hauptrohre verbundenen Nebenrohre 

o 
-~-- ------------- --------------- - -- -~--

B 
Fig. 17. 

eine Skala, die durch ein ReHexionsprisma auf die letzte Flache 
des Prismenkorpers geworfen und von dieser in das Auge des 

Fig. I . 

Beobachters reHektiert wird. Um richtige Messungen fiir weit
sichtige und kurzsichtige Augen zu sicbern, ist an dem Hand
spektroskop von Franz Scbmidt und Haenscb (Fig. 18) 8tatt der 
Auszugsvorricbtung zum Einstellen des Spektrums von Mar ten s 
eine Linsenscbeibe angeordnet, welcbe verscbieden starke Linsen 

Landauer, Liltrohranalyse. 3. Auf!. 4 
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enthltlt. Durch Drehen der Scheibe kann der Beobachter jede 
Linse vor die Austrittsoffnung des Instruments bringen und sich 
die Linse aussuchen, welche ihm Spalt und Skala zugleich deutIich 
zeigt. Hierdurch bleibt der Winkelabstand zweier Spektrallinien 
(Lltnge des Spektrums) wie auch del' Winkelabstand zweier mit 
den Linien zusammenfallender Skalenteile (Lltnge del' Skala) 
konstant und wird eine genaue Messung el'moglicht. Fiir die 
Beleuchtung del' Skala bei lichtschwachen Flammen kann nach 
Be c k man n eine durch eine Trockenbatterie gespeiste kleine 
Gliihlampe im Skalenrohre angebracht werden. 

Fig. 19. 

Beim Gebrauch befestigt man das Instrument an einem verstell
baren Stativ und schiitzt das Auge durch einen Schirm vor den 
direkten Strahl en del' Lichtquelle. Die Fig. 19 zeigt eine zweck
mlt~ige Versuchsanordnullg zum Vergleiche del' Spektra zweier 
Lichtquellen. Die Stative 1 und 2 dienen dazu, um Salzperlen an 
del' Platindrahtschlinge in del' Bunsenflamme zu vel'dampfen. Del' 
Beleuchtungsspiegel des Spektroskops ist nach unten gel'ichtet. Die 
geradeaus aufgestellte Flamme (2) beleuchtet die untere, die seit
lich befindliche (1) mit Hilfe des Vergleichsprismas die obere Hltlfte 
des SpaItes. Ratsam ist, das Spektroskop etwas nach un ten zu richten. 
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Statt der Bunsenflamme kann man die dureh ein Geblase 
erzeugte Flamme eines Standlotrohres benutzen. Von Spiritus
lamp en liefert nul' die Bar the I sehe genugend Hitze, urn die 
Flammenspektra hervorzubringen. Funken- nnd Bogenspektra 
kommen fur Lotrohruntersuehungen nicht in Betracht. 

Die Skala der Handspektroskope ist entweder mit gleich
mal3iger oder mit Wellenlangenteilung verse hen. 

Bei der Wellenlangenskala sind die Teilstriche infolge der bei 
Prismenspektren ungleichen Breite der Farbenfelder an einigen 
Stellen so eng zusammengedrangt, dal3 die Messnng erschwert 
wird. Skalen 'mit gleichen Abstan
den sind in diesel' Beziehung vor
zuziehen; nur mussen die abgele
senen Zahlen auf Wellenlangen 
zuriickgefiihrt werden. Diese Um
rechnung del' Skalenteile ist bei 

1i50 
allen Prismenspektroskopen uner-
lal3lich, weil man nicht Apparate 

A 

mit vollig gleicher Dispersion her- 600~-++---+-\, 

zustellen vermag, nnd daher die 
relative Lage del' einzelnen Linien 
zueinander in verschiedenen In
strumenten eine ungleiche ist. 

AIsEinheit~mal3fiirdie Wellen
lange 1.. ist del' millionste Teil eines 
Millimeters, 0,001 Mikron, gewahlt 
und mit flfl bezeichnet. Ein Zehntel 
dieses MaI~es, 0,1 flfl, nennt man 
die Angstromsche Einheit der 
Wellenlange (A.-E). 

Fig. 20. 

Die Umrechnung auf Wellenlange geschieht am bequemsten 
mit Hilfe einer leicht zu entwerfenden Interpolationskurve. Man 
nimmt Millimeterpapier und tragt in horizontaler Richtung (Ab
szisse) die Skalenteile und in vertikaler (Ordinate) die schon be
kannten entsprechenden Wellenlangen zwischen 4000 und 8000 
ein und verbindet die erhaltenen Schnittpunkte durch eine mog
lichst gleichmal3ig gekriimmte Linie. Man erhalt dann fiir das 
betreffende Instrument eine ahnliche Dispersionskurve, wie sie in 
Fig. 20 abgebildet ist und von del' man die Wellenlange aller 
Skalenteile und umgekehrt ablesen kann. 

4* 
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Zur Anfertigung der Kurve bestimmt man die Lage der 
folgenden Linien, flir welche die Wellenlangen in An g s t rom schen 
Einheiten angegeben sind. Da den meisten alteren Messungen 
die alte K ire h hoff - Bun sen sche Skala zugrunde gelegt ist, 
so sind auch deren Skalenteile beigefligt, damit man sich notigen
falls eine zweite Interpolationskurve anfertigen kann. 

Wellenlange Skalenteile nach 
in Angstromschen Kirchhoff-

Einheiten Bunsen 
Flammenspektra Li 6708 31,8 

Na 5896} Durchschn. 
5890 5893 50 

TI 5350 67,8 
Sr 4607 105,5 

F r a unho fersche 
Linien A (atm. 0) 7608 1) 17,5 

B (atm. 0) 6870 28,9 
C(R) 6563 35 
D1(Na) 5896} Durchschn. 
D2(Na) 5890 5893 50 

E (Ca, Fe) 5270 70,9 
b1(Mg) 5184 74,5 
b2(Mg) 5173 74,8 
ba u. biMg, Fe) 5168 75 
J(R) 4861 90 
G (Ca, Fe) 4308 127,3 
R(Ca) 3969 161,2 
K(Ca) 3934 165,7 

Wer ein Spektroskop ohne Skala benutzt, bedient sich zur 
Orientierung der F r au n h 0 fer schen Linien des Sonnenlichtes 
und pragt sich durch wiederholte Beobachtungen eine genaue 
Kenntnis der Spektra ein. Man kann dann auch ohne Messungen 
auskommen. 

Die Zahl der in der Bunsen- oder Lotrohrflamme fllichtigen 
Metalloxyde und -chloride ist eine beschrankte; da die Chloride 
sich am leichtesten verfliichtigen, so befeuchtet man die zu unter
suchende Substanz mit Salzsaure und bringt sie dann illl Platin
ohr in die nicht leuchtende }'lamme. In der folgenden Ubersicht 

1) Durchschnitt mehrerer Linien. 
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bezeichnen die in fetteren Zahlen gedruckten Wellenlangen die 
hellsten und am fruhesten auftretenden Linien. Die beigefugten 
griechischen Buchstaben a, (1, /" 0, f zeigen an, in welchem Grade 
die betrefl'ende Linie charakteristisch ist. 

Fur die Benennung der Linien und Farben bellutzt man die 
Lis tin g sche Einteilung: 

7230 bis 6470 Rot, 4920 bis 4550 Blau, 
6470 " 5850 Orange, 4550 " 4240 Indigo, 
5850 " 5750 Gelb, 4240" 3970 Violett. 
5750 " 4920 Grun, 

Ubersicht der Flammenspektra. 
58. Natrium. 

1m Gelb . 5896 } bei schwacher Dispersion 
5890 sammenfallend, 

59. Kalium. 

zu-

1m Rot .. 7699 } bei schwacher Dispersion zu-
7665 a sammenfallend, 

5802 nur. el 0 erer emperatur 1m Gelb . 5832} b' hooh T 

5783 slChtbar, 

1m Violett 4044(1. 
Augerdem ein schwaches kontinuierliches Spektrum von Gelb 

bis Indigo. 
60. Caesium. 

Im Rot . 6974 } nur bei hohere1' Temperatur 
6724 sichtbar, 

1m Orange 6213 /' 
60110 

1m Gelb . 5845 
1m Grun 5664 

5635 
1m Blau . 4593 (1 

4555a 
Schwaches kontinuierliches Spektrum von Gelb bis Blau. 
61. Rubidium. 

1m Rot . 7950 a 
7811 r 

1m Orange 6299 
6207 
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1m Griin 5724 
5648 

1m Violett 4215,8 
4202a 

Schwaches kontinuierliches Spektrum von Gelb bis Blau. 

62. Lithium. 
1m Rot . 6708 a 
1m Gelb. 6104; 

63. Baryum. 

nur bei hoherer Temperatur 
sichtbar. 

Die Baryumverbindungen werden nur bei groBer, anhaltender 
Hitze dissoziiert. 

Die Haloidverbindungen bringen schnell voriibergehende 
eigene Verbindungsspektren hervor, die man mit Sicherheit hervor
ruft, wenn man unterhalb der Probe Ohlor-, Brom- oder Jod
ammonium am Platindraht verdampft. Das Spektrum des Ohlorids 
ist zum Nachweis am geeignetsten. 

a) Oxyd: 
1m Orange 6450 

6298 
6240 
6179 
6109 
6032 c 

1m Gelb. 5935 
5868 
5825 
5769 

} schwache, 
Bande, 

I vierfache, 
Bande, 

nach Rot abnehmende 

nach Rot abnehmende 

I "hwaohe Bande, 

1m Griin. 5720 } 
5648 schwache Bande, 

5536 r helle griine Linie des Metalles, 
fallt mit der ,8-0a-Linie fast 
zusammen und ist daher nicht 
entscheidend, 

54()3 
5347 d I griine, nach dem Violett helIer 
5216 a werdende Banden, 
5090(:1 

1m Blau. 4874. 



Spektroskopische Priifung. 

b) Baryumchlorid: 
1m Grtin. 5314 r 

5243a 
5206 
5172 
5137 (J 

c) Baryumbromid: 
1m Grtin. 5411 r 

5359a 

} schwache Doppellinie, 

5305 } 
5250 schwache Linien, 

5207 {J 
5150 schwache Bande. 

d) Baryumjodid: 
1m Grtin. 5608 a 

5377 (J. 

55 

64:. Strontium. Die Haloidverbindungen zeigen vortibergehend 
ihr Verbindungsspektrum, dann das Bandenspektl'um des Oxyds 
samt der Metallinie 4607. Das Stl'ontiumspektrum zeichnet sich 
durch die Abwesenheit grtinel' Linien aus. 

a) Oxyd: 

1m Rot . 6863 I 
6747 r Banden scharf nach Rot, ab-
6628 (J schattiert nach Violett, 
6~99 

1m Orange 6465 Mitte einer Bande, 
6060 a 

1m Elau. 4607 O. 
b) Chlorid: 

1m Rot . 6730 
6599 

1m Orange 6351. 

65. Calcium. Neben den Verbindungsspektren del' Haloid
salze zeigen sich immer auI3el' der blauen Metallinie 4227 die 
Oxydbanden, auch wenn man Chlor-, Brom- odel' Jodammonium 
unterhalb der Probe vel'dampft. 

Einige Phosphate und Silikate zeigen die Spektralreaktion 
erst nach Befeuchten mit Salzsaure odel' AufschlieI3en mit Soda. 
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Die gelbgrUne Bande 5544 fallt mit der Baryumlinie 5536 
fast zusammen. 

a) Oxyd: 
1m Orange 6221 

5996 
1m Griln. 5544 

5518 
1m Indigo 4227 

b) Ohlorid: 
1m Orange 6466 

6203 
6182 
6069 
6045 
5934 

1m Gelb. 5817 
1m Griln. 5544 

5518 
1m Indigo 4227. 

} breite Bande, in der die Linie 
5544 hervortritt, 

} hauptsachliche Bande, 

} Doppellinie 

} breite Bande, in der die Linie 
5544 hervortritt, 

66. Thallium. Die grUne Thalliumlinie erscheint sehr schnell, 
halt abernicht lange an; sie hat eine ahnliche Lage wie die 
grilne Baryumbande 5347, die aber eine we it geringere Intensitat 
besitzt. 

1m Griln. 5351. 
67. Indium. Die Indiumlinien treten schnell auf und ver

schwind en bald wieder. 
1m Indigo 4511 a 
1m Violett 4102. 

Urn die Alkalien und Erdalkalien in Gemischen nachzuweisen, 
verwertet man, wie bei den Flammenfarbungen, ihre ungleiche 
Flilchtigkeit. Man erhitzt die Pro be zuerst im kaltesten Teile 
der Flammenbasis, dann im oberen Oxydationsraum, und zwar 
zunachst fur sich, darauf nach Befeuchten mit Salzsaure. Man 
erblickt im Spektrum zuerst die N atriumlinie , die sich von 
einem schwachen, kontinuierlichen Spektrum deutlich abhebt; 
dann erscheint die scharfe, helleuchtend rote Lithiumlinie und 
nicht viel spater die mattere Kaliumlinie am roten Ende des 
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Spektrums. Auf die seltenen Alkalimetalle Caesium (blaue Doppel
linie) und Rubidium (violette Doppellinie), die sehr fllichtig sind, 
ist zu Anfang del' Prlifung zu achten. Von den Erdalkalien 
machen sich zuerst die grlinen Banden des Baryums bemerkbar, 
bald gefolgt von den zum Teil sich liberlagernden Calcium- und 
Strontium band ern , aus denen die charakteristischen Linien nach 
und nach hervortreten. Sind die Erdalkalien in sehr ungleichen 
Mengen vorhanden und gar durch Salzsaure nicht angreifbar, so 
schlieBt man die Probe mit Soda in del' Platinspirale auf, lost 
die Masse in Salpetersaure und zieht aus dem abgedampften 
Rlickstand das Calciumnitrat mit absolutem Alkohol aus. Die 
ungelost bleibenden Baryum- und Strontiumverbindungen lassen 
sich, wenn sie nicht in zu ungleicher Menge vorkommen, neben
einander erkennen. Will man abel' die letzten nachweisbaren 
Mengen davon auffinden, so verwandelt man den Rlickstand durch 
Gllihen mit Salmiak in Chlorverbindungen, aus denen sich Chlor
strontium unter Zuriicklassung von Baryumchlorid durch Alkohol 
ausziehen laBt. 

Priifung mit Soda. 
68. AuBel' del' in § 23 beschriebenen Anwendung del' Soda 

zur Beforderung del' Reduktion von Metalloxyden dient sie noch 
zur AufschlieBung del' Silikate, W olframate , Molybdate uSW., 
Bowie zur N achweisung einiger Metalloxyde. Man mengt die 
Substanz mit feuchter Soda an, bringt das Gemisch in das Ohr 
des Platindrahtes und erhitzt es in del' Oxydationsflamme. 
Folgende Sauren bilden unter Aufbrausen schmelzbare Ver
bindungen: 

Kieselsiiure schmilzt zu einem klaren, farblosen Glase, das 
sich beim Erkalten nicht verandert. Auch Silikate geben eine 
klare Perle, wenn del' Gehalt an nicht alkalischen Basen kein 
allzu groBer ist und Soda nicht in zu groBer Quantitat zugesetzt 
wird [Nr. 51]. Borate und Phosphate liefern ebenfalls farblose 
Glaser, konnen abel' nicht zur Verwechslung mit Silikaten AnlaB 
geben. 

Wolframsiiure lost sich zu einem klaren dunkelgelben Glase 
auf, das bei del' Abkiihlung kristallinisch und undurchsichtig hell
gelb oder weiB wird [Nr. 20]. 

Molybdiinsiiure schmilzt zu einem klaren Glase, das beim 
Erkalten milchweiB wil'd [Nr. 16]. 
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Titansaure gibt ein durchsichtiges, farbloses GIas, das beim 
Erkalten undurchsichtig wird [Nr. 61]. 

Vanadinsaure gibt eine klare, gelbe Schmelze, die im kalten 
Zustande undurchsichtig und gelblichweil3 ist. 

69. Man bedient sich ferner der Soda zur Auffindung einiger 
Metalloxyde, die sich mit sehr charakteristischen Farben darin 
lOsen. Als Unterlage benutzt man Platinblech oder die Platin
spirale. 

Manganoxyde geben ein in der Hitze durchsichtiges grlines 
GIas, das unter der Abklihlung blaugrlin und trlibe wird. 
Unter Mitwirkung von Sauerstoff bildet sich Natriummanganat 
MnO + Na2COa + O2 = Na2Mn04 + CO2 , Diese sehr empfind
liche Reaktion gelingt noch besser,. wenn man der Soda etwas 
Salpeter zusetzt. Die Schmelze lost sich in Wasser mit grliner 
Farbe. Die Losung verwandelt sich durch blol3es Stehen an der 
Luft in rotviolettes Permanganat. Schneller geht dies durch 
Zusatz einer starken Saure z. B. Essigsaure von statten; die sich 
abscheidenden braunen Flocken rlihren von Mangansuperoxyd
hydrat her. 

Chromoxyd lOst sich zu einem in der Hitze dunkelgelben 
GIase, das bRim Erkalten gelb und undurchsichtig wird. Auch 
in diesem FaIle tut man gut, ein Gemisch von Soda und Sal peter 
anzuwenden. Die Schmelze gibt mit Wasser eine hellgelbe 
Losung von Natriumchromat, die nach Ansauern durch Essigsaure 
mit Silbernitrat rotbraunes Silberchromat liefert, eine aul3erst 
empfindliche Reaktion. 

Aul3er diesen beiden charakteristischen Reaktionen kommen 
noch die minder bemerkenswerten von Kupfer-, Kobalt-, Blei
und Wismutoxyd in Betracht, deren VerhaIten aus der Tabelle 
am Schlusse des Buches ersichtlich ist. 

70. Von den in den §§ 68 und 69 beschriebenen Reaktionen 
lassen sich nur wenige auch auf Kohle hervorbringen. Nur 
Kieselsaure und Titansaure schmelzen zu Perlen, und erstere 
allein gibt ein GIas, das auch beim ErkaIten klar bleibt. -
Die iibrigen Substanzen werden entweder, indem sie sich mit der 
Soda in die Kohle ziehen, reduziert, oder sie werden gar nicht 
angegriffen und bleiben unverandert auf der Kohle zurlick, 
wahrend die Soda in die Kohle geht. Dahingegen hat man in 
dem Zusammenschmelzen mit Soda auf Kohle ein sicheres Er
kennungsmittel flir 



Priifung mit Kobaltlosung. 59 

Schwefel, Selen und Tellurverbindungen, welche eine 
Schmelze geben, die auf befeuchtetem Silberblech schwarze oder 
braune Flecke erzeugt [N r. 71]. 

Priifnng mit Kobaltlosnng. 
71. Substanzen, die nach der Behandlung mit der Oxydations

flamme auf Kohle weiB oder fast weiB erscheinen (vgl. § 21), 
werden mit einer Losung Kobaltnitrat befeuchtet und dann von 
neuem gegliiht. 1st die Probe poras genug, um die Fliissigkeit 
zu absorbieren, so befeuchtet man sie mit einem rrropfen der 
Lasung und halt sie mit der Platinpinzette in die Flamme, 
andernfalls pulverisiert man sie, bringt das Pulver in ein Kohlen
griibchen, setzt einen Tropfen vom Reagens hinzu und erhitzt. 
Die Farbe HUH sich erst nach dem Erkalten und nur bei Tages
Iicht mit Sicherheit bestimmen. 

Von den Erden geben Tonerde und Magnesia besonders 
charakteristische Reaktionen; eine blaue Farbe von graBerer oder 
geringerer Reinheit, aber ohne Glanz, deutet auf Tonerde 
[Nr. 21], eine fleischrote auf Magnesia [Nr. 55]. Diese Reaktionen 
werden jedoch verhindert, wenn in der erdigen Substanz gefarbte 
Metalloxyde enthalten sind, die in del' Regel eine graue oder 
schwarze Masse liefern; auch das Kobaltnitrat selbst wird, wenn 
keine Reaktion erfolgt, in schwarzes Oxyd verwandelt. Es darf 
ferner nicht iibersehen werden, daB auch bei kieselsauren, bor
sauren und phosphorsauren Verbindungen beim Gliihen mit 
KobaltlOsung eine blaue Farbe entsteht; bei den Salzen del' 
Alkalien ist die Masse schmelzbar, bei denen der Erden in
dessen nicht. 

Von den Schwermetallen nehmen besonders die Zink- und 
Zinnverbindungen eine chal'akteristische Farbung an. Man er
hitzt die Probe zunachst auf Kohle mit der Reduktionsflamme, 
versetzt den sich bildenden Beschlag mit der Lasung und gliiht 
dann vorsichtig mit der Oxydationsflamme. Man bekommt bei 
Zinkoxyd eine schOne gelbgriine, bei Zinnoxyd eine blaugriine 
Masse [Nr. 10 und 9]. 

AuBer den oben erwahnten Karpern gibt es noch einige andere, 
die beim Gluhen mit KobaltlOsung eine Farbenanderung erleiden, 
ohne daB man indessen dieses Reagens zu ihrer Erkennung an
zuwenden pflegt; ihre Reaktionen sind in der folgenden Zu
sammenstellung mit enthalten. 
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Es farben sich: 
blau: 

grlin: 

fleischrot: 

violett: 

braun: 
grau: 

Ton e r de; schon blau, im starksten Feuer unschmelz
bar. 

K i e s e 1 e r d e und S i Ii kat e ; schwach blaulich, bei 
groBem Zusatz von KobaltlOsung schwarz. In 
starkem Feuer schmelzen diinne Flitter zu rotlich
blauem Glase. 

Ph 0 s P h 0 r s a u r e , b 0 r s a u r e und k i e s e 1 s au r e 
Al k a lie n geben ein blaues Glas. 

Zinkoxyd;} . . 
Tit a n s au r e; gelbhchgriin. 

Z i nn 0 xy d; blaugriin. 
Ant i m 0 n 0 x y d; schmutzig griin. 
Mag n e s i a; schwach fleischrot. 
Tan tal s a u r e; heiB hellgrau; kalt fleischrot. 
Z irk 0 n e r de; schmutzig violett. 
Magnesiumphosphat und -arsenat schmelzen 

und farben sich violettrot. 
Bar y t; heiB braun rot ; kalt farblos. 
Bel' y 11 e r de; hellblaugrau. 
N i 0 b s a u r e; braunlichgrau. 
Kalk; gnu. 
S t ron t ian; dunkelgrau bis schwarz. 

Priifung mit Natriumthiosulfat. 
72. Bei allen Metallen, die auf nassem Wege durch Schwefel

wasserstoft gefallt werden, kann man die Sulfidreaktionen auf 
trockenem Wege erhalten, wenn man die Substanz mit ent
wassertem und gepulvertem Natriumthiosulfat 1) erhitzt. Dies kann 
in del' Weise geschehen, daB man das Reagens einer Borax
perle, welche die Substanz gelOst enthalt, zUl:letzt und diese dann 
mit der Reduktionsflamme erhitzt. Dieses Verfahren hat indessen 
den Ubelstand, daB leicht fliichtige Substanzen, wie Arsen- und 
Quecksilberverbindungen, keine Reaktionen geben, und daB die 
Farbung, welche der Perle durch die Heparbildung mitgeteilt 
wird, leicht zu Irrtiimern Veranlassung gibt. Diese Schwierig
keiten werden umgangen, wenn man die zu untersuchende ge
pulverte Substanz mit dem Reagens in einem Gliihrohr untersucht. 

1) Lan d au e r, Ber. chern. Ges., 5, 406 (1872). 
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N ach Zersetzung des N atriumthiosulfats, die an dem auftreten
den Schwefelwasserstoffgeruch leicht zu erkennen ist, nehmen die 
Schmelzen die Sulfidfarbungen in deutlichster Weise an. 

Ein anderes Verfahren, diese Reaktionen hervorzurufen, be
steht darin, daB man das mit einer Spur Wasser zu einem Teig 
angemengte Gemisch von gleichen Teilen Substanz und Reagens 
auf einer Gipsplatte odeI' ersatzweise fiir diese auf Aluminium
blech mit einer schwach geblasenen, abel' gut wirkenden Rfl
duktionsflamme erhitzt. Man erhalt dann die Sulfidreaktionen 
ebenso wie im Gliihrohre, begleitet von N ebenerscheinungen 
(Jl'lammenfarbung, Beschlagbildung), die zur Bestatigung des 

Metall- Verhalten 
Verhalten zu Borax auf Platindraht 

(in der kalten Perle) J odid-
ver- zu 

beschlag 
bindungen Na2S20a 1m Oxydations- I 1m Reduktions-

feuer feuer 

Antimon { rot, slarker } 
erhii'lt schwan far bIos grau bis farblos orangerot 

Arsen. gelb 1) - - eigelb 
Blei .. schwarz farblos grau bis farblos gelb 

Cadmium eeifs zinnober-} 
rot, kalt gelb " " 

weiB 

Chrom griin grasgriin smaragdgriin -
Eisen. schwarz gelb fiaschengriin braun 
Gold. 

" 
wird, ohne sich aufzulosen, reduziert -

Kobalt " blau blau braunlichgrau 
Kupfer 

" 
blaugriin rot weiB 

Mangan. hellgriin rotviolett farblos bis rosa -
Molybdan. braun farblos braun tiefblau 
Nickel schwarz rotbraun grau bis farblos griinlich 
Platin. 

" 
wird,ohne sich aufzulosen, reduziert -

Quecksilber 1 - - gelb u. rot 
" Silber. 
" 

farblos grau bis farblos gelb 
Thallium 

" " 
farblos eigelb 

Uran. 
" 

gelb flaschengriin -
Wi smut . 

" 
farblos grau bis farblos braun und rot 

Zink weiB 
" " 

weiB 
Zinn braun 

" 
farblos bl'aunlicbgelb 

1) Diese Sulfide sind fiiicbtig und far ben die Boraxperle nul' vor
iibergehend. 
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Befundes berucksichtigt werden konnen. Erhitzt man die ge
wonnenen Sulfide mit etwas festem J od in del' Oxydationsflamme, 
so bilden sich die in § 77 besehriebenen Jodidbesehlage. 

Die Sulfidreaktionen ergeben sieh aus del' Tabelle S. 61, 
wo ihnen das entspreehende Verhalten del' Metallverbindung 
zu Borax auf Platindraht und J od gegenubergestellt ist; die 
Methoden erganzen sieh in hohem Grade. 

Priifung mit Zink und Salzsaure nach vorheriger 
AufschIieJ3ung. 

73. Man mengt die feingeriebeue Probe mit einem Gemisch 
von Soda nnd Salpeter, fenehtet die Masse ein wenig an und 
tragt sie auf eine 2-3 mm breite Platinspirale. Naeh kurzem 
Sehmelzen klopft man den gluhenden Inhalt del' Spirale auf eine 
Porzellansehale ab und erwarmt ihn mit etwas Wasser in einer 
Proberohre. Darauf setzt man Salzsaure oder Sehwefelsaure 
hinzu und stellt einen Zinkstab in die Flussigkeit. Die Auf
sehlieBung erfolgt aueh dureh Phosphorsalz, so daB man sieh del' in 
§ 40 beschriebenen Phosphorsalzperlen bedienen kann. Dureh die 
desoxydierende Wirkung des naszierenden Wasserstoffs farben sich: 

Mol Y b dan s au r e blau, dann grun, endlich sehwarzbraun. 
Wolfram s a ur e blau. 
Van a din s a u r e blau, dann grun, endlieh violett. 
N i 0 b s au r e blau, oft aueh braun (aus stark sauren Losungen). 
C h l' 0 m s au l' e grun. 
Tit an s a u l' e violett. 

Priifung mit saurem Kaliumsulfat oder konzentrierter 
Schwefelsaure. 

74. Zur Erkennung fluehtiger Sauren erwarmt man eine 
kieine Menge der Substanz im Glaskolbehen mit saurem Kalium
sulfat oder mit konzentrierter Sehwefelsaure (in letzterem FaIle 
aber nieht bis zum Sieden der Saure) und achtet auf folgende 
Erseheinungen: 

1. E n t w i e k I u n g e i n e s g e far b ten Gas e s. 

a) Stickstoffdioxyd, von salpetersauren und salpetrigsauren 
Salzen herruhrend, wird an den roten Dampfen und am Geruch 
erkannt. Bei salpetersauren Verbindungen wird die Reaktion 
durch Zusatz von Kupferfeile befordert. 
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b) Chlordioxyd, geIbgriines, dem Ohlor ahnIich riechendes 
Gas, das Lackmus bleicht. Das Ohlordioxyd bildet sich bei 
dieser Behandlung aus chlorsauren Salzen 1). 

c) Jod aus Jodmetallen ist kenntlich am violetten Dampf, 
der ein mit Starkekleister bestrichenes Papier blaut. J odsaure 
Salze 1) geben diese Reaktion erst auf Zusatz von Eisenvitriol. 

d) Brom, rotbrauner Dampf von unangenehmem Geruch, 
StarkemehI gelb farbend, rtihrt von Brommetallen her. Die Farbe 
der Dampfe ist am besten zu erkennen, wenn man von oben in 
die Rohre sieht. 

2. Entwicklung eines farblosen, riechenden 
Gases. 

75. a) Schwefeldioxyd, aus Sulfiden und mit SchwefeI
abscheidung aus Thiosulfaten entstehend, ist am Geruch zu er
kennen. Schwefeldioxyd kann aus der Schwefelsaure selbst ent
stehen, wenn reduzierende Stoffe anwesend sind. 

b) Salzsiiure, am Geruch und an den Nebeln kenntlich, die 
sie beim Annahern eines mit Ammoniak benetzten Glasstabes bildet. 

c) Fluorwasserstoffsiiure, aus Fluormetallen, ist ein stark 
rauchendes, atzendes Gas, das Glas angreift. Die Glasatzung ist 
nach dem Auswaschen und Trocknen des Kolbchens am deut
lichsten wahrzunehmen. 

d) Schwefelwasserstoff, aus Schwefelmetallen, schwarzt ein 
mit Bleizuckerlosung getranktes Papierstreifchen. 

e) Cyansiiure, aus cyansauren Verbindungen, ist ein 
stech end riechendes Gas, das die Augen zu 'l'ranen reizt und 
Kalkwasser triibt. 

. f) Essigsiiure, aus ihren Salzen, ist an ihrem stechenden 
Geruch und auch daran erkennbar, da~ sie mit Schwefelsaure 
und Alkohol den angenehm riechenden Essigather bildet. 

3. Entwicklung eines farb- und geruchlosen 
Gas es. 

76. a) Kohlensiiure wird unter Aufbrausen aus ihren Salzen 
ausgetrieben; sie triibt Kalkwasser. 

b) Kohlenoxydgas, brennbar, kann herriihren von oxal
sauren, ameisensauren, cyan-, ferro cyan- und ferridcyanwasserstoff
sauren Salzen. 

1) Die chlorsauren, jodsauren und bromsauren Salze verpufl'en beim 
Erhitzen auf Kohle. 
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c) Chromsaure entwickelt Sauerstoff, wobei die Fltissigkeit 
sich braun oder grtin farbt. 

d) Organische Sauren, an der Abscheidung del' Kohle 
kenntlich. 

Die Sauren, welche auf obige Weise nicht erkannt werden, 
im tibrigen aber leicht nachgewiesen werden konnen, sind: 
Schwefelsaure, Phosphorsaure, Arsensaure, Borsaure, Kieselsaure, 
W olframsaure, Molybdansaure und Titansaure. In bezug auf die 
drei letztgenannten vgl. § 73. 

Priifung der Jodidbeschlage auf der Gipsplatte 1). 

77. Man legt die pulverisierte Substanz auf das del' ein
wirkenden Latrohrflamme zugekehrte Ende einer Gipsplatte, 
mischt sie mit der gleichen Menge Jodschwefel oder befeuchtet 
sie mit einigen Tropfen einer Lasung von Jod in konzentrierter 
Rhodankaliumlasung und setzt sie der Oxydationsflamme aus. 
Man kann auch bei fltichtigen Elementen erst die Platte betropfen 
und dann den Beschlag tiber den feuchten Fleck streichen lassen. 

Es entstehen Beschllige, die man weiter untersuchen kann. 
Eine bernsteinfarbige Losung von Schwefelkalium in Wasser 
verwandelt sie in Sulfide, ein Gemisch von Bromkalium und Meta
phosphorsaure in Bromide, und eine durch wenig Ammoniak oder 
Kalilauge haltbar gemachte CyankaliumlOsullg oder eine Losung 
von Rhodankalium client znr Prtifung der Loslichkeit der Be
schlage. 

1) Die J odidbeschlage sind zuerst von Bun sen 1866 in seiner 
Abhandlung iiber Flammenreaktionen (vergl. § 83) fiir die Flamme der 
nicht leuchtenden Lampe beschrieben. 1m folgenden Jahre behandelte 
Mer z (J. f. pro Ohern. 101, 269) die Lotrohrbeschlage mit J od. Dann 
veroffentlichte v. K 0 bell 1872 J odreaktionen unter Anwendung von 
J odkalium und Schwefel auf Kohle. H a an e 1 verallgemeinerte 188Z 
diese Reaktionen, indem er J odwasserstoffsaure anwandte und G ips -
platten als Unterlage einfiihrte. Das gleiche Reagens empfahl Moser t 

wahrend Wh eel e r und L u e d e kin g es 1885 durch die leichter 
erhiiltliche J odtinktur ersetzten. Urn das fliissige Reagens mit einem 
festen zu vertauschen, verwandte Hut chi n g s Kupferjodid mit Schwefel 
auf der Aluminumplatte, 0 a s amaj or mit gutem Erfolge Silberjodid 
im offenen Glasrohr und W he e I e r und L u e de kin g (Transact. of the 
St. Louis Academy of Science, 4, 676 [1886]) Jodschwefel auf der Gips
platte. Von W. W. And r e w s (J. Amer. Chern. Soc., 18, 849 [1898], 
Chern. News. 47, 15) wurde eine Auflosung von Jod in konzentrierter 
RhodankaliumlOsung empfohlen. 
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Die Jodidbeschlitge, von denen die Wismutreaktion besonders 
charakteristisch ist, eignen sich vorwiegend zu Bestittigungs
versuchen, weniger zur Untersuchung von Gemengen. 

Ubersicht der Jodidbeschlage. 

Ant i m 0 n, schon orangerot, nither ZUl' Probe gelb; del' 
Beschlag verschwindet durch Anhauchen und erscheint von neuem 
beim Erwitrmen. Auch RhodankaliumIosung beseitigt den Beschlag, 
abel' beim Erhitzen kommt ein bestitndiger brauner zum Vorschein. 

A r sen, hellgelb, voriibergehend verhauchbar. 
B lei, chromgelb, mit hellerem Rand, nicht verhauchbar. 
Cad m i u m, auf berul3ter Platte wei~, mit gut erkennbaren 

Ritndern. Wird eine CadmiumlOsung mit RhodankaliumlOsung 
versetzt, das Gemisch auf die Gipsplatte getropft und erhitzt, so 
entsteht Uadmiumsulfid, das hei~ scharlachrot, kalt gelb ist. 

E i sen, brauner Beschlag. 
Go I d, schOn rosa Beschlag. 
K 0 b a It, britunlichgrauer Beschlag; um die mit J odlOsung 

betropfte und erhitzte Substanz bildet sich griiues Kobaltjodid. 
K u p fer, auf beru~ter Platte wei~er Beschlag, bei griiner 

Flammenfltrbung. SchwefelkaliumlOsung farbt ihn schwarzgrau; 
blast man erhitzte Ditmpfe Bromwasserstoffsiture iiber einen Fleck 
von KupferlOsung auf del' Gipsplatte, so bildet sich purpurbraunes 
Kupferbromid. 

Mol y b d it u, tief ultramarinblau dicht an del' Probe (Molyb
ditnmolybdat M20 5). 

N i c k e 1, schwach griinlichgrauer Beschlag. 
Os m i u m, del' Beschlag weist ein Gemisch von olivengriin 

und grau auf, mit unterem roten Rand. 
P I a ti n, grauer Beschlag. 
Quecksilber, gelb, rot und bei Anwendung von Jod

Iosung auch griin, nicht zu verhauchen. Die Ursache diesel' 
Farbenvereinignng beruht auf einer Mischung des griinen Queck
silberjodiirs mit del' roten und gelben Form des J odids. 

S e len, rotbraun, mit fast roter Einfassung, nicht ganz ver
hauchbar. 

Silber, hei~ hellgeIb, kalt schwach griinlichg'eIb bis britun
Hch, dicht bei del' Probe. 

Tell u r , britunlich- bis violettschwarz, vorii bergehend ver
hauchbar. 

Landauer, Lotrohranalyse. 3. Aufl. 5 
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T hall i u m, eigelber Beschlag, mit blaulichschwarzem Anflug 
waiter ab, nicht zu verhauchen. 

Wi s m u t, schokoladenbraun mit morgenrotem Anflug, vor
Ubergehend verhauchbar, sehr charakteristische Reaktion; Am
moniakdampfe verwandeln den braunen Beschlag in einen leuchtend 
roten; durch SchwefelkaliumlOsung geht del' Beschlag in schwarz 
Uber. Auf Kohle ist del' J odidbeschlag feuerrot. 

Wolfram, schwach grUnlichblau (W20 5), unmittelbar bei 
del' Probe. 

Z ink, auf beru~ter Unterlage wei~. 
Z inn, hei~ rotlichbraun, schnell verblassend; Sehwefel

kaliumlOsung farbt den Beschlag schwarz mit braunem Rand. 
Antimontrichlorid oder -pentachlorid gibt mit allen Zinnsalzen 
einen violettschwarzen Beschlag, der Sauren gegenUber bestandig 
ist. Rhodankaliumlosung zersetzt ihn beim Erhitzen und farbt 
ihn bla~ gelblichgrUn (A n d r e w s). 

Anhang zum zweiten Kapitel. 

Bunsens flammenreaktionen. 

78. N ach Bun sen I) lassen sich fast aIle Reaktionen, die 
man mit dem Lotrohr erhalt, unmittelbar in del' nicht leuchten
den Flamme des von ihm konstruierten Gasbrenners hen'orbringen. 
Dia zu diesen Versuchen dienende Lampe (Fig. 21) ist mit einer 
drehbaren Hulse zum Verschlie~en und Offuen del' ZuglOcher und 
mit einem Schornstein von solehen Dimensionen versehen, da~ 

die Flamme vollkommen ruhig brennt. Diese Flamme enthalt 
den dunklen Kegel a b a, den Flammenmantel a d a c und die 
leuehtende Spitze be; diese ist nicht sichtbar, wenn die Zug
lOcher ganz offen sind, tritt aber hervor, wenn sie bis zu einem 
gewissen Grade geschlossen werden. Es lassen sich in der Flamme 
sechs Reaktionsraume unterscheiden: 

1. Die Flammenbasis bei 1, welche die niedrigste Temperatur 
besitzt und sieh besonders dazu eignet, aus einem Gemenge 

1) Ann. d. Chern. u. Pharm. 138, 257 (1866). 
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flammenfarbender Substanzen die leichter fliichtigen fUr sich allein 
zu verdampfen. 

2. Der Schmelzraum bei 2; er bietet die hochste 'l'em
peratur, und man benutzt ihn deswegen zu Priifungen auf Schmelz
barkeit, Flttchtigkeit usw. 

3. Der untere Oxydationsraum bei 3, der sich besonders zur 
Oxydation del' in Glasflttssen aufgelOsten Oxyde eignet. 

4. Der obere Oxydationsraum bei 4. Er wirkt bei vollig 
geoffneten ZuglOchern aul3erst kraftig. Man nimmt darin aIle 
Rostungen und Oxydationen vor, zu denen nicht eine allzu hohe 
'l'emperatur erforderlich ist. 

5. Der untere Reduktionsraum bei 5, welcher 
zwar nicht mit voller Kraft reduzierend wirkt, 
aber grade deswegen eigentiimliche Reaktionen 
gibt; er ist besonders zu Reduktionen auf Kohle 
und in Glasfliissen geeignet. 

6. Der obere Reduktionsraum bei 6, der 
Uber dem dUllklen Flammenkegel entsteht, wenn 
man den Luftzutritt durch allmahliches Schliel3en 
der ZuglOcher verringert. Hat man die leuchtende 
Spitze zu grol3 gemacht, so setzt sie Rul3 ab, was 
niemals der Fall sein darf. Diesen 'I'eil benutzt 
man besonders zur Reduktion von Metallen, die 
man in Gestalt von Beschlagen auffangen will. 

79. Urn die Proben in die Flamme zu 
bringen, bedient man sich folgender Geratschaften: 

P I a tin d r a h t; er soIl solI die Dicke von 
0,1 mm nicht viel iiberschreiten und bei Dezi-

Fig. 21. 

meterlange nicht erheblich mehr als16 mg wiegen; er dient zu Ver
suchen in bezug auf Schmelzbarkeit, Fliichtigkeit und Flammen
farbung, Bowie zu den Reaktionen mit Borax, Phosphorsalz und 
Soda. Dickere Drahte wiirden viele Flammenreaktionen vereiteln. 

As b est s tab c hen, von der Vierteldicke eines gewohn
lichen ZiindhOlzchens; sie dienen als Unterlage fttr Platin an
greifende Korper und werden zur Aufnahme der Substanz an
gefeuchtet. 

K 0 hIe n s tab c hen; zum Ersatz der gewohnlichen Kohle 
wird das untere Ende einlls ein von seinem Kopfe befreiten Ziind
hiilzchens bis zu drei Viertel seiner Lange mit einem in der 
Nahe der Flamme zum Schmelzen gebrachten Sodakristall be-

5* 
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strichen und dann in der Lampenflamme laugsam urn die Achse 
gedreht. Man erhalt daduJ"ch ein Kohlenstiibcheu, das durch seine 
Sodaglasur vor dem leichteren Verbrennen geschutzt ist. 

G I as r 0 h r en, von dUnn em Glase, etwa 3 mm weit und 
30 mm lang und an einem Ende zugeschmolzen. 

Hat man Korper liingere Zeit in einem Reaktionsraum zu 
erhitzen, so empfiehlt sich die Benutzung eines Bun sen schen 
Stativs (Fig. 22) das mit Haltern und Klammern zur Auf
nahme von Glasrohren mit angeschmolzenen Platindriihten oder 

hineingeschobenen Asbestfiiden, sowie 
von Probiergliischen versehen ist; diese 
Vorrichtungen lassen sich auf und ab 
schieben und im Kreise drehen. 

SO. Au~er den in § 5 genannten 
Reagentien: Soda, Borax, Phosphorsalz, 
saures Kaliumsulfat und Magnesiumdraht, 
kommen noch folgende bei den Bunsen
schen li'lammenreaktionen zur Anwen
dung: 

ZinnchlorUrlosung, die in einer 
Flasche mit gut schlie~endem Stopsel 
aufzubewahren ist; um die Umwandlung 
des Chlorurs in das Chlorid zu verhUten, 
woclurch das Reagens unbrauchbar werden 
wiirde, wirft man einige StUcke Zinn in 
die Flasche. ZinnchlorUr wirkt stark 
reduzierend und client zur Unterscheidung 

___ ~ ______ - von Beschliigen sowie zur N achweisung 
Fig. 22. von Gold, Molybdiin, Wolfram usw. 

Natronlauge, wird ebenfalls zur 
Charakterisierung von Beschliigen verwendet, Bowie ferner zur 
Erkr-nnung von Kobalt, Nickel, Zinn usw. 

S i I b ern i t rat, in ganz neutraler Losung zur Unterscheidung 
von Beschliigen und zur Auffindung von Chrom und Vanarlin. 

Rauchende Jodwasserstoffsaure, die nr-ben phos
phoriger Saure entsteht, wenn feuchte Luft auf Phosphol'trijodid 
einwirkt. Um dieses zu bereiten, erhitzt man 1 Teil amorphen 
Phosphor mit 12 Teilen Jod in einem kleinen Kolbchen und fligt 
dann 3 ccm Wasser hinzu. Man bringt den Jodphosphor in ein 
weithalsiges, flaches, mit einem Glasstopsel gut verschlie~bares 
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Glas, worauf beim Gebrauch das Porzellanschalchen mit dem 
daran haftenden Beschlage gestellt wird, um ihn in einen Jodid
beschlag zu verwandeln. Hat das Reagens zu rauchen aufgehort, 
so kann man es durch Zusatz yon wasserfreier Phosphorsaure 
wieder wirksam machen. 

Der J odidbeschlag kann auch hervorgebracht werden, wenn 
man unterhalb des Beschlages ein brennendes, mit einer kon
zentrierten Losung von J od oder J odmethyl in Alkohol getranktes 
Astbestblindel hin und her bewegt. Wird dabei an der Schale 
etwas wasserige, von Jod gebraunte Jodwasserstoffsaure mit ver
dichtet, so kann sie leicht durch vorsichtiges Erwarmen entfernt 
werden. 

Ammoniak und Schwefelammonium, find en bei 
manchen Proben, namentlich bei der Unterscheidung von Be
schlagen Anwendung. 

B rom, in einer weithalsigen, gut verschlie~baren Flasche 
aufbewahrt, wird gebraucht, indem man die Substanz dem 
Dampf aussetzt. Bromdampf wirkt bei Anwesenheit von Wasser 
oxydierend. 

Fer roc y a n k a I i u m, in Losung, dient zur Erkennung von 
Eisen, Kupfer und Molybdan. 

B lei ace tat, zur N achweisung von Chromo 

Wi s m u t nit rat, als Reagens auf Zinno 

E s s i gsa u r e, wird benutzt bei den Untersuchungen auf 
Chrom, Vanadin, Mangan und U ran. 

Quecksilbercyanidlosung findet zur Nachweisung von 
Palladium eine seltene Vel'wendung. 

S a lz s au r e, S a I pet e r s a u r e und eine Mischung von 
beiden (Konigswasser) werden vielfach angewandt. 

Zur Prlifung verwendet man nur sehr kleine Mengen von 
del' Substanz. Zerknisternde Stoffe werden zum feinsten Pulver 
zerrieben und auf ein befeuchtetes Filtrierpapierstreifchen von 
etwa 1 qcm Grol~e angesogen. Verbrennt man dieses Streifchen 
vol'sichtig zwischen zwei Ringen haarfeinen Platindrahtes, so 
bleibt die Probe als zusammenhangende Kruste zurlick, die sich 
ohne Schwierigkeit in der Flamme behandeln laf~t. 



70 Bunsens Flammenreaktionen. 

Methoden der Prufung. 
A. Verhalten beim Erhitzen. 

81. Beim Erhitzen der Proben kommen folgende Erscheinungen 
III Betracht: 

1. 0 b die Sub s tan z leu c h t e t, wenn sie in die heiBeste 
Stelle des Schmelzraumes gebracht wird; 

2. ob sie schmilzt, und zwar ob bei hOherer odel' 
niederer Temperatur. Hierbei ist zu beachten, ob die Probe an 
Volumen schwindet, sich aufblaht, Blasen wirft, ob sie ihre Farbe 
andert oder nach dem Erkalten durchsichtig ist; 

3. ob sie sich verfluchtigt, dabei Geruch ent
wickelt, und 

4. 0 b s i e die F I a m m e fa r b t. Flammenfarbende Stoffe, 
die in den oberen Reduktionsraum gebracht werden, lassen die 
Farbungen in dem oberen Oxydationsraum hervortreten. Ge
menge flammenfarbender Korper werden zuerst in dem kaltesten 
'reil der Flammenbasis geprUft, wo die leicht fluchtigen Bestand
teile vor den ubrigen zum Vorschein kommen. 

B. Oxydation und Reduktion. 

82. 1. G 1 as fl u sse. Die Oxydation und Reduktion in 
Glasflussen geschieht dadurch, daB man die an Platindraht be
festigten Perlen zur Oxydation in den unteren Oxydationsraum, 
zur Reduktion in den unteren Reduktionsraum bl'ingt. 

2. Red uk tion im G lasr 0 hrchen. Man el'hitzt die 
vollig trockene Probe mit Soda und Kohle (Tel'pentinolruB) odel' 
mit Natrium odel' Magnesium in einem einseitig geschlossenen, 
3 mm wei ten und 3 cm langen, dunnwandigen Gluhrohl'. Das 
Natrium wil'd mit FlieBpapier vom Steinol befl'eit und zu einem 
kleinen Zylindel' ausgerollt, den man im Rohfe mit del' Probe 
umgibt. Magnesium wird in Gestalt kleiner Stucke Drahtes ver
wandt. Das Rohl' wird bis zum Schmelzen des Glases erhitzt, 
wobei gewohnlich eine Feuererscheinung im Innel'll sichtbal' wil'd. 
N ach dem Erkalten zel'druckt man es, urn die erhaltenen Reduktions· 
produkte we iter zu pl'ufen. 

3. Red u k t ion am K 0 hIe n s tab c hen. An die Spitze 
des Stabchens bringt man die mit einem Tropfen eines schmelzen
den Sodakristalls zu einer breiigen Masse gemischte Probe von 
del' GroBe eines Hirsekol'lls, fiihrt sie zunachst zum Schmelzen 
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in die untere OxydationsHamme und dann in den gegenliber
liegenden heigesten Teil des unteren Reduktionsraumes. Nach 
eingetretener Reduktion, die sich durch heftiges Aufwallen 
der Soda zu erkennen gibt, lagt man die Probe in dem dunklen 
Kern der Flamme erkalten. Dann kneift man das Ende des 
Kohlflnstabchens ab, zerreibt es mit einigen Tropfen Wasser im 
Achatmorser und prlift nach Abschlammen der Kohle die Reduk
tionsprodukte auf gewohnliche Weise weiter. 

c. Beschliige auf Porzellan. 

83. Die Huchtigen, durch Wasserstofi' und Kohle reduzier~ 
baren Elemente lassen sich entweder als solche oder als Oxyde 
aus ihren Verbindungen abscheiden und in Gestalt von Absatzen 
auf Porzellan niederschlagen. Solche Absatze kann man leicht 
in J odide, Sulfide und andere Verbindungen liberfUhren, die sehr 
charakteristische Erkennungsmerkmale abgeben. Die Absatze be
stehen in der Mitte aus einer dickeren Schicht, welche nach 
allen Seiten hin ganz allmahlich in einen hauchartigen AnHug 
tibergeht, so da~ man den dickeren Absatz als "Beschlag" von 
dem dlinneren als "Anflug" zu unterscheiden hat. Diese Re
aktionen sind so scharf, dag in vielen Fallen 0,1 bis 1 mg aus
reicht, um sie hervorzurufen. 

Die zu erzeugenden Beschlage sind folgende: 
a) Met all be s chI a g. Dieser wird erhalten, indem man 

in der einen Hand ein Staubchen der Probe an einem Asbestfaden 
in die obere nicht zu umfangreiche ReduktionsHamme bringt, 
wahrend man mit der anderen Hand eine mit kaltem Wasser 
geflillte, augen glasierte, dlinnwandige Porzellanschale von 10 bis 
12 cm Durchmesser d i ch t li b e r dem Asbestfaden in die obere 
Reduktionsflamme halt. Die Metalle scheiden sich als schwarze, 
matte oder spiegelnde Beschlage oder Anfllige aus, die man 
auf ihre Loslichkeit in verdlinnter Salpetersaure (etwa 20 Ofo 
wasserfreie Saure enthaltend) prlift. 

b) 0 xy d b esc h 1 ago Man halt die mit kaltem Wasser ge
flillte Porzellanschale in den oberen Oxydationsraum der Flamme 
und verfahrt im librigen wie bei der Erzeugung von Metall
beschlagen. Hat man die Farbe des Oxydbeschlages beobachtet, 
so liberzeugt man sich (1), ob ein Tropfen Zinnchlorlirlosung 
eine Reduktion hervorbringt; ist dieses nicht der Fall, so setzt 
man (2) Natronlauge zu bis zur Auflosung des gefallten Zinn-
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oxydulhydrats und achtet auf eine jetzt etwa eingetretene Re
duktion; darauf wird der Beschlag (3) mit vollig neutralem 
Silbernitrat behandelt, indem man einen 'l'ropfen des Reagens 
mit Hilfe eines Glasstabes darauf ausbreitet und einen ammonia
kalischen Luftstrom dartiber blast 1). 

c) Jodidbeschlag. Er wil'd aus dem Oxydbeschlag da
durch erzeugt, da~ man ihn anhaucht und tiber ein Gefa~ mit 
Phosphortrijodid, woraus rauchende J odwasserstoffsaure empor
steigt, halt. Der J odidbeschlag wird durch Anhauchen von 
feuchter Luft und durch Anblasen von Ammoniak weiter unter
sucht 2). 

d) S u lfi d b esc h I a g wird aus dem J odidbeschlage da
durch erzeugt, da~ man darauf einen schwefelammoniumhaltigen 
Luftstrom blast und das tiberfltissige Schwefelammonium durch 
gelindes Erwarmen des Porzellans entfernt. Man prtift den Be
schlag dUl'ch Anhauchen und Betropfen mit Wasser auf seine 
Loslichkeit, wodurch die in der Regel unlOslichen Sulfidbeschlage 
von gleichgefal'bten Jodidbeschlagen untel'schieden werden; in 
gleicher Weise untersucht man das Sulfid auf seine Loslichkeit 
in Schwefelammonium. 

Ubersicht der Flammenreaktionen. 
84. Die Elemente, die durch ihre Flammenreaktionen er

kannt werden, lassen sich nach ihrem Verhalten bei der Oxy
dation und Reduktion in drei Gl'uppen einteilen: 

a) Zu Metall reduzierbare, fltichtige, als Beschlage abscheid
bare Stoffe. 

b) Zu Metall reduzierbare, keine Beschlage gebende Stoffe. 
c) Elemente, die am besten an dem Verhalten ihrer Ver

bindungen erkannt werden. 
Unter Hinzunahme der an der Flammenfarbung erkennbaren 

Stoffe erhalt man die folgende Ubersicht del' Flammenreaktionen. 

1) Dieses geschieht am besten durch Benutzung einer kleinen, 
Ammoniak enthaltenden Spritzfiasche, bei del' das Blasrohr unter der 
Fliissigkeit, das Spritzrohr dagegen unter dem Kork miindet. 

2) Die im § 77 beschrie bimen J odidreaktionen einschliel3lich der
jenigen von nichtHiichtigen Elementen lassen sich mittelst del' Bunsen
Hamme auf del' Wandung des Porzellanschalchens erhalten, wenn man 
die Probe mit Jodschwefel auf Asbest in dem oberen Oxydationsraum 
erhitzt. 
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Die den Elementen beigef'ugten Zahlen beziehen sich auf die 
Paragraphen, in denen das Verhalten beschrieben ist. 

1. 

Angewandte 
Methode 

Man versucht 
einen Metallbeschlag 
am Porzellanschalchen 
hervorzubringen 

II. Man erhitzt die 
Substanz mit Soda im 
Kohlenstabchen 

III. Man gluM die 
Masse mit N a2COa und 
KNOa am Platindraht 

I Erhaltene Reaktion I Deutet auf 

kaum loslich: Tellur (85), 
Selen (86), Antimon (87), 

Ein Beschlag, der Arsen (88). 
auf seine Loslichkeit schwer IOslich: Wismut(89), 
in verdunnter Sal- Quecksilber (90), Thal-
petersaure gepruft [linm (91) 
wird sofort loslich: Blei (92), Cad-

mium (93), Zink (94), In-
dium (95). 

r,gn'""h' Ei"n (96) Nickel (97), Kobalt (98), 
a) ein graues Pulver nicht magnetisch: Palladi-

um (99), Platin (100), !ri-
dium (101), Rhodium (102), 
Osmium (103). 

b) ein Metallkorn {Gold (104) , Sil ber (105), 
Kupfer (106), Zinn (107). 

a) eine wei~e oder {MOIYhdan (108), Wolfram 
farblose Schmelze (109), Titan, Tantal, Niob 

(110), Kiesel 115. 
b) eine gelbe Schmelze Chrom (111), Vanadin (112). 
c) eine gruneScbmelze Mangan (113). 

IV. Spezielle Verfahren zur Ermittelung von Uran (114), Phosphor (116), 
Schwefel (117). 

v. Flammenfarbung \{ Kaliu~(48), Natrium(~9), Lithium (50), Baryulll (51), 
CalclUm (52), Thallium (91). 

A. Zu Metall l'eduzierbare, fliichtige, als Beschlage abscheidbare 
Elemente. 

85. Tellurverbindungen. Plammenfarbung und Be
s c hI ag e sind in der 'fabelle auf S. 76/77 beschrieben. 

Am K 0 h len s tab c hen mit Soda entsteht Tellurnatrium, das, 
auf einer Silbermiinze angefeuchtet, einen schwarzen Fleck her
vorbringt. 

86. SeIenverbindungen. F I am men far bun gun d Be
s chI ag e sind in der 'l'abelle auf S. 76/77 mitgeteilt. 
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Red u k t ion mit Sod a am K 0 hIe n s til b c hen; es bildet 
sich Selennatrium, das angefeuchtet, auf einer Silbermunze einen 
schwarz en Fleck hervorbringt. 

87. Antimonverbindungen. F 1 am men far bun gun d 
Be s chI age sind aus del' 'rabelle auf S. 76/77 ersichtlich. 

Am K 0 hIe n s tab ch en mit Soda ein sprodes, weiBes, 
kristallinisches Metallkorn. 

88. Arsenverbindungen. Flammenfarbung, Geruch 
und Beschlage sind in del' 'rabelle auf S. 76/77 angegeben. 

Am Kohl ens tab c hen mit Soda keine Reaktion. 
89. Wismutverbindungen. F 1 a m men far bun gun d 

Beschlage sind in del' 'rabelle auf S. 76/77 angegeben. 
Am K 0 hIe n s tab c hen mit Soda erhalt man ein zu glanzen-. 

den gelblichen Flittern zerreibbares Metallkorn, das in Salpeter
saure loslich ist. Aus der Losung wird dUl'ch Zinnchlorur und 
Natronlauge schwarzes Wismutmetall abgeschieden. 

90. Quecksilberverbindungen. Die Beschlage sind in der 
'rabelle auf S. 76/77 beschrieben. Del' Jodidbeschlag wird erhalten, 
wenn man den Metallbeschlag Bromdampfen so lange aussetzt, 
bis das Metall verschwunden ist, und dann Jodwasserstoff auf die 
:Bromide einwirken lalH, oder wenu man den Metallbeschlag mit 
brennender alkoholischer J odmethyllosung berauchert. 

Am K 0 hIe n sta b c hen keine Reaktion. 
91. Thalliumverbindungen. F 1 a m men far bun g u u d 

Beschlagbildung sind in der 'rabelle auf S. 76/77 ver
zeichnet. 

Am K 0 hIe n s tab c hen mit Soda weiBes, geschmeidiges 
Metallk orn , das an der Luft schnell anlauft und von Salzsaurs 
schwierig angegriffen wird. 

92. Bleiverbindungen. Flammenfarbung und Be
schlage sind aus del' 'l'abelle auf S. 76/77 zu ersehen. 

Am K 0 hIe n s tab c hen mit Sod a graues, sehr weiches, ge
schmeidiges MetaIlkorn, das sich langsam abel' vollstandig in nicht 
zu konzentl'ierter Salpetersaure zu einem leicht kristallisierenden, 
weiBen Saize lost, das von Wasser leicht aufgenommen und durch 
Schwefelsaure und konzentl'ierte SaIzsaure, die man mit einer 
kapillaren Pipette zutropft, weiB gefallt wird. 

93. Cadmiumverbindungen. Die Be s chI age sind in del' 
'l'abelle auf S. 76/77 beschrieben. 

Ain K 0 hIe n s tab c hen mit Soda siIberweiBe, geschmeidige 
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Kiigelchen, die sich wegen der Fliichtigkeit des Metalles schwierig 
bilden. 

94. Zinkverbindungen. Die B esc h I age sind in der, 
Tabelle auf S. 76/77 enthalten. Der Oxydbeschlag ist wegen seiner 
wei~en Farbe unsichtbar. Wischt man den Oxyd- oder MetalI
beschlag auf ein kleines, mit Salpetersaure benetztes Stiickchen 
Flie~papier, rollt dieses fest auf Platindraht, verbrennt es und 
gliiht die mit Kobaltlosung. befeuchtete Asche in del' Oxydations
flamme, so farbt sie sich schon griin. Die Probe war VOl' del' 
Behandlung mit Kobaltlosung heil~ zitronengelb, kalt wei~. 

Am K 0 hIe n s tab c hen wegen del' Fliichtigkeit des Metalls 
keine Reaktion. 

95. Indiumverbindungen. F I a m men fa l' bun gun d 
Beschlage sind in der Tabelle auf S. 76/77 angegeben. 

Am K 0 hie n s tab c hen mit Soda erfolgt mit Schwierigkeit 
Reduktion zu siIbel'wei~en, geschmeidigen Kiigelchen, die sich in 
Salzsaure langsam losen. 

Die Beschlage del' in §§ 85 bis 95 behandelten Elemente sind in 
del' nachstehenden Tabelle (S. 76/77) iibersichtlich zusammengestellt. 

B. Zu Metall reduzierbare, keine Beschliige gebende Stoffe. 

96. Eisenverbindungen. Red u k t ion am K 0 hie n
s tab c hen. Wedel' ein Metallkorn noch glanzende Flitter; die 
im Achatmorser fein zerriebene reduzierte Masse bildet am Magnet 
eine schwarze, nicht metallglanzende Biirste, die, auf Papier 
gestrichen und mit Konigswasser betropft, beim El'warmen iiber 
del' Flamme einen gel ben Fleck erzeugt, del' beim Anfeuchten 
mit Ferrocyankalium tiefblau wird. Das Papier ist zuvor auf 
Eisen zu priifen. 

B 0 l' a x perl e. Oxydationsflamme hei~ gelb bis braunrot, 
kalt gelb bis braungelbi Reduktionsflamme flaschengriin. 

97. Nickelverbindungen. Red u k ti 0 n am Ko hI e n
s tab c hen. W ei~e, glanzende, geschmeidige Metallflitter, die sich 
biirstenartig an den Magnet lagern. Auf Papier abgestrichen, 
gibt das Metall mit Salpetersaure eine grune Losung, die nach 
Betropfen mit Natronlauge, Einhangen in Bromdampf und aber
maligem Betupfen mit Natronlauge einen schwarzen Fleck von 
Nickeloxyd (Ni20 a) ausscheidet. 

B 0 l' a x per Ie: Oxydationsflamme: schmutzig violett, obere 
Reduktionsflamme: grau von metallisch abgeschiedenem Nickel, 
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Metallbeschlag Oxydbeschlag Oxydbeschiag Oxydbeschlag Oxydbeschlag 
und und mit mit SnC1 2 mit AgNO a 

Anflug Anllug SnC1 2 und NaHO und NHa 

85. Schwarz mIt 

I I WeiJl ins braunem Wein Schwarz Schwarz Te. Anflug gelbliche 

---

86. Kirschrot mit 

Se. ziegelrotem WeiJl Ziegelrot Schwarz WeiJl 
Anflug 

87. Schwarz mit Schwarz, in braunem Weill Wein WeiJl Sb. Anflug NHs unloslich 

88. Schwarz mit Zitronengelb 

As. braunem WeiJl Weill WeiJl oder braunrot 
Anflug in NHs loslich 

89. Schwarz mit Schwarz 
Ri. ruJlbraunem Gelblichweill Weill (Bi-Metall) Weill 

Anllug 

---

90. 
Grauer, 

unzusammen-
Hg. h1tngender 

Anflug 

---

91. Schwarz mit 

Tl. hraunem Wein Weill Wein 

I 

WeiJl 
Anflug 

-
92. Schwarz mit 

Pb. braunem Hellockergelb Weill Weill Weil! 
Anflug 

---

93. Schwarz mit Schwarz WeiJler 
braunem in braun WeiJl WeiJl Anflug wird Cd. mit weiDem Anflug Anflug blauschwarz 

94. Schwarz mit 

Zn. braunem WeiJl WeiJl WeiJl WeiLl 
Anflug 

-

95. Schwarz mit 

In. braunem Gelblichweill Wein Wein WeiJl 
Anflug 
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Jodid-
Sulfid- Sulfid-

Flammen-
Jodidbeschlag beschlag beschlag 
und Anfiug 

beschlag und mit fllrbung 
mit NRa Anfiug (NR.lzS und Geruch 

I 

Obere Reduk-
:Braun, Schwarz Voriiber- tionsfiamme 

voriibergehend Bleibend bis gehend fahlblau; obere 
verhauchbar verblasbar schwarz- ver- Oxydations-

braun schwindend fiamme griin; 
kein Geruch 

Orange, Kornblumen-BrauD, Nicht Gelb bis dann vor- blau; Geruch Stoffe, nicht vollig verblasbar orange iibergehend des faulen deren verhauchbar ver- Bettichs Metall-schwindend 
beschlag in 
verdiinnter 

Orangerot Voriiber- Oberer Salpeter-
durch gelb, Bleibend Orange gehend Reduktions- sllure kaum 

voriibergehend verblasbar ver- raum fahlgriin lllslich. 
verhauchbar schwindend 

Voriiber- Oberer 
Eigelb, Bleibend Zitronen- gehend Reduktions-

voriibergehend verblasbar gelb ver- raum fahlblau; 
verhauchbar Knoblauch-schwindend geruch 

Billulichbraun. Morgenrot Umbra-
mit fieisch- bis bis eigelb, braun mit Nicht 

m ....... " .. I morgenrotem tl'ocken kaffee-geblasen ver- charakteristisch Anfiug, voriiber- kastanien- braun"em schwindend 
geh.verhauchbar braun Anfiug Stoffe, 

deren 
Karminrot und Metall-

zitronengelb, Voriiber- Nicht 

r~.:: gehend Schwarz ver-nicht verblasbar schwindend Salpeter-verhauchbar sl1ure 
schwer 

Schwarz lOslich. 
Zitronengelb, Nicht mit Nicht 

nicht verblasbar billulich- ver- Rell grasgriin 

I 
verhauchbar grauem schwindend 

Antlug 

Eigelb bis Voriiber- Durch Nicht zitronengelb, gehend braunrot ver- Fahlblau nicht 
verhauchbar verblasbar in schwarz schwindend 

Zitronen- Nicht Stoffe, 
Weill Weill gelb ver- deren 

schwindend Metall-
beachlag in 
verdiinnter 
Salpeter-

Nicht allure 
Weill Weill Weill ver- momentan 

aehwindend Ill"lieh. 

Gelblich- Nieht intensiv Gelbliehweill Wein ver~ weill sehwindend indigoblau 
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das sich oft zu silberwei13em Nickelschwamm vereinigt, wobei die 
Perle farblos wird. 

98. Kobaltverbindungen. Red uk ti 0 n am K 0 hIe n
s t Ii b c hen. Wei13e, glanzende, geschmeidige Metallflitter, die am 
Magnet eine Burste bilden. Auf Papier gestrichen, gibt das Metall 
mit Salpetersaure eine rote Losung, die nach Betropfen mit Salzsaure 
und Trocknen einen grunen Fleck hinterla13t, der beim Anfeuchten 
wieder verschwindet. Mit Natronlauge und Bromdampf erhalt man 
wie bei Nickel einen braun schwarz en Fleck von Oxyd (0020 3), 

B 0 r a x per Ie: in beiden Flammen tiefblau. 
99. Palladiumverbindungen. Mit Sod a amP I a tin -

d r a h t. In der oberen Oxydationsflamme erhalt man eine graue, 
dem Platinschwamm ahnlicbe Masse, die beim Reiben im Acbat
morser silberweise, glanzende, gescbmeidige Metallflitter ergibt, die 
sicb in Salpetersaure mit roter Farbe losen. Setzt man einen 
Tropfen Quecksilbercyanidlosung zu und blast einen ammoniakali
scben Luftstrom uber die Flussigkeit, so entsteht ein wei13er, 
flockiger Niederscblag von Palladocyanid (Pd(ON)2)' der sicb in 
uberscblussigem Reagens wieder lost. 

100. Platinverbindungen. M i:t Sod a am P I at i n d r a b t. 
In der oberen Oxydationsflamme werden Platinverbindungen zu 
einer grauen scbwammabnlicben Masse reduziert, die, im Acbat
morser zerrieben, silberwei13e, glanzende, gescbmeidige Metallflitter 
liefert; diese sind sowobl in Salpetersaure als aucb in Salzsaure 
unloslicb, in Konigswasser bingegen leicbt losJicb und zwar mit 
bellgelber Farbe, wenn das Platin rein ist, mit braunlicbgelber, 
wenn Palladium, Rbodium oder Iridium zugegen sind. Queck
silbercyanid und Anblasen von Ammoniak bewirken keinen wei13en, 
flockigen, sondern einen eigelben, kristalliniscben Niederscblag 
(Pt(NH4)2016)' 

Zinncbloriir farbt Platinlosungen gelbbraun. 
101. Iridiumverbindungen. Mit Sod a amP I a tin -

d r a b t. In der oberen Oxydationsflamme findet eine Reduktion 
zu Metall statt, das sich beim Reiben im Acbatmorser weder 
als glanzend nocb als geschmeidig erweist und in Sliuren, ein
scblie13lich Konigswasser, ganz unloslicb ist. 

102. Rhodiumverbindungen. Diese unterscheiden sicb von 
den Iridiumverbindungen nur dadurcb, da13 das Metallpulver beim 
Scbmelzen mit saurem Kaliumsulfat teilweise oxydiert wird und 
eine rosenrote Losung gibt. 
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103. Osmiumverbindungen werden in der OxydationsHamme 
zu Osmiumtetroxyd oxydiert, das Hiichtig ist und einen chlor-
1l.rtig stechenden, die Augen angreifenden Geruch entwickelt. 

104. Goldverbindungen. Mit Sod a am Kohlen st a b
.c hen. Man bekommt ein gelbes, glanzendes Korn, das im 
Morser goldglanzende Blattchen gibt. Diese !Osen sich weder 
in Salzsaure noch in Salpetersaure, wohl aber in Konigswasser. 
Wird die hellgelbe Losung in FlieL3papier aufgesogen und mit 
Zinnchloriir benetzt, so bildet sich Goldpurpur. 

105. Silberverbindungen. Mi t Sod a am K 0 h I en sta b
c hen. Es entsteht ein weiL3es, geschmeidiges Korn, das sich bei 
gelindem Erwarmen in Salpetersaure lost. Salzsaure bewirkt in 
der Losung einen weiL3en, kasigen Niederschlag, der in Ammoniak 
!Oslich, in Salpetersaure unloslich ist. 

106. Kupferverbindungen. Mit Sod a am K 0 hIe n -
s tab c hen. Man erhaIt eia kupferrotes, glanzendes Korn, welches 
sich in Salpetersaure mit blauer Farbe lost. Saugt man die 
Losung auf FlieL3papier, so erbaIt man auf Zusatz von Blutlaugen
salz eineu braun en Niederschlag. 

B 0 r a x perl e: Man bekommt eine blaue Perle, die in 
der unteren ReduktionsHamme nach Zusatz von etwas Zinnchloriir, 
infolge Bildung von Kupferoxydul rotbraun wird. Durch ab
wechselndes Oxydieren und Reduzieren wird die Perle rubin rot 
und durchsichtig, am besten, wenn man die reduzierte, nur wenig 
gefarbte Perle sich sebr langsam oxydieren laL3t. 

107. Zinnverbindungen. Am Koblenstabchen. WeiL3es, 
glanzendes, geschmeidiges Korn, das sich in Salzsaure langsam lost 
und von Salpetersaure in un!Osliches Zinnoxyd verwandeIt wird. 
In der Auflosung bewirkt Wismutnitrat und ein UberscbuL3 von 
Natriumhydroxyd einen schwarzen Niederschlag. 

C. Elemente, die am besten an dem Vel'halten ihrer Verbindungen 
erkannt werden. 

108. Molybdiinverbindungen. Mit Sod a am K 0 hIe u
stab c hen. Schwierig zu einem grauen Pulver reduzierbar. 

B 0 r a x perle (wenig charakteristisch): Die Perle ist in 
der Oxydationsflamme anfangs far bIos , und wird bei voller 
Sattigung emailartig blaulicb. 

S p e z i ell eRe a k t ion e n. Erhitzt man eine molybdan
haItige Boraxperle Htngere Zeit in der beiL3esten oberen Oxydations-
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Hamme, so kann die sich verHUchtigende Molybdansaure als unsicht
barer Beschlag an der mit Wasser gekiihlten Porzellanschale auf
gefangen werden. N ach dem Erkalten farbt sich dieser Beschlag 
mit verdiinnter ZinnchlortirlOsung (1: 100) charakteristisch blau 
(M20 5). Die fein gepulverte Substanz wird mit Soda auf einer 
Platinspirale in del' Lampenflamme geschmolzen. Man klopft die 
wei~gliihende Masse ab und lost sie in einigen 'l'ropfen warm en 
Wassers. Die tiber dem Bodensatz stehende klare FIUssigkeit wird 
in Flie~papier aufgesogen und folgenden Reaktionen unterworfen: 
N ach schwachem Ansauren mit Salzsaure bringt Blutlaugensalz einen 
rotbraunen l!'leck hervor. Zinnchlortirlosung, allmahlich zugesetzt, 
bewirkt 80fort odeI' nach gelindem Erwarmen eine blaue Farbung. 

109. Wolframverbindungen. Man schlie~t die8e Ver
bindungen in der Weise auf, wie es beim Molybdan beschrieben 
ist und saugt die wasserige Losung in Flie~papier. Salzsaure 
und Blutlaugensalz geben keine Reaktion; Zinnchloriir bewirkt 
sogleich odeI' beim Erwarmen eine Blaufarbung. Schwefelammonium 
gibt wedel' fUr sich noch mit Salzsaure einen Niederschlag, farbt 
jedoch, namentlich beim Erwlirmen, das Papier blau odeI' grtinlich. 

110. Titanverbindungen. Ph 0 s ph 0 rs a I z perl e; in del' 
Oxydationsflamme farblos, wird sie in del' Reduktionsflamme 
schwach amethystfarbig; setzt man del' Perle etwas Eisenvitriol 
zu, so nimmt sie in del' unteren Reduktionsflamme eine rote 
Farbe an. 

Mit Soda am Platindraht. Zur farblosen, durchsichtigen 
Schmelze lOslich, die beim Erkalten trUbe wird. Das entstandene 
N atriummetatitanat ist in kaltem Wasser unlOslich, in Sauren 
leicht lOslich; hei~es Wasser scheidet daraus Metatitansaure ab, 
die sich in verdunnten Sauren nul' schwierig auflost. Benetzt 
man die noch hei~e Sodaperle mit Zinnchloriir und bringt sie in 
den unteren Reduktionsraum del' Flamme, so erhalt man eine 
graue Masse, die sich in Salzsaure mit schwacher Amethystfarbe 
beim Erwarmen lOst. 

Tantal und Niobverbindungen verhalten sich wie die Titan
verbindungen. 

111. Chromverbindungen. Mit Soda in del' Platin
spiral e. Schlie~t man Chromverbindungen mit Soda in del' 
hei~esten oberen Oxydationsflamme auf, so bekommt man eine 
gelbe Schmelze, die sich in Wasser mit hellgelber Farbe lOst. 
Trennt man die Fliissigkeit yom Bodensatz und sauert sie mit Essig-
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saure an, so bewirkt BIeilosung einen gelben, Silberlosung einen 
hOchst charakteristischen rotbraunen Niederschlag. Schwefelammo
nium, ZinnchlorUr oder Eindampfen mit Konigswasser verandern 
die gelbe Farbe der Losung in griin. 

B 0 r ax per Ie: in beiden Flammen smaragdgrun. 
112. Vanadinverbindungen. Mi t Sod a un d Sal pete r 

in de r P I a tin s pi ra I e. Man erhalt eine gelbe Schmelze, deren 
mit Essigsaure versetzte Losung durch Silberlosung gelb gefarbt 
wird. Wird die Losung mit Konigswasser eingedampft, so erhalt 
man keine griine Fliissigkeit, sondern eine gelbe oder gelbbraune, 
welche durch Zinnchlorti.r blau gefarbt wird. 

B 0 r a x per Ie: Oxydationsflamme griinlichgelb, Reduktions
flamme grUn. 

113. Manganverbindungen. B 0 r a x per Ie: Oxydations
flamme amethystfarbig, Reduktionsflamme farblofl. 

Mit Sod a u n d S a I pet e r i n d e r P I a tin s p ira I e. Es 
entsteht eine grUne Schmelze, die sich in Wasser mit grUner 
Farbe lost. Durch Essigsaure wird die FIUssigkeit rot und spater 
far bIos, unter Ab8cheidung brauner Flocken. 

114. Uranverbindungen. B 0 r a x per Ie: Oxydationsflamme 
gelb, Reduktion8flamme grUn. Von der 8ehr ahnlichen Eisen
reaktion unterscheidet sich die heWe Uranperle durch Ausstrahlen 
eines blaugriinen Lichtes. 

P h 0 s P h 0 r s a I z per Ie: Reduktionsflamme schOn grUn, 
wahrend Ei~en eine kalt rotliche oder farblose Perle gibt. 

Mit sa u rem K a I i u m suI fat in de r P I a tin s pi r a Ie. 
Die Schmelze wird mit einigen Kornchen kristallisierter Soda zer
rieben, angefeuchtet und in FlieBpapier aufgesogen. Nach An
sauren mit Essigsaure bewirkt BIutlaugensalz einen braun en Fleck. 

115. Kieselsaureverbindungen. Ph 0 s ph 0 r s a I z per Ie. 
Kleine Splitterchen von Silikaten geben in der Regel ein gaIIert
artiges, unschmelzbares, in der Perle schwimmendes Kieselsaure· 
skelett. 

Mit Sod a amP I a tin d r a h t. Unter Aufbrausen entsteht 
in der Oxydationsflamme eine klare Perle. Versetzt man diese 
mit Wasser und Essigsaure und dampft die Losung vorsichtig ab, 
so scheidet sich eine gaIIertartige Masse ab, die aus wasserhaltiger 
Kieselsaure besteht. 

116. Phosphorverbindungen. Die voIIig trockene Probe 
wird mit einem Stuckchen Magnesiumdraht oder Natrium in einem 

Lan d a u e r, Lotrohranalyse. 3. A ufl. 6 
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Gliihrohrchen E'rhitzt, wobei die Masse zum Gli.then kommt. Wird 
das Rohrchen zerdriickt und del' Inhalt mit Wasser angefeuchtet, 
so entsteht der charakteristische Geruch von Phosphorwasserstoff. 

117. Schwefelverbindungen. Mit Sod a am K 0 hIe n
s t li b c hen. 1m unteren Reduktionsraum del' Flamme erhlilt 
man eine Schmelze, die auf einer befeuchteten Silbermiinze einen 
schwarzen Fleck hervorbringt. Diese Reaktion ist abel' nul' dann 
zuverllissig, wenn das Leuchtgas sehwefelfrei und nach §§ 85 und 
86 die Abwesenheit von Tellur und Selen, welche die gleiehe 
Reaktion hervorbringen, festgestellt ist. 

Sehwefelmetalle geben den Schwefelgehalt schon durch die, 
Entwiekelung von Sehwefeldioxyd beim Erhitzen in der Flamme 
zu erkennen; auch geben sie mit Soda in del' oberen Oxydations
Hamme erhitzt die Heparreaktion (Unterschied von Sulfaten). 

Mikroskopische Untersuchungen von Lotrohrperlen. 
118. Die beim Flattern libersattigter Borax- und Phosphor

salzperlen eintretenden Erscheinungen sind zuerst von Berzelius 1) 

1820 beschrieben worden, ohne indessen ihre Ursaehe aufzuklliren. 
Erst 46 Jahre spliter wurde von Em e l' son 2) gefunden, da~ man 
durch geeignete Behandlung solcher Perlen gut ausgebildete 
Kristalle erhalten kann, die sieh, vergro~ert, an ihren charakte
ristischen Formen erkennen lassen. Bald darauf, 1867, zeigte 
G. R 0 s e 3), da~ man Titansliure in del' Boraxperle als Rutil, in 
der Phosphorsalzperle als Anatas und bei stlirkerer Hitze als 
Rutil auskristallisieren lassen kann, eben so Eisenoxyd und Eisen
oxydul als Eisenglanz und Magneteisenerz; er sprach dabei die 
Erwartung aus, da~ die weitere Ausbildung del' mikroskopisehen 
Priifung del' Lotrohrperlen eine neue Methode abgeben werde, 
die chemisehc Besehaffenheit del' Korper zu erkennen. 

H. C. Sorb y 4) sehIug 1869 einen neuen Weg in diesel' 
Riehtung ein, indem er del' Boraxperle versehiedene Reagentien 

1) B er zeli u s, Om Blasorets Anvandande i kemien oeh Mineralogien 
Stockholm 1820, deutsche Ausgabe von H. Rose (1821). 

2) Erne r son, Proc. ArneI'. Acad. 6, 476 (1866). 
3) G. R 0 s e, Monatsber. Akad. Berlin 1867 129, 450. 
4) H. C. S 0 r by, Monthly Microscopical J oul'll. J ahrg. 1869. 349, 

Chern. News 20, 18 (1869). 
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zusetzte, urn gewissermaBen Niederschlage in kristallinischer Form 
zu erhalten. Leider hat er uber seine Versuche nur wenig ver
oflentlicht. Er 1) wandte hauptsachlich Titan-, Wolfram- und 
Molybdansaure an und erhielt mit deren Hilfe bei vielen Ver
bindungen charakteristische Kristalle. Bei Anwend ung von Titan
saure vermochte er kleine Mengen Magnesia neben einem viel 
groBeren Kalkgehalt nachzuweisen. 

G. R 0 s e s Untersuchungen wurden der Ausgangspunkt fur 
die weitere Entwicklung dieser Methode. Zunachst zeigte Kn op 2), 
daB die von R 0 s e erhaltenen q uadratischen Kristalle kein Anatas 
waren, sondern sich als phosphorsaurehaItig erwiesen und eine 
rhombische Form haben. Auch dieses Ergebnis entsprach noch 
nicht den Tatsachen. G. W un d e r 8) fand, daB die Kristalle 
auBer P 20 5 auch noch Na20 enthielten, mithin aus Titannatrium
phosphat Ti2Na(P04)8 bestehen und wurfelahnliche Rhomboeder 
darstellen. Spater gelang es B. Do B 4), aus der Phosphorsalzperle 
Kristalle von Titansaure sowohl als Anatas in steilen tetragonalen 
Doppelpyramiden wie auch als Rutil in nadel- und tafelf(;rmigen 
Formen zu erhalten und klarzustellen, warum sich zunachst nur 
Titannatriumphosphat und spater nur Rutile und Anatase bilden 
(§ 219). W u n de r erklarte auch, warum nicht jede iibersattigte 
Perle bei abwechselndem Erkalten und Anwarmen Kristalle aus
scheidet. Dies erfolgt nur, wenn der Schmelzpunkt der kristalli
sierbaren Verbindung hoher liegt als der Erstarrungspunkt des 
Glasflusses. Aus der Auffassung des Glases als feste Losung im 
Sinne van' tHo ffs ergibt sich auch die Ubereinstimmung 
mancher Eigenschaften des Glases mit flii~sigen Losungen. 

Eine weitere Ausdehnung dieser Versuche unternahm 
Flo r e nee 5) der neben Phosphorsalz Kalinmnatriumborat 
KNaB40 7 an Stelle von Borax anwandte, weil es leichter 
schmilzt. Urn der Schwierigkeit zu begegnen, daB bei dem not
wendigen Ubersattigen der Perl en die Kristallsausscheidungen zu 
reichlich erfolgen und dadurch die mikroskopische Untersuchung 
erschweren, setzte er den Perl en Bleioxyd zu. Die Boraxperle 

1) H. C. S or by, Privatmitteilung an den Verfasser aus dem Jahre 1879. 
2) Knop, Ann. Chern. Ph arm. 157, 363 (1871). 
") W u n de r, Dber die aus Glasfiiissen kristallisierten Zinn- und 

Titanverbindungen. Journ. f. prakt. Chemie. N. F. 4, 339 (1871). 
4) Do&, N. Jahrb. f. Mineral. Jahrg. 1894. Bd. 2, 147-216. 
5) Florence, N. Jahrb. f. Mineral. Jahrg. 1898. Bd. 2, 79-146. 

6* 
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vermag deren etwa 260, die Phosphorsalzperle 80 Gewichtsprozente 
aufzunehmen, ohne beim Erkalten trUbe zu werden; hierdurch 
wird der Sattigungsgrad der Perlen erniedrigt; man braucht 
weniger Substanz zuzusetzen und erhalt nicht so viele aber gro~er 
ausfallende Kristalle. Der Bleizusatz ist indessen nicht in allen 
Fallen anwendbar. 

119. Die An s t e II u n g de r Ve r s u c h e erfordert ein 
Mikroskop von etwa 50 -- 200 facher Vergro~erung. Del' Platin
draht soIl eine Starke von ca. 0,25 mm haben und zu einer kreis
runden, vollkommen geschlossenen Schlinge von ungefahr 3 mm 
Durchmesser gebogen sein. Vom Perlenmaterial nimmt man so 
viel in das Ohr, dag eine fast kugelrunde Perle entsteht, die man 
mit so viel Bleioxyd beschickt, als sie zu IOsen vermag, ohne nach 
dem Erkaltell triibe zu sein. Eine solche Perle verandert, sobald 
sie diinnfliissig geworden, ihre Gestalt; die untere HaIfte nimmt 
durch die Schwere auf Kosten der oberen zu. Zum Erhitzen 
verwendet am besten eine gewohnliche Spirituslampe, welche eine 
spitze Flamme von 4-5 cm Lange liefert. Um herabfallende 
Perlen aufzufangen, umgibt man den Hals der Lampe mit einer 
runden, in del' Mitte ausgeschnittenen Glasscheibe. Beirn Auf
lOsen des Bleioxyds mu~ eine reine Oxydationsflamme an
gewandt werden, weil sonst das reduzierte Blei die Schlinge 
abschmilzt. 

Um die Perle unter dem Mikroskop betrachten zu konnen, 
drlickt man sie zwischen zwei Glasplatten moglichst gleichma~ig 
platt. J e nach del' Gro~e der Perle erhalt man dann eine Scheibe 
von 6-8 mm Durchmesser. 

Zur Herstellung des Kalium - Natriumborats lOst man zwei 
gleiche Teile Borsaure in moglichst wenig hei~em Wasser, 
neutralisiert die eine Losung mit N atriumkarbonat, die andere 
mit Kaliumkal'bonat, vereinigt beide FlUssigkeiten und dampft 
sie liber dem Wasserbade zu einer zahen, dUl'chsichtigen Masse 
ab, die beim Erkalten wei~ und fest wil'd. 

Man tl'llgt die fein pulverisiel'te Probe nach und nach in 
die Perle ein, lost sie durch hei~es Blasen auf und la~t die Perle 
langsam kiihIer werden, was man erreicht, wenn die Flamme 
nur die tiefste Stelle der Perle beriihrt oder dicht an ihr voriiber
s treicht. Die fUr die Kristallbildung geeignete Temperatur und 
die Menge der aufzulOsenden Substanz sind bei jedem Korper 
verschieden und mUssen ausprobiert werden. 
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In manchen Fallen, z. B. bei Ceroxyd, kann man die Kristalle 
mit blof~em Auge erkennen; bei nicht klar durchsichtigen Perlen 
zeigt das rauhe und matte Aussehen der sonst glatten und 
glanzenden Oberflache die stattgefundene Kristallausscheidung an. 
Die Kristalle lassen sich auf einem Uhrglase durch Auflosen der 
Perle in Wasser, das mit Salpetersaure schwach angesauert wurde 
und nach erfolgtem Auswaschen durch AbgieBen isolieren, was 
bei dunkelgefarbten Perlen und bei iiberreichlicher Kristall
ausscheidung geboten ist; in allen iibrigen Fallen bringt man die 
auf einen Objekttrager gelegte und mit einem Deckglaschen be
deckte platte Scheibe unter das Mikroskop. Auch kann man den 
Draht unterhalb der fertigen Glaser abkneifen und deren mehrere 
auf einem Objekttrager mit Kanadabalsam und Deckglaschen 
praparieren; sie halten sich langere Zeit. 

Wer sich mit den Kristallausscheidungen in Lotrohrperlen 
beschaftigfll1 will, muB sich solche Praparate anfertigen. Weder 
Beschreibungen noch Zeichnungen vermogen ein verlaBliches Bild 
der Erscheinungen zu entwerfen. Die Kristalle sind so viel
gestaltig und treten in so mannigfachen Gruppierungen und Ver
wachsungen auf, daB nur eigene Anschauung und Ubung zum 
Ziele fiihren konnen. 

120 . . Die Beo bachtung der Form und des optischen Verhaltens 
der Kristalle verlangt ein Mikroskop, das mit einem drehbaren 
Objekttisch, zwei N i col schen Prismen (dem Polarisator und dem 
Analysator), einem Fadenkreuz und einem Schlitz im Rohr zur 
Einfiihrung einer Gips- oder Glimmerplatte versehen ist. 

Die vollige Verdunklung der sonst hell belichteten Gesichts
felder bei gekreuzten Nicols uennt man Ausloschung; er
folgt sie am starksten, wenn die Langskante eines doppel
brechenden Kristalles parallel zu eillem Faden im Fadenkreuze 
liegt, so hat der Kristall g era d e Au s los c hun g, liegt sie nicht 
parallel, so £ndet s chi e f e Au s los c hun g statt. Auffallendes 
Licht wird yom Objekttrager durch die vorgehaltene Hand be
seitigt. 

Die Bestimmung des Kristallsystems kann nach folgender 
Tabelle 1) geschehen: 

1) Aus Fuch s und Bra u ns, Anleitung zum Bestimmen der Mineralien. 
Gie&en 1907. 
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1. Alle Kristalle, die bei gekreuzten Nicols in jeder Lage 
d unkel bleiben, sind isotrop odeI' einfach brechend, l' e g u 1 a r. 

2. Von den Kristallen werden die meisten zwischen ge
kreuzten Nicols hell (oft nur grau) und farbig und besitzen gerade 
AuslOschung, wahrend einzelne in allen Lagen dunkel bleiben; 
sie sind do p pel b l' e c hen d und optisch einachsig. Man achte 
auf den Umril3 del' dunkelbleibenden Kristalle. 

a) 1st diesel' Umril3 vierseitig, quadratisch, so sind die 
Kristalle qua d l' at i s c h ; 

b) ist er sechsseitig, so sind die Kristalle hex ago n a 1 ; 
c) . ist er dreiseitig, so sind die Kristalle l' hom b 0 e d l' i ~ c h. 

3. AIle Kristalle werden zwischen gekreuzten Nicols hell 
(oft nul' grau) und farbig; sie sind optisch zweiachsig. 

a) Besitzell alle gerade AuslOschung, so sind sie l' hom
bisch; 

b) besitzen die meisten schiefe, einige gerade Ausloschung, 
so sind sie m 0 n 0 k lin; 

c) zeigen aIle KristaIle schiefe AuslOschung, so sind sie 
trikli n. 

121. Ehe man Versuche mit anderen Korpern macht, mul3 
das Verhalten des Bleioxyds. das den Perlen zugeftigt wird, 
studiert werden. Die Kalium - N atriumboratperle, die auch 
nach AuflOsen von 260 Gewichtsteilen Bleioxyd nacho dem Er
starren klar bleibt, vermag noch verhaltnismal3ig viel Bleioxyd 
aufzunehmen. Bei steigendem Gehalt trtibt sich zunachst die 
Perle beim Erkalten, bei noch hoherem wird sie bei gelindem 
Anwarmen vom ausgeschiedenen Bleioxyd rot und undurchsichtig. 
Schmilzt man sie von neuem und behalt langere Zeit eine niedrige 
'l'emperatur bei, so scheiden sich kleine sternformige Kristall
skelette aus. Ein noch hoherer Bleioxydgehalt bewirkt die Aus
scheidung von grol3eren, reich verzierten Sternen odeI' von Acht
ecken, die am Rande leicht opak werden und von roter Farbe sind. 

Uberschreitet man bei del' Phosphorsalzperle den Bleioxyd
gehalt, del' beim Erstarren gelOst bleibt, so geht eine Kristall
ausscheidung VOl' sich, die aus N adeln besteht. 

Florence, auf Jessen Abhandlung mit Abbildungen in 
Lichtdruck verwiesen wi I'd , hat die folgenden Reaktionen be
schrieben. 

122. Aluminium. a) KNaB40 7 mit PbO. Die Kristall
ausscheidung geht bei mittlerem Sattigungsgrade und bei niedriger 
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Temperatur nach wiederholtem schwachen Anwarmen vor sich; 
es entstehen schOne farblose, stark licht- und doppelbrechende 
sechsseitige 'l'afeln, optisch einachsig und negativ 1). Die Borax
perle mit Zusatz von PLO verhalt sich ebenso. 

b) N aPOs mit PbO. Keine charakteristische KristalIisation. 
123. Antimon. a) KNaB40 7 mit PbO. Es entstehen 

schon durch einmalige Abktihlung regulare, verhaltnisma13ig gro13e 
Oktaeder von gelber Farbe. 

b) N aPOa mit PbO. Wird die erkaltete, gesattigte Perle, 
welche wei13 ist, Uber del' Flammenspitze angewarmt, bis sie wieder 
klar wird, und plattgedrtickt, ehe die Trtibung von neuem auf
tritt, so bilden sich einfache hexagonale Tafeln. 

124. Baryum. a) KNaB40 7 mit PbO. Es scheiden sich 
kreuzformige , den Briefumschlagen ahnliche doppelbrechende 
Kristallskelette aus, aber keine ausgebildeten, isolierten Kristalle. 

b) NaPOa mit PbO. Es entstehen unbestimmbare, anscheinend 
hexagonale, schwach doppelbrechende Kristallskelette. 

125. Beryllium. Ohne Bleioxydzusatz erhaIt man mit 
KaNaB40 7 und noch besser mit Borax sehr charakteristische 
Kristalle, deren langsame Ausscheidung man mit blo13em Auge 
erkennen kann. Es entstehen saulenformige Kristallchen mit zur 
Langsachse gerader AuslOschung und schwacher Doppelbrechung. 

b) NaPOs mit oder ohne PbO. Die ausgeschiedenen Formen 
gehoren dem hexagonalen System an; zierliche, den Eiskristallen 
ahnliche isotrope Sechsecke und garbenformige Buschel von 
schwacher Doppelbrechung. 

126. Cadmium. a) KNaB40 7 mit PbO. Die Kristall
bildung geht vor sich, wenn man die Perle tiber del' Flammen
spitze so weit erwarmt, da13 sie eben geschmolzen bleibt, oder 
wenn man sie ofter erstarren la13t und wieder anwarmt. Man 
erhalt regulare Oktaeder von dunkelbrauner Farbe. 

b) N aPOs mit PbO. Keine charakteristische KristalIisation. 
127. Calcium. a) KNaB40 7 mit PbO. Tragt man die 

Substanz in kleinen Mengen in die Perle ein, bis die Kristall
bildung beginnt, so erblickt man unter dem Mikroskop isolierte 
Kristallchen, kleine rhombische 'l'afeln, aus del' Basis mit Langs-

1) Positiv und negativ bedeuten bei doppelbrechenden Kristallen 
Veranderungen des Achsenbildes durch ein zwischen Mineral und Analy
sator eingeschaltetes Glimmerblatt. 
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flaehen und PyramideIl zusammengesetzt; sie Wsehen gerade aus 
und haben schwaehe Doppelbreehung. Sattigt man die Perle 
weiter, so bilden sieh bei langsamer Abkuhlung hexagonale, 
eisblumenartige Kristallskelette von sehr starker Doppelbrechung; 
sie sind einaehsig und negativ. 

b) NaPOa mit PbO. Keine eharakteristisehen Kristallgebilde. 
128. Chromo a) KNaB40 7 bewirkt weder mit noeh ohne 

Bleizusatz eine Kristallausseheidung. 
b) NaPOa ohne PbO. Man mu~ hei~ und anhaltend blasen, 

weil sieh das Oxyd nur langsam auflost. Ausgesehieden werden 
deutliehe Rhomboedel'. 

129. Cer. a) KNaB40 7 mit PbO. Bei langere Zeit ein
gehaltener Rotglut erhalt man vorzuglieh ausgebildete Kristalle 
del' mannigfaehsten Form. Bei einfaeheren Kombinationen herrseht 
die Wurfelbildung vor, in Verbindung mit stumpfen Pyramid en
wurfeln und Oktaedern. Komplizierte Zwillinge und Viellinge 
sind haufig. Die Kristalle sind von orangegelber bis braungelber 
Farbe, stark lichtbreehend und isotrop mithin regular. 

b) NaPOa mit PbO. Besonders bezeiehnend sind ziemlieh 
gro~e, gelbe, sehwalbeusehwanzahnIiehe, doppelbreehende Kristallite. 
Daneben entstehen oft kleinere Tafeln, die entweder gerade ab
gesehnitten odeI' zugespitzt sind und haufig Durehkreuzungs
zwillinge bilden. Die Kristalle Wsehen gerade aus, sind optiseh 
einaehsig mid positiv. 

130. Eisen. a) KN aB40 7 mit PbO. Das Eisenoxydu1 
farbt die Perle dunkelrot. N aehdem man am Mattwerden del' 
Perlelloberflaehe die eingetretene Kristallausseheidung erkannt 
hat, lost man die Perle in angesauertem Wasser. Als Ruekstand 
b1eiben hexagonale Sehuppen (Eisenglanztafelehen). 

b) NaPOa mit PbO keine Kristallbildung. 
131. Erbium. Das Erbiumoxyd verhalt sieh wie die Yttererde. 
132. Kobalt. a) KNaB40 7 mit PbO. Wenn man die 

Kristalle wie bei Eisen angegeben dureh Auflosen del' Perle 
isoliert, erhalt man regulare, braune, isotrope Oktaeder und lange, 
dunne, quadratisehe Nadeln, mitunter mit Pyramidenflaehen. 

b) NaPOa mit PbO. Keine Kristallausseheidung. 
133. Magnesium. a) KNaB40 1 mit PbO. Gro~ere rectan

gu1are Kristalle, stets zu Agregaten dunner Tafe1ehen vereinigt. 
b) N aPOa mit PbO. Zunaehst seheiden sieh hexagonale, zierliehe 

Sterne aus, bei zunehmender Sattigung hexagonale, opake Kristalle. 
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134. Niob. a) KNaB40 7 mit PbO. Regulare Oktaeder und 
skelettartige Gruppen davon. Kleine Oktaeder sind isotrop. 

b) N aPOs mit PbO. Die Kristallbildung ist schwer zu er
zielen; ist sie erfolgt, so zeigen sich unter dem Mikroskop ent
weder regulare, farblose Oktaeder mit sternformig gruppierten 
Glaseinschliissen oder rhombische, an den Enden zugespitzte 
N adeln mit schwacher Doppelbrechung. 

135. Nickel. a) KNaB40 7 mit PbO. Regulare, isotrope, 
stark lichtbrechende Oktaeder, denen der Tantal- und Niobsaure 
sehr ahnlich, aber von ihnen durch die braune Farbe verschieden; 
die Perle wird olivgriin. 

b) NaPOs mit PbO. Die schwierig unll nur durch schnelles 
Plattdriicken der Perle zu erzielenden Kristalle sind tafelformig, 
wohl rhombisch mit vorherrschender Basis in Kombination mit 
einem Pinako'id und Prisma. Gerade Ausloschung und schwache 
Doppelbrechung. Lost man die rotlichbraune Perle in augesauertem 
Wasser auf, so erkennt man, da13 die Kristalle apfelgriin sind. 

136. Strontinm. Das ganze Verhalten ist wie das des 
Bariums. 

137. TaIital. Das Verhalten entspricht vollig dem des Niobs. 
138. Thor. a) KNaB40 7 mit PbO. Die Perle mu13 vor

siehtig mit der langsam sleh auflosenden Thorerde bei anhalt end 
hei13em BIasen geliist werden. Gelbe Wiirfel mit treppenartig ver
tieften Flaehen, vollig isotrop. Durehkreuzungszwillinge sind haufig. 

b) NaPOs mit PbO. Von PbO darf nur so viel zugesetzt 
werden, da13 die gesattigte Perle nach dem Erkalten und Wieder
anwarmen sehwaeh opalisiert. Man erhalt gro13e Kristalle, die dem 
monoklinen oder triklinen System angehiiren und den Kristallen 
der Beryllerde in der Boraxperle ahnlieh sind. 

139. Titan. a) KNaB40 7 mit PbO. Es entstehen leieht 
rektangulare, gerade auslosehende, wurfelformige Kristalle mit 
starker Lieht- und Doppelbreehung, aber nieht Einzelindividuen, 
sondern Durchkreuzungszwillinge. Bei starker Sattigung mit 
Titansaure, entspreehend hiiherem BIeioxydgehalt und anhalt end 
hei13em BIasen bilden sieh Rutilkristalle in Gestalt langer N adeln 
von gelber Farbe. 

b) NaPOs mit PbO. Bei geringem BIeioxydgehalt entstehen 
die wiirfelformigen Rhomboeder von 'ritannatriumphosphat. Dureh 
wei teres Slittigen mit Titansliure wird die Perle zahfliissig, seheidet 
Kristalle nieht mehr aus und erleidet zahlreiehe SprUnge. Wird 
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das Bleioxydgehalt vermehrt, so verschwinden die Spriinge, und 
die Perle vermag bei starker Hitze noch mehr Titansaure auf
zunehmen und Rutil und Anataskristalle auszuscheiden (§ 219). 

140. Uran. a) KNaB4,07 mit PbO. Ausgeschieden werden 
gro~e, diinne, hexagonale Tafeln und Kristallskelette mit schwacher 
Doppelbrechung, optisch einachsig, negativ, wobei die Perle blut
rot wird. 

b) NaPOa mit PbO. Die Perle farbt sich grasgriin und 
scheidet unter Schwierigkeit spitze, grasgriine Pyramiden aus. 

141. Yttrium. a) KNaB4,07 mit PbO. Es bilden sich 
sehr charakteristische kreisrunde Scheib en mit eigentiimlichen, 
gewundenen IJinien, die yom Mittelpunkte ausgehen. 

b) NaPOa mit PbO. Unter den Kristallformen sind rektan
gulare, anscheinend quadratische Prismen mit lebhaften Interferenz
farben und gerader AuslOschung. 

142. Zink. a) KNaB4,07 mit PbO. Hexagonale Tafeln mit 
Pyramide sowie Skelette, die hellgriin und durchsichtig sind und 
m annigfaltige Verzierungen aufweisen. Die Formen sind hemimorph. 

b) N aPOa mit PbO ; keine Kristallbildung. 
143. Zinno a) KNaB4,07 mit PbO. Nach anhaltend hei~em 

Blasen treten schon bei einmaliger Abkiihlung quadratische Prismen 
mit Endflachen odeI' seltener mit Pyramidenflachen auf, wobei 
Durchkreuzungs- und Kontaktzwillinge haufig sind. 

b) NaPOa mit PbO. Unter gleichen Bedingungen wie bei 
(a) erhalt man farblose Rhomboeder. Schneller erhalt man in del' 
einfachen Phosphorsalzperle Kristalle und zwar quadratische Anatas 
ahnliche Pyramiden SnNa2(P0-t)2 und Rhomboeder Sn2Na(P04,)a 
[W u n del' 1)]. 

144. Zirconium. a) KNaB4,07 mit PbO. Nach anhaltendem 
hei~em Blasen beginnt die KristalIisation oft mit del' Ausscheidung 
spindelformiger Nadeln, die entweder glatt sind oder durch an
gewachsene Kristallchen rauh erscheinen. Diese N adeln vereinigen 
sich haufig zu Kreuzen odeI' Btischeln. Statt del' Nadeln erscheinen 
auch breitere KristaIle, Prismen, die lebhafte Interferenzfarben 
und gerade AuslOschung zeigen. 

b) NaPOa mit PbO. Ausgeschieden werden farblose, regulare 
WlirfeI. 

1) Wunder, Journ. f. prakt. Chemie. N. F. 4, 339 (1871). 
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Mikrochemische Reaktionen. 
145. Die im vorhergehenden beschriebenen Beobachtungen 

von Kristallgebilden in Lotrohrperlen dtirften nach weiterem Aus
bau dieser Untersuchungsmethode eine wertvolle Bereicherung der 
Lotrohranalyse bilden. Die Reaktionen gehen schnell von statten, 
bedtirfen nur geringer Mengen der zu untersuchenden Substanz 
und erfordern auger dem Mikroskope nUT Geratschaften und Hilfs
mittel, die ohnedies zu Versuchen mit dem Lotrohr gebraucht 
werden. Es darf indessen nicht tibersehen werden, dag die 
lediglich auf Form und optisches Verhalten der Kristalle gerichtete 
mikroskopische Beobachtung nicht als unbedingt zuverlassig an
gesehen werden kann. In dieser Hinsicht steht die Methode der 
mikrochemischen Analyse nach, die durch Behrens, Streng, 
Haushofer, Klement und Renard und audere auf eine 
hohe Stufe der Entwickelung geftihrt ist und eine weit umfassendere 
Anwendung gestattet. Zu den morphologischen Kennzeicheu ge
sellt sich bei ihnen das chemische Verhalten. Die zu unter
suchende Substanz wird gelOst, die Losung zum Verdunsten ge
bracht oder durch Reagentien in schwer lOsliche, gut kristalli· 
sierende Verbindungen tibergeftihrt, wobei auf die Bildung moglichst 
groger Kristalle hingewirkt werden kann. 

Es kann nicht Aufgabe dieses Buches sein, eine Anleitung 
zur mikrochemischen Analyse auf nassem Wege zu geben. Da 
mit ihrer Hilfe aber einige, durch das Lotrohr nicht ausreichend 
charakterisierte Elemente leicht und schnell erkannt werden 
konnen, so sollen deren Reaktionen hier angegeben und das Ver
fahren kurz geschilde~t werden. 1m tibrigen mug auf die ein
schlagige Literatur verwiesen werden 1). 

146. Die Anstellung der Versuche geschieht auf 
Objekttragp,rn von 76 X 22 mm Groge, die Reagensglas und 
Abdampfschale ersetzen und vorsichtiges Erhitzen der Flamme 

1) H. Behren s, Anleitung zur mikrochemischen Analyse. Hamburg 
und Leipzig 1899. Fuchs und Brauns, Anleitung zum Bestimmen der 
Mineralien. Giegen 1907. K. Haushofer, Mikroskopische Reaktionen. 
Munchen 1885. C. Klement et A. Renard, Reactions microchimiques 
it cristaux. Bruxelles 1886. - Die Abbildungen 21-26 sind aus dem 
Werke von Fuchs und Brauns entnommen und sind zum grogten Teile 
von Klement und Renard gezeichnet. 
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bis 300 0 0 vertragen. Da trotz aller Vorsicht ab und zu ein 
Objekttrager springt, sorge man stets fUr V orrat. FUr Reaktionen, 
bei denen Fluorwasserstoff, Kieselfluorwasserstoffsaure odeI' :Fluor
ammonium zur Anwendung gelangen, miissen die Objekttrager 
mit Kanadabalsam Uberzogen werden, den man in einer flachen 
Abdampfschale erhitzt, bis er sich nach dem Erkalten pulveri
sieren la13t und den man dann in Benzol lost. Bei solchen Ver
such en wi I'd die Unterlinse des Objektivs durch ein rundes Deck
glas geschiitzt, das durch einen 'l'ropfen 'Vassel' odeI' Glyzerin 
zur Adhasion gebracht wird. 

Zum Abdampfen von Fluorwasserstoff, zu Sublimationen, zum 
Gliihen lind Aufschlie13en dient ein kleiner PlatinlOffel, ein Stuck 
Platinblech odeI' die Platindrahtschlinge. 

Urn Fliissigkeiten aufzusaugen und zu iibertragen, benutzt 
man kleine Pipetten odeI' Kapillarrohrchen, die man durch 
Ausziehen dUnner Rohren herstellt und nach dem Gebrauche 
fortwirft; ein gerader, in eine Glasrohre eingeschmolzener Platin
draht dient zum Umruhren, ein U-formiger zum Verteilen kleiner 
'l'ropfchen. 

Zum Erhitzen bedient man sich einer Bunsenflamme, die bei 
abgeschlossener Luftzufuhr nicht Uber 10 mm hoch ist, odeI' del' 
Flamme eines Nachtlichts. 

Die Reagentien mUssen wegen del' grogen Empfindlichkeit 
del' mikrochemischen Reaktionen peinlich sauber gehalten werden; 
sie kommen in fester Form odeI' als g'esattigte Losungen zur An
wendung. FUr die nachstehend angegebenen Reaktionen kommen 
in Betracht: destilliertes Wasser, das oft durch frisches ersetzt 
werden mug; Salz-, Salpeter- und Sehwefelsaure, Fluorwasserstoff
saure, die man in del' Regel dureh das bequemer zu handhabende, 
in Salz- oder Sehwefelsaure gelOste Fluorammonium ersetzt; Essig
same; Ammoniak, das man getrennt aufbewahrt. 

AIs spezielle Reagentien gelangen zur Anwendung: Oaesi um
sulfat fUr Aluminium; Platiniehlorid in schwach an
gesauerter Losung (Platinichlorwasserstoffsaure) 1: 10 fur Kalium 
und Ammonium; U ran y I ace tat als feines Pulver fiir 
Natrium; Nat l' i u mph 0 s p hat, g'etrocknet und gepul vert fUr 
Magnesium. 

Das Au fl 0 sen del' Sub s ta n z richtet sich nach ihrer Be
schaffenheit. Metalle werden sofort mit Salpetersaure oder, wenn 
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diese unwirksam bleibt, mit Konigswasser behandelt. Korper 
ohneMetallglanz werden zunachst mit Wasser erwarmt, und wenn 
eine Abdampfungsprobe anzeigt, dal3 Stoffe gelost sind, so wieder
holt man diese Behandlung einige Male und verteilt die Losung 
tropfenweise auf Objekttrager. Den RUckstand sucht man in 
Salpetersaure odeI' Salzsaure oder in einem Gemisch beider (1 : 3) 
zn lOsen. Erfolgt keine klare Losung, so erhitzt man mit kon
zentrierter Schwefelsaure und versucht nach Verdampfung des 
grol3ten Teiles del' FIUssigkeit den Ruckstand im Wasser zu 
lOsen. Bleibt auch dieses erfolglos, so versucht man die Auf
schliel3ung nacheinander durch Schmelzen mit saurem Kalium
sulfat, mit del' vierfachen Menge N atriumcarbonat oder mit 
Fluorammonium zu bewirken. Das Kochen mit Sauren geschieht 
im PlatinlOffel. 

Man kann die Losung sogleich mit Reagentien behandeln odeI' 
sie erst zur Trockne verdampfen, um den SaureUberschul3 zu 
beseitigen, und dann mit Wasser aufnehmen und auf die Objekt
trager Ubertragen. Die Konzentration del' Losung lalH sich durch 
Eindampfen oder Wasserzusatz regulieren. 

Die K I' i s tall b i 1 dun g erfolgt in del' Regel am besten, 
wenn die Losung bei gewohnlicher Temperatur verdunstet, sie 
kann durch vorsichtiges Erwarmen bis zum 'l'rocknen des Tropfen
randes beschleunigt werden. Die Probetropfen werden nie mit 
einem Deckglas bedeckt. 

Es wird dringend empfohlen, die im folgenden beschriebenen 
Reaktionen mit rein em Material durchzuprobieren, weil man nur 
dadurch eine klare Vorstellung von ihrem 
Verlauf gewinnt. Hinsichtlich del' Kri
stallbestimmung siehe § 120. 

147. Aluminium. Setzt man 
Caesiumsulfat zu del' neutralen odeI' 
schwach sauren Losung einer Aluminium
verbindung, so entstehen schone, farb
lose Oktaeder von Caesiumalaun, neben 
denen bei starker Ubersattigung stern
formige Gebildevorkommen (Fig. 23). 
Geringe Beimengungen von BarJum Fig. 2S. 

und Calcium storen die Reaktion nicht; 
grol3ere Mengen davon mUssen abel' durch eine hinreichende 
Menge von Schwefelsaure unschadlich gemacht werden. 
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148. Ammonium. Platinchlorid bildet reguHtre, gelbe 
Oktaeder von Ammoniumplatinehlorid, die mit den Kristallen des 
Kaliumsalzes genau libereinstimmen (Fig. 24). Um Ammonium 
neb en Kalium in einer Losung aufzufinden, setzt man zum Probe
tropfen Natronlauge. Das hierdureh ausgetriebene Ammoniak 
erzeugt in einem daneben gesetzten 'l'ropfen von Platinehlorid die 
genannten Kristalle, am besten, wenn man beide Tropfen mit 
einem Uhrglase liberdeekt. 

149. Calcium. Sehwefelsaure bringt in CaleiumlOsungen, 
die nieht zuviel freie Sauren enthalten, zuerst am Rande des 
Tropfens die feinen, haufig blisehelformig verwaehsenen Kristall
nadeln des Gipses hervor; spateI' entstehen ausgebildete, mono-

Fig. 2 •• Fig. 25. 

kline Prismen, die stark Iiehtbreehend sind und sehiefe Aus
lOsehung zeigen. Sehwalbensehwanzartige Zwillinge sind eharakter
istisehe Erseheinungen (Fig. 25). Falls Baryum und Strontium 
zugegen sind, so entsteht sofort ein wei13er Niedersehlag, der sieh 
in Salzsaure nieht lost, nul' und.eutliche, sehr kleine KristalI
formen zeigt und die Erkennung der GipskristaIIe in der Regel 
nieht behindert. 

150. Kalium. Bringt man von einer PlatiniehloridlOsung 
(1: 10), die beim Verdunsten oktaedrisehe KristaIIe nieht hinter
la13t, ein Tropfehen in die Mitte des neutral en oder sehwaeh 
sauren Probetropfens, so entstehen beim Verdu~lsten zitrongelbe 
Oktaeder, die stark liehtbreehend und glanzend, zuweilen auch 
zu Wurfeln odeI' kleeblattartigen Formen aneinander gelagert sind 
(Fig. 26). Diese Reaktion ist sehr eharakteristiseh, wenn Am
moniumverbindungen nieht zugegen sind (siehe § 148). 
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151. ~Iagnesium. Ais Reagens dient N atriumphosphat oder 
das in der Lotrohranalyse gebrauchliche Phosphorsalz. Man setzt 
neben den Probetropfen einen 'l'ropfen von SalmiaklOsung, von 
Ammoniak und Reagens, erwarmt den Objekttrager auf dem 
Wasserbade und verrlihrt die Tropfen in der Warme. Es entstehen 
zunachst X -formige Wachstumsformen, spater gut ausgebildete 

Fig. 26. Fig. 27. 

Fig. 22. Fig. 29. 

rhombische Kristalle, meist in hemimorphen, sargahnlichen Formen 
(Fig. 27). 

152. Natrium. Man verdampft den Probetropfen zur Trockne, 
setzt daneben einen Tropfen Essigsaure, worin man einige 
Kornchen Uranylacetat in der Warme lost. Man leitet dann mit 
einem Platindraht das Reagens auf die Probe, erwarmt kurze 
Zeit und Htgt verdunsten. Es entst.ehen zuerst am Rande des 
eingedampften Probetropfens regulare Tetraeder, die hellgelb 
gefarbt und isotrop sind (Fig. 28 a). Uranylacetat allein kristal
lisiert in den in Fig. 28 b abgebildeten Formen. 
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Die Reaktion ist sehr empfindlich, wenn Platinchlorid oder 
Elemente der isomorphen Magnesiumgruppe Mg, Zn, Cd, Fe, Ni, 
Co, Mn und Cu nicht vorhanden sind. 1st dieses der Fall, so 
entstehen wasserhaltige Tripelacetate, deren Kristalle (Fig. 29) 
bla13geIb, fast farblos und gro13er als die oft daneben befindlichen 
'l'etraeder des Natriumuranylacetats sind. Die Kristalle haben 
rhomboedrischen Typus, der allerd-ings nicht auf den ersten Blick 
erkennbar ist. Diese Kristallchen entstehen wenn nur geringe 
Spuren von Natrium vorhanden sind; man kann daher auch 
Magnesiumuranylacetat odeI' Uranylacetat und Magnesiumacetat 
als Reagentien fur Natrium benutzen. 

Drittes Kapitel. 

Spezielle Nacbweisung gewisser Stoffe in zusammen
gesetzten Verbindungen. 

153. Die im vorigen Kapitel beschriebenen Reaktionen 
haben den Zweck, die in einfach zusammengesetzten Verbindungen 
vorkommenden Stoffe zu charakterisieren. Fur Korper von ver
wickelter Zusammensetzung, mit denen man es in del' Praxis 
meistens zu tun hat, reich en sie j edoch nicht immer aus, weil 
das Verhalten del' einzelnen Substanzen durch gleichzeitige Re
aktionen anderer Bestandteile oft verdeckt odeI' verandert wird. 
An einem Beispiele la13t sich erkennen, in welch em Ma13e dies 
zuweilen del' Fall ist. Das Mineral Bournonit, das haupt
sachlich aus Blei besteht und daneben in geringerer Menge 
Antimon, Kupfer und Schwefel enthalt, mu13te, wenn es sich wie 
eine einfache Bleiverbindung verhielte, einen in del' Hitze zitron
gel ben, nach dem Erkalten schwefelgelben Beschlag und ein graues, 
geschmeidiges Metallkorn geben. Bournonit hingegen bringt znnachst 
einen weif~en Anfing von Antimonoxyd und gleich darauf einen 
dunkelgelben Beschlag hervor, wie er sonst fur Wismut charakte
ristisch ist. Das Metallkorn ist schwarz und sprode; es lost sich 
in Borax mit gruner, nach dem Erkalten blauer Farbe, eine Re
aktion, die Kupfer andeutet und erwarten la13t, da13 die Perle 
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III der Reduktionsflamme brauu wird. Aber auch dieses ist nicbt 
immer der Fall; denn wenn beim Erhitzen auf Kohle nicht alles 
Antimon verfluchtigt ist, farbt sich die Perle grau. 

In solchen Fallen gelingt es zwar haufig durch aufmerksame 
Beobachtung aIler Erscheinungen sowie durch sorgfaltige Ver
gleichung der aus verschiedenen Versuchen gewonnenen Resultate, 
viele, wenn nicht aIle Bestandteile einer Substanz auf gewohn
lichem Wege zu ermitteln. Haufiger indessen mug die Unter
suchung eine vom gewohnlichen Gange abweichende Form an
nehmen, aber auch dieses genugt oft nicht, und es bleibt dann 
nichts ubrig, als den nassen Weg zu Hilfe zu nehmen. 

Wie in den Fallen, wo ein besonderes Verfahren zur Er
kennnng eines Korpers neben anderen erforderlich, die Unter
suchung auszufuhren ist, wird im vorliegenden Kapitel mitgeteilt. 
Es enthalt augerdem die wichtigsten Reaktionen solcher Stoffe, 
die durch die gewohnlichen Lotrohrproben nicht genugend charakte
risiert werden. Zur Erleichterung des N achschlagens sind die 
Elemente in alphabetischer Reihenfolge geordnet. 

154. Ammoniak. Man mengt die Substanz mit etwas Soda 
oder Kaliumhydl'oxyd und el'hitzt das Gemisch in einer einseitig 
geschlossenen Rohre. Das Ammoniak gibt sich durch den Ge
ruch und durch die Nebel zu erkennen, die das entweichende 
Gas in der Nahe eines mit Salzsaure benetzten GIasstabes 
bildet. 

Es darf aber nicht ubel'sehen werden, dag organische stick
stoffhaltige Substanzen bei dieser Behandlung ebenfalls Ammoniak 
als Zersetzungsprodukt entwickeln. 

Auf mikrochemischem Wege lassen sich nach § 148 die ge
ringsten Mengen Ammoniak erkennen. 

Antimon. Das Verhalten der Antimonvel'bindungen siehe 
§§ 11, 16, 25, 72, 77, 87, 123 und Nr. 16 del' Tabelle am 
Schlusse des Buches. 

155. Um Antimon neben Blei und Wi smut zu entdecken, 
schmilzt man die Probe [Nr. 45 oder 81J auf Kohle in del' 
OxydatioIlsflamme mit verglastel' Borsaure in del' Weise, dag die 
Flamme das zur Seite des Metallkorns liegende GIas umgibt. 
Blei- und Wismutoxyd werden von der Borsaure aufgenommen, 
wahrend das Antimonoxyd die Kohle beschlagt. Die Temperatur 
darf keine zu hohe sein. Hat man die Kohle neben del' Probe 
mit KobaltlOsung befeuchtet, so nimmt der Beschlag an diesel' 

Landauer, Lotrohranalyse. 3. Aufl. 7 
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Stelle eine schmutziggriine Farbe an, namentIich wenn man ihn 
nochmals erhitzt. 

156. Antimon, das an Kupfer gebunden ist, liiBt sich 
so schwer davon trennen, daB ein Antimonbeschlag kaum 
zum Vorschein kommt. Man schmilzt eine derartig'e Substanz 
[Nr. 82] auf Kohle mit Phosphorsalz so lange in der Oxydations
fiamme, bis ein Teil des Antimons ins Glas ubergegangen ist, 
trennt dieses vom Metallkorn und erhitzt es auf einem anderen 
Stuck Kohle mit Zinn in der Reduktionsfiamme. Bei Gegenwart 
von Antimon wird das Glas grau oder schwarz (Nr. 16 cler Tab.). 
1st indes gleichzeitig Wismut vorhanden, das sich ebenso veI'
halt wie Antimon, so muB der nasse Weg zu Hilfe genommen 
werden. Die Rotfarbung durch Kupfer tritt erst nach lange reI' 
Einwirkung del' Reduktionsfiamme ein. 

157. Antimon-, Zinn- und Kupferoxyd. Man be
hanclelt die Substanz mit einem Gemisch von Soda und Borax 
im Reduktionsfeuer, trennt die Metallkugelchen vom Glase und 
schmilzt sie mit dem drei- bis vierfacheu Volumen Probierblei 
und etwas verglaster Borsaure reduzierend zusammen. Das Kupfer 
bleibt regulinisch zuruck, das Zinn geht in die Schlacke, und das 
Antimon beschlagt die Kohle. 

158. S c h w e f e 1 ant i m 0 n und S c h w e f e 1 b 1 e i. Wahrend 
die Antimonsulfide die in § 16 angegebenen Reaktionen zeigen, 
bildet sich bei Gegenwart von Schwefelblei nur ein geringes 
Sublimat von Antimonoxyd. Del' Ruckstand bildet ein weiBes 
Pulver, das aus einer Mischung von Antimontetraoxyd (antimon
saurem Antimonoxyd) schwefelsaurem nnd antimonsaurem Blei 
besteht. Zur Erkennung von Antimon verfiihrt man nach § 166. 

S c h w e f e 1 ant i m 0 n und S c h w e f e 1 b lei odeI' S c h w e f e 1-
wi s m u t geben in del' Reduktionsfiam'me auf Kohle nahe bei 
del' Probe einen gelben Beschlag von Blei- oder Wismutoxyd 
und wei tel' ab einen weiBen von Antimonoxyd, vermischt mit 
schwefelsaurem Blei odeI' VY-ismut. Antimon wird nach § 166 
ermittelt. 

159. Um eine geringe Menge Schwefelantimon in 
S c h we f e 1 a l' sen nachzuweisen, empfiehlt PIa t t n e r folgende 
Methode. Die Probe [Nr. 23] wird in einer einseitig geschlossenen 
Rohre schwach erhitzt, wobei das Schwefelarsen sich verfiuchtigt 
und del' groBere 'l'eil des Schwefelantimons als schwarzes Pulver 
im unteren Ende del' Rohre zuriickbleibt. Dieses Ende wird ab-
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gebrochen und die darin befindliche Substanz in eine an beiden 
Enden offene Rohre gebracht. Erhitzen bringt dann die charakte
ristische Antimonreaktion hervor. 

Arsen. Das Verhalten del' Arsenverbindungen siehe §§ 11, 
15, 33, 72, 77, 88 und Nr. 17 del' Tabelle am Schlusse des Buches. 

160. AIle Arsenmetalle geben in del' offenen Glasrohre ein 
Sublimat von Arsentrioxyd (siehe § 15), und die meisten ent
wickeln auf Kohle im Reduktionsfeuer den charakteristischen 
Arsengeruch (§ 33) [Nr. 73]. Wenn beim Vorhanden~ein von 
Nickel odeI' Ko balt del' Geruch nicht wahrzunehmen ist, kann 
er in den meisten Fallen durch Schmelzen mit Probierblei in der 
Oxydationsflamme hervorgerufen werden. 

161. Die A r sen suI fi d e entwickeln beim Erhitzen in 
der offen en Rohre Schwefeldioxyd und geben ein Sublimat von 
Arsentrioxyd. Urn Arsen in irgend einer Verbindung mit 
Schwefel bestimmt nachzuweisen, mengt man die gepulverte Probe 
[Nr. 76] mit dem sechsfachen Volumen einer Mischung von 
gleichen Teilen Cyankalium und Soda, bringt das Ganze in eine 
Glasrohre, deren eines Ende zu einer Kugel aufgeblasen ist, und 
erwarmt anfangs gelinde, allmahlich abel' bis zur Rotglut. Am 
kalteren 'I'eil del' Rohre entsteht dann ein Arsenspiegel. Zum 
guten Gelingen dieses charakteristischen Versuches ist es notig, 
da~ Substanz und Reagentien vollkommen trocken sind. Ent
weicht im Anfang dennoch Feuchtigkeit, so mu~ sie mit Hilfe 
eines zusammengerollten Streifchens Flie~papier entfernt werden. 
Der Arsenring kann in gelbes J odid verwandelt werden, wenn 
man ein Blattchen J od in del' Rohre verdampft. 

162. Wenn Schwefelarsenmetalle auf Kohle gegliiht 
werden, kann es vorkommen, da~ samtliches Arsen, besonders wenn 
es in geringer Menge vorhanden ist, mit Schwefel verbunden fort
geht. Urn dies zu verhiiten, mischt man solche Verbindungen 
[Nr. 23] mit drei bis vier Teilen neutral em Kaliumoxalat oder 
Cyankalium und erhitzt sie in del' Reduktionsflamme. Es bildet 
sich Schwefelkalium, und das Arsen entweicht, wenn nicht an 
Kobalt odeI' Nickel gebunden, mit dem bekannten Geruch. 

163. Eine sehr kleine Menge A r sen t rio x yd la~t sich 
nach Be r z eli u s folgendermaBen mit Leichtigkeit nachweisen. 

Man bringt in eine ausgezogene Glasrohre (Fig. 30) ein 
Kornchen del' Substanz [Nr. 41], schiebt ein Splitterchen von 
frisch ausgegliihter Holzkohle bis nahe auf den Boden und er-

7* 
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hitzt erst die Kohle, darauf die Substanz zum Gluhen. Arsen
trioxyd wird, sobald die Dampfe bei der gllihenden Kohle vorUber
kommen, zu Metall reduziert, das sich als Spiegel absetzt. Bricht 
man die Rohre zwischen a und b ab und erhitzt, so kann man sich 
auch durch den Geruch von der Anwesenheit des Arsens iiberzeugen. 

Del' Geruch tritt noch starker 
hervor, wenn man den Spiegel 
in der jetzt offen en Rohre er
hitzt; 0,01 mg ASgOa brillgen 
ilm schon deutIich hervor. 

Urn Arsen in arsen
sa u r e n oder a r sen i g
sa u r enS a lz en nachzu
weisen, geniigt in den meisten 
Fallen die Behandlung mit 
Soda oder einem Gemenge 

Fig . 30. von Soda und Cyankalium 
(vgl. § 161). Wenn jedoch 

sehr kleine Mengen dieser Sanren an leicht reduzierbare Metalle 
gebunden sind, so mul3 der nasse Weg eingeschlagen werden. 

164. Baryum. Das Verhalten der Baryumverbindungen s. §§ 41, 
51, 63, 71, 124 und Nr. 5 del' Tabelle am Schlusse des Buches. 

Baryumsulfat ist nur in einer ganz heil3en Flamme etwas 
Hiichtig. Urn die Flammenfarbung oder das Spektrum beobachten 
zu konnen, verwandelt man die Probe am Platindraht im Re
duktionsraum in Sulfid und befeuchtet dieses mit Salzsaure. 

Silikate, welche Baryum enthalten, schliel3t man mit Soda auf. 
Blei. Das Verhalten der Bleiverbindungen s. §§ 12, 27, 72, 

77, 92, 121 und Nr. 18 der Tabelle am Schlusse des Buches. 
165. Eine Legierung von Bl e i und Z ink [N r. 47] be

schlagt die Kohle mit Blei- und Zinkoxyd, wovon das Bleioxyd 
durch die Farbe des Beschlages und durch den fahlblauen Schein 
erkannt wird, welcher der Reduktionsflamme mitgeteilt wird 
(§ 27). Zink weist man durch Kobaltlosung nach, womit man die 
Kohle in der Nahe der Probe befeuchtet.Die entstehende grUne 
Farbung ist von dem Bleibeschlage leicht zu unterscheiden. 

Eine Legierung von Blei und Wismut [Nr.46] gibt einen 
etwas dunkleren Beschlag als reines Blei und bei der Reduktion 
eill sprodes Korn. Wismut wird nach § 223 nachgewiesen, Blei 
durch den fahlblauen Schein der ReduktionsHamme. Schmilzt 



Baryum. Borsaure. 101 

man das Korn mit saurem Kaliumsulfat, lost die Schmelze in 
Wasser, so liefert der Riickstand bei der Reduktion mit Soda 
auf Kohle den rein en . BleioxydbeAchlag und metallisches Blei 
(Kolbeck). 

166. Urn Blei in S u Hi den aufzufinden, wird die Substanz 
auf Kohle reduzierend behandelt, wobei das Blei am Beschlag 
erkannt wird. Hierbei kann eine Beimischung von Antimon nicht 
bemerkt werden, da del' Anflug von schwefelsaurem Blei, del' den 
Oxydbeschlag umgibt, leicht mit dem Beschlag von Antimolloxyd 
verwechselt werden kann. 

Urn in solchem FaIle Antimon gleichzeitig nachzuweisen, 
geniigt es, die gepulverte Probe [N r. 81] mit Soda zu versetzen 
und kurze Zeit in der· Reduktionsflamme zu erhitzen. Bei Ab
wesenheit von Antimon ist del' Beschlag rein gelb mit bliiulich
wei13em Rand; im anderen FaIle ist er von einem wei13en, aus 
Antimonoxyd bestehendem Anflug umgeben; auch besitzt dann 
der Bleioxydbeschlag eine dunkel orangegelbe Farbe infolge von 
gebildetem antimonsaurem Blei. 

167. 1st Schwefelblei einer gI'o13eren Menge S c h w e f e 1-
k up fer [Nr. 24] beigemengt, so lii13t das durch Reduktion eI'
haltene MetaIlkorn die Anwesenheit von Blei nicht erkennen; 
dorh bringt eine starke Oxydationsflamme das Blei zum Ver
dampfen und Beschlagen. 

Chlorblei schmilzt VOl' dem LotI'ohr und liefert zwei Be
schliige: einen wei13en, fliichtigen (Chlorid) und einen weniger 
fliichtigen, gelben (Oxyd). Uberdies farbt es die Reduktions
flamme fahlblau. 

Bleiphosphat flir sich schmilzt auf Kohle zu einem Korn, 
wobei ein sehr geI'ingeI' odeI' auch gar kein Beschlag zum Vor
schein kommt. Wiihrend del' Abklihlung kristallisiert das Korn 
mit gro13en wei13en Facetten von perlartigem Glanz. 

168. Borsaure. Zur Erzeugung del' gelbgrlinen Fiirbung, die 
Borsiiure del' Lotrohrflamme erteilt, werden die Salze [Nr. 26] 
fein gepulvert, mit einem 'rropfen konzentrierter Schwefelsaure 
befeuchtet und entweder am Platindraht in die Flamme gebracht 
odeI' mit Alkohol iibergossen, del' darauf angezlindet wird. 

N och sicherer gelingt die N achweisung del' kleinsten in 
Salzen odeI' Mineralien enthaltenen Menge Borsiiure durch Zu
sammenschmelzen del' feingepulverten Substanz mit T urn e I' s 
Mischung von 4 1/2 Teilen saurem Kaliumsulfat und 1 'l'eile Flu13-
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spat. Dies Gemenge wird mit einem Tropfen Wasser odeI' Schwefel
saure befeuchtet, in das Ohr des Platindrahtes gestrichen und in 
die Flamme gehalten. Beirn Schmelzen entweicht Fluorbor, das die 
Flamme rein griin farbt. In Schwefelsaure gelOstes Fluorammoniurn 
bewirkt die gleiche Reaktion. Da die Reaktion nur wenige Minuten 
andauert, ist eine aufmerksame Beobachtung geboten. 

Eine andere sehr empfindliche Reaktion ist von I I e s verofi'ent
licht: Man fem'htet die fein zerriebene Substanz auf Platinblech 
mit Schwefelsaure an, verdampft die iiberschiissige Saure durch 
gelindes Erwarmen und mengt den Riickstand mit Glyzerin zu 
einem Teig an, den man am Platindraht in die Flamme bringt; 
diese wird dadurch schon griin gefarbt. 

Bei Anwesenheit von Kupfer laBt sich nul' die Glyzerin
r'eaktion verwenden, weil bei Benutzung del' 'r urn e rschen 
Mischung eine fliichtige Fluorkupferverbindung entsteht, die an 
sich schon die Flamme stark griin farbt. Enthlllt die Substanz 
so viel Kupfer, daB sie ohne Glyzerin eine griine Flammen· 
farbung hervorruft, so fiigt man zum Teig so viel Soda 7.U, dal~ 

die goelbe Natriumflamme vorherrscht. An deren Spitze ist dann 
die griine Borfarbung deutlich wahrzunehmen (Hutchings). 

169. Borsaure Verbindungen mit alkalischer odeI' alkalisch
erdiger Basis untersucht man auf folgende Art: Man lOst die 
Probe in verdiinnter Salzsaure, taucht ein Stuck Curcumapapier 
bis zur Halfte in die Losung und trocknet das Papier auf einem 
Uhrglas bei 1000 C. Die eingetauchte Halfte wird, wenn Bor
saure vorhanden ist, braunlichrot gefarbt; hiermit darf die d urch 
konzentrierte Salzsaure hervorgebrachte schwarzbraune Farbung 
nicht verwechselt werden. 

Befeuchtet man das rotgefarbte Curcumpapier mit etwas 
SodalOsung, so geht die Farbe in blau- odeI' griinschwarz iiber. 

Brom. Das Verhalten von Bromverbindungen zu saurem 
Kaliumsulfat siehe § 74. - Bromsilber entwickelt bei diesel' 
Reaktion nur sehr wenig Bromdampfe; es sammelt sich am Boden 
des Kolbchens als ein roter Tropfen, del' nach dem Erkalten eine 
gelbe Masse bildet. Lost man das saure Salz in heiBem Wassel' 
und bringt das gereinigte und getrocknete Bromsilber an das 
Sonnenlicht, so farbt es sich dunkel spargelgriin. Chlorsilber 
farbt sich grau odeI' violett. 

170. Setzt man eine Bromverbindung einer kupferoxyd
haltigen Phosphorsalzperle zu und bringt sie an die blaue 
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Flammenspitze, so fiirbt sich die Flamme griinlichblau, besonders an 
den Kanten [Nr. 31]. Nach Verdampfen des Broms bleibt die griine 
Flamme des Kupfers zuriick. Ohlor verhiilt sich iihnlich (§ 172). 

Cadmium. Das Verhalten der Oadmiumverbindungen s. §§ 35, 
72, 77, 93, 126 und Nr. 19 der Tabelle am Schlusse des Buches. 

171. Oadmium- und Zinkoxyd. Man mengt die ge
pulverte Probe mit Soda und bringt sie auf Kohle in die 
Reduktionsflamme. Es bildet sich zuerst der braune Oadmium
oxydbescblag, spater der des weniger fliichtigen Zinks [Nr. 50]. 
Zur Nachweisung ganz geringer Mengen von Oadmium erhitzt man 
die Probe mit AluminiumfeiIe in einem engen Gliihrohre. Oadmium 
wird, wie auch etwas Zink, in Freiheit gesetzt und bildet ein 
siIberweiges Sublimat mit rotem Oxydrand. Erhitzen mit wenig 
Schwefelblumen verwandelt das Sub lim at in Oadmiumsulfid, das 
heig rot, kalt gelb ist. Substanz und Aluminium mlissen vorher 
zum Austl'ocknen schwach erhitzt werden (B i ewe n d). 

Chlor. Das Vel'halten del' Ohlol'verbindungen S. §§ 74 und 75. 
172. Man lOst mit Hilfe del' Oxydationsflamme so viel Kupfer

oxyd in einer am Platindraht befindlichen Phosphorsalzperle, bis 
das Glas fast undurchsichtig wird, bringt dann einige Kornchen 
del' gepulverten Probe [Nr. 33.] an die Perle und richtet auf 
diese die Spitze del' blauen Flamme. Bei Anwesenheit von Ohlor 
farbt sich die Flamme intensiv blau infolge von gebildetem Ohlor
kupfer (§ 41). Mit dieser Reaktion lassen sich selbst kleine 
Mengen Ohlor nachweisen. Brom verhalt sich iihnlich. 

173. Mischt man ein Ohlormetall mit trockenem Kalium
dichromat im Glaskolbchen, setzt konzentrierte Schwefelsaure 
hinzu und erhitzt gelinde, so bildet sich Ohromylchlorid [Or02012]' 
ein dunkelbraunrotes Gas, das sich zu gleichgefarbten Tropfen 
verdichtet. Ammoniak farbt diese 'l'ropfen gelb. Erhitzt man 
im Gliihrohl' die zu untersuchende Substanz mit einem kleinen 
Stiickchen Natrium oder Magnesium, wirft nach erfolgter Gliih
erscheinung die noch heige Rohre in ein Glas mit Wasser, wobei 
sie springt, so lost sich die gebildete Ohlorverbindung, die nach Ab
filtrieren und Ansauern mit Salpetersiiul'e auf Zusatz von Silbernitrat 
den weigen, kasigen Niederschlag von OhlorRilber hervorbringt. 

Chromo Das Verhalten der Ohromverbindungen s. §§ 40, 69, 
72, 73, 76, 111, 128 und Nr. 21 der 'fabelle am Schlusse des Buches. 

174. Das Verhalten zu den Glasfliissen ist im allgemeinen 
sehr charakteristisch, doch werden die Farben bei Anwesenheit 
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grogerer Mengen Eisen, Kupfer odeI' sonstiger stark farbender 
Substanzen oft undeutlich. 

In solchem FaIle kanu Chrom, wenn nicht mit Kieselsaure 
verbunden, folgendermagen erkannt werden: 

Die fein gepulverte Probe [Nr. 67J wird mit der vierfachen 
Menge eines Gemisches von gleichen Teilen Soda und Salpeter 
gemengt und im Platinloffel oder in der Platinspirale einer 
kraftig'en Oxydationsflamme ausgesetzt. Es biIdet sich ein alka
lisches Chromsauresalz, das in Wasser gelOst und mit uberschussiger 
Essigsaure gekocht wird. Ein in diese Losung gebrachter Kristall 
von Blfliacetat bewirkt einen gelben Niederschlag von Bleichromat, 
der auf einem Filter gesammelt und mit Borax und Phosphorsalz 
wei tel' untersucht werden kann. Silbernitrat bringt an Stelle des 
Bleiacet.ats eine dunkelpurpurrote Fallung hervor. 

Kommen Chrom und Mangan zusammen vor, so verfahrt man 
nach § 20l. 

175. S iii kat e, die wenig Chrom neben Eisen oder 
anderen stark farbenden Metalloxyden enthalten, werden auf 
Kohle mit 1 Teil Soda und 1/2 Teil Borax im Oxydationsfeuer 
zu einem klaren Glase geschmolzen, das pulverisiert und im 
Porzellanschalchen nach Zusatz von Salzsaure eingedampft wird. 
Man lOst dann die gebildete Cblorverbindung in Wasser, trennt 
sie durch Filtration von del' Kieselsaure, verwandelt das mit in 
Losung gegangene Eisencblorur durch Kocben mit einigen Tropfen 
Salpetersaure in Cblorid und fallt die Basen Chromoxyd usw. 
mit Ammoniak aus. Del' Niederschlag wi I'd auf einem Filter 
gesammelt, gewaschen und, wie oben angegeben, mit Soda und 
Salpeter weiter gepruft. 

176. Cyan. Man schmilzt die gut getrocknete Substanz mit 
entwassertem N atriumthiosulfat am Platindraht fluchtig zusammen 
und taucht die Schmelze in einen 'l'ropfen einer verdunnten, mit 
Salzsaure schwach angesauerten EisenchloridlOsung, die durch 
das gebildete lOsliche Eisenrhodanid [Fe(CNS)a] blutrot gefarbt 
wird. - Das Zusammenschmelzen derSubstanz mit dem Reagens 
mug vorsichtig geschehen und sofort unterbrochen werden, wenn 
derSchwefel zu brennen anfangt, damit das entstandene Schwefel
cyannatrium nicht zersWrt wird (F roe h de). 

Eisen. Das Verhalten del' Eisenverbindungen siehe §§ 24, 
40, 72, 77, 96, 130 und Nr. 23 del' Tabelle am Schlusse des 
Bucbes. 
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177. Urn zu erfahren, ob eine Substanz Eisenoxydul oder 
Eisenoxyd enthalt, lOst man sie in einer kupferhaltigen Boraxperle. 
Bei Eisenoxyd ist die Farbe der Perle blaugrlin, bei Eisenoxydul 
findet eine Ausscheidung roter Flecken von Kupferoxydul statt 
(Chapman). 

Urn Eisen neben leicht schmelzbaren Metallen, wie 
Blei, Wismut, Antimon, Zinn oder Zink, nachzuweisen, versetzt 
man die Substanz mit Borax und erhitzt das Gemisch auf Kohle 
reduzierend. Die leicht reduzierbaren Metalle werden nicht 
oxydiert und daher vom Glase nicht aufgenommen. Man trennt 
die Perle yom Metallkorn und bringt sie auf ~inem anderen Stlick 
Kohle ins Reduktionsfeuer, urn die charakteristische flaschengrUne 
(mit Zinn vitriolgrline) Farbe zu erhalten. 

178. 1st K 0 b a It zugegen, so ist die Perle nicht grlin, 
sondern blau gefarbt. In solchem FaIle prlift man auf Eisen in 
der Weise, dag man das blaue Glas auf Platindraht so lange mit 
der Oxydationsflamme behandelt, bis angenommen werden kann, 
dag alles Eisen in Oxyd verwandelt ist. Die Perle wird bei sehr 
geringem Eisengehalte heig grlin, kalt blau erscheinen; bei grogerem 
Gehalt heig dunkelgrlin, kalt heller grlin, letzteres aus einer 
Mischung der gelben Eisen- und blauen Kobaltfarbe hervorgehend. 

Die auf der Kohle nach der Behandlung mit Borax zuruck
bleibenden Metalle (oft nur Nickel und Kupfer) werden nach 
§ 195 weiter untersucht. 

179. Eine Beimischung von Mangan [Nr. 65] farbt die 
Boraxperle in der Oxydationsflamme rot bis blutrot. Durch 
Reduktion mit Zinn auf Kohle wird diese Perle vitriolgrlin. 1st 
auger Man g a n auch K 0 b a I t vorhanden, so erhalt man mit der 
augeren Flamme eine dunkelviolette Boraxperle, die durch Ein
wirkung der Reduktionsflamme heig grlin, kalt blau wird. 

180. Urn eine n i c k e I h a I t i g e Probe auf Eisen zu prlifen, 
lOst man sie in Borax (Oxydationsflamme) und bringt das Glas 
auf Kohle ins Reduktionsfeuer. MetalIisches Nickel scheidet sich 
aus, und das in Losung bleibende Eisen farbt die Perle grUn. 

181. Eine Substanz, die K u p fer und E i sen enthalt, gibt 
in der augeren Flamme vor und nach dem Erkalten eine grline 
Boraxperle, die, auf Kohle reduzierend erhitzt, metallisches 
Kupfer ausscheidet und grlin (vom Eisen) wird. 1st der Kupfer
gehalt sehr gering, so schmilzt man die Probe mit Borax, Soda 
und Probierblei zusammen, versetzt das gebildete Metallkorn mit 
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Borsaure, gluht in del' OxydationsHamme und untersucht mit Hilfe 
von Phosphorsalz und Zinn auf Kupfer. 

182. 1st E i sen neben ChI' 0 m vorhanden, so erlau bt die 
Farbe del' Flu13mittel keinen Schlu13 auf die Anwesenheit von 
Eisen. Man priift dann durch Zusammenschmelzen del' Probe 
mit Soda auf Kohle (ReduktionsHamme), Ausschlammen des Eisens 
aus del' Schlacke und deren Untersuchung mit Salpeter zur Nach
weisung von Chromo 

183. Eisen- und Uranoxyd sind auf trockenem Wege nicht 
voneinander zu unterscheiden. Urn sie zu trennen, schmilzt man die 
Substanz mit saUl'em Kaliumsulfat, zieht mit Wasser aus, vel'setzt 
die Losung mit Ammoniumcarbonat im "Uberschu13, urn in Eisen
hydroxyd iibergehendes Ferrocarbonat niederzuschlagerr, filtriert 
uud bringt das Filtrat zum Kochen, wodurch gelbes Uranoxyd ge
falIt wird. Beide Produkte sind mit Flu13mitteln weiter zu priifen. 

184. Kommen E i sen, N i c k e 1, K 0 b a It, Man g a n und 
K up fer zusammen VOl', so schmilzt man die Substanz mit 
metallischem Arsen odeI' Kaliumarsenat zusammen und behandelt 
die Masse mit Borax im Oxydationsfeuer del' art , da13 nach und 
nach immer von neuem Borax zugefiigt wird. Man erhalt dann 

zuerst eine gelbgriine Farbung von Eisen, 
darauf "blaue " "Kobalt, 

" "braune " "Nickel, 
" "griine " "Kupfer. 

Durch die ReduktionsHamme laBt sich Nickel und Kupfer 
aus dem Boraxglase abscheiden, wahrend Eisen, Kobalt und Mangan 
gelOst bleiben und auf die in § 179 angegebenen Reaktionen weiter 
untersl1cht werden konnen. 

185. Fluor. Werden Fluorverbindungen mit del' vierfachen 
Menge sauren Kaliumsulfats im Gltthrohr erhitzt, und zwar von 
oben nach unten, urn ein Aufsto13en zu vermeiden, odeI' nahezu 
horizontal, so bildet sich die stechend riechende Fluorwasserstofi'
saure, welche feuchtes, frisches (!) Fernambukpapier strohgelb 
farbt und das Glas stark atzt. Man bemerkt dieses am besten 
nach sorgfaltigem Reinigen und Trocknen der Rohre. Bei Mine
ralien, in denen Fluorwasserstofi'saure mit schwacheren Basen und 
zugleich mit Wasser verbunden ist, geniigt einfaches Erhitzen im 
Glaskolbchen, urn die angefiihrten Erscheinungen hervorzurufen. 

186. Urn Fluor, selbst in geringerenMengen, in Mineralien usw. 
zu entdecken, bedient man sich des foIgenden Verfahrens: Man 
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schiebt ein zusammengebogenes Platinblech in das eine Ende 
einer offenen Glasrohre, legt die Pro be, gemengt mit gegliihtem 
Phosphorsalz (beide Substanzen in fein gepulvertem Zustande) 
in die Platinrinne und richtet die Lotrohrflamme so auf das 
Gemisch, dag die Verbrennungsprodukte durch die Rohre gehen. 
War in del' untersuchten Substanz Fluor enthalten, so ist Fluor
wasserstoffgas gebildet worden, das an dem eigentiimlich stechenden 
Geruch kenntlich ist, die Glasrohre atzt und befeuchtetes Fernambuk
papier gelb farbt [Nr. 29]. 

Gold. Das Verhalten del' Goldverbindungen siehe §§ 24, 72, 
104 und Nr. 25 del' Tabelle am Schlusse des Buches. 

187. Eine Legierung von Gold mit fliichtigen Metallen, wie 
Quecksilber, Antimon, Tellur, bl'aucht nul' auf Kohle mit del' 
Oxydationsflamme erhitzt zu werden, um ein an seinen augeren 
Eigenschaften kenntliches Goldkorn zu geben. Blei wird nach 
dem in § 213 beschriebenen Verfahren durch Abtreiben entfernt. 

Ein Gehalt an unschmelzbaren Metallen, z. B. Platin, Iridium, 
gibt nach del' Kuppellation ein weit weniger schmelzbares Metall
korn als reines Gold. Derartige Beimischungen konnen nul' auf 
nassem Wege erkannt werden. 

188. N eben K u p fer, dessen Gegenwart durch Phosphorsalz 
leicht festzustellen ist, wird Gold in del' Weise nachgewiesen, 
dag man die Legierung, z. B. eine Goldrniinze, in geschmolzenem 
Probierblei lOst und die Masse dann auf Knochenasche abtreibt. 
Hierdurch wird Kupfer beseitigt. Enthielt die Legierung auch 
Si I bel', so behandelt man das zuruckbleibende Metallkorn mit 
Phosphorsalz auf Kohle (Oxydationsflamme). Das Silber wird 
allmahlich oxydiert und vom Glase aufgenommen; dieses bekornmt 
dadurch beirn Erkalten ein opalartiges Ansehen. Urn die relativen 
Gewichtsmengen del' beiden MetaIle annahernd zu bestimrnen, 
bringt man die Metallkugel in ein Salpetel'saUre enthaltendes 
Porzellanschalchen und erwarmt. Enthalt die Legierung bis zu 
25 Prozent Gold, so wird sie schwarz; das Silber lOst sich nach 
und nach auf, und das Gold bleibt alz schwarze oder braune 
schwammige Masse zuriick. Ist in del' Legierung mehr als 
25 Prozent Gold enthalten, so wird das Metallkugelchen zwar 
ebenfalls schwarz, Silber abel' nicht aufgeWst. Bei ungefahr 
gleichen Mengen beider Metalle findet gar keine Veranderung 
statt. Uberwiegt del' Goldgehalt erheblich, so gibt sich dieses 
schon durch die gelbe Farbe del' Legierung kund. 
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189. Jod. Das Verhalten des Jods zu saurem Kalium
aulfat (siehe § 74) ist sehr charakteristisch. 

Einer kupferoxydhaltigen Phosphorsalzperle zugesetzt, farben 
Jodverbindungen die augere Flamme rein grUn [Nr. 32J. 

Die Jodverbindungen des Silbers und del' Alkalien lassen 
sich in Gegenwart von anderen Halogenen an dem schonen roten 
Beschlag erkennen, den sie auf Kohle hervorbringen, wenn man 
sie mit Schwefelwismut, das durch Schmelz en von Wi smut mit 
Schwefelblumen erhalten wi I'd , in del' Lotrohrflamme erhitzt 
(Goldschmidt). 

190. Kalium. Durch das Spektroskop (§ 59) und die 
Flammenfarbung (§§ 48 und 56) wird Kalium am besten entdeckt. 
Bei Silikaten versagt zuweilen die Beobachtung durch das blaue 
Glas odeI' die IndigoHisung; man mug in sol chen Fallen die 
Probe mit kalium- und natriumfreiem Gips odeI' einem Ge
misch von 2 Teilen Gips und 1 Teile Flugspat in del' Flamme 
erhitzen. 

Auf mikrochemischem Wege (§ 150) lagt sich Kalium mit 
grogter Sicherheit nachweisen. 

191. Kieselsiiure. Die Reaktionen del' Kieselsaure siehe 
§§ 40, 68, 71, 115 und Nr. 15 del' Tabelle am Schlusse des 
Buches. 

In del' Phosphorsalzperle lassen die meisten Silikate, 
namentlich wenn man sie als Splitter einflihrt, das K i e s e I
s k e 1 e t t erkennen, das als Rlickstand in del' Perle umher
schwimmt, nachdem sich die Basen mit del' freien Phosphorsaure 
verbunden haben. Die Kieselsaure ist jedoch bis zu einem nicht 
unerheblichen Grade in del' Phosphorsalzperle Hislich und erscheint 
zuweilen nul' in del' Form zarter, durchscheinender Flocken, die 
sich bei langeI' em , scharfem BIasen auch noch losen. Man be
obachte die Perle solange sie heig ist, weil sie zuweilen unter 
del' Abklihlung opalisiert odeI' trlibe wird. 

Wenn diese Reaktion auch in sehr vielen Fallen zur Auf
findung del' Kieselsaure gute Dienste leistet, so hat sie doch den 
Nachteil, dag manche Silikate sich in del' Phosphorsalzperle klar 
auflosen und andererseits einige kieselsaurefreie Minerale als 
Splitter nul' langsam aufgeHist werden. 

SchmiIzt man eine kieselsiiurehaltige Substanz mit del' 
doppelten Menge Soda in del' Platinschlinge zusammen, benetzt 
die Masse auf einem Uhrglase odeI' einem Objekttriiger mit ver-
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diinnter Salzsaure, so scheidet sich gallertartige, wasserhaltige 
Kieselsaure ab, die sich mit Malachitgriin und auch mit Fuchsin 
farben laBt (Haushofer). 

Wenn man ein Silikat mit pulverisiertem FluBspat und kon
zentrierter Schwefelsaure in einem bedeckten Platintiegel schwach 
erhitzt, so iiberzieht sich eine Platindrahtschlinge, an welcher ein 
Wassertropfen hlingt, in dem sich entwickelnden Fluorsilicum 
mit weiBer Kieselsaure, weil das Gas durch Wasser hydrolytisch 
gespalten wird. 

Kobalt. Das Verhalten del' Kobaltverbindungen s. §§ 24, 40, 
72, 77, 98, 132 und Nr. 28 del' Tabelle am Schlusse des Buches. 

192. Bei Untersuchungen von Metallverbindungen auf Kobalt 
empfiehlt es sich, die Substanz fein zerrieben auf Kohle zu 
bringen und zunlichst Arsen und Schwefel durch Rosten zu ent
fernen. Hierbei beschlagen Blei und WiRmut, wenn vorhanden, 
die Kohle. Der Riickstand wird mit Borax versetzt und im 
Oxydationsfeuer erhitzt. Bildet sich ein Glas, das nicht rein blau 
ist, so deutet dies auf einen Eisengehalt (siehe § 178). In dem 
Fall entfernt man das Glas vom Korn und fiigt so lange neue 
~Iengen Borax hinzu, bis eine rein blaue Farbe zum V or
schein kommt. Nickel und Kupfer werden vom FlnBmittel erst 
aufgenommen, wenn die vorhandene Menge Robalt oxydiert ist. 
Will man die Untersuchung auf jene Metalle ausdehnen, so trennt 
man das blaue Glas abermals vom Korn und schmilzt es von 
neuem mit Borax (Oxydationsflamme) zusammen, bis die Perle 
braun von Nickeloxydul wird. Nachdem auch dieses Glas wieder 
entfernt ist, fiigt man Phosphorsalz hinzu und erhitzt oxydierend, 
urn bei Anwesenheit von Kupfer eine griine Perle zu erhalten, 
die beim Erkalten diese Farbe behalt und bei der Reduktion 
mit Zinn auf Kohle rot und triibe wird. 

193. Man kann das obige Verfahren zur besseren Ab
scheidung von Nickel und Kupfer insofern lind ern , daB man die 
mit Borax versetzte Substanz mit Probierblei in del' Reduktions
flamme behandelt. Nickel und Kupfer werden vom Bleikorn 
aufgenommen, und wahrend das Glas am Platindraht auf Kobalt 
geprilft werden kann, behandelt man das Metallkorn mit Phosphor
salz (Oxydationsflamme) und bekommt, wenn Nickel und Kupfer 
anwesend sind, eine kalt griine Perle. Nickel allein bringt 
eine gelbe, Kupfer allein eine blaue Perle hervor, welch letztere, 
auf Kohle mit Zinn reduziert, rot und triibe wird. 



110 Spezielle N achweisung. 

Kupfer. Das Verhalten der Kupferverbindungen siehe §§ 24, 
40, 41, 54, 72, 77, 106 und Nr. 29 der 'l'abelle am Schlusse 
des Buches. 

194. Kupfer ist Ieicht erkennbar an den braunen Borax
und roten PhosphorsaIzgIasern, in welche die in der Oxydations
flamme geblasenen Perlen sich beim reduzierenden Erhitzen mit 
Zinn auf Kohle verwandeln. Durch wiederholtes Oxydieren und 
Reduzieren der Boraxperle in der Bunsenflamme (!) wird das Glas 
rubinrot, besonders wenn mau die reduzierte Perle einer lang
sam en Oxydation uberIa~t. 

195. Urn einen geringen Kupfergehalt in Met a 11 v e r b i n
dun g en aufzufinden, glUht man die Probe [Nr. 24, 81 oder 82] 
zur Austl'eibung fluchtiger Bestandteile auf Kohle im Oxydations
feuer, setzt dann Borsaure, die zuvor zu einer Perle ge
schmolzen wurde, hinzu und bedeckt das Ganze mit einer recht 
gro~en Reduktionsflamme. Sobald das Korn eine metallglanzende 
Oberflache annimmt, verandert man die Flamme in eine spitze 
Oxydationsflamme, die nur das Glas berUhrt, ohne das Metall 
zu streifen. Durch diesen Proze~ werden Blei, Eisen, Kobalt, 
teilweise Nickel und ferner die beim Rosten nicht ganzlich ab
getriebenen Elemente, wie Wi smut , Antimon, Zink, in Oxyde 
verwandelt und entweder verfluchtigt oder von der Borsaure auf
genommen. Das zurUckbleibende Kornchen wird darauf von del' 
Borsaure getrennt, auf Kohle mit Hilfe der Oxydationsflamme 
in Phosphorsalz gelOst und mit Zinn in der Reduktionsflamme 
behandelt. 

196. Urn Kupfer in Verbindungen zu erkennen, die viel 
N i eke I, K 0 b a 1 t, E i sen und A r sen enthalten, behandelt 
man zunachst die Probe mit Borax auf Kohle in del' Rednktions
flamme, urn den gro~ten 'reil des Eisens und Kobalts zu Iosen. 
Man versetzt dann das zurUckbleibende MetalIkorn mit etwas 
Probierblei und unterwirft es der in § 195 beschriebenen Be
handlung mit Borsaure. Arsen wird verfluchtigt und del' Rest 
von Eisen, Kobalt sowie ein 'reil des Nickelgehalts von del' Bor
saure aufgenommen. Man trennt dann das Korn vom Glase, 
lOst es in Phosphorsalz (Oxydationsflamme) und erkennt Kupfer 
an dem hei~ dunkelgrUnen, kalt hellgrUnen Glase; dieses 
eine Mischfarbe der gelben Nickel- und blauen Kupferperle 
[Nr. 78]. 

Urn Kupfer neben Zinn nachzuweisen, siehe § 229. 
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197. 1st Kupfer an Schwefel gebunden, so rostet man die 
Probe auf Kohle und untersucht mit Phosphorsalz. Erhalt man 
infolge eines hinderlichen Antimon- odeI' Wismutgehalts eine graue 
odeI' schwarze Perle, so bleibt nichts Ubrig, als die Probe nach 
dem Rosten mit Soda, Borax und Probierblei auf Kohle (Re
duktionsflamme) zu schmelzen, das sich ausscheidende l\Ietallkorn 
zur Vertreibung von Antimon tiichtig zu gliihen und dann Bor
saure nach § 195 anzuwenden [Nr. 72]. 

198. Kupferhaltige Mineralien far ben die nicht leuchtende 
Farbe griin odeI', wenn das Metall an OhIoI' gebunden ist, azul'
blau. Tritt die Reaktion nicht von selbst ein, so kann man sie 
haufig dadurch hervorrufen, dag man die gepulverte Probe mit 
einem Tropfen konzentrierter Salzsaure befeuchtet, zur Trockne 
verdampft und das Pulver mit Wasser zum Teige mengt, del' 
dann im Platiniihr in die Flamme gebracht wi I'd [Nr. 69]. Dies 
Verfahren empfiehlt sich auch fiir die Untersuchung von Schlacken, 
deren Kupfergehalt infolge des Vorwiegens von Silikaten del' 
Erden und schwer reduzierbaren Metalloxyden durch die Flug
mittel nicht erkennbar ist. 

Lithium. Die Reaktion des Lithiums und seiner Ver
bindungen siehe §§ 50, 62 und Nr. 3 del' Tabelle am Schlusse 
des Buches. 

199. S iIi kat e, die nul' geringe Mengen Lithium ent
halten, werden mit dem Pool e schen Gemisch von 1 Teile Flug
spat und 2 Teilen reinem Gips, unter Zufiigung einiger Tropfen 
Wasser, zu einem Teig geformt, ins Platinohr gestrichen und auf 
Flammenfarbung untersucht [Nr. 63]. Enthalt das Silikat gleich
zeitig Borsaure, wie dies beim Turmalin del' Fall ist, so erhalt 
man erst eine griine und dann eine rote Flamme. 

Ein Gehalt an Phosphorsaure, der z. B. in 'rl'iphylin vor
kommt, bringt neben del' roten Farbung gleichzeitig eine griine 
hervor, namentlich nach Befeuchten mit Schwefelsaure. 

Urn Lithium neben Natrium zu el'kennen, kann man auch 
die mit Salzsaure befeuchtete Probe in geschmolzenes Wachs 
(Talg usw.) tauchen und am Platindraht in eine nicht zu heige 
Flamme halten; man bekommt dann augenblicklich eine karmin
rote Flamme .. 

Mangan. Das Verhalten del' Manganverbindungen siehe 
§§ 40, 69, 72, 113 und Nr. 31 der Tabelle am Schlusse des 
Buches. 
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200. Bringt man eine in der Oxydationsflamme geblasene, 
manganhaltige Perle, solange sie noch hei~ ist, mit einem Kristall 
von Salpeter oder Kaliumchlorat zusammen oder sto~t ein solches 
GIas ab in ein Porzellanschalchen, dessen Boden mit dem Pulver 
dieser Reagentien bedeckt ist, so erhalt man eine violette, schaum
artige, aus Kaliumpermanganat bestehende Masse. 

201. Um die geringste Menge Mangan in irgendwelcher 
Verbilldungj nachzuweisen, schmilzt man die Probe [Nr. 62 oder 
N r. 65] mit 4-6 'l'eilen Soda, besser noch mit einem Gemisch von 
5 Teilen Soda und 1 'l'eile Salpeter, auf Platindraht oder Platin
blech in der Oxydationsflamme zusammen. Es bildet sich Kalium
manganat, das hei~ grUn und klar, kalt blaulichgrlin und trlibe 
ist. Kommen Mangan und Chrom in derselben Substanz vor, 
so ist die Farbe der Schmelze gelblichgrlin. Last man diese 
in Wasser, setzt N atronlauge hinzu und erhitzt zum Kochen, so 
erhalt man einen wei~en Niederschlag von Manganhydroxyd 
[Mn(OH)2], der sich an der Luft schnell braun farbt. Chrom 
bleibt in Lasung. Erwarmt man die Lasung gelinde mit Salzsaure 
und Alkohol gleichzeitig, so tritt durch Reduktion ein .Farb
umschlag in grlin ein, wobei Aldehydgeruch, vom oxydierten 
Alkohol herrlihrend, sich bemerkbar macht. 

Um Mangan in Metallegierungen oder Huttenprodukten auf
zuflnden, lost man die Probe in Salpetersaure, verdampft die 
Losung zur 'l'rockne und behandelt den gegllihten Rlickstand mit 
Soda, wie oben angegeben. Arsen- und Schwefelmetalle miissen 
vorher auf Kohle abgerostet werden. 

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Kieselsaure und Kobalt 
verhindert die Bildung einer blauen MasRe die Erkennung der 
grlinen Schmelze. In diesem au~erst seltenen FaIle mn~ die 
Substanz auf nassem Wege von der Kieselsaure befreit werden. 

Molybdiin. Das Verhalten der Molybdanverbindungen siehe 
§§ 38, 40, 46, 72, 73, 77, 108 und Nr. 32 del' 'l'abelle am 
Schlusse des Ruches. 

202. Geringe Mengen Molybdansaure lassen sich auf folgende 
Weise schnell entdecken: Man tupft etwas konzentrierte Schwefel
saure auf ein muldenf6rmig gebogenes Platinblech, bringt eine 
kleine Menge der zerriebenen Substanz in die Schwefelsaure, 
erhitzt bis zu lebhaftem Dampfen, la~t erkalten und hancht 
wiederholt auf das Platinblech. Waren nach dem Erkalten nur 
einzelne blaue Stell en bemerkbar, so tritt· nach dem Anhauchen 
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eine intensive Blaufarbung der Schwefelsaure ein. Die Reaktion 
gelingt noch besser, wenn man statt des Anhauchens etwas Alkohol 
zufugt; es entsteht dann entweder sofort oder nach dem Abbrennen 
des Alkohols die charakteristische blaue Farbe (von K 0 bell). 
Dieses blaugefarbte Oxyd (M20 5) entsteht auch bei Erzeugung der 
Jodidbeschlage (§ 77). 

203. Natrium. Zum Nachweis des Natriums dient auger 
der Flammenfarbung (§ 49) und dem Spektroskop (§ 58) die 
in § 152 beschriebene vorziigliche mikrochemische Reaktion. 

Nickel. Das Verhalten der Nickelverbindungen siehe §§ 24, 
40, 72, 77, 97, 135 uud Nr. 33 der Tabelle am Schlusse des Buches. 

204. Hat man eine s c h mel z bar e Met a 11 v e r bin dun g , 
die auf Nickel gepriift werden soIl, so behandelt man sie auf 
Kohle mit Borax in der Reduktionsflamme, wobei Eisen, Kobalt 
usw. vom Glase aufgenommen werden (Ausmittelung nach § 192), 
wahrend die Metalle, deren Oxyde sich leicht reduzieren, zuriick
bleiben. Diese Operation wird so lange wiederholt, bis das Glas 
ungefarbt bleibt. Wird dann das iibriggebliebene Kornchen mit 
Phosphorsalz in der Oxydationsflamme geschmolzen, so kommt 
entweder eine rein gelbe von Nickel oder eine gelbgriine von 
Nickel und Kupfer herriihrende 1!-'arbe zum Vorschein. 1m letzteren 
FaIle reduziert man das Glas auf Kohle mit Zinn, urn Kupfer 
zu konstatieren. Antimon und Wismut, welche diese Reaktion 
durch Schwarzfarben der Perle verhindern, mlissen durch Rosten 
der Substanz vor Zusatz von Flugmitteln ausgetrieben werden 
[Nr. 78]. 

In Arsen- und Schwefelverbindungen wird Nickel auf die bei 
Kobalt angegebene Weise ermittelt (vgl. § 193). 

205. U m geringe Mengen Nickel ne ben K 0 b a It nach
zuweisen, verfahrt man folgendermagen: Man lOst eine nicht zu 
kleine Menge der Substanz in Borax am Platindraht, swgt die 
dunkelgefarbte Perle ab und behandelt sie mit einem kleinen 
Goldkornchen reduzierend auf Kohle. Nach dem Erkalten trennt 
man durch einen Schlag mit dem Hammer das Goldkorn von der 
Schlacke und schmilzt es mit Phosphorsalz in der Oxydationsflamme 
zusammen. Das Glas wird von dem leichter lOslichen Kobalt
oxydul im Anfang blau und mug so lange mit neuen Q,uantitaten 
Phosphorsalz versetzt werden, bis die Farbe zunachst in grlinr 
dann in gelb libergeht. Das Gold wird durch Abtreiben mit Blei 
auf Knochenasche und Schmelzen mit Borsaure auf Kohle gereinigt. 

Landauer, Ll)trohranalyse. 3. Auf!. 8 
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Phosphorsaure. Das Verhalten der Phosphorsiiure siehe 
§§ 41, 44, 71 und 116. 

206. Man bringt die zerriebene Substanz in ein ausgezogenes, 
unten zugeschmolzenes Glasrohrchen, setzt ein 5 mm langes Stuck
chen Magnesiumdraht (oder ein Stuckchen Natrium) hinzu, das 
von del' Probe ganz umgeben sein mul3, und erhitzt. Unter Feuer
erscheinung bildet sich Phosphormagnesinm (Phosphoruatrium). 
Zerdriickt man die Rohre und befeuchtet den Inhalt mit Wasser, 
so tritt der charakteristische Geruch des Phosphorwasserstoifes 
hervor. 

Enthiilt die Probe weder Schwefel noeh Arsen, noch ein durch 
Eisen reduzierbares Metall, so kann man die phosphorsauren Salze 
auch daran erkennen, dal3 sie am Platindraht beim Zusammen
schmelz en mit Borsiiure und einem kleinen Stiick Eisendraht eine 
glanzende Kugel von Phosphoreisen geben, die durch einen leichten 
Hammerschlag vom Glase getrennt werden kann und die Eigen
s~haft besitzt, dem Magnet zu folgen [Nr.64]. 

Quecksilber. Das Verhalten der Quecksilberverbindungen 
siehe §§ 11, 12, 17, 72, 77, 90 und Nr. 38 del' Tabelle am 
Schlusse des Buches. 

207. Amalgame geben beim Erhitzen im Gliihrohr ein 
Sublimat von metallischem Quecksilber in Gestalt kleiner, am 
besten unter der Lupe sichtbarer Kugeln [Nr. 44]. 

Substanzen, die Quecksilber in Verbindung mit Schwefel 
[N r. 77], Chlor [N r. 42], J od odeI' Sauerstoifsauren enthalten, 
werden mit einer reichlichen Menge ganz trockener Soda erhitzt. 
Die Sanren odeI' Salzbildner werden von del' Soda zuruckgehalten, 
wahrend QuecksiIber sublimiert. 

1st die Menge Quecksilber so gering, dal3 sich das Sublimat 
nicht deutlich zeigt, so erhitzt man ein Stuckchen Jod gelinde in der 
Rohre, was die Bildung von gelbem oder rotem QuecksiIberjodid 
herbeifuhrt, oder man wiederholt den Versuch, indem man das 
mit Blattgold umwickelte Ende eines Eisendrahtes in die Rohre 
bis nahe an die Probe schiebt. Die geringste Menge Quecksilber 
reicht hin, das Gold weil3 zu farben. 

208. Salpetersaure. Beim Erhitzen der vi.illig trockenen 
Substanz [Nr. 36] im Glaski.ilbchen mit saurem Kaliumsulfat 
entstehen rotbraune Dampfe von salpetriger Saure. Schiebt man 
in den zu diesem Zwecke ziemlich langen Hals des Ki.ilbchens 
einen mit einer Losung von Eisenvitriol getrankten Papierstreifen, 
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so farbt er sich bei Anwesenheit von Salpetersaure gelb bis 
braun. 

Da Ohlor eine ahnliche Reaktion bewirkt, so ist, wenn Ohlor
verbindungen zugegen sind, statt des sauren Kaliumsulfats Blei
glatte, die frei von Bleisuperoxyd sein muB, anzuwenden. Diese 
absorbiert an fangs die Salpetersaure, gibt Rie abel' bei hoherer 
'femperatur wieder abo 

SchwefeI. Das Verhalten der Schwefelverbindungen siehe 
§§ 11, 14, 70 und 117. Bei Untersuchungen auf Schwefel 
darf die Substanz wegen des haufig groBen Schwefelgehaltes des 
Steinkohlengases nie mit einer Gasflamme behandelt werden. 

209. Eine eben so empfindliche wie leicht ausfiihrbare 
Reaktion auf Schwefel in irgend welcher Verbindung besteht 
darin, die zerriebene Probe [Nr. 28] mit Soda, die frei von 
N atriumsulfat ist, oder bessel' noch, urn das Einziehen in die 
Kohle zu vermeiden, mit einem Gemisch von 2 Teilen Soda und 
1 Teil Borax auf Kohle reduzierend zu schmelzen. Die ge
schmolzene Masse wird von der Kohle genommen, gepulvert und 
dann auf Silberblech odeI' eine blanke Silbermtinze gebracht und 
mit einem Tropfen Wasser befeuchtet. Enthalt der untersuchte 
Korper Schwefel, so bildet sich ein schwarzer :E'leck von Schwefel
silber (Hepal'l'eaktion). Da Selen und Tellur sich ebenso ver
halten, muB man sich von deren Abwesenheit tiberzeugen. 

Betropft man ein Sulfid auf einer Gipsplatte mit einer Losung 
von Kaliumcadmiumcyanid und erhitzt es vor dem Lotrohre, so 
farbt sich die Platte dicht bei del' Probe in der Hitze leuchtend 
rot und schon gelb nach dem Erkalten. Selen und Tellur be
eintrachtigen die Reaktion nicht (A n d r e w s). 

Schmilzt man eine schwefelhaltige Substanz mit Soda redu
zierend zusammen, befeuchtet auf einem Uhrglas die Schmelze 
mit Wasser und setzt Nitroprussidnatrium hinzu, so farbt sich die 
FIUssigkeit prachtvoll purpurrot. 

Eine verdUnnte Losung von Ammoniummolybdat mit Salz
saure im DberschuB versetzt, wird durch Schwefelwasserstoff oder 
liisliche Sulfide schon blau. 

Salzsaure entwickelt aus lOslichen Sulfiden Schwefelwasser
stoff, der am Geruch und an der Schwarzung eines mit Bleizucker
lOsung getrankten Papierstreifens zu erkennen ist. Unliisliche 
Sulfide lassen den Schwefelwasserstoff nul' bei Anwesenheit von 
naszierendem Wasserstoff entweichen. Man bringt deshalb etwas 

8* 
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Eisen pulver oder fein granuliertes Zinn in das Reagensglas und 
erwarmt mit konzentrierter Salzsaure. 

210. Um zu entscheiden, ob eine beobachtete Schwefel
reaktion von einem Sulfid oder von einem Sulfat herruhrt, erhitzt 
man die Substanz in der Oxydationsflamme, wobei nur SchwefeI
metalle das Atechend riechende Schwefeldioxyd entwickeln. Eine 
andere Methode ist folgende: Man schmilzt die fein zerriebene 
Substanz, deren Schwefelgehalt durch einen Vorversnch mit Soda 
auf Kohle festgestellt war, [Nr. 75], im Platinloffel mit Kalium
hydroxyd zusammen und stellt den Loffel mit dem Inhalt in ein 
Gefa~ mit Wasser, in welch em sieh auch ein Stuck Silberblech 
befindet. Bleibt das Silber vollkommen blank, so war eine 
schwefelsaure Verbindung zugegen, farbt es sich schwarz, ein 
Schwefelmetall. Susbtanzen, die reduzierend wirken konnen, 
durfen selbstverstandlich nicht vorhanden sein. 

211. Sulfate und mit Salpetersaure oder Konigswasser vor
behandelte Sulfide bringen auf einem Objekttrager mit verdunnter 
Ohlorcalciumlosung die in § 149 abgebildeten Gipskristalle hervor, 
eine vorziigliche mikrochemische Reaktion. 

212. Selen. Das Verhalten der Selenverbindungen siehe 
§§ 11, 19, 36, 70, 77 und 86. 

In nichtflUchtigen Verbindungen, welche das in § 11 erwahnte 
rote Sublimat nicht geben, entdeckt man dieses Element leicht an 
dem Geruch nach faulem Rettich, den die Substanz [Nr. 83] beim 
oxydierenden Erhitzen auf Kohle entwickelt; bei gro~em Selen
gehalt bildet sich hierbei auch ein Beschlag (vgl. § 36). Selemlaure 
oder selenigsaure Salze werden auf Kohle mit Soda reduziert, wobei 
dann gleichfalls der eigentUmIiche Geruch bemerkbar wird. Auf der 
Gipsplatte erhalt mau einen sehr charakteristischen roten Beschlag. 

Silber. Das Verhalten der Silberverbindungen siehe §§ 29, 
72, 77, 105 und Nr. 41 der Tabelle am Schlusse des Buches. 

213. Silber in Verbindung mit flUchtigen Metallen 
(Wismut, Blei, Zinn, Antimon) glUht man stark auf Kohle, wo 
nach Verdampfung dieser Metalle ein Silberkorn, umgeben von 
einem rotlichen Beschlage, zurUckbleibt. Ein gro~er Blei- oder 
Wismutgehalt wird am besten durch Kupellation entfernt. Diese 
Operation wird auf folgende Weise ausgefuhrt: Fein gepulverte 
Knochenkohle, mit einer geringen Menge Soda versetzt, wird mit 
Wasser zu einem steifen Teig gemengt und dieser in . ein in die 
Kohle gebohrtes Loch gebracht. Man glattet die FUllung, gibt 
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ihr durch Druck mit dem Sto~el des Achatmorsers eine konkave 
Oberflache und trocknet die Masse durch gelindes Erhitzen. Auf 
diese kleine Kapelle legt mau dann die Substanz und gliiht sie 
so lange, bis alles Blei und Wismut oxydiert oder von der Kapelle 
absorbiert ist. Das Silber, oder wenn auch Gold vorhanden, die 
Legierung bleibt als glanzendes Metall zuriick [Nr. 48]. 

214. In Legierungen mit K u p fer, N i eke lund anderen 
oxydierbaren, nicht fliichtigen Metallen ermittelt man Silber durch 
Behandlung mit Borax oder Phosphorsalz in der Oxydationsflamme. 
Silber bleibt zuriick, wahrend die iibrigen in Oxyde tibergeftihrten 
Metalle yom Flu~mittel aufgenommen werden. 1st indes der 
Silbergehalt den iibrigen lVletallen gegeniiber ein sehr kleiner, so 
ist folgendes fur aIle Silber- oder Goldproben empfehlenswerte 
Verfahren von gro~erer Zuverlassigkeit. 

215. Die Substanz [Nr. 82] wird pulverisiert und mit zer
sto~enem Boraxglase und Probierblei aut Kohle in ein zylinde
risches Grubchen gebracht. Auf 1 Teil Probe nimmt man etwa 
1 Teil Boraxglas und 5-10 Teile Probierblei, je nach geringerem 
oder gro~erem GehaIt an nicht fltichtigen Metallen. Auf dies 
Gp,menge la~t man eine kraftige Reduktionsflamme wirken, bis 
die Metalle sich zu einem Korn vereinigt haben und die Schlacke 
keine MetaIlktigelchen mehr enthalt. Dann wird die Flamme in eine 
oxydierende verwandelt und hauptsachlich auf das Rorn gerichtet. 
Schwefel, Arsen, Antimon und aildere fliichtige Metalle werden 
verdampft, wabrend Eisen Zinn und Kobalt, sowie etwas Kupfer 
und Nickel absorbiert und yom Flu~mittel aufgenommen werden. 
Silber, Gold und der gro~ere Teil des Kupfers und Nickels 
bleiben mit dem Blei und dem etwa vorhandenen Wi smut zuriick. 
Sobald die flttchtigen Bestandteile glinzlich entfernt sind, beginnt 
das Blei sich zu oxydieren und eine rotierende Bewegung an
zunehmen. Man legt darauf das Korn auf eine Kapelle von 
Knochenkohle und setzt es so lange der Oxydationsflamme aus, bis 
von neuem eine Rotation eintritt. Bei gro~em Kupfer- oder 
Nickelgehalt iiberzieht sich das Korn mit einer dicken, unschmelz
baren Kruste, welche, da sie die gewii.nschte Oxydation verhindert, 
einen neuen geringen Zusatz von Probierblei erfordert. Man setzt 
dann das Erhitzen solange fort, bis alles Blei, Kupfer, Nickel usw. 
oxydiert ist. Dies erkennt man bei geringerem Silbergehalt 
an dem Aufhoren der rotierenden Bewegung, bei gro13erem an 
den Regenbogenfarben, mit denen sich das MetaUkiigelchen iiber-
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zieht. N ach einigen Minuten bekommt das Korn das Anseheu 
von rein em Silber. Die Oxyde von Blei, Kupfer usw. werden 
von der Knochenkohle absorbiert, und reines Silber oder eine 
Legierung des Silbers mit anderen edlen Metallen bleibt zurlick. 
Auf Gold prlift man nach § 188. 

Chlorsilber llt~t sich auf Kohle mit Soda reduzieren. 
Tantal. Das Verhalten der Tantalverbindungen siehe §§ 71, 

110, 137 und Nr. 42 der Tabelle am SchlusRe des Bucheso 
216. Tantal- und Niobsaure, die in der Regel nebeneinander 

vorkommen, werden durch Schmelzen mit saurem Kaliumsulfat 
aufgeschlossen. Lost man die Schmelze in Wasser, so bleibt ein 
wei~er Rlickstand, den man mit Schwefelsaure und Zink im 
Reagoensglase odeI' Porzellanschalchen weiter behandelt. Waltet 
Niobsaure vor, so entsteht eine saphirblaue Farbe; liberwiegt 
abel' Tantalsaure, so verschwindet eine auftretende schwach violett
graue Fal'be sehr bald. 

Schmilzt man eine Tantalverbindung mit Atzkali zusammen, so 
bildet sich Alkalitantalat, dessen wasserige Losung von Schwefel
saure gefallt wird. Diesel' Niedel'schlag wil'd von konzentriertel' 
Schwefelsaure wieder gelOst, nach dem Erkalten beim Verdlinnen 
mit Wasser jedoch von neuem ausgeschieden. Bei gleichel' Be
hand lung wird die Niobsaure zwar von konzentrierter Schwefel
saure beim El'warmen auch gelOst, abel' es ent8teht nach dem 
Verdlinnen mit Wasser keine Fallung. 

Tellur. Das Verhalten del' Tellurverbindungen siehe §§ 11, 
18, 37, 77, 85 und Nr.43 der Tabelle am Schlusse des Buches. 

217. B 1 e i und Wi s m u t, die auf Kohle die Erkennung 
des Tellurs erschweren, lassen sich durch verglaste Borsaul'e 
(Reduktionsflamme), welche diese Metalle aufnimmt, ohne die 
Beschlagbildung de8 Tellurs zu verhindern, un8chadlich machen. 
Vel'schwindet del' Beschlag in der Reduktionsflamme nicht mit 
grUner, sondern blaugrUnel' Fal'be, so ist auch Selen vorhanden, 
das durch den Geruch leicht el'kenubar ist. 

Schmilzt man eine zerriebene 'l'ellurverbindung mit Soda und 
etwas Kohlenpulver in einem Kolbchen zusammen und fligt nach 
dem Erkalten hei~es Wasser hinzu, so erhalt man eine purpurrote 
Losung von 'l'ellurnatrium. 

Ubergie~t man Tellurverbindungen im Kolbchen mit Schwefel
saure, so lOst sich bei sehr gelindem Erwarmen Tellur ohne 
Oxydation mit intensiv karminroter Farbtl. Wasser schlagt aus 
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del' Losung Tellur als schwarzgraues Pulver wieder nieder 
[Nr. 84J. 

Titan. Das Verhalten del' Titanverbindungen siehe §§ 40, 
681 71, 110, 139 und Nr. 45 del' Tabelle am Schlusse des Buches. 

218. Bildet Titansaure den Hauptbestandteil eines Minerals, 
so ist sie an dem Verhalten zu den Glasfltissen leicht zu erkennen. 
1st abel' gleichzeitig Eisen vorhanden, so erhalt man mit Phosphor
salz im Oxydationsfeuer die Eisenfarbe, im Reduktionsfeuer eine 
blutrote Perle, die mit Zinn auf Kohle violett wird. 

Zusammengesetzte Substanzen, tiber deren Titangehalt die 
Behandlung mit FluBmitteln keinen AufschluB gewahrt, prtift man 
auf folgende Weise: Man schmilzt die Substanz mit del' sechs
bis achtfachen Menge sauren Kaliumsulfats in einem Platinloffel, 
lost die Masse in Wasser, filtriert und erhitzt nach Zusatz einiger 
Tropfen Salpetersaure zum Sieden. Es entsteht ein weiBel' 
Niederschlag von Titansaure, del' mit Phosphorsalz weiter unter
sucht werden kann [Nr. 61]. 

Schmilzt man Titansaure mit Atzkali, zieht die Schmelze 
mit Wasser aus, setzt Salzsaure im UberschuB hinzu und dampft 
nach Hinzuftignng eines Sttickchen Stanniols ein, so nimmt die 
Fltissigkeit eine violette Farbe an, die auf Zusatz von Wasser in 
eine rosenrote tibergeht. Eine titanhaltige Phosphorsalzperle 
bringt die gleiche Reaktion hervor. 

219. Recht charakteristisch fur Titan sind die Kristalle, 
welche Titansaure in den Glasfliissen erzeugt (§ 40). Bringt man 
eine in del' Reduktionsflamme gesattigte titanhaltige Phosphor
salzperle in die Oxydationsflamme nahe del' blauen Spitze 7 so 
scheiden sich wtirfelformige Rhomboeder von Titannatriumphosphat 
[Ti2Na(P04h] aus. Man erhalt sie auch, wenn man in del' Phos
phorsalzperle etwas Titansaure imSchmelzraum del' Oxydations
flamme lost und dann weitere Zusatze im mittleren Teile diesel' 
Flamme erhitzt. Bei einem gewissen Sattigungsgrad werden die die 
Rhomboeder bestandig, bei noch hliherem werden sie zahlreicher, 
und erscheint die Perle nach dem Erkalten weiB und undurchsichtig. 

Reduziert und oxydiert man abwechselnd die Perle weiter 
bis zum Verschwinden del' Kristalle, setzt dann von neuem Titan
saure zu und wiederholt das Reduzieren und Oxydieren noch 
einige Male, so vollzieht sich im weniger heiBen Teile del' Oxy
dationsflamme von neuem eine Kristallbildung, und man erblickt 
unter dem Mikroskop die steilen tetragonal en Doppelpyramiden 
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des Anatases. Um diese Kristalle zu erhalten, darf die Temperatur 
nicht ttber Rotglut des Platindrahts hinausgehen, sonst entstehen 
Rutilkristalle, und die Anatase verschwinden zugunsten der Rutile. 
Rutil- und Anatasbildung hangt mithin von der angewandten 
'l'emperatur abo Der Gehalt an Phosphorsaure ist der Grund, 
weshalb sich erst Titannatriumphosphat und spater Anatas- und 
Rutilkristalle bilden. Beim Gltthen des Phosphorsalzes verfittchtigt 
sich relativ mehr Phosphorsaure als Natrium. 1st der Gehalt an 
P 20 5 gro13 , so entstehen die Rhomboeder von Ti2Na(P04)s, ist 
er bis zu einem gewissen Grade gesunken (unter 52,7 Ofo), dann 
verbindet sich das N atriumphosphat nicht mehr mit der Titansaure 
und diese kristallisiert in reinem Zustande aus. 

Mit Borax erhalt man nur Rutile. Die mit 'l'itansaure ge
sattigte Perle kommt schon in der Spitze der Oxydatiollsfiamme 
zur kristallinischen Erstarrung, noch leichter, wenn man gleiche 
Teile von Borax und Phosphorsalz verwendet. 

Die Rutile bilden sich verschiedenartig aus, sowohl zu lang en 
haarformigen Kristallen, wie auch zu dUnnen tafelformigen und 
gedrungen kompakten Formen, wobei aIle moglichen iJbergange 
vorkommen. Bei Anwendung von Borax entstehen ganz vor
wiegend spie13ige, saulenformige Individuen von oft 1 mm Lange 
(D 013). 

Uran. Das Verhalten der Uranverbindungen siehe §§ 40, 
72, 114, 140 und Nr. 46 del' Tabelle am Schlusse de~ Buches. 

220. In Verbindungen, die keine anderen fiirbenden Be
standteile enthalten als Uran, la13t sich dies Metall durch das 
Verhalten in der Phosphorsalzperle, sowie durch die Ubrigen in 
Nr. 46 der Tabelle angegebenen Reaktionen erkennEm. Neben 
Eisen la13t sich Uran nicht durch die }'lu13mittel nachweisen; in 
diesem Fall mu13 man zur Erkennung der beiden Metalle das in 
§ 183 beschriebene Verfahren in Anwendung bringen. 

Neben Kupferoxyd bringt Uran, in gleichem Mage wie 
Eisen, in der Oxydationsfiamme grttne Perlen hervor. U m in 
solchem Fall Uran nachzuweisen, behandelt man die Substanz mit 
Soda, Borax und einem Silberkorn auf Kohle in der Reduktions
fiamme, bis alles Kupfer reduziert und yom Silber aufgenommen 
ist. Die Schlacke wird in Salpetersaure gelost, die Losung mit 
Ammoniumcarbonat versetzt und dann nach § 183 we iter untersucht. 

221. Die in § 152 beschriebene mikrochemische Reaktion 
lagt sich umkehren. Man lost die Uranverbindung in Salpeter-
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saure, verdampft zur Trockne, nimmt den Riickstand mit Wasser 
auf und fttgt Natriumcarbonat hinzu. Die abfiltrierte und mit 
Essigsaure versetzte Losung ergibt dann beim Verdunsten die auf 
S. 95 abgebildeten Kristalle von Uranylnatriumacetat. Urn die 
an gleicher Stelle beschriebenen Kristalle von Uranylmagnesium
natriumacetat zu erhalten, braucht man nur neben dem Natrium
carbonat ein Magnesiumsalz zuzusetzen. 

Vanadin. Das Verhalten der Vanadinverbindungen siehe 
§§ 40, 68, 73, 112 und Nr. 47 der Tabelle am Schlusse des Buches. 

222. SchlielH man Vanadinverbindungen mit Soda und Sal
peter in der Platinspirale auf, zieht die gelbe Schmelze mit Wasser 
aus und sauert mit Essigsaure an, so entsteht auf Zusatz von 
Silbernitrat ein gelber Niederschlag. 

Beim Eindampfen der Schmelze mit Konigswasser erhalt man 
eine gelbe oder gelbbraune Losung, die auf Zusatz von Zinnchloriir 
blau wird [Nr. 85]. 

Wird die beim Aufschlie~en erhaltene Losung angesauert 
und mit Wasserstoffsuperoxyd geschiittelt, so farbt sie sich rot 
und behalt auch diese Farbe, wenn Ather zugefiigt wirdi dieser 
bleibt ungefarbt. 

Wismut. Das Verhalten der Wismutverbindungen siehe 
§§ 12, 17, 26, 72, 77, 89 und Nr. 48 der Tabelle am Schlusse 
des Buches. 

223. In den Metallverbindungen, wie sie natiirlich vor
kommen oder als Hiittenprodukte erhalten werden, la~t sich 
Wi smut am Beschlage erkennen. An Schwefel gebunden bildet 
sich urn den gelben Beschlag herum noch ein wei~er, der aus 
Wismutsulfat besteht. Dieser kann jedoch durch Sodazusatz ver
hindert werden. 

Urn Wismut neben anderen beschlaggebenden Metallen, 
Antimon ausgenommen, zu erkennen, schabt man den Beschlag 
von der Kohle ab, lOst ihn in Phosphorsalz am Platindraht 
(Oxydationsfiamme), stO~t die Perle ab und reduziert sie auf 
Kohle mit Zinn, wobei Wismut sich durch Grau- oder Schwarz
farben der Perle zu erkennen gibt [Nr. 46]. Da Antimon sich 
ebenso verhalt, mu~ die Probe, wenn antimonhaltig, zuvor so lange 
auf Kohle im Oxydationsfeuer erhitzt werden, bis aIles Antimon 
verdampft ist. 

Behandelt man nach K 0 bell irgend eine Wismutverbindung 
auf einem gro~en Stiick Kohle mit einem Gemisch von gleichen 
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Teilen Jodkalium und Schwefel (schwefelhaltige Substanzen nur 
mit J odkalium), so entsteht, entfernt von der Probe, ein sehr 
charakteristischer, schOn roter Beschlag. Bleihaltige Substanzen, 
in derselben Weise behandelt, geben einen tiefgelben Beschlag; 
ihre Anwesenheit beeintrachtigt die Wismutreaktion nicht. Der 
J odid beschlag la13t sich nach § 77 auf verschiedene Weise er
halten. 

224. Co rn wall hat die K 0 b e llsche Methode zur Er
kennung von Wismut neben Antimon und Blei folgenderma13en 
abgeandert: Man versetzt die Substanz mit dem gleichen Volumen 
Schwefel und behandelt das Gemisch in einem tiefen Kohlen
grlibchen einige Augenblicke mit der blauen Flamme. Die ge
bildeten geschmolzenen Sulfide werden auf ein £laches Stlick 
Kohle gebracht und abwechselnd der Oxydations- und Reduktions
£lamme ausgesetzt, bis die Antimondampfe anfangen aufzuhOren, 
und eine vom Blei blau gefarbte Flamme erscheint. Der Rlick
stand wird pulverisiert und, dem Gewicht nach, mit der gleichen 
Menge eines aus 1 Teil J odkalium und 5 Teilen Schwefel bestehenden 
Gemisehes versetzt. Das Ganze wird dann in einer offenen Rohre 
von 10-12 em Lange und 8-10 mm Weite liber einer Gas- oder 
Spiritus£lamme erhitzt. Ein deutliehes Sublimat von rotem Wis
mutjodid bildet sich etwa 10 mm liber dem gelben Jodbleisublimat. 
Hut chi n g s empfiehlt hierbei Kupferjodid an Stelle des J od
kaliums zu benutzen. 

Mit dem Wismutsublimat ist ein moglicherweise in gro13erer 
Entfernung von der Probe entstehendes J odsublimat nicht zu 
verwechseln. 

Wolfram. Das Verhalten der Wolframverbindungen siehe 
§§ 40, 68, 73, 77, 109 und Nr.49 der Tabelle am Schlusse des 
Buches. 

225. Ein geringer W olframgehalt wird auf folgende Weise 
ermittelt: Man schmilzt die Probe mit der fiinffachen Menge Soda 
zusammen, zieht die Schmelze mit Wasser aus und fallt die 
W olframsaure mit Salzsaure in Gestalt eines wei13en Pulvers. 
Der Niederschlag wird beim Kochen gelb und ist im Uberschu13 
der Saure unlOslich (Unterschied von Molybdansaure), ill Ammoniak 
aber lOslich. Die Losung gibt mit Blutlaugensalz nach Ansauren 
eine tiefbraune Farbung und nach einiger Zeit eine Fallung von 
gleicher Farbe, mit Silbernitrat einen wei13en und mit Zinnchloriir 
einen gelben Niederschlag. Sauert man mit Salzsaure an und 
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erwarmt, so wird der Niederschlag - was sehr charakteristisch 
ist - schOn blau. 

Zink. Das Verhalten der Zinkverbindungen siehe §§ 12, 34, 
71, 72, 77, 94, 142 und Nr. 50 der Tabelle am Schlusse des Buches. 

226. Auf Kohle pruft man Substanzen, in denen Zink im 
oxydierten oder geschwefelten Zustande vorhanden ist, fur sich im 
Reduktionsfeuer; solche, die noch andere Metalloxyde enthalten, 
mit einem Gemisch von 2 Teilen Soda und 11/2 Teilen Borax. Der 
sich bildende Beschlag ist sehr charakteristisch , da er beim 
Gluhen stark leuchtet, hei~ gelb, kalt wei~ erscheint, sich nicht 
verfluchtigen lii~t und bei der Behandlung mit Kobaltlosung eine 
grune Farbe annimmt [Nr. 10J. Es empfiehlt sich, die Kohle 
vorher an der Stelle, wo der Beschlag sich absetzen solI, mit 
der Losung zu befeuchten. 

227. Wahrend das Verhalten zu KobaltlOsung durch Blei 
und Wismut nicht beeintrachtigt wird, verliert es, wenn Zinn und 
Antimon, die sich ahnlich verhalten wie Zink, vorhanden sind, 
seine Anwendbarkeit. Zuweilen gelingt es zwar, Antimon mit 
der Oxydationsflamme auszutreiben, in den meisten ]'allen jedoch 
mu~ man darauf verzichten, Zink neben den genannten Metallen 
vor dem Lotrohr zu ermitteln. 

Zinno Das Verhalten der Zinnverbindungen s. §§ 12, 28, 71, 
72, 77, 107, 143 und Nr. 51 der Tabelle am Schlusse des Buches. 

228. Ein Korper, der Zinn im oxydierten Zustande ent
halt, wird auf Kohle mit Soda und Borax in der Reduktions
flamme geschmolzen. Man erhalt geschmeidige, leicht schmelzbare 
Kornchen von metallischem Zinno Trennt man sie von der 
Schlacke und bringt sie ins Oxydationsfeuer, so uberziehen sie 
sich mit wei~em Oxyd, das sich auch. in unmittelbarer Nahe 
der Probe auf der Kohle absetzt. Durch Behandlung mit Kobalt
lOsung farbt sich der Beschlag blaugriin. N eben Zink, das im 
ganzen Verhalten eine gro~e .A.hnlichkeit· an den Tag legt, wird 
Zinn durch den Jodidbeschlag erkannt; dieser ist bei Zink wei~ 
und daher auf der wei~en Gipsplatte nicht sichtbar, so da~ der 
braunlichgelbe, von Zilln herriihrende Beschlag leicht zu unter
scheiden ist. 

229. In Metallegierungen gibt sich Zinn leicht dadurch zu 
erkennen, dal3 man selbst bei guter Reduktionsflamme kein blankes 
Korn bekommt. Die Oxydschicht ist se1bst mit Borax schwer zu 
beseitigen. 
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Legiernngen von Kupfer und Zinn (Kanonen-, Glockenmetall 
und Bronze) untersucht man auf folgende Weise: Man schmilzt 
die Substanz mit einem aus 1 Teil Soda, 1/2 Teil Borax und 
l/S Teil Kieselerde bestehenden Flusse so lange reduzierend, bis das 
Metallkorn eine rotierende Beweguug annimmt. Dann verwandelt 
man die Flamme in eine oxydierende, lenkt sie hauptsachlich 
auf das Glas und richtet es so ein, dag das Kol'll auf del' einen 
Seite mit dem Glase, auf der anderen mit del' Kohle in Berlihrung 
kommt. Das Zinn wird oxydiert und vom Flugmittel aufgenommen, 
wahrend das Kupfer zurlickbleibt. Dieses wird vom Glase ge
trennt und mit Phosphorsalz weiter geprlift, wahrend die Schlacke 
zerstogen und mit Soda oder Cyankalium auf Kohle reduziert 
wird [Nr. 49]. 

Viertes Kapitel. 

Systematische Untersuchung zusammengesetzter 
unorganischer Korper. 

230. Wie bei analytischen Untersuchungen auf nassem Wege 
ist es auch bei der Lotrohranalyse rats am , einen systematischen 
Gang innezuhaIten, so bald man nicht einen einzelnen Bestandteil 
auffinden, sondern die ganze Zusammensetzung eines Korpers 
ermitteln will. Man spart dadurch nicht nur Zeit, sondern hat 
auch eine grogere Gewahr daflir, dag kein Stoff libersehen wird. 

Es braucht nicht besonders hervorgehoben zu werden, dag 
bei del' Lotrohranalyse eine auf fOl'tgesetzte Trennungen ge
grlindete Untersuchungsmethode, wie bei del' Analyse auf nassem 
Wege, nicht ausflihrbar ist. Auger del' Abscheidung fllichtiger 
Stoffe von nichtfllichtigen sind Trennungen schwer zu bewerk
stelligen. Ein Gang del' Lotrohranalyse ist daher nicht viel mehr 
als eine systematische Reihenfolge von Gruppen- und Einzel
reaktionen. Dies bedingt, dag of tel'S neue Proben von del' zur 
Untersuchung gelangenden Substanz gebraucht werden, worauf 
durch vorsichtige Einteilung derselben Rlicksicht zu nehmen ist. 



Systematischer Gang del' Lotrohranalyse. 125 

1m folgenden werden zwei Analysengange mitgeteilt, von 
denen der erste sich auf aIle durch das Lotrohr auf£ndbaren 
Elemente erstreckt und zugleich spezielIe Reaktionen zur Be
statigung der gefundenen Stofi'e enthalt, wahrend der zweite vor
wiegend MetalIverbindungen berttcksichtigt. 

Systematischer Gang der Lotrohranalyse 1). 

Vorpriifung. 

A. Beim Erhitzen im Gltthrohre zeigt sich: 

a) Gas- und Dampfbildung: 
Farb- und geruchloses Gas: 

Wasser, Kristallwasser, Hydrate. 
Sauersto:O', Superoxyde, Nitrate, Chlorate, Bromate und 

Jodate. 
Kohlendioxyd, viele Carbonate und Oxalate. 
Kohlenoxydgas, Oxalate und Formiate (letztere ver

kohlen). 
Farbloses, riechendes Gas: 

Schwefeldioxyd, einige Sulfate. 
Schwefelwassersto:O', Thiosulfate und wasserhaltige Sulfide . 
.Ammoniak, einige Ammoniaksalze (Curcumapapier wird 

gebraunt, rotes Lackmuspapier geblaut). 
Cyan, Cyanverbindungen . 
.Arsen, Arsenverbindungen infolge von Reduktion (Knob

lauchgeruch). 
GeHtrbtes, riechendes Gas: 

Sticksto:O'dioxyd (rotbraun): zersetzte Nitrate del' schweren 
MetalIe. 

Jod (violett): einige Jodmetalle uud Jodate. 
Brom (braun): einige Brommetalle. 
Chlor (grttnlichgelb), einige ChlormetalIe. 

b) Sublimatbildung: 
Man beachte, ob die Substanz sich ganz verfllichtigt oder 

ob sie auch nicht flii.chtige Verbindungen enthalt. 

1) Lan d a u e r, Zeitschrift fur analytische Chemie, 16, 385 (1877). 
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Weifses Sublimat: 

Ammoniaksalze. 
Quecksilberchloriir, sublimiert, ohne vorher zu schmelzen. 
Quecksilberchlorid, schmilzt zuvor. 
Antimonoxyd, schmilzt und sublimiert zu gHtnzenden 

Nadeln. 
Tellnrdioxyd, schmilzt und sublimiert zur amorphen Masse . 

. Arsentrioxyd, sublimiert, ohne zu schmelzen, zu oktaedri
schen Kristallen. 

Schwarzes oder graues Sublimat: 

Arsen, meta1lisches Arsen und manche Arsenverbindungen 
(Metallspiegel). 

Quecksilberamalgame, und einige Quecksilberverbin
dungen (metallische Kugelchen). 

Jod, violette Dampfe, J odgeruch. 
Farbiges Sublimat: 

SchwefeI, heig gelbbraun, kalt gelb: freier Schwefel oder 
schwefelreiche Sulfide. 

Antimonsulfide, heil3 schwarz, kalt rotgelb. 
Arsensulfide, heil3 braunrot, kalt rotgelb. 
Quecksilberjodid, gelb, wird durch Reiben rot. 
Zinnobel', schwarz, beim Reiben rot. 
SeIen, rotlich bis schwarz, Pulver dunkelrot. 

c) Farbenwechsel: 
Zinkoxyd, von weig in gelb, kalt weil3. 
Zinnoxyd, von weig in gelbbraun, kalt hellgelb. 
Bleioxyd, von wei13 in braunrot, kalt gelb. 
Wismutoxyd, von weig in orangegelb, kalt zitroneugelb. 
Quecksilberoxyd, von rot in schwarz, kalt rot (fluchtig). 
Eisenoxyd, von rot in schwarz, kalt rot (nicht fluchtig). 
Quecksilberjodid, von rot in gelb, kalt rot. 
Cadmiumsulfid, von gelb in zinnoberrot, kaIt gelb. 
Hydrate del' Kobalt-, Nickel-, Eisen- und Kupfersalze. 

d) Schmelzen: Alkalisalze. 
e) Verkohlen: Organische Substanzen (brenzlige Dampfe, bei 

Anwesenheit von Stickstoff auch ein brandiger Geruch). 
f) Phosphoreszenz: Alkalische Erden, Zinkoxyd, Zinnoxyd. 
g) Zerknistern: Chloralkalien, Bleiglanz und manche Mine

ralien. 
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B. Beim Erhitzen in der offenen Rohre zeigt siehl): 

a) Gas- und Dampfbildung: 
Schwefeldioxyd, von charakteristischem Geruch: Schwefel 

und Schwefelmetalle. 
Selendioxyd, nach falliem Rettich riechend: Selen nnd 

Selenmetalle. 

b) Sublimatblld ung : 
Arsentrioxyd: sehr fllichtiges, we it von der Probe ent

ferntes, weiBes Snblimat: Arsen und Arsenmetalle. 
Antimonoxyd, weiBer Rauch, Snblimat zum Teil fllichtig: 

Antimon und Antimonverbindungen. 
Tellurdioxyd, weiBer Rauch, Sublimat zu farblosen Tropfen 

schmelz bar : Tellur und 'l'ellurmetalle. 

Bl· If t 1 weiBe, meist unterhalb der Probe be
W?ISU t 'If t findliche Masse: Schwefelverbindungen 

lsmu su a, J von Blei bzw. Wi smut. 

C. B e i m G I ii hen auf K 0 hIe z e i g t sic h : 

a) Schmelzbarkeit: 
Schmelzbar: 

Alkali- und einige Erdalkali
salze. 

Unschmelzbar: 
SaIze der Erden und der alka

lischen Erdmetalle. 
Antimon, Blei, Cadmium, Tel- Kieselsaure. 

lur Wismut, Zink, Zinn, Eisen, Kobalt, Nickel, Molyb-
(samtlich leicht schmelzbar). dan, Wolfram, Platin, Pal-

Kupfer, Silber, Gold (schwer ladium, Iridium, Rhodium und 
schmelzbar). Osmium. 

b) Verputren: Nitrate, Chlorate, Jodate und Bromate. 

c) A ufbHihen: Wasserabgabe, Borate und Alaun. 
Flammenfarbung, Metallreduktion und Beschlag

bildung werden bei der eigentlichen Untersuchung beschrieben. 

1) Reaktionen, die mit den vorhergehenden iibereinstimmen, sind 
nicht von nenem angegeben. 
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Eigentliche Untersuchung. 

Auffindung del' Basen. 

I. Man behandelt die mit Soda versetzte Substanz auf Kohle 
mit der Reduktionsflamme; bei regulinischen Metallen unter

bleibt der Sodazusatz. 

'l'ritt eine del' nachstehenden Gruppenreaktionen allein auf, 
80 kann del' Gang auf folgende Weise abgekiirzt werden: 

a) die Substanz gibt einen Beschlag mit 
oder ohne Metallkorn. Abt. I Nr. 1 

b) die Snbstanz gibt ein Metallkorn ohne 
Beschlag 

" 
I 

" 
11 

c) die Substanz gibt einen grauen oder 
schwarz en Riickstand . 

" 
II 

" 
14 

d) die Substanz farbt die Flamme, beson-
del's nach Befeuchten mit HeI. 

" 
IV 33 

e) die Snbstanz hinterlagt einen weigen, 
leuchtenden Riickstand 

" 
V 

" 
45 

f) die Substanz verfliichtigt sich vollstandig 
" 

VI 54 

Heparbildung ist als Anzeichen eines Sulfats oder Sulfids zu 
beachten. 

Bei Benrteilung des Metallkorns ist zu beriicksichtigen, dag 
bei gleichzeitiger Anwesenheit mehrerer Metalle Legierungen ent
stehen konnen. 

1. Be s e h lag wei g, 8ehr fliichtig, verschwindet mit hellblauem 
Schein und verbreitet Knoblauchgeruch Arsen 

1 * S p e z i e 11 e N a c h wei sun g. Beim Erhitzen mit Cyan
kalium und Soda im Glaskolbchen bildet sich ein Arsen
spiegel. 

2. rot I i c h br a un, bunt angelaufen wie die Augen del' 
Pfauenfedern, durch Oxydations- und Reduktionsflamme ohne 
farbigen Schein vertreibbar Cadmium 

2* S p. N a ch w. Der abgeschabte Beschlag farbt sich beim 
Erhitzen mit Natriumthiosulfat in der einseitig geschlossenen 
Rohre hei13 zinnoberrot, kalt gelb. V gl. Nr. 3*. 
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3. Beschlag heig gelb, kalt weig, leuchtet und ist un-
vertreibbar Zink 

3* S p. N a c h w. Der Beschlag wird beim Gluhen mit Kobalt
losung grun. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Cd und 
Zn entsteht· erst der Cd-Beschlag, spater der Zn-Beschlag. 

4. s t a h 1 g r au, verschwindet in der Reduktionsflamme mit 
blauem Schein und verbreitet den Geruch faulen Rettichs 

Selen 
4* Sp. Nachweis. Vgl. Nr. 5*. 

5. wei ~, mit dunkelgelbem bis rotem Rande, verschwindet in 
der Reduktionsflamme mit griinem Scheine Tellur 

5* S p. N a c h w. Sind Se und Te gleichzeitig vorhanden. so 
entsteht ein \remer Beschlag, del' die Reduktionsflamme blau
grun farbt und den Geruch des faulen Rettichs verbreitet. 
Behufs Unterscheidung bringt man an einem Probierglase 
einen Metallbeschlag hervor, senkt das Glas in ein zweites 
nul' wenig weiteres, worin sich einige Tropfen vollig kon
zentriertes H2S04 befinden und erwarmt s c h w a ch. Te lost 
sich sofort mit karminroter Farbe, wahrend die schmutziggriine 
Farbe des Se erst bei gesteigerter Temperatur hervortritt. 

6. b 1 it u I i c h wei ~, fliichtig, durch Oxydationsflamme 
vertreibbar, ver8chwindet in der Reduktionsflamme mit 
griinem Schein. 
Korn: weig, oxydierbar und 8ehr sprode Antimon 

6* S p. N a c h w. Wird del' abgeschabte Beschlag mit HCI und 
Zn auf Platinblech zusammengebracht, so uberzieht sich 
dieses mit einer schwarzen anhaftenden Antimonschicht. 

7. heig 0 ran g e, kalt zit ron eng e 1 b, durch Orydations-
und Reduktionsflammen ohne farbigen Schein vertreibbar. 
K 0 r n: rotlichweig, oxydierbar und sprode Wismut 

7* Sp. Nachw. Auf Kohle mit Jodkalium und Schwefel oder 
mit Jodschwefel in der Oxydationsflamme behandelt, entsteht 
der schOn rot gefarbte Beschlag von Jodwismut. 

8. heig zitronengelb, kalt schwefelgelb, durch Oxy-
dations- und Reduktionsflamme vertreibbar, farbt die Re
duktionsflamme schon blau. 
K 0 r n: grau, geschmeidig und oxydierbar Blei 

8* S p. N ach w. Man befeuchtet die Probe mit HNOa ver
dampft die Saure, setzt etwas H2S04 hinzu und erhitzt bis 
zur Entwickelung weiger Dampfe. Es entsteht ein weiges 
Pulver, das in mit H2S04 angesauertem Wasser vollig un
liislich ist. 

Landauer, Llltrohranalyse. 3. Auf!. 9 
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9. Beschlag heW gelblich, kalt weig, sehr gering, dicht 
an der Probe und nicht fliichtig. 
K 0 r n: weig, geschmeidig und sehr oxydierbar Zinn 

9* S p. N a ch w. Man Hist in RCl und fallt aus der sauren 
Losung durch Zn metallisches Zirin als graue, schwamm
artige Masse, die am Platin nicht haftet (Unterschied vou 
Sb). Wirft man in die Losung (in der RCI und Zn be
findlich) einen Kristall von N a2S20S' so fallt braunes SnS 
nieder. 

10. - weig, gering, durch blogesErwarmen vertreibbar, Metall
k ii gel c hen grau, bleiben nach beendigtem Blasen noch 
fliissig. Beschlag und Metallkugel flirben die Flamme griin 

Thallium 
10* S p. N a c h w. Eine griine Spektrallinie. 

11. K 0 r n wei g, geschmeidig, sehr glanzend. In starker Oxy
dationsflamme entsteht ein rotbranner Beschlag, der bei An
wesenheit von Pb und 8b karmoisinrot ist Silber 

11 * S p. N a ch w. Man lost in HNOs und erhalt durch HCI einen 
wei13en, kasigen Niederschlag von AgCl. 

12. - gel b, sehr gliinzend, geschmeidig und nicht oxydierbar 
Gold 

12* S p. N a c h w. Man lost in Konigswasser tuud {aIlt durch 
SnCl2 Goldpnrpur. 

13. Met a 11 rot, geschmeidig und oxydierbar 
13* Sp. Nachw. Vgl. Nr. 14 und 40. 

Anmerkung. 

Kupfer 

Ais graues, unschmelzbares Pulver bleiben Eisen, Nickel, 
Kobalt (magnetisch), Molybdan, Wolfram und die Metalle der 
Platingruppe zurUck. Vber die erstgenannten Karper gibt die 
PrUfung mit Borax (Abt. II) naheren Aufschlul3, wohingegen die 
Platinmetalle durch deutliche Latrohrreaktionen nicht ausgezeichnet 
sind. 

Einige Ohlor-, J od - , Brom- und 8chwefelmetalle bringen, 
ohne eine Metallreduktion zu erieiden, weige, wenig charakte
ristische Beschlage hervor, die mit den oben beschriebenen 
nicht verwechselt werden durfen. Die 8ubstanzen, weiche diese 
Beschiage liervorrufen, werden im Laufe des' Ganges auf andere 
Weise ermitteit. 
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II. Man lost die Probe (Riickstand) in Borax am Platindraht. 

14. 

15. 
16. 

17. 

a) Es entsteht in der Oxydations- oder 
Reduktionsflamme eine gefarbte Perle Nr. 14. 

b) Nicht Abt. IV, Nr. 33. 

Die Farbe der Perle ist 

1m o.xydationsfeuer 

heiB I kalt 

griin 

blau 
violett bis 
schwarz 

I blaugriin 

blau 
rotviolett 

violett rotbraun 

1m Reduktionsfeuer 
heiB kalt 

farblos 

blau 
farblos 

I rot, undurch
sichtig, bei 
langerem 

Blasen farb!. 
blau 

farblos bis 

Kupfer 
Kobalt 

rosa Mangan 
gelblichgrau gelblichgrau Nickel 

18. rot, schwach farblos 
gesattigt gelb 

griin flaschengriin Eisen 

19. 
20. 

21. 
22. 

23. 
24. 

25. 

desgl. I desgl. 
desgl. farb!., st. ges. 

opalartig 
desgl. grasgriin 
desgl. farblos, 

gelb 
desgl. 

desgl. 

st. ges. gelb 
griingelb, 

farb!., st. ges. 
emailweiB 
farblos 

desgl. 
braun 

griin 
farblos 

braunlich 
gelb 

gelb bis 
braun 

desgl. 
braun 
(triibe) 

smaragdgriin 
farblos 

smaragdgriin 
gelblich

braun 
gelb b. braun, 
durch Flat

I tern blau 

Uran 

Molybdan 
Chrom 
Cer 

Vanadin 

Wolfram 

Titan 

14 * S p. N a c h w. Die Phosphorsalzperle wird beim Reduzieren 
mit SnCls rot; wird sie schwarz, so rostet man auf Kohle ab und ent
fernt Sb und Bi durch Borsaure (O.-FI.). 

Aus der Boraxperle kann auf Kohle ohne SnCls durch Reduzieren 
Cu metallisch abgeschieden werden; die Perle wird farblos, wenn andere 
farbende Metalle fehlen. 

15* S p. N a c h w. Das auf Kohle reduzierbare Metall gibt, auf 
Papier abgestrichen, mit HNOs eine rote Losung, die, mit HOI versetzt, 
nach dem Trocknen einen griinen Fleck erzeugt, der beim Anfeuchten 
mit H20 verschwindet. 

16* Sp. Nachw. Beim Schmelzen mit Soda und Salpeter auf 
Platin entsteht eine griine Masse. 

9* 
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17* Sp. Nachw. Das aufKohle reduzierte Metall gibt, aufPapier 
gestricheu, mit HNOs eine grfine Losung, die, mit Na2COS versetzt, einen 
apfelgrfinen Fleck el'zeugt. 

18* S p. N a c h w. Das auf Kohle reduzierte Metall gibt, auf Papiel' 
gestrichen und mit HNOs und HCI betropft, beim Erwarmen fiber der 
Flamme einen gelben Fleck, der, mit Blutlaugensalz befeuchtet, eine 
blaue Farbe annimmt. 

19* S p. N a c h w. Die Phosphorsalzperle ist in der Oxydations
Hamme heii3 gelb, kalt gelbgriin; ReduktionsHamme heW schmutziggriin, 
kalt sehOn griin (Unterschied von Fe). 

Man schliei3t unlosliche Uranverbindungen in der Platinspirale mit 
HKS04 auf, verreibt die Schmelze mit N a2COS ' befeuchtet die Masse 
und saugt sie in Papier auf. Auf' der mit Essigsaure befeuchteten Stelle 
entsteht durch Blutlaugensalz ein brauner Fleck. 

20* S p. N a c h w. Beim Erwarmen mit H2S04 im Platinlofi'el farbt 
MoOs die Saure nach Zusatz von Alkohol oder beim Anhauchen tiefblau. 

21 * S p. N a c h w. Beim Zusammenschmelzen mit Soda und Salpeter 
auf Platinblech entsteht eine gelbe Masse. 

22* S p. N a c h w. 1st durch Lotrohrproben nicht bestimmt nach
zuweisen. Siehe S. 159. 

23* Sp. Nachw. Nach Aufschliei3en mit Soda und Salpeter, Aus
ziehen der Schmelze mit H20, Ansauern mit Essigsaure bringt AgNOs 
einen ~elben Niederschlag hervor. 

24* S p. N a c h w. Die Phosphorsalzperle ist in der Oxydations
Hamme heii3 und kalt farblos; ReduktionsHamme heii3 schmutziggriin, 
kalt blau, auf Zusatz von Fe hlutrot. - Vgl. Nl'. 28. 

25* S p. N a ch w. Die Phosphorsalzperle ist in der Oxydations
Hamme heii3 und kalt far bIos; ReduktionsHamme heii3 gelb, kalt violett, 
auf Zusatz von Fe blutrot. - Vgl. Nr. 31. 

26. Die Perle zeigt infolge Vorhandenseins mehrel'el' fal'benden 
Oxyde Doppell'eaktionen, z. B.: 

1m Oxydationsfeuel' 1m Reduktionsfeuer 

heii3 I kalt heii3 kalt 

violett bis I braunlich- gelb Haschengriin Mn und Fe 
blutrot violett 

pHaumen- pHaumen- blaugriin blau Mn, Fe und Co 
farbig farbig 
griin graublau blaugriin griin Mn, Fe, Co 

und Ni 
gelbgriin griin griinlichblau blau Fe, Co und 

wenig Ni 
violettbraun braun blau blau Co und viel Ni 

grfin hellgriin, blau Fe und Co 
oder gelb, je Fe und Cu 

nach Siittigung Fe und Ni 
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26* S p. N a ch w. Man fertigt durch LOBen der Substanz in Borax 
und Absto13en yom Draht eine Anzahl Perlen an und reduziert diese 
auf Kohle unter Zufiigung eines Blei- oder Goldkornes. Nach einigem 
Blasen trennt man die Perle (a) yom Blei- oder Goldkorn (b) und untersucht 

a) die Perle, deren Bruchstiicke in Borax am Platindraht gelost werden: 
a) die Perle ist blau Kobalt 
fJ) die Perle ist hei13 griin, kalt blau (Oxydationsfiamme) 

Eisen und Kobalt 
r) die Perle ist hei13 violett bis blutrot, kalt braunlichviolett 

(Oxydationsfiamme); hei13 gelb, kalt fiaschengriin (Reduktions
fiamme); auf Kohle mit Sn reduziert vitriolgriin. Bei mangel
hafter Oxydationsfiamme ist die Perle hei13 gelb, kalt farblos. 

Mangan und Eisen 
0) die Perle ist hei13 und kalt pfiaumenfarbig (Oxydationsfiamme); 

heW blaugrlin, kalt blau (Reduktionsfiamme) 
Mangan, Eisen und Kobalt; 

b) das Blei- oder Goldkorn. Man entfernt das Blei mit Borsanre 
(Oxydationsfiamme auf Kohle) und lost den Rlickstand in Phos
phorsalz: 

a) die Perle ist kalt blau (Oxydationsfiamme), mit Sn auf Kohle 
reduziert rot Kupfer 

fJ) die Perle ist kalt gelb (Oxydationsfiamme) Nickel 
y) die Perle ist kalt grlin (Oxydationsfiamme) Kupfer und Nickel. 

Anmerkung: Yom etwa benutzten Goldkorn losen Phosphorsalz
perlen erst Ni dann eu; das Goldkorn reinigt man nach § 205. 

III. Man schlierst die Substanz mit saurem Kaliumsulfat auf und 
stellt in die mit Salzsaure versetzte LOsung einen Zinkstab I), 

Die Losung farbt sich: 

27. blau, dann grlin, endlich schwarzbraun Molybdansaure 
27* S p. N a c h w. N ach N r. 20 bereits gefunden. 

28. blau Wolframsaure 
28* Sp. Nachw. Vgl. Nr. 24. 

29. blau, dann grlin, endlich violett 
29* Sp. Nachw. Vgl. Nr. 23. 

30. grlin 
30* Sp. Nachw. Nach Nr. 21 bereits 

31. violett 
31* Sp. Nachw. Vgl. Nr. 25. 

32. blau, aus stark sauren Losungen braun 

Vanadinsaure 

Chromsaure 
gefunden. 

Titansaure 

Niobsaure 

I) Abt. III wird iiberschlagen, wenn auf Wolfram, Vanadin, Titan 
und Niob nicht untersucht zu werden braucht. 
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IV. Man fiihrt dieSubstanz in der Platinpinzette oder am 
Platindraht in die nicht leuchtende Flamme. 

a) Es tritt Flammenfitrbung ein (am 
mit HOI oder H2S04) 

b) Nicbt 

Priifung auf Basen. 

besten nacb Befeuchten 
Nr. 33. 

Abt. V, N r. 45. 

Die Farbe der Flamme erscheint 

fur sich 
durch das durch das 

bei 
blaue Glas gri'me Glas 

33. violett rotviolett blaugriin Kalium 

N.ch lle- ) 34. orange desgl. orangegelb Kaliumund 
feuchten mit Natrium 

H2S04 auf 35. orange unsichtbar orangegelb Natrium kurze Zeit 
in die Flam- oder 
me gebracht schwach blau 

36. karminrot violettrot unsichtbar Lithium 

Wiederholt 37. gelbgriin blaugriin griin Baryum 1) 

mit H2S04 be-1 
feuchtet, ge-
trocknet und f 38. gelbrot griinlichgrau zeisiggriin Calcium 1) 
der grolHen 
Hitze aus-

gesetzt 39. karminrot purpur schwach gelb Strontium 1) 
40. grun, nach Kupfer 
Befeuchten 

mit HOI blau 
41. grasgriin, Thallium 
siehe Nr. 10 

1) Anmerkung; Ba, Ca und Sr lassen sich nebeneinander erkennen, 
wenn man die Probe nach Befeuchten mit HCl nag in die Flamme bringt 
und das Aufspritzen beobachtet. 

Priifung auf Sauren. 
42. gelbgrlin, der Baryumflamme itbnlicb Molybdansaure 

42* Sp. Nachw. Gab mit Borax die Reaktionen von Nr. 20. 

43. gelbgrlin (die Salze sind mit H2S04 anzufeuchten) 
Phosphorsaure 

43* S p. N a c h w. Mit Mg oder N a im Gliihrohr erhitzt, entsteht 
beim Anfeuchten mit Wasser der Geruch von Phosphor
wasserstoff. 
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44. schon grUn -(die Salze sind mit H2S04 anzufeuchten) 
Borsaure 

44* S p. N a c h w. Mit CaFl2 und HKS04 im Platinohr erhitzt, 
entsteht die intensiv griine Flamme von Fluorbor. 

Anmerkung. 

Auch Salzsaure und Salpetersaure bringen grUne Flammen
farbungen hervor; diese sind aber schwach und vergehen sehr 
schnell. 

Die Flammenfarbungen der schon erkannten Elemente As, Sb, 
Pb (blau), Zn (grUnlichweiJ3) werden durch die angewandte kon
zentrierte Schwefelsaure meist beseitigt. 

V. Man befeuchtet die Substanz mit Kobaltlosung auf Kohle 
und gliiht sehr kraftig. 

45. Blaue, unschmelzbare Masse Tonerde 
45* S p. N a ch w. Bei Nr. 43 trat keine Flammenfarbung ein; 

auch entsteht in der Phosphorsalzperle kein Si-Skelett. 

46. blaue, unschmelzbare Masse Phosphorsaure Erden 
46* Sp. Nachw. Bei Nr. 43 zeigte sich eine gelbgriine Flam

menfarbung. 

47. blaue, unschmelzbare Masse Kieselsaure Erden 
47* S p. N a c h w. In der Phosphorsalzperle erzeugt ein Splitter 

ein Si-Skelett. 

48. blaues Glas Borsaure Alkalien 
48* Sp. Nachw. Bei Nr. 44 zeigte sich eine schOn griine 

Flammenfarbung. 

49. blaues Glas Phosphorsaure Alkalien 
49* Sp. N ach w. Bei Nr. 43 zeigte sich eine gelbgriine Flammen

farbung. 

50. blaues Glas Kieselsaure Alkalien 
50* S p. N a c h w. In der Phospsorsalzperle erzeugt ein Splitter 

ein Si-Skelett. 

51. fleischrote Masse 

52. violette Masse 

Magnesia 

Zirkonerde 

53. grUne Masse Zinkoxyd, Zinnoxyd, Antimonoxyd 
Titansaure samtlich schon gefunden. 
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VI. Man erhitzt die Substanz mit Soda im Gliihrohr. 

54. Metallsublimat, zu Kiigelchen vereinbar Quecksilber 
54* S p. K a c h w. Mit N a2S20a im Glfihrohr erhitzt, entsteht 

schwarzes HgS. 

55. Geruch nach NHa Ammoniak 
55* Sp. Nachw. Mit HCI weiJ3e Nebel. 

Auffindung der Sauren. 

VII. Man erhitzt die Substanz mit saurem Kaliumsulfat im 
Gliihrohr. 

a) es bildet sich ein gefarbtes Gas Nr. 56. 
b) 

" " " " 
farbloses, riechendes Gas. Nr. 62. 

c) 
" " " " 

farb- und geruchloses Gas Nr. 70. 
d) 

" 
tritt keine Reaktion ein Abt. VIII Nr. 73. 

56. Rote Damp fe, vom Geruch des Btickstoffdioxyds 
Salpetersiiure oder salpetrige Siiure 

56* S p. N a ch w. Ein in die Rohre geschobener, mit Eisen
vitriollosung gctrankter Papierstreifen farbt sich braun. 

Salpetersaure Salze verpuffen beim Erhitzen mit gepulver
tem Cyankalium auf Platinblech mit Knall und Feuer
erscheinung. 

57. gelbgriines Gas, wie Chlor riechend Chlordioxyd 
57* S p. N a c h w. Die Substanz verpufft auf Kohle. 

58. violetter Dampf, blaut Starkekleister Jod 
58* S p. N a c h w. Einer kupferoxydhaltigen Phosphorsalzperle 

zugesetzt, farben Jodverbindungen die Flamme rein grfin. 

59. vorstehende Reaktion tritt auf Zusatz von Eisenvitriol ein 
Jodsiiure 

59* S p. N a c h w. Die Substanz verpufft auf Kohle. 

60. rotbrauner Dampf, f'arbt Starkekleister gelb Brom 
60* S p. N a c h w. Einer kupferoxydhaItigen Phosphorsalzperle 

zugesetzt, farben Bromverbindungen die Flamme grfinlichblau. 

61. dieselbe Reaktion Bromsiiure 
61* Sp. Nachw. Die Substanz verpufft auf Kohle. 
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62. Dampfe, die mit NHa weiBe Nebel bilden und den Geruch 
haben von Salzsiiure 

62* S p. N a ch w. Einer kupferoxydhaltigen Phosphorsalzperle 
zugesetzt, farben Chlorverbindungen die Flamme intensiv blau. 

63. stark rauchendes, atzendes Gas, welches Glas angreift. 
Fluorwasserstoff 

64. Schwefelwasserstoffgeruch Schwefelwasserstoff 
64* S p. N a c h w. SchwefelmetaUe entwickeln in der offenen, 

schief gehaltenen Glasrohre schweflige Saure, die am Ge
ruch und an der Wirkung auf feuchtes blaues Lackmus
pa pier kenntlich ist. 

65. Geruch nach brennendem Schwefel, keine Ausscheidung von 
Schwefel Schweflige Siiure 

66. dieselbe Reaktion mit Schwefelausscheidung 
Thioschwefelsiiure 

67. stechend riechendes Gas, reizt die Augen zu Tranen und 
trtibt Kalkwasser Cyansiiure 

68. Essiggeruch Essigsiiure 
69. Blausauregeruch Blausiiure 

70. das Gas wird unter Aufbrausen ausgetrieben und trtibt Kalk-
wasser 

71. das Gas brennt mit blauer Flamme 

72. es tritt Verkohlung ein 

Kohlensiiure 

Kohlenoxydg as 

Organische Sauren 

VIII. Man erhitzt die Substanz, die auf Kohle mit Soda 
Hepar bildete, mit Atzkali im Platinloifel, stellt das Ganze in 
ein Gefars mit Wasser und legt eine blanke Silbermunze hinein. 

73. die Mtinze braunt sich nicht Schwefelsiiure 
73* S p. N ach w. Urn Schwefelsaure neben Schwefelverbindungen 

(N r. 64) nachzuweisen, lost man die Substanz in Wasser, 
das mit Salpetersaure angesauert ist, und faUt die SchwefeL 
saure mit Chlorbaryum. 

UnlOsliche Sulfate werden zuvor mit einer Losung von 
Natriumcarbonat gekocht, filtriert und angesauert. 

IX. Es sind im Laufe des Ganges schon gefunden: 

74. Phosphorsaure (Nr. 43), Borsaure (Nr. 44), Kieselsaure 
(Nr. 47 und 50). 
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Systematische Untersuchung zusammengesetzter Korper 
nach E g 1 e s ton. 

Die Substanz kann enthalten As, Bb, B, Be, Fe, Mn, Cu, 
Co, Ni, Pb, Bi, Ag, Au, Hg, Zn, Cd, Bn, el, By, J, COg, BiOg, 
HNOs, HgO usw. 

Man erhitzt die Probe auf Kohle in der Oxydationsflamme, 
urn flUchtige Substanzen wie As, Bb, Be, Fb, Bi, Cd usw. zu 
ermitteln. § 25 ff. 

a) Sind fluchtige Stoffe nicht vorhanden, so teilt man etwa 
die llalfte der Probe in drei Teile und geht Uber zu A. 

b) Sind flUchtige Stoffe zugegen, so erzeugt man einen Be
schlag und pruft diesen mit Phosphorsalz und Zinn auf Bb (§ 156), 
ober behufs Unterscheidung von Pb und Bi nach §§ 155 und 224. 

a) Gelber Beschlag, gibt mit Phosphorsalz eine schwarze 
Perle, verschwindet mit blauer Flamme; gibt an keiner 
Stelle eine grUne Sb-Flamme: Ph und Ri. 

{I) Gelber Beschlag, gewohnlich mit wei~em Rand, gibt mit 
Phosphorsalz eine schwarze oder graue Perle, ver
schwindet mit blauer Flamme; der Rand verschwindet 
mit grUner Flamme: Ph und Sh. 

y) Gelber Beschlag ahnlich wie {I, aber keine blaue Flamme 
gebend: Bi und Sh. 

c) Wenn As, B, Be, Sb anwesend sind, rostet man eine 
gro~ere Menge auf Kohle, bis der Geruch von Arsen odeI' 
Schwefeldioxyd verschwunden ist, teilt die Substanz in drei Teile 
und geht uber zu A. 

A.. Behandlung des erst en Teiles. 

Man lost eine sehr geringe Menge in Borax am Platindraht 
in der Oxydationsflamme und beobachtet die Farbe der Perle. 
Da, wenn mehrere MetaIloxyde miteinander verbunden sind, oft 
nacheinander Glaser von verschiedener Farhe entstehen, so sattigt 
man eine Perle, sto~t sie ab in ein Porzellanschalchen und wieder
holt dies einige Male (§ 40). 

Man behandelt diese Perlen auf Kohle mit einem Kornchen 
Blei, Silber oder Gold in starkem Reduktionsfeuer. §§ 193 und 196. 
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Breitet sich das Glas auf Kohle aus, so mug es durch fortgesetztes 
BIasen zu einer Perle vereinigt werden. Man entfernt das Korn, 
solange es heig ist von del' Perle odeI' , wenn erkaltet, durch 
einen Schlag mit einem Hammer i aIle Bruchstiicke werden auf
bewahrt. Fe, Mn, 00 usw. bleiben in del' Perle (a). Ni, Ou, 
Ag, Au, Sn, Pb, Bi werden reduziert und vom 1\1 eta 11 k 0 I' n 
(b) aufgenommen (Sn, Pb, Bi, wenn zugegen, verfliichtigen sich 
teilweise ). 

Die Bruchstiicke del' Perl e 
(a) lOst man in Borax am Platin
draht. 

Ein blaues Glas ergibt: Co. 
Wenn Eisen in groger 1\1enge 
zugegen ist, fiigt man noch Borax 
hinzu, um Kobalt zu erkennen 
(§ 192). 

Die Perle ist in del' O. Fl. 
dunkelviolett odeI' schwarz, Mn. 
Wenn nul' Fe und Mn, nicht 
abel' 00 vorhanden, so erhltlt 
man eine fast farblose Perle 
(R. FI). 

Man priife hier auf nassem 
Wege (§ 73) auf Cr, Ti, Mo, 
Nb, W, V. 

Das 1\1 eta 11 k 0 I' n (b) wird 
auf Kohle in del' O. 1<~1. erhitzt, 
bis aIles BIei abgetrieben ist, 
odeI' dieses wil'd durch Bor
saure (§ 195) entfernt. Ni, Ou, 
Ag, Au bleiben zuriick. 

DerRiickstand wird auf Kohle 
(0. Fl.) mit Phosphorsalz ver
setzt, und das Korn, solange 
die Perle heig ist, entfernt. 

Eine im kaIten Zustande grune 
Perle (§ 196) deutet auf Ni und 
Cu, eine gelbe auf Ni, eine 
blaue auf Cu. 

Die blaue Kupferperle wird 
bei del' Reduktion mit Zinn auf 
Kohle rot (§ 194). 

Das Vorhandensein von Ag 
und Au wird durch besondere 
Reaktionen festgestellt. 

B. Behandlung des zweiten Teiles. 

1\1an erhitzt die Substanz mit Soda in del' R. Fl. und be
obachtet, ob sich Zn, Od, Sn zu erkennen geben. Entsteht ein 
weigel' Beschlag, so ist mit Kobaltlosung zu priifen (§ 71). 

c. Behandlung des dritten Teiles. 

Man lost etwas von del' Substanz in Phosphorsalz auf Platin
draht (Oxydationsfiamme), sieht nach, ob Si02 zugegen ist und 
priift auf Mn mit Salpeter (§ 201). 
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S P e z i e II eRe a k t ion e n. 
1. Urn einen GebaIt an As festzustellen, erbitzt man die Probe 

mit Soda reduzierend auf Kohle odeI' mit t I' 0 eke n e I' Soda im 
Gliibrobr (§ 160ft'.). 

2. Man lost in Phosphorsalz auf Platindraht in del' O. Fl. 
(vorausgesetzt, dag die Probe wedel' ein Metall ist noch Schwefel 
enthalt, und untersucht auf Sb mit Zinn auf Kohle in del' R. Fl. 
(§ 156). 

3. Priifung auf Se auf Kohle (§ 212). 
4. Bei Abwesenheit von Se schmiIzt man die Probe mit Soda 

in del' R. Fl. und priift auf S mit Silberblech (§ 209). 1st Se 
gegenwartig, so erkennt man S in del' oft'enen Rohre (§ 14). Be
hufs Unterscheidung von S und H2S04 siehe § 210. 

5. Priifung auf Hg durch Erbitzen mit trockener Soda in 
del' einseitig geschlossenen Rohre (Nr. 38 del' 'rabelle). 

6. Man mengt einen Teil del' SubRtanz mit Probierblei und 
Boraxglas und erhitzt auf Kohle in del' R. Fl. Das Bleikorn 
wird zur Erkennung von Ag abgetrieben (§ 215). Au lagt sich 
mit Hilfe von Salpetersaure nachweisen (§ 188). 

7. Priifung auf Cl, Br und J mit Hilfe einer kupferoxyd
haItigen Phosphorsalzperle (§§ 172, 170, 189). 

8. Priifung auf Cl, Br mit saurem Kaliumsulfat (§ 74 und 75). 
9. Priifung auf H 20 im Gliihrohr (§ 9). 

10. Priifung auf Flammenfarbung (§ 41). 
11. PrUfung auf CO2 mit Salzsaure. 
12. Priifung auf HNOa mit saurem Kaliumsulfat (§ 208). 
13. Priifung auf Te (§ 217). 
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Ubungsbeispiele 
zum Studium der wichtigsten Lotrohrreaktionen. 

Metalle. 

1. Antimon. 
2. Wismut. 
3. Blei. 
4. Zinno 
5. Silber. 
6. Arsen. 
7. Zink. 
8. Cadmium. 

Oxyde. 

9. Zinnoxyd. 
10. Zinkoxyd. 
11. Cadmiumoxyd. 
12. Antimonoxyd. 
13. Wismutoxyd. 
14. Eisenoxyd. 
15. Uranoxyd. 
16. Molybdansaure. 
17. Chromoxyd. 
18. Kobaltoxydul. 
19. Kupferoxyd. 
20. W olframsaure. 
21. Tonerde. 
22. Arsenigsaureanhydrid. 

Sulfide. 

23. Schwefelarsen und -antimon 
(kiinstlich). 

24. Schwefelarsen, -blei und -kupfer 
(kiinstlich). 

Salze. 

25. N atriumcarbonat. 
26. Borax. 
27. Phosphorsalz. 
28. Saures Kaliumsulfat. 
29. Flugspat. 
30. Chlorkalium. 
31. Bromkalium. 
32. J odkalium. 

Lan d a u e r, Lotrohranalyse. 3. AUf!. 

33. Chlornatrium. 
34. Chlorammonium. 
35. Kaliumchlorat. 
36. Bleinitrat. 
37. Kobaltnitrat. 
38. Nickeloxalat. 
39. Kupfersulfat. 
40. Kupferchlorid. 
41. Kupferarsenat. 
42. Quecksilberchloriir. 
43. Quecksilberchlorid. 

Legiernngen. 

44. Zinnamalgam. 
45. Legierung von Blei und Anti-

mono 
46. Legierung von Blei und Wismut. 
47. Legierung von Blei und Zink. 
48. Legierung von Blei, Kupfer und 

Silber. 
49. Legierung von Zinn und Kupfer. 
50. Legierung von Zink und Cad

mium. 

Minel'alien. 

51. Quarz Si02. 
52. Gips CaSO, + 2 aq. 
53. Strontianit SrCOs. 
54. Witherit BaCOs' 
55. Magnesit MgCOa. 
56. Muscovit H2KAlaSis012' 
57. Orthoklas KAlSis0 8. 
58. Alhit N aAlSia0 8. 
59. Petalit LiAlSi20 10. 
60. Haematit Fe20a. 
61. Rutil Ti02. 
62. Pyrolusit Mn02' 
63. Lepidolit (H, K, Li)s A12Sis0 10F. 
64. Apatit 3 CaaP208' Ca (Cl, Fh. 
65. Franklinit (Zn, Fe, Mn) ° . (Mn, 

Fe)20S' 
66. Uranpecherz UsOs. 

12 
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67. Chromeisenstein (Fe, Mg) 0· 
(Cr, Fe, AI)20s. 

6S. Weigbleierz PbCOs. 
69. Malachit CuCOa• CU(OH)2. 
70. Antimonglanz 8b2S3• 

71. 8chwefelkies FeS2• 

72. Kupferkies CuFe82• 

73. ArsenkiesFeAsS. 
74. Speiskobalt CoAs2. 
75. Glanzkobalt CoAs8. 
76. Realgar AsS. 

77. Zinnober HgS. 
7S. Kupfernickel NiAs. 
79. Molybdanglanz MoS2• 

SO. Berthierit FeS· Sb283• 

81. Bournonit CuPb8b83• 

82. Fahlerz (CU2' Ag2, Fe, Zn)4 (S1I, 
Ask87· 

83. 8elenblei Pb8e. 
84. Tetradymit Bi2Te28. 
85. Vanadinit 3 PbaV20 s · PbCI2• 
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Tafel der Atomgewichte, Schmelz- und Siedepunkte. 

\ Synibol \ 
Atom- Schmelz- I Siedepunkt gewicht punkt 

Aluminium. Al 27,1 660 
Antimon. Sb 120,2 um 628 um 1450 

Argon. Ar 39,9 -188 -186 

Arsen .. As 75,0 450 

Baryum . Ba 137,4 850 950 

Beryllium Be 9,1 um 1000 
Blei . Pb 206,9 327 um 1470 

Bor ... B 11,0 um 3500 

Brom .. Br 79,96 -7,3 63 

Cadmium Cd 112,4 321 778 

Caesium. Cs 132,9 26,4 270 

Calcium. Ca 40,1 800 
Cerium Ce 140,25 
Chlor . Cl 35,45 -102 33,6 

Chrom. Cr 52,1 

Eisen Fe 55,9 Ull. 1800 
Erbium Er 166 
Europium Eu 152 

Fluor .. F 19,0 -233 -187 

Gadolinum. Gd 156 
Gallium .. Ga 70 30,15 
Germanium. Ge 72,5 um 900 um 1350 

Gold .. Au 197,2 1064 

Helium He 4,0 um -271 - 267 

Indium In 115 176 
Iridium Ir 193,0 2200 

Jod .. J 126,97 116 183 

Kalium K 39,15 62,5 um 700 

Kobalt. Co 59,0 um 1520 
Kohlenstoff C 12,00 um 3500 
Krypton. Kr 81,8 -169 -152 

Kupfer .. Cu 63,6 1084 

Lanthan. La 138,9 810 
Lithium. Li 7,03 186 um 1400 

Magnesium. Mg 24,36 633 um 1100 
Mangan. Mn 55,0 1425 
Molybdan . Mo 96,0 

12 * 
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Tafel der Atomgewichte (Fortsetzung). 

I symboll 
Atom- Schmelz- Siedepunkt gewicht punkt 

Natrium. Na 23,05 95,6 742 
Neodym . Nd 143,6 840 
Neon .. Ne 20 
Nickel .. Ni 58,7 1484 
Niobium. Nb 94 

Osmium. Os 191 

Palladium. Pd 106,5 um 1550 
Phosphor P 31,0 44 290 
Platin ... Pt 194,8 um 1770 
Praseodym. Pr 140,5 940 

Queeksilber Hg 200,0 -39,4 ' 3.57 

Radium . , Ra 225 
Rhodium .. Rh 103,0 um 1700 
Rubidium. Rb 85,5 
Ruthenium. Ru 101,7 um 1900 

Samarium. Sm 150,3 
Sauerstoff . 0 16,00 -227 -182,5 
Scandium Se 44,1 
Schwefel. S 32,06 115-119 444,5 
Selen , . Se 79,2 217 690 
Silber. . Ag 107,93 962 2050 
Silicium . Si 28,4 
Stiekstoff. N 14,01 -214 -194 
Strontium Sr 87,6 900 

Tantal .. Ta 181 2250 
Tellur .. Te 127,6 450 um 1400 
Terbium. Tb 159,2 
Thallium. TI 204,1 290 1600-1800 
Thorium. Th 232,5 
Thulium. Tu 171 
Titan Ti 48,1 um 3000 

Uran U 238,5 um 1500 

Vanadin . V 51,2 um 1700 

Wasserstoff . H 1,008 -259 - 252,5 
Wi smut . Bi 208,0 265 um 1300 
Wolfram. W 184 2800-2850 
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Tafel der Atomgewichte (Fortsetzung). 

I Symbol/ 

Xenon. X 

Ytterbium Yb 
Yttrium Y 

Zink. Zn 
Zinn. Sn 
Zirkonium . Zr 

Atom
gewicht 

128 

173,0 
89,0 

65,4 
119,0 
90,6 

Schmelz- / punkt Siedepunkt 

- 140 

433 
237 

-109 

9.50 
1450-1600 

Die Atomgewichte sind auf 0 = 16 bezogen, die Schmelz- und Siedepunkte 
in Graden Celsius angegeben. 

Beginnende Rotglut bei 525 0 C 
Dunkle " ,,700 0 C 
Helle " 9.50 0 C 

Gelbglut bei 
Weil3glut ". 
Blauglut ". 

1100 0 C 
1300 0 C 
1500 0 C 
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Die Oxyde und BaIze sind bei den betreffenden Elementen angegeben. 
Die Zahlen bezeichnen Beiten. 

Aluminium, Verhalten von 40. 41. 
60. 86. 93. 154. 

Aluminiumblech als Unterlage 
12.30. 

Ammoniak als Reagens 69. 
- spezielle Nachweisung 97. 
Ammonium, Verhalten von 25. 26. 

94. 152. 
Ammoniumnatriumphosphat als 

Reagens 16. 
Andrews, W. W. 18.30. 64.66. 

115. 
Andrews Jodlosung 18. 64. 
Angstromsche Einlieit 51. 
Antimon, Verhalten von 26. 27. 29. 

34. 40. 41. 43. 60. 61. 65. 74. 76. 
87. 157. 

- spezielle Nachweisung 97. 
Arsen, metallisches, alsReagens 19. 
- Verhalten von 26.27.29.32.36. 

43. 61. 65. 74. 76. 157. 
- spezielle Nachweisung 99. 
Asbeststabchen als Unterlage 67. 
Atomgewichte, Tafel der 179. 
Aufblahen 31. 

Bartholin 1. 
Baryum, Verhalten von 32. 40. 41. 

43. 47. 54. 60. 87. 153. 
- spezielle Nachweisuug 100. 
Beckmann 50. 
Behrens, H. 91. 
Bergmann, T. 2. 
Beryllium, Verhalten von 40. 41. 

60. 87. 155. 
Bel'zelius 3. 82. 99. 
Beschlagbildung 32. 71. 
Biewend 103. 
Blacks Lotrohr 5. 

Blei als Reagens 19. 
- Verhalten von 27.32.34.40.41: 

43. 61. 65. 74. 76. 86. 157. 
- spezielle Nachweisung 100. 
Bleiacetat als Reagens 69. 
Borax als Reagens 15. 
- Pril.fung mit 37. 40. 
Borsaure, Verhalten von 32. 43. 

45.60. 
- spezielle N achweisung 101. 
-- verglaste als Reagens 18. 
Bra u n s s. Fuchs u. Brauns. 
Brom als Reagens 69. 
- Verhalten von 25. 63. 
- spezielle N achweisung 102. 
Bunsen 4. 18. 45. 46. 64. 66. 
Bunsens Flammenreaktionen 66. 
- Gaslampe 9. 20. 66. 

Cadmium, Verhalten von 26. 27. 
36. 40. 41. 61. 65. 74. 76. 87. 158. 

- spezielle Nachweisung 103. 
Caesium, Verhalten von 43. 53. 
Caesiumsulfat als Reagens 92. 
Calcium, Verhalten von 32. 40. 41. 

42. 47. 55. 60. 87. 94. 154. 
Cartmell 45. 
Cas a m a j 0 r 64. 
Cer, Verhalten von 40. 41. 88. 159. 
Chapman 105. 174. 
ChI or, Verhalten von 25, 45. 63. 
- spezielle Nachweisung 103. 
Chlorsilber als Reagens 18. 
Chrom, Verhalten von 40. 41. 58. 

61. 62 64. 80. 88. 160. 
- spezielle Nachweisung 103. 
Cornwall 122. 
Cramer, J. A. 1. 
Cronstedt 2. 
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Cyan, Verhalten von 25. 
- spezielle N achweisung 104. 
Cyankalium als Reagens 17. 
Cyansaure, Verhalten von 63. 

Didym, Verhalten von 40.41. 160. 
DoB, 83. 120. 

Egleston 13fl. 
Eglestons Analysengang 138. 
Eisen, Verhalten von)28. 33. 40. 

41. 61. 65. 75. 88. 160. 
- spezielle Nachweisung 104. 
Emerson 82. 
Engestrom 2. 
ErblUm, Verhalten von 88. 155. 
Essigsaure als Reagens 69. 
- Verhalten von 63. 

Farbenwechsel beim Erhitzen 27. 
Fernambukpapier 19. 
Ferrocyankalium als Reagens 69. 
Flamme, Struktur der 20. 
Flammenfarben 44. 
Flammenfiirbung 32. 42. 
Flammenreaktionen, Bunsens 66. 
Flattern 39. 82. 
Fletchers Lotrohrgeblase 7. 
Flo r e n c e 83. 86. 
Fluor, Verhalten von 63. 
- spezielle N achweisung 106. 
Fluorammonium als Reagens 92. 
Fluorwasserstoffsaure als Reagens 

92. 
- Verhalten von 25. 63. 
FluBspat als Reagens 17. 
Fosters Lotrohrlampe 10. 
- Tonprismen 12. 30. 
Fraunhofersche Linien 52. 
Froehde 104. 
Fuchs und Bra uns 85. 91. 

Gahn 3. 
Gahns Lotrohr 5. 
Gas15trohre 11. 
Geratschaften 5. 
Germanium, Verhalten von 35. 161. 
Geruch 31. 
Geschichtliche Entwicklung 1. 
Gips als Reagens 18. 
Gipsplatten als U nterlage 13. 30. 64. 
Glaser, farbige 15. . 
Glaskolbchen 14. 
Glasplatten als Unterlage 30. 

Glasrohre, Prl1fung in der offenen 
28. 

Glasrohren, einseitig geschlossene 
14. 24. 68. 

- offene 14. 
Gll1hrohr, Prl1fung im 24. 
Gltihrore 14. 
Gold, Verhalten von 33. 61. 65. 

79. 162. 
- spezielle Nachweisung 107. 
Goldkorner als Reagens 19. 
Goldschmidt, V. 30. 39. 108. 

Haanel 13. 64. 
Harkort 4. 
Haushofer 91. 109. 
Hempel 17. 
Heparreaktion 115. 
Holzkohle 12. 
Hutchings 12. 64. 102. 122. 

Iles 102. 
Indigoprisma 15. 
Indium, Verhalten von 35. 43. 56. 

75. 76. 162. 
Interpolationskurve ffir Spektral

linien 51. 
Iridium, Verhalten von 33. 78. 163. 

Jod, Verhalten von 25. 63. 
- spezielle Nachweisung 108. 
J odidbeschlag, Bunsens 72. 
J odidbeschlage,. Prufung der 64. 
J odlosung, Andrews 18. 
J odschwefel als Reagens 18. 
J odwasserstoffsaure, rauchende, 

als Reagens 68. 

Kalium, Verhalten von 32. 43. 45. 
53. 94. 152. 

- spezielle N achweisung 108. 
Kaliumbisulfat als Reagens 17. 
Kaliumchlorat als Reagens 17 
Kaliumnitrat als Reagens 17. 
Kaliumoxalat, neutrales, als 

Reagens 17. 33. 
Kaliumsulfat, saures, als Reagens 

17. 
- saures, PrUfung durch 62. 
Kalium - N atriumtetraborat als 

Reagens 84. 
Kautschukgeblase 7. 
Kerzen 11. 
Kieselerde als Reagens 18. 
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KieselslLure, Verhalten von 40. 41. 
57. 60. 81. 156. 

- spezielle Nachweisung 108. 
Kirchhoff -Bunsensche Skala der 

Spektrallinien 52. 
Klemen t und Renard 91. 
Knop 83. 
KobaIt, Verhalten von 33. 40. 41. 

61. 65. 78. 88. 163. 
- spezielle Nachweisung 109. 
KobaltlOsung als Reagens 18. 
- Pri1fung mit 59. 
Kobaltnitrat als Reagens 18. 
K 0 bell, von 64. 113. 121. 
Kohle, Pri1fung auf 29. 
Kohlenoxy:d, N achweisung durch 

Kaliumbisulfat 63. 
Kohlenoxydgas, Auftreten im 

Gli1hrohr 25. 
Kohlensaure, Verhalten von 25. 63. 
Kohlenstiibchen als Unterlage 67. 
K 0 1 be c k 4. 62. 
Koninck 17. 
Kristallsystem, Bestimmung des 
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