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Deutsche tierärztliche Wochenschrift. 
Fenno-Chemica. 
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zeichnung: l<'rnno-Chemica. 
Zeitschrift für analytische Chemie (FRESENIUS). 
Gazzetta chimica italiana. 
Das Gas- und Wasserfach; vor 1922: Journal für Gasbeleuchtung 
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Giornale di Chimica industriale cd applicata. 
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Journal of the Chemical Society of Japan. 
Journal de Chimie physique; seit 1931: • .. et Revue generale 

des Colloides. 
Journal of the Chosen Medical Association (Japan). 
Jernkontorets Annaler. 
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Journal of Physiology. 
Journal für praktische Chemie. 
Journal and Proceedings of the Australian Chemical Institute. 
Journal of Research of the National Bureau of Standards, früher: 

Bur. Stand. J. Res. 
Journal der russischen physikalisch-chemischen Gesellschaft. 
Journal of the South African Chemical lmtitute. 
Journal of the Science of Soil and Manure (Japan). 
Journal of the Society of Chemical lndustry (Chemistry and In

dustry). 
Journal of the Society of Chemical Industry, Japan. Supplement. 

Journal der Zuckerindustrie; russ.: Shurnal Sakharnoi Promy-
schlennosti. 

Keemia Teated (Tartu). 
Kemisk Maanedsblad og Nordisk Handelsblad for Kemisk Industri. 

Klinische \Vochenschrift. 
Kolloid-Zeitschrift. 
Kungl. Lantbruks-Akademiens Handlingar och Tidskrift. 

Lantbruks-Högskolans Annaler. 
Landwirtschaftliche V us ud1ss ta tionw. 
Monatshefte für Chemie. 
Magyar Chemiai Foly6irat (Ungarische chemische Zeitschrift). 
Malayan Agricultural Journal. 
l\Ieddelandc fran Centralanstalten för Försöksväsendet pä Jordbruks

omradet, landbrukskcmi. 

Meddelanden frän K. Vetenskapsakademiens Nobelinstitut. 
l\ledycyna Doswiadczalna i Spoleczna. 

Memoirs of the College of Science, Kyoto Imperial University. 
Metall und Erz. 
Mikrochimica acta. 
Milchwirtschaftliche Forschungen. 
Mitteilungen der berg- und hüttenmännischcn Abteilung der könig

lich ungarischen Palatin-Joseph-Univcrsität, Sopron. 

Mitteilungen der Kali-Forschungsanstalt. 
Nachrichten der Kgl. Gesellschaft der Wissenschaften, Göttingen; 

seit 1923 fällt "Kgl." fort. 
Nature (London). 
Naturwissomschaften. 
Natuurwetenschappelijk Tijdschrift. 
Nedcrlandsch Tijdschrift voor Geneeskunde. 
Neues Jahrbuch für Mineralogie, Geologie und Paläontologie. 

New Zealand Journal of Science and Technology. 
Österreichische Chemiker-Zeitung. 
Onderstepoort Journal of Veterinary Scicnce and Anima! Industry. 
Pharmazeutische Zentralhalle. 
Zeitschrift für physikalische Chemie. 
Pharmaceutisch Weekblad. 
Pharmazeutische Zeitung. 
Philosophical Magazine and Journal of Science. 
Philosophical Transactions of the Royal Society of London. 
Physical Review. 
Physikalische Zeitschrift. 
Plant Physiology. 
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Wales 
Pr. Soc. exp. Biol. Med. 
Pr. Utah Acad. Sei. 
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Publ. Health ltep. 
R. 
Radium 
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Exp. Stat. 
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h.epert. Chim. appl. 

Rev.Centro Estud. Farm. 
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Rev . .Met. 
.hoczniki Chem. 
ltev. univ. des Min. 
Schweiz. Apoth. Z. 
Schweiz. med. W chschr. 
Schw. J. 

Science 
Sei. Pap. Inst. Tokyo 

Sei. quart. nat. Univ. 
Peking 
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Soc. 
Soc. chem. Ind. Victoria 

( Proc.) 
Soil Sei. 
Sprechsaal 
Stahl Eisen 
Svensk Tekn. Tidskr. 
Techn. Mitt. Krupp 
Tohoku J. exp. Med. 
Trans. Am. electrochem. 

Soc. 
Trans. Butlerov Indst. 

chem. Technol. Kazan 
Trans. Dublin Soc. 
Trans. Faraday Soc. 
Trans. Roy. Soc. Edin-

burgh 
Trans. sei. Inst. Fert. 

Annalen der Physik und Chemie, herausgegeben von PoGGENDORFF 
(1824--1877); dann Wied. Ann. (1877-1899); seit 1900: Arm. 
Phys. 

Proceedings of the American Academy of Arts and Sciences, Boston. 
Proceedings of the Chemical Society (London). 
Proceedings of the International Society of Soil Science. 

Proceedings of the Leningrad Departmental Institute of Fertilizers. 

Proceedings of the Royal Society of Edinburgh. 
Proceedings of the Royal Society (London). Serie A: Mathematical 

and Phy>ical Sciences. 
Proceedings of the Cambridge Philosophical Society. 
Problems of Nuüition; russ.: \Voprossy Pitanija. 
Proceedings of the Oklahoma Academy of Science. 
Proacedings of the Royal Society of New South Wales. 

Proaceding of the Society for Experimental Biology and Medicine. 
Proacedings of the Utah Acadcmy of Sciences. 
Przemysl Chemiczny. 
Public Health Reports. 
Recueil des Travaux chimiques des Pays-Bas. 
Le Radium; seit 1920: Journal de Physique et Le Radium. 
Report of the Connecticut Agricultural Experiment Station. 

Repertmium der analytisch€ll Chemie (1881-1887). 
Repertoire de Chimie pure et appliquee (von 1864 ab: Bulletin 

de Ia Societe chimique de France ). 
Revista del centro estudiantes de farmacia y bioquimica. 

Revue de Metallurgie . 
Roczniki Chemji. 
Revue universelle des Mines. 
Schweizerische Apoth(!ktr-Zeitung. 
Schwdzuische medizinische Wochenschrift. 
SCHWEIGGERS Journal für Chemie und Physik (Nürnberg, Berlin 

1811-1833, 68 Bde.). 
Scimce (New York). 
Scientific Papers of the Institute of Physical and Chemical Research 

Tökyö. 
Sciencc Quarterly of the National University of Peking. 

Skandinavisches Archiv für Physiologie. 
Journal of the Chemical Society of London. 
Society of Chemical Industry of Victoria, Proceedings. 

Soil Science. 
Sprechsaal für Keramik-Glas-Email. 
Stahl und Eisen. 
Svensk Teknisk Tidskrift. 
Technische Mitteilungen KRUPP. 
Töhoku Journal of Experimental Medioine. 
Transaations of the American Elektrochemical Society. 

Transaations of the BuTLEROV Institute (seit 1935: Krnov In-
stitute) for Chemical Technology of Kazan. 

Scientific Transaations of the Royal Dublin Society. 
Transaations of the FARADAY Society. 
Transaations of the Royal Society of Edinburgh. 

Transaations of the Scientific Institute of Fertilizers and Insec 
tofungicides (USSR.). 
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Trans. Sei. Soc. China 
Trav. Lab. biogeochirn. 

Acad. Sei. U RSS. 
Uchen. Zapiski Kazan. 

Gosud. Univ. 
Ukrain. ehern. J. 
Union pharm. 
UnionS. Afrika Dept. 

Agric. 
Univ. lllinois. Bl. 
U. S. Dept. Agric. Bl. 
Verh. phys. Ges. 
Wchschr. Brauerei 
Wied. Ann. 

Wien. klin. Wchschr. 
Wien. med. Wchschr. 
Wiss. Sachr. Zucker-Ind. 
Wiss. Verötfentl. Siemens-

Konzern 
Z. anorg. Gh. 
Z bl. M in. Geol. Paläont. 

Abt.A 
Z. Ghem. lnd. Kolloide 

Z. El. Gh. 
Zentr. wiss. Forsch.-lnst. 

Leder-Ind. 

Z. ges. Brauw. 
Z. Hygiene 
Z. klin. Med. 
Z. Kryst. 
Z.landw. Vers.-Wes. 

Osterr. 

Z. Lebensm. 

Z. öffentl. Ch. 
Z. Pflanzenernähr. Düng. 

Bodenkunde 
Z. Phys. 
z.pr. Geol. 
Zprdvy eesk. keram. 

spolecnosti 

Zeitschrift 

Transactions of the Science Society of China. 
Travaux du luboratoire biogeochimique de l'ucademie des sciences 

de l'U[ nion des} R[ epubliques] S[ ovietiques] S[ ociulistes ]. 
Uchenye Zapiski Kazanskogo Gosudarstvennogo Universiteta 

(USSR.). 
Ukrainian Chemical Journal (Journal chimique de !'Ukraine). 
Union pharmaceutique. 
Union of South Africa, Department of Agriculture. 

University of Illinois, Bulletin. 
United States Department of Agriculture, Bulletins. 
Verhandlungen der Deutschen physikalischen Gesellschaft. 
\Vochenschrift für Bra uc rei. 
Annalen der Physik und Chemie, hrrausgegeben von WIEDEMANN; 

s. Pogg. Ann. 
\Viener klinische Wochenschrift. 
Wiener medizinische Wochenschrift. 
Wissenschaftliche Nachrichten der Zuckerindustrie (ukrain. ). 
Wissenschaftliche Veröffentlichungen aus dem SIEMENs-Konzern 

(seit 1935: aus den SIEMENs-Werken). 
Zeitschrift für anorganische und allgemeine Chemie. 
Zeqtralblatt für Mineralogie, Geologie und Paläontologie, Abt. A: 

Mineralogie und Petrographie. 
Zeitschrift für Chemie und Industrie der Kolloide; seit 1913: 

Kolloid-Zeitschrüt. 
Zeitschrift für Elektrochemie. 
Zentrales wissenschaftliches Forschung~institut für die Lederindu

strie; russ.: Zentralny nautschno-issledowatelski Institut koshe
wennoi Promyschlennosti, Sbornik Ra bot. 

Zeitschrift für das gesamte Brauwesen. 
Zeitschrift für Hygiene und Infektionskrankheiten. 
Zeitschrift für klinische Medizin. 
Zeitschrift für Krystallographie und Mineralogie. 
Zeitschrift fü1 das landwirtschaftliche Versuchswesen in Deutsch

Östem•ich; 1925-1933 genannt: Fortschritte der Landwirt
schaft. 
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Bestimmungsmöglichkeiten. 
I. Für die gewichtsanalytische Bestimmung kommen in erster Linie folgende 

Abscheidungsformen in Betracht: 
I. Zinksulfid § 1, S. 22. 
2. Zinkammoniumphosphat § 2, S. 41. 
3. Metallisches Zink (durch Elektrolyse) § 3, S. 49. 
4. Zinkoxinat (BERG) § 6, S. 109. 
5. Zinkanthranilat (FUNK und DITT) § 7, S. 121. 
6·. Zinkchinaldinat (R1 Y und BosE) § 8, S. 125. 
i. Zinkquecksilberrhodanid (COHN) § 9, S. 130. 
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Von geringerer Bedeutung sind 
8. Die Bestimmung durch Verf}üchtigung § 12, S. 160. 
9. Die Abscheidung als Zinkpyridinrhodanid (SPACU) § 10, S. 133. 

10. Die Abscheidung als Zinksulfat § 13, S. 169. 
11. Die Abscheidung als Zinkoxyd bzw. Zinkhydroxyd § 14, 8.170. 

Außerdem wurden als Abscheidungsformen des Zinks vorgeschlagen: 
12. Zinkcarbonat § 15, S. 172. 
13. Zinkoxalat § 16, S. 174. 
14. Calciumzinka.t (BERTRAND un'd JAVILLIER) § 20, S. 191. 
15. Zinkcyanamid (MARCKWALD und GEBHARDT) § 20, S. 190. 
16. Zin.kdithizonat (WASSERMANN und SsuPRUNowrr;;cH) § 11, S. 155. 
17. Zin.kborneolglucu!'onat (QUICK) § 20, S. 193. 

II. Die maßanalytische Bestimmung ist nach folgenden Verfahren möglich: 

Acidimetriscli oder alkalimetrisch. 1. Unmittelbare Titration der Zink
salze mit Lauge § 20, S. 194. 

2. Titration mit Natriumcarbonat gegen Phenolphthalein § 20, S. 194. 
3. Lösen des Zinkammoniumphosphats in eingestellter Schwefelsäure und 

Titration des Säureüberschusses mit Lauge § 2, S. 46. 
4. Titration der bei der Fällung einer Zinksalzlösung mit o-Oxychinolin frei

werdenden Säure (HAHN und HARTLEB) § 6, S. 114. 
5. Titration mit Natriumsulfid gegen Methylrot oder Phenolphthalein § 20, 

s. 194. 

Oxydimetrisch. I. Lösen des gefällten Zinkoxalats in verdünnter Schwefel
säure und Titration der Oxalsäure mit Kaliumpermanganat (WARD) 
§ I6, s. 175. 

2. Fällung mit Kaliumferrocyanid und Titration des überschüssigen Ferro
C'yanids mit Kaliumpermanganat (RENARD) § 4, S. 83, 91 

:J. Fällung mit o-Oxychinolin, Lösen des Zinkoxinats in Schwefelsäure und 
Titration des o-Oxychinolins mit Kaliumpermanganat (RASSKIN) § 6, S. 114. 

Argentometrisch. I. Fällung als Zinksulfid, Umsetzung deRselben mit einer 
gemessenen Menge Silbernitrat und Titration des überschüssigen Silber
nitrats mit Ammoniumrhodanid (BALLING) §I, S. 33. 

2. Umsetzung des gefällten Zinksulfids mit Silberchlorid und Bestimmung 
des entstandenen Zinkchlorids nach VOLHARD (MANN} §I, S. 33. 

3. Umsetzung des gefällten Zinksulfids mit Quecksilberl-chlorid und Be
stimmung des entstandenen Zinkchlorids nach VOLHARD (CHIAROTTINO) 
§I, S. 34. 

Jodometrisch. I. Umsetzung des gefällten Zinksulfids mit Salzsäure und 
jodometrische Bestimmung des entstandenen Schwefelwasserstoffs (v. BERG; 
MULLER) § I, S. 34. 

2. Fällung mit Natriumsulfid und jodometrische Bestimmung des über
schüssigen Natriumsulfids (KIEPER) § 5, S. 107. 

3. Zersetzung von Zinkammoniumphosphat mit eingestellter Hypobromit
lösung und jodametrische Bestimmung des überschüssigen Hypobromits 
(ARTMANN) § 2, S. 47. 

4. Fällung mit Kaliumferricyanid in Gegenwart von Kaliumjodid und Titra
tion des in Freiheit gesetzten Jods (LANG) § 17, S. I76. 
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5. Titration von Zinkquecksilberrhodanid mit Kaliumjodat in salzsaurer 
Lösung (JAMIESON) § 9, S. 131. 

6. Umsetzung von Zinkquecksilberrhodanid mit Natriumsulfid und jodo
metrische Bestimmung des gebildeten Quecksilbersulfids (BosSIN und 
JOFAN) § 9, 8. 132. 

7. Abscheidung als Zinkpyridinrhodanid und jodometrische Bestimmung des 
Rhodangehaltes (PAGEL und AMES) § 10, S. 135. 

8. Fällung als Arsenat und jodometrische Bestimmung desselben (MEADE) 
§ 20, s. 200. 

Bromometrisch. I. Lösen des Zinkoxinats in Säure und bromometrische Be
stimmung des o-Oxychinolins (BERG) § 6, S. lll. 

2. Lösen des Zinkanthranilats in Säure und bromometrische Bestimmung 
der Anthranilsäure (FUNK und DITT) § 7, S. 124. 

Fäll u ngsanalytisch. I. Titration mit Kaliumferrocyanid ~GALLETTI) § 4, S. 78. 
2. Titration mit Natr~umsulfid (SCHAFFNER) § 5, S. 100. 
3. Titration mit Kaliumcyanid (Rurr; GROSSMANN und HöLTER; TREAD

WELL) § 20, 8. 197. 

Besonde~e Methoden. 
1. Potentiometrische Bestimmung: 

a) Titration mit Natriumsulfid (HILTNER und GRUND'MANN) § 5, S. 105. 
b) Titration mit Kaliumferrocyanid (KOLTHOFF; BRENNECKE u. a.) § 4, 

s. 94. 
c) Fällung mit Kaliumferrocyanid und Titration des überschüssigen Ka-

liumferrocyanids mit CeriV-sulfat (STURGES) § 4, 8. 96. 
d) Titration mit o-Oxychinolin (ATANASIU und VELCULEBCU) § 6, S. ll3. 
e) Titration mit Kaliumcyanid (MÜLLER) § 20, S. 199. 
f) Fällung mit Tetraphenylarsoniumchlorid und jodomt-trische Titration 

des Reagensüberschusses (WILLARD und SMITH) § 20, S. 200. 
2. Konduktometrische Bestimmung: 

a) Ti~ration mit Lauge (G. JANDER und PFUNDT) § 20, S. 196. 
b) Titration mit Natriumsulfid und Salzsäure (G. JANDER und ScHORSTEIN) 

§ 20, s. 197. 

III. Die eolorimetrischen Methoden beruhen hauptsächlich auf der Extraktion 
des Zinks mit Dithizon-Tetrachlorkohlenstoff-Lösung als rotes Zinkdithizonat 
(FISCHER und LEOPOLDI) § ll, 8.137. 

Ferner sind zu erwähnen : 
1. Abscheidung als Zinkoxinat und Bildung tief blau gefärbter Verbindungen durch ße. 

handJung des Niederschlags mit dem Reagens von FoLIN-DENIS (TEITELBAUM) § 6, 
8.115. 

2. Zerlegung des Zinkoxinats mit Salzsäure und Bestimmung des entstandenen o-Oxy
chinolinchlorhydrats auf Grund der bekannt.tm Extinktionskoeffizienten (DABROWSXI 
und l!IARCHLEWSKI) § 6, S. 116. 

3. Fällung des Zinks mit 5-Nitrochinaldinsäure, Reduktion des Niederschlags mit Zinnll
chlorid und Colorimetrierung der dabei entstehenden orangefarbenen Verbindung 
(LO'IT) § 20, S: 202. 

IV. Die pepbelometrischen Verfahren beruhen im wesentlichen auf der Fällung 
des Zinks mit Kaliumferrocyanid §4, S. 96. 

Zu erwähnen sind ferner die Fällung als Zinksulfid(§ 1, S. 35) und die Fällung mit 
Natriumdiäthyldithiocarbamat § 20, S. 203. 

V. Polarographische Bestimmung § 18, S. 179. 
VI. Spektralanalytische Bestimmung § 19, S. 182. 
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Eignung der wichtigsten Verfahren. 

Für llakrobestimmungen ( > 20 mg Zink) kann man in erster Linie die in dem 
Ahschnitt "Bestimmungsmöglichkeiten" unter I, I bis 11 genannten gewichte
aMlytischen Verfahren verwenden. Die Abscheidung als Zinksulfid wird im allge
meinen hauptsächlich dann in Betracht kommen, wenn es sich darum handelt, das 
Zink von anderen Metallen zu trennen bzw. kleinere Zinkmengen neben viel Alkali
salzen und dergleichen zu erfassen. 

Die ma{JaMlytische Bestimmung mit Kaliumferrocyanid (Methode von GAL· 
LETTI, § 4, S. 78) und insbesondere die Titration mit Natriumsulfid (SCHAFFNER· 
Verfahren, § 5, S. 100) setzen eine gewisse Erfahrung und Übung voraus. Sie sind 
deshalb weniger für zufällige Einzelbestimmungen als vielmehr für fortlaufende 
Serieitbestimmungen geeignet. 

Zur Bestimmung kleinerer Zinkmengtm ( < 20 mg) kann man ebenfalls die Ab
scheidung als Sulfid benutzen. Wenn die oben angegebenen Gründe nicht zu dieser 
Arbeitsweise zwingen, wird man sich aber einfacher eines der organischen Fällungs
mittel, wie o-Oxychinolin, Anthranilsäure und Chinaldinsäure, bedienen oder das 
Zink als Zinkquecksilberrhodanid bzw. als Zinkpyridinrhodanid fällen. 

Als Mikromethoden sind gewichtsanalytisch die Fällungen mit o-Oxychinolin, 
Anthranilsäure und Chinaldinsäure verwendbar. Ferner sind hier die mikroelektro
lytischen Verfahren zu erwähnen. Auch die Abscheidung als Zinkammoniumphos
phat oder Zinkpyridinrhodanid kann zur Bes~immung kleiner Zinkmengen 
benutzt werden. 

Ma{JaMlytisch lassen sich kleine Zinkmengen durch bromometrische Bestimmung 
des Oxinats oder Anthranilats oder durch Titration mit Kaliumferricyanid und 
Kaliumjodid nach LANG, § I7, S. 176, erfassen. 

Zur Bestimmung kleinster Zinkmengen (I bis IOO y) verwendet man entweder 
die colorimetrischen Methoden, in erster Linie das Dithizonverfahren, oder man be
stimmt das Zink polarographisch oder spektralaMlytisch. Auch das auf Verflüchti
gung des metallischen Zinks beruhende Verfahren von Lux, § I2, S. I64, gestattet 
die Bestimmung kleinster Zinkmengen. 

Auflösung dt's Untersuehungsmatt'rialR. 

Die Zinksalze der anorganischen und organischen Säuren lösen sich 
fast alle leicht in Wasser oder Mineralsäuren. Zinkferrocyanid ist durch Abrauchen 
mit konzentrierter Schwefelsäure aufzuschließen. Die zinkhaltigen Legierungen 
lösen sich ebenfalls meist leicht in Säuren. 

Auch die Zinkerze Jassen sich fast ausnahmslos leicht aufschließen. Im allge
meinen genügt es, das feinst gepulverte Material mit konzentrierter Salzsäure oder, 
wenn es sulfidischer Natur ist, mit Königswasser zu erhitzen. 

Bei bestimmten Erzen können die gewöhnlichen. Aufschlußmethoden allerdings 
unter Umständen versagen. WARING stellte das für gewisse mexikanische Zinkerze 
(Willemit und Franklinit) und JENSCH bei einer steiermärkischen, zinksilicathaltigen 
Blende fest. WARING empfiehlt, den Aufschluß des säureunlöslichen Anteils mit 
Kaliumhydrogensulfat auszuführen, während JENSCH sein Material mit Kalium
natriumcarbonat schmilzt. 

Literatur . 
.JENSCH, E.: -i\.ngew. Ch. 5, 155 (1894). 
WARING, W. G.: Am. Soc. 26, 4 (1904). 
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Bestimmungsmethoden. 
I l. Bestimmung unter Abscheidung als Zinksulfid. 

ZnS, Molekulargewicht 97,44. 

Allgemeines. 
Diese altbewährteM ethode, die auf der Schwerlöslichkeit des Zinksulfids beruht, ge

hört bei entsprechender Arbeitsweise zu den genauesten Verfahren der Zinkhestimmung. 
Mit ihr lassen sich Zinkmengen von wenigen Milligrammen bis zu 0,2 oder 0,3 g be
stimmen. Außerdem ermöglicht sie nicht nur die Bestimmung des Zinks bei Gegen
wart von Alkali- und Erdalkalimetallen, sondern bei Einhaltung einer bestimmten 
Acidität auch die Trennung von den anderen Metallen der Ammoniumsulfidgruppe. 
Gewisse Schwierigkeiten, wie die widersprechenden Angaben über die exakten 
Fällungsbedingungen des Zinksulfids und die schlechte Filtrierbarkeit der Sulfid
niederschläge sind, wie weiter unten dargelegt wird, durch neuere Untersuchungen 
völlig oder mindestens weitgehend beseitigt worden. 

Eigenschaften des Zinksulfids. Künstlich dargestelltes Zinksulfid ist ein weißes. 
staubiges Pulver. 

Krystallform. Zinksulfid krystallisiert entweder regulär (Blende) oder hexa
gonal (Wurtzit). Das durch Fällen einer alkalischen Lösung mit Schwefelwasserstoff 
erhaltene Sulfid ist amorph. Desgleichen fällt Ammoniumsulfid wasserhaltiges, 
amorphes Zinksulfid. Entgegen früheren Behauptungen ist nach ALLEN und CREN
SHA.W auch das mit Schwefelwasserstoff aus neutralen oder sauren Lösungen bei 
Temperaturen bis zu 200° gefällte Zinksulfid stets amorph. 

Dichte. Amorphes Zinksulfid (bei ll0° getrocknet) hat die Dichte 2,25, künst
liche Blende die Dichte 4,084, künstlicher Wurtzit die Dichte 4,093. 

Löslichkeit in Wasser. WEIGEL (a), (b) fand durch Leitfähigkeitsmessungenge
sättigter Lösungen bei 18° für künstliche Blende eine Löslichkeit von 6,63 ·10-6 Mol/l, 
für künstlichen Wurtzit eine solche von 28,82 ·I0-8 Mol /I und für gefälltes Zinksulfid 
(aus Zinksulfat und Ammoniumsulfid) eine solche von 70,6·10- 6 Mol/1. 

Löslichkeit in verdünnten Säuren. Krystallisiertes Zinksulfid, insbesondere 
natürliches, ist in verdünnten Säuren viel schwerer löslich als gefälltes. Au!! alkali
schen Lösungen gefälltes Zinksulfid ist etwa 4,6mal leichter löslich als aus sauren 
Lösungen gefälltes (GLIXELLI). 

Verhalten beim Erhitzen an der Luft. Zinksulfid wird durch Glühen an der 
Luft zwischen 850° und 950° in Zinkoxyd übergeführt. (Einzelheiten s. weiter unten.) 

Kolloidbildung. Zinksulfid neigt zur Bildung kolloider Lösungen; z. B. geht 
frisch gefälltes Zinksulfid beim Auswaschen mit Wasser oder durch längeres Be
handeln der wäßrigen Suspension mit Schwefelwasserstoff kolloid in Lösung. 

BestimmungsYerfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
I. Wägung als Zinksulfid. 

Vorbemerkung. Über die quantitative Abscheidung des Zinks als Sulfid findet 
sich bereits in der älteren Literatur eine ganze Anzahl Arbeiten, von denen hier 
lediglich die von DELFFS, von ScHNEIDER, von RAMPE (a), (b), (c), von BEiLSTEIN, 
von v. BERG (a), von BRAGARD, von NEUMANN, von DöHLER, von Mfurr.HAUSER und 
von WEIBS erwähnt seien1. Die Angaben dieser Autoren sind teilweise nicht mit
einander in Einklang zu bringen, weil bisweilen wesentlichen Umständen, wie der 
Gegenwart von Salzen bei der Fällung und dergleichen, keine genügende Beachtung 
geschenkt wurde. Diese älteren Arbeiten klärten zwar diP Verhältnisse mphr oder 

1 Arbeiten weiterer Autoren werden S. 24 erwähnt. 
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weniger weitgehend vom empirischen Standpunkt, konnten jedoch keine Begrün
dung fiir die häufig einander scheinbar widersprechenden Erscheinungen bei der 
Fällung des Zinks als Sulfid aus verschiedenen Lösungen geben. 

Erst GLIXELLI zeigte in einer ausführlichen Arbeit, daß die Reaktion zwischen 
Zink- und Sulfid-Ion nicht ohne weiteres zu einem echten Gleichgewicht führt. 
Später stellten F ALES und WARE fest, daß das Zink 0100 

bei den inderquantitativen Analyse gebräuchlichen + 
Konzentrationen nicht mehr völlig als Sulfid ge- + 
fällt wird,wenn die Wasserstoff-Ionen-Konzentra
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tion größer als IO-l,t wird, und daß es am zweck
mäßigsten ist, die Fällung bei einer Wasserstoff. 
Ionen-Konzentration zwischen I0- 2 und I0- 3 aus- ~ 
zuführen, wobei die Abscheidung eines gut filtrier- ~
baren Niederschlages erfolgt, während bei einer 
Wasserstoff-Ionen-Konzentration von I0- 3 oder 
kleiner zwar auch eine quantitative Fällung er- -~ 
reicht wird, der Niederschlag aber schwer filtrier
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bar ist. - Die beigefügte graphische Darstellung -l 

(Abb. 1) und die nachfolgende Tabelle 1 (nach 
FALES) veranschaulichen diese Verhältnisse. 

Diese Versuche, bei denen das Volumen jeweils 
200 cm 3 betrug, zeigen die Unvollständigkeit der 
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Abb. 1. 

Fällung als eine Funktion der Wasserstoff-Ionen-Konzentration. Wird dieselbe je
doch durch Pufferung mittels Formiats und Ameisensäure auf einen Wert zwischen 
10-2 und I0- 3 gebracht, 
so wird dieFällungquan
titativ (s. Tabelle 2). 

In neuerer Zeit sind 
die Bedingungen für die 
Fällung des Zinks als 
Sulfid noch von FRERS 
ausführlich untersucht 
worden. Nach ihm ist 
das wesentlich regulie
rende Prinzip bei der 
Zinksulfidfällung die 
Wasserstoff- Ionen-Kon

llolaritit der 
Scbwefelsiure 

0,050 
0,050 
0,037 
0,037 
0,025 
0,025 
0,005 
0,005 

Tabelle I. 

Anfinglicht Gegeben 
Zn SO, H ·Konzentration 

II 

I0-1,12 0,4021 
I0-1,31 0,4019 
I0-1,31 0,4023 
I0-1,31 0,4021 
I0-1,U 0,4023 
IO-~.t• 0,4023 
I0-1,81 0,4022 
1o-1,ee 0,4020 

I 
Gefunden Fehler znso, 

II ., .. 
0,3642 121 0,3431 
0,3721 79 0,3688 
0,3975 

10 0,3989 
0,4012 

4 0,3999 

zeritration. Die Wasserstoff-Ionen wirken aber viel stärker, als nach dem Massen
wirkungsgesetz erwartet werden sollte. Dies erklärt sich, wie schon GLIXELLI (s. 
oben) fand, dadurch, daß kein echtes Tabelle 2. 
Gleichgewicht vorliegt, sondern daß 
die Reaktionsgeschwindigkeit durch 
die Wasserstoff-Ionen bedeutend ver
zögert wird. Dazu kommt noch, was 

Anfingliebe 
H' ·Konzentration 

GLIXELLI ebenfalls schon beobach-
tete, daß viele Stoffe, z. B. Zink-

Geaeben 
znso. 

II 

0,4022 
0,4023 

Gefunden 
znso, 

II 

Q,4015 
0,4021 

Fehler ., .. 

sulfid selbst, noch mehr Kupfersulfid, ferner Kieselsäure und, wie FRERS zeigt, 
auch Filtrierpapierbrei, die Fällung katalytisch beschieunigen. 

Was die Wirkung zugesetzter Neutralsalze anbetrifft, so zeigte sich, daß der Zn
satz größerer Mengen Ammoniumchlorid nicht günstig wirkt. Die von ZIMMER
MANN (a), (b) vorgeschlagene Zugabe von Ammoniumrhodanid wird von FRERS 
ganz verworfen (ebenso von G. JANDER und STUHLMANN). Dagegen zeigte sich, daß 
Zusatz ,·on Ammoniumsulfat die Fällung sehr stark fördert. 
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Ein anderer Umstand, dem auch bereits von den älteren Autoren immer wieder 
Aufmerksamkeit geschenkt wurde, ist die Erzeugung eines leicht filtrierbaren Zink
sulfidniederschlages. Allerdings ist der Wert der diesbezüglichen älteren Vorschläge 
teilweise fragwürdig. 

LoHR (a), (b) gibt an, daß man einen gut filtrierbaren Niederschlag erhält, wenn 
man die Fällung in der Hitze vornimmt, nach 1stündigem Einleiten etwas Natrium
acetat zusetzt und nochmals Schwefelwasserstoff einleitet. 

Nach RIBAN (a), (b) soll man die Zinklösung mit Soda neutralisieren, bis ein blei
bender Niederschlag auftritt. Diesen soll man durch einige Tropfen verdünnte 
Salzsäure lösen, dann Natriumthiosulfat im Überschuß zusetzen und die Lösung 
so weit verdünnen, daß in }()() cm 3 Flüssigkeit nicht mehr als 0,1 g Zink vorhan
den ist. Man fällt dann in der Kälte mit Schwefelwasserstoff. 

THIEL und KIESER umgehen die Filtration ganz. Sie fällen das Zink aus ammo
niakalischer Lösung mit Ammoniumsulfid und dampfen die Flüssigkeit mit dem 
Niederschlag im Luftstrom im Fällung~kölbchen ein. Die Ammoniumsalze werden 
durch Erhitzen im Luftbad verflüchtigt. - Abgesehen davon, daß diese Methode 
ebenfalls Zeit beansprucht, ist sie,natürlich nur dann anwendbar, wenn außer dem 
Zinksulfid keine anderen nichtflüchtigen Bestandteile vorhanden sind. 

FARUP schlägt vor, nach genügendem Einleiten von Schwefelwasserstoff 10 cm 3 

Wasserstoffperoxydlösung zuzusetzen und das Einlei~n noch 4 bis 5 Min. bei 
60 bis 70° fortzusetzen. Der Niederschlag sammelt sich dann in großen Flocken, die 
sich leicht filtrieren lassen. 

LIEBSCHUTZ fügt zur zinkhaltigen Flüssigkeit einige Tropfen Bleiacetatlösung 
und fällt beide Metalle gemeinsam als Sulfide. Das Sulfidgemisch, welches sich leicht 
filtrieren läßt, behandelt er mit heißer, verdünnter Salzsäure, um schließlich das 
Zink mit Kaliumferrocyanid zu titrieren. 

GRUND verfährt so, daß er zu der verdünnten, neutralen Zinksalzlösung vor 
dem Einleiten des Schwefelwasserstoffs am Rande des Glases vorsichtig 50 bis 
100 C!ll 3 stark schwefelwasserstoffhaltiges Wasser zufließen läßt. An der Berührungs
stelle bildet sich sogleich eine Zone von Zinksulfid, welches sich allmählich in größe
ren Flocken zu Boden setzt. Erst dann (nach etwa ~ Std.) wird ~ bis I Std. lang 
Schwefelwasserstoff eingeleitet. Nach dem Absitzen kann in 1 bis 2 Std. filtriert 
werden. 

ScHILLING versetzt die saure Zinklösung mit überschüssiger Kalilauge und dann 
mit einem Überschuß von Benzolmonosulfosäure, so daß sich deren Kaliumsalz 
bildet. Die Lösung wird dann zum Sieden erhitzt und Schwefelwasserstoff bis zum 
völligen Erkalten eingeleitet. 

MuRMANN versetzt die Zinklösung mit konzentrierter Sublimatlösung (10 cma auf 
etwa 0,17 g Zink) und fällt mit Ammoniumsulfid. 

BoRNEMANN fällt aus monochloressigsaurer bzw. stark essigsaurer Lösung bei 
Gegenwart von schwefliger Säure. (Die Fällung aus monochloressigsaurer Lösung 
ist bereits von v. BERG empfohlen worden.) 

MosER und BEHR erhalten ein leicht filtrierba.reij Zinksulfid, indem sie die Fällung 
aus schwach schwefelsaurer Lösung unter Druck vornehmen. 

CALDWELL und MoYER bewirken eine augenblickliche Flockung des kolloiden 
Zinksulfids durch einen geringfügigen Gelatinezusatz. 

(Einzelheiten über die vier zuletzt genannten Verfahren s. weiter unten.) 
ZsiGMONDY und G. JANDER schlagen vor, zur Filtration des Zinksulfids Membran

filter zu benutzen. 
ArbeifstxJrsch'l'ift. Als Fällungsmittf'l dient Schwefelwasserstoff, der meist 

durch Einwirkung verdünnter Salz- oder Schwefelsäure auf Schwefeleisen dar. 
gestellt wird. Zur Entfernung mitgerissener Säure leitet man das Gas durch ein 
oder zwei mit Wasser beschickte Waschflaschen. 
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Wenn es nicht darauf ankommt, das Zink von den anderen Metallen seiner 
Gruppe zu trennen, kann man die Fällung des Zinksulfides in schwach essigsaurer 
Lösung vornehmen. Der Mt"RMANNsche Kunstgriff (s. oben), einen leicht filtrierbaren 
Rulfidniedersehlag zu erhalten, kann auch in diesem Falle mit Vorteil angewendet 
werden . 

.\bseheidung und Bestimmung. Zu der schwach mineralsauren Zinksalzlösung 
gibt man etwas Ammoniumacetat und fällt das Zink durch Einleiten von Schwefel
wasserstoff. Nach längerem Einleiten klärt man die trübe Flüssigkeit durch Zusatz 
von Sublimatlösung. Man verwendet auf je 200 mg Zink eine Lösung von 50 bis 
100 mg Sublimat in 10 cm 3 Wasser, die man in einem Gusse unter starkem Rühren 
zur Zinksulfidfällung gibt. Der graue bis schwarze Sulfidniederschlag läßt sich 
leicht filtrieren. - Es hat keinen Zweck, die Sublimatlösung vor der Fällung dt-s 
Zinksulfids zuzusetzen, weil dann die Sulfide nacheinander ausfallen. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit und Anwendungsbereieh. Die Abscheidung des 
Zinks als Sulfid gehört zu den besten Methoden und gestattet, eine Genauigkeit 
von 0,05 bis 0,2% zu erreichen. Auf diese Weise können Zinkmeugen von wenigen 
Milligram~en bis zu etwa 0,3 g bestimmt werden. 

II. Wasehflüssigkeit. Man wäscht den Zinksulfidniederschlag mit schwefel
wasserstoffgesättigter 2 bis 4%iger Essigsäure. Auch verschiedene andere Wasch
fli1ssigkeiten haben sich bewährt. Betreffs EinzPlheitm hierüber vgl. Bem. IV. 

111. Vbt>rfiihrung dt>s gefälltt>n ZinkRulfidR in eine zur Wägung geeignete Form. 
Bereits RosE hat vorgeschlagen, das getrocknete Zinksulfid mit reinem Rchwefel 
im Wasserstoffstrom zu glühen. 

Nach MAYR verfährt man so, daß man das im Filtertiegel befindliche, ausge
waschene Sulfid zunächst im Trockenschrank bei 100 bis 120° trocknet und dann 
mit etwas reinem Schwefel bestreut und im Wasserstoffstrom glüht. 

Man benutzt aus Schwefelkohlenstoff umkrystallisierten Schwefel, welcher 
rückstandslos verdampfbar sein soll. Nach den Angaben TBIELS ist die Verdampfung 
im Wasserstoffstrom vorzunehmen, weil die aus etwa vorhandenen organischen 
Verbindungen sich bildenden Kohlereste andernfalls übersehen werden können, da 
Rie bei Luftzutritt unter Oxydation verschwinden. 

Das Glühen wird in folgender Weise vorgenommen: Man glüht den Tieg!!l, ohne 
ein Glühschälchen zu benutzen, im Wasserstoffstrom schwach mit halb aufgedrehtem 
BuNSEN-Brenner, bis der Schwefel verschwunden ist. Nach dem Erkalten im WasRer
stoffstrom läßt man den Tiegel noch '/c Std. im Exsiccator stehen und wägt dann. 

CLASSEN gibt an, daß es unzweckmäßig ist, das Zinksulfid im Wasserstoffstrom 
zu stark zu glühen, da zu heftigeR Glühen Verluste herbeiführen kann. Dies be
stätigen G. JANDER und STUHLMANN auch für den Fall, daß man trockenen, völlig 
säurefreien WasRerstoff verwendet. 

Nach TBIEL gibt einerseits feuchter Wasserstoff bei Abwesenheit von Schwefel 
leicht Zinkoxyd, welches weiterhin zu Zink reduziert und verflüchtigt werden kann, 
wodurch beträchtliche Verluste entstehen können. Andererseits wird Zinkoxyd zwar 
durch Glühen mit Schwefel im Wasserstoffstrom in Zinksulfid umgewandelt, aber 
bei der während der Verdampfung des Schwefels herrschenden ziemlich niedrigen 
Temperatur bleibt diesE> Reaktion selbst bei %stündigem Erhitzen oft unvollständig. 
THIEL hält es für das einfachste und beste, im Schwefelwasserstoffstrom zu glühen. 
Da Schwefelwasserstoff beim Erhitzen teilweise in Schwefel und Wasserstoff zer
fällt, gestattet diese Methode eine bequeme Anwendung von Schwefeldampf bei be
liebig hoher Temperatur. Zugleich stellt dieser aus Schwefelwasserstoff erhaltene 
Schwefeldampf eine außerordentlich reine Form des Schwefels dar. 

Man verfährt dabei so, daß man zunächst längere Zeit im Schwefelwasserstoff
strom glüht. Der Schwefelwasserstoff wird dann ohne Unterbrechung der Er
hitzung durch Wa.t1Serstoff verdrängt und das Glühen in diesem noch 10 Min. fort-
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gesetzt. Man läßt im Wasserstoffstrom erkalten. -Der Schwefelwasserstoff ist mit 
Calciumchlorid, der Wasserstoff sorgfältig mit Calciumchlorid und konzentrierter 
Schwefelsäure zu trocknen. 

FRERS gibt folgende Arbeitsvorschrift: Das Zinksulfid wird auf einen Ber
liner Porzellanfiltertiegel A 1 abfiltriert und ausgewaschen. Der Tiegel wird dann 
in ein Schutzschälchen gestellt und der Niederschlag im langsamen Schwefelwasser
stoffstrom (30 bis 40 Blasen/l\lin.) 5 Min. bei kleiner Flamme getrocknet. Dann 
wird der Schutzschalenboden 5 l\lin. auf Rotglut erhitzt, wobei die Blasenzahl 
auf 100 bis 140 Blasen in der Minute erhöht wird. Hierauf wird die Flamme für 
4 Min. so vergrößert, daß sie den ganzen Tiegel einhüllt. Nunmehr wird der Tiegel 
noch 1 Min. auf Rotglut erhitzt, 5 l\Iin. im Schwefelwasserstoffstrom abgekühlt, in 
den Exsiccator gebracht und nach einiger Zeit gewogen. Das Verfahren wird bis 70ur 
Gewichtskonstanz wiederholt. l\leist wird diese gleich nach der ersten Behandlung 
erreicht. 

IY. Sonstige Arbeitsweisen. Die im folgenden beschriebenen Ve1fa.hren bedienen 
sich großenteils gepufferter Lösungen, was besonders dann von Bedeutung ist, wenn 
es sich darum handelt, durch die Abscheidung des Zinks als Sulfid gleichzeitig eine 
Trennung von den anderen Metallen der Ammoniumsulfidgruppe zu bewerkstelligen 
(s. auch "Trennungsverfahren", S. 38). 

Bei den älteren Arbeiten über die Fällung des Zinks als Sulfid aus ameisen
saurer, monochloressigsaurer und schwach mineralsaurer Lösung beobachtet man 
vielfach weitgehende Verschiedenheit in den Angaben bezüglich der zu verwenden
den Säuremengen, der einzuhaltenden Raummengen usw. Dies ist zum guten Teil 
wohl darauf zurückzuführen, daß die Wirkung der gleichzeitig vorhandenen Salz
mengen nicht oder jedenfalls nicht genügend berücksichtigt wird. Deshalb werden 
nachfolgend in erster Linie solche Verfahren beschrieben. bei denen in dieser Hin
sicht genaue Angaben vorliegen. 

a) Fällung aus ameisensaurer Lösung. 
Die Fällung des Zinks aus ameisensaurer bzw. formiathaltiger Lösung ist ver

schiedentlich vorgeschlagen worden, zuerst wohl von DELFFS, der auch bereits 
darauf hinwies, daß auf diese Weise die Tre11nung von den übrigen Metallen der 
Gruppe möglich sei. Während BEILSTEIN dies Verfahren nicht für brauchbar hielt, 
haben andere Autoren diese Arbeitsweise mit Erfolg benutzt, wobei allerdings dif.' 
Angaben über die zu verwendenden Säuremengen und die sonstigen Umstände aus. 
einandPrgehen. 

HAl\IPE (d) übersättigt die Zinklösung mit Ammoniak, gibt dann Ameisensäurf.' 
bis zur Wiederauflösung des Niederschlags zu und dann noch weitere 15 bis 20 cm3 

(D 1,2) auf 250 bis 500cm3 Flüssigkeit. Das Zink wird dann in der Hitze durch 
Schwefelwasserstoff gefällt. 

Nach BRAGARD sind außer der absoluten Säuremenge auch deren Verhältnis zum 
Flüssigkeitsvolumen und die absolute Zinkmenge von Bedeutung. Er gibt z. B. an. 
daß auf 0,0325 g Zink in 200 cm 3 Flüssigkeit höchstens 15 cm 3 Ameisensäure 
(D 1,1136) zugesetzt werden dürfen, wenn die Fällung vollständig sein soll. 

Ot) Methode von v. BERG (a). Dieser Autor verwendet dagegen viel weniger 
Ameisensäure. 

Arbeitsvorschrift. Die Zinklösung, deren Volumen 100 bis 300cm3 betragen 
kann, wird auf 50 bis 60° erwärmt und mit der Hälfte der dem vorhandenen 
Zinksulfat äquivalenten Menge Natriumacetat oder besser Natriumformiat versetzt. 
Dann fügt man 1 bis 5 cm 3 Ameisensäure (D 1,2) zu und fällt das Zink durch 
einen langsamen Schwefelwasserstoffstrom. Sobald die Flüssigkeit sich einigermaßen 
geklärt hat, wird filtriert und mit Schwefelwasserstoffwa~:ser, das 1% Ameisensäure 
enthält, ausgewaschen. Bei Anwendung von 0,2940 g Zinkoxyd erhielt v. BERG (a) 



Lit. s. 40.] Gewichtsanalytische Bestimmung. 27 Zn 

Differenzen von -0,06 bis +0,33mg. Verwendet man mehr Ameisensäure, als oben 
angegeben ist, so treten merkliche negative Fehler auf. 

{J) Methode von FALES. Schließlich hat FALES die puffernde Wirkung eines 
Ammoniumformiat-Ammoniumsulfat-Ameisemäure-Gemieches benutzt, um eine 
für die Fällung und Abtrennung des Zinks geeignete Wasserstoff-Ionen-Konzen
tration herzustellen. Durch Zugabe von Citroneneäure und die damit verbundene 
Komplexbildung soll ein Mitfallen der anderen Metalle möglichst vermieden werden. 

Arbcitsvorschrift. Die Zinklösung, deren Volumen etwa 125 cm 3 betragen 
soll, wird in der Kälte mit 6 mol Ammoniaklösung versetzt, bis der zunächst ent
stehende Niederschlag sich eben wieder gelöst hat. 

Sodann gibt man 25 cm 3 I mol Citronensäurelösung (200 g Citronensäure im 
Liter) zu, ferner einige Tropfen Methylorange und dann 6 mol Ammoniaklösung, 
bis die Flüssigkeit neutral reagiert. Weiterhin werden 25 cm3 Formiatgemisch 
(s. Bem.) zugesetzt und schließlich noch 20 cm 3 24 mol Ameisensäure. Das Vo
lumen der Lösung soll dann etwa 200 cm 3 betragen. Durch die genannten Zusätze 
wird die richtige Wasserstoff-Ionen-Konzentration eingestellt und auch während der 
]fällung aufrechterhalten. 

Die Fällung wird in einem ERLENMEYER-Kolben ausgeführt, der mit einem dop
pelt durchbohrten Stopfen verschlossen ist. Vor Beginndes Einleitens von Schwefel
wasserstoff wird die Flüssigkeit auf 60 bis 70° erwärmt. Wenn die Luft aus dem 
Gefäß verdrängt ist und die Lösung fast siedet, verschließt man das Gasableitungs
rohr und läßt unter Schwefelwasserstoffdruck erkalten, wobei man des öfteren um
schüttelt, um die Sättigung mit Schwefelwasserstoff zu begünstigen. Nach dem Ab
){ühlen auf 25 bis 30° wird die Schwefelwasserstoffzufuhr abgestellt. Nachdem der 
Niederschlag sich abgesetzt hat, was einige Zeit beansprucht, wird er auf ein quan
titatives Filter abfiltriert und sorgfältig mit 0,1 mol schwefelwasserstoffgesättigter 
Ameisensäure ausgewaschen. 

Bemerkungen. Das Formiatgemisch. Das zur Pufferung verwendete Formiat
gemisch besteht aus 200 cm3 24 mol Ameisensäure (D 1,2), 30 cm3 15 mol Ammo
niaklösung und 200 g Ammoniumsulfat. Die Lösung wird mit destilliertem Wasser 
zu einem Liter aufgefüllt. 

b) Fällung aus monochloressigsaurer Lösung. 
ot) Methode von Y. BERG (a). Arbeitsvorschrift. Die Lösung wird auf 450 cm3 

verdünnt und auf 50 bis 60° erwärmt. Man gibt dann 4 cm 3 2 n Ammoniaklösung und 
7 cm3 4 n Monochloressigsäurelösung (378 g Monochloressigsäure im Liter) zu und 
fällt das Zink durch einen langsamen Schwefelwasserstoffstrom. Das ausgeschiedene 
Sulfid wird sofort nach der Fällung abfiltriert und auegewaschen, was infolge der 
günstigen Beschaffenheit des Niederschlages keine Schwierigkeiten macht. Als Wasch
flüssigkeit dient schwefelwasserstoffhaltiges Wasser, dem man etwas Monochlor
essigsäure zusetzt. 

Bemerkungen. Bisweilen beobachtet man beim Einleiten des Schwefelwasser
stoffes das Auftreten einer Gelbfärbung und eines penetranten Geruches. Diese Er
scheinungen stören die Bestimmung in keiner Weise. 

{J) Methode von BoRNEMANN. Arbeitsvorschrift. Die zu fällende Lösung 
darf 0,005 bis höchstens 0,5 g Zinkoxyd enthalten. Das Zink kann auch als Chlorid 
vorliegen, und es dürfen noch bis zu 5 g Natriumchlorid zugegen sein. Das Volumen 
der Lösung kann je nach der Zinkmenge 250 bis 500 cm 3 betragen. Die saure Lö
sung wird mit Sodalösung versetzt, bis eine eben bleibende Trübung entsteht. Nun 
fügt man 2 cm 3 konzentriertes Ammoniak (spez. Gew. 0,92) zu und säuert ent
weder mit 40 cm3 Eisessig oder mit ll bis 12 cm3 Monochloressigsäurelösung an 
(400 g krystallisierte Säure im Liter). Sodann setzt man Natriumhydrogensulfit
lösung (s. Bem. II) zu und leitet bei Zimmertemperatur wenigstens 20 Min. lang 
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einen stürmischen Schwefelwasserstoffstrom ein. Statt dessen kann man auch so 
verfahren, daß man -die Lösung auf 50° erwärmt und dann 50 Min. lang mit einem 
mittelstarken Schwefelwasserstoffstrom fällt. Man filtriert nach 1stündigem Stehen 
durch ein leicht durchlässiges Filter (SCHLEICHER & ScHÜLL, Schwarzband) und 
wäscht den Niederschlag mit einer 1 %igen Ammoniumnitratlösung aus. Das an den 
Gefäßwänden haftende Zinksulfid iEt mit einer Gummifahne leicht zu entfernen. 

Bemerkungen. J. Genauigkeit. BoRNEMANNS Resultate sind vorzüglich und 
ergeben fast theoretische Werte. 

ll. ZU8atz der schwefligen Säure. Derselbe kann durch Zufügen wäßriger schwef
liger Säure oder durch Zusatz von Natriumhydrogensulfit erfolgen. Benutzt man 
t>ine Natriumhydrogensulfitlösung, die etwa 0,1 g Schwefeldioxyd in 1 cm 3 ent
hält, so benötigt man für eine mit Monochloressigsäure angesäuerte Lösung, deren 
Volumen 250 cm 3 beträgt, 3 cm 3 Natriumhydrogensulfitlösung. Dabei ist es gleich
gültig, ob die Zinkmenge 0,4 g oder nur 0,04 g beträgt. Bei Zinkspuren oder Mengen 
von nur einigen Milligramwen ist es besser, nur einige Tropfen Hydrogensulfitlösung 
zu nehmen. Arbeitet man mit essigsaurer Lösung, so ist es zweckmäßig, den Natrium
hydrogensulfitzusatz etwas größer zu wählen.- Verwendet man eine bei Zimmer
temperatur gesättigte wäßrige Lösung von Schwefeldioxyd, so entspricht etwa% cm 3 

derselben 1 cm3 obfger Natriumhydrogensulfitlösung. 
/) Methode von MAYR. Dieselbe beruht darauf, daß unter Verwendung von 

('hloressigsäurepulfer eine quantitative Abscheidung des Zinks als Sulfid bei einer 
lVasserstolf-1onen-Konzentration von Jo- 2•1 erreicht wird. 

Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die bis zu 0,3 g Zink als Chlorid, Nitrat oder 
Sulfat enthalten kann, wiro zunächst von der überschüssigen Säure befreit, indem 
sie fast vollkommen zur Trockne eingedampft wird. Man nimmt dann mit 10 bis 
20 cm 3 Wasser auf und versetzt tropfenweise mit 2 n Sodalösung, bis eine bleibende 
Trübung entsteht. Nun setzt man 10 cm 3 Chloressigsäurelösung (s. Bem. II) zu und 
schwenkt um. Nachdem wieder völlige Klärung der Flüssigkeit eingetreten ist, 
fügt man 10 cm 3 Natriumacetatlösung zu, verdünnt mit heißem Wasser auf ein Ge
samtvolumen von 150 cm 3 und leitet 10 bis 15 Min. lang einen kräftigen Schwefel
wasserstoffstrom ein. Nach 10 bis 20 Min. langem Stehen setzt sich der Nieder
schlag schön weiß und körnig zu Boden und kann leicht abfiltriert werden. Die 
Filtration erfolgt durch einen Berliner Porzellanfiltertiegel A 2, der durch schwaches 
Glühen zur Gewichtskonstanz gebracht wurde. - Als Waschflüssigkeit verwendet 
man 4%ige mit Schwefelwasserstoff gesättigt&-Essigsäure. Wenn man die Wasch
flüssigkeit jedesmal ganz ablaufen läßt, so genügt bei Zinkmengen bis zu 0,3 g 
4maliges Waschen. Der Tiegel mit dem Zinksulfid wird im Trockenschrank bei 100 
bis 120° vorgetrocknet. Dann bestreut man den Niederschlag mit etwas reinem, 
aus Schwefelkohlenstoff umkrystallisiertem Schwefel und glüht, ohne ein Glüh
schälchen zu benutzen, mit halb aufgedrehtem BuNSEN-Brenner im Schwefel
wasserstoffstrom schwach bis zum Verschwinden des Schwefels. Nach dem Erkalten 
im Schwefelwasserstoffstrom läßt man den Tiegel noch Y4 Std. im Exsiccator stehen 
und wägt. 

Bemerkungen. 1. Gen;auigkeit. Bei Zinkmengen von 0,1174 bis 0,2943 g er
hielt MAYR Wt>rte, die höchstt>ns um etwa ± 0,2% von den angewendeten Mengen 
abwichen. 

11. Pulferlösungen. Man bereitet sich zwei Lösungen, und zwar t>ine 2 n Mono
chloressigsäurelösung, welche man durch Auflösen von 190 g krystallisierter Chlor
essigsäure in destilliertem Wasser und Auffüllen auf 1000 cm 3 erhält, sowie eine 
I n Natriumacetatlösung, indem man 136 g krystallisiertes Natriumacetat zum 
Liter löst. Die Anwendung von je 10 cm 3 dieser beiden Lösungt>n genügt. noch, 
um etwa 0,3 g Zink quantitativ abzuscheiden. 



Lit. s: 40.] Gewichtsanalytische Bestimmung. 29 Zn 

IIJ. Entfernung der Chloressigsäure aus dem Filtrat. Sollen im Filtrat noch andere 
Metalle bestimmt werden, so wird dasselbe auf dem Wasserbad eingeengt und nach 
Entfernung des Schwefelwasserstoffs mit je 10 cm 3 Bromwasser und konzentrierter 
Salzsäure versetzt. Nach dem Eindampfen wiederholt man diese Operation. Der 
jetzt verbleibende Trockenrückstand ist frei von Monochloressigsäure, und die Be. 
stimmung der noch vorhandenen Metalle kann in beliebiger Weise erfolgen. 
c) Fällung aus schwefelsaurer Lösung. 

tx) Methode von MosER und BEHR. Das Verfahren beruht darauf, daß durch 
Fällung aus schwach schwefelsaurer Lösung unter Druck eine quantitative Abscheidung 
des Zinks als leicht filtrierbares Sulfid erreicht wird. 

Arbeitsvorschrift. Neutrale Zinksulfatlösungen beliebiger Konzentration wer
den mit Schwefelsäure so stark angesäuert, daß die Acidität von n/18 nicht über
schritten wird. (Man verwendet also z. B. auf IOO cm 3 Lösung 3 cm3 2 n Schwefel
säure.) S~dann sättigt man sie in einer Druckflasche in der Kälte (bei IO bis I2°) 
mit Schwefelwasserstoff, verschließt die Flasche und erhitzt sie 2 bis 3 Std. im 
Wasserbad. Die Fällung ist unbedingt quantitativ, falls die angegebene Acidität 
nicht überschritten wird. Das Zinksulfid setzt sich sehr rasch ab und ist äußerst 
leicht zu filtrieren. Ein weiterer Vorteil dieser Arbeitsweise besteht darin, daß der 
Zusatz großer Salzmengen, die das Auswaschen des Niederschlages erschweren, ver
mieden wird. 

Bemerkungen. I. Einfluß der Konzentration. Je konzentrierter eine Zinksulfat
lösung ist, aus dest.o stärker saflrer Lösung läßt sich das Zink durch Schwefelwasser
stoff unter Druck abscheiden. Da man den Gehalt der zu fällenden Lösung meist 
nicht genau kennt, wird man vorsichtshalber aus schwach schwefelsaurer Lösung 
fällen. In Anbetracht dessen ergibt sich obige Arbeitsvorschrift. 

I I. Genauigkeit. Von den vielen bei verschiedenen Zinkkonzentrationen ausge
führten und sehr gut stimmenden Beleganalysen der genannten Autoren seien hier 
zwei Beispiele angeführt: 

Konzentration der Lösung: 0, I g Zinksulfat in IOO cm 3 ; Acidität: n/18 an 
Schwefelsäure. Berechnet: 0,06055 g Zinksulfid; Fehler (bei 3 Bestimmungen): 
± 0,05 mg Zinksulfid. 

Konzentration der Lösung: 0,2g Zinksulfat in 100cm3 ; Acidität: nj, an Schwe
felsäure. Berechnet: 0,1211 g Zinksulfid; Fehler (bei 3 Bestimmungen): ± O,I mg 
Zinksulfid. 

III. Entsprechende Arbeitsweise von W. D. TREADWELL sowie von URBASCB. 
TREADWELL einerseits und URBASCH andererseits haben bereits vor MosER und 
BEBR die Fällung unter Druck empfohlen. Nach W. D. TREADWELL nimmt man auf 
100 cm3 Lösung 3 bis 5cm3 In Schwefelsäure, sättigt kalt mit Schwefelwasserstoff 
und erwärmt dann in der Druckflasche auf 40°. 

Nach URBASCB sollen in IOO cm 3 Lösung nicht mehr als etwa 0,15 bis 0,2 g Zink 
vorhanden sein. Man versetzt auf je 100 cm 3 Löljfung mit je 2 cm 3 1 n Schwefelsäure 
und fällt in der beschriebenen Weise unter Druck bei 70°. 

Bei der Fällung aus salzsaurer Lösung soll dieselbe in 100 cm 3 höchstens 0,15 g 
Zink enthalten. Man versetzt mit I cm 3 I n Salzsäure und fällt mit Schwefelwasser
stoff unter Druck. 

{J) Methode von MAJDEL. Das Verfahren beruht darauf, daß das Zink aus am
moniumsulfathaltiger, schwach schwefelsaurer Lösung als Sulfid gefällt wird. 

Arbeitsvorschrift. Die Lösung, welche höchstens 0,3 g, besser nur 0,2 g Zink 
als Sulfat enthält, wird in der Kälte zunächst mit starkem Ammoniak (1: 1). schließ
lich tropfenweise mit verdünntem 4,mmoniak (ln oder 2n) genau neutralisiert, ent
weder bis zur ersten bleibenden Trübung oder durch Tüpfeln auf Kongopapier bis zum 
Umschlag in Violett. War vor dem Neutralisieren wenig freie Schwefelsäure vorhan-
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den, so muß so viel Ammoniumsulfat zugefügt werden, daß in der Lösung wenigstens 
3gAmmoniumsulfat vorhanden sind. Nunmehr fügt man aus einerMeßpipette 8cm3 

0,5 n Schwefelsäure zu und bringt das Volumen der Lösung auf 300 cm3• Man er
wärmt auf 70° und leitet ~ Std. lang einen schnellen Schwefelwasserstoffstrom 
(etwa 2 Blasen/Sek.) ein. Nach dem Einleiten läßt man den Niederschlag wenigstens 
1 Std. lang absitzen. Zum Dekantieren und Auswaschen des Niederschlages ver
wendet man eine mit Schwefelwasserstoff gesättigte Lösung von 1 g Ammonium
sulfat in 100 cm3 Wasser. 

y) Methode von JEFFREYS und SWIFT. Die Methode beruht darauf, daß das 
Zink aus einer mit Natriumsulfat-Natriumhydrogensulfat gepulferten Lösung alB 
Sulfid gefällt wird. 

Arbeitsvorschrift. Die neutrale Lösung, welche das Zink als Sulfat enthält 
und deren Volumen nach Zusatz der Pufferlösung (s. Bem. II) für 250 mg Zink 
etwa 250 cm3 betragen soll, wird auf 60° erwärmt. Sodann wird ein lebhafter Schwe
felwasserstoffstrom eingeleitet und das Erwärmen fortgesetzt, bis die Temperatur 
auf 90 bis 95° gestiegen ist. Während des Abkühlens wird weiter Schwefelwasser
stoff eingeleitet, bis der Niederschlag sich rasch abzusetzen beginnt, und schließlich 
wird die kalte Flüssigkeit noch mit Schwefelwasserstoff gesättigt. Die Filtration 
erfolgt erst, nachdem die Fällung so lange im verschlossenen Gefäß gestanden 
hat, daß die überstehende Flüssigkeit völlig klar geworden ist. Der Sulfidnieder
schlag wird mit 0,01 n Schwefelsäure ausgewaschen. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei entsprechender Pufferung (vgl. Bem. II) 
wird alles Zink bis auf Spuren gefällt. 

Il. PulfertLng. Die Pufferung erfolgt durch Zusatz von Natriumsulfat und 
Natriumhydrogensulfat im molaren Verhältnis von etwa 3:1. Man verwendet 
so viel von den Salzen, daß der Gesamtgehalt der zu fällenden Lösung etwa 0,35 mol 
ist. -Als Beispiel sei folgender Versuch angegeben, dessen ~dingungen die Ver
fasser als besonders zweckmäßig bezeichnen: Es wurden 257 mg Zink aus 250 cm3 

Lösung abgeschieden. Zugefügt wurden 22,8 Millimol Natriumhydrogensulfat und 
66 Millimol Natriumsulfat. Der Anfangs-i>H-Wert betrug 1,78, der End-p8 -Wert 1,62. 
Im Filtrat wurde nur eine Spur Zink (weniger als 0,1 mg) gefunden. 

II I. Arbeitsweise bei sauren Lösungen. Flüchtige Säuren können durch vorsichtiges 
Abrauchen mit Schwefelsäure entfernt werden. Lösungen, welche überschüssige, 
freie Schwefelsäure enthalten, können mit Natronlauge neutralisiert werden, wobei 
zweckmäßig Methylrot als Indicator benutzt wird. Bei Gegenwart von Aluminium 
verwendet man besser Methylorange. 

IV. Störung durch Chloride. Größere Mengen von Chloriden wirken sich un
günstig aus, da sie die Induktionsperiode bis zum Fällungsbeginn verlängern, die 
Fällung verlangsamen, die Acidität bei gleichem Pufferzusatz gegenüber Sulfat
lösungen erhöhen und die Löslichkeit des Zinksulfides auf das Drei- bis Vierfache 
steigern. 

c5) Methode von FRERS. Das Verfahren beruht auf der Fällung des Zinks als 
Sulfid aus ammoniumsulfathaltiger, schwach schwefelsaurer Lösung. 

Ar beitsvorschrift. Die Lösung, die höchstens 0,5 g Zink und am besten nur 
sulfate enthalten soll, wird auf 400 cm3 verdünnt, nachdem man so viel Ammonium
sulfat zugesetzt hat, daß sie davon etwa 4 g auf 100 cm3 enthält. Darauf wird die 
Flüssigkeit mit verdünnter Ammoniaklösung bzw. mit verdünnter Schwefelsäure 
gegen Methylorange auf eben saure Reaktion eingestellt. Man versetzt sie 
nun mit einem Viertel einer fein zerfaserten Filtrierpapier-Tablette (SCHLEICHER. 
& ScHÜLL) oder statt dessen mit der Hälfte eines fein zerfaserten 11 cm-Filters. 
Nunmehr erhitzt man zum Sieden und leitet, ohne weiter zu erhitzen, in die heiße 
Lösung un~er häufigem Umrühren einen lebhaften Schwefelwasserstoffstrom ein. 
Man benutzt ein weites Einleitungsrohr, das gleichzeitig als Rührer dient. Das Ein-
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leiten wird 40 l\lin. fortgesetzt, während die Flüssigkeit abkühlt. Man filtriert auf 
ein 11 cm-Blaubandfilter (ScHLEICHER & ScHÜLL), das I Std. mit destilliertem 
Wasser gefüllt im Trichter gestanden hat. Zweckmäßiger ist die Filtration durch 
einen Berliner Porzellanfiltertiegel A I, wodurch die Filtrationsdauer erheblich ab
gekürzt wird. Den Niederschlag wäscht man mit 4% iger, schwefelwasserstoff
gesättigter Ammoniumsulfatlösung, die mit verdünnter Schwefelsäure gegen Methyl
orange angesäuert ist. 

Bemerkungen. Genauigkeit. Bei Zinkmengen von rund 0,08 bis 0,25 g, die 
übrigens von entsprechenden Aluminiummengen abgetrennt wurden, erhielt FRERS 
Werte, die im ungünstigsten Fall um ± 0,4% von der vorhandenen Zinkmenge ab
wichen. Meist war der Fehler jedoch wesentlich geringer. 

e) Methode von CALDWELL und MoYER. Das Verfahrenberuhtebenfallsaufder 
Abscheidung des Zinks als Sulfid aus ammonium.sulfathaltiger, schwach schwefelsaurer 
Lösung. Das Charakteristische dieser Methode ist die Erzeugung eines sehr leicht filtrier
baren Sulfidniederschlags durch Zusatz einer geringenMenge eines geeigneten Kolloides. 
Als solches hat sich besonders reine Gelatine bewährt. 

Arbeitsvorschrift. Die chloridfreie Lösung, welche etwa 0,25 g Zink und 
6 bis 8 g Ammoniumsulfat enthält, wird auf 250 bis 300 cm3 verdünnt und nötigen
falls so weit neutralisiert, daß sie gegen Methylorange gerade sauer reagiert. Nun wird 
in der Kälte 30 l\lin. lang ein lebhafter Schwefelwasserstoffstrom eingeleitet. Sodann 

g ibt man unter starkem Rühren 5 bis IO cm 3 einer 0,02% igen Gelatinelösung zu 
und läßt den Niederschlag absitzen. Es tritt eine augenblickliche und völlige Flockung 
des Niederschlags ein. Nach I5 Min. ist die überstehende Flüssigkeit praktisch klar 
und wird durch ein quantitatives Filter (SCHLEICHER & ScHÜLL, Blauband) de
kantiert. Der Niederschlag läßt· sich leicht durch Dekantieren mit kaltem Wasser 
auswaschen. Eine Peptisation ist dabei nicht zu beobachten. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei 5 Bestimmungen dieser Art unter Anwen
dung von 0,3I69 g Zinkoxyd lagen die Abweichungen zwischen + 0,6 und - 0,4 mg. 

II. Die Gelatine. Man benutzt reine, möglichst aschenarme (weniger als 0,1%) 
Gelatine. Obwohl dieselbe von dem Niederschlag adsorbiert wird, ist neben der ge
wichtsanalytischen Bestimmung auch eine maßanalytische Bestimmung durch Ti
tration mit Kaliumferrocyanid möglich. 

III. Chloridhaltige Lösungen. Liegen salzsaure bzw. chloridhaltige Lösungen 
vor, so benutzt man das Verfahren von MAYR (s. oben) und bewirkt auch in diesem 
Falle die Flockung des Sulfidniederschlags durch Zusatz von Gelatine. Man kann 
den Niederschlag dann mit Wasser auswaschen. 

d) Fällung aus alkalischer Lösung. 
Der Abscheidung des Zinks als Sulfid durch Fällung in alkalischer Lösung kommt nur ge

ringe Bedeutung zu, da sie erstens einen schlechter filtrierbaren Niederschlag liefert, zweitens 
aber auch die beim Arbeiten in sauren Lösungen bestehenden Trennungsmöglichkeiten aus
schließt. 

<X) lllethode von TALBOT. Arbeitsvorschrift. Man fällt die siedend heiße, neutrale 
Lösung mit Natrium- oder Ammoniumsulfid und kocht, bis der Niederschlag die gewünschte 
körnige Form hat. 

ß) .Methode von LowE. Arbeitsvorschrift. Man bringt die zu fällende neutrale Lösung 
auf ein Volumen von 750 cm3 und erhitzt sie bis fast zum Sieden. Dann fällt man mit 10 cm3 

einer frisch bereiteten Lösung Yon farblosem Ammoniumsulfid (NH,HS) und kocht noch 2 bis 
3 Min., wodurch sich der schleimige Niederschlag in einen körnigen verwandelt. 

y) Methode von SEELIGMANN. Arbeitsvorschrift. Die neutrale oder nötigenfalls mit 
Ammoniak neutralisierte Lösung, welche "uf 100 bis 200 cm3 etwa 0,5 g Zink enthält, wird 
mit einem großen Überschuß von Ammomak versetzt (etwa 10 bis 20 cm3 2!>% iges Ammoniak 
auf 100 cm3 Flüssigkeit). Nach dem Umrühren wird auf 60 bis sou erwärmt und Ammonium
sulfid bis zur Gelbfärbung zugesetzt. Dann wird so lange- meist genügen einige Minuten -
gekocht, bis sich der Niederschlag zusammengeballt hat, worauf man absitzen läßt und filtriert. 
Man erhält einen grobfloc.Ugen, leicht filtrierbaren Niederschlag. 



Zn 32 § 1. Bestimmung unter Abscheidung als Zinksulfid. [Lit. s. 40. 

<)) Methode von MuRHANN. Arbeitsvorschrift. Die entsprechend verdünnte Lösung 
wird mit konzentrierter Sublimatlösung versetzt (10cm3 auf etwa 0,17 g Zink) und dann mit 
Ammoniumsulfid gefällt. Der gemischte Sulfidniederschlsg läßt sich leicht filtrieren und wird 
nach dem Auswaschen mit Schwefelwasserstoffwasser im Abzug verglüht. 

2. Wägung als Zinkoxyd. 

A118tatt das Zinksulfid als solches zu bestimmen, kann man es in Zinkoxyd um
wandeln und dieses zur Wägung bringen. Zur Umwandlung des Zinksulfids in Oxyd 
kann man sich verschiedener Methoden bedienen, von denen die als "Abrösten" be
zeichnete die einfachste und wichtigste .ist. 

a) l.iberführung des Zinksulfids in Zinkoxyd durch Abrösten. Arbeitsvor
schrift. Nach Angabe verschiedener Autoren (JEFFREYS und SWIFT; FRERS) wird 
das getrocknete Zinksulfid mit dem Filter möglichst langsam und bei möglichst 
niedriger Temperatur verascht, da so - vorausgesetzt, daß reduzierende Flammen
gase abgehalten werden- keine Reduktion zu Metall und Verflüchtigung desselben 
zu befürchten ist. Auch BoRNEMANN kommt·zu dem Ergebnis, daß das Filter mit 
dem Sulfidniederschlag ohne den geringsten Fehler verascht werden kann. Falls 
man einen Porzellantiegel verwendet, kann ein gewöhnlicher mit voller Flamme 
brennender Brenner benutzt werden, während bei Verwendung eines Platintiegels 
mit einiger Vorsicht mit kleiner Flamme erhitzt werden muß. Nach völliger Ver
aschung ist es ratsam, die niedrige Temperatur noch einige Zeit zu halten, bis eine 
etwaige Graufärbung des Rückstandes ganz schwach geworden oder überhaupt ver
schwunden ist. 

Bemerkungen. I. Glühen des Niederschlags. Beim Abrösten bildet sich stets 
etwas Zinksulfat. Die Zersetzung desselben beginnt bei 675° und ist erst bei 935° 
vollständig [FRIEDRICH (a), (b)]. Jedochsoll man nicht wesentlich über IOOO bis I050° 
erhitzen, da in solchem Falle einerseits Verschlackung mit der Tiegelglasur eintritt 
(BORNEMANN}, andererseits Zinkoxyd oberhalb 1000° schon etwas flüchtig sein 
soll (HILLEBRAND und LuNDJo:LL). Es ist also empfehlenswert, das Glühen in einem 
elektrischen Ofen vorzunehmen und die Temperatur zu kontrollieren. 

Benutzt man ein Gebläse, so soll die Gebläseflamme von unten senkrecht gegen 
den Tiegelboden gerichtet und möglichst heiß und oxydierend sein. Der Tiegel ist 
während des Glühens zu bedecken. I5 bis 20 Min. lange Einwirkung des Gebläses 
genügt. 

11. Genauigkeit. Der Fehler, welcher dadurch verursacht wird, daß durch 
Glühen über dem Gebläse die vollkommene Zersetzung des entstandenen Zinksul
fats nicht ganz erreicht wird, beträgt nach RICHARDS und RoGERS für I g Zink
oxyd + 0,00025 g. Er ist demnach BQ gering, daß er bei gewöhnlichen Analysen mit 
Substanzmengen von 0, I bis 0,2 g wohl außer acht gelassen werden kann. Wird jedoch 
das Glühen bei zu niedriger Temperatur vorgenommen, so kann dieser Fehler natür
lich merklich größer werden. 

b) l.iberfühmng des Zinksulfids in Zinkoxyd nach VoLHARD. Man löst das 
ausgewaschene Zinksulfid in verdünnter Salzsäure, dampft die Lösung ein, um den 
Schwefelwasserstoff völlig zu vertreiben, setzt dann Quecksilberoxyd zu, dampft 
zur Trockne und glüht. (Näheres s. § 14, S. 170.) 

c) l.iberführung des Zinksulfids in Zinkoxyd nach ScHMIDT. Man bringt den 
ausgewascheneil Sulfidniederschlag samt Filter in einen Platintiegel und gibt so 
viel einer in der Kälte gesättigten Lösung von Quecksilbercyanid in konzentriertem 
Ammoniak zu, daß Filter und Niederschlag gerade davon bedeckt werden. Dann 
dampft man zur Trockne ein und glüht schließlich bis zur Gewichtskonstanz. 

·d) l.iberführung des Zinksulfids in Zinkoxyd nach LANOMUIR. Das ausgewaschene 
Zinksulfid wird auf dem Filter in verdünnter Salpetersäure gelöst und das Filter mit 
Salpetersäure ausgewaschen. Die Ziriknitratlösung wird zur Trockne eingedampft 
und der Rückstand zu Zinkoxyd verglüht. 
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3. Wägung als Zinksulfat. 
a) tl'berlührung des Zinksulfids in Zinksulfat nach SuLLI'\"AN und TAYLOR. 

Man löst das ausgewaschene Zinksulfid in verdünnter Salzsäure und kocht den 
Schwefelwasserstoff weg. Die Lösung wird dann in einem gewogenen Porzellantiegel 
mit etwas mehr als der berechneten Menge Schwefelsäure eingedampft. Die über
schüssige Schwefelsäure wird zunächst im Luftbad und schließlich durch schwaches 
Glühen vertrieben. (Näheres über die Bestimmung des Zinks als Sulfats. § 13.) 
Nach den genannten Autoren beträgt die Genauigkeit dieser Methode 0,1 bis 0,2%. 

b) tl'berlührung des Zinksulfids in Zinksulfat nach F ALES. Das ausgewaschene 
Zinksulfid wird mit dem Filter in einen gewogenen Porzellantiegel gebracht und das 
Filter verkohlt, was zweckmäßig in der Weise geschieht, daß man den Tiegel auf eine 
Quarzplatte stellt, die man mit einem MEKER-Brenner stark erhitzt. Die Veraschung 
des Filters solllangsam und vorsichtig über dem BuNSEN-Brenner erfolgen, damit 
möglichst nur Zinksulfat und nicht Zinkoxyd gebildet wird. Den Rückstand be
feuchtet man vorsichtig mit einigen Tropfen 9 mol Schwefelsäure, deren Überschuß 
man im Luftbad vertreibt. Nun glüht man schwach über dem BuNSEN-Brenner, bis 
alle Kohlereste entfernt sind. Nach dem Erkalten wird der Rückstand mit konzen. 
trierter Schwefelsäure befeuchtet und deren Überschuß wieder im Luftbad vertrieben. 
Diese Behandlung wird wiederholt, bis konstantes Gewicht erreicht ist.- Hat man 
beim Verglühen der Kohlereste zu stark erhitzt, so daß Zinkoxyd gebildet wurde, 
so kann bei Zugabe der konzentrierten Schwefelsäure starke Erhitzung eintreten, 
derart, daß Teilchen des Niederschlags aus dem Tiegel geschleudert werden. -
FALES erhielt nach dieser Methode bei Zinkmengen von 0,160 g eine Genauigkeit 
von 0,05 bis 0,1 %. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 
Die ma{Janalytiache Beatimmung dea Zinkaulfida kann durch argentometriBche, 

jodometriache oder acidimetriBche Titration erfolgen. Wenn diese zum Teil älteren 
Verfahren keinen Eingang in die analytische Praxis gefunden haben, so liegt dies, 
wie bereits G. JANDER und STUHLMA.NN, die eine Anzahl dieser Methoden geprüft 
haben, feststellen, zum Teil wohl daran, daß man früher immer mit dem Übelstand 
der schwierigen Filtrierbarkeit der Zinksulfidniederschläge zu kämpfen hatte, zum 
Teil aber auch daran, daß manche dieser Methoden völlig unzulänglich sind. Dies 
gilt z. B. auch für die Vorschläge zur oxydimetrischen Bestimmung. 

Die acidimetrieehe ·Methode von G. JANDEB und STUHLMANN ist in § 20, S. 195 
wiedergegeben. 

1. Argentometrische Bestimmung. 
ArbeifatJOraehrlft ""'' BALLING. Das ausgewaschene Zinksulfid wird mit über

schüssiger, eingestellter Silbernitratlösung % Std. lang digeriert. Hierauf wird das 
Silbersulfid abfiltriert, ausgewaschen und im Filtrat das überschüssige Silber mit 
Ammoniumrhodanid titriert. 

Man kann vorteilhaft auch so verfahren, daß man das Silbersulfid, nachdem 
es ausgewaschen ist, in Salpetersäure löst und nach Entfernung der Schwefelwasser
stoffreste das Silber titriert. Man braucht dann nur eine eingestellte Rhodanid
lösung. 

Bemfn'kung. Genauigkeit. BALLING fand anstatt 0,076 g Zink 0,0757 bzw. 
0,076 g. 

ArbeiflltJOraclarlft !'Oft MANN. Das ausgewaschene Zinksulfid wird nach Zu
gabe von 30 bis 40 cm3 Wasser mit überschüssigem feuchten Silberchlorid gekocht, 
bis die über dem Niederschlag stehende Flüssigkeit klar geworden ist. Nach Zugabe 
von 5 bis 6 Tropfen verdünnter Schwefelsäure ist die Umsetzung in einigen Mi
nuten beendet. Der Niederschlag wird abfiltriert, ausgewaschen und das entstan
dene Zinkchlorid nach VoLHARD titriert. 
~b. aual:rt. Chemie, Telllll, Bd. llb. 3 



Zn 34 § I. Bestimmung unter Abscheidung als Zinksulfid. [Lit. s. 40. 

Be1nerkung. Genauigkeit. In Übereinstimmung mit C. R. FRESENIUS fanden 
G. JANDER und STUHLMANN, daß diese Methode durchaus brauchbare Werte gibt. 
So wurden z. B. anstatt 0,1436 bzw. 0,1303 g Zink 0,1431 bzw. 0,1301 g gefunden. 

Arbeitsvorschrift von CHIAROTTINO. Dieser Autor verfährt ganz ähnlich, nur 
benutzt er an Stelle des Silberchlorids Quecksilberi-chlorid: Die Lösung, welche 
0,08 bis 0,1 g Zink enthalten kann, soll höchstens ein Volumen von 50 cm 3 haben. 
Man macht sie essigsauer und fällt sie heiß mit Schwefelwasserstoff, bis sie nach 
dem Absitzen klar bleibt. Der Niederschlag wird nach dem Dekantieren mit Wasser 
gewaschen· (etwa 35 bis 40 cm 3 im ganzen). Filter und Niederschlag bringt man auf 
eine Schicht Filtrierpapier, um die anhaftende Flüssigkeit zu entfernen. In einem 
250 cm 3-Kolben versetzt man das Zinksulfid dann mit 50 cm 3 Wasser und frisch 
gefälltem feuchten Quecksilberi-chlorid, erhitzt einige Minuten auf dem Wasserbad 
und säuert mit einigen Tropfen verdünnter Schwefelsäure an. Sodann filtriert man 
durch ein Faltenfilter und wäscht bis zum Verschwinden der Reaktion auf Chlor
Ionen aus. Das mit dem Waschwasser vereinigte Filtrat wird mit Salpetersäure 
angesäuert, mit überschüssiger, eingestellter Silbernitratlösung versetzt und deren 
Überschuß mit Ammoniumrhodanid zurückgemessen. 

2. Jodometrische Bestimmung. 
PouoET hat das aus acetathaltiger Lösung gefällte Zinksulfid nach dem Weg

kochen des überschüssigen Schwefelwasserstoffes und dem Erkalten der Flüssigkeit 
mit überschüssiger, eingestellter Jodlösung versetzt und nach einigen Minuten den 
Jodüberschuß mit Natriumthiosulfat zurücktitriert. 

KNAPS hat diese Methode modifiziert, indem er die Fällung des Zinksulfids 
bei Gegenwart von fein verteiltem Bariumsulfat vornahm. Hierdurch wollte er 
erreichen, daß einerseits das Zinksulfid sich nicht zu größeren, schwer angreifbaren 
Partikelehen vereinigt und daß andererseits der bei der Umsetzung mit Jod ent
stehende Schwefel nicht noch vorhandenes Zinksulfid umhüllt. 

Beide Arbeitsweisen sind von KtsTER und ABEGG als völlig unbrauchbar be
funden worden. Auch G. JANDER und STUHLMANN, welche die PouoET-KNAPSschen 
Angaben nochmals nachprüften und modifizierten, erhielten keine brauchbaren 
Ergebnisse, da eine quantitative Umsetzung nicht zu erreichen war. Ebenso konnte 
durch Zugabe von nicht zu verdünnter Schwefelsäure keine völlige Umsetzung 
herbeigeführt werden. 

Es ist infolgedessen auffallend, daß v. BERG (b) bzw. MuLLER in salzsaurer Lö
sung brauchbare Resultate erhalten. 

Arbeitsvorschrift von v. BERG (b). Das ausgewaschene Zinksulfid wird in 
eine Stöpselflasche gespült, die - nachdem daraus die Luft durch Kohlendioxyd 
verdrängt wurde - mit 800 cm 3 frisch ausgekochtem und unter Luftabschluß 
erkaltetem Wasser beschickt ist. Das Filter wird ebenfalls hineingegeben und das 
Ganze stark durchgeschüttelt, wodurch das Zinksulfid fein verteilt wird. Darauf 
fügt man mäßig konzentrierte Salzsäure zu, mischt durch Umschwenken und gibt 
dann eingestellte Jodlösung im Überschuß zu. Nach kurzem Umschwenken ist die 
Reaktion beendet, was an der gleichbleibenden Farbe der Lösung erkannt wird. Bei 
dieser Arbeitsweise scheidet sich der Schwefel in feiner Verteilung aus, und die Reak
tion ist infolgedessen vollständig. Das überschüssige Jod muß sogleich mit Thio
sulfat zurücktitriert werden, weil die Resultate nach längerem Stehenlassen nicht 
konstant bleiben. Die ganze Operation vom Einbringen des Zinksulfids bis zur 
Titration mit Thiosulfat soll nur etwa 5 Min. beanspruchen. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,3077 g Zinkoxyd fand 
v. BERG (b) bei 6 Bestimmungen im Mittel 99,43% der angewendeten Menge. 

Arbeitsvorschrift t-•on MuLLER. Das Zink wird aus acetathaltiger, schwach 
essigsaurer Lösung als Sulfid gefällt. Der überschüssige Schwefelwasserstoff wird 
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bei 50° unter Durchleiten von Kohlendioxyd vertrieben, wobei nach Yz stündiger 
Behandlung auch geringe Mengen von Natriumhydrogensulfid, die sich aus dem Acetat 
gebildethaben können, zerstört sind. Das Zinksulfid löst man dann in überschüssiger 
Salzsäure, fügt sofort danach eingestellte überschüssige Jodlösung zu, verschließt 
das Gefäß und schüttelt einige Minuten lebhaft. 

Bemerkung. Genauigkeit. MuLLER fand bei Beleganalysen, bei denen Mengen 
von 8,5 bis rund IOO mg Zink bestimmt wurden, zwischen - 0,2 und + 0,4 mg 
liegende Fehler. 

C. Nephelometrische Bestimmung. 
Die Schätzung kleiner Zinkmengen auf Grund der bei der Fällung als Zinksulfid 

auftretenden Trübung ist von verschiedenen Autoren zur Bestimmung des 
Zinks in Wasserproben, Nahrungsmitteln und biologischem Material 
angewendet worden. An die Genauigkeit dieser Verfahren darf man keine zu großen 
Anforderungen stellen, zumal wenn der Vergleich der Trübung nur nach Augen
schein erfolgt. 

I. Schätzung des Zinkgehalts in Wasser nach MELDRUM. 

Arbeitsvorsch'f'ijt. Drei graduierte IOO cm3-Zylinder oder NESSLER-Gefäße 
werden auf eine schwarze Unterlage gestellt. Das erste Gefäß wird mit Leitungs
wasser gefüllt, das zweite mit destilliertem Wasser und das dritte mit der Probe. In 
jedes der Gefäße gibt man I cm 3 starke Salzsäure und mischt gut durch. Nun 
bringt man in das zweite Gefäß I cm 3 einer Standard-Zinklösung, welche I g Zink 
im Liter enthält, und mischt wieder gut durch. Sodann gibt man in alle Gefäße 
2 cm 3 Ammoniumsulfid und mischt wiederum. Dann läßt man I5l\lin. ruhig stehen. 
Nach Ablauf dieser Zeit ist im zweiten Gefäß, das die Standardlösung enthält, eine 
deutliche, aber schwache Opalescenz erschienen, im Gegensatz zum ersten Gefäß, 
das kein Zink enthält. Wenn im dritten Gefäß, welches die Probe enthält, innerhalb 
dieser Zeit keine Trübung auftritt, so kann daraus geschlossen werden, daß der 
etwaige Zinkgehalt der Probe unter I : 100000 liegt. 

Tritt bei der Probelösung tatsächlich eine Trübung auf, so wird deren Intensität 
mit der jener Trübung verglichen, die im zweiten Gefäß bei Zusatz steigender Men
gen Standardlösung eintritt. Zu diesem Zweck verdünnt man die Standardlösung 
auf das Zehnfache, so daß I cm 3 O,I mg Zink enthält. Man beobachtet am besten 
bei guter, indirekter Beleuchtung in horizontaler Sicht aus einiger Entfernung. 

Bemerkungen. Wesentlich ist die Zugabe von so viel Säure, daß die in der 
Wasserprobe vorhandenen alkalischen Salze neutralisiert werden und die Flüssig
keit sauer wird, wofür die oben angegebene Menge Säure meistens ausreichen wird. 
Andererseits muß natürlich genügend Ammoniumsulfid zugefügt werden, um die 
überschüssige Säure zu binden und auch noch die Fällung des Zinks zu bewirken. 

Andere Metalle, die durch Ammoniumsulfid gefällt werden, dürfen nicht zu
gegen sein. Eisen und Aluminium werden in der Weise entfernt, daß 200 cm 3 des zu 
untersuchenden Wassers mit 1 cm 3 starker Salzsäure versetzt und auf 80 cm 3 ein
gedampft werden. Dann fügt man 1 cm 3 konzentriertes Ammoniak hinzu und fil
triert die Hydroxyde auf ein kleines quantitatives Filter ab. Da der Niederschlag 
mehr oder ·weniger Zink mitreißt, löst man ihn in 5 cm 3 verdünnter Salzsäure, 
wäscht das Filter mit 4 bis 5 cm 3 Wasser aus, fällt die Hydroxyde nochmals, fil
triert und wäscht den Niederschlag. Das Filtrat, welches bei kleinen Eisen- und 
Aluminiummengen höchstens IO cm 3 beträgt, gibt man zum ersten Filtrat, füllt 
auf 100 cm 3 auf und gibt dann 2 cm 3 Ammoniumsulfid zu. 

Man kann in dieser Weise den Zinkgehalt von Wässern schätzen, wenn die Kon
zentration höher als 1: 100000 ist. Bei dieser Konzentration liegt die Grenze des 
Verfahrens. Bei zu hoher Konzentration des Zinks, z. B. 1:10000, erfolgt flockige 
Fällung des Zinksulfids, und die Methode ist dann ebenfalls nicht mehr anwendbar. 

3* 
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2. Schätzung des Zinkgehalts in Wasser nach WINXLER. 

A'f'beifat)Of'Behri/f. 11 Wasser versetzt man mit 2 g reinem Ammoniumchlorid, 
einigen Tropfen Natriumsulfidlösung oder frischem Ammoniumsulfid, dann mit 
0,2 g Alaun und erhitzt auf dem Dampfbad bis zum Flockigwerden des Nieder
schlages. Handelt es sich um sehr weiches Wasser, so werden zunächst pro Liter 
etwa 0,5 g reines Kaliumhydrogencarbonat gelöst. 

Die Flüssigkeit wird durch Watte geseiht, der Ni.ederschlag mit Bromwasser 
und Salzsäure gelöst, die Lösung mit einigen Tropfen Salpetersäure versetzt und 
in einer kleinen Glasschale auf dem Dampfbad zur Trockne verdampft. Man löst 
den blasigen Rückstand nochmals in Salzsäure und verdampft wieder zur Trockne. 
Der nun krystalline Rückstand wird so lange auf dem Dampfbad erhitzt, bis er 
nicht mehr im geringsten nach Salzsäure riecht. Man löst ihn unter gelindem Er
wärmen in 1 cm3 1 n Salzsäure, gibt ihn in einen 25 cm3 fassenden EBLENMEYER
Kolben und spült die erkaltete Schale mit 10 cm3 starkem Schwefelwasserstoffwasser 
in den ERLENMEYER-Kolben aus, den man dann verkorkt über Nacht stehen läßt. 
Wenn die angegebenen Konzentrationsverhältnisse eingehalten werden, fallen etwa 
vorhandenes Blei und Kupfer praktisch vollkommen aus, während Zink in Lösung 
bleibt.- Tags darauf wird durch ein sehr kleines Filter filtriert, mit 10 cm3 frischem 
Schwefelwasserstoffwasser nachgewaschen und das Filtrat mit 2 cm 3 konzentrierter 
Essigsäure versetzt. 

Während man bei größeren Zinkmengen so verfährt, daß man das Zink durch 
Zusatz von 2 bis 3 cm3 15%iger Ammoniumacetatlösung als Sulfid abscheidet und 
dieses durch Lösen in verdünnter Salzsäure und wiederholtes Abdampfen mit Sal
petersäure und Glühen in Oxyd überführt und als solches zur Wägung bringt, 
begnügt man sich bei Zinkmengen von weniger als 0,5 mg im Liter mit der schät
zungsweisen Bestimmung. 

Zu diesem Zweck beschickt man einige ERLENMEYER-Kölbchen von 50 cm3 

Inhalt mit je 10 cm 3 destilliertem Wasser, ebensoviel Schwefelwasserstoffwasser, 
1 cm 3 1 n Salzsäure und 2 cm 3 konzentrierter Essigsäure. Dann fügt man bekannte 
Zinkmengen hinzu. Man benutzt eine Zinksulfatlösung, die in 1 cma 1 mg Zink 
enthält, indem man die Kölbchen der Reihe nach mit 0,1, 0,2, 0,3 cm 3 beschickt. 
Endlich wird in allen Kölbchen, auch in dem, welches das von der Probelösung 
stammende Filtrat enthält, die Fällung des Zinksulfideil durch Zufügen von 2 bis 
3 cm3 15%iger Ammoniumacetatlösung hervorgerufen. Durch Vergleich der Trü
bungen läßt sich die Zinkmenge bis auf etwa 0,1 mg schätzen, vorausgesetzt, daß 
sie nicht mehr als einige Zehntelmilligramme beträgt. 

3. Schätzung des Zinkgehalts nach J.i.BVINBN. 

A'f'beits"O'f'Behrift. Nach JÄRVINEN werden 25 cm8 der zinkhaltigen Lösung 
mit 3 cm3 2 n Salzsäure, 25 cm3 Alkohol und 0,5 cm3 10 n Natriumsulfidlösung 
versetzt. Dann wird mit 6 cm3 2 n Natriumacetatlösung essigsauer gemacht und 
die Trübung gegen Standardlösungen verglichen. 

Beme'f'lcungen. Der Alkoholzusatz soll eine Schwefelabscheidung in der schwe
felwasserstoffhaltigen Flüssigkeit verhindern. Probe- und Vergleichslösung sollen 
von möglichst gleicher Beschaffenheit sein. 

4. Zirikbestimmung in organischem Material nach Bat'cx. 

A'f'beita"o"sehri/f. Bereitung der Probelösung. Ungefähr 2 g im FAUST-HEIM
sehen Apparat getrocknetes Organ wägt man genau ab, übergießt die Probe dann 
in einem Mikro-KJELDABL-Kolben von 50 cm3 Inhalt mit 2 bis 3 ctna konzentrierter 
Schwefelsäure und fügt so lange konzentrierte Salpetersäure tropfenweise hinzu, 
als noch eine merkliche Reaktion auftritt. Man läßt am besten über Nacht stehen, 
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erhitzt dann zun&chst mit kleiner Flamme bis zum Verschwinden der Stickoxyde. 
nachher stärker, wenn nötig unter Zufügen von 1 cm3 Perhydrol, bis eine fast farb
lose Flüssigkeit zurückbleibt. Diese wird zwecks völliger Verjagung der Stickoxyde 
2mal mit Wasser aufgekocht. Das überschüssige Wasser wird wieder verdampft. 
Der Inhalt des Kolbens wird nun unter Nachspülen mit Wasser in eine Quarzschale 
übergeführt, abgedampft und die überschüssige Schwefelsäure abgeraucht. Der 
Rückstand wird mit 5 cm3 verdünnter Salzsäure (1 Teil konzentrierte Salzsäure 
und 1,5 Teile Wasser) unter Nachspülen mit genügend Wasser in ein 25 cm3 fassen
des Zentrifugenglas gebracht, zentrifugiert und der Rückstand mit verdünnter 
Salzsäure und dann mit Wasser ausgewaschen. - Die überstehenden Lösungen 
vereinigt man in einem ERLENMEYER-Kölbchen von 50 cm3 Inhalt, erwärmt ~~ouf 
dem Wasserbad und leitet bis zum Erkalten Schwefelwasserstoff ein, worauf das 
Kölbchen verkorkt wird und über Nacht stehen bleibt. Durch Zusatz von etwas 
Äther wird die Abscheidung der Sulfide der zweiten Gruppe beschleunigt. Man 
filtriert dann durch ein gehärtetes Filter in ein 50 cm3 fassendes Becherglas, wäscht 
mit Sch'Wefelwasserstoffwasser aus und verjagt den überschüssigen Schwefelwasser
stoff aus der Flüssigkeit durch Erwärmen. Die im Filtrat vorhandenen Eisenli
verbindungen oxydiert man durch 6 Tropfen konzentrierte Salpetersäure und spült 
die nun 2 bis 4 cm3 betragende Flüssigkeitsmenge quantitativ in ein Zentrifugenglas 
von 25 cm3 Inhalt über. Man macht mit 30%iger Natronlauge alkalisch, darauf 
mit Essigsäure sauer, rührt gut um und zentrifugiert nach dem Absitzenlassen des 
Niederschlags. Der gallertartige Rückstand wird in wenig verdünnter Salzsäure 
gelöst, die salzsaure Lösung wieder mit Natronlauge und Essigsäure behandelt, 
zentrifugiert und dieses Verfahren so oft wiederholt, bis ein nur vom Eisen her
rührender rotbrauner Niederschlag zurückbleibt. 

Die auf diese Weise gewonnenen essigsauren Lösungen werden in einem 50 cm3 
fassenden ERLENMEYER-Kolben vereinigt; dann wird Schwefelwasserstoff eingeleitet, 
der Kolben verkorkt und über Nacht stehen gelassen. Nach Zusatz von etwas Äther 
wird das abgeschiedene Zinksulfid auf ein gehärtetes Filter abfütriert, mit schwach 
essigsaurem Schwefelwasserstoffwasser ausgewaschen und sodann mit dem Filter 
verascht und geglüht. 

Um noch etwa vorhandene Spuren Eisen abzutrennen, spült man die Asche mit 
2 cma 2%iger Essigsäure in ein 20 cm3 fassendes Zentrifugenglas über, spült mit 
wenig Wasser nach, zentrifugiert, wäscht den Niederschlag mit wenig Essigsäure 
und Wasser nochmals nach und nimmt in den vereinigten Zentrifugaten die nephelo
metrische Bestimmung des Zinks vor. 

Ausführung der Bestimmung. Ist der Zinkgehalt der zu untersuchenden Sub
stanz nur gering, dann verwendet man die ganze Menge der erhaltenen Lösung; 
wird ein höherer Gehalt erwartet, so füllt man die Flüssigkeit auf ein bestimmtes 
Volumen auf und nimmt einen aliquoten Teil. 

Zur Bestimmung bringt man in zwei Meßzylinder von I5 oder 25 cm 3 Inhalt 
je 5 cm3 gesättigtes Schwefelwasserstoffwasser, I cm3 In Salzsäure und 2 cm3 Eis
essig. Man gibt dann in den einen Zylinder die zu untersuchende Lösung, in den 
anderen die ungefähr entsprechende Menge der Standardlösung, setzt noch je 2 cm8 

I5%ige Ammoniumacetatlösung zu, füllt, wenn nötig, auf gleiches Volumen auf, 
mischt durch und vergleicht nach I5 Min. die entstandenen Trübungen im Nephelo
meter. 

BemeTkungen. Die Berechnung erfolgt in der üblichen Weise. Die Empfmd
lichkeit beträgt 0,03 mg in I5 cm3 Flüssigkeit. 

Als Standardlösung benutzt man entweder eine Lösung von 

6, 79 g K1SO, ·Zn SO,· 6 H10 oder 4,40 g Zn SO,· 7 H20 

in 11 destilliertem Wasser. I cm3 dieser Lösungen enthält I mg Zink. 
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Trennungsverfahren. 

A. Trennung des Zinks von den Alkali- und Erdalkalimptallen. 

Die Trennung des Zinks von den Alkali- und Erdalkalimetallen durch Fällung 
mit SchwefelwasBerBtoff auB Bchu,ach saurer Lösung bietet keine Schwierigkeiten und 
kann nach einer der oben beschriebenen Methoden ausgeführt werden. Bei Gegen
wart der Bchwer löBliche Sulfate bildenden Erdalkalimetalle iBt der von JEFFREYS und 
SWIFT benutzte Sulfatpuffer natürlich nicht verwendbar. 

B. Trennung des Zinks von den übrigen Metallen der 
Ammoniumsulfidgruppe·. 

Die Trennung des ZinkB von diesen Metallen kann durch Fällung mit Schwefel
waBserBtoff in entBprechend gepufferten LöBungen oder durch Fällung aus schwach 
schwefelsaurer Lösung unter Druck vorgenommen werden. Die Trennung von Alu
minium, Chrom und Mangan verläuft recht glatt; schwieriger gestaltet sich die 
Trennung von Eisen und Nickel, und eine. befriedigende Trennung von Kobalt ist 
durch eine einfache Fällung überhaupt nicht zu erreichen, sofern dieses in etwas 
größerer Menge vorhanden ist. 

a) ~lethode Yon FALES (vgl. S. 27). Nach FALES wird Zink quantitativ gefällt, 
während die übrigen Metalle nur in unbedeutender Menge ausfallen, wenn die 
Wasserstoff-Ionen-Konzentration möglichst nahe bei I0- 2•1 liegt. Dies wird erreicht, 
indem bei einem Gesamtvolumen von 200 cm 3 25 cm 3 Formiatmischung, 20 cm 3 

24 mol Ameisensäure und 25 cm 3 1 mol Ammoniumcitratlösung zugesetzt werden. 
Letztere hat den Zweck, durch Komplexbildung dazu beizutragen, die übrigen 
Metalle in Lösung zu halten. 

Das Verfahren gibt bei Anwesenheit von Mangan sehr gute, bei Anwesenheit 
von Nickel und Eisen weniger gute und bei Gegenwart von Kobalt schlechte Re
sultate. 

b) l\lethode ,·on l\IAYR (vgl. S. 28). Hierbei kann g~nau so verfahren werden 
wie bej einer Einzelbestimmung. Der Niederschlag von Zinksulfid wird zunächst 
4mal mit einer Waschflüssigkeit gewaschen, die man erhält, indem man 10 cm 3 

der Chloressigsäure- und Natriumacetatlösung zu 150 cm 3 Wasser gibt und diese 
Lösung in der Kälte mit Schwefelwasserstoff sättigt. Danach wäscht man noch 
4mal mit schwefelwasserstoffgesättigter, 4%iger Essigsäure. 

Um die Chloressigsäure aus dem Filtrat zu entfernen, engt man dieses auf dem 
Wasserbad ein und versetzt es, nachdem der Schwefelwasserstoff vertrieben ist, 
mit je 10 cm3 gesättigtem Bromwasser und konzentrierter Salzsäure. Nach dem 
Eindampfen wiederholt man diese Operation. Der nun verbleibende Trockenrück
stand ist frei von Chloressigsäure, und di~ Bestimmung der noch vorhandenen Metalle 
kann auf beliebige Weise erfolgen. 

Die Resultate sind sehr gut. Lediglich bei der Trennung von Kobalt treten 
Schwierigkeiten auf. Die Trennung muß bereits wiederholt werden, wenn die Ko
baltmenge nur 6% der Zinkmenge beträgt. 

e) l\lethode von l\IAJDEL (vgl. S. 29). Diese Arbeitsweise ermöglicht eine Tren
nung von allen Metallen dieser Gruppe bis auf Kobalt, bei·dessen Gegenwart die 
Resultate weniger gut sind. 

d) l\lethode von JEFFREYS und SwiFT (vgl. S. 30). Nach diesem Verfahren 
kann das Zink ebenfalls von Aluminium, Chrom, Mangan, Eisen und Nickel getrennt 
werden, nicht aber von Kobalt. 

Falls Eisen zugegen ist, muß man beachten, daß Eisenlll-salze zunächst mit 
schwefliger Säure zu reduzieren sind, deren Überschuß dann durch Kochen entfernt 
wird. - Die Neutralisation solcher Lösungen, die durch Kobalt- oder Nickelsalze 
stark gefärbt sind, erfolgt in der Weise, daß man Natronlauge zugibt, bis eben 
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eine bleibende Trübung auftritt. - Bei Gegenwart großer Metallmengen (besonders 
größerer Mengen Aluminium) soll die an diese Metalle gebundene Schwefelsäure 
berücksichtigt werden. 

Die Trennung des Zinks von Aluminium, Chrom und Mangan gibt nach dieser 
Methode sehr gute, die Trennung von Eisen bzw. Nickel etwas weniger gute Re
sultate. 

e) Methode von CALDWELL und lUOYER (vgl. S. 31). Nach dieser Methode kann 
das Zink wiederum von den Metallen der Ammoniumsulfidgruppe mit Ausnahme 
des Kobalts getrennt werden. Die Trennung von letzterem kann aber in befrie
digender Weise durch eine modifizierte Arbeitsweise (s. weiter unten) erreicht 
werden. 

Bei der Trennung einer Zinkmenge, welche 0,3160 g Zinkoxyd entsprach, von 
jeweils 0,25 g der anderen Metalle betrug die Mitfällung dieser Metalle bei Alu
minium, Chrom, Mangan und Nickel höchstens 0,1 mg, bei Eisen 0,2 bis 0,3 mg, 
bei Kobalt jedoch 5,8 bzw. 7,0 mg. 

Eisenlll-salze müssen zunächst durch schweflige Säure reduziert werden, deren 
Überschuß durch Einleiten von Kohlendioxyd vertrieben wird. 

Trennung des Zinks von Kobalt. Die ~Yethode beruht darauf, daß durch 
einen geringen Zusatz von Acrolein die Nachfällung des Kobalts weitgehendverhindert 
wird. 

Arbeitsvorschrift. Die Acidität der chloridfreien Lösung, welche 0,25g Zink 
und bis zu 0,5 g Kobalt enthalten kann, wird so eingestellt, daß die Hydroxyde 
gerade noch nicht gefällt werden. Dann fügt man 6 bis 8 g Ammoniumsulfat zu, 
verdünnt auf 250 bis 300 cm3 und versetzt mit 0,2 cm 3 Acrolein. Nun leitet man bei 
Zimmertemperatur 30 Min. lang einen lebhaften Schwefelwasserstoffstrom ein. 
Dann gibt man 5 bis 10 cm3 einer 0,02%igen Gelatinelösung zu und filtriert nach 
15 bis 20 Min. Eine etwaige geringe Trübung des Filtrates beruht auf der Bildung 
geringer Mengen harzartiger Produkte durch Reaktion des Acroleins mit dem 
Schwefel wasseratoff. 

Wird das Filtrat noch benötigt, so wird es stark angesäuert und auf ein Drittel 
seines Volumens eingekocht. Hierbei wird das Acrolein größtenteils vertrieben. 
Etwa in geringer Menge abgeschiedene gelbe Flocken werden abfiltriert. 

Bemerkungen. Bei der Trennung von 0,2539 g Zink von 0,5 g Kobalt enthält 
der Zinksulfidniederschlag bei Zusatz von Acrolein 0,2 bis 0,4 mg Kobalt, ohne 
Zusatz von Acrolein dagegen 6 bis 10 mg! 

Wenn man nicht in sulfathaltiger Lösung arbeiten will, kann man die Methode 
von MAYR (s. oben) benutzen. Auch in diesem Fall bewährt sich der Acroleinzusatz 
bei der Trennung des Zinks vom Kobalt, wenn die Fällung mit Schwefelwasserstoff 
in der Kälte vorgenommen wird. 

f) lUethode \'Oll 1\IOSER und ßEHR (vgl. S. 29). Man verfährt wie bei der ein
fachen Zinkbestimmung. Bei der Trennung von Manga,n soll die Lösung an 
Schwefelsäure n/16 sein. 

Bei der Trennung von Nickel darf der Gehalt der Lösung an Zinksulfat 
nicht schwächer als nf40 sein, während der Gehalt an Schwefelsäure mindestens n/8 

betragen soll. 
Die Trennung des Zinks von Eisen und Kobalt kann in n/16 schwefel

saurer Lösung vorgenommen werden, aber nur dann, wenn die Menge dieser Metalle 
höchstens den zeHnten Teil der Zinkmenge beträgt. 

Unter diesen Bedingungen beläuft sich der Fehler bei Auswagen von rund 
0,1 bis 0,3 g Zinksulfid auf höchstens ± 0,4 mg Zinksulfid. Bei der Trennung von 
Mangan sind die Resultate noch besser,·auch dann, wenn dessen Menge ein Mehr
faches der vorhandenen Zinkmenge ist. 
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g) Methode von ScHNEIDER·FINKENEB1• Bei diesem Verfahren, welches sich zum 
Beispiel zur Bestimmung des Zinks in Blende eignet, wo es hauptsächlich 
auf eine Trennung des Zinks von Eisen ankommt, verfährt man wie folgt: Nach der 
Entfernung der Metalle der Schwefelwasserstoffgruppe wird das Filtrat gekocht, 
bis aller Schwefelwasserstoff vertrieben ist. Dann wird es mit Ammoniak gegen 
Methylorange genau neutralisiert. Hierauf fügt man 1 cm3 1 n Schwefelsäure zu 
und verdünnt so weit, daß l00cm3 nicht mehr als lOOmg Zink enthalten. Sodann 
leitet man 1% bis 2 Std. lang Schwefelwasserstoff ein. Beim Stehen über Nacht 
scheidet sich das Zinksulfid in gut filtrierbarer Form ab. 
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§ 2. Bestimmung unter Abscheidung als Zinkammoniomphosphat. 
ZnNH,P04 , Molekulargewicht 178,40. 

Allgemeines. 
Das Verjahren beruht auf der Schwerlöslichkeit des Zinkammoniumphosphats. 

Erstmalig wurde es von TAMM (187I) vorgeschlagen und in der Folge von einer ganzen 
Anzahl Autoren geprüft, hauptsächlich mit dem Ziel, die genauen Bedingungen für 
eine quantitative Abscheidung der reinen Verbindung zu ermitteln. Als wichtigste 
dieser Arbeiten seien hier die von LöSEKANN und MEYER, von AusTIN (a), (b), von 
DAKIN, von ARTMANN (a), (b) sowie von BALL und AGRUSS genannt. Während 
TAMM und einige ältere Autoren Dinatriumphosphat oder Natriumammoniumphos
phat als Fällungsmittel benutzen, weist DAKIN darauf hin, daß es vorteilhaft ist. 
Diammoniumphosphat zu verwenden. ARTMANN (a) hat u. a. die Löslichkeit des 
Zinkammoniumphosphates bestimmt, und BALL und AoRuss haben die Abhängig
keit der Fällung von der Konzentration der Wasserstoff-Ionen untersucht. 

Diese einfache und genaue Methode erfährt eine weitgehende Einschränkung 
dadurch, daß sie nur bei Abwesenheit anderer Metalle benutzt werden kann. Sogar 
die Anwesenheit größerer Mengen von Alkalimetallen, besonders von Kalium, gibt 
zu Störungen Anlaß (s. weiter unten). 

Eigenschaften des Zinkammoniumphosphats. Das Salz stellt ein farbloses 
Krystallpulver dar. Bei Zimmertemperatur bildet es ein Hydrat von der Formel 
ZnNH4ll04 ·I H.20, welches in kleinen, farblosen, rechtwinkligen Täfelchen oder 
Prismen mit geraden Endflächen krystallisiert. 

Verhalten beim Erhitzen. Durch Trocknen bei IOO bis 105° erhält man das 
wasserfreie Salz, welches auch bei merklich höherer Temperatur noch beständig ist. 
Beim Glühen geht dieses unter Abspaltung von Wasser und Ammoniak in Zinkpyro
phosphat, Zn2P 20 7 , ü her. Nach PAN und CHIANG beginnt diese Umwandlung bei 350°. 

Löslichkeit. Nach ARTMANN (a) lösen sich in reinem Wasser bei 17,5° im Liter 
O,OI45 g Zinkammoniumphosphat, entsprechend O,ü053 g Zink. Bei Siedetempera. 
tur ist die Löslichkeit merklich größer. Es lösen sich nach ARTMANN (a) beim Aus. 
waschen mit I 1 siedend heißem Wasser 0,0224 g Zinkammoniumphosphat, ent
sprechend 0,0082 g Zink. Außerdem erfolgt durch heißes Wasser offenbar eine teil
weise Zersetzung des Salzes, da man in der Lösung das Drei- bis Vierfache jener 
Ammoniakmenge nachweisen kann, welche dem in Lösung gegangenen Zink ent
spricht. Hiermit steht allerdings die auffallende Angabe von TRAVERS und PERRON 
im Widerspruch, welche behaupten, daß das Zinkammoniumphosphat in Wasser 
nicht löslich sei und sogar mit siedend heißem ( !) Wasser ausgewaschen werden 
könne. 

Zinkammoniumphosphat löst sich ferner in Ammoniak und in Säuren. Auch in 
Ammoniumchlorid- und in .Monoammoniumphosphatlösungen, besonders aber in Ge
mischen beider ist es merklich löslich [LuFF (a)]. 

Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

1. Wägung als Zinkammoniumphosphat. 

Arbeifstmrscht'ift. Fällungsmittel. Bereits TAMM hat festgestellt, daß der 
Niederschlag leicht Natrium enthält, wenn die Fällung mit Dinatriumphosphat aus
geführt wird. Nach DAKIN ist auch die Fällung mit Natriumammoniumphosphat 
nicht zweckmäßig, sondern Diammoniumphosphat als Fällungsmittel am geeignet
sten. Von letzterem benutzt man etwa die 10fache Menge des zu fällenden Zinks. 

Abscheidung und Bestimmung. Als Fällungsgefäß verwendet man ein Jenaer 
Becherglas. Zu der saurP.n Lösung, die das Zink als Chlorid, Nitrat oder Sulfat ent-
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halten kann, fügt man tropfenweise konzentrierte Ammoniaklösung, bis die Flüssig
keit gegen Lackmus neutral reagiert. Falls sich bei der Neutralisation nicht bereits 
genügend Ammoniumsalz gebildet hat, fügt man noch 2 bis 3 g Ammoniumchlorid 
hinzu. Nunmehr säuert man mit verdünnter Schwefelsäure eben schwach an, ver
dünnt mit Wasser auf I 50 cm 3 und erhitzt auf dem Wasserbad oder mit freier Flamme 
fast bis zum Sieden. Zu der heißen, jedoch nicht siedenden Lösung gibt man reichlich 
IOmal soviel Diammoniumphosphat, als Zink vorhanden ist. Das Diammonium
phosphat wird zunächst in wenig Wasser gelöst, die Lösung filtriert und nach Zu
gabe I Tropfens Phenolphthaleinlösung mit Ammoniak bis zur beginnenden Rötung 
versetzt. Nach Zugabe des Diammoniumphosphates erhitzt man noch Y4 Std. auf 
dem Wasserbad. Die Reaktion der Lösung ist nun schwach alkalisch, und der zuerst 
abgeschiedene, amorphe Niederschlag wird während des Erhitzens fein krystallin. 
Nach kurzem Absitzen saugt man ihn in einen Filtertiegel ab. 

Bemet'kungen. I. Genauigkeit und Anwendungsbereich. Nach dieser Methode 
bestimmt man im allgemeinen Zinkmengen von 20 bis 200 mg, jedoch hat DAKIN 

mg noch Mengen bis zu 350 mg mit gutem Er· 
+ 1 folg bestimmt. Seine sehr befriedigenden 
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von ± 0,3%. Nur dann, wenn sehr viel 
Ammoniumchlorid zugegen war, traten et
was größere positive Fehler auf. 

II. Das Fällungsmittel. Käufliches Di
ammoniumphosphat enthält bisweilen be
trächtliche Mengen Monoammoniumphos
phat. Deshalb verfährt man nach LUFF (a) 
so, daß man eine filtrierte Lösung des Salzes 
mit I Tropfen Phenolphthaleinlösung ver
setzt und tropfenweise so viel Ammoniak zu
gibt, bis sich die Flüssigkeit schwach rosa 
färbt. 

Eine Lösung des Fällungsmittels kann 
9 man sich nach WINKLEB auch in der Weise 

herstellen, daß man IOO cm 3 20%ige reine 
Phosphorsäure mit 42 cm 3 20%iger Ammo
niaklösung verrührt. Die schwach nach Am-

moniak riechende Lösung vom spezifischen Gewicht I,I3 läßt man über Nacht 
an einem kühlen Ort stehen und filtriert sie dann. 

Nach ARTMANN (a1 erhält man eine l0%ige Lösung des Fällungsmittels, indem 
man 57 cm 3 sirupöse Phosphorsäure (D I,7) mit 800 cm3 Wasser verdünnt und all
mählich mit I40 cm3 konzentriertem Ammoniak (D 0,9I) versetzt. Die Lösung darf 
Phenolphthalein nur ganz schwach rosa färben. 

Im allgemeinen stimmen die Autoren darin überein, daß das Diammonium
phosphat in beträchtlichem Überschuß zuzusetzen ist, und meistens verwendet man 
nach der Arbeitsweise DAKINS etwa das Zehnfache der zu fällenden Zinkmenge. Nach 
ARTMANN (b) genügt es, die 6fache Menge zu benutzen. 

III. Abhängigkeit der Fällung vom Ps· Wert. BALL und AGRU'SS stellten fest, 
daß man gute Ergebnisse erhält, wenn man innerhalb des Ps-Gebietes von 6,4 bis 
6,9 arbeitet, und sie betrachten den Ps-Wert 6,6 als optimalen (s. Abb. 2). Bei 
Ps-Werten über 7,0 ist die Fällung nicht krystallin und läßt sich nur schwierig aus 
dem Fällungsgefäß entfernen. Bei Ps-Werten unterhalb 5,1 und oberhalb 7,7 sind 
die Ergebnisse viel zu niedrig. 

IV. Einfluß der Ammoniumsalze. Ammoniumsalze, z. B. Ammoniumchlorid be
günstigen das Krystallinwerden des Niederschlags. Man pflegt also der zu fällenden 
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Lösung Ammoniumchlorid zuzusetzen, falls es nicht schon bei der Neutralisation 
der sauren Lösung in genügender Menge entstanden ist. BoYD (a), (b) bezeichnet 
einen größeren Überschuß an Ammoniumsalzen, besonders in der Hitze, als schädlich, 
während AusTIN (a), (b) für die vollständige Fällung einen sehr großen Überschuß 
an Ammoniumchlorid für nötig hält (20 bzw. IO g auf IOO bis 200 cm3 Lösung mit 
etwa 0,34 g Zink, je nachdem, ob sofort oder erst nach einigen Stunden filtriert wird). 
Demgegenüber zeigte DAKIN, daß man mit wesentlich geringeren Mengen (I bis IO g 
auf O,I bis 0,35 g Zink) auskommt. Nach LANGLEY und ebenso nach STONE (a), (b), (c) 
sind Ammoniumsalze ohne Einfluß, wenn mindestens das Dreifache der theoretischen 
Menge an Diammoniumphosphat zugegen ist. WINKLER gibt an, daß Ammonium
salze in einer Konzentration bis zu 12 g in 100 cm 3 nicht schaden und daß bei Ab
wesenheit derselben die Resultate zu niedrig ausfallen. 

V. Auswaschen des Niederschlags. Nach DAKIN ist es gleichgültig, ob der Nie
derschlag vor der Filtration Y2 Std. oder 24 Std. steht. Das Auswaschen des 
Niederschlags pflegt man nach seiner Vorschrift mit heißer, I% iger Diammonium
phosphatlösung vorzunehmen, bis im Filtrat·Chlor-lon nicht mehr nachzuweisen ist. 
Danach wird noch mit kaltem Wasser nachgewaschen. Dabei ist nach ARTMANN ( a) eine 
Korrektur von 0,0005g Zink für je IOOcm 3 Waschwasser in Anrechnung zu bringen. 
Indessen wird diese Korrektur in neueren Arbeiten teilweise nicht angebracht, was 
wohl um so eher zu rechtfertigen ist, wenn man mit wenig Wasser nachwäscht. BALL 
und AoRuss bemerken z. B., daß das Auswaschen mit kaltem Wasser zufriedenstel
lende Resultate liefere, und TRAVERS und PERRoNbehaupten sogar, daß man mit sie
dendem Wasser auswaschen könne. 

Es ist auch damit zu rechnen, daß die geringe Löslichkeit des Niederschlags 
durch positive Fehler ausgeglichen werden kann. So gibt LUFF (a) z. B. an, daß das 
Zinkammoniumphosphat stets geringe Mengen Kieselsäure enthält. Deshalb nehmen 
einzelne Autoren die Fällung in Platinschalen vor. Jedoch dürfte dieser Fehler sich 
durch Verwendung reiner kieselsäurefreier Reagenzien und widerstandsfähiger 
Jenaer Glasgefäße auf ein Minimum reduzieren lassen. - Bisweilen wird vor
geschlagen, nach dem Auswaschen mit Wasser noch mit etwas (5 cm 3 ) Alkohol nach
zuwaschen, wodurch die Trocknung des Niederschlags beschleunigt wird. 

VI. Trocknen des Niederschlags. Die Trocknung des Zinkammoniumphosphates 
erfolgt bei 100 bis 105° bis zur Gewichtskonstanz. Sorgfältige Einhaltung der Tem
peratur ist nicht unbedingt erforderlich, denn nach einer Angabe von LuFF (a) kann 
die Trocknung sogar bei 150° vorgenommen werden, und selbst bei 180° ist noch 
keine Zersetzung des Salzes zu bemerken. 

VII. Prüfung des Niederschlags auf Reinheit. !Rt die Fällung bei Gegenwart 
von viel Ammoniumchlorid ausgeführt worden, so tut man gut, den Niederschlag 
in verdünnter Salpetersäure zu lösen und mit Silbernitrat auf Chlor-Ionen zu prüfen. 
Es darf höchstens eine ganz schwache Opalescenz auftreten. 

VIII. Störender Einfluß anderer Stoffe. Wie eingangs schon erwähnt wurde, darf 
die Fällung als Zinkammoniumphosphat nur bei Abwesenheit anderer Metalle vor
genommen werden. Selbst Alkalimetalle können, wenn sie in größerer Menge vor
handen sind, Störungen verursachen. Diese bestehen darin, daß Zinknatriumphos
phat bzw. Zinkkaliumphosphat mitfallen kann und daß der Niederschlag keine 
definierte Zusammensetzung hat. DEDE hat diese Verhältnisse für Natriumchlorid 
näher untersucht und festgestellt, daß die Anwesenheit reichlicher Mengen Ammo
niumchlorid diesen Störungen entgegen wirkt. Einheitliche Niederschläge lassen sich 
jedoch nur dann erhalten, wenn der Gehalt an Natriumchlorid weniger als 3% be
trägt und genügend Ammoniumchlorid zugesetzt wird. Bisweilen werden richtige Re
sultate dadurch erhalten, daß der positive Fehler durch die größere Löslichkeit des 
Zinknatriumphosphates beim Auswaschen ausgeglichen wird. Größere Mengen 
Natriumchlorid verzögern übrigens das Krystallinwerden des Niederschlags stark. 
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FINLAY und CuMliiNG sowie Lunwm stellen gleichfalls die störende Wirkung der 
Natrium- und besonders der Kaliumsalze fest. Letzterer schlägt vor, den Nieder
schlag in verdünnter Salzsäure zu lösen und nochmals zu fällen. Man erhält so 
brauchbare, aber immer noch etwas zu hohe Werte. Nach WINKLEB verursachen die 
Natriumsalze nur geringe Fehler, wenn man den nur getrockneten Niederschlag zur 
Wägung bringt, während Kaliumsalze einen merklichen positiven Fehler bedingen, 
der noch größer wird, wenn man den geglühten Niederschlag, also Zinkpyrophosphat, 
auswägt. Bei Gegenwart größerer Mengen Natriumchlorid verfährt man nach DEDE 
so, daß man die zu untersuchende Lösung bis zur beginnenden Krystallisa.tion des 
Natriumchlorids eindampft und in die erkaltete Lösung Chlorwasserstoff bis zur 
Sättigung einleitet. Das ausgeschiedene Natriumchlorid wird auf einer SCHOTTSehen 
Glasnutsche abgesaugt und 4mal mit wenig konzentrierter Salzsäure. (D 1,19) 
nachgewaschen. Aus dem Filtrat wird der größte Teil der Salzsäure durch Ein
dampfen entfernt. Der Rest des Filtrates wird mit Wasser verdünnt und das Zink, 
wie üblich, nach Neutralisation mit Ammoniak bestimmt. 

IX. Sonstige Arbeitsmethoden. a) Arbeitsvorschrift von BALL und AoRuss. 
Die neutrale Zinksalzlösung (etwa 0,1 g Zink) wird mit 5 g Ammoniumchlorid 
und 10 cm3 2nNatriumac~tatlösung versetzt, auf 140 cm3 verdünnt und auf dem 
Wasserbad erhitzt. Zur heißen Lösung fügt man 10 cm3 10%ige Diammoniumphos
phatlösung, die zuvor mit so viel Ammoniak versetzt worden ist, daß mit Phenol
phthalein schwache Rosafärbung eintritt. Die Fällung bleibt im bedeckten Becher
glas 2 Std. auf dem Wasserbad stehen, wobei der Pu-Wert von anfänglich 7,5 auf 
6,9 bis 6,4 fällt. Der Niederschlag wird dann in einen Filtertiegel abgesaugt, mit 
etwa 150 cm3 kaltem Wasser und danach mit 5 cm3 Alkohol ausgewaschen. 

b) Schnellmethode von DICK. Man erhitzt die neutrale oder gegen Methyl
orange eben noch saure Zinksalzlösung auf dem Wasserbad oder mit freier Flamme 
bis fast zum Sieden, setzt 2 bis 5 g Ammoniumchlorid zu und fällt mit Diammonium
phosphat, von dem man die 10- bis 20fache Menge des vermutlich vorhandenen 
Zinks benutzt. Danach erhitzt man noch weitere 10 bis 15 Min. auf dem Wasserbad. 
(Nach der Fällung ist weiteres Erhitzen mit freier Flamme nicht ratsam, weii die 
Flüssigkeit dabei stößt.) Der nunmehr schön krystalline Niederschlag wird nach 
etwa % Std. bei geringem Druck in einen Filtertiegel abgesaugt und zunächst mit 
warmer 0,1 %iger Ammoniumphosphatlösung bis zum Verschwinden der Chlor
reaktion ausgewaschen. Man läßt den Tiegel etwas abkühlen, wäscht dann einige 
Male mit kalter 0,1% iger Ammoniumphosphatlösung und entfernt die Reste des 
Phosphats durch 4- bis 5maliges Auswaschen mit wenig Wasser. Nunmehr wäscht 
man reichlich mit 95% igem Alkohol und schließlich gut mit Äther aus. Sodann 
saugt man einige Minuten lang ab, oder besser man verflüchtigt den Äther ebenso
lange im Vakuumexsiccator bei Zimmertemperatur. Hierauf wischt man die Außen
wände des Tiegels mit einem faserfreien Tuch ab und wägt. Eine solche Bestimmung 
ist in etwa 1 Std. ausführbar. - Falls das Filtrieren aus irgendeinem Grunde lang
sam vonstatten geht, so kann man durch Umrühren mit einem dünnen Glasstab, 
der dann durch Abspritzen mit warmem, ammoniumphosphathaltigem Wasser oder 
Alkohol vom anhaftendenNiederschlag befreit wird, sowohl das Filtrieren als auch 
das Auswaschen beschleunigen. - Bei 12 Analysen von reinem wasserhaltigen Zink
sulfat fand DICK 22,65 bis 22,81% (berechnet 22,73% ). 

c) "Watte-Verfahren" von WINKLER. Die 100cm3 betragende 0,10 bis 0,01 g 
Zink enthaltende, gegen Methylorange eben saure Lösung wird mit 2 g Ammonium
chlorid versetzt und in einem Becherglase von 200 cm 3 Fassungsvermögen bis zum 
Aufkochen erhitzt. Sodann werden unter Umschwenken in.dünnem Strahl10 cm3 

20% ige Diammoniumphosphatlösung zugefügt, wobei anfänglich amorphes, jedoch 
rasch krystallin werdendes Zinkammoniumphosphat ausfällt. Die schwach nach 
Ammoniak riechende Flüssigkeit bleibt über Nacht stehen. Der Niederschlag wird 



Lit. s. 49.] Gewichtaanalytische Bestimmung. 4ö Zn 

dann über Watte filtriert. Den in einem Kelchtrichter befindlichen Wattebausch 
tränkt man mit starkem Methylalkohol, saugt den Alkohol ab und saugt dann noch 
5 Sek. lang einen kräftigen Luftstrom durch den Wattebausch. Der abfiltrierte 
Niederschlag wird zunächst mit 50 cm 3 kaltem, mit Zinkammoniumphosphat ge
sättigtem Wasser gewaschen. Nach Entfernung der letzten Wasserreste wäscht man 
2mal mit je 2 bis 3 cm3 Methylalkohol, saugt diesen völlig ab und saugt noch 5 Sek. 
lang einen Luftstrom durch den Niederschlag. Man trocknet 1 Std. bei 130°. Bei der Be
rechnung der Resultate verwendet WINKLEBfolgende Verbesserungswerte (Tabelle 3): 

Mikrobestimmung nach Kaouu. Tabelle 3. 
Sie erfolgt durch Absckeidung des Korrektur 

Gewlcbtdea Zinks als ZinkammoniumpkoBpkat und Nledencblaal bel getrocknetem bel geglühtem 
Wägung du bei 103" getrockneten Nie- g Nled=hlag Nled~;'hlag 
derBcklagB. 

A'l'beifllfJO'rsclarift. Die schwach 
salzsaure Zinksalzlösung, deren Volu
men etwa. 5 cm 3 beträgt, versetzt man 
unter gelindem Umschwenken mit 
Ammoniak (1: 1), bis eine Trübung 

0,30 
0,20 
0,10 
0,05 
0,01 

+0,3 
+0,3 
+0,5 
+ 1,0 
+2,0 

+0,9 
+0,9 
+ 1,1 
+ 1,4 
+ 1,9 

auftritt, die mit Salzsäure (1: 1) wieder in Lösung gebracht wird, wozu in der 
Regel ein einziger Tropfen genügt. Nach Zusatz einer Lösung von 0,1 g Ammo· 
niumchlorid in 0,5 cm3 Wasser wird der Filterbecher mit der Flüssigkeit in dem 
Glaseinsatz eines siedenden Wasserbades nach REICH-ROHRWIG1 erwärmt und 
mit der 20fachen Menge Diammoniumphosphat, bezogen auf die vorhandene Zink
menge, versetzt. Bei Verwendung einer 10% igen Lösung von Diammoniumphospha.t 
sind auf je 1 mg Zink 0,2 cm3 Reagens erforderlich. Man erwärmt den anfangs 
flockigen Niederschlag auf dem Wasserbad, bis er krystallin wird, was im allgemei
nen nach ~ Std. der Fall ist. Dann läßt man einige Minuten abkühlen, filtriert 
und wäscht 4 mal mit je 1 cm3 heißer 1% iger Ammoniumphosphatlösung und hier
auf noch 4mal mit je I cm 3 kaltem Wasser. Nach I- bis 2stündigem Trocknen bei 
103° ist der Niederschlag in der Regel gewichtskonstant. Man überzeugt sich hiervon 
durch nochmaliges kurzes Trocknen bei derselben Temperatur. 

Bemerlnmg. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von Zinkmengen von 0,58 
bis 5,8 mg, welche zuvor von 0,5 bis 12 mg Uran abgetrennt wurden, betrugen die 
maximalen Abweichungen - 0,2 bis + 1%. 

2. Wägung als Zinkpyrophoephat. 

Zn1P10 1 , Molekulargewicht 304,72. 
Vorbemerkung. AnBtatt daB ZinkammoniumphOBpkat nach dem Trocknen alB 

BolelieB zur Wägung zu bringen, kann man eiJ auch durch Glühen in ZinkpyropkOBphat 
überführen und dieBell als W ägungBform benutzen. Während T.AMM glaubte, daß sich 
das Zinkammoniumphosphat nicht ohne Zinkverluste in Pyrophosphat umwandeln 
lasse, zeigte DAKIN, daß man bei geeigneter Arbeitsweise sehr gute Resultate erhält. 

Die Umsetzung des Zinkammoniumphosphates zu Zinkpyrophosphat beginnt 
nach PAN und CHIANG bereits bei 350° und ist nach 2stündigem Erhitzen auf 370° 
beendet. Bei I% stündigem Erhitzen auf 520° fanden sie eine durchschnittliche 
Abweichung von nur 0,05% vom theoretischen Wert. Höhere Temperaturen sind 
nach den genannten Autoren wegen geringer Flüchtigkeit unzulässig. Aus diesem 
Grunde zieht es FALES vor, als Zinkammoniumphosphat zu wägen. 

A'l'beifllfXWBclarift. Der Filtertiegel mit dem bei 100 bis 105° getrockneten Zink
ammoniumphosphat wird in einen größeren Platintiegel gestellt und zunächst über 

1 RBICH-RORBWIO, W.: Mikrochemie 12, 189 (1933). 



Zn 46 § 2. Bestimmung unter Abscheidung als Zinkammoniumphosphat. [Lit. s. 49. 

einer sehr kleinen Flamme erhitzt, wobei man sorgfältig darauf achtet, reduzierende 
Gase auszuschließen. Der Tiegel soll unbedeckt bleiben, damit Ammoniak und Was
ser frei entweichen können. Nachdem diese größtenteils entwichen sind, wird bei 
aufgelegtem Deckel kurze Zeit in der vollen Flamme des BuNSEN-Brenners erhitzt. 
Praktischer ist es, einen elektrischen Tiegelofen zu verwenden, den man langsam 
anheizt. In diesem Falle kann man auch den oben erwähnten Platintiegel entbehren. 
Es genügt, den Filtertiegel in einen sogenannten Tiegelschuh zu stellen. 

Das verbleibende Pyrophosphat soll völlig weiß sein. Eine spurenweise Grau. 
färbung an der Oberfläche zeigt eine leichte Reduktion an. Wenn dieselbe nicht auf 
die Anwesenheit reduzierend wirkender Stoffe, wie Flammengase, Filterkohle usw., 
zurückzuführen ist, so kann sie nach DAKINS Meinung dadurch veranlaßt sein, daß 
das Ammoniak bei höherer Temperatur reduzierend wirkt. Deshalb soll das Ammoniak 
zunäcll'llt bei möglichst niedriger Temperatur ausgetrieben werden. 

Bemerlcungen. I. Genauigkeit. Nach DAKIN stimmen die so gewonnenen Re
sultate fast völlig mit den bei der Wägung der getrockneten Niederschläge er
haltenen überein. 

II. Störender Einfluß anderer Stoffe. Während die Gegenwart großer Mengen 
Ammoniumchlorid sich bei der Auswage als Zinkammoniumphosphat insofern 
unangenehm bemerkbar macht, als sie das Auswaschen erschwert, wodurch leicht 
zu hohe Resultate entstehen, schadet die Anwesenheit von Ammoniumchlorid nichts, 
wenn man als Pyrophosphat zur Wägung bringt. Dagegen treten die bereits früher 
erwähnten Störungen durch Alkalisalze in diesem Falle besonders in Erscheinung, 
da diese beim Glühen nicht flüchtig sind. 

Mikrobestimmung nach STREBINClER und PoLLAK. 
Sie erfolgt durch Abscheidung des Zinks als Zinkammoniumphosphat und Wägung 

des Niederschlags nach Oberführung in Pyrophosphat. 
Arbeitsvorschrift. Die schwach ammoniakalische Zinksalzlösung, deren Vo

lumen bei einem Gehalt von 0,57 bis 2,25 mg Zink 3 bis 4 cm 3 nicht überschreiten 
soll, wird im Fällungsgefäß mit l bis 2 cm 3 einer 5%igen Diammoniumphosphat. 
Iösung und 1 Tropfen einer sehr verdünnten neutralen Lackmuslösung versetzt. 
Unter Durchleiten eines schwachen Luftstromes läßt man dann aus einer Mikro
pipette so lange 0,02 n Salzsäure zutropfen, bis der Farbumschlag nach Violett 
eintritt. Dann erhitzt man im Wasserbad, wobei der anfangs flockige Niederschlag 
krystallin wird und sichamBoden des Gefäßes absetzt. Nach Ya Std. wird in kaltes 
Wasser gestellt und nach lstündigem Stehen in einen Mikro-NEUBAUER-Tiegel ab
filtriert. Das Auswaschen erfolgt abwechselnd mit I% iger Ammoniumnitratlösung 
und mit 50% igem Alkohol. Zuletzt werden einige Tropfen Alkohol durchgesaugt. 
Der Mikro-NEUBAUER-Tiegel wird hierauf in einen größeren Quarztiegel eingesetzt 
und im elektrischen Ofen bei bedecktem Quarztiegellangsam auf Rotglut erhitzt. -
Man kann anstatt des elektrischen Ofens auch eine durch einen BuNSEN-Brenner 
geheizte Quarzmuffel verwenden. Wegen der reduzierenden Flammengase muß die 
Muffel beiderseits durch Deckel verschlossen sein. 

Bemerkung. Genauigkeit. Für die oben genannten Zinkmengen betragen 
die Abweichungen im Mittel ± 0,01 mg. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 
Die maßanalytische Bestimmung der Menge des abgeschiedenen Zinkammonium

phosphats kann entweder durch acidimetrische Titration oder mittels bromametrischer 
Oxydation des Ammoniaks erfolgen. 

I. Acidimetrische Titration. 
Arbeitsvorschrift von WALKER. Das gefällte Zinkammoniumphosphat wird mit 

kaltem Wasser ausgewaschen, in überschüssiger l n Schwefelsäure gelöst, wobei 
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man das Fällungsgefäß benutzt, und der Überschuß dann unter Verwendung von 
Methylorange als Indicator mit In Natronlauge zurücktitriert. I cm 3 In Säure 
entspricht 32,69 mg Zink. 

Bemerkungen. Genau so arbeitet DARIN, nur benutzt er 0,1 n Lösungen. 
DAKIN, welcher WALKERs Resultate bestätigt, erhielt bei Zinkmengen von 0,0366 
bzw. 0,0735 g Abweichungen von maximal + 0,3 mg bis - 0,6 mg. 

Arbeitsvorschrift von SPRINGER. Die Arbeitsweise SPRINGERS weicht nur 
wenig von der oben wiedergegebenen ab. Das in der üblichen Weise gefällte Zink
ammoniumphosphat wird auf ein doppeltes Papierfilter (ScHLEICHER & ScHÜLL, 
Weißband) abfiltriert und mit heißer I %iger Ammoniumphosphatlösung und da
nach mit kaltem Wasser gut ausgewaschen. Sodann bringt man den Niederschlag 
samt Filter in das Fällung!!gefäß zurück und schlämmt ihn in Wasser auf, so daß 
das Volumen mindestens 300 cm 3 beträgt. Man titriert nun unter Verwendung von 
Methylorange als Indicator entweder direkt mit 0,5 n Salzsäure, oder - was un
bedingt vorzuziehen ist - man setzt einen Überschuß an 0,5 n Säure zu und titriert 
mit 0,5 n Lauge zurück. Es entsprechen wiederum 2Äquivalente Säure I Atom Zink. 

Bemerkung. Genauigkeit. SPRINGER führt nur eine Beleganalyse an, wo
bei er anstatt 0,2500 g Zink 0,25044 g fand, und bemerkt, daß diese Genauigkeit einige 
Male festgestellt wurde. 

2. Bromometrisch-jodometrische Bestimmung. 

Diese von ARTMANN (a) angegebene Methode beruht darauf, daß das im Zink
ammoniumphosphat enthaltene Ammoniak durch alkalische Hypobromitlösung zu 
Stickstoft oxydiert und das überschüssige Hypobromit jodametrisch zurücktitriert wird . 

• 4rbeitsvorschrift von ARTMANN. Der ausgewaschene Niederschlag von Zink
ammoniumphosphat wird mit verdünnter heißer Schwefel!!äure vom Filter in das 
Fällungsgefäß zurückgelöst, die Lösung abgekühlt und mit ammoniakfreier Natron
lauge übersättigt, bis sich der entstandene Niederschlag gerade wieder gelöst hat. 
Dann wird mit eingestellter Hypobromitlauge im Überschuß versetzt und dieser 
Überschuß jodometrisch zurücktitriert. Das Eintreten des Nachbläuens, das durch 
Spuren Stickoxyd, die sich bei der Zersetzung des Ammoniaks bilden, veranlaßt wird, 
läßt sich um 6 Min. bis über ~ Std. hinausschieben, wenn man in folgender Weise 
arbeitet: Nach der Einwirkung des Hypobromits gibt man 10 bis I5 cm 3 4 n Soda
lösung und hierauf Kaliumjodid zu. Dann !!äuert man vorsichtig mit 6 n Schwefel
säure an, wobei das Gefäß mit einem Uhrglas bedeckt ist, welches dann abgespült 
wird. Ein Jodverlust wurde bei dieser Arbeitsweise von ARTMANN (a) nicht be
obachtet. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. ARTMANN (a) erhielt bei Zinkmengen von 
0,0272 g bis 0,1091 g Abweichungen von maximal - 0,4 mg bis + 0,6 mg. 

II. Die Reagenzien. Die alkalische Bromlauge erhält man, indem man 40 g 
Brom in 11 1,5 n Natronlauge allmählich unter Rühren und Kühlen einfließen läßt. 
Sie wird auf jodometrischem Wege eingestellt. 

Die benötigte Natronlauge und die oben erwähnte Sodalösung werden aus 
reinsten Reagenzien hergestellt und müssen insbesondere frei von Ammoniak sein. 
Die Schwefelsäure muß ammoniak- und nitritfrei sein. Nötigenfalls erhält man sie 
durch Destillation konzentrierter Schwefelsäure. wobei nur das mittlere Drittel des 
Destillates Verwendung findet. 

Trennungsverfahren. 
I. Trennung des Zinks von Magnesium. 

Die von VoiGT (a), (b) angegebene Methode beruht darauf, daß aus der stark 
ammoniakalisch gemachten Lösung der beiden Metalle durch Zusatz von Phosphat u:ohl 
da8 Magnesium, aber nicht das Zink ausfällt. 
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A1'beit8tHWschnft. Die ammoniumsalzhaltige Lösung wird durch Zusatz von 
konzentriertem Ammoniak stark ammoniakalisch gemacht und Magnesium, wie 
üblich, mit Ammoniumphosphat gefällt. Bei genügendem Überschuß von Ammoniak 
fällt es stets zinkfrei aus. Nach 6stündigem Stehen wird der Niederschlag abfiltriert, 
mit verdünntem Ammoniak ausgewaschen-und in der bekannten Weise weiter
behandelt.- Das Filtrat wird auf dem Wasserbad eingedampft, bis es nicht mehr 
nach Ammoniak riecht und die Reaktion gegen Lackmus amphoter geworden ist. 
Alsdann ist alles Zink als schwerer krystalliner Niederschlag von Zinkammonium
phosphat ausgefallen. VoiGT (a), (b) gibt an, daß im Filtrat der Zinkfällung durch 
Ammoniumsulfid meist nicht der geringste Niederschlag entsteht. 

Bemerlcungen. Lun (b) prüfte diese Methode und fand sie durchaus brauch
bar. Nach DoRNAUF besitzt sie, besonders, wenn fremde Metalle nur in geringer 
Menge vorhanden sind, große Vorzüge. Jedoch genügt nach seiner Meinung das-Ver
treiben des Ammoniaks auf dem Wasserbad nicht, da im Filtrat der Zinkfällung stets 
Zink als Zinksulfid nachweisbar ist. Er verfährt so, daß er das Magnesium mit einem 
möglichst geringen Phosphatüberschuß fällt, das Filtrat des Magnesiumnieder
schlags mit Methylrot versetzt und es dann mit verdünnter Salzsäure bis zum 
Umschlag neutralisiert. Nunmehr fällt er das Zink in der üblichen Weise durch 
reichlichen Phosphatzusatz. 

Bei der Trennung des Zinks von Magnesium (bzw. von Aluminium) betrug der 
negative Fehler der Zinkwerte im Mittel 0,1 bis 0,2%. 

2. Trennung des Zinks von Mangan. 
Diese von LUFF (b) beschriebene Metkode beruht auf demaelben Prinzip u>ie die 

oben beschriebene 'J'rennung des Zinks vom Magnesium. 
ArbeitstHWschnft. Die gegen Methylorange schwach saure Lösung wird in 

einem Kolben mit 20 g Ammoniumchlorid versetzt und hierauf Wasserstoff ein
geleitet, wobei das Einleitungsrohr nicht in die Flüssigkeit eintauchen soll. Nun 
setzt man %. des Volumens an Ammoniak (D 0,923) zu und unmittelbar daraüf 
so viel festes Diammoniumphosphat, daß es auch für die Fällung des Zinks aus
reicht. Nunmehr sperrt man den Wasserstoffstrom ab, verschließt den Kolben durch 
einen Gummistopfen, schüttelt leicht um, damit das Phosphat sich löst, und läßt 
2 bis 3 Std. in einem nicht zu kalten Raum stehen. Der anfangs amorphe, weiße 
Niederschlag ist dann fleischfarben und krystallin geworden. Er wird abfiltriert, 
mit verdünntem Ammoniak gewaschen, getrocknet, geglüht und als Mangan
pyrophosphat gewogen. Aus dem mit der Waschflüssigkeit vereinigten Filtrat wird 
das überschüssige Ammoniak durch Erwärmen vertrieben und so das Zink gefällt. 

Bemerlcung. Genauigkeit. Die von LuFF (b) auf diese Weise erhaltenen 
Zinkwerte sind merklich zu niedrig (0,5 bisl,8% ), was nach der Angabe von DoRNAUF 
(s. oben) verständlich ist. 

3. Trennung des Zinks von Eisen bzw • .Aluminium. 
Diese ebenfalls von LUFF (b) herrührende Metkode beruht darauf, daß in stark 

essigsaurer Lösung durch Phosphat u·okl Eisen und Aluminium abgeschieden werden, 
nickt aber Zink gefäUt wird. 

Arbeitsvorschnft. Zur schwach sauren, ammoniumchloridhaltigen Lösung gibt 
man 1/s ihres Volumens Eisessig, ferner etwas Natriumacetat und dann reichlich 
Diammoniumphosphat. Die Flüssigkeit läßt man dann im verschlossenen Kolben 
einige Stunden oder über Nacht stehen. Das Eisenphosphat wird abfiltriert, mit 
heißem Wasser gewaschen, samt Filter im Porzellantiegel verascht und als Eisen
phosphat, FePO•, gewogen. Das zinkhaltige Filtrat wird einige Zeit gekocht und 
dann mit Ammoniak gegen Lackmus neutralisiert. Wenn der Niederschlag von Zink
ammoniumphosphat krystallin geworden ist, läßt man erkalten, filtriert und be
handelt ihn in der üblichen Weise weiter. 
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Bemet"lcung. Genauigkeit. Die wenigen Analysen, die Lun (b) mitteilt, 
lassen die Methode nicht besonders vorteilhaft erscheinen. Die Zinkwerte sind zu 
niedrig, die Werte für die andern Metalle zu hoch. Verwendet man weniger Essig
säure, als oben angegeben wurde, so treten diese Fehler noch mehr hervor. 
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§ 3. Bestimmung durch elektrolytische Abscheidung als metallischt's Zink. 
Elektrolytisches Potential e011 = - 0,76 Volt. 

Allgemeines. 
Lediglich der hohen Überspannung des Wasserstoffs am Zink (0,70 Volt bei 

kleinster Stromdichte) ist es zuzuschreiben, daß es gelingt, das Zink trotz seines 
negativen Normalpotentials von - 0,76 Volt aus wäßriger und sogar aus saurer 
Lösung abzuscheiden. 

Da die Überspannung des Wasserstoffs von der Natur und von der physikalischen 
Beschaffenheit des Kathodenmaterials abhängt, kann auch die Abscheidung des 
Zinks von diesen Umständen stark beeinflußt werden. Beispielsweise scheidet sich 
Zink aus saurer Lösung auf glattem Kupfer sehr gut ab, dagegen überhaupt nicht 
auf schwammigem Kupfer oder auf Platin, wenn die Stromstärke klein ist. Erhöht 
man die Stromdichte bis zum Überschreiten des Gleichgewichtspotentials, so schei
det sich auch Zink ab, und wenn die Elektrode einmal einen schwachen, aber lücken
losen Zinküberzug aufweist, hört die Wasserstoffabscheidung auf, weil die Über
spannung des Zinks für Wasserstoff sich bemerkbar macht. 

Treten jedoch im Verlauf der Elektrolyse Änderungen in der Oberflächen
beschaffenheit der Elektrode und somit der Überspannung ein, etwa durch Ab
scheidung des Metalls in schwammiger Form oder Abscheidung von Metallen 
mit kleiner Überspannung, so hat dies Störungen zur Folge, die sich gegebenenfalls 
sogar in einer lebhaften Wiederauflösung des bereits niedergeschlagenen Zinks 
äußern können. 

Salpetersaure Lösungen wird man wegen der depolarisierenden Wirkung der 
Salpetersäure, welche die Abscheidung des Zinks verzögert oder verhindert, mög
lichst nicht verwenden. 

Handb. anab't. Chemie, Tell III, Bd. Ilb. 4 
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Chloridlösungen wird man ebenfalls möglichst ausschließen, denn - sofern sie 
sauer sind - liefern sie an der Anode Chlor, sofern sie alkalisch sind, geben sie 
Hypochlorit und Chlorat, deren Mengenverhältnis je nach der Hydroxyl-Ionen
Konzentration wechselt. Diese Salze sind ebenfalls starke Depolarisatoren und 
führen zu den gleichen Schwierigkeiten. 

Die quantitative Abscheidung de~ Zinks kann sowohl aus saurer als auch aus 
alkalischer Lösung erfolgen. Für beide Möglichkeiten sind zahlreiche Arbeitsweisen 
vorgeschlagen worden. Im allgemeinen dürfen die Verfahren zur Abscheidung aus 
essigsaurer Lösung einerseits und zpr Abscheidung aus ätzalkalischer Lösung anderer
seits als zweckmäßigste und demzufolge wichtigste Methoden angesehen werden. 

Vielfach sind zur Abscheidung des Zinks. auch Lösungen komplexer Salze als 
Elektrolyte vorgeschlagen worden, da sich viele Metalle erfahrungsgemäß aus den 
Lösungen ihrer komplexen Salze häufig in besonders guter, d. h dichter und fest
haftender Form abscheiden, oder da sich auf diese Weise gewisse Trennungsmög
lichkeiten ergeben. Dabei ist jedoch zu beachten, daß in solchen Elektrolyten die 
Kathodenpotentiale viel veränderlicher sind tllS in den Lösungen einfacher Metall
salze. Außerdem sind die Anionen komplexer Salze stets durch Elektrolyse erheblich 
veränderlich, indem sie teils anodisch oxydierbar, teils kathodisch reduzierbar, 
teils beides sind. 

FoERSTER ist demzufolge der Meinung, daß man bei den Metallen, die sich - wie 
z. B. das Zink - aus ihren Sulfatlösungen bei geeigneter Wasserstoff-Ionen-Kon
zentration leicht quantitativ abscheiden lassen, die Verwendung komplexer Salze 
tunliehst vermeiden und die sauren oder alkalischen Lösungen der Sulfate möglichst 
bevorzugen sollte. 

Die Elektroden. Ohne auf die Form der Elektroden, d. h. die verschiedenen 
vorgeschlagenen Elektrodentypen einzugehen, soll im folgenden die Frage des E Iek
trodenmaterials gestreift werden. 

Das meistgebrauchte und beste Elektrodenmaterial ist zweifellos Platin mit 
einem gewissen Iridiumzusatz. Bei den Platinelektroden, wie z .. B. der vielbenutzten 
WINKLEBSehen Netzelektrode, ist dem Umstand Rechnung zu tragen, daß sich Zink 
mit Platin ziemlich fest legiert. Infolgedessen wird die Elektrode beim Weglösen 
des Zinkniederschlags durch oberflächliche Auflockerung schwarz. Man vermeidet 
diesen Übelstand durch Verwendung versilberter oder verkupferter Elektroden. Die 
Verkupferung begünstigt außerdem die Entstehung eines guten Zinkniederschlags. 

TREADWELL hält allerdings die Versilberung oder Verkupferung für entbehrlich. 
Nach seiner Meinung genügt es, die Elektrode nach baldiger Ahlösung des Zink,nieder
schlags in einem guten TEeLu-Brenner oder in der Besenflamme des Gebläses 
auszuglühen, um ihr wieder eine glatte und glänzende Oberfläche zu verleihen. 
Immerhin bedeutet ein öfteres derartiges Au8glühen wohl zum mindesten eine 
mechanische Beanspruchung des Elektrodenmaterials. 

An Stelle des Platins ist für die Bestimmung des Zinks auch eine Anzahl anderer 
Metalle als Elektrodenmaterial vorgeschlagen worden. 

Das Kathodenmaterial. Als erster hat wohl GIBBS die Amalgambildung zur quan
titativen Metallbestimmung benutzt. Nach ihm hat sich eine ganze Anzahl For
scher mit diesem Problem beschäftigt und die Apparatur und die Arbeitstechnik, 
die wegen des flüssigen Aggregatzustandes des Quecksilbers ihre Besonderheiten 
aufweisen, vielfach modüiziert. Es sei in diesem Zusammenhang lediglich auf die 
Arbeiten von SMITH hingewiesen sowie auf die kritischen Untersuchungen von 
Bö'M'GER (a), ferner von ALDERS und STÄHLER bzw. von BAUMANN. Den Vorteilen 
der flüssigen Quecksilberelektrode stehen einige Nachteile gegenüber, die sich zwar 
durch sorgfältiges Arbeiten bei entsprechender Übung vermeiden lassen, für den 
weniger·Geiibten aber wohl die Wahl einer anderen Elektrode empfehlenswert er
scheinen lassen. 
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Die starre Quecksilberelektrode von PAWECK (a), (b) ist aus der Arbeitsweise 
VoRTMA.NNs hervorgegangen, welcher der Zinksalzlösung eine bekannte Menge Queck· 
silbersatz zusetzt, so daß sich die beiden Metalle gleichzeitig als Amalgam abscheiden. 
PAWECK (a), (b) benutzt dagegen ein verquicktes Messingdrahtnetz als Kathode. 

ALEMA.NY verwendet eine ähnliche Elektrode, indem er eine Kupferdrahtnetz. 
elektrode zunächst versilbert und dann amalgamiert. 

Eine silberplattierte.Kupfergazeelektrode benutzt auch BARNEBEY. Mit Kupfer 
plattierte Aluminiumschalen empfehlen FoRMANEK und PEc, während SHERWOOD 
und ALLEMAN Zinnschalen verwenden. 

Tantalkathoden hat BRUNCK (a), (b) mit gutem Erfolg zur Abscheidung des 
Zinks aus Zinkatlösungen benutzt. Die Tantalkathode hat den Vorzug, daß man Zink 
darauf ohne Schutzschicht niederschlagen kann; dagegen ist ein Ausglühen natürlich 
nicht angängig. Die Mißerfolge, die WEGELIN mit Tantalelektroden hatte, führt 
BRUNCK darauf zurück, daß man die für Platinnetzelektroden geltenden Bedingungen 
nicht ohne weiteres auf kompakte Tantalblechelektroden, wie sie WEGELIN be
nutzt, übertragen darf, und er betont, daß man zweckmäßig Tantaldrahtnetzelek
troden verwendet. FETKENHEUER und CRKM:ER konnten Zink aus essigsaurer na
triumacetathaltiger Lösung in guter Beschaffenheit auf einer Tantalkathode ab
scheiden. Unbefriedigende Ergebnisse treten dann auf, wenn die Oberfläche der 
Tantalkathode teilweise oxydiert ist. Diese Oxydschicht läßt sich nicht durch 
Säure entfernen, wohl aber durch mechanische Reinigung mittels eines Sandstrahl
gebläses. Nach FLADE-SCHALL eignen sich Tantalkathoden auch für die schnell
elektrolytischeAbscheidungdes Zinks aus essigsaureracetathaltiger Lösung, während 
die Abscheidung aus alkalischer Lösung in äer für verkupferte Platinelektroden üb
lichen Zeit zu niedrige Werte liefert. CALHANE und ALBERgeben an, daß die Tantal
kathode anfangs unregelmäßige und ungenaue Werte gibt, nach längerem Gebrauch 
aber der Platinkathode gleichwertig wird. Auch Niobkathoden sind ihrer Meinung 
zufolge den Plat;"kathoden nicht nachzustellen und haben wie jene aus Tantal den 
Vorzug, daß man das Zink ohne Schutzschicht darauf niederschlagen kann. 

Netzelektroden aus V2A-Stahl haben sich nach SCHLEICHER und ToussAINT 
sowie anderen Autoren auch für die Abscheidung des Zinks als brauchbar erwiesen. 

Als Arwdenmaterial verwendet man im allgemeinen meist Platin. Tantal ist für 
diesen Zweck nicht brauchbar. Nach GuZhllN kann man in alkalischen Lösungen 
auch Anoden aus passiviertem oder nicht passiviertem Eisen und in sauren Lösungen 
solche aus nicht rostendem Stahl benutzen. 

Vorbehandlung der Elektrode. Um gleichmäßige Metallniederschläge zu 
erhalten, muß man darauf achten, daß die Elektroden völlig frei von Fett sind. 
Man vermeide deshalb, die Drahtnetze mit den Fingern zu berühren. Sollte eine 
Verunreinigung durch Fett vorliegen, so taucht man die Elektrode einige Minuten 
in Chromschwefelsäure, die man allenfalls etwas erwärmt. 

Waschen und Trocknen der Elektrode. Während man früher die mit 
Wasser benetzte Elektrode nacheinander mit Alkohol und Äther zu waschen pflegte, 
ist es nach BöTTGI:R (b) ratsamer, zur Verdrängung des Was~rs Aceton zu verwen
den, da Äther häufig Äthylperoxy4 enthält, welches leicht die Bildung einer Oxyd
schicht auf dem abgeschiedenen Metall zur Folge hat. Außerdem ist das Waschen mit 
Aceton weniger gefahrvoll als das Arbeiten mit Äther. Wenn man über völlig reines 
Aceton verfügt, so genügt es, die Elektrode nach dem Abspülen mit demselben 
einfach an der Luft zu trocknen. Andernfalls, oder wenn es auf besondere Genauigkeit 
ankommt, kann man die Elektrode noch in ein genügend hoch erhitztes Gefäß, z. B. 
einen Vitreosilbecher, halten und nach Abkühlung abermals wägen. Daß eine mit 
reinem Aceton gewaschene und durch bloßes Abdunsten getrocknete Elektrode beim 
Erwärmen auf obige Weise keine Gewichtsabnahme zeigt, wird durch folgendes Ver
suchsprotokoll von BöTTGER (b) bewiesen: 

4* 
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eine Platinelektrode wog nach Erhitzen im Vitreoeilbecher und Abkühlen . • 
nach Waschen mit Wal!l!er und Behandeln mit re~em Aceton .••.... 
nach gleicher Behandlung, aber mit gewöhnlichem Aceton . . . . . . . . . 
nach Erhitzen im Vitreosilbecher und Abkühlen . • . . . . . . . . . . . . 
nach Waschen mit WaBEer und Behandeln mit Aceton, dem 10% Wal!l!er zuge-

[Lit. s. 77. 

15,2552 g, 
15,2551 g, 
15,2551 g, 
15,2550 g, 

setzt waren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 15,2550 g, 
und nach Erhiblen im Quarzbecher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15,2550 g. 

Für die Prüfung und Reinigung des Acetons gibt BöTTGER (b) folgende Vorschrif
ten: Um sich von der Brauchbarkeit des Acetons zu überzeugen, gibt man einige 
Kubikzentimeter auf ein gewogenes Uhrglas, läßt verdunsten und stellt fest, ob ein 
wägbarer bzw. fremdartig riechender Rückstand hinterbleibt. 

Man kann auch so verfahren, daß man eine durch Erwärmen getrocknete und ge
wogene Elektrode mit Wasser benetzt und die Hauptmenge deBBelben durch Ab
tupfen mit Filtrierpapier entfernt. Dann betropft man die Elektrode mit Aceton 
und wägt sie nach dem Verdunsten des letzteren. Ein zu hoher Gehalt des Acetons 
an WaBBer oder anderen schwerer flüchtigen Stoffen gibt sich durch eine Gewichts
zunahme zu erkennen bzw. durch eine Gewichtsabnahme beim Erwärmen der zu
nachst an der Luft getrockneten Elektrode .• 

Die Reinigung des Acetons nimmt man nach ScHUHKNECHT in folgender Weise 
vor: Man läßt das Aceton des Handels etwa zwei Tage lang unter öfterem Um
schütteln über wasserfreiem Kaliumcarbonat und etwas Permanganat stehen. 
Sodann gießt man es vom festen Salz ab und destilliert es langsam. Je ein Viertel 
des Destillates stellt man als Vor- und Nachlauf beiseite und benutzt diese Anteile 
zum Vortrocknen der Elektroden, während man den mittleren ganz reinen Anteil 
zur endgültigen Behandlung der Elektroden verwendet. Bei der Behandlung mit 
dem reinen Aceton werden etwaige Verunreinigungen, welche beim Verdunsten des 
weniger reinen Acetons auf der Elektrode zurückgeblieben sind, entfernt. 

Bestimmungsverfahren. 
A. Abscheidung des Zinks aus alkalischer Lösung. 

1. Fällung aus rein Atzalkalischer Lösung. 
Vorbemerkung. Bereits :REINHARDT und IHLE haben darauf hingewiesen, daß 

die Fällung kleiner Zinkmengen aus rein ätzalkalischer Lösung möglich ist. Später 
erhielt VoRTliANN (a) aus alkalischer Tartratlösung bei wechselndem Überschuß 
an Natriumhydroxyd gut haftende Niederschläge. Auf Versuchen von MILLOT 
sowie v. FoREOGER fußend, zeigte dann AlrnERG, daß zur Erzielung einer gut haften
den Zinkfällung lediglich eine ätzalkalische Zinksulfatlösung ohne jeden Zusatz 
anderer Elektrolyte nötig ist. Schließlich hat SPITZER die Fällung des Zinks aus 
Zinkatlösung eingehend untersucht und dabei gefunden, daß der von AlmERG ge
forderte große Überschuß von Alkalihydroxyd (40 g KOR auf 0,5 g Zink!) keines
wegs nötig ist. Nach SPITZER genügt es, wenn die zugefügte Menge Alkalihydroxyd 
groß genug ist, um die Lösung für die Dauer der Analyse klar zu halten. Dies ist dann 
der Fall, wenn auf 1 Molekül Zinksulfat wenigstens 10 Moleküle Ätzalkali vorhan
den sind. 

Durch die Zinkatbildung wird die Konzentration der Zink-Ionen sehr stark ver
ringert. Dennoch wird das Zink durch den elektrischen Strom leicht quantitativ ab
geschieden, weil die Entladung der Wasserstoff-Ionen in der stark alkalischen 
Lösung einen noch größeren Energieaufwand erfordert. 

Die Abscheidung des Zinks aus der Zinkatlösung stellt eine der einfachsten und 
zut•erlä8sigaten elektrolytiachen Beatimmungamethoden du Zinks dar. 
a) Abscbeidung aus ruhendem Elektrolyten. 

ATbeits"orschrlft von SPITZER. Nach SPITZER versetzt man die Zinksulfat
lösung mit so viel reinster, etwa 4mol Natronlauge, daß man eine bleibend klare 
Lösung erhält. Hierzu sind wenigstens 10 Mol NaOH auf I Mol ZnS04 nötig. 
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Man elektrolysiert mit versilberter WINKLEBScher Netzelektrode bei gewöhnlicher 
Temperatur mit 0,8 Ampere Stromstärke bei etwa 4 Volt Spannung. Das abgeschie
dene Zink ist schön hellgrau und fest haftend. Das Auswaschen der Elektrode samt 
dem Niederschlag kann nach Stromunterbrechung geschehen. Das Trocknfn erfolgt 
bei 70 bis 80°. Auf derselben Kathode können mehrere Fällungen hintereinander 
niedergeschlagen werden. Die Abscheidung von 0,3 g Zink beansprucht etwa 2 Std. 

Bemm"kungen. I. Genauigkeit. Auf Grund seiner Untersuchungen mit ver
schiedenen Elektrolyten empfiehlt SPITZER die Abscheidung aus ätzalkalischer 
Lösung als einfach und genau. Bei seinen Beleganalysen, die mit rund 0,16 bzw. 0,32g 
Zink ausgeführt wurden, betragen die Fehler kaum mehr als 0,2 mg (vgl. jedoch die 
Angaben von TREADWELL; s. Bem. IV). 

II. Laugenzusatz. An Stelle von Natronlauge kann auch Kalilauge verwendet 
werden, .jedoch verdient erstere -wenigstens bei stärker schwefelsaureD Lösungen
den Vorzug wegen der größeren Löslichkeit des Natriumsulfates. Ein sorgfältiges 
Abmessen des Laugenzusatzes ist nicht nötig, da ein Überschuß nicht schadet. Die 
Lauge soll rein, d. h. insbesondere frei von Chloriden und von Eisen sein. 

111. Störung durch andere Stoffe. Chloride, Nitrate und Ammoniumsalze stören. 
Chloride und Nitrate kann man durch Abdampfen mit 2 n Schwefelsäure entfernen, 
oder man kann, bei Anwesenheit von Nitraten, auch die Methode von BREISCH 
(s. S. 54) benutzen. Ammoniumsalze werden durch Kochen mit Lauge beseitigt. 

IV. Sonstige Arbeitsweisen. «) Arbeitsvorschrift von TREADWELL. Die neu
trale Zinksulfatlösung, die weder Chloride, Nitrate noch Ammoniumsalze enthalten 
darf, wird auf 0,1 g Zink mit wenigstens 7 cm 3 2 n Natronlauge ( = 0,6 g NaOH) 
oder 7 cm3 2 n Kalilauge ( = 0,9 g KOH) versetzt und auf 120 bis 150 cm s verdünnt. 
Man elektrolysiert bei gewöhnlicher Temperatur mit 0,5 bis 1 Ampere, einer Klem
menspannung von 3 bis 4,4 Volt entsprechend. Man benutzt am besten eine WINKLEB
sehe Drahtnetzelektrode. Es ist zweckmäßig, in den ersten Minuten, bis das Netz 
vollständig mit Zink überzogen ist, nur mit 0,3 Ampere zu elektrolysieren und erst 
dann die vorgeschriebene, höhere Stromstärke anzuwenden. Fällungen über Nacht 
führt man zweckmäßig mit 0,5 Ampere aus. Zwecks Unterbrechung des Stromes 
hebt man das Netz allmählich aus dem Bad und spritzt gleichzeitig vom oberen 
Rand her mit destilliertem Wasser ab. Nach nochmaligem gründlichen Waschen mit 
destilliertem Wasser spült man mit absolutem Alkohol ab, trocknet bei möglichst 
tiefer Temperatur und wägt nach 10 Min. 

Mit 1 Ampere werden 0,5 g Zink in 3 Std. gefällt. 
Bemerkungen. Genauigkeit. Mit den angeführten Fällungsbedingungen erhält 

man bei der Abscheidung von etwa 0,1 g Zink im Durchschnitt um etwa 0,3 mg zu 
hohe Werte. Die Neigung der Resultate, etwas zu hoch auszufallen, hat ihren Grund 
wahrscheinlich in einer geringfügigen Oxydation. Trotzdem hält TREADWELL die 
Abscheidung aus Zinkatlösung für eine der zuverlässigsten und genauesten elektro
lytischen Bestimmungsmethoden des Zinks. 

ß) Abscheidung aus nitrathaltiger Lösung nach SPRINGER. Arbeits
vorschrift. Die salpetersaure oder nitrathaltige Zinklösung neutralisiert man mit 
Natronlauge und setzt dann noch so viel Lauge zu, daß 10 g Ätznatron im Über
schuß vorhanden sind. Man erhitzt bis nahe zum Siedepunkt und elektrolysiert mit 
einem Strom von 4 Ampere unter lebhaftem Rühren. Man wäscht die Elektrode 
mit dem abgeschiedenen Zink ohne Stromunterbrechung aus, spült die Kathode 
dann mit Alkohol ab und trocknet bei 70 bis 80°. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Nach den Angaben SPRINGERB sind die Resul
tate gut und zeigen nur geringe Abweichungen vom Sollwert. Beleganalysen führt 
der Autor nicht an. 

II. Die Elektroden. Als Kathode empfiehlt SPRINGER eine amalgamierte Messing
drahtnetzelektrode nach PAWECX (a), (b). Die Amalgamierung derselben wird in 



Zn 54 § 3. Bestimmung durch elektrol. Abscheidung als metall. Zink. [Lit. s. 77 

folgender Weise vorgenommen: Zunächst wird die Netzelektrode mit Salpetersäure 
blank geätzt und dann in einer Lösung, die aus 0,6 g Sublimat, 5 cm 3 konzentrierter 
Salpetersäure und 200cm3 Wasser besteht, durch%- bis 1stündige Elektrolyse mit 
0,2 Ampere Stromstärke amalgamiert, wobei man als Anode einen Platindraht be
nutzt. Als Anode für die Zinkabscheidung verwendet man eine WINKLEBSehe Draht
spirale. 

Ill. Das Rühren. Der Rührer wird mit 800 bis 1000 Umdr./Min. betrieben. Er 
kann nach SPRINGER einfach aus einem im unteren Teil U-förmig umgebogenen 
Glasstab bestehen, dessen längeres Ende in der Achse der Spiralanode liegt, während 
das untere umgebogene Ende flach gedrückt ist, und zwar so, daß die breite Seite 
quer zur Bewegungsrichtung liegt. Die Abmessungen des Rührers und der Spirale 
müssen natürlich so gewählt werden, daß eine Bewegungsbehinderung nicht eintritt. 

y) Abscheidung aus nitrathaltiger Lösung nach BREISCH. Die Methode 
beruht darauf, daß die Salpetersäure durch Paraformaldehyd (Polyoxymethylen) 
nach folgender Gleichung entfernt wird: 4 HN03 + CH20 = C02 + 3 H 20 + 4 N01• 

Da das Stickstoffdioxyd sehr rasch vom Wasserdampf ausgetrieben wird, bleiben 
also keine Reaktionsprodukte in der Lösung zurück. Die Lösung muß wenigstens 
8 Gew. % Salzsäure oder ll Gew.-% Schwefelsäure enthalten, da andernfalls die 
Reaktion nicht zu Ende verläuft oder bei verdünnten Lösungen überhaupt nicht 
einsetzt. Trotz der eintretenden Verharzung wird der Formaldehydüberschuß rasch 
und einfach durch Oxydation mit Wasserstoffperoxyd in alkalischer Lösung entfernt. 

Ar beitsvorschrift. Die salpetersaure Zinklösung, deren Volumen etwa 150 cm 3 

betragen soll, wird in einem zur Schnellelektrolyse geeigneten Becherglas von 
500 cm 3 Inhalt mit 50 cm 3 konzentrierter Salzsäure versetzt und zum Kochen er
hitzt. Vor Beginn des Siedens werden in kurzen Zeitabständen kleine Mengen 
Trioxymethylenpulver zugegeben, bis die Reaktion einsetzt, welche von lebhaftem 
Kochen begleitet ist, so daß nötigenfalls die Flamme öfters entfernt· werden muß. 
Weitere Zusätze werden beim Nachlassen der N02-Entwicklung so lange gemacht, 
bis Flüssigkeit und Dampfraum farblos sind. Nach wenigen Minuten ist die Reaktion 
beendet. Man kühlt nun rasch ab und macht alkalisch. Die nun wieder heiße Flüssig
keit wird bei aufgelegtem Uhrglas sehr vorsichtig mit 10 cm3 auf das Dreifache ver
dünntem Perhydrol versetzt. Zur Zerstörung des überschüssigen Wasserstoff
peroxyds wird noch kurz gekocht und heiß elektrolysiert. Die Stromdichte (ND100) 

beträgt 3 Ampere, die Badspannung 4 bis 5 Volt, die Geschwindigkeit des Rührcrs 
etwa 500 Umdr.fMin. Die Abscheidungsdauer beträgt für Zinkmengen bis zu 0,25_g 
höchstens 30 Min. Beim Trocknen der Elektrode ist Vorsicht geboten. Nach dem 
Eintauchen in Alkohol soll nur die unbedingt nötige Zeit bei etwa 80° getrocknet 
werden. 

Bemerkungen. /.Genauigkeit. Bei Zinknitratlösungen mit einem Gehalt von 
5 bis 10 cm 3 konzentrierter Salpetersäure wurden im Mittel 0,0533 g Zink gefunden 
anstatt 0,0531 g, die der Autor durch Abscheidung als Zinksulfid nach Abdampfen 
mit Schwefelsäure erhalten hatte. Bei der Analyse einer Bronze wurden 1,31 bzw. 
1,34% Zink gefunden anstatt 1,28 bzw. 1,30% (die letzteren Werte wurden wieder 
durch Abscheidung als Sulfid ermittelt). 

11. Die Kathode. Silberdrahtnctzkathoden bewähren sich gut. Sie sind ver
kupferten Platinkathoden besonders dann vorzuziehen, wenn man sie nur teilweise 
in die Flüssigkeit eintaucht, um die Beendigung der Abscheidung zu erkennen, indem 
man durch tieferes Eintauchen der Elektroden oder durch Auffüllen von etwas 
Wasser ein weiteres Auftreten des hellgrauen Zinkbelages beobachtet. Der Kupfer
belag verkupferter Elektroden wird unter diesen Bedingungen, d. h. bei Gegenwart 
von Luftsauerstoff, von der alkalischen Flüssigkeit stark angegriffen. - Das Ab
lösen des Zinkniederschlags erfolgt am besten durch längeres Stehenlassen der 
Kathode in kalter konzentrierter Salzsäure. 
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III. Die Alkalilauge. Das zu verwendende Alkalihydroxyd soll eisenfrei sein, da 
andernfalls zu hohe Zinkwerte erhalten werden. Nötigenfalls bereitet man sich in 
einem versqhließbaren Gefäß aus Jenaer Glas eine möglichst konzentrierte Lauge 
und gießt nach 1 tägigem Stehen die klare Flüssigkeit ab, die man verwendet. 

b) Abseheidung aus bewegtem Elektrolyten. 
Für die schnellelektrolytische Bestimmung des Zinks in ätzalkalischer Lösung 

sind zahlreiche Arbeitsweisen vorgeschlagen worden, von denen die wesentlichsten 
unten in Form einer tabellarischen Übersicht erwähnt werden (Tabelle 4). 

a) A1'beits"O'I'schrijt oon BOTTGER (b). Die unverdünnte Zinksulfatlösung wird 
mit so viel30% iger Natronlauge versetzt, daß der zunächst entstehende Niederschlag 
wieder in Lösung geht (auf 0,2 g Zink verwendet man 6 bis 8 cm3 Lauge). Die Elek
trolyse kann sowohl bei gewöhnlicher als auch bei höhererTemperaturdurchgeführt 
werden. Man beginnt sie mit einer Stromstärke von 1 Ampere, steigert diese nach 
10 Min. auf 1,5 und nach weiteren 10 Min. auf 2 Ampere. Die Abscheidung dauert 
etwa 30 Min. Der Zinkniederschlag ist graublau und von guter Beschaffenheit. 
Man wäscht unter Stromdurchgang aus, verdrängt das Wasser durch Aceton und 
trocknet bei Zimmertemperatur. Man kann die Elektrode nach der Wägung noch 
einige Minuten in einen erhitzten Vitreosilbecher setzen und kontrollieren, ob dabei 
eine Gewichtsabnahme zu beobachten ist. 

Beme'l'lcungen. I. Genauigkeit. Die Abscheidung ist in der Regel nicht ganz 
vollständig. Es bleiben leicht einige Zehntelmilligrammein Lösung. 

II. Zusatz von Alkalihydroxyd. Es können auch größere als die angegebenen 
Mengen Alkalihydroxyd verwendet werden. Dies ist sogar nötig, wenn bei höherer 
Temperatur gearbeitet wird. - Die Verwendung von Natriumhydroxyd ist zweck
mäßiger als die von Kaliumhydroxyd, weil sich bei Zugabe von letzterem zu Lösun· 
gen, die freie Schwefelsäure enthalten, Kaliumsulfat abscheiden kann. Die Natron
lauge soll eisenfrei sein. Man bereitet sie längere Zeit vorher und gießt diA klare 
Flüssigkeit von etwa ausgeschiedenem Eisenhydroxyd ab. 

111. Störung durch andere Stoffe. Bei Gegenwart von Ammoniumsalzen werden 
zu hohe Resultate erhalten. Man beseitigt erstere daher durch Erwärmen der Lösung 
mit Lauge. 

Chloride stören ebenfalls. Man entfernt sie durch Abdampfen der Lösung mit 
2 n Schwefelsäure, von der man etwa doppelt soviel benutzt, als dem vorhandenen 
Zink entspricht. 

Nitrate verzögern die Abscheidung; größere Mengen können sie unvollständig 
machen. Man zerstört die Nitrate vorher elektrolytisch nach SAND oder mit Poly. 
oxymethylen nach BREJSCB (s. Abschnitt A, 1, a, y). 

{J) A1'beits"o1'schrlft "on TREADWELL. Die neutrale Zink~ulfatlösung wird 
auf 0,1 g Zink mit mindestens 7 cm3 2 n Natronlauge versetzt und.auf 120 bis 150 cm3 

verdünnt. Die Elektrolyse wird bei Zimmertemperatur mit 3 bis 4 Amperefdm2, ent
sprechend einer Klemmenspannung von etwa 4 Volt, ausgeführt, wobei man den 
Strom allmählich im· Verlauf von 2 bis 3 Min. auf den vorgeschriebenen Betrag 
steigert. Man arbeitet am besten mit einer rasch rotierenden (800 UmdrehungenJMi.n.) 
Netzkathode, aber auch eine Schalenkathode und eine rasch rotierende Scheibe als 
Anode sind verwendbar. 

Beme1'1cungen. I. Genauigkeit. Bei vollständiger Abscheidung sind die Re
sultate offenbar infolge von Oxydation um einige Zehntelmilligramme zu hoch. Aus 
diesem Grund soll der Niederschlag während der Abscheidung nicht mit der Luft in 
Berührung kommen. 

11. Störung durch andere Stoffe. S. die vorstehende Arbeitsvorsohrift von BöTT· 
GER, Bem. III. 
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111. Sonstige Arbeits· 
weisen. Die Zusam
menstellung (Tabelle4) 
zeigt, daß nicht nur 
die Alkalihydroxyd
mengen, sondern auch 
die übrigen Bedingun
gen weitgehend vari
iert werden können. 

Was die Genauigkeit 
dieser Methoden an
betrifft, so ist zu sagen, 
daß bei vollständiger 
Abscheidung meist 
Werte erhalten wer
den, die um einige 
Zehntelmilligramme 

zu hoch sind. Die 
Dauer der Abschei
dung, die im allgemei
nen 15 bis 30 Min. be
trägt, kann durch 
Verwendung starker 
Ströme noch wesent
lich abgekürzt werden. 
So kann man nach FI
SCHER (c) 0,4 g Zink 
bei einer Stromstärke 
von 6 bis 10 Ampere 
und starkem Rühren 
(800 bis 1000 Umdr./ 
Min.) in 5 Min. an einer 
feststehenden Netz
kathode abscheiden. 
Nach den Erfahrungen 
TREADWELLB erfolgt 
diese sehr schnelle Fäl
lung jedoch leicht auf 
Kosten der Genauig
keit der Resultate, da 
das Zink gegen Schluß 
der Elektrolyse. in 
pulvriger, sehr leicht 
oxydabler Form nie
dergeschlagen wird . 

y) Mikrobestim
mung nach WENGER, 

CIMERMAN und TscUA
NUN. Af'beitsvor
schrijt. Die 2 bis 3 cm 3 

betragende, neutrale 
oder schwach saure 
Lösung, die 0,5 bis 
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3 mg Zink als SuHat enthält, wird in einem Reagensglas von 15 mm Durchmesser 
und 110 mm Länge tropfenweise mit 10% iger Natronlauge versetzt, bis das zuerst 
ausfallende Zinkhydroxyd sich wieder gelöst hat. Man fügt so viel destilliertes 
Wasser zu, daß die Flüssigkeit den oberen Rand der Platinnetzkathode erreicht. 

Man benutzt den PREGLSchen Apparat zur ~Iikroelektrolyse und elektrolysiert 
in der Kälte mit 0,2 bis 0,8 Ampere und 5 bis 6 Volt. Während der Elektrolyse er
wärmt sich die Lösung. Nach 10 Min. spült man die Wandungen qes Gefäßes und 
den Kühler mit destilliertem Wasser ab. Die Flüssigkeit steht dann 2 bis 3 mm über 
der Kathode. Während der letzten 5 Min. kühlt man das Gefäß, indem man es in ein 
kleines mit Wasser gefülltes Becherglas stellt. Die Abscheidung dauert 20 Min. 

Dann entfernt man die Elektroden, wäscht die Kathode mit Wasser, Alkohol 
und Äther und erhitzt das äußerste Ende ihres Stieles auf Rotglut, um die Queck
silberspuren, welche vom Quecksilberkontakt herrühren, zu entfernen. Man trocknet 
die Kathode hoch über einer BuNSEN-Flamme, läßt sie 5 Min. auf einem Nickelblock 
neben der Waage stehen und wägt sie dann. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei Zinkmengen von 0,501 bis 3,009 mg be
trägt der Fehler im Maximum ± 0,009 mg. 

II. Verkupferung der Kathode. In ein kleines Elektrolysengefäß (s. oben) bringt 
man 4 cm3 einer KupfersuHatlösung, die 4 g Cu SO, ·5 H 20 im Liter enthält. Man 
fügt 2 Tropfen konzentrierte Schwefelsäure, 2 Tropfen konzentrierte Salpetersäure 
und so viel destilliertes Wasser zu, daß das Flüssigkeitsniveau 2 bis 3 mm höher steht 
als später das der zu analysierenden Lösung. Man elektrolysiert 2 bis 3 Min. mit 
3 bis 4 Volt. Dann entfernt man die Kathode und behandelt sie weiter wie bei der 
Zinkbestimmung. 

d) Mikrobestimmung nochNEUMANN•SPALLART. Arbeitsvorschrift. Die Zink
sulfatlösung wird im Elektrolysengefäß tropfenweise mit verdünnter Natronlauge 
versetzt, bis sich das zunächst ausfallende Zinkhydroxyd wieder gelöst hat. 
Ein größerer Überschuß an Lauge ist zu vermeiden, da infolge der Löslichkeit des 
Zinks in Lauge Verluste eintreten können. Vor dem Einschalten des Stromes wird 
zunächst bis fast zum Sieden erhitzt. Man elektrolysiert etwa 10 Min. lang unter 
Verwendung einer versilberten Kathode init einer Stromdichte von 4 bis 5 Ampere 
und einer Spannung von 4 bis 5 Volt. Ohne den Strom zu unterbrechen, kühlt man 
das Elektrolysengefäß 5 Min. mit Wasser. Dann taucht man die Kathode nach
einander in Wasser, Alkohol und Äther und trocknet sie schließlich vorsichtig über 
einer Flamme. 

Bemerkung. Genauigkeit. Die Resultate sind um ein Geringes zu tief. Bei 
Zinkmengen von 0,975 bis 4,876 mg beträgt die Abweichung nach NEUJUNN-SPAL
LART im Maximum 0,005 mg. 

1:) Mikrobestimmung noch CLARKE und HERMANCE. CLABKE und HERMANCE 
scheiden das Zink ebenfalls aus alkalischer Lösung ab. Sie verwenden eine ver
kupferte Kathode· um! arbeiten bei einer Kaliumhydroxydkonzentration von 10% 
und einer Temperatur von 25° mit einer Spannung von 3 Volt. Ihre apparative 
Anordnung ist verschieden, je nachdem, ob es sich darum handelt, kleine Zink
mengen aus einem kleinen oder einem großen Flüssigkeitsvolumen abzuscheiden. 

2. Fä.llung aus alkalischer, tartrathaltiger Lösung. 
Vorbemerkung. Ein besonderer Vorzug ist dem Zusatz weinsaurer Salze zu 

einem ätzalkalischen Elektrolyten nicht zuzuschreiben. V ORTMANN (a) erwähnt aller
dings, daß man beim Zusatz von Weinstein oder Seignettesalz auch bei Gegenwart 
von Alkalicarbonaten ohne Mühe ,klare Lösungen erhalte, aus denen sich das Zink 
leicht und schnell als gut haftender Niederschlag abscheide, gleichgültig ob viel oder 
wenig überschüssige Natronlauge vorhanden sei. 
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PAWECK (a) scheidet das Zink aus einer tartrathaltigen Lösung an einer starren 
Quecksilberkathode mit gutem Erfolg ab. Die Erfahrungen von BöTTGER und Mit
arbeitern (s. Bem. IV) stehen allerdings hiermit in gewissem Widerspruch. 

Arbeitsvorschrift von PAWECK (a). Die Zinksulfatlösung, die bei einem Vo
lumen von 200 cm 3 bis zu 0,5 g Zink enthalten kann, wird z. B. für 0,35 g Zink 
mit 7 g Seignettesalz und 5 g .Ätznatron (für 0,5 g Zink mit 7 g Seignettesalz und 
7 g .Ätznatron) versetzt und mit 0,1 bis 0,2 Ampere bei 2,6 bis 3,6 Volt Badspannung 
elektrolysiert. Nach beendeter Fällung wird die Elektrode rasch aus dem Bad ge
nommen, kurze Zeit in bereit gestelltem, destilliertem Wasser auf und ab bewegt, dann 
mit destilliertem Wasser, Alkohol und .Äther nicht allzu scharf abgespritzt und hoch 
über einer he1ßen Asbestplatte getrocknet. 

Bemerkungen. I. Genauigkl'it. PAWECK (a) fand bei der Analyse von Zink
sulfat 22,54 bis 22,76% Zink. Die berechnete Menge beträgt 22,74%. Vgl. jedoch 
Bem. IV 

II. Dauer der Abseheidung und Form des Niederschlags. Die Abscheidung obiger 
Mengen beansprucht 3 bis 4 Std. Das Zinkamalgam ist bei genügender Quecksilber
menge silberglänzend, festhaftend und krystallinisch. Bei Quecksilbermangel scheidet 
sich eine mehr oder weniger große Menge Zink als solches mit grauer Farbe ab. Bei 
Quecksilberüberschuß tropft dieses während der Elektrolyse ab. 

111. Die starre Quecksilberkathode. Die ursprünglich von PA WECK (a), (b), (c) 
benutzte Kathode bestand aus zwei scheibenförmigen Messingdrahtnetzen von 6 cm 
Durchmesser, welche in einem Abstand von I2 mm an einem Draht von I mm Durch
messer befestigt waren. Als Anode verwendete er eine durchlochte Platinelektrode. 
Die scheibenförmigen Netze wurden später durch solche von der üblichen Zylinder
form ersetzt. Ale Anode diente nunmehr eine rotierende Spirale. Betreffe Herstellung 
und Behandlung der starren Quecksilberelektrode vgl. S. 62, Abschnitt B, I, d, 
Bem.m. 

IV. Bildung von Alkaliamalgam. Wie BöTTGER, BLOCK und MICHOF.F durch eine 
ausführliche Untersuchung festgestellt haben, eignet sich die starre Quecksilber
elektrode besonders zur Abscheidung des Zinke aus saurer Lösung. Bei der Abschei
dung aus alkalischer Lösung kann es zur Bildung von Alkaliamalgam kommen. Man 
muß deshalb durch genügend langes Waschen mit Wasser dafür sorgen, daß das 
Alkaliamalgam zersetzt wird. Von der Vollständigkeit der Zersetzung kann man sich 
am besten überzeugen, wenn man Wasser benutzt, das mit Phenolphthalein versetzt 
ist. Außerdem soll man die Elektrolyse nach deutlicher Verstärkung der Wasserstoff
ent wiekJung nicht unnötig lange fortsetzen, damit eine erhebliche Bildung von Al
kaliamalgam vermieden wird. Dagegen muß die Elektrolyse jedoch nach Erreichung 
der maximalen Wasserstoffentwicklung noch eine ausreichende Zeit, d. h. etwa 
IO Min. mit 2 Ampere, fortgeführt werden, um das Zink möglichst vollständig ab
zuscheiden. 

Die Bildung von Alkaliamalgam kann sowohl positive als auch negative Fehler 
zur Folge haben, wobei die positiven auf unvollständiger Zersetzung desselben und 
die häufigeren, negativen Fehler darauf beruhen, daß bei der Zersetzung Teilchen des 
abgeschiedenen Metalls und Quecksilbertröpfchen mit abgelöst werden. 

3. Fällung aus cyankalischer Lösung. 
VC)rbemerkung. Die elektrolytische Abscheidung des Zinks aus cyankalischer 

Lösung ist bereits 1879 von BEILSTEIN und JAWEIN und in der Folge noch von 
anderen Autoren [z. B. von MILLOT, von VoRTMANN (a) und von NEUMANN] vor
geschlagen worden. SPITZER, der u. a. auch die Abscheidung aus cyankalischer 
Lösung eingehend untersucht hat, faßt seine diesbezüglichen Erfahrungen wie folgt 
zusammen: 



Lit. s. 77.] Abscheidung des Zinks aus alkalischer Lösung. 59 Zn 

Bei der Elektrolyse cyankalischer Zinklösungen werden die Platinanoden an
gegriffen, und das anodisch gelöste Platin scheidet sich an der Kathode mit ab. 
(Die Menge des gelösten Platins beträgt im Mittell mg, kann aber unter Umständen 
auch mehrere Milligramme betragen.) Unter Berücksichtigung dieser Fehlermöglich
keit können gute Resultate erhalten werden. 

Der kathodischen Abschcidung des Zinks ist ein Gehalt des Elektrolyten an 
Kaliumcyanid hinderlich. Die Abscheidung schreitet daher nur in dem Maße fort, 
wie der Cyangehalt der Lösung durch anodische Oxydation beseitigt wird. 

Die letzten Spuren Zink werden aus nahezu oder ganz cyanfreien Lösungen ab
geschieden. Deshalb beansprucht die quantitative Abschcidung des Zinks aus cyan
kalischer Lösung lange Zeit. 

Alle Umstände, welche die anodische Cyanidzerstörung hindern oder verlang
samen, hindern oder verlangsamen demgemäß auch die quantitative Abscheidung 
des Zinks. 

Die anodische Oxydation des Kaliumcyanids vollzieht sich bei einer geringen 
Alkalität (etwa 0,2 n) am schnellsten; bei stärkerer Alkalität ( l ,0 n) oder bei völligem 
Fehlen des freien Alkalis verläuft die Oxydation nur langsam. 

Im allgemeinen ist der Zusatz von Kal,iumcyanid eine ganz überflüssige Kom
plikation der Versuchsbedingungen für die quantitative elektrolytische Abscheidung 
des Zinks. 

Aus den genannten Gründen ist die Methode nicht sehr zu empfehlen. Immerhin 
leistet sie nach den Erfahrungen von TREADWELL bei der Analyse chloridhaltiger 
Lösungen gute Dienste. 

Arbeitsvorschrift von TREADWELL. Die Lösung von Zinksulfat oder Zink
chlorid, welche mehrere Gramme Alkalichlorid enthalten kann, versetzt man mit 
Natronlauge, bis ein bleibender Niederschlag von Zinkhydroxyd auftritt. Unter 
beständigem Umschwenken fügt man nun Kaliumcyanidlösung hinzu, bis der 
Niederschlag wieder gelöst ist, versetzt mit 20 cm 3 konzentriertem Ammoniak und 
verdünnt auf 100 bis 150 cm 3.Man elektrolysiert mit einem Strom von 0,5 Ampere 
Stärke unter Benutzung von WINKLERSchen Netzelektroden oder von Schale und 
Scheibe. Bei ungenügender Leitfähigkeit setzt man dem Bad einige Gramme Na
triumsulfat in gelöster Form zu. Das Zink fällt als hellgrauer, dichter Niederschlag 
aus. 

BemeTkungen. I. Genauigkeit. Die Resultate fallen stets um einige Zehntel
milligramme zu hoch aus; es wurden z. B. anstatt 0,2294 g Zink (bei Gegenwart 
von 5 g Ammoniumchlorid) 0,2298 g gefunden. 

II. Dauer der Abscbeidung. Die Fällung von 0,2 g Zink dauert 2 bis 3 Std. Es 
ist wesentlich, mit einem schwach alkalischen Elektrolyten zu arbeiten und einen 
unnötigen Überschuß von Kaliumcyanid zu vermeiden, da andernfalls die Abschei
dung stark verzögert wird. Man überzeugt sich von der Vollständigkeit der Fällung, 
indem man eine angesäuerte Probe des Elektrolyten mit Kaliumferrocyanid versetzt. 
Es darf sich keine Spur einer Trübung zeigen. 

111. Angreilbarkeit der Anode. Es hat sich gezeigt, daß Platinanoden verschie
dener Herkunft merklich verschiedene Widerstandsfähigkeit besitzen können. Nach 
TREADWELL wird die Anode um so weniger angegriffen, je geringer die Stromdichte 
ist. Es empfiehlt sich daher, die Elektrolyse über Nacht mit 0,2 Ampere auszu
führen. 

IV. Neutralisation bei Gegenwart von Ammoniumsalzen. In Anwesenheit von 
Ammoniumsalzen fällt beim Zusatz der Natronlauge kein Niederschlag aus. Man 
neutralisiert in diesem Fall unter Verwendung von Phenolphthalein als Indicator 
und setzt hierauf so viel Kaliumcyanid zu, als der vierfachen Menge des vorhandenen 
Zinks entspricht. 
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4:. Fä.llung aus ammoniakalischer Lösung. 
Ammoniakalische Zinklösungen geben beim Arbeiten mit stationärem Elektro

lyten meist zur Wägung unbrauchbare, schwammige Niederschläge. TBEA.DWELL 
fand jedoch, daß man in Gegenwart von Ammoniumrhodanid hinreichend gut haf
tende Fällungen erhält. 

a) Abscheidung aus ruhendem Elektrolyten. 
Arbeitsoorseh:rift tlOn TBEA.DWELL. Man versetzt die Lösung des Sulfats 

oder Chlorids mit 5 bis 7 g Ammoniumrhodanid, fügt 2 bis 5 cm3 konzentriertes 
Ammoniak und 1 bis 2 g Hydrazinsulfat hinzu und verdünnt auf 100 bis 150 cm3. 

Man elektrolysiert bei 80° mit WINKLEBSehen Netzelektroden mit langsam von 0,3 
bis 1 Ampere ansteigender Stromstärke, entsprechend etwa 4 Volt Badspannung. 
Die verdampfende Flüssigkeit ersetzt man durch konzentriertes Ammoniak. Küh
lung durch ein auf das Elektrolysengefäß gestelltes, wasserdurchflossenes Kölbchen 
ist zweckmäßig. Die Abscheidung von 0,2 g Zink beansprucht etwa 2 Std. 

Bemerlcung. Genauigkeit. Anstatt 0,1844 g Zink (angewendet als Sulfat) fand 
TBEADWELL 0,1842 g. 

b) Abscheidung aus bewegtem Elektrolyten. 
Arbeitnorschrift oon INGBAM. Die Lösung, die bei einem Volumen von 

125 cm3 etwa 0,24 g Zinksulfat enthält, wird mit 5 cm3 Salzsäure (D 1,21), darauf 
mit 25 cm 3 Ammoniak (D 0,95) und mit 1 g Ammoniumchlorid versetzt. Man elek
trolysiert mit einem Strom von 5 Ampere und 5 bis 6 Volt. Die Abscheidung ist in 
20 Min. beendet. 

Bemerlcungen. I. Genauigkeit. Die Analyse einer Zinkblende, deren Zink
gehalt nach übereinstimmenden, gravimetrischen und volumetrischen Bestimmungen 
zu 65,70% ermittelt worden war, ergab nach diesem Verfahren 65,63 bis 65,75%. 

II. Die Elektroden. !NGHAM benutzt als Kathode die versilberte Platinschale 
und als Anode eine flache Platinspirale von etwa 50 mm Durchmesser, die schwach 
gewölbt ist, damit sie sich der Oberfläche der bewegten Flüssigkeit anpaßt. 

III. Rührgeschwindigkeit. Die Anode rotiert mit 230 Umdr.fMin. 
IV. Ammoniumchloridzusatz. Ein Gehalt der Lösung an Ammoniumchlorid 

wirkt nicht ungünstig, sondern günstig infolge Erhöhung der Leitfähigkeit des 
Elektrolyten. Eine schädliche Einwirkung des Chlors auf die Anode findet nicht statt. 

V. Zuverlässigkeit der Methode. TREA.DWELL findet, daß bei vorsichtigem Ar
beiten nach dieser Methode brauchbare Resultate erhalten werden. Im übrigen sei 
gegen das Verfahren jedoch einzuwenden, daß es leicht schwammige Fällungen 
liefere. 

VI. Modifiziertes Verfahren nach TBEA.DWELL. Arbeitsvorschrift. Die das 
Zink als Sulfat oder Chlorid enthaltende Lösung wird mit 5 g Ammoniumsulfat 
und 25 cm 3 konzentriertem Ammoniak versetzt und auf 100 bis 150 cm 3 ver
dünnt. Man erwärmt auf 50° und elektrolysiert mit rasch rotierender Netz- oder 
Zylinderkathode mit langsam ansteigender Stromstärke bis auf den Höchstwert von 
2,5 Ampere, entsprechend etwa 4 Volt Badspannung. Der Niederschlag ist hell
grau. Die letzten Milligramme fallen auch bei vorsichtigem Arbeiten meist etwas 
pulvrig aus. Die Fällung von 0,2 g Zink beansprucht 20 Min. 

Bemerkungen. I. RührgeBchwindigkeit. 600 bis 800 Umdr.fMin. 
11. Störung durch andere Stoffe. Nitrite, Nitrate und Bromide verhindern die 

Fällung durch ihre depolarisierende Wirkung. Chloride stören nicht. 

B. Abscheidung des Zinks aus saurer Lösung. 
Aus schwach sauren Lösungen läßt sich das Zink schon bei mäßigen Stromdichten 

quantitativ abscheiden infolge der hohen Überspannung, mit welcher der Wasserstoff 
an glattem Zink entladen wird. Depolarisatoren, wie z. B. Nitrate, Nitrite usw • 
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stören allerdings bereits in sehr kleinen Mengen, desgleichen Spuren edlerer Metalle 
in schwammiger Form. 

Bei zu hohem Säuregehalt scheidet sich das Zink nicht quantitativ ab. Der 
zulässige Säuregehalt ist im allgemeinen um so höher, je tiefer die Temperatur des 
Elektrolyten gehalten wird. Das Ansäuern nimmt man zweckmäßig mit schwachen 
organischen Säuren vor, wobei man gleichzeitig deren Alkalisalze zusetzt, um die 
Wasserstoff-Ionen-Konzentration im Elektrolyten genügend zu vermindern. Vor
zugsweise benutzt man hierzu Essigsäure und Natriumacetat. 

1. Fällung aus mineralsaurer Löeung. 
Vorbemerkung. Bei der Abscheidung des Zinks aus mineralsaurer Lösung kom

men im wesentlichen schwefelsaure Lösungen in Frage. Die Fällung aus mineral
saurer Lösung wurde schon von WRIGHTSON und später von DENSO, allerdings ohne 
Erfolg, versucht. Sie gelingt nur, wenn die Konzentration der Säure hinreichend 
niedrig gehalten wird. Man arbeitet zweckmäßig mit bewegtem Elektrolyten. 

Benutzt man jedoch eine Quecksilberkathode, d. h. erteilt man der Überspan
nung des Wasserstoffs einen besonders hohen Wert, dann kann eine praktisch quan
titative Abscheidung des Zinks auch aus stärker schwefelsaurer Lösung erreicht 
werden. 

o) Ve".fohr-en tlon PBICE und JUDGE. A'J'beitstlo'J'schrift. Die saure Zinksulfat
lösung, deren Volumen 50 bis 60 cm 3 bei einem Zinkgehalt von etwa 0,2 g beträgt, 
wird in einem scheidetrichterähnlichen Gefäß von 100 cm3 Inhalt mit einer versilber
ten Netzkathode elektrolysiert. Letztere soll 300 bis 500 Umdr.fMin. machen. Man 
beginnt die Elektrolyse mit einer Stromstärke von 0,25 Ampere und steigert diese 
von 5 zu 5 Min. um 0,5 Ampere bis zur schließliehen Stärke von 2 Ampere. Die Ab
scheidung der genannten Zinkmenge dauert so etwa 40 Min. 

Beme'J'Icungen. I. Genauigkeit. Die Resultate fallen im allgemeinen etwas zu 
niedrig aus. PBICE und JunGE fanden 0,2261 bis 0,2275 g Zink anstatt der an
gewendeten Menge von 0,2275 g. 

ß. Acidität und Temperatur. Der Gehalt der Lösung an freier Schwefelsäure 
darf zu Beginn der Elektrolyse nicht höher als n/6 sein. Die Temperatur des Elektro
lyten darf 14° nicht überschreiten. Man muß ihn deshalb mit Eis oder Eiswasser 
kühlen. 

Wenn man von einer Zinksulfatlösung ausgeht, die keine freie Schwefelsäure 
enthält, und ihr 2 bis 3 g Natriumsulfat und I g Natriumacetat zusetzt, darf die 
Temperatur bis auf 45° steigen. Setzt man lediglich Natriumacetat zu, so erhält 
man Zinkniederschläge von schlechter Beschaffenheit. 

b) Ve'f'/ohr-en tlOn TBEAnWELL. A'f'beitstlo'J'schrift. Die Zinksulfatlösung, deren 
Gehalt an freier Schwefelsäure 0,2 n sein kann, wird mit 2 bis 3 Ampere/dm1 unter 
Verwendung einer rasch rotierenden Zylinderkathode (1000 bis 1200 Umdrehungen) 
elektrolysiert. Die Temperatur des Elektrolyten soll 0° betragen. Die Abscheidung 
von 0,2 g Zink beansprucht unter den genannten Umständen 17 Min. 

Bemnkung. Genauigkeit. Der anfangs sehr dichte hellgraue Niederschlag 
wird gegen Ende der Abscheidung leicht pulvrig, wodurch die Fällung der letzten 
Spuren unsicher bleibt. 

c) Vnfah'f'en tlon KoLLOCK und SMITB bzw. PrucE und JunoE. KoLLOCK 
und SMITH (a), (b) benutzenzur Abscheidung die flüssige Quecksilberkathode. PBICE 
und JunGE, welche diese Methode prüften, stellen fest, daß die Konzentration 
der freien Schwefelsäure im Elektrolyten ein gewisses Maß nicht überschreiten darf. 

A'f'beitstxWschrift von PRICE und JunGE. Die Zinksulfatlösung, deren Volumen 
10 cm3 beträgt, wird in einem kleinen, scheidetrichterähnlichen Gefäß mit einem 
Strom von 5 Ampere, entsprechend 7 Volt, elektrolysiert. 
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BemeTkungen. I. Genauigkeit. Bei Einhaltung des zulässigen Säuregehaltes 
und der Mindestdauer der Elektrolyse (vgl. Bem. 11) werden gute Resultate er
halten. Bei Zinkmengen von 0,23 bis 0,33 gerhielten PR.ICl!l und JunGE Fehler von 
maximal + 0,2 bzw. - 1,2 mg. 

II. Acidität des Elektrolyten und Dauer der Abscheidung. Gute Resultate erhält 
man, wenn 10 cm3 Lösung mit einem Zinkgehalt von rund 0,23 bis 0,33 g nicht mehr 
als 2 Tropfen(= 0,15cm 3 ) konzentrierte Schwefelsäure enthalten. Die Abscheidung 
beansprucht wenigstens 8 bis 10 Min. 

Ill. Die Elektroden. Das mit Alkohol und Äther gewaschene Quecksilber wird 
in einem Porzellantiegel abgewogen und in das Elektrolysengefäß gebracht. Die 
Anode besteht aus einem rotierenden Platindraht. 

IV. Behandlung des Amalgams. Nach Beendigu~g der Abscheidung wird das 
Amalgam durch den Hahn wieder in den Tiegel abgelassen und mit Alkohol und 
Äther gewaschen. Es ist nicht unbedingt nötig, vor demAblassen des Amalgams den 
Elektrolyten abzuhebern und durch destilliertes Wasser zu ersetzen, wennschon 
diese Vorsicht angebracht ist. 

dJ VeTfahTen von PAWECK und WALTHER. An Stelle der flüssigen Queck
silberkathode benutzen PA WECK und WALTHER die starre Quecksilberkathode. Diese 
hat nach BöTTGER (b) zweifellos den Vorzug vor der flüssigen Kathode. Bei letzterer 
können beim Waschen des flüssigen Amalgams Verluste an Zink vnd Quecksilber 
infolge Oxydation eintreten, was bei der starren Quecksilberkathode nicht in dem
selben Maße der Fall ist. 

ATbeitsvoTschrift. Die schwach schwefelsaure Zinksulfatlösung (vgl. Bem. li), 
deren Volumen 100 cm3 beträgt, wird bei Zimmertemperatur mit einem Strom 
·von 3 Ampere (ND100 = 5 Ampere), entsprechend 6 bis 8 Volt, elektrolysiert. 

BemeTkungen. I. Genauigkeit. Die Werte fallen meistens etwas zu niedrig 
aus. PA WECK und WALTHER erhielten bei Zinkmengen von rund 0,3 g Fehler "von 
höchstens ± 0,3 mg. 

II. Acidität des Elektrolyten und Dauer der Abscheidung. Bei dem angegebenen 
Volumen von 100 cm3 soll die Lösung höchstens 6 bis 8 Tropfen konzentrierte 
Schwefelsäure enthalten. Die Abscheidung dauert 25 bis 30 Min. Der Niederschlag 
wird unter Strom gewaschen. 

lll. Die Elektroden. Als Anode dient eine rotierende Platinspirale. Die starre 
Quecksilberkathode besteht aus einem verquickten Messingdrahtnetz von der übli
chen Zylinderform mit einem Messingdraht von 12 cm Länge und 1 mm Dicke als 
Stiel. Das Netz hat eine Fläche von 60 cm 21 eine Drahtstärke von 0,2 bis 0,3 mm 
und 99 bzw. 64 Maschen/ern 2. 

Verquickung des Netzes. Das durch Beizen mit warmer verdünnter Schwefel
säure (1: 10) gereinigte und mit Wasser gewaschene Netz bringt man unter Strom
schluß in 200 cm 3 einer Quecksilberii-chlorid- oder Quecksilberi-nitratlösung, die 
mit 2 bis 3 cm 3 Salpetersäure versetzt worden ist, und elektrolysiert darauf 1 bis 
1% Std. lang bei einer Stromdichte von 0,2 bis 0,3 Ampere/.100cm 2• Bei längerer 
Elektrolyse scheidet sich Quecksilber in Tropfenform ab. Tropfenförmig abgeschie
denes Quecksliber muß vor der Verwendung der Elektrode abgeklopft werden, da 
es während der Elektrolyse abfallen kann, so daß unkontrollierbare Gewichtsände
rungen eintreten können. - Das verquickte Netz wird mit Wasser gewaschen und 
dann in heiße verdünnte Salzsäure getaucht, wodurch der graue und matte Queck
silberniederschlag silberglänzend wird. Die Elektrode wird nun mit Wasser, Alkohol 
und Äther gewaschen und bei mäßiger Temperatur über einer Asbestplatte getrock
net. Nachdem man sie 10 Min.lang in einem Exsiccator aufbewahrt hat, wird siege
wogen. 

Das abgeschiedene Zink wird mit verdünnter Salzsäure von der Elektrode ab
gelöst, die dann in der beschriebenen Weise gewaschen und getrocknet wird. Sie 
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kann ohne neuerliche Verquickung für eine weitere Analyse benutzt werden, aber 
möglichst nur für das gleiche Metall. 

Über die Herrichtung und Behandlung der starren Quecksilberelektrode machen 
BöTTGER, BLOCK und MICHOFF an Hand ihrer Untersuchungen folgende Feststellun
gen: Ein allzu feinmaschiges Drahtnetz bietet keinen Vorteil. Ein Netz mit 
81 Maschenfcm 2 bewährt sich gut. Es wird mit feinem llessingdraht an einem 1,5 bis 
2,2 mm dicken Messingdraht, den man an diesen Stellen breih;chlägt, befestigt. Es 
ist nicht empfehlenswert, den Rand des Netzes um zu biegen, weil sich daraus bei der 
Abscheidung eines lletalls aus alkalischer Lösung Störungen ergeben können. 

Die wichtigste Vorbedingung für eine gute Verquickung der Elektrode ist voll
kommene Reinheit der Netzoberflächc. BöTTGER, BLOCK und MICHOFF erreichen 
dies durch Beizen des Messings mit warmer alkoholischer Lauge, wodurch das Fett 
entfernt wird, und durch anschließende elektrolytische Reduktion etwa vorhandener 
Oxyde. Dieselbe wird so ausgeführt, daß man die Ell'ktrode zur Kathode macht 
und an ihr 3!\lin. lang mit einer Stromstärkl' von 2 Ampl're Wasserstoff entwickelt, 
wobei der Elektrolyt aus 0,5 n Schwefelsäure besteht. - Das Reinigen des Netzes 
durch Behandeln mit Chromschwefelsäure ist nicht so geeignet, da hierbei an der 
Netzoberfläche Oxydationsprodukte gebildet werden, die sich sc;hwer entfernen 
lassen. 

Zur Verquickung verwendet man 50 cm 3 einer Lösung, die 10 g Quecksilbl'rl
nitrat in 500 cm 3 Wasser enthält, dl.'m 5cm3 Salpetl'rsäure (D.1,4) zugesetzt sind. 
Die Verquickung wird mit einer Stromstärke von 0,3 bis 0,5 Ampl're 3 Min. lang 
ausgeführt. 

Um den Elektroden, die nach der Verquickung zunächst matt und grau aus
sehen, eine silberweiße Farbe und der Quecksilberschicht eine möglichst gleichmäßige 
Beschaffenheit zu geben, taucht man sie etwa 5 Min. lang in 85 bis 90° heiße 0,5 n Sal
petersäure. Dabei tritt lebhafte Gasentwicklung ein, und es löst sich etwas mehr 
Messing, als wenn man die Elektrode nach PA WECK und WALTHER in heiße verdünnte 
Salzsäure bringt. 

Schließlich wird die Elektrode vorsichtig mit Wasser abgespritzt und dieses 
dureh Aceton verdrängt. llan tr.ocknet sie, indem man das Aceton an der Luft ver
dunsten läßt. Das Trocknen durch Erwärmen ist nicht ratsam, weil dabei Verluste 
an Quecksilber auftreten können. Die getrocknete Elektrode bringt man bald, d. h. 
nach 10 bis 151\lin., zur Wägung. Wenn das nicht möglich ist, bewahrt man sil• auf 
einl'm Uhrglas ,im Eniccator auf, wl'il andernfalls, auch in schwach b!'wegter Luft, 
recht merkliche Qtwcksilbl'rverluste auftreten können. 

Yon einer g('brauchten Elektrode wird das abgeschiedene Zink abgelöst, indem 
man sie mit heißer 2 n Salz- oder Salpetersäure behanddt, bis eine weit('re Ein
wirkung nicht zu b('obachten ist. Eine zu lange Behandlung mit Säure greift die 
Elektrod(' nur üb('rmiißig an, und die letzten Zinkspuren sind auch durch nl('hr
stündige Einwirkung nieht zu entfernen. Eine häufiger benutzte Elektrode kann 
man durch eine kürzt•n• Zeit dauernde Verquickung wieder in brauchban•n Zustand 
V('rsetzen. 

e) Abscheidung des Zinks auf einer nicht verquickten Messingdrahtnetz
elektrode. Arbeitst·orschrift von PA WECK (a}. Die neutrale Zinksulfatlüsung, dPren 
Volum('n :WO cm 3 beträgt, wird mit einigen Tropfen konzentrierter SchwefeliSäurc 
und zur Erhöhung der Leitfähigkl·it mit Kalium- oder Natriumsulfat versetzt. Man 
dt•ktrolysit•rt t•ntweder bei Zimmertt-mperatur mit ein('m Strom von 0,3 Ampere, 
entspn·eh('nd einer Bad1Spannung vo 3,4 Volt, oder. bei 50 bis 60° mit 0,7 AmperP 
und 3,5;3 Volt. Das Zink !;cheid('t sich mit grauer Farbe gleichmiißig und festhaftend 
ab. Dt>r :-itromschluß erfolgt gleiehzeitig mit dem Ein~etzen d('r Me~singelektrode, 
wob('i di(' Spannung rlureh vorh('rige Einstellung eines R('gulierwiderstandes auf 
etwa 3,5 Volt {('stgel('gt wird. Nach Stromschluß stellt man dann a\1{ 3,6 Volt ein; 
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im Verlauf der Elektrolyse sinkt die Spannung auf 3,5 Volt. Die geeignete Strom
stärke ergibt sich so von selbst. 

Bemerlcurag. Genauigkeit. PAWECK (a) fand bei der Analyse von Zink
sulfat, ZnS04 • 7 H20, 22,49 bzw. 22,57% Zink gegenüber dem berechneten Wert 
von 22,74%. 

/) Verfahf'fm eon ALBMANY. Der Autor benutzt zur Abscheidung des Zinks 
aus schwefelsaurer Lösung eine versilberte und dann verquickte Kupferdrahtnetz
elektrode. Nach seiner Angabe soll es möglich sein, das Zink noch bei einer Kon
zentration von 36 g Schwefelsäure in 100 cm3 abzuscheiden. 

Arbeit..,orsehrift. Die saure Lösung wird zunächst 20 Min. mit einem Strom 
von 0,7 Ampere und 3,6 bis 4,3 Volt, dann 10 Min. mit einem Strom von 1 Ampere 
und 3,9 bis 4,7 Volt und endlich 10 Min. mit einem Strom von 1,5 Ampere und 
4,4 bis 5,2 Volt elektrolysiert. Die Temperatur soll45° nicht überschreiten. 

Bemerlcungen. Die Elektroden. Die Kathode besteht aus einem Kupferdraht
netz mit einer Nickelstange. Es wird zunächst unter Verwendung cyankalischer 
Lösung elektrolytisch mit 1 g Silber bedeckt. Zur nachfolgenden Verquickung be
nutzt man eine Lösung, die man erhält, indem man 20%ige Salpetersäure mehrere 
Tage mit überschüssigem Quecksilber stehen läßt. Zur Verquickung elektrolysiert 
man unter Verwendung einer Graphitanode mit 1,2 bis 1,5 Volt, bis der untere Teil 
der Kathode sich trübe beschlägt. Nach dem Abschütteln des überschüssigen Queck
silbers wird die Kathode mit Wasser, Alkohol und .Äther gewaschen, zunächst im 
Luftstrom und dann im Exsiccator getrocknet. Von einer gebrauchten Kathode 
wird das ausgeschiedene Zink durch mehrtägiges Eintauchen der Elektrode in ver
dünnte Säure abgelöst. Nötigenfalls wird die Kathode nachamalgamiert. Die ro
tierende Anode besteht aus Eisen oder Platin. 

g) Verfahf'fm "on BELUIO tmd MELL.o\NA. Diese beiden Autoren scheiden 
das Zink aus schwach schwefelsaurer Lösung ab unter Verwendung einer Anode aus 
Bleidioxyd und einer verkupferten Kathode oder besser einer Kathode aus ver
quicktem Messing. 

Arbeit.eorsehrift. Die saure Zinksulfatlösung, die bis zu 1 g Zinksulfat ent
halten kann, wird mit Natronlauge oder Ammoniak neutralisiert, mit Schwefel
säure unter Verwendung von Methylorange als Indicator angesäuert und auf 250 bis 
300 cm3 verdünnt. Man elektrolysiert bei gewöhnlicher Temperatur mit 0,4 bis 
0,5 Ampere; man erhöht die Stromstärke nach 3 bis 4 Std. auf 0,7 Ampere. Nach 
1 Std. gibt man zu 1 cm 3 des Elektrolyten 1 Tropfen Kaliumferrocyanidlösung hinzu, 
und wenn nach 10 Min. keine Trübung erscheint, ersetzt man das Elektrolysengefäß 
rasch, ohne den Strom zu unterbrechen, durch ein Becherglas mit destilliertem 
Wasser und entfernt nach 5 bis 10 Min. die Kathode. 

Bemerlctmgen. Die Bleidioxydanode. Man erhält sie- durch Elektrolyse einer 
kalt gesättigten Lösung von Bleinitrat mit eine~ Strom von 0,1 bis 0,2 .Ämperefcm8 

Stärke unter Verwendung einer langsam rotierenden Pla.tindrahtnetzelektrode (in Zy
linderform) oder einer feststehenden Platinspirale als Anode. 

Man kann auch einen mit einer dünnen Schicht von Bleidioxyd überzogenen 
Platindrahtnetzzylinder benutzen. Das Überziehen desselben mit Bleidioxyd erfolgt 
durch % stündige Elektrolyse einer Lösung von etwa 40 g Bleinitrat in 100 cma Was
ser bei einer Stromdichte von 0,2 Am.perefcm1• 

h) Verfahf'fm eon GJOBDANI. Da die bei der Arbeitsweise von BELASIO und 
MELLANA verwendete Bleidioxydanode (s. oben) von der bei der Elektrolyse ent
stehenden Oberschwefelsäure, H 11S10 8, angegriffen wird, sucht GIORDANI diese durch 
reduzierende Substanzen zu beseitigen. Für diesen Zweck bewährt sich am besten 
Glucose. 

Arbeit.eorsehnft. Die 250 cma betragende Zinksulfatlösung, welche etwa 
0,6 g Zink enthalten kann, neutralisiert man mit Ammoniak und setzt dann 20 cm3 
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0,5 n Schwefelsäure, 5 g Natriumsulfat und 12 g Glucose zu. ::\lan elektrolysiert mit 
einem Strom von 0,3 Ampere Stärke bei etwa 3,8 Volt. Als Kathode verwendet 
man ein Bleinetz und als Anode eine Spirale aus Bleidraht (Dicke 2 mm, Länge 18 cm). 

Be-merkung. Genauigkeit. Die gefundenen Zinkwerte stimmen mit den 
theoretischen sehr gut üben•in. 

i) Verjahren von ENGELENBURG. Nach ENGELENBeRG läßt sich das Zink 
bei Gegenwart von Hydroxylaminchlorhydrat auch aus salzsaurer Lösung abschei
den. Bei hohen Wasserstoff-Ionen-Konzentrationen ist die Fällung allerdings unvoll
ständig; sie wird jedoch um so vollständiger, je weniger Säure vorhanden ist. 

Arbeitsvorschrijt. Auf 1 g Zinksulfat verwendet man 1,5 cm 3 konzentrierte 
Salzsäure und 2 g Hydroxylaminchlorhydrat. Die unter Rühren durchzuführende 
Elektrolyse beginnt man mit einer Stromstärke von 4 Ampere, die man auf 6 bis 
8 Ampere steigert. Dabei ist dauernd zu kühlen, da die Temperatur 18° nicht über
steigen darf. Die Abscheidung von Zinkmengen bis zu 0,18 g dauert etwa 15 Min. 

Be-merkungen. I. Genauigkeit. Die Resultate sind etwas zu niedrig. Bei der 
Analyse von Zinksulfat, ZnS04 • 7 H 20, wurden 22,34 bis 22,39% Zink gefunden, 
während die berechnete Menge 22,74% betrug. 

II. Ersatz des Hydroxylaminchlorhydrats. Nach Angabe der Veifasserin läßt 
sich das Hydroxylaminchlorhydrat auch durch die entsprechende Menge Hydrazin
sulfat ersetzen. 

2. Fällung aus essigsaurer Lösung. 

a) Abscheidung aus ruhendem Elektrolyten. 
Die Abscheidung des Zinks aus essigsaurer Lösung wurde bereits von RICHE vor

geschlagen, der die saure Zinksalzlösung mit Ammoniak in geringem Überschuß über
sättigt und dann mit Essigsäure ansäuert. PARODI und MASCAZZINI (a), (b) versetzen 
die Zinksulfatlösung mit Ammoniumacetat und Citronensäure, während Ri'DORFF (a) 
die saure Sulfatlösung mit Soda nahezu neutralisiert, mit Natriumacetat und einigen 
Tropfen Essigsäure versetzt und in der Kälte mit 0,07 bis 0,20 Ampere elektroly
siert. SMITH (a), der ebenfalls eine schwach essigsaure, natriumacetathaltige Lösung 
benutzt, arbeitet in der Wärme mit 0,36 bis 0,7 Ampere und 4 bis 5 Volt. Schließlich 
hat SPITZER durch zahlreiche Versuche die zweckmäßigsten Bedingungen für die Ab
scheidung des Zinks aus essigsaurer Lösung festgestellt, und TREADWELL erhielt 
unter den von ihm angegebenen Arbeitsbedingungen befriedigende Resultate. 

Arbeitsvorschrift von SPITZER. Die Zinksulfatlösung, deren Volumen 
100 cm3 beträgt, wird mit 5 g krystallisiertem Natriumacetat versetzt und mit 0,3 bis 
höchstens 0,5 cm 3 Eisessig angesäuert. Man elektrolysiert in der Kälte mit 0,5 Am
pere. Nach TREADWELL empfiehlt es sich, in den ersten 5 Min., bis das Netz dicht 
mit Zink überzogen ist, die Stromstärke auf 0,2 bis 0,3 Ampere zu halten und sie 
erst dann auf 0,5 Ampere zu steigern. 

Betnerkungen. I. Genauigkeit. Die Resultate fallen im allgemeinen etwas zu 
hoch aus, für ~Iengen von 0,1 bis 0,2 g Zink im Mittel um 0,2 mg. 

11. Einfluß anderer Stoffe. Chloride und Nitrate sollen nicht zugegen sein, auch 
die Gegenwart von viel Ammoniumsalz wirkt sich ungünstig aus. Alkalisulfate da
gegen begünstigen die Fällung. 

111. Dauer der Abschridung. Die Abscheidung Yon 0,16 g Zink beansprucht 2 
bis 2!1: Std. 

b) Abscheidung aus bewegtem Elt•ktrolyten. 
Für die schnellelektrolytische Fällung des Zinks aus Haurer Lösung empfiehlt sich 

die Verwendung einer schwachen Säure, wie der E~sigöäme, wegen der geringeren 
lösenden Wirkung. Dementsprechend sind eine ganze Reihe Vorschläge zur Schnell
fällung aus essigsaurer, acetathaltiger Lösung gemacht worden. Die wichtigsten 
derselben sind weiter unten in Form einer Übersicht (Tabelle 5} zusammengefaßt. 

Handb. analyt. Chemie, Teil III, Bd. II b. 5 
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ATbeitsvo'l'schrift von BöTTGER (b). Die neutrale Zinksulfatlösung, deren Vo
lumen etwa 80 bis 100 cm 3 betragen kann, wird mit 4 g Natriumacetat und 10 Tropfen 
Eisessig versetzt. Man elektrolysiert in der Kälte je 10 1\'Iin. mit einem Strom von 
I, 1,5 und schließlich von 2 Ampere Stärke. Das Auswaschen erfolgt zweckmäßig 
unter Strom, das Verdrängen des Wassers durch Aceton (s. unter "Allgemeines", 
s. 51). 

BemeTkungen. I. Genauigkeit. Obwohl Spuren von Zink leicht der Abschci
dung entgehen, sind die Resultate, infolge von Oxydation, meistens etwas zu hoch. 

II. Saure Lösungen. Lösungen, die freie Schwefelsäure enthalten, werden zu
nächst mit Natron- oder Kalilauge neutralisiert und dann, wie oben beschrieben, 
weiter behandelt. 

III • .Anwesenheit von .Alkalisulfat. Nach den Elfallrungen von PRICE hat sich 
ein Zusatz von 2 g Natriumsulfat als sehr zweckmäßig erwiesen. Dagegen ist es 
nicht günstig, das Natriumacetat durch Ammoniumacetat zu ersetzen, da man 
dann dunkle Abscheidungen erhält, die sieh leichter oxydieren. 

IY. Störung dureh andere Stoff~.'. Vgl. Abschnitt B, 2, a, Bem. li. 
Y. Ähnliche lUdhodl.'. Arbeitsvorschrift von TREADWELL. Die Zinksulfat

lösung, deren Volumen für 0,3 bis 0,5 g Zink 100 bis 150 cm 3 beträgt, wird mit 5 g 
Natriumacetat und 1 cm 3 Ei~essig versetzt. Man setzt die ElPktrolysc an, ohne 
zu Prwärmen, unter Verwendung cinPr ,·erkupfPrtPn Platinnetzkathode oder auch 
einPr vprkupferten Platimchalc bei einer Klemmenspannung von etwa 4 Volt mit 
2 bis 3 Ampere, wobPi die Stromstärke allmählich auf den vollen Betrag gpsteigert 
wird. :qas Rühren erfolgt mit dnPr Geschwindigkeit von 600 bis 800 Umdrehun
genfl\Iin. Die Abscheidung dauert 30 :\lin. 

VI. Sonstige Arbeits\wisen. Zur folgenden Übersicht (Tabelle 5) ist zu bemerken, 
daß die Abscheidung des Zinks aus essigsaurer Lösung zweckmäßig in der Kälte vor
genommen wird. ExNER sowie INGHAl\1 arbeiten zwar in der Hitze, jedoch benutzt 
EXNER eirien sehr schwach sauren Elektrolyten. Nach SAND darf die Temperatur bei 
einem merklichen Gehalt an freier Säure 30° nicht überschreiten. Ebenso schreibt FI
SCHER(c) eine Tempprntur von weniger als 30° vor, und auch PRICE spricht sich gegen 
das Erhitzen des Elektrolyten aus. Was die Genauigkeit der erwähnten Arbeits
weisen anbetrifft, so ist festzustellen, daß trotz des Umstandes, daß die letzten Zink
spuren sich oft der Abscheidung entziehen, meist um einige Zehntelmilligramme zu 
hohe Werte erhalten werden, infolge der Oxydation der Zinkniedersehläge. 

3. Fällung aus ameisensaurer Lösung. 
a) Abscheidung aus ruhendem l:Iektrolyten. 

ATbeitsvo'l'schrift von NICHOLSON und AVERY. Die Zinksulfatlösung, deren 
Volumen bei einem Gehalt von etwa 0,06 g Zink 150 cm 3 beträgt, wird mit 4 bis 
5 cm3 Ameisensäure und 1 bis 1,5 g Natriumcarbonat versetzt und 3 Std. lang mit 
einem Strom von 0,125 bis 1 Ampere Stärke elektrolysiert. 

ATbeitsvoTschrift von CHANCEL. Die schwefelsaure Zinksulfatlösung wird 
unter Verwendung von Methylorange als Indicator mit Ammoniak genau neu
tralisiert. Sodann wird sie mit 0,25 cm 3 1 n Schwefelsäure angesäuert und für 0,1 g 
Zink mit 0,2g (besser mit etwas weniger) Natriumformiat versetzt. Das Gesamtvolu
men soll 30cm3 betragen. Man elektrolysiert 2 bis 3 Std. mit einer Stromdichte von 
4 bis 5 Amperefdm 2 und verwendt-t am besten eine amalgamierte Kathode. Bei zu 
starker Wärmeentwicklung ist zu kühlen. 

BemeTkungen. I. Genauigkeit. Bei vollständiger Fällung ist stets Übergewicht 
zu beobachten. Dieses beträgt im )litte! 0,2%, kann jedoch gelegentlich auch wesent
lich höher sein. 

II. Zusatz des Natriumformiats. Das Formiat wird als 20%ige Lösung zugesetzt. 
Der Elektrolyt soll ferner etwa 2g Ammoniumsulfat enthalten, die zuzufügen sind, 
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falls sie nicht schon bei der oben erwähnten Neutralisation entstanden sind. Wenn 
sich ein Niederschlag bildet, erwärmt man bis zur Wiederauflösung desselben und 
beginnt die Elektrolyse in mäßiger Wärme, solange die Lösung noch klar ist. 

b) Abscheidung aus bewegtem Elektrolyten. 
At'beitsf'01'seh'l'ift "on INGHAM. Die Lösung, welche in 125 cm a etwa 0,25 g 

Zink als Sulfat enthält, wird mit einer Lösung von 5 g Natriumcarbonat in etwas 
Wasser und mit 4,6 cm3 Ameisensäure (D 1,22) versetzt. Man elektrolysiert in der 
Hitze mit einem Strom von 5 Ampere Stärke und 8 Volt Klemmenspannung unter 
Verwendung einer Schalenkathode und einer Spiralanode, welche 300 Umdrehun
genfMin. macht. Nach FISCHER (c) ist der Zinkniederschlag auf einer Netzelektrode 
gleichmäßiger. 

Bemulctcng. Genauigkeit. Anstatt der angewendeten Menge von 0,2490 g Zink 
fand INGHAM bei einer Anzahl Bestimmungen 0,2486 bis 0,2490 g. 

4. Fällung aus saurer, oxalathaltiger Lösung. 
Die Abscheidung des Zinks aus den Lösungen seiner komplexen Alkalioxalate 

wurde zuerst von CLASSEN und v. REIS und unabhängig von ihnen von REINHARnT 
und IHLE empfohlen. 

a) Abscheidung aus ruhendem Elektrolyten. 
A'f'beits"o'f'seh'l'ift "on CLASSEN und v. REis. Man löst das Zinksalz in einem 

Becherglas unter Erwärmen in möglichst wenig Wasser, fügt etwa 4 g Kalium- oder 
die gleiche Menge Ammoniumoxalat zu und bringt unter Erwärmen und nötigen
falls durch Zusatz kleiner Mengen Wasser alles in Lösung. Die klare Lösung, deren 
Volumen etwa 120 cm3 betragen soll, erwärmt man in einer verkupferten Elektro
lysenschale auf 50 bis 60°. Man elektrolysiert zunächst ohne Zusatz von Säure 
3 bis 5 Min.lang mit einem Strom von 0,5 bis 1 Ampere bei 3,5 bis 4,8 Volt. Bei der 
weiteren Elektrolyse ist nun darauf zu achten, daß die Flüssigkeit stets sauer bleibt. 
Zum Ansäuern verwendet man entweder eine bei gewöhnlicher Temperatur gesättigte 
Lösung von Oxalsäure oder besser eine Lösung von 3 Teilen Weinsäure in 50 Teilen 
Wasser. Man läßt die Säure aus einer Bürette tropfenweise (etwa 10 Tropfen in der 
Minute) auf das die Schale bedeckende Uhrglas fallen, durch dessen Durchbohrung 
sie in die Lösung gelangt. Das ausgeschiedene Zink ist von dichter, glänzender Be
schaffenheit. Die Abscheidung des Zinks ist nach etwa 2 Std. beendet (Prüfung des 
Elektrolyten mit Kaliumferrocyanid !) Man wäscht die Elektrode mit dem Nieder
schlag ohne Stromunterbrechung alls, spült mit Alkohol ab und trocknet bei 70 bis 
80° im Luftbad. 

Beme'f'lctcngen. I. Genauigkeit. Die Resultate fallen leicht etwas zu hoch aus, 
was nach SPEAR und Mitarbeitern auf die Bildung von Zinkhydroxyd zurückzuführen 
ist. CLASSEN und v. REIS fanden bei der Analyse vor Zinkammoniumsulfat 16,42 
bzw.16,44% Zink gegenüber einer berechneten Menge von 16,28%. 

II. Störung durch fremde Stoffe. Chloride dürfen nicht zugegen sein. Bei Gegen
wart von Nitraten oder .Ammoniumsalzen scheidet sich, wie REINHARDT und IHLE 
angeben, das Zink leicht pulvrig ab. 

m. Ähnliche lUethodr. Verfahren von WAGNER (a), (b). WAGNER hat sich 
mit der CLASSENschen ::\Iethode befaßt und weist auf einige Schwierigkeiten derselben 
hin. Zunächst betont er, daß man, um eine klare Lösung zu erhalten, nicht nach 
CLASSENs Angabe das Oxalat zur Zinklösung, sondern umgekehrt die Zinklösung 
zur Oxalatlösung geben müsse (s. die Arbeitsvorschrift von v. MILLER und Kr
LIANI). Ferner weist er darauf hin, daß eine solche Elektrolyse dauernder Aufsicht 
bedarf, wegen der Neigung des Elektrolyten, alkalisch zu werden. 

Arbeitsvorschrift. Die Zinksulfatlösung, deren Volumen etwa 40cm3 betragen 
kann, wird nach und nach vorsichtig zu einer Lösung von 4 g Ammoniumoxalat in 
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60 cm3 Wasser gegeben. Das Gemisch, welches völlig klar bleibt, wird auf 55 bis 
60° erwärmt und zunächst bei Abwesenheit von Weinsäure mit einem Strom von 
0,2 Ampere elektrolysiert. Nach 15 Min. kann man wagen, 5 cm 3 6% ige Weinsäure
lösung zuzugeben, wobei, sofern man in der Schale arbeitet, nichts auf die horizontal 
liegende Anode gegossen werden darf. 

Die Abscheidung eines unlöslichen Tattrates, welche unfehlbar eintritt, wenn die 
Elektrolyse sogleich in weinsaurer Lösung begonnen wird, ist jetzt kaum noch zu be
fürchten. Innerhalb der nächsten 2 Std. werden noch 5mal je 5 cm 3 Weinsäure zu
gesetzt, da die Flüssigkeit fortwährend Neigung zeigt, alkalisch zu werden. Die 
Stromstärke beträgt 0,4 bis 0,5 Ampere bei 3 bis 3,2 Volt Elektrodenspannung. 

Die Abscheidung beansprucht 2 bis 2% Std. Das Auswaschen des Zinknieder
schlags erfolgt bei geschlossenem Strom. Nach dem Spülen mit Alkohol wird bei 70° 
getrocknet. 

Bemerkungen. Genauigkeit. WAGNER (a), (b) fand bei der Analyse von Zink
sulfat 22,60 bis 22,72% Zink. Die berechnete Menge betrug 22,74%. 

Arbeitsvorschrift tlon v. MILLER und K.tLIANI. Man löst in der verkupfer
ten Platinsehale 4 g Kaliumoxalat und 3 g Kaliumsulfat in Wasser und fügt hierzu 
(nicht umgekehrt!) die sorgfältig mit Kalilauge neutralisierte, höchstens 0,3 g Zink 
enthaltende Lösung von Zinksulfat oder Zinknitrat. Man elektrolysiert bei gewöhn
licher Temperatur mit einem Strom von ND100 = 0,3 Ampere. Die Abscheidung 
dauert 2 bis 3 Std. 
b) Abscheidung aus bewegtem Elektrolyten. 

Während FISCHER und BoDDAERT bei Verwendung oxalathaltiger, weinsaurer 
Lösungen keine guten Resultate erhielten, beschreibt MEDWAY (a), (b) die erfolg
reiche Schnellfällung auf einer rotierenden Tiegelkathode. 

Arbeitsvorschrift von MEDWAY (a), (b). Die Zinksulfatlösung, deren Volumen 
50 cm3 beträgt, wird mit 4 g Kaliumoxalat versetzt und mit einem Strom von 2 bis 
2,5 Ampere, entsprechend ND100 = 6,6 bis 8,3 Ampere, in der Kälte elektrolysiert. 
Die Kathode macht 650 bis 700 UmdrehungenfMin. 

Beme-rkungen. I. Genauigkeit. Bei Zinkmengen von 0,05 bis 0,1 g erhielt 
MEDWAY (a), (b) Fehler von - 0,2 bis + 0,3 mg. 

II. Störung durch Ammoniumsalze. Ammoniumoxalat verzögert die Abschei
dung. Etwa vorhandene Ammoniumsalze müssen also zuvor durch Alkalihydroxyd 
zersetzt werden. 

111. Die Kathode. Das Verkupfern oder Versilbern der rotierenden Platin
kathode ist nach MEDWAY (a ), (b) unnötig, da das niedergeschlagene Zink sich ohne 
Bildung schwarzer Flecke von ihr entfernen läßt. 

5. Fällung aus weinsaurer Lösung. 
BPireffs der Abscheidung des Zinks aus alkalischer, tartrathaltiger Lösung 

vgl. Abschnitt A, 2, aus oxalathaltiger, weinsaurer Lösung Abschnitt B, 4. 
Arbeitsvorschrift von NISSENSON und DANNEEL. NISSE~SON und DANNEEL 

scheiden das Zink im Verlauf der Analyse von Zinkerz aus weinsaurer Lösung ab. 
Die nach der Fällung der Metalle der Schwefelwasserstoffgruppe, nachfolgender Oxy
dation mit Persulfat oder Natriumperoxyd und doppelter Fällung von Eisen, Man
gan und Aluminium mit der gerade hinreichenden l\Ienge Ammoniak verbleibende, 
zinkhaltige Lösung wird mit 5 g Weinsäure versetzt. Man elektrolysiert in der Hitze 
mit einem Strom von 1,6 Ampere Stärke und 3,6 Volt Spannung und verwendet eine 
Kathode aus verquicktem l\Iessingdrahtnetz. Die Abscheidung ist tadellos, wenn 
kein freies Ammoniak zugegen ist. Die Abscheidung von 0,6 g Zink dauert 1~ Std. 

6. Fällung aus milchsaurer Lösung. 
JoRDIS hat die Abscheidung des Zinks mit gutem Erfolg aus milchsaurer Lösung 

vorgenommen. Besondere Vorteile dürfte diese Methode jedoch kaum bieten. 
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Arbeitsvorschnjt "on JoRDIS. Die neutrale Zinksulfatlösung, die nicht unter 
0,3 bis 0,5 g Zink enthalten soll, wird mit 2 g Ammoniumsulfat, 5 bis 7 g Ammonium
lactat sowie einigen Tropfen Milchsäure versetzt. Das Volumen der L5sung soll 
etwa 120 cm 3 betragen. Man elektrolysiert unter Rühren mit einer Stromdichte 
von ND100 = 1 bis 1,5 Ampere, entsprechend einer Spannung von etwa 4 bis 5 Volt. 
Zur beschleunigten Abscheidung der letzten Zinkspuren gießt man die Lösung nach 
etwa 40 bis 60 Min. in eine zweite verkupferte Schale um und führt die Elektrolyse 
in 20 bis 25 Min. mit gleicher Stromdichte zu Ende. Infolge des Nachspülens der 
ersten Schale beträgt das Volumen des Elektrolyten dabei ungefähr 150 cm3• Die 
Milchsäure kann auch durch Glykolsäure ersetzt werden. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei der Analyse von Zinksulfat, ZnSO, · 7 H20, fand 
JORDIS 22,62 bzw. 22,79% Zink gegenüber einer berechneten Menge von 22,74%. 

7. Fällung aus citronensaurer Lösung. 
Die Fällung des Zinks aus citronensaurer Lösung ist verschiedentlich vorgeschla

gen worden, z. B. von PARODI und MASCAZZINI (a), (b), von SMITH (c) und von SAND 
und SMALLEY. Nach WINCHESTER und YNTEMA ist es wesentlich, bei einem p8 -Wert 
von 4 bis 5 zu arbeiten. 

Arbeitsvorschnft von WINCHESTER und YNTEMA. Die Zinksulfatlösung, die 
bei einem Volumen von 175 cm3 etwa 0,2 g Zink enthalten kann, wird mit 1,5 g Ci
tronensäure und so viel 40% iger Natronlauge versetzt, daß sie gegen Methylrot
Methylenblauneutral oder ganz schwach sauer reagiert. Man verdünnt auf 200 cm3 

und elektrolysiert unter Verwendung einer verkupferten Kathode und einer rotie
renden Anode bei Zimmertemperatur mit einer Stromstärke von 1 Amperefdm 2 

i~ bis 2 Std.lang. Eine Probe des Elektrolyten von 1 cm 3 darf dann mit~ cm3 ge
sättigtem Schwefelwasserstoffwasser nur eine schwache Opalescenz geben. Der Zink
niederschlag wird gut gewaschen, in Aceton getaucht und bei 85° getrocknet. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei Zinkmengen von etwa 0,2 g beträgt der 
Fehler + 0,1 bis + 0,3 mg. 

II. Störung durch andere Stoffe. Die Gegenwart von anderen Metallen, ins
besondere von Schwermetallen, wirkt störend. Eine Ausnahme bilden Zinn-, 
Chromiii-, Aluminium- und Ammoniumsalze. - Störend wirken ferner Nitrat, 
Harnstoff und Dimethylglyoxim. 

'l'rennungsverfahren. 
A. Trennung des Zinks von den Alkali- und Erdalkalimetallen 

Die Fällung des Zinks wird durch die Metalle dieser Gruppen nicht beeinflußt. 

B. Trennung des Zinks von den Metallen der Ammoniumsulfidgruppe. 
I. Trennung des Zinks von Aluminium. 

Zur Trennung des Zinks von Aluminium ist von CLASSEN die Fällung aus oxalat
haltiger Lösung und von BRAND die Abscheidung aus pyrophosphathaltiger Lösung 
vorgeschlagen worden. Zweckmäßig verfährt man jedoch nach BREISCH unter Ver
wendung ätzalkalischer Lösung. Hierbei benutzt man dieselbe Arbeitsweise wie bei 
der. Elektrolyse einer reinen Zinkatlösung, nur ist, der Aluminiummenge entsprechend, 
ein größerer Überschuß von Alkalihydroxyd zu verwenden. Selbst wenn 20mal so
viel Aluminium wie Zink zugegen ist, tritt nur eine unwesentliche Erhöhung des Ge
wichtes des abgeschiedenen Zinks auf. Es ist jedoch zu beachten, daß jedes tech
nische Aluminium einige Zehntelprozente Eisen enthält; infolgedessen fallen bei 
derartigem Material ausgeführte Zinkbestimmungen immer etwas zu hoch aus 
(vgl. Trennung des Zinks von Eisen, Abschnitt 3, S. 71). 

CRAIGBEAD verfährt bei der Analyse von Spritzgußlegierungen mit 
Zinkbasis so, daß er das Zink durch Elektrolyse abscheidet und in der auf diese 
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Weise vom Zink befrE:>itcn Lü~tmg Aluminium und :\IagnE:>sium gewichtsanalytisch 
bestimmt. 

Arbeitsvorschrift von CRAIGHEAD. 2 g der LPgiPrung wenlPn in 20 cm3 
Schwefebiiure (l: l) undlOO cm 3 \Va~~er gdü~t; diC' Lö~tmg wird mit dcmungclü~ten 
Kupfer in das .Elcktroly~icrgdiiß iil){'rgdiihrt. Bei \'crwcndung eitwr Quccl>silbC'r
kathode lt>gicrt sich das KupfPr mit dem QuC'ck~ilber. Die Lii~tlllg wird dann 5 ~td. 
unter Rühren mit I AmpPre/6,23 cm 2 elcktroly~iPrt. ~odann hchPrt man die Lösung 
ab. wiischt Gcfiiß und .Ek•ktrorlP 3mal ohne StromuntPrbrPrhung und sPhiittdt 
schliE:>ßlich das Qupcksilbcr nach Stromuntcrbrt>chung noch mit 2.) cm 3 \\'asser. In 
der so vom Zink bdrPitcn Lösung werden Aluminium und ~lagncsium nach cincr 
der üblichen :\lcthodpn be~timmt. 

2. Trennung des Zinks von Mangan. 
Nach CLASSEN (•lPktroly~icrt man die mit 6 g Ammoniumoxalat und freiPr Oxal

säure wrsetztE' Lösung bei 50 bis 60°. NEDIANN erhielt jcdoch nach dic~er :\Irthode 
keine genaurn RrsultatE:>. BHA~m benutzt zur Tn•nmmg die mit 13~~ konzentriPr
tem Ammoniak wrsetzte Lösung dE:>r Pyropho;;phate; abE:>r auch dit•se :\Iethude i~t 
nach NEU!IIANN nicht zu empfehlen. Am besten wrfiihrt man so, daß man das Zink 
aus essigsaurer Liisung, wie bei der Einzelbestimmung be~chriebPn wurdP, ab~chei
det und dabei 0,3 bis 1 g Hydrazinsulfat zusetzt. Hit>rdurch wird die Ab,;cheidung 
von Braum;tpin, wdcher lt•icht Zink eim;chliE:>ßt, wrhindPrt. Yon den übrigen Ar
beitsvorschriften sollen hier nur die von ScHOLL sowie von RIEDEHER wiedergegeben 
werden. 

Arbeitsvorschrift von ScHOLL. Der Autor E:>rhielt die bestE:>n Resultate folgen
dermaßen: Die Lösung, die etwa 0,1 g :\langan und 0,1 g Zink in Form der Sulfate 
enthält, wird mit 10cm 3 Ameispnsäure (D 1,06) und 5rm3 Ammoniumformiatlösung 
(erhalten durch Neutralisation der AmeisE:>nsiiurc mit Ammoniak) versetzt und elek
trolysiert. Bei einer Stromdichte von ND100 = I Ampere, entsprPchend 5,4 \'olt, 
dauert die Abscheidung bE'i Verwendung einer Schalenkathode 11 Std. 

Arbeitsvorschrift von RIEDERER. RIEDEREH hat die Abscheidung (ks Zinks 
aus milchsaurer Lösung vorgeschlagen. Die Lö:<tmg, welche zweckmüßig l)ei Pinern 
\' olumen von 230 cm 3 etwa 0,11 g Zink als Sulfat ent hiilt, wird mit 5 g Ammonium
lactat, 0,75g :\lildtsäurc (l em 3 der angewen(!etcn Silure E:>nthält 0,!)37g reine :\lilch
><iiurc) und 2 g Ammoniumsulfat YPrsctzt. Als Elektroc!C'n \'C'rwPndd man Pinc n·r
silberte PlatinschalP und eine roticrPndP Anode. Der Ab:<tand d(•r Elektroden von
cinandE:>r ~oll etwa 0,5 cm bctragE:>n. Die Ab~chPidung dauert bei cinn Stromelichte 
\'Oll N DIOO = o.~ bi~ 0,24 AmpPre und einer Spannung von etwa 3,8 Volt 4 bi~ 5Y2 Std. 
Die Tl'mpcratur dPs ElcktrolytE:>n soll zwischen 15 und ~8° liegen. Bei tieferer Tem· 
pcratur wrliiuft die Ab:<ela·idung zu langsam, bei höhPrE'r ~chcidet ~ich das Zink 
krystallinisch oder schwammförrnig ab. Der :\Iangangehalt der Lösung kann zwi:<chen 
0,03 und 0,4 g liegE:>n. Je mehr :\Iangan zugegen ist, desto dunldrr amethystfarben 
wird die Lösung bPi der Elektrolyse. Chloride und Nitrate dürfen nicht zugegen sein. 

3. Trennung des Zinks von Eisen. 
Zur Trennung dE:>s Zinks von Eisen auf elektrolyti:<Phcm \Vcge i:<t l'ine Anzahl 

verschiedener VorschlägE:> gemacht worden. Nach \\'EIXEH (s. weiter unten) läßt sich 
aber nach keiner dieser :\Iethoden eine exakte Trennung E:>rziden. Deshalb sollen die 
einzE'lnen Arbeitsweisen hiPr nur kurz angedeutet werdE'n. 

Nach einE:>r Angabe von PAWECK (b) soll es möglich Sl'in, Zink aus schwefelsaurer 
Lösung von kleinen Eisenmengen durch langsame Fällung zu trennen. \VEINEH be
streitet diese Möglichkeit. 

JENE hat \"orgeschlagen, das Zink aus ZinkatJi..isung bei Gegenwart des suspen
dierten Eisenlll-hydroxyds zu fällen. FISCHER (c) wrwirft diese :Methode, da 
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einerseits die Mitabscheidung von Eisen zu befürchten ist, andererseits Zink von dem 
Eisenhydroxyd zurückgehalten wird. 

CuRRIE fällt das Zink aus weinsaurer bzw. oxalsaurer Lösung bei Gegenwart von 
Hydroxylaminsulfat. 

V ORTMANN (a), (b) versetzt die Lösung, welche das Eisen in 2wertiger Form ent
hält, mit so viel Kaliumcyanid, daß der zunächst gebildete Niederschlag wieder als 
Kaliumferrocyanid in Lösung geht. Nach dem Zusatz von Natronlauge wird mit 
0,3 bis 0,6 Ampere elektrolysiert. Nach TREADWELL enthält das so abgeschiedene 
Zink leicht geringe Mengen Eisen. 

Cyanidhaltige Lösungen benutzen ferner HoLLARD und BERTIAUX (a), (d) sowie 
BREISCH. 

ArbeitstJorschrijt tJon BREISCH. Zunächst wird das Eisen reduziert, indem 
man eine Lösung von 5g Natriumsulfit, Na2S03 ·7 H 20, zu der auf 80° erwärmten 
:Flüssigkeit zugießt und bis zum beginnenden Sieden erhitzt. Das zurückbleibende, 
grauweiße Eisenli-hydroxyd löst man unter kräftigem Umschwenkendurch tropfen
weisen Zusatz l'iner Kaliumcyanidlösung (10 cm 3 enthalten 2 g KCN), wobei Ka
liumferrocyanicl gebildet wird. Bei der Elektrolyse der so vorbereiteten Lösung 
entsteht jedoch Kaliumferricyanid, dessen depolarisierl'nde Wirkung stört. Es wird 
durch Zusatz von Natriumsulfit unschädlich gemacht. Vor der Elektrolyse setzt 
man dementsprec-hend 10 g Natriumsulfit, Na2S03 ·7 H 20, in 20cm 3 heißem Wasser 
gelöst, zu. Bei einer Stromdichte von ND100 = 3 Ampere ist nach 25 bis 30 Min. 
nochmals die gleiche llenge zuzusetzen. Während der Elektrolyo;e wird mit 
500 Umdr.JMin. gerührt. Infolge des geringen Cyanidüberschusses dauert die Ab
scheidung von 0,2 g Zink etwa 45 bis 50 llin. Aluminium stört selbst in größeren 
Mengen nicht, nur muß entsprechend mehr Alkalihydroxyd zugesetzt werden. 

Ergebnisse der Untersuchung von WEINER. WEINER hat 'in einer ausführlichen 
Untersuchung festgestellt, daß eine exa,kte quantitative Trennung von Eisen und 
Zink auf elektrolytischem Wege weder in schwach saurer noch in rein alkali
scher, noch in cyanidhaltiger Lösung möglich ist. Die Analyse des kathodisch 
abgeschied('nen Zinks ergab in fast allen Fällen die Mitabseheidung von Eisen, 
die besonders an Quecksilberelektroden und aus saurer Lösung oft quantitativ 
erfolgt. Die Abseheidung·des Zinks wird schon durch geringe Eisenmengen un
günstig und durch steigende Zusätze von Eisen in immer stärkerem Maße in 
der Richtung unvollständiger Ausfällung beeinflußt. Saure Lösungen sind völlig 
ungeeignet, und auch, ätzalkalische sind nicht brauchbar. In cyanidhaltigen Lö
sungen ist die Aufnahme von Eisen durch das abgeschiedene Zink meist geringer, 
und es werden - auch bei höheren Eisengehalten - häufig Auswagen erhalten, 
die den angewendeten Zinkmengen einigermaßen entsprechen. Die eingehende Unter
suchung hat jedoch bewiesen, daß diese günstigen Resultate nur durch die gegen
seitige teilweise Kompensation verschiedener Fehler vorgetäuscht werden. WEINER 
kommt infolgedessen zu dem Schluß, daß für eine genaue elektrolytische Bestim
mung des Zinks bei Gegenwart von Eisen eine vorherige Entfernung des letzteren 
auf rein chemischem Wege erforderlich ist. 

4. Trennung des Zinks von Nickel. 

a) VoRTMANN (a) trennt das Zink von Nickel durch Fällung aus einer alkali
schen Seignettesalzlösung. 

ArbeitstJorschrijt tJOn VoRTMANN. Die alkalische Lösung, deren Volumen 
120 cm3 beträgt, wird für je 0,2 g der Metalle mit 5 bis 6 g Kaliumnatriumtartrat 
versetzt und in der Kälte mit einer Stromdichte von NI\00 = 0,3 bis 0,6 Ampere bei 
einer Spannung von 2,1 Volt elektrolysiert. Die Abscheidung des Zinks ist nach 
2% bis 3% Std. beendet. Aus der von Zink befreiten Lösung wird das Nickel nach 
dem Ansäuern mit Schwefelsäure und nach Zusatz von Ammoniak gefällt. 
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b) v. FoREGG ER fällt zuerst das Nickel auf folgende Weise. 
Af'beitsvorschrift von v. FoREGGER, Die Lösung, welche die beiden Metalle 

als Sulfate enthält, wird mit 10 g Ammoniumsulfat, 10 g Ammoniumcarbonat und 
10 cm 3 starkem Ammoniakwasser versetzt, auf 150 cm 3 verdünnt und zunächst 
mit 0,3 bis 0,5 Ampere, schließlich mit 1 bis 1,5 Ampere elektrolysiert. Hierbei soll 
eine Temperatur von 50 bis 60° eingehalten werden. Die verbleibende Zinklösung 
wird mit Natronlauge übersättigt und das Zink mit 0,8 bis 1 Ampere gefällt. 

c) HoLLARD und BERTIAUX (b), (c) fällen ebenfalls zuerst das Nickel aus der 
Lösung der Sulfate, der sie Ammoniumsulfat, Ammoni<tk und schweflige Säure zu
setzer1. Diese Methode wurde von FoERSTER modifiziert. 

Af'beitsvorschf'i[t von FoERSTER. Man neutralisiert die Lösung der Sulfate 
mit starkem Ammoniak. Falls wenig freie Schwefel~äure vorhanden ist, setzt man 
noch so viel Ammoniumsulfat zu, daß dessen l\Ienge 5g beträgt. Sodann fügt man 
30 bis 3;) cm 3 konzentriertes Ammoniak (D 0,91) und 0,5 bis I g krystallisiertes 
Natriumsulfit zu, vcrd ünnt auf 250 bis 300 cm 3 und erwärmt auf 90 bis 92°. Mit einem 
Strom von 0,1 Ampere werden 0,15 g Nickel auf einer Drahtnetzelektrode in etwa 
2 Std. abgeschieden. Zeigt eine Probe des Elektrolyten mit Ammoniumsulfid keine 
Nickelreaktion mehr, dann hebt man die Elektroden unter beständigem Abspritzen 
aus der Flüssigkeit heraus. 

Das Zink kann aus der nickelfreien Lösung ohne weiteres mit einer Stromstärke 
von 0,3 bis 0,;) Ampere auf einer verkupferten Drahtnetzelektrode abgeschieden 
werden. Die Fällung von 0,16 g Zink dauert ungefähr 3 Std. 

Bernerkungen. Nach einer Untersuchung von FoERSTER und TREADWELL wird 
auf diese Weise zwar eine Trennung der beiden Metalle erzielt, jedoch nimmt das 
Nickel hierbei Schwefel auf, dessen Menge unter den obigen Versuchsbedingungen 
bei einer Nickelmenge von etwa 0,11 g 1,4 bis 2% beträgt. Der Schwefelgehalt des 
abgeschiedenen Nickels wird um so größer, je mehr Sulfit man zusetzt, je höher 
die Temperatur ist und je länger man die Elektrolyse über die erforderliche Zeit 
ausdehnt. Das gefällte Nickel muß also wieder gelöst und ohne Sulfitzusatz noch
mals abgeschieden werden. 

d) Fr scHER (b ), (c) scheidet das Nickel schnellelektrolytisch ab. Der durch die 
Aufnahme von Schwefel bedingte Fehler läßt sich auf ein Minimum reduzieren, 
wenn man das Kathodenpotential mittels einer Hilfselektrode kontrolliert. 

Arbeitsvorschrift von FISCHER. Die Lösung, die je etwa 0,15 g der beiden Metalle 
enthält, wird mit 5 g Ammoniumsulfat, 1 bis 3 g krystallisiertem Natriumsulfit und 
30cm3 Ammoniak (D 0,91) versetzt. Das Gesamtvolumen der Flüssigkeit soll250 bis 
300 cm3 betragen. Bei einem Potential der Kathode gegen die 2 n Quecksilber I-sulfat
elektrodc von 1,3,) Volt beginnt man die Elektrolyse mit einer Stromstärke von 
0,8 bis 1,0 Ampere tind setzt diese nach Maßgabe des Kathodenpotentials schließ
lich auf O,Oi bi~ 0,10 Ampere herab. Die Temperatur des Elektrolyten ist auf 90 bis 
92° zu halten. Nach FISCHER (b), (c) benutzt man konzentrisch angeordnete Netz
elektroden und rührt mit 600 bis 800 Umdrehungenf~lin. Die Abscheidung von 
0,15 g Nickel dauprt etwa 20 l\lin. 

Das Zink kann nach FoERSTER direkt aus der vom Nickel befreiten Lösung ab
geschieden werden. Wenn man mit bewegtem Elektrolyten und "einer Stromstärke 
von 1,4 bis 1.6 Ampere arbPitet, beansprucht die Fällung von 0,15g Zink ungefähr 
30 Min. - ~lau kann auch das überschüssige Natriumsulfit durch Wasserstoff
peroxyd oxydiercn und das Zink auS" der mit Alkalihydroxyd und 2 bis 3g Weinsäure 
versetzten, von Ammoniak durch Erhitzen befreiten Flüs~igkeit unter Rühren mit 
einem Strom von 2,5 Ampere Stärke in 45 Min. abscheiden. ~Ian erhält dabei 
zwar dunkel gefärbtes :Metall, aber gute Resultate. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei Anwendung von je etwa 0,15 g der beiden 
Metalle beträgt der Fehler für jedes der Metalle im Mittel etwa ± 0,2 mg. 
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II. Ersatz des Ammoniumsulfats durch Natriumsulfat. Verwendet man an Stelle 
des Ammoniumsulfats Natriumsulfat, so ist das abgeschiedene Nickel hellweiß und 
enthält keine Spur Schwefel. Die Elektrolyse verläuft auch in diesem Falle ganz 
glatt, nur bildet sich auf der Oberfläche des Elektrolyten eine dünne, unwägbare 
Haut von Zinkhydroxyd, die jedoch in keiner Weise stört. Bei Anwendung von 
Ammoniumsulfat ist dagegen zu beachten, daß man die Elektrolyse unterbrechen 
muß, sobald die Stromstärke etwa 8 1\Iin. lang auf ihrem tiefsten Wert gestanden 
hat, da das Nickel andernfalls noch nachträglich etwas Schwefel aufnimmt. Bei rich
tigem Verlauf der Elektrolyse enthält das hellgraue Nickel jedoch nur Spuren von 
Schwefel. Im ungünstigsten Fall beträgt dessen 1.\Ienge auf 0,15 g Nickel 0,4 mg. 

e) Nach TREADWELL erhält man ganz reine Nickelniederschläge, wenn man der 
ammoniakalischen Lösung der Chloride 3 bis 4 g Hydrazinchlorhydrat als Depolari
sator zusetzt. 

AJ"beitsvof"schrift von TREADWELL, Die Lösung, welche beispielsweise 0,4450 g 
Nickel und 0,2 g Zink in Form der Chloride enthält, wird mit 20 cm 3 konzen
triertem Ammoniak und 4 cm3 Hydrazinhydrat versetzt und auf ein Volumen von 
150 cm3 gebracht. Man elektrolysiert die gelinde siedende Lösung unter Verwen
dung einer WINKLERSchen Netzelektrode mit einem Strom von 0,2 bis 0,1 Ampere 
Stärke. Die oben genannte Nickelmenge scheidet sich dabei im Verlauf von 3 Std. 
als tadelloser, platinfarbiger Niederschlag ab. 

Das Zink kann direkt aus der von Nickel befreiten ammoniakalischen Lösung 
unter Verwendung einer rotierenden Elektrode gefällt werden. 

Man kann auch in der heißen ammoniakalischen Lösung das Sulfit durch Per
hydro! zu Sulfat oxydieren und dann das Zink in schwach saurer Lösung abscheiden. 

f) Bei der Methode von BREISCH wird das Nickel als Hydroxyd, Ni(OH)3, ge
fällt und in Gegenwart des Niederschlags das Zink elektrolytisch abgeschieden. 

Af"beitsvO'I'schrift von BREISCH, Die höchstens 100 cm3 betragende Lösung der 
beiden Metalle, die nicht stark salzsauer sein darf, wird mit 5 cm 3 Perhydrol ver
setzt und in eine auf etwa 80° erwärmte, 50%ige Lösung von 20 bis 25 g Kalium
hydroxyd, die sich in einem 500 cm3 fassenden, zur Elektrolyse geeigneten Becher
glas befindet, langsam eingegossen. Wegen des Schäumens wird hierbei möglichst 
mit einem Uhrglas bedeckt gehalten. Nach raschemNachspülen und kräftigem Um
schwenken erhitzt man kurze Zeit, bis die Sauerstoffentwicklung fast aufgehört 
hat. Dann elektrolysiert man die heiße Flüssigkeit unter Verwendung einer Silber
drahtnetzelektrode. Nach 45 Min. prüft man durch Auffüllen auf vollständige Ab
scheidung. Über die Stromstärke und die Spannung macht BREISCH keine Angaben. 

Das in der vom Zink befreiten Flüssigkeit zurückbleibende Nickeilli-hydroxyd 
kann nach dem Abfiltrieren ohne Auswaschen in verdünnter Säure gelöst und das 
Nickel titrimetrisch oder elektrolytisch bestimmt werden. 

Bemef"hung. Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,0523 g Zink und 0,0270 
bis 0,0540 g Nickel erhielt BREISOll für das Zink Werte, die im l\Iittel um 0,3 mg zu 
niedrig sind. 

5. Trennung des Zinks von Kobalt. 
Führt man di_e Trennung in ammoniakalischer, sulfithaltiger Lösung wie bei der 

Trennung von Nickelaus (s. Abschnitt4), so erhält man tief schwarze, sehr stark mit 
Schwefel verunreinigte Niederschläge. Erhöhung des Ammoniakgehaltes begünstigt 
die Trennung. Spuren von Kobalt bleiben hierbei jedoch meistenteils in Lösung. 

Arbeitet man in chloridhaltiger Lösung mit Hydrazinchlorhydrat als Depolari
sator, (iann bleibt die Fällung bei einer Stromstärke von 0,1 Ampere unvollständig. 

VoRTMANN (b) führt die Trennung in ätzalkaliseher, tartrathaitigor Lösung aus. 
Die Methode wurde von WALLER geprüft und als zuverlässig befunden. 

AJ"beitsvof"schrift von VoRTMANN, Die Lösung der Sulfate wird mit 6 g 
Seignettesalz, 1 bis 1,5 g Kaliumjodid und 10 cm 3 20 bis 30% iger Natronlauge ver-
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setzt, so daß sie alkalisch ist. Sodann wird auf 150 cm 3 verdünnt und bei 60 bis 65° bei 
einer Stromdichte von ND100 = 0,05 bis 0,1 Ampere und einer Spannung von 2 Volt 
elektrolysiert. Der Zusatz von Kaliumjodid soll die Abscheidung von Kobaltlll
oxyd an der Anode verhindern, indem das Jodid zu Jodat oxydiert wird, während 
andernfalls Kobaltli-oxyd in Kobaltiii-oxyd übergeht. Trotzdem ist eine geringe 
Abscheidung von Kobaltiii-oxyd nicht zu vermeiden. Deshalb wird nach beende
ter Analyse auch die Anode vorsichtig mit Wasser abgespült und im Luftbad bei 
ll0° getrocknet. Die dem Oxyd entsprechende lVIenge Kobalt addiert man zum Ge
wicht des abgeschiedenen Metalls. 

C. Trennung des Zinks von den Metallen der Sch wefelwasserstoffgruppe. 
Da die Metalle dieser Gruppe alle wesentlich edler als das Zink sind, stellt ihre 

elektrolytische Abscheidung eine naturgegebene Trennungsmöglichkeit dar. 

I. Trennung des Zinks von Arsen. 
In Gegenwart von Alkaliarsenat kann man das Zink aus ätzalkalischem, rasch 

bewegtem Elektrolyten als hellgrauen, fest haftenden Niederschlag ohne merkliches 
Übergewicht abscheiden. Die Stromstärke soll 1 Ampere betragen, entsprechend 
einer Badspannung von 3,2 bis 3,4 Volt. 

Es ist jedoch zu beachten, daß hierbei merkliche lVIengen von Arsen als Arsen
wasserstoff verflüchtigt werden können. 1\'Iolybdate, Wolframate und Phosphate 
stören. 

2. Trennung des Zinks von Silber. 
Die Trennung läßt sich ohne Schwierigkeit ausführen, indem man das Silber aus 

schwefelsaurer oder salpetersaurer Lösung in bekannter Weise abscheidet. 
Auch in cyankalischer Lösung läßt sich diese Trennung ausführen. 
ATbeitsvoTschrift von HEIDENREICH, Die Lösung, die in 120 cm3 0,2 bis 

0,25 g Silber und 0,16 g Zink enthalten kann, wird mit 2 bis 2,5 g Kaliumcyanid ver
setzt und bei 60 bis 70° mit einem Strom von 0,05 bis 0,02 Ampere Stärke und einer 
Badspannung von 1,9 bis 2 Volt elektrolysiert. 

3. Trennung des Zinks von Quecksilber. 
Die Trennung gelingt durch Abscheidung des Quecksilbers aus salpetersaurer 

Lösung. 
Die Trennung kann nach HEIDENREICH auch wie die von Silber und Zink in 

cyankalischer Lösung mit einem Strom von 0,08 bis 0,03 Ampere Stärke und 1,65 bis 
1,75 Volt Spannung ausgeführt werden; jedoch leiden die Platinschalen unter der 
gleichzeitigen Einwirkung von Kaliumcyanid und Quecksilber. 

4. Trennung des Zinks von Wismut. 
Das Wismut wird in salpetersaurer Lösung abgeschieden und das Zink in der 

wismutfreien Lösung nach dem Alkalischmachen gefällt. 

5. Trennung des Zinks von Blei. 
Die Trennung erfolgt durch anodische Abscheidung des Bleis als Bleidioxyd in 

salpetersaurer Lösung. Während das abgeschiedene Bleidioxyd bei Gegenwart 
der meisten anderen Metalle ein zu hohes Gewicht aufweisen soll, trifft diese 
Angabe nach BöTTGER (b) keineswegs für alle Metalle zu, unter anderem auch nicht 
für Zink. 

MoLDENHAUER trennt die beiden 1\'Ietalle, indem er das Blei als Sulfat fällt und 
das Zink aus der schwefelsauren Lösung mit Bleisulfat als Bodenkörper unter Ver
wendung einer Quecksilberkathode abscheidet. 

ATbeitsvoTschrift von MOLDENHA.UER. Die Lösung der beiden Metalle tje etwa 
0,1 g) wird mit 10 cm3 ~ n Schwefelsäure versetzt. Ihr Volumen soll40 bis 50 cm3 
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betragen. Nach dem Absitzen des Niederschlags bringt man die gewogene Löffel
kathode vorsichtig, ohne den Niederschlag aufzurühren, in den Elektrolyten und 
scheidet das Zink bei einer Temperatur von 50° im ruhenden Elektrolyten ab. Die 
Fällung von 0,1 g Zink dauert 13/, bis 2 Std. Die Entfernung der aus den Nitraten 
stammenden Salpetersäure ist nicht nötig. 

Beme'l'kung. Genauigkeit. Die Resultate sind um 0,1 bis 0,2% zu niedrig. 

6. Trennung des Zinks von Kupfer. 
Infolge des elektrochemisch verschiedenen Verhaltens der beiden :Metalle in 

saurer Lösung bietet die Trennung keine Schwierigkeiten. Bei bewegtem Elektrolyten 
lassen sich wesentlich größere Stromstärken anwenden als bei ruhendem. Jedoch 
kommt es bei hohen Stromdichten bereits beim Nachlassen der Rührgeschwindig
keit oder beim Sinken der Temperatur zur Abscheidung von Zink. Schon sehr kleine 
Zinkmengen sind auf dem Kupferniederschlag durch ihre hellgraue Farbe sichtbar 
und können meist ohne Schädigung des Kupferniederschlages durch Vmpolen in 
einigen Sekunden wieder entfernt werden. 

Trennung in schwefelsaurer Lösung bei ruhendem Elektrolyten nach TREADWELL. 
Die Lösung wird mit 10 cm 3 6 n Schwefelsäure angesäuert. Ihr Volumen soll150 cm 3 

betragen. :Man fällt dann in 1 bis I% Std. das Kupfer bei einer Temperatur von 
60° mit einem Strom von 0,4Ampere Stärke und 2 Volt Spannung. Die vom Kupfer 
befreite Flüssigkeit wird alkalisch gemacht und aus ihr das Zink abgeschieden, dessen 
Menge beliebig groß sein kann. 

Chloride stören und müssen zuvor durch Abdampfen mit Schwefelsäure entfernt 
werden. 

Abscheidung des Kupfers aus bewegtem, schwefelsaurem Elektrolyten nach 
.AsHBROOK. Die Lösung, welohe bei einem Volumen von 125 cm3 beispielsweise 
0,3 g Kupfer und 0,25 g Zink enthält, wird mit 1 cm 3 Schwefelsäure (spez. Gew. 1,83) 
versetzt und in der Hitze mit einem Strom von 3 bis 5 Ampere bei einer Klemmen
spannung von 5 Volt und einer Rührgeschwindigkeit von 600 bis 800 Umdrehungen 
elektrolysiert. Die Abscheidung des Kupfers beansprucht 10 Min. 

Abscheidung des Kupfers aus bewegtem, schwefelsaurem Elektrolyten nach 
FISCHER (c), Die Lösung, deren Volumen llO cm3 beträgt, wird mit 1 cm3 kon
zentrierter Schwefelsäure angesäuert. Man elektrolysiert unter Verwendung von Netz
elektroden und eines gitterförmigen Rührcrs mit 8 bis 9 Ampere, Rinkend bis 0,1 Am
pere, und einemKathodenpotential von 0,7 bis 0,75 Volt. Die Temperatur soll80° 
betragen und die Rührgeschwindigkeit 1000 bis 1200 Umdrehungen. Die Abschei
dung des Kupfers dauert 8 bis 10 :Min. 

Trennung in salpetersaurer Lösung bei ruhendem Elektrolyten nach TREADWELL. 
Die Lösung, deren Volumen 100 cm3 betragen soll, wird mit 3 cm 3 stickoxydfreier 
konzentrierter Salpetersäure versetzt und in der Kälte mit einem Strom von 0,8 bis 
0,2 Ampere Stärke und 2 bis 2,5 Volt Spannung das Kupfer gefällt, was bei einer 
:Menge von 0,4 g 4 bis 5 Std. dauert. Man kann die Elektrolyse auch bei einer Strom
stärke von 0,3 bis 0,1 Ampere ül:)er Nacht laufen lassen, wobei man, um den Wider
stand des Stromkreises etwas zu erhöhen, anstatt der WINKLEKSehen Spiralanode 
einen geraden Platindraht gleicher Dicke verwendet. Es ist zu beachten, daß bei der 
Abscheidung geringer Kupfermengen von einigen Milligrammen die erforderliche 
Zeit nicht entsprechend kürzer ist, sondern reichlich bemessen werden muß, da die 
letzten Spuren nur langsam gefällt werden. 

Schnellfällung des Kupfers aus salpetersaurer Lösung nach FISCHER ( a), ( c). Die Lö
sung, die bei einem Volumen von 120cm3 beispielsweise 0,3g Kupfer und 0,2g Zink 
enthält, wird mit 0,5 bis 1 cm 3 Salpetersäure (spez. Gew.l,2) versetzt und mit 3 bis 
2 Ampere und einer Klemmenspannung von 7 bis 9 Volt bei einer Temperatur von 95° 
und einer Rührgeschwindigkeit von 1000 bis 1200 Umdrehungen1'M:in. elektrolysiert. 
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Trennung in ammoniakalischer Lösung. Hierbei können die beiden Metalle so
wohl als Sulfate als auch als Nitrate oder Chloride vorliegen. 

a) Arbeitsweise in ruhendem Elektrolyten. Die Lösung, welche bei 
einem Volumen von 100 cm 3 etwa 0,2 bis 0,3 g Kupfer enthält, wird mit 10 cm 3 

konzentriertem Ammoniak und 3 g Ammoniumsulfat (6 cm3 einer gesättigten Lö
sung) versetzt und mit einem durch das Bad kurz geschlossenen Akkumulator in der 
Kälte 4 bis 5 Std. lang oder über Nacht elektrolysiert. 

b) Arbeitsweise in bewegtem Elektrolyten. Die Lösung, deren Volumen 
100 cm3 betragen soll, wird mit 10 bis 15 cm 3 konzentriertem Ammoniak versetzt 
und bei Zimmertemperatur mit 0,7 bis 0,1 Ampere und 1,7 bis 2 Volt und einer 
Rührgeschwindigkeit von 200 Umdrehungen/Min. elektrolysiert. Es ist darauf zu 
achten, daß die Kathode ganz von der Flüssigkeit bedeckt ist und daß keine Luft
blasen in die Flüssigkeit eingewirbelt werden. Die Abscheidung von 0,2 g Kupfer 
dauert 30 Min. 

Aus der vom Kupfer befreiten, ammoniakalischen Flüssigkeit wird das Zink am 
besten in bewegtem Bad gefällt (vgl. Einzelbestimmung des Zinks). 

7. Trennung des Zinks von Cadmium. 
Methoden zur Trennung von Zink und Cadmium finden sich im Kapitel "Cad

mium" 
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§ 4. Bestimmung unter Abscheidung als Kaliumzinkferrocyanid. 
A. Maßanalytische Bestimmung. 

Allgemeines. 

Diese in der Technik viel benutzte Methode beruht auf der Fällung des Zinks als 
Kaliumzinkferrocyanid: 

2 K,Fe(CN)8 + 3 Zn" = K 2Zn3[Fe(CN)1l. + 6 K', 

wobei rl,er Endpunkt de.r Titration mit Hilfe eines geeigneten Indicators erkannt wird. 
Als erster hat GALLETTI das Zink mit Ferrocyanid maßanalytisch bestimmt. 

Er titrierte in essigsaurer Lösung bei 40° bis zu einem milchähnlichen Aussehen der 
Flüssigkeit. In der Folge ist für diese Arbeitsweise eine große Zahl von mehr oder 
weniger weitgehenden Abänderungsvorschlägen gemacht worden. Von diesen be
treffen viele nur die Vorbereitung der Erzlösung, die Entfernung störender Bestand
teile usw. 

Von den wichtigeren Arbeiten ist die von FAHLBERG zu erwähnen, welcher vor
schlug, in salzsaurer Lösung bei Gegenwart von reichlich Ammoniumchlorid zu ti
trieren und den Endpunkt durch Tüpfeln mit Uranylnitrat festzustellen, wobei sich 
braunes Uranylferrocyanid bildet. 

Die Zusammensetzung des mit Kaliumferrocyanid ausfallenden Niederschlags, 
die in der älteren Liwratur viel umstritten ist, wurde durch DE KoNINCK und PRosT 
erforscht. Diese stellten fest, daß sogleich das Doppelsalz K 2Zn3 [Fe (CN)6 ] 2 entsteht, 
anfangs allerdings in gallertiger Form, welche noch mit Uranylsalzen reagiert. 
Allmählich geht diese in eine pulvrige Modifikation gleicher Zusammensetzung über, 
die nicht mehr mit Uranylnitrat reagiert. Dieser Übergang wird durch Erwärmen und 
auch durch überschüssiges Kaliumferrocyanid beschleunigt. Deshalb schlagen 
DE KoNINCK und PROST vor, mit überschüssigem Kaliumferrocyanid zu versetzen 
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und den Überschuß nach 15 Min. mit Zinklösung gegen Uranylsalz als Indicator 
zurückzutitrieren. 

Was die Indicatoren anbetrifft, so wurde außer dem bereits von FAHLBERG be
nutzten. Uranylnitrat von NISSENSON und KETTEMBEIL noch Ammoniummolybdat 
vorgeschlagen, während ScoTT die Titration in salzsaurer Lösung mit Ferrosalz als 
Indicator ausführt. Die Zinklösung wird in diesem Fall bei Zusatz von Ferrocyanid 
blau, und die Farbe schlägt nach "Erbsengrün" um, sobald ein Überschuß von 
Ferrocyanid vorhanden ist. Die Ferrocyanidlösung soll ein wenig Ferricyanid ent
halten. 

KoLTHOFF (c) konnte allerdings nach ScoTTs Vorschrift keine brauchbaren Re
sultate erhalten. Eine Prüfung der Empfindlichkeit der beiden anderen genannten 
Indicatoren ergab nach KoLTHOFF (c) folgende Resultate: 

Die Untersuchungen wurden in folgender Weise ausgeführt. I. Die Versuche 
wurden im Reagensglas angestellt. 5 cm3 der neutralen bzw. sauren Ferrocyanid
lösung wurden mit 3 Tropfen 1% igcr Uranylnitratlösung versetzt. Die Farbe wurde 
dann mit der bei einem Blindversuch erhaltenen verglichen. Eine schwache Braun
färbung zeigte die Anwesenheit von Ferrocyanid an. 

II. 1 Tropfen der neutralen oder sauren Ferrocyaniqlös4ng wurde mit 1 Tropfen 
I% iger Uranylnitratlösung auf einer Porzellan-Tüpfelplatte gemischt und die 
Fa rl}(' beurteilt. 

III. Die Reaktion wurde mit Filtrierpapier ausgeführt, das zuvor mit 1% iger 
Uranylnitratlösung getränkt war. 

Tabelle 6. Empfindlichkeit der Uranreaktion auf Ferrocyanid. 

Acidität der 
Lösung I I I II I III K,[Fe(CNJ,]-Gehalt K,[Fe(CN),]·Gehalt K,[Fe(CN)o]-Gehalt 

mg/1 mg/1 mg/1 

Neutral .... 
0,4 n Essigsäure . 
0,4 n Salzsäure 
0,4 n Schwefel-

säure •.• 

10 
5 

250 

250 

25 
25 

125 

250 

25 
25 

125 

250 

Bei Verwendung von Ammoniummolybdat als Indicator muß die Lösung sauer 
sein. In essigsaurer Lösung tritt hierbei eine gelbe Färbung auf und in mineral
saurer Lösung, je nach der Verdünnung, eine rotbraune bzw. orangegelbe oder 
gelbe Färbung. l\-lit sehr verdünn
ten Ferrocyanidlösungcn ist nur 
ein schwach gelber Farbton zu be
obachten. 

Die unter I angeführten Ver
suche wurden im Reagensglas, 
die unter II angegebenen auf der 
Tüpfelplatte ausgeführt. Die be
nutzte Ammoniummolybdatlösung 
war 0,9% ig. - Falls man Molyb-

Tabelle 7. Empfindlichkeit der Molybdat
reaktion auf Ferrocyanid. 

Acidität der 
LOsung 

0,4 n Essigsäure . 
0,4 n Salzsäure 
0,4 n Schwefel-

säure •... 

I I II K,[Fe(CN),]·Gchalt K,[Fe(CNJ.)-Gehalt 
mg/1 mg/1 

50 
25 

25 

100 
50 

50 

dat als Indicator verwenden will, muß die zu titrierende Lösung farblos sein, weil 
sonst die gelbe Farbe im Endpunkt überhaupt nichtzuerkennenist.KoLTHOFF(c) 
kommt infolgedessen zu dem Schluß, daß Uranylnitrat im allgemeinen der ge
eignetere der beiden Indicatoren ist. 

URBASCH (c) verwendet eine andere Art der Endpunktsanzeige, welche die Nach
teile des Tüpfelns vermeidet. Sie beruht darauf, daß eine Zinklösung, die sehr wenig 
Ferrisalz enthält, beim Zusatz von Kaliumferrocyanid so lange blau bleibt, als noch 
Zink in der Lösung vorhanden ist, dagegen gelblich wird, wenn alles Zink ver
braucht ist. 
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Bei der Methode von CoNE und CADY wird durch den Zusatz der "inneren" 
Indicatoren Diphenylamin bzw. Diphenylbenzidin die Endpunktsermittelung mit
tels Tüpfelung ebenfalls durch eine direkte Titration bis zum Farbumschlag der zu 
titrierenden Lösung ersetzt. 

Der Umschlag ist teilweise (besonders beim Tüpfeln) nicht ganz leicht zu erken
nen. Die Titration erfordert also Übung und gute Beleuchtung (Tageslicht). Da die 
Zusammensetzung des Niederschlags mit den Fällungsbedingungen etwas wechselt, 
muß man, um gute Resultate zu erhalten, die Titerstellung und die eigentliche Be
stimmung unter in jeder Hinsicht möglichst gleichen Verhältnissen ausführen. 

Kupfersulfat, Kobaltnitrat und Alkaliwolframat, die auch als Indicatoren vor
geschlagen worden sind, haben sich in der Praxis nicht bewährt. 

Der Titer der Kaliumferrocyanidlösung verändert sich mit der Zeit, besonders 
im Licht, und muß deshalb öfters kontrolliert werden. MoLDENHAUER (b) empfiehlt, 
l bis 2 g Alkalihydroxyd auf l 1 zuzusetzen, während KoRTE 7 g krystallisiertes 
Natriumsulfit zum Liter zufügt, wenn dasselbe 21,63 g Kaliumferrocyanid. enthält. 
KaLTHOFF (c) konserviert eine 1/fll molLösungdurch Zusatz von 0,1% Kaliumferri
cyanid, so daß sie sich monatelang in einer braunen Flasche hält. 

Bestimmungsverfahren. 
I. Titration in saurer Lösung. 

Nach ScoTT ist die Titration in saurer Lösung besonders für Materialien ge
eignet, die wenig Kieselsäure, Aluminium, Eisen und Mangan enthalten, während 
bei solchen mit hohem Gehalt an den genannten Stoffen - wenigstens von einem 
weniger geübten Analytiker - leicht fehlerhafte Resultate erhalten werden. 

1. Methode von KoLTHOFF (c). 
Auf Grund systematischer Untersuchungen hat KaLTHOFF (c) nachfolgende 

~tt-beitsvorschrijt als besonders zweckmäßig befunden: 25 cm 3 der etwa 1/20 mol 
Zinksalzlösung säuert man mit 10 Tropfen 4 n Salzsäure an; verdünnt mit 25 cm 3 

Wasser, erhitzt auf 40 bis 60° und titriert mit einer 1/fll mol Kaliumferrocyanid
lösung. In der Nähe des Endpunktes, den man zuvor durch eine Rohtitration an
nähernd festgestellt hat, bringt man 1 Tropfen der Flüssigkeit mit l Tropfen l% iger 
Uranylnitratlösung auf einer Tüpfelplatte zusammen und prüft die Farbe nach 
etwa 30 Sek. Eine schwache Rotbraunfärbung zeigt den Endpunkt an. Der not
wendige Überschuß an Titerlösung beträgt etwa 0,25 cm 3 1/,o mol Kaliumferro
cyanidlösung. 

Bmnerkungen. I. Genauigkeit. NxssENSON und KETTEMBEIL haben in einer 
größeren Anzahl von Analysen unter Verwendung verschiedenster Materialien das 
Verfahren der maßanalytischen Bestimmung des Zinks mit Ferrocyanid sowohl mit 
der gewichtsanalytischen Bestimmung durch Abscheidung als Zinksulfid als auch mit 
der elektrolytischen Bestimmung und dem ScHAFFNERsehen Verfahren(§ 5, S. 100) 
verglichen, mit dem Ergebnis, daß diese Methoden praktisch gleichwertig sind. 
In der Tat weichen die von ihneu durch Titration mit Kaliumferrocyanid ermittel
ten Werte höchstens um 0,2% von den gewichtsanalytisch durch Fällung als Zink
sulfid ermittelten Resultaten ab. 

II. Einfluß der Acidität. Größere Mengen Mineralsäuren erhöhen den Verbrauch 
an Ferrocyanid. Bei Gegenwart von Weinsäure und Citronensäure wird etwas zu
viel Ferrocyanid verbraucht. Mit Oxalsäure bildet sich beim Erwärmen Zinkoxalat, 
das während der Titration kaum noch mit Ferrocyanid reagiert. 

111. Einfluß anderer lUetalle. Selbst große Mengen Kaliumsulfat, Kaliumchlorid 
und Ammoniumchlorid haben keinen Einfluß auf das Resultat, und auch die Wir
kung von AIJlmoniumsulfat und -nitrat ist nur gering, so daß sie vernachlässigt 
werden kann. In Anwesenheit von 5 g Natriumsulfat werden jedoch 2,5% zuviel 
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und in Anwesenheit von J g Natriumchlorid etwa 0,73~~ zu wenig Ferrocyanid 
verbraucht. Große ~!engen Calciumchlorid und ~Iagnesiumsulfat setzen den Reagens
verbrauch ebenfalls um etwa 1% herab. Besonders störend sind Aluminiumsalze, 
selbst in Spuren, weil in ihrer Gegenwart kein scharfer Gmschlag mehr wahrzu. 
nehmen ist. Ferner stören )langan und andere )Ietalle. die schwerlö~liche Ferro
cyanidkomplexsalze bilden, weshalb es zweckmäßig ist, sie vor der Titration 
zu entfernen. 

IY. Störung durch Oxydationsmittcl. Substanzen, welche Ferrocvanid oxydieren, 
wie Chlor, Brom, Jod, .Nitrit usw., stören. Nach DE Ko~r.scK und PRoST kann man 
ihre Wirkung verhindern, indem man etwas Sulfit oder schweflige Säure zusetzt. 

Y. Titerstellung. Entsprechend den vorstehenden Bemerkungen müssen Titer
stellung und eigentliche Bestimmung nicht nur hinsichtlich der Zinkmenge, sondern 
auch bezüglich des Gehaltes an Säure, Salzen usw. unter möglichst gleichen Ver
hältnissen vorgenommen werden. 

YI. Bereitung der }~rzlösung. l g feinst gepulvertes Erz wird in einer mit einem 
Uhrglas bedeckten Porzellankasserolle mit Königswasser oder mit 10 cm 3 konzen
trierter Salzsäure unter schließlicher Zugabe einer :\Iesserspitze Kaliumchlorat 
(SEAMAN sowie DEMOREST) in der Wärme gelöst. Dann wir<l die Flüssigkeit mit 
J cm3 Schwefelsäure (l: l) eingedampft, bis keine Schwefelsäuredämpfe mehr ent
weichen. Den Rückstand nimmt man mit 5 cm 3 Salzsäure (D 1,19) und 30cm3 
Wasser auf, erwärmt, bis die Salze gelöst sind, und fügt nach dem Erkalten 75 cm 3 

gesättigtes Schwefelwasserstoffwasser hinzu. Bei Proben, die sehr viel Blei oder 
Eisen enthalten, leitet man noch kurze Zeit !-jchwefelwasserstoff ein. Dann läßt man 
in gelinder Wärme stehen, bis der Niederschlag sich zusammengeballt hat und fil
triert. Den Niederschlag wäscht man mit einer lauwarmen Lösung aus, die auf 
1000 cm3 50 cm3 Salzsäure (D 1,19) und etwas Schwefelwasserstoffwasser enthält. 
Hierauf verjagt man den Schwefelwasserstoff durch Kochen (Siedesteinchen !). 
Nach Verkochen des Schwefelwasserstoffs oxydiert man mit starkem Bromwasser 
unter Zusatz \'On 5 cm 3 Salzsäure (D 1,19) und ,·erkoeht das übersehüssige Brom 
vollständig. Nun gibt man bei gelinder Wärme 25 cm 3 Ammoniak (D 0,91) und 
-falls Mangan vorhanden ist- reines 3% iges Wasserstoffperoxyd zu, wobei man 
einen Überschuß vermeidet. Dann kocht man kurze Zeit auf und filtriert. Den ~ie
derschlag wäscht man mit ammoniakhaitigern heißen Wasser aus, wofür 40 em 3 

genügen. Der Niederschlag wird nun mit Wasser in das Fällungsgefäß zurück
gespült, mit 10 cm3 ~alzsäure (l: l) in der \Värme gelöst, mit 20 cm3 Ammoniak 
(D 0,91) und gegebenenfalls Wasserstoffperoxyd wieder ausgefällt, nach kurzem 
Aufkochen wieder auf dasselbe Filter zurückgebracht und noehmals mit 40 cm 3 

Waschflüssigkeit gewaschen. Nötigenfalls wird die Fällung noch ein drittps )Iai 
wiederholt. Zu den gesammelten Filtraten gibt man 5cm3 Salzsäure (D 1,19), wr
kocht das noch überschüssige Ammoniak, fügt darauf genau 10 cm 3 Salzsiiure 
hinzu und verdünnt auf 400 bis 500 cm 3. Die Lösung wird dannrnügliebst bri Siede
hitze titriert. 

l\Ian kann auch so verfahren, daß man 2,.) gErzeinwägt und die Lösung schließ
lich auf genau 500 cm 3 auffüllt. Für die Rohtitration verwendet man dann je 100 cm 3 

(0,5 g Ein wage) und für die endgültige Bestimmung 200 em 3 ( 1 g Einwage ). 
Die Vorschrift für die Vorbc>reitung der Lösung weicht übrigens bri den \·er

schiedenen Autoren in den Einzelheiten Yielfach ,·oneinander ab. 
VII. Sonstige Arbeitsweisen. 
C1.) Bei der Methode von Y. ScHFLZ und Low (a), (b), die sieh seinerzeit bei einer 

Prüfung durch die COLORADO ScrEXTIFIC HociETY in Pueblo als die damals beste 
bewährte, wird bei der Titration ein kleiner Teil der zu titrierenden Flüssigkeit 
zurückbehalten und der Hauptmenge erst dann zugefügt, wenn die Tüpfelprobe 
einen Überschuß an Ferroeyanid anzeigt. Auf diese Weise kann man die )lenge 
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der noch benötigten Titerlösung abschätzen, so daß ein Übertitrieren leicht ver
mieden werden kann. 

Arbeitsvorschrift von Y. SCHL'LZ und Low. Die Herstellung der Probe
lösung wird nach v. SCHL'LZ und Low (a), (b) wie folgt vorgenommen: I g Erz 
wird mit 25 cm 3 einer gesättigten Lösung von Kal\umchlorat in konzentrierter 
Salpetersäure zunächst mäßig, dann stärker erwärmt, bis alle Säure abgeraucht 
ist. (Hierbei wird vorhandenes Mangan in ManganiV-oxyd übergeführt.) Zu dem 
Rückstand gibt man 7 g Ammoniumchlorid, I5 cm 3 Ammoniak und 25 cm 3 heißes 
Wasser. Dann kocht man I Min. lang, filtriert und wäscht mehrmals mit einer 
I% igen Ammoniumchloridlösung nach. Wenn Kupfer zugegen ist, säuert man mit 
25 cm 3 konzentrierter Salzsäure an und fällt das Kupfer dann durch 40 g reines 
granuliertes Blei. Die Titration erfelgt mit einer gegen eine Zinklösung bekannten 
Gehaltes eingestellten Kaliumferrocyanidlösung. 1 cm 3 dieser Lösung soll etwa 
O,OI g Zink entsprechen. 

Bemerkungen Diese Arbeitsweise ist wieder· verschiedentlich modifiziert wor
den, z. B. beiden von EILERSerwähntenl\Iethoden von JoNES, von HAWKINS und von 
)IENTZEL. Da der Eisenhydroxydniederschlag Zink mitreißt, ist es nach HINMAN 
nötig, ihn nochmals zu fällen, nachdem man ihn in Salpetersäure gelöst hat. Nach 
der Vorschrift dieses Autors schließt man schwer lösliche Erze mit Königswasser 
und einen etwaigen··.Rückstand durch Schmelzen mit Soda und Salpeter auf. Die 
Salzsäure ist dann durch Erhitzen mit Salpetersäure zu vertreiben und nun erst die 
Behandlung mit Salpetersäure und Kaliumchlorat vorzunehmen. Ferner empfiehlt 
HINMAN, die Lösung vor der Titration zu neutralisieren und dann stets die gleiche 
Menge Salzsäure zuzusetzen. 

Die Arbeitsweisen von PATTINSON und REDPATH sowie die von SEAMAN lehnen 
sich ebenfalls an die Methode von v. ScHULZ und Low an. SEAMAN benutzt zur 
Ausfällung der störenden Metalle Aluminium anstatt Blei, da letzteres seiner Meinung 
nach den Verbrauch an Kaliumferrocyanid vergrößert. Der Wert dieses Vorschlages 
erscheint fragwürdig, da gerade das Aluminium nach Angabe verschiedener Autoren 
[MILLER und HALL; KoLTHOFF (c)] sehr störend bei der Titration wirkt. 

ß} ln einem von STONE und W ARING erstatteten Bericht eines AMERIKANISCHEN 
Ko'P.uTEES FÜR ZINKERZANALYSEN wird als allgemein anwendbare Methode ein Ver
fahren angegeben, das darauf beruht, daß nach dem Lösen des Erzes Kupfer, Blei 
usw. durch Aluminium gefällt werden; während das Zink durch Schwefelwasser
stoff abgeschieden wird,· nachdem die Flüssigkeit ameisensauer gemacht worden 
ist. Das Zinksulfid wird dann in Salzsäure gelöst und die Lösung nach dem Ver
kochen des Schwefelwasserstoffs mit Kaliumferrocyanid titriert, wobei der End
punkt durch Tüpfeln mit Ammoniummolybdat ermittelt wird. 

Arbeitsvorschrift von STONE und WARING. Die Erzprobe wird durch Säuren 
oder durch Schmelzen zersetzt. Wenn zur Zersetzung Salpetersäure benutzt wurde, 
so muß diese durch 2maliges Abdampfen mit Schwefelsäure vollständig entfernt 
werden, wobei man jedesmal so weit erhitzen muß, daß reichlieh Schwefelsäure
dämpfe entweichen. Der Rückstand wird in 25 bis 40 cm 3 Wasser gelöst, mit so viel 
Schwefelsäure versetzt, daß die Lösung 10 bis I5% freie Säure enthält, und mit 
einem Stück dicken Aluminiumbleches IO Min. lang bzw. bis zur völligen Reduk
tion gekocht. Man filtriert sodann durch ein Filter, das ein Stück Aluminium ent
hält in ein Becherglas, in dem sich ein Streifen Aluminiumblech oder ein Aluminium
stab als Rührer befindet. Nach dem Abkühlen gibt man I Tropfen Methylorange 
zu und neutralisiert vorsichtig zunächst mit Natronlauge und schließlich mit Na
triumhydrogencarbonat, bis die Färbung hellgelb geworden ist. Jetzt setzt man 
tropfenweise 20% ige Ameisensäure zu, bis die Färbung nach Rosa umschlägt, und 
dann noch weitere 5 Tropfen. Nun verdünnt man für je O,I g schätzungsweise vor
handenen Zinks auf IOO cm 3 und setzt bei Anwesenheit von viel Eisen noch 2 bis 4 g 
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.-\mmoniumrhodanid zu. Sodann entfernt man den .-\luminiumstreifPn. erhitzt bis 
fast zum Sieden und sättigt mit SchwefelwaHserstoff. Hierbei wird lPdiglieh das 
Zink gefällt. Nach kurzem Absitzen wird dPr NiedPrsehla!! abfiltriert. mit heißem 
\Vasser ausgewaschen UJHl samt Filter in ein große,; Bt>chergla>< gl·hraeht. Nun löst 
man ihn durch Erhitzen mit wnlünnter Salzsiiun· (8 bi,; lO em 3 konzentrierte 
Säure und 30 bis 40 cm 3 \Vasser). Sodann entfernt man den :-lehwefelwasserstoff 
dureh Erhitzen und beseitigt die letzten Restl• allPnfalls dureh rtwas Xatrium
sulfit. Hiernach i;;t die Lösung z.ur Titration berrit. 

Bemerkung. Genauigkeit. Hl nac·h dieser ArhPits\wise ,·on ll Analytikl•rn aus
geführte Bestimmungen des Zinkgehaltes eine~ Erzes stimmten innerhalb 0,2% mit 
dem wahrscheinlichsten RPsultat (:H,41%) üben•in, 

/') Arbeits,·orschrift von NrssE:ssox und KETTE::\IBEIL. :\Ian wägt 0,5g, 
bei zinkarmen Erzen l g, Substanz ein und kocht mit i em 3 konzetltriPrtPr Salz
säure zur Verjagung des Schwefclwa,.serstoffs auf. Dann raueht man mit 10 cm 3 

eines Gemisches aus i Teilen verdünnter SchwPfelsäure (l: ::!) und :J TPilPn Sal
petersäure ab, bis Schwefelsäuredämpfe etltwPiehen. Den Rückstand nimmt man 
mit heißem Wasser auf und fällt dann mit Xatriumthio,;ulfat odPr, wenn Cadmium 
zugegen ist, mit Schwefelwasserstoff. Nach dem Filtrieren wird das Filtrat mit 
Bromwasser oxydiert und nun das Eisen mit einer eben hinn·ichenden :\Iengp Am
moniak abgeschieden. )lan wiederholt die Fiillung und läßt naeh der Filtration die 
vereinigten Filtrate in einem ERLENl\IEYER-Kolben über Nacht stehen, damit mög
lichst viel Ammoniak verdunstet. Am nächsten Tag wird die Lösung mit 10 cm 3 

verdünnter Salzsäure versetzt, gut aufgekocht und heiß titriert. 
Als lndicator verwendet man entweder eine I% ige Uranylnitratlösung oder 

eine Ammoniummolybdatlösung, die 9 g im Liter enthält. Vor der Probenahme 
muß stets unter Umschütteln kurze Zeit gewartet werden. 

Zur Herstellung der Titerlösung löst man 0,2 bis 0,3 g reinstes Zink in 10 cm3 

verdünnter Salz., .• ure, verdünntdie Lösung auf etwa 200 cm 3 , versPtzt .-ie mit lO ema 
Ammoniak und läßt sie ebenfalls über Nacht in dPr Wärme stehen. Anderntags gibt 
man wie bei der Probelösung 10 cm 3 verdünnte SalzsiiurP zu und titriert heiß. 

<)) Fällung mit überschüssigem Kaliumfcrrocyanid und Rück
titration des Überschusses. Nach KoLTHOFF (c) erhält man ;;phr gute Rl•sul
tate, wenn man das .Zink mit überschüssigem Ferrocyanicl fällt und dPn Übersehuß 
mit Permanganat bestimmt. Diese Arbeitsweise ist b:•,;onders hei Einzelbestim
mungen im Laboratorium zu empfehlen. Hic wurde bereits \'Oll RENARD und auch 
von .:\>IEURICE vorgeschlagen. Letzterer führt clic Rücktitration mit Permanganat 
nach dem Filtrieren in stark verdünnter Lösung bt·i GegPnwart von viel freier 
Schwefelsäure aus. 

Nach einer Arbeitsvorschrift von Rl'PP bestimmt man den Überschuß 
direkt im Fällungsgemisch jodametrisch: die Zinksulfatlösung wird mit überschü~si
gem Ferrocyanid versetzt. Dann läßt man 30 .:\>lin. stehen und gibt nunmehr übPr
schüssige 0,1 n Jodlösung zu und titriert nach l Std. in Gegenwart von Stärke
lösung zurück. Die Reaktionsdauer mit dem Ferrocyanid soll nicht unter 30 1\lin., 
die Dauer der Oxydation mit Jod nicht wesentlich über 1 Std. b!'tragen. Der Titer 
der Ferrocyanidlösung wird ebenfalls jodometrisch h!·~timmt. 

Bemerkung. Genauigkeit. RuPP fand auf diese Weise !J9,64°o und 100,08% 
der angewendeten Zinkmenge. 

2. Zinkbestimmun!( in Zinkl'rzen naeh URHAsCH. 

Diese Methode vermeidet die Nachteile der Endpunktsbe.~timmung durch Tüpfeln. 
Sie beruht darauf, daß eine Zinklösung, die .~ehr wmig Ferri8al:: enthält. beim Zusatz 
von Kaliumferrocyanid blau wird und diese Farbe so lange beibehält. als noch Zink 
Z:n der Lösung vorhanden ist. Wenn alles Zinl~ au.9gefällt ist, erfolgt der Umschlag in 

6* 
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einen schwach gelblichen Farbton. Der Grund für das Verschwinden der Blaufärbung 
ist nicht sicher bekannt. 

A 1'beitsvorschrift1 • 

Aufschluß der Zinkl'rZl'. 1,5 g feinst zerriebenes Erz versetzt man in einem 
300 cm3 fassenden Becherglas, das mit einem Uhrglase bedeckt ist, zunächst 
mit etwa 20cm 3 Salzsäure (D 1,19). Bei Rohblenden erhitzt man gelinde. bis 
kein Schwefelwasserstoff mehr entweicht. Dann fügt man 3 cm3 Salpetersäun• 
(D 1,4) zu und erhitzt bei gelinder Wärme weiter, bis die Gasentwicklung nach
gelassen hat. Bei gerösteten Erzen fügt man n'l.ch vorherigem Anschlämmen 
des Erzes mit wenig Wasser, zur Vermeidung von Klumpenbildung, 25 cm 3 ~atz
säure (D 1,19) zu und erhitzt bei mäßiger Wärme etwa Y2 Std. Alsdann gibt man 
nur einige Tropfen Salpetersäure zu und erwärmt weiter, bis die Gasentwicklung 
aufgehört hat. Es ist unnötig, ja sogar unzweckmäßig, bei gerösteten Erzen 
mehr Salpetersäure zuzufügen, da ja das Erz durch das Rösten schon fast ganz 
oxydiert ist und durch viel Salpetersäure viel Salzsäure zerstört wird. Nun erfolgt 
bei Roh- und Rösterz Zusatz von lO cm 3 Schwefelsäure (1: 1). lian läßt die Probt• 
noch so lange bedeckt auf dem Sandbad stehen, bis keine Gasentwicklung mehr 
wahrzunehmen ist. Jetzt wird das Uhrglas abgenommen, das durch die konden
sierten Dämpfe genügend abgespült ist. Nun wird vorsichtig weiter eingedampft, 
bis sich H 2S04-Dämpfe zeigen. Alsdann wird stärker erhitzt, bis die gesamte 
Schwefelsäure abgeraucht ist. Dieses ,-öllige ..\brauchen ist besonders bei stark 
kieselsäurehaltigen Röstblenden erforderlich. da andernfalls merkliche Mengen 
Zink in der Kieselsäure unaufgeschlossen bleiben [URBASCH (a)]. Bei Kiesel
zinkerz wird die Kieselsäure zweckmäßig in einer Platinschale mit Flußsäure 
abgeraucht. Man kann auch Röstblenden unter Zusatz von einigen Tropfen Fluß
säure direkt im Glasgefäß aufschließen, jedoch darf dabei kein zinkhaltiges Glas 
verwendet werden [URBASCH (b)]. Bewährt hat sich hierbei böhmisches Geräteglas. 
Immerhin darf nicht ohne vorherige Prüfung des Glases auf 3inkfreiheit mit 
Flußsäure gearbeitet werden. 

Durchführung der Bl'stimmung. Das abgerauchte Erz wird mit 7 cm3 Schwefel
säure (1: I) [oder 3,5cm3 Schwefelsäure (D 1,84)] und 30cm3 Wasser versetzt und 
zunächst etwa 10 Min. gelinde erwärmt, um basisches Eisensulfat zu zersetzen, 
alsdann fügt man noch 70cm3 Wasser zu, erwärmt die Probe auf etwa 80 bis 100° 
und leitet Schwefelwasserstoff ein. Es fällt nach Reduktion des Ferrisulfats zunächst 
etwa vorhandenes Kupfer, Arsen und Antimon aus, während die geringen Cadmium
mengen vorerst gelöst bleiben. Nach etwa 5 :\lin. langem Einleiten von Schwefel
wasserstoff werden die Proben in kaltes \Vasser gestellt, während weiter Schwefel
wasserstoff bis zur Sättigung eingeleitet wird, wobei darauf zu achten ist, daß die 
Lösungen bis auf Zimmertemperatur abgekühlt werden (am besten wendet man 
fließendes Wasser an). Es wurde nämlich durch besondere Versuche festgestellt. 
daß die in Zinkerzen vorhandenen kleinen Cadmiummengen (in der Regel Spuren 
bis etwa 0,2%) erst bei völliger Abkühlung und Sättigung der Lösung mit Schwefel, 
wasserstoff ausfallen. Durch nicht ausgefälltes Cadmium sind schon oft Differenzen 
bei der Zinkbestimmung entstanden 1. Bei etwaigem höheren Cadmiumgehalt muß 
der zinkhaltige Cadmiumsulfidniederschlag nochmals gelöst und die Fällung wieder
holt werden, aber in der Regel kann man darauf wrzichten. Der Schwefelwasserstoff
fällung ist jedenfalls größte Sorgfalt zuzuwenden. Nachdem die mit Schwefel
wasserstoff gesättigte Lösung noch Y: bis I Std. bedeckt gestanden hat, wird der 
Niederschlag abfiltriert und das Filtrat in einem amtlich geeichten 300 cm 3-)leß
kolben (Kolben möglichst dünnwandig) aufgefangen. Der Niederschlag und da>< 

1 Nach einer persönlichen Mitteilung von l'RBASCH an die Herausgeber. 
1 Beim Arbeiten nach der Belgisehen Methode, :Fällen des Cadmiums, Bleis usw. aus salz

saurer Lösung mit 100 cm3 H 2S-Wasser, kann ein Teil des Cadmiums gelöst bleiben. 
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Becherglas werden mit einer Lösung ausgewaschen, die aus 50 cm 3 gesättigtem 
H 2S-Wasser, 50cm3 Wasser und 1 cm3 Schwefelsäure (I: I) besteht. Die Lösung 
wird auf etwa 50° erwärmt. 

Das ungefähr 200 cm 3 betragende Filtrat wird nach Zusatz von einigen Sand
körnchen (zur Vermeidung des Siedeverzugs) erhitzt, bis der Schwefelwasserstoff 
entwichen ist und die Filtratmenge nicht mehr als höchstens I70 cm 3 beträgt. 
(Dies ist etwa nach IOl\Iin. langem Sieden der Fall.) Nun läßt man den 1\Ießkolben 
zunächst etwas an der Luft und dann unter fließendem Wasser völlig abkühlen. 
Bei der alltäglichen Analyse von Zinkerzen kommt man noch erheblich schneller 
und bequemer bis zu diesem Punkt, wenn man an Stelle von I,5 g Erz 2,0 g auf
schließt, nach dem Abrauchen mit IO cm 3 Schwefelsäure( I: I) versetzt, zunächst 
50 cm3, dann noch IOO cm 3 Wasser zufügt un'd bei einem Volumen von I50 cm3 

die H 2S-Fällung, wie beschrieben, durchführt. :Man bringt dann Lösung und Fällung 
in einen 200 cm 3-)Ießkolben, wäscht mit einer Lösung von 50 cm 3 H2S-Wasser und 
I cm 3 Schwefelsäure das Becherglas aus, wobei man bei einem beträchtlichen 
~ieclerschlag von Bleisulfat und Metakieselsäure die Hauptmenge abdekantiert, 
>lO daß der Fehler, der durch das Volumen ~ieser Niederschläge entstehen könnte, 
nicht in Betracht kommt. Man filtriert I50 cm 3 (entsprechend I,.5 g Erz) durch ein 
trockenes :Faltenfilter (absolut klar) in einen Meßkolben von 150 cm 3, führt in einen 
.:\-Ießkolben von 300 cm 3 :Fassungsvermögen über, wäscht den 150 em3-l\Ießkolben 
3mal mit 10 cm 3 Wasser aus und kocht aus wie beschrieben. Die vollkommen 
erkaltete Lösung wird nun mit Brom (nicht Bromwasser) bis zu deutlicher Braun
färbung versetzt. Sind größere Manganmengen zugegen. z. B. 5 bis 10%, so fügt 
man I bis 2 cm 3 Brom hinzu und bei allen Erzen stets 20 g Ammoniumchlorid, 
wodurch die Lösung noch weiter abgekühlt wird. (Dit> Lösung wird geschüttelt, 
bis allt>s Brom gelöst ist. In Gegenwart von Ammoniumchlorid ist Brom schnel
ler und leichter löslich als in Abwt>senheit von Ammoniumchlorid.) Dies ist von 
besonderer Wichtigkeit, denn in warmer Lösung reagiert das Brom zu schnell 
mit Ammoniak, und es könnte )langan in Lösung bleiben [URBASCH (c)]. Die Man
ganfällung ist nach der beschriebenen Methode stets quantitativ. Wasserstoff
pt>roxyd versagt in Gegenwart von viel Ammoniumsalz, weil die ausfallende 
manganige Säure das Wasserstoffperoxyd sofort katalytisch zersetzt. Nun werden 
IOO cm 3 Ammoniak (D 0,9I) zur Fällung von Eisen, Aluminium und Mangan zu
gefügt. Dit' Fälltfllg blt'iht etwa 1 Std. stehen, worauf nach dem Abkü~len zur Marke 
aufgefüllt wird. 100 cm 3 des Filtratt>s gibt man in t>inen 500 bis 600 cm 3 fassenden 
ERLENMEYER-Kolben, fügt einen kleinen Papierschnitzel zu. setzt einen kleinen 
Trichter, der durch t>in Glashäkchen unterlegt ist, damit die Dämpfe bt>quem ent
weichen können, auf den Kolben, worauf die Lösung zum Sieden erhitzt und in 
kräftigem Sieden erhalten wird. In etwa 20 Min. ist fast alles Ammoniak verflüch
tigt. Man kocht so lange, bis die Lösung nur noch ganz schwach nach Ammoniak 
riecht und etwa in Lösung befindliches Aluminiumhydroxyd ausgefallen ist. Ohne 
Rücksicht auf eine etwa vorhandene von Aluminiumhydroxyd herrührende Trübung 
kühlt man die Lösung in Wasser ab, fügt so vielMethylorange zu, daß die Gelb
färbung eben zu erkennen iRt (etwa I bis 2 Tropfen einer Lösung von O,I g Methyl
orangt> je Liter). Nun wird mit verdünnter Salzsäure genau neutralisiert bis zum 
Umschlag in Rot. Um ein lnlösunggehen auch von Spuren Aluminium zu vermeiden, 
wird die Lösung nicht weiter angesäuert. Die neutrale Zinklösung verdünnt man 
alsdann auf 250 cma, fügt als lndicator I cm3 einer Eisenlösung hinzu, die 0,3 g 
Eisen in I I enthält (vgl. Bem. 111), erhitzt zum Sieden, nimmt den Kolben von der 
Heizplatte und titriert nunmehr mit Kaliumferrocyanid. Man verwt>ndet für Erze 
zw<'ckmäßig (•ine Lösung, bei der t>in Verbrauch von I cm 3 einer Zinkmenge von 
0.00;) g entsprif'ht. Unter fortgest>tztem Schwenken der Zinklösung läßt man bei 
halbgeöffnptpm Hahn die K 4Fe(CN)8-Lösung zufließen. Die zu untersuchende Lö-
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sung zeigt zunächst einen ganz schwachblauen Farbton. Allmählich verstärkt 
sich die bläuliche Färbung etwas mehr. ~päterhin läßt man die Kaliumferrocyanid
lösung schnell zutropfen. An der Einfallstelle kann man an der Verbreiterung der 
rahmgelben Zone gut erkennen. daß man sich langsam dem Endpunkt nähert. Zu
letzt läßt man die Kaliumferrocyanidlösung nur langsam zutropfen. Sobald die 
Lösung abzublassen beginnt. hört man mit dem Zusatz auf und wartet etwa lO Sek. 
Tritt dann nicht der allmähliche L"rnschlag (Verblassen in Rahmgclb) ein, dann 
setzt man noch 1 bis :2 Tropfen Kaliumferrocyanidlösung zu. Jfan l'ermeide unter 
allen Umständen ein Cbertitrieren um mehr als 0,1 bis 0,2 cm 3 K 4Fe(CS}s-Lösung, 
da sonst ein geringer Mehrverbrauch an Kaliumferrocyanid entsteht [L'RBASCH (d)]. 
Nach einiger Übung kann die Titration spielend leicht ausgeführt werden. Ver
meidet man einen nennbaren Überschuß an Kaliumferrocyanid. dann fallen die 
Resultate äußerst genau aus. Der geringe Überschuß an K 4Fe(CN)8-Lösung wird 
nun mit neutraler äquivalenter Zinklösung zurücktitriert, bis zum Farbumschlag 
in schwach Bläulich. Dieser Umschlag ist äußerst scharf. Man kann auf deutlich 
Bläulich titrieren, oder nur so weit, daß die Lösung eben einen' Stich ins Bläuliche 
bekommt. Es bleibt dem Analytiker überlassen, auf welchen Farbton er titrieren 
will. Auffällig ist die Tatsache, daß beim Titrieren mit K 4Fe(CN)8-Lösung gegen 
Ende der Umschlag (die Abblassung) allmählich erfolgt, während beim Rück
titrieren die Reaktion augenblicklich eintritt. Wenn man sehr gute Augen hat, kann 
man den Endpunkt auch ohne Rücktitration genau treffe11. Jedoch ist das Rück
titrieren unbedingt ,·orzuziehen. Ammoniumsalze verzögern die Reaktion etwas, 
jedoch kann man selbst in Gegenwart eines großen Ammoniumchloridüberschusses, 
z. B. von :20 g in :2.)0 cm3, noch haarscharf titrieren. auch in Gegenwart von fixen 
Salzen [URBASCH (e)]. Titer- und Erzlösung sollen annähernd die gleichen :Mengen 
Amrnonium::;alze enthalten. jedoch braucht man dabei nicht zu ängstlich zu sein. 

Für Zinkaschen, die ja in der Regel.>O bis 90% Zink enthalten. wählt man am 
besten cinP ~onderlösung von Kaliumferrocyanid, bei der l cm 3 0,007 g Zink ent
spricht. ~teilt man die Lösung nicht äquivalent mit der Zinklösung ein, so hat man 
eine bcsond('rs für die Praxi~ lästige Rechnerei. Bei Zinke>rzen kann man den Ge
halt direkt an de>r BürettP ablPsen. 

Be1ne•·kuuye11. I. Einstellung der Titerlösung. Zur Titerstellung wägt man die 
einem Gehalt von ;)0% annähernd e>Ilt8prechende l\lenge chemisch reines Zink ein. 
fügt 8 cm 3 Schwekbäure (I: 1), etwa 20 cm 3 Wasser und 35 cm3 Salzsäure (D 1,19) 
hinzu. Man löst zweckmäßig das Zink (etwa 0,75 g) direkt im 300 cm3.:\Ießkolben 
auf. Nach völligem Lösen verdünnt man mit etwa 200 cm 3 Wasser, neutralisiert 
die Lösung unter Verwendung von :\Iethylorangc als Indicator, kühlt ab und füllt 
zur Marke auf. :\Ian mißt 2mal je 100 crn 3 in einem :\Ießkölbchcn ab und titriert wie 
beschrieben. :\I an kann auch etwa 1.25 g Zink in einem 500 cm 3-Kolben auflösen 
und 4mal 100 cm 3 abmessen; die vier Anteile der Lösung reichen dann unbedingt 
aus, um die K 4Fe(CN)8-Lösung so einzu: Ta bdle 8. 
stellen, daß 1 crn 3 da von genau 0,005 g 
Zink entspricht. Das Abmessen der Zink
lösungen in der Bürette ist nicht so genau 
wie das Arbeiten mit :\Ießkolben. FolgendP 
Korrekturen sind anzubringen, wenn der 
Zinkgehalt der Erze geringer als 50% ist: 
(URHASCH (f)J: 

Zink~rhalt der I Zink~ehalt der 
Titer~~sung Erzl~,sUI.Ig 

10 /0 

50 
50 
50 
50 

40 
30 
20 
10 

Korrektur 

±0 
- 0,0;) 
-- 0,10 
- 0,12 

II. Herstellung der zur RUcktitration nötigl'n Zinklösung. Man löst gpnau 5 g 
chemisch reines Zink in 2;) cm 3 Salzsäure (D 1.19), fügt jedoch zur :\läßigung der 
Reaktion die gleiche Wassermenge und 25 g Ammoniumchlorid z.u. In Gegenwart 
von Ammoniumchlorid erfolgt das Lösen erheblich schneller, und die spätere Neu
tralisation der Lösung wird dadurch erleichtert. daß kein Zinkhydroxyd ausfällt. 
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Nach dem Lösen des Zinks wird wenig Methylorange zugefügt und die Lösung bis 
zum Umschlag in Gelb mit Ammoniak neutralisiert, worauf man verdünnte Salz
säure bis zum Umschlag in Rot zufügt und im Meßkolben auf 1000 cm3 auffüllt. 
1 cm3 enthält 0,005 g Zink. 

111. Herstrllung der Eisrnindicatorlösung. Zur Bereitung der Indicatorlösung 
benutzt man am zweckmäßigsten Ferriammoniumsulfat. Hat man dieses Salz nicht 
zur Hand, so kann man auch Ferrosulfat oder MoHRsches Salz verwenden. Da letz
teres fast genau 1/7 seines Gewichtes an Eisen enthält, wägt man 2,1 g davon ein 
(die Lösung soll 0,3 g Eisen im Liter enthalten), löst sie in Wasser, setzt einige 
Tropfen Salz- oder Schwefelsäure zu, oxydiert mit Brom oder Wasserstoffperoxyd. 
verjagt bzw zerstört das überschüssige Oxydationsmittel durch Kochen und füllt 
die Lösung zum Liter auf. 

IV. Herstellung der Kaliumferrocyanidlösung. :\lan löst 21, i g chemisch reines 
Kaliumferrocyanid je Liter Wasser auf und stellt die Lösung so ein. daß 1 cm 3 

genau 0,005 g Zink entspricht (theoretisch sind hierfür 21,63 g je Liter erforder
lich). Bei häufig vorkommenden Zinkbestimmungen stellt man 10 bis 20 I von 
dieser Lösung her und bewahrt sie in einer schwarz lackierten, mit einem Wasser
stoffentwicklungsapparat in Verbindung stehenden Flasche auf. 

V. Einfluß von Konzentrationsuntt>rschirdt>n bei Titer· und }~rzlösung. Die 
Behauptung von DARIUS, daß bei der Tüpfelmethode mit Kaliumferrocyanid Ab
weichungen zwischen Titer- und Erzlösung das Resultat nicht beeinflussen, ist nicht 
zutreffend. Selbst bei der Methode von URBASCH, bei der doch mit innerem In
dicator titriert wird, ist noch eine kleine Abweichung festzustellen. Dagegen gibt 
DARIUS an, daß bei der Methode von URBASCH Titer und Erz möglichst gleich sein 
müssen. URBASCH (d) hat diese Frage genau erörtert und findet, daß bei allen Tüpfel
methoden, bei denen ja nur Bruchteile der Reaktionslösung außerhalb der Lösung 
mit dem Indicator in Reaktion treten, Abweichungen zwischen Titer- und Erz
lösung sich recht empfindlich auswirken. URBASCH hat diesbezügliche Versuche 
mit der Tüpfelmethode nach GALLETTI unter Anwendung \'Oll Uran- bzw. Molybdän
salz als lndicator ausgeführt 1. 

VI. Einfluß dl'r Anwl'senheit von Aluminium auf die Titration, Da Zinkaschen 
in der Regel wenig Eisen enthalten, aber oftmals beträchtliche }Iengen Tonerde, ist 
es zweckmäßig, etwa die 5fache Menge des vorhandenen Aluminiums an Eisen 
zuzufügen, wodurch nur wenig Tonerde gelöst bleibt. Fällt man mit weniger Ammo
niak, dann findet man erheblich zu wenig Zink. Jedenfalls darf man die Zinklösung 
nicht ansäuern, da sonst Aluminiumhydroxyd gelöst wird und einen zu hohen Zink
gehalt vortäuscht [URBASCH (c)J. 

Man muß deshalb immer die ammoniakalisehe Zinklösung so lange kochen, his 
etwa gelöste Tonerde ausgefallen ist. \Vie URBASCH durch Beleganalysen nach
gewiesen hat, findet man dann nie zuviel Zink, im Gegenteil, bei nüherem Alumi
niumgehalt, Pt was zu wenig. Bei Anwendung d(•r f'cHAFF:n;Rsehen KompPnsation:<
methode (vgl. § 5, S. 100), bei der man so viel Eist>n zusptzt. wie Aluminium \·or
handen ist, erhält man in diesem Falle erhebliche nrgati\·e Fehler. 

YII. Anwl'ndungsbrrl'ich drr Jlt•thode. Die :\Iet hode von l'RRASCH ist für· Schil•!b
analysen besonders gut geeignet. In der Sitzung des CHEMIKERFACHAUSSCHUSSES 
DER GESELLSCHAFT DEUTSCHER :\IETALLHÜTTEN- UND ßER!:LEUTE in Jena (1924), 
in der die Methode L"RBASCHS zur Di><kussion :<tand. wurdP nur die Titration ein
stimmig anerkannt, die übrige Ausführung abe1· .. wegen 1ler nur einmaligt•n Eisen
fällung" abgelehnt. Inzwischen abt>r hat die :\lPthodr in ilirt•r Grsamtausführung 
immer größere Anerkennung von seitrn d(•r ChemikPr und imnwr mehr Eingang in 
die Praxis gefunden. BPi zahlreichPn kontradiktorisrhen Anal~·s(•n hat sich Pr-

1 DiP ,.Prsu!.'lw sind nicht veröffentlicht. 
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wiPsen, daß bPi dpr hohen Ammoniumsalz~ und Ammoniakkonzentration, die bei 
der ::\IethodP von l'RBASCH vorgeschriPbE'n ist (30 g Ammoniumchlorid + IOO cm 3 
Ammoniak in 300 em 3 Lösung), sich bei I maliger Eisenfällung alles Zink im Filtrat 
befindPt. (Der EisenniPderschlag wird nicht ausgewaschen.) 

YIII. Kontroll!' d1•r gt>Wif'htsanaiJtischPn Bf'stimmung auf maßanaiJtischPm Wf'gf'. 
Zur KontrollP dt·r gewicht~analytischE'n Bestimmung kann man auch das aus
gewogl'IH' Zinkoxyd odpr Zinksulfid in VE'rdünnter Salzsäure auflösen (was ja ohne
hin zur Rl'inheitsprüfung immPr angezeigt ist). Nach dem Versetzen mit Ammo
niak und dPm Abfiltrieren eines etwa vorhandenE'n geringen NiedPrsehlags von 
EisenlU-hydroxyd und ~Ietakieselsäure kann man das Filtrat nach Zusatz von 
Ammoniumchlorid in E'ntspreC'hender ::\Ienge titrierE'n und das Resultat mit dem 
bE'i der Auswage erhaltenE'n wrgleiehen. In viden Fällen wird man ohnedies genötigt 
sein. da~-< Zink als Sulfid abzusC'heiden. insbesondere wenn erhebliche Mengen von 
Nickel odE'r Kobalt zugegen sind. Dann kann man das Zinhulfid vortE'ilhaft. an
statt e,; im Wasserstoffstrom zu glühen oder in Oxyd überzuführE'n, in verdünnh·r Salz
säure auflösen, die Lösung mit Ammoniak versetzen, nachdPm der SchwefelwassPr
stoff restlos weggekocht und ein wl'nig BromwassE'r zugefügt worden ist, gegebenen
falls vorhandenE' kleint> ~Iengen Eisen usw. a bfiltrieren und das Zink titrit>ren. l\Ian 
kommt so erheblieh schnellE'r zum Zielund braucht das AuswasC'hen des Zinksulfids 
lwi Gegenwart von fixen SalzPn nicht so i'iorgfältig auszuführen, was gerade für die 
Technik von bPsonderem Wert i~-;t. 

IX •. \rb('itsweise in b('sond('f('ß Fäll('n. a) Zinkbestimmung in an Zink 
hochp.roze ntigem )laterial (z. B. tPchnisch reinPm Zinkoxyd). Selbst ganz 
hochprozentiges ::\faterial, wie z. B. technisch reines Zinkoxyd, kann man haar
scharf auf Zink titrieren. Hierbei wrfährt URBASCH genau wie bPi der Silberbe
stimmung nach GAY-LJ.:SSAC, indem er 98 bis 99% des Zinks mit Piner abgemt•s
senen ~Ieng(' K 4Fe(CN)8-Lösung ausfällt und den Rest mit einer Sonderlösung 
titriert. Er benutzt an Stelle einer Pipette ein IOO cm 3-Kölbehen (auf Einguß ge
eicht), um j<>den }feßfehler, 1ler durch Nachfluß entstehen könnte, auszuschalten. 
::\lan kann auch eine VollpipettP mit unterer :MarkP Yerwenden. Nur muß man, wie 
bei allen auf Ausfluß geeichten )leßgefäßen, die Ablaufzeit genau einhalten. Bei 
sehr hochprozentigem ~laterial machen sich kleine ~IeßfE>hler schon empfindlich 
bemerkbar. In manchen Fällen ist sogar das Auswägen eines aliquoten Teiles der 
Lösung dt>r )lessung vorzuziehen. Die K 4Fe(CN)8-Lösung gießt man zunächst 
langsam in die zum SiedE'n gebrachte Zinklösung unter kräftigem Umschwenken 
der letzteren ein und titriert dann mit der Kaliumferrocyanidlösung wie üblich 
weiter. Wenn man genau die ZE>it einhält, ist für diesen Sonderzweck auch eine Bü
rette mit einer )larke bei genau IOO C'm 3 und mit einer weiteren Teilung (möglichst 
auf 0,02 cm 3 ) in dem sehr \'erjüngten Unterteil gut \'erwendbar. \Venn man beim 
Arbeiten mit der üblicht'n Bürette (URBASCH verwendet eine Bürette von 75 cm 3 In
halt und einE'r Teilung in 0, I Pm 3) mit dt'r Lupe abliest und durch Einhaltung der
selben Ablesezeit bei Titerstellung und Analyse (nach URBASCH 3 Min.) den Fehler, 
der durch Nachfluß entst('hen könnte, vermeidet, erhält man Resultate von einer 
Genauigkeit, die auch durch die mit aller Vorsicht ausgeführte gewichtsanalytische 
Bestimmung des Zinks nicht übertroffen werden kann. Zum Rücktitrieren ver
wendet URBASCH eine :MeßpipettP von I cm 3 Inhalt mit einer Teilung in 0,01 em3. 
Da die Reaktion, der Umschlag von Rahmgl.'lb in schwach BläuliC'h, äußerst empfind
lich ist, kann man auch mit Yorteil zum Rücktitrieren eine Zinklösung verwPn<lcn, 
die an Stelle von 0,005"g Zink nur O,OOI g Zink anzeigt. Auf alle Fälle ist es zu emp
fehlen, die Kaliumferrocyanidlösung immer ganz genau auf einen bestimmten Wir
kungswert (0,00;3 g Zn/cm 31 einzustellen, denn die Lösung ist unter Wasserstoffgas I 

1 Kohlendioxyd hat sich nicht bewährt, da die K 4Fe(CN)6 Lösung selbst gegen Kohlen
dioxyd empfindlich ist. 
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und Lichtabschluß absolut titerbeständig. :\Ian muß höchstens Temperaturschwan
kungen berücksichtigen, die man aber auf ein :\Iinimum be8ehränken kann, indem 
man die Flasche, diPdie Lösung enthält, gut isoliert. 

b) Titration von Zinklösungen mit sehr geringer Zinkkonzentration. 
Handelt es sich um die Titration von Zinklösungcn. die virl Ammoniumsalz enthalten 
[z. B. bt>i Abgängen (Bergen) von der Erzaufbereitung] und bei denen die Ahscheidung 
als Zinksulfid nicht unbrdingt erforderlich, die vorhandt>ne Zinkmengp aber sehr gering 
Ü;t, dann fügt man der Untersuchungslösung zwerkmäßig 10 em 3 ZinklöRtmg zu. Da 
man den Yerbrauch von Kaliumferrocyanid für dit> zugefügten 10 cm3 Zinklü~tmg 
haarscharf feststellen kann, sind die Resultate absolut genau. l\Ian darf nicht wr
säumen, für restlose Entfernung allerfällbaren )l<·talle zu sorgrn. In der Regel arht>itet 
man im :\Irßkolbrn, so daß immrr etwas Lösung übrigblriht. Diese prüfr man mit Na
triumsulfid- oder Ammoniumsulfidlösung. An d<:'r Farbr dt>s Zinksulfids kann man 
lrirht erkennen. ob fremdr :\Ietallc zugt>gen sind odt>r nit>ht. Insbrsondt>re muß man 
auf Nickel achten. Dirst>s wird am besten aus der sehwach ammoniakalischen Löstmg 
mit Dimethylglyoxim entfernt. Der Überschuß des Fällungsmittels muß in sehwaph 
saurer Lösung mit Brom zerstört wrrden. Nach dem Abfiltrieren drs Nirkelnirder
,.;chlags säuert man das Filtrat schwarh an, setzt einige Tropfen Brom bis zum Auf
treten einer starken Braunfärbung zu, verjagt das Brom durrh KochPn, macht eben 
ammoniakalisch, erhält einen Augenblick im Sieden. kühlt ab und brhandelt die 
Lösung wie üblich weiter. Wrnn Fremdmetalle, wie Kupfer, Cadmium, Niek<•l und 
Kobalt zugegen f<inr,J, auchinsehr geringer :\Ienge, erkPnrlt mandies sofort daran, 
daß die FarbP beim Titrieren nicht in reines Rahmgelb umschlägt, sondern ein 
schwach grünlicher Ton bestt-hen bleibt. Für technische Analysen schadet das 
nicht, da man bei <"iniger Übung auch dann noch von schwach Grünlich auf deutlich 
Bläulich titriPren kann. abrr für absolut genaue Analysen müssen störend<' 
~Idallc stets restlos cntfPrnt werden. Lästig ist besonders Kobalt. Sind Nickd und 
Kobalt in merklicht•r :\l<"ngc zug<"gen, dann muß das Zink vorher als Sulfid abge
:;Phieden wt>rdPn [CRBASCH (g)]. JPdoch kann die Zinktitration auch ohne vor
herig<' Anrcichprung durch Zusatz von Zinklösung direkt erfolgen, wenn das Zink 
vorher als Zinksulfid abgeschieden werden muß, wie z. B. bei der Analyse ,·on Rein
metallen, in denen Zink nur in minimaler l\Ienge vorhanden ist. Das Zinksulfid 
(etwa I bis 5 mg) löst man in wenigen Tropfen verdünnter Salzsäure, wäscht das 
Filter mit wenig ·wassrr aus, verkocht den Schwefelwa~Sserstoff, neutralisiert mit 
Salzsäure, fügt 0,2 cm 3 Eisenindicatorlösung (entsprechend 0,02 mg Eisen) hinzu 
und titriert die <"twa 30 bis 50 cm 3 betragende Lösung heiß [URBASCH (d)]. 

3. Zinkbestimmung in Weichblei nach URBASCH 1 • 

UREASCH bestimmt das Zink bei Weichbleianalysen, bei denen Zinkmengen von 
bis 5 mg zu ermitteln sind, in folgender Weise: Er scheidet das Zink als Sulfid 

ab, löst dics<"s in wenig Salzsäure, kocht den Schwefelwasserstoff weg, kühlt die 
Lösung ab, neutralisiert sie unter Zugabe einer minimalen Menge l\Iethylorange, 
setzt 0,2 cma Eiscnindicator (0,3 g Fefl) zu und titriert 30 bis 50cm 3 der Lösung 
ht-i Siedehitze langsam mit Kaliumferroeyanidlösung. I em 3 Kaliumfrrrocyanid
lösung entspricht O,OOI g Zink. 

4. Methode von CoNE und C'ADY. 

Yorbl'ml'rkung. Diese Jfethode ersetzt die Endpunktsbestimmung nach dem 
Tüpfelverfahren durch den Gebrauch ,.innerer·• lndicatoren, die der zn titrierenden 
Lösung zugesetzt U'erden. Als solche dienen Diphenylamin oder Diphenylbenzidin. 
DiPse Redoxindicatoren werden in saurer Lösung durch Kaliumferricyanid dunkel. 

1 :'\ac-h einer pt"rsönlich<'ß :.\Iitteilung von t'RHAS<.:H an die Herausgeber. 
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blau bis violett gefärbt. Diese Färbung bleibt jedoch aus, wenn die Ferricyanid
lösung nur 0,01 Mol-% Ferrocyanid enthält. Entzieht man ihr aber das Ferrocyanid 
auf irgendeine Weise, so kehrt die ursprüngliche blauviolette Farbe wieder. Dieser 
Farbumschlag findet besonders scharf und reversibel in Gegenwart der Kaliumzink
ferrocyanidfällung statt. 

KaLTHOFF (b), (c), der diese :;\'lethode prüfte, fand, daß man bei genauer ße. 
folgung der Arbeitsweise von CoNE und CADY gewöhnlich zuviel Ferrocyanid ver
braucht. Der Fehler beträgt etwa 1,5 bis 2,5% und hängt von der Geschwindig
keit ab, mit der man in der Nähe des Äquivalenzpunktes das Reagens hinzufügt. 
1\Ian kann allerdings den Ferrocyanidüberschuß mit einer eingestellten Zinklösung 
zurücktitrieren und hierdurch den l\Irhrverbrauch auf 0,3 bis 0,5% reduzieren. 
Nach der Erfahrung von KaLTHOFF (b), (c) ist es jedoch besser, in der Wärme 
(bei 50 bis 60°) direkt zu titrieren. 

Arbeitsvorschrift in der Ausfiiltrmrgsweise t:ofl KoLTHOFF (b), (e). Zu 2;km 3 

der Zinklösung fügt man 10 cm 3 4 n Schwefelsäure zu, ferner 1 bis 5 g Ammonium
sulfat und 2 Tropfen Indicatorlösung, erwärmt auf 60° und titriert mit Ferro
cyanidlösung. Anfangs ist die Flüssigkeit blau und wird mit fortschreitender Titra
tion zunehmend dunkler. Wenn noch etwa 0,5 cm 3 ·an dem Gesamtverbrauch feh
len, schlägt die Farbe plötzlich in Gelbgrün um. Nach einigen Sekunden geht der 
Umschlag zurück. Die Flüssigkeit nimmt dann eine charakteristisrhe hellblau
violette Farbe an. Nun titriert man tropfenweise weiter, bis sich die Farbe auch 
nach 20 Sek. langem Stehen nicht mehr nach Blauviolett ändert. Der Umschlag 
ist auf 1 Tropfen genau zu beobachten. Ein Übertitrieren ist also leicht zu ver
meiden, weil die beschriebenen Farberscheinungen die Nähe des Endpunktes recht
zeitig ankündigen. Nötigenfalls läßt sich ein etwaiger Überschuß der Titerlösung 
gut mit eingestellter Zinklösung zurückmessen. 

Bemerkut~get~. I. Genauigkl>it. Die Genauigkeit beträgt 0,2 bis 0,3%. 
II. lndicatorlösung. Als lndicator benutzt man eine 1 %ige Lösung von Di

phenylamin oder Diphenylbenzidin in konzentrierter Schwefelsäure. Titriert man 
mit Diphrnylbcnzidin als lndicator, so ist nach CONE und CADY der Verbrauch 
an ~Iaßlösung von der angewendeten lndicatormenge ganz unabhängig, was auch 
KoLTHOFF (c) bestätigt. Beim Gebrauch von Diphenylamin müsEen 0,033 cm 3 

0,025 mol Kaliumferrocyanidlösung je Tropfen (0,023 cm 3 ) 1% iger Indicator
lösung addiert werden. Trotzdem ist Diphenylamin vorzuziehen, weil der Umschlag 
mit Diphenylbenzidin bisweilen weniger scharf ist. 

111. Ferrocyanidlösung. Man verwendet eine 0,025 mol Kaliumferrocyanid
lösung, die außerdem 150 mg Kaliumferricyanid im Liter enthält. 1 cma derselben 
ent~pricht 2,45 mg Zink. 

IV. Säurezusatz. Anstatt mit Schwefelsäure kann man auch mit Salzsäure an
säuern, wenn man gleichzeitig Ammoniumsulfat zusetzt, jedoch ist der Umschlag 
in schwefelsaurer Lösung schärfer, und ohne Ammoniumsulfat ist er in salzsaurer 
Lösung überhaupt nicht zu erkennen. 

V. TitratiPn sehr verdünnter Lösungen. Nach obiger Vorschrift kann man noch 
eine 0,005 mol Zinklösung genau titrieren, wenn die Kaliumferrocyanidlösung 
0,0025 mol ist und außerdem 150 mg Ferricyanid im Liter enthält. Zinklösungen, 
die verdünnter als 0,002 mol sind, lassen keinen deutlichen Umschlag mehr er
kennen. 

H. Störung durch andere lUetallr. :\fetalle, die unlösliche Ferrocyanide bilden, 
wie Kupfer, Cadmium, Nickel, Kobalt usw., stören und müssrn zuvor entfernt 
werden. Dies gilt auch für Aluminium, welches ebenfalls stört. Calcium- und Magne
siumsalze sind dagegen ohne Einfluß auf die Bestimmung; Blei wird als Sulfat 
gefällt und stört dann ebenfalls nicht. 
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II. Titration in neutraler Lösung. 
l\Iethodc von TANANAE\V und GEORGOBIANI. 

91 Zn 

Yorbemerkung. Die llfethode beruht darauf, daß eine neutrale Zinksalzlösung 
unter Verwendung von Methylrot als Adsorptionsindicator mit Kaliumferrocyanid 
titriert wird. Setzt man z. B. zu einer Zinksulfatlösung eine zur Fällung des Zinks 
nicht ausreichende :\Ienge Kaliumferrocyanid hinzu, so daß in der Lösung noch 
Zink-Ionen verbleiben. dann adsorbiert der ausfallende Niederschlag :\lcthylrot 
und nimmt eine rosa Farbe an. Arbeitet man bei erhöhter Temperatur und setzt 
die Ferrocyanidlösung langsam zu, so zeigt das Verschwinden der Rosafärbung 
den Endpunkt der Titration an. 

A-rbeitsvorschrift. Die neutrale, auf 60 bis 70° erwärmte 0,02 bis 0,05 mol 
Zinksulfatlösung wird mit einigen Tropfen Methylrotlösung versetzt und dann mit 
Kaliumferrocyanidlösung titriert. Bereits nach Zugabe der ersten Tropfen fällt ein 
rosa gefärbter Niederschlag aus. Bei weiterem Zusatz ,·on K 4Fe(CN)8-Lösung nimmt 
sowohl die Menge des Niederschlags als auch die Intensität der Färbung zu. Wenn 
die Rosafärbung verschwindet, setzt man noch einige Tropfen Methylrot zu und 
verfährt in dieser Weise weiter, bis die Rosafärbung der Lösung im ganzen oder 
der sich absetzenden festen Phase verschwindet und sprunghaft in Gelb übergeht. 
Durch Zusatz einiger weiterer Tropfen Methylrotlösung überzeugt man sich von 
der Beendigung der Titration. Gleichzeitig mit dem Verschviinden der Farbe tritt 
Solbildung ein. Der Umschlag ist nicht reversibel. 

Bemerkungen. I. Genauigkt'it. Die Resultate sind um 0,8% zu niedrig. 
II. Einfluß der .\cidit!(t. In saurer Lösung ist die Titration nicht möglich, da 

der Indicator die Farbe nicht wechselt. In alkalischem Medium fällt Zinkhydroxyd 
aus, was einen verfrühten Äquivalenzpunkt vortäuscht. Die Titration ist also nur 
in neutraler Lösung ausführbar. Nötigenfalls ist die Lösung daher zuvor zu neutrali
sieren, indem man sie ansäuert und dann in Anwesenheit von Methylrot mit ver
dünnter Lauge vorsichtig bis zum Umschlag neutralisiert. 

111. Einfluß der Konzentration. Die besten Ergebnisse erhält man bei der Titra
tion von 0,01 bis 0,1 mol Zinksulfatlösungen mit 0,05 bisO, 1 mol Ferrocyanidlösungen. 

IV. lUl'nge dt's lndicators. Bei der beschriebenen Reaktion wird das Methyi
rot in verhältnismäßig großen Mengen adsorbiert (15 bis 20 Tropfen Methylrot
lösung bei der Titration von 10 cm 3 0,05 mol Zinksulfatlösung). Bei Anwendung 
einer ungenügenden Menge Methylrot tritt ein scheinbares Ende der Reaktion ein, 
denn die Rosafärbung verschwindet und erscheint wieder bei neuerlichem Zusatz 
des lndicators. Bei der Titration muß man daher von Zeit zu Zeit l\Iethylrotlösung 
solange zusetzen, bis die in die Lösung einfallenden Tropfen den NiederHeblag nicht 
mehr rosa färben. Gewöhnlich tritt der endgültige Umschlag mittels 1 Tropfens 
0,05 mol Kaliumferrocyani(ilösung ein. 

V. Einfluß anderrr Ionen. Natrium-, Calcium., MagneHium-, Strontium- und 
Bariumsalze stören die Bestimmung nicht, sofern die Lösung neutral bleibt. Am
moniumsalze sind schädlich. In Anwesenheit von Aluminium ist die Titration mög
lich, wenn dieses nur in geringer Menge zugegen ist und wenn die Lösung nach 
Zusatz YOn Methylrot und zweckmäßig in Gegenwart geringe~ Mengen Natrium
fluorid mit Lauge neutralisiert wird. 3wertiges Eisen stört. Blei kann durch Zusatz 
eines Überschusses an Kaliumsulfat unschädlich gemacht werden. Die übrigen 
Schwermetalle stören. 

III. Titration in ammonia~·alischer Lösung. 
l. Titration in rein ammoniakalischer Lösung. 

Vorbemerkung. RENARD hat als erster die Titration in ammoniakalischer 
Lösung bPsehrieben Er versetzt in der Wärme mit überschüssigem Ka:lium{erro
cyanid und bestimmt den Überschuß nach dem Filtrieren und Ansäuern durch 
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Titration mit Kaliumpermanganat. Kupfer und llangan stören bei dieser Arbeits
weise. 

Nach )IOLDENHAUER (a), (b) wird die Titration ebenfalls in ammoniakalischer 
Lösung in der Wärme vorgenommen, nachdem Blei zuvor als Sulfat entfernt wor. 
den ist. Zur Endpunktsbestimmung benutzt l\loLDENHAl:ER (a), (b) ein zur Hälfte 
mit Kupfersulfat getränktes Filtrierpapier, wobei an der Berührungsstelle des 
Probetropfens mit dem Kupfersulfat rotbraunes Kupferferrocyanid entsteht. Kupfer 
und l\Iangan stören bei seiner Methode ebenfalls. Deshalb schlägt er vor, das Mangan 
gesondert mit Kaliumpermanganat zu bestimmen und die entsprechende 1\Ienge 
Kaliumferrocyanid in Abzug zu bringen. 

Der später von dem gleichen Autor gemachte Vorschlag, )Iangan durch Zusatz 
von Natriumphosphat zu entfernen. wird von BLt:M als zwecklos abgelehnt, weil 
einerseits l\Ianganphosphat in der ammoniumsalzhaltigen Flüssigkeit löslich ist und 
andererseits die Gefahr besteht, daß auch Zink mit ausfällt. BLUM empfiehlt, bei 
Gegenwart von ::\langan die Titration nach vorheriger Oxydation mit Brom in 
ammoniakalischer Lösung vorzunehmen. Hierauf gründet sich die Arbeitsweise 
von SPRINGER. 

Arbeitsv_orschrift von SPRINGER. 2 bis 5 g des Materials werden in einem 
bedeckten Becherglas mit 20 bis 25 cm 3. konzentrierter Salzsäure erwärmt, bis der 
Schwefelwasserstoff vertrieben ist. Dann wird unter Zusatz von 10 bis 25 cm 3 

Salpetersäure weiter erwärmt, bis Lösung eingetreten ist. Nach Entfernung des 
Uhrglases verdampft man zur Tr<;>ckne, durchfeuchtet den Rückstand mit Salz
säure und dampft nochmals ein, um alle Salpetersäure .zu entfernen. Nun nimmt 
man den Rückstand mit 20 bis 50 cm 3 Salzsäure auf, spült die Lösung in einen 250 
oder 500 cm 3 fassenden Kolben über, verdünnt auf etwa 200 bzw. 400 cm3, erhitzt 
zum Sieden und leitet Schwefelwasserstoff ein, bis die Lösung kalt geworden ist. 
Nach dem Erkalten füllt man bis zur :Marke des Kolbens auf und filtriert. 50 cm3 
des Filtrates behandelt man in einem Becherglas mit Bromwasser, erwärmt, bis 
klare Lösung eingetreten ist, fällt Mangan und Eisen mit 25 cm 3 Ammoniak und 
erhitzt wieder zum Sicdt-n. Beim Beginn des Siedens wird die Flamme entfernt 
und mit Ferrocyanidlösung titriert, bis I Tropfen der Flüssigkeit mit essigsaurer 
Eisenlll-chloridlösung getüpfelt eine Blaufärbung ergibt. Das Volumen der zu 
titrierenden Lösung soll annähernd gleich dem bei der Titerbestimmung sein. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Die Differenzen zwischen den bei verschiede
nen Materialien erhaltenen Resultaten und den entsprechenden nach ScHAFFNERS 
Methode, § 5, S 100, erhaltenen Werten betragen bis zu 0,5%. 

II. Titerstellung. 0,25 g reinstes Zink löst man in 4 bis 5 cm8 Salzsäure, ver
setzt die Lösung mit 25 cm3 Ammoniak, erhitzt zum Sieden und titriert mit einer 
Lösung von 32,49 g Kaliumferrocyanid im Liter. In l!lkalischer Lösung entsteht 
die Verbindung Zn2Fe(CN)1 . Der Wirkungswert der Lösung ist also hier ein anderer 
als in saurem .Medium. 

111. Essigsaure Eisenchloridlösung. Die Lösung enthält auf 100cm3 0,05g Eisenlll
chlorid und 10 cm3 Essigsäure. 

2. Titration in ammoniakalisehE'r, tartrathaltigE'r Lösung. 
Vorbrmt'rkung. Die Titration in ammoniakalischer, tartrathaltiger Lösung wurde 

erstmalig von GmDICE beschrieben. Die Methode beruht darauf, daß das Zink auch 
aus ammonial.~alischer, tartrathaltiger Lösung durch Kaliumferrocyanid vollständig 
gefällt wird, daß dagegen Blei, Eisen, Aluminium, Calcium usw. nicht abgeschieden 
werden. Der Endpunkt der Titration wird daran erkannt, daß I Tropfen der Lösung 
beim Ansäuern mit Essigsäure Berliner Blau gibt. 

DoNATH und HATTENSAUR, die diese Methode prüftt>n, fanden sie durchaus 
brauchbar und die Einwände ßRAGARDS nieht bestätigt. 
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Arbeitsvorschrift t:ort DoNATH und HATTENSAt:R. 3 bis 4 g der Erzprobe 
löst man in Salzsäure oder in Königswasser, füllt die Lösung -gegebenenfalls ohne 
zu filtrieren - auf ein bestimmtes Volumen auf und pipettiert aliquote Teile ab. 

Die entnommene Probe wrsetzt man mit 20 bis 25 cm 3 konzentrierter Weinsäure
lösung, macht schwach ammoniakalisch, erwärmt auf etwa 80° und titriert dann. 
Der Endpunkt wird durch Tüpfdn mit konzentrierter Essigsäure festgestellt, wobei 
eine Blaufärbung bzw. ein blauer Niederschlag entsteht. Falls die zu untersuchende 
Probe sehr wenig Eisen enthält, muß etwas Eiseniii-chlorid zugesetzt werden. 

Die Titerstellung erfolgt mit eisenchloridhaltiger Zinklösung. Hierbei soll das 
Verhältnis von Zink zu Eisen möglichst dasselbe sein wie bei der Probelösung. 

Reme1·kuugeu. Eine größere Anzahl gewichtsanalytischer Bestimmungen de,.; 
Zinks in wrschiedenen Zinkerzen gab eine "vollständig befriedigende" Überein
stimmung mit den nach dieser ::\Iethode erhaltenen Resultaten. 

VoiGTS Arbeitsweise ist fast die gleiche. Er setzt lediglieh an Stelle der konzen. 
trierten Weinsäurelösung je nach der l\Ienge des vorhandenen Eisens 3 bis 10 g 
Kaliumtartrat zu. Kupfer und ~~angan stören bei beiden Verfahren. 

3. Titration in ammoniakalischer, Citrathaitiger Lösung. 

Von wrschicdenen Autore~ ist ferner die Titration in ammoniakalischer, citrat
haltiger Lösung vorgeschlagen worden. 

Arbeitsrarschrift t:on ScOT1'. Reagenslösungen. Die KaliumferrocyanidlösuniJ 
enthält 34,8 g Ferrocyanid im Liter. 1 cm 3 entspricht etwa 0,01 g Zink. Die Lösung 
soll vor der Benutzung 4 Wochen stehen. Der Titer ist alle 10 Tage nachzuprüfen. 
Eine Temperaturerhöhung von 5° genügt, um den Faktor um 0,2% zu wrkleinern. 

Die Eiseniii-nitratlösung enthält 1 Teil Salz in 6 Teilen Wasser. l\Ian fügt etwas 
Salpetersäure zu, um Hydrolyse zu verhindern. 

Die Citronensäurelösung enthält 1 Teil Säure in 3 Teilen Wasser. Auf 1 I der
selben fügt man 100 cm 3 Salpetersäure zu, um ::\Ioderbildung zu wrhindern. 

Bereitung der Erzlösung. Die Einwage soll bei einem Zinkgehalt von mehr als 
50% 1 g, bei 10 bis 50% 2 g, bei 5 bis 10% 4 g, bei weniger als 5% 10 g betragen. 
Man bringt die gewogene Probe in ein 400 cm 3 fassendes Becherglas, bedeckt sie 
mit Wasser und gibt 25 cm 3 kom:;entrierte Salzsäure unter Umschwenken zu, da
mit kein Zusammenbacken eintritt. Falls Sulfide vorhanden sind, muß auch noch 
Salpetersäure zugesetzt werden. Dann wird auf der Heizplatte oder dem Dampf
bad zur Trockne gedampft. Die Temperatur soll dabei 120° nicht überschreiten. 
damit keine Verflüchtigung von Zinkchlorid eintritt. Nun gibt man 50 cm 3 

konzentrierte Salpetersäure zu, bedeckt mit einem Uhrglas und kocht, bis alle 
Stickoxyde entfernt sind. Dann setzt man etwa 3 bis 4 g Kaliumchlorat zu und 
kocht, bis alles Chlor vertrieben ist. Nun kühlt man ab, spült Uhrglas und Becher. 
wandungen ab, verdünnt auf etwa 100cm 3, spült in einen 500cm 3-K,olben über 
und füllt bis zur Marke auf. Nachdem man gut durchgeschüttelt hat, filtriert man 
durch ein trockenes Filter und benutzt 250 cm 3 des Filtrates zur Titration. 

Durchführung der Bestimmung. Die vorbereitete Erzlösung wird, falls sie wenig 
Eisen enthält, mit so viel EisenlU-nitratlösung versetzt, daß der Eisengehalt 300 
bis 400 rug beträgt. Dann gibt man 15 cm 3 Citronensäurelösung zu und macht 
schwach ammoniakalisch (Lackmuspapier als Indicator). Nun fügt man einen abge
messenen Überschuß an Ammoniak hinzu (s. Bem. II), erhitzt zu vollem Sieden 
und titriert sofort langsam mit Ferroeyanid unter sorgfältigem Rühren. Der End
punkt ist !'rreieht, wenn l Tropfen der Flüssigkeit mit 1 Tropfen 50~~ iger Essig
säure auf der Tüpfelplatte eine blaugrüne Färbung gibt. 

Beme1·kungen. I. Anwendungsmöglichkeit. Das Verfahren ist für rasches, 
routiniertes Arbeiten geeignet, und zwar für Erzabbrände, besonders für solche, 
die viel Kieselsäure, Eisen, Aluminium und ~Iangan enthalten. Für nicht abge-
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röstete, sulfidische, kupfer- und cadmiumhaltige Erze sollte man es nur benutzen, 
wenn man über viel Erfahrung verfügt. 

II. Titerstellung. Der Faktor der Standardlösung variiert etwas je nach der 
Zinkmenge, d. h. je nach der l\Ienge der verbrauchten Ferrocyanidlösung, so daß 
man am besten 3 Faktoren festlegt: einen für den Verbrauch von 40 cm 3, einen 
für den von 20 cm 3 und einen für den von 10 cm3 Ferrocyanidlösung. 

Zur Titerstellung wird die Zinkprobe in verdünnter Salpetersäure gelöst. Dann 
kocht man die Stickoxyde weg und verdün,nt die Lösung auf 250 cm 3. Nun versetzt 
man mit 10 cm 3 Eiseniii-nitratlösung und mit 15 cm3 Citronensäurelösung und 
macht schwach ammoniakalisch. Sodann gibt man einen abgemessenen Überschuß 
an Ammoniak zu, nämlich bei Anwendung des 40cm 3-Faktors 20cm 3 Überschuß, 
bei Anwendung des 20 cm 3-Faktors 10 bis 12 cm3 Überschuß, während man für 
kleinere :Mengen nur schwach ammoniakalisch macht. Man erhitzt dann zum vollen 
Sieden und titriert, wie oben beschrieben wurde. 

111. Bestimmung des Zinks in mit Zinkchlorid imprägniertem Holz. BATEMAN 
benutzt die Titration in citrathaltiger Lösung zur Bestimmung des Zinks in mit 
Zinkchlorid imprägniertem Holz. 

Arbeitsvorschrift. 5 g des fein gepulverten Materials werden in einem 500 cm 3 

fassenden Rundkolben aus Jenaer Glas mit 50 cm 3 einer frisch bereiteten, gesättig
ten Lösung von Kaliumchlorat in konzentrierter Salpetersäure in der Kälte ge
mischt und stehen gelassen. Wenn die sofort einsetzende Reaktion nachgelassen 
hat und Abkühlung eingetreten ist, gibt man 10 cm3 Schwefelsäure (D 1,8) hinzu 
und schüttelt kräftig um. Nach einiger Zeit entsteht eine tief rote Lösung, welche 
1 bis 1Yz Std.lang unter öfterem Zufügen obiger Kaliumchloratlösung gekocht wird. 
Dann wird mit 100 cm 3 Wasser verdünnt und mit 2 cm 3 Eiseniii-chloridlösung, 
10 cm 3 verdünnter Salpetersäure und 1 g Citronensäure versetzt. Nach dem Ab
kühlen macht man mit Ammoniak schwach alkalisch, verdünnt auf 200 cm 3 und 
titriert bei 80°. Der Endpunkt ist erreicht, wenn 1 Tropfen der Flüssigkeit mit 
1 Tropfen eines Gemisches von Eisessig und Glycerin ( 1 : 1) eine blaue oder grünliche 
Färbung gibt. Bei Analysen von Proben bekannter Zusammensetzung betrug der 
mittlere Fehler + 0,9%. 

IV. Potentiometrische bzw. konduktametrische Bestimmung. 
I. Direkte Titration. 

Vorbemerkung. Mit der potentiometrischen Bestimmung des Zinks durch Fäl
lung mit Kaliumferrocyanid haben sich zunächst KNAUTH, ferner RusSELL und 
V. BICHOWSKY sowie HEDRICH beschäftigt. MüLLER hat später die von HEDRICH 
erhaltenen guten Resultate bestätigt und auch REISS.&rs kommt zu recht guten 
Werten. 

Demgegenüber stellt KoLTHOFF (a) fest, daß die Resultate etwa 1% zu niedrig 
ausfallen. Um den Widerspruch zu klären, hat BRENNECKE das Verfahren einer 
sorgfältigen Prüfung unterzogen. BRENNECKE faßt ihre Ergebnisse dahingehend 
zusammen, daß die Behauptung von KoLTHOFF (a) zu Recht besteht, indem die 
Titration bei 70° stets zu ,wenig Zink liefert. Der Fehler beträgt - 9,8%. Er ver
ringert sich auf- 7,3%, wenn man die Fällung in der Hauptsache in der Kälte bei 
Gegenwart eines sehr kleinen Überschusses an Zink-Ionen vornimmt und schließ
lich bei 65 bis 70°. austitriert. In Übereinstimmung mit KoLTHOFF (a) ergab sich 
weiter, daß die umgekehrte Titration von Ferrocyanid mit Zinklösung genauer ist. 
Die Abweichung beträgt hier nur- 4,6%. Allerdings scheint diese Verbesserung 
zum Teil auf einer Zersetzung des Ferrocyanids zu beruhen. 

SAITÖ (a), (b), (c) hat festgestellt, daß bei der Titration einer Zinksulfatlösung 
mit Kaliumferrocyanid zunächst 'die Verbindung ·zn2Fe(CN)6 gebildet wird, die 
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dann irreversibel in die Verbindung K 2ZnJ•'t•(('N)6 übergeht. Da der Übergang 
sehr rasch erfolgt, ist die erste Verbindung früher wohl übersehen worden. Sie tritt 
besonders in essigsaurer Lösung auf, während die Bildung des Kaliumzinkferro
cyanids durch Essigsäure verzögert, durch l\IineralsäurP jedoch beschleunigt wird. 
Der Endpunkt der ersten Rt>aktion wird beobachtet, wenn dit> E8sigsäurekonz<>ntra
tion größer als 0,1 n ist, der Endpunkt der zweiten, wenn die Konzentration der 
.:\Iineralsäure größer als 0,1 n ist. Gibt man jedoch Zinksulfatlösung zu Kalium
ferrocyanidlösung, so wird nur der Endpunkt beobachtet, welcher der Bildung des 
Kaliumzinkferrocyanids entspricht, ganz unabhängig Yon der Acidität der Lösung. 
Die Beobachtungen von SAlTO (a), (b), (c) wurden von KA~IIEXSKI und KARCZEWSKI 
bestätigt. 

A.rbeitsvorschTi[t von HILTNER. Bt>reitung der Erzlösung. Zur Bereitung 
der Probelösung empfiehlt HILTNER folgende Arbeitsweise: 2 g fein gepulverte Zink
blende werden in 15 cm 3 konzentrierter Salzsäure unter schließlicher Zugabe einer 
Messerspitze Kaliumchlorat in der Wärme gelöst. Dann wird mit 10 cm 3 konzen
trierter Schwefelsäure bis zum Entweichen dichter, weißer Dämpfe abgeraucht. 
Nach dem Abkühlen wird mit Wasser verdünnt und nach neuerlichem Abkühlen 
filtriert. Falls Kupfer anwesend ist, wird die noch nicht filtrierte Lösung mit etwa 
1 g krystallisiertem Natriumthiosulfat einige Minuten gekocht, bis sich das aus
fallende Kupfersulfid absetzt, und erst dann wird filtriert und mit siedendem Was
ser ausgewaschen. 

Falls mit Thiosulfat gefällt wurde, wird das Filtrat durch 5 cm 3 Wasserstoff
peroxyd oxydiert und dartn mit 30 cm 3 konzentriertem Ammoniak gefällt. War 
kein Kupfer zugegen, dann unterbleibt die Oxydation mit Wasscrstoffperoxyd. 
Der Niederschlag, welcher Eisen und Mangan enthält, wird mit wenig heißer Salz
säure vom Filter gelöst und nochmals mit 10 cm 3 konzentriertem Ammoniak gefällt. 
Die vereinigten Filtrate werden zwecks Zerstörung des restlichen Wasserstoff
peroxyds wenigstens 10 l\Iin. lang gekocht, dann mit konzentrierter Salzsäure gegen 
Lackmus annähernd neutralisiert und, nach Zugabe von 10 cm 3 Salzsäure und Ab
kühlen, auf 500cm 3 aufgefüllt. Zur Bestimmung verwendet man 100cm 3 dieser 
Lösung. 

Die Titration wird bei 65 bis 75° vorgenommen. Als Elektrodenpaar dient das 
Paar Platin-Silberjodid. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Das Verfahren ist nicht sehr genau, liefert 
aber brauchbare Ergebnisse, wenn die Titerstellung der Ferrocyanidlösung in der 
unten angegebenen Weise vorgenommen wird. 

II. Titerstellung der Ferroeyanidlösung. Die Titerstellung erfolgt zweckmäßig 
durch Titration einer Lösung bekannten Zinkgehaltes unter den gleichen Bedin
gungen wie bei der Bestimmung. 

111. Sonstige Arbeitsweisen. KoLTHOFF (a) empfiehlt, die Titration in schwach 
schwefelsaurer Lösung auszuführen und eine Platinnetzelektrode zu verwenden. 
Bei Gegenwart von genügend Kaliumsulfat soll der Fehler nur 0,4 bis 0,5% betragen; 
diese Angabe wird von BRENNECKE allerdings nicht bestätigt. Die Ferrocyanid
lösung kann man nach KoLTHOFF (a) durch Zusatz von l g Ferricyanid je Liter 
konservieren, so daß sie sich in einer braunen Flasche monatelang hält. 

Bei Anwesenheit größerer Mengen Natrium-, Magnesium- und Calciumsalze er
niedrigen sich die Ergebnisse. Auch dir Gegenwart von Ammoniumchlorid vergrößert 
die Fehler. Mangan, Cadmium und i~upfer stören und müssen entfernt werden, 
während Eisenverbindungen durch Zusatz von Ammoniumfluorid und Schwefel
säure unschädlich gemacht werder können. 

BRENNECKE hat bei ihren Untersuchungen die Titration in praktisch neutraler 
Lösung unter Verwendung einer PERKINsehen Netzelektrode vorgenommen. 



Zn 96 § 4. Bestimmung unter Abs<:heidung als Kaliumzinkferrocyanid. [Lit. S. 99. 

2. Rücktitration des überschüssigen .Ferrocyanids. 
a) Arbeitsweise YOn Tananat•w. N"ach TANANAEW wird die siedend heiße Zink

lösung mit überschüssigem Ferrocyanid v~rsetzt und der Überschuß in Gegenwart 
von· Kaliumhydrogensulfat mit Kaliumpermanganat zurücktitriert. Der Poten
tialsprung ist dann sehr ausgeprägt und tritt momentan ein. Die Genauigkeit soll 
bei dieser Arbeitsweise 0,1 bi" 0,13~~ betragen. 

b) Arbeitsweise YOII STURGES. STURliES verwendet zum Zurliektitrieren des 
überschüssigen Ferrocyanids C'erlV-:mlfat. 

Die Zinkprobe wird in Salzsäure gdö:,;t und die Lösung (für 0,1 g Zink) auf 
l.jO cm 3 verdünnt. Sie wird dann mit Ammoniak neutralisiert, mit Schwefelsäure 
(l : l) angesäuert und in der Kälte mit überschüssiger Ferrocyanidlüsung wrsetzt. 
~Ian läßt 13 )lin. stehen und titriert den Übt>rschuß bei Zimmertemperatur unter 
Verwendung eines Platin-\Volfram-Elektrodenpaares mit CeriV-Ammoniumsulfat 
zurück. 

Bestimmung neben Blei und Silber. 
Zur Bestimmung des Zinks neben Blei verfährt man nach MtLLER und 

GÄBLER so, daß man zunächst in einer Probe mit Kaliumferrocyanid die Summe 
der bPiden Metalle bestimmt (Indicaton•lektrorle aus Platin). In einer zweiten Probe 
fällt man das Blei durch Schwefebäure ab Sulfat und titriert dann das Zink allein 
mit Ferrocyanid. Die Differenz aus den bei den beiden Bestimmungen erhaltenen 
Resultaten ergibt die Bleimenge. Beide Titrationen wenlen bei 75° ausgeführt. Auf 
100 cm3 der zu titrierenden Lösung setzt man l em 3 0,1 mol Kaliumferrieyanid
lösung zu. 

Die Bestimmung des Zinks neben Silber wird nach ~H'LLER und HENT
SCHEL so ausgeführt, daß man in der auf i.)0 erwärmten Lösung zunächst das Silber 
mit einer Natriumbromidlösung unter Verwendung einer Indicatorelektrode aus 
Silber titriert. Dann tauscht man diese gegen eine Platinelektrode aus und titriert 
anschließend das Zink mit Kaliumferrocyanid. 

Durch sinngemäße Kombination beider Arbeitsweisen können auch Silber. 
Blei und Zink nebeneinander bestimmt werden. 

Indirekte konduktometrische Titration nach G. JANDER, Pn;NDT und ScHORSTEIJ!!. 

Die direkte konduktometrische Titration des Zinks mit Kaliumferrocyanidlösung 
gibt keine guten Kurven. Brauchbare Ergebnisse erhält man jedoch, wenn man 
Kaliumferroeyanidlösung mit einer Zinkchloridlösung titriert, die keine überschüssige 
Säure enthält. Hieraus ergibt sich die Möglichkeit einer Zinkbestimmung durch 
Zugeben eines Überschusses der Reagenslösung zu der zu bestimmenden Zink
salzlösung und Rücktitrieren des Überschusses mit eingestellter Zinksalzlösung. 
Die Titration muß bei 100° erfolgen. )lan erhält eine Leitfähigkeitskurve mit zwei 
sehr flachen Knicken und einem scharfen Knick: der letzte zeigt das Ende der 
Titrationsreaktion an. Bei den Versuchen der genannten Autoren war die Kalium
ferrocyanidlösung etwa 0,24 mol; 3 bis 6 cm 3 dieser Lösung wurden in das Leit
fähigkeitsgefäß eingemessen und auf l'twa 50 cm 3 verdünnt; die Zinkchloridlösung, 
mit der titriert wurde, war etwa 0.58 mol. Der Knick in der Titrationskurve ergab 
sich bei einem Verbrauch von 1,i7 bis 3,;)4 cm 3 der Zinkchloridlösung. 

B. Nephelometrische Bestimmung. 
"Vorbemerkung. )IYLIUS hat bereits die durch Kaliumfeuocyanid in sehr ver

dünnten Zinksalzlösungen verursachte Trübung zur Bestimmung des Zinks 
in Brunnenwässern mit einem Gehalt von weniger als 0,05 g Zink im Liter be
nutzt. Er verfuhr dabei so, daß er in einen Zylinder von 4 cm Weite 200 cm 3 des 
zu untersuchenden Wassers, in einen zweiten 200 cm 3 zinkfreies \Vasser füllte. 
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Dann gab er in jeden Zylinder die gleiche .Menge Salzt~äure und Ferrocyanidlösung 
und nun zu der zinkfreien Lösung in Pausen von 5 l\lin. tropfenweise so viel Zink
lösung von bekanntem Gehalt, daß die gleiche Trübung wie bei der Probelösung 
erzielt wurde. Nach diesem Vorversuch führte er eine zweite Bestimmung aus, bei 
der er wieder 200 cm 3 Probelösung und je 200 cm 3 von fünf Vergleichslösungen ver
wendete, von denen zwei etwas weniger, zwei etwas mehr Zink enthielten, als bei 
dem Vorversuch ermittelt worden war, während in der fünften Vergleichslösung, 
die im Vorversuch gefundene Zinkmenge vorhanden war. Nachdem alle Zylinder 
Yz Std. ,·or direktem Tageslicht geschützt gestanden hatten, \·erglich er die Trü
bungen, die ihm erlaubten, den Zinkgehalt auf 1 mgfl genau zu schätzen. Eisen darf 
nicht vorhanden sein, da es stört. 

Im allgemeinen werden aber die Verhältnisse nicht so einfach liegen wie bei 
Trinkwässern, bei denen die Salzkonzentration und die l\Ienge der störenden Me
talle meist nur gering sind. Deshalb verfahren spätere Autoren so, daß sie das Zink 
zunächst als Sulfid abscheiden und es dann wieder in Salzsäure lösen. Eine von 
BREYER stammende Arbeitsweise, die auch von llELDRl':M in ähnlicher Form be
nutzt wurde, hat BIRCKNERzur Bestimmung des Zinks in Nahrungsmitteln 
verwendet. 

Nach BIRCKNER vt>rfährt man so, daß man das Zink zunächst aus ameisen
saurer Lösung als Sulfid abscheidet und riach dt>m Auswaschen in Salzsäure löst. 
Der Trübungsvergleich erfolgt in NESSLER-Gt>fäßen. Wenn die l\lenge des Zinks über 
0,5 mg beträgt, wird ein aliquoter Teil der Lösung benutzt. Nach BIRCKNER gibt 
diese Methode zuverlät'sige Resultate, und bei sorgfältigem Arbeiten beträgt der 
Fehler höchstens ± 0,05 mg. 

1. ~lethode VOn ßODA:SSKY. 

Die BIRCKNERsche Arbeitsweise ist von BoDA:SSKY, der sie t>bt>nfalls zur Be
stimmung des Zinks in organischem llaterial benutzt, hauptsächlich da
durch modifiziert worden, daß er die Fällung des Zinksulfids in citronensaurer 
Lösung bei Gegenwart von Calciumcitrat vornimmt, wodurch er. wrmutlich in
folge Adsorption des kolloiden Zinksulfids durch das Calciumcitrat. das Zink prak
tisch vollständig erfassen kann. 

Arbeitsvorschr•ift. Den Veraschungsrückstand extrahiert man mehrfach mit 
heißer verdünnter Salzsäure und dampft die vereinigten Filtrate dann zur Trockne 
ein. Der Rückstand wird in :2 cm 3 konzentrierter Salzsäure und ;)0 cm 3 rlt>stilliertt>m 
Wasser gelöst. Nun wird das Kupfer als Sulfid gefällt, das Filtrat durch Kochen 
vom Schwefelwasserstoff befreit, abgekühlt, mit Ammoniak neutralisiert und mit 
10 cm 3 50%iger Citronensäure versetzt. Dann wird neuerlich zum Hit>den erhitzt 
und, falls nicht schon infolge genügendeil Calciumgehaltes der Probe Calcium
citrat ausfällt, so viel reinstes Calciumcarbonat in kleinen Anteilen zugest>tzt, daß 
sich etwa 1 g Calciumcitrat abscheidet. Nun leitet man einen lebhaften 1'\chwefel
wasserstoffstrom durch die Flüssigkeit. bis sie erkaltet ist. Dann läßt man einige 
Stunden, zunächst auf dem Wasserbad, dann bei Zimmertemperatur stt.>hen. bis 
die überstehende Flüssigkeit klar ist. Dann wird filtriert und der NiEderschlag mit 
2%iger Ammoniumrhodanidlösung ausgewaschen. Xunnwhr wird das Zinksulfid 
auf dem Filter in heißer verdünnter Salzsäure gelöst und das Filtrat im Fällungs
gefäß aufgefangen. Eine etwaige Rotfärbung zeigt die Anwesenheit von Eisen an. 
Die Fällung muß dann wiederholt werden. Eine allenfalls vorhandene Trübung 
durch kolloiden Schwefel kann durch Kochen beseitigt werden. Wem1 die Flüssig
keit klar und farblos ist, kann sie zur nephelometrischen Bestimmung verwendet 
werden. 

Die Lösung oder ein aliquoter Teil derselben wird mit destilliertem Wasser auf 
45 cm3 aufgefüllt und in ein 50 cm 3 fassendes NESSLER-Rohr gebracht. Weitpre 

Handb. analyt. Chemie, Tell I II, Bd. II b. i 
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NESSLER-.Gefäße werden mit abgemessenen Mengen Zinklösung (1 cm3 enthält 
0,1 mg Zink) und 3 cru 3 konzentrierter Salzsäure beschickt und mit destilliertem 
Wasser auf 45 cma aufgefüllt. Wesentlich ist, daß die Probelösung die glt>iehc :\Ienge 
Salzsäure enthält wie die Vergleichslösungen. Nun gibt man in jedes Gefäß gh·ich
viel (5 cm3) Ferrocyanidlösung (34,8 gjl). :Man mischt rasch und nimmt den Trü
bungsvergleich vor. 

BemerkuJ1ge11. Anwendungsbereich und Genauigkeit. Die :\1ethode eignet sieh 
besonders zur Bestimmung von Zinkmengen unter 5 mg. Bestimmungen, die in 
Gegenwart von 5 mg Eisenchlorid unter mehrfacher Fällung des Zinks al~ Sulfid 
ausgeführt wurden, ergaben folgende Werte: 

Angewendete Zinkmenge (mg) 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 
Gefundene Zinkmenge (mg) 0,10 0,17 0,28 0,47 0,98 

2. Methode von FAIRHALL und RICHARDSON. 

FAIRHALL und RICHARDSO!'f haben die nephelometrische Bestimmung des Zinks 
mittels Kaliumferrocyanids einer eingehenden Untersuchung unterzogen, wob{·i sie 
hauptsächlich der zuverlässigen '.I:rcnnung des Zinks von den anderen :Metallen 
(insbesondere von Eisen) sowie dem Säuregehalt und dt'r Salzkonzentration der 
Lösung Beachtung schenkten. ~ie setzen der zinkhaltigen Lösung etwas Kupfer
sulfat zu und fällen beide :\Ietallc gemeinsam als Sulfide. Ihr Verfahren verwenden 
sie zur Bestimmung des Zinks in biolo.gischem ::\Iaterial. 

Arbeifst:orschrift. :\Ian verascht das :\Iaterial bei möglichst niedriger Tempe
ratur und löst die verbleibende Asche in 6 n reinster Salzsäure und heißem Wasser. 
Dann verdünnt man (bei l\Iengen, die etwa der Asche von 100 cm 3 Blut entsprechen) 
auf 75 cm 3, gibt 5 g reines Natriumcitrat, 2 mg Kupft'r in Form von Kupfersulfat 
und eine genügende i\Ienge Thymolblau als Indicator zu. Nun wrsetzt man mit 
verdünnter Kalilauge, bis die Lösung gelb wird, und gibt dann Bromchlorphcnol
blau zu. Wenn die Lösung jetzt bläulich gefärbt ist, versetzt man mit verdünnter 
Salzsäure, bis die gelbe Farbe gerade wieder hergestellt ist. Die Lösung wird dann 
in der Kälte mit Schwefelwasserstoff gesättigt, das Gemisch von Zink- und Kupfer
sulfid abfiltriert und gut ausgewaschen. Die Sulfide löst man nun in Salz- und Sal
petersäure, dampft die Lösung 2mal mit Salzsäure zur Trockne, löst den Rückstand 
in Salzsäure und wiederholt obige Arbeitsweise ohne Zugabc von Natriumcitrat. 
In Abwesenheit des Puffers erfordert die Einstellung der Acidität naturgemäß größere 
Sorgfalt. - Der Sulfidniederschlag wird wieder in der gleichen Weise gelöst, die 
Lösung, wie oben beschrieben, eingedampft und der Rückstand mit 5 cm3 6 n Salz
säure und 20 cm 3 Wasser aufgenommen. Diese Lösung wird in der Kälte mit Schwefel
wasserstoff gesättigt und das ausgeschiedene Kupfersulfid abfiltriert und ausge
waschen. Das Filtrat, welches das Zink als Chlorid enthält, wird zur Trockne ge
dampft und der Rückstand mit 4 bis 5 Tropfen 6 n Salzsäure und wenig Wasser 
aufgenommen, wobei man zunächst den Rückstand mit der Säure durchfeuchtet, 
dann leicht t>rwärmt und nun erst das Wasser zusetzt. Dann bringt man die Lösung 
in ein 25 cm 3-Kölbchen und füllt bis zur Marke auf. 

Zu einem aliquoten Teil (5 oder lO cm3) dieser Lösung gibt man lO cm3 0,1341 n 
Kalilauge und neutralisiert deren Überschuß genau mit 0,1 n Salzsäure, von der 
man dann noch genau 1 cm 3 im Überschuß zusetzt. Nun verdünnt man auf nicht 
ganz 50 cm3, setzt I cm 3 2%igc Kaliumferrocyanidlösung zu, füllt auf genau 50 cma 
auf und mischt sofort sorgfältig. Die Lösung ist nun in bezug auf die Säure 0,002 n 
und in bezug auf Kaliumchlorid 0,0268 mol. Die Vergleichslösungen sollen der 
Probelösung in bczug auf die Acidität und die Salzkonzentration genau entsprechen. 
Sie werden im Bereich von 0,05 bis 0,5 mg Zink um je 0,05 mg abgestuft. l\Ian ver
wendet. völlig farblose NESSLER-Gefäße, die einen geschwärzten Boden und einen 
schwarzen Streifen in Höhe des ::\leniRkus besitzen. 
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Bemet'lcutrgett. I. Genauigkeit. Bei 33 Analysen, die mit Lösungen ausgeführt 
wurden, deren Gehalt an Salzen der Asche von 100 cm 3 Blut entsprach, und denen 
Zinkmengen von 0,5 bis 1,4 mg zugesetzt waren, betrug der mittlere Fehler± 0,06mg. 

II. Einfluß der Acidität. Kleine Verschiedenheiten im Säuregehalt verursachen 
bedeutende Unterschiede dl.'r Trübung trotz gleicher Zinkmenge. FArnHALL und 
RICHARDSON ermittelten durch besondere Versuche, daß eine Wasserstoff-Ionen
Konzentration von I0- 2•3 sich für die nephelometrische Bestimmung am besten 
eignet. 

III. Einfluß der Salzkonzentration. Durch weitere Versuche (unter Verwendung 
von Kaliumchlorid) wurde festgestellt, daß erhöhte Salzmengen die Trübung verstär
ken und einen gelblichen Farbton verursachen, der den Vergleich erschwert. Bei 
hohen Salzkonzentrationen können neben der verstärkten Trübung auch Flockungs
erscheinungen auftreten, die dann das ganze Erscheinungsbild verändern. Auf 
Grund ihrer diesbezüglichen Beobachtungen schlagen die Autoren vor, mit Lösun
gen zu arbeiten, die in bezug auf Kaliumchlorid 0,0268 mol sind. 

IY. Zeitdauer des Versuches. Bei Versuchen mit Zinkmengen von 0,1 bis 0,4 mg 
in 50 cm 3 Flüssigkeit variiert die Zeit, die bis zur Entwicklung der maximalen 
Trübung nötig ist, zwischen 3Yz Min. für die kleineren und 6 l\<Iin. für die größeren 
:\!engen. Jedenfalls ist das 1\Iaximum der Trübung bei den erwähnten Zinkmengen 
bestimmt nach 10 Min. erreicht und bleibt dann weitere 20 :i\Iin. lang unverändert 
bestehen. 

Y. Einfluß des Lichtes. Wenn derartige Trübungen 12 Std. oder länger dem 
direkten Sonnenlicht ausgesetzt werden, findet eine gewisse Zersetzung des Ferro
cyanids statt. Man führt die Bestimmung deshalb in gedämpftem Tageslicht aus. 
Von der Verwendung künstlicher Beleuchtung ist abzuraten. 
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§ 5. Bestimmung des Zinks durch Titration mit Natriumsulfid. 
Allgemeines. 

Das von SCHAFFNER (a), (b), (c) vorgeschlagene Verfahren beruht darauf, daf.i 
die ammoniakalische Zinklösung nach Zusatz von etu·as Eisenlll-chlorid mit einer 
eingestellten Lösung von Natriumsulfid titriert u·ird. Das Eisenlll-hydroxyd dient 
als lndicator, indem es in schwarzes Eisensulfid übergeht, u·enn alles Zink gefällt ist. 

Diese Arbeitsweise ist in der Folge vielfach abgeändert worden. Die träge Reak
tion des EisenlU-hydroxyds führte zunächst zu Vorschlägen, dasselbe in besonderer 
Weise her:wstellen (THuM; MINOR) oder mit Eiseniii-chlorid getränkte Papier
streifen (STRENG) bzw. Biscuitporzellan-Scheibchen (BARRESWILL) zu verwenden. 
DONATH ersetzte das Eisenhydroxyd durch ammoniakalische, tartrathaltige Eiseniii
salzlösung, welche mit Zinksulfid nicht reagiert, a her durch Natriumsulfid geschwärzt 
wird. 

C. R. FRESENIUS tüpfelt in besonderer Weise auf Filtrierpapier gegen Bleiacetat, 
während l\loHR alkali~che Bleilösung verwendet. Noch eine ganze Anzahl anderer 
Inrlicatoren sind vorgeschlagen worden, z. B1 Kobaltnitrat (DEt:s), Nickelchlorid 
(GROLL; KüNZEL), Nitroprussidnatrium (CODA), Brechweinstein (PRoTHIERE), Thal
liumnitrat (ScHRÖDER) und Cadmiumnitrat (KoPENHAGUE), wobei meist so ver
fahren wird, daß Papierstreifen mit der betreffenden Lösung getränkt werden. 
BALLARD bringt I Tropfen der zu prüfenden Löwng auf ein blankes Silberblech. 
BRAGARD stellte folgende Reihenfolge für die Empfindlichkeit einiger der genannten 
Reagenzien auf: Thallium. Blei, Kobalt, Nickel, Eisen und Nitroprussidnatrium, das 
am langsamsten reagiert. 

Am meisten hat sich das \·on :;cHOTT vorgeschlagene Polkapapier, ein steifes 
mit Bleicarbonat überzogenes und geglättetes Papier, eingeführt. 

Was die Ausführung des f:;cHAFFNERschen Verfahrens betrifft, so sind im 
wesentlichen drei Arbeitsweisen zu unterscheidi:-n, nämlich 

I. Das Deutsche Verfahren (Trennung des Eisens vom Zink durch mehrfache 
Fällung: Titration von Probe- und Titerlösung nacheinander mit derselben Bürette). 

2. Das Belgisehe Verfahren (Trennung des Eisens vom Zink durch einfache 
Fällung; Titration von Probe- und Titerlösung nebeneinander mit zwei Büretten). 

3. Das Kompensations\·erfahren, bei dem der Einfluß des Eisens durch einen ent
sprechenden Eisenzusatz bei der Titerstellung ausgeglichen wird. 

Es ist viel darüber diskutiert worden. welcher der genannten ~Iethoden der 
Vorzug zu geben sei. Obwohl einzelne Autoren die jeweils von ihnen befürwortete 
Arbeitsweise durch recht gute Analysenzahlen belegen, steht doch so viel fest, daß 
alle diese ~lethoden viel Erfahrung und Einarbeit c~ng voraussetzen, wenn man gute 
Resultate erhalten will. ßECKl'RTS meint sogar, daß man auch dann noch mit 
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Fehlern bis zu l% des gefundenen Resultates rechnen müsse und daß die vielen 
Fehlerquellen die Bestimmung des Zinks durch Titration mit Natriumsulfid zu einer 
weniger genauen Methode machen. 

Brstimrnungs\·rrfahrrn. 

A. Bestimmung durch Titration nach ScHAFFNER (a), (b), (c), (d). 

I. Dt•utsrhe :\lethodE' . 

. lrbeitsvorschrijt. l g Erz (wenn die Probe mehr als 30% Zink enthält, ver
wendet man 0,5 g) wird mit wenig Wasser aufgeschlämmt, wobei sich keine Klümp
ehen bilden sollen, und dann zunächst mit 30 cm 3 Salzsäure ( 1: l) schwach erwärmt. 
Wenn die Hauptreaktion ,-orüber io;t. gibt man 20 cm3 einer :\lischung ,-on 500 cm3 
konzentrierter Halpetersäure, 250 cm 3 konzentrierter Schwefelsäure und 2;i0 cm3 
\\'asser zu, steigert die Temperatur langsam bis zum Auftreten \'On Schwefp)säure
dämpfen und raucht schließlich ab. Dt'n Rückstand, der weiß sein soll, nimmt man 
mit 30 cm 3 verdünnter Salzsäurt' (1 :;i) auf und erhitzt zum Rieden, damit sich allP 
ausgeschiedenen Salzt' löst'n. Die salzsaure Lösung wrsetzt man mit i;') cm 3 gesättig
tem Schwefelwasserstoffwasser und ><ehw<•nkt um. damit die Sulfide sich zusammen
hallen. Den Sulfidniederschlag filtri<·rt man ab und wäscht ihn gut mit sehr wr
dünnter Salzsiiure (l: 19) aus. dPr man t•twas Schwefelwasserstoffwasser zugesetzt 
hat. Im allgemeinen wird man mit 100 bi;; 120 cm3 Waschflüssigkeit auskommen. 

Das Filtrat wird nac·h dem Wegkochen des Schwt'fclwasserstoffs mit Salpeter
säure und Bromwas:o;er oxydicrt. mit 2.i em 3 konzentriertem Ammoniak versetzt und 
aufgekocht. :\lan filtriert den Hydroxydniederschlag ab, löst ihnmit 20 cm 3 warmer 
verdünnter Halzsäure ( 1: l) auf dem Filter, fällt noehmals mit 20 cm 3 konzentriertem 
Ammoniak. kocht auf, filtriert den ~iederschlag ab und wäscht ihn aus. Die Filtrate 
werden vereinigt und auf ;)00 cm 3 aufgefüllt. :\lan läßt etwa 12 Std. stehen und ti
triert dann mit Natriumsulfidlösung. wobei der Endpunkt durch Tüpfeln auf Polka
papier ermittelt wird. Die Titration ist beendet, wenn bei gleich langer Einwirkungs
dauer (etwa 20 Hek.) des Probetropfens der braune Fleck bei Probe- und Titerlösung 
den gleichen Farbton hat. 

Bemerkuragell. I. Grnauigkrit. ~ISSE:sso:s und KETTEMBEIL haben mit die
ser Arbeitsweise Resultate erhalten. welche mit den auf gravimetrischem Wege bzw. 
mit der GALLETTisehen :\lethode (vgl. § 4, S. 78) erhaltenen Werten ausgezeichnet 
üb!'rl'instimrnen. Im allgemeinen wird. jedoc•h clil' Deutsch!' :\JethodP wegen der ihr 
anhaftenden subjektiven Fehler als weniger zuverlässig angesehen, besonders wenn 
der Ausführende nicht über genügend Erfahrung verfügt. 

II. Die Xatriumsulfidlösung. )lan löst 35 bis 40 g krystallisiertes Natriumsulfid 
(Na2S ·9 H 20) in Wasser und verdünnt die nötigenfalls filtrierte Lösung zum Liter. Da 
die Lösung infolge Oxydation durch den Luftsauerstoff ihren Titer schnell ändert, 
muß man sie öfters erneuern. Nach NISSENSON ist es zweckmäßig, eine llesserspitze 
Natriumhydrogencarbonat auf l I der Lösung zuzusetzen. DoNATH und HATTEN
SAUR ziehen der aus käuflichem Natriumsulfid hergestellten Lösung eine selbst
bereitete vor. Man erhält sie durch Sättigen eines Volumens Natronlauge mit Schwe
felwasserstoff und Zugabe des gleichen Volumens derselben Natronlauge. Eine solche 
Lösung soll haltbarer sein und auf Bleipapier energischer einwirken, so daß ein Über
schuß leichter und schärfer zu erkennen ist. 

111. Erkt'nnung des Endpunkts. )littels eines GlasrohreR, das man zugleich zum 
Umrühren benutzt, bringt man 1 Tropfen der Flüssigkeit auf das wagrecht gehaltene 
Polkapapier. Nach l;i bis 20 Sek. (man zählt z. B. bis 20) gibt man einen zweiten 
Tropfen hinzu, so daß die von der Flüssigkeit benetzte Stelle vergrößert wird, und 
läßt die Flüssigkeit sogleich wieder zur Hauptmenge zurückfließen. :\lan prüft nun. 
ob ein brauner Fleck entstanden ist. Der zweite Tropfen wird znge!;etzt, um diP Um-
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gebung des durch den ersten Tropfen entstandenen braunen Flecks zu benetzen, 
damit das Auge nicht durch den Unterschied getäuscht wird, der zwischen dem be
feuchteten und dem trockenen Papier besteht. Eine wesentliche Schwierigkeit bei der 
Erkennung des Endpunktes entsteht dadurch, daß der Grad der Bräunung je nach 
der Menge des überschüssigen Natriumsulfids von kaum sichtbarem Hellbraun bi~ 
zu Dunkelbraun wechseln kann. :\Ian muß also stets auf den gleichen Farbton ti
trieren. 

IV. Titerstellung. Zur Titerstellung Wf'rden 0,2 bis 0,25 g reinstes Zink in einf'm 
dickwandigen Becherglas mit 12 cm 3 Salzsäure (l :2) + 3 cm 3 Salpetersäure ge
löst; die Lösung wird verdünnt und mit 20 cm 3 konzentriertem Ammoniak versetzt. 
Dann verdünnt man auf 500 cm 3 und läßt etwa 12 Std. stehen, bevor man titriert. 
Man nimmt bei der Deutschen Methode nicht zu jeder Probe- eine Titerlösung, 
sondern titriert bei einer Serie von 10 bis 15 Bestimmungen nur 2 bis 3 Titerlösungen. 
und zwar eine zu Beginn und eine am Schluß. Zur Berechnung des Zinkgehalts 
nimmt man dann den Mittelwert der ermittelten Titer. Der Farbvergleich zwischen 
Titer- und Probelösung ist also bei dieser Arbeitsweise kein unmittelbarer, so daß nur 
bei entsprechender Übung gute Resultate zu erwarten sind. 

V. Einfluß der Ammoniakkonzentration. Nach NISSENBON läßt sich der End
punkt bei Gegenwart größerer Mengen freien Ammoniaks mit Bleipapier schlecht 
erkennen. DECKERS behauptet, daß größere Mengen Ammoniak einen :\lehrverbrauch 
an Natriumsulfid verursachen. BoY meint, daß die Einwände gegen die Deutsche 
Methode darauf beruhen, daß die Lösungen wechselnde Mengen Ammoniak ent
halten, je nachdem, ob bei der mehrfachen Fällung des Eisens mehr oder weniger 
Ammoniak weggekocht wird. Infolgedessen kann man der Titerlösung nicht die 
gleiche Ammoniakmenge zugeben, da man auf Schätzung angewiesen ist. BoY 
schlägt deshalb vor, nach der letzten Eisenfällung die vereinigten }< iltrate so lange 
einzudunsten, bis das freie Ammoniak verschwunden ist. Das durch Zinkhydroxyd 
schwach getrübte Filtrat wird mit 5 cm 3 Salzsäure (1: l) und dann mit 15 cm 3 Am
moniak versetzt und über Nacht stehen gelassen. Durch diese Arbeitsweise enthalten 
Probe- wie Titerlösung nahezu gleiche Mengen an Salzen und freiem Ammoniak, und 
die Reaktion mit Bleipapier ist bei dem geringen Ammoniakgehalt wesentlich schärfer. 

VI. }:influß der Ammoniumsalze. DECKERS gibt an, daß größere Mengen von 
Ammoniumsalzen einen Mehrverbrauch von Natriumsulfid verursachen, da sie 
frisch gefälltes Zinksulfid zersetzen, besonders wenn viel freies Ammoniak vorhan
den ist. HASSREIDTER (a) stellt dagegen fest, daß ein Überschuß von Ammonium
salzen das Ende der Reaktion beschleunigt und der Verbrauch an Natriumsulfid in 
diesem Fall also zu klein ist. PATEK endlich behauptet, daß die verschiedenen Am
moniumsalze (Sulfat, Chlorid, Bromid und Nitrat) das Resultat nicht beeinflussen. 
Es ist nach seiner Meinung gleichgültig, welche derselben in Probe- und Titerlösung 
vorhanden sind. Selbst Mengen, die weit über das für die Praxis in Betracht kom
mende Maß hinausgehen, sollen auf die Genauigkeit keinen Einfluß haben. Im 
Gegensatz zu DECKERS konnte PATEK zwischen frisch gefälltem Zinksulfid und Am
moniumsalzen weder in neutraler noch in ammoniakalischer Lösung eine Umsetzung 
unter Bildung von Ammoniumsulfid feststellen. PATEKS Ergebnisse sind allerdings 
verschiedentlich kritisiert worden, z. B. von ÜRLIK, von HASSREIDTER, von FENNER 
und RoTHSCHILD. BucHERER und MEIER beobachteten, daß das ausgeschiedene 
Zinksulfid bei zunehmendem Gehalt an Ammoniumsalzen kolloidal bleibt. Bei An
wesenheit größerer Mengen färbt sich die Lösung dunkel unter Auftreten eines deut
lichen Ammoniumsulfidgeruches. Aus ihren Versuchen geht hervor, daß steigende 
Mengen von Ammoniumsalzen die Zinkbestimmung in ammoniakalischer Lösung 
immer stärker beeinflussen. 

VII. Oxydation und Abseheidung des Eisens. Nach PATEK ist es gleichgültig, 
ob die Oxydation des Eisens mit Salpetersäure, Bromwasser oder Wasserstoff-
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peroxyd erfolgt, was ÜRLIK be~tätigt. Jedoch müssen oxydierende 1-iuhstanzen (über
schü~siges Wasserstoffperoxyd, Hypobromit und dgl.) vor der Titration durch 
Kochen beseitigt werden. 

Das mit Ammoniak gefällte Eiseniii-hydroxyd enthält stets Zink. welches 
durch Auswaschen nicht zu entfernen ist. Das gleiche gilt für eine allenfalls vor-
handene )langanfällung, heson- Tabelle 9. 
ders wenn zur Oxvdation \Vasser
stoffperoxyd bem~tzt wurde (JAX
~ASCH und Mc GREGORY; FRIED
HEI:\I und BRi'HL: Do.sATH). 

PROST und HASSREIDTER er-

Bei einem 
Ei•en~ehalt 

von 
0 .. ~0 

30 
•, 
40 

Zink~ehalt 

Ge~ebcn 

Gefunden 
hielten beispielsweise mit Zink- 10 99 9~ I I I 49•85 
Iösungen bekannten Gehalts und 20 29:5~ ~~:~5 !!:~o 49.40 
bekannten EisPnmengen neben- 30 29.15 39,20 44.20 49,00 
stehende Ergebnisse (s. Tabelle 0~. 

Bei einer anderen Versuchsreihe mit geringerem Ammoniakgehalt waren die Feh
ler noch größer. 

CoPALLE fand, daß die vom Eiseniii-hydroxycl adsorbierte Zinkmenge sowohl 
,·on der in der Probe \'orhandenen Zink- als auch von der Eisenmenge abhängt. 
Durch doppelte Fällung kann der Fehler sehr reduziert werden. aber selbst nach 
3facher Fällung kann der EisemÜC'derschlag unter ungünstigen Vt'rhältnissen noch 
merkliche :\!engen Zink C'nthalten. wie HASSREIDTER (b) festge~tellt hat. CoPALLES 
Ansicht, daß der Ft'hlt'r durch 1malige Fällung mit Xatriumact'tat vermit'den wer
den könne. wurde durch HA:IIPE und FRA.\TZ widerlegt. Dit•se konnten zeigen. daß 
die erste Eisenfällung rt'cht beachtliche' Zinkmengen enthält um! daß ~wlhst in der 
zweiten Fällung noch bt'stimmhare Zinkmengen ,·orhandt'n sind. 

Die Behauptung CoDAs. daß C'int' Adsorption dt's Zinks an das Eiseniii-hydroxyd 
nicht eintritt. wenn genügend Ammoniumsulfat Yorhanden ist und mit arnmonium
carbonathaltigem Ammoniak gefällt wird, konnte YOII PROST und HA~SREIDTER nicht 
bestätigt werden. 

YIII. }~influß dt•r Tt'IIIJH'ratur. XrssEx:;ox und XEt':lfAXX sowie HASSREIDTER (b) 
stdlten {Pst, daß auch dit' Temperatur Einfluß auf die Schärfe der Endreaktion 
hat. Sie soll möglichst nicht üher :!0~ hrtragl'n. Bei höherer Temperatur wird die 
Endreaktion wenigt'r scharf. 

IX. Störung durl'h andt:>rl' Stofft•. \Vie PROST und HASSREIDTER fanden, wirkt 
Aluminium in dt'msdht'n ~innt' wie Eist'n. Auf die Störung durch .Mangan wurde 
olwn hl'rt'its hingewiPst'n. Beide )ft'talle werden ja immer gemeinsam mit dem Eisen 
entft'rJlt. Auch Kit'~t'biiun· kann ht'i der Fällung mit Ammoniak st'hr störend wirken. 
)!an muß sit' dt'shalh durch mehrmaliges Abdampfen mit Säure unlöslich machen 
und abfiltriert'n. 

2. Bel~is~he Methode. 
Al·beifst:ol·sclu·ijt. 1.2.3 g ft'in gepulvertes Erz werden mit 2.3 cm 3 konzentrier

tt'r ~alzsäure (D 1.19) langsam C'rwärmt. bis keine Schwefelwasserstoffentwicklung 
mehr zu bt'obachten ist. Dann setzt man 10 cm 3 konzentrierte Salpetersäure (D 1,4) 
zu u.ncl dampft Yor:;ichtig wr Trockne. (Bei oxydischem l\Iaterial genügen zum Auf
schluß 15 cm 3 :'lalzsäun'.) Bei kit'selsiiurt'haltigem )laterial wird mit 10 cm 3 ver
dünnter Schwefdsäurt' ( l: 1) zur Trockne gt'dampft. Dt'r Rückstand wird sodam1 
mit il C'm3 konzentrit'rter Salzsäure und 20 em 3 ht'ißt'm \\'asser aufgenommen auf
gekocht und mit i.) cm 3 gt':;iittigtem St'hwefelwasserstoffwasser wrst'tzt. Nachdem 
dt'r Niederschlag sich zu,;ammengt'ballt. hat, filtrit'rt man, sammelt das Filtrat in 
einem 500 crua.:\Ießkoll)('n und wäscht den XiedPrschlag mit 150 cm 3 \\'asser aus, 
das 5 cru 3 konzentrierte Salzsiiure lind etwas ~chwcfelwasser;:toff enthält. :\lan 
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entfernt nun den Schwefelwasserstoff durch Kochen und oxydiert das Eisen mit 
10 cm 3 konzentrierter Salpetersäure. Wenn das Erz manganhaltig ist, gibt man noch 
l bis 2 cm 3 3% iges Wasserstoffperoxyd zu. Nunmehr ,·ersetzt man den Kolbeninhalt 
mit 60 cm 3 konzentriertem Ammoniak. schwenkt gut um und läßt über Nacht stehen. 
Am andern :\lorgen füllt man bis zur ;Harke auf, schüttelt gut durch und filtriert durch 
ein trockenes Faltenfilter in ein trockenes Gefäß. Von der filtrierten Lösung ver
wrndet man 200 cm 3 zur Titration. nachdrm mansirauf 300 cm 3 l'erdünnt hat. 

:\Ian titriert die Probelösung glrich1eitig mit der Titerlösung unter Verwendung 
zweier übereinstimmender Büretten. die mit drr gleichen Natriumsulfidlösung ge
füllt sind. Das Tüpfrln erfolgt gleichzeitig auf demselben Streifen Bleipapier. Man 
läßt den Tropfen jeweils 10 bis 15 Sek. auf das Papier einwirkrn und bewirkt durch 
entsprechende Zugabr von Natriumsulfidlö!<ung zu Titer- und Probelösung, daß die 
Bräunung hei beiden Flecken die gleiche ist. 

Bemerkunget~. 1: Hrnauigkeit. Diese Titrationsart ist wesentlich sicherer als 
die deut~<ehe Arbeitsweisf', da die ;;ubjektiven Fehler, die bezüglich der Zeitdauer der 
Titration einerseits und der Einwirkungsdauer des Probetropfens auf das Bleipapier 
andererseits sowie bei der Beurteilung des Farbtons der Flecken auftreten können, 
weitgehend ausgeschaltet silid. 

II. Berritung der Titrrlösung. Zur Bereitung der Titerlösung wägt man eine 
dem Zinkgehalt der Probr entsprrchende :Menge metallisches Zink in einen 500 em 3-

Kolben ein und löst sie in 10 cm 3 konzentrierter Salzsäure, fügt 10 cm 3 konzentrierte 
Salpetersäure zu, verdünnt auf 2;10 cm 3 und versetzt mit 60 cm3 konzentriertem 
Ammoniak. Dann füllt man so weit mit Wasser auf, daß das Volumen dem der Probe
lösung entspricht, und läßt ebenfalls über Nacht stehen. Am andern l\'Iorgen wird bis 
zur :Marke aufgefüllt und gut umgeschüttelt. Dann werden 200 cm 3 in ein dickwandi
ges Becherglas abgemessen, auf 300 cm 3 verdünnt und, wie oben beschrieben, gleich
zeitig mit der Probe titriert. 

Falls der Zinkgehalt des Erzes nicht ungefähr bekannt ist, muß er in einer Vor
probe annähernd ermittelt werden. 

3. Kompensationsmethode. 
Die Kompensationsmethode unterscheidet sich von der Belgisehen l\Iethode nur 

dadurch, daß man der Titerlöl:lung eine der Summe drs Eisen-, Aluminium- und 
:\langangehaltes der Einwage entsprechende l\Ienge Eisen entweder in Form von 
Eisendraht oder Ei~enammoniumalaun zusetzt. Nach HASSREIDTER (c) berechnet 
man die benötigte Eisenmenge wie folgt: (Fe20 3 + Al20 3 + l\ln30 4 ) 0,70. Der 
Gehalt der Probe an diesen Htoffen muß also nötigenfalls annähernd bestimmt 
werdPn. 

Durch den Eisenzusatz wird der Fehler, der bei der Belgisehen l\Iethode dadurch 
entsteht, daß der Hydroxydniederschlag Zink adsorbirrt, durch dieselbe Adsorption 
in der Titerlösung ausgrgliehen. Die sonstige Behandlung der Titerlösung ist hierbei 
dir gleiche wie die der Probe und die Titrationsart dieselbe wie bri dem Belgisehen 
Verfahren. 

Bei Erzen bekannter Herkunft und im wesentlichen gleichbleibrnder Art kann 
man einen Korrekturwert ermittrln, dessen Anwendung den Eisenzusatz zur Titer
lösung erspart. 

Bemerkungen. Besondere .\rbt'itswrise. Normal-ScHAFF:SER-:\Iethode. Die
ser im Jahre 1920 YOm C'HEl\IIKERFACHAt'SSCHl:SS DER GESELLSCHAFT DEt'TSCHER 
~IETALLHl'TTE!-1· cm BERGLEl'TE angenommenen Arbeitsweise liegt folgendes 
Prinzip zugrunde: 

Das Zink~rz wird derartig mit Säure aufgeschlossen, daß ein zinkfreier Rückstand 
bleibt. Es wird eine ammoniakalische Zinklösung hergestellt, die frei ist von Bestand
teilen, diP bt>i der Titration mit Natriumsulfid stören. Das Eisen wird nur 1 mal ge-
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fällt. Der durch die I malige Eisenfällung bedingte Zinkverlust wird durch Zusatz 
von Eisen zur Titerlösung ausgeglichen. Titer- und Probelösung werden gleichzeitig 
nebeneinander titriert. 

Arbeitsvorschrift von Bt:LLNHEIMER. Bereitung der Erzlösung. 1,25 g des 
fein gepulverten und bei 100° getrockneten Erzes werden zunächst mit Königs
wasser aufgeschlossen und dann mit 5 cm 3 Schwefelsäure (1: l) eingedampft, bis keine 
Schwefelsäuredämpfe mehr entweichen. Den Trockenrückstand nimmt man mit 
.')cm 3 konzentrierter Salzsäure (D 1,19) und 20 bis 30 cm 3 Wasser auf, erwärmt, 
bis die Salze gelöst sind, und fügt dann starkes Schwefelwasserstoffwasser hinzu, um 
Kupfer, Blei usw. zu fällen. Man verwendet etwa 100 cm 3 gesättigtes Schwefel
wasserstoffwasser. Man läßt einige Zeit bei gelinder Wärme stehen (nicht kochen!), 
bis der Niederschlag sich zusammengeballt hat, und filtriert dann durch ein glattes 
Filter in einen geeichten 500 cm 3-Meßkolben. Den Sulfidniederschlag wäscht man 
mit einer lauwarmen Mischung von 5 cm 3 konzentrierter Salzsäure (D 1,19) und 
100 cm 3 Wasser aus, dem man etwas Schwefelwasserstoffwasser zugesetzt hat. Hier
auf bringt man den Kolbeninhalt zum Sieden ( Siedesteinehen !), um den Schwefel
wasserstoff zu verjagen. Zu der noch heißen Lösung gibt man 5 cm 3 konzentrierte 
Salzsäure (D 1,19) und 5 cm 3 konzentrierte Salpetersäure (D 1,4) hinzu, um das 
Eisen zu oxydieren. Nunmehr läßt man abkühlen. Nach dem Erkalten fügt man 
unter Umschütteln nach und nach 60 cm 3 konzentriertes Ammoniak (D 0,91) hinzu 
und, sofern ~Iangan vorhanden ist, 5 bis 10 cm 3 3o/o'iges Wasserstoffperoxyd. Sodann 
läßt man über Nacht stehen. Bei manganfreien Erzen unterbleibt der Zusatz von 
Wasserstoffperoxyd. Am andern Morgen füllt man bis zur ~Iarke auf, mischt und 
filtriert 200 cm 3 (entsprechend 0,.5 g Einwage) durch ein Faltenfilter ab, bringt die 
Lösung in ein Titriergefäß und spült den :\Ießkolben mit 100 cm 3 Wasser nach. 

Bereitung der Titerlösung. Wenn der annähernde Zinkgehalt der Probe nicht be
kannt ist, muß er durch eine Vorprobe ermittelt werden.- ~Ian wägt so viel chemisch 
reines Zink ab, daß Erz- und Titerlösung nicht mehr als 3% im Zinkgehalt ver
schieden ausfallen, ferner eine dem Gehalt des Er.zes an Eisen, Mangan und Alumi
niumoxyd entsprechende ~Ienge Eisendraht, berechnet die für das Lösen des Zinks 
annähernd nötige )'Ienge Säure und fügt diese sowie die gleiche Menge Säure, die 
bei der Behandlung des Erzes gebraucht wird, hinzu. Nach dem Auflösen verdünnt 
man und fällt mit 60 cm 3 konzentriertem Ammoniak. Ein Wasserstoffperoxydzusatz 
ist hier nicht nötig. Ist der Gehalt des Erzes an Eisen, .Mangan und Aluminium nicht 
bE>kannt, so muß er durch Pine Vorprobe ermittelt werden. - Die Titerlösung wird 
dann genau wie die Erzlösung behandelt, so daß schließlich ebenfalls 200 cm 3 und 
100 cm 3 Spülflüssigkeit in ein Titriergefäß gebracht werden. 

Titration. Man titriert Titer- und Probelösung aus zwei geeichten Büretten 
nebeneinander unter Yerwendung ,·on glänzendem Bleipapier als Indicator, indem 
man das Tüpfeln gleichzeitig auf demselben Streifen des Reagenspapieres vornimmt. 
:\lan läßt die Tropfen etwa 10 Sek. auf das PapiPr einwirken, spült dann ab und setzt 
die Titration fort, bis die FleckPn von Titer- und ProbPlösung gleich starke Färbung 
aufweisen. Nach dem Ablesen überzeugt man sich von der Gleichwertigkeit von Titer
und Probelösung dadurch, daß man einseitig 0.2 cm 3 Natriumsulfidlösung hinzufügt. 
wodurch eine Übertitration sich bemerkbar machen muß. Die Natriumsulfidlösung 
wird in solcher Stärke hergestellt, daß 1 cm 3 etwa 0,005 g Zink (1 %) entspricht. 

B. Potentiometrische Bestimmung. 

Wie HILTNER und GRnmMANN (a), (b) gezeigt haben, läßt sich Zink recht gcnau 
durch potentiometrische Titration mit Natriumsulfid bestimmen. 

L1rbeitsvorschrijt. Die neutrale Zinklösung wird mit 20 bis 30 cm 3 2 n Natrium
acetatlösung versPtzt und unter Verwendung einer Hilbersulfidelektrode als lndi-
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catorelektrot!e und einer stabilisierten l;ilberelektrode als Vergleichselektrode mit 
0.1n Natriumsulfidlösung in der Kälte bi~ wrn Potentialsprung titriert. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei Zinkmengen Yon 0,0157 bis 0,0674 g be
trägt der Fehler ± 0,1 bis 0,2 mg. 

II. Titerstellung der Xatriumsulfidlösung. Die Titerstellung der Xatrium:,;ulfid
lösung kann mit 0,1 n Jodlösung und i;tärke oder potentiometri~ch gegen 0,1 n i;ilbPr
nitratlösung erfolgen. Beit!e ArbPitswPisen ergeben genau gleiche Werte. 

111. Bestimmung des Zink;; neben andenn Jletallen. Bestimmung neben 
Hil bPr. Die Titration erfolgt, wie oben angPgeben wurde, in neutralpr mit etwa 20 bis 
:30 cm 3 2 n Natriumacetatlösung versetzter Lösung. Der erste Sprung tritt nach der 
Fällung des Silbers, der zweite nach dpr Fällung des Zinks ein. 

Bestimmung neben Silber und Kupfer. Diese Bestimmung wird ebenso 
ausgpführt wie die von Silber npben Zink. Es treten nachcinamiPr drei Potential
sprünge auf: der erste nach der Fällung des Silbers, der zweite nach der Fällung des 
Kupfers und der dritte nach der Fällung des Zinks. l\Ian muß in der Kälte und nicht 
zu langsam titrieren. 

Bestimmung neben Nickel. Die ~ickelund Zink enthaltende Lösung wird 
mit einem Überschuß an Ammoniumcarbonat ,-ersetzt. Dann titriert man zunächst 
das Nickel mit einer eingestellten Kaliumcyanidlösung bis zum Potentialsprung 
[Ni"+ 4 CN' =Ni (CN)~]. Es schadet nichts, wenn :nan mit einer 0,1 n Kalium
cyanidlösung einige Tropfen über den Äqui~·alcnzpunkt hinaus titriert. Anschließend 
wird in derselben Lösung das Zink mit einer 0,1 n ~atriumsulfidlösung bis zum Auf
treten des zweiten Potentialsprunges titriert. 

Enthält die Lösung viel Zink ncbt•n wenig ~ickel, so verfährt man besser so, 
daß man die Lösung teilt und in dem einen Teil zunächst das Nickel und in dem 
anderen darauf das Zink bestimmt. Zur Nickelbestimmung versetzt man die Lösung 
mit einem reichlichen Überschuß an Ammoniak, wodurch die Zink-Ionen-Konzentra
tion infolge Komplexbildung stark nrmindcrt wird, und titriert dann mit Kalium
cyanidlösung bis zum Potentialsprung. 

Zum zweiten Teil der Lösung gibt man dann für die Zinkbestimmung zunächst 
die vorher ermittelte :\Ienge Kaliumcyanidlö,;1mg hinzu. um das Nickel komplex z11 
binden. Sodann titriert man mit einer O.ln ~atrinmsulfidlösung bis zum Potential
sprung. - Um bei größeren Nickelmengen eine Abscheidung von Nickelcyanid, 
welches sich dann nur langsam mit Kali111ncvanid umsetzt, zu vermeiden. gibt man 
zu der Lösung etwas Natriu~ltartrat hinzu. 

Bestimmung ncbc n Kobalt. D;,t - im Gegensatz zum Nickt>!- die cyano
rnctrische Bestimmung des Kobalts in Gegenwart von Ammoniak nicht möglich ist 
und auch in Gegenwart von Zink-Ionen nicht unmittelbar durchgeführt werden kann. 
muß das Kobalt in einem Teil der zu untersuchenden Lösung zunächst mittelbar ti
triert werden. Zu diesem Zweck versetzt man die Lösung mit einem abgemessenen 
Überschuß einer eingestellten Kaliumcyanidlösung und titriert den Überschuß 
sodarm mit Silbernitratlösung zurück. Bei der Rücktitration beobachtet man einen 
sehr dt>utlichcn Potentialsprung, wenn die freien und die an Zink gebundenen Cyan
Ionen als ~ilbcrPyanid aus der Lösung entfernt sind. Das Kobalt maskiert bei dieser 
Reaktion das Cyan. und zwar entsprephcn 1 Atom Kobalt 5 ~Ioleküle Cyan. Zwar 
tritt vorher noch ein sehr flacher Potentialsprung auf. da 1 Atom Zink 2 :\lolcküle 
Cyan ent>'<prechcn. Da dieser Sprung aber nurgehrschwer zu erkennen i~t. wird die 
Zinkbestimmung besser mit Natriumsulfid durchgeführt. 

Hierzu versetzt man den zweiten Teil der zu untersuchenden Lösung mit der 
ermittelten ~Ienge Kaliumcyanidlösung, um das Kobalt komplex zu binden und 
titriert dann das Zink mit 0.1 n Natriumsulfidlösung bis zum Potentialsprung. 
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C. ~onstige Titrationsv-erfahren. 
I. Bestimmung nach der Filtrationsmethode von BrcHERER und ~lEIER. 

A1·beitsvorschrijt. a) Bestimmung in ammoniakalischer J,ösung. Die neutrale 
Zinksulfatlösung wird mit 3 cm 3 konzentriertem Ammoniak ,·ersetzt, auf 100 cm3 
verdünnt und bei 15 bis 20° mit eingestellter Natriumsulfidlösung titriert, wobei der 
Endpunkt mittels der .Filtration;;nwthod<· (s. Bern. IV) bestimmt wird. 

b) Bestimmung in saurer J,ösung. Die schwach essigsaure Zinksulfatlösung, 
deren Volumen 100 cm 3 betragen ;;oll, wird mit 3 bi>~ 5 g ~atriumacPtat Y<·r:-;Ptzt und 
die Titration bei 15 bis 20° mittels <kr Filtrationsmethode durchgpführt. 

Bemerku11gen. I. Genauigkt•it. Bei d<'ll Beleganaly:.;en von Bl'CHERER und 
MEIER betragen die aussPhlit>ßlich po;;itin•n F('hler rund 0, I bis 0,3 mg bPi Zink. 
mengen von 0,005 bis 0,080 g, wobC'i auffällt, daß die nicht nur rdati,·, so;Hicrn aueh 
aosolut größten Abweichungen bt'i dPn kll·inen Zinkmengen ·auftreten. 

II. Titerstellung der Xatriumsulfidlösung. Die Titerstellung erfolgt in der \V eise, 
daß eine Zinksulfatlösung bdmnnten Gehalts urlt<"r analog<•n Versuchsn'rhältnissen 
titriert wird. 

111. Einfluß der Ammonium- und Alkalisalze. Zunehmende )Jengen von Ammo
niumsalzen bedingen, daß Jas Zinksulfid kolloiJal bleibt und sich schlecht absetzt. 
In steigenden :\Iengen beeinflu~sen die Amruonium:<alze die Zinkbestimmung in 
ammoniakalischer Lösung in immer zunehmendem :Maße ungünstig. 

Alkalisalze fördern Jagegen die .Flockung Jcs Zinksulfids und wirken dl•shalb in 
günstigem Sinn. 

IV. Bestimmung des Endpunkts naeh der Filtrationsmethodl•. Zu der zu unter
suchenden Lösung fügt man so lange Fällungsreagens hinzu, als noch eine weitere 
Fällung bemerkbar ist. Sodann wird eine Probe ,·on 2 em 3 entnommen, durch ein 
kleines Filterehen filtriert und das Filtrat in zwei Teile geteilt. Den ein<"n T<'il prüft 
man auf noch vorhandenes Zink und nötigenfalls clPn auelern auf üb<"rsehüssiges 
Reagens. Zur Prüfung auf Zink benutzt man zweckmäßig eine wrdünnte Lösung 
von Kaliumferrocyanid. Fällt die Prüfung auf Zink po~itiv aus, so setzt man je nach 
der Stärke der Fällung zu der zu unter>~uch<"mlen Lösung noeh weiteres :Xatrium
sulfid zu, entnimmt von neuem <"ine Probe. fHtri<"rt, prüft abermals usw. Hat man 
auf diese Weise den ungefähren G<•halt der Lösung ermittelt, dann führt man eine 
neue Bestimmung aus, die sich nun dem richtigen Wert rasch unter Entnahme nur 
weniger Titrationsproben nähert. Bei der Schlußtitration schließlich werden die 
durch eine oder zwl'i Titrationsproben verursachten Fehler vernachlässigt. 

Eine andere .:\lf•glichkeit besteht darin, die bei der ersten Titration durch die 
Probenahmen entstandenen Fehler rechnerisch zu erfassen. Nach Bt:CHERER und 
l\IEIER kann das durch folgende Formel näherungsweise geschehen: 

x = V'JV [(x- a 1) + (x- a.;; + ·····(x-an)], 

worin V das Ausgangsvolumen der Lösung, V' die bei den jeweiligen Filtrations
proheu entnommene Flüssigkeitsmenge und a1 , a2 , a3 ••• den jeweiligen Gesamt
zusatz an Fällungsmittel vor der Entnahme der einzelnen Proben bezeichnet. Dif' 
Gesamtmenge des zugesetzten Fällungsmittels, bei der der Äquivalenzpunkt erreicht 
wird, ist dann die erste Annäherung an den gesuchten Gehalt und wird mit x be
zeichnet. 

Da die obige Formel die ungefähre Kenntnis des Gehalts der Lösung \'Draus
setzt, ist es \'Ortcilhaft, zunächst eine Vortitration zu machen, um in einer zweiten 
Titration schnell auf den wirklichen Äquivalenzpunkt zu kommen. 

2. Methode von KrEPER. 

KIEPER schlägt vor. die Zinklösung mit einem gemessenen Überschuß ein
gestellter Xatriumsulfidlösung zu wrsetzen, zu erwärmen, wobei der Niederschlag 
sich zusammenballt, und im Filtrat das überschüstüge Natriumsulfid nach dem An-
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säuern mit Essigsäure mit O,I n Jodlösung zurückzutitrieren. Eine ganz ähnliche 
Arbeitsweise hat vor KIEPER schon REPITON angegeben. 

3. Methode von HouBEN. 

Nach Hol"BEN verfährt man so, daß man in die 200 cm 3 betragende und etwa 
0.3 g Zink enthaltende Lösung 30 :Min. lang Schwefelwasserstoff einleitet, etwas 
reines Eisenli-sulfat oder MoHRSches Salz zusetzt und die weiße Zinksulfidsuspen
sion unter ständigem, kräftigem Umschwenken mit eingestellter Boraxlösung bis 
zum Eintritt einer bleibenden Milchkaffeefärbung titriert. 

4. Argentemetrische YerfahrE'n untE'r VerwE"ndung von Natriumsulfid. 

Nach ScHOBER verfährt man so. daß man das Zink mit einer gemessenen Menge 
eingestellter Natriumsulfidlösung fällt und das überschüssige Natriumsulfid mit 
ammoniakalischer Silberlösung umsetzt. Die übersehüssige Silberlösung wird dann 
mit Ammoniumrhadanid bestimmt. 

Eine ähnliche Arbeitsweise gibt CLE:SNELL an: Die stark ammoniakalische 
oder natronalkalische Zinklösung wird mit 0,2% iger Natriumsulfidlösung im Über
schuß gefällt, ein aliquoter Teil abfiltriert und ein Überschuß von Kaliumsilbercyanid
lösung zugefügt (2 bis 3 o/oige Kaliumcyanidlösung wird bis zur beginnenden Fäl
lung mit Silbernitrat versetzt). 

Man filtriert, wäscht den Niederschlag aus und gibt zum Filtrat etwa 5 cm 3 einer 
I% igen Kaliumjodidlösung und titriert mit 1-iilbernitrat bis zur bleibenden, gelb
lichen Trübung. 

KocH hat eine Methode angegeben, die darauf beruht, daß das Zink aus ammo
niakalischer Lösung mit überschüssigem Natriumsulfid gefällt und dessen Überschuß 
in einem Teil der Flüssigkeit mit Silbernitrat und etwas Schwefelsäure zurück
gemessen wird. Hierbei wird eine rasche und vollständige Klärung durch Schütteln 
mit Tetrachlorkohlenstoff erreicht. 

(Über Verfahren, welche die Behandlung des gefällten Zinksulfids mit Silber
nitrat, Silberchlorid usw. zur Grundlage haben, vgl. §I, Abschnitt B, S. 33.) 

5. Acidimetrisehe Verfahren unter Verwendung von Natriumsulfid. 

Hinsichtlich dieser Verfahren vgl. § 20, S. 195. 
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§ 6. Bestimmung unter Abscheidung als Zinkoxinat. 
Zn(C9H 60N)2 , :\Iolekulargewicht 353,67 . 

. \llgemeines. 

Das Verfahren beruht auf der Schu·erlöslichkeit des Zinl.·-o-oxyr:hinolinkomplexes. 
Wie BERG (a) gezeigt hat, bildet uas o-Oxychinolin (Oxin) mit den meisten Metallen 
schwer lösliche, innere Komplexsalze_. Obwohl also das Oxin kein spezifisches Reagens 
ist, läßt sich doch durch Einhaltung bestimmter Wasserstoff-Ionen-Konzentrationen 
eine weitgehende Trennung der .Metalle erreichen. Die quantitatit·e Bestimmung der 
Jfetalle kann sou·ohl auf gewichtsanalytischem Wege durch direkte Wägung der getrock
neten Niederschläge oder durch Wägung der zu Oxyd rerglühten Niederschläge al8 
auch auf maßanalyti.~chem Wege durch bromametrische Titration erfolgen. Letztenr 
Weg führt schneller ;;um Ziel und liefert genauere Resultate. 

};igensehaft('n des Zinko\inats. Das Zinkoxinat bildet einen krystallinen, grün
lichgelben Niederschlag, der, bei 100° getrocknet, der Formel Zn(C9H 60N)2 ·1,5 H 20 
entspricht. Beim Erhitzen auf 130 bis 140° erhält man die wasserfreie Verbindung 
mit einem Gehalt von 18,49% Zink. 

Empfindlirhkeit drr Rraktion. In essigsaurer, acetathaltiger Lösung kann man 
noch l I' Zink in 1 cma Wasser nachweisen, in natronalkalischer, tartrathaltiger 
Lösung noch 7 )'in l cm 3 . 

Fällungsbereich: PH = 4,6 bis 13,4. 

BrstimmungsHrfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
I. Wägung als wasserfreies Zinkoxinat. 

a) Fällung aus essigsaurer Lösung. 

Falls andere Stoffe nicht zugegen sind, ist die Fällung des Zinks in essigsaurt>r 
Lösung rasch und gcnau durchführbar. Hie ermöglicht außerdem eine Trennung vo11 
den Alkalimetallen, den Erdalkalimetallen sowie von Blei und :\Iangan. 

Arbeitst:orscht·ijt. f'ällungsmitt('l. Als Fällungsmittel dient eine :J% ige alkoho
lische oder essigsaure Oxinlösung. Man verwendet "o-Oxychinolin für analyti:;che 
Zwecke nach BERn" 1 . 

Abscheidung und ß('stimmung. Die neutrale oder ganz schwach minerabaure 
Zinklösung, welche 2 bis 150 mg Zink enthalten kann. wird je nach der Zinkmenge 
mit 1 bis 5 g Natrium- oder Ammoniumacetat versetzt. Man gibt dann so viel E:;sig
säure zu, daß die Lösung 2 bis 3%, höchstens aber 5% davon enthält (entsprechend 
einem PH- Wert von 4 bis 6 ). Nun erwärmt man auf 60° und versetzt mit dem Fällungs-

1 Bezugsquelle: "VAJSILLIN-FABRIK", Hamburg-Billbrook, Billbrookdeich. 
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mittel in geringem Überschuß. Nach kurzem Aufkochen läßt man absitzen und 
filtriPrt. 

Bemerkunge11. I. Genauigkeit. DiP bei dPr Wägung !lPs bei 140° getrockneten 
Niederschlags erhaltenen \Vcrtc sind etwa~ zu niedrig. BPi den Beleganalysen von 
BERG (b) beträgt der Fehler häufig nur 0,::! bis 0,3%, jedoch treten teilweise auch 
nll'rklieh größt>re .\bweichungen auf. 

II. Das }'ällungsmittf'l. Herstellung all.:oholischer Oxinlösung: 3 g Oxychinolin 
lii;;t man in l\Iethyl- bzw.Äthylalkoholund füllt auf 100 cm 3 auf. Yor Licht geschützt, 
hiilt sieh diese Löstlllg etwa 10 Tage. Am besten wird sie fri~ch hergestellt. 

Hr:rstellung essigsaurer Oxinlü.sung: :{ g OxyPhinolin löst man in möglichst wenig 
Eisessig, füllt mit \Vasscr auf 100 em 3 auf und versetzt tropfenweise mit Ammoniak 
bis zur beginnenden schwachen Trübung. ~odann wird die Lüsung mit verdünnter 
Essigsäure wieder geklärt. Eine auf diese \\'eise hergestellte Lösung ist nahezu un
begrenzt haltbar. 

111. }'iltration und "\uswaschcn des Siedl'rsrhlags. Die Filtration erfolgt nach 
kurz<'m Absitzenlass<'n des Niederschlags durch Pinen Glasfiltertiegd G 3. Bei Zink
nwngPn unter 10 mg filtriert man erst naeh dem ErkaltPn. DasAuswaschen des Ni('(ler
schlags erfolgt mit heißem \Ya;;ser, bis das Filtrat farblos abläuft. 

IY. Trocknen des Niederschlags. Da~ TroPknen gc,;chieht am zweckmäßigsten 
bei 140° und nimmt geraume Zeit in Anspruch, besond<'rs wenn größere l\Iengcn 
Niederschlag vorliegen. Nach CrliiER:IIA~, FRANK und \VEXGER läßt sich eine be
schleunigte Trocknung zur Gewichtskonstanz bei 155 bi,; l.i8° crri>ichen. 

Y. }:influß der Alkalisalze. Die Gegenwart größerPr ~lengen Yon Alkali~>alzen, 
welche bekanntlieh bei der Bestimmung de!; Zinks als Zinkammoniumphosphat stört, 
beeinflußt diese Bestimmung nicht. 

YI. Jlikrobestimmung nach fmEimAN und WENGER. Arbeitsvorschrift. Die 
Zinksalzlösung, deren Volumen bei einem Gehalt Yon 1 bis 3 mg Zink etwa 1,5 cm 3 
beträgt, versetzt man in einem Mikrobecher oder in einem Filterbecher (G 4) aus 
Jenaer Glas mit I Tropfen 1\IERCKS Vniwrsalindieator, 2 Tropfen 10% igcr Essig
säure und so viel Tropf('n (etwa 6 bis 7) eim:r 40% igen Natriurnacetatlösung, daß 
der Indicator einen Pn-Wert von 5 bis 6 anzeigt. Nun erwärmt man auf einem 
Kupferblock bis zum beginnenden Sieden und fügt mittels einer graduierten Mi
kropipette tropfenweise einen Überschuß Yon 0,1 bis 1 cm 3 der Reagenslösung zu. 
Man schwenkt leicht um und läßt 1 bis 2 .:\lin. auf dem siedenden Wasserbad 
stehen. Sodann läßt man 10 Min. absitzen und filtriert mittels eines Porzellan
filterstäbchens oder eines Filterbecher;;1 • ::\lan wäscht den Niederschlag 5mal mit 
je I bis 2 cm3 heißem, doppelt destilliertem Was;;cr aus und trocknet ihn 30 Min. 
in einem schwachen Luftstrom bei L3;i bis 158°. - Becher und Filterstäbchen 
werden in der Apparatur von BENEDETTI-PICHLER 2 getrocknet. Für Filterbecher 
benutzt man zweckmäßig einen Spezial-Trockenofen 3• 

Nach 15 Min. währendem Abkühlen werden die Gefäße in der üblichen Weise 
behandelt (Abwischen mit feuchtem Flanell und zwei Rehlederläppchen). Dann 
läßt man 15 l\lin. auf einem Nickelblock neben der Waage stehen, sodann 5 Min. 
auf einem Block im Innern der Waage und schließlich 5 Min. auf der Waagschale. 
In der 25. Min. nimmt man die Wägung vor. Der Faktor für die Berechnung ist 
0,1849. 

Bemerkungen. I. Gerwuigkeit. Die Resultate sind genau. Sie zeigen einen maxi
malen relativen Fehler von ± 0,3%. 

11. Reagem und Ermittlung der nötigen Reagensmenge. Zur Fällung benutzt man 
eine frisch bereitete 1% ige alkoholische o-Oxychinolinlösung. 

1 ScHWARZ v. BERGK.\MPF, E.: Fr. 69, 336 (1926). 
2 BENEDETTI·I'ICHLER, A.: 1\likrochemie, PREGL·Festschr., S. 6. 1929. 
3 Derselbe wird von der Firma PAUL Hu.cx, Wien IX, Garelligasse 4, geliefert. 
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Die benötigte :\h·ng<• winl durch einen \·on·ersuch festgestellt. HiPrzu behandelt 
man die ent~pn·elwnde :\Ienge der zu untersuchenden Lösung in ein<'m Reagem;. 
glibehen au~ P~T(•xgla~ gewtu wie bei der eigentliehen Bestimmung und fällt das 
Zink in d(•r Hitze durch tropfenweisPJl zu~atz der Heagenslösung. Dann Zl'lltrifu. 
git>rt man I bis:! :\Iin. unu prüft, ob diP Füllung Yolbtiindig ist. XötigPnfalls wird die 
.'\b~eheidung YerYollständigt, noehmab zentrifugiert und wieder11m auf \·olbtiindig. 
keit der Füllung untersueht. · 

h) l'Hllun~ au~ natronalkalisdwr, tartrathaltigt•r J.ösung. 
J)jp~e Arbeitswt'i~e ermüglic·ht die Trc·nHung des Zink~ Yon ei11er ganzen Anzahl 

\'Oll :\[dallc·n,den·B OxiBkomplexL'Iinterdie~c·n BedinguBgenlö~lieh si11d (s. §6, K llS) . 
. ll'lJeitst:orscllri[t. Als FiillungsmittPl wrWL'!Hlet man eine 3~~ ige alkoholbelle 

<•<kr acetonische Oxink•sung. Üi<' Zinklü~ung wird mit 2 bis 5 g \Veinsiiun• n•rsetzt, 
mit starkc·r :\atronlaug<· f!<'gl'n Phenolphthalein nPutralisiert und dann durch Zusatz 
\'Oll 10 hi~ Li cmJ :! 11 Xatronlauge alkalisc·h gemacht. Xachdem die Lüsung auf 
100 em'3 aufgdiillt wordc·n ist, wird diP Fällung in der Kiilte YOI'gt'llommen. Bei 
kil'inen Zinkmc•ngt·n (:! bis 10 mg) tritt ('fst nach einigen :\Iinutl•n l'in Xiedersehlag 
auf. :\lau <'nliirmt auf c·twa 60°, bis der Xi<·ders~·hlag krystallin wird, filtriPrt ihn ab 
und wiis!'ht ihnmit lwiß<·m Wasser au;:, bis das Filtrat farblos abliiuft. 

nemel'lmngcn. I. Gt•nauigkeit. BERG (b), (d) erhit•lt naeh diPsPr Arbeitsweise 
(und bnnnollldri~t·her Bestimmung der gpfällten Xit•d(•rschläge) ))(>i Zinkmengen \'Oll 

0.011:3 bis O.OG!J;) g HesultatP, c!Pren maximaler l<\•hiPr etwa :.:~ 1 ~~ hPträgt. 
II. Uas Fiillungsrnittrl. Als Fällungsmittel benutzt man Pntwedc·r alkoholische 

Oxinlösung (Hc·rstdlung s. unter a, Bem. II) oder aretonische Oxinlösung. Letztere 
erhält man dun·h Liisen \·on 3 g Oxychinolin in 100 em 3 rPinem Ac!'ton. Vor Licht 
geschützt, hält ~ich die Lösung etwa 10 Tagl'. 

2, Wägung als Zinkoxyd nach \'erglühen des Zinkoxinats mit Oxalsäure. 
:\[an h;ann auch so verfahren, daß mau den auf einem qnantitati\·en Filter' ge

sammelten feuchten ~iPdersehlag mit 1 bis 3 g wasserfreier Oxalsäure überschichtet 
und ihn durch allmähliche Steigerung der Temperatur erst vortroPknet und dann 
glüht. Ohne Oxabiiureznsatz ist eine quantitative Bestimmung wegen der Flüchtig. 
keit der Oxinate nicht möglich. SelbstYerständlich muß man reine Oxalsäure be. 
nutzen, die beim \'erglühen keinen Rückstand hinterläßt. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 
I. Bromometrische Bestimmung, 

/Jir- bromom~trische Bestimmung beruht darauf, daß das o.Oxychinolin als Phenol
daimf mit Brom unter Bildung ron 5,7-Dibrom-S.oxychinolin reagiert. Der Brom
übersclwfJ u·ird durch einen zugeset::ten lndicator ange::eigt und dann jodametrisch 
bestimn•t. DiL• bromornPtrisehe Titration ist, wie oben erwähnt, der gewichtsanalyti
schen BPstimmung vorzuziehen, da sie schneller ausführbar ist und zuverlässigere 
Resultate gibt. 

Arbeitsvorschrijt. Das Zinkoxinat wird in 2 n Salzsäure gelöst, mit einigen 
Tropfen des lndieators (R. Bem. II) versetzt und bis zum Farbumschlag mit Bromat. 
Bromid.Lösung titriert. Hierauf setzt man noeh 1 bis 2 cm 3 Bromatlösung und un
mittdhar darauf Kaliumjodid zu. Nach ZugabP des Kaliumjodids entsteht meistens 
ein sehokoladc>nbrauner Niederschlag eines Jodadditionsproduktes, der sich beim 
darauf folgenden TitriPren mit Natriumthiosulfat wieder löst. Die Thiosulfatlösung 
wird so lange zugegeben, bis die Flüssigkeit wieder klar geworden ist. Sodann wird 
untPr Verwendung von Stärkelösung als lndicator zu Ende titriert. 

ßPmPrkmrgem. I. tft•nauigkeit. BERG (b) erhielt für Zinkmengen von 0,0290 
bis 0,1440 g RPstdtate, die maximal um -0,8 bis+ 0,4% vom Sollwert abweichen. 
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II. lndicatoren. Bei der Titration mit Bromat-Bromid-Losung verwendet man 
als lndicator entweder eine 1% ige wäßrige Lösung von lndigocarmin und titriert bis 
zum Umschlag (von Blau aach Gelb) oder- was besser ist- eine 0,2% ige alkoho
lische Lösung von Methylrot, die ebenfalls nach Gelb umschlägt. 

111. Die Bromat-Bromid-Lösung. Je nach der zu bestimmenden Zinkmenge benutzt 
man eine O,o;;, 0,1 oder 0,2 n Bromatlösung. Man kann sie herstellen, indem man 
die entsprechende, genau abgewogene Menge reinsten Kaliumbromats (Reaktions
gewicht 27,828) zum Liter löst. Kaliumbromat läßt sich durch Umkrystallisieren aus 
Wal:lser und Trocknen bei 180° leicht rein erhalt~n. Auf einen etwaigen Bromid
gehalt prüft man wie folgt: !\Ian versetzt 5 cm 3 einer 1% igen Lösung mit 1 Tropfen 
einer 0,1 n ~ilbernitratlösung. Es darf keine Trübung oder Opaleseenz auftreten. 
Noch empfindlicher ist folgende Probe: Man versetzt 5 cm 3 einer 1% igen Lösung 
mit 2 cm 3 4 n Schwefelsäure und 1 Tropfen wäßriger O,I% iger Lösung von Methyl
orange. Die rosarote Farbe darf nach 2 Min. nicht verschwinden. Ist man nicht im 
Besitze völlig reinen Bromates, so kontrolliert man den Wirkungswert der Lösung 
auf folgende Weise: Zu 25 cm 3 0,1 n Bromatlösung gibt man 5 cm3 In Kalium
jodidlösung und mindestens 5 cm 3 4 n Salzsäure und titriert das ausgeschiedene Jod 
nach gutem Durchmischen in der üblichen Weise mit Natriumthiosulfatlösung. 

Den für die bromometrische Bestimmung nötigen Bromi:lzusatz kann man so 
vornehmen, daß man der zu titrierenden Lösung etwa 0,5 g Kaliumbromid zusetzt. 
Man kann auch in der Weise verfahren, daß man bei der Herstellung der Bromat
lösung zu derselben gleich eine entsprechende Menge Kaliumbromid hinzugibt. 

IV. Acidität der Lösung. Falls sich bei der Titration mit Bromat-Bromid-Lösung 
eine krystalline, gelbe Bromsubstitutionsverbindung abscheidet, beweist dies, daß die 
Acidität der titrierten Lösung zu gering war. Eine solche Titration ist zu verwerfen. 
Wenn die Konzentration an Salzsäure nicht unter 7% liegt, ist auch nicht zu be
fürchten, daß das oben erwähnte Jodadditionsprodukt bei der Titration stört, sofern 
man nur die Rücktitration mit Thiosulfat unter lebhaftem Umschwenken unmittelbar 
nach dem Zusatz des Kaliumjodids vornimmt. 

V. Sonstige Arbeitsweisen. Der Vorschlag von FLECK, GREENANE und WARD, 

die erwähnte Jodadditionsverbindung durch Zusatz von Schwefelkohlenstoff, Chloro
form oder Tetrachlorkohlenstoff zu lösen, bietet nach BERG (d) keinen Vorteil. 
a) Maßanalytische Mikrobestimmung nach CIMERMAN und WENGER. 
:x) Abscheidun.g des Z.inks aus saurer Lösung. 

Arbeitsvorschrift. Die Fällung des Zinks wird genau wie bei der mikrogravi
metrischen Methode (vgl. Abschnitt A,1, a, Bem. VI), jedoch in einem 50 cm a fassen
den ERLENMEYER-Kolben vorgenommen. ~Ian verwendet 0,62 bis 0,89 cma der 
I% igen alkoholischen Oxinlösung je Milligramm Zink. Den Niederschlag läßt man 
10 Min. absitzen, wobei man in den letzten 5 Min. mit kaltem Wasser kühlt. Man 
filtriert mit einem Glasfilterstäbchen (Filter G 3) und wäscht den Niederschlag, 
wie bei der mikrogravimetrischen Bestimmung angegeben ist. Das Filterstäbchen 
wird mit 2 n Salzsäure ausgespült und diese Operation 3- bis 4 mal wiederholt, wobei 
man die Säurereste herausbläst. Hierzu benutzt man ein mit Watte gefülltes Glas
röhrchen, das man mit einem Gummischlauch am Filterstäbchen anbringt. Die 
salzsaure Lösung gibt man in das ERLENMEYER-Kölbchen und löst dann den ge
samten Niederschlag in einigen Kubikzentimetern 2 n Salzsäure. Insgesamt ver
braucht man etwa 10 cm 3 Salzsäure. 

Zur so erhaltenen Lösung fügt man I Tropfen Indicatorlösung zu, bedeckt den 
Kolben mit einem durchbohrten Uhrglas und läßt aus einer Mikrobürette einen 
leichten Überschuß (10 bis 20%) einer Bromid enthaltenden 0,1 oder 0,2 n Bromat
lösung (s. Bem. III) zutropfen, wobei man von Zeit zu Zeit umschwenkt. Der 
Farbumschlag tritt etwas vor dem Äquivalenzpunkt ein. Man gibt daher beim 
Beginn des Umschlags noch 0,15 bis 0,2 cm 3 (bzw. 0,3 bis 0,4 cm3 ) Bromatlösung 
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zu und dann noch einen Überschuß von 10 bis 20% der ganzen zugefügten Menge. 
Schließlich spült man die Auslauföffnung der Bürette mit etwas Wasser ab. Nun 
ersetzt man das durchbohrte Uhrglas durch ein nicht durchbohrtes, schwenkt 20 
bis 30 Sek. um und fügt 1 cm 3 frisch bereitete 2% ige Kaliumjodidlösung zu. f:lo
dann schwenkt man abermals 20 bis 30 Sek. um und titriert das ausgeschiedene 
Jod mit 0,1 oder 0,2 n Thiosulfatlösung bis zur schwachen Gelbfärbung und dann 
unter Zusatz von 3 Tropfen I% iger Stärkelösung mit 0,01 n Thiosulfatlösung bis 
zum Umschlag. I cm 3 0,1 n Kaliumbromatlösung entspricht 0,81 i2 rng Zink. 

Bemerkungen. I. Gerw,uigkeit. Bei Zinkmengen von 2 bis 4 mg beträgt der 
relative Fehler höchstens ± 0,3%. 

II. Der lndicator. Als Indicator dient eine 0,2% ige alkoholische Lösung von 
Methylrot. 

III. Indicatorkorrektur. Wegen der Einwirkung des Broms auf den Indicator 
ist eine Korrektur nötig. Für 1 Tropfen der Indicatorlösung sind 0,0033 cm3 0,1 n 
Bromatlösung in Abzug zu bringen. 
ß) Abscheidung des Zinks aus alkalischer Lösung. 

Arbeitsvorschrift. Die neutrale oder schwach saure Lösung, die bei einem 
Volumen von 1 bis 5 cm 3 2 bis 3 mg Zink enthält, wird in einem 50 cm 3 fassenden 
ERLENMEYER-Kolben mit l cm 3 30% iger Weinsäure, 1 Tropfen Indicatorlösung 
(s. unter IX, Bem. II) und 8% iger Natronlauge bis zum Umschlag nach Gelb versetzt. 

Man fällt das Zink in der Kälte mit frisch bereiteter l% iger alkoholischer Oxin
lösung, die man im Überschuß zusetzt (0,62 bis 0, 75 cm 3 auf I mg Zink). Der Nieder
schlag bildet sich langsam. Man läßt ihn 15 Min. in der Kälte absitzen, wobei man 
von Zeit zu Zeit umschwenkt. Dann erhitzt man 2 Min. auf einem 200° heißen Kupfer
block. Um Stoßen zu vermeiden, schwenkt man nach 1 Min. um. Nachdem man den 
Kolben mit einem Uhrglas bedeckt hat, läßt man wiederum 45 Min. absitzen. :\Ian 
filtriert dann mit einem Filterstäbchen aus Jenaer Glas (G 4). Das Auswaschen und 
Lösen des Niederschlags sowie die Titration werden in der gleichen Weise aus
geführt, wie oben für die Bestimmung in saurer Lösung beschrieben worden ist. 

Bemerkungen. Gerw,uigkeit. DieseArbeitsweise ist nicht ganz so genau wie die 
vorher beschriebene. Der relative Fehler beträgt im Höchstfall ± 0,5%. Die Be
stimmung in alkalischem Medium ist schwieriger als die in saurer Lösung. Man benutzt 
sie mit Vorteil dann, wenn die Gegenwart anderer Metalle eine Bestimmung in saurer 
Lösung nicht zuläßt. 

Um genaue Resultate zu erhalten, muß man die Raummengen möglichst genau 
messen und die Lösungen sorgfältigst einstellen. Der Titer der Thiosulfatlösung ist 
von Zeit zu Zeit zu kontrollieren. 

b) Potentiometrische Bestimmung nach ATANASIU und VELCULESCU. 
Die Bestimmung beruht darauf, dafJ der Oxingehalt des Zinkoxinats auf potentio

metrischem Wege durch direkte bromometrische Titration scharf ermittelt u·erden kann. 
Dabei wird unter den von den Autoren angegebenen Arbeitsbedingungen in Über
einstimmung mit ßERG ein Dibromsubstitutionsprodukt gebildet. 

Arbeitsvorschrift. Das nach einer der oben beschriebenen Methoden gefällte 
Zinkoxinat wird in Salzsäure gelöst. Die zur Titration fertige Lösung soll 10 bis 
I2% Säure enthalten. Die Titration wird bei 50 bis 55° ausgeführt. Bei Zimmer
temperatur verläuft die Bromierung sehr langsam, der Äquivalenzpunkt ist ver
wischt und eine genaue Bestimmung.nicht möglich. Bei Temperaturen über 70° er
hält man keinen Potentialsprung mehr an der erwarteten Stelle, da bei dieser Tem
peratur ganz andere Brornierungsprodukte auftreten. Die Einstellung der Poten
tiale beansprucht eine gewisse Zeit. Deshalb wartet man vor jedem weiteren Reagcns
zusatz, bis sich das Potential auf seinen anfänglichen oder einen diesem naheliegen
den Wert eingestellt hat. Eine Titration dauert etwa lO bis I2 ~Iin. 

Handb. analyt. Chemie, Teil 111, Bd. Ilb. 8 
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Bemerkungen. I. Genauigkeit. Ohne Anführung von Beleganalysen geben die 
genannten Autoren nur an, daß die Ergebnisse immer einwandfrei sind und rm wesent
lichen von der genauen Ausführung der Fällung und von dem sorgfältigen Aus
waschen des Niederschlags von überschüssigem o-Oxychinolin abhängen. 

11. Einfluß anderer Stoffe. Die Anwesenheit organischer Säuren oder fremder 
Salze stört die Titration nicht. In manchen Fällen, so z. B. bei Anwesenheit von 
Essigsäure, Acetaten und Sulfat('n, erhält man im Äquivalenzpunkt sogar einen viel 
größeren Potentialsprung als bei einfachen Lösungen. 

III. Apparatur. Die Autoren benutzen die gebräuchliche Anordnung, wobei sie 
ein Millivoltmeter dem Capillarelektrometer als Nullinstrument vorziehen, weil 
sich mit ersterem die Potentialschwankungen leichter verfolgen lassen. 

2. Acidimetrische Bestimmung nach HAHN und HARTLEB. 

DieMethode beruht auf der Neutralisation der bei der Fällung einer Zinksalzlösung 
mit Oxin freiwerdenden Säure. 

Arbeitsvorschrijt. Die Zinksalzlösung, welche keine freie Säure enthält, wird 
mit 5%iger alkoholischer Oxinlösung gefällt, 5 bis 10 Min. auf kleiner Flamme ge
kocht und nach Zusatz des Indicators mit Lauge titriert. Wenn der Oxinüberschuß 
nicht sehr groß ist, und wenn man nur auf schwache Rötung titriert, so erhält man 
auf diese Weise bereits gute Werte. Ist der Umschlag aber wegen zu großen Oxinüber
schusses nicht scharf erkennbar, oder will man möglichst genau arbeiten, dann ti
triert man mit Lauge über, mit Säure zurück, erwärmt noch kurze Zeit, .kühlt dann 
ab und führt die Titration mit Lauge zu Ende. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei 12 Bestimmungen mit 6,5 bis 65 mg Zink 
betrug der mittlere Fehler + 0,15% und die größte Abweichung - 0,4 bzw. + 0,5%. 

II. lndicatoren. Als Indicator verwendet man eine 0,1 'Yoige Lösung von Phenol
rot. Der Farbumschlag (Gelb nach Rot) ist so kräftig, daß er auch dann noch deut
lich zu erkennen ist, wenn die Lösung viel Niederschlag von Zinkoxinat enthält. Bei 
Gegenwart von Nitrat oder anderen oxydicrendcn Stoffen kann es vorkommen, daß 
die oxinhaltige Lösung sich dunkler färbt, so daß sie anstatt des Farbtones einer 
Chromatlösung den des Diebromats annimmt, was die Erkennung des Umschlages 
erschwert. In diesem Falle benutzt man als. Indicator Naphtholphthalein (0,1% ige 
Lösung in 50% igem Alkohol), das man zu der bereits Phenolrot enthaltenden 
Lösung zugeben kann. Benutzt man Naphtholphthalein allein, so erfolgt der Um
schlag von Orange nach Blaugrün, benutzt man Phenolrot und Naphtholphthalein, 
so vollzieht sich ein Umschlag von Orang~ nach Blauviolett. Bei einiger Übung ist 
der Farbumschlag sehr gut zu erkennen. Außerst scharf und deutlich wird er aber, 
wenn man der Lösung vor Beginn der Titration etwas Tetrachlorkohlenstoff zusetzt 
und sie damit kräftig durchschüttelt. Hierdurch werden der Niederschlag und der 
Oxinüberschuß der Lösung entzogen, so daß sie fast völlig klar wird und mit einem 
einzigen Tropfen Lauge im Endpunkt ihre Farbe sprunghaft ändert. 

111. Titration saurer Lösungen. Lösungen, welche freie Säure enthalten, werden 
gegen Methylorange oder Phenolrot i-n der Kälte neutralisiert. Nach der Fällung 
mit Oxin kann anschließend die gebundene Säure bestimmt werden. Hat man zu
nächst gegen Methylorange neutralisiert, so muß zur Bestimmung der gebundenen 
Säure noch Phenolrot oder Naphtholphthalein zugegeben werden. Die Farbe des 
Methylorange stört die weitere Bestimmung nicht. 

3. Oxydimetrische Bestimmung nach RAsSKIN. 

RASSKIN gibt an, daß man das Zinkoxinat in verdünnter Schwefelsäure lösen und 
dann das Oxin mit Kaliumpermanganat titrieren könne. Dabei verbraucht I Atom 
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Zink 6 :\Iole Pt>rmanganat nach folgender Gleichung: 

0-COOH 
(C9H 70N)2 • H2SO, + 6 KMn04 + 8 H2S04 = 2 + 3 K2S04 

-COOH 
N 

+ 6 llnSO, + 3 C02 + HCOOH + 10 H20 • 

4. Bestimmung nach der Filtrationsmethode von BucHERER und }lEIER. 
Die ~"rlethode beruht auf der Schzcerlöslichkeit des Zinl.:oxinats in essigsaurer, 

natriumacetathaltiger Lösung. (Betreffs der allgemeint>n Grundlagen und der Aus
führungsweise der Filtrationsmethode vgl. § 5, Abschnitt C, 1, S. 107.) 

Arbeitsvorschrift. Die Zinksulfatlösung wird bei einem Gt>samtvolumen von 
100 cm3 auf eine Essigsäurt>konzentration von 3 bis 6% gebracht. Dann wird auf 
60° erwärmt und unter allmählicher Steigerung der Temperatur zur Siedehitze 
mit eint>r eingestelltt>n Oxinacetatlösung gefällt, wobei der Endpunkt mittt>ls der 
Filtrationsmethode bestimmt wird. 

Bemerkung. Genauigkeit. Die Resultate der genannten Autoren zeigen 
durchweg positive Fehler, die bt>i Zinkmengen von 5 bis 80 mg zwischen 0,17 und 
0,39 mg liegen. 

C. Optische Methoden. 

1. Colorimetrische Bestimmung nach TEITELBAUM. 

Diese 1lfethode zur Bestimmung kleiner Zinkmengen beruht darauf, daß das 
o-Oxychinolin ähnlich u:ie Phenol mit dem Reagens von FoLIN-DE:SIS (Phosphor
Wolfram-Jfolybdänsäure, bezüglich der Herstellung vgl. -Bem.lll) in all.-alisrher 
Lösung unter Bildung tief blau gefärbter, niederer Oxyde des Wftlframs und Jlolybdäns 
reagiert. Da die Intensität der entstehenden Färbung der Menge des Oxins bzw. des 
Jfetallo.rinats proportional ist, kann -die Reaktion colorimetrisch au8geu·ertet u·erden. 

Arbeitsvat chrijt. Abseheidung des Zinks. Die gegen ~lethylorange neutrale 
Zinksalzlösung wird in einem Schleudergläschen mit 3 bis 4 Tropfen Oxinact>tat
lösung vt>rsctzt, auf 70° erwärmt und die Säure mit 0,3 cm 3 gesättigtt>r Natrium
acetatlösung abgestumpft. Sodann wird aufgekocht und noch 1;3 bis 20 :\Iin. lang 
auf dem Wasserbad erhitzt. Nach dem Abkühlen füllt man auf etwa 5 cru3 auf uncl 
zentrifugiert lO Min. lang bei einer Umdrehungszahl von 2000 bis 2500/)lin. (wirk
samer Halbmesser dt>r Zentrifuge 5 cm). Die überstehende, klare Lösung wird dt>kan
tiert öder abgehebert. Bei der Abtrennung der Lösung ist besonders darauf zu 
achten, daß keine Partikelehen mitgerissen werden. Nach Zugabe von 5 cm 3 Wasser 
wird der Niederschlag mit einem fein ausgezogenen Glasstäbchen aufgewirbt>lt und 
nochmals zentrifugiert. Nötigenfalls wird das Auswaschen mit 2 cm3 Wasser wieder
holt. 

Colorimetrierung. Der ausgewaschene Niederschlag wird in 0,5 cm 3 2 n Salz
säure gelöst und mit 15 bis 20 cm3 Wasser in ein Kälbchen gespillt. Man setzt nun 
0,5 bis I cm3 FoLIN-DENIS-Reagens (Bem.III) und etwa 6 cm3 kalt gesättigte 
Sodalösung zu, worauf eine mehr oder weniger tiefe Blaufärbung entsteht. Die 
Lösung wird nun auf 30cm3 verdünnt und nach 251\Iin. gegen eine in dt>rst>lben Weise 
gleichzeitig hergestellte Standardlösung colorimetriert. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit und Anwendungsbereich. TElTELBAUM be
bestimmte nach dieser Methode Zinkmengen von 0,0837 bis 0,0081 mg. Bei noch 
kleineren M:engen traten Schwierigkeiten auf. Für die genannten Zinkmengen be
trugen die Abweichungen zwischen - 0,0004 und + 0,0017 mg. 

II. Das Fällungsmittel. Als Fällungsmittel dient eine 0,5%ige Oxinacetatlösung. 
Sie wird wie folgt hergestellt: l\Ian wägt 1 g Oxychinolin "zu analytischen Zwecken" 
in ein Kälbchen ein, gibt I bis 2 cm 3 Eisessig zu und erhitzt auf kleiner Flamme zum 
Sieden. Die entstandene Lösung wird unter Umrühren in etwa 180 cm3 heißes Wasser 

8* 
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eingegossen und vom ungelösten Oxin abfiltriert. Diese Lösung ist, vor Licht ge
schützt, unbegrenzt haltbar. 

111. Reagens von FoLIN·DENIS. 4 g Phosphormolybdänsäure und 20 g Natrium
wolframat werden mit 10 cm 3 85% iger Phosphorsäure (D 1,7) und 150 cm 3 Wasser 
2 Std. am Rückflußkühler zum Sieden erhitzt. Nach dem Abkühlen wird auf 
200 cma verdünnt und nötigenfalls filtriert. 

IV. Reinheit der Reagenzien. Alle benutzten Substanzen müssen von besonderer 
Reinheit sein ("Für analytische Zwecke mit Garantieschein"). Insbesondere müssen 
sie frei von Kupfer und oxydierenden Bestandteilen sein. Letzterer Anforderung ist 
praktisch genügt, wenn die Jodstärke-Reaktion negativ ausfällt. Was das Kupfer 
anbetrifft (nach EICHHOLTZ ~nd BERG üben Kupfer und auch Gold einen ungünstigen 
katalytischen Einfluß bei dem Reduktionsprozeß aus), so ist zu beachten, daß auch 
das zur Auflösung und nachfolgenden Bestimmung benutzte destillierte Wasser 
kupferfrei sein muß. Da dies meistens nicht der Fall ist, verwendet man zweckmäßig 
nur ein aus Glas- oder besser aus Quarzgefäßen redestilliertes Wa&ser. Ebenso erfolgt 
~0 
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die Abscheidung und Isolierung der Niederschläge vor
teilhaft in Quarzgeräten. 

2. Bestimmung geringer Zinkmengen nach DABROWSXI und 
MAßCHLEWSXI. 

Eine weitere Methode zur Bestimmung geringer 
Zinkmengen auf optischem Wege haben DABROWSKI 
und MARCHLEWSKI angegeben. Das Verfahren beruht 
darauf, daß das Zink mit o-Oxychinolin gefällt und 
das Zinkoxinat durch Salzsäure zerlegt wird. Das ent
stehende Oxychinolinchlorhydrat läßt sich auf Grund der 
bekannten Extinktionskoeffizienten leicht quantitativ be
stimmen, so daß damit der Zinkgehalt erechnet werden 
kann . 

Yorbemerkung. Die Autoren haben die Absorption Abb. 3. 
des ultravioletten Lichtes durch o-Oxychinolin in 

0,2 n Salzsäure untersucht, wobei sie feststellten, daß das BEEilSehe Gesetz für 
diese Lösungen gilt. Sie benutzten ein HILGER-SPEKKERSches Spektraphotometer 
und als Lichtquelle einen Funken von hoher Spannung zwischen Kohle-Wolfram
Elektroden. 

Die Extinktionskurve (s. Abb. 3) zeigt drei Absorptionsbanden, und die ent-
sprechenden Molarextinktionen betragen: 

für Bande I mit dem Maximum 2510 A 43 750, 
für Bande JI " " " 3140 A 1625, 
für Bande III " 3610 A 1750. 

Arbeitsvorschrijt. Die Zinklösung, die keine anderen unter diesen Bedingun
gen durch Oxin ebenfalls fällbaren Metalle enthalten darf, wird auf etwa 80 cm3 
verdünnt, mit 2 cm 3 30% iger Essigsäure und 3 g Natriumacetat versetzt, auf 40° er
wärmt und dann mit 5 cm 3 einer Oxinacetatlösung gefällt. Letztere enthält 4 g Oxy
chinolin und 8 cm 3 Eisessig in 100 cm 3 . Nach Zusatz des Reagenses erwärmt man auf 
!J0° und läßt über Nacht bei Zimmertemperatur stehen. Der Niederschlag wird dann 
auf einem Filter gesammelt, gründlich mit Wasser ausgewaschen und in 2 n Salz
säure gelöst. Man bringt die Lösung auf ein bekanntes Volumen und untersucht ent
sprechende l\1engen im Spektrophotometer. Mit Hilfe des so ermittelten Wertes oc 
ergibt sich die Konzentration aus der Formel e = ocjc·d, wenn d die Schichtdicke 
bedeutet und für e ein oder zwei der oben angegebenen Werte verwendet werden. 

Bemerkungen. DABROWSKI und MARCHLEWSKI benutzen das Verfahren zur 
Bestimmung geringer Zinkmengen in organischen Substanzen (Viscose-
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seide ), die sie zunächst nach der Vorschrift von RIDGE, CoRNER und CLIFF bei 500° in 
einer Quarzschale veraschen.l\lan erwärmt den Rückstand mit 1 cm 3 reiner Salzsäure, 
verdünnt mit etwas Wasser und filtriert. Schale und Filter spült man mit wenig 
Wasser nach und verdünnt das Filtrat so weit, daß es in bezugauf die Salzsäure etwa 
1 n ist. Die Flüssigkeit erhitzt man zum Sieden, behandelt sie 2 Min. mit Schwefel
wasserstoff, um Kupfer zu fällen, und filtriert. Nachgewaschen wird mit verdünnter, 
schwefelwasserstoffgesättigter Salzsäure. - Das Filtrat wird auf dem Wasserbad 
auf 1 cm 3 eingedampft, gegebenenfalls unter Durchleiten von Luft, um den Schwefel
wasserstoff zu entfernen. Sodann versetzt man mit. 0,25cm3 20%igerCitronensäure, 
neutralisiert das Gemisch mit Ammoniak gegen Methylorange und gibt nunmehr 
0,25 cm3 einer Mischung zu, die in 100 cm3 20 cm 3 Ameisensäure, 3 cm 3 Ammoniak 
(D 0,88) und 20 g Ammoniumsulfat enthält. Schließlich fügt man noch 0,2 cm 3 

Ameisensäure zu. Die Flüssigkeit wird sodann auf 40° erwärmt und Schwefelwasser
stoff eingeleitet. Man erhitzt zum Sieden und läßt im Schwefelwasserstoffstrom er
kalten. Der Niederschlag wird abfiltriert, mit Wasser gewaschen, in einer kleinen 
Menge 2 n Salzsäure gelöst und die Lösung etwas eingedampft, um den Schwefel
wasserstoff zu entfernen. Sodann macht man die Lösung ammoniakalisch, entfernt 
das überschüssige Ammoniak durch Erwärmen, verdünnt auf 80 cr,n 3 und führt die 
Fällung mit Oxin und die weitere Bestimmung aus, wie oben beschrieben wurde. 

Als Beispiel führen die Autoren die Bestimmung von Zink in Garn an. 
( Einwage 100 g, bei ll0° getrocknet.) Sie fanden bei der Bel'ltimmung: 

a) Nach Bande I mit dem Maximum 2510 A 0,7265 mg 
Nach Bande 111 mit dem llaximum 3610 A 0,6715 mg Durchschnitt 0,6990 mg • 

b) Nach Bande I mit dem Maximum 2510 A 0,6741 mg 
Nach Bande I11 mit dem Maximum 3610 A 0,7255 mg Durchschnitt 0,6998 mg, 

c) Nach Bande I mit dem Maximum 2510 A 0,7265 mg 
Nach Bande III mit dem Maximum 3610 A 0,6735 mg Durchschnitt 0,7001 mg. 

Trennungsverfahren. 
A. Trennung des Zinks in essigsaurer Lösung von den Alkalimetallen, 
den Erdalkalimetallen, dem Magnesium, dem Mangan und dem Blei. 

Die Fällung des Zinks mit Oxin in essigsaurer Lösung ermöglicht eine Trennung 
von den Alkali- und Erdalkalimetallen, von Magnesium sowie von Mangan und von 
Blei. 

Trennung des Zinks von Magnesium. 
Von besonderem Interesse ist die Trennung des Zinks von Magnesium. Durch 

Fällung in essigsaurer Lösung lassen sich sogar ganz geringe Mengen Zink von ver
hältnismäßig großen Magnesiummengen mit befriedigender Genauigkeit trennen. So 
fand BERG (b) z. B. bei der Trennung von 0,0025 g Zink von 0,1250 g Magnesium, 
wobei er das Zinkoxinat bromometrisch titrierte, 0,0024g Zink und bei der Trennung 
von 0,0013 g Zink von 0,1000 g Magnesium O,OOll g Zink. - Im Filtrat der Zink
fällung läßt sich das Magnesium ebenfalls mit Oxin bestimmen, indem man die 
Lösung mit genügend Ammoniumchlorid versetzt, um das Ausfallen des Hydroxyds 
zu verhindern, und dann durch Zusatz einiger Kubikzentimeter konzentrierten Am. 
moniaks ammoniakalisch macht. Man erwärmt dann auf 60 bis 70° und fällt das 
Magnesium unter allmählicher Steigerung der Temperatur bis zum Sieden mit einer 
2% igen alkoholischen Oxinlösung in geringem Üherschuß. Letzteren erkennt man 
an der Gelbfärbung der überstehenden Lösung, die auf der Bildung des intensiv 
gelb gefärbten Ammoniumoxinats beruht. 

Trennung des Zinks von Mangan. 
AT'beitstxi'I'Bchrift. Die Lösung wird für je 50 mg Mangan mit 1 bis 2 g Alkali

acetat versetzt. Nach Zusatz einiger Tropfen schwefliger Säure oder von 0,1 bis 0,2 g 
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Hydroxylaminchlorhydrat macht man mit verdünntem Ammoniak gegen Phenol
phthalein schwach all<alisch und entfärbt wieder mit verdünnter Essigsäure, wobei 
man einen Säureüberschuß möglichst vermeidet, da bereits bei einem Gehalt von 
0,3% Säure ein lösender Einfluß zu erkennen ist. Bei 60 bis 70° fällt man dann mit 
einem Überschuß alkoholischer Oxinlösung, erhitzt zum Sieden und dann noch 
5 bis 10 :\Iin. auf dem Wasserbad, bis der Niederschlag krystallin gewonlen ist. Man 
filtriert durch einen Glasfiltertiegel G 3 und wäscht mit warmem \\'asser aus. Die 
)Ienge des Niederschlags wird bromametrisch bestimmt. 

Be1nerkung. Genauigkeit. Die Trennung gelingt mit hinreichender Genauig
keit, wenn die Konzentration der beiden )letalle nicht mehr als 50 mg in je 100 cm3 
Lösung beträgt. Nach den Resultaten von BERG (e) treten bei den Zinkwerten nega
tive, bei den :Manganwerten meist positive Fehler auf. 

Bestimmung kleiner Zinkmengen ·neben viel Blei nach STAS. 

Arbeitsvorschrijt. Die Lösung wird mit;) cm 3 10% iger Essigsäure und 2 g Na
triumacetat versetzt und auf 50 cm3 aufgefüllt. Nach dem Erwärmen auf 60° wird 
sie mit 3 cm3 frisch bereiteter 2% iger Oxinlösung bis zur deutliehen Grlhfärbung 
versetzt, zum Sieden erhitzt und dann 24 Std. stt>hen gelassen. Dann wird der Nieder
schlag abfiltriert, mit heißem Wasser ausgewaschen, in 2 n Salzsäure gdüst und durch 
bromametrische Titration bestimmt. 

Be1nerkung. Genauigkeit .. Die Rt>sultate sind gut, wenn bei Anwe~enheit ge
ringer )Iengen Essigsäure und Natriumact•tat die Konzentration des Bleis 100 mg 
in 50 cm 3 nicht übersteigt. 

B. Trennungdes Zinks in alkalischer Lö>'ung von Aluminium, Chrom III, 
Eisen III, Blei, Arsen V, Antimon Y und Wismut sowie von Kobalt, 

Nickel und :\Iangan. 
Die früher beschriebene Fällung des Zinks in natronalkalischer Lösung gestattet 

die Trennung von Aluminium, Chrom III, Eisen III, Blei, Arsen V, Antimon V und 
Wismut, sofern deren Konzentration insgesamt nicht mehr als 200 mg in 100 cm3 Lö
imng beträgt. 

Auch bei Gegenwart von Kobalt, Nickel und :Mangan ist die Zinkbestimmung 
nach dieser )lethode ausführbar, wenn die )Ienge dieser Metalle 50 mg in 100 em 3 
nicht übersteigt. Andernfalls muß man das isolierte Zinkoxinat umfällen. 

Be1nerkung. Genauigkeit. Der absolute Fehler bei de!' Zinkbestimmung ist 
hier zwar unter Umständen ziemlich groß [BERG (b), (d) erhielt für Zinkmengen von 
0,0228 bis 0,0600 g als größte Abweichung - 1,6 bzw. + 0,7 mg]; in Anbetraeht der 
:\Ienge der Begleitmetalle, die bei seinen Versuchen im Maximum das Zwanzigfache 
der Zinkmenge betrug, ist die Genauigkeit aber befriedigend. 

C. Trennung des Zinks Yon Quecksilber. 
Arbeitsvorschrijt. :Nach BERG. (b), (d) wird die Lösung, die Zink (5 bis 50 mg) 

und Quecksilber (100 bis 200 mg) enthält, je nach dem Quecksilbergehalt mit 5 bis 
lO cm 3 0,2 n Kaliumcyanidlösung versetzt. :\lan gibt dann etwa 3 g Weinsäure zu, 
neutralisiert mit Natronlauge gegen Phenolphthalein, -fügt weiterhin 10 bis 15 cm3 
2 n Natronlauge zu und füllt auf 100 cm 3 Gesamtvolumen auf. Die Fällung wird 
dann, wie aufS. 111 beschrieben, ausgeführt. Im Filtrat wird das Quecksilber in der 
üblichen Weise mit !';chwefelwasserstoff gf'fällt. 

D. :\likromethoden nach Ci!lfERMAN und WENGER. 
Das Zink kann von einer ganzen Anzahl von Metallen getrennt und nachfolgend 

bestimmt werden, indem man es nach den in Abschnitt A, I, S. l09ff. beschriebenen 
Arbeitsweisen entweder in saurer oder in alkalischer Lösung fällt und die Menge des 
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Niederschlags maßanalytisch ermittelt. Im folgenden werden die bei Gegenwart der 
verschiedenen :\letalle besonders zu beachtenden Umstände beschrieben. 

a) Bestimmung in Gegenwart von Alkali- und Ammoniumsalzen. Die Fällung 
erfolgt ii. saurer Lösung. 

Zunächst muß wegen der Anwesenheit der Fremdsalze das Volumen der zu 
fällenden Lösung größer sein. Es soll betragen: 

5 bis 20 cm3 für 1 bis 100 mg Fremdsalzc, 
10 bis 20 cm3 für 100 b:s 400 mg Fremdsalze, 
20 cm3 für mehr als 400 mg Fremdsalzc. 

Wenn die :\Ienge der Fremdsalze 400 mg überschreitet, müssen auch die Essig
säure- und die Acetatmenge erhöht werden. Bei einer neutralen Lösung verwendet 
man I cm 3 10% ige Essigsäure anstatt 2 Tropfen und 0, 7 g Natriumacetat, in wenig 
Wasser gelöst, anstatt einiger Tropfen einer 40% igen Lösung. 

Außerdem muß man den Niederschlag 1.'5 :\1in. anstatt lO .Min. absitzen lassen. 
In de11 letzten 5 l\1in. wird auch in diesem Fall mit kaltem Wasser gekühlt. 

b) Bestimmung in Grgenwart von lllagnesium. Die Fällung erfolgt in saurer 
Lösung. Für eine neutrale Lösung beliebigen :\lagnesiumgehaltes soll betragen: 

das Volumen: 20cm3, 
die Essigsäuremenge: 1cm3 (l0%ig), 
die Natriumacetatmenge: 0,7 g, in \venig Wasser gelöst. 
Der Niederschlag setzt sich in 15 :\lin. ab. 
c) Bestimmung in Gegenwart von Erdalkalimetallen. Die Fällung erfolgt in 

Raurer Lösung .. Das Volumen der Flüssigkeit soll 20 cm 3 betragen. :\lan läßt den 
Niederschlag 15 :\lin. absitzen. 

d) Bestimmung in Grgenwart von Aluminium. Die Abscheidung des Zinks er
folgt in diesem Fall in alkalischer Lösung nach der hierfür beschriebe11en Arbeits
vorschrift. Es ist lediglich zu beachten, daß die l\Ienge des Aluminiums 15 bis 20 mg 
nicht überschreiten soll, da andernfalls die Resultate für Zink zu hoch werden. 

e) Brstimmung in Grgrnwart von ('hromlll-salzrn. Die Abscheidung des Zinks 
wird in diesem Fall in saurer Lösung vorg<'nommen; die Fällung in alkalischer Lö
sung ergibt zu niedrige \V<'rte. Die ~Ienge des vorhandenen Chroms soll lO bis 12 mg 
nicht überschreiten, außerdem sind die im folgenden b~schriebenen Arbeitsbedin
gungen einzuhalten. 

Arbeitsvorschrift. Die in einem 30 cm 3 fa~sPndPn ERLENMEYER-Kolbcn be
findliche Lösung darf höchstens 1 bis 2 mg Zink neben 12 mg Chrom enthalten. :\lan 
versetzt sie tropfemn•ise mit 4% igcr Natronlauge, bis eine schwache Opalescenz auf
tritt, die man durch 2 bis' 3 Tropft>n 10% igc Essigsäure wieder beseitigt. Nun gibt 
man 6 Tropfen eilwr 40% igcn Natriumacetatlösung zu un<l füllt mit doppelt destil
liertem Wasser auf 3 cm 3 auf. 1-!od,ann erhitzt man auf dem Kupferbloek bis zum 
beginnenden Sieden. Der Niederschlag, der sich nach Zusatz des Natriumacetats 
bildet, geht in der Wärme teilweise in Lösung, und die Flüssigkeit wird violett. l\lan 
fügt nun tropfenw<'ise aus einer Mikrobürette frisch bereitete, 1% ige o-Oxychinolin
lösung in starkem Überschuß zu (l,;) cm3 Reag<'ns je ~lilligramm Zink), gleichgültig, 
ob die Flüssigkeit klar oder trüb ist. Im übrigen Yerfährt man wie bei einer einfachen 
Zinkbestimmung. 

f) Bestimmung in Gegenwart von lllangan. Die Fällung erfolgt in saurer Lösung. 
Diese Mikrotrennung ist schwierig. Sie ist jedoch unter den unten angegebenen, 
genau einzuhaltenden Arbeitsbedingungen durchführbar, wenn man die Fällung 
wiederholt und wenn die :\Ienge des vorhandenen Mangans 5 mg nicht überschreitet. 
Die für die Bestimmung optimale Zinkmenge beträgt 2 mg. 

Das Volumen der Lösung soll20 cm3 betragen und der Reagensüberschuß 2;30%, 
wenn 2 mg Zink anwesend sind. Man verwendet 1,1 em 3 Eisessig, so daß der Gehalt 
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an Essigsäure 5,5% beträgt. Ferner gibt man 3 g Natriumacetat zu. Bei Anwesen
heit von etwa 3 mg Zink soll der Reagensüberschuß 165% betragen. Die Dauer der 
Fällung beträgt 30 Min. 

g) Bestimmung in Gegenwart von Eisenlll-salzen. Die Fällung wird in alkali
scher Lösung vorgenommen. Als lndicator verwendet man an Stelle von Methylrot 
2 Tropfen einer 0,1% igen Lösung von Bromthymolblau in 20% igem Alkohol. Die 
Temperatur des Heizblocks soll 120 bis 130° betragen. Die Menge des vorhandenen 
Eisens soll 15 mg nicht überschreiten. Die Fehler sind durchweg negativ und be
tragen bei 2 mg Zink höchstens 0,008 mg. 

h) Bestimmung in Gegenwart von Blei. In Gegenwart von Blei kann die Ab
scheidung des Zinks sowohl in saurer als auch in alkalischer Lösung vorgenommen 
werden. 

Wenn man in saurer Lösung arbeitet, soll das Volumen der Flüllsigkeit 20 cm 8 

betragen. Da der Niederschlag f~inkrystallin ist, verwendet man Filterstäbchen G 4; 
außerdem muß man den Niederschlag 60 Min. lang absitzen lassen. Die vorhandene 
Bleimenge darf 30 mg nicht überschreiten. 

Wird die Fällung des Zinks in alkalischer Lösung vorgenommen, so kann man 
genau wie bei einer Einzelbestimmung verfahren. Es ist nur zu beachten, daß die vor
handene Bleimenge 125 mg nicht überschreiten soll. 

i) Bestimmung in Gegenwart von Wismut. Die Fällung wird in alkalischer Lö
sung \"orgenommen. Be\·or man den Niederschlag 5 mal mit heißem Wasser wäscht, 
muß er zunächst I mal mit 2 cm3 einer Waschflüssigkeit ausgewaschen werden, die 
sich wie folgt zusammensetzt: 1 cm 3 30% ige Weinsäure, 3,4 cm 3 ,8% ige Natron
lauge, 0,5 crn 3 Fällungsreagens und 5,1 cm 3 doppelt destilliertes Wasser. 

Die vorhandene Wismutmenge soll höchstens 100 mg betragen. 
k) Bestimmung in Gegenwart von Quecksilber. Die Fällung des Zinks geschieht 

in alkalischer Lösung bei Gegenwart von Kaliumcyanid. Die Trennung ist schwierig, 
da ein Zuviel an Cyanid zu ni~drige, ein Mangel an Cyanid zu hohe Resultate be
dingt. Wenn das Quecksilber als Quecksilberll-chlorid vorliegt, ist je Milligramm 
Quecksilber genau 1 mg Kaliumcyanid zuzusetzen. Die vorhandene Quecksilbermenge 
muß also bekannt sein. Sie soll jedoch 40 mg nicht überschreiten. Die Temperatur 
des Heizblocks soll bei 120 bis 130° liegen. Die übrigen Arbeitsbedingungen ent
sprechen denen der Einzelbestimmung des Zinks. 

I) Bestimmung in Gegenwart von 3- oder 5wertigem Arsen bzw. Antimon. Die 
Fällung wird in alkalischer Lösung vorgenommen. Die Temperatur des Heizblocks 
solll20 bis 130° betragen. Es dürfen nicht mehr als 8 mg Arsen bzw. 20 mg Antimon 
zugegen sein. 
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§ 7. Bestimmung unter Abscheidung als Zinkanthranilat. 
Zn(C7H 601N)2, Molekulargewicht 337,63. 

Allgemeines. 
Das von FuNK und DITT angegebene Verfahren beruht auf der Schwerlöslichkeit des 

Zinkanthranilats. Es ist auch bei Gegenwart von Alkali- und Erdalkalimetallen anwend
bar, da deren Anthranilate leicht löslich sind. Dagegen dürfen andere Metalle nicht an
u·esend sein. 

Eigenschaften des Zinkanthranilats. Das Zinkanthranilat bildet ein verhältnis
mäßig leichtes, weißes Krystallpulver. Es krystallisiert wasserfrei in sechsseitigen 
Blättchen. 

Löslichkeit. Die Löslichkeit des Zinkanthranilats ist bei Gegenwart von über
schüssigem Fällungsmittel (Natriumanthranilat) noch wesentlich geringer als in 
reinem Wasser. So geben beispielsweise 0,005 mg Zink in 5 cm3 (entsprechend einer 
Konzentration von 1: 101 ) mit 1 cm3 einer 10%igen Lösung von Natriumanthranilat 
bei öfterem Durchschütteln nach 25 bis 30 Min. noch eine schwache, aber deutliche 
Trübung. 

In 1\lineralsäuren, starker Essigsäure, Laugen und Ammoniakwasser ist das 
Zinkanthranilat leicht löslich. 

Verhalten beim Erhitzen. Beim Erhitzen verkohlt das Zinkanthranilat und 
hinterläßt beim sehr Yorsichtigcn Verglühen reines Zinkoxyd in der berechneten 
:Menge. 

Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
Allgemeine Fällungsbedingungen. Als Fällungsmittel dient eine 3%ige Lösung 

von Natriumanthranilat. In der zu fällenden Lösung sollen keine Substanzen an
wesend sein, welche die normalen Fällungsreaktionen des Zinks verhindern, ferner 
keine weiteren ~letalle außer Alkali- und Erdalkalimetallen. Die Lösung soll außer
dem keine freie Säure enthalten oder höchstens ganz schwach essigsauer sein (vgl. 
Bem. VIa).- Nach Angabe von GoTÖ erfolgt bei dem PH-Wert 3,76 bereits keine 
Fällung mehr, und diese ist erst von dem PH-Wert 4,72 ab vollständig. 

A'l'beitsvo'l'schrijt. Das Volumen der neutralen oder ganz schwach essigsauren 
Lösung soll für O,lg Zink etwa 150 cm3 betragen. Die Lösung wird in der Kälte 
langsam unter Umrühren mit dem Reagens versetzt, von dem man für 0,1 g Zink 
etwa 25 bis 30 cm 3 verwendet. Man läßt ungefähr 20 Min. stehen, wobei sich der 
größte Teil des Niederschlags absetzt. Man filtriert ihn in einen Porzellanfiltertiegel 
ab und wäscht und trocknet ihn, wie in Bem. III und IV angegeben ist. 

Zweckmäßiger führt man die Fällung in der Hitze aus, indem man die Lösung, 
die keine freie Säure enthalten soll, bis zum beginnenden Sieden erhitzt und dann 
unter Umrühren das Reagens zusetzt, wobei man einen Überschuß von etwa 30% 
verwendet, also auf 0,1 g Zink 20 cm 3• Nach dem Zusatz des Fällungsmittels läßt 
man nochma,ls eben aufkochen und filtriert noch heiß nach etwa 10 kis 15 Min. Ij>as 
Auswaschen erfolgt in der gleichen Weise wie nach der Fällung in der Kälte. 

Beme'l'kungen. I. Anwendungsbereich und Genauigkeit. Die Methode eignet 
sich zur Bestimmung von Zinkmengen von etwa 10 bis 100 mg; kleinere Mengen 
lassen sich nach dem l\likroverfahren (s. Bem. VIb) bestimmen. 

Beim Fällen in der Kälte fallen die Resultate nach PRoDINGER meist zu hoch 
aus. Beim :Fällen in der Hitze weichen die Resultate im allgemeinen höchstens um 
± 0,2% von den theoretischen Werten ab. 

II. Das Fällungsmittel. Die als Fällungsmittel dienende, 3%ige Lösung des 
Natriumanthranilats erhält man, indem man 3 greine Anthranilsäurc in etwa 22 cm 3 

I n Natronlauge löst. Durch Prüfung mit Lackmuspapier überzeugt man sich davon, 
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daß die Lösung nicht alkalisch ist, sondern schwach sauer reagiert. Nötigenfalls 
st'tzt man noch etwas Anthranilsäure zu: 1\lan filtriert und verdünnt auf 100 cm 3 • 

DiPse verdünnte Lösung soll farblos oder jedenfalls kaum gefärbt sein. l\Ian bewahrt 
sie in einer braunen Flasche im Dunkeln auf. Unter diesen Umständen hält sie sich 
wochenlang. Gelb oder braun gefärbte Lösungen sollen nicht mehr benutzt werden. 

Wenn man keine reine Anthranilsäure zur Verfügung hat, geht man von tt'ch
nischer Säure aus. was den Vorteil großt>r Billigkeit hat. Die technische Säure wird 
durch wiedcrholtes Umkrystallisicren aus \Vasser unter Zusatz von Tierkohle und 
durch weiteres Umkrystallisieren aus wenig Alkohol so weit gereinigt, daß ein farb
losl'S oder wenigstens fast farbloses Präparat vorliegt (Schmelzpunkt der reinen 
Säure 145°). 

111 . . \uswaschen des ~it·derschlags. Zum Auswaschen des Niederschlags ver
wendet man eine verdünnte Lösung des Reagenscs; man verdünnt die 3% ige Lösung 
desselben auf das Fünfzehn- bis Zwanzigfache. Wenn im Filtrat die ursprünglich 
vorhandenen Anionen nicht mehr nachweisbar sind, wäscht man noch einige :\Iale 
mit Alkohol nach. Hierdurch werden einerseits die geringen ~Iengen des im Nieder
schlag Vt'rbliE'henen Natriumanthranilah; t'ntfernt, da dieses in Alkohol löslich ist; 
anderl"rst'its läßt sich der mit Alkohol gewaschene Niederschlag sehr rasch trocknen. 
l\1it Hilfe wm etwas Alkohol und einer .Feder- oder Gummifahne lassen sich auch 
etwa an den Gefäßwänden haftende Teile des Niederschlags sehr leicht entfernen. 

IY. Trocknen des ~iederschlags. Die Trocknung des Niederschlags erfolgt bei 
105 bis 110° und geht sehr rasch vonstatten. Meist beobachtet man, daß das Gewicht 
nach lmaligem, Yzstündigem Trocknen schon völlig konstant ist. Es ist nicht nötig, 
die Trockentemperatur sorgfältig einzuhalten. 

V. Störender }~inf111ß anderer Stoffe. In den "allgemeinen Fällungsbedingungen" 
wurde schon erwähnt, daß außer Alkali- und Erdalkalimetallen keine anderen Metalle 
zugegt'n sein dürfen. Die Anwesenheit von Salzen dieser Metalle ist jedoch nicht ohne 
jeden Einfluß auf die Bestimmung, insofern als bei Gegenwart einiger Gramme Al
kali- oder Ammoniumsalz die Resultate etwas zu niedrig ausfallen. Diese Wirkung 
nimmt in der Reihenfolge Kalium-, Natrium-, Ammonium-Ion einerseits und Nitrat-, 
Chlorid-, Sulfat- und Acetat-Ion andererseits zu. Dementsprechend ist also der Ein
fluß des Kalium- oder Natriumnitrats gering, der des Ammoniumsulfats oder der 
Acetate jedoch wesentlich stärker. 

VI •. \rbcitsweise in besonderen Fällen. a) Behandlung saurer Lösungen. 
Salpeter- oder salzsaure Lösungen werden auf dem Wasserbad bis auf wenige Trop
fen, jcdoth nicht zur Trockne, eingedampft, schwefelsaure Lösungen auf dem Sand
bad zur Trockne gebracht. Sodann nimmt man mit Wasser auf und verdünnt auf 
das ,·orgcschriebene Volumen. Nun gibt man einige Tropfen Methylrotlösung hinzu 
und, fallH die Flüssigkeit rosa erscheint, tropfenweise verdünnte Sodalösung (3 g 
Na2C03 ·10H20 in 100 cm 3 Wasser) bis zum Umschlag nach Gelb. Hierzu sollen 
jedoch nur wenige Tropfen nötig sein. Sodann erhitzt man zum Sieden und nimmt 
die Fällung in der oben beschriebenen Weise vor. 

b) Mikrobestimmung nach CIMERMAN und WENGER. Die Methode entspricht 
im Prinzip der Makrobestimmung. 

oc) Arbeitsvorschrift unter Verwendung der Methodik von PREGL1 . 

Fällungsmittel. Als Fällungsmittel dient eine l %ige Lösung von Natriumanthranilat. 
Abscheidung und Bestimmung. Zur neutralen oder schwach essigsauren Lösung 

(PH = 5,ii bis 7), deren Volumen 5 cm 3 beträgt, fügt man tropfenweise frisch be
reitett's HPagens, von dem man einen Überschuß von 0,33 cm3 verwendet. Die Fäl
lung wird in einem Reagensglas aus Jenaer Glas ausgeführt, das eine Höhe von 10 cm 
und einen Durchmesser von 17 mm besitzt. Nach dem Zusatz des Fällungsmittels 

1 PREGL, F. u. H. RoTH: Die quantitative organische Mikroanalyse, 4. Auf!., S. ll7. Ber
lin 1935. 
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schüttelt man um und läßt 15l\Iin. absitzen. Der abfiltrierte Niederschlag wird nach 
dem Auswaschen und Trocknen gewogen. 

Bemerkungen. /. Genauigkeit und Anwendungsbereich. S. unter Bem. I zur 
Abscheidungs- und Bestimmungsmethode ß). 

!I. Das Fällungsmittel. Zur Herstellung der 1 %igen Natriumanthranilatlösung 
lü~t Iilan 1 greine Anthranil~äurc in etwa 7 cm 3 1 n Natronlauge, verdünnt, filtriert 
und bringt mit verdünnter Essigsäure auf einen PwWert von 5,5 bis 6,.5. Die Ein
stellung erfolgt in einem aliquoten Teil mit l\IERCKs Univcrsalindicator. Schließlich 
wird mit destilliertem Wasser so weit verdünnt, daß ein<' 1 %ige Lö~1111g vorliegt, 
diC' in cinC'r braunen FlaschC' im Dunkdn aufbewahrt wird. 

III. Filtration.l\Ian filtriert mittels eines ScHOTTsehen Filterröhrchens N 154 G 1, 
das mit Asbest präpariert ist, indem man schwach mit der Pumpe saugt. 

IV. Ausu:aschen des Niederschlags. l\Ian wächst dC'n Niederschlag 1mal mit 1 bis 
2 cm 3 einer 0,1% igen Natriumanthranilatlösung und dann 5- bis ömal mit Alkohol, 
von dem man jeweils 1 cm 3 verwendet. Etwa an den Gefäßwänden haftende Teilchen 
d~s Niederschlags können mit dem Waschalkohol unter Benutzung des PREGI.schen 
Federchens auf das Filter gebracht werden. Wenn sich der gesamte Niederschlag auf 
dem Filter befindet, wird er noch 4- bis 5mal mit Alkohol gewaschen. Im ganzen ver
wendet man lO cm 3 Alkohol zum Auswaschen. 

V. Trocknen des Niederschlags. l\Ian wischt das Filterröhrchen äußerlich ab, 
bringt es in den Trockenblock und saugt, nachdem man ein klPines WattPfilter vor
gelegt hat, vorsichtig Luft durch. l\Ian trocknet den Teil des Röhrchens, der den 
Niederschlag enthält, lO l\lin. und den verjüngten J_'eil ii l\Iin. bei 110 bis 115°. Nach 
dem Abwischen mit feuchtem Flanell und zwei Rehlederläppchenläßt man das Röhr
chen mit dem Niederschlag 15 Min. neben der Waage und ;) l\lin. in derselben ver
weilen und wägt in der 20. :\lin. 

ß) Arbeitsvorschrift unter Verwendung der l\Iethoclik von EMICH1. 

Da~ Fällungsmittel ist dasselbe wie unter IX). 
Auch Abscheidung und Bestimmung erfolgen in der gleichen Weise, mit dem ein

zigen Unterschied, daß man in diesem Falle Pinen Mikrobecher aus Jenaer Glas he
nutzt, der ;i5 mm hoch ist und einen Durchmesser von 18 mm hat. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit und Anwenrlungsbereich. Beide Arbeitswei~en 
ergeben sehr übereinstimmende Resultate. Der relative Fehler beträgt im Maximum 
± 0,3%. Di~ Au~oren verwenden die l\lethode bei Zinkmengen von 1 bis 3 mg. 

11. Filtration. Zur Filtration verwendet man ein Porzellanfilterstäbehen. 
I/I. Auswaschen und Trocknen des Niederschlags. Das Auswaschen gesehieht in 

derselhPn \Veise, wie es unter IX) beschrieben wurde. Becher und Filterstiibehen wer
den dann im BENEDETTI-PICHLERschen Trockenofen 2 15 l\Iin. lang bei 110 bis 115° 
getrocknet und nach der üblichen Behandlung nach 20 l\lin. zur Wägung gcbraeht. 

IV. Einfluß der ReageMmenge. Bei merklichem Reagensüberschuß erhält man 
zu hohe Werte, die z. B. bei Verwendung des Dreifachen der nötigen Menge um 1 ~~ 
zu hoch sein können. Zur Erzielung möglichst genauer Resultate muß also die theo
retische Reagensmenge durch einen Vorvpr~uch ermittelt werden. Man verfährt so, 
daß man im Vorversuch mit etwa der doppelten, schätzungsweise benötigten Reagens
menge fällt und den Niederschlag in der beschriebenen Wei~e weiterbehandelt. Von 
der gefundenen Zinkmenge zieht man 1% ab und berechnet für die so ermittelte 
Menge die Menge des zu verwendenden Reagenses. Arbeitsbeispiel: Es betrage das 
Volumen der zu fällen~n Lösung 2 cm 3, die zugefügte Reagensmenge 2 em3 und 
das Gewicht des Niederschlags 10,522 mg, woraus man durch Multiplikation mit 
dem Faktor 0,1937 als vorhandene Zinkmenge 2,038 mg findet. Zieht man hiervon 

1 EmcH, F.: Lehrbuch der Mikrochemie, 2. Auf!., S. 84. München 1926. 
2 Vgl. die Fußnote 2 auf S. 110. 
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1% ab, so ergeben sich 2,038- 0,020 = 2,018 mg. Die theoretische Menge Reagens 
(1 %ig) für 1 mg Zink beträgt 0,46 cm 3, für 2,018 mg dementsprechend 0,93 cm 3. 

Für die endgültige Bestimmung verwendet man also 0,93 cm3 + 0,3 cm3 = 1,23 cm 3 

Reagens. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 
Die maßanalytische Bestimmtlng beruht auf der Bromierung der Anthranilsäure 

mittels eingestellter Kaliumbromat-Kaliumbromid-Lösung in salzsaurer Lösung und 
jodametrischer Bestimmung des Bromüberschusses. 

1. Methode von FUNK und DI'IT. 

A'l'beitsvo'l'schrijt. Der Niederschlag von Zinkanthranilat wird nach dem Aus
waschen in etwa 4 n Salzsäure gelöst und in einem Gefäß, das zweckmäßig durch 
einen Schliffstopfen verschließbar ist, mit eingestellter Kaliumbrom~t-Kalium
bromid-Lösung titriert. Als Indicator verwendet man ein Gemisch von Indigocarmin 
und Styphninsäure. Ohne sich um das ausfallende Bromierungsprodukt zu kümmern, 
titriert man, bis der Indicator über Grün gerade nach Gelb umschlägt, was einem 
ganz geringen Bromüberschuß entspricht. Man gibt nun sofort einige Kubikzenti
meter 0,2 n Kaliumjodidlösung zu, verdünnt und titriert das ausgeschiedene Jod 
unter Verwendung von Stärkelösung als Indicator mit Natriumthiosulfatlösung 
zurück. l Atom Zink entsprechen 8 Atome Brom, oder 1 cm 3 0,1 n Bromatlösung 
0,81725 mg Zink. Bei Zinkmengen über 30 mg verwendet man vorteilhaft 0,2 n Bro
matlösung. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit und Anwendungsbereich. Bei Zinkmengen von 
9,82 bis 51,3 mg betrugen die maximalen Fehler ± 0,2 mg. 

II. Der Indicator. l\lan löst 0,2 g Indigocarmin und 0,2 g Styphninsäure (Trini
troresorcin) in 100 cm 3 destilliertem Wasser. 

111. Einfluß der Säurekonzentration. SHENNAN und Mitarbeiter bestätigen die 
Beobachtung von FuNK und DITT, daß der Zustand völliger Dibromierung nicht 
augenblicklich erreicht wird, wenn die Salzsäurekonzentration geringer als 1,6 n 
ist. Nach ihrer Meinung erhält man unter den von FuNK und DITT angegebenen 
Bedingungen Resultate, die eine beginnende Tribromierung anzeigen, welche um so 
ausgesprochener wird, je größer der Bromüberschuß ist. Dies ist zweifellos der Fall, 
wenn man einen merklichen Bromüberschuß hinzufügt. Man muß also unbedingt 
bei Gegenwart des Indigocarmin-Styphninsäure-Indicators und nur gerade bis zu 
dessen Umschlag titrieren und dann sofort Kaliumjodid zusetzen. 

2. Methode von SBENNAN, SMITH und WARD. 

Das Verfahren beruht auf der Tribromierung der Anthranilsäure nach DAY und 
TAGGA.RT. Man löst das ausgewaschene Zinkanthranilat in Salzsäure, die wenigstens 
1,6 n ist, versetzt mit überschüssiger Bromat-Bromid-Lösung und läßt im verschlos
senen Gefäß wenigstens 30 Min. stehen. Dann gibt man Kaliumjodid zu und titriert 
das ausgeschiedene Jod mit Natriumthiosulfatlösung. 

Trennungsverfabren. 
Von den Metallen Magnesium, Strontium, Calcium und Barium kann das Zink 

getrennt werden, indem es, genau wie bei der einfachen Zinkbestimmung, als An
thranilat gefällt wird. In dem mit der Waschflüssigkeit vereinigten Filtrat können 
diese Metalle in der üblichen Weise bestimmt werden, d. h. Magnesium als Magne
siumammoniumphosphat, Calcium als Oxalat; Strontium und Barium als Sulfate. 
Selbst wenn die genannten Metalle stark überwiegen, erhält man noch recht brauch
bare Werte für Zink. Ferner ist diese Methode auch bei Anwesenheit von Alkalisalzen 
anwendbar, wenn deren Menge nicht allzu groß ist (vgl. Abschnitt A, Bem. V). 
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§ 8. Bestimmung unter Abscheidung als Zinkchinaldinat. 
Zn{C10H8N02)2 ·1H20, Molekulargewicht 427,71. 

Allgemeines. 
Das von RAY und BosE (a) angegebene Verfahren beruht auf der Schwerlöslich

keit des Zinkchinaldinats. - Die Chinaldinsäure gibt mit einer ganzen Anzahl von 
Metallen schwer lösliche Niederschläge, die innere Komplexsalze mit einem fünf
gliedrigen Ring darstellen. Durch Einhaltung bestimmter Fällungsbedingungen kann 
das Zink aber auch neben einer ganzen Reihe anderer Metalle bestimmt werden. 

Eigenschaften des Zinkchinaldinats. Das Zinkchinaldinat ist eine weiße, körnige 
Substanz, die bei 170° schmilzt. Seiner geringen Löslichkeit entsprechend ist die 
Empfindlichkeit der Fällung sehr groß. Die Grenzkonzentration beträgt in neutraler 
wie auch in essigsaurer Lösung I : 2 ·108. -In Ammoniak und in Mineralsäuren ist 
das Zinkchinaldinat leicht löslich. 

Bestimmungsverfahren. 

A'l'beifs"O'l'schri[t. Fällungsmittel. Als Fällungsmittel benutzt man eine Lö
sung von Natrium- oder Ammoniumchinaldinat. 

Abseheidung und Bestimmung. Die neutrale Lösung des Zinksalzes, die zweck
mäßig höchstens 0,1 g Zink enthält, wird auf 150 cm3 verdünnt, mit 2 bis 5 cm 3 ver
dünnter Essigsäure angesäuert und zum Sieden erhitzt. Man versetzt sodann tropfen
weise unter Rühren mit dem Reagens, bis die Fällung beendet ist. Nachdem der 
Niederschlag sich einige Minuten abgesetzt hat, wird er zunächst durch Dekantieren 
und dann auf dem Filtertiegel mit heißem Wasser bis zum Verschwinden des Reagens
überschusses ausgewaschen. Er wird bei 125° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 
Er enthält dann 15,29% Zink. 

Beme'l'kungen, I. Genauigkeit. Die Resultate sind sehr gut. Bei den Beleg
analysen der Autoren treten (negative) Fehler von höchstens 0,2% auf. 

II. Das Fällungsmittel. Als Fällungsmittel dient eine Lösung von Natrium
oder Ammoniumchinaldinat, entsprechend 5 g Chinaldinsäure, in 150 cm3 Wasser.
Sofern man die Chinaldinsäure selbst darstellen will, kann dies nach der Vorschrift 
von HAMMICK geschehen. Der Schmelzpunkt der reinen Säure liegt bei 155 bis 156°. 
- Aus den Niederschlägen und Filtraten kann man die Säure zurückgewinnen. 
Zu diesem Zweck löst man die Zinkniederschläge in Schwefelsäure, verdünnt die 
Lösung, bis ein Niederschlag auszufallen beginnt, und fällt nun durch Zusatz von 
Kupfersulfat. Ebenso scheidet man aus den Filtraten die überschüssige Säure als 
Kupfersalz ab. Das Kupferchinaldinat wird abfiltricrt, gewaschen und durch län
geres Behandeln mit Schwefelwasserstoff zersetzt. Das entstandene Kupfersulfid 
wird abfiltriert, das Filtrat zur Trockne eingedampft und die Säure durch Umkrystal
lisieren aus Eisessig gereinigt. 

111. Behandlung saurer J,ösungen. Mineralsaure Lösungen werden mit Ammo
niak neutralisiert, sodann, wie oben angegeben, essigsauer gemacht und gefällt. 

IV. Störung durch andere ::\letalle. Wie eingangs schon erwähnt, gibt die Chi
naldinsäure mit vielen Metallen schwer lösliche Niederschläge, so z. B. mit Kupfer, 
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Quecksilber, Blei, Silber, Cadmium, :\Iangan, Nickel, Kobalt. Durch geeignete Modi
fikation der Arbeitsweise (s. Trennungsverfahren) ist jedoch eine Bestimmung des 
Zinks neben einer ganzen Anzahl dieser Metalle möglich. 

V. Arbeitsweise von SHENNAN. Nach SHENNAN wird die salpetersaure Lösung 
mit Sodalösung eben alkalisch gemacht, dann mit Essigsäure ganz :5chwach ange
säuert und auf 21 verdünnt. Die Fällung. wird bei eiqem PR-Wert von 2,3 bis 6,5 in 
der Siedehitze mit 2%iger wäßriger Natriumchinaldinatlösung vorgenommen. Nach 
%. Std. wird der Niederschlag in einen Glasfiltertiegel abfiltriert und nach tlem Aus
waschen bei 125° getrocknet und gewogen. 

VI. Arbeitsweise in besondrrrn Fällrn. a) Bestimmung des Zinks in Gegen
wart von Phosphorsäure. Arbeitsvorschrift. Die Zink und Phosphat enthal
tende Lösung, deren Volumen etwa 200 cm 3 betragen soll, wird mit 6 cm 3 Eisessig 
versetzt und erhitzt, bis der Niederschlag von Zinkphosphat sich löst. Nunmehr wird 
tropfenweise Reagenslösung zugesetzt bis zur Beend,igung der Fällung. Man läßt 
einige Minuten absitzen nnd filtriert. Der Niederschlag wird mit heißem Wasser, das 
einige Tropfen Essigsäure und Reagens enthält, ausgewaschen. 

Bemerkung. Genauigkeit. Die Resultate sind sehr gut. 
b) Mikro bestimm u ng. Sie beruht auf demselben Prinzip wie die ::\Iakrobestim

mung. 
Arbeitsvorschrift. Die Zinksalzlösung, die bei einem Volumen von 1 bis 

I,5cm 3 etwa O,I bis I mg Zink enthalten karin, wird in einem Mikrobecher mit 
0,02 bis 0,04 cm 3 Eisessig angesäuert und dann Il\Iin. lang auf dem kochenden 
Wasserbad erhitzt. Das Zink wird nun aus der heißen Lösung durch tropfenweisen 
Zusatz des Fällungsmittels abgeschieden, wobei man das Gefäß häufig dreht. Man 
benutzt 0,2 bis 0,25 cm 3 Fällungslösung mehr als die theoretisch erforderliche Menge. 
Sodann erhitzt man wiederum I :\lin. auf dem Wasserbad, läßt den Niederschlag sich 
absetzen und auf der einen Seitt• des Bechers sammeln. Dann wird zunächst die über
stehende Flüssigkeit abgesaugt, sodann der Niederschlag möglichst trocken gesaugt 
und schließlich 5- bis 6malmit 0,5 bis I cm 3 heißem Wasser ausgewaschen. Das Gerät 
mit dem Niederschlag wird zunächst 1 :\lin. auf dem \Vasscrbad vorgetrocknct. So
dann trocknet man noch 10 :\1in. in einem Luftstrom bei I25° in der BENEDETTI
PICHLERschcn Troc·kenapparatur. Die Wägung erfolgt nach der für Mikrobestim
mungen üblichen Arbeitsweise. 

Bemerkungen. I. Genauig/,:eit und Anwendungsbereich. Bei den Beleganalysen 
wurden Zinkmengen von ungefähr 0,086 bis I mg bestimmt. Die Abweichungen be
tragen etwa 0,2 bis 0,8%. 

Il. Das Fällungsmittel. Das Fällungsmittel besteht aus einer Lösung von Na
triumchinaldinat, deren Gehalt I g Chinaldinsäure in 100 cm 3 entspricht. 

Trennungsverfahren. 
Die Trennung des Zinks von Magnesium, Calcium, Barium und Mangan mittels 

Chinaldinsäure beruht darauf, daß die Chinaldinate dieser Metalle im Gegensatz zum 
Zinkchinaldinat in Essigsäure löslich sind. 

I. Trennung des Zinks von Magnesium. 
Arbeitsvorschrijt. Die Lösung, deren Volumen etwa 200 cm 3 betragen soll, 

wird mit 2 cm 3 Eisessig angesäuert und erhitzt. Die Fällung des Zinks und das Aus
waschen des Niederschlags erfolgen wie bei der einfachen Zinkbestimmung. Im Fil
trat kann das Magnesium in der üblichen Weise als Magnesiumammoniumphosphat 
bestimmt werden. 

Bemerkung. Genauigkeit. Die Resultate sind sehr gut. RA.Y und BosE (a) 
erhielten höchstens eine Abweichung von + 0,2 mg auf 0,0625 g Zink. 
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2. Trennung des Zinks von Calcium bzw. Barium. 
A'rbeitsvorschrijt. Diese Trennungen werdengenauso ausgeführt wie die Tren

nung von Magnesium. Bei einem Volumen der zu fällenden Lösung von 170 cm3 

werden 3 bis 6 cm 3 Eisessig zugesetzt. 
Bemerkung. Genauigkeit. Die Resultate der Beleganalysen sind auch in 

diesem Falle sehr gut. 
3. Trennung des Zinks von Mangan. 

Arbeitsvorschrijt. Die Lösung der beiden Metalle wird auf ein Volumen von 
etwa 200 cm3 gebracht und mit 5 bis 10 cm 3 Eisessig versetzt. Man erhitzt und läßt 
unter Umrühren tropfenweise Reagenslösung bis zum Überschuß einfließen. Nach
dem man den Niederschlag einige Minuten hat absitzen lassen, dekantiert man ihn 
zunächst mit heißer, verdünnter Essigsäure (l: 40), der man einige Tropfen Reagens 
zusetzt. Dann wäscht man mit heißem Wasser aus. Im Filtrat wird das Mangan als 
Sulfid gefällt. 

Bemerkung. Genauigkeit. Die Resultate sind sehr gut. Der Fehler der 
Beleganalysen beträgt im Durchschnitt wenige Promille. 

4. Trennung des Zinks von Eisen, Aluminium, Beryllium, Uran und Titan. 
Die Trennung des Zinks von Eisen, Aluminium, Beryllium, Uran und Titan be

ruht darauf, daß diese Metalle in alkalischer, tartrathaltiger Lösung im Gegensatz zum 
Zinl' durch Chinaldinsäure nicht gefällt werden. 

Arbeitsvorschrijt. Die zu untersuchende Lösung wird mit 4 bis 5 g Seignette
salz und etwas Ammoniumchlorid versetzt. Sodann neutralisiert man sie mit ver
dünntem Ammoniak unter Verwendung eines Mischindicators von Methylrot und 
Methylenblau. Dann gibt man noch I Tropfen 2 n Ammoniak im Überschuß zu, ver
dünnt auf 150 bis 160 cm 3 und erhitzt auf 50°. Unter ständigem Rühren fügt man 
nun tropfenweise die Fällungslösung zu, bis ein geringer Überschuß davon vorhanden 
ist. Man läßt absitzen und filtriert durch einen Goocu-Tiegel. Der Niederschlag wir~ 
zunächst mit heißem Wasser dekantiert und dann noch auf dem Filter ausgtlwaschen. 
Die Trocknung erfolgt bei 125°. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Die Resultate sind sehr gut. Die Differenzen 
bei den Beleganalysen betragen etwa 0,1 bis 0,3%. 

II. Arbeitsweise bei Gegenwart von Eisen. Bei Gegenwart von Eisen ist darauf 
zu achten, daß dieses als Eisenlll-salz vorliegt. Nötigenfalls ist zunächst durch einige 
Tropfen konzentrierte Salpetersäure in der Wärme zu oxydieren. 

111. Bestimmung der anderen l\letalle im :Filtrat. Eisen wird als Sulfid gefällt, 
dieses in Eisenlll-chlorid übergeführt und dann das Eisen in der üblichen Weise 
als Eisenlll-oxyd bestimmt. 

Beryllium und Aluminium werden nach Zerstörung der Weinsäure durch Er
hitzen mit konzentrierter Schwefelsäure iri der üblichen Weise bestimmt. Uran wird 
nach Zerstörung der Weinsäure als Oxyd U30 8 ermittelt. 

Titan bestimmt man nach Zerstörung der Weinsäure in der üblichen Weise als 
Titandioxyd. 

IV. Störung durcb Chrom. Chrom scheint die Fällung des Zinks durch Chinal
dinsäure etwas zu beeinflussen. R!Y und MAJUNDAR erhielten bei Gegenwart von 
Chrom um 2 bis 3% zu niedrige Resultate. 

5. Bestimmung des Zinks in Gegenwart von Kupfer, Silber und Quecksilber. 
Die von R!Y und DuTT angegt uene Methode beruht darauf, daß diese Metalle 

(Kupfer muß als Kupferi-Ion vorliegen) durch Thioharnstoff komplex gebunden 
werden. 

a) Bestimmung des Zinks neben Kupfer. Arbeitsvorschrift. Die Zink und 
Kupfer entl1altende Lösung wird neutralisiert und mit 2 bis 5 cm 3 verdünnter Essig-
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säure versetzt. Dann wird eine frisch bereitete Lösung von 4 bis 8 g reinem Natrium
hydrogensuUit, je nach der Menge des vorhandenen Kupfers, und darauf eine Lösung 
von 4 bis 8 g reinem Thioharnstoff, ebenfalls je nach der anwesenden Kupfermenge, 
zugesetzt. Durch Verdünnen mit Wasser wird das Gesamtvolumen auf 200 bis 300 cm 3 

gebracht. Man erhitzt auf dem Wassetbad und fällt das Zink durch tropfenweisen 
Zusatz einer 5% igen, neutralen Lösung von Nat.riumchinaldinat im Überschuß und 
unter beständigem Rühren. Man läßt den Niederschlag auf dem Wasserbad absitzen 
und wiischt ihn durch 5- bis 6maligcs Dekantieren mit heißem Wasser aus. Man 
filtriert zunächst die dekantierte Lösung und die dekantierten Waschwässer durch 
einen Filtertiegcl, bringt zum Schtuß den Niederschlag in den Tiegel und wäscht so 
lange mit heißem Wasser, bis der Niederschlag frei von Natriumchinaldinat ist. 

Man trocknet den Niederschlag bei 125°. Er enthält dann 15,29% Zink. 
Bemerkungen. Genauigkeit. Die Werte der Beleganalysen sind ausgezeichnet. 

Bei Zinkmengen von rund 14 bis 70 mg in Gegenwart von rund 0,24 bis 0,48 g Kupfer 
betragen die Fehler höchstens :-:1:::0,1%. 

b) Bestimmttng des Zinks neben Quecksilber und Silber. Man verfährt genau, wie 
unter a) beschrieben ist; nur ist wegen der Abwesenheit des Kupfers der Zusatz von 
Natriumhydrogensulfit nicht nötig. Die Resultate sind ebenfalls sehr genau. 

c) Bestimmung des Zinks neben Kupfer, Quecksilber und Silber. Arbeits
vorschrift. Die neutrale Lösung, die die genannten Metalle enthält, wird zunächst 
mit 8 g Kaliumjodid versetzt, dann eine frisch bereitete Lösung von 4 bis 8 g Na
triumhydrogensuUit und hierauf eine Lösung von 4 bis 8 g Thioharnstoff zugegeben. 
Nach dem Vermischen fügt man noch 2 bis 5 cm3 verdünnte Essigsäure hinzu und 
verdünnt auf 200 cm 3. Die Fällung des Zinks und die Behandlung des Niederschlags 
erfolgt in derselben Weise, wie unter a) beschrieben wurde. 

Bemerkungen. Die Resultate sind auch bei großem Überschuß der anderen 
Metalle sehr genau. - Der Zusatz von Kaliumjodid soll das Quecksilber in kom
plexes Quecksil.berii-jodid überführenunddas Silberals Silberjodid fällen, da die Salze 
dieser Metalle andernfalls durch das zugesetzte Hydrogensulfit teilweise zu Metall 
reduziert würden. Das Silberjodid löst sich leicht bei Zugabe des Thioharnstoffes. 

6. Mikrobestimmung des Zinks bei Gegenwart anderer Metslle. 
Die S. 126 in Bem. VI b beschriebene Mikrobestimmung kann auch bei Gegen

wart von Mangan, Erdalkalimetallen und Magnesium benutzt werden. 
Die Mikrobestimmung des Zinks bei Anwesenheit von Eisen, Aluminium, Beryl

lium, Uran und Titan wird nach R!Y und BosE (c) folgendermaßen ausgeführt: 
Arbeitsvorschrijt. Die Lösung, die 0,15 bis I mg Zink und das Eisen in 3wertiger 

Form enthält (andernfalls oxydiert man mit wenigen Tropfen Bromwasser), versetzt 
man in einem Mikrobecher mit 0,4 bis 1 cm 3 einer 5%igen Natriumtartratlösung und 
bläst dann Ammoniakdampf über die Oberfläche, bis dieselbe nach Ammoniak riecht. 
Das Zink wird nun durch tropfenweisen Zusatz von Natriumchinaldinat gefällt, wo
bei man den Becher während des Zusatzes des Fällungsmittels dreht. Man benutzt 
0,2 bis 0,25 cm 3 Reagens mehr, als theoretisch erforderlich sind. Da& überschüssige 
Ammoniak wird sodann entfernt, indem man mittels einer Capillare Luft über die 
Oberfläche der Flüssigkeit bläst, wobei man die Temperatur auf etwa 60° hält. So
bald das überschüssige Ammoniak entfernt ist, wird rasch abgekühlt und sogleich 
durch ein Asbestfilterstäbchen filtriert. 

Der Niederschlag wird mit heißem \Vasser ausgewaschen und in einem Luft
strom bei 125° in der BENEDETTI-PICHLERschen Apparatur getrocknet. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei Zinkmengen. Yon rund 0,12 bis 1,0 mg 
erhielten die Autoren Werte, die im l\littel auf ± 0,3 bis 0,4% stimmen. 

II. Arbeitsweise bei Gegenwart Yon Eisen. Während die Gegenwart von Beryl
lium, Aluminium, Titan und Uran keine besonderen Schwierigkeiten bereitet, muß 
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bei Gegenwart von Eisen besonders sorgfältig gearbeitet werden. Das Eisen neigt 
dazu, in der alkalischen Tartratlösung teilweise reduziert zu werden, besonders bei 
längerem Erwärmen. Das entstehende Eisenll-salz verbindet sich sofort mit der 
Chinaldiusäure zu dem charakteristischen, rotvioletten Eisenll-chinaldinat, welches 
mit ausfällt und dem Zinkchinaldinat eine mehr oder weniger rote Farbe verleiht. 
Dieses Mitfällen muß man \"erhüten, indem man das überschüssige Ammoniak sorg
fältig durch Überblasen von Luft bei möglichst niedriger Temperatur, die keines
falls 50 bis 60° überschreiten soll, entfernt. Bei sorgsamem Arbeiten bleibt das Zink
chinaldinat auch bei Anwesenheit von Eisen weiß, und die l\Iethode gibt ganz zu
friedenstellende Resultate. 

Die .. l!ikrobestimmung des Zinks in Gegenwart von Kupfer bzw. Silber und Queck
silber beruht wie das S. 127 beschriebene l\Iakro,·erfahren auf der Anwendung von 
Thioharnstoff zur Maskierung der Reaktionen der Ionen der drei genannten 1lletalle, 
die mit dem Thioharnstoff in saurer Lösung beständige Komplexverbindungen bilden. 
Kupferll-salze müssen zuvor durch Natriumhydrogensulfit zu Kupferl-salzen 
reduziert werden. Das Zink wird dann in der üblichen Weise in essigsaurer Lösung 
mit Natriumchinaldinat gefällt. 

Arbeitsvorschrift von RA.Y und SARKAR. Die Lösung, die bis zu 5 mg Zink 
und bis zu 4 mg Kupfer enthalten kann, wird in einem Mikrobecher mit 0,3 bis 
0,5 cm3 (je nach der vorhandenen Kupfermenge) frisch bereiteter Natriumhydrogen
sulfitlösung versetzt. Dann gibt man 1 bis 2 Tropfen (0,05 cm 3) Eisessig zu und 
1 bis 1,5 cm3 (wiederum je nach der Kupfermenge) 10%ige Thioharnstofflösung. 
Letzterfil wird tropfenweise unter Rühren zugesetzt, wobei ein weißer Niederschlag 
entsteht. Dieser löst sieh in der Kälte langsam, rasch dagegen beim Erwärmen auf 
dem Wasserbad. Man erhitzt die Flüssigkeit auf dem Wasserbad und fällt das Zink 
mit überschüssiger Natriumehinaldinatlösung (1 %ig in bezug auf Chinaldinsäure), 
von der man je nach der vorhandenen Zinkmenge 0,2 bis 1 cm 3 gebraucht. Man setzt 
das Reagens tropfenweise unter Rühren zu. Dann läßt man auf dem Wasserbad 
stehen, bis der Niederschlag sich abgesetzt hat, und filtriert durch ein Asbestfilt.er
stäbchen. Man wäscht den Niederschlag 5- bis 6mal mit je 0,5 bis 1 cm 3 heißem 
Wasser und trocknet ihn in der üblichen Weise 10 l\lin. in einem Luftstrom von 
125° im BENEDETTI-PICHLERschen Trockenofen. 

Bei Anwesenheit von Silber und Quecksilber verfährt man in der oben be
schriebenen Weise, unterläßt jedoch den Zusatz von Natriumhydrogensulfit. Ist 
auch noch Kupfer zugegen, dann ist der Hydrogensulfitzusatz natürlich nötig. 
Die reduzierende Wirkung des Hydrogensulfits auf die Silber- und Quecksilber
salze hebt man durch vorherigen Zusatz von Kaliumjodid auf. Dieser bei der .:\Iakro
analyse gangbare Weg zur Bestimmung des Zinks neben allen drei genannten :Me
tallen [vgl. S.128, Abschnitt 5, c)] führt bei der Mikroanalyse nicht zu befriedigen
den Resultaten wegen der durch. die verschiedenen Zusätze bedingten hohen Salz
konzentration und der Unmöglichkeit, diese Schwierigkeit durch beliebiges Ver
dünnen wie bei der Makroanaly e zu umgehen. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von rund 0,5 bis 5 mg Zink 
neben 2 bis 4 mg Kupfer betragen die fast durchweg positiwn Fehler im Höchstfall 
0,003 mg. Bei der Bestimmung von 0,8308 mg Zink neben 2,;'i mg Quecksilber bzw. 
Silber wurden 0,8328 mg Zink gefunden. 
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§ 9. Bestimmung unter Abscheiduog als Ziokquecksilberrhodanid. 
ZnHg(CNS),, Molekulargewicht 498,30. 

Allgemeines. 
Die Methode beruht auf der SchwerlÖ8lichkeit des ZinkqueckBilbe"hodanids. 

Sie wurde zuerst von CoHN angewendet, der jedoch den Fehler machte, das ge
fällte Zinkquecksilbexrhodanid mit Wasser auszuwaschen, ohne auf seine Löslich
keit Rücksicht zu nehmen. Außerdem verglühte er den Niederschlag unter Zusatz 
von Quecksilberoxyd zu Zinkoxyd, wodurch er sich auch noch des Vorteils begab, 
den eine Verbindung mit hohem Molekulargewicht als Wägungsform bietet. 
Bei der Bestimmung des Zinks als Zinkquecksilberrhodanid dürfen Cadmium, 
Kobalt, Kupfer, Wismut, Mangan und Quecksilberl-salze nicht zugegen sein, da sie 
ebenfalls gefällt werden. 

Eigenschaften des Zinkqueeksilberrhodanids. Die Verbindung bildet ein weißes, 
fein krystallines Pulver. In reinem Wasser ist das Salz merklich löslich, wesentlich 
weniger in kaliumquecksilberrhodanidhaltigem Wasser. 

Löslichkeit. Die gesättigte Lösung des Zinkquecksilberrhodanids in Wasser ist 
7,4 ·10---4 n, in 0,0015 n, 0,003 n bzw. 0,006 n Kaliumquecksilberrhodanidlösung etwa 
1,2·10---4n, 0,3·10---4n bzw. 0,1·10-'n. 

Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
Arbeils.,orschrijt. Fällungsmittel. Als Fällungsmittel dient eine Lösung von 

Kaliumquecksilberrhodanid. Man erhält sie nach LUNDELL und BEE, indem man 
39 g Kaliumrhodanid und 27 g Quecksilberll-cblorid in 11 Wasser löst. Die gleiche 
Vorschrift gibt JAMIESON, indem er erwähnt, daß man auch Ammoniumrbodanid 
benutzen könne. 

Abseheidung und Bestimmung. Nach LUNDELL und BEE benutzt man zur Fäl
lung für je 100 cm3 der Zinksalzlösung, die nicht mehr als 5% freie Säure enthalten 
soll, je 25 cm3 des Fällungsmittels. Die Lösung wird nach Zusatz des Raagenses 
sorgfältig umgerührt und der Niederschlag nach ~ Std. in einen Filtertiegel ab
filtriert. 

Ganz ähnlich verfährt JAMIESON. Er versetzt die Zinklösung ebenfalls mit 25 cm3 

Reagens und rührt um. Nach 5 Min. wird nochmals lebhaft gerührt. Die Filtration 
des Niederschlags wird nach 1stündigem Stehen vorgenommen. Das Auswaseben 
des Niederschlags erfolgt mit einer Waschflüssigkeit, die aus 10 cm 3 Reagens und 
490 cm 3 Wasser besteht. Man trocknet den Niederschlag 1 Std. lang bei 102 bis 108°. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. JAMIESON bestimmte Zinkmengen von 2 bis 
100 mg, wobei er recht gute Resultate erhielt. Die höchsten Differenzen betrugen 
±0,2mg. 

II. Berechnung des Zinkgehalts. Die Auswage ist nach JAMIESON zur Um
rechnung auf Zink mit 0,13115 zu multiplizieren und nicht mit 0,1266, wie LUNDELL 
und BEE angeben, da das Salz nach dem Trocknen wasserfrei ist. 

111. Störender Einfluß anderer Stoffe. Wie schon erwähnt, dürfen Cadmium, 
Kobalt, Kupfer, Wismut, Mangan und Quecksilberl-salze nicht zugegen sein, da 
sie ebenfalls gefällt werden. Größere Eisenlll-salzmengen sind zuvor mit schwefliger 
Säure zu reduzieren. 

IV. Arbeitsweise von VosBURGH und Mitarbeitern. Nach diesen Autoren ist es 
wichtig, die Fällung so vorzunehmen, daß der Niederschlag die richtige Korngröße 
besitzt. Man erreicht dies auf folgende Weise: Einige Tropfen der zu fällenden Lösung 
bringt man mit Hilfe eines Glasstabes in ein klE-ines Reagensglas und gibt 1 bis 
2 Tropfen 0,1 mol Reagenslösung dazu. Durch Umrühren und Reiben der Wandung 
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wird die Krystallisation eingeleitet und der Inhalt des Reagensglases dann quanti
tativ zur Hauptmenge der Lösung gegeben. Wenn hierbei keine sichtbare Trübung 
eintritt, wird die Operation wiederholt. Dann wird die eigentliche Fällung durch 
tropfenweisen Reagenszusatz (2,5 cm8/Min.) unter mechanischem Rühren vorge
nommen. Ma.n läßt den Niederschlag wenigstens 1 Std. bei Zimmertemperatur 
stehen. Sodann filtriert man durch einen Filtertiegel, der zuvor mit Wasser oder 
Waschflüssigkeit benetzt wird. Man dekantiert zunächst die Mutterlauge durch den 
Tiegel, wäscht den zurückbleibenden Niederschlag 2mal durch Dekantation mit 
kalter 0,001 mol Waschflüssigkeit, bringt ihn dann in den Tiegel, wäscht ihn noch 
2mal und trocknet ihn schließlich bei 105 bis 110°. 

Das Reagens wird zweckmäßig mit einem Rhodanidüberschuß von 10% bereitet 
und als 0,1 mol Lösung verwendet . .Als Waschflüssigkeit dient eine 0,001 mol Lösung 
desselben. 

SARJTDI empfiehlt, der Fällungs- und Waschflüssigkeit Alkohol zuzusetzen, um 
die Löslichkeit des Niederschlags zu vermindern. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 
1. Jodametrische Titration. 

Nach JAMIESON verläuft die Titration des Zinlcqueck8ilbe"hodanid8 mit Kalium
jodat in Btark BalZBaurer LöBung nach folgender Gleichung: 
ZnBg(SCN)4 + 6KJ01 + 12HCI = ZnS04 + HgS04 + 2H1S04 + 6JCI + 4HCN + 6KCI + 2H20. 

ArbeifatxWschnft. Das Zink wird wie bei der gewichtsanalytischen Bestim
mung (s. 8.130) gefällt, nach lstündigem Stehen abfiltriert und ausgewaschen. Die 
Titration erfolgt in Gefäßen mit Glasstopfen. Zu dem Zinkniederschlag gibt man ein 
gut abgekühltes Gemisch von 35 cm3 konzentrierter Salzsäure, 10 cm3 Wasser und 
7 bis 8 cm3 Chloroform und titriert sofort. Anfangs wird die Jodatlösung rasch zu
gegeben, wobei das Gefäß leicht bewegt wird. Wenn das Jod, welches im ersten 
Stadium der Reaktion frei wird, wieder verschwunden ist, wird das Gefäß verschlos
sen und der Inhalt durch Ya Min. langes Schütteln sorgfältig gemischt. Nunmehr 
darf die Titration nur langsam fortgesetzt werden, indem nach jedem Reagens
zusatz das verschlossene Gefäß geschüttelt wird, bis die Jodfarbe im Chloroform 
schließlich verschwindet. Werden mehr als 50 cm8 Kaliumjodatlösung gebraucht, 
dann werden nochmals 10 bis 15 cm 8 konzentrierte Salzsäure zugefügt, um Hydro
lyse des Jodmonochloride zu vermeiden. 

Befne'l'lcungen. I. Genauigkeit. Die Resultate stimmen auf ± 0,3 bis 0,4% 
mit den theoretischen Werten überein. 

U. Kaliumjodatlösung und lndieator. Die Jodatlösung erhält man durch Lösen 
von 19,644 g reinstem Kaliumjodat zum Liter. 1 cm 8 dieser Lösung entspricht nach 
der Gleichung 0,0010 g Zink. - Den Endpunkt der Titration erkennt man daran, 
daß zugesetztes Chloroform, welches zunächst durch freies Jod gefärbt ist, schließ
lich entfärbt wird. 

2. Titration nach KOLTBOJT und VA.N DYlt. 
Da8 Verfahren beruht darauf, dafJ daB Zink mit überBchilBBiger, eingestellter Ka

liumqueckBilbe"hodanidliJBung gefällt und deren VberBchufJ mit 0,1 n QueckBilberll
nitratliJBung beBtimmt wird. 

Arbeifatxn"schnft. Die Zinklösung (vgl. Bem. III), die freie Salpetersäure oder 
Schwefelsäure enthalten kann, versetzt man mit 25 cm 8 Reagens und füllt mit 
Wasser zu 100 cma auf. Man schüttelt um, filtriert nach kurzer Zeit und titriert 
50cm8 des Filtrats. 

Bemerlcungen. I. Genauigkeit. Die Resultate sind wenigstens auf 0,5% genau, 
wenn die Lösung nicht zu verdünnt ist. Beim Arbeiten mit sehr verdünnten Lösungen 
sind die Resultate nicht sehr günstig, da sich unter diesen Umständen der Umschlag 

9• 
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nur auf 0,2 bis 0,3 cm 3 0,01 n :\Iaßflüssigkeit genau erkennen läßt. Ein weiterer Fehler 
entsteht, wenn die L&~lichkeit des Zinkquecksilberrhodanids vernachlässigt wird. Aus 
diesen Gründen empfiehlt es sich, keine verdünnteren Zinklösungen als 0,02 n oder 
wenigstens die doppelte Reagensmenge zu verwenden. Der Überschuß an Reagens. 
Iösung soll mindestens einer Konzentration von 0,006 n entsprechen. 

II. Das Fällungsmittel. )fan löst 14,4 g Kaliumrhodanid in wenig Wasser, gib.t 
23, i g Quecksilberrhodanid zu und schüttelt, nötigenfalls unter Erwärmen, bis alles 
gelöst ist. Dann füllt man mit Wasser zu 11 auf und stellt die Lösung mit 0,1 n Queck
silberli-nitratlösung ein. 25 cm 3 der Fällungslösung verbrauchen ungefähr 3i,5 cm 3 

0,1 n Quecksilbernitratlösung. 
Ein so hergestelltes Reagens ist nach :\Io::o<ASCH auch nach 4 Monaten noch un

,·erändert. 
111. Einfluß der Konzentration. Ist die Konzentration des Zinks höher als 0,01 n, 

so ist die Fällung bereits in kürzester Zeit vollständig. Verdünntere Lösungen muß 
man jedoch vor dem Filtrieren etwa 24 Std. stehenlassen. In diesem Falle muß man 
nach Möglichkeit in neutralen Lösungen arbeiten, da freie Mineralsäure das Rhoda
nid zerstören und somit zu hohe Resultate verursachen würde. 

IV. Störung durch andere Stoffe. Salzoäure stört diese Bestimmung; desgleichen 
stören Kupfer, Nickel, Kobalt, }fangan, Eisenii, Chromiii und, in geringerem 
Maße, Wismut. Aluminium und Eiseniii stören dagegen nicht. Ist außer Zink nur 
Kupfer zugegen, so kann man letzteres durch metallisches Aluminium fällen und 
im Filtrat das Zink in der beschriebenen Weise bestimmen. 

3. Bestimmung kleiner Zinkmengen nach BossiN und JoFAN. 
Die Methode beruht darauf, daß das Zink als Zinkquecksilberrhodanid gefällt, 

dieses mit Natriumsulfid zersetzt und das entstandene Quecksilbersulfid jodometrisch 
bestimmt" wird. 

Arbeitsvorschrijt. Die neutrale oder essigsaure Zinksalzlösung, deren Volu
men 5 bis 8 cm 3 betragen kann, wird in einem Zentrifugengläschen mit 10 cm3 
Kaliumquecksilberrhodanidlösung versetzt. Das ausfallende Zinkquecksilberrho
danid wird zentrifugiert und gewaschen. Sorlann gibt man einige Tropfen Natrium
sulfidlösung zu und versetzt nun tropfenweise mit verdünnter Schwefelsäure. Das 
entstandene Quecksilbersulfid wird zentrifugiert und gewaschen. Nun fügt man 
1 cm 3 Schwefelkohlenstoff zu und versetzt mit 0,1 n Jodlösung im Überschuß. Der 
Jodüberschuß wird mit 0,01 n Natriumthiosulfatlösung zurücktitriert. 
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§ 10. Bestimmung unter Abscheidung als Zinkpyridinrhodanid. 
Zn(C5H5NMCNS )2 , l\lolekulargewieht 339,73. 

Allgemeines. 
Die zuerst von SPACU angegebene ltfethode beruht auf der Schwerlöslichkeit des 

Zinkpyridinrhodanids, das entweder direkt zur Wtigu1•~ gebracht werden oder in Zink
oxyd übergeführt werden kann. 
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Eigenschaften des Zinkpyridinrhodanids. In der Kälte gefällt, bildet es ein 
weißes, fein krystallines Pulver. Beim Abkühlen warmer Lösungen erhält man 
es in Form prismatischer, monokliner Nadeln. 

ßl.'stimmungs\·l.'rfahrcn. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
1. Wägung als Zinkoxyd. 

A'r"beitsvorschrift. Die neutrale Zinksalzlösung, deren Volumen für 0,1 g Zink 
höchstens 70 cm 3 betragen soll, wird mit überschüssigem, festem Kaliumrhodanid 
(auf 0,1 g Zink 0,5 g Rhodanid) und hierauf unter Umrühren mit Pyridin (15 Trop
fen für 0,1 g Zink) versetzt, so daß letzteres in geringem Überschuß vorhanden ist. 
Man läßt den Niederschlag nach kräftigem Umrühren ~.1 Std. stehen und filtriert 
dann auf ein quantitatives Filter ab. Man wäscht den Niederschlag mit einer Lösung 
aus, die in 100 cm3 Wasser 0,3 g Ammoniumrhodanid, 0,2 g Ammoniumsulfat und 
0,25 g Pyridin (6 Tropfen) enthält. Sind in der gefällten Lösung außer Zink nur 
Ammoniumsalze vorhanden, so benutzt man das Filtrat, um die Reste des Nieder
schlags auf das Filter zu spülen, und wäscht nicht aus. 

Der Niederschlag wird im Luftbad allmählich auf 130 bis 140° und dann über 
der Flamme langsam weiter erhitzt, ohne daß eine Entzündung der entweichenden 
Gase eintritt. Dann glüht man über einem großen TEcLr-Brenner und schließlich 
mit einem starken Gebläse 1 bis 2 Std. 

Beme'r"kungen. I. Genauigkeit. SPACL'S Werte stimmen mit den berechneten 
und den auf elektrolytischem Wege erhaltenen Werten gut überein. Co:NGDON und 
Mitarbeiter fanden ebenfalls, daß diese Methode sehr genaue Resultate gibt. Der 
Fehler beträgt nach ihren Versuchen etwa 0,2% oder weniger. 

II. Störender Einfluß andl.'rer lletalle. Kupfer, Cadmium, Nickel, Kobalt und 
Mangan dürfen nicht zugegen sein, da sie ebenfalls ausfallen. 

2. Direkte Wägung als Zinkpyridinrhodanid. 
Diese Arbeitsweise wurde von SPACU und DICK als Schnellmethode vor. 

geschlagen. 
A'r"beitsvo'r"schrijt. Die auf 50 bis 75 cm3 verdünnte, neutrale Zinksalzlösung 

wird mit etwa 0,5 bis 1 g Ammoniumrhodanid und dann in der Kälte mit 1 cm 3 

Pyridin versetzt. Nach kräftigem Umrühren setzt sich der fein krystalline, weiße 
Niederschlag ab. Man läßt 15 Min. stehen und rührt in dieser Zeit öfters um. Danach 
wird der Niederschlag in einen Porzellanfiltertiegel abfiftriert. 

Beme'r"kungen. I. Genauigkeit. Anstatt 22,7;3% Zink wurden von SPACU und 
DICK 22,62 bis 22,76% gefunden. Die Resultate sind im allgemeinen um ein ge
ringes zu niedrig, da der Niederschlag in dem pyridinhaltigen, absoluten Alkohol 
spurenweise löslich ist. 

II. Vorbl.'rl'itung dl.'r Filtl.'rtiegl.'l. Die zu verwendenden Berliner Porzellanfilter
tiegel werden zuvor mit Alkohol und Äther ausgewaschen, 3 }lin. im Vakuum ge
trocknet und dann gewogen. 

III. Auswaschen des Niederschlags. :Man bereitet sich folgende Waschflüssigkeiten: 

Lösung 1: 3 g Ammoniumrhodanid werden in 11 Wasser gelöst, dem man 5 cm 3 

Pyridin zugesetzt hat. 
Lösung 2: 13cm3 95%iger Alkohol, 85,5 cm3 Wasser und 1,5 cm 3 Pyridin werden 

gemischt (das spezifische Gewicht des wäßrigen Alkohols bei 15° soll 
0,9840 sein, entsprechend 10 Gew.-% Alkohol). In diesem Gemisch löst 
man 0,1 g Ammoniumrhodanid. 

Lösung 3: 10 cm3 absoluten Alkohol versetzt man mit I cm 3 Pyridin. 
Lösung 4: 15 cm 3 Äther versetzt man mit 2 Tropfen Pyridin. 
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Man bringt den Niederschlag mit der Waschflüssigkeit 1 auf den Filtertiegel, 
wäscht ihn dann 4mal mit der Lösung 2, spült die Tiegelwandungen 2mal mit je 
1 cm3 der Lösung 3 ab, um den Rest des Wassers zu entfernen, und wäscht schließ. 
lieh 5- bis 6mal mit der Lösung 4 aus. 

IV. Trocknen des Niederschlags. Der Niederschlag wird im evakuierten Exsic
cator bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, was durchschnittlich 15 Min. bean. 
sprucht. Durch Multiplikation der Auswage mit 0,1925 erhält man die gesuchte 
Menge Zink. 

V. Arbeitsweise bei sauren Lösungen. Schwach saure Lösungen werden mit 
Ammoniumrhodanid versetzt, mit Pyridin neutralisiert und mit einem weiteren 
Kubikzentimeter Pyridin gefällt. - Stark saure Lösungen verdampft man zur 
Trockne, nimmt den Rückstand mit Wasser auf und fällt dann in der Lösung das 
Zink wie vorher angegeben. 

VI. Störung durch andere 1\letalle. Wie oben schon erwähnt, dürfen Kupfer, 
Cadmium, Nickel, Kobalt und Mangan nicht zugegen sein. - Bei Gegenwart größe. 
rer Mengen Ammoniumsalz erhält man etwas zu niedrige Werte. Bei Anwesenheit 
von 3 g Ammoniumsalz beträgt der Fehler 0,4 bis 0,5%. - Größere Mengen Alkali
acetat stören ebenfalls. 

Vß. Sonstige Arbeitsmethoden. a) Arbeitsvorschrift von Mn.LER. DiE' neu
trale Zinksalzlösung, die bei einem Volumen von 500 cm 3 nicht mehr als 0,3 g Zink 
enthalten soll, wird mit einer konzentrierten, wäßrigen Lösung von 4 g Ammonium
rhodanid und 2 g Pyridin gefällt. Der Niederschlag wird in einen GoocH-Tiegel 
abfiltriert und, wie S. 133 beschrieben, nacheinander mit den dort angeführten 
Waschflüssigkeiten ausgewaschen. Der Niederschlag wird entweder bei 60 bis 70° 
oder im Vakuumexsiccator bei Zimmertemperatur getrocknet. 

Bemerkung. Genauigkeit. Die Ergebnisse liegen im Mittel um 0,25% höher 
als bei der Fällung mit Phosphat. 

b) Mikrobestimmung nach SPAcu und RIPAN. Die Methode beruht darauf, 
daß das Zinkpyridinrhodanid in einer geeigneten Apparatur mit Chloroform aU6· 
geschüttelt und nach VerdumJtung des Chloroforms und amJchließender Trocknung 
direkt gewogen wird. 

Arbeitsvorschrift. Der ExtraktioMapparat. Derselbe besteht aus einem etwa 
35 cm3 fassenden Schütteltrichter (äußerer Durchmesser 4 cm, Höhe 4,5 cm), der 
durch einen gut passenden Schliffstopfen verschlossen werden kann. Dieser Schüt
teltrichter ist durch einen Glashahn mit einem 5 cm3 fassenden, zylindrischen Gefäß 
verbunden, das 4 cm hoch und 1,6 cm breit ist. Am oberen Ende dieses Gefäßes 
befindet sich eine seitliche Öffnung, die durch einen Schliffstopfen verschlo~sen 
werden kann, und am unteren Ende ein Glashahn, der in eine 2,5 cm lange Ausfluß. 
röhre endet. Alle Teile des Apparates müssen völlig dicht schließen, besonders die 
Glashä.hne, da sie nicht gefettet werden dürfen, sondern nur mit Chloroform zu be
feuchten sind. Zu diesem Zweck entfernt man den Stopfen des Schütteltrichters 
und bringt etwas Chloroform in den Trichter. Dann gibt man dem Glashahn am 
Trichter etwas Spielraum, indem man das Kücken etwas herauszieht. Man drückt 
es sogleich wieder hinein und dreht es um. Hierdurch erreicht man, daß alle Teile 
des Hahnes mit Chloroform befeuchtet werden; zugleich tritt etwas Chloroform in 
das untere Gefäß, wo man es später in der gleichen Weise zum Befeuchten des unte. 
ren Glashahnes benutzt. 

Abscheidung und Extraletion des Niederschlags. Die neutrale Lösung wird in 
den Schütteltrichter gebracht oder - wenn eine feste Substanz vorliegt -diese 
im Trichter in 10 cm8 Wasser gelöst. Man setzt dann festes Ammoniumrhodanid 
zu, und zwar etwa die doppelte Menge des vorhandenen Zinksalzes. Nachdem 
ersteres sich gelöst hat, gibt man noch 1 bis höchstens 2 Tropfen Pyridin zu und 
schwenkt um. Wenn sich der Niederschlag von Zinkpyridinrhodanid gebildet hat, 
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läßt man 1 bis 2 cm3 Chloroform zufließen und schwenkt den Apparat 1 bis 2 Min. 
lang um seine Achse. Hierbei löst sich der Niederschlag größtenteils oder ganz im 
Chloroform. Man läßt die Flüssigkeit nun kurze Zeit ruhig stehen und befeuchtet 
inzwischen den unteren Glashahn mit Chloroform, was in der gleichen Weise wie 
das Befeuchten des oberen Hahnes erfolgt. Durch Öffnen des oberen Hahnes läßt 
man nun die Chloroformlösung in das untere Gefäß fließen. Wenn sich der größte 
Teil der Lösung darin befindet, schließt man den Hahn wieder. Die Extraktion wird 
nun mit 1 bis 2 cm 3 frischem Chloroform wiederholt. Die angesammelten Chloro
formlösungen läßt man durch den unteren Hahn in einen gewogenen Porzellan
tiegel laufen und bringt auch den letzten Tropfen dazu, indem man die Abfluß
öffnung an der Tiegelwand abstreicht. Nachdem man den Hahn wieder geschlossen 
hat, gibt man von neuem Chloroform in den Schütteltrichter, verschließt ihn mit 
dem Stopfen und schüttelt nunmehr in der üblichen Weise. Das sich jetzt sammelnde 
Chloroform läßt man gleichfalls in den Tiegel fließen. Nunmehr spült man das 
untere Gefäß aus, indem man durch dessen seitliche Öffnung I cm 3 Chloroform 
einführt, die Öffnung wieder verschließt, schüttelt und das Chloroform wiederum in 
den Tiegel gibt. Die Gesamtmenge des benötigten Chloroforms beträgt 8 bis 12 cm 3 

und hängt von der Menge des Niederschlags ab. 
Die im Tiegel befindlichen Chloroformextrakte läßt man in einem allmählich 

auf 80° erhitzten Luftbad verdunsten und wägt den Rückstand schließlich nach 
dem Erkalten über Phosphorpentoxyd. 

Bemerkung. Genauigkeit. SPACU und RIPAN erhielten bei Auswagen von 
12 bis 41 mg Zinkpyridinrhodanid durchaus befriedigende Resultate. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Die maßanalytisChe Bestimmung nach PAGEL und AMEs beruht auf der joda
metrischen Bestimmung des Rlwdangehaltes des Niederschlags von Zinkpyridin
rlwdanid. 

In schwach alkalischer Lösung reagiert das Rhodan-Ion mit Jod wie folgt: 
CNS' + 4 J1 + 8 OH' = SO~' + 7 J' + 4 H10 + JCN . 

Beim späteren Ansäuern wird das Jodcyan sofort reduziert, so daß für die Berech
nung folgende Umsetzungsgleichung maßgebend ist: 

CNS' + 3J1 +4H10 = SO~+HCN + 7H" + 6J'. 

Durch Kochen des Niederschlags von Zinkpyridinrhodanid mit Boraxlösung er
reicht man die Entfernung des Pyridins, das die jodametrische Bestimmung stören 
würde, und außerdem erhält man, wie erforderlich, eine schwach alkalische Lösung. 

A'l'beits"orschri[t. In der neutralen Lösung, die in IOO cm3 3 bis 33 mg Zink 
enthalten darf, löst man I g Kaliumrhodanid. Darauf setzt man unter Umrühren 
I g Pyridin tropfenweise zu. Dann läßt man I Std. bei einer Temperatur unterhalb 
20° stehen, wobei man gelegentlich schüttelt, um sicher zu sein, daß die Fällung 
vollständig ist. Der Niederschlag wird in einen Goocn-Tiegel abgesaugt, auf dessen 
Boden man eine Scheibe gehärtetes Filtrierpapier gelegt hat, deren Durchmesser 
so gewählt ist, daß die Peripherie leicht aufgebogen an der Innenwandung des Tie
gels anliegt. Zum Überspülen des Niederschlages in den Tiegel und zum Auswaschen 
benutzt man eine I% Kaliumrhodanid und I% Pyridin enthaltende Lösung. Danach 
wird der Niederschlag mit höchstensiO cm3 wasserfreiem Äther, der etwa I% Pyridin 
enthält, bei einer unter 20° liegenden Temperatur gewaschen. Hierbei läßt man 
die Hauptmenge der Ätherlösung in feinem Strom an, den Wandungen des Tiegels 
herunterlaufen. Der Tiegel wird sodann äullerlich mit einem Tuch abgewischt und 
in einen weithalsigen ERLENMEYER-Kolben von 500 cm3 Inhalt gebracht. Mittels 
eines feinen Drahtes wird nun das Filtrierpapier mit der Hauptmenge des Nieder-
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schlags vom Boden des Tiegels abgelöst. Der Tiegel wird dann sorgfältig abgespült 
und die Flüssigkeit im Kolben auf 150 cm3 aufgefüllt. Alsdann erhitzt man, bis der 
Niederschlag sich gelöst hat. Eine leichte flockige Abscheidung von Zinkhydroxyd 
bleibt unberücksichtigt. Man setzt nunmehr 6 g Borax zu und erhält etwa 10 Min. 
lang im Sieden. Die abgekühlte Lösung spült man quantitativ in einen zweiten 
Kolben, den man zuvor mit 50 cm 3 0,1 n Kaliumjodatlösung, 2 g Kaliumjodid und 
lO cm 3 1 n Salzsäure beschickt hat. Man spült noch die Wandungen dieses Kolbens 
ab, verschließt ihn und läßt zur vollständigen Oxydation 10 bis 15 Min. stehen. 
Dann gibt man 10 cm 3 6 n Salzsäure zu und titriert anschließend langsam das über
schüssige Jod mit Thiosulfat unter Verwendung von Stärkelösung als Indicator.
An Stelle des Jodat-Jodid-Gemisches kann man auch eingestellte Jodlösung be
nutzen. 

Bemerkungen. I. Genauigkf>it. Bei Zinkmengen von rund 8 bis 33 mg er
hielten die Autoren Fehler von durchschnittlich ± 0,2 bis 0,3%; bei einer Zink
menge von 3,286 mg betrug der Fehler -1,2%. 

II. Jodüberschuß. Um innerhalb der vorgesehenen Zeit eine vollständige Oxy
dation zu erreichen, muß man wenigstens 5 cm 3 0,1 n Jodlösung im Überschuß zu
setzen. Man vergewissert sich dessen durch Benutzung einer Vergleichslösung. 
Letztere erhält man, indem man 5 cm 3 0,1 n Kaliumjodatlösung auf 150 cm 3 ver
dünnt, mit Kaliumjodid versetzt und ansäuert. 

111. Jodverbrauch des Filters. Der Jodverbrauch durch das Filter und durch 
die etwaige Adsorption durch den Tiegel muß durch einen Blindversuch ermittelt 
werden. (PAGEL und AMES fanden einen Verbrauch von 0,4 cm 3 0,01 n Jodlösung.) 

IV. Störung durch andere Stoffe. Während Kupfer, Cadmium, Kobalt, Nickel 
und Mangan nicht zugegen sein dürfen, stören Magnesium und die Erdalkalimetalle 
nicht. Ammoniumsalze erniedrigen die Resultate. 

Bei Anwesenheit von Chloriden werden ebenfalls zu niedrige Werte gefunden. 
Nach KaLTHOFF dürfte sich diese Störung bei Anwesenheit der anderen Halogenide 
vermutlich noch mehr bemerkbar machen. 
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§ 11. Bestimmung als Zink-Dithizon-Komplex. 
Allgemeines. 

Das von FISCHER (a), (b), (c), (d) in grundlegenden Arbeiten für analytische 
Zwecke eingeführte Diphenylthiocarbazon, kurz "Dithizon" genannt, bildet mit 
einer ganzen Anzahl von Metallen, die fast ausschließlich den Nebengruppen des 
periodischen Systems angehören, typisch innerkomplexe Verbindungen. Dieselben 
können unter verschiedenen Bedingungen in zwei tautomeren Formen, als Keto
und als Enolverbindungen, existieren. 

Der Zink-Dithizon-Komplex bildet sich in alkalischer, neutraler oder in schwach 
saurer, acetatgepulferter Lösung. Durch Mineralsäuren wird er zersetzt. Die in alkali
schem Milieu entstehende Enolform ist wasserlöslich. Die in saurer Lösung ent
stehende Ketoform löst sich nicht in Wasser, dagegen leicht unel. mit charakteristi
scher Farbe in organischen Lösungsmitteln, z. B. in Tetrachlorkohlenstoff mit 
violettroter Farbe. 
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Die bei den Dithizonverbindungen ungewöhnlich stark ausgeprägten Merkmale 
innerer Komplexverbindungen, wie völlige Wasserunlöslichkeit, Löslichkeit in or
ganischen mit Wasser nicht mischbaren Flüssigkeiten und typis:!he Färbung dieser 
Lösungen, bedingen eine dieser Eigenart besonders augepaßte Ausführungsform 
der Analyse. Sie erfolgt in der Weise, daß das nachzuweisende oder zu bestimmende 
Metall mit der grünen Lösung des Dithizons in Tetrachlorkohlenstoff aus der wäß
rigen Lösung extrahiert wird. Hierbei nimmt die Tetrachlorkohlenstoffphase eine 
ganz bestimmte, charakteristische Färbung an (im Falle des Zinks ist diese, wie 
schon erwähnt, rot). Die bei diesen Extraktionsreaktionen eintretende Anreicherung 
ist wegen der günstigen Lltge der Löslichkeitsverhältnisse noch viel weitgehender 
als bei Tüpfelreak~ionen und anderen Mikroverfahren. Man erreicht daher durch 
extraktive Anreicherung mit Dithizonlösung kaum zu übertreffende Grenzkonzen
trationen \'On I0-7 bis I0-8 g, und auch die Grenzverhältnisse beim Nachweis und bei 
der Bestimmung neben anderen Elementen sind äußerst günstig. Diese Methoden 
eignen sich dementsprechend besonders zur Bestimmung sehr kleiner Mengen des ge
suchten Metalles auch neben einem sehr großen Oberschuß anderer Elemente. 

Nach GRUBITSCH und SINIGOJ beansprucht unter den verschiedenen Bestim
mungsverfahren mittels Dithizons das Mischfarbenverfahren wegen seiner Ein
fachheit und relativ großen Genauigkeit besonderes Interesse. Während die Absolut
verfahren durch spurenweise Verunreinigung der Reagenzien und des Wassers mit 
Schwermetallen empfindlich gestört werden können, wozu noch der Umstand kommt, 
daß die Färbungen der reinen Dithizonlösung und der ~letalldithizonate nicht be
ständig sind, ilst das ~lischfarbenverfahren dagegen ein ausgesprochenes Relativ
verfahren, bei dem sich sonst störende Fehler durch die Art der Versuchsmethodik 
kompensieren. FISCHER empfiehlt die Mischfarbenmethode wegen ihres geringen 
Aufwandes an ::\littt>ln und Vorbereitungen als Schnellverfahren, während die colo
rimctrischen Verfahren sieh mehr für Serienanalysen und die maßanalytischen Ver
fahren für Einzelanaly,en eignen. 

Bestimmungsverfahren. 
A. Colorimetrische Bestimmung des Zinks mit Dithizon. 

1. Methode von FISCHER und LEOPOLDI (a). 
Die Methode beruht darauf, daß man die entsprechend gepufferte zinkhaltige Lösung 

mit Dithizon- Tetrachlorkohlenstoff-Lösung wiederholt extrahiert und die vereinigten 
Extrakte nach Entfernung des überschiiBsigen Dithizons gegen Standardlö..~ungen colori
metriert. 

A'r'beitsvorschri[t. Zur Bestimmung verwendet man etwa 10 bis 20 cm3 der 
zu untersuchenden Lösung mit einem Zinkgehalt zwischen 5 und 40 y. Die Lösung 
soll nur schwach sauer sein (1 bis 3% Mineralsäure). Ein großer Säureüberschuß 
ist zunächst durch Abdampfen möglichst zu entfernen. Neutralisation mit Alkalien 
ist weniger zu empfehlen wegen der möglichen Verunreinigung durch Zink. 

Die Lösung wird nun zunächst durch starkes Schütteln mit einigen Kubik
zentimetern Dithizonlösung auf Anwesenheit von Kupfer, Quecksilber und von Edel
metallen geprüft. Sie darf höchstens Spuren dieser Metalle enthalten, die danndurch 
1- bis 2malige Extraktion mit Dithizonlösung entfernt werden. Die Tetrachlor
kohlenstoffschicht wird mit dem Scheidetrichter vorsichtig abgetrennt und die 
Lösung mit reinem Tetrachlorkohlenstoff nachgewaschen. 

Zu der in einem etwa 100 cm3 fassenden Scheidetrichter befindlichen Lösung 
gibt man nun so viel verdünnte Natriumacetatlösung (5 g Natriumaeetat in 100 cm3 

Wasser), bis sich blaues Kongopapier rot färbt. Man fügt dann noch weiter Natrium
acetat hinzu, und zwar die Hälfte des beim Umschlag vorhandenen Volumens. 

Nunmehr wird die Flüssigkeit zunächst mit 3 cm 3 Dithizonlösung extrahiert. 
Letztere färbt sich dabei, je nach der vorhandenen Zinkmenge, violett bis violett-
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rot. Die Tetrachlorkohlenstoffschicht trennt man ab, wäscht mit reinem Tetrachlor
kohlenstoff nach und füllt Extrakt sowie Waschflüssigkeit in einen Glaszylinder 
mit eingeschliffenem Stopfen. Die Extraktion wird mit kleinen Mengen Dithizon
lösung so lange wiederholt, bis sich die grüne Farbe der Tetrachlorkohlenstoffschicht 
nicht mehr ändert. 

Die vereinigten Dithizonauszüge werden dann 3mal mit jeweils etwa 5 cm3 

Natriumsulfidlösung ausgewaschen, wodurch das überschüssige Dithizon entfernt 
wird. Die Natriumsulfidlösung erhält man durch Verdünnen von 40 cm 3 einer I %igen 
Vorratslösung mit IOOO cm3 destilliertem Wasser. Die purpurrote Lösung von Zink
dithizonat wird mit Tetrachlorkohlenstoff auf ein bestimmtes Volumen gebracht 
und ist dann zur colorimetrischen Bestimmung bereit. Dieselbe wird mit dem ein
fachen Keilcolorimeter von HELLIGE-AUTHENRIETH durchgeführt. Mit einem licht
elektrischen Colorimeter oder dem PuLFRICH-Photometer könnte man eine noch 
höhere Genauigkeit erreichen, was aber bei den sehr kleinen Mengen meist gar nicht 
erforderlich ist. Das Absorptionsspektrum der purpurroten Lösung wurde von 
FISCHER und WEYL untersucht. Die Absorptionskurve ergibt ein sehr stark aus
geprägtes Maximum der Extinktion bei 5380 A. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei Zinkmengen von 6,2 bis 37,4 y erhielten 
die Autoren maximale Fehler von -3,2 bzw. + 6,4%. 

II. Das Reagens. Das Reagens besteht aus einer Lösung von etwa 6 mg Dithizon 
in 100 cm3 Tetrachlorkohlenstoff. Man bereitet sich zunächst eine stärkere Dithizon
lösung mit etwa 20 mg Dithizon.in IOO cm3 Tetrachlorkohlenstoff, filtriert sie durcP, 
ein trockenes Papierfilter und schüttelt sie in einem Scheidetrichter mit etwa dem 
gleichen Volumen sehr verdünnter wäßriger Ammoniaklösung (1 Raumteil konzen
triertes Ammoniak auf 200 Ra um teile destilliertes Wasser). Hier bei geht alles Dithizon 
in die wäßrige Phase über, während das als Verunreinigung anwesende Oxydations
produkt im Tetrachlorkohlenstoff gelöst bleibt. Die wäßrige Lösung wird nach dem 
Abtrennen der meist gelb gefärbten Tetrachlorkohlenstoffschicht im Scheidetrichter 
mit reinem Tetrachlorkohlenstoff unterschichtet, angesäuert und sofort geschüttelt. 
Hierbei geht das Dithizon wieder in die Tetrachlorkohlenstoffschicht über. Die so 
erhaltene Dithizonlösung wird mehrfach mit destilliertem Wasser gewaschen. Nach 
Abtrennung von der wäßrigen Schicht wird sie durch ein trockenes Papierfilter 
filtriert und durch Zugabe von Tetrachlorkohlenstoff auf die oben erwähnte Kon
zentration gebracht. Die Lösung wird zweckmäßig in einer Flasche aus dunklem 
Glas mit eingeschliffenem Stopfen unter eines Schicht verdünnter, etwa I %iger 
Schwefelsäure aufbewahrt. Hierdurch wird sie vor einer Berührung mit Licht und 
Luft und somit vor Oxydation und Verdunstung geschützt. Vor dem Gebrauch 
wird die Säureschicht im Scheidetrichter von der Reagenslösung getrennt. Die 
Tetrachlorkohlenstofflösung f!l.triert .man, nachdem sie mit destilliertem Wasser 
gewaschen ist, durch ein aschefreies Filter, das zuvor seinerseits mehrmals mit 
Reagenslösung gewaschen wurde. 

III. Sonstige Reagenzien und Lösungsmittel. Zur Erzielung genJ~,uer Resultate 
ist natürlich die Verwendung zinkfreier Reagenzien und Lösungsmittel Voraus
setzung. Auch ein spurenweiser Gehalt an anderen mit Dithizon reagierenden Me
tallen, wie Kupfer, Silber und Quecksilber, kann Fehler verursachen. Die Natrium
acetatlösung darf keine Reaktion mit Dithizonlösung geben, andernfalls muß sie 
durch Extraktion mit Dithizonlösung gereinigt werden. 

Bei der Prüfung der Natriumsulfidlösung mit dem Reagens soll die Tetrachlor
kohlenstoffschicht entfärbt werden, sonst ist der Tetrachlorkohlenstoff durch Zink, 
Nickel oder Kobalt verunreinigt, die also in der Reagenslösung bereits als Dithizonate 
vorliegen. Spuren dieser Metalle, die in der Natriumsulfidlösung selbst vorhanden 
sind, stören nicht, denn sie werden nicht angezeigt, da die Sulfide dieser Metalle 
nicht mit Dithizon reagieren. 



Lit. s. 159.] Colonmetrische Besti=ung des Zinks mit Dithizon. 139 Zn 

Fürgenaue Bestimmungen ist doppelt destilliertes Wasser (Apparatur aus Jenaer 
Glas oder aus Pyrexglas) zu benutzen, ebenso doppelt destillierter Tetrachlor
kohlenstoff. Für weniger genaue Analysen ist eine zweite Destillation des Tetra
chlorkohlenstoffes nicht nötig, wenn etwa 20 cm3 Natriumsulfidlösung mit 2 cm3 
Dithizonlösung beim Schütteln höchstens eine schwache Rosafärbung der Tetra
chlorkohlenstoffschicht geben, was Bruchteilen eines Gammas Zink entspricht. 

Bei der Bestimmung sehr kleiner Zinkmengen (unter 10 y) muß man 
auch den etwaigen Zinkgehalt der benutzten Säure berücksichtigen. Da man Säuren 
nicht durch Ausschütteln mit Dithizonlösung von Zinkspuren befreien kann, müssen 
Blindproben ausgeführt werden. Man verfährt so, daß man ein bestimmtes Volumen 
der Säure (man verwendet am besten Salzsäure oder Salpetersäure) auf dem Wasser
bad verdampft und den Rückstand mit einer zuvor durch Dithizonbehandlung 
gereinigten Mischung von 0,5 cm 3 I n Salzsäure und 5 cm 3 5 %iger Natriumacetat
lösung aufnimmt. Das Zink wird dann nach der oben gegebenen Vorschrift bestimmt 
und kann bei der Analyse in Rechnung gestellt werden. 

Im allgemeinen ist der Zinkgehalt der handelsüblichen Säuren für analytische 
Zwecke sehr. gering, so daß man ihn bei den geringen Säuremengen, die für die Mikro
bestimmung gebraucht werden, meist vernachlässigen kann. So fanden FISCHER 
und LEOPOLDI (a) in 100cm3 konzentrierter Salzsäure etwa 5 y Zink, in 100cm3 kon
zentrierter Salpetersäure 3 bis 4 y. 

IV. Standardlösungen. Die Zinkdithizonatlösungen bekannten Zinkgehaltes, die 
man zur Aufstellung einer colorimetrischen Eichkurve bzw. zum Vergleich benötigt, 
stellt man sich in folgender Weise her: Man bereitet sich vorschriftsmäßig gepufferte 
Lösungen, dieaus 4 bis 5 cm3 5%iger Natriumacetatlösung und 0,5 cm3 1 n Salzsäure 
bestehen. Diese Gemische werden durch Extraktion mit Dithizonlösung von Zink 
und Spuren anderer Metalle befreit. Zu den gereinigten Lösungen gibt man dann 
eine sehr verdünnte, neutrale Zinksalzlösung bekannten Zinkgehaltes in einer dem 
gewünschten Zinkgehalt entsprechenden Menge. Diese gepufferten Zinklösungen 
werden dann in derselben Weise weiter behandelt, wie es oben für die zu analysierende 
Lösung beschrieben wurde. 

Gepufferte Zinklösung bekannten Gehaltes kann man in größerer Menge in 
einer Flasche aus Jenaer Glas vorrätig halten. Die purpurrote Lösung von Zink
dithizonat in Tetrachlorkohlenstoff kann in einer Flasche aus dunklem Glas mit 
eingeschliffenem Stopfen unter einer Schicht von verdünnter Natriumsulfidlösung 
einige Wochen praktisch unverändert aufbewahrt werden. 

2. Methode von DECXERT. 
Die Methode beruht darauf, daß die zu untersuchende, zinkhaltige, neutrale Lösung 

mit einer wäßri!Jen Natriumdithizonatlösung versetzt und nach Auffüllung auf ein 
bestimmtes Volumen gegen Standardlösungen gleichen Volumens colorimetriert wird. 

ATbeitsvorschrift. Durch Vorproben ist zunächst der ungefähre Zinkgehalt 
der zu untersuchenden Lösung festzustellen. Man verfährt dabei wie folgt: Zunächst 
wird die zu untersuchende Lösung auf ein bestimmtes Volumen aufgefüllt. Sodann 
gibt man 1 Tropfen der Dithizonlösung in eine Porzellanschale und fügt 1 Tropfen 
der zinkhaltigen Lösung hinzu. Wenn sofort ein kirschroter Niederschlag entsteht, 
ist die Größrnordnung der Zinkmenge im Tropfen größer als 10 y Zink. Beobachtet 
man lediglich eine kirschrote Färbung ohne Niederschlagsbildung, so ist die Zink
menge im Tropfen von der Größenordnung 1 bis 10 y. Eine schwächere Rotfärbung 
zeigt einen Gehalt von weniger als 1 y im Tropfen an. - War die Reaktion stark 
positiv (Niederschlag oder Rotfärbung), dann verdünnt man 1 cm 3 der Zinklösung 
auf ein angemessenes Volumen. Bei geringem Zinkgehalt unterbleibt das Verdünnen. 

Man stellt sich nun vier Vergleichslösungen von je 100 cm3 Volumen aus einer 
Standardzinklösung her, die etwa 10 y Zink im Kubikzentimeter in Form von Zink-
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sulfat enthält. Die Standardlösungen sollen der Reihe nach 0 y, 1 y, 2 y, 3 y Zink 
und je 1 cm 3 Dithizonreagens enthalten. In einen fünften Zylinder bringt man 50 cm 3 

destilliertes Wasser und 1 cm 3 Dithizonreagens und fügt nun vorsichtig, wobei man 
nach jedem Zusatz schüttelt, von der Zinklösung unbekannten Gehaltes so viel 
hinzu, daß ein Farbton erzielt wird, der 1 y, 2 y oder 3 y Zink genau entspricht. 
Nach dem Auffüllen auf 100 cm 3 kann das Schätzen des Zinkgehaltes erfolgen. Das 
Ergebnis wird durch eine Wiederholung der Bestimmung kontrolliert. Hat es sich 
gezeigt, daß es sich um größere Zinkmengen, etwa von mehr als 100 y Zink handelt, 
dann ist es zweckmäßig, bei der Kontrolle Vergleichslösungen mit einem Gehalt 
von 6, 7, 8 und 9 y Zink unter Zusatz von 3 cm 3 DithizoiJ.reagens herzustellen und 
die Versuchslösung, nachdem man ihr ebenfalls 3 cm 3 Dithizonreagens zugefügt hat, 
auf 7 oder 8 y Zink einzustellen. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit und Anwendungsbereich. Es gelingt, mittels 
dieser Methode Zinkmengen von 1 bis 1000 y mit einem durchschnittlichen Schät
zungsfehler von ± 10% zu bestimmen. 

II. Das Reagens. Als Reagens dient eine bei Zimmertemperatur gesättigte Lö
sung von Dithizon in 0,01 n Natronlauge. Zur Herstellung der Reagenslösung 
schüttelt man 0,5 g Dithizon ("Diphenylthiocarbazon für analytische Zwecke" der 
Firma ScHERING-KAHLBAUM) mit 100 cm 3 0,01 n Natronlauge 3 Min. lang kräftig 
und filtriert dann die Flüssigkeit. Diese Lösung ist intensiv orangefarben, von der
selben Färbung wie eine Methylorangelösung 1 : 1000. Sie ist nur verwendbar, so
lange sie einigermaßen klar und durchsichtig bleibt. Nach 24- bis 48stündigem Stehen 
beginnt sie sich in zunehmendem Maße zu trüben und gibt dann eine allmählich 
immer schwächer werdende Reaktion mit Zink. 1 cm 3 dieser Dithizonlösung ent
spricht etwa 3 y Zink. Eine größere Zinkmenge ruft keine weitere Vertiefung des 
Farbtons hervor. 

111. Einfluß der Alkalität. Die vorstehend beschriebene Dithizonlösung ist je
doch nicht ohne weiteres für die Colorimetrierung verwendbar. Ihre an sich zu starke 
orangegelbe Eigenfärbung dominiert um so mehr über das Kirschrot des Zinkdithi
zonates, je alkalischer die Lösung ist. Man muß das Reagens also stark verdünnen. 
Zweckmäßig verdünnt man 1 cm 3 desselben in einem Standzylinder mit zinkfreiem, 
destilliertem Wasser auf etwa 90 cm 3 und fügt dann von der neutralen Zinklösung 
unbekannten Gehaltes so viel tropfenweise hinzu, daß nach dem Umschütteln eine 
Färbung entsteht, die 1 bis 3 y Zink entspricht. Dann füllt man auf 100 cm3 auf 
und colorimetriert mit den entsprechenden Vergleichslösungen. Die bei dieser Ar
beitsweise erreichte Alkalität (0,0001 n) ist optimal. Es kommt jedoch weniger auf 
ein äußerst genaues Einhalten dieser Alkalität an, als darauf, daß die Alkalität der 
Vergleichslösungen gleich der der Untersuchungslösung ist. Das zum Verdünnen be
nutzte destillierte Wasser muß natürlich zinkfrei sein, was praktisch dann der Fall 
ist, wenn 100 cm 3 mit I cm 3 des Dithizonreagenses nur einen reingelben Farbton 
geben. Die Notwendigkeit, ungleiche Alkalität einerseits und einen größeren Über
schuß an Dithizonreagens andererseits zu vermeiden, erlaubt ein Colorimetrieren 
nur in einem engen Konzentrationsbereich der Vergleichslösungen, z. B. bei An
wendung von 1 cm 3 Dithizonreagens nur in dem Bereich von 0 bis 3 y Zink, oder 
bei Anwendung von 2 cm 3 Dithizonreagens in dem Bereich von 3 bis 6 y Zink usw. 
Innerhalb dieser Bereiche ist jedoch eine sehr genauegestufte Abschätzung möglich. 
Aus diesem Grunde ist daher, wie oben beschrieben wurde, stets zunächst der un
gefähre Zinkgehalt der zu untersuchenden Lösung zu ermitteln. 

IV. Zinkbestimmung in biologischem Material. DECKERT verwendet diese 
Methode zur Bestimmung des Zinks in biologischem Material, speziell zur Bestim
mung des Zinks in Urin und in den Faeces. 

10 bis 100 cm 3 Urin oder 1 bis 10 g Faeces werden mit I bis 10 cm3 konzentrier
ter Schwefelsäure und der nötigen Menge rauchender Salpetersäure verascht. Nach-
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dem die Stickoxyde entfernt sind, verdünnt man die Aschelösung mit Wasser 
auf das Zehnfache und entfernt dann die Kupferspuren, die stören würden. Da die 
Kupfermenge meistens nicht ausreicht, um durch Schwefelwasserstoff abgeschieden 
zu werden, fügt man 2 Tropfen 10%ige Kupfersulfatlösung zu und leitet 20 Min. 
lang Schwefelwasserstoff ein. Sodann filtriert man sofort, wäscht kurz nach, dampft 
das Filtrat ein und raucht die freie Schwefelsäure fast vollständig ab. Den Rück
stand nimmt man mit wenig Wasser auf, filtriert durch ein kleines Filter, wäscht 
nach und bringt das Filtrat auf ein bestimmtes Volumen (etwa 20 cm 3). Ein kleines 
Teilvolumen dieser nur schwach Schwefelsauren Aschelösung wird mit 0,01 n Natron
lauge titriert, so daß der Rest ohne lndicatorzusatz gcnau neutralisiert Werden 
kann. Sodann ist die Aschelösung zur colorimetrischen Bestimmung fertig. 

Wenn störende Mengen irgendeines Metalles der Ammoniumsulfidgruppe in 
der Aschelösung vorhanden sein sollten, was man an einer in diesem Falle eintreten
den Trübung der alkalischen Aschelösung durch ausgeschiedenes Hydroxyd er
kennen kann, so darf man das Hydroxyd keinesfalls durch Filtration entfernen, 
weil dies zu erheblichen Zinkverlusten führen würde. Man trennt in diesem Falle 
das Zink durch Abscheidung als Sulfid ab, was bei Zinkmengen über 500 y ohne 
weiteres möglich ist. Geringere Mengen scheidet man am besten in Gemeinschaft 
mit Kupfer ab. 

B. Bestimmung des Zinks mit Dithizon nach der Mischfarbenmethode. 

1. Methode von FISCHER und LEOPOLDI (a). 

Das von FISCHER und LEOPOLDI angegebene Verfahren beruht darauf, daß die 
zu unterauchende Lösung mit Dithizonl(jaung extrahiert und die Färbung der vereinigten 
Extrakte mit der Färbung verglichen wird, die ein entsprechendes Volumen Dithizon
löaung nach Zusatz geeignet großer, bekannter ZinT.:mengen gibt. 

A'rbeitsvorschrijt. Man extrahiert das Zink aus der vorliegenden Lösung mit 
Dithizonreagens quantitativ in der in Abschnitt A beschriebenen Weise. Die ver
einigten Extrakte besitzen dann einen zwischen Purpur und Grün liegenden Farb
ton. Als Vergleichslösung benutzt man ein gleiches Volumen Reagenslösung wie zur 
Extraktion. Gegebenenfalls kann man beide Lösungen noch mit abgemessenen 
Raummengen Reagens oder Tetrachlorkohlenstoff versetzen, um eine für den Ver
gleich besonders geeignete Färbung zu erhalten. 

Für den Farbvergleich verwertdet man gleich große Glaszylinder mit einge
schliffenem Stopfen, wobei man bei Zinkmengen unter 20 y zweckmäßig Zylinder 
von 25 cm 3 Inhalt, für Zinkmengen zwischen 20 und 50 y solche von 50 cm 3 Inhalt 
benutzt. Zu der für den Vergleich dienenden Reagenslösung gibt man zunächst 
ein vorschriftsmäßig gepuffertes und zinkfrei gemachtes Lösungsgemisch aus 
Natriumacetat und Salzsäure von gleicher Zusammensetzung und gleichem Volumen 
zu, wie oben (8.139, Bem. IV) beschrieben wurde. Nun setzt man unter starkem 
Schütteln anteilweise kleine Mengen Zinksalzlösung bekannten Gehaltes zu der 
Vergleichslösung.- Unter ständigem Vergleich der Farbtöne der zu untersuchenden 
und der zum Vergleich dienenden Lösung wird letzterer so lange Zinklösung zuge
setzt, bis ihr Farbton mit dem der zu analysierenden Lösung übereinstimmt. Die
jenige Zinkmenge, die die Gleichheit im Farbton herbeiführt, entspricht der ge
suchten. 

Bei visueller Beobachtung kann die Ermittlung dieses Punktes in der Weise 
geschehen, daß man die Zinkmengen feststellt, die eine gerade noch unterhalb und 
soeben oberhalb dieses Punktes liegende Abweichung von der Übereinstimmung im 
Farbton bewirken. Das Mittel zwischen beiden Werten kommt dem gesuchten 
Wert sehr nahe. Der Farbvergleich kann natürlich auch in einem Colorimeter durch
geführt werden. 
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Bemfn"kung. Genauigkeit. Bei den Beleganalysen der Autoren betragen die 
maximalen Fehler -4,8% bzw. + 3,2% für Zinkmengen von 4,1 bis 33,2 y. 

2. Methode von GRUBITSCB und SINIGOJ. 

GRUBITSCH und SxNIGOJ arbeiten nach demselben Prinzip wie FISCHER und 
LEOPOLDI (a), jedoch titrieren sie auf die "empfindliche Mischfarbe". 

Wenn man nämlich steigende Zinkmengen, z. B. 3,3 bis 14,4 y, mit einer kon
stanten Dithizonmenge, etwa 20 cm 3 einer Lösung von 2,5 mg Dithizon in 100 cm3 

Tetrachlorkohlenstoff, bestimmt, so ändert sich der Farbton der Tetrachlorkohlen
stoffschicht von Grün über Neutralgrau mit grünlichem Ton bis Neutralgrau mit 
rötlichem Ton nach Rot. Bei Titration auf diesen grauen Farbton, die "empfind
liche Mischfarbe", ist ein Minimum des Fehlers zu beobachten. 

Wird also die Titration so ausgeführt, daß man der zu titrierenden Lösung nach 
Zugabe der erforderlichen Reagenzien (s. oben) aus einer Bürette allmählich Dithizon
lösung unter Schütteln zusetzt, bis die "empfindliche Mischfarbe" auftritt und dann 

zn
Abb. 4. 

dasselbe so ermittelte Volumen Dithizonlösung 
unter gleichen Bedingungen mit einer Zinklösung 
bekannten Gehaltes auf dieselbe Mischfarbe titriert, 
so kann man, wie die Autoren durch Belegana
lysen dartun, eine Genauigkeit von ± 2,5% er
reichen. Hierbei sind die Resultate in weiten Gren
zen von der Konzentration des Zinks in der unter
suchten Probe unabhängig. 

Weiterhin erhält man, wie bereits FISCHER und 
LEOPOLDI festgestellt haben, sehr gute Resultate, 
wenn man- bei beliebiger Mischfarbe- die Ti· 
tration so ausführt, daß man die Werte mittelt, 
die man erhält, wenn einerseits Farbgleichheit in 
der Vergleichsprobe eben noch nicht eingetreten 
ist und wenn andererseits nach Durchschreiten 
eines Intervalles. von Farbgleichheit der Beginn 
einer Farbverschiedenheit eben wieder sichtbar 
wird. 

Die Kurve der Empfindlichkeit der Farbänderung (Farbänderung: Metall
zusatz) bzw. die Kurve der Fehlerprozente, bei denen man eine eben erkennbare 
Abweichung von der Vergleichsfarbe feststellen kann, ist eine Doppelparabel, deren 
Scheitelpunkte sich bei jenem Verhältnis von Metalldithizonat zu freiem Dithizon 
befinden, das der "empfindlichen Mischfarbe" entspricht (Abb. 4). 

Für den Farbvergleich hat sich die Konzentration von 2 bis 3 mg Dithizon in 
100 cm 3 Tetrachlorkohlenstoff als besonders günstig erwiesen. 

Es ist ferner vorteilhaft, zu den Dithizonlösungen in den Schüttelzylindern so 
viel doppelt destilliertes Wasser zuzugeben, daß das Volumen der wäßrigen Phase 
gleich dem Volumen der Tetrachlorkohlenstoffphase wird. Bei diesen Volumver
hältnissen verläuft der Ausschüttelvorgang am raschesten. 

Man kann auch bei künstlichem Licht arbeiten, jedoch liegt die "empfindliche 
Mischfarbe", entsprechend der spektralen Zusammensetzung des verwendeten Lich
tes bei einem anderen Verhältnis der Farbkomponenten. 

C. Bestimmung des Zinks durch direkte Titration mit Dithizon. 

Die Methode beruht auf dem Prinzip der "extraktiven Titration" der Zinklösung 
mit einer Lösung von Dithizon in Tetrachlorkohlenstoff, die auf eine Zinklösung be
kannten Gehaltes eingestellt ist. 
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A'l'beitsvorschrift von FISCHER und LEOPOLDI (a). Die neutrale Zinklösung ex
trahiert man im Scheidetrichter unter kräftigem Schütteln anteilweise mit kleinen 
Mengen der Dithizonlösung. Die Tetrachlorkohlenstoffschicht wird, solange sie 
noch die reine Purpurfärbung des Zinkkomplexes aufweist, abgelassen. Die Ex
traktion wird fortgesetzt, bis eine Veränderung des Farbtones nach Violett durch 
eine geringe Menge überschüssigen Dithizons auftritt. Die verbrauchte Menge der 
vorher in derselben Weise gegen eine Zinklösung bekannten Gehaltes eingestellten 
Reagenslösung entspricht dem gesuchten Zinkgehalt. Dabei ist zu beachten, daß 
1 Atom Zink sich mit 2 Molekülen Dithizon verbindet. 

Eine recht genaue Ermittlung des Endpunktes gelingt dadurch, daß man die 
Titration wiederholt und die Reagenszusätze in der Nähe des Umschlages feiner 
abstuft. 

BemeTkungen. I. Genauigkeit. Bei Zinkmengen von 23,4 bis 46,8y erhielten 
FISCHER und L:EoPOLDI (a) maximale Fehler von - 1,3%, bzw. + 3,8%. Bei einer 
Menge von nur 2,3 y wurden einmal2,7y(+ 17,4%) und einmal 2,5y (+ 8,7%) 
gefunden. 

II. Das Reagens. S. S. 138, Bem. li. 
111. Einfluß des PH·Wertes der Lösung. Obige Arbeitsweise ist in ihrer Brauch

barkeit an einen bestimmten, engen PR-Bereich gebunden. Man kann die Titration 
z. B. nicht in einer schwach sauren, mit Acetat gepufferten Lösung ausführen, da 
hier zur quantitativen Abtrennung des Zinks ein von Schwankungen der Ac~dität 
stark abhängiger Überschuß von Dithizon erforderlich' ist. Bei einem PH-Wert von 
5,1 verbraucht man aus diesem Grunde noch merklich mehr Dithizon, als der Äqui
valenz entspricht. Bei einem Pa-Wert von 7,5 findet man richtige Resultate, während 
bei einem PH-Wert von 7,7 bis 7,8 bereits zu wenig Dithizon verbraucht wird. In 
diesem Fall geht in der Nähe des Endpunktes bereits Dithizon als gelb gefärbtes 
Alkalisalz in die wäßrige Schicht über und beteiligt sich also nicht mehr am Ums.atv. 
Bei Anwendung von Chloroform anstatt Tetrachlorkohlenstoff ist der Einfluß des 
PH· Wertes geringer. 

D. Bestimmung des Zinks durch indirekte Titration mit Dithizon. 
Die Methode beruht darauf, daß das Zink aus der zu untersuchenden Lösung als 

Dithizonat extrahiert und dieses nach Entfernung des überschüssigen Dithizons durch 
verdünnte Salpetersäure zerlegt wird. Das dabei freiwerdende Dithizon wird mit Silber
nitraUäsung bekannten Gehaltes in Silberdithizonat übergeführt und das überschüssige 
Silber mit Dithizon titriert. 

A'J'beits.,orschrift. Diese Arbeitsweise erfordert zunächst die gleichen Vor
bereitungen wie die colorimetrische Methode (s. oben), d. h. Extraktion aus acetat
gepufferter Lösung, Entfernung des Dithizonüberschusses durch Waschen. mit 
Natriumsulfidlösung. Der Extrakt wird zur Beseitigung anhaftender Sulfidreste 
mindestens 2mal mit destilliertem Wasser gewaschen und dann mit etwa 1 %iger 
Salpetersäure zersetzt. Für die weitere Bestimmung wird nun die Tetrachlorkohlen
stoffschicht, welche das dem Zink äquivalente Dithizon enthält, verwendet. Man 
setzt zu der von der wäßrigen Phase abgetrennten Lösung ein bestimmtes Volumen 
einer sehr verdünnten, schwach salpetersauren Silbernitratlösung bekannten Silber
gehaltes zu und schüttelt gut durch. Die Menge Silbernitratlösung wird so bemessen, 
daß bei vollständiger Bindung des Dithizons zu gelb gefärbtem Silberdithizonat 
noch ein geringer Silberüberschuß verbleibt, der dann mit gegen Silberlösung ein
gestellter Dithizonlösung zurücktitriert wird. Daß ein solcher Überschuß vorhanden 
ist, erkennt man daran, daß die gelbe Farbe der Tetrachlorkohlenstoffschicht bei 
Zusatz einer weiteren abgemessenen Menge Silberlösung unverändert bleibt. Vor 
der Rücktitration mit Dithizonlösung wird die silberhaltige, wäßrige Schicht von 
der Silberdithizonatlösung getrennt. 
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Zur ungefähren Ermittlung des Umschlagspunktes wird zunächst eine Vorti
tration mit anteilweisem Zusatz von einigen Kubikzentimetern Reagens durch
geführt. Die Titration erfolgt im Scheidetrichter. Nach jedesmaligem Zusatz von 
Reagenslösung wird gut durchgeschüttelt. Solange der Umschlagspunkt noch nicht 
erreicht ist, wandelt sich die Grünfärbung der Tetrachlorkohlenstoffschicht stets 
in die reingelbe Farbe des Silberdithizonates um. Nach jedesmaligem Zusatz trennt 
man die Tetrachlorkohlenstoffschicht nach kurzem Absitzenlassen von der wäßrigen 
Schicht und läßt erstere in ein Reagensglas fließen. Ihr Farbton kann gegebenenfalls 
mit der Farbe der vorhergehenden Stufe oder mit reiner Silberdithizonatlösung ver
glichen werden. Erscheint sie im Vergleich zu dieser grünlich, so ist der Umschlags
punkt überschritten. Beim Schütteln mit einer weiteren Reagensmenge tritt dann 
eine reine Grünfärbung der Tetrachlorkohlenstoffphase auf. 

Nachdem die zur Erreichung des Umschlagspunktes annähernd erforderliche 
Reagensmenge ermittelt worden ist, wird die Titration wiederholt. Man setzt zu
nächst unter gründlichem Schütteln größere Anteile Reagenslösung hinzu, bis man 
diejenige Menge erreicht hat, die bei der Vortitration gerade noch mit Sicherheit 
reine Gelbfärbung der Tetrachlorkohlenstoffschicht ergab. Nach dem Abtrennen 
wird die wäßrige Schicht mit ein wenig reinem Tetrachlorkohlenstoff nachgewaschen. 
Von nun an werden kleinere Reagensmengen zugesetzt. Je nach der bereits ver
brauchten Reagensmenge und der gewünschten Genauigkeit kann man die Zusätze 
abstufen. So wird man bei einem Verbrauch von bereits mehr als 10 cm3 z. B. je 
0,2 cm3 zusetzen, bei mehr als 5cm3 je 0,1 cm3, bei mehr als 1 cm 3 je 0,05 cm3 usw. 
Bei derart kleinen Silbermengen wird man an Stelle eine:'-" gewöhnlichen Bürette eine 
Mikrobürette verwenden. Vor jedem Zusatz der kleinen Reagensmenge versetzt man 
die Lösung mit 0,2 bis 0,5 cm3 Tetrachlorkohlenstoff, je nach Größe der Stufe. Um 
die sehr kleinen Mengen Dithizon noch umzusetzen, muß äußerst sorgfältig durch
geschüttelt werden (Yz Min. ). 

Nach dem Abtrennen eines jeden Anteils Dithizonlösung wird stets mit reinem 
Tetrachlorkohlenstoff nachgespült. Man titriert bis zum ersten Auftreten einer 
grünlichen Färbung. Für die Bestimmung des Endpunktes wird die Hälfte des beim 
ersten Auftreten der Farbtonänderung zugesetzten Anteils Reagenslösung als 
Grenzwert angenommen und zu dem bei der Titration bereits verbrauchten Volumen 
hinzugerechnet. Die Änderung der Färbung wird bei einiger Übung leicht erkannt. 
Anfangs kann man sich zum Vergleich rein gelbe Silbcrdithizonatlösung in etwa der 
gleichen Verdünnung mit Tetrachlorkohlenstoff herstellen. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. B3i Zinkmengen von 7,8 bis 83 y erhielt 
FISCHER (a) maximale Fehler von+ 2,6% bzw. - 1%, während er bei der Bestim
mung von 4,2 y Zink 4,5 y (entsprechend einem Fehler von + 7,1%) fand. 

II. Das Reagens. Über die Herstellung der Reagenslösung vgl. S. 138, Bem. II. 
Bei der Einstellung der Reagenslösung gegen eine Silberlösung bekannten Gehaltes 
verfährt man genau so wie bei der Titration einer unbekannten Silberlösung. 

111. Empfindlichkeit verdünnter Reagenslösungen. Bei der Titration ist die ver
hältnismäßig leichte Veränderlichkeit der sehr verdünnten Reagenslösungen in 
dünnen Schichten, z. B. in der Bürette, am Licht zu berücksichtigen. Es ist nicht 
zweckmäßig, im direkten Sonnenlicht oder in ungewöhnlich heißen Räumen zu 
titrieren. Unter Umständen ist es ratsam, eine Bürette aus braunem Glas zu ver
wenden. An warmen Tagen darf der nach der Titration in der Bürette verbliebene 
Rest der Reagenslösung nicht in der Bürette stehengelassen werden, sofern nicht 
sofort weiter titriert wird. Man bringt ihn wieder in die Vorratsflasche oder in eine 
kleine Flasche aus braunem Glas. Ordnungsgemäß aufbewahrt, ändert die Lösung 
ihren Titer nur wenig und ist nach einem Monat noch durchaus verwendbar. 

IV. Die Silbernitratlösung. Für die Zwecke der Titerstellung verwendet man 
eine schwach salpetersaure Lösung von Silbernitrat, deren bekannter Gehalt an 
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Silbernitrat etwa das Zwanzigfache des bei der Titration erforderlichen ist (z. B. 
0,24 mgjcm 3). Aus dieser Lösung, die man in einer braunen Flasche aufbewahrt, 
wird die zur Titration benötigte Lösung vor dem Gebrauch durch entsprechendes 
Verdünnen mit chlorfreiem destillierten Wasser hergestellt. 

V. Sonstige Reagenzien. Alle übrigen Reagenzien müssen ebenso wie das destil
lierte Wasser chlorfrei sein. Sie dürfen selbstverständlich kein Silber, Quecksilber 
oder Gold enthalten. Jedenfalls darf beim Schütteln der Reagenzien in schwach 
saurer Lösung mit Dithizonlösung keine gelbliche Färbung der grünen Tetrachlor
kohlenstofflösung eintreten. Die verdünnte Salpetersäure m~ß frei von salpetriger 
Säure sein, die die grüne Dithizonlösung unter Gelbfärbung oxydiert. 

E. Bestimmung des Zinks nach HIBBARD. 
Die Jfethode beruht ebenfalls auf dem Verjahren der Extraktion, für die HIBBARD 

nicht wie FISCHER eine Tetrachlorkohlenstoff-, sondern eine Chloroform-Dithizon
Lösung verwendet. In den Chloroformextrakten wird das Zink entu·eder colorimetrisch 
oder durch Titration mit Brom bestimmt . 

.<1rbeitsvorschrift. Die Extraktion. Die zinkhaltige Lösung gibt man in einen 
Scheidetrichter, der wenigstens das Doppelte der benutzten Flüssigkeitsmenge 
faßt, und macht sie mit verdünnter Ammoniaklösung alkalisch. Falls ein Niederschlag 
entsteht, löst man ihn in verdünnter Salzsäure, setzt I bis 2 cm 3 Ammoniumcitrat
lösung zu und macht die Flüssigkeit wieder ammoniakalisch, wobei sie nunmehr 
klar bleiben muß. Man gibt einige Tropfen Dithizonreagens und 5 cm 3 Chloroform 
zu und schüttelt einige Sekunden lang ziemlich lebhaft. Dann läßt man IMin. ruhig 
stehen, damit die Flüssigkeiten sich trennen. Bei Gegenwart von Zink färbt sich das 
Chloroform ·rot, und zwar um so stärker, je mehr Zink vorhanden ist. Man gibt 
nun mehr Dithizonlösung zu, schüttelt abermals und wiederholt diese Operation, 
bis das Chloroform eine purpurne oder bläuliche Färbung bekommt, die von über
schüssigem Dithizon herrührt, während die wäßrige Schicht durch das überschüssige 
Dithizon gelb gefärbt wird. Die Färbung der wäßrigen Schicht bleibt allerdings 
bei Gegenwart von viel Ammoniumsalzen fast aus. - Wenn man festgestellt hat, 
daß überschüssiges Dithizon vorhanden ist, läßt man die Chloroformschicht in 
einen zweiten Scheidetrichter fließen und gibt zum wäßrigen Anteil wiederum 
Chloroform und Dithizon und schüttelt. Den Chloroformextrakt bringt man wie
der in den zweiten Scheidetriehter. Dieser zweite Extrakt soll grün oder höchstens 
ganz schwach rötlich sein, was bedeutet, daß praktisch das gesamte Zink bei der 
ersten Extraktion entfernt wurde. 

Bei dieser Arbeitsweise könm•n die ~lengen Dithizon, Chloroform, Wasser und 
Ammoniak beträchtlich variieren, ohne das endgültige Resultat wesentlich zu be
einflussen, vorausgesetzt. daß man einen Überschuß von Dithizon verwendet und 
somit alles Zink extrahiert. 

Der zweite Scheidetrichter enthält die Chloroformlösung des Zink-Dithizon
Komplexes und überschüssiges Dithizon. Letzteres entfernt man, indem man die 
Flüssigkeit 2- oder 3mal mit dem Dreifachen ihres Volumens an schwach ammo
niakalischem Wasser (etwa 0,02 n) ausschüttelt. Nachdem "die Chloroformschicht 
sich abgesetzt hat, wird jedesmal die wäßrige Schicht abgehebert, neue Wasch
flüssigkeit zugegeben und wieder ;) bis 10 Sek. lang heftig geschüttelt. Wenn die 
wäßrige Schicht farblos bleibt und die Chloroformschicht einen rein roten Farbton 
zeigt, ist genügend ausgewaschen. 

Bestimmung des Zinkgehaltes im Chloroformextrakt a) Colorimetrische Be
stimmung. Bei Zinkmengen von 0 bis 10 y ist die Intensität der Färbung des 
Chloroformextraktes der Zinkmenge proportional. Bei wesentlich größeren Zink
mengen ist der Farbvergleich schwierig. Der Farbvergleich kann nach einer der 
üblichen colorirnetrischen Methoden erfolgen. Der rote Farbton läßt sich jedoch 

Haodb. analyt. Cheml~, Teil III, Bd. II b. 10 
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nicht ganz leicht vergleichen, und man erleichtert sich den Vergleich, indem man 
ein blaues Lichtfilter vor den Komparator schaltet. - Im allgemeinen wird es 
genügen, die Vergleichsgefäße mit Zinkmengen von 1, 2, 4, 6 und 10 1 Zink in 10 cm 3 

zu beschicken. Da diese Vergleichslösungen mit der Zeit verbla~sen und auch ihren 
Farbton etwas ändern, ist es nötig, sie täglich oder mindestens jeden zweiten Tag 
zu erneuern. 

Rohe Schätzungen lassen sich auch durch Vergleich mit rot gefärbten Cello
phanstücken ausführen, die auf bekannte Zinkmengen geeicht sind. 

Von den Farbstoffen kann lediglich Amaranth 107 der NATIONAL ANILINE AND 
CHEMICAL CoMPANY für den Vergleich benutzt werden. In wäßriger Lösung ge
nügt er den Ansprüchen bei Zinkmengen bis zu 5 1 in 10 cm 3 ganz gut; jedoch 
wird auch hier eine große Ähnlichkeit der wäßrigen Farbstofflösung mit der Lösung 
des Zinkdithizonats in Chloroform nicht erreicht wegen des großen Dichteunter
schiedes und der verschiedenen Brechungsexponenten der Lösungen. 

b) Bestimmung durch bromometrische Titration. Die zu titrierende 
Lösung des Zinkdithizonats in Chloroform wird in einen 60 cm 3 fassenden, mit 
Glasstopfen versehenen Kolben gebracht und die Bromlösung langsam unter häufi
gem, gutem Durchschütteln hinzugefügt, bis die rote Farbe der Zinklösung ver
schwindet oder bei größeren Zinkmengen in einen gelblichen Farbton übergeht. 
Da der Endpunkt nicht scharf ist, gibt man einen Bromüberschuß zu. Dann setzt 
man nach 1 Min. I cm 3 20%ige Kaliumjodidlösung zu, ferner etwas Stärkelösung 
und 5 cm 3 1 %ige Natriumhydrogencarbonatlösung. Das freie Jod wird sodann 
mit 0,001 n Natriumthiosulfatlösu.ng titriert. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit und Anwendungsbereich. Die Genauigkeit der 
colorimetrischen Bestimmung beträgt 5 bis 10%. Die Genauigkeit der bromo
metrischen Bestimmung beträgt bei Zinkmengen von 5 bis 20 y ebenfalls 5 bis 10%. 
Die bromometrische Bestimmung ist bei Zinkmengen von 3 bis 30 1 anwendbar. 
Bei Mengen unter 3 1 ist sie zu unsicher, so daß man in diesem Fall auf die colori
metrische Methode angewiesen ist. 

II. Die Reagenzien. Dithizonlösung. Man löst 15 mg Dithizon in 100 cma 
Chloroform. Verfügt man nicht über reines Dithizon, so kann man es nach WILKINS 
und Mitarbeitern auf folgende Weise reinigen: Man löst 0,1 g des unreinen Präpa
rates in 30 cm 3 Chloroform und extrahiert diese Lösung in einem großen Scheide
trichter mit 900 cm 3 0,5%iger Ammoniaklösung. Nach Abtrennung der Chloroform
schicht wird die wäßrige Lösung mit l0%iger Salzsäure gegen Lackmus neutralisiert 
und das dabei ausfallende gereinigte Dithizon mit Chloroform extrahiert. Diese 
Chl_oroformlösung wird dann durch Zusatz weiteren Chloroforms auf die gewünschte 
Konzentration gebracht. - Chloroform. Das zu verwendende Chloroform soll das 
Dithizon leicht und mit tief grüner Farbe lösen. Beim starken Verdünnen der Lösung 
mit Chloroform soll sich nur die Intensität, aber nicht die Tönung der Farbe ändern. 
Unreines Chloroform wird durch Destillation gereinigt. Vor derselben setzt man 
etwas Natriumthiosulfatlösung und sehr wenig Natronlauge zu. Die Destillation 
wird mit dem gleichen Zusatz wiederholt und der Wassergehalt des Destillates 
durch Ausfrieren entfernt. - Nach BIDDLE kann man für Zinkbestimmungen ge
brauchtes Chloroform wiedergewinnen, indem man es zunächst von Resten wäßriger 
J,ösung trennt, dann mit (5 bis 10% seines Volumens) Schwefelsäure bis zur Farb
losigkeit auswäscht und darauf mit Kalk behandelt. l\Ian destilliert schließlich bei 
Gegenwart von überschüssigem Kalk ab und setzt dem Destillat l bis 1,5% Alkohol 
zu, um es haltbar zu machen. - Ammoniumcitratlösung. Eine l0%ige Citronen
säurelösung wird mit Ammoniak alkalisch gemacht und wiederholt mit Dithizon
Chloroform-Lösung ausgeschüttelt, bis sie zinkfrei ist. - Salzsäure. Die zu ver
wendende Salzsäure soll möglichst zinkfrei sein. Eine zinkhaltige Säure kann nicht 
durch Destillation gereinigt werden, weil das Zink mit übergeht. Eine fast zink-
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freie foiäure kann man erhalten, wenn man Salzsäure in konzentrierte Schwefelsäure 
eintropfen läßt und den entstehenden Chlorwasserstoff in zinkfreiem Wasser löst. -
Zin~·freies IV asser. Man erhält es am besten durch nochmalige Destillation von 
destilliertem Wasser in einer Apparatur aus Pyrexglas, die mit einem sicher wirken
den Tropfenfänger versehen ist. Der Destillierkolben ist öfters zu reinigen, damit 
~ich Zink oder andere )Jetalle in ihm nicht anhäufen. - )Jan kann das destillierte 
Wa~ser auch dadurch zinkfrei machen, daß man es mit Dithizonlösung erschöpfend 
extrahiert. - Bromlösung. Zur bromametrischen Titration des Zinkdithizonates 
benutzt man eine Lösung von Brom in Tetrachlorkohlenstoff, die so viel Brom ent
hält, daß l cm 3 etwa lO 1 Zink entspricht. Eine solche blaßgelbe Lösung ist einer 
0.001 n Natriumthiosulfatlösung ungefähr äquivalent. 

111. Störung dnreh andere Stoffe. Abgesehen von den Störungen, die durch 
die Gegenwart anderer Schwermetalle und oxydierender Stoffe entstehen können, 
treten häufig noch solche auf, die durch Emulsions- oder Niederschlagsbildung 
und durch Zurückhalten durch das Filtermaterial verursacht werden. 

Emulsionsbildung tritt beim Schüttt'ln des Chloroforms mit der wäßrigen Lösung 
besonders dann leicht auf, wenn organische Substanz oder fein verteilte feste Stoffe 
zugegen sind. Häufig läßt sich eine solche Emulsion leicht dadurch beseitigen, daß 
man nach möglichster Entfernung der überstehenden wäßrigen Schicht mehr Chloro
form zugibt und vorsichtig schüttelt. 

Andernfalls gibt man die Emulsion langsam durch ein Glasrohr, das am unteren 
Ende durch ein feinmaschiges Gewebe (Seide) verschlossen ist. Die Emulsion ent
mischt sich, und die Flüssigkeiten können dann im Scheidetrichter getrennt werden. 

Niederschläge, die beim Alkalischmachen der zu untersuchenden Lösung ent
stehen (z. B. wenn Eisenlll-, Calcium- oder Phosphat-Ionen vorhanden sind), dürfen 
nicht einfach abfiltriert werden, da sie Zink mitreißen. Durch Zufügen von l bis 
2 cm 3 lOo/oiger 1\mmoniumcitratlösung kann man die Niederschlagsbildung meist 
verhindern. 

Zurückhalten geringer Zinkmengen durch das Filtermaterial tritt nicht nur bei 
Papierfiltern, sondern bei jedem Filtermaterial ein. Infolgedessen ist es am besten, 
etwaige Niederschläge durch Sedimentation oder durch Zentrifugieren zu entfernen. 

Ir. Bereitung der zu analysierenden Lösung bei der Untersuchung organischer 
Substanzen. Pflanzliche oder tierische Substanz wird zweckmäßig unter
halb Rotglut verascht. Sofern die Asche sich schwer weiß brennt oder eine leicht 
schmelzende Asche hinterbleibt, ist es nützlich, ein wenig Magnesiumnitrat vor 
der Veraschung zuzusetzen.- Bei der Verbrennung auf nassem Wege mit Salpeter
säure oder Perchlorsäure können übrigens ebenfalls Zinkverluste durch Verflüchti
gung eintreten. Hinzu kommt, daß diese Oxydationsmittel vor der Dithizonbehand
lung vollkommen entfernt werden müssen, was unter Umständen nicht leicht ist. -
In vielen Fällen verursachen Spuren organischer Substanz keine schwerwiegende 
Störung bei der Bestimmung des Zinks mit Dithizon. 

F. Bestimmung des Zinks in biologischen Materialien, 
Nahrungsmitteln, Wässern usw. 

I. Bestimmung des Zinks in Nahrungsmitteln nach SYLVE~TER und Ht:GHES. 

Die Methode beruht darauf, daß nach Zerstärunq der organischen Substanz die 
Lösung der Asche auf einen PH- Wert von ungefähr 4,5 gebracht und mit einer Lösung 
von Dithizon in Chloroform ausgeschüttelt wird. Hierbei u~erden der Flüssigkeit die 
Jfetalle Silber, Quecksilber, Kupfer, Wismut, Cadmium und Zink entzogen. Durch 
Behandlung des Chloroformextraktes mit verdünnter Salzsäure kann man Zink, Cad
mium und Wismut abtrennen, u·ährend Silber als Silberchlorid gefällt u·ird. Da Cadmium 
und Wismut 1WT'TIUllerweise in ~Vahrungsmitteln nicht vorhanden sind, u·ird auf diese 
Weise das Zink {soliert. 

10* 
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Die Bestimmung des Zinks führen die Autoren nach zwei 1Iethoden aus. Die 
eine besteht darin, daß nach Zerstörung des Dithizons das Zink, ähnlich wie nach 
CoNE und CADY, unter Verwendung von Diphenylbenzidin als inneren lndicator 
mit Kaliumferrocyanid titriert wird, wobei jedoch bei diesen kleinen Zinkmengen 
nicht in mineralsaurer, sondern in essigsaurer Lösung gearbeitet wird, um eine 
scharfe Festlegung des Endpunktes zu .erreichen. Diese :\lethode eignet sich zur 
Bestimmung größerer Zinkmengen (0,2 bis 1,0 mg). 

Die zweite Methode benutzt die Reaktion von LANo, nach der Zink bei Gegen
wart von Kaliumferricyanid aus Kaliumjodid die äqui,·alente Menge Jod freimacht. 
Diese den Umständenaugepaßte Arbeitsweise eignet sich zurBestimm ung k Iei ne
rer Zinkmengen bis zu 0,3 mg. 

Arbeitsvorschrijt. Yeraschung des Untersuchungsmaterials. Die zu veiwen
denden Materialmengen werden zweckmäßig so bemessen, daß sie zwischen 0, l 
und 1 mg Zink enthalten. Das Material wird in einer Quarzschale im Muffelofen 
bei 500 bis 550° verascht, bis eine kohlefreie Asche hinterbleibt. Bei schwierig zu 
veraschenden Nahrungsmitteln können geringe Mengen Schwefdsäure und Salpeter
säure zur Beschleunigung benutzt werden. 

Herstellung der Aschelösung. Die Asche wird mit 5 cm 3 5 n Salzsäure behan
delt, zum Sieden erhitzt, mit 10 cm 3 Wasser verdünnt und wieder gekocht, bis 
sie sich völlig gelöst hat. Nach dem Erkalten spült man in einen Scheidetrichter 
über und setzt 10 cm 3 Wasser sowie 10 cm 3 J n Ammoniumacetatlösung zu. 

Extraktion. Die im Scheidetrichter befindliche, gepuffe1te Lösung schüttelt 
man stark mit 5 cm 3 Dithizonreagens (s. Bem. 111), läßt die Flüssigkeiten sich 
trennen und bringt den Chloroformextrakt in einen zweiten Scheidetrichter, wäh
rend man die wäßrige Flüssigkeit in dem ersten beläßt. 

Der Extrakt wird gewaschen, indem man ihn mit einer Mischung von 6 cm 3 

5 n Ammoniumacetatlösung, 3 cm 3 5 n Salzsäure und 10 cm 3 Y".tsser schüttelt. 
Nach erfolgter Trennung der Flüssigkeiten bringt man die Chloroformlösung in 
einen dritten Trichter, wäscht sie mit 20 cm 3 destilliertem Wasser und bringt den 
Chloroformauszug in einen vierten Trichter, während man die Waschflüssigkeiten 
im zweiten und dritten Trichter beläßt. 

Die Flüssigkeit im ersten Scheidetrichter wird wiederum mit 5 cm 3 Dithizon
reagens extrahiert. l\Iit diesem Extrakt wiederholt man obige Operationen, indem 
man die beim ersten Extrakt benutzten Waschflüssigkeiten in der gleichen Reihen
folge verwendet. 

Wenn nötig, werden Extraktion und Waschen so lange wiederholt, bis das Zink 
aus der Lösung im ersten Gefäß völlig extrahiert ist, was man daran erkennt, daß 
sich die Farbe der Reagenslösung beim Schütteln nicht mehr ändert. Sämtliche 
Extrakte werden nach dem Waschen im vierten Gefäß vereinigt. 

Zu diesen vereinigten Extrakten fügt man 10 cm 3 0,5 n Salzsäure und schüttelt. 
Nach Abtrennung der Chloroformphase wird die saure Lösung in einen 100 cm 3 

fassenden Becher aus Pyrexglas gebracht. Der Scheidetrichter wird mit etwa 10 cm 3 

destilliertem Wasser ausgewaschen und die Waschflüssigkeit ebenfalls in den Becher 
gegeben. Die Behandlung der Chloroformlösung mit verdünnter Salzsäure wird 
wiederholt und ebenso das Auswaschen des Trichters mit 10cm 3 Wasser. Die salz
saure Lösung und das Waschwasser gibt man wieder in den Becher. 

Weitere Behandlung der J,ösung. Der Inhalt des Bechers wird zur Trockne ge
bracht. Dann werden 5 Tropfen reine Überchlorsäure und 5 Tropfen 100 Vol.- %iges 
Wasserstoffperoxyd zugefügt, und es wird auf einer Heizplatte wieder zur Trockne 
verdampft. Diese Behandlung wird wiederholt, bi:;; alle organische Substanz zerstört 
ist und ein weißer Rückstand hinterbleibt. Man spült die Wandungen des Bechers 
mit destilliertem Wasser ab und verdampft nochmals zur Trockne. 
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Titrimetrischr Bestimmung drs Zinks in dirsem Riiekstand. oc) Titration mit 
Kaliumferrocyanid. ::\-lan fügt zum Rückstand I cm 3 Wasser, I cl!l 3 Eisessig, I cm 3 

I"opropylalkohol, 5 Tropfen Diphenylbenzidinreagens und 2 Tropfen Ferricyanid. 
lii~Stmg hinzu. Bei Gegenwart von Zink entsteht eine blaue bzw. schmutzig grüne 
Farbe, wenn nur sehr wenig Zink vorhanden ist (z. B. im Blindversuch mit den 
Reagenzien). Die Lösung wird sodann mit eingestellter Ferrocyanidlösung titriert, 
wobei gut gerührt wird. Die letzten Tropfen müssen vorsichtig und unter sorgfälti
gem Rühren zug<'fügt werden. Die titrierte Flüssigkeit ist blaßgelb, wenn Eisen 
völlig abwesend ist. Bereits sehr kleine Eisenmengen beeinträ~htigen die endgültige 
Farbe und können die Feststellung des Endpunktes fast unmöglich machen. Des
halb müssen die Waschvorschriften sorgfältig eingehalten werden. Ferner muß man 
für peinlichste Sauberkeit der Gefäße Sorge tragen. 

ß) Titration nach der Jlethode ~·on LANG. Zum Rüt'kstand fügt man 0.1 em3 
Eisessig und etwa 0,01 g saures Ammoniurnfluorid, ferner 2 em 3 5%ige Kalium
jodidlösung und 2 Tropfen 1 %ige Stärkelösung. Tritt nach dem Zufügen dcrselben 
Blaufärbung ein, so setzt man 0,002 n Natriumthiosulfatlösung gerade bis zum 
Yerschwinden der Farbe zu. Man gibt nun etwa 0,5 cm 3 der Ferricyanidlösung zu, 
rührt um und titriert mit 0,002 n Natriumthiosulfatlösung aus. Der Jodstärke
Komplex kann durch das Zinkferrocyanid adsorbiert werden. In diesem Falle dient 
der Niederschlag als Indicator. Die nach einigen .l\linut<'n auftretf'nde Nachbläuung 
bleibt unbeachtet. 

Bemerkttngen. I. Anwendungsbereieh. Methode Ot) eignet sich zur Be;~tim
mung von Zinkmengen von 0,2 bis I mg, Methode ß) für Zinkmengen unter 0,3 mg. 

II. Störung durch ('admium und Wismut. Die Bestimmung nach Ot) wird durch 
Cadmium gestört, ebenso durch Wismut, wenn mehr als 2 mg zugegen sind. Bei 
der Arbeitsweise ß) stören Cadmium und Wismut nicht. Jedoch dürfen keine )lineral
säuren und keine merklichen Mengen von Ammoniumsalzen anwesend sein. 

111. DiP Jlpagrnzit'n. Dithizonre.agens. Man verwendet eine 0,1fi%ige Lösung 
in Chloroform. -· 0,.5 n Sal;;säure. Salzsäure wird in einer Glasapparatur destillif'rt 
und entsprechend verdünnt. Sie muß eisenfrei sein. - Kaliumferriryanidlö.~ung. 
Etwa I g des reinen Salzes wird in 100 cm 3 Wasser gelöst. Die Lösung ist jeweils 
frisch zu bereiten. - Diphenylbenzidinlösung. 0,05 g Diphenylbenzidin werden in 
100 cm 3 reinem Eisessig unter Zusatz einiger Tropfen Schwefelsäure und unter 
Erwärmen gelöst. Nötigenfalls ist zur Erzielung einer klaren Lösung zu filtrieren. 
- Ka.liumjodidlösung. Durch Auflösen der entsprechenden l\lenge des reinen Salzes 
in ausgekochtem, erkaltetem Wasser bereitet man eine 5%ige Lösung. Diese ist 
jeweils frisch herzustellen nnd in einer braunen Flasche zu verwahren. - Stan
dardkaliumferrocyanidlösung. 3,24 g des reinen Salzes werden in Wasser gelöst, die 
Lösung wird auf 200 cm3 aufgefüllt. IO cm 3 dieser Lösung werden auf 250 cm 3 

verdünnt. Diese Lösung ist oft zu erneuern. - 0,002 n Natriumthiosulfatlösung. 
Eine 0,1 n Lösung wird mit ausgekochtem, erkaltetem Wasser entsprechend vPr
dünnt. Diese Lösung soll im Dunkeln aufbewahrt und nur am Tag<' der Herstl'l
lung benutzt werden. 

2. Bestimmung des Zinks in biologischem Material nach ScHWAIBOLD, BLEYER und NAGEL. 

Die Methode beruht darauf, daß das Zink nach vorsichtiger J'eraschung der organi
schen Substanz mit Dithizonlösung extrahiert und der Zinkgehalt der Extraktionslösung 
im Stufenphotometer gemessen wird. 

Arbf>ifsvo'rschrifl. 100 cm3 der zu untersuchenden, etwa neutralen Lösung 
werden mit 5 cm 3 IOo/oiger Schwefelsäure angesäuert und mit kleinen Mengen 
Dithizonlösung (6 mg Dithizon in 100 cm 3 Tetrachlorkohlenstoff) wiederholt aus
gPschiit.telt, bis die grüne Färbung unverändert bleibt. Nachdem auf diese Weise 
das Kupfer abgetrennt ist, wird die verbleibende Flüssiglreit mit 3 cm3 20%iger 
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Seignettesalzlösung und 9 bis 10cm35%iger Ammoniaklösung (Umschlag Yon Thy
molblaupapier ba:ch Blau) versetzt und dann so lange mit Dithizonlösung (12 mg 
Dithizon in 100 cm3 Tetrachlorkohlenstoff) ausgeschüttelt, bis diese farblos oder 
schwach grün bleibt. Die vereinigten Auszüge werden mit Tetrachlorkohlenstoff 
auf 60 cm3 aufgefüllt. 

Ein Teil dieses Extraktes kann nach entsprechender Weiterbehandlung zur 
Bestimmung des Bleis dienen. Ein weiterer Teil wird mit je 10 cm 3 Natriumsulfid
lösung bis zur Farblosigkeit der Waschflüssigkeit gewaschen. Dadurch werden neben 
Blei alle anderen in Betracht kommenden Dithizon-:Metall-Komplexe (außer denen 
des Nickels und Kobalts) zersetzt. Auch Cadmium wird, wenn es nicht in sehr großen 
Mengen vorliegt, vollständig entfernt. Die so verbleibende Lösung des Zinkkom
plexes wird mit dem Filter S 53 im Stufenphotometer gemessen. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Die Fehlergrenze beträgt etwa ± 10%. 
ß. Die Reagenzien. Das zu verwendende Dithizon soll rein grüne Lösungen 

geben und nach dem Ausschütteln derselben mit verdünntem Ammoniak keine ge-
8 ~ färbten Verunreinigungen im Tetrachlorkohlenstoff hin
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terlassen. Im übrigen sind möglichst reine Reagenzien 
zu verwenden, und ihr Zinkgehalt muß durch einen 
Blindversuch ermittelt und bei den Analysen in Rech
nung gesetzt werden. 

III. Die Auswertungskurve (Abb. 5). Zur Festlegung 
der Auswertungskurve werden Lösungen mit einem ent
sprechenden Gehalt an Zinksulfat, ZnS04 ·7 H20, nach 
Zusatz von 1% einer 2%igen Ammoniaklösung mit klei
nen Mengen Dithizonlösung so oft ausgeschüttelt, bis 
dieselbe schwach grün gefärbt bleibt bzw. vollständig 
farblos wird, da die alkalische, wäßrige Flüssigkeit das 
Dithizon leicht aufnimmt. Die vereinigten Extrakte wer-

Q ffJ 1/J 30 'I() 50 6TJ? den mit Tetrachlorkohlenstoff auf 60 cm3 aufgefüllt und 
Zn- mit Ammoniak (1: 1000) bis zur Farblosigkeit der Wasch-Abb. 5. 

flüssigkeit gewaschen. Die Messung im Stufenphoto
meter wird mit dem Filter S 53 vorgenommen. Die Berechnung erfolgt nach der 
·Formel K: K 1 = y: y.,. 

IV. Die Veraschung. Nach SCHWAIBOLD und LEBMÜLLER benutzt man zur 
Veraschung des Untersuchungsmaterials Quarzschalen. Jedoch sollen Schaleu, 
deren Boden durch häufigere Benutzung nicht mehr ganz glatt ist, nicht weiter 
verwendet werden, da sie erfahrungsgemäß Metallspuren, insbesondere Kupfer
spuren, zurückhalten. - Das Material wird zunächst bei nicht zu hoher Temperatur 
(etwa 400°) vollständig verkohlt, der Rückstand mit einigen Tropfen Salpetersäure 
befeuchtet, abgeraucht und dann bei .1500 bis 600° völlig verascht. Die Asche wird 
zur Auflösung etwa reduzierter Metalle mit wenig Salpetersäure abgeraucht. 

3. Bestimmung des Zinks in WäBBern, Limonaden usw. nach STROHECKER, RIFFART und 
HABE~STOCK. 

Die Metlwde beruht darauf, daß das Zink aus der sauren, acetatgepuffertenFlüssig
keit·mit Dithizonlösung ausgeschüttelt und dann stufenphotometrisch bestimmt wird. 

A1'beifsvo1'schnft. Falls mit der Anwesenheit von Kupfer und Blei zu rech
nen ist, verfährt man wie folgt: 100 cm 3 der zu untersuchenden Flüssigkeit werden 
mit verdünnter 0,5%iger Ammoniaklösung gegen Lackmuspapier neutralisiert, 
mit 2 CJll 3 10%iger Schwefelsäure angesäuert und mit Dithizonlösung (6 mg Dithizon 
in 100cm3 Tetrachlorkohlenstoff) so lange ausgeschüttelt, bis alles Kupfer entfernt 
ist. Dies ist dann der Fall, wenn das Reagens rein grün bleibt. Sodann wird die 
wäßrige Lösung filtriert, mit 0,5 g Citronensäure versetzt, wieder mit 0,5%iger 
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Ammoniaklösung neutralisiert und nach Zugabe von 0,5 bis 1 cm 3 5%iger Kalium
cyanidlösung mit Dithizonlösung ausgeschüttelt, bis keine Verfärbung der Reagens
lösung mehr eintritt; d. h. bis alles Blei entfernt ist. Die wäßrige Lösung enthält 
nun lediglich das Zink. als komplexes Cyanid. Sie wird filtriert, mit verdünnter 
Salzsäure angesäuert und auf etwa 1/1o ihres Volumens eingedampft. Hierdurch 
wird die Blausäure völlig entfernt, und das Zink kann in der wieder auf 100 cm 3 

aufgefüllten Lösung bestimmt werden. Hierzu wird die Lösung abermals mit 
0,5%igem Ammoniak gegen L!tckmuspapier neutralisiert, dann mit 2 cm 3 2%iger 
Salzsäure angesäuert und mit 5%iger Natriumacetatlösung bis zum Umschlag von 
blauem Kongopapier nach deutlich Rot gepuffert. Nun schüttelt man im Scheide
trichter mehrmals mit je 5 cm 3 Dithizonlösung aus, bis die grüne Reagenslösung 
keine Verfärbung mehr zeigt. Die rot gefärbten Tetrachlorkohlenstofflösungen läßt 
man jeweils in einen Sammelzylinder ab und füllt sie schließlich mit "reinem Tetra
chlorkohlenstoff auf 60 cm 3 auf. Um diese Lösung von überschüssigem Dithizon 
zu befreien, schüttelt man sie so lange mit verdünnter Ammoniaklösung (1: 1000), 
bis die ammoniakalische Waschflüssigkeit sich nicht mehr färbt. Die so gereinigte 
Lösung wird dann im Stufenphotometer unter Anwendung des Filters S 61 gegen 
reinen Tetrachlorkohlenstoff gemessen. Tabelle 10. 

Sind in der zu untersuchenden Lö
sung Kupfer und Blei nicht vorhanden, 
so kann man die saure, acetatgepufferte 
Lösung sofort mit Dithizon extrahieren. .l\Iineral- oder 

Be7nerkungen. I. Anwendungsbr- Leitungswasser 
reich und Genauigkeit. Nach dieser Me-
thode lassen sich Zinkmengen von 0,1 
bis 1 mg/l bestimmen. STROHECKER und In gefärbten 
Mitarbeiter erhielten z. B. folgende Re- Limonaden! 
sultate (Tabelle 10): 

G•l{ebt•n 
Zink 
1111!/1 

0,10 
0,30 
0,70 
1,00 
0.30 
0.70 
1,00 

Gt•fund•n 
Zink 
11111/1 

0,08 
0.29 
0,68 
0,97 
0,29 
0.68 
0,97 

II. Die Reagenslösung. Zur Herstellung der Reagenslösung werden 20 mg 
Dithizon in 100 cm 3 Tetrachlorkohlenstoff gelöst. Diese Lösung muß von den meist 
vorhandenen gelb gefärbten Oxydationsprodukten befreit werden. Zu diesem Zweck 
schüttelt man sie mit verdünnter Ammoniakflüssigkeit aus ( 1 cm 3 konzentriertes 
Ammoniak auf 200 cm3 doppelt destilliertes Wasser). Hierbei geht das Dithizon in 
die wäßrige Phase, während die gelb gefärbten Oxydationsprodukte im Tetrachlor
kohlenstoff verbleiben·. Man läßt die Tetrachlorkohlenstofflösung ab, setzt etwas 
frischen Tetrachlorkohlenstoff zu und probiert, ob er sich beim Schütteln nicht 
mehr f'arbt. Fällt diese Probe negativ aus, dann setzt man 100 cm 3 reinen Tetra
chlorkohlenstoff zu, ·säuert die ammoniakalische Dithizonlösung im Scheide
trichter niit verdünnter Salzsäure an und schüttelt durch, wobei das reine Dithizon 
wieder in den Tetrachlorkohlenstoff übergeht. Durch mehrmaliges Ausschütteln 
mit doppelt destilliertem Wasser wird die Dithizonlösung von der überschüssigen 
Salzsäure befreit und dann abgelassen und filtriert. Man verdünnt sie dann mit 
Tetrachlorkohlenstoff auf einen Gehalt von 6 mg Dithizon in 100 cm 3. Bei längerem 
Stehen oxydiert sich die Lösung sehr leicht. Sie muß dann vor dem Gebrauch wie
der in der angegebenen Weise gereinigt werden. 

111. Aufstellung der Eichkurve (Abb. 6). Zur Aufstellung der Kurve werden 
reine Zinklösungen in Konzentrationen von 0,1 bis 1 mg Zink/l aus reinem Zink
sulfat und doppelt destilliertem Wasser hergestellt und wie folgt untersucht: 100 cm 3 

der Ziqklösung werden mit verdünnter Ammoniakflüssigkeit (I Teil konzentriertes 
Ammoniak auf 1000 Teile Wasser) gegen L!tckmus neutralisiert und dann mit 
2 cm3 2%iger Salzsäure angesäuert. Nun nrsetzt man mit 5%iger Natriumacetat-

1 Voraussetzung ist, daß die bPtreffenden Farben sirh nirht in Tt>trarhlorkohlt>nstoff löspn. 
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Iösung, bis blaues Kongopapier deutlich rot gefärbt wird. Dann schüttelt man die 
Lösung mit jeweils 5 .:m3 Reagenslösung im Scheidetrichter so oft aus, bis keine 
Verfärbung mehr eintritt. Die im Sammelzylinder aufgefangenen Tetrachlorkohlen
stofflösungen werden mit reinem Tetrachlorkohlenstoff auf 60 cm 3 verdünnt. Um 
die Lösung von überschüssigem Dithizon zu befreien, wird sie nun mit sehr verdünn
tem Ammoniak (s. oben) ausgeschüttelt, bis die ammoniakalische Waschflüssigkeit 
sich nicht mehr färbt. Dann wird die Tetrachlorkohlenstoffschicht abgetrennt, 
filtriert und im Stulenphotometer unter Verwendung des Filters S 61 gegen reinen 
Tetrachlorkohlenstoff gemessen.- Wie aus Abb. 6 hen·orgeht, sind die Extinktions
koeffizienten den Konzentrationen direkt proportional, entsprechen also dem 
L.o\l\IBERT-BEERschen Gesetz. 

1\". Störung durch andl'rr lll'tallr. Die Bestimmung des Zinks nach dieser Ar
heitsweise wird durch Blei. Kupfer, Cadmium, 2wertiges Zinn. Quecksilber und 
~ die Edelnwtalle gestört. Abgesehen ,-on Blei und Kupfer, ist '0 
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Abb. 6. 

aber mit der Anwesenheit dieser :ME>talle in Wässern usw. 
im allgemeinen nicht zu rechnen. Die Gegenwart von Blei 
und Kupfer wurde in der oben gegebenen Arbeitsvorschrift 
schon berücksichtigt. 

4. ßt•stimmung dt>s Zinks in pflanzlichem l\laterial, Organteilen 
und Böden nach WE8TERHm"F. 

Die J/etlwde beruht darauf, daß das Zink aus schuxlCh
ammoniakali.~cher Lösung mit, Dithizon a1tsgeschüttelt, das 
Zinkdithizonal mit Salzsäure ztrsetzt und die Bestimmung im 
Stufenpholornflr-r rorgenommtn wird. 

.~h·beitst•or·schr·ift. l bi"' ;) cm 3 der Aschelösung (vgl. 
Bem. IV) werden mit l cm 3 l0%iger Natriumhydrogen
sulfitlösnng und hierauf mit l cm 3 i30%iger Ammonium
acetatlösung versetzt. Dann macht man mit \"erdünnt'em 
Ammoniak (5 cm3 konzentril'rtl' Ammoniaklösung mit Was
ser auf 1000 l'm 3 nrdünnt) alkalisch. fügt 2 cm 3 Dithizon
l<isung (in der .:\leßpipette abgeml'ssen) und 6 cm 3 reinen 
Tetrachlorkohll'nstoff hinzu und sl'hüttelt ordentiich durch. 
Dil' rote Tetrachlorkohll'nstoffschicht wird abgelassen und 
das Ausschütteln mit 6 cm 3 reinl'm Lösungsmittel nöch 2ma] 
wiederholt. Die nreinigtl'n Tetrachlorkohlenstofflösungen, 
deren Volumen genau 20 cm 3 _beträgt, werden dann 2 mal 

mit sehr verdünntem Ammoniak (s. oben) ausgeschüttelt. Die nun reine Zinkdithi
zonatlösung wird abgetrennt und durch Schütteln mit lO cm 3 Salzsäure (l: l) zer
setzt. Die nun wieder grüne Lösung wird durch l'in trockene;; Filter filtriert und mit 
dem Stufenphotometer untersucht. 

Bemerkungett. I. Grnauigkeit und Amwndnngsbl'rrirh. }Iengen von 1 bis 
20 y Zink können mit einem mittleren Fehler von ± 10~ bestimmt werden. 

II. Das Reagens. 40 mg käufliche~ Dithizon werd~n in etwa 100 cm 3 Tetrachlor
kohlenstoff gelöst. Zur Reinigung wird diese Lösung mit sehr wrdünntem Ammo
niak (5cm 3 konzentriertes Ammoniak in 1000 cm 3 Wasser) ausgeschüttelt, wob(•i 
das Dithizon in die wäßrigE> Phase geht, während die Verunreinigungen im Tetra
chlorkohlenstoff bleiben. Die Tetrachlorkohlenstofflösung wird abgelassen und die 
ammoniakalische Lösung mit 100 cm 3 reinem TPtrachlorkohlem~toff unterschichtet. 
Dann wird mit Salzsäure angesäuert und das !reigesetzte Dithizon durch Schüttl'ln 
im Tetrachlorkohlenstoff gelöst. Die grüne Liisung wird Rehließlieh noeh einige }Iaie 
mit Wasser gewaschen. (Es ist stets doppelt destihiertt•s, schwermetallfreies Wasser 
zu verwenden.) 



Lit. S. 159.] Bestimmung des Zinks in biologischen Materialien usw. 153 Zn 

111. Die Eiehtabellr. Zur Herstellung der Eichtabelle werden Lösungen des Sulfats 
ZnS0 4 .5 H~O verwendet, die in l bi~ 20 cm 3 l bis 20 I' Zink enthaltC>n. Sit> wt•rden. 
wie in der Arbeitsvorschrift be:;;chrieben. behandelt. 

Ir. Hrrstrllung der zu untrrsuehrnden Lösung. 10 g pflanzliches }laterial 
werden in einC>r Porzellanschale im elC>ktrischen Ofen bei 500° verascht. HöhPre 
Temperaturen sind zwecks Vermeidung vo11 Zinkverlusten nicht aHzuwt>HdeH. 
Organteilt> \Wrden in entsprecht>nder Menge zunächst bt>i 100° vorgetrocknt>t 
und dann veraseht. Die Asche wird mit etwas \Vasst>r angefeuchtet, mit einigen 
Kubikzt>ntimett>rn Salpett>rsiiurt> versetzt und auf dt>m Wasserbad zur TroeknP <:in
gedampft. Nach Zusatz von 10 bis 1i) cm3 10%iger Schwdelsäure wird nochmals 
t>ingedampft und schliPßlich auf dem Drahtnetz bis zum EntwPichen wC>ißer Schwe
felsäurenebt>l erhitzt. Um die lC>tzten Reste' organischer Su bsta11z zu zerstören, 
dampft man nun auf dem Wasserbad nochmals mit t>inigen KuhikzPntimetern wr
dünntt>m WassC>rstoffperoxyd zur TrorknP. Nunmehr nimmt man mit ht>ißem 
\Vasser auf und filtriert in ein Kölbrhen von •iO oder 100 em 3 Fassungsvermögen. 
Das Filter wird mit hrißem Wasser und bei AnwC>senheit von Blei 2mal mit je •i cm 3 

10%iger Ammonimnaretatlösung und dann nochmab mit ht>ißem \Vasser gewaschrn. 
Nach drm Abkühlt·n wird bis zur ~larke aufgdüllt. 

Bri der Untrrsuchung von Bödrn WPrden ;)Og }laterialmit 200cm 3 wr
dünntrr Salprtrrsiiure (190 cm 3 Wasser und 10 cm 3 konzC>ntrierte Salpetersäure) 
unter öfterem Umschiittdn zwei Tagr lang bei Zimnwrtt>mperatur stehen gelassen; 
die Flüssigkt•it wird dann durch dn Faltenfilter filtriert. 20 cm3 des Filtrates wr
dampft man zur Trockne und führt den Rückstand durch Eindampfpn mit Ptwa 
10 em 3 10~~iger ~chwPfelsäure in die Sulfate über. 

Y. Störung dnrch andrrt• :Uetallt•. In den fraglichPn :\laterialien kommPn im 
wesratliehen nur Kupft>r, Blri, Eisen und :Mangan als störende l\lt>tallt> in Betracht. 
Etwa ,·orhandenes Kupfer t>ntfPrnt man zunächst, indem man mit 10%iger Srhwe
felsäun· ansäuert und das Kupfer aus der sauren Lösung mit Dithizon ausschüttelt. 

3wertiges 'Eist•n stört nur dann nicht, wenn weniger als 0,1 mg davon vorhanden 
Ü;t. Grüßpre Eisenmengpn verursat>hen eine etwas dunklere Färbung der zu colori
metrierentlPn Lösung. Di<•He Farbvertiefung ist jedoch der vorhandenen Eisenmenge 
proportional, wenigstt•ns bei Eisenmengen bis zu 3 mg, so daß cs möglich ist, eine 
entsprechcnde Korrcktur anzubringen. 

Die ~törung durch -:\langan wird durch das zugesetztP Katriumhydrogensulfit 
im Ycrein mit der stets im :\laterial vorhandcnen Phosphorsäure be:<eitigt. 

Sind Blei und Zink in einer Lösung zu bestimmen, dann verfährt man am besten 
so. daß man mittels Dithizom; die Summe der Extinktionswerte beider Metalle er
mittelt und hien·on den der Bleimenge entsprechenden Extinktionswert in Ab
zug bringt. LPtzterer kann durch Extraktion des Bleis in cyankalischer Lösung, 
wobei Zink nicht reagiert, ermittelt werden . 

. ~. Bestimmung \'Oll ZinkspurPn in biologischt>m }laterial und natürliehPn Wässprn nach 
ALLPORT und }Iaos . 

. 1rbeitst'Ot'schrift. Pflanzliches oder sonstiges Material wird zunächst 
in einem QuarztiC>gcl bei ;}00 bis .350° vorsichtig verascht. Der Rückstand wird in 
wenig 10 n Salzsäure gelöst, auf 100 cm 3 verdünnt und mit 0,2 g Weinsäure wrsetzt. 
Sodann bringt man die Lösung ,in einen f-lcheidetrichter, fügt 1 cm 3 10% ige alko
holische Rcsoreinlüsung, Thymolblau als Indicator und 5 n Ammoniaklösung zu, 
bis (·in Pn-Wert von etwa!)' erreicht ist. Nunmehr wird dit> Flüssigkeit mit jeweils 
10 cm 3 gut g<'reinigter Dithizonlösung extrahiert, bis die Dithizonlüsung grün bleibt. 
Dit· vereinigt(•n Extrakte werdt>n mit Wasser gewaschen und dann 4mal mit 10 cm:t 
einer 0, l n Salzsäure behandelt. Das Zink befindet sich dann in der salzsaurt•n Lösung_ 
Narhdem die Flüssigkeit schwach es:-;igsauer gemaeht wordrn ist, wird das Zink mit 
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Natriumchinaldinat gefällt (\·gL § 8, S. 125). Der Niederschlag wird zentrifugiert, 
ml'hrmals mit Aceton gewaschen und im Zentrifugenglas bei 100° getrocknet. 
Dann wird er unter leichtem Erwärmen in 2 cm 3 Eisessig, der wenigstens 99,5% ig 
sein soll, gelöst und in einen i)O cm 3 fassenden Rundkolben gebracht. ~lau gibt nun 
1 g Phthalsäureanhydrid, 1,:; g Naphthalin und 0,5 g Zinkspäne zu und kocht 
20 ~lin. lang am Rückflußkühler. Die Lösung wird in einen 25 cm 3-~Ießzylinder de
kantiert, der Kolben mit einem Gemisch aus gleichen Teilen Aceton und 9;3% igem 
Alkohol gewaschen und die klare gelbe Lösung colorimetriert. Gleichzeitig setzt man 
in entsprechender Weise eine Vergleichslösung mit den benutzten Reagenzien an. 

Von natürlichen \Väs.sern wrwendet man 250 oder 500 em 3• säuert mit 
2,5 cm 3 IOn Salzsäure an und kocht ;; :\Iin. Nach dem Abkühlen wrsetzt man mit 
0,2 g Weinsäure und I cm 3 einer 10% igen alkoholischen Resorcinlösung für je 
IOO cm 3. :\lan bringt nunmehr in einen Scheidetrichter, stellt einen PH .Wert \"Oll 

etwa 9 ein und verfährt weiter, wie oben beschrieben wurde. 
Bemerkungen. I. Die Reagl'nzil'n. Dithizonlösung. 0,1 g Dithizon in 100 cm 3 

Chloroform. - .Natri·umcltinaldinatlösung. 0,2 g Chinaldinsäure werden in Wasser 
gelöst und mit O,I n Natronlauge gegen Phenolphthalein neutralisiert. 

II. Störung durch andere }[etalll'. Kobalt und Nickel stören, Mangan dagegen 
stört nicht. Ebensowenig" stören Phosphat-Ion und andere Anionen. 

6. Bestimmung von Zinkspuren in Mineralwässern nach HELLER, KuHL.-1. und l\IACHEK. 

Nach dieser Methode werden die Schwermetallspuren zunächst durch Extraktion 
mit Dithizonlösung angereichert. Die Dithizonkomplexe werden dann durch konzen
trierte Salzsäure zerlegt und die Lösungen eingedampft; die organische Substanz u·ird 
zerstört und im Rückstan4- das gesuchte Metall polaragraphisch bestimmt. 

Arbeitsvorschrift. Eine genügende Menge des zu untersuchenden Wassers 
wird auf 100 cm3 eingeengt. Diese Lösung wird mit Salzsäure angesäuert und in 
einem 250 cm 3 fassenden Scheidetrichter mit 15 cm 3 Dithizonlösung (5 mg Dithizon 
in IOO cm 3 Tetrachlorkohlenstoff) ausgeschüttelt. Die Tetrachlorkohlenstoffschicht 
wirrl in einen trockenen ERLENMEYER-Kolben abgelassen und das Ausschütteln 
wiederholt, bis die grüne Farbe der Lösung bestehen bleibt. Zur Sicherheit wird 
dann nochmals mit 5 cm 3 Dithizonlösung ausgeschüttelt. 

Die so vom Kupfer befreite Lösung wird durch Zusatz IO% iger, mit Dithizon 
gereinigter Sodalösung soweit neutralisiert, daß eine schwache bleibende Trübung 
Yon EisenlU-hydroxyd auftritt (PH etwa = 6). Nun wird mit I5 cm 3 Dithizon
lösung so oft ausgeschüttelt, bis die grüne Farbe längere Zeit bestehen bleibt, um 
dann einer nicht charakteristischen Färbung, die durch die Oxydation des Dithizons 
bedingt ist, Platz zu machen. Nun setzt man I Tropfen konzentrierte Salzsäure zu, 
schüttelt mit neuer Dithizonlösung aus und fährt so fort, bei immer neuem Salzsäure
zusatz (bis zur Auflösung des Eisenhydroxyds) durch jeweiliges Ausschütteln die 
1\letalle Wismut, Blei, Cadmium, Zink, Nickel und Kobalt in den Tetrachlorkohlen
stoffextrakten anzureichern. Wenn größere Metallmengen zu extrahieren sind, wr
wendet man zweckmäßig zunächst. eine konzentriertere Dithizonlösung mit einem 
Gehalt von 10 bis 20 mg Dithizon in 100 cm 3 Tetrachlorkohlenstoff. 

Das.Rückschütteln der Metalle aus den vereinigten Extrakten erfolgt in der Weise. 
das. dieselben in einen passenden Scheidetrichter gegossen werden, wobei man den 
Kolben einige Male mit wenig konzentrierter Salzsäure nachspült. Beim Schütteln 
gehen die Metalle in die salzsaure Lösung. Dieses Rückschütteln wird noch 2 mal 
mit kleinen l\iengen konzentrierter Salzsäure (etwa 1/to vom Volumen der Tetra
chlorkohlenstofflösung) wiederholt. Die Tetrachlorkohlenstoffschicht wird hierbei 
grün, die Salzsäureschicht dunkelviolett. Die wreinigten salzsauren Auszüge werden 
auf dem Wasserbad in einem 25 cm3 fassenden Becherglas eingedampft. Um die orga
nische Substanz zu zersetzen, wird der Ruckstand auf 300 bis 350° erhitzt. Durrh 
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Zusatz von l cm 3 Wasser und l Tropfen Brom wird die Zersetzung vervollständigt. 
~lan nimmt den Rückstand mit Salzsäure auf, dampft nochmals ein und erhält so 
einen Rückstand, der sich leicht in Lösung bringen läßt. Er wird mit 2 cm 3 0,3 mol 
Salpetersäure behandelt, quantitativ in ein graduiertes Reagensglas übergeführt und 
auf ll cm3 aufgefüllt. In Proben von 0,1 cm 3 können polarographisch Cadmium sowie 
Blei und Wismut bestimmt werden. 

Zur Bestimmung des Zinks werden von der verbleibenden Lösung genau 10 cm3 

verwendet. Diese werden nach dem Vertreibender Säure quantitativ in einen 100 cru3 
fassenden Scheidetrichter gebracht. ::\lan setzt sodann 0,5 g krystallisiertes "-\mmo
niumoxalat und 2 Tropfen konzentriertes Ammoniak zu und schüttelt mit Dithizon
lösung aus. Die Tetrachlorkohlenstofflösungen werden wieder, wie oben beschrieben, 
mit Salzsäure behandelt und eingedampft; die organische Substanz wird zerstört 
und der schließlich verbleibende Rückstand mit 5 cm 3 0,1 mol Kaliumchloridlösung 
versetzt. Die polarographische Aufnahme zeigt neben den von \Vismut, Blei uml 
Cadmium hervorgerufenen Stufen eine gut ausgebildete Zinkstufe. 

Der Zinkwert berechnet sich nach folgender Formel: 

2\f · a · m · Stp ·Er· 1000 
w= --~---st·r:Ep --

Hierbei bedeutet 111 das Molekulargewicht des zu bestimmenden Stoffes, a das Ge
samtvolumen der Probe in Kubikzentimetern, m die Molarität der Standardlösung, 
Ep die Galvanometerempfindlichkeit bei der Probeaufnahme, ET diejenige bei der 
Standardaufnahme, Stp und StT bezeichnen die entsprechenden Höhen der Stufen, 
und w gibt die Anzahl Gamma de's gesuchten Stoffes an. Der so ermittelte Wert u• ist 
noch mit 11 /to zu multiplizieren. 

Bem.erkung. Genauigkeit. Die Methode gestattet, eine Anzahl von Schwer
metallen, wie Zink, Nickel, Kobalt, Cadmium, Wismut, Kupfer und Blei, in ~Ii nera I
wässern in Mengen bis zu 10 y nebeneinander mit einer Fehlerbreite von± 20% zu 
bestimmen, und zwar in Gegenwart der in den Wässern vorhandenen wesentlich 
größeren Mengen anderer Stoffe, wie der Alkalimetalle, Erdalkalimetalle, des 
Eisens, Mangans usw. Von den Metallen Kupfer, Wismut, Blei, Cadmium, Zink, 
Nickel und Kobalt kann jedes auch dann quantitativ ermittelt werden, wenn alle 
anderen der genannten Metalle in etwa der lOfachen Menge des gesuchten vorhan
den sind. 

7. Bestimmung des Zinks in Wasser nach GAD und NAt'MANN. 

Arbeitsvorschrift. Man verdünnt 5 cm 3 des zu untersuchenden \Vassers mit 
zinkfreiem, destilliertem Wasser auf 50cm 3 und setzt unter Umschütteln nacheinander 
0,5 cm3 10% ige Seignet-tesalzlösung, l cm 3 20% ige Kaliumhydrogencarbonatlösung 
und 0,5 cm 3 einer 0,05% igen Lösung von Dithizon in absolutem Alkohol zu und ver
gleicht mit gleich behandelten Lösungen bekannten Zinkgehaltes. Der günstigste 
Meßbereich liegt bei 0,02 bis l mg Zink. 

Bemerku11gefl. Bis zu 10 mg Eisen oder Blei im Liter stören nicht, ebenso 
wenig bis zu 3 mg Mangan. Bei Anwesenheit von mehr als l mg Kupfer im Liter muß 
dieses zuerst aus der angesäuerten Lösung ausgeschüttelt werden, oder man muß 
einen Ausgleich der Färbung durch Zusatz der gesondert ermittelten Kupfermengen 
bewirken. 

G. Gewichtsanalytische Bestimmung des Zinks nach WASSERMANN 
und SSGPRUNOWITSCH. 

Die Methode beruht darauf, daß die Zinksalzlösung mit einer Lösung von Dithizon 
in 0,1 n Lauge gefällt n·ird. Nach kurzem Stehen wird das ausgeschiedene Komplex
salz abfiltriert, 2- bis 3malmit wrdünntem Ammoniak und dann mit Wasser aus 
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gewasehen bis zum Versehwinden der Rotfärbung des Wasehwassers. Der Nieder
schlag wird im Vakuumexsiccator über Schwefelsäure bis zur Gewichtskonstanz ge
trocknet und dann gewogen. Die ResultatP sollen sehr genau sein. 

H. Bestimmung des Zinks neben anderen Metallen. 
Die Bestimmung des Zinks neben ElemPnten, die mit Dithizon keine Komplex

verbindungen bilden (wie z. B. :\iagnesium. ~Iangan, Eisen III, Chrom III, Arsen), 
läßt siph ohne weiteres nach den versehiedPJH'n bt:'sehriebenen Verfahren durchführen. 
Bei den eolorimetrischen Verfahren und bei dPn maßanalytischen Verfahren ist es 
zweckmäßig, die vereinigten Extrakte vor ihrer Weiterverarbeitung 1- bis 2 mal mit 
destilliertem Wasser zu wasehen, um anhaftende Reste der Begleitmetalle zu ent
fernen. Es ist so möglich, das Zink noch in Gehalten von I0- 2 bis I0- 3 % mit recht 
guter Übereinstimmung zu bestimmen. Jedoch ist auch die Bestimmung von Zehntel
prozenten und Prozenten durchaus möglich. 

Die Ausführung der Zinkbestimmung nach den oben gegebenen Vorschriften 
können folgende Metalle hindern: Kupfer, Quecksilber und die Edelmetalle, ferner 
Wismut, Cadmium, Zinn II, Thallium I, Kobalt und, in größeren Mengen, auch Blei 
und Nickel. 

1. BPstimmung npben KupfPr, Qut'eksilbPr und dPn PdlPn 1\Ietallen. 
Die ßpsfirnmung läßt sich durchführen, indem man die genannten Metalle zunächst 

durch Reduktion mit unterphosphoriger Säure (oder deren Salzen) abscheidet . 
.:trbeifst·orscht·ijt. lO bis 20 cm 3 der schwach mineralsauren Lösung, die Zink 

und das reduzierbare ~letal! enthält, versetzt man mit etwa I bis 2 cm 3 einer 10% igen 
Natriumhypophosphitlösung, die zuvor mit Dithizon zinkfrei gemacht wurde, 
und erhitzt unter Umrühren zum Siedc11. ~lan hält einige ~linuten bei Siedetempera
tur, bis das ausgeschiedene ~letal! sich grobflockig zusammengeballt hat. Dann 
filtriert man durch ein aschefreies Filter und wäscht mit etwas Wasser nach. Das 
mit dem Waschwasser vereinigte Filtrat wird mit einigen Kubikzentimetern einer 
stärkeren Dithizonlösung (z. B. 10 mg Dithizon in 100 cm 3 Tetrachlorkohlenstoff) 
extrahiert, bis das Reagens rein grün bleibt. Hierdurch werden die in der Lösung 
Yerbliebenen Reste des edleren Metalles entfernt. Nachdem die wäßrige Lösung an
schließend mit Natriumacetatlösung in der in Abschnitt A beschriebenen Weise ge
puffcrt worden ist, kann das Zink quantitativ extrahiert und bestimmt werden. Für 
die Bestimmung eignen sich die colorimctrische :\fethode und die Mischfarben
methode am besten. Bei der indirekten Titration mit Silbernitrat muß das an
haftende Hypophosphit mit destilliertem Wasser Yollständig ausgewaschen werden, 
was etwas unbequem ist. 

Bemerkunget~. Die Genauigkeit ist etwas geringer als bei den übrigen Zink
bestimmungen, was wohl darauf beruht, daß meistens eine geringe Menge Zink von 
den Metallniederschlägen mitgerissen wird. ~1it einem Fehler von - 5% bis - 10% 
sind die Ergebnisse in den meisten Fällen durchaus befriedigend, wenn man berück
sichtigt, daß Zinkmengen Yon rund 6 bis 37 i' neben lO mg Kupfer bzw. 15 mg 
Quecksilber bzw. 100 mg Silber bestimmt wurden. 

Die Bestimmung des Zinks neben Gold und Palladium dürfte sich 
auch auf diese Weise ausführen lassen. 

2. Bestimmung neben Silber, QuPrksilbPr, KupfPr, Wismut und Blei, 
Die Bestimmung gl'iingt nach Tarnung dieser Metalle mit Natriumthiosulfat. 

Infolge teilweiser Komplexbildung mit dem Thiosulfat reagiert das Zink allerdings 
träger als bei AbwesPnheit dieses Salzes. Man muß also bei der Extraktion be
sonders sorgfältig durchmischen. indem man z. B. kurz vor Beendigung der Ex
traktion, beim ersten Auftreten der Grünfärbung, l Min. lang schüttelt. 
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Die Vorbereitungen zur Extraktion sind dieselben wie bei den oben geschilderten 
Verfahren. Die zur Tarnung erforderliche Menge Thiosulfat gibt man zu der mit 
Acetat gepufferten Lösung in Form einer Lösung von 50 g krystallwasserhalti
gem Natriumthiosulfat in 100 cm 3 Wasser zu. Die Thiosulfatlösung wird vorher mit. 
Dithizon zinkfrei gemacht. Man verwendet zweckmäßig auf 

I mg Kupfer .. 
I mg Quecksilber 
1 mg Wismut .. 
1 mg Silber .. . 
I mg Blei .. . 

etwa 500 bis 600 mg Thiosulfat 
" 650 bis 750 " 
" 300 bis 350 " 

50 bis 60 " 
32 bis 40 " 

Es ist übrigens empfehlenswert, auch in solchen Fällen eine geringe l\Ienge 
(250 mg) Thiosulfat zuzusetzen, wo die genannten Metalle nicht als Hauptbestand
teile der zu untersuchenden Substanz vorliegen. Gewisse Metalle, besonders Kupfer, 
treten sehr häufig spurenweise als Verunreinigungen auf. Bei Anwendung des Thio
sulfatzusatzes ist die vorherige Extraktion mittels Dithizonsaus mineralsaurer Lösung 
zur Abtrennung dieser Verunreinigungen nicht nötig. 

Die. durch die Extraktion erhaltenen, vereinigten Extrakte dürfen zunächst 
nicht mit destilliertem Wasser gewaschen werden. Da nämlich die tarnende Wirkung 
des Thiosulfates mit zunehmendem PH·Wert stark abnimmt, um in neutralen oder 
alkalischen Lösungen überhaupt zu verschwinden, würde beim Waschen mit Wasser 
eirie verdünnte, nahezu neutrale Lösung der noch anhaftenden Metallmengen ent
stehen, die nun trotz Anwesenheit von Natriumthiosulfat mit Dithizon reagieren 
würde. Bei den edleren Metallen könnte sogar der Fall eintreten, daß diese sich mit 
dem Zinkdithizonat umsetzen und somit das Zink aus der Tetrachlorkohlenstoff
phase verdrängen. 

Daher verwendet man zum Auswaschen eine schwach saure Thiosulfatlösung: 
Man mischt 300 cm 3 5% ige Natriumacetatlösung, 10 cm 3 50% ige Natriumthiosul
fatlösung und 40 cm3 10% ige Salpetersäure. Das Gemisch wird mit Dithizon ge
reinigt. 

Mit dieser Waschflüssigkeit werden die vereinigten Extrakte 2- bis 3mal ge
waschen, wobei jedesmal 5 cm 3 verwendet werden. Soll das Zink nach dem colori
metrischen Verfahren, welches bei Anwendung von Thiosulfat den anderen Methoden 
vorzuziehen ist, bestimmt werden, dann muß noch 1 mal mit destilliertem Wasser 
und wenigstens 2mal mit Natriumsulfidlösung nachgewaschen werden. 

Im Falle der indirekten Titration muß nach der Behandlung mit Natriumsulfid
lösung so lange mit destilliertem Wasser nachgewaschen werden, bis die abgetrennte 
wäßrige Schicht sulfidfrei ist. Dieses mehrmalige Auswaschen macht das Verfahren 
unbequem. 

Die Mischfarbenmethode gibt bei Anwesenheit von Natriumthiosulfat leicht 
unsichere Werte. Es ist häufig nicht zu verhindern, daß ganz geringe Mengen der 
Dithizonate der zu tarnenden )letalle entstehen und in den Extrakt gelangen. Die 
dadurch bewirkte Veränderung des Farbtones erschwert die quantitative Bestim
mung des Zinks mit Hilfe der Mischfarben. 

Bei der Bestimmung des Zinks neben Thiosulfat bildet sich mitunter etwas Me
tallsulfid als Sol oder flockige Trübung durch Zersetzung des komplexen Thiosulfates. 
Die Extraktion des Zinks wird aber durch diese Erscheinung nicht beeinträchtigt, 
wenn man die Tetrachlorkohlenstoffphase möglichst sauber ohne Mitnahme von 
Sulfidteilchen abtrennt. Anhaftende Reste der Tetrachlorkohlenstofflösung werden 
durch Nachwaschen mit reinem Tetrachlorkohlenstoff erlaßt. 

Es gelingt, nach Tarnung mit Natriumthiosulfat in den genannten Metallen noch 
Zinkgehalte von I0- 2 bis I0- 3% zu bestimmen. 

Arbeitet man nach HrBBARD mit einer Dithizon-Chloroform-Lösung, so ist es 
nicht möglich, Zink neben Blei dadurch zu bestimmen, daß man die Extraktion 
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bei bestimmten PH-Werten ausführt, da sich die PH-Gebiete, innerhalb deren diese 
:\Ietalle durch Dithizon-Chloroform-Lösung extrahiert werden, überschneiden. 

Man verfährt wie folgt: Die Lösung wird ammoniakalisch gemacht und in der 
üblichen Weise mit Dithizonlösung extrahiert. Nachdem das überschüssige Dithizon 
mit 0,02 n Ammoniaklösung ausgewaschen ist, wird die Chloroformlösung mit 2 cma 
eilier 5% igen Kaliumrhodanidlösung geschüttelt und dann abgetrennt. Das Blei 
,-erbleibt in der Chloroformschicht, die mit wenig Wasser gewaschen und dann ab
getrennt wird. Die Waschflüssigkeit wird zur wäßrigen Rhodanidlösung gegeben, 
"·elche das Zink enthält. Diese wäßrige Lösung verdampft man auf dem Wasserbad 
zur Trockne. Zum trockenen Rückstand gibt man I bis 2 cm3 I n Salzsäure und etwas 
Wasser und erhitzt einige )Iimiten. Nach dem Erkalten kann das Zink in der üblichen 
Weise mit Dithizon bestimmt werden. 

Bei der Bestimmung von Zink neben Kupfer arbeitet man nach HrBBARD 
zunächst wie bei der einfachen Zinkbestimmung. Dabei werden Zink und Kupfer 
gleichzeitig extrahiert. Dann entfernt man die Hauptmenge des überschüssigen Dithi
zons durch Schütteln mit 0,02 n Ammoniak, schüttelt hierauf die Chloroformlösung 
mit etwa 5 cm 3 0,5 n Salzsäure und läßt sie in einen zweiten Scheidetrichter fließen. 
Die im ersten Trichter verbliebene Säure wäscht man mit etwas Chloroform, das man 
dann zur ersten Chloroformlösung gibt. Die wreinigten Chloroformlösungen werden 
nochmals mit 5 cm 3 0,5 n Salzsäure geschüttelt. Dann läßt lllan die Chloroform
schicht, die das Kupfer enthält, ab und vereinigt die beiden wäßrigen, sauren Lösun
gen, die das Zink enthalten. Dieses kann dann in der beschriebenen Weise mit Dithi
zon bestimmt werden. Die Trennung ist allerdings nicht ganz exakt, insofern als eine 
Spur Zink beim Kupfer und umgekehrt eine Spur Kupfer beim Zink zu bleiben 
scheint. 

Eine einfachere, aber weniger genaue Trennung ist bei Abwesenheit von Eisen, 
Calcium usw. möglich, indem man die Lösung auf den PH·Wert 3 bringt, mit 2 cm 3 

einer 25% igen Natriumacetatlösung versetzt und 3- bis 4mal mit Dithizonlösung 
extrahiert, wobei das Kupfer entfernt wird, während das Zink in der wäßrigen Lösung 
verbleibt. 

3. Bestimmung neben Cadmium, Zinn, Nickel, Kobalt, Thallium und Aluminium. 

Beim Cadmium führt die Tarnung mit Natriumthiosulfat nicht zum Ziel. Neben 
einem geringen Cadmiumüberschuß (z. B. 70 i' Cadmium neben 6 bis 20 i' Zink) kann 
das Zink jedoch direkt ohne Tarnung colorimetrisch einwandfrei bestimmt werden. 
::\Ian muß aber den Zink und Cadmium enthaltenden Extrakt zur vollständigen Ent
fernung des Cadmiums 5- bis 6mal mit Natriumsulfidlösung waschen. 2wertiges 
Zinn, das ähnlich wie Zink reagiert, wird durch Abrauchen mit einem Gemisch von 
Brom und Bromwasserstoffsäure als 4wertiges Zinn verflüchtigt. Zu diesem Zweck 
'Yird das als Metall oder Zinnll-chlorid vorliegende Zinn mit einer Lösung von 
20cm3'Brom in IOO cm3 konzentrierter Bromwasserstoffsäure auf dem Wasserbad 
zur Trockne abgeraucht. Auf IOO mg Zinn verwendet man 5 cm 3 der Brom-Brom
wasserstoff-Lösung. Der Rückstand wird mit I cm 3 Königswasser aufgenommen und 
nochmals abgeraucht. Man löst dann in 0,5 cm3 IO% iger Salpetersäure, verdünnt 
etwas mit destilliertem Wasser, puffert in der üblichen Weise mit Natriumacetat 
und bestimmt das Zink. Ein Genalt von I0-3 % Zink läßt sich noch bequem be
stimmen. 

Die Bestimmung des Zinks neben einem größeren Überschuß an 
Nickel ist möglich, wenn man eine doppelte Extrakti_on ausführt. :\lan extrahiert 
zunächst unter den üblichen Bedingungen, bis die Dithizonlösung keinen violetten, 
sondern ständig einen schmutzig braungrünen Ton zeigt. Die vereinigten Extrakte 
wäscht man mit destilliertem Wasser und dann 2mal mit je etwa 2,5 cm 3 verdünnter 
Salzsäure. Bei der Behandlung mit Säure geht das Zink \,,ieder in die wäßrige Schicht 



Lit. S. 159.] Bt>stimmung des Zinks nt>b('n andl·ren :\ldallen. 159 Zn 

über. llan trennt die saure Schicht sorgfältig aL und wrdampft sie auf dem Wasser
bad zur Trockne. Sodann nimmt man den Rückstand mit 0,5 cm 3 1 n Salzsäure auf, 
,;etzt 6 cm3 5% ige Natriumacetatlösung zu und bestimmt das Zink in dieser Lösung 
in der üblichen Weise. 

Auf diesem \Vege lassen sich noch ZehntelprozenteZink im Nicke I bestimmen. 
Bei noch geringeren Zinkgehalten muß die Be:;timmung in Gegenwart von Cyanid 
wie folgt ausgeführt werden: 

llan neutralisiert die schwach saun· Lösung annälwrnd mit verdünnter Am
moniaklösung, deren Zinkgehalt durch eine Blindprobe zu ermitteln ist. Dann gibt 
man so viel5% ige Kaliumcyanidlösung zu, daß der entstandene Niederschlag wieder 
gelöst wird. llan säuert nun durch tropfenweisen Zusatz von 15% iger Salpetersäure 
,·orsichtig an, bis Kongopapier soeben wiedPr blau wird, und gibt Natriumacetat
lösung zu (etwa die Hälfte des Volunwns der zu untersuchenden Lösung im Um
schlagspunkt). -Es ist darauf zu achten, daß beim An:-<äuern ein Säureüberschuß 
über die Acidität beim Umschlagspunkt wrmieden wird. Der ~onst unter Umständen 
ausfallende schleimige ~iederschlag reißt leicht das vorhaudPne Zink fast vollständig 
mit, so daß die. Extraktion des Zinks mißlingt. Bei vorsichtigem Ansäuern bleibt 
die Lösung jedoch klar, und die quantitath·e Bestimmung des Zinks kann ohne 
Schwierigkeit erfolgen. 

Die Trennung der beiden Schichten geht etwas langsanwr vor sich als bei Ab
wesenheit von Kaliumcyanid. llan läßt deshalb im Scheidetrichter t•inige llinuten 
stehen. - Für die Tarnung von 100 mg Nickel reichen etwa 13 cm 3 einer 5% igcn 
Kaliumcyanidlösung aus. 

Die Bestimmung des Zinks neben Kobalt geschieht in der gleichen Weise 
wie neben Nickel. Zur Tarnung von 100 mg Kobalt braucht man 14 cm 3 der 5% igen 
Kaliumcyanidlösung. 

Bei der Bestimmung des Zinks neben grölleren llengen Thallium 
arbeitet man zweckmäßig mit doppelter Extraktion, wie oben für die Bestimmung 
neben Nickel beschrieben wurde. 

Die Bestimmung des Zinks neben Aluminium bereitet keine grundsätz
lichen Schwierigkeiten, da das Aluminium kein· komplexes Dithizonat bildet. Jedoch 
t•rfolgt die Extraktion des Zinks in der vorschriftsmäßig gepufferten, aluminium
haltigen Lösung langsamer als unter gewöhnlichen Bedingungen. :Man muß deshalb 
sehr sorgfältig durchschütteln. Bei Anwesenheit sehr großer Aluminiummengen 
( 100 mg und mehr) t•xtrahiert man besser aus einer tartrathaltigen, schwach ammo
niakalischen Lösung (Nähe des Lackmusumschlages) .. Nötigenfalls muß der· Zink
gehalt der Ammoniaklösung durch einen Blindversuch ermittelt werden. Die Ex
traktion des Zinks und etwa vorhandener anderer Schwermetalle erfolgt bei dieser 
Arbeitsweise sehr rasch. Der Extrakt wird mit verdü,nnter Mineralsäure gewaschen, 
wobei das Zink quantitativ in die wäßrige Schicht übergeht. Diese wird abgetrennt 
und mit Acetat gepuffert. Das Zink wird dann in der üblichen Weise extrahiert und 
bestimmt. 
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§ 12. Bestimmung des Zinks unter Verßüchtigung als l\letall. 
Allgemeines. 

Das Zink zeigt wie das Cadmium eine Flüchtigkeit, die es gestattet, diese Metalle 
ohne Mühe zu verdampfen und auch ohne besondere Maßnahmen wieder völlig zu 
kondensieren. F;s ist also naheliegend, das Zink durch Verdampfung von schwer flüchti
gen Jfetallen zu trennen und so zu bestimmen. Die Verdampfung kann hierbei im Va
kuum oder im Wa.~serstoffstrom erfolgen. 

Die Verflüchtigung durch Erhitzen im Wasserstoffstrom wurde bereits 1853 von 
BoBIERRE zur Bestimmung des Zinks in :\Iessing und. Bronze vorgeschlagen. 
Während BoBIERRE behauptete, daß das Blei sieh nicht mit verflüchtige, stellte später 
BuRSTYN fest, daß dies doch der Fall ist. 

Mit der Bestimmung des Zinks durch Verdampfungsanalyse haben sich ferner 
PERCY und später MAKINS sowie RosE und auch SHIBATA und KAMIFGKL" befaßt. 
Nach den Arbeitsvorschriften dieser Autoren wird eine gewogene :\Ienge der Zink
legierung, gewöhnlich mit einem Zusatz \'On Zinn, in Kohle eingebettet erhitzt und 
das zurückbleibende Metallkorn ausgewogen. 

Während eine Bestimmung nach diesen älteren )Iethoden längere Zeit in An
spruch nimmt, konnte TURNER die Analyse im Vakuum in 451\lin. durchführen, und 
BoGDANDY und PoLANYI gelang es sogar, die Erhitzungszeit auf 6l\Iin. zu verringern, 
dadurch daß sie eine geeignete Temperatur und Hoehvakuum benutzten. 

BestimmungsYerfahrt>n. 
A. Bestimmung unter Verflüchtigung im Vakuum. 

I. Methode von BoGDANDY und PoLANYI. 

Auf Grund der Tatsache, daß beim Schmelzpunkt des Kupfers (1083°) der 
Dampfdruck des Zinks 5 Atmosphären, der des Bleis ;) mm, der des Kupfers und 
Eisens nur 0,001 rum beträgt, läßt sich das Zink in :\Iessing durch Verflüchtigung 
im Vakm1m leicht und genau bestimmen . 

. 4rbeitsvorschrijt. Apparatur. Die Autoren benutzen dazu den abgebildeten 
Apparat (Abb. 7), der aus einem zylindrischen Behälter c aus Quarzglas besteht und 
einen engeren Bodenansatz b besitzt, in den das Quarzwägeröhrchen a mit der Sub
stanz gebracht wird. Dieser Behälter wird mittels Schliffs und einer kühlbaren 
Dichtungsmtiffe d an eine Hochvakuumpumpe angeschlossen. Die Heizung des 
Teiles b erfolgt durch einen elektrischen Ofen. 

Arbeitsweise. Das Wägeröhrchen a wircl mit einer Probe von 150 bis 200 mg. 
die aus Bohrspänen oder Granalien bestehen kann, beschitkt, in den Behälter b 
gebracht und der Apparat an die Pumpe angeschlossen. :\Ian wartet einige Augen. 
blicke bis der Apparat evakuiert ist, und schiebt dann den auf 1190° vorgeheizten 
Ofen über den Gefäßteil b. Das Erhitzen soll so geregelt werden, daß die Probe 
in etwa 4 l\lin. geschmolzen ist, während innerhalb weiterer 2 bis 3 Min. keine 
Spur eines kupferspiegels außerhalb des Wägeröhrchens entstehen darf. Nach 
6 Min. entfernt man den Ofen, kühlt den Behälter mit Wasser ab, nimmt das Wäge
röhrchen heraus und wägt es. Der Gewichtsverlust entspricht dem vorhandenen Zink. 
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Bemet·k-u11gen. I. Genauigkeit. Bei der Analpe einer Messingprobe mit einem 
Gehalt von 49,46% Zink wurden 49,44 bis 49,52% gefunden. 

II. Arbeitsweise bei Anwesenheit von Blei. Das Blei wird mit dem Zink gemeinsam 
verflüchtigt. Entsprechend seiner geringeren Flüchtigkeit scheidet sich das Blei gleich 
über der Ofenmündung ab, das Zink dagegen in dem ,·om Ofen ent
fernteren RohrteiL Dies Verhalten kann man benutzen, um die 
beiden l\letalle zu trennen. Zu diesem Zweck wird das Wägeröhr
chen mit der Substanz in ein einseitig geschlossenes Einsatzrohr 
aus Quarz gebracht , welches etwa die Länge des Teiles b hat 
(s. Abb. 7). Das so beschickte Einsatzrohr wird in· den Apparat ge
bracht und die Analyse in der beschriebenen Weise ausgeführt. In 
dem aus dem Ofen herausragenden Teil des Einsatzrohres befinden 
sich dann das gesamte Blei und ein Teil des Zinks. Man kann die
ses von dem Blei trennen, indem man den Teil b und somit das 
Einsatzrohr ganz in den Ofen bringt, der hierbei eine Temper~~otur 
von 600° haben soll. Etwa beim Blei verbliebene Zinkreste verflüch
tigen sich, während das Blei zurückbleibt und durch Wägung 
des Einsatzrohres bestimmt wird . 

2. Modifizierte Methode von ScHUHKNECHT. 

ScHUHKNECHT hat festgestellt, daß das Analysenmaterial häu
fig verspritzt und daß überdies regelmäßig Kupferverluste durch 
Verdampfen eintreten. Um diese zu vermeiden, wird das Tem
peraturgefälle des elektrischen Ofens so ausgenutzt , daß das 
Messing wohl über seine Zersetzungstemperatur erhitzt wird, das 

c 

b 

A ~b . 7. 

Ende des Wägeröhrchens jedoch stets eine Temperatur hat, bei welcher der Kupfer
dampf praktisch vollständig kondensiert wird, Zink- und Bleidampf dagegen aber 
sich noch nicht verdichten. Dies wird dadurch erreicht, daß der 
Quarztiegel nur so tief in den auf 1190° erhitzten Ofen eingeführt 
wird, daß sich das obere Ende des Wägerohres mit dem Rande 
des Ofens in gleicher Höhe befindet. Am unteren Ende des Wäge
rohres wurde hierbei im luftgefüllten Apparat 1085°, am oberen 
Ende 620° gemessen. 

Um das Spritzen des Analysenmaterials zu vermeiden, wird 
die Stauung des Dampfes über dem Messing vergrößert. Hier
durch erfolgt eine Bremsung der anfangs zu heftigen Zinkdampf
bildung. Man erreicht dies, indem man über das Analysengut einen 
Einsatzkörper in das Wägeröhrchen bringt. Dieser Einsatzkörper 
besteht aus einem unten geschlossenen, mit mehreren Ein-
schnürungen versehenen Quarzröhrchen (Abb. 8). Durch einen 
Sicherungsstiftaus Quarz, der in einem durchbohrten, seitlich ein
geschnittenen Kork verschiebbar ist, wird das Einsatzröhrchen 
in seiner Lage festgehalten. Obwohl das Entweichen des Zink
dampfes dadurch erschwert ist, genügen 6 Min. zum Zersetzen 
von 0,1 bis 0,2 g Legierung. 

Während neue Quarzröhrchen gegen Zinkdampf ziemlich wider
standsfähig sind, beobachtet man nach längerer Einwirkung, 

uQrzfiegel 

IYtijero!Jr 

Einsotz 

Abb. 8. 

d. h. wenn die Oberfläche rauh und krystallin geworden ist, daß die Röhrchen 
vom Zinkdampf unter Gewichtsverminderung angegriffen werden. Diese Gewichts
verminderung kann man verhindern, wenn man das Quarzrohr und den Einsatz 
vor jeder Bestimmung im Leuchtgas-Saut>rstoff-Gebläse kurze Zeit ausglüht, wobei 
die Oberfläche des Quarzes sintt'rt . 

Handb. analyt. Chemie, Telllll, Bd. II b. ll 
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Arbeits"orschrift. Man erhitzt zunächst das Wägerohr und einen passenden 
Einsatz in der Flamme des Leuchtgas-Sauerstoff-Gebläses bis zur beginnenden 
Weißglut. Nach dem ErkalMn wird das Rohr mit dem Einsatz gewogen. Sodann 
wird das Wägeröhrchen mit 0, l bis 0,2 g der Legierung beschickt und nach dem Ein
führen des Einsatzkörpers abermals gewogen. Letzterer soll bequem im Rohr Platz 
finden; das Analysengut darf also nur den untersten Teil des Rohres einnehmen. 
Nunmehr wird das Wägeröhrchen mit einer Glasschaufel in den waagerecht gehalte
nen Quarztiegel eingeführt und mittels des Sicherungsstiftes gesichert. Man setzt in 
den Kühlschliff ein und evakuiert mit einer Diffusions-Stufenstrahlpumpe. Das 
Vakuum prüft man mit einem Entladungsrohr, dessen Elektroden mit den Sekundär
klemmen eines Induktoriums von 3 cm Schlagweite verbunden sind. Wenn in dem
selben keine Entladungen mehr übergehen, wird der auf ll90° angeheizte Ofen so 
weit über den Quarztiegel geschoben, daß sich sein Rand in gleicher Höhe mit dem 
offenen Ende des Wägerohres befindet. Nach 6 llin. wird der Ofen wieder entfernt 
und der Tiegel sodann durch Eintauchen in Wasser abgeschreckt. Etwa 30 Sek. spä
ter kann man das Vakuum aufheben. Man nimmt das Wägeröhrchen samt Einsatz 
aus dem Tiegel heraus und läßt auf einem Kupferblock neben der Waage erkalten. 
Etwa 5 Min. nach der Unterbrechung des Versuches wird gewogen. 

Be?nerkung. Genauigkeit. Bei der Analyse eines Messingbleches mit 63,98% 
Kupfer wurden bei einer Erhitzungsdauer von 6 Min. 63,84 bis 63,95% Kupfer ge
funden. Wurde das Erhitzen auf 9 bis 15 Min. ausgedehnt, so lagen die Resultate 
zwischen 63,85 und 64,09%. 

3. Bestimmung des Zinks in Erzen und Hüttenprodukten nach TöPELllfANJS". 
TöPELMANN benutzt als Reaktionsgefäß ein einseitig geschlossenes Eisenröhrchen 

von 80 mm Länge, 7 mm lichter Weite, 1 mm Wandstärke und 3 mm dickem Boden. 
Als Reduktionsmittel dient eine Mischung von 9 Teilen Eisenpulver (ferrum reduc
tum pro analysi) und 1 Teil reinem gepulverten Zinn. Dieses macht die Reaktions
masse dünnflüssiger und verhindert, daß sie am Eisenröhrchen anbäckt. Um das 
Verspritzen der Substanz zu vermeiden, wird das Reaktionsgemisch mit einer meh
rere Zentimeter hohen Schicht von gekörntem Quarz bedeckt. Dann wird ein durch
lochtes Porzellanscheibchen aufgesetzt, das durch ein 0,2 mm dickes Stahldrähteben 
festgehalten wird, das man durch vier Löcher dicht unter dem oberen Rand des 
Eisenrohres spannt. 

Das Analysenmaterial darf geringe Mengen (bis etwa 1%) Wasser oder Kohlen
säure enthalten, die durch Vorerhitzen im Vakuum entfernt werden, ohne daß dabei 
merkliche Zinkverluste eintreten. Größere Mengen flüchtiger Bestandteile müssen 
jedoch vor der Analyse durch Erhitzen entfernt werden. 

Arbeits"orschrift. Ein Teil des zinkhaltigen Erzes oder Hüttenproduktes wird 
mit 4 Teilen des Reduktionsgemisches ini Achatmörser verrieben. Dann wird das 
leere Eisenröhrchen gewogen. Man füllt etwa 2 g der Mischung ein und wägt abermals. 
Durch Aufstoßen auf den Tisch wird das Pulver zusammengerüttelt und dann das 
Röhrchen mit gekörntem Quarz vollgefüllt. Nach mehrmaligem Zusammenrütteln 
und Auffüllen legt man das Porzellanscheibchen auf und befestigt es, indem man 
den Stahldraht durch die Löcher des Eisenrohres zieht und seine Enden zusammen
dreht. Das Röhrchen wird nun zum dritten Male gewogen und dann an dem Stahl
draht in den Quarztiegel der Hochvakuumapparatur nach BoGDANDY und POLANYI 
eingehängt, und zwar so, daß sein unteres Ende sich 2 bis 3 mm über dem Boden des 
Quarztiegels befindet. Zum Aufhängen dient ein an einem Korken befestigtes Glas
röhrchen, das in ein Häkchen endet. 

· Nun werden zunächst durch schwaches Erhitzen die letzten Spureu Feuchtig
keit und Kohlensäure aus der Substanz entfernt. Zu diesem Zweck setzt man den 
Quarztiegel in den Kühlschliff ein, stellt das Vakuum her und führt den Tiegel so weit 



Lit. S. 168.] Bestimmung unter Verflüchtigung in einer WaBBerstoffatmosphäre. 163 Zn 

in den auf 1200° geheizten Ofen ein, daß der Boden des Eisenrohres sich in gleicher 
Höhe mit dem Ofenrand befindet. Nach 5 Min. schiebt man den Ofen höher, so daß das 
Eisenrohr 20 mm in den Ofen eingesenkt ist. Wenn im GEISSLER-Rohr keine Ent
ladungen mehr auftreten, dann ist die Gasabgabe beendet. Spätestens 10 Min. nach 
dem Einsenken auf 20 mm entfernt man den Ofen, sperrt das Vakuum ab, kühlt 
den Quarztiegel durch kaltes Wasser ab und läßt durch einen Vierweghahn und eine 
Capillarleitung Stickstoff in den Quarztiegel strömen, bis die Entladungen im 
GEISSLER-Rohr einen Druck von 1 bis 3 mm anzeigen. Nach und nach läßt man 
mehr Stickstoff einströmen, so daß 7 Min. nach Entfernung des Ofens der Druck 
auf 10 bis 20 mm gestiegen ist. Nun läßt man durch den Vierweghahn trockene Luft 
einströmen, bis nach weiteren 3 Min. Atmosphärendruck erreicht ist. Dann wird der 
Quarztiegel aus dem Kühlschlüf entfernt, das Eisenrohr herausgenommen und ge
wogen. 

Das Röhrchen wird nunmehr wieder in den Quarztiegel eingehängt und dieser 
evakuiert. Dann schiebt man den auf 1200° geheizten Ofen so weit über den Quarz
tiegel, daß das Eisenrohr 50 mm tief in den Ofen eintaucht. Die Stromstärke des 
Ofens wird so weit erhöht, daß er nach 3 Min. wieder eine Temperatur von 1200° er
reicht hat, die man konstant hält. Während der ersten Minuten entweichen nochmals 
Gasspuren. Nach etwa 6 Min. bildet sich im erweiterten Teil des Quarztiegels der 
ZinkspiegeL Nach 40 Min. ist praktisch alles Zink ausgetrieben. Dann wird, wie oben 
beschrieben, gekühlt und das Rohr zurückgewogen. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Nach dieser Arbeitsweise werden brauchbare 
Ergebnisse auch mit bleihaitigern Material erhalten, da das Blei praktisch voll
ständig in der Quarzfüllung des Eisenröhrchens zurückgehalten wird. Die Methode 
versagt jedoch bei der Analyse von feinpulvrigem Material mit geringem Schütt
gewicht (z. B. bei reinem Zinkoxyd und Zinkcarbonat des Handels). Hierbei werden 
zu tiefe Werte erhalten. Das Verfahren bedarf noch der weiteren experimentellen 
Erprobung. 

Es wurden z. B. folgende Resultate erhalten: 
Willemit mit 49,4% Zink; gefunden 49,20 bis 49,80%; 
Galmei mit 50,5% Zink; gefunden 50,23 bis 50,89%; 
Hüttenrückstand mit 13,8% Zink; gefunden 13,79 bis 13,95%; 
Technische Zinkasche mit 73,1% Zink; gefunden 72,58 und 72,68%. 

II. Korrekturwert. Durch einen Leerversuch, bei dem nur das Reduktions
gemisch in gleicher Weise wie bei der Analyse erhitzt wird, stellt man fest, welche 
Korrektur für die Abgabe von gasförmigen Verunreinigungen und eine geringfügige 
Verflüchtigung von Zinn und Eisen aus dem Reduktionsgemisch anzubringen ist. 

111. Behandlung der GeJ,'äte. Neue Eisenröhrchen müssen vor der Verwendung 
2 .bis 3 Std. mit dem Reduktionsgemisch und zink- oder bleihaltiger Substanz im 
Hochvakuum erhitzt werden. Die Röhrchen halten 10 bis 15 Bestimmungen aus, 
bis sie durch Bildung einer Eisen-Zinn-Legierung brüchig werde11. 

Der Quarztiegel und das Porzellanscheibchen sind nach dem Reinigen mit Salz
säure und Wasser und nach dem Trocknen mit Aceton wieder gebrauchsfähig. 

IV. Der Stickstoff. Der Stickstoff kann einer Bombe entnommen werden, wo
bei es nicht nötig ist, die letzten Sauerstoffspuren zu entfernen, da sie bei dem gerin
gen Druck keine merkliche Oxydation hervorrufen können. 

B. Bestimmung unter Verflüchtigung in einer Wasserstoffatmosphäre. 
WEINSTEIN und BENEDETTI-PICHLER verfahren bei der Mikroanalyse von 

Messing so, daß sie die Legierung bei Atmosphärendruck im Wasserstoffstrom 
zersetzen. Ihre Arbeitsweise beansprucht etwa 40 Min., liefert jedoch Ergebnisse, 
die im Mittel um 0,5% zu hoch sind, wobei die Einzelwerte bis zu 1,5% vom Soll
wert abweichen. 

n• 
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I. Methode von ScHUBXNECHT. 

ScHUHKNECHT stellte fest, daß man Messing in ruhender Wasserstoffatmosphäre 
zersetzen kann bei einem Druck von 12 mm Quecksilber. Man benutzt hierzu die 
oben (S. 161) beschriebene Apparatur, die durch mehrmaliges, abwechselndes Eva
kuieren und Einströmenlassen von Wasserstoff mit letzterem gefüllt wird. Man ver
fährt im übrigen nach der Arbeitsvorschrift für Hochvakuum. Jedoch ist auf das 
Ausglühen der Wägeröhrchen besonderer Wert zu legen, da diese in einer Wasser
stoffatmosphäre besonders rasch altern. Bleiarme Legierungen lassen sich in 6 bis 
8 Min. zersetzen, für bleireiche ist dagegen viellängere Zeit erforderlich. Die Resul
tate weichen bis zu 0,3% vom Sollwert ab. 

Beim Arbeiten mit Wasserstoff ist die Apparatur einfacher, da die Hochvakuum
pumpe wegfällt. Trotzdem ist nach TöPELMANN das· Hochvakuumverfahren vor
zuziehen, da es rascher, genauer und eleganter ist. 

2. Methode von Lux. 

Die Methode, die zur Bestimmung kleiner und kleinster Zinkmenge11 
(200 bis 0,001 y) in biologischem Material dient, beruht auf der Reduktion zu 
metallischem Zink im Wasserstoffstrom und der Verflüchtigung des gebildeten Metalls. 
Dieses wird in der Spitze einer ausgezogenen Capillare zu einem kleinen Metallkegel 
vereinigt, welcher unter dem Mikroskop vermessen wird, so daß die Zinkmenge 
rechnerisch ermittelt werden kann. 

In Anbetracht der Tatsache, daß bei der Abtrennung so kleiner Zinkmengen von 
teils viel größeren, teils aber noch kleineren Mengen anderer Elemente alle Trennun
gen auf nassem Wege sehr mühsam und recht unsicher werden, verfährt Lux wie 
folgt: Nach der Veraschung der Probe wird das Zink durch Schwefelwasserstoff zu
sammen mit Schwefel als Spurenfänger als Sulfid gefällt. Der Niederschlag, der alles 
Zink als Sulfid, außerdem andere Metalle, Phosphate, Schwefel usw. enthält, wird 
in einem Filterröhrchen gesammelt und an der Luft geglüht, wobei das Zinksulfid 
in Oxyd übergeht und etwa vorhandenes Quecksilber sich verflüchtigt. Das ver
bleibende Zinkoxyd wird in einem Strom reinen Wasserstoffs zu metallischem Zink 
reduziert, das quantitativ abdestilliert, während die anderen Metalle zurückbleiben. 

Arbel.ts"O'l'schrift. Die Veraschung. Die Veraschung der organischen Substanz 
erfolgt im elektrischen Ofen durch Erhitzen bis 550°. Kleine Kohlerückstände ver
brennen rasch, wenn man sie durch Zugeben einiger Tropfen verdünnter Schwefel
säure oder Salpetersäure von der Hauptmenge der Asche befreit. Obwohl Salpeter
säure leichter zinkfrei zu erhalten ist, eignet sie sich weniger, da sie ein Verpuffen 
der Kohle beim Erhit'zen verursacht. 

Abscheidung des Zinks als SuHid. Reagenzien und Gerätschaften. Zur 
Durchführung der Analyse braucht man Wasser, Calciumcarbonat, Asbest und 
wenig Salpetersäure. Alle Reagenzien sollen möglichst zinkfrei sein. Besonders das 
destillierte Wasser enthält häufig Zink. Calciumcarbonat und Asbest lassen sich 
durch Erhitzen im Wasserstoffstrom von Zinkspuren befreien. Auch die verwendeten 
Glasgerätschaften müssen möglichst frei von Zink sein. Gegebenenfalls ist ein durch 
Leeranalyse zu ermittelnder Blindwert in Rechnung zu stellen. 

Den zur Filtration benötigten Asbest behandelt man in folgender Weise: Man 
trennt Goocn-Tiegelasbest durch Schlämmen in einen groben Anteil, der sich nach 
1 Min. absetzt, einen feinen Anteil, der sich erst nach lO bis 30 Min. abseb:t, und einen 
feinsten, der mehr als 30 Min. zum Absetzen braucht. Nach dem Schlämmen wird 
der Asbest mit konzentrierter Salpetersäure gekocht, gewaschen und geglüht. 

Die Filterröhrchen stellt man sich her, indem man gereinigte Rohre aus Supre
maxglas von 1 mm Wandstärke und 7 mm Durchme!lser zu der in Abb. 9 und 10 
wiedergegebenen Form auszieht. Das Rohrstück a-b muß in das unten beschriebene 
Destillationsrohr hineinpassen. Man schneidet bei a an, verjüngt in 20 mm Abstand 
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bei b, biegt bei c zu einem spitzen Winkel um und bricht bei a ab. Von hier aus wird 
eine kurze Schicht groben Asbests bis zur Verengung eingeschoben und dort fest
gedrückt. Darauf saugt man eine etwa 3 mm lange Schicht feinen Asbests und 
schließlich eine dünne Schicht von feinstem Asbest an. Das Stücka-c des Filter
röhrchens darf nicht mit den Fingern berührt werden. 

Ausführung der Fällung. Nach völliger Veraschung nimmt man den Rück
stand mit einigen Tropfen konzentrierter Salpetersäure auf, bringt die Lösung in 
einem Zentrifugengläschen auf dem Wasserbad zur Trockne, befeuchtet mit I Tropfen 
In Salpetersäure und gibt 2 bis 3cm3 Wasser, etwa I5 mg Calciumcarbonat (MERCK, 
gefällt, zur Analyse) und so viel feinen Asbest zu, daß das Filterröhrchen zu etwa 
% gefüllt wird . Nach Zusatz von I Tropfen Schwefeldioxydlösung (I :4) wird bei 
70° I5 Min. lang Schwefelwasserstoff eingeleitet. Damit kein Schwefel an der Ober
fläche bleibt, wird die Lösung mit einigen Tropfen Alkohol überschichtet und kurze 
Zeit zentrifugiert. 

Mit dem Endeades Filterröhrchens rührt man den im Zentrifugengläschen befind
lichen Niederschlag auf, sammelt ihn durch schwaches Saugen unter Nach
spülen mit einigen Tropfen Alkohol quantitativ im Filterröhrchen und wäscht 
mit Schwefelwasserstoffwasser nach. 

Bemerkung über den Zweck der verschiedenen Zusätze. Der 
Zusatz von Calciumcarbonat dient einerseits zur Ein-

"' stellung einer geeigneten Acidität, andererseits zur 
Vermeidung von Störungen, die darin bestehen, daß 
unter Umständen schwerlösliche Hydrogenphosphate 
ausfallen, die beim Erhitzen im Wasserstoffstrom Phos
phor liefern, der das Zinkdestillat verunreinigt. 

Der Zusatz von schwefliger Säure bedingt beim 
Einleiten von Schwefelwasserstoff die Abscheidung 
fein verteilten Schwefels, welcher als Spurenfänger 

Abb. 9• dient. Trotzdem wäre das quantitative Sammeln des 
Zinksulfids, dessen Menge bisweilen nur Bruchteile von 

.\bb. 10. 

einem Gamma beträgt, nicht möglich. Es gestaltet sich aber einfach, wenn man den 
als Spurenfänger dienenden Schwefel sich auf fein geschlämmten Asbest nieder
schlagen läßt. Dadurch entsteht eine leicht quantitativ aufzunehmende und abzu
filtrierende Masse. Außerdem bewirkt der Asbest eine für die weiteren Maßnahmen 
vorteilhafte, feine Verteilung des Niederschlags. 

tl'berführung des Zinksulfids in Zinkoxyd. Nachdem alle Flüssigkeit abgesaugt 
ist, vertreibt man durch vorsichtiges Fächeln mit der Flamme unter stetem Durch
saugen von Luft zunächst den Rest des Wassers, dann allen Schwefel und erhitzt 
zur Überführung des Sulfids in Oxyd den Teil a-b lOMin. lang in einem elektrischen 
Öfchen auf 650°. Dasselbe ist 100 mm lang; sein Nickelkern hat eine lichte Weite 
von 6,5 mm und eine Wandstärke von 2 mm. Er ist mit etwa 2 m Megapyrdraht von 
0,35 mm Durchmesser bewickelt. Bei 110 Volt Spannung nimmt dieses Öfchen etwa 
400 Watt auf, so daß es sehr rasch angeheizt werden kann. Die Temperatur wird mit 
einem Platin/Platin-Rhodium-Thermoelement gemessen. 

Reduktion des Zinkoxyds zu metallischem Zink. und Destillation des letzteren. 
Zur Destillation dienen 20 cm lange, blasenfreie Rohre aus Supremaxglas mit 
3 bis 4 mm Durchmesser und 0,3 mm Wandstärke. Die Rohre werden durch Erhitzen 
in Dichromat-Schwefelsäure und Durchblasen von Wasserdampf gereinigt und vor 
dem Gebrauch unter Durchleiten von Luft geglüht. 

Etwa in der Mitte des Rohres bei c (s. Abb. 11) erzeugt man eine Verengung, und 
etwas weiter vom ausgeglühten Ende entfernt zieht man das Rohr zur Capillare d 
(etwa 0,8 mm weit) aus, die zur Bestimmung des Zinks dient und auf deren gleich
mäßige Beschaffenheit man besonders achtet. Nun führt man das den Niederschlag 
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enthaltende Röhrchen ein. Zu diesem Zweck trennt man den Teil des Filterröhrchens, 
der den Niederschlag enthält, an der Stelle ab, an der grober und feiner Asbest an
einander grenzen, und klemmt das abgetrennte Stück mit leichtemDruck an der Ver
engung c fest. Mittels eines vorn etwas gekrümmten Glasfadens befördert man den 
Inhalt in den weiteren Teil des Destillationsrohres. Nach Ausziehen der kräftigen, 
etwa 20 cm langen Capillare b wird das Rohr mit weißem Siegellack über das zum 
Wasserstoffentwickler1 führende Rohr a gekittet. 

Das Destillationsrohr samt Beschickung wird unter Durchleiten von 3 bis 4 Blasen 
Wasserstoff in der Sekunde von b ab kurze Zeit auf etwa 200° erwärmt, um es völlig 
zu trocknen. Dann beginnt man mit der Destillation des Zinks, wobei sich der Ofen 
in der in Abb. 11 angegebenen Stellung befindet. Unter dauerndem Durchleiten von 
Wasserstoff wird die Temperatur während 20 Min. von 550° auf 650°, dann in 5 Min. 
auf 800° gesteigert und noch einige Minuten auf dieser Temperatur belassen, bis keine 
Spur eines Beschlages mehr entsteht. Damit schon niedergeschlagenes Zink beim An
steigen der Ofentemperatur nicht wieder erwärmt wird, verschiebt man den an seinen 
Enden durch Asbestscheibchen abgedeckten Ofen in dem Maße, wie die Destillation 
fortschreitet, ein wenig nach links. Will man sich davon überzeugen, daß der Zink
beschlag völlig frei von Oxyd ist, so läßt man das Öfchen auf 500° abkühlen und 
destilliert den Beschlag bei dieser Temperatur etwas weiter vor, was nur wenige 

Minuten beansprucht. Etwa vor-

:::~:0 ·~- 5~~r· ~-~T?:If?BT:J~~~Et~m~;r"' ~-1,- handene, leicht erkennbare Spuren a =o ~---- u. e Oxyd können durch Erwärmen auf 
c 650° rasch reduziert werden. Nach Abb. 11. 

den Ofen soweit als möglich nach 
eingetreten ist., bei b und e ab. 

beendeter Destillation schiebt man 
links und schmilzt, sobald Temperaturausgleich 

Sammeln des Zinks in der Spitze des ausgezogenen Capillarrohres. Das Ausziehen 
des Capillarrohres zu einer genau kegelförmigen Spitze bei d erfolgt mit Hilfe eines 
elektrischen Glühdrahtes. Als solcher dient ein 0,6 mm starker Megapyrdraht, der 
zu einer 4 mm weiten Spule von etwa 6 mm Höhe aufgewickelt wird . Die durch auf
steigende Luft gekühlten unteren Windungen erhalten etwas geringeren Abstand. 
Das Rohr spannt man in Tischhöhe über den Boden in eine kleine Klammer so ein, 
daß sich der Zinkbeschlag wenigstens 10 mm über dem Glühdraht befindet. An das 
untere Ende schmilzt man ein etwa 0,3 g schweres Gfasstückchen als Gewicht an 
und bringt den Draht rasch auf helle Glut. Sogleich nach dem Herabfallen des unteren 
Teiles unterbricht man den Strom. Zur Beschleunigung der Destillation evakuiert 
man das Röhrchen mit einer Kapselpumpe. Zu diesem Zweck zerbricht man nach 
dem Anschalten der Pumpe die Capillare b im Schlauch und schmilzt das den Zink
beschlag enthaltende Rohrstück kurz darauf ab. 

Die Vereinigung des Metalles in der kegelförmigen Spitze erfolgt durch Einbringen 
des so erhaltenen Röhrchens in einen durch elektrische Heizung auf 500° gehaltenen 
Nickelblock. Nach etwa 1 Std. ist die Destillation selbst bei den größten hier in Be
tracht kommenden Metallmengen beendet. 

Der Nickelblock hat einen Durchmesser von 15 mm und eine Höhe von 70 mm. 
Die Wicklung besteht aus 2,50 m Megapyrdraht von 0,25 mm Durchmesser (bei 
HO Volt etwa 150 Watt) . Eine axiale Bohrung von 1,2 mm Durchmesser dient zur 
Aufnahme des Röhrchens, eine zweite seitliche dient zur Temperaturmessung. Der 
Block ruht, durch Asbest isoliert, auf einer Messingplatte, die unten der Luft aus
gesetzt ist. Inmitten der Platte ragt ein 10 mm langer, 3 mm starker, kupferner Kühl-

1 Der zu verwendende Wasserstoff muß völlig trocken sein. Man erzeugt ihn in einem KIPP· 
sehen Apparat, leitet ihn durch einen Blasenzähler, sodann über Natronkalk, Ph08phorpentoxyd
Glaswolle und zuletzt durch ein auf 500° gehaltenes Rohr aus Supremaxglas, das mit einer Lage 
blanken Magnesiumdrahtes beschickt ist. 
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stift nach oben, der 0,5 rum unterhalb der axialen Bohrung des Blockes endet. Als 
Führung des Stiftes dient ein Quarzrohr, das in die Asbestmasse eingebettet ist. Diese 
besteht aus einer )'[ischung von Asbestpapierbrei und wenig Wasserglaslösung. 

Ausmessen des Zinkkegels und Berechnung der Zinkmenge. Zur Ausmessung 
bringt man die Spitze des Röhrchens unter ein Deckgläschen (Abb. I2) und füllt den 
Zwischenraum mit einer Flüssigkeit, die den gleichen Brechungsquotienten wie 
Supremaxglas hat (z. B. Zedernholzöl oder eine geeignete Ölmischung nach LöwE), 
aus. Mit Hilfe eines Okularmikrometers bestimmt man bei etwa 60facher Vergröße
rung den Durchmesser (d), die Höhe (h) und die Kuppenhöhe (k) des Metallkegel
chens. Wenn ein Skalenteil des Okularmikrometers I46,u entspricht und die Dichte 
reinsten destillierten Zinks bei I6,3°, bezogen auf Wasser von 4°, D = 7,I4 gesetzt 
wird, so ergibt sich die Hauptmenge des Zinks ohne Kuppe zu 

7,14-I463·:r·d2·h_ -82 -d2·h- G z· k 
12 . 10, - a, - x amma m . 

Die Berücksichtigung der gleichmäßig gekrümmten Kuppe 
ergibt weitere 5 bis 10% der Gesamtmenge nach der Formel 

5,82 · 2 · k · (0,75 · d2 + k2) = x Gamma Zink. 

Da das Verhältnis von Durchmesser zu Höhe stets unge
fähr dasselbe ist, kann man ohne merklichen Fehler in der 
ersten Formel an Stelle von h den empirischen Wert h + 1,6 k 
setzen und erhält dann nach der Formel 

5,82 . d2 • (h + 1,6 k) 

sofort die Gesamtmenge des Zinks. 

Abb. 12. 

Bemerku11ge11. I. Genauigkeit. Wenn man kleine Zinkmengen in Kegelform 
mißt, sie im Wasserstoffstrom destilliert und die Messung wiederholt, weicht das 
Endergebnis um nicht mehr als ± 2% vom richtigen Wert ab. Mengen zwischen 
I und IOO y wurden innerhalb der angegebenen Fehlergrenze stets wiedergefunden. 
Probeanalysen, bei denen man von salpetersaurer Zinknitratlösung ausging, die nach 
obiger Arbeitsvorschrift behandelt wurde, ergaben bei einer Zinkmenge von 50 y 
Werte, die zwischen 48,7 und 50,6 y lagen. Bei Anwendung von 5 y Zink wurden 
5,I bzw. 5,0 y Zink gefunden, und bei Anwendung von 0,5 y Zink ergaben sich 0,53 
bzw. 0,5I y. 

Bei der Analyse von I,OO g Rindfleisch wurden 47,5 y Zink gefunden. Nach 
Zusatz von ;}0 y Zink ergaben sieh 95,3 y Zink (berechnet 97,5 y). Bei der Analyse 
von 1,00 g Weißbrot ergaben sich 5,5 y Zink. Nach Zusatz von 50 y Zink wurden 
55,0 y gefunden (berechnet 55,5 y). 

II. Anwes-enheit von Cadmium. Obwohl es ungewiß ist, ob kleine Mengen Cad
mium bei dem beschriebenen Trennungsverfahren das Zink bis zuletzt begleiten, ist 
es gegebenenfalls zweckmäßig, das Zink auf einen etwaigen Cadmiumgehalt zu prü
fen. Man benutzt hierzu die Abscheidung des Cadmiums durch metallisches Zink. 
Die kleinen Zinkkügelchen, die man beim Destillieren des Zinks im Wasserstoffstrom 
erhält, eignen sich hierzu sehr gut. Bringt man ein solches Zinkkügelchen in eine 
Cadmium enthaltende Zinkchloridlösung, so entsteht ein Cadmiumbaum, welcher 
nach etwa I Std. seine volle Größe erreicht. Erst wenn das Zinkkügelchen sich ganz 
gelöst hat, verschwindet er rasch. In saurer Lösung ist der Nachweis weniger empfind
lich. Man verfährt zweckmäßig so, daß man den Objektträger nach dem Abdampfen 
der Salzsäure 3 Min. auf einen Heizblock von 300° legt. Um die säurehaltige Labora
toriumsluft fernzuhalten, bedeckt man ihn nach dem Abkühlen mit einem innen durch 
verdünnte Natronlauge benetzten Schälchen. Die Zinkkügelchen müssen über 
Natronkalk aufbewahrt werden, da sie sich sonst alsbald in wäßrige Tröpfchen ver
wandeln. - Die Größe des Cadmiumbaumes kann als ungefähres Maß für die Menge 
des Metalles dienen. Enthält der Tropfen neben IOO y Zink nur 0,3 y Cadmium, so 
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"etzt die Bildung von Auswüchsen augenblicklich ein. Man erhält ein Gebilde, das 
etwa die 30fache Fläche bedeckt wie das Kügelchen von 0,03 mm Durchmesser vor
her. 0,1% Cadmium sind auch bei kleineren Zinkmengen noch sicher erkennbar. 

Bei der Untersuchung einer Anzahl von Zinkkegelchen, die bei der Analyse 
von Fleisch und Brot erhalten worden waren, konnte Lux auf diese Weise kein 
Cadmium nachweisen. 
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§ 13. Bestimmung als Zinksulfat. 
ZnS04, MolekulargP.wicht 161,44. 

AllgPmeines. 

Das bereits im Handbuch von RosE-FINKENER erwähnte Verfahren beruht 
darauf, daß die betreffende Zinkverbindung durch Abrauchen mit Schu:efel8äure in 
Zinksulfat übergeführt und dieses nach Vertreibung der überschüssigen Schuoefel&äure 
als wasserfreies Sulfat zur JV ägung gebracht u·ird. 

Eigenschaften des Zinksulfats. Das wasserhaltige Zinksulfat, ZnSO, · 7 H10, 
bildet farblose, glänzende Krystalle, die an der Luft leicht verwittern; die Krystalle 
sind normalerweise rhombisch-bisphenoidisch; Dichte bei 16° 1,9661. 

Löslichkeit. Bei 15° enthalten 100 g Lösung 33,72 g Zinksulfat. Es neigt zur 
Bildung übersättigter Lösungen. Oberhalb 39° scheidet sich das Sulfat ZnS04 ·6H20 
aus. 

Entwässerung. Das wasserhaltige Sulfat gibt beim Überleiten trockener Luft 
bei W.11sserbadtemperatur 6 .Moleküle Wasser ab. Vollständige Entwässerung wird 
nach FRLEDRICH (a), (b) bei 300° erreicht. Nach :\IoSTOWITSCH ist zur vollständigen 
Entwässerung I bis 2stündiges Erhitzen auf etwa 400° im trockenen Luftstrom er
forderlich. 

Wasserfreies Zinksulfat. Das wasserfreie Sulfat ist ein weißes Pulver und 
krystallisiert rhombisch. Das künstlich dargestellte, wasserfreie Sulfat hat bei 18° 
die Dichte 3,74. Es löst sich langsam in kaltem, schnell in heißem Wasser. 

Verhalten beim Erhitzen. Bei gelindem Glühen ist wasserfreies Zinksulfat 
hitzebeständig. Nach HoFMAN und WANJUKOW beginnt es im trockenen Luftstrom 
sich bei 702° zu zersetzen. Nach HEDVALL und HEUDERGER beginnt die Zersetzung 
erst bei 830°. Nach BoR:SEMA:S:S zersetzt es sich unter dem Druck der darüber lasten
den, nicht in Bewegung befindlichen Atmosphäre bei etwa 840° in schneller Reaktion 
zu basischem Sulfat, 3 ZnO · 2 803, das unter gleichen Bedingungen erst bei 935° 
schnell in Oxyd überzugehen vermag. Nach FRIEDRICH (a), (b) dagegen beginnt die 
Zersetzung bereits bei 675° und ist erst bei 935° vollständig. Jedoch muß das Zink
sulfat auf wenigstens 500° erhitzt werden, damit es die theoretische Zusammenset
zung zeigt. 
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Bestimmungsverfabren. 

Arbeitsvorschriften. a) Arbeitsweise von EuLER. Die Lösung, die außer Zink 
keine anderen Metalle und nur solche Säuren enthalten darf, die beim Abrauchen 
mit Schwefelsäure flüchtig sind, wird zunächst in einem Platintiegel mit überschüs
siger, verdünnter Schwefelsäure eingedampft. Man erhitzt dann - zweckmäßig mit 
einem kleinen Ringbrenner - den oberen Tiegelrand bis zur beginnenden Rotglut, 
bis alle Schwefelsäure verjagt ist, und dann noch 5 bis 10 Min. so, daß etwa das 
obere Drittel des Tiegels hellrot glüht. Man überzeugt sich von der Gewichtskon
stanz des Zinksulfats, indem man das Glühen in gleicher Weise wiederholt. 

b) Arbritsweise von GuTBIER und STAIB. Die Zinksulfatlösung wird in einem Platin
oder Porzellantiegel ( Quarztiegel sind weniger zu empfehlen) in einer von GoocH 
und AusTIN angegebenen Vorriehtung 1 eingedunstet. Der Tiegel steht dabei auf 
einem Asbest- oder Porzellanring so in einem größeren Tiegel, daß er überall etwa 
1 cm vom äußeren Tiegel entfernt ist. Man erhitzt sodann stärker und erreicht mit 
<>inem guten BuNSEN-Brenner nach ungefähr 20 bis 30 Min. konstantes Gewicht. 
Zu einer Überhitzung des inneren Tiegels kommt es nicht, da die Temperatur von 
6i5°, bei der die Dissoziation des Zinksulfats beginnt, bei der beschriebenen Appa
ratur im innern Tiegel nicht erreicht wird. -Wird das Zinksulfat mit konzentrierter 
Schwefelsäure abgeraucht, so fallen die Werte etwas. zu hoch aus. Die letzten Reste 
der hartnäckig anhaftenden Schwefelsäure lassen sich aber völlig entfernen, wenn 
man das erkaltete Sulfat nochmals mit etwas Wasser durchfeuchtet und nach dem 
Verdunsten der geringen Flüssigkeitsmenge abermals im Luftbad erhitzt. 

Bemerkungen. I. Grnauigkeit. Bei sorgfältiger Ausführung gibt die Methode 
zuverlässige Resultate. So fand EuLER bei 4 Bestimmungen anstatt 0,0983 g Zink im 
~litte! 0,09842 g. GuTBIER und STAIB erhielten für Zinkmengen von 0,0354 bis 
0,1061 g Werte, die im Durchschnitt auf ± 0,2% stimmten. 

11. Kontrollbestimmung. An die Bestimmung des Zinks als Sulfat läßt sich, 
wie schon El..'LER bemerkt und GuTBIER und STAI·B bestätigen, leicht eine Kontroll
bestimmung anschließen, indem man das Zinksulfat tlurch starkes Glühen in Zink
oxyd umwandelt. Dies kann man nach GuTBIER. bereits mit einem guten TEeLU
Brenner bewerkstelligen. Besser ist es jedoch, ein Gebläse ode:.: einen elektrischen 
Ofen zu benützen, da man eine Temperatur von wenigstens 935° erreichen soll. -
EeLER stellte bereits fest, daß man in dem hinterbleibenden Zinkoxyd stets spuren
weise Sulfat-Ion nachweisen kann. Auch RICHARDS und RooERS fanden, daß die 
Zersetzung des Zinksulfates nicht absolut quantitativ verläuft. Nach ihrer Angabe 
beträgt der Fehler 0,00025 mg für 1 g Zinkoxyd. Dieser Fehler ist demnach so gering, 
daß er bei gewöhnlichen Analysen mit Substanzmengen von 0,1 bis 0,2 g wohl außer 
acht gelassen werden kann. 
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§ 14. Bestimmung als Zinkoxyd. 
ZnO, Molekulargewicht 81,38. 

Allgemeines. 
Die Bestimmung des Zinks als Oxyd kommt besonders dann in Frage, wenn Ver

bindungen vorliegen, die beim Glühen oder Veraschen lediglich Zinkoxyd hinter
lassen. Auch beim Eindampfen von Zinkchloridlösungen mit Quecksilberoxyd und 
anschließendem Glühen bleibt reines Zinkoxyd zurück. 

Eigenschaften des Zinkoxyds. Zinkoxyd ist ein weißes, amorphes oder krystal
lines Pulver, das beim Erhitzen oberhalb 250° zunehmend gelb wird. Nach anhalten
dem, starkem Glühen behält es die gelbe Farbe noch wochenlang bei. 

Krystallform. Sowohl das natürliche als auch das künstlich dargestellte Zink
oxyd krystallisiert dihexagonal pyramidal. Durch Erhitzen von Zinkhydroxyd oder 
Zinkcarbonat erhält man amorphes Zinkoxyd (BRÜGELMANN), durch Erhitzen von 
Zinknitrat im Porzellantiegel jedoch stets mikrokrystallines Zinkoxyd. 

Dichte. Die Dichte des Zinkoxyds ist je nach der Herkunft bzw. Vorbehand
lung verschieden. Für krystallisiertes, durch Erhitzen des Nitrats ellhaltenes Oxyd 
ist sie 5,78, für amorphes, durch Glühen des Hydroxyds oder Carbonats erhaltenes 
Oxyd 5,47. 

Löslichkeit. Dieselbe ist ebenfalls je nach der Herkunft bzw. Darstellungsweise 
verschieden. DuPRE jun. und BIALAS fanden für ein nicht näher definiertes Oxyd aus 
Leitfähigkeitsmessungen eine Löslichkeit von 1 Teil in 236000 Teilen Wasser bei 
18°; nach gewichtsanalytischen Bestimmungen betrug die Löslichkeit l Teil Zink
oxyd in 217 000 Teilen Wasser. Die mit Hilfe des Äquivalentleitvermögens bestimmte 
Löslichkeit von Zinkoxydpräparaten verschiedener Darstellungsart liegt nach KoHL
SCHÜTTER und n'ALMENDRA bei 18° zwischen 8,2 ·l0-6 und 1,2 ·10-6 g im Liter. 

Krystallisiertes Zinkoxyd ist schwerer löslich als amorphes. 
Chemisches Verhalten. Zinkoxyd nimmt an der Luft Wasser und Kohlen

dioxyd auf. Die Geschwindigkeit der Aufnahme ist um so größer, je feiner verteilt 
das Oxyd ist. Sie wächst außerdem mit steigender Temperatur. Lockere amorphe 
Präparate halten Wasser viel hartnäckiger zurück als krystalline. Zu beachten ist 
ferner noch die Reduzierbarkeit des Zinkoxyds durch Wasserstoff und Kohlenoxyd 
( Flammengase !) einerseits und durch Kohlenstoff (Filterkohle !) andererseits. 

Bestimmu ngsverfahren. 
I. Ü\lerführung in Zinkoxyd durch Glühen oder Veraschen der Substanz. 

Einige Zinkverbindungen lassen sich durch einfaches Glühen ohne weiter.es in 
Zinkoxyd überführen, z. B. das Hydroxyd, das Carbonat, das Nitrat und das Sulfid 
(für dieses vgl. jedoch § 1, S. 32), ferner das Acetat und das Oxalat. 

Auch bei Salzen, bei denen das Zink nicht an Essigsäure oder Oxalsäure, sondern 
an andere organische Säuren gebunden ist, läßt es sich nach v. RITTER in Zinkoxyd 
überführen, indem man die Substanz bei möglichst niedriger Temperatur mit kon
zentrierter Salpetersäure abraucht und den Rückstand, nachdem man ihn noch 
einige Zeit getrocknet hat, zunächst vorsichtig mit freier Flamme erhitzt und schließ
lich glüht, bis er nach dem Erkalten rein weiß aussieht und konstantes Gewicht auf
weist.- Bei Zinksalzen aromatischer Säuren scheint sich dies Verfahren weniger zu 
bewähren; wenigstens erhielt v. RITTER für das Zinkbenzoat keine guten Resultate. 
In diesem Falle muß überdies der nach dem Abrauchen mit Salpetersäure verblei
bencle Rückstand sehr vorsichtig erhitzt werden, da er sehr zur Verpuffung neigt. 

2. Üterführung von Zinkchlorid in das Oxyd mit Hilfe von Quecksilberoxyd. 

Die von VoLHARD (a), (b) stammende Methode beruht darauf, daß eine Lösung 
von Zinkchlorid bei Eindampfer~; mit Quecksilberoxyd und anschließendem Glühen 
das Zink als Oxyd hinterläßt. 
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ATbeits"oTschrift. Das Quecksilberoxyd. Das zur Abscheidung des Zinkoxyds 
zu verwendende Quecksilberoxyd erhält man, indem man eine Lösung reinsten Subli
mats mit reinster Kalilauge fällt, das Quecksilberoxyd abfiltriert und sorgfältig aus
wäscht, bis es völlig alkalifrei ist. 3 bis 5 g des trockenen Oxyds dürfen weder einen 
wägbaren noch einen sichtbaren Rückstand beim Glühen hinterlassen. 

Ausführung der Bestimmung. Nach SMITH und HEYL verfährt man so, daß man 
die Zinkchloridlösung in einem Platintiegel auf ein kleines Volumen einengt. So
dann gibt man Quecksilberoxyd in genügendem Überschuß zu, um die ganze Flüssig
keit aufzunehmen, und bestreut auch die feuchten Wandungen des Tiegels mit Queck
silberoxyd. Nunmehr wird zur Trockne verdampft und der Rückstand noch 10 Min. 
lang getrocknet. Schließlich wird der Tiegel im Abzug stark erhitzt. 

3. Abscheidung des Zinks als Hydroxyd. 
a) Fällung mit Ammoniak nach VAUBEL. Arbeitsvorschrift. Die saure Zink

salzlösung wird zunächst mit Alkalilauge oder Soda unter Benutzung von Lack
muspapier möglichst genau neutralisiert. Dann gibt man I Tropfen Phenolphthalein
lösung hinzu und hierauf Ammoniak bis zur Rotfärbung. M:an erhitzt nun zum 
Kochen, bis eine vollständige Fällung erreicht ist, was nicht lange dauert, wenn nur 
ein kleiner Ammoniaküberschuß vorhanden ist. Ein großer Ammoniaküberschuß 
ist zu vermeiden, da dann zwar auch durch längeres Kochen eine Abscheidung zu 
erreichen ist, der Niederschlag aber fest am Glase haftet.- Die oben erwähnte Neu
tralisation darf nicht mit Ammoniak ausgeführt werden, da Ammoniumsalze die 
Fällung unvollständig machen oder ganz verhindern. 

b) Fällung mit organischen Basen nach HERZ (a), (b). Zur Fällung des Zinks 
kann man Dirnethylamin oder Piperidin benutzen. 

«) Fällung mit Dimethylamin. Arbeitsvorschrift. Verwendet man Di
methylamin, so wird die Lösung des Zinksalzes mit wäßriger Dimethylaminlösung 
in geringem Überschuß versetzt und 2 Std. in der Kälte stehen gelassen. Ein et
waiger größerer Überschuß von Dirnethylamin ist vorher durch Erhitzen zu beseiti
gen. Der Niederschlag wird dann abfiltriert, getrocknet und sorgfältig vom Filter 
getrennt. Das Filter wird verascht; sodann werden Asche und Niederschlag kurze 
Zeit über dem TEeLu-Brenner geglüht. 

Bemerkung. Genauigkeit. Beider Analyse des Sulfats ZnS04 ·7H20fand HERZ(a) 
bei 3 Bestimmungen im Mittel 22,8 anstatt 22,7%. 

{J) Fällung mit Piperidin. Arbeitsvorschrift. Verwendet man Piperidin, 
so wird die wäßrige Lösung des Zinksalzes in der Kälte mit genügend Piperidin ver
setzt und der Niederschlag nach ejnigem Stehen abfiltriert. Der ausgewaschene Nie
derschlag wird getrocknet, das Filter für sich verascht; hierauf werden Asche und 
Niederschlag zü<•ammen geglüht. 

Bemerkung. Da leicht geringe :\Iengen des Niederschlags durch das Filter 
gehen, fallen die Resultate unter Umständen zu niedrig aus. 

c) Fällung mit lUorpholin nach lUALOWAN. Das cyclische Amin l\lorpholin, 
(C,HeNO), ist dne farblose, leicht bewegliche Flüssigkeit mit scharfem, ammoniaka
lischem Geru.:!h. Die V crbindung ist mit Wasser in jedem Verhältnis mischbar und gibt 
mit den Lösungen viell'r Metallsalze bei gewöhnlicher Temperatur krystalline Nieder
schläge, die leicht auszuwaschen sind und sich in einem Überschuß der Base nicht 
lösen. Mit einer Lösung von Zinkchlorid gibt Morpholin noch in einer Konzentration 
von 1 : 100000 eine deutliche Trübung. 

Arbeitsvorschrift. Die Zinksalzlösung wird mit einer 25%igen Lösung von 
Morpholin versetzt, bis sie deutlich alkalisch ist. Nach %stündigem Stehen wird der 
Niederschlag abfiltriert und mit heißem Wasser ausgewaschen, dem man eine geringe 
Menge Morpholin zusetzt. Der Niederschlag wird getrocknet und dann vorsichtig 
verascht. 
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§ 15. Bestimmung des Zinks unter Abscheidung als basisches Carbonat. 
Allgemeines. 

Die Methode beruht auf der Schwerlöslichkeit der bei der Fällung einer ZinkBalz
lösung mit Alkalicarbonat entstehenden Niederschläge und ihrer tJberführbarkeit in 
Zinkoxyd durch Glühen. Wegen der ihr anhaftenden Unzulänglichkeiten besitzt die 
Methode heutigentags nur noch geringe Bedeutung. Die Mängel bestehen darin, 
daß fast alle Fremdmetalle mit ausfallen, daß Ammoniak oder Ammoniumsalze 
die Fällung unvollständig machen oder ganz verhindern, daß ferner aus suHat
haltigen Lösungen suHathaltige Niederschläge entstehen und daß die Niederschläge 
Alkali einschließen, von dem sie sich auch durch sorgfältiges Auswaschen nicht 
völlig befreien lassen. 

Eigenschaften des Niederschlags. Schon RosE hat festgestellt, daß die durch 
Fällung von Zinksalzlösungen mit Natrium- oder Kaliumcarbonat entstehenden 
Niederschläge je nach der Fällungstemperatur, den Mengen der aufeinander ein
wirkenden Bestandteile und ihrer Art sowie je nach der Dauer des Auswaschens 
verschiedene Zusammensetzung zeigen. Nach KRAUT sind die in dieser Weise er
zeugten Niederschläge Gemenge aus der Verbindung ZnC03 ·I H 20 und dem basischen 
Salz 5 Zn0·2 C02 ·4 H 20. Nach Angaben des gleichen Autors entsteht beim Zufügen 
von Alkalicarbonat zu Zinksulfatlösung in der Kälte zunächst stets amorphes Zink
carbonat. Dieses verwandelt sich je nach den Umständen in beständiges krystalli
siertes ZnC03 ·1 H 20 oder unter Freiwerden von Kohlendioxyd in das basische 
Salz 5 Zn0·2 C02 ·4 H 20 bzw. in Gemenge beider Verbindungen. Bei längerem 
Kochen mit überschüssigem Natrium- bzw. Kaliumcarbonat gehen diese Nieder
schläge zum Teil in Zinkoxyd über, und zwar um so weitgehender, je_größer der 
Überschuß an Alkalicarbonat ist. 

Bestimmungsverfahren. 
Arbeitst:orschrift. Die Fällung wird nach CLASSEN am besten in einer Platin

schale oder in einer guten Porzellanschale vorgenommen. :Man versetzt die kochende 
Zinksalzlösung mit einem geringen Überschuß an Natriumcarbonat, erhält noch einige 
Minuten im Kochen und läßt absitzen. Der Niederschlag wird zunächst einige Male 
mit Wasser ausgekocht und dann auf dem Filter mit heißem Wasser gründlich aus
gewaschen. Das Filter wird zusammengedrückt, in einem bedeckten Platintiegel 
langsam über kleiner Flamme getrocknet und dann so lange gelinde erhitzt, als noch 
Dämpfe auftreten. Nunmehr verbrennt man die Filterkohle bei möglichst niedriger 
Temperatur im offenen, schräg gestellten Tiegel und glüht endlich bis zur Gewichts
konstanz. 

Bemerku11gen, I. Genauigkeit. Wie oben schon bemerkt wurde, dürfen an 
die Genauigkeit keine besonderen Anforderungen gestellt werden. ScHIRM erhielt 
z. B. trotzsorgfältigen Arbeitens um 2 bis 3% zu hohe Werte. 

II. Prüiung des Zinkoxyds auf Reinheit. Das nach dem Glühen des Nieder
schlags verbleibende Zinkoxyd wird mit Wasser befeuchtet und seine Reaktion 
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geprüft. Ist sie alkalisch, so muß das Oxyd nochmals ausgewaschen und wieder 
geglüht werden. 

III. Störung durch andere Stoffe. Auf die Störungen, die bei Gegenwart von 
andern Metallen, Ammoniumsalzen oder Sulfaten auftreten, wurde eingangs schon 
hingewiesen. 

IV. Sonstige Arbeitsmethoden. a) Modifikation des Verfahrens durch 
ScHmM bzw. d urchCABNOT(a), (b), (c). ScHIRM variiert die Fällungsmethode in der 
Weise, daß er die Zinksalzlösung zunächst in der Kälte mit Sodalösung fällt, den 
Niederschlag dann in 20%iger Ammoniumcarbonatlösung löst und bis zur völligen 
Entfernung des Ammoniaks kocht. Er erhält auf diese Weise einen sehr leicht filtrier
baren und bei Gegenwart von Sulfaten sogar sulfatfreien Niederschlag, der aber eben
falls Alkali einschließt, so daß die Resultate zu hoch werden. Es erübrigt sich des
halb, diese Methode näher zu beschreiben. 

CARNOT gibt - offenbar ohne die Arbeit von SCHIRM zu kennen - einige Jahre 
später fast die gleiche Arbeitsweise an. 

b) Fällung mit Trimethylphenylammoniumcarbonat nach ScHIRM. 
Das Prinzip dieser Methode besteht darin, daß die Störung durch Alkalieinschluß da
durch umgangen wird, daß man die Abscheidung des Zinks mit Trimethylphenylam
moniumcarbonat vornimmt. 

Arbeitsvorschrift. Die neutrale oder schwach saure Zinksalzlösung (die 
auch Sulfat enthalten darf), deren Volumen auf 0,1 g Zink etwa 200 cm 3 beträgt, 
wird in der Kälte mit einer wäßrigen Trimethylphenylammoniumcarbonatlösung 
versetzt, bis das Zink quantitativ ausgefallen ist. Dann wird so viel 20%ige Ammo
niumcarbonatlösung zugesetzt, daß der Niederschlag sich wieder löst, und nunmehr 
bis zum Sieden erhitzt. Eine hierbei auftretende Trübung wird durch weiteren Zu
satz von Ammoniumcarbonat wieder beseitigt und die Flüssigkeit dann im bedeckten 
Glase bis zur völligen Entfernung des Ammoniaks gekocht. Der Niederschlag wird 
nach dem Auswaschen und Trocknen zu Zinkoxyd verglüht. - Die organische Base 
wird übrigens ebenfalls vom Niederschlag eingeschlossen, was aber beim Verglühen 
nicJit schadet. 

Bemerkungen. J. Genauigkeit. Die Beleganalysen mit einer Zinkmenge von 
0,1339 g zeigen Differenzen von ± 0,2 bis 0,3%. 

ll. Das Reagens. Man verwendet eine 15 bis 20%ige Lösung von Trimethyl
phenylammoniumcarbonat. Diese Lösung erhält man, indem man eine wäßrige 
Lösung des Trimethylphenylammoniumjodids mit frisch gefälltem Silbercarbonat 
umsetzt. Bei dieser Umsetzung wendet man zweckmäßig etwas weniger als die theo
retische Menge Silbercarbonat an, da die Anwesenheit von überschüssigem Jodid der 
Base in der Lösung nicht störend wirkt, wohl aber die Gegenwart von Silber. 

lll. Gegenwart von Sulfat. Die Bestimmung kann auch bei Gegenwart von Sul
faten ausgeführt werden. Die Schwefelsäure kann im Filtrat bestimmt werden, was 
durch tropfenweisen Zusatz von Bariumchlorid zur heißen Lösung geschehen muß, 
da andernfalls zu hohe Werte erhalten werden. 

c) Fällung mit Guanidincarbonat nach GROSSMANN und ScHÜCK. 
Arbeitsvorschrift. Die Zinksalzlösung, die keine Ammoniumsalze enthalten 
darf, wird mit einem geringen "Ö"berschuß einer Lösung von Guanidincarbonat ver
setzt. Der anfangs voluminöse Niederschlag setzt sich nach kurzem Erhitzen und 
6stündigem Stehen gut ab und ist dann leicht filtrierbar. Der ausgewaschene Nieder
schlag wird nach dem Trocknen durch Glühen in Zinkoxyd übergeführt. 

Bemerkungen. Genauigkeit. Die wenigen Beleganalysen lassen nicht auf be
sondere Genauigkeit schließen. Bei der Analyse des Sulfats ZnS04 • 7 H 20 wurden 
22,27%, 23,51% und 22,98% Zink anstatt der berechneten 22,74% gefunden. 

d) Fällung bei Gegenwart von Ammoniumsalzen nach TANANAJEWund 
,JEREMENKO. Die ammoniakalische Zinklösung wird zur Entfernung der Ammonium-
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salze nach Zusatz von Phenolphthalein mit Formaldehyd und Natronlauge versetzt, 
bis sie sich rot färbt und Formaldehydgeruch auftritt. Dann gibt man Salzsäure bis 
zur schwach sauren Reaktion zu, füllt mit Wasser auf 100 cm 3 auf und erhitzt zum 
beginnenden Sieden. Nun wird mit heißer Sodalösung (man verwendet die HHache 
Gewichtsmenge der Einwage in 500 cm 3 Wasser) unter Rühren gefällt. Der Nieder
schlag setzt sich in krystalliner Form langsam ab und kann leicht abfiltriert und mit 
heißem Wasser ausgewaschen werden. Nach dem Trocknen wird er durch Glühen in 
Zinkoxyd übergeführt.- Auf diese Weise kann Zink neben viel Ammoniumsalzen 
quantitativ gefällt werden. Der Niederschlag soll keine Fremdsalze einschließen. 
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§ 16. Bestimmung unter Abscheidung als Zinkoxalat. 
ZnC20 4 • 2H20, Molekulargewicht 189,43. 

Allgemeines. 
Das zuerst von CLASSEN (a), (c), (d) angegebene Verfahren beruht auf der Schwer

löslichkeit des Zinkoxalata. Gegenüber den neueren, exakten Methoden hat es an 
Bedeutung verloren, zumal bei ihm immer die Gefahr des Mitfallens von Kalium
oxalat besteht. 

Eigenschaften des Zinkoxalats. Zinkoxalat krystallisiert mit 2 Molekülen Was
ser und bildet ein weißes Krystallpulver. Bei 17,5° hat es die Dichte 2,582. 

Löslichkeit. Die Löslichkeit in Wasser berechnete KOHLRAUSCH (a), (b) aus der 
Leitfähigkeit wie folgt : 

Temperatur t 0 • • • • • • 9,76 18 26,15 
mg in 1 I Wasser . . . . 5,7 6,4 7,2 

Zinkoxalat löst sich leicht in Mineralsäuren, ferner unter Komplexbildung in 
Ammoniumoxalat- und Alkalioxalatlösungen. 

Verhalten beim Erhitzen. Beim langsamen Erwärmen auf 140° gibt das 
wasserhaltige Salz sein Krystallwasser ab. Beim Glühen liefert es gleiche Raum
mengen Kohlendioxyd und Kohlenoxyd und hinterläßt Zinkoxyd. 

Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
Das Verfahren kommt nur dann in Betracht, wenn keine anderen Metalle vor

handen sind, die ebenfalls achwer lösliche Oxalate bilden. 
Arbeitsvorschrift. Fällungsmittel. Als Fällungsmittel dient eine Lösung von 

neutralem Kaliumoxalat (1: 3). 
Abscheidung und Bestimmung. Die möglichst säurefreie, konzentrierte Lösung, 

deren Volumen etwa 25 cm3 betragen soll, wird mit so viel Kaliumoxalatlösung ver
setzt, daß der Niederschlag von Zinkoxalat sich unter Komplexbildung wieder löst. 
Die kochende Lösung wird nach und nach mit einer ihrem Volumen wenigstens 
gleichen Menge 80 bis 90%iger"Essigsäure versetzt und hierauf unter Umrühren noch 
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einige Zeit gekocht. Nach dem Absitzen des Niederschlags prüft man, ob durch 
ferneren Zusatz von Essigsäure noch eine Fällung entsteht. Man läßt das bedeckte 
Gefäß etwa 6 Std. lang bei ungefähr 50° stehen und filtriert dann. Das Auswaschen 
des Niederschlags erfolgt mit einer Mischung aus gleichen Raumteilen konzentrierter 
Essigsäure, Alkohol und Wasser. Man wäscht so lange, bis 1 Tropfen des Filtrats beim 
Verdampfen auf dem Platinblech keinen Rückstand hinterläßt. Bei ungenügendem 
Auswaschen ist das nach dem Glühen verbleibende Zinkoxyd durch Kaliumcarbonat 
,·erunreinigt. 

Der bei 140° getrocknete Niederschlag wird in einen Platintiegel gebracht und 
das Filter für sich am Platindraht verbrannt. Der Niederschlag wird dann im be
deckten Tiegel erhitzt, und zwar zunächst sehr vorsichtig und unter allmählicher 
Steigerung der Temperatur, damit die entweichenden Gase keine festen Teilchen 
mitreißen. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Die Beleganalysen von CLASSEN (a) zeigen 
recht gute Werte, die für Zinkmengen von 0,0695 bis 0,1528 g kaum mehr als 0,1 mg 
Fehler aufweisen. Bei Gegenwart von Ammoniumchlorid treten negative Fehler auf. 
Während KoFAHL sowie NASS die Brauchbarkeit der Methode bestätigen, stellt 
WARD fest, daß die Fällung des Zinks zwar vollständig, der Niederschlag aber stets 
durch viel Kaliumoxalat verunreinigt ist. 

II. Behandlung saurer Lösungen. Enthält die zu fällende Zinklösung freie Säure, 
so entfernt man diese vorher durch Eindampfen. 

111. Prüfung des Zinkoxyds auf Reinheit. Man übergießt den Glührückstand 
mit Wasser und prüft mit Lackmuspapier. Reagiert er alkalisch, so muß man ihn 
einige Zeit mit heißem Wasser digerieren und die letzten Alkalireste durch Aus
waschen mit heißem Wasser entfernen. 

IV. Störung durch andere Stoffe. Wie eingangs schon erwähnt, dürfen natür
lich keine Metalle zugegen sein, die ebenfalls schwer lösliche Oxalate bilden. Von 
den Metallen der Ammoniumsulfidgruppe fallen unter den gleichen Bedingungen 
auch Mangan, Kobalt und Nickel aus, während Eisen und Aluminium in Lösung 
bleiben. 

V. Arbeitsweise von NASS. Diese Arbeitsweise weicht nur wenig von der CLAs
SENschen Vorschrift ab. NASS fällt die Zinklösung, die ein Volumen von etwa 25 cm 3 

hat, ebenfalls 'mit Kaliumoxalatlösung (1: 3), und zwar benutzt er 11 cm3 derselben 
für eine Zinkmenge, die 0,3945 g Zinkoxyd entspricht. Die heiße Lösung versetzt er 
mit 75 cm3 85%iger Essigsäure und wäscht den Niederschlag mit einem Gemisch 
von 1 Volumen 85%iger Essigsäure, 1 Volumen Alkohol (D 0,795) und 1 Volumen 
Wasser aus. Er verascht den Niederschlag feucht, wäscht den Rückstand nochmals 
mit kochendem Wasser aus und glüht ihn im PlatintiegeL 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Das von WARD angegebene Verfahren beruht darauf, daß da8 Zinkoxalat in ver
dünnter SchwefelBäure gelö8t und die Oxal8äure mit Permanganat titriert wird. 

Arbeitsvorschrijt. Die Zinklösung, die keine freie Mineralsäure enthalten soll, 
wird auf 100 cm 3 verdünnt, zum Sieden erhitzt und mit einem Überschuß (2 g) 
krystallisierter Oxalsäure versetzt. Nach dem Abkühlen gibt man das gleiche Volumen 
Essigsäure zu und läßt über Nacht absitzen. Man filtriert dann durch einen Filter
tiegel und wäscht den Niederschlag mit kleinen Mengen Wasser aus. Sodann löst 
man ihn unter Erwärmen in 25 cm 3 Schwefelsäure (1: 4) und verdünnt die Lösung 
auf 200 cms. Die Titration der Oxalsäure erfolgt in der üblichen Weise. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei Zinkmengen von 0,0055 bis 0,1370 g erhielt 
WARD positive Fehler von maximal 0,5 mg. 
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Trennungsverfahren. 
Trennung des Zinks von Aluminium und Eisen. 

CLASSEN (b) benutzt seine Methode zur Trennung des Zinks von Aluminium 
und Eisen, da diese Metalle bei der Fällung des Zinks als komplexe Oxalate in Lösung 
bleiben. 

Arbeitsvorschrift. Sofern die Lösung freie Säure enthält, wird sie zur Trockne 
eingedampft und der Rückstand mit einigen Tropfen verdünnter Salpeteisäure oder 
mit Bromwasser versetzt und kurze Zeit auf dem Wasserbad digeriert, damit man 
sicher ist, daß alles Eisen oxydiert ist. Dann fügt man neutrale Kaliumoxalatlösung 
(1: 3) im Überschuß zu (etwa das Siebenfache der nötigen Menge) und bringt den 
ungelöst~n Rest des Eisenoxyds durch tr.opfenweisen Zusatz von Essigsäure zur 
Auflösung. Bei genügendem Zusatz von Kaliumoxalat entsteht eine vollkommen 
klare Lösung. Man erhitzt sodann zum Sieden und versetzt unter Umrühren mit min
destens dem gleichen Volumen 80%iger Essigsäure. Die Flüssigkeit mit dem Nieder
schlag läßt man noch etwa 6 Std. im bedeckten Becherglas bei 50° stehen und filtriert 
schließlich heiß. Das Auswaschen und Verglühen des Niederschlags erfolgt in glei
cher Weise wie bei der oben angegebenen Einzelbestimmung des Zinks. 

Bemerkung~ Genauigkeit. Die zahlreichen Beleganalysen CLASSENs lassen 
die Methode nicht sehr zuverlässig erscheinen: Neben ziemlich guten Werten findet 
man andere, die starke positiv~ oder negative Fehler zeigen. 

Literatur. 
CLASSEN, A.: (a) Fr.18, 189 (1879); (b) 18,373 (1879); (c) Ausgewählte Methoden der analy

tischen Chemie, Bd. I, S. 330. BraunEchweig 1901; (d) B. 10, 1315 (1877). 
KoFAHL, H.: Diss. Berlin 1890.- KoHLRAPSCH, F.: (a) Ph. Ch. 90, 356 (1904); (b) 84, 165 
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NAss, G.: Angew. Ch. i, 506 (1894). 
WARD, H. L.: Z. anorg. Ch. 77, 273 (1912). 

§ 17. Jodometrische Bestimmung des Zinks nach dem 
Kaliumferricyanidverfahren von LANG. 

Allgemeines. 
Das Verfahren beruht auffolgender Reaktion: 

3 zn·· + 2 K + 2 Fe(CN) 0"'+ 2 J' = Zn3K 2[Fe(CN)0]z + J 2 

sowie deren zeitlicher Trenn'IJ,ng von dem Vorgang 
2 Fe(CN),"' + 2 J' = 2 Fe(CN),"" + J 2 • 

Die erste Reaktion verläuft gegen das Ende der Zinkfällung dann rasch, wenn die 
zu titrierende Lösung reichliche Mengen Kaliumsulfat enthält. 

Die zweite Reaktion tritt in neutraler Lösung nur in kaum angehbarem Umfang 
ein. Mit steigender Wasserstoff-Ionen-Konzentration wird sie beschleunigt, so daß sich 
die beiden Vorgänge bei Überschreitung einer gewissen Acidität zeitlich nicht mehr 
gegeneinander abgrenzen lassen. Immerhin läßt sich die Titration auch in saurer 
Lösung ausführen, da die zweite R~aktion in Lösungen, die bei einem Volumen von 
100 cm3 neben 10 g Kaliumsulfat noch bis zu 10, allenfalls auch 15 cm3 5 n Schwefel
säure enthalten, noch genügend weit hinter der ersten Reaktion zurückbleibt, um 
einen deutlichen Haltepunkt am Ende dieser Reaktion erkennen zu lassen. 

Es wird also aus einer Zinksulfatlösung, die Kaliumsulfat und Kaliumjodid ent
hält, durch überschüssiges Kaliumferricyanid nur so viel Jod in Freiheit gesetzt, wie 
der ersten Gleichung entspricht. Die Menge desselben hängt von der Zusammen
setzung des ausfallenden Zink-Kalium-Ferrocyanides ab. Dieser Niederschlag ent
hält nun etwas mehr Zink als der Formel Zn3K:J.Fe(CN)1] 2 entspricht. Infolgedessen 
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ist bei der Berechnung anstatt des theoretischen Gewichtes von 9,805 g Zink für 
11 0,1 n Natriumthiosulfatlösung das empirisch bestimmte Gewicht von 9,965 g 
zu verwenden. 

Bestimmungsverfahren. 
Arbeitsvorschrift. Die chloridfreie Zinksulfatlösung, die etwa 3 bis 5 cm a kon

zentrierte Schwefelsäure enthält, wird mit Kalilauge oder besser mit Ammoniak 
(s. weiter unten) unter Verwendung von l\lethylorange als Indicator neutralisiert. 
Sodann macht man mit verdünnter Schwefelsäure wieder deutlich sauer, verdünnt 
auf 100 cm3 und fügt 2 g Kaliumjodid und schließlich Stärkelösung hinzu. Die er
kaltete Lösung versetzt man nun mit einer geringen Menge (etwa 2 bis 5 cm 3) 0,2 mol 
Kaliumferricyanidlösung und titriert unter Umschwenken mit 0,1 n Natriumthio
sulfatlösung so weit, daß die Blaufärbung nicht ganz verschwindet. Sodann gibt 
man wieder etwas Ferricyanid- und danach Thiosulfatlösung zu und fährt mit 
diesen Zusätzen abwechselnd fort, bis sich an der Einfallstelle der Thiosulfatlösung 
bleibende Gelbfärbung zeigt. Wenn dieser Punkt erreicht ist, titriert man mit der 
Thiosulfatlösung scharf aus. Der Farbumschlag erfolgt von Grünlichgrau in ein 
helles Schwefelgelb. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. LANOs Beleganalysen zeigen sehr gute Resul
tate; der Fehler beträgt etwa ± 0,1% der vorhandenen Zinkmenge. 

ASTER erhielt nach dieser Methode Werte, die mit der gewichtsanalytischen Be
stimmung als Anthranilat gute Übereinstimmung zeigten. 

Während nach LANG 1 cm 3 0,1 n Thiosulfatlösung 9,965 mg Zink entspricht, 
fand RAADSVELD bei der Nachprüfung der Methode, daß 1 cm3 0,1 n Thiosulfat
lösung in den meisten Fällen 9,91 mg Zink entsprach. Aus den beobachteten Schwan
kungen ist nach seiner Ansicht auf noch unbekannte Einflüsse zu schließen, die das 
Verfahren ungenau machen. 

II. Die Ferricyanidlösung. Die 0,2 mol Ferricyanidlösung erhält man durch 
Lösen von 66 g Kaliumferricyanid zum Liter. Die Lösung bewahrt man zweck
mäßig in einer Flasche aus dunklem Glas auf, worin sie sich unbegrenzte Zeit hält. 
Die einzelnen Ferricyanidzusätze bei der Titration brauchen nicht abgemessen zu 
werden. 

III. Acidität der Lösung. Die Titration kann auch in neutraler Lösung vor
genommen werden. Dies ist sogar die ursprüngliche Arbeitsweise, die LANG anwendete. 
Jedoch treten hierbei negative Fehler auf, wenn man das Kaliumsulfat durch Ka
liumnitrat oder Natriumsulfat ersetzt bzw. wenn Salze schwacher Säuren, wie Essig
säure, Oxalsäure, Weinsäure usw., vorhanden sind. Diese Störungen bleiben jedoch 
aus, wenn man iri saurer Lösung arbeitet. Die Menge der Schwefelsäure, die man zu
fügen kann, hängt von der Menge des vorhandenen neutralen Sulfats ab. Jedenfalls 
sollte man einer Lösung, die bei einem Anfangsvolumen von 100 cm3 10 g Kalium
sulfat enthält, nicht mehr als 10 oder allerhöchstens 15 cm3 5 n Schwefelsäure zu
setzen. 

IV. Einßuß verschiedener Ammonium· und Alkalisalze. An Stelle des Zusatzes 
von Kaliumsulfat tritt zweckmäßig ein solcher von Ammoniumsulfat, weil dieses 
leichter löslich ist. 100 cm3 der zu titrierenden Lösung sollen wenigstens 5 g Ammo
niumsulfat und 0,5 g Kaliumjodid enthalten. 

Kaliumnitrat und Ammoniumnitrat geben in saurer Lösung ebenfalls richtige 
Werte. Das gleiche gilt für Kalium- und Ammoniumrhodanid, die in neutraler Lö
sung ebenfalls stören. Kaliumbromid beeinflußt die Reaktion in keiner Weise. -
Anders verhalten sich Kalium- und Ammoniumchlorid. Zwar sind geringe Mengen 
(unter 1 g) dieser Salze praktisch ohne Wirkung. 1\-Iit steigender Chloridmenge 
nehmen die Zinkwerte jedoch ab. Bei einer gewissen Konzentration der Chloride 
steigert sich diese Wirkung aber nicht weiter. Am zweckmäßigsten ist es, salzsaure 

Bandb. analyt. Chemie, Tell III, Bd. II b. 12 
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oder chloridhaltige Lösungen vor der Titration durch Abrauchen mit Schwefelsäure 
ganz oder weitgehend von Chlor-Ion zu befreien. 

Wie oben schon erwähnt, rufen in saurer Lösung auch schwache Säuren und 
ihre Alkalisalze keine Störung hervor. 

V. Einfluß anderer Metalle. Magnesium und Aluminium stören in keiner Weise. 
Calcium, Barium und Blei fallen als Sulfate aus und stören nicht, wenn nicht mehr 
als etwa 0,1 g des betreffenden Metalls vorhanden ist. Größere Mengen der Sulfat
niederschläge verzögern die Jodausscheidung etwas, und es ist dann zweckmäßi
ger, sie durch Filtration abzutrennen. 

In sulfatfreien Lösungen, die an Stelle von Kalium- oder Ammoniumsulfat 
Kaliumnitrat enthalten, tritt auch bei größeren Calcium- und Bariummengen keine 
Störung auf, jedoch ist dann für je 10 cm 3 0,1 n Thiosulfatlösung eine Korrektur 
von + 0,025 cm 3 anzubringen. Beträgt die Calciummenge aber mehrere Gramme, 
dann erhält man Überwerte, weil auch Calciumferrocyanid ausfällt. 

Mangan stört nicht in Mengen bis zu 0,02 g. Man arbeitet in diesem Fall in 
saurer Lösung und titriert bei einelll Volumen von 200 cm 3• 

Kobalt und Nickel bilden schwer lösliche Ferrocyanide. Bei Kobalt läßt sich diese 
Störung vermeiden, wennman es durch Kaliumcyanid komplex bindet, den Cyanidüber
schuß durch Kochen mit Wasserstoffperoxyd oxydiert und darauf mit Schwefelsäure 
neutralisiert.- Nickel darf nur in Mengen von einigen Milligramwen zugegen sein. 

Eiseniii-salze stören nicht, wenn man nach der Neutralisation überschüssiges 
Kaliumhydrogenfluorid zufügt. :\lan gibt zunächst so viel Kaliumhydrogenfluorid 
zu, daß Entfärbung eintritt, und dann noch 1 bis 2g. Wenn man zu wenig Kalium
hydrogenfluorid anwendet, bildet sich Berlinerblau. Das Kaliumhydrogenfluorid 
läßt sich nicht durch Ammoniumhydrogenfluorid ersetzen, da letzteres zu rasches 
Nachbläuen verursacht. Bei Gegenwart größerer Eisenmengen fällt auf Zusatz von 
Kaliumhydrogenfluorid Kaliumeisenfluorid als feinpulvriger Niederschlag aus, der 
etwas Zink adsorbiert. Wenn die Lösung neben Eisen noch Aluminium, Calcium oder 
llagnesium enthält, wird von den schwer löslichen Fluoriden dieser Metalle ebenfalls 
Zink adsorbiert. In solchem Fall empfiehlt es sich, der Adsorption durch veränderte 
Reihenfolge in der Zugabe der Reagenzien vorzubeugen: Manstumpft die 3 bis 5 cm 3 

konzentrierte Schwefelsäure enthaltende Zinksalzlösung mit Ammoniak ab, bis ein 
bleibender Niederschlag entsteht, fügt nun überschüssige Kaliumferricyanidlösung 
und erst danach Kaliumhydrogenfluorid und Kaliumjodid hinzu und titriert dann 
das ausgeschiedene Jod. 

Ein anderes :\litte!, um :Eiseniii-salze unschädlich zu machen, besteht darin, 
Metaphosphorsäure zuzusetzen. Mit einem Zusatz von 5 g derselben kann die stö
rende Wirkung von 0,5 g Ferrieisen beseitigt werden. Man neutralisiert die schwefel
saure Lösung zunächst wieder wie oben beschrieben, fügt sodann 10 bis 15 cm3 
5 n Schwefelsäure und 5 bis 10 g vorher in Wasser gelöste glasige Phosphorsäure zu, 
trägt 2 g Kaliumjodid ein und titriert in der beschriebenen Weise mit Kaliumferri
cyanid und Thiosulfat, bis in der austitrierten Lösung die Blaufärbung auch nach 
~ ~lin. nicht wiederkehrt. Die Bestimmung verläuft in diesem Fall insofern etwas 
anders, als die Lösung gegen Ende der Titration statt einer rein schwefelgelben eine 
mehr grünliche Färbung zeigt. Der Endpunkt ist trotzdem scharf zu erkennen. 

Quecksilber- und Silbersalze stören nicht, da sie durch Kaliumjodid in Lösung 
gehalten bzw. gefällt werden. 

Cadmium, das ein schwer lösliches Ferrocyanid bildet, trennt man am besten 
zuvor quantitativ ab. 

''1. Titration mit S4'hr Yerdünntt'n Lösungt'n. Die Titration mit 0,02 n Natrium
thiosulfatlösung läl.it sich bei einem Endvolumen von 150 cm 3 noch genau durch
führen. Soll jedoch eine Titration mit 0,01 n Thiosulfatlösung noch auf den Tropfen 
genau sein, dann darf das Endvolumen höchstens 70 cm3 betragen. 
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Kleine Zinkmengen (unter 5 mg) wird man also in dieser Weise titrieren, wobei 
es sich übrigens noch empfiehlt, die Reaktion durch einen Keim der Fällung oder 
durch Zusatz einer bekannten Zinkmenge einzuleiten. 

Literatur. 
AsTER, E.: Verfkroniek 6, 236 (1933); durch C. lOö I, 88 (1934). 
LANG, R.: Fr. 79, 161 (1929); Fr. 93,21 (1933).- LANG, R. u. J. REIFER: Fr. 93, 161 (1933). 
RAADSVELD, CB. W.: Chem. Weekbl. 32, 655 (1935). 

§ 18. Polarographische Bestimmung. 
Allgemeines. 

Die polarographische Methode ist durch besondere Empfindlichkeit ausgezeichnet, 
die es gestattet, noch in Verdünnungen von I Grammäquivalent auf 106 bis 108 1 
gleichzeitig mehrere Bestandteile in einer Lösung zu bestimmen. Hierzu kommt, 
daß ein Flüssigkeitsvolumen von 0,1 cm3 genügt, um die Bestimmung auszuführen. 
Dementsprechend kann man unter geeigneten Bedingungen noch I0-8 bis 10-• g 
der meisten Stoffe bestimmen. Da die Lösung hierbei nicht wesentlich verändert 
wird, kann die Bestimmung beliebig oft wiederholt werden. 

Die Methode eignet sich also besonders für solche Fälle, in denen entweder wegen 
der großen Verdünnung oder wegen der kleinen Menge der zur Verfügung stehenden 
Lösung, die eine Trennung der Bestandteile usw. nicht zuläßt, eine andere Arbeits
weise nicht möglich ist. Da die eigentliche Bestimmung, d. i. die Aufnahme der 
Stromspannungskurve, nach der entsprechenden Vorbereitung der Lösung nur sehr 
wenig Zeit beansprucht, wird man diese Methode vorteilhaft bei fortlaufenden 
Reihenuntersuchungen verwenden. Die erreich bare Genauigkeit beträgt etwa ± 2%. 

Bei Stoffen, deren Reduktionspotentiale sehr nalre beieinander liegen, treten 
Koinzidenzen a11f. Dieser Fallliegt z. B. bei Zink und Nickel vor. Die entsprechen
den Halbstufenl'"'tentiale sind in neutraler oder schwach saurer Lösung für Zink 
- 1,06 Volt, für Nickel - 1,09 Volt. 

Diese beiden Metalle lassen sich dementsprechend in schwach saurer Lösung nicht 
direkt nebeneinander bestimmen. Durch Zufügen. geeigneter komplexbildender 
Stoffe gelingt es jedoch, eines der beiden Metalle auszuschalten. Wenn man also unter 
Verwendung geeigneter Lösungen in einer Probe die Summe der beiden Metalle und 
in einer anderen Probe die Menge eines der beiden Bestandteile allein bestimmt, 
ergibt sich die Menge des zweiten aus der Differenz. 

Bestimmungs,·erfahren. 
1. Bestimmung des Zinks in Messing nach HoHN. 

Arbeitsvorschrift von HoHN (a), (e). 0,5 g des zu untersuchenden Materials 
wägt man in Form von Spänen genau ab und löst sie in einem bedeckten Becher
gläschen in einigen Kubikzentimetern konzentrierter Salpetersäure. Die Lösun~ 
dampft man auf dem Sandbad zur Trockne und nimmt den Rückstand mit 5 cm 
konzentrierter Salpetersäure und heißem Wasser auf. Die ausgeschiedene Zinnsäure 
filtriert man ab und bestimmt sie nach dem Auswaschen in der üblichen Weise ge· 
wichtsanalytisch, da sie, um polarographisch bestimmbar zu sein, erst wieder auf
geschlossen werden müßte. Das Filtrat, das neben den Hauptmetallen noch Eisen, 
Nickel und Blei in kleineren Mengen enthält, versetzt man mit 15 cm 3 konzentriertem 
Ammoniak und zwecks vollständiger Abscheidung des Bleis mit 5 cm 3 2 n Ammonium
oarbonatlösung, filtriert kalt und wäscht mit ammoniakhaitigern Wasser bis zum 
Verschwinden der blauen Kupferamminfarbe. Für die Filtration und das Auswaschen 
ist die Verwendung von Glasfiltern mit seitlichem Absaugrohr, die auf die Schliffe 
der Meßkolben passen, am zweckmäßigsten. Letztere müssen in diesem Fall, um 
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druckfest zu sein, einen runden Boden besitzen. Das Filtrat, das Kupfer, Zink und 
Nickel enthält, wird auf 250 cm 3 aufgefüllt. 

5 cm8 dieser Lösung werden mit 10 cm3 der Grundlösung A (s. Bem. Il) ver
mischt und polarographiert (Kupfer: Spannungsbereich 0,2 bis 1,0 Volt, Empfind
lichkeit! etwa 1/u10; Zink: Spannungsbereich 1,0 bis 1,6 Volt, Empfindlichkeitetwa 1/r.o). 

Die Zinkstufe folgt in der Grundlösung A nach der Kupferstufe. Die Nickelstufe 
koinzidiert mit der Zinkstufe, so daß man bei der Ausarbeitung der Eichdiagramme 
die Zahl der Millimeter feststellen muß, die bei einem bestimmten Nickelgehalt von 
der Höhe der Gesamtstufe abzuziehen sind, um die reine Zinkstufe zu erhalten. 

5 cm aderoben erhaltenen Lösung vermischt man mit je 5 cm 3 der Grundlösungen 
B1 bis B3 (s. Bem. Il) und bestimmt darin das Nickel (Spannungsbereich 0,4 bis 
0,8 Volt, Empfindlichkeit etwa 1/10). 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Die Genauigkeit beträgt etwa ± 2%. 
II. Grundlösungen. Grundlösung A. Sie besteht aus 200 cm 3 konzentriertem 

Ammoniak, 200 g Ammoniumchlorid, 40 g Tylosepaste (Tylose S, Viscositätszahl 
100, als 10%ige Paste käuflich) und 1800 cm 3 Wasser. 

Grundlä8ung B besteht aus den Teillösungen B1, B2 und Ba, die zu gleichen 
Teilen (je 5 cma) gemischt werden. Da die Mischung nicht lange haltbar ist, soll die 
polarographische Aufnahme der Proben bald nach dem Vermischen erfolgen. 

Lösung B 1. 260 g Kaliumcyanid und 2000 cm a destilliertes Wasser. 
Lösung B 2• 400 g Ammoniumchlorid, 200 cm a konzentriertes Ammoniak und 

1800 cm 3 destilliertes Wasser. 
LöSung Ba. 500g krystallisiertes Natriumsulfit und 2000cma destilliertes Wasser. 
Da die Nickelstufe mit steigender Cyan-Ionen-Konzentration höher wird, muß 

die Lösung B1 genau mit einer Pipette abgemessen werden, und zwar in der Reihen
folge B3 , B1, B2• 

111. Schnellbestimmung nach HoHN (a), (c). Sollen nur die Hauptmetalle, d. h. 
Kupfer und Zink, bestimmt werden, so genügt eine Einwage von 0, g Messing. Man 
löst die Probe mit 1 cm 3 konzentrierter Salpetersäure in einem 25 cm 3-Meßkölbchen 
und füllt mit destilliertem Wasser bis zur Marke auf. Ohne Rücksicht auf einen et
waigen Niederschlag von Zinnsäure pipettiert man 5 cm3 dieser Lösung zu 10 cm3 

der Grundlösung A. Sodann macht man eine Aufnahme im Spannungsbereich 0,2 bis 
1 Volt mit einer Empfindlichkeit von etwa 1/u1o zur Bestimmung des Kupfers und im 
Bereich 1,0 bis 1,6 Volt mit einer Empfindlichkeit von etwa 1/r.o zur Bestimmung 
des Zinks. Für die Zinkaufnahme ist die Kompensation der Kupferwelle zu emp
fehlen. Etwa vorhandenes Nickel ist, wie oben beschrieben, in Grundlösung B auf
zunehmen und bei der Ermittlung der Zinkkonzentration in Rechnung zu stellen. 
Die Dauer dieser Schnellmethode beträgt nur etwa 10 Min. bei gleicher Genauigkeit 
wie bei der Gesamtanalyse. 

Mit der Analyse des Messings haben sich noch MNICH sowie SCHWARZ befaßt. 
Bei der Bestimmung des Zinks verfahren sie wie HOHN. Ihre Abänderungen bzw. 
Ergänzungen betreffen hauptsächlich die Bestimmung der Beimetalle. 

Nach GULL läßt sich das Zink in Konzentrationen von 0 bis 1% auch in 
Magnesiumlegierungen mit einer Genauigkeit von± 2% bestimmen. 

2. Bestimmung des Zinkoxyds in Lithopone nach KNOXE. 

ArbeifsvorschTift. Etwa 0,5 g Lithopone wägt man in einen 25 cma fassenden 
Meßzylinder mit Glasstopfen genau ein und fügt 20 cm 3 der in Bem. III angegebenen 
Grundlösung hinzu und schüttelt von Zeit zu Zeit kräftig durch. Die Bestimmung 
darf erst 15 Min. nach dem ersten Durchschütteln erfolgen. Sie wird in der Weise 

1 Das Galvanometer besitzt nach HoHN (c),. S. 12, eine Empfindlichkeit von etwa 3 · I0-1 

Ampere für I mm Ausschlag, wenn die Entfernung des Galvanometerspiegels vom Beleuchtungs
spalt der Registriertrammel etwa 80 cm beträgt. 
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durchgeführt, daß man den Inhalt des Meßzylinders mitsamt der aufgeschwemmten 
Lithopone auf das Anodenquecksilber in ein 50 cm3-Becherglas bringt und die Tropf
elektrode einführt, die man vorher in destilliertem Wasser zum Tropfen gebracht 
hat. Der Spannungsbereich beträgt etwa I,O bis I,5 Volt. Die einzustellende Empfind
lichkeit richtet sich nach dem Zinkoxydgehalt der Lithopone. Bei guten Sorten 
mit einem Zinkoxydgehalt von weniger als I% wird bei Anwendung der angegebenen 
Arbeitsvorschrift etwa die Empfindlichkeit 1/IG bis 1/1oo zu wählen sein. 

Bemerkungen, I. Genauigkeit. KNOKE erhielt bei verschiedenen Proben fol
gende Werte: Polarographisch: 0,86; 0,23; 0,09; 0,4I; 0,25; 0,18; 0,17% ZnO. 

Maßanalytisch nach Extraktion mit 5%iger Essigsäure: 0,82; 0,28; 0,14; 0,49; 
0,24; 0,16; 0,16% ZnO. 

II. Die Eichung. Die Eichung erfolgt mit einer Zinkchloridlösung bekannten 
Zinkgehalts, indem man z. B. I cm3 O,I n Zinkchloridlösung mit der in Bem. III 
angegebenen Grundlösung auf 20 cm3 auffüllt und die polaragraphische Bestimmung 
durchführt. Dann ergibt der Vergleich mit den Lithoponeaufnahmen, bei denen das 
gelöste .Zink in der gleichen Gesamtmenge Lösung vorliegt, ohne weiteres den ge
suchten Gehalt an Zinkoxyd, wobei natürlich die benutzte Galvanometerempfind
lichkeit berücksichtigt werden muß. Man kann aber auch einer Lithoponelösung die 
Zinkchloridlösung als Eichsatz beifügen. Die Eichung bleibt stets gültig, wenn an 
der Apparateaufstellung, der Tropfcapillare usw. nichts geändert wird. 

111. Die Grundlösung. Die Grundlösung enthält 10% Ammoniumchlorid, 2,5% 
Ammoniak und 0,4% Tylose S 100. 

3. Bestimmung des Zinks neben Nickel nach PRAJZLER bzw. nach STOUT und LEVY. 

Wie schon oben erwähnt, lassen sich die beiden Metalle wegen der Koinzidenz 
nicht ohne weiteres direkt nebeneinander bestimmen. PRAJZLER hat darauf hinge
wiesen, daß diese Schwierigkeit durch Zusatz von Ammoniumoxalat behoben werden 
kann, das mit dem Nickel einen stabileren Komplex bildet, so daß man das Zink 
direkt bestimmen und das Nickel dann durch Differenzbildung aus der Summe der 
beiden Metalle und der Zinkmenge ermitteln kann. HoHN (c) benutzt für diesen 
Zweck eine Grundlösung, die 100 g Ammoniumoxalat in 2000 cm 3 gesättigter Ka
liumchloridlösung enthält. Die untere Grenze des Spannungsbereiches liegt bei 
I,O Volt. Nach STOUT und LEVY erfolgt die Bestimmung des Zinks neben Nickel 
in einer Pufferlösung, die an Ammoniumacetat 0,1 n ist und deren PH-Wert durch 
Ammoniak zwischen 8,5 und 9,5 gehalten wird. Bei dem PH-Wert 8,5 differieren 
die Abscheidungspotentiale von Zink und Nickel um 0,3 Volt. Es treten keine Maxima 
auf den polaragraphischen Wellen auf, wenn die Zink- und Nickelkonzentrationen 
unterhalb 10-3 n liegen. Bei dem PH-Wert 9,5 tritt ein ausgeprägtes Maximum auf, 
das durch das Zink hervorgerufen wird. Das Maximum wird durch Zugabe von 
2 Tropfen I %iger Methylviolettlösung zu 5 cm3 der zu polarographierenden Lösung 
völlig unterdrückt. Im Konzentrationsbereich zwischen I0- 3 n und I0-4 n beträgt 
der Meßfehler bei der Bestirumung ± 2%. 

4. Bestimmung des Zinks in pflanzlichem Material nach STOUT, LEVY und WILLilliS bzw. nach 
HELLER, KUHLA und MACHEK. 

STOUT, LEVY und WILL!AMS bestimmen das Zink in Pflanzenasche neben Nickel, 
Kobalt, Cadmium, Blei, Kupfer und Wismut in folgender Weise: Aus der Aschen
lösung werden zunächst die genannten Schwermetalle einschließlich des Zinks durch 
Extraktion mit Dithizon-Chloroform-Lösung vollständig von Eisen, Mangan, Cal
cium, Magnesium und den Alkalimetallen getrennt. Nach Zerstörung der organischen 
Substanz wird das Zink in Gegenwart der anderen Metalle in einer an Ammonium
acetat O,I n und an Kaliumrhodanid 0,025 n Lösung polaragraphisch bestimmt. Die 
Zinkwelle wird in diesem Fall durch die anderen Metalle nicht gestört. 
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Ähnlich verfahren HELLER, KUHLA und MACHEK. (Wegen der diesbezüglichen 
Einzelheiten vgl. § 11, S. 154.) 

Literatur. 
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§ 19. Spektralanalytische Bestimmung. 
Allgemeines. 

Die spektralanalytische Bestimmung des Zinks wird vor allen Dingen dann in 
Frage kommen, wenn es sich darum handelt, sehr geringe Mengen dieses Metalls 
in irgendeiner Grundsubstanz zu bestimmen. Die anzuwendende Methode richtet 
sich einerseits nach dem zu erwartenden Prozentgehalt, andererseits nach der ge
wünschten Genauigkeit. 

Hat man z. B. in einer Legierung einen Zinkgehalt von O,I bis IO% (Gehalte 
über IO% sollen durch chemische Analyse bestimmt werden), so wählt man am 
besten die Anregung durch hochgespannten Wechselstrom und kondensierten Fun
ken. Der Vergleich der Linien kann nach der Methode der homologen Linienpaare 
nach GERLACH und ScHWElTZER erfolgen, die die Tatsache ausnützt, daß eine Linie 
der Grundsubstanz mit einer Linie des Zusatzelementes nur bei einer ganz bestimm
ten Konzentration intensitätsgleich wird. Für jede Konzentration muß also ein 
Linienpaar gefunden werden, und die Entladungsbedingungen (Elektrodenabstand, 
Kapazität, Selbstinduktion) müssen konstant gehalten werden. Trotz visueller 
Beobachtung ist die Relativgenauigkeit größer als 10%. 

Verfügt man über ein Spektrallinienphotometer, so verwendet man das Drei
linienverfahren von ScHEIBE und SCHNETTLER sowie von ScHEIBE, LINSTRÖM und 
SCHNETTLER, das wie die Methode der homologen Linienpaare gehandhabt wird, mit 
dem Unterschied, daß die Intensitätsverhältnisse photometrisch gemessen werden, 
wobei jedem Intensitätsverhältnis eine bestimmte Konzentration zugehört. Die 
Genauigkeit beträgt hier I bis 2%. Ein besonderer Vorteil liegt darin, daß nur 
wenige Linien nötig sind und daß die Konzentrationen kontinuierlich gemessen 
werden können. 

Wenn bei linienarmen Spektren ein geeignetes Paar von Grundsubstanzlinien 
mit konstantem Intensitätsverhältnis nicht zu finden ist, wendet man das Zwei
linienverfahren von ScHÖNTAG an. 

Betragen die zu bestimmenden Konzentrationen weniger als 0, I%, so verwendet 
man zur Anregung mit Vorteil den Abreißbogen nach PFEILSTICKER (a), (b) sowie 
WA. GERLACH und WE. GERLACH. DieseArbeitsweise bietet den Vorteil hoher Nach
weisempfindlichkeit (für Zink etwa I0-4%); die Genauigkeit bei der quantitativen 
Bestimmung ist jedoch geringer als bei der Funkenanregung und beträgt etwa IO%. 

Liegen die zu untersuchenden Stoffe in Form einer Lösung vor, so kann man 
nach dem Verfahren von LUNDEGARDH arbeiten, wobei die Lösung in einem Quarz
zerstäuber fein verteilt und einer Flamme zugeführt wird. Einfacher ist es jedoch, 
nach dem Verfahren von ScHEIBE und RIVAS die Lösungen auf spektralreine Kohlen 
zu bringen und im Hochspannungsfunken anzuregen. Die erzielbare Genauigkeit 
beträgt 2 bis 4%. 
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Die Vorteile bei der Untersuchung von Lösungen bestehen darin, daß die zur 
Aufstellung der Eichkurve benötigten Vergleichslösungen leicht herzustellen sind 
und daß die ermittelten Werte mit den bei der chemischen Analyse erhaltenen gut 
überein~timmen, weil die bei festen Substanzen häufig vorhandenen Inhomogeni. 
täten hier keine Rolle spielen. Bei der photometrischen Auswertung der Intensitäts
verhältnisse hat sich bei diesem Verfahren der direkte Vergleich der Photometer
ausschläge bewährt, was ein etwas schnelleres Arbeiten erlaubt. 

Die wichtigsten für das Zink in Betracht kommenden Linien sind: 

4810,5 A, 2138,5 A Grundlinie, 
4722,2 A Triplett, 2061,9 A. 
4680,1 A, 2025,5 A Dublett (Grundlinien des 
3345,0 A, Funkenspektrums). 
3302,6 A Triplett, 
3282,3 A, 

Bestimmungsverfahren. 
A. Bestimmung des Zinks in Lösungen. 

I. Methode von THURNWALD. 

Vorbemerkung. Die Bastimmung wird nach dem Testverfahren ausgeführt. 
Dieses beruht auf folgendem Prinzip: Man stellt eine größere Anzahl von Lösungen 
her, die das zu bestimmende Element (im vorliegenden Fall also Zink) in bekannter, 
aber jeweils verschiedener Konzentration enthalten. Diesen Lösungen werden dann 
der Reihe nach bekannte Konzentrationen eines zweiten zweckmäßig gewählten 
Elementes (hier Silber in Form von Silbernitrat) zugesetzt. Die Konzentrationen 
des zugesetzten Silbers werden so gewählt, daß zwei benachbarte Linien der beiden 
Metalle (am vorteilhaftesten zwei "letzte" Linien) in allen Aufnahmen intensitäts
gleich erscheinen. 

Wenn nun in einer Lösung die Zinkkonzentration zu bestimmen ist, so wird 
dieser Lösung auf Grund entsprechender Versuchsreihen so viel Silberlösung zu
gesetzt, daß wiederum für die gewählten Linien Intensitätsgleichheit besteht. Auf 
Grund der oben beschriebenen Eichung ist es dann möglich, die Konzentration 
des Zinks anzugeben. 

Zum Vergleich werden die absolut empfindliche Zinklinie von der Wellen
länge 3345 A und die ebenfalls absolut empfindliche Silberlinie von der Wellen
länge 3383 A benutzt. (Die Zinklinie ist zwar eine Mehrfachlinie, wird aber in einem 
Spektrographen geringer Dispersion als eine Linie beobachtet.) Beide Linien sind 
Bogenlinien und wie THURNWALD durch besondere Versuche feststellte, tritt eine 
Änderung der Intensitätsgleichheit der Linien bei Variierung der Versuchsbedin
gungen (Selbstinduktion, Kapazität, Stromstärke usw.) nicht ein. 

Wie aus der beigefügten Tabelle 11, S. 184, ersichtlich ist, entspricht einer jeden 
in der ersten .Spalte angeführten Zinkkonzentration eine ganz bestimmte ebenfalls 
in der ersten Spalte angegebene Silberkonzentration, die zugesetzt werden muß. 
um das invariante Linienpaar stets intensitätsgleich zu erhalten. 

Man kann demnach mittels dieses Testverfahrens die Konzentrationsunterschiede 
feststellen bzw. solche Zinkkonzentrationen bestimmen, die in der vierten Spalte 
verzeichnet sind. 

Arbeitsvorsch't'ift. Zur Ermittlung einer unbekannten Zinkkonzentration 
(die jedoch nicht mehr als I% betragen soll) in reiner wäßriger Zinknitratlösung 
müssen zunächst 15 Silbernitratlösungen auf Vorrat hergestellt werden, die jeweils 
die doppelte Silberkonzentration besitzen wie die in Tabelle 11 in der ersten Spalte 
angegebenen. 

Nun setzt man z. B. zu je 2 cm 3 der zu untersuchenden Lösung jeweils 2 cm 3 

der angeführten Silberlösungen der Reihe nach zu und nimmt die Spektren der so 
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erhaltenen Lösungen auf. Aus der Intensitätsgleichheit des erwähnten Linienpaares 
und der zugesetzten Silberkonzentration kann man aus der vierten Spalte der 
Tabelle den prozentualen Zinkgehalt der ursprünglichen Lösung direkt ablesen. 

Beme1'kungen. Bei diesem Verfahren ist es völlig gleichgültig, ob die Zink
linie auf allen Aufnahmen bei derselben Konzentration die gleiche Schwärzung 
hat, da sich die Intensität der Silberlinie nach dem gleichen Gesetz ändert. Die 
Schwärzung darf jedoch nicht allzu stark sein, um den Sättigungswert der Platte 
oder beginnende Polarisation zu ve.rmeiden. 1;\ie darf aber auch nicht allzu schwach 
sein, um die Nähe des Grenzwertes der Plattenempfindlichkeit nicht zu erreichen. 
Am besten lassen sich die Intensitäten vergleichen, wenn die Linien mittlere Schwär
zung haben. Mit abnehmender Konzentration muß natürlich stärker belichtet 
werden. 

Der Vorteil des Verfahrens gegenüber dem Verdünnungsschema von HARTLEY 
liegt darin, daß es von der strengen Reproduzierbarkeit des Funkens und der ge
nauen Einhaltung der Versuchsbedingungen unabhängig ist, und daß kleinere 
Konzentrationsintervalle festzustellen, also genauere quantitative Bestimmungen 
auszuführen sind. Der Nachteil, den das Verfahren mit der Methode ßARTLEYS 
teilt, ist der Einfluß der Qualität und' Quantitijt derjenigen Stoffe, die sonst noch 
an der Strahlung beteiligt sind. 

Bei Zusatz gleicher molarer Mengen von Kalium bzw. Nickel oder Eisen ist die 
Tabelle 11 nicht direkt zu gebrauchen, da die Zinklinie viel mehr abgeschwächt 
wird als die Silberlinie. Ähnliche Beobachtungen machten bei anderer Gelegenheit 
BALZ sowie SEITH und KEIL. 

Tabelle 11. Quantitative Zinkbestimmung nach dem Testverfahren. 

g Zn I g Ag Intensitätsgleichheit des in· g Zn in varianten Linienpaares Bemerkungen 100 cm' 
in 100 cm' Zn i. 3345 A - Ag I. 3383 A 

0,5 0,025 Intensitätsgleich 

) 

1 
0,4 0,02 " 

0,8 
0,3 0,015 " 

Kurz belichten, da bei mitt- 0,6 
0,2 0,01 " lerer Schwärzung beBBere Ver- 0,4 
0,15 0,0075 " 

gleichsmöglichkeit 0,3 
0,1 0,005 " 

0,2 
0,075 0,00375 " 

0,15 
0,05 0,0025 " 

} 
0,1 

0,04 0,002 " Mäßig belichten 0,08 
0,08 0,0015 " 

0,06 
0,02 0,001 " 

0,04 
0,015 0,00075 " l 

0,03 
0,01 0,0005 " Länger belichten 0,02 
0,0075 0,000375 " 0,015 
0,005 0,00025 " 0,01 

2. Methode von SANNIE und PoREMSKI. 

A1'beitsvo1'schrift. SANNIE und PoREMSKI bestimmen sehr kleine Zinkmengen, 
die sich in Lösung befinden, in der Weise, daß sie dieselben, ebenso wie die zum 
Vergleich dienenden Mengen, elektrolytisch auf Kupferdraht oder Graphitstäbchen 
von 2 mm Durchmesser niederschlagen und dann spektroskopieren. Die Intensitäten 
werden auf das Mikrophotometer übertragen; danach wird die Eichkurve gezeichnet 
und der Wert der zu bestimmenden Zinkmenge abgelesen. 

Beme1'kungen. Die Methode ist bei Zinkmengen von 0,25 bis 10 y zuver
lässig. Die Elektrolyse soll in möglichst konzentrierter Lösung und unter Kühlung 
vorgenommen werden. Der Elektrolyt besteht aus 2 cm 3 konzentrierter Natrium
sulfatlösung, 2 cm 3 einer Lösung mit I% Natriumcitrat und 1% Citronensäure 
und 1 cm 3 Untersuchungslösung. Man elektrolysiert 6 :::itd. mit lO Volt und 350 Milli-
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ampere unter Verwendung einer Kupferkathode. Essigsäure, Ammoniak und Am
moniumsalze stören. 

Zum Vergleich werden die Linien 2558 A und 2502 A benutzt. 

3. l\letbode von TWYMAN und HITCHEN. 

Arbeitsvorschrijt. Diese Autoren verfahren bei der Analyse von Lösungen 
so, daß sie als obere Elektrode einen zugespitzten Graphitstab von 0,6 cm Durch
messer benutzen, während die untere Elektrode von der zu untersuchenden Lösung 
gebildet wird. Diese fließt aus einem Vorratsgefäß langsam durch einen Quarz
zylinder von 2 em Länge und 0,2 rum lichter Weite, der oben zwecks Überlauf 
auf 3 mm Länge geschlitzt ist. Ein zentral angeordneter Golddraht vermittelt die 
f.ltromzufuhr. Die Lösungen werden durch Zusatz von Säure oder Alkali gut leitend 
gemacht. Man benutzt einen Transformator, der eine Spannung von 8000 bis 
15000 Volt liefert und eine Kapazität von 0,006 Mikrofarad besitzt, parallel zur 
Funkenstrecke. Als Bezugslinien zur Auswertung der Spektren werden von den 
letzten Linien diejenigen gewählt, die in ihrer Intensität möglichst unabhängig 
von den Entladung~bedingungen sind. 

Bemerkungen. Unter anderen wurden salzsaure (mit 5% Salzsäure) Zink
lösungen im Konzentrationsbereich 0,01 bis 1% untersucht. Die Genauigkeit wird 
auf 0,5% der gefundenen Menge geschätzt. 

Wenn mehrere Metalle vorhanden sind, so können sie sich gegenseitig beein
flussen, was hPi der Auswertung der Spektren zu berücksichtigen ist. 

B. Bestimmung des Zinks in Metallen und LPgierungen. 

I. Bestimmung des Zinks in Blei. 

a) Verfahren von BROWNSDON und VAN SoMEREN. Die Anregung erfolgt durch 
kondensiertE' Funken (Induktor betrieben mit 2,8 Ampere und 90 Volt primär, Ka. 
pazität 0,002 Mikrofarad. Veränderung dPr Selbstinduktion bis die Linie Pb 3137,8 A 
mit der Linie Pb 3220,54 A intensitätsgleich ist). 

b) Verfahren von GUENTHER mittels Tabelle 12. Ta belle der homologen 
der 1\lethode der homologen Linienpaare. Linienpaare. 
Als Fixierungspaar dienen Pb 2562 A und I 
Pb 2657 A, d. h. die Erregungsbcdingun- Zinkfnien BlciXnien ~tea':;"~.~~g~l~~ 

gen des elektrischen Funkens werden so I I 
gewählt, daß die Pb-Funkenlinie 2562 A 21 38,5 22017552,6 0,0025 

2061,9 0,005 
eine gleiche Schwärzung auf der photo- 3345,0 3220 54 0,06 
graphischen Platte hervorruft wie die Pb- ' 
Bogenlinie 2657 A. Transformator: 15 Kilovolt, 1,5 Kilowatt; Kapazität: 4 Leydener 
Flaschen von je 0,0035 Mikrofarad. 

Die in Tabelle 13, S. 186 angegebenen Werte sind auf etwa 10% genau, 
jedoch läßt sich beim Einhalten gleicher Belichtungszeit, gleicher Elektroden
abstände und der Verwendung gleichgeschnittener Elektroden bei photometrischer 
Auswertung eine wesentlich größere Genauigkeit erreichen. 

2. Bestimmung des Zinks in Aluminium und Aluminiumlegierungen. 

Nach CLERMONT ergeben sich bei der Benutzung der Zinklinien 3303 A und 
3345 A zur quantitativen Bestimmung des Zinks in Aluminium Schwierigkeiten, 
da ihre Intensität im Verhältnis zur Konzentration ziemlich schnell absinkt, so 
daß die Grenze der Nachweisbarkeit von Zink in Aluminium schon bei etwa 0,03% 
Zink errPicht ist. Bei Gehalten von 0,03 bis 0,19% sind die erwähnten Linien zu 
schwach, als daß eine Photometrierung der zahlreichen möglichen Paare in Frage 



Zn 1S6 § 19. Spektralanalytische Bestimmung. [Lit. S. 190. 

käme. Bei hohen Zinkgehalten (7, 19 bis 10,53%) sind dagegen die Zinklinien derart 
stirk, daß bei Anwendung des Kopplungspaares Al2653 A- Cu 2618 A die Kupfer
hilfslinien -mit einer einzigen Ausnahme- zu schwach sind, somit ein Intensitäts
vergleich ebenfalls nicht möglich ist. Die auf S. 187 folgende Tabelle 14 bedient.sich 
deshalb anderer Linien. 

Ta belle 13. 

Gleichheit der W e lienlängen der 
Intensität nach Liniencharakteristik 

Linien bei Linien 
lUYBER 

Gew.-% Zink (in A) Bogen !Funken Stärke* I Invarianz I Empfindlichkelt 

I,9** Zn 255S Zn II s 10 mittel mäßig gut 
Pb 262S 2R 2 

0,4 Zn 3075 Zn II SR 6 schwach gut ziemlich 
Pb 3ll9 3 0 

0,3 Zn 2502 Zn II s IO schwach mäßig gut 
Pb 23S9 3 R I 

0,25 Zn 3036 Zn I IO R 6 sehr schwach sehr gut sehr gut 
Pb 29SO 2 0 

0,25 Zn 32S2 4n: I SR IO mittel sehr gut sehr gut 
Pb 3220 4 I 

0,12 Zn 3036 Zn I 10 R 6 sehr schwach gut gut 
Pb 2926 3 0 

O,ll Zn 467S 10 R 10 schwach mäßig gut 
Pb 5043 0 2 

o,os Zn 3303 SR 10 mittel mäßig mäßig 
Pb 3220 4 1 

0,035 Zn .3345 Zn II 10 R 10 mittel sehr gut gut 
Pb 3220 4 l 

0,015 Zn 3303 SR 10 mittel ziemlich gut gut 
Pb 3262 4 1 

0,0075 Zn 3303 SR 10 schwach gut gut 
Pb 2657 2 0 

0,0075 Zn 3345 Zn li IOR 10 schwach mäßig gut 
Pb 3262 4 1 

0,005 Zn 3345 Zn li 10 R 10 sehr schwach sehr gut gut 
Pb 2657 2 0 

* l;nter Stärke ist die Schwärzung auf der Platte bei mittlerer Belichtungszeit zu verstehen. 
** '\'crt extrapoliert. 

BALZ bemerkt, daß der Nachweis kleiner Mengen Zink in Aluminium mit dem 
kondensierten Funken wegen des starken Untergrundes bei der Linie 3300 A schlecht 
durchzuführen ist. Ferner verhindert die starke Oxydation des Aluminiums bei 
Anregung mit dem Abreißbogen nach WA. GERLACH und WE. GERLACH schon 
nach einigen Zündungen den weiteren Stromübergang. Mit dem Abreißbogen nach 
PFEILSTICKER (a), (b) kann man jedoch bequem Zink in Aluminium auch bei nied
rigen Gehalten bestimmen. STRIGANOW hat Zink in Konzentrationen von 0,02 bis 
0,1% in Aluminium bestimmt. 

Die folgende Zusammenstellung der homologen Paare des Systems Aluminium 
-Zink ist einer Arbeit von CLERMONT entnommen. 

3. Bestimmung des Zinks in Elektron. 

WWEDENSKI und MANDELSTAM bestimmen unter anderem auch Zink in Elek
tronmetall. Für die visuelle Bestimmung benutzen sie das Linienpaar Fe 4860 A
Zn I 4811 A. Für die photometrische Bestimmung (Interpolationsmethode) ver
wenden sie die Linien Mg I 3330 A-Zn I 3345 A. 
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Tabelle 14. Übersicht über die homologen Paare des Systems Aluminium-Zink. 
Analysentabelle zum Nachweis von Zink in Aluminium. 

I. Reproduktion der Entladungsbedingungen: 

Al . . . . . 2816 A } .. . te 'tät I . h . Al . . . . . 2575 A mussen m nst sg etc sem. 

(Die Kapazität im Entladungskreis beträgt 8000 cm.) 

II. Fixierung des Hilfsspektrums (Cu) durch das "Kopplungspaar": 

Al . . .• ·. 2653 A} .. . te 't··t I . h .• Cu . . . . . 2618 A mussen m nst a sg ew sem. 

III. Verhältnis der Belichtungszeiten: 

BAI+_./,Zn: Ben= 5: 1 bis 3,5: 1. 

(Die eingeklammerten Ziffern bedeuten unsichere Dezimalen.) 
Vergleichspaare: 

WeHenlängen der 
Linien 
(in A> 

Zn 2502,0 
Cu 2441,6 
Zn 2502,0 
Cu 2489,6 
Zn 2502,0 
Cu 2492,2 
Zn 2502,0 
Cu 2506,4 
Zn 2502,0 
Cu 2529,4 
Zn 2502,0 
Cu 2544,9 
Zn 2502,0 
Cu 2392,6 
Zn 2502,0 
Cu 2400,1 
Zn 2502,0 
Cu 2403,4 
Zn 2558,0 
Cu 2506,4 
Zn 2558,0 
Cu 2544,9 
Zn 2558,0 
Cu 2618,4 

Zn 2558,0 
Cu 2489,6 
Zn 2558,0 
Cu 2492,2 
Zn 2771 

(Triplett) 
Cu 2689,5 
Zn 2771,0 
Cu 2701,1 
Zn 2771,0 
Cu 2703,3 

Zn 2771,0 
Cu 2713,6 

Intensltätaglelch 
bel Gew.·% Zink 

10,2 

10,2 {5) 

dicht über 10,5 

10,53 

7,85 

über 10,5 

8,8 

über 10,5 

8,7 

8,1 

10,53 

über 10,5 

8,9 

9,3 {5) 

10,0 

über 10,5 

7,2 

10,5 

Linien· 
abstand 

,H 

60,4 

12,4 

9,8 

4,4 

27,4 

42,9 

109,4 

101,9 

98,6 

51,6 

13,1 

60,4 

68,4 

65,8 

81,5 

69,9 

67,7 

57,4 

Bemerkungen 

Sehr scharf. Empfindlichkeit gut. lnvar;ianz gut. 
Lange belichten. 

Empfindlichkeit sehr gut. Sehr scharf. Inva
rianz gut. Reichlich belichten. 

Sehr scharf. Empfindlichkeit sehr gut. Inva
rianz gut. Reichlich belichten. 

Scharf. Empfindlichkeit sehr gut. Ziemlich in· 
variant. Lange belichten. 

Mäßig sclj.arf. Empfindlichkeit sehr gut. Inva
rianz gut. Reichlich belichten. 

Sehr scharf. Empfindlichkeit recht gut. Inva
rianz ziemlich gut. Reichlich belichten. 

Ziemlich scharf. Empfindlichkeit gut. Invarianz 
ziemlich gut. Reichlich belichten. 

Scharf. Empfindlichkeit gut. Invarianz ziemlich 
gut. Lange belichten. 

Ziemlich scharf. Empfindlichkeit gut. Invarianz 
ziemlich gut. Lange belichten. 

Scharf. Empfindlichkeit recht gut. Invarianz 
mäßig. Lange belichten. 

Sehr scharf. Empfindlichkeit sehr gut. Ziemlich 
invariant. Lange belichten. 

Sehr scharf. Empfindlichkeit recht gut. Ziemlich 
invariant. Lange belichten. Visuell Fixpunkt 
etwas tiefer. 

Sehr scharf. Empfindlichkeit sehr gut. Invarianz 
gut. Lange belichten. 

Sehr scharf. Empfindlichkeit sehr gut. Invarianz 
gut. Reichlich belichten. 

Ziemlich scharf. Empfindlichkeit sehr gut. In
varianz gut. Reichlich belichten. 

Ziemlich scharf. Empfindlichkeit sehr gut. In
varianz gut. Lange belichten. 

Ziemlich scharf. Empfindlichkeit sehr gut. Ziem
lich invariant. Reichlich belichten. Visuelle 
Schätzung des Fixpunktes meist etwas höher. 

Ziemlich scharf. Empfindlichkeit gut. Invarianz 
gut. Reichlich belichten. Visuelle Schätzung 
etwas höher. 
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Ta belle 14 (Fortsetzung). 

Wellen~ängen der I Intensltätaglelch I Llnlen-
LIDien bei Gew ·% Zink abstand 
(inÄ) • ,u 

Bemerkungen 

Zn 2771,0 über 10,5 111,9 Ziemlich scharf. Invarianz ziemlich gut. Emp-
Cu 2882,9 findlichkeit gut. Lange belichten. 
Zn 2771,0 über 10,5 2,3 Ziemlich scharf. Invarianz gut. Empfindlichkeit 
Cu 2768,7 gut. Lange belichten. 
Zn 2800,8 8,8 111,3 Ziemlich scharf. Mäßig invariant. Empfindlich-
Cu 2689,5 keit gut. Reichlich belichten. 
Zn 2800,8 10,3 99,7 Ziemlich scharf. Invarianz gut. Empfindlichkeit 
Cu 2701,1 gut. Lange belichten. 
Zn 2800,8 8,6 (5) 87,2 Mäßig scharf. Invarianz ziemlich gut. Empfind-
Cu 2713,6 lichkeit gut. Reichlich belichten. 
Zn 2800,8 10,3 32,1 Scharf. Invarianz ziemlich gut. Empfindlichkeit 
Cu 2768,7 gut. Lange belichten. 
Zn 2800,8 9,4 82,1 Ziemlich scharf. Invarianz gut. Empfindlichkeit 
Cu 2882,9 gut. Lange belichten. 
Zn 3282,3 über 10,5 25,7 Sehr scharf. Sehr invariant. Empfindlichkeit gut. 
Cu 3308,0 Ziemlich lange belichten. 
Zn 3303,0 9,4 341,8 Sehr scharf. Empfindlichkeit ziemlich gut. Sehr 
Cu 2961,2 invariant. Kurz belichten. 
Zn 3345,0 7,2 383,8 Sehr scharf. Empfindlichkeit ziemlich gut. In-
Cu 2961,2 varianz sehr gut. Kurz belichten. 

Direkte homologe Paare Al-Zn. 
Zn 2502,0 etwa-12,7 66,0 Sehr scharf. Empfindlichkeit gut. Recht inva-
Al 2568,0 riant. Ziemlich lange belichten. 
Zn 2558,0 etwa 12,2 10,0 Sehr scharf. Empfindlichkeit gut. Ziemlich in-
Al 2568,0 variant. Nicht zu lange belichten. Extrapoliert. 
Zn 3303,0 etwa 6,7 650,5 Sehr scharf. Empfindlichkeit gut. Mäßig inva-
Al 2652,5 riant. Nicht zu lange belichten. Extrapoliert. 
Zn 3345,0 etwa 6,5 692,5 Sehr scharf. Empfindlichkeit gut. Mäßig inva-
Al 2652,5 riant. Nicht zu lange belichten. Extrapoliert. 
Zn 3303,0 etwa 9,8 642,6 Sehr scharf. Empfindlichkeit gut. Recht inva.-
Al 2660,4 ria.nt. Interpoliert. Nicht zu lange belichten. 
Zn 3345,0 7,19 684,6 Sehr scharf. Empfindlichkeit gut. Recht inva.-
Al 2660,4 riant. Nicht zu lange belichten. 

Die Fixpunkte der angegebenen direkten homologen Paare beanspruchen keine große Ge
nauigkeit; sie können nur zur annähernden Orientierung dienen. 

4. Bestimmung des Zinks in Kobalt, Kupfer, Cad~ium und Zinn. 

BRECKPOT (a), (b) hat nach der Methode der homologen Linienpaare unter Ver
wendung des Bogenspektrums Zink im Konzentrationsbereich von O,OI bis I% 
in Kobalt und in Kupfer bestimmt, während LAliiB unter Vergleich mit Stan
dardlösungen Zink in Cadmium bestimmt und SMITH Zink (außerdem Alumi
nium und Cadmium) in Mengen von O,OOI bis I% als Verunreinigung in Zinn er
mittelt hat. 

C. Bestimmung des Zinks in pflanzlichem Material. 
I. Methode von ROGERS. 

Die Bestimmung erfolgt mittels der Zinklinie 2I38,5 A, die sich für diesen Zweck 
besser eignet als die Linien 48I0,534 A und 3345,0 A, die bei sehr kleinen Zink
konzentrationen nicht empfindlich genug sind. Als Bezugselement dient Tellur, 
das der Asche in Form von Tellursäure zugesetzt wird. Verwendet wird die Tellur
linie 2I43,0 A. 
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Af'beitsvof'schrijt. Das Pflanzenmaterial wird getrocknet und unterhalb 
450° in einem Platingefäß verascht. Der Asche wird 1 cm 3 Tellursäurelösung je Gramm 
zugesetzt (5 g H2Te0, ·2 H 20 löst man in 1 Liter Wasser und filtriert). 

Dann wird die Asche getrocknet, pulverisiert und sorgfältig gemischt. Sodann 
werden 5 Proben spektrographiert, indem etwa 20 mg in den Krater der unteren 
(positiven) Elektrode gebracht und in einem Bogen mit 9 Ampere und 125 Volt 
völlig verdampft werden. Man verwendet Elektroden aus AcHESON-Graphit von 
0,63 cm Durchmesser und 3,8 cm Länge, die eine Bohrung von 0,32 cm Tiefe und 
0,436 cm Durchmesser besitzen. 

Bemef'kungen. Die Methode gibt für Zinkgehalte von 0,1 bis 0,005% gute 
Werte. Die untere Grenze, die durch Extrapolation der Eichkurve erreicht werden 
kann, liegt bei einem Zinkgehalt von 0,002%. 

Abgesehen von der Vorbereitung der Proben können 10 Spektrogramme (also 
zwei Proben je 5fach) leicht in 2 Std. aufgenommen werden. Für die Photometrie
rung und Berechnung benötigt man etwa weitere 1% Std. 

ROGERS und GALL, die 40 Pflanzenaschen auf chemischem und spektralanaly
tischem Weg untersuchten, führen die teilweise größeren Differenzen darauf zurück, 
daß bei der chemischen Analyse beim Extrahieren des Rückstandes mit Salzsäure 
Zink zurückgehalten wird. 

2. Methode von V .ursELow und LA.UR.urOE. 

Die salzsaure l..ösung der Asche wird mit Cadmiumsulfat versetzt. Dann werden 
Zink und Cadmium gemeinsam als Sulfide gefällt; der getrocknete Sulfidniederschlag 
wird spektrographiert. Benutzt werden die Linien Zn 3345,0 A und Cd 3252,5 A. 

Af'beitsvMschrijt. Die Eichkurve wird mit Mischungen der Sulfide von be
kanntem Gehalt aufgenommen, wobei jeweils 2,5 mg des trockenen Sulfidpul
vers auf die Elektrode gebracht und in der beschriebenen Weise spektrographiert 
werden. 

Vorbereitung des Materials und Absebeidung der SuHide. 2 bis 4 g des pflanz
lichen Materials werden in einem Quarzschiffchen unter Verwendung eines elek
trischen Ofens sorgfältig bei 450° verascht. Die Asche wird in einer kleinen Schale 
mit 20 cm3 1 n Salzsäure versetzt und diese auf die Hälfte eingedampft. Dann wird 
filtriert und das Filtrat mit der Waschflüssigkeit auf etwa 25 cm3 eingeengt. In 
einem 125 cm3 fassenden ERLENMEYER-Kolben wird die Lösung mit 10 cm 3 Cad
miumsulfatlösung, die 0,2 mg Cadmium im Kubikzentimeter enthält, versetzt. 
Unter Verwendung von Bromphenolblau als Indicator wird die Lösung mit gesättig
ter Kalilauge auf einen p8 -Wert von etwa 3,6 gebracht. Nunmehr werden % cm 3 

50%ige Ameisensäure (D 1,2) und 3 bis 5 cm 3 Citratpufferlösung zugefügt. Dieselbe 
enthält im Liter etwa 120 g Natriumcitrat (2·Na3C8H10 7 ·11 H20) und 230 g 
Citronensäure (C8H80 7 ·1 H20) und wird auf den Pa-Wert 3,0 eingestellt. 

Das Volumen der zu fällenden Lösung soll etwa 40 cm3 und ihr Pa-Wert 2,8 
bis 3,0 betragen. Man erhitzt auf 60 bis 70° und leitet währenddessen einen langsamen 
Schwefelwasserstoffstrom ein. Nach Erreichen der Siedetemperatur wird die Heiz
quelle entfernt, das Gasableitungsrohr verschlossen und die Flüssigkeit unter 
Schwefelwasserstoffdruck der Abkühlung überlassen. Nach dem Erkalten ver
schließt man den Kolben völlig und läßt noch etwa % Std. stehen. Sodann wird 
der Inhalt in ein 50 cm 3-Zentrifugenglas gebracht, der Kolben mit wenigen Kubik
zentimetern mit Schwefelwasserstoff gesättigter 0,05 n Ameisensäure nachgespült 
und die Flüssigkeit zentrifugiert. Nach dem Abgießen der überstehenden klaren 
Lösung wäscht man den Niederschlag 1mal mit 10 bis 15 cm 3 schwefelwasserstoff
haltiger Ameisensäure, zentrifugiert wieder und gießt die übersteh~nde Lösung ab. 
Der Niederschlag wird über Nacht in einem evakuierten Calciumchloridexsiccator 
getrocknet. 
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Das Auswaschen und das Trocknen bei Raumtemperatur sind durchaus wesent
lich, da man sonst keinen lockeren, pulvrigen Niederschlag erhält, der sich leicht 
in den Krater der Elektrode bringen läßt. 

Bestimmung. Der trockene Sulfidniederschlag wird in den Krater der positiven 
Elektrode gebracht und in einem Bogen von 7 Ampere und 150 Volt völlig verdampft. 
Die Flüchtigkeit der beiden Sulfide ist so ähnlich, daß sie gleichzeitig verdampfen. 
Cadmium kommt in pflanzlichem Material nur in so minimaler Menge vor, daß eine 
merkbare Vermehrung der zugesetzten Cadmiummenge dadurch nicht eintritt. Man 
verwendet Graphitelektroden von 0,64 cm Durchmesser und einer Bohrung von 
0,32 cm Durchmesser und Tiefe. 

Tabelle 15. 

Zugesetzte I Gefunden bei Zusatz 
Zn-1\lenge des Zinks vor der 

Veraschung 
mg mg 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 

0,006 bzw. 0,010 
0,058 0,062 
0,096 0,108 
0,152 
0,193 0,176 

Gefunden bei Zusatz 
des Zinks nach der 

Veraschung 
mg 

bzw. -
0,057 0,048 
0,108 0,096 
0,144 " 0,152 
0,212 0,203 
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§ 20. Sonstige Verfahren. 
A. Bestimmung unter Abscheidung als Zinkcyanamid. 

ZnCN2, Molekulargewicht 105,41. 

Die von MARCKWALD und GEBHARDT angegebene Methode beruht auf der Schwer
löslichkeit des Zinkcyanamids. Da der Niederschlag nicht genau obiger Formel ent-
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spricht (anstatt der berechneten 62,04% Zink wurden 60,54% bzw. 60,73% ge
funden), wird er durch Veraschen in Zinkoxyd übergeführt und dieses zur Wägung 
gebracht. 

Bestimmungsverfahren. 

Arbeitsvorschrijt. Zu der nahezu neutralen Zinksalzlösung setzt man für je 
0,1 g Zink etwa 1 bis 2 g Ammoniumsalz, und zwar am besten Ammoniumacetat 
hinzu, weiter so viel verdünnteAmmoniaklösung, daß das entstehende Zinkhydroxyd 
sich wieder löst und die Flüssigkeit schwach alkalisch reagiert. Ein unnötiger Über
schuß von Ammoniak ist jedoch zu vermeiden. Dann wird die Lösung auf 100 bis 
700 cm 3 verdünnt und mit Cyanamidlösung (vgl. Bem. II) in reichlichem Über
schuß gefällt. Man digeriert den feinen Nieder;-;l'hlag einige Zeit auf dem Dampfbad, 
damit er sich rascher absetzt. Sodann wird er auf ein Barytfilter oder in einen Por
zellanfiltertiegel abfiltriert. Der Niederschlag wird mit ganz schwach ammoniakali
schem Wasser ausgewaschen. Er wird nach dem Auswaschen getrocknet und ent· 
weder mit dem Filter verascht oder im Filtertiegel geglüht. 

Bemet·kungen. I. Genauigkeit. Bei den von den Autoren angeführten Beleg
analysen betragen die maximalen Fehler ± 0,4%. Im Durchschnitt wurden 0,32666 g 
Zink anstatt 0,3268 g gefunden. 

II. Das Fällungsmittel. Man bereitet von reinem Cyanamid eine 5%ige wäßrige 
Lösung, der man einige Tropfen Essigsäure zusetzt, um die Polymerisation des 
Cyanamids hintanzuhalten. Eine solche Lösung verändert sich nur sehr langsam. 
(Nach sechsmonatiger Aufbewahrung einer solchen Lösung war der Cyanamidtiter 
nur um 7% zurückgegangen.) 

Trennungsverfahren. 
1. Trennung des Zinks von 1\Iagnesium. 

Arbeitsvorschrijt. Die Abscheidung und Bestimmung des Zinks erfolgt auf 
dieselbe Weise, wie oben für die einfache Bestimmung angegeben wurde. Im Filtrat 
kann das Magnesium als ~Iagnesiumammoniumphosphat abgeschieden werden. 

2. Trennung des Zinks von Nickel. 

Arbeitsvorschrift. l\lan versetzt die auf 100 bis 500 cm3 verdünnte Lösung 
auf je 0,1 g Nickel.+ Zink mit 0,5 bis 1 g Ammoniumrhodanid oder -acetat, gibt 
einen Überschuß von Cyanamidlösung zu und n•rsetzt tropfenweise mit verdünnter 
Ammoniaklösung, bis die Flüssigkeit rotes Lackmuspapier bläut. Ein größerer 
Ammoniaküberschuß ist jedoch zu vermeiden. Die Lösung soll jedenfalls noch grün 
up.d nicht blau gefärbt sein. Hat man zu viel Ammoniak zugefügt, so löst man den 
entstandenen Niederschlag in Essigsäure und fällt ihn nochmals vorsiehtig mit 
Ammoniak. Man läßt den Niederschlag bei Zimmertemperatur absitzen, filtriert 
ihn ab und wäscht ihn mit Ammoniumacetat enthaltendem Wa!'ser aus. 

Im Niederschlag läßt sich zwar Nickel mit Dimethylglyoxim nachweisen, doch 
beträgt dessen l\lenge im ungünstigsten Falle höchstens einige Zehntelmilligramme. 

Im Filtrat der Zinkfällung kann das Nickel in bekannter Weise mit Dimethyl
glyoxim abgeschieden werden. 

B. Bestimmung kleiner inkmengen unter Abscheidung 
als Calcium"zinkat. 

Die von BERTRAND und JAVILLIER angegebene Methode beruht auf der Schwer
löslichkeit des Calciumzinkats, die es gestattet, geringe Zinkmengen auch aus Lö
sungen sehr kleiner Zinkkonzentration abzuscheiden. Nach der Trennung des Cal-
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ciums vom Zink wird letztere8 in Zinksulfat übergeführt und al8 solches gewogen. Das 
verhältnismäßig umständliche Verfahren ist wohl durch moderne, zuverlässigere 
Methoden (Dithizonverfahren) überholt. 

I. Abscheidung des Zinks als Calciumzinkat und nachfolgende Trennung des Calciums vom 
Zink durch Fällung des Calciums als Oxalat aus stark ammoniakalischer Lösung. 

Arbeitsvorschrift. Die Zinksalzlösung, die z. B. I mg Zink in 500 cm 3 enthält, 
wird mit einigen Kubikzentimetern Kalkmilch oder mit wenigstens 50 cm 3 Kalk
wasser versetzt. Dann gibt man lO bis I5% des Volumens an konzentriertem Ammo
niak zu und filtriert falls nötig. Nunmehr bringt man die Flüssigkeit zum Sieden, 
welches man so lange unterhält, als noch Ammoniak entweicht. Dann läßt man er
kalten und bringt den Niederschlag, der aus Calciumzinkat und Calciumcarbonat 
besteht, auf ein kleines Filter. Man löst ihn sodann in Salzsäure, verdampft die 
Lösung, um die überschüssige Säure zu verjagen, nimmt den Rückstand in wenig 
Wasser auf und fällt das Calcium in stark ammoniakalischer Lösung als Oxalat. 
Das Filtrat, welches das Zink enthält, wird abgedampft, mit Schwefelsäure abge
raucht und das Zink als Sulfat zur Wägung gebracht. 

Bemmokungen. I. Genauigkeit. Bei Zinkmengen von I bis IO mg fanden 
BERTRAND und JAVILLIER im Mittel etwa 93% der angewendeten Zinkmenge. 

II. Reagenzien. Um gute Resultate zu erhalten, muß man möglichst zinkfreie 
Reagenzien benutzen. Das zur Fällung des Calciums verwendete Ammoniumoxalat 
muß beim Glühen rückstandslos flüchtig sein. 

111. Fehlerquellen. Fürgenaue Bestimmungen ist zu beachten, daß das Calcium
oxalat nicht ganz unlöslich ist und daß die Reagenzien Spuren anderer löslicher 
Substanzen enthalten können (z. B. aus den zur Aufbewahrung dienenden Glas
gefäßen), die dann einen erhöhten Betrag an Zinksulfat vortäuschen. Bei ihren 
Beleganalysen haben die Genannten diese Punkte berücksichtigt. 

2. Abscheidung des Zinks als Calciumzinkat und nachfolgende Trennung des Zinks vom Calcium 
durch Fällung des Zinks als Sulfid. 

Arbeitsvorschrift. Man löst die zu untersuchende Substanz in Königswasser, 
dampft die Lösung zur Trockne ein und nimmt den Rückstand wieder in verdünnter 
Salzsäure auf. Die salzsaure Lösung behandelt man nötigenfalls mit Schwefel
wasserstoff, filtriert einen etwaigen Niederschlag ab und vertreibt im Filtrat den 
Schwefelwasserstoff durch Kochen. Man gießt die Flüssigkeit dann in so viel Am
moniaklösung, daß das Gemisch 4 bis 5% freies Ammoniak, also etwa 20 bis 25% 
gesättigte Ammoniaklösung enthält. Etwa vorhandenes Mangan wird durch Zusatz 
von Wasserstoffperoxyd gefällt. Der Niederschlag wird abfiltriert, wieder in Salz
säure gelöst, wiederum mit Ammoniak und Wasserstoffperoxyd gefällt und dieser 
Prozeß nochmals wiederholt. Die vereinigten ammoniakalischen Filtrate enthalten 
das gesamte Zink. Man erhitzt sie zum Sieden und fügt so viel Kalkmilch hinzu, 
daß alles Ammoniak in Freiheit gesetzt und das Zink als Calciumzinkat gefällt wird. 
Man kocht so lange, bis kein Ammoniak mehr entweicht, und vergewissert sich durch 
nochmaligen Zusatz von Kalkmilch, daß alles Ammoniak entfernt ist. - Nun 
bringt man den Niederschlag auf ein Filter, wäscht ihn mit gesättigtem Kalkwasser, 
löst ihn in reiner Salzsäure und dampft die Lösung in einer Platinschale zur Trockne. 
Den aus Zinkchlorid und Calciumchlorid bestehenden Rückstand nimmt man in 
einigen Kubikzentimetern 5%iger Natriumacetatlösung auf und sättigt die Lösung 
mit Schwefelwasserstoff. Nach wenigstens 24stündigem Stehen bringt man das 
Zinksulfid auf ein Filter und wäscht es gut mit Schwefelwasserstoffwasser, dem 
etwas Essigsäure zugesetzt ist. Man löst sodann das Zinksulfid auf dem Filter in 
wenig 5%iger Schwefelsäure, dampft die Lösung in einer Platinschale zur Trockne, 
verjagt die überschüssige Säure und wägt als Zinksulfat. 
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C. Bestimmung unter Abscheidung als borneolglucuronsaures Zink. 

Zn(C16H 260 7 )2 • 2 H 20, Molekulargewicht 760,12. 

Das J! erfahren beruht auf der Schwerlöslichkeit des borneolglucuronsauren Zinks. 
Eigenschaften des borneo1g1ueuronsauren Zinks. Das borneolglucuronsaure Zink 

ist ein weißes, glänzendes Krystallpulver. - Eine 0,03%ige Zinksalzlösung gibt 
mit einer 5%igen wäßrigen Lösung der Säure noch einen charakteristischen, kry. 
stallinen Niederschlag. 

Methode von QuiCK. 

QuiCK gibt in seiner Arbeit eine eigentliche Arbeitsvorschrift und Beleganalysen 
nicht an. Es wird nur erwähnt, daß die Fällung aus neutraler oder saurer (essig
saured) Lösung erfolgen kann. Der Niederschlag stellt bereits die Wägungsform 
dar. Man kann den Niederschlag aber auch 15 Min. lang mit 1 n Salzsäure kochen. 
Hierbei wird die Borneolglucuronsäure gespalten, und die dabei entstehende Glucu
ronsäure kann nach einer der üblichen Zuckerbestimmungsmethoden, zweckmäßig 
nach SHAFFER und HARTMANN, bestimmt und daraus das Zink berechnet werden. -
Da die Borneolglucuronsäure schwer zugänglich ist, dürfte diese Methode kaum 
viel benutzt werden. 

D. Acidimetrische bzw. alkalimetrische Bestimmung des Zinks. 
Der acidimetrischen Bestimmung des Zinks in Zinksalzen kommt insofern nur 

beschränkte Bedeutung zu, als sie zur Voraussetzung hat, daß die betreffenden 
Lösungen weder andere Schwermetalle noch Ammoniumsalze enthalten . 

.:Als erste haben wohl BENEDIKT undCANTOReine derartige Methode angegeben. 
Sie versetzen die Zinksalzlösung mit überschüssiger eingestellter Lauge, erhitzen 
zum Sieden und titrieren mit eingestellter Säure unter Verwendung von Phenol
phthalein als Indicator zurück. Später fanden BARTHE und auch HoWDEN, daß die 
Titration von Zinksulfatlösungen nicht glatt verläuft. DE KoNINCK und auch 
HANAK stellten jedoch fest, daß auch Zinksulfatlösungen sich gut acidimetrisch 
titrieren lassen, wenn man nur in der Hitze arbeitet. 

1. Methode von BENEDIKT und CANTOR. 

A'l'beitsvo'l'schrijt. Die verdünnte Lösung des Zinksalzes, die etwa 0,1 g 
Zinkoxyd in 50cm 3 enthalten kann, wird mit Phenolphthalein und dann mit ein
gestellter Natronlauge bis zur intensiven Rotfärbung versetzt. Man fügt noch einige 
Kubikzentimeter Natronlauge hinzu, erhitzt einige l'flinuten zum Sieden und titriert 
mit eingestellter Salzsäure zurück. Den Farbumschlag erkennt man am deutlichsten 
nach dem Absitzen des Niederschlags. 

Bmne'l'kungen. Bei der Analyse des Doppelsulfats K 2S04 ·ZnSO, ·6 H 20 fan
den die Genannten 18,36 bzw. 18,47% ZnO anstatt der berechneten 18,27%. 

BALLING (a) titriert ebenfalls bei Siedehitze mit Phenolphthalein als lndicator, 
verwendet jedoch Sodalösung. 

Nach BENEDIKT und CANTOR soll sich auch das durch Fällung erhaltene basische 
Zinkcarbonat acidimetrisch bestimmen lassen, wenn man den ausgewaschenen 
Niederschlag noch feucht mit warmem Wasser in einen geräumigen Kolben spült 
und unter Verwendung von Methylorange als Indicator mit eingestellter Salzsäure 
titriert. Es erscheint jedoch fraglich, ob hierbei gerraue Resultate zu erzielen sind, 
wenn man die bekannte Neigung dieses Niederschlages, Alkali einzuschließen, in 
Betracht zieht. 

2. Methode von DE KoNINCK. 

Während BARTHE bei der Titration von Zinksulfatlösungen einen Minder. 
verbrauch von Lauge beobachtete und deshalb die Bildung eines basischen Sulfats 
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annahm, stellte DE KONINCK fest, daß die Titration glatt verläuft, wenn man in 
siedend heißer Lösung arbeitet. 

Man verfährt nach DE KoNINCK so, daß man die Zinksulfatlösung mit Phenol
phthalein und überschüssiger, eingestellter Natronlauge versetzt, zum Sieden er
hitzt und den Laugenüberschuß mit eingestellter .Kaliumzinksulfatlösung zurück
titriert. Nach DE KoNINCK gibt diese Methode exakte Resultate, ist aber zur Erz
analyse nicht verwendbar. 

3. Methode von HOWDEN. 

Die saure Zinksalzlösung wird mit Natronlauge gegen Methylorange neutralisiert 
und dann das Zink mit Natronlauge unter Verwendung von Phenolphthalein als 
Indicator titriert. HowDEN erwähnt, daß sich diese Methode bei Zinkchloridlösungen 
bewährt, daß sie dagegen bei Zinksulfatlösungen nicht brauchbar ist. 

HANAK hat demgegenüber festgestellt, daß sich das Zink nicht nur in salzsaurer, 
sondern auch in salpetersaurer oder schwefelsaurer Lösung mit gleicher Genauigkeit 
bestimmen läßt, wenn man die Titration in siedender Lösung ausführt (vgl. die 
Methode von DE KoNINCK). Wie schon erwähnt, ist die Abwesenheit von Schwer
metallen und Ammoniumsalzen dabei Voraussetzung. Nach HANAK stören aber 
auch organische Säuren und schwache anorganische Säuren, wie Kohlemäure und 
besonders Schwefelwasserstoff. Erdalkalimetalle verursachen· jedoch keine Störung. 

4. Methode von LEscoEuR (a), (b). 

A1'beitsvo1'schrift. Die Zinksalzlösung, die 0,1 n an Zink, aber auch wesent
lich schwächer sein kann, wird mit einem Überschuß eingestellter, carbonatfreier 
Lauge versetzt. :N'un wird mit 0, I n Salzsäure zurücktitriert bis zur Entfärbung 
von Phenolphthalein und dann weiter bis zur Rotfärbung von Methylorange. Die 
Differenz entspricht der vom Zink verbrauchten Lauge (l Zn= 2 KOH). Auf l0cm3 
Zinksulfatlösung (0,1 n) wurden 10 bzw. 10,1 cm 3 0,1 n Salzsäure verbraucht. 

Beme1'kungen. Eine ähnliche Arbt>itsvorschrift teilt DEMENTJEW mit. Man 
löst die Zinkverbindung in eingestellter Natronlauge und teilt die Lösung in zwei 
gleiche Teile. In der einen Hälfte titriert man die überschüssige Lauge, indem man 
Phenolphthalein als Indicator benutzt, in der anderen die Summe der Basen unter 
Verwendung von Tropäolin 00 als Indicator. Die Differenz der beiden Bestimmungen 
ergibt die Menge des Zinks. 

5. Methode von JELLINEK und KREBS. 

A1'beitsvo1'schrijt. Die saure Zinksalzlösung wird so lange mit 0,1 n Natron
lauge versetzt, bis Methylorange deutlich gelb erscheint. Zu der neutralisierten 
Lösung fügt man 10 Tropfen I %ige alkoholische Phenolphthaleinlösung und einen 
Überschuß 0,1 n Sodalösung hinzu und erhitzt 2 bis 3 Min. zum Sieden. Nunmehr 
erst tritt Rotfärbung ein. Dann wird unter dauerndem Sieden so lange neutrale 0,1 n 
Zinksulfatlösung zugesetzt, bis die Rotfärbung verschwindet. Man benutzt eine 
Vergleichsflüssigkeit, die man sich bereitet, indem man eine entsprechende Fällung 
ohne Phenolphthaleinzusatz ausführt. l cm3 0,1 n Sodalösung entspricht 3,269 mg 
Zink. 

Beme1'kung. Genauigkeit. Die Beleganalysen der Genannten zeigen vor
wiegend positive Fehler, die bis zu l% betragen. 

6. Titration mit Natriumsulfidlösung. 

Weiterhin ist eine Anzahl Methoden beschrieben· worden, bei denen Natrium
sulfid zur Titration verwendet wird. 

TaoRNEWELL schlägt z. B. vor, die Zinklösung mit überschüssiger Natrium
sulfidlösung bekannten Gehaltes zu fällen und auf ein bestimmtes Volumen auf
zufüllen. Wenn die Flüssigkeit sich geklärt hat, wird ein aliquoter Teil derselben 
mit überschüssiger 0,1 n Schwefelsäure versetzt, der Schwefelwasserstoff durch 
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Kochen entfernt und der Säureüberschuß mit 0,1 n Natronlauge unter Verwendung 
von Methylorange als Indicator zurücktitriert. 

BALLING (b) titriert dagegendie Zinklösung· direkt mit Natriumsulfid gegen Phenol
phthalein, nachdem er sie zuvor gegen Rosolsäure neutralisiert hat. Ammoniak 
und organische Säuren wirken bei seiner Arbeitsweise störend. 

Ähnliche Methoden haben JELLINEK und KREBS sowie JELLINEK und KüHN 
beschrieben: 

Arbeitsvot"schrift mm JELLINEK und KREBS, Die Methode beruht darauf, daß 
die neutrale Zinksalzlösung unter Verwendung von Methylrot als lndicator mit ein
gestellter Natriumsulfidlösung titriert wird. 

Ausführung der Bestimmung. Die saure Zinksalzlösung versetzt man in einem 
ERLENMEYER-Kolben mit 1 bis 2 Tropfen Methylorange und gibt so lange Natron
lauge zu, bis die Flüssigkeit deutlich gelb ist. Zu der neutralisierten Lösung setzt 
man lO Tropfen einer gesättigten, alkoholischen Methylrotlösung zu und fügt dann 
0,1 n Natriumsulfidlösung hinzu, bis das Methylrot deutlich nach Gelb umschlägt. 
Dabei ist zu beachten, daß die Lösung sich nach dem Auftreten der ersten Gelb
färbung nach wenigen Sekunden nochmals schwach rötet. Diese Rötung ist abermals 
wegzutitrieren. Die Flüssigkeit bleibt sodann rein gelb. - Die zu titri~ende Lösung 
soll in ihrer Zinkkonzentration nicht wesentlich unter 0,1 n sinken, und das Flüssig
keitsvolumen soll allerhöchstens 150 cm3 betragen, da andernfalls der Umschlag 
nicht scharf erkennbar ist. 

Be?nef'kungen. I. Genauigkeit. Die Genannten fanden bei der Analyse eines 
Weißmetalles nach Abtrennung der anderen Metalle 89,77% Zink anstatt 89,51%, 
wobei der letztere Wert durch Elektrolyse bzw. durch Titration mit Ferrocyanid 
erhalten worden war. In einem Rotguß fanden sie 3,76% Zink anstatt 3,6%. 

II. Die Natriumsulfidlösung. Die Natriumsulfidlösung wird mit Methylrot auf 
chemisch reines Zink oder allenfalls mit Methylorange auf 0, I n Salzsäure eingestellt. 
Die Lösung ist gut verschlossen aufzubewahren und der Faktor alle zwei Wochen 
nachzuprüfen. 

At"beitsvorschrift von JELLINEK und KüHN. Die Metluxle beruht darauf, daß 
die neutrale Zinklösung in der Siedehitze unter Verwendung von Phenolphthalein als 
Indicator mit Natriumsulfidlösung bis zur beständigen Rotfärbung titriert wird. Dabei 
ergibt sich ein Mehrverbrauch von 8% Natriumsulfiq. gegenüber der Theorie. Es 
empfiehlt sich also, in diesem Falle die Natriumsulfidlösung empirisch auf reinstes 
Zink in der Siedehitze unter Verwendung von Phenolphthalein einzustellen. 

Ausführung der Bestimmung. Die saure Zinksalzlösung wird unter Verwendung 
von Methylorange als Indicator neutralisiert, mit 5 Tropfen Phenolphthaleinlösung 
versetzt und zum Sieden erhitzt. Man läßt dann unter dauerndem Schütteln ein
gestellte Natriumsulfidlösung zufließen bis zum ersten Auftreten einer Blaßrosa
färbung. Man erhitzt nun wieder zum Sieden, wobei die Farbe verschwindet, setzt 
wiederum Natriumsulfid bis zur Rosafärbung zu und fährt so fort, bis die schwache 
Rosafärbung einige Minuten bestehen bleibt. Auf die Erreichung der Siedetemperatur 
im Umschlagspunkt ist besonders zu achten. 

7. Methode von G. JANDEB und STUBLH.A.NN. 

Die Methode beruht darauf, daß das Zink zunächst als Sulfid gefällt, dann das 
aU8gewaschene Zinksulfid in der Siedehitze in eingestellter Säure gelöst und der Säure
überschuß zurücktitriert wird. 

Af'beifsvof'schrift. Man löst das Zinksulfid, das zwecks Zeiteinsparung zweck
mäßig auf ein Membranfilter abfiltriert und auf demselben ausgewaschen wird, unter 
Erwärmung in überschüssiger 0,2 n Salzsäure und vertreibt den Schwefelwasser
stoff völlig durch Sieden. Sodann wird die überschüssige Säure unter Verwendung 
von Methylorange als Indicator mit 0,2 n Natronlauge zurücktitriert. Man kann 
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die Auflösung des Zinksulfids auch durch verdünnte Schwefelsäure vornehmen, 
jedoch ist Salzsäure Yorzuziehen, da man von dieser Säure weniger benötigt und 
mit ihr schneller zum Ziel kommt. - Sind zur Auflösung größerer Mengen Zinksulfid 
größere Mengen Salzsäure nötig, so empfiehlt es sich, die Lösung auf ein bestimmtes 
Volumen aufzufüllen und aliquote Teile zu titrieren. 

Bemerkungen. Genauigkeit und Anwendung der Methode. Die Methode gibt 
überraschend genaue Resultate, was die Autoren darauf zurückführen, daß sich die 
geringe Flüchtigkeit der Salzsäure beim Sieden und der Einfluß der hydrolytischen 
Spaltung des Zinkchlorids gerade kompensieren. Bei Zinkmengen von 0,1286 bis 
0,1894 g erhielten die Genannten höchstens eine Differenz von 0,1 mg. 

AwE bestätigt die Angaben von G. JANDER und STUHLMANN und verwendet diese 
Methode zur Bestimmung deJ Zinks in toxikologischen Fällen. 

8. Bestimmung des Zinks durch Leitfähigkeitstitration mit visueller Beobachtung nach 
G. JANDER und PFUNDT. 

Diese Methode kann zur Bestimmung des Zinks in Zinkchloridlösungen, bei der 
weiter unten beschriebenen Arbeitsweise nach G. JANDER und ScHORSTEIN in be-
15 liebigenanderenLösungendienen. Die 
1'1 Titration von Zinkchloridlösungen ge-
~ schieht mit z. B. 0,5 n Natronlauge, die 
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acidimetrisch unter Verwendung von 
p-Nitrophenol als Indicator - oder, 
vielleicht besser, konduktametrisch 
gegen eine Zinkchloridlösung bekann
ten Gehalts - eingestellt ist. Zur Ti
tration benutzten die angegebenen 
Autoren die von ihnen ausgearbei
teten Apparate und Methoden zur 

cm.3 Leitfähigkeitstitration mit viaueller 
Beobachtung. Die Widerstandskapa
zität des verwendeten Leitfähig

keitsgefäßes war etwa 1, die normale Füllung 50 bis 60 cm 3• 

1 2 
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Abb. 13. 
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Af'beitBVOf'schrift. Von der Zinkchlori<jlösung wird so viel eingemessen, daß 
im Leitfähigkeitsgefäß etwa 20 bis 70 mg Zink enthalten sind. Die Lösung im Leit
fähigkeitsgefäß wird auf ein dem Gefäß angepaßtes Volumen verdünnt, bei den 
Versuchen von G. JANDER undPFUNDTauf etwa 50 bis 60 cm3 • Es soll ein geringer 
Überschuß an Salzsäure vorhanden sein, zweckmäßig wenigstens so groß, daß "Lur 
Neutralisation nicht unter l cm 3 Lauge verbraucht wird. Während der Neutralisation 
des Säureüberschusses fällt die Leitfähigkeit ab, um dann, so lange das Zink gefällt 
wird, konstant zu bleiben; nach Beendigung der Fällung steigt die Leitfähigkeit 
durch die im Überschuß zugefügte Lauge wieder an. Abb. 13 zeigt eine solche 
Titrationskurve. Das mittlere Stück entspricht der Zinkfällung; seine Projektion 
auf die Reagensachse ergibt den entsprechenden Laugenverbrauch, der zur Be
rechnung der Zinkmenge dient. - Die Lösungen dürfen nicht zuviel freie Säure 
enthalten, da sonst die Knicke der Titrationskurve flach und ungenau werden. -
Zinkätbildung macht sich unter den angegebenen Bedingungen noch nicht be
merkbar. 

BeJnet'kungen. I. Genauigkeit. G. JANDER und PFUNDT erreichten bei An
wendung von etwa 0,4 bzw. 0,5 n Natronlauge mit ihrer Apparatur bei Anwesen
heit eines Überschusses von bis zu 6 cm 3 0,5 n Salzsäure und einem Reagensverbrauch 
von 1,00 bis 4,00 cm 3 eine Genauigkeit von 0,01 cm3, so daß die vorhandene Zink
menge mit einer Genauigkeit von 0,25 bis 1,0% bestimmt werden konnte.- Schwe
felsäure und Sulfate dürfen bei der Bestimmung höchstens in geringer Menge zu-
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gegen sein, da sonst, wahrscheinlich infolge der Bildung basischer Sulfate, die Er
gebnisse zu niedrig ausfallen. Bei diesbezüglichen Versuchen von PFUNDT waren 
0,25 cm3 0,1 n Schwefelsäure ohne Einfluß; 2,5cm 3 derselben Säure verursachten 
einen Minderverbrauch an Lauge von 5%, 10cm3 einen solchen von 10%.- Wird 
eine Lösung von Zink in Salpetersäure nach dem angegebenen Verfahren titriert, 
so wird ein zu hohes Ergebnis gefunden, wahrscheinlich dadurch, daß sich beim Lösen 
des Zinks Ammoniumnitrat bildet und dieses mitbestimmt wird. In derartigen 
Lösungen muß das Ammoniumsalz vor der Titration durch Lauge zerstört und das 
Ammoniak entfernt werden. Das Zink wird dann in der wieder angesäuerten Lösung 
titrimetrisch bestimmt. 

II. Arbeitsweise von G. JA.NDEB nnd ScBOBSTEIN. Diese Arbeitslj}eise beruht 
darauf, daß man die Zinlc8alzlÖB'Ung in einen gemeasenen Oberschuß von eingestellter, 
carbonatfreier, schwach alkalisch gemachter NatriumsulfidlÖSUng einiließen läßt und 
den Oberschuß an Natriumsulfid- ohne die Flüssigkeit zu filtrieren- bei Zimmer
temperatur konduktometrisch mit Salzsäure zuri.lcktitriert. 

Hierbei bildet sich zunächst Natriumhydrogensulfid, dann Schwefelwasserstoff: 
Na.1S + HCI = Na.HS + Na.Cl 1: 

(Strecke a in .Abb. 14) ~ 
NaHS + HCI = H1S + Na.Cl 12 

(Strecke b in .Abb. 14) ..."11 
~1Q 

Der ansteigende Ast c der Kurve ljs 
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(Abb. 14) entspricht einem Über- ~ 8 

schuß an Salzsäure. Aus der 'I: ~ 
Strecke A-B ergibt sich die noch 5 
vorhandene Menge Natriumsulfid; 41 

hieraus kann die zur Fällung des J 

Zinks verbrauchte Menge und dar- 2o 1A 2 J B 41 cm.3 
~ 

aus die Zinkmenge selbst berech- HCI-Lösung-+ 
net werden. Der Anfang der Kurve Abb. u. 
braucht nicht aufgenommen zu 
werden, da sonst die Strecke a unnötig lang wird. - Das zum Verdünnen der 
Lösung verwendete destillierte Wasser muß kohlensäurefrei sein. 

Blei und Eisen müssen vor der Bestimmung des Zinks entfernt w~rden. Das 
Blei wird aus saurer Lösung mit Schwefelwasserstoff gefällt und das Bleisulfid ab
filtriert. Nachdem der Schwefelwasserstoff aus dem Filtrat vollständig ausgetrieben 
ist, wird das Eisen oxydiert und mit Ammoniak gefällt. Im Filtrat werden die 
Ammoniumsalze durch Natronlauge zerstört; das Ammoniak wird quantitativ 
durch Kochen verjagt. Danach muß aus der angesäuerten Lösung die Kohlensäure 
ausgetrieben werden. Nachdem die Lösung auf Zimmertemperatur abgekühlt ist, 
erfolgt die Bestimmung des Zinks in der oben beschriebenen Weise. 

E. Cyanametrische Bestimmung des Zinks. 

Die cyanometrische Bestimmung des Zinks beruht auf der Bildung dea löslichen, 
komplexen Kaliumzinkcyanides K1Zn(CN),, wobei 1 Atom Zink 4 Moleküle Kalium
cyanid entsprechen. Je nachdem, ob man vorgelegte Cyanidlösung mit ZinkBalz
lösung oder umgekehrt vorgelegte Zinksalzlösung mit Cyanidlösung titriert, erkennt 
man den Endpunkt der Titration an dem Auftreten oder Verschwinden einer Trü
bung von Zinkcyanid. 

I. Methode von RUPP. 

A'l'beiflmonchftlt. 10 oder 20 cm8 einer etwa 0,5 n Kaliumcyanid- oder 
Natriumcya.nidlösung werden mit wenig Wasser und 0,3 bis 0,5 g AmmoniUJfichlorid 
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in ein ERLENMEYER-Kölbchen gespült und unter Umschwenken so lange mit der 
säurefreien, etwa 0,2 bis 0,8%igen Zinksalzlösung versetzt, bis eine bleibende Trü
bung auftritt. 

Bemnlcungen. I. Genauigkeit. Die Genauigkeit beträgt etwa 99,8 bis 100% 
der angewendeten Menge. 

II. Die Cyanidlösung. Man benutzt eine etwa 0,5 n Lösung von Kaliumcyanid 
oder Natriumcyanid. Zur Einstellung der Cyanidlösung verwendet man eine Lösung 
von 35,944 g krystallisiertem Zinksulfat im Liter und titriert mit dieser 20 cm3 

der Cyanidlösung, nachdem man derselben 0,3 g Ammoniumchlorid zugesetzt hat. 
Ist die Cyanidlösung genau 0,5 n, so entsprechen 20 cm3 der einen Lösung 20 cm3 

der anderen und 1 cm3 der Cyanidlösung entspricht 0,0081725 g Zink. Verfügt man 
über reinstes Cyanid, so kann man auch 20 cm8 der Cyanidlösung mit 1 bis 0,25 n 
Salzsäure unter Verwendung von Methylorange als lndicator titrieren. 

Iß. Zusatz voll Ammoniumchlorid. Der Zusatz von Ammoniumchlorid bewirkt, 
daß vorübergehende Trübungen während der Titration überhaupt nicht auftreten; 
erst beim Endpunkt der Titration stellt sich eine gegen dunklen Untergrund oder 
bei Durchsicht leicht erkennbare, weiße Trübung ein. Während man das Ammonium
chlorid auch durch AmmoniumsuHat oder Ammoniumcarbonat ersetzen kann, ist 
Ammoniumacetat durchaus unbrauchbar. Ebenso stört nach TREADWELL Ammo
niumrhodanid. 

IV. Behandlung saurer Lösungen. Schwefelsaure Lösungen werden unter Ver
wendung von Methylorange als Indicator mit verdünnter Natronlage neutralisiert, 
salzsauren Lösungen ist vor der Neutralisation noch etwa 1 g Ammoniumchlorid 
zuzusetzen. 

2. Methode von GaossM:Alnf und HöLTBB. 
Die Methode beruht· prinzipiell auf der gleichen Grundlage, nur wird zur FeBt

stellung de8 Endpunktu der Titration dßa .Verachwinden eines Niederachlaga von 
SilberjOftid benutzt, der zuvor in der FlÜ88igkeit erzeugt wurde. 

ArbeifiJtxWachrlft. Die Zinksalzlösung wird mit 2 bis 5 cm 8 Ammoniumchlorid
lösung sowie 1 cm a Kaliumjodidlösung und 0,5 bis 1 cm 8 Silbernitratlösung versetzt. 
Es wird dann mit eingestellter Kaliumcyanidlösung nur so weit titriert, daß die Trü
bung vön Silberjodid gerade verschwindet. Vom Gesamtverbrauch an Cyanidlösung 
wird die dem angewendeten Silbernitrat entsprechende Menge in Abzug gebracht. 
Um den Endpunkt genau zu treffen, empfiehlt es sich, gegen Ende der Reaktiorr, 
bei langsamer Aufhellung der Flüssigkeit, vor jedem weiterenHinzufügen von Cyanid
lösung, etwa % Min. lang kräftig zu schütteln. 

Bemerlcungen. I. Genauigkeit. Bei der Analyse von Zink-Kaliumsulfat, 
Zn SO 4 • K2SO, · 6 H10, wurden von den Autoren anstatt der berechn~ten 14,65% ·Zink 
14,61 bis 14,81%, im Durchsc~nitt bei 6 Bestimmungen 14,72% Zink gefunden. 

II. Die benötigten Lösungen. Die Ammoniumchloridlösung soll 250 g Ammo
niumchlorid im Liter enthalten, die Silbernitratlösung 5,85 g Silbemitrat im Liter. 
Die Kaliumjodidlösung soll 20%ig sein; die Kaliumcyanidlösung wird mit 0,1 n 
Silbernitratlösung eingestellt. 

ID. Behandlung saurer Lösungen. Saure Lösungen müssen zunächst unter Ver
wendung von Methylorange als Indicator neutralisiert werden. 

3. Methode von TD:.wWELL. 
Arbeitsvorsehrlfl. Man versetzt die neutrale Zinksalzlösung tropfenweise mit 

einer eingestellten Lösung reinen Kaliumcyanids, bis die anfänglich starke Trübung 
eben wied.er. verschwindet. Das Volumen der Lösung soll möglichst nicht mehr als 
100 cm 3 betragen, ihre Temperatur 10 bis 20°. Man arbeitet am besten in einem 
ERLENMEYER-Kolben mit eingeschliffenem Stopfen und versäume nicht, gegen 
Schluß der Reaktion nach jedem Kaliumcyanidzusatz % Min. kräftig zu schütteln. -
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Die Erkennung des Endpunktes erfordert eine gewisse Übung. Man erleichtert sich 
das Arbeiten wesentlich, wenn man eine Anordnung trifft, die es ermöglicht, die 
zu titrierende Lösung senkrecht zum einfallenden Licht zu beobachten. 

BemeTkungen. I. Genauigkeit. TREADWELL erhielt auch in sehr verdünnten 
Lösungen recht gut stimmende Resultate. Bei Zinkmengen von 0,1 bis 0,01 g in 
40 bis 100 cm 3 Lösung betrug der mittlere Fehler 0,3 mg. Bei Zinkmengen von 
höchstens 6 mg waren die Resultate bei Zimmertemperatur etwas unsicher und 
schwankend. Wurde die Lösung jedoch auf etwa 5° C abgekühlt, so konnte auch 
in diesem Falle eine hinreichende Übereinstimmung der Resultate erreicht werden. 

II. Behandlun_g saurer Lösungen. Saure Lösungen müssen zunächst möglichst 
genau mit L!~.uge neutralisiert werden, wobei man nach RuPP Methylorange als ln
dicator benutzt. Die Lösung darf hierbei keine Salze schwacher Säuren enthalten, 
da sonst der Neutralpunkt nicht scharf getroffen werden kann. 

4. Potentiometrische Bestimmung des Zinks mit Kaliumcyanid und Silbernitrat. 

Wenn man eine mit überschüssigem Kaliumcyanid versetzte Zinksulfatlösung 
an einer lndicatorelektrode aus Silber mit .Silbernitratlösung titriert, so tritt ein 
Potentialsprung mit ausgesprägtem Maximum des Richtungskoeffizienten bereits 
ein ganzes Stück früher auf, als in einer entsprechenden reinen Kaliumcyanidlösung. 
Man hat daraus berechnet, daß 1 Mol Zink 2 Mole Cyan gegenüber der Reaktion 
Ag + 2 CN' = Ag(CN)2' maskiert. Beim Weitertitrieren tritt ein z~eiter Sprung 
auf, der mit dem der reinen Kaliumcyanidlösung zusammenfällt. Dies ermöglicht 
eine einfache Bestimmung des Zinks. 

A1'beitsvo1'schrift. Man versetzt die Zinksalzlösung mit soviel etwa 0,1 n 
Kaliumcyanidlösung, bis sie klar ist. Dabei vermeidet man einen größeren Über
schuß, um einen unnötigen Silberverbrauch zu umgehen. Dann titriert man mit 
eingestellter Silbernitratlösung. Verbraucht man von dieser a cm 3 bis zum ersten 
und b cm3 bis zum zweiten Potentialsprung, so beträgt die gesuchte Zinkmenge 

x = 1~7~8~ [: - a J · n Gramme Zink, wenn 1 cm 3 der Silbernitratlösung n Gramme 

Silber enthält. 
Die Umschlagspotentiale sind Eu, = - 0,185 Volt und Eu.= + 0,22 Volt. Ob

wohl man den Gehalt der Kaliumcyanidlösung nicht zu kennen braucht, wird man 
bei einer größeren Zahl von Bestimmungen, um Silber zü. sparen, besser eine bekannte 
Menge einer einmal gegen Silber eingestellten Kaliumcyanidlösung nehmen, so daß 

man nur a zu bestimmen braucht, während ~ ein für allemal bekannt ist. 

Beme1'kungen. I. Genauigkeit. Die von MüLLER unter Verwendung von Zink
sulfat erhaltenen Resultate sind durchw~g etwas zu niedrig (etwa um 0,2 bis 0,5% ), 
jedoch bis zu 0,005 mol Lösungen befriedigend. Bei größeren Verdünnungen wächst 
der Fehler schnell, was wohl auf die Hydrolyse des Zinkcyanides zurückzuführen ist. 
Die Gegenwart von Cadmium stört die Zinkbestimmung. 

II. Auswertung der Titration. HILTNER und GRUNDMANN bemerken, daß wegen 
des flachen Potentialsprunges die praktische Auswertung dieser Zinktitration nur 
dann möglich ist, wenn der Potentialverlauf graphisch dargestellt wird und wenn 
im Gebiete des Äquivalenzpunktes möglichst viele Potentialmessungen durchgeführt 
werden, was insofern einen Na.::hteil bedeutet, als die Dauer der Analyse dadurch 
wesentlich verlängert wird. 

111. Bestimmung von Zink und Silber nebeneinander. Nach MüLLER eignet sich 
diese Methode zur schnellen Bestimmung von Zink und Silber in einer Lösung. 

Man titriert zunächst eine etwa 0,1 n Kali\lmcyanidlösung mit einer Silbernitrat
lösung bekannten Gehaltes potentiometrisch bis zum zweiten Sprung, wobei I cm 3 

Kaliumcyanidlösung v cm 3 Silbernitratlösung entspricht. Nunmehr wird die Zink 
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und Silber enthaltende Lösung mit dieser Kaliumcyanidlösung bis zum ersten 
Sprung titriert, wobei v1 cm 3 verbraucht werden. Wenn I cm3 der oben erwähnten 
Silberlösung m g Silber enthält, dann berechnet sich der in der zu untersuchenden 
Lösung vorhandene Silbergehalt zu v1 mv g. Man läßt nun weiter von der Kalium
cyanidlösung zufließen, bis alles gelöst ist, wozu im ganzen v2 cm 3 gebraucht wer
den mögen, und titriert sodann mit der eingestellten Silberlösung bis zum ersten 
Sprung, wobei man v3 cm 3 verbraucht. Die gefundene Zinkmenge beträgt dann 
65,38 [111 V { + )-j 

107,88 2- "1 "" " 3 g. 

F. Jodametrische Bestimmung nach Fällung als Zinkammoniumarsenat. 
A'l'beitsvorschrift. Nach diesem von MEADE stammenden Verfahren wird die 

schwach salzsaure Lösung mit überschüssigem Ammoniak und 50 cm3 l0%iger 
Natriumarsenatlösung versetzt. Dann wird auf 750 cm 3 verdünnt, erwärmt, mit 
Salpetersäure versetzt, bis eine leichte Trübung entsteht, und nun Essigsäure hin
zugefügt, bis schwach saure Reaktion eingetreten ist. Das zunächst flockig aus
fallende Zinkammoniumarsenat wird beim Erwärmen schwer und körnig. Man fil
triert den Niederschlag ab, spült ihn mit Wasser und verdünnter Salzsäure in ein 
Becherglas über und löst ihn auf. Die kalte Lösung, deren Volumen 75 bis 100 cm 3 

betragen soll, wird mit 2 bis 3 g Kaliumjodid versetzt und nach einigen Minuten 
mit Natriumthiosulfat titriert. 

G. Indirekte Bestimmung des Zinks nach BACOVESCU und VLAHUTA (a), (b). 

Das Verfahren beruht darauf, daß die Zinksulfatlösung, die keine freie Säure ent
halten darf, mit Mangancarbonat gekocht wird. Hierbei bildet sich Zinkcarbonat und 
eine entsprechende Menge Mangansulfat, das mit Permanganat titriert wird. 

H. Bestimmung des Zinks unter Abscheidung mit 
Tetra pheny larsoni u mc hlorid. 

In salzsaurer, natriumchloridhaltiger Lösung gibt Zinkchlorid mit Tetraphenyl
arsoniumchlorid einen weißen, krystallinen Niederschlag von Tetraphenylarsonium
chlorozinkat (C8H 5 ) 4As ZnC1 4 • Bei einer hinreichenden Konzentration von Natrium
chlorid und genügendem Reagensüberschuß ist die Fällung quantitativ. In reinem 
Wasser ist der Niederschlag jedoch löslich. 

Die Methode beruht nun darauf, daß das Zink in Form von Tetraphenylarsonium
chlorozinkat abgeschieden und im Filtrat der Reagensüberschuß mit Jod potentiome
trisch bestimmt wird.- Cadmiumchlorid, Quecksilberii-chlorid und ZinniV-chlorid 
reagieren in ähnlicher Weife wie Zinkchlorid. 

A'l'beitsvo'l'schrift. Abscheidung des Zinks. Die Zinkchloridlösung, deren Volu
men möglichst klein zu halten ist, soll nur so viel Salzsäure enthalten, daß deren 
Konzentration bei einem schließliehen Gesamtvolumen von 60 cm 3 0,3 n ist. Man 
setzt nun so viel reines Natriumchlorid zu, daß dessen Konzentration 3 oder besser 
3,5 mol ist. Dann gibt man einen Überschuß von Tetraphenylarsoniumchloridlösung 
zu, füllt nötigenfalls mit Wasser auf 60 cm 3 auf und rührt lebhaft um. Man läßt 
3 Std. stehen und filtriert sodann durch einen Goocn-Tiegel. Der Niederschlag wird 
mit konzentrierter Natriumchloridlösung ausgewaschen. 

Potentiometrische Bestimmung des Reagensüberschusses bzw. Titerstellung der 
Reagenslösung. Die Bestimmung der überschüssigen Reagensmenge in dem mit 
der Waschflüssigkeit vereinigten Filtrat bzw. die Titerstellung der Reagenslösung 
erfolgt durch potentiometrische Titration mit Jod-Jodkalium-Lösung nach folgender 
Gleichung: {C8H5) 4As' + J 2 + J' = (C8H5) 4AsJ3 unter Bildung eines rostbraunen 
Niederschlags. 
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Zur Titerstellung mißt man 5 bis 10 cm 3 der wäßrigen Tetraphenylarsonium
chloridlösung, die 0,01 bis 0,03 mol sein kann, genau ab und verdünnt mit Wasser 
oder gesättigter Kochsalzlösung auf etwa 100 cm 3_ Als Indicatorelektrode verwendet 
man einen blanken Platindraht, als Bezugselektrode eine Kalomelelektrode. Langsam 
und unter beständigem Rühren titriert man mit einer Jodlösung, die bezüglich ihrer 
Konzentration der Reagenslösung annähernd entspricht und außerdem 8 g Kalium
jodid im Liter enthält. Bei Zusatz der Jodlösung nimmt das Potential ständig bis 
zu einem Minimum ab. Wenn dieses erreicht ist, wird die Jodlösung tropfenweise 
zugesetzt, wobei man jeweils wartet, bis das Gleichgewicht sich einstellt. Sobald 
eine äquivalente Jodmenge zugesetzt ist, tritt ein plötzlicher starker Potential
anstieg auf, der 25 bis 30 Millivolt für 0,01 cm 3 einer 0,02 n Jodlösung beträgt. In 
der Nähe des Endpunktes muß die Lösung völlig mit Kochsalz gesättigt werden, 
bevor die Titration beendet wird. Obwohl man gleich von Anfang an in an Kochsalz 
gesättigter Lösung arbeiten kann, ist es doch mehr zu empfehlen, die Sättigung erst 
kurz vor dem Endpunkt vorzunehmen. Bei der Titration soll eine Temperatur von 
20 bis 30° eingehalten, jedenfalls eine solche von 40 bis 45° keinesfalls überschritten 
werden. Die Bestimmung dauert 20 bis 30 Min. 

Auf diese Weise können 4 bis 100 mg Tetraphenylarsoniumchlorid bestimmt 
werden. Die optimale Konzentration beträgt 10 bis 50 mg in 100 cm 3 Flüssigkeit. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit und Anwendungsbereich. Bei einer Zinkmenge 
von 15,4 mg, die in Gegenwart von 1 bis 3 g Alkali- oder Erdalkalisalzen abgeschie
den wurden, erhielten WILLARD und SMITH Resultate, die höchstens um ± 0,1 mg 
vom Sollwert abweichen.- Bei Zinkmengen über 45 mg wird die Menge des Nieder
schlags unhandlich. Zinkmengen unter 0,3 mg eignen sich wegen des durch die 
Löslichkeit bedingten Fehlers und des in diesem Fall relativ großen Zeitaufwandes 
ebenfalls nicht zur Bestimmung nach dieser Methode. 

II. Das Reagens. Man verwendet eine 0,01 bis 0,03 mol wäßrige Lösung von 
Tetraphenylarsoniumchlorid. Diese erhält man, indem man 5 bis 10 g der Verbin
dung in 11 Wasser löst und 
den Gehalt der Lösung durch 
potentiometrische Bestimmung. 
mit Jod ermittelt. 

III. Die Reagensmenge. Der 
Reagensüberschuß darf die 
Menge Reagens nicht über
steigen, die sich in dem ge
gebenen Volumen 3,5 mol Na
triumchloridlösung löst; das 
sind etwa 9 cm3 0,015 mol Lö-
sung. 

Tabelle 16. Löslichkeit des Tetraphenylarsonium
chlorids in Natriumchloridlösungen bei 30•. 

NaCI 
Mol /I 

0 
1 
2 
2,5 
3 
3,5 
4,5 

gesättigte Lösung 

(C,H,),AsCI 
Klcm' 

32,5 
10,43 

1,27 
0,459 
0,205 
0,101 
0,034 
0,011 

(C,H,), AsCI 
Jll.ol/1 

0,776 
0,240 
0,038 
Q,Oll 
0,0049 
0,0024 
0,00081 
0,00026 

IV. Säure- und Salzkonzentration. Die Konzentration der Salzsäure soll nicht 
größer als 0,4 mol sein. Wenn sie nur 0,3 mol ist, muß sicherheitshalber ein etwas 
größerer Reagensüberschuß benutzt werden, und der Niederschlag muß vor der Fil
tration länger stehen. 

Wenn die Konzentration an anderen Salzen ungewöhnlich groß ist, wird die 
Natriumchloridkonzentration auf 2,5 mol erniedrigt, um ein Aussalzen des Reagens
überschusses zu vermeiden. 

V. Störung durch andere Stoffe. Die beschriebene Bestimmung wird leider durch 
eine größere Anzahl von Kationen und Anionen gestört, was ihre Anwendbarkeit 
sehr einschränkt. Die Störungen beruhen teils darauf, daß solche Ionen mit dem 
Reagens ebenfalls schwer lösliche Niederschläge geben, teils darauf, daß sie die 
jodametrische Titration stören. 
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In erster Linie stören Cadmium, Quecksilber und Zinn. Kleinere Mengen Zinn 
können durch Zusatz von 2 bis 4 g Alkalitartrat unschädlich gemacht werden. 
Ebenso können die Störungen durch die nachfolgend genannten Metalle in vielen 
Fällen durch Zusatz einiger Gramme geeigneter Alkalisalze (jeweils in Klammern 
beigefügt) weitgehend behoben werden. Solche störende Metalle sind Gold, Platin, 
Arsen, Antimon, Kupfer (Citrat), Kobalt (Tartrat oder Citrat), Nickel (Tartrat), 
Eisenlll [Phosphat und Phosphorsäure (I,5 mol)], Mangan (Acetat, Tartrat oder 
Phosphat). 

Störend wirken ferner Bromid, Jodid, Rhodanid, Perchlorat, Perjodat, Perrhe
nat, Permanganat und Nitrat sowie überhaupt alle Stoffe, welche durch Reduk
tion oder Oxydation die nachfolgende jodametrische Bestimmung stören. 

J. Colorimetrische Mikrobestimmung des Zinks mittels 5-Nitrochinal
dinsä.ure nach LoTT. 

Die Methode beruht darauf, daß da8 Zink mittela 5-Nitrochinaldinaäure gefällt 
und der Niederachlag nach dem Abfiltrieren durch Reduktion mit Zinnll-chlorid in 
eine wasserlösliche, orangefarbene Verbindung übergeführt wird, die eine colonmetrische 
Bestimmung ermöglicht. 

Af'beifBVM"Bchnft. Die Lösung, die 0,05 bis I mg Zink enthalten kann, wird 
in einem 30 cm 3 fassenden Bechergläschen durch Eindampfen oder Verdünnen 
-je nachdem- auf ein Volumen von 5 bis IO cm 3 gebracht. Dann setzt man I Trop
fen Methylrotlösung zu und macht mit 3 n Ammoniaklösung eben alkalisch. Nun
mehr wird die Lösung durch I bis 2 Tropfen 50%ige Essigsäure deutlich sauer ge
macht, fast bis zum Sieden erhitzt und das Zink durch eine Lösung von 5-Nitro
chinaldinsäure gefällt, die man in geringem Überschuß zusetzt. Nach der Fällung 
läßt man noch 30 Min. auf der Heizplatte stehen, ohne jedoch bis zum Sieden zu 
erhitzen. Sodann filtriert man mittels eines Asbestfilterröhrchens und wäscht den 
Becher und den Niederschlag 5mal mit siedend heißem Wasser aus. Der Niederschlag 
wird nun in 5 cm3 hei~r Zinnll-chloridlösung gelöst und die Flüssigkeit zum Sie
den erhitzt. Etwa darin vorhandener Asbest wird abfiltriert. Nachdem die Lösung 
abgekühlt ist, wird sie im Colorimeter mit Standardlösungen verglichen, die aus 
Zinklösungen bekannten Gehaltes in derselben Weise erhalten werden. Bei der 
Messung müssen die Lösungen die gleiche Temperatur besitzen. 

Bei Verwendung eines lichtelektrischen Colorimeters ist es sehr bequem, die 
Zinkmengen graphisch zu ermitteln. Zu diesem Zweck trägt man bei der Messung 
der Standardlösungen die abgelesenen Milliampere als Ordinaten und die Zinkwerte 
als Abszissen auf. Aus der so ermittelten Kurve können die den späteren Messungen 
entsprechenden Zinkwerte abgelesen werden, ohne daß es nötig ist, jeweils neue 
Standardlösungen zu bereiten. 

Bemef'kungen. I. Genauigkeit und Anwendungsbereich. Bei Zinkmengen von 
0,20 bzw. 0,50 mg betragen die Fehler höchsteQ.s ± 0,002 mg. Die Methode eignet 
sich am besten für Mengen von 0,05 bis I mg Zink. 

II. Das Fällungsmittel. 0,75 g der bei I05° getrockneten 5-Nitrochinaldinsäure, 
die dann 2 Moleküle Krystallwasser enthält (die Darstellung der Säure kann nach 
der Vorschrüt von BESTHORN und IBELE erfolgen), werden in IOO cm3 warmem 
95%igen Alkohol gelöst. I cm 3 dieser Lösung entspricht etwa I mg Zink. 

111. PB-Bereich und lndicator. Quantitative Fällung erfolgt innerhalb eines Be
reiches von PH = 2,5 bis 8. Obige Arbeitsvorschrüt genügt dieser Bedingung. 
Als lndicator verwendet man eine Lösung von O,I g Methylrot in IOO cm3 95%igem 
Alkohol. 

IV. Die Zinnll·chloridlösung. I2,5 g Zinnll-chlorid, SnCl1 • 2 H10, werden in 
IOOcm3 Salzsäure (D 1,21) gelöst, die Lösung wird auf 500 cm 3 verdünnt. Um die 
Lösung haltbar zu machen, gibt man ein Stückehen metallisches Zinn zu. 
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V. Störung durch andere Stoffe. 5-Nitrochinaldinsäure liefert mit vielen Schwer
metallen in schwach saurer Lösung schwer lösliche Niederschläge, z. B. mit Silber, 
Quecksilber, Blei, Kupfer, Kobalt, Nickel, Eisen und Mangan. Diese müssen also 
vorher abgetrennt werden. Ammoniumchlorid und Natriumchlorid verhindern die 
quantitative Abscheidung des Zinks, wenn ihre Konzentration größer als 0,7 n ist. 

VI. Einfluß verschiedener Bedingungen auf die Farbintensität. Die Farbinten
sität des Reduktionsproduktes der 5-Nitrochinaldinsäure ist von der Säurekonzen
tration unabhängig, sofern diese kleiner als 0,8 n ist. 

Sie ist ferner unabhängig von der Konzentration des Zinnll-chlorids, wenn diese 
zwischen 0,075 und 0,40% SnCl2 ·2 H 20 liegt. 

Dagegen ist die Farbintensität stark von der Temperatur abhängig, und zwar 
sind die Lösungen bei höherer Temperatur intensiver gefärbt. Beim Colorimetrieren 
ist also auf Temperaturgleichheit der zu vergleichenden Lösungen besonders zu achten 
Im übrigen ist die Färbung beständig, so daß die Lösungen nach 24stündigem Stehen 
dieselben Resultate geben wie kurz nach der Reduktion. 

Die gefärbten Lösungen absorbieren im sichtbaren Teil des Spektrums zwischen 
4000 und 6000 A, während sie Licht größerer Wellenlänge fast vollständig durch
lasse:o.. 

K. Colorimetrische Bestimmung des Zinks mittels Urobilins. 
Dieses von LuTz stammende Verfahren ist durch die Dithizonmethode überholt. 

Es beruht darauf, daß das Zink nach der Veraschung des organischen Materials 
durch Fällung a.ls Zinksulfid in essigsaurer, natriumaretathaltiger Lösung unter 
Zusatz von Kupfersulfat als Spurenfänger abgetrennt wird. Die schließlich erhaltene 
Zinklösung wird mit einer UrobilinlÖsung vermischt und die dabei auftretende grüne 
Fluorescenz mit denen bekannter Standardlösungen verglichen. Nach LuTZ gelingt 
es, Zinkmengen von 0,01 mg bis 0,5 mg auf 10% genau zu bestimmen. 

L. Nephelometrische Bestimmung des Zinks mittels 
Na triumdiäthyldithiocar bama ts. 

Zur Bestimmung des Zinks in Wasser verwendet ATKINS (a), (b) 10 cm 3 

wäßrige 0,1 %ige Lösung des Reagenses auf 100 cm 3 Wasser. Die Trübung ist be
ständig und wird bei geringen Zinkgehalten nach längerem Stehen deutlicher. Auf 
Zusatz von Ammoniak verschwindet sie. Die Methode kann zur Bestimmung von 
Gehalten von 0,05 Lis 25 mg Zinkfl verwendet werden. 
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§ 21. Obersicht über die wichtigsten Trennungen. 
A. Trennung des Zinks von den Alkalimetallen. 

Die Trennung des Zinks von den Alkalimetallen kann durch Abscheidung als 
Zinksulfid. mittels AmmoniumsuHids oder mittels Schwefelwasserstoffs in schwach 
saurer Lösung bewirkt werden (vgl. § 1, S. 38). Die Verwendung Alkalisalze enthal
tender Pufferlösungen ist naturgemäß nicht angängig, wenn die in der Probe vor
handenen Alkalimetalle ebenfalls bestimmt werden sollen. Die Trennung kann 
auch mittels o-Oxychinolins in essigsaurer Lösung erfolgen (vgl. § 6, S. 117). 

Handelt es sich darum, nur das Zink in Gegenwart von Alkalisalzen zu bestim
men, so ist auch eine ganze Anzahl anderer Verfahren geeignet, z. B. die Fällung 
mit Natriumchinaldinat (§ 8, S. 126) oder mit Natriumanthranilat 
(§ 7, S.121), ferner die Abscheidung als Zinkquecksilberrhodanid u. a. 
Neben den elektrolytischen können auch die maßanalytischen Methoden 
in diesem Fall fast ausnahmslos benutzt werden. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die Bestimmung als Zinkammonium
phosphat durch die Gegenwart größerer Mengen Alkali-, insbesondere Kalium
salze, gestört wird (vgl. § 2, S. 43). 

B. Trennung des Zinks von Magnesium und den Erdalkalimetallen. 
1. Trennung des Zinks von Magnesium. 

a) Abscheidung des Zinks als Oxinat aus essigsaurer Lösung, Bestim
mung des Magnesiums im Filtrat ebenfalls als Oxinat, nachdem die Lösung 
ammoniakalisch gemacht worden ist(§ 6, S. 117). 

b) Abscheidung des Zinks als Anthranilat, des Magnesiums im 
Filtrat als Magnesiumammoniumphosphat (§ 7, S. 121). 

c) Abscheidung des Zinks als Chinaldinat aus essigsaurer Lösung und 
des Magnesiums aus dem Filtrat als Magnesiumammoniumphosphat 
( § 8, s. 126). 

d) Abscheidung des Zinks als Zinkcyanamid und des Magnesiums 
aus dem Filtrat als Magnesiumammoniumphosphat (§ 20, S. 191). 

e) Abscheidung des Magnesiums aus stark ammoniakalischer Lösung als 
MagnesiumammoniÜmphosphat und des Zinks aus dem Filtrat als Zink
ammoniumphosphat, nach Vertreibung des überschüssigen Ammoniaks (§ 2, 
s. 47). 

f) Abscheidung des Zinks als Sulfid durch Ammoniumsulfid aus alka
lischer oder durch Schwefelwasserstoff aus schwach saurer Lösung (§ 1, S. 38). 

2. Trennung des Zinks von Calcium. 
a) Abscheidung des Zinks als Oxinat aus essigsaurer Lösung(§ 6, S. 117). 
b) Abscheidung des Zinks als Chinaldinat aus essigsaurer Lösung(§ 8, 

s. 127). 
c) Abscheidung des Zinks als Anthranilat (§ 7, S.121). 
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d) A bscheid ung des Zinks als Sulfid mit Schwefelwasserstoff aus schwach 
saurer Lösung oder mit Ammoniumsulfid (§ 1, S. 38). Das zu verwendende Am
moniumsulfid muß völlig frei von Carbonat sein. 

e) Nach DE KoNINCK kann auch die Abscheidung des Calciums zunächst 
aus ammoniakalischer Lösung als Oxalat erfolgen. 

3. Trennung d~ Zinks von Strontium. 
Diese Trennung kann im wesentlichen wie die Trennung des Zinks von Calcium 

ausgeführt werden. Das dort unter e) angeführte Verfahren ist hier nicht an
wendbar. 

4. Trennung des Zinks von Barium. 
Es gilt dasselbe wie für die Trennung von Strontium. Nach NISSENBON ist es am 

einfachsten, zunächst das Barium in bekannter Weise als Sulfat abzuscheiden 
und im Filtrat das Zink zu bestimmen. 

C. Trennung des Zinks von den Metallen der Ammoniumsulfidgruppe. 
I. Trennung des Zinks von Nickel. 

a) Abscheidung des Zinks als Sulfid durch Fällung mit Schwefelwasser
stoff aus schwach saurer Lösung(§ 1, S. 38ff.). Ergänzend sei bemerkt, daß man die 
Fällung nach LUDWIG auch bei Gegenwart von neutralem Ammoniumtartrat bei 
60 bis 70° vornehmen kann. 

Arbeitsvorschrift. Die schwach saure Lösung, die bei einem Volumen von 
150 bis 200 cm 3 je 0,1 g der beiden Metalle enthalten kann, wird mit Sodalösung 
neutralisiert, bis eine geringe Trübung entsteht. Diese bringt man durch vorsichtigen 
Zusatz verdünnter Salzsäure wieder zum Verschwinden. Sodann setzt man auf je 
100 cm 3 der Lösung 8 bis 12 cm 3 0,1 n Salzsäure und im ganzen 0,5 bis l g Ammonium
tartrat zu und erwärmt auf 60 bis 70°. Nun leitet man in raschem Strom Schwefel
wasserstoff bis zur Sättigung ein (etwa 6 bis 10 Min.lang) und läßt auf dem Wasser
bad bei 60° absitzen (nicht höher erhitzen!). Nach vollständiger Klärung wird heiß 
filtriert und der Niederschlag mit heißem, mit Schwefelwasserstoff gesättigtem 
Wasser, das im Liter l bis 2 g Tartrat enthält, gewaschen. Die ersten 30 bis 50 cm3 

des Filtrats fängt man gesondert auf und gibt sie nochmals durch das Filter. Das 
Zinksulfid ist rein weiß, gut filtrierbar und enthält nur sehr geringe Spuren Nickel, 
so daß lmalige Fällung genügt. Das Nickel kann im Filtrat nach Vertreibung des 
Schwefelwasserstoffs mit Dimethylglyoxim gefällt oder elektrolytisch bestimmt 
werden. 

Bemerkungen. KATÖ hat festgestellt, daß die Trennung des Zinks vom Nickel 
mittels Schwefelwasserstoffsam besten bei dem PR-Wert 2,4 ausgeführt wird. 

Man verfährt so, daß man die saure Lösung der beiden Metalle mit Sodalösung 
bis zur Bildung eines bleibenden Niederschlages versetzt und diesen durch einige 
Tropfen 2 n Salzsäure wieder löst. Dann fügt man eine Pufferlösung vom PR-Wert 
2,4 zu (3 Teile Monochloressigsäure und 2 Teile monochloressigsaures Natrium) und 
leitet Schwefelwasserstoff ein. 

b) Trennung durch Elektrolyse (§ 3, S .. 72ff.). Hierbei kann man je nach 
der Zusammensetzung des Bades entweder das Zink oder auch das Nickel zuerst ab
scheiden. 

c) Abscheidung des Zinks als Zinkcyanamid (§ 20, S. 191) und Fällung 
des Nickels im Filtrat mit Dimethylglyoxim. 

d) Ausschütteln des Zinks als komplexes Rhodanid nach RosEN
HEIM und HULDSCHINSKY. 

Arbeitsvorschrift. Die Lösung der beiden Metalle wird zur Trockne einge
dampft, der Rückstand mit 12 g Ammoniumrhodanid gemischt und mit höchstens 
50 cma Wasser aufgenommen. Die Lösung wird dann in einem RoTHEBehen Apparat 
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mit Amylalkohol-Äther (1 :25) ausgeschüttelt, wobei das Zink in das Alkohol
Äther-Gemisch geht. Nach der Abtrennung von der wäßrigen Flüssigkeit destilliert 
man das Lösungsmittel ab, nimmt den Rückstand mit etwas Salzsäure auf und be
stimmt dann das Zink. 

Das in der wäßrigen Lösung befindliche Nickel kann entweder mit Dimethyl
glyoxim gefällt oder elektrolytisch abgeschieden werden. Im letzteren Fall zerstört 
man das Rhodanid, indem man die Lösung eindampft, den Rückstand glüht und dann 
in verdünnter Salpetersäure löst. 

Saure Lösungen sind vor dem Ausschütteln mit 2%iger Sodalösung zu neutrali
sieren, da andernfalls keine scharf getrennten Schichten entstehen. Etwa vorhan
dene Ionen des 3wertigen Eisens und des 2wertigen Kobalts gehen beim Ausschütteln 
mit dem Zink. 

e) Abscheidung des Zinks als Zinkammoniumphosphat bei Gegen
wart von neutralem Ammoniumtartrat nach LunwiG. 

Arbeitsvorschrift. Die neutrale oder schwach saure Lösung der beiden Me
talle versetzt man mit 1,5 bis 2·g Ammoniumchlorid und 3 g Ammoniumtartrat, ver
dünnt auf 150 bis 200 cm 3, erhitzt zum Sieden und fällt mit dem Fünfzehn- bis 
Zwanzigfachen der für Zink berechneten Menge von Diammoniumphosphat. Der 
zunächst amorphe Niederschlag wird auf dem Wasserbad nach Y4 bis % Std. krystal
lin. Er enthält jedoch noch geringe Mengen Nickelammoniumphosphat, was sich 
durch stark blaugrüne Färbung kenntlich macht. Deshalb wird der Niederschlag nach 
dem Filtrieren und Auswaschen mit heißer 1% iger Diammoniumphosphatlösung 
auf dem Filter in heißer verdünnter Salzsäure gelöst, das Filter mit heißem Wasser 
ausgewaschen und das Waschwasser zu dem Filtrat in das Fällungsgefäß gegeben. 

Die saure Lösung wird sodann mit Ammoniak neutralisiert, bis eine kleine 
Trübung entsteht, die man durch Zusatz einer geringen Menge verdünnter Salzsäure 
wieder beseitigt, so daß die Lösung schwach sauer reagiert. Je nach der Intensität 
der Blaufärbung des ersten Niedersc·hlags setzt man nun 1 bis 2 g Ammonium
tartrat zu, erhitzt zum Sieden und wiederholt die Fällung mit der 10- bis 12fachen 
Menge Diammoniumphosphat. 

Der nun ausfallende Niederschlag von Zinkammoniumphosphat ist rein weiß und 
frei von Nickel. Sofern er nur ganz geringe Spuren von Nickel enthält, ist er in nassem 
Zustand blaß himmelblau bis grünlichblau. Diese Färbung ermöglicht einen ebenso 
empfindlichen Nachweis des Nickels wie mit Dimethylglyoxim, so daß man hieraus 
einen Schluß auf die Reinheit des Niederschlags ziehen kann. 

f) Abscheidung des Nickels als Nickel-Dimethylglyoxim. 
Arbeitsvorschrift von SPRING. Nach SPRING wird die Trennung so aus

geführt, daß das Nickel aus neutraler, ammoniumchloridhaltiger Lösung mit Di
methylglyoxim abgeschieden wird. Das Filtrat, das etwa 0,1 g Zink enthält, wird mit 
Salzsäure zunächst schwach angesäuert, dann noch mit 10 cma konzentrierter Salz
säure versetzt und 10 Min. gekocht, um das überschüssige Dimethylglyoxim zu zer
setzen. Nach der Neutralisation mit Ammoniak wird das Zink als Zinkammonium
phosphat gefällt. 

Arbeitsvorschrift von TREADWELL. Der Autor schlägt vor, das Nickel aus 
schwach salzsaurer, ammoniumchloridhaltiger Lösung mit einer 1% igen alkoholi
schen Dimethylglyoximlösung abzuscheiden und das Zink im Filtrat als SuHid zu 
fällen, indem man die Lösung essigsauer macht und heiß mit Schwefelwasserstoff fällt. 

g) Abscheidung des Nickels als Nickel-Dicyandiamidin nach Gaoss
MANN und ScHÜCK. 

Arbeitsvorschrift. Die möglichst säurefreie Lösung der beiden Metalle ver
setzt man mit einer konzentrierten Lösung von 2 g Kaliumnatriumtartrat und 
macht mit konzentriertem Ammoniak alkalisch. Nun gibt man eine konzentrierte 
Lösung von 5 bis 6 g Dicyandiamidinsulfat zu und hierauf 40 bis 50 cm3 2 n Kali-
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lauge, wobei ein nicht besonders deutlicher Farbumschlag nach Gelb eintritt. 
Nach 24 Std. filtriert man den gelben Niederschlag ab und wäscht ihn mit ammoniak
haltigem Wasser gut aus. Zur Wägung kann man ihn durch Trocknen, Glühen und 
Abrauchen mit Schwefelsäure in Nickelsulfat überführen. Besser ist es, die Bestim
mung nach FLUCH maßanalytisch mit Salzsäure unter Verwendung von Methylrot 
als lndicator vorzunehmen, wobei I Grammatom Nickel 4 Mole Salzsäure ver
braucht. 

Das Zink wird im Filtrat des Nickelniederschlags als Sulfid gefällt. 
h) Abscheidung des Nickels als Nickel-Benzildioxim mit IX-Benzil

dioxim nach GROSSMANN und MANNHEil\1. 
Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die nicht über 0,025 g Nickel enthalten soll, 

wird für je 0,01 g Nickel mit 0,08 bis 0,1 g IX-Benzildioxim (in Aceton gelöst) versetzt. 
Man macht schwach ammoniakalisch und erhitzt einige Minuten auf dem Wasserbad. 
Der Niederschlag wird in einem Filtertiegel gesammelt, mit Alkohol ausgewaschen 
und bei llO bis 120° getrocknet. Er enthält 10,93% Nickel. 

2. Trennung des Zinks von Kobalt. 
a) A bscheid ung des Zinks als Sulfid aus schwach saurer Lösung(§ 1, S. 38ff.). 

Diese Trennung des Zinks von Kobalt ist schwieriger als die entsprechende Trennung 
von Nickel. 

b) Abscheidung des Zinks als Sulfid nach Überführung des Ko
balts in Kalium-Kobaltlll-cyanid. 

Arbeitsvorschrift. Die schwach salzsaure Lösung der beiden Metalle wird mit 
so viel Kaliumcyanid versetzt, daß der zunächst entstehende Niederschlag sich 
wieder löst. Sodann fügt man noch etwas mehr hinzu und kocht einige Zeit, wobei 
man zuweilen 1 oder 2 Tropfen Salzsäure zugibt, ohne die Lösung dabei sauer werden 
zu lassen. Nach dem Erkalten digeriert man einige Zeit mit etwas Brom zwecks 
vollständiger Oxydation des Kobalts. Dann macht man die Lösung salzsauer und 
kocht sie in einem schiefstehenden Kolben, bis der Niederschlag gelöst und die Blau
säure vertrieben ist. Nunmehr macht man mit Natron- oder Kalilauge alkalisch, 
kocht, bis man eine klare Lösung erh_alten hat, und fällt aus derselben das Zink mit 
Schwefelwasserstoff. 

Um im Filtrat das Kobalt zu bestimmen, muß man das komplexe Cyanid zer
stören, indem man mit konzentrierter Schwefelsäure bis zum Auftreten dichter 
weißer Dämpfe abraucht. 

c) Elektrolytische Abscheidung des Kobalts(§ 3, S. 74). 
d) Abscheidung des Kobalts als Kobalt-IX-Nitroso-ß-naphthol nach 

ILINSKI und v. KNORRE bzw. nach v. KNORRE (a), (b). 
Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die die beiden Metalle als Chloride oder Sul

fate, aber keine anderen Schwermetalle enthalten soll, wird mit einigen Ku bikzenti
metern Salzsäure versetzt und erwärmt. Sodann fügt man eine heiße Lösung von 
IX-Nitroso-ß-naphthol in 50% iger Essigsäure in genügendem Überschuß zu, läßt den 
Niederschlag absitzen und prüft nach dem Erkalten durch Zusatz einiger Tropfen 
des Fällungsmittels, ob die Abscheidung des Kobalts vollständig war. Der Nieder
schlag wird nach einigen Stunden abfiltriert, zunächst mit kalter, dann mit warmer 
etwa 12% iger Salzsäure und schließlich mit Wasser ausgewaschen. Nach dem Trock
nen führt man ihn durch Verglühen mit etwas wasserfreier, reinster Oxalsäure in 
Oxyd und dieses durch Reduktion mit Wasserstoff in metallisches Kobalt über. 

e) Abscheidung des Kobalts als Kaliumkobaltinitrit. 
Arbeitsvorschrift. Die Lösung der beiden Metalle wird durch Einengen mög

lichst konzentriert, sodann durch Zutropfen von wenig f~isch bereiteter, reiner, kon
zentrierter Kalilauge gefällt und der Niederschlag durch Zufügen der gerade aus
reichenden Menge etwa 50% iger Essigsäure wieder gelöst. Nun fügt man eine 
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50% ige, mit Essigsäure eben angesäuerte und filtrierte Kaliumnitritlösung hinzu, 
so daß die Gesamtlösung etwa 15% Kaliumnitrit enthält. Hierauf setzt man noch 
lO Tropfen verdünnte Essigsäure zu. Nun läßt man im bedeckten Gefäß bei sehr 
mäßiger Wärme längere Zeit stehen. Nach 12 bis 24 Std. filtriert man den gelben 
Niederschlag ab und wäscht ihn mit wenig 10% iger Ammoniumacetatlösung, der 
ein wenig Kaliumnitrit zugesetzt ist. 

Das Filtrat ist auf Vollständigkeit der Fällung zu prüfen. Um in demselben das 
Zink zu bestimmen, wird es mit Salzsäure angesäuert und gekocht, bis die Stickoxyde 
entfernt sind. Die Bestimmung des Zinks kann dann nach einer der beschriebenen 
Methoden erfolgen. 

3. Trennung des Zinks von Eisen. 

a) Abscheidung des Zinks als Oxina.t aus natronalkalischer Lösung 
( § 6, s. 118). 

b) Abscheidung des Zinks als Chinaldinat aus alkalischer, tartrathaltiger 
Lösung (§ 8, S. 127). 

c) Abscheidung des Zinks als Sulfid mit Schwefelwasserstoff aus schwach 
saurer Lösung(§ 1, S. 38ff.). 

d) Abscheidung des Zinks als Zinkquecksilberrhodanid; wenn das 
Eisen in 3wertiger Form vorliegt, ist es zunächst zu reduzieren (§ 9, S. 130). 

e) Abscheidung des Eisens als Eiseniii-hydroxyd mittels Ammoniaks. 
Die Fällung muß mehrmals mit jeweils großem Ammoniaküberschuß wiederholt 
werden (vgl. § 4, S. 81, 85 und § 5, S. 102). Diese Arbeitsweise eignet sich besonders 
zur Abtrennung kleiner Eisenmengen. 

f) Abscheidung des Eisens als basisches Acetat nach dem Acetat
verfahren von BRUNCK bzw. von FuNK. 

Arbeitsvorschrift. Die zu analysierende Lösung wird mit so viel Kalium
chlorid versetzt, daß sich die entsprechenden Doppelchloride des Eisens und des 
Zinks bilden können. Obwohl ein unnötiger Überschuß an Kaliumchlorid vermieden 
werden soll, genügt eine angenäherte Berechnung, da ein gewisser Überschuß nicht 
schadet. 

Die Lösung wird dann auf dem Wasserbad zur Trockne eingedampft und der 
Rückstand in wenig Wasser gelöst. Da geringe Spuren Säure in der trockenen Salz
masse bei Wasserbadtemperatur haften bleiben, erhält man auf diese Weise gerade 
die erwünschte, ganz schwach saure Lösung. Diese versetzt man mit einer frisch be
reiteten, filtrierten und mit wenigen Tropfen verdünnter Essigsäure schwach an
gesäuerten Lösung von Natriumacetat. Von diesem verwendet man etwa das Dop
pelte der überschlagsweise berechneten Menge, bei großen Eisenmengen etwas weni
ger. Die tief rote Lösung wird nunmehr stark verdünnt und bis fast zum Sieden er
hitzt. Bei einer bestimmten Temperatur scheidet sich das braunrote basische Eisen
acetat als gut filtrierbarer Niederschlag ab. Die Filtration der fast siedend heißen 
Flüssigkeit und das Auswaschen mit heißem Wasser sind bei richtiger Arbeitsweise 
in ziemlich kurzer Zeit ausführbar. Bei größeren Eisenmengen ist die Trennung zu 
wiederholen. 

Der Eisenniederschlag ist zur Befreiung von Alkalisalz mit Ammoniak umzu
fil.llen. Das dabei anfallende Filtrat wird durch Einengen vom Ammoniak befreit 
und mit dem Filtrat der Acetatfällung vereinigt. 

Zur Zinkbestimmung werden die vereinigten :Filtrate eingedampft. Falls sich 
hierbei noch einige Flöckchen Eisenhydroxyd abscheiden, werden sie mit der Haupt
menge des Eisenniederschlags vereinigt. In der eingeengten Flüssigkeit kann sodann 
das Zink als Zinkammoniumphosphat oder auf andere Weise bestimmt werden. 
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4. Trennung des Zinks von Aluminium. 
a) Abscheidung des Zinks als Sulfid mittels Schwefelwasserstoffs aus 

schwach saurer Lösung (§ 1, S. 38ff.). 
b) Elektrolytische Abscheidung des Zinks aus alkalischer Lösung 

(§ 3, s. 70). 
c) Abscheidung des Zin~s als Oxinat aus natronalkalischer Lösung 

(§ 6, s. 118). 
d) Abscheidung des Zinks als Chinaldinatausalkalischer,tartrathaltiger 

Lösung ( § 8, S. 127). 
e) Abscheidung des Zinks als Zinkquecksilberrhodanid (§ 9, S. 130). 
f) Abscheidung des Aluminiums als Hydroxydnach der Acetatmethode. 

Diese Trennung wird genau so ausgeführt wie die entsprechende Trennung des Zinks 
von Eisen. Sie ist aber etwas schwieriger, weil der PR-Wert für die Fällung des Zink
hydroxyds näher bei dem des Aluminiumhydroxyds als bei dem des Eisenhydroxyds 
liegt. Die Abscheidung des Aluminiums ist nach TREADWELL meistens nicht voll
kommen, besonders wenn dasselbe vorherrscht. Nach KLING und LAssiEUR erfolgt 
die vollständige Fällung des Eisens bei dem PR-Wert 4,1, die des Zinks bei dem 
pg-Wert 6,0, während Zink und Aluminium zweckmäßig bei dem pg-Wert 5,2 ge
trennt werden. Die Genannten empfehlen, Methylrot als Indicator zu verwenden 
(Umschlagsgebiet PR= 4,4 bis 6,2). Zusatz von Natriumchlorid soll die Filtration 
erleichtern. 

g) Abscheidung des Aluminiums als Lithiumaluminat.DiesevonFrsn 
und SMITH angegebene Trennung beruht darauf, daß das Aluminium nach DoBBINS 
und SANDERS als Lithiumaluminat gefällt wird. 

Arbeitsvorschrift. Die Zink und Aluminium enthaltende Lösung, deren Vo
lumen etwa 100 cm3 betragen soll, wird mit einem Vberschuß 10%iger Lithium
chloridlösung, 5 g festem Ammoniumacetat und einigen Tropfen Phenolphthalein
lösung versetzt. Dann gibt man unter starkem Umrühren tropfenweise Ammoniak 
bis zur schwachen Rosafärbung zu. Nach dem Filtrieren und Auswaschen löst man 
den Niederschlag in möglichst wenig verdünnter Salpetersäure und wiederholt die 
Fällung. Man wäscht den Niederschlag nach der Filtration zunächst mit 2% iger 
Ammoniumacetatlösung und dann mit Wasser aus. Nach dem Trocknen wird er bei 
900 bis 950° geglüht und als Doppeloxyd 2 Lip · 5 Al20 3 ausgewogen. Die Lösung 
soll nicht mehr als 0,1 g Aluminium enthalten, da der Niederschlag sonst unhand
lich ist. 

Das Zink kann im Filtrat nach der Phosphatmethode bestimmt werden. 
h) Abscheidung des Aluminiums als Hydroxyd nach der Carbonat

methode. 
Arbeitsvorschrift. Man fällt das Aluminium, indem man die verdünnte und 

mit Sodalösung annähernd neutralisierte Flüssigkeit mit überschüssigem, in Wasser 
aufgeschlämmtem Bariumcarbonat versetzt und bei Zimmertemperatur unter häufi
gem Umschütteln 24 Std. stehen läßt. Der Niederschlag wird zunächst durch Dekan
tieren und dann auf dem Filter mit kaltem Wasser gewaschen. 

Die Methode hat den Nachteil, daß sowohl Aluminium als auch Zink sodann von 
Barium zu trennen sind. 

Bestimmung des Zinks in Reinaluminium und in Aluminium-Leichtmetall-Le
gierungen. Arbeitsvorschrift von BHATTACHARYYA. Das Aluminium wud als 
Phosphat abgeschieden, indem man die Lösung, die in 100 cm 3 etwa 0,1 g Alumi
nium enthalten kann, mit 1 g Natriumphosphat, Na 3P04, versetzt, auf 200 cm 3 

verdünnt und dann Ammoniak bis zum Auftreten eines Niederschlags zugibt, der in 
1 bis 2 Tropfen Salzsäure wieder gelöst wird. Nun wird zum Sieden erhitzt, über
schüssige Natriumthiosulfatlösung zugefügt und gekocht, bis kein Geruch nach 
Schwefeldioxyd mehr festzustellen ist. Nach dem Absitzen wird der Niederschlag ab-

Handb. analyt. Chemie, Teil III, Bd. IIb. 14 
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filtriert und mit siedendem Wasser ausgewaschen, bis im Filtrat kein Natriumphos
phat mehr nachweisbar ist. 

Man vereinigt Filtrat und Waschflüssigkeit und bestimmt darin das Zink nach 
der Phosphatmethode. 

Arbeitsvorschrift von BöBM. Nach den Mitteilungen des CHEMIKERFACH
AUSSCHUSSES DER GESELLSCHAFT DEUTSCHER META.LLHÜTTEN- UND BERGLEUTE 
erfolgt die Abscheidung des Zinks nach der Behandlung des Aluminiums mit Natron
lauge [5 bis 10 g Aluminiumspäne werden in zinkfreier Natronlauge (1 :3) gelöst] 
als Sulfid. BöBM stellt nun fest, daß stets auch Zink in dem in Natronlauge nicht 
löslichen Rückstand verbleibt. Er löst ihn deshalb in Brom-Salzsäure. Nach dem 
Vertreiben des Broms wird das Kupfer mit Schwefelwasserstoff gefällt und ab
filtriert. Das Filtrat wird eingedampft, unter Zusatz von Methylmange mit Ammo
niak neutralisiert und mit Ameisensäure schwach angesäuert. Dann wild Schwefel
wasserstoff bi'.! zur Sättigung eingeleitet. Das abgeschiedene Zinksulfid wird in 
Zinkoxyd übergeführt, das auf Reinheit zu prüfen ist. 

Arbeitsvorschrift von SELIGMANN und WILLOTT. In einem mit einem Uhr
glas bedeckten, 400 cm3 fassenden Becherglas werden 0,5 g der Legierung in Form 
von Spänen in 25 cm3 25%iger Natronlauge unter anfänglichem E1wärmen gelöst. 
Dann wird mit kochendem Wasser auf 300 cm3 aufgefüllt. Man läßt das Ungelöste 
absitzen und gießt die klare Lösung ab. Der Rückstand wird 2mal durch Dekantie
ren gewaschen. 

Um das im Rückstand enthaltene Zink zu erfassen, wird derselbe in einigen 
Tropfen konzentrierter Salzsäure gelöst, die Lösung auf 20 cm3 verdünnt, mit 
Natronlauge in geringem Überschuß versetzt und erwärmt. Die Hydroxyde werden 
abfiltriert und das Filtrat sowie die Waschwässer zur Hauptlösung gegeben. 

In derselben wird das Zink durch Fällung mit Schwefelwasserstoff vom Alumi
nium getrennt. Man leitet so lange Schwefelwasserstoff ein, bis Aluminium mit
gefällt wird. 

Eine geringe Mitfällung des Aluminiums (bis zu 10%) stört die maßanalytische Be
stimmung des Zinks nicht. - Man läßt den Zinksulfidniederschlag, der meist durch 
eine Spur Eisen schwach gefärbt ist, absitzen und gießt die überstehende, klare Flüs
sigkeit ab. Sodann wird der Niederschlag abfiltriert. Er braucht nicht ausgewaschen 
zu werden. Man löst ihn nunmehr auf dem Filter in Salzsäure und fängt das Filtrat 
in dem zur Fällung benutzten Gefäß auf. Man verdünnt mit siedendem Wasser auf 
250 cm3, kocht den Schwefelwasserstoff weg, fügt 5 g Ammoniumchlorid hinzu und 
titriert das Zink mit Kaliumferrocyanid. 

Arbeitsvorschrift von ScHUBIN. 5 bislOg Aluminium löst man in 150 bis 
250 cm3 20%iger Natronlauge in der Wärme, verdünnt mit Wasser auf 250 bis 
400 cm3 und filtriert. Das mit der Waschflüssigkeit vereinigte Filtrat wird mit 
lO bis 15 cm 3 NaSH-Lösung versetzt und auf 300 bzw. 600 cm 3 eingekocht und dann 
abgekühlt. Sodann wird filtriert und der Niederschlag zunächst mit einer verdünnten 
Lösung von Natriumhydrogensulfid und dann mit Wasser gewaschen. Sodann löst 
man den Niederschlag auf dem Filter in heißer Schwefelsäure (5 bis 7 cma konzen
trierte Schwefelsäure und 20 bis 25 cm3 Wasser). Nach dem Wegkochen des Schwefel
wasserstoffs wird noch kurz mit einigen Tropfen lO% igen Wasserstoffperoxyds ge
kocht und das Zink schließlich aus der ammoniakalischen, sulfathaltigen Lösung 
elektrolytisch auf einer Platinnetzelektrode abgeschieden. 

Arbeitsvorschrift von PAcHE. 1,25 g der Legierung löst man in 50 cms 
10% iger Natronlauge, verdünnt mit 50 cm 3 Wasser, säuert vorsichtig mit verdünnter 
Schwefelsäure (1:1) an, setzt 3 cm3 3%iges Wasserstoffperoxyd zu und kocht so 
lange, bis alle Hydroxydflocken gelöst sind. 

Die möglicherweise durch abgeschiedenes Bleisulfat getrübte Lösung verdünnt 
man mit 100 cm 3 Wasser und versetzt sie mit 30 cm 3 einer 10 % igen Na tri um-
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sulfidlösung. Kupfer, Blei, Zinn und Antimon fallen als Sulfide aus. Der zunächst 
kolloideNiederschlag wird durch kurzes Einleiten von Schwefelwasserstoff zum Aus
flocken gebracht und sofort auf ein doppeltes qualitatives Filter abfiltriert. Man 
wäscht ihn 6mal mit schwefelwasserstoffhaltigem Wasser, das mit einigen T10pfen 
Schwefelsäure angesäuert ist. Das Filtrat wiJd durch Kochen vom Schwefelwasser
stoff befreit und mit 2 cm3 Wasserstoffperoxyd oxydiert. Dann gießt man es nach 
und nach unter kräftigem Umschütteln in einen 500 cm 3-Meßkolben, der 200 cm3 

25% ige Natronlauge enthält. 
Nachdem die Lösung auf Zimmertemperatur abgekühlt und bis zur Ma1ke auf

gefüllt worden ist, mischt man gut und filtriert die abgeschiedenen Hydroxyde von 
Magnesium, Mangan, Eisen usw. auf ein doppeltes Faltenfilter ab, wähxend man 
das wasserhelle Filtrat in einem trockenen Becherglas sammelt. Von dem Filtrat 
nimmt man eine abgemessene Menge und scheidet das als Zinkat vorliegende Zink 
elektrolytisch auf einer verkupferten Platinkathode ab. 

Bei Legierungen, die keine Metalle der Schwefelwasserstoffgruppe enthalten, er
übrigt sich naturgemäß die Behandlung mit Natiiumsulfid und Schwefelwasserstoff. 
Man gießt in diesem Fall die schwefelsaure Lösung sofort in den Meßkolben zur 
25%igen Natronlauge. 

Bemerkung. STEINliÄUSERempfiehlt, dasZinknach der EntfernungdesKupfers 
aus der Schwefelsauren Lösung als Zinkquecksilberrhodanid abzuscheiden und ent
weder gewichts- oder maßanalytisch zu bestimmen (vgl. § 9, S. 130). 

5. Trennung des Zinks von Chrom. 
a) A bscheid ung des Zinks als Sulfid aus schwach saurer Lösung (§1, S. 38ff.). 
b) Abscheidung des Zinks als Oxinat aus natronalkalischer Lösung 

(§ 6, s. 118). 
c) Abscheidung des Zinks als Carbonat, nachdem das Chrom zuvor in 

alkalischer Lösung mit Wasserstoffperoxyd zu ChiOrnat oxydiert worden ist. 

6. Trennung des Zinks von Mangan. 
a) Abscheidung des Zinks als Sulfid aus schwach saurer Lösung (§ 1, 

s. 38ff.). 
b) Abscheidung des Zinks als Oxina t aus essigsaurer Lös1mg (§6, S.117). 
c) Abscheidung des Zinks als Chinaldinat (§ 8, S. 127). 
d) Elektrolytische Abscheidung des Zinks(§ 3, S. 71). 
e) Abscheidung des Mangans als Manganammoniumphosphat aus 

ammoniakalischer Lösung und des Zinks aus dem Filtrat nach VertJeiben des 
überschüssigen Ammoniaks als Zinkammoniumphosphat (weniger genau; 
vgl. § 2, S. 48). 

7. Trennung des Zinks von Uran. 
a) Abscheidung des Zinks als Sulfid mit Ammoniumsulfid bei Gegenwart 

von überschüssigem AmmoniumcaJ bonat. 
b) Abscheidung des Zinks als Oxinat nach WIGGINS und Woon. 
Arbeitsvorschrift. Die schwach essigsaure Lösung der Metalle wnd mit alka

lischer Tartratlösung (50 g Natriumkaliumtaxtiat und 200 cm3 1 n Natronlauge 
im Liter) versetzt, bis eine Trübung auftxitt, die durch einige Txopfen vexdünnte Es
sigsäure wieder beseitigt wird. Zu der heißen Lösung gibt man sodann einen geringen 
Überschuß 2%iger, alkoholischer Oxinlösung. Das Zinkoxinat, das nach dem 
Auswaschen völlig uranfrei ist, wird bxomcmetrisch bestimmt. 

Man kann auch so verfahren, daß man die neutrale Lösung der beiden Metalle 
mit 100 cma alkalischer Malatlösung (82 g ÄpfelEäme und 49,5 g Natxiumhydroxyd 
im Liter) versetzt, auf 60° erwäxmt und mit überschüssiger Oxinlösung wie oben 
fällt. 
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c) Abscheidung des Zinks als Chinaldinat aus alkalischer, tartrat
haltiger Lösung (§ 8, S. 127). 

d) Abscheidung des Zinks als Sulfid mit Schwefelwasserstoff aus schwach
saurer Lösung. Nach KRoUPA läßt sich diese Arbeitsweise zur Mikrotrennung be
nutzen. 

Arbeitsvorschrift. Die Zink und Uran als Nitrate oder Chloride enthaltende 
Lösung wird in einem Berliner Porzellantiegel C 1 eingedampft und der Rückstand 
mit 1 Tropfen Salzsäure ( 1 : 1) und etwa 1 cm 3 Wasser aufgenommen. Sodann wird 
die Lösung mittels einer Mikropipette tropfenweise mit einer etwa 2 n Natrium
carbonatlösung (0,1 g wasserfreies Natriumcarbonat auf 1 cm3 Wasser) versetzt, 
bis sich der entstehende Niederschlag beim Umschwenken nicht mehr löst. Nun 
fügt man 0,5 cmil 2 n Monochloressigsäure zu (9,5 g Monochloressigsäure in 50 cma 
Wasser), wobei der Niederschlag in Lösung geht. Ferner gibt man noch 0,5 cm 3 1 n 
Natriumacetatlösung zu (6,8 g CH3C00Na·3 H 20 in 50 cm3 Wasser) und ver
dünnt mit heißem Wasser (etwa 90°) auf 8 cm3• Nunmehr leitet man durch einen 
Gaseinleitungstrichter nach HECHT und REICH-ROHRWIG lO Min. lang in mäßig 
raschem Tempo (1 BlasejSek.) Schwefelwasserstoff ein. 

Das Zinksulfid läßt man 1/~ Std. absitzen und spült sodann das Innere der Ein
leitungscapillare und die Unterseite des gewölbten Deckels mittels einer l\'likrospritz
flasche gut aus bzw. ab. Der Gaseinleitungstrichter wird beiseite gestellt und die 
Flüssigkeit durch ein Porzellanfilterstäbchen abgesaugt. Man wäscht 4mal mit je 
1,5 bis 2 cm3 Waschflüssigkeit unter gründlichem Aufwirbeln des Niederschlags 
nach. Die Waschflüssigkeit besteht aus einer Mischung von 30 cm3 Wasser, 2 em 3 

2 n Monochloressigsäure und 2 cm 3 1 n Natriumacetatlösung und wird mit Schwefel
wasserstoff gesättigt. 

Zur Auflösung des Zinksulfids wird der Porzellantiegel samt dem Filterstäbchen 
mit einem durchbohrten Uhrglas bedeckt und nach Zusatz von 2 cm3 Salzsäure (1: 5) 
auf dem Wasserbad erwärmt. Nach Beendigung der Schwefelwasserstoffentwicklung 
wird das Uhrglas mit heißem Wasser abgespült, worauf man auch den vorher beiseite 
gestellten Gaseinleitungstrichter mit heißer Salzsäure (1: 1) und heißem Wasser 
in den Tiegel abspritzt. 

Die Lösung wird dann zur Trcckne eingedampft, der Rückstand mit 2 Tropfen 
Salzsäure (1: 1) und 1,5 cm 3 heißem Wasser aufgenommen und die Flüssigkeit durch 
das Filterstäbchen in einen gewogenen Jenaer Mikrofilterbecher abgesaugt. Man 
spült mehrmals mit geringen Mengen heißen Wassers unter 1maligem Zusatz von 
1 Tropfen Salzsäure (1: 1) nach. Das Endvolumen soll etwa 5 cm 3 betragen. Sodann 
wird das Zink als Zinkammoniumphosphat bestimmt (vgl. § 2, S. 41). 

e) Abscheidung des Urans als Bariumuranylcarbonat mittels Ba
riumcarbonats. 

8. Trennung des Zinks von Beryllium. 

a) Abscheidung des Zinks als Chinaldinatausalkalischer,tartrathaltiger 
Lösung (§ 8, S. 127). 

b) Abscheidung des Zinks als Sulfid mit Schwefelwasserstoff aus schwach 
saurer Lösung. 

c) Nach NISSENSON läßt sich die Trennung ebenfalls durch Abscheidung 
des Berylliums als Hydroxyd mit überschüssigem Ammoniak ausführen. 

9. Trennung des Zinks von Titan. 

a) Abscheidung des Zinks als Sulfid mit Ammoniumsulfid bei Gegen
wart von Weinsäure. 

b) Abscheidung des Zinks als Chinaldinat aus alkalischer, tartrat
haltiger Lösung (§ 8, S. 127). 
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c) Abscheidung des Titans als Metatitansäure durch Kochen der 
stark mit Essigsäure angesäuerten, ammoniumacetathaltigen Lösung. 

d) Abscheidung des Titans als Metatitansäure durch Kochen mit 
Natrium thiosulfat. 

e) Abscheidung des Titans als Metatitansäure, indem man die 
schwefelsaure Lösung mit Ammoniak nahezu neutralisiert, stark 
verdünnt und kocht. 

10. Trennung des Zinks von Zirkon. 

a) Abscheidung des Zirkons als Hydroxyd mit überschüssigem Am
moniak. 

b) Abscheidung des Zirkons als basisches Thiosulfat durch Kochen 
mit Natriumthiosulfat. 

c) Abscheidung des Zirkons als Zirkonsalz der Phenylarsinsäure 
nach RICE, FOGG und JAMES. 

Ar beitsvorschrift. Die Lösung der beiden Metalle, die 10% Salz~äureenthalten 
soll, wird auf 100 cm 3 verdünnt, für 0,1 g Zirkon mit 10 bis 15 cm 3 10%iger 
Phenylarsinsäurelösung versetzt und zum Sieden erhitzt. Nach 1 M:in. langem Ko
chen wird heiß filtriert, der Niederschlag mit 1% iger Salzsäure gewaschen, ge
trocknet, vorsichtig verglüht, dann im Wasserstoffstrom erhitzt und schließlich 
vor dem Gebläse geglüht und als Zirkondioxyd gewogen. 

d) Abscheidung des Zirkons als Zirkon-Cupferron-Komplex. 

11. Trennung des Zinks von Thorium. 

a) Abscheid ung des Zinks als Sulfid mit Ammoniumsulfid bei Gegenwart 
von Weinsäure. 

b) Abscheidung des Thoriums als Hydroxyd mit überschüssigem Am
moniak. 

c) Abscheidung des Thoriums als basisches Thiosulfat mit Natrium
thiosulfat. Man versetzt die Lösung der Chloride, welche keine freie Säure enthält, 
mit überschüssigem Natriumthiosulfat und kocht. Es scheidet sich ein gelber Nieder
schlag von basischem Thoriumthiosulfat und Schwefel ab. 

d) Abscheidung des Thoriums als Jodat mit Kaliumjodat aus stark sal
petersaurer Lösung. 

12. Trennung des Zinks von Gallium. 

a) Verflüchtigung des Zinks im Vakuum oder im Wasserstoffstrom nach 
BROWNING und UHLER, wenn beide Elemente in metallischer Form vorliegen 
(vgl. § 12, S. 160). 

b) Abscheidung des Galliums als Hydroxyd-Tannin-Komplex 
mittels Tannins nach MosER und BRUKL (a). 

Arbeits vorschrift. Die schwach saure Lösung der beiden Metalle wird mit Am
moniumaeetat versezt, so daß sie etwa 1% Essigsäure enthält. Stärker saure Lö
sungen sind zunächst mit Ammoniak zu neutralisieren. Auf ein Volumen von 100 cm a 
fügt man 2 g Ammoniumnitrat zu, erhitzt zum Sieden mid fällt mit 10% iger Gallus
gerbsäurelösung. Die Menge der Gerbsäure wird etwa10malso groß gewählt wie die 
zu erwartende Menge Galliumhydroxyd. Man filtriert und wäscht mit heißem Wasser 
aus, _dem man etwas Ammoniumnitrat und einige Tropfen Essigsäure zusetzt. Dann 
wird der Niederschlag in heißer, verdünnter Salzsäure gelöst und die Fällung wieder
holt. 

In den vereinigten Filtraten wird das Zink mit Schwefelwasserstoff gefällt. Das 
Zinksulfid ist bisweilen durch Oxydationsprodukte der Gerbsäure braun gefärbt. 
Diese verbrennen jedoch beim Glühen des Zinksulfids. 
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Bei Galliummengen über 0,1 g scheidet man vorteilhaft zunächst die Haupt
menge des Galliums als basisches Acetat ab. 

c) Abscheidung des Galliums als Hydroxyd mit Ammoniumhydragen
sulfit nach PORTER und BROWNING. 

Arbeitsvorschrift. Die neutrale oder schwach saure Lösung, deren Volumen 
200 cms betragen soll, wird mit 4 bis 5 cm3 Ammoniumhydrogensulfitlösung 3 bis 
5 Min. lang erhitzt. Der körnige Niederschlag setzt sich rasch zu Boden. Man de
kantiert und löst in wenigen Tropfen Salzsäure, verdünnt mit 200 cm3 Wasser und 
wiederholt die Fällung. Der körnige Niederschlag wird abfiltriert und als Gallium
oxyd bestimmt. Wird die Umfällung nicht vorgenommen, so sind die Resultate zu 
hoch infolge Gegenwart von Zink. 

d) Abscheidung des Galliums als Campborat mittels Camphersäure 
nach ATo. 

Arbeitsvorschrift. Das Gallium wird in essigsaurer Lösung durch Natrium
campborat gefällt. Die zu fällende Lösung soll2% Ammoniumnitrat enthalten. Der 
Niederschlag wird mit einer gesättigten Camphersäurelösung ausgewaschen. Nach 
dem Trocknen und Veraschen wägt man als Galliumoxyd. 

Das Zink wird im Filtrat durch potentiometrische Titration mit Kaliumferro
cyanid bestimmt (vgl. § 4, S. 94). 

13. Trennung des Zinks von Indium. 

a) Abscheidung des Indiums als Hydroxyd durch Hydrolyse des zu
nächst gebildeten Zink-Ammoniak-Komplexes mit Kaliumcyanat nach MosER und 
SIEGMANN. 

Arbeitsvorschrift. Die schwach saure Lösung wird mit so viel Ammonium
chlorid versetzt, wie zur Bildung des Zn(NH8)8-Komplexes erforderlich ist. Nach 
Zusatz einiger Tropfen Methylorange wird mit Kaliumcyanatlösung versetzt, bis die 
Farbe in Gelb umschlägt. Nach dem Erhitzen zum Sieden wird das ausgefällte 
Indiumhydroxyd abfiltriert, heiß ausgewaschen, getrocknet und nach dem Glühen 
als Oxyd gewogen. Wenn mehr als die IOfache Menge Zink vorhanden ist, muß die 
Fällung wiederholt werden. 

b) Mehrfache Fällung des Indiums als Hydroxyd mit Natronlauge. 
Nach DENNIS und BRIDGMAN erhält man bei wiederbalter Fällung des Indiums 

mit Natronlauge zinkfreies Indiumhydroxyd. Zur Entfernung von eingeschlossenem 
Alkali wird der Niederschlag in Salzsäure gelöst und nochmals mit Ammoniak ge
fällt. Nach sorgfältigem Auswaschen, Trocknen und Glühen erfolgt die Auswaage 
als Indiumoxyd. 

D. Trennung des Zinks von den Metallen der Schwefelwasserstoff
bzw. Salzsäuregruppe. 

1. Trennung des Zinks von Arsen. 

a) Elektrolytische Abscheidung des Zinks (§ 3, S. 75). 
b) Abscheidung des Zinks als Oxinat aus alkalischer Lösung(§ 6, S. ll8). 
c) Abscheidung des Arsens als Sulfid mit Schwefelwasserstoff aus salz

saurer Lösung. 
d) Abdestillieren des Arsens als Arsentrichlorid. 

2. Trennung des Zinks von Antimon. 

a) Abscheidung des Zinks als Oxinat aus alkalischer Lösung (§6, S.ll8). 
b) Abscheidung des Antimons als Sulfid mit Schwefelwasserstoff aus 

salzsaurer Lösung. 
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3. Trennung des Zinks von Zinn. 

a) Abscheidung des Zinns als Sulfid mit Schwefelwasserstoff aus salz
saurer Lösung. 

b) Abscheidung des Zinns als Metazinnsäure, wenn die Metalle als Le
gierung vorliegen, indem man dieselbe mit starker Salpetersäure behandelt. 

c) Abscheidung des Zinns als Zinn-Cupferron-Komplex nach FuR
MAN. 

Arbeitsvorschrift. Man fällt das Zinn aus salzsaurer Lösung mit einer IO%igen 
Cupferronlösung. Nach der Fällung läßt man den Niederschlag unter öfterem Um
rühren 30 bis 45 Min. stehen, wobei er aus der weißen emulsionsartigen Form i'n eine 
gelbe, feste und leicht zerreibliehe übergeht. Nach dem Filtrieren wäscht man mit 
kaltem Wasser aus, trocknet, glüht und wägt als Zinndioxyd. 

Bemerkungen. Zur Bestimmung des Zinks ist das Vedahren weniger geeignet. 
Man kann das Zink nach vorheriger Fällung als Sulfid als Zinkammoniumphosphat 
abscheiden. 

4. Trennung des Zinks von Silber. 

a) Abscheidung des Zinks als Chinaldinat bei Gegenwart von Thio-
harnstoff (§ 8, S. 127). 

b) Abscheidung des Silbers als Chlorid. 
c) Elektrolytische Abscheidung des Silbers (§ 3, S. 75). 
d) Abscheidung des Silbers als Metall mittels unterphosphoriger Säure 

nach MosER und KITTL. 
Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die in bezugauf Silber höchstens 0,05n sein 

soll, wird auf dem Wasserbad erwärmt und das Silber mit dem Doppelten der theo
retisch nötigen Menge unterphosphoriger Säure gefällt. Dann läßt man auf dem 
Wasserbad stehen, bis die über dem Niederschlag befindliche Flüssigkeit völlig klar 
ist, was etwa % Std. dauert. Sodann filtriert man auf ein Blaubandfilter ab und 
wäscht mit heißem Wasser aus, bis eine größere Menge des Filtrates einen halben 
Tropfen 0,1 n Kaliumpermanganatlösung nicht mehr entfärbt.- Das Zink wird im 
Filtrat als Zinksulfid abgeschieden. 

5. Trennung des Zinks von Quecksilber. 

a) Abscheidung des Zinks als Oxinat aus cyankalischer, tartrathaltiger 
Lösung (§ 6, S. 120). 

b) Abscheidung des Zinks als Chinaldinat bei Gegenwartvon Thioharn
stoff (§ 8, S. 127). 

c) Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid mit Schwefelwasserstoff 
aus saurer Lösung. 

d) Elektrolytische Abscheidung des Quecksilbers(§ 3, S. 75). 
e) Abscheidung des Quecksilbers als Quecksilberl-chlorid. 
f) Abscheidung des Quecksilbers als Metall mittels unterphosphoriger 

Säure nach MosER und NIESSNER. 
Arbeitsvorschrift. Die salpetersäurefreie Lösung, die das Quecksilber als 

Quecksilberll-chlorid enthält, versetzt man mit einem Überschuß etwa 0,5 mol 
Wlterphosphoriger Säure, erwärmt auf dem Wasserbad unter Umschwenken und 
gibt dann 8 bis 10 cm3 konzentrierte Salzsäure zu. Nach einiger Zeit bildet der 
Niederschlag Quecksilberkügelchen. Man filtriert durch ein Blau band- oder Asbest
filter und wäscht zunächst mit Salzsäure (1 :5) und dann mit heißem Wasser säure
frei. Dann wäscht man mit Alkohol und Äther nach, trocknet bei 30° und wägt im 
verschlossenen Wägegläschen. 

Das Zink wird im Filtrat als Zinkammoniumphosphat abgeschieden. 



Zn 216 § 21. Übersicht über die wichtigsten Trennungen. [Lit. s. 219. 

6. Trennung des Zinks von Blei. 

a) Abscheidung des Zinks als Oxinat aus essigsaurer bzw. natronalka-
lischer Lösung(§ 6, S. 117, 118). 

b) Verflüchtigung des Zinks (§ 12, S.160). 
c) Abscheidung des Bleis als Sulfat. 
d) Abscheidung des Bleis als Sulfid aus salzsaurer Lösung. 
e) Elektrolytische Abscheidung des Bleis (§ 3, S. 75). 
f) Abscheidung des Bleis als Bleidioxyd mit ammoniakalischem Wasser

stoffperoxyd nach JANNASCH und LESINSKY. 
Arbeits-vorschrift. Die schwach salpetersaure Lösung der Nitrate, deren Vo

lumen etwa 50 cms beträgt,, wird in der Kälte mit einer Mischung von 40 cm3 2- bis 
3%igem Wasserstoffperoxyd und 15 cm3 konzentriertem Ammoniak und schließlich 
mit 5 cms Ammoniumcarbonatlösung versetzt. Die rötlichgelbe Fällung läßt man 
unter öfterem Umrühren einige Minuten stehen, filtriert den Niederschlag dann ab, 
wäscht ihn zunächst mit verdünntem Ammoniak und dann mit kaltem Wasser aus. 

Zur Bestimmung des Zinks kochen JANNASCH und LESINSKY das Filtrat mit 
5 g reinem Natriumhydroxyd, bis es nicht mehr nach Ammoniak riecht, säuern mit 
Salzsäure an und fällen das Zink als Carbonat. Wegen der bekannten Mängel dieser 
Fällungsweise dürfte es vorteilhafter sein, das Filtrat mit Salzsäure anzusäuern, das 
überschüssige Wasserstoffperoxyd durch Kochen zu beseitigen und das Zink nach 
der Phosphatmethode zu bestimmen. 

7. Trennung des Zinks von Wismut. 

a) Abscheidung des Zinks als Oxinat aus natronalkalischer Lösung 
(§ 6, s. 118). 

b) Abscheidung des Wismuts als Sulfid aus salzsaurer Lösung. 
Nach KoLTHOFF und GRIFFITH ist eine quantitative Trennung möglich, wenn die 

Salzsäurekonzentration nach der Fällung des Wismuts 0,3 n ist und das Wismut
sulfid unmittelbar nach der Fällung abfiltriert wird, um eine Nachfällung von Zink
sulfid zu vermeiden. Aus dem Gemisch mit Wismutsulfid soll sich überdies das 
Zinksulfid mit 2 n Salzsäure leicht extrahieren lassen. 

c) Elektrolytische Abscheidung des Wismuts. 
d) Abscheidung des Wismuts als Phosphat aus salpetersaurer Lösung. 
Arbeitsvorschrift. Die salpetersaure Lösung wird siedend heiß mit IO%iger 

Natriumphosphatlösung gefällt, von der so viel zu verwenden ist, daß ihr Natrium
gehalt der vorhandenen Salpetersäure äquivalent ist. Der Niederschlag wird in 
einem Filtertiegel gesammelt, mit I% iger Salpetersäure, die etwas Ammoniumnitrat 
enthält, ausgewaschen und nach dem Trocknen bei 1200 und nach dem Glühen als 
Wismutphosphat, BiPO,, ausgewogen. 

Im Filtmt wird das Zink nach der Phosphatmethode bestimmt. 
e) Abscheidung des Wismuts als Wismutsäure (HBi08) mit Ammoniak 

und Wasserstoffperoxyd nach JANNASCH und RosE. 

8. Trennung des Zinks von Kupfer. 

a) Abscheidung des Zinks als Chinaldinat bei Gegenwart von Thio-
harnstoff (§ 8, S. 127). 

b) Verflüchtigung des Zinks (§ 12, S. 160). 
c) Elektrolytische Abscheidung des Kupfers(§ 3, S. 76). 
d) Abscheidung des Kupfers als Sulfid mit Schwefelwasserstoff aus salz

saurer Lösung. Hierbei ist zu beachten, daß mit dem Kupfer leicht auch Zink aus
fällt. Nach KoLTHOFF und PEABSON handelt es sich um Nachfällung. Diese wird durch 
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organische Substanzen mit polaren Schwefelgruppen, wie Thioharnstoff und Cystin, 
verzögert bzw. verhindert. Nach CALDWELL und MOYER setzt ein kleiner Zusatz von 
Crotonaldehyd das Mitfallen von Zinksulfid weitgehend herab. 

KoLTHOFF und VAN DIJK empfehlen, möglichst kurz Schwefelwasserstoff ein
zuleiten. Die Fällung des Kupfers soll entweder in wenigstens 0,5 n schwefelsaurer 
Lösung bei Zimmertemperatur oder in 0,5 n salzsaurer Lösung bei Siedehitze vor
genommen werden. 

Nach ScHERINGA nimmt die Mitfällung des Zinksulfids mit steigender Salz
säurekonzentration ab und tritt bei höherer Temperatur (50°) fast überhaupt 
nicht auf. 

LABSSEN sowie BERGLUND weisen darauf hin, daß das Kupfersulfid zunächst mit 
salzsäurehaitigern Schwefelwasserstoffwasser und erst dann mit verdünntem reinen 
Schwefelwasserstoffwasser gewaschen werden muß. 

DEDERICHS empfiehlt, die Fällung des Kupfers aus einer Lösung mit einem Gehalt 
an Salzsäure von 2 bis 3% vorzunehmen. 

Nach der Arbeitsvorschrift von H.BILTZund W.BILTzverfährtmanso, daß 
man das Kupfer aus ziemlich stark salzsaurer Lösung (etwa 5% Chlorwasserstoff) 
fällt. Hierbei fällt die Hauptmenge des Kupfers, aber kein Zink. Nach 1/s Std. ver
dünnt man mit siedend heißem Wasser langsam auf das Doppelte, wobei man mit 
dem Einleitungsrohr umrührt, und setzt dann die Fällung fort. Nach einer weiteren 
halben Stunde ist dann das restliche Kupfer quantitativ abgeschieden, ohne daß 
merkliche Mengen Zink mitgerissen werden. Nach dem Abfiltrieren wäscht man den 
Niederschlag zunächst mit etwa 2 n, sodann mit ·schwächerer, Schwefelwasserstoff. 
haltiger Salzsäure und schließlich mit schwefelwasserstoffhaltigem Wasser aus, dem 
etwas Essigsäure zugesetzt ist. 

Für besonders genaue Bestimmungen ist eine Wiederholung der Fällung nötig. 
e) Abscheidung des Kupfers als Kupfer I-sulfid mittels Natriumthio

sulfats nach VoRTMANN (a), (b). 
Arbeitsvorschrift. Die schwach salz- oder schwefelsaure Lösung wird mit so 

viel Natriumthiosulfatlösung versetzt, daß sie völlig entfärbt wird. Dann kocht 
man, bis sich die über dem Niederschlag stehende Flüssigkeit klärt. 

Im Filtrat wird das Thiosulfat mit Brom zerstört und dann das Zink in beliebiger 
Weise bestimmt. 

Bemerkungen. Nach SARUDI ist diese Arbeitsweise sehr zu empfehlen. Der 
Niederschlag filtriert sich vorzüglich und kann mit Wasser ausgewaschen werden, 
da es sich dabei weder oxydiert noch peptisiert. 

f) Abscheidung des Kupfers als Kupferl-rhodanid. 
Arbeitsvorschrift. Die schwach salz- oder schwefelsaure Lösung, die keine 

oxydierenden Stoffe enthalten soll, wird mit überschüssiger schwefliger Säure und 
hierauf unter beständigem Umrühren mit Ammoniumrhodanid in geringem "Ober
schuß tropfenweise versetzt. Man läßt den Niederschlag längere Zeit absitzen, fil
triert ihn in einen Filtertiegel ab und wäscht ihn zunächst mit S02-haltigem, so
dann mit reinem Wasser aus, bis das Filtrat nur noch eine schwache Rötung mit 
Eisenlll-chlorid gibt. Nach dem Trocknen bei 110 bis 120° wird der Niederschlag 
gewogen .. 

g) Abscheidung des Kupfers als Kupferl-jodid nach BRINTZINGER. 
Arbeitsvorschrift. In der Lösung, die die beiden Metalle als Sulfate oder 

Acetate enthält, wird das Kupfer in der bekannten Weise jodametrisch titriert. Das 
ausgeschiedene Kupferl-jodid wird auf ein Glasfilter abfiltriert und mit Wasser 
ausgewaschen. Filtrat und Waschwasser werden vereinigt, ammoniakalisch ge
macht und mit Essigsäure schwach angesäuert; das Zink wird als Zinkammonium
phosphat gefällt. 
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9. Trennung des Zinks von Cadmium. 
Vgl. hierzu auch das Kapitel "Cadmium". 
a) Abscheidung des Cadmiums als Sulfid mittels Schwefelwasserstoffs 

aus salzsaurer oder besser schwefelsaurer Lösung. 
b) Elektrolytische Abscheidung des Cadmiums. 
c) Abscheidung des Cadmiums als Reineckat nach MAHR und ÜBLE 

mittels REINECKE-Salz in Gegenwart von Thioharnstoff. 
d) Abscheidung des Cadmiums als cadmiumjodwasserstoffsaures 

Naphthochinolin nach BERG und WuRM. 

10. Trennung des Zinks von Thallium. 
a) Abscheidung des Zinks als basisches Carbonat mit Natriumcarbo

nat, wobei Thallium in Lösung bleibt. 
b) Abscheidung des Thalliums als Thalliuml-ehrornat nach MosER 

und BRUKL (b). 
Arbeitsvorschrift. Die ammoniakalische Lösung wird zum Sieden erhitzt und 

mit so viel Kaliumehrornat versetzt, daß eine etwa 2 %ige Lösung entsteht. Nach 
12stündigem Stehen dekantiert man, sammelt den Niederschlag in einem Filter
tiegel und wäscht ihn zunächst mit 1% iger KaliumchiOmatlösung und dann mit 
50% igem Alkohol sorgfältig aus, bis die Flüssigkeit nicht mehr gelb abläuft. Dann 
trocknet man bei 120° und wägt. 

Zur Bestimmung des Zinks wird das Filtrat bis zur Entfernung des Ammoniaks 
gekocht und sodann das Zink als Zinkammoniumphosphat gefällt. Die Fällung ist 
zu wiederholen, um eingeschlossenes Chromat zu entfemen. 

Bemerkung. Die häufig empfohlene Abscheidung des Thalliums als Thalliuml
jodid ist nach MosER und BRUKL (b) weniger zu empfehlen, da dasselbe doch merklich 
löslich ist und sich wegen seiner feinen Verteilung schwer filtrieren läßt. 

c) Abscheidung des Thalliums als Thionala t mit Thionalid nach BERG 
und FAHRENKAMP. Nach dieser Methode kann das Thallium bequem neben einer 
ganzen Anzahl von Metallen, u. a. auch neben Zink, bestimmt werden. 

11. Trennung des Zinks von Germanium. 
Die Trennung kann durch Abdestillieren des Germaniums als Germa

niumiV -chlorid aus der salzsauren Lösung im Chlorstrom nach Buc:HANAN (a), (b) 
bzw. DENNIS und Mitarbeitern erfolgen. 

12. Trennung des Zinks von Vanadin. 
a) Abscheidung des Zinks als Sulfid mit überschüssigem Ammonium

sulfid, wobei Vanadin als Sulfosalz in Lösung bleibt. 
b) Abscheidung des Vanadins als Vanadin-Cupferron-Komplex 

nach TuRNER. 
Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die in 100 cm3 etwa 12 cm3 konzentrierte 

Schwefelsäure enthalten soll, wird nötigenfalls mit 0,1 n Kaliumpermanganatlösung 
bis zur schwachen Rosafärbung versetzt, um Vanadin zu oxydieren, und bei 10° durch 
einen Überschuß 6%iger wäßriger Cupferronlösung gefällt. Nach Zugabe von etwas 
Papierfaserbrei wirdfiltriert und mit l00cm3 einer wäßrigen Lösung von 10 cma kon
zentrierter Schwefelsäure und 0,15 g Cupferron gewaschen. Der Niederschlag wird 
geglüht und als Vanadinpentoxyd gewogen. 

13. Trennung des Zinks von Molybdän. 
a) Abscheidung des Zinks als Sulfid in der. Wärme mit überschüssigem 

Ammoniumsulfid, wobei Molybdän als Sulfosalz in Lösung bleibt. 
b) Abscheidung des Molybdäns als Sulfid mit Schwefelwasserstoff aus 

schwefelsaurer Lösung unter Druck. 
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Ar bei tsvorschrift. Nach MosER und BEHR muß die Lösung hierbei mindestens 
5 n schwefelsauer sein und darf nicht mehr als 0,1 g Molybdäntrioxyd auf 100 cm3 

enthalten. Man sättigt sie bei Zimmertemperatur mit Schwefelwasserstoff und erhitzt 
sie in einer Druckflasche 2 bis 3 Std. im Wasserbad. 

14. Trennung des Zinks von Wolfram. 
Diese Trennung wird am einfachsten durch Abscheidung des Wolframs als 

gelbe Wolframsäure ausgeführt. Diese ist in verdünnten Säuren nicht völlig un
löslich; durch 1- oder höchstens 2maliges Einengen des Filtrats läßt sich aber das 
restliche Wolfram quantitativ erfassen. 

15. Trennung des Zinks von Gold, Palladium und Platin. 
Die Trennung von Gold läßt sich nach JANNASCH und v. MAYER ausführen, 

indem man dasselbe in neutraler, saurer oder alkalischer Lösung durch Hydrazin
chlorhydrat als metallisches Gold abscheidet. 

Nach JANNASCHund BETTGESgelingtauch dieAbscheidu ng des Palladiums 
sowohl in saurer als auch in alkalischer Lösung mittels Hydrazinsalzen. 

Arbeitsvorschrift. Man verfährt so, daß man die Flüssigkeit in der Wärme 
mit höchstens 0,5 g Hydrazinsulfat versetzt und dann noch 1/c Std. über kleiner 
Flamme kocht. Der zunächst schwammartige Niederschlag wird dadurch pulvrig 
und gut auswaschbar. Der Niederschlag wird in einem Asbestglühröhrchen ge
sammelt, nach dem Auswaschen bei 120 bis 130° getrocknet und im Wasserstoffstrom 
zu Metall reduziert. 

Im Gegensatz zu Palladium läßt sich Platin nach den Angaben von JANNASCH 
und STEPHAN nicht in entsprechender Weise mit Hydrazinsalzen fällen, da das Zink 
die vollständige Abschcidung des Platins verhindert. 

Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß die Bestimmung des Zinks 
neben anderen Metallen in vielen Fällen vorteilhaft mittels des Dithizon
verfahrens (§ 11, S. 136) oder auf polaragraphischem Wege(§ 18, 8.179) 
oder spektralanalytisch erfolgen kann (§ 19, S. 182). 
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Bcstimmungsmöglichkeiten. 

I. Für die gewichtsanalytische Bestimmung kommen in erster Linie folgende 
Abscheidungsformen in Betracht: 

I. Cadmiumsulfat § I, S. 234. 
2. Metallisches Cadmium (durch Elektrolyse) § 2, S. 235. 
3. Cadmiumsulfid § 3, S. 267. 
4. Cadmiumammoniumphosphat § 4, S. 281. 
5. Cadmiumoxinat (BERG) § 5, S. 283. 
6. Cadmiumchinaldinat (RÄY und BosE) .§ 6, S. 286. 
7. Cadmiumanthranilat (FUNK und DITT) § 7, S. 287. 
8. Cadmium-Mercaptobenzthiazol-Komplex (SPACU und KuRA!i) § 9, S. 292. 
9. Cadmiumpyrid.inrhod.anid (SPACU und DICK) § 10, S. 294. 

10. Cadmium-Thioharnstoff-Reineckat (MAHR und ÜHLE) § 11, S. 297. 
11. Cupraen-Cadmiumjodid (SPACU und Sucru) § 12, S. 298. 
12. Cadmiumtetramminquecksilberjodid (TAURINS) § 13, S. 299. 

Von geringerer Bedeutung sind: 

13. Die Bestimmung als Cadmiumoxyd § 15, S. 307. 
14. Die Abscheidung als Cadmiummolybdat (WILEY) § 16, S. 309. 
15. Die Abscheidung als Cadmiumoxalat § 17, S. 310. 
16. Die Abscheidung als Cadmiumpyridinchlorid (KRAGEN) § 18, S. 312. 
17. Die Bestimmung dur.ch Verflüchtigung § 22, S. 330. 

Außerdem wurden als Abscheidungsformen des Cadmiums vorgeschlagen: 

18. Ammoniumcadmiumferrocyanid (LUFF) § 19, S. 313. 
19. Nitroprussidcadmium (FoNZES-DIACON und CARQUET) § 22, S. 331. 
20. Die Verbindung (C1H5)cAsCdCl, (Fällung l'nit Tetraphenylarsoniumchlorid nach 

WILLARD und SMITH) § 22, S. 331. 
21. Die Verbindung [(CH30)2C21H100 1N2] 2CdBr2 ·2 HBr (Fällung mit Brucin und Kalium

bromid nach NIKITINA) § 22, S. 332. 
22. Die Verbindung CdJ2[(CH2)1N,C3H6J]2 (Fällung mit Jodurotropin nach EVRARD) 

§ 22, s. 333. 
23. Cadmiumhydrazinjodid bzw. Cadmiumhydrazinrhodanid § 22, S. 333, 
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II. Die ma8analytisehe Bestimmung ist nach folgenden Verfahren möglich: 

Acidimetrisch oder alkalimetrisch. I. Fällung mit Lauge und Titration 
des Laugeüberschusses mit Schwefelsäure (JELLINEK und KREBs) § 22, 
s. 333. 

2. Fällung als Carbonat, Lösen des Niederschlags in überschüssiger Schwefel
säure und Titration des Säureüberschusses mit Lauge (FI.u.Kow und 
GoRODISSKI) § 22, S. 334. 

3. Fällungshydrolytische Titration (JELLINEK und KREBs; v. ZollriBORY und 
Pou..Ax) § 22, S. 334. 

4. Lösung des Cadmiumammoniumphosphats in Schwefelsäure und Titration 
des Säureüberschusses (DAXIN) § 4, S. 283. 

5. Acidimetrische Bestimmung des Pyridingehaltes in Dipyridincadmium
chlorid (KRAGEN) § 18, S. 312. 

Oxydimetrisch. I. Titration des Cadmiumoxalats § 17, S. 3II. 
2. Umsetzung von Cadmiumsulfid mit EisenlU-sulfat und Titration des ent

standenen Eisenli-salzes (FLEISOHEB) § 3, S. 270. 
Argentometrisch. I. Umsetzung von Cadmiumsulfid mit Silbernitrat (ENELL; 

CEBNA.TESOO) § 3, s. 270. 
2. Abscheidung als Ca.dmiumpyridinrhodanid und Titration des Rhodarud

überschusses (RIPA.N; SPACU und KURA.s) § 10, S. 295. 

J odometrisch. I. Jodametrische Titration nach Abscheidung als ca.dmiumjod
wasserstoffsaures Naphthochinolin (BERG und WURM:; BERG; LANG) § 8, 
s. 290,291. 

2. Jodametrische Titration nach Abscheidung als Cadmium-Thioharnstoff
ReiDeekat (MAlm und Om.E) § ll, S. 297. 

3. Umsetzung von Cadmiumsulfid mit Säure und jodometrieehe Titration des 
entstandenen Schwefelwasserstoffs (v. BERG; KRAus) § 3, S. 269. 

4. Abscheidung als Arsenat und jodometrieehe Titration des Arsenatüber
schusses (V .ALENTIN) § 22, S. 335. 

Bromometrisch. I. Lösen des Ca.dmiumoxinats in Säure und bromametrische 
Titration des o-Oxychinolins (BERG) § 5, S. 284. 

2. Lösen des Cadmiumanthranilats in Säure und bromametrische Titration 
der Anthranilsä.ure (FuNK und Drrr) § 7, S. 290. 

Fä.llungsanalytisch. I. Titration mit Kaliumferrocyanid (WEIL) § 19, S. 313. 
2. Titration mit Ammoniummolybdat (WILEY) § 16, S. 309. 
3. Abscheidung mit Nitroprussidnatrium und Titration mit Schwefelwasser

stoff (FONZEs-Du.coN und CARQUET) § 22, S. 331. 

Besondere Methoden. I. Potentiometrische Bestimmung: 
a) Titration mit Natriumsulfid (Hn.TNEB und GRUNDMA.NN) § 3, S. 270. 
b) Titration mit Natriumferrocyanid (TREADWELL und CHEBVET; FR. MüL

LER; E. MÜLLER und PRtE) § 19, S. 314. 
c) Fällung mit Tetraphenyla.rsoniumchlorid und jodametrische Titration 

des Reagensüberschusses (WILLARD und Smm) § 22, S. 331. 
2. Kcmduktometrische Bestimmung: 

a) Titration mit Schwefelwasserstoff (I:MMIG und JA.NDER) § 3, S. 271. 
b) Titration mit Kaliumferricyanid (KOL'IHOFF) § 22, S. 335. 

III. Die eolorimetrisehen Methoden beruhen auf der Colorimetrierung der durch 
Extraktion des Cadmiums mit Dithizon-Tetrachlorkohlenstoff-Lösung als Cadmium
dithizonat erhaltenen Lösung (FisOHEB und LEOPOLDI) § 14, S. 300, bzw. auf der 



Eignung der wichtigsten Verfahren. 233 Cd 

Colorimetrierung von CadmiumsuHidsolen (F.AIRliALL und PRoDAN; JuZA und LANG· 
HEIM) § 3, S. 273ff. 

oder der Colorimetrierung der REINECKE-Verbindung (MAHR) § 11, S. 298. 

IV. Polarographische Bestimmung § 20, S. 315. 
V. Spektralanalytische Bestimmung § 21, S. 318. 

Eignung der wichtigsten V erfahren. 
Zur Makrobestimmung (> 20 mg Cadmium) kann man in erster Linie die in 

dem Abschnitt "Bestimmungsmöglichkeiten" unter I, 1 bis 13 genannten gewichts
analytischen Verfahren verwenden. Die Abscheidung als Cadmiumsulfid wird 
hauptsächlich dann in Betracht kommen, wenn es sich darum handelt, das Cad
mium von anderen Metallen zu trennen. 

Die Bedeutung der direkten maßarudytischen Verfahren tritt bei der Bestim
mung des Cadmiums zurück; von den indirekten Verfahren sind jene die wichtig
sten, die auf der bromametrischen bzw. jodametrischen Titration verschiedener 
schwer löslicher Cadmiumverbindungen (z. B. des Oxinats, Anthranilats, Thioharn
stoff-Reineckats und des Cadmiumjodwasserstoffsauren Naphthochinolins) nach 
deren Auflösung in Salzsäure beruhen. 

Zur Bestimmung kleinerer Cadmiummengen ( < 20 mg) kann man ebenfalls die 
Abscheidung als SuHid behutzen. Wenn der oben angeführte Grund nicht zu dieser 
Arbeitsweise zwingt, wird man sich aber einfacher eines der im Abschnitt "Be
stimmungsmöglichkeiten" unter I, 5 bis 13 genannten komplexbildenden, meist 
organischen Fällungsmittel bedienen. Da die hierbei entstehenden Cadmium
verbindungen durchweg ein ziemlich hohes Molekulargewicht und dementsprechend 
ein günstiges Umrechnungsverhältnis aufweisen, wird man bei ihrer Anwendung 
selbst für eine Makrobestimmung kaum mehr als 50 mg Cadmium benötigen. 

Als Mikromethoden kommen neben der elektrolytischen Abscheidung haupt
sächlich die gewichtsaMlytischen Bestimmungen mit o-Oxychinolin, Anthranilsäure 
und Mercaptobenzthiazol in Betracht. Aber auch mit den übrigen im Abschnitt 
"Bestimmungsmöglichkeiten" unter I, 5 bis 13 genannten Verfahren lassen sich 
kleine Cadmiummengen bestimmen. So werden z. B. von MAHR und ÜBLE (§ 11, 
S. 297) 12 mg Cadmium als Cadmium-Thioharnstofi-Reineckat, von TA.URINB (§ 13, 
S. 299) 8 mg Cadmium als Cadmiumtetramminquecksilberjodid und von BERG und 
WuRM (§ 8, S. 290) noch 6 mg Cadmium als cadmiumjodUXUJaerstoflaaures Naphtho
chinolin ermittelt. 

Maßarudytisch lassen sich kleine Cadmiummengen bequem durch bromametri
sche Titration des Oxiuats oder Anthranilats bzw. durch jodametrische Titration 
der Naphthochinolinverbindung bestimmen. Auch die potentiometrische Titration 
mit Jodlösung nach Abscheidung mit Tetraphenylarsoniumchlorid ermöglicht die 
Bestimmung kleiner Mengen. 

Noch kleinere Cadmiummengen (0,2 bis 1 mg) kann man colorimetriach als 
Sulfid bestimmen. 

Zur Bestimmung kleinster Mengen (1 bis 100 y) verwendet man vorteilhaft das 
Dithizonverfahren oder man bestimmt das Cadmium auf polarographischem oder 
spektralarudytiachem Wege. Bei Mengen bis herab zu 20 y und weniger kann man 
die konduktometrische Titration mit Schwefelwasserstoff benutzen. 

Außösung des Untersuchungsmaterials. 
Die Cadmiumsalze der anorganischen und organischen Säuren 

lösen sich fast alle leicht in Wasser oder Mineralsäuren. Die cadmiumhaltigen 
Legierungen lösen sich ebenfalls meist leicht in Säuren. Desgleichen lassen sich 
die Cadmiummineralien fast alle leicht aufschließen. Man kann hierbei im 
allgemeinen so verfahren, wie es im Kapitel "Zink", S. 21, für Zinkerze beschrieben ist. 
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Bestimmungsmethoden. 

§ 1. Bestimmung als Cadmiumsulfat. 

CdS04, Molekulargewicht 208,47. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Cadmiumsulfats. Das wasserfreie Cadmiumsulfat bildet ein 
weißes aus kleinen Prismen bestehendes Pulver. 

Die Dichte des ohne Schmelzen entwässerten Salzes beträgt etwa 4,7. Der 
Schmelzpunkt liegt bei 1000°. 

Mit Wasser bildet das Salz verschiedene Hydrate. Aus gesättigten wäßrigen 
Lösungen krystallisiert bei Temperaturen zwischen 0 und 70° beim Verdunsten 
oder Eindampfen das Hydrat 3 Cd SO,· 8 H 20 aus. 

Löslichkeit. lOOg der gesättigten Lösung des Hydrates 3CdS0,·8H20ent
halten bei 0° 43,01%, bei 20° 43,37% und bei 72° 46,2% Cadmiumsulfat (berech
net auf wasserfreies Salz). Bei 74° tritt Umwandlung in das Hydrat CdSO, ·I H 20 ein. 

Verhalten beim Erhitzen. Das wasserfreie Cadmiumsulfat kann unzersetzt 
bis zur dunklen Rotglut erhitzt werden. BAUBIGNY fand, daß 3,0639 g wasserfreies 
Sulfat nach 3stündigem Erhitzen auf 600° noch 3,0633'g wogen. Selbst bei 700° 
verläuft die Zersetzung nach seiner Erfahrung noch sehr langsam. 

Bestimmungsverfahren. 

Arbeitsvo'l'schrift von TREADWELL. Wenn das Cadmium an eine flüchtige 
Säure gebunden ist, so behandelt man die Verbindung in einem gewogenen Por
zellantiegel mit verdünnter Schwefelsäure in geringem Überschuß, dampft 
auf dem Wasserbad so weit als möglich ein und verjagt die überschüssige 
Schwefelsäure durch Erhitzen im Luftbad, indem man den Tiegel in einen grö
ßeren, mit einem Asbestring versehenen Tiegel stellt. Man erhitzt zunächst ge
linde und steigert die Temperatur allmählich, bis keine Schwefelsäuredämpfe 
mehr entweichen. Den äußeren Tiegel kann man mit der vollen Flamme eines 
TEeLu-Brenners erhitzen, ohne befürchten zu müssen, daß sich das Cadmium
sulfat zersetzt. Es ist jedoch nicht nötig, so hoch zu erhitzen. Sobald keine 
Schwefelsäuredämpfe mehr entweichen und das Gewicht konstant ist, ist die 
Operation beendet. 

ßemerkungen. I. Genauigkeit. Nach TREADWELL gibt die Methode vorzüg
liclw Ergebnisse und ist nächst der elektrolytischen Abscheidung eine der besten 
Bestimmungsmethoden für Cadmium. Diese Meinung vertreten auch RILLEBRAND 
und LuNDELL. Nach KoHNER sind die Resultate bei kleinen Cadmiummengen nicht 
so gut wie bei größeren. 

II. Die Erhitzungstemperatur. RILLEBRAND und LUNDELL schreiben ein Er
hitzen auf 500° vor und empfehlen, das Sulfat nach dem Erkalten in wenig Wasser 
zu lösen, die Lösung wieder einzudampfen und den Rückstand bis zu konstantem 
Gewicht zu erhitzen. Das so erhaltene Sulfat soll völlig weiß sein. Eine gelbliche 
oder bräunliche Färbung deutet auf teilweise Zersetzung In solchem Fall befeuchtet 
man mit verdünnter Schwefelsäure und verfährt nochmals in der beschriebenen 
Weise, wobei man aber weniger stark erhitzt. 

111. Störung durch andere Stoffe. Wie oben schon erwähnt, ist die Methode nur 
brauchbar, wenn das Cadmium an eine flüchtige Säure gebunden ist. Das Ver
fahren ist natürlich auch dann nicht anwendbar, wenn irgendwelche anderen nicht 
flüchtigen Stoffe zugegen sind. 
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* 2. Bestimmung durch elektrolytische Abscheidung als metallisches 
Cadmium. 

Elektrolytisches Potential e0 A = - 0,40 Volt. 

Allgemeines. 

In neutraler Lösung ist das Potential des Wasserstoffs ungefähr genau so groß 
wie das Normalpotential des Cadmiums. Daß sich das letztere trotzdem aus saurer 
Lösung abscheiden läßt, hat seinen Grund in der hohen Überspannung des Wasser
stoffs am Cadmium. 

Das Cadmium neigt zu verästelter Ausscheidung und zur Schwammbildung, 
aber doch nicht in dem Maße wie das Zink. Für die Analyse kommen hauptsächlich 
schwefelsaure, essigsaure und cyankalisehe Lösungen in Betracht. 

Die Elektroden. Elektrodenmaterial. Bei der Abscheidung in saurer Lösung 
verwendet man verkupferte Platinnetzelektroden. Nach GumiN und PocH bzw. 
Guz:MAN und RANCA.NO eignen sich auch Netzelektroden aus Kupferdraht, die 
man zuvor mit einem Überzug aus Cadmium bedeckt. Nach ALEMANY lassen sich 
auch sehr gut versilberte Elektroden aus Kupferdrahtnetz verwenden. Versilberte 
Netzelektroden empfiehlt auch BöTTGER zur Abscheidung des Cadmiums aus 
.cyankalischer Lösung. Zur Abscheidung aus saurer Lösung ist neben der Queck
silberkathode auch Tantal als Kathodenmaterial verwendbar. BRUNCK benutzte 
es zur Elektrolyse saurer Cadmiumsulfatlösungen, und FETKENHEUER und CREMER 
geben an, daß sich Cadmium auch aus cyankalischer Lösung gut auf Tantalkathoden 
abscheiden läßt. Ferner sind noch Legierungen als Kathodenmaterial vorgeschlagen 
worden. So benutzen PA.WECK und WEINER Woonsches Metall oder LIPOWITZ· 
Metall, während ScHLEICHER und TausSAINT (a) V2A-Stahl verwenden. 

Als Anodenmaterial benutzt man Platin. Nach GuzMAN und Mitarbeitern ist 
jedoch auch passiviertes Eisen verwendbar. Tantal ist als Anodenmaterial nicht 
zu gebrauchen, da es sich bei der Elektrolyse mit einer nicht leitenden Oxydschicht 
bedeckt. 

Bestimmungs verfahren. 

A. Abscheidung des Cadmiums aus saurer Lösung. 

I. Fällung aus schwefelsaurer Lösung . 

.a) Abscheidung aus ruhendem Elektrolyten. 
Für die Abscheidung des Cadmiums aus saurer, insbesondere aus schwefelsaurer 

Lösung ist eine ganze Anzahl Arbeitsweisen vorgeschlagen worden. LucKow fällte 
das Cadmium zunächst aus neutraler Sulfatlösung. E. F. SMITH (a), ferner WIELAND 
sowie NEUMANN verwenden bereits saure Lösungen. DENSO konnte 0,2 g Cadmium 
aus 0,05 n schwefelsaurer Lösung mit einem Strom von 0,045 bis 0,25 Ampere 
Stärke bei 1,6 bis 3,3 Volt Spannung über Nacht quantitativ abscheiden. Es gelang 
ihm ferner, 0,1 g Cadmium aus I n schwefelsaurer Lösung mit 0,16 Ampere und 
2,6 Volt in 3% Std. zu fällen, während die gleiche Cadmiummenge aus 2 n saurer 
Lösung (etwa 10% Schwefelsäure) bei 0,29 Ampere und 2,7 Volt 5 Std. zur Ab
scheidung brauchte. 
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Nach FoEBSTEJI. stellt beim Cadmium, ähnlich wie beim Zink, die Lösung des 
SuHats einen durchaus geeigneten Elektrolyten dar, sofern sie frei von Chlor- und 
Nitrat-Ion, sowie von negativeren Metallen ist. Die Oberspannung des Wasserstoffs 
am Cadmium ist so groß, daß es ffu den Erfolg der Elektrolyse auf den Säuregehalt 
der Lösung nur insofern ankommt, als dieselbe nicht mehr als 10% freie Schwefel
säure enthalten soll. Die Stromdichte ist nur dadurch begrenzt, daß bei dlm höchst 
zulässigen Säuregehalten ihr Wert nicht allzu gering (nicht unter 0,5 Ampere} 
sein darf, sofern die Abscheidung quantitativ sein soll und nicht über 0,8 Ampere 
steigen darf, wenn man vermeiden will, daß Teile des Cadmiums in locker haftenden 
Krystallen niedergeschlagen werden. 

Arbeitsvorschrift t)f)tl TREADWELL. Die neutrale CadmiumsuHatlösung, die 
am besten frei von Ammoniumsalzen ist, wird mit 5 g KaliumhydrogensuHat ver
setzt oder mit Schwefelsäure 0,5 n sauer gemacht und unter Benutzung von WINKLEB
sehen Netzelektroden in der Kälte der Elektrolyse unterworfen. Man elektrolysiert. 
zunächst 2 bis 3 Std. mit 0,1 bis 0,2 Ampere und hierauf noch 1 Std. mit 0,5 Am
pere, um auch die letzten Cadmiumspuren zu fällen. Die Temperatur des Elektro
lyten soll 20° nicht wesentlich übersteigen. Eine WINKLERBche Netzelektrode kann 
0,3 g Cadmium aufnehmen. Bei Bestimmung von Mengen unter 0,05 g muß die 
Netzelektrode zuvor mit einer glatten Schicht von Cadmium überzogen werden. 
Hinsichtlich der Unterbrechung der Elektrolyse und der Behandlung des Nieder
schlags vgl. Bem. II. 

Bemerhungen. I. Genauigkeit. Der mittlere Fehler beträgt etwa -0,2 mg. 
n. Unterbrechung der Elektrolyse und Behandlung des Niederschlags. Man unter

bricht die Elektrolyse erst dann, wenn die Prüfung einer Probe des Elektrolyten 
mit Schwefelwasserstoffwasser negativ ausfällt. Man hebt sodann das Netz all
mählich unter gleichzeitigem Abspritzen mit destilliertem Wasser aus der Lösung 
heraus, wäscht den Niederschlag nochmals reichlich mit Wasser, hierauf mit Alkohol, 
trocknet über einer Flamme und wägt. 

Die Stromunterbrechung soll nicht unter Abhebern und gleichzeitigem Nach
füllen von destilliertem Wasser geschehen, weil dadurch die Stromdichte vorzeitig 
unter die zulässige Grenze herabgehen kann, so daß von dem noch sauren Bad 
etwas Cadmium gelöst werden kann. 

Man soll nicht versäumen, nach Beendigung der Elektrolyse den gesamten 
Elektrolyten mit Schwefelwasserstoffwasser auf Cadmium zu prüfen. Hierbei darf 
sich nach% Std. höchstens eine gerade wahrnehmbare Gelbfärbung von kolloidem 
CadmiumsuHid zeigen. 

m. Beschaffenheit des Niederschlags. Der Niederschlag ist hellgrau und fest 
haftend. 

IV. Abscheidung kleiner Mengen. Wie oben erwähnt, ist es zweckmäßig, bei der 
Abscheidung kleiner Cadmiummengen die Netzelektrode mit einem Cadmium
überzug zu versehen. Nach HoLLARD erzeugt man diesen am besten in cyankali
scher Lösung, da man so einen silberweißen, dichten Überzug von Cadmium erhält, 
der die erforderliche Oberflächenbeschaffenheit besitzt, um auch aus sehr ver
dünnten Cadmiumlösungen das Metall quantitativ aufzunehmen. Nachdem die 
Netzelektrode mit einem Cadmiumüberzug versehen worden ist, wird sie in der 
üblichen Weise gewaschen, getrocknet und gewogen. 

V. Ihnliehe Arbeitsweise. Schnellelektrolyse nach BENNEB. Nach BENNEB 
fä.llt man das Cadmium unter Verwendung einer Quecksilberelektrode und einer 
ruhenden Anode aus schwach schwefelsaurer Lösung mit einem Strom von 3 bis 
4 Ampere Stärke (ND100 = 35 bis 40 Ampere). Die Abscheidung von etwa 0,5 g 
Cadmium beansprucht ungefähr 10 Min. Vor Beendigung der Analyse ist die Anode 
durch Auf- und Abbewegen in der Flüssigkeit von anhaftenden Quecksilbertröpf-
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eben zu befreien. Der Fehler beträgt 
bei Cadmiummengen von rund 0,5 bis 
0,96 g etwa ± 0,6 mg. 

b) Abseheidung aus bewegtem Elek· 
trolyten. 
Für die Schnellfällung des Cad

miums aus schwefelsaurer Lösung gibt 
es ebenfalls eine Reihe verschiedener 
Vorschriften, die etwa 0,02 bis 0,15 n 
saure Lösungen und Stromdichten zwi
schen 3 und 9 Ampere/dm8 benutzen. 
Die Einzelheiten sind in der folgenden 
Tabelle 1 zusammengefaßt. 

Die Fehler betragen bei den ange
gebenen Arbeitsweisen im Maximum 
± 0,5mg. FiscHER undKRAYEB konn
ten jedoch nach keiner der angeführten 
Methoden befriedigende Niederschläge 
erhalten. Ein festhaftendes, weißes Me
tall erhielten sie nach folgender 

ArbeitlmOrschft/t. Die Lösung soll 
bei einem Volumen von 50 cm 3 etwa 
0,1 g Cadmium als Sulfat und 15 Trop
fen Schwefelsäure (I :4) enthalten. Man 
elektrolysiert in der Kälte mit rotie
rendem Netz (600 Umdrehungen/Min.) 
und Spiralanode mit einem Strom von 
1,5 bis 1,4 Ampere Stärke und 4,5 bis 
4,8 Volt Spannung. Nach 15 Min. setzt 
man eine der Cadmiummenge äqui
valente Menge Natronlauge zu. Die 
Abscheidung von 0,1 g Cadmium be
ansprucht 20 Min. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei 
einer angewendeten Menge von 0,1196 g 
Cadmium wurden 0,1195 bzw. 0,1196 g 
gefunden. 

ß.IhnlieheArbeitsverfahren. «)Ver
fahren von BüTTGENBACH. Nach 
BÜTTGENBACH nimmt man die Rege
lung der Acidität am besten durch Zu
satz von Kaliumhydrogensulfat vor. 
Außerdem empfiehlt es sich, bei Cad
miummengen unter 0,03 bis 0,04 g in 
100 cma Flüssigkeit entweder mit 
ruhenden Elektroden zu arbeiten oder 
die Kathode vorher mit einer Cadmium
schicht zu überziehen (vgl. S. 236, 
Bem. IV). 

Die Abhängigkeit der Analysen
dauer bzw. der Stromdichte von dem 
Kaliumhydrogensulfatzusatz ist aus 
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den beigefügten Kurven (Abb. 1 und 2) zu ersehen, die für Lösungen mit einem Ge
halt von 0,2 g Cadmium als Sulfat aufgenommen worden sind. Aus denselben folgt, 
daß das Optimum der Abscheidung bei Zusatz von 6 g Kaliumhydrogensulfat (luft
trocken auf der Handwaage gewogen) erreicht ist. Ein höherer Zusatz verursacht 
Störungen. Bei größeren Cadmiummengen muß jedoch auch die Menge des Kalium
hydrogensulfats entsprechend erhöht werden. 

Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die in 150 bis 200cm3 etwa 0,2g Cadmium 
enthält, wird mit 2 cm3 konzentrierter Schwefelsäure (D 1,84) und dann mit soviel 
10~ bis 15% iger Natronlauge versetzt, daß eine leichte Trübung auftritt. Nach 
Zusatz von 6. g Kaliumhydrogensulfat wird bei Zimmertemperatur mit einem 
Strom von 3,8 Volt Spannung elektrolysiert, wobei man die Scheibenanode mit 
300 UmdrehungenfMin. rotieren läßt. Die Elektrolyse dauert 40 Min. Der ohne 
Stromunterbrechung ausgewaschene Niederschlag wird wie üblich getrocknet und 
gewogen. 

Bemerkungen. Die vorgeschriebene Spannung ist möglichst konstant zu 
halten. Erhöhung derselben führt zu schwammiger Abscheidung, Erniedrigung 

Nin. verlängert die Analysendauer. Durch Er-
90 höhung der Tourenzahl kann dieselbe zwar 

80 \ 

.\ 
\ 
\ 

70 

~ 
~60 

50 

""- -
aoo z II 6 8 10 1Z!J 

KHso .. -
Abb. 1. 

verkürzt werden, die Niederschläge wer
den dabei aber grobkrystallin und müssen 
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dann 30 bis 45 Min. bei 130° getrocknet werden, bis Gewichtskonstanz erreicht ist. 
Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1985 g Cadmium wurden 0,1982 bis 0,1983 g, 

bei Anwendung von 0,3970 g Cadmium 0,3967 bis 0,3968 g gefunden. 
ß) Verfahren von TREA.DWELL. Die neutrale Lösung, die das Cadmium 

als Sulfat und am besten keine Ammoniumsalze enthält, wird mit 5 g Kalium
hydrogensulfat oder mit Schwefelsäure 0,5 n sauer gemacht. Man elektrolysiert 
sie dann bei Zimmertemperatur mit einer Platinschale als Kathode und einer 
rotierenden Scheibe als Anode oder besser mit einer Netzanode und einer rasch 
rotierenden (600 bis 800 Umdrehungen/Min.) Zylinderkathode mit einer Strom
dichte von 1,5 bis 0,7 Ampere/dm2• Bei 60 dm 2 Kathodenfläche werden 0,2 g 
Cadmium in 20 Min. gefällt. 

y) Verfahren von BRENNECKE. Arbeitsvorschrift. Auf IIO cm 3 der Cad
miumsulfatlösung fügt man etwa 10 cm3 2 n Schwefelsäure zu und elektrolysiert 
unter Verwendung FisCHERScher Doppelnetzelektroden zunächst mit einer Spannung 
von 3 Volt, die man nach 1 ~is 2 Min. auf 2,8 Volt erniedrigt. (Diese Angaben 
können nicht ohne weiteres auf die Kombination PERKIN-Elektrode und Netzelek
trode übertragen werden.) Kurz vor Beendigung der Elektrolyse fügt man mit Phe
nolphthalein versetzte Ammoniaklösung hinzu, bis alkalische Reaktion eintritt. Auf 
diese Weise können 0,05 bis 0,23 g Cadmium in 20 Min. abgeschieden werden. Nach 
dem Auswaschen mit Wasser wird zur Verdrängung des letzteren an Stelle von 
Alkohol und Äther besser reines Aceton verwendet (vgl. Kapitel "Zink", § 3, S. 51). 
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Bemerkung. Genauigkeit. Die Resultate fallen leicht etwas zu hoch aus, ob
wohl immer eine merkliche Menge Cadmium {0,4 bis 0,8 mg) in Lösung bleibt 
{vgl. S. 236). 

6) Bei der Abscheidung an der flüssigen Quecksilberkathode treten 
ähnliche Schwierigkeiten auf wie bei der Abscheidung des Zinks, wenn auch 
nicht in dem gleichen Maße (vgl. Kapitel "Zink", § 3, S. 50). Die Abschei
dung des Cadmiums an der PAWECKschen Quecksilberkathode ist nach 
BöTTGER, BLOCH und MicHOFF nicht so sicher wie die des Zinks. Ferner wird 
dabei nach BRENNECKE weder die Angreifbarkeit des abgeschiedenen Metalls 
durch den sauren Elektrolyten noch die Oxydierbarkeit durch die Luft merklich 
verringert. Außerdem ist es empfehlenswert, von einem Zusatz von Ammonium
sulfat abzusehen, um etwaige Störungen durch Bildung von Ammoniumamalgam 
zu vermeiden. 

2. Fällung aus salzsaurer Lösung. 

a) Methode von ScHOCH und ßROWN. ScHOCH und BROWN, die sich mit der 
Abscheidung verschiedener Metalle aus salzsaurer Lösung beschäftigt haben, er
wähnen gelegentlich einer Trennung des Zinns vom Cadmium auch die Bestimmung 
des letzteren in salzsaurer Lösung. Nach ihrer Angabe verfährt man dabei so, daß 
man aus der salzsauren, mit Hydroxylaminchlorhydrat versetzten Lösung zunächst 
das Zinn mit einem Strom von 1,5 Ampere Stärke bei einer Temperatur von 35° 
abscheidet, bis das Kathodenpotential -0,70 Volt beträgt, und sodann die Span
nung nicht über dieses Potential wachsen läßt. Hierauf wird auf einer zweiten 
in die gleiche Lösung eingesetzten Kathode das Cadmium bei einer Temperatur 
von 55 bis 70° mit einem Strom von 1 Ampere Stärke ausgefällt. 

ENGELENBURG konnte die Angaben von ScHOCH und BROWN bestätigen. Bei 
Durchführung der Elektrolyse bei 70 bis 75° mit einem Strom von 1 Ampere Stärke 
und 1,8 Volt Spannung konnten 0,3 g Cadmium in 40 bis 60 Min. abgeschieden 
werden . 

.b) Methode von ENGELENBURG. ENGELENBURG hat die Fällung nach der von 
CLAssEN (a), (b) vorgeschlagenen Oxalatmethode mit der Fällung aus salzsaurer 
Lösung kombiniert: 

Ar beitsvorschrift. Das Cadmiumsalz wird in 10 cm3 Salzsäure gelöst, die 
Lösung auf 20 cm3 verdünnt und bei einer Stromstärke von I Ampere während 
20 Min. elektrolysiert. Danach versetzt man die Lösung mit 20 g Ammoniumoxalat 
und 10 bis 20 g Oxalsäure und elektrolysiert bei einer Stromstärke von 1,2 Ampere. 
Aus der oxalsauren Lösung ist der Rest des Cadmiums in 40 Min. quantitativ gefällt. 

Bemerkungen. Bei Cadmiummengen von rund 0,2 bis 0,4g betrug der Fehler 
± 0,1 % .. -Nach ScHLEICHER bewährt sich jedoch ein salzsaurer, oxalsäurehaltiger 
Elektrolyt nicht. 

c) Methode 'Von LASSIEUR. LAssiEUR fällt das Cadmium aus salzsaurer Lösung 
unter Verwendung einer rotierenden Anode und einer Hilfselektrode. 

Tabelle 2. 

Volumen Angewendete Potential der Dauer der Lösung Cd-Menge Hilbelektrode Acidität Ampere 
cm' II Millivolt Mln. 

250 etwa 0,11 620 r >schl. von Thymolblau nach Rot 1,2-0,2 25 
250 etwa 0,11 620 .Vie bei Versuch 1; dazu noch 2-1,3 20 

5 cm3 HCI (D 1,19) 
200 etwa O,ll 650 

I 
Wie bei Versuch l; dazu noch 1,2 30 

20 cm3 HCl (D 1,19) 

Der Fehler beträgt für die angegebene Menge - 0,5 mg. 
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Nach seiner Angabe verfährt man dabei so, daß man die Acidität der Cadmium
chloridlösung so einstellt, daß Thymolblau nach Rot umschlägt, und dann unter 
Umständen noch Salzsäure zusetzt. Bei steigender Acidität ist es allerdings zweck
mäßig, das Potential der Hilfselektrode zu erhöhen. Die Arbeitsbedingungen sind 
in der vorstehender Tabelle 2 zusammengestellt. 

3. Fillung aus phosphorsaurer Lösung. 
Nach E. F. SMITH (b) versetzt man die Cadmiumlösung mit Dinatriumphosphat, 

löst den Niederschlag in Phosphorsäure und unterwirft die Lösung dann der Elek
trolyse. HEIDENREICH konnte auf diese Weise selbst mit einem Strom von 1 Ampere 
Stärke das Cadmium nicht quantitativ fällen. 

a) Methode von WALLAcE und SMim sowie von SMITH und WALLACE (a). Nach 
Untersuchungen dieser Autoren verfährt man zweckmäßig folgendermaßen: 

Arbeitsvorschrift. Die Cadmiumlösung wird. mit 1,5 cm• Phosphorsäure 
(D 1,347) und einem "Oberschuß von Dinatriumphosphat versetzt und auf 100 cm3 

verdünnt. Sodann elektrolysiert man bei 50° mit einer Stromdichte von 0,06 Am
pere/dm" bei 3 Volt Spannung. Nach 4 Std. wird der Strom auf 0,35 Ampere und 
7 Volt verstärkt. Nach 7 Std. ist die Abscheidung quantitativ. 

Bemerkung. Wie BRAND angibt, soll sich auch eine Lösung von Cadmium
pyrophosphat in Phosphorsäure zur Abscheidung des Cadmiums eignen. 

b) Methode von FLORA (a), (b). FLoRA hat über die Abscheidung des C&dmiums 
mit Hilfe einer rotierenden Kathode sowohl aus dem von E. F. SMITJI (b) als auch 
aus dem von BBA.ND angewendeten Elektrolyten Versuche angestellt. Nach seiner 
Erfahrung verfährt man dabei am besten folgendermaßen: 

Arbeitsvorschrift a [Elektrolyt nach E. F. SMITJI (b)]. Die Cadmium
lösung, deren Volumen 75 cm3 betragen soll, wird mit 0,25 g Dinatriumphosphat 
versetzt, der Niederschlag in 5 cm3 Phosphorsäure (1: 7) gelöst und die Lösung mit 
einem Strom von 8 Volt Spannung elektrolysiert. Wenn die normale Stromdichte 
9 Ampere nicht übersteigt, ist das Cadmium nach 30 Min. vollständig und in guter 
Form gefällt. Die Umdrehungszahl der Kathode in der Minute beträgt 600. 

Bemerkungen. Die Bedingungen müssen genau eingehalten werden, da sonst 
entweder die Abscheidung unvollständig oder das niedergeschlagene Metall schwam
mig ist. 

Genauigkeit. Für 0,1 bis 0,2 g Cadmium betragen die meist positiven Fehler 
-0,3 bis + 1 mg. 

Arbeitsvorschrift b (Elektrolyt nach BBA.ND). Die 0,15 bis 0,2 g Cadmium 
enthaltende Lösung wird mit 1 g Natriumpyrophosphat gefällt und der Nieder
schlag in 1 cm1 Phosphorsäure (D 1,7) gelöst. Die Lösung wird sodann mit einem 
Strom von 1 Ampere Stärke (ND100 = 3 Ampere) und 8 Volt Spannung elektroly
siert. Die Abscheidung der genannten Mengen dauert 30 Min. 

Bemerkungen. Genauigkeit. Der Fehler betrug + 0,2 bzw. + 0,5 mg. In 
einem Fall war die Fällung nicht quantitativ. 

4. Fällung aus eaaigsaurer Lösung. 
E. J. SMITH elektrolysierte Lösungen von Cadmiumacetat (1 :50), die er erhielt, 

indem er Cadmiumoxyd in Essigsäure löste und die überschüssige Essigsäure in 
der Wärme vertrieb. HEIDENREICH konnte jedoch in essigsaurer Lösung nach 
E. J. Smm keine brauchbaren Ergebnisse erzielen. Auch AVERY und DA.LES halten 
einen acetathaltigen, essigsauren Elektrolyten nicht für geeignet. BALA.CHOWSKYs 
Ergebnisse lassen ebenfalltl zu wünschen übrig. 

Die Schnellfällung in essigsaurer Lösung ist verschiedentlich untersucht worden, 
zuerst von SA.ND (a), der bei begrenztem Kathodenpotential brauchbare Niederschläge 
erhielt. Nach der Erfahrung von FLoBA. (a.), (b) ist es nicht zweckmäßig, mehr als 
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0,15 g Cadmium abzuschei
den, und ein schwammiger 
Niederscl1lag ist nur zu ver
meiden, wenn die normale 
Stromdichte nicht mehr als 
3Ampere beträgt. Die Ver
suchsbedingungen verschie
dener Autoren sind in der 
nebenstehenden Tabelle 3 
zusammengestellt. 

Die &sultate, die die 
genannten Autoren erhiel
ten, sind im allgemeinen 
um ermge Zehntelmilli
gramme zu hoch. 

Bei der Arbeitsweise 
von SAND kann man nach 
TREADWELL bei passend ge
wählter Badspannung auf 
dieBeobachtungdesKatho
denpotentials verzichten. 

A'l'beitsvorschrijt t~on 
TREADWELL. Man versetzt 
die neutrale Cadmiumsul
fatlösung mit 3 g Kalium
hydrogensulfat und 3 g Na
triumacetat, erhitzt auf 
etwa 70° und nimmt bei 
rasch rotierender (800 bis 
1000 Umdrehungen/Min.) 
Kathode die Abscheidung 
mittels zweier durch das 
Bad kurz geschlossener 
EDISON-Zellen (2,4 Volt) 
vor. Anfangs schaltet man 
etwas Widerstand ein und 
geht erst nach und nach 
im Lauf von 5 l\Iin. durch 
allmähliches Ausschalten 
des Widerstands zur maxi
malen Stromstärke über. 

Bemerkungen. I. Ge
nauigkeit. Die Methode lei
stet besonders zur Bestim
mung kleinerer Cadmium
mengen bis zu maximal 
0,1 g gute Dienste. Der Feh
ler beträgt 0,1 bis 0,2 mg. 

II. Beschaffenheit des 
Niederschlags. Der Nieder
schlag ist hellgrau; die 
letzten Anteile sind zuwei
len etwas pulverig. 

Handb. aoalyt. Chemie. Tell III, Bd. II b. 
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5. Fällung aus ameisensaurer Lösung. 
WARWieK erhielt aus Cadmiumformiatlösungen, die zugleich noch freie Ameisen

säure enthielten, gut haftende und glänzend weiße Niederschläge. 
a) }lethode von A nRY und DALES. Die beiden Autoren empfehlen ebenfalls 

ameisensaure Lösungen. Sie geben folgende 
Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die nicht mehr als 0,1 g Cadmium ent

halten soll, versetzt man mit 6 cm 3 Ameisensäure (D I,2) und gibt Kaliumcarbonat 
zu bis zur bleibenden Trübung, die man durch etwas Ameisensäure wieder beseitigt. 
Sodann fügt man noch I cm3 Ameisensäure hinzu, verdünnt auf I50 cm3 und 
elektrolysiert in der Schale mit O,I5 bis 0,20 Ampere Stromstärke und nicht mehr 
als 3,4 Volt Spannung. Die Dauer der Elektrolyse beträgt 24 Std. 

b) Schnellfällung nach FLORA (a), (b). FLoRA, der mit einer rotierenden Kathode 
arbeitete, konnte in kaliumformiathaltigen Lösungen, die zugleich etwas freie 
Ameisensäure enthielten, keine brauchbaren Ergebnisse erhalten. Bei Gegenwart 
selbst geringster Mengen Kaliumformiat waren die Niederschläge stets schwammig. 
Dagegen wurde das Cadmium aus Lösungen mit freier Ameisensäure in guter Be
schaffenheit abgeschieden, allerdings erst nach längerer Dauer der Elektrolyse. 

Ar beitsvorschrift. Die Lösung, die bei einem Volumen von 60 cm3 O,I bis 
O,I2 g Cadmium enthält, wird mit I,5 cm3 Ameisensäure versetzt und mit einem 
Strom von 0,5 bis I Ampere Stärke (ND100 = 1,5 bis 3 Ampere) und I2 Volt Span
nung I Std. lang elektrolysiert. Die Umdrehungszahl der Kathode beträgt 600/Min. 

Bemerkungen. J. Genauigkeit. Für die genannten Mengen betrug der Fehler 
+0,3 bzw. -0,5 mg. 

II. Cadmiumchloridlösungen. Bei Verwendung von Cadmiumchloridlösungen 
werden keine befriedigenden Resultate erhalten. 

c) Methode von HoLMES und DovER. Die beiden Autoren, die ebenfalls bewegten 
Elektrolyten anwenden, geben folgende 

Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die etwa 0,2 g Cadmium als Sulfat enthält, 
wird mit 2 g Ammoniumphosphat und 0,5 cm3 Ameisensäure versetzt, auf I25 cm3 

verdünnt und zum Sieden erhitzt. Man elektrolysiert 1 Std. lang mit einem Strom 
von 0,3 Ampere Stärke und 0,8 bis I Volt Spannung. Der Niederschlag ist gut aus
zuwaschen. 

Bemerkungen. J. Genauigkeit. Angewendet wurden O,I968 g Cadmium, ge
funden O,I968 und O,I970 g. 

ll. Beschaffenheit des Niederschlags. Es ist wesentlich, daß das Cadmium als 
Sulfat vorliegt, da man nur in diesem Fall Niederschläge von guter Beschaffenheit 
erhält. Verwendet man z. B. an Stelle von Cadmiumsulfat Cadmiumformiat, dann 
ist die Beschaffenheit des abgeschiedenen Cadmiums nicht so gut. 

6. Fällung aus oxalsaurer Lösung. 

Die Abscheidung des Cadmiums aus oxalsaurer Lösung ist von C:u.ssEN (a), (b) 
bzw. von Cr.AssEN und v. REIS vorgeschlagen worden. 

Arbeitsvorschrift !)On CLASSEN. Man löst das Cadmiumsalz, das höchstens 
O,I5 g Cadmium enthalten soll, in der zur Elektrolyse dienenden Platinschale unter 
Erwärmen in 20 bis 25 cm3 Wasser, gibt eine heiße Lösung von 10 g Ammonium
oxalat in 80 bis IOO cm3 Wasser zu und elektrolysiert bei 70 bis 750 mit einem 
Strom von der Stromdichte ND100 = 0,5 bis I Ampere bei 3 bis 3,4 Volt Spannung. 
Während der Elektrolyse ist das Bad durch Zusatz kalt gesättigter Oxalsäurelösung 
dauernd schwach sauer zu halten. Die Dauer der Fällung beträgt etwa 3 Std. Der 
Niederschlag muß ohne Stromunterbrechung·ausgewaschen werden. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei Cadmiummengl'u von rund 0,04 bis 0,23 g 
betrugen die Abweichungen maximal -0,6 bzw. + 0,8 mg. 
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II. Sonstige Arbeitsverfahren. cx) Verfahren von VoRTMANN. Nach VoRT
MANN kann man das Cadmium aus ammoniumoxalathaltiger Lösung bei Gegenwart 
von Quecksilberll-chlorid als Amalgam abscheiden (vgl. auch S. 248), nachdem 
man die Lösung in der Kälte noch mit 5 g Ammoniumoxalat versetzt und nach 
dem Umrühren so weit als möglich verdünnt hat. Allerdings eignet sich dieser 
Elektrolyt nur für kleinere Cadmiummengen bis zu 0,3 g. 

ß) Verfahren von TREADWELL und GUITERMAN. TREADWELL und GUITER
MAN verwenden die Oxalsäuremethode zur Trennung des Cadmiums von Zink, wobei 
sie bemerken, daß die Methode zwar umständlich, aber recht genau sei und den 
Vorteil besitze, daß Chloride nicht stören. Nach ihrer Angabe nimmt man die Fäl
lung bei einer Temperatur von 70 bis 80° mit einer Stromstärke von 0,03 bis 0,035 Am
pere und einer Klemmenspannung von 1,4 bis 1,6 Volt vor. Während der Elektro
lyse werden 0,3 bis 0,5 g Oxalsäure zugegeben. Die Abscheidung von 0,1 g Cadmium 
dauert· 4 bis 5 Std. 

y) Verfahren von PAWECK und WEINER. PAWECK und WEINER fällen das 
Cadmium aus oxalsaurer Lösung in der Hitze unter Verwendung einer Kathode aus 
einer leicht schmelzenden Legierung, wie Woonschem Metall oder lJ:POWITz-Metall. 

Arbeitsvorschrift. Die neutrale oder ganz schwach schwefelsaure Cadmium
sulfatlösung wird nach dem Einsetzen der Kathode in das Elektrolysengefäß über
gespült und mit 10 g Ammoniumoxalat versetzt. Man elektrolysiert bei 80° mit 
einem Strom von 2 bis 3 Ampere Stärke bei einer anfänglichen Spannung von 
4,5 bis 6 Volt, die im Verlauf der Elektrolyse allmählich steigt. Das Volumen des 
Elektrolyten soll 70 cm 3 betragen. 

Nachdem die Apparatur (s. Bem. II) zusammengestellt, die Kathode eingelegt 
und unter Spannung gesetzt ist, wird der vorbereitete Elektrolyt etwa 80 bis 90° 
heiß in das Elektrolysengefäß gegossen, wobei sofort die Elektrolyse beginnt. Da 
das Schmelzen der Legierung einige Minuten dauert, setzt sich zunächst eine ge
ringe Menge des zu fällenden Metalls samtartig auf der Kathode ab. Sobald diese 
aber flüssig wird, verschwindet der Niederschlag, indem er sich in der Kathode 
glatt auflöst. Wenn die Legierung flüssig geworden ist, wird die Stromstärke auf 
den vorgeschriebenen Wert gebracht, wobei die zum Flüssighalten der Elektrode 
nötige Temperatur durch den Strom selbst aufrecht erhalten wird. Nötigenfalls 
wird der Strom vorübergehend verstärkt. Durch die lebhafte Gasentwicklung wird 
eine genügende Durchmischung des Elektrolyten bewirkt. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Von fünf Bestimmungen ergaben drei genau 
die angewendete Menge von 0,2968 g Cadmium, zwei weitere je 0,2967 g. 

11. Apparatur. Zunächst·ist zu bemerken, daß im Verhalten von WooDsehern 
Metall und von LIPoWITz-Metall kein grundsätzlicher Unter&chied besteht. Was 
also hier für Woonsches Metall gesagt ist, gilt in gleicher Weise für L!POWITZ-Metall. 

Vorbereitung der Elektrode. Für eine Kathode werden etwa 25 g Woonsches 
Metall abgewogen und zunächst zur Reinigung umgeschmolzen. Zu diesem Zweck 
erhitzt man in einer Porzellanschale Wasser zum Sieden, entfernt die Flamme 
und gibt die Legierung hinein. Hierauf gibt man einige Kubikzentimeter kon
zentrierte Salzsäure hinzu. Dadurch werden die an der Oberfläche gebildeten Oxyde 
und Verunreinigungen gelöst, und die Legierung zieht sich etwas zusammen. Durch 
leichtes Schwenken der Schale oder Durchrühren des Gemisches mit einem Glas
stab wird die Reinigung befördert. Nach dem Blankwerden der Oberfläche wird 
am Rand der Schale kaltes Wasser eingegossen, wodurch die Legierung zu einem 
flachen, runden Kuchen erstarrt und nun in festem Zustand mit Wasser1 Alkohol 
und Äther gewaschen werden kann. Bei sehr starker Verunreinigung kann es zweck
mäßig sein, das Umschmelzen zu wiederholen. Die zuletzt mit Äther gewaschene 
Legierung wird im Trockenschrank kurze Zeit bei 50 bis 60° getrocknet und, nach 
dem Erkalten im Exsiccator, gewogen. 

16* 
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Das Elektrolysengefäß. Als Elektrolysengefäß (vgl. Abb. 3) kann irgendein 
geeignetes Gefäß verwendet werden, z. B. ein Becherglas von etwa 4 cm Durch
messer und 11 cm Höhe. Die gewogene Legierung bringt man in fester Form auf 
den Boden des Gefäßes, ordnet darüter eine Platinspirale als Anode an, nimmt 
sodann die ganze Schaltung in der üblichen Weise vor und setzt schließlich die 
Elektroden unter Spannung. Erst dann wird der heiße Elektrolyt eingegossen 
und der Strom auf die richtige Stärke reguliert. Das Becherglas darf etwa bis zur 
Hälfte mit dem Elektrolyten gefüllt sein. Vorsichtshalber wird es in der üblichen 
Weise mit einem geteilten Uhrglas bedeckt. 

Stromzuführung. Als Stroozuführung für die Kathode dient ein Platindraht 
von 0,5 mm Durchmesser, der in ein enges Glasrohr so eingeschmolzen ist, daß er 
am eingeschmolzenen Ende 1 bis 2 mm, am anderen, offenen Ende 2 bis 3 cm her
vorragt. Das kurze herausragende Stück berührt zunächst das feste Kathoden
metall und vermittelt so die Stromzuführung. Nachdem die Legierung flüssig 
geworden ist, soll es in die Schmelze eintauchen. Nach Beendigung der Analyse 

+ ist dieser Stromzuführungsdraht aus der noch flüssigen Kathode 
herauszuziehen. Da hierbei ein dünnes Metallhäutchen an ihm 
haften bleibt, muß er später gemeinsam mit der Kathode gewogen 
werden. 

lll. Unterbrechung der Elektrolyse. Die Unterbrechung geschieht 
in der Weise, daß der Elektrolyt noch während des Stromdurch
ganges abgehebert und ständig durch heißes Wasser ersetzt wird, 
so daß die Kathode flüssig bleibt . Nachdem der Elektrolyt durch 
reines Wasser ersetzt ist, wird die Stromzuführung aus der Ka
thode gezogen und diese durch Aufgießen von kaltem Wasser zum 
Erstarren gebracht. Nach gründlichem Waschen mit Wasser, Al-
kohol und Äther wird sie bei 60° getrocknet und, nach dem Er
kalten im Exsiccator, gemeinsam mit der Stromzuführung gewogen. 
Einfacher und ebenso genau verfährt man in der Weise, daß 

Abb. 3· - man die Stromzuführung sofort aus der Kathode zieht und das 
Becherglas mit kaltem Wasser vollfüllt. Die erstarrte Kathode 

wird dann wie oben weiter behandelt . 
Durch die ständige Wiederbenutzung der Legierung reichert sich das nieder

geschlagene Metall in ihr an, und nach wiederholter Verwendung wird die Kathode 
unter Umständen nicht mehr dünnflüssig wie anfangs , sondern nur mehr teigig. 
Aber auch in diesem Zustand nimmt sie das abgeschiedene Metall ebensogut auf 
wie in dünnflüssiger Form. Die Grenze der Aufnahmefähigkeit liegt ungefähr bei 
einem Gehalt an Fremdmetall von 10 bis 20%. 

IV. Untersuchung der Abscheidungsbedingungen durch FISCHER und BoDDAERT so
wie durch FLORA (a), (b) . Versuche von FisCHER und BoDDAERT, das Cadmium unter 
Verwendung einer rotierenden Anode aus oxalsaurer Lösung abzuscheiden, führten 
zu dem Ergebnis, daß ammoniumoxalathaltige, oxalsaure Lösungen sich für diese 
Arbeitsweise gar nicht eignen. 

FLoRA (a) , (b) unternahm Versuche zur Schnellfällung mit einer rotierenden 
Kathode. Er konnte aber ebenfalls mit der Oxalatmethode auf keine Weise brauch
bare Ergebnisse erhalten. Bei Anwesenheit von Ammoniumoxalat, sogar in geringen 
Mengen, war das abgeschiedene Metall sehr schwammig. Wurde Natriumoxalat allein 
angewendet, so fielen die Ergebnisse viel zu hoch aus, auch dann, wenn nur die zur 
Erzeugung des komplexen Oxalats unbedingt nötige Menge benutzt wurde. 

7. Fällung aus milchsaurer Lösung. 
Mit der Fällung des Cadmiums aus milchsaurer Lösung haben sich DA VISON 

sowie HOLMES und DoVER beschäftigt. Sie arbeiten in bewegtem Elektrolyten. 
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Arbeitn"Orschrift von HoLlUES und DoVER. Man versetzt die Lösung, die 
etwa 0,2 g Cadmium als Sulfat enthält, mit 2 cm3 Milchsäure und l cm3 Ammoniak
lösung, verdünnt auf 125 cm3 und erhitzt zum Sieden. Sodann elektrolysiert man 
l Std. lang mit einem Strom von 0,3 Ampere Stärke bei 2,6 bis 3 Volt Spannung. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Angewendet wurden 0,1968 g Cadmium, ge
funden 0,1964 bzw. 0,1966 g. 

II. Beschaffenheit des Niederschlags. Wenn das Cadmium als Sulfat vorliegt, 
ist der Niederschlag von ausgezeichneter Beschaffenheit, silberweiß und leicht 
auszuwaschen. Bei Abwesenheit von Sulfat-Ion, z. B. bei Verwendung von Cad. 
miumlactat, ist der Niederschlag von schlechterer Beschaffenheit. 

B. Abscheidung des Cadmiums aus alkalischer Lösung. 
I. Fällung aus cyankalischer Lösung. 

a) Abseheidung aus ruhendem Elektrolyten. 

Von den Methoden, die einen basischen Elektrolyten verwenden, ist diejenige, 
bei der die Fällung des Cadmiums in cyankalischer Lösung vorgenommen wird, 
bei weitem die wichtigste. Sie stammt von BEILSTEIN und JAWEIN und ist ver
schiedentlich geprüft und für gut befunden worden (z. B. von RIMBACH, von MILLER 
und PAGE, von WALLACE und SMITH u. a.). Diese Arbeitsweise hat den Vorteil, 
daß sie eigentlich bei jeder Elektrodenform und -anordnung glänzende, silberweiße 
und dichte Niederschläge liefert, sowie den, daß das Cadmium sowohl als Sulfat 
als auch als Chlorid oder Nitrat vorliegen kann. Nach TREADWELL ist jedoch zu 
beachten, daß lang dauernde, hohe Strombelastung der Anode zur Auflösung von 
Platin führt und folglich vermieden werden muß. Auch die Kathode wird etwas 
angegriffen, und BöTTGER empfiehlt, sie zu versilbern. TREADWELL schreibt vor, 
der Lösung nur wenig Kaliumcyanid mehr zuzusetzen. als zur Bildung des kom
plexen Kaliumcadmiumcyanids nötig ist. Durch einen größeren Überschuß an 
Kaliumcyanid wird die Fällung verlangsamt, da sie nur in dem Maße fortschreitet, 
in dem das Cyan anodisch zerstört wird. Bei der normalen Dauer der Analyse bleibt 
die Fällung in solchem Fall unvollständig; bei langer Fällungsdauer erhält man 
leicht etwas zu hohe Werte. Es ist vorteilhaft, der Lösung etwas Natriumhydroxyd 
zuzufügen, um das Braunwerden und Schäumen des Elektrolyten möglichst zu 
unterbinden. 

Arbeitsvorschrift von TREADWELL. Der Lösung des Cadmiumsalzes setzt 
man reine, verdünnte Natronlauge zu, bis eine bleibende :Fällung entsteht, und dann 
noch weitere 2 bis 3 cm3• Unter dauerndem Umschwenken wird sodann reinstes 
Kaliumcyanid in kleinen Anteilen zugegeben, bis der Niederschlag wieder gelöst 
und ein Oberschuß von etwa 0,5 g zugefügt ist. ::\lan elektrolysiert unter Verwendung 
von Netzelektroden oder mit Schale und Scheibe 3 bis 4 Std. lang (bei Cadmium
mengen von 0,2 bis 0,3 g) in der Kälte bei 0,5 Ampere Stromstärke und dann noch 
I Std. bei einer solchen von I Ampere, um möglichst auch die letzten Cadmium
spuren zu fällen.- Elektrolysiert man über Nacht, so genügen 0,2 bis 0,3 Ampere, 
um die Hauptmenge des Cadmiums zu fällen. Bei 50 bis 60° wird die Abscheiäung 
bei gleichen Stromstärken wesentlich beschleunigt. Wenn sich der Elektrolyt als 
cadmiumfrei erweist, hebt man die Netzelektrode unter gleichzeitigem Abspritzen 
mit destilliertem Wasser heraus. Bei Verwendung einer Platinschale gießt man den 
Elektrolyten rasch aus und spült die Schale sofort mit Wasser nach. Sodann wird 
die Elektrode mit dem Niederschlag mit Alkohol gewaschen und bei mäßiger Tem
peratur über einer Flamme getrocknet. Nach dem Abkühlen im Exsiccator kann 
die Elektrode gewogen werden.- Nach Unterbrechung der Elektrolyse prüft man 
nochmals den ganzen Elektrolyten mit Schwefelwasserstoffwasser. Wenn auch in 
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diesem Fall die von kolloidem CadmiumsuHid benöhrende Gelbfärbung ausbleibt, 
ist sicher nicht mehr als 0,1 mg Cadmium in der Flüssigkeit vorhanden. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. BEILSTEIN und JA. WEIN fanden z. B. 0,1676 g 
Cadmium anstatt des Sollwertes von 0,1679 g. RIMBACH fand 99,76 bis 100,4% 
der angewendeten Menge bei Cadmiummengen von rund 0,20 bis 0,44 g. 

ß. Prüfung auf Beendigung der Fiillung. Die Fällung ist beendet, wenn 1 cm3 des 
farblosen Elektrolyten beim Versetzen mit Schwefelwasserstoffwasser im Laufe von 
einigen Minuten keine Gelbfärbung zeigt. 

m. Störungen. Während der Elektrolyse soll die Lösung völlig farblos bleiben. 
Falls sich- durch Zersetzungsprodukte des Kaliumcyanids verursacht- eine Gelb
färbung bemerkbar macht, gibt man etwas Natronlauge zu, worauf die Färbung 
beim Fortsetzen der Elektrolyse bald wieder verschwindet. 

Wie oben schon erwähnt, kann das Cadmium sowohl als Sulfat als auch als 
Chlorid oder Nitrat vorliegen. Im letzteren Fall dauert die Fällung etwas länger, 
als oben angegeben wurde. Größere Mengen von Chloriden oder Nitraten sollen 
jedoch nicht zugegen sein. 

IV. Sonstige Arbeitsweisen. Arbeitsvorschrift von BöTTGER. Die Lösung 
des Sulfats bzw. .Chlorids oder Nitrats versetzt man mit Phenolphthalein und 
2 n Kalilauge bis zur bleibenden Rötung. Der Niederschlag von Cadmiumhydroxyd 
wird durch 10%ige Kaliumcyanidlösung wieder in Lösung gebracht, wobei man 
einen kleinen Überschuß von 0,3 bis 0,5 g Kaliumcyanid anwenden darf. Nachdem 
man die Lösung mit heißem Wasser auf 80 bis 100 cm3 verdünnt hat, elektrolysiert 
Jhan 10 Min. lang bei 1 Ampere, weitere 10 Min. bei 1,5 Ampere und schließlich 
bei 2 Ampere Stromstärke. Man verwendet eine versilberte Elektrode. Mit einer 
geringen Abnahme des Gewichts der Anode ist zu rechnen. 

Bemerkung. Der Niederschlag ist von ausgezeichneter Beschaffenheit, und 
die Resultate sind sehr zuverlässig. 

Arbeitsvorschrift von BENNER und Ross. Die Genannten scheiden das 
Cadmium an einer Netzelektrode aus ruhendem Elektrolyten unter Verwendung 
stärkerer Ströme in kurzer Zeit ab. Ihre Netzelektroden haben eine Höhe von 
3,5 bzw. 4 cm und einen Durchmesser von 2,5 bzw. 3,5 cm. 

Die Cadmiumlösung wird mit Kalilauge bis zur alkalischen Reaktion und dann 
mit Kaliumcyanid bis zur Auflösung des Niederschlages versetzt. Ein Überschuß 
an Kaliumcyanid schadet nicht. Das Gesamtvolumen soll 60 cm3 betragen. Man 
elektrolysiert mit einem Strom von 3 bis 5 Ampere Stärke und 5 bis 7 bzw. 8 bis 
11 Volt Spannung. 0,18 g Cadmium werden in 30 Min., 0,36 g in 50 bis 70 Min. 
gefällt. 

Bemerkung. Geoouiglceit. Für obige Mengen betrugen die maximalen Ab
weichungen -0,8 bzw. + 0,6 mg. 

b) Abseheidung aus bewegtem Elektrolyten. 
Mit der Schnellfällung des Cadmiums aus cyankalischer Lösung haben sich u. a. 

ExNER, ferner DAVISON sowie FLoRA (a), (b) beschäftigt und gute Ergebnisse 
erzielt. Die Daten ihrer Arbeitsvorschriften sind in der folgenden Tabelle 4 zu
sammengestellt. 

Die Resultate sind im allgemeinen um 0,1 bis 0,2 mg zu niedrig. Nach FISCHERB 
Erfahrung läßt sich der Tiegel ohne Änderutlg der angegebenen Versuchsdaten 
durch eine Netzelektrode ersetzen. 

Infolge der hohen Stromdichten werden jedoch die Elektroden merklich an
gegriffen. DAVISON beobachtete nach 20maliger Elektrolyse einen Gewichtsverlust 
von 4 mg je Elektrode, FiscHER sogar je Versuch eine Gewichtsabnahme von etwa 
0,8 mg für die Schale und von 0,2 mg für die Anode. TREADWELL hält es infolge
dessen für empfehlenswerter, die Fällung mit mäßigen Stromdichten vorzunehmen. 
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Man benutzt hierbei den gleichen Elektro
lyten, der im Abschnitt a) beschrieben 
wurde, und elektrolysiert mit einer Strom
dichte von 3 bis 4 Ampere/dm2 bei einer 
Tourenzahl von 600 bis 800/Min. Während 
der Fällung erhitzt sich das Bad durch die 
JouLEsehe Stromwärme. Die Abscheidung 
von 0,2 g Cadmium beansprucht 20 bis 
30 Min. Es lassen sich jedoch bis zu 0,5 g 
Cadmium in gut haftender Form abschei
den. Der durchschnittliche Fehler beträgt 
±0,3mg. 

2. Fällung aus alkalischer, tartrathaltiger Lösung. 

Nach SAND (a) kann man für die Ab
scheidung bei begrenztem Kathodenpoten
tial eine mit Natriumhydroxyd und Na
tiumtartrat versetzte Cadmiumsulfatlösung 
verwenden. Hierbei ist zu beachten, daß 
das Natriumtartrat durch den Strom zu 
Natriumoxalat oxydiert wird, das die Ab
scheidung der letzten Cadmiumspuren sehr 
erschwert bzw. verhindert. Deshalb ist es 
nötig, den Elektrolyten gegen Ende der 
Elektrolyse mit Schwefelsäure schwach an
zusäuern und darauf mit Ammoniak wie
der schwach alkalisch zu machen. Hier
nach Werden auch die letzten Mengen, 
allerdings in etwas pulvriger Form, abge
schieden. Man arbeitet bei Zimmertem
peratur, da in der Hitze ein unlösliches 
Cadmiumsalz abgeschieden wird. 

Arbeitsvorschrift von SAND. Die Lö
sung soll bei einem Volumen von 85 bis 
100 cm 3 2 cm3 konzentrierte Schwefelsäure, 
8 g Natriumtartrat und 5 g Natrium• 
hydroxyd enthalten. Man elektroly,!!iert unter 
Verwendung einer Netzkathode und einer 
rotierenden Netzanode (600 Umdr./Min.) 
mit einem Strom von 5 bis 0,3 Ampere 
Stärke bei einer Klemmenspannung von 
2,9 bis 2,3 Volt und einem Kathodenpoten
tial von 1,45 bis 1,60 Volt. Die Elektrolyse 
dauert 10 bis 15 Min. 

Bemerlcung. Genauigkeit. Bei Cad
miummengen von rund 0,4 bis 0,5 g beträgt 
der Fehler -0,2 bis + 0,3 mg. 

3. Fällung aus ammoniakalischer Lösung. 

a) Abscheidung aus ruhendem Elektrolyten. 
CLABKE konnte Cadmium zwar aus 

ammonikalischer Lösung vollständig fällen, 

...j4 il .. 
~ ~ t ~ä ~ -";s" ..... 
~ ~ 

0 .... 

~~----~----------------------



Cd 248 § 2. Bestimmung durch elektro!. Abscheidung als meta!!. Cadmium. [Lit. S. 263. 

es schied sich jedoch in schwammjger Form ab, und die Ergebnisse waren stets um 
einige Prozente zu hoch. 

BRAND verfährt so, daß er das Cadmium mit Natriumpyrophosphat lällt, den 
Niederschlag in einem reichlichen Überschuß von Ammoniak löst und die Lösung 
dann der Elektrolyse unterwirft. Nach seiner Angabe soll ein solcher Elektrolyt 
für die Abscheidung des Cadmiums· sehr geeignet und das abgeschiedene Metall 
dicht und silberweiß sein. FLoRA (a), (b) prüfte die Anwendbarkeit dieses Ver
fahrens bei Verwendung einer rotierenden Kathode (vgl. weiter unten). E. F. SMITH (c) 
nimmt die Fällung in ammoniumsalzhaltiger, schwach ammoniakalischer Lösung 
vor mit einem Strom von 5Ampere/dm 2 Stromdichte. Nähere Angaben über die 
Versuchsbedingungen fehlen. 

Nach VOR'l'MANN versetzt man die Cadmiumlösung mit Quecksilberii-chlorid 
(4- bis 6fache Menge Quecksilber bezogen auf Cadmium) und sodann mit etwa 
3 g Weinsäure. Hierauf gibt man Ammoniak zu, bis die Flüssigkeit stark danach 
riecht, und unterwirft sie nach vorherigem Verdünnen der Elektrolyse, bis eine 
Probe beim Versetzen mit Ammoniumsulfid klar bleibt. 

b) Abscheidung aus bewegtem Elektrolyten. 

TREADWELL und GuiTERMAN erwähnen, daß.sich Cadmium aus heißer, ammonia
kalischer, ammoniumsalzhaltiger Lösung gut haftend niederschlagen läßt, wenn man 
mit rotierender Elektrode arbeitet. Für die analytische Praxis ist der Elektrolyt 
jedoch nach ihrer Meinung nicht sehr geeignet. 

Arbeitsvorschrift von TREADWELL. ·Die neutrale Lösung, die das Cadmium 
als Sulfat, Chlorid oder Nitrat enthalten kann (auch kleine Mengen Nitrit schaden 
nicht), wird mit 5 g Ammoniumsulfat und 20 cm 3 konzentriertem Ammoniak ver
setzt, auf 120 cm3 verdünnt und auf 40 bis 50° erwärmt. Man elektrolysiert unter 
Verwendung einer Netzanode und einer rasch rotierenden (800 bis 1000 Touren/Min.) 
Zylinderkathode oder einer Schale .und einer rotierenden Scheibe, wobei darauf zu 
achten ist, daß der Niederschlag ständig vom Elektrolyten bedeckt bleibt. Man 
verwendet zwei durch das Bad kurz geschlossene EmsoN-Zellen. Die Stromdichte 
soll sich etwa zwischen 2 und 0,7 Amperefdm2 bewegen. Die Fällung von 0,2 bis 
0,3 g Cadmium dauert etwa 20 Min. 

Be1nerkungen. I. Genauigkeit. Die :Methode liefert mindestens ebenso genaue 
Resultate wie die Schnellfällung aus cyankalisehern Bad. 

II. Beschaffenheit des Niederschlags. Anfangs erhält man einen dichten, hell
grauen Niederschlag, der gegen Ende der Elektrolyse leicht etwas pulvrig wird. 

ll. Sonstige Arbeitsweisen. (.() Arbeitsweise von FLoRA (a), (b). FLoRA 
benutzt den BRANDsehen Elektrolyten (vgl. oben) unter Anwendung einer rotieren
den Kathode. Bei Cadmiummengen von rund 0,15 bis 0,2 g benötigt man zur Fäl
lung 0,5 g Natriumpyrophosphat und löst den Niederschlag in 15 cm 3 Ammoniak 
(1 :4) oder auch in 15 cm3 konzentriertem Ammoniak und führt die Elektrolyse 
bei einer Stromdichte ND100 = 1,2 bis 4,5 Ampere und einer Spannung von 8 Volt 
aus. Die Abscheidung beansprucht dann für die erwähnten Mengen 15 Min. Die 
Fehler der Beleganalysen betragen -0,2 bis + 0,7 mg. 

ß) Mikrobestimmung nach ÜKA.c. ÜKA.c nimmt die ElektroJyse in am
moniakalischer Lösung vor und bewirkt das Rühren durch Einleiten von Kohlen
dioxyd. 

Arbeitsvorschrift. Hinsichtlich der Apparatur vgl. Bem. III. Die Lösung, 
die bei einem Gesamtvolumen von 6 cm 3 1 bis 3 mg Cadmium als Sulfat und 1,5 cm3 
konzentriertes Ammoniak enthält, wird 10 Min.lang bei einer Anfangsspannung von 
3 Volt und einem Strom von 20 bis 30 Milliampere (0,1 bis 0,15 Ampere/dm2) 

elektrolysiert, wobei man Kohlendioxyd einleitet. 
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Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei Cadmiummengen von 1 bis 3 mg betrug 
der Fehler -0,01 bis -0,02 mg. Diese Angaben werden von MA.CHEK bestätigt. 

ll. Konzentration der Cadmiumläsung. Es empfiehlt sich nicht, die Konzentra
tion an Cadmium unter I mg in 5 bis 6 cm3 Lösung zu erniedrigen, da sonst das 
Cadmium an der Kathode einen gelben Schein bekommt und die Ergebnisse zu 
hoch werden. 

lll. Apparatur. (S. Abb. 4.) Als Elektrolysengefäß benutzt man ein kleines 
Reagensgläschen G aus Jenaer Glas (Höhe 8 cm, Durchmesser 1,5 bis 1,8 cm), in 
dessen obere Hälfte seitlich ein Röhrchen B eingeschmolzen ist, das durch einen 
Gummischlauch mit dem etwa 6 cm langen Abflußrohr G verbunden ist. Als Ka
thode dient eine mit Glaskugeln versehene lfikrodrahtnetzkathode nach PREOL. 

Als Anode verwendet man einen Platindraht von 0,5 mm Durchmesser, der an 
den Stellen 1, 2 und 3 in die Röhre R so eingeschmolzen ist, daß er sich zwischen 

R 

r: 

0 
1 
···o 
A 

Abb. 4. Abb. 5. 

den Punkten 2 und 3 innerhalb und zwischen. 2 und 1 außerhalb der Röhre befindet. 
Die Röhre R hat einen Durchmesser von ö bis 6 mm und ist, 4 bis ö cm vom oberen 
Ende entfernt, zu einer Capillare von I ,5 bis 2 mm Durchmesser ausgezogen, an 
deren Oberfläche die Anode liegt. Das untere Ende D der Capillare ist birnenförmig 
erweitert und besitzt sechs feine Öffnungen in einer horizontalen Ebene und eine 
siebente unten . Der obere Teil der Röhre R ist rechtwinklig umgebogen und mit 
einem Dreiwegehahn H verbunden, der einerseits die Verbindung mit dem KIPP· 
sehen Apparat ermöglicht, andererseits mit einer Flasche W mit destilliertem Wasser 
in Verbindung steht ('·gl. Abb. ö). Bei dieser Anordnung kann man in das Elek
trolysengefäß mit Hilfe des Hahnes H entweder Kohlendioxyd oder Wasser ein
lassen, wobei die Hähne H 1 und H2 zum Regulieren bzw. Absperren dienen. 

Die Röhre R mit der Anode ist fest mit dem Dreiwegehahn H verbunden, der 
durch ein HUfsstativ in unveränderlicher Höhe gehalten wird. Das Elektrolysen
gefäß G mit der Kathode K läßt sich in dem PREGLSchen Stativ beliebig verschieben. 

Wenn die zu analysierende Lösung vorbereitet ist, bringt man das Gefäß G 
mit der Kathode unter die frei stehende Anode und hebt es, so daß die Anode die 
Achse der Drahtnetzkathode bildet und dabei bis zum Boden des Gefäßes reicht. -
Nach Beendigung der Analyse und nach dem Abspülen der Kathode schaltet man 
durch einfaches Senken des Gefäßes G den Strom aus, ohne eine Berührung der 
Elektroden befürchten zu müssen. 
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Neue Elektrolysengefäße werden vor der ersten Benutzung mit Chromschwefel
säure ausgekocht, mit Wasser ausgespült und in konzentriertes Ammoniak gelegt, 
in dem sie nach dem Erhitzen bis zum Sieden 24 Std. liegen bleiben. Sodann werden 
sie aus der Ammoniaklösung herausgenommen und mit Wasser abgespült. Sie sind 
dann gebrauchsfertig. 

Trennungsverfahren. 

A. Trennung des Cadmiums von den Alkalimetallen. 
Die Abscheidung des Cadmiums wird durch die Anwesenheit dieser Metalle 

nicht beeinflußt. 

B. Trennung des Cadmiums von den Erdalkalimetallen und von 
Magnesium. 

Die Abscheidung des Cadmiums aus essigsaurer Lösung wird durch die An
wesenheit von Erdalkalimetallen nicht beeinflußt. 

Die Trennung in bewegtem Elektrolyten kann nach HoLMES und DoVER in 
-essigsaurer, ameisensaurer oder auch in milchsaurer Lösung vorgenommen werden. 

Man kann die Trennung auch in schwefelsaurer Lösung ausführen, wobei die 
.schwer löslichen Sulfate zweckmäßig vorher entfernt werden. Wenn man in der 
Platinschale arbeitet, muß dies unbedingt geschehen. 

In cyankalischer Lösung muß das Magnesium durch Zugabe von Ammonium
sulfat in Lösung gehalten werden. 

Die Schnelltrennung des Cadmiums von Magnesium kann nach 
AsHBROOK in schwefelsaurer Lösung vorgenommen werden. Das Volumen des 
Elektrolyten soll 125 cm3 betragen und 1 cm 3 Schwefelsäure (D 1,83) enthalten. 
Man elektrolysiert unter Verwendung von Schale und Spiralanode (600 bis 800 
Umdr.fMin.) in der Hitze mit einem Strom von 5 Ampere Stärke und 5 Volt Span
nung. Die Abscheidung von 0,3 g Cadmium neben 0,25 g Magnesium (beide als 
Sulfate vorliegend) dauert 10 Min. Nach AsHBROOKs Angabe soll das abgeschiedene 
Cadmium zwar etwas schwammig, aber trotzdem festhaftend sein. 

KoLLOCK nimmt die Trennung unter Verwendung der Quecksilberkathode 
mit einem Strom von 3 Ampere Stärke und 7 Volt Spannung vor. Man arbeitet 
mit einem Gesamtvolumen von 10 cm 3 bei G-egenwart einiger Tropfen konzen
trierter Schwefelsäure. Die Abscheidung von 0,25 g Cadmium neben 0,1 g Magnesium 
beansprucht 25 Min. Nach HoLMES gelingt die Schnelltrennung auch in essigsaure!' 
Lösung. 

C. Trennung des Cadmiums von den Metallen der 
Ammoniumsulfidgru ppe. 

Die Fällbarkeit des Cadmiums aus schwefelsaurer Lösung gestattet zugleich 
die Abscheidung neben Nickel, Kobalt, Eisen, Mangan, Zink, Aluminium und wenig 
Chrom. Man kann hierbei nach Abschnitt A, l, a), S. 235 verfahren. Durch Zu
satz von 0,5 bis l g Hydrazinsulfat läßt sich die depolarisierende Wirkung von 
Eisen und wenig Chrom aufheben und auch die anodische Fällung des Mangans 
als Dioxyd verhindern. Die Trennung des Cadmiums von Aluminium, Chrom, 
Mangan und Zink kann auch in essigsaurer Lösung erfolgen. 

I. Trennung des Cadmiums von Zink. 
Unter den Trennungen des Cadmiums von den Metallen der Ammoniumsulfid

gruppe ist diese weitaus die wichtigste. Man wird sie im allgemeinen in schwefel
saurer oder essigsaurer Lösung vornehmen; es sind jedoch auch andere Elektrolyte 
verwend bar. Über die elektrolytische Trennung des Cadmiums von Zink findet 
sich in der Literatur eine ganze Anzahl Arbeiten; von diesen Untersuchungen 
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seien hier die von YvER, von ELIASBERG, von SMITH (c ), von E. F. SMITH und KNERR, 
von WARWICK, von FREUDENBERG, von WoLMANN, von WALLER, von DENSO, 
von AsHBROOK, von BEYER, von BAUMANN, von HoLMES, von TREADWELL und 
GuiTERMAN sowie von ENGELENBURG genannt. Schließlich hat BRENNECKE die 
Bedingungen dieser Trennung sehr ausführlich untersucht. 

Trennung in schwefelsaurer Lösung. 
Da die Werte für die Zersetzungsspannung der Sulfatlösungen der beiden Metalle 

weit genug (in 1 n Lösungen um 0,3 Volt) auseinander liegen, ist eine Trennung 
mittels begrenzter Badspannung möglich. Infolge der hohen Überspannung des 
Wasserstoffs am Cadmium kann die Trennung überdies in ziemlich stark saurer 
Lösung ausgeführt werden. 

BRENNECKE fand unter Verwendung FISCHERscher Elektroden folgende Ab
scheidungsspannungen für Zink und Cadmium bei verschiedenen Schwefelsäure
konzentrationen: 

Zn-Konzentration Säurekonzentration Intervall der Intervall 
mol n Abscheidungsspannung der Stromstärke 
1/,. 0,02 2,7~2,80 Volt 0,27-0,32 Ampere 
1/ae 0,1 2,70-2,76 

" 0,28-0,55 
lf .. 0,5 2,74-2,80 

" etwa 0,61 

Cd-Konzentration Säurekonzentration Intervall der Intervall 
mol n Abscheidungsspannung der Stromstärke ., .. 0,02 2,38-2,42 Volt 0,15-0,17 Ampere 
1/a• 0,1 2,28-2,34 

" 
0,18-0,20 

1/ Jl 0,5 2,28-2,34 
" 

0,17-0,21 

Nach BEYER kann die Trennung mit ruhenden WINKLEKsehen Elektroden in 
I n schwefelsaurer Lösung erfolgen, vorausgesetzt, daß die Menge des Zinks nicht 
größer als die des Cadmiums ist und letztere nicht mehr als 0,25 g bei einer Kon
zentration von 0,1 g auf 100 cm3 beträgt. Man fällt die Hauptmenge des Cadmiums 
bei Zimmertemperatur mit 0,1 Ampere Stromstärke in 3 bis 4 Std. oder über Nacht. 
Dann erhöht man die Stromstärke für 1/2 Std. auf etwa 0,5 Ampere, um die letzten 
Cadmiumspuren zu fällen. Man unterbricht die Elektrolyse nicht durch Abhebern, 
sondern durch allmähliches Herausheben des Netzes unter gleichzeitigem Ab
spritzen mit destilliertem Wasser. 

Die Trennung in bewegtem Elektrolyten ist diesen einschränkenden Bedingungen 
nicht in gleichem Maße unterworfen. 

Arbeitsvorschrift von TREADWELL und GUITERMAN. Man versetzt die 
neutrale Lösung der Sulfate, deren Volumen 100 bis 120 cm 3 betragen soll, mit 
5 g Natriumhydrogensulfat und elektrolysiert in der Kälte bei 2,6 Volt Badspan
nung mit Schale und rotierender Scheibe (Stromstärke 0,13 bis 0,03 Ampere) oder 
mit Netzanode und rotierender Zylinderkathode aus Kupfer (Stromstärke 0,3 bis 
0,05 Ampere). Man erhält gut haftende, hellgraue Niederschläge. Die Fällung von 
0,2 g Cadmium dauert bei Anwendung einer Zylinderkathode 30 bis 60 Min. Sie 
dauert um so länger, je mehr Zink vorhanden ist. Es lassen sich Cadmiummengen 
von 0,04 bis 0,2 g von der 50fachen Zinkmenge trennen. Hauptbedingung für das 
Gelingen der Trennung ist die Verwendung reiner Sulfatlösungen. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei Cadmiummengen von O,l bis 0,2 g neben 2,6 
bzw. 4,6 g Zink beträgt der Fehler höchstens ± 0,2 mg. 

Arbeitsweise von BRENNECKE. BRENNECKE arbeitet mit FISCHERsehen Netz
elektroden, von denen eine verkupfert ist, und mit einem Glasgitterrührer. Sie 
stellte folgendes fest: 0,2 g Cadmium lassen sich von einer gleich großen Zinkmenge 
in einer Lösung, die in llO cm 3 10 cm3 2 n Schwefelsäure enthält, befriedigend, 
wenn auch nicht vollständig trennen, indem man 2 Min. mit 3,0 und 25 Min. mit 
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2,8 Volt Badspannung elektrolysiert. Das Cadmium enthält meist eine geringe 
Menge Zink, und in der verbleibenden Zinklösung läßt sich stets etwas Cadmium 
nachweisen; z. B. enthielt ein Cadmiumniederschlag von 0,2262 g 0,3 mg Zink, 
während 0,4 mg Cadmium in Lösung verblieben. 

Bemerkungen. Es wurden beispielsweise bei Anwendung von 0,2253 g Cad
mium und O,I755 g Zink 0,2245 bis 0,2255 g Cadmium und O,I762 bis O,I780 g 
Zink gefunden, wobei bei den Zinkwerten das in Lösung gebliebene Cadmium nicht 
in Abzug gebracht ist. 

Um 0,05 g Cadmium von etwa O,I6 g Zink zu trennen, empfiehlt es sich, ent
weder nach Zusatz von 12 cm 3 2 n Schwefelsäure nur mit 2,80 Volt Badspannung 
25 Min. lang, oder aber nach Zusatz von IO cm 3 2 n Schwefelsäure 6 Min. mit 
2,80 Volt und 35 Min. mit 2,70 Volt zu elektrolysieren. Auch in diesem Fall finden 
sich meist einige Zehntelmilligramme Zink im Cadmium, während eine geringe 
Menge des letzteren in Lösung bleibt. 

Um 0,05 g Cadmium von 1 g Zink zu trennen, elektrolysiert man nach Zusatz 
von I2 cm3 2 n Schwefelsäure 10 Min. mit 2,74 Volt und 20 Min. mit 2,70 Volt. 
Auf diese Weise lassen sich auch 4,5 mg Cadmium von etwa 0,16 g Zink trennen. 

Bei Cadmiummengen von etwa 0,4 g wird leicht zu wenig gefunden, da das 
Cadmium sich in diesem Falllockerer abscheidet, wodurch die Überspannung des 
Wasserstoffs zu niedrig wird. Außerdem entsteht mehr Säure bei der Elektrolyse 
als bei der kleinerer Cadmiummengen. 

Alle diese für FISCHERSehe Elektroden ermittelten Bedingungen lassen sich 
nicht auf Netzelektroden oder PERKIN-Elektroden übertragen. 

Trennung in essigsaurer Lösung. 

Nach YvER versetzt man die 100 cm 3 betragende Lösung der beiden Metalle 
(hinsichtlich der Konzentration vgl. "Bemerkungen") mit etwa 3 g Natrium
acetat und einigen Tropfen Essigsäure und fällt das Cadmium in der annähernd 
auf 70° erwärmten Lösung mit einem Strom von ND100 = 0,10 Ampere Strom
dichte und 2,2 Volt Spannung. Die Abscheidung von 0,2 g Cadmium dauert un
gefähr 4 Std. 

Arbeitsvorschrift von SAND (a). SAND hat die Schnelltrennung in essig
saurer Lösung mit rasch rotierender Netzkathode (600 bis 800 Umdr.fMin.) unter 
Einhaltung eines Kathodenpotentials von 0,115 bis O,I2 Volt gegen die 2 n Queck
silberli-sulfat-Elektrode ausgeführt. Der Elektrolyt soll bei einem Volumen von 
85 cm3 2 cm3 konzentrierte Schwefelsäure, 31/a g Natriumhydroxyd und I cma 
Eisessig bzw. 2cm 3 konzentrierte Schwefelsäure, 4g Natriumhydroxyd, Ig Ammo
niumacetat und I,5 cm3 Eisessig enthalten. l\lan elektrolysiert bei 35 bis 37° mit 
2 bis 0,5 Ampere Stromstärke und einer Klemmenspannung von 3 bis 2,6 Volt. 
Die Abscheidung von 0,08 g Cadmium dauert etwa I2 Min. 

Bemerkungen. Bei Anwendung von 0,0777 g Cadmium und 0,4943 g Zink 
fand SAND (a) 0,0778 g bzw. 0,0770 g Cadmium und 0,4938 g bzw. 0,4958 g Zink. 

Nach TREADWELL gelingt die Trennung aus der mit 5 cm 3 Essigsäure und 5 g 
Natriumacetat versetzten Lösung der Sulfate oder Chloride mit zwei durch das 
Bad kurz geschlossenen EDISON-Zellen ohne Meßinstrumente. O,I g Cadmium wird 
so in etwa 30 Min. gefällt. 

Trennung in oxalsaurer Lösung. 

Für die Trennung kleiner Cadmiummengen von Zinkmengen unter I g kann 
man nach ELIABBERG sowie WALLER die Oxalatmethode verwenden. Man ver
setzt die neutrale Lösung der Sulfate oder Chloride, deren Volumen etwa 120 cm8 

betragen soll, mit 8 g Kaliumoxalat und 2 g Ammoniumoxalat, erwärmt auf 80 bis 
85° und fällt das Cadmium unter Verwendung von WINKLEBSehen Netzelektroden 
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bei 0,01 bis 0,03 Ampere Stromstärke, wobei die Spannung nicht über 2,4 Volt 
gehen darf. Die Fällung von 0,1 g Cadmium dauert 4 bis 5 Std. 

Nach TREADWELLS Erfahrung ist es nötig, 0,3 bis 0,5 g Oxalsäure zuzusetzen, 
wenn man gut haftende, graue Niederschläge erhalten will. Das Auswaschen des 
Cadmiumniederschlags wird bei Stromdurchgang vorgenommen. 

Trennung in salzsaurer Lösung. 
Nach ENGELENBURG läßt sich die Trennung so ausführen, daß man das Cadmium 

unter Verwendung FISCHERSCher Elektroden aus stark salzsaurer Lösung bei Gegen
wart von 2 g Hydroxylaminchlorhydrat mit einem Strom von 1 Ampere Stärke in 
40 bis 60 1\fin. abscheidet, dann das Elektrolysat mit Natronlauge neutralisiert, 
1,5 cm 3 konzentrierte Salzsäure zusetzt und nun das Zink mit 2 Ampere Stromstärke 
beginnend und schließlich auf 8 Ampere hinaufgehend fällt. Jedes der beiden Me
talle soll hierbei frei von dem andern ausfallen. BRENNECKE erhielt bei dieser Ar
beitsweise einen schwammigen Cadmiumniederschlag mit einer um 2,3 mg zu nie
drigen Auswage. ScHLEICHER und TouSSAINT (b) konnten übrigens die Angaben 
ENGELENBURGs für die entsprechenden Einzelbestimmungen auch nicht bestätigen. 

Arbeitsvorschrift von LAssiEUR. Nach LAssiEUR verfährt man so, daß 
man die Acidität der salzsauren Lösung so einstellt, daß Thymolblau nach Rot 
umschlägt. Das Volumen des Elektrolyten soll200 cm3 betragen. Man elektrolysiert 
bei Zimmertemperatur mit einer Zylinderkathode aus Platin und einer rotierenden 
Anode (dünner Platindraht) mit einem "Hilfspotential" von 650 Millivolt. Unter 
Hilfspotential versteht LAssiEUR die Potentialdifferenz an den Enden des Strom
kreises Kathode-Elektrolyt-Hilfselektrode. Als HUfselektrode benutzt man eine 
Flasche, die 1 cm hoch mit metallischem Quecksilber und im übrigen mit 1n Kalium
chloridlösung gefüllt ist. Das Bilispotential wird mit Hilfe von Widerständen kon
stant gehalten. 

Bemerkung. Ge7UJuigkeit. Bei Anwendung von 0,1435 und 0,1425 g Cadmium 
und in Anwesenheit von 0,282 bzw. 0,505 g Zink fand LASSIEUR 0,1458 und 0,1415 g 
Cadmium. 

Trennung in phosphorsaurer und in pyrophosphathaltiger Lösung. 
Die Vorschläge zur Trennung in phosphorsaurer Lösung [E. F. SMITH (b)] und 

in pyrophosphathaltiger Lösung (BRAND) dürften keine besondere praktische Be
deutung besitzen. 

Trennung in alkalischer Lösung. 
TREADWELL gibt für kleine Cadmium- und Zinkmengen (bis 0,1 g) folgende 

Arbeitsweise an: Man versetzt die Lösung der Nitrate der beiden Metalle mit 1 g 
Ammoniumnitrat, 4 g Ammoniumsulfat und 15 cm 3 konzentriertem Ammoniak, 
verdünnt auf 100 cm3 und elektrolysiert die 50° warme Lösung unter Verwendung 
einer rotierenden Platinnetzelektrode 20 bis 30 Min. lang mit einem Strom von 
0,4 bis 0,2 Ampere Stärke. 

BRENNECKE erhielt jedoch bei der Elektrolyse von 0,05 g Cadmium und 0,04 g 
Zink (als Sulfat) nach dieser Methode nach 11 Min. bei 0,4 Ampere Stromstärke 
noch kein Cadmium auf der Elektrode. 

SMITH und FRANKEL (b) sowie FREUDENBERG benutzen die cyankalisehe Lösung 
zur Trennung. Die neutrale Lösung der beiden Metalle wird mit 4 bis 5 g Kalium
cyanid versetzt, auf 150 cm 3 verdünnt und der Elektrolyse unterworfen, wobei die 
Spannung unter 2,6 Volt bleiben soll. Die Fällung geht sehr langsam vonstatten 
und dauert für 0,3 g Cadmium 18 bis 20 Std. 

Trennung durch "innere Elektrolyse". 
Unter innerer Elektrolyse versteht man die elektrolytische Fällung von MeW.llen 

innerhalb eines galvanischen Elements durch dessen elektromotorische Kraft. Man ver-
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wendet diese Arbeitsweise zur Bestimmung klei~r Mengen eines Metall8 ~n größeren 
Mengen ei~s anderen. 

Die Methode ist zuerst von ULLGREN für quantitative Zwecke benutzt, später 
von HoLLARD sowie von FRANQOIS angewendet und besonders von SAND (b) so
wie von CoLLIN entwickelt worden, von denen auch die Bezeichnung "innere Elek
trolyse" stammt. 

Während die erstgenannten Autoren und auch SAND sowie CoLLIN verhältnis
mäßig komplizierte Apparaturen benutzten, bei denen Anoden- und Kathoden
raum durch eine halbdurchlässige Scheidewand getrennt waren, konnten Kowszow 
und LuRJE bei der Bestimmung von Wismut in metallischem Blei zeigen, daß man 
bei einem bestimmten PH·Wert die halbdurchlässige Scheidewand entbehren kann, 
indem man ein gewöhnliches Platinnetz durch einen Draht mit der Bleiplatte ver
bindet. 

Verfahren von LumE und TROITZKAJA (a), (b). Die beiden Autoren haben eine 
Methode zur Bestimmung von Cadmium in metallischem Zink und in 
Zinkkonzentraten unter Verwendung einer ganz einfachen Apparatur angegeben. 

Dieselbe besteht aus einer gewöhnlichen Platinnetzelektrode, die 
in der aus der Abb. 6 ersichtlichen Weise an einer rechtwinklig 
umgebogenen Zinkplatte befestigt ist. Des besseren Kontaktes 
wegen sind beide Teile noch durch einen Kupferdraht verbunden. 

Die Versuche der Genannten ergaben, daß bei einer Tem
peratur von 75 bis 80° und einem PH-Wert von 4,0 fast kein 
Cadmium gefällt wurde, während bei PB-Werten von 4,2 bis 4,4 
noch geringe Mengen in Lösung verblieben. Vollständige Fällung 
wurde bei PB-Werten zwischen 4,6 und 5,6 erreicht, während bei 
den PH·Werten 5,8 und 6,0 sich zwar ebenfalls alles Cadmium, 
aber auch etwas Zink abschied. 

Es eignen sich also Lösungen mit PB· Werten zwischen 4,6 und 
Abb. u. 5,6 am besten zur Abscheidung des Cadmiums. LURJE und TRoiTZ· 

XA.JA (a) arbeiten dementsprechend bei einem PB-Wert von 5,2. 
Die Einstellung dieses PB-Wertes erfolgt in der Weise, daß man auf 250 cm 3 Lö

sung 1,65 cm 3 85%ige Essigsätire und 5,9 g Natriumacetat zufügt. 
Um eine teilweise Lösung des abgeschi~denen Cadmiums zu vermeiden, muß die 

Beendigung der Analyse und das Waschen des Cadmiumniederschlags in folgender 
Weise vorgenommen werden: Man hebt die beiden miteinander verbundenen Elek
troden aus der Lösung, wobei man sie mit Gummihandschuhen anfaßt, stellt sie 
in ein Gefäß mit 200 bis 250 cm 3 Wasser von 80°, dem 2 bis 3 Tropfen Essigsäure 
zugesetzt worden sind, und stellt das Gefäß 20 bis 30 Min. lang auf ein heißes. Wasser
bad. Sollte etwas Cadmium in Lösung gegangen sein, so schlägt es sich während 
dieser Zeit wieder auf der Netzelektrode nieder. Dann hebt man die Elektroden 
heraus, trennt sie voneinander, wäscht die Netzelektrode durch Eintauchen in 
starken 80- bis 96% igen Alkohol und trocknet sie dann bei 90 bis 100°. Verdünnter 
Alkohol darf keinesfalls verwendet werden, da sich das Cadmium teilweise darin 
löst. Bei dieser Arbeitsweise erhält man quantitative Niederschläge. 

Bemerkungen. Bei Anwesenheit von 0,68 g Zink ergab die Bestimmung von 
20 mg Cadmium 20,0 bis 20,4 mg, die Bestimmung von 10 mg Cadmium 10,0 bis 
10,2 mg; bei der Bestimmung von 1 mg und von 0,5 mg Cadmium trat nur aus
nahmsweise eine Abweichung von 0,1 mg auf. 

Nach den Erfahrungen von MüLLER und SIEVERTS bewährt sich das Verfahren 
gut. Allerdings fanden die Genannten, daß die vorgeschriebene Waschflüssigkeit 
(2 bis 3 Tropfen Essigsäure auf 250 cm3 Wasser bei 80°) Cadmium auflöst, das sich 
- offenbar infolge der geringen Leitfähigkeit der sehr verdünnten Essigsäure -
auch in 20 bis 30 Min. nicht wieder niederschlägt. Durch Zusatz von 1 g Kalium-
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suHat zu der schwachen Essigsäure wird diese Schwierigkeit aber behoben. Das 
Verfahren erlaubt so neben 10 g Zink nach vorheriger Anreicherung noch 0,01 g 
Cadmium mit einem Fehler zu bestimmen, der nicht größer ist als der Wägefehler. 
Sie ermittelten neben 10 g Zink 10,0, bzw. 19,9, bzw. 29,9 mg Cadmium und fanden 
10,0 und 10,3, bzw. 19,7 und 20,2, bzw. 29,9 und 29,6 mg. 

Bestimmung des Cadmiums in metallischem Zink. 
Die Bestimmung des Cadmiums in metallischem Zink wird durch die ziemlich 

starke Konzentration der Zink-Ionen und das dementsprechend recht geringe 
Normalpotential (Zn/Zn") an der Zinkelektrode erschwert, da dieses Potential zur 
völligen Abscheidung des Cadmiums nicht genügt. Man verfährt deshalb so, daß 
man zunächst den größten Teil des Zinks auf dem gewöhnlichen Wege vom Cadmium 
trennt. 

Arbeitsvorschrift. Man löst die Probe in einem ERLENMEYER-Kolben in 
verdünnter Salpetersäure. Für 2 g Einwage nimmt man 20 cm 3 Salpetersäure 
(D 1,4) und 25 cm3 Wasser, bei 10 g Einwage die doppelten Mengen. Wenn sich 
alles gelöst hat, bringt man die Flüssigkeit in einen 750 cm3-Kolben, gibt Ammoniak 
hinzu, bis ein etwa entstandener Niederschlag von Zinkhydroxyd sich wieder völlig 
gelöst hat, verdünnt mit heißem Wasser auf 500 cm3 und fügt unter starkem Um
schwenken 50cm3 einer 2%igen NatriumsuHidlösung zu. Auf diese Weise werden 
etwa 0,5 g Zink mitgefällt, was nötig ist, damit die nachfolgende Elektrolyse unter 
normalen Bedingungen erfolgen kann. Bei zu geringem Zinkgehalt der Lösung 
würde nämlich die elektromotorische K,raft des galvanischen Elements erhöht, 
und es träte dadurch die Möglichkeit ein, daß sich an dem Platinnetz kleine Mengen 
Zink mit dem Cadmium niederschlagen. 

Die Lösung mit dem SuHidniederschlag stellt man für I Std. auf ein Wasserbad, 
gießt dann die klare Flüssigkeit ab und bringt sodann den Niederschlag auf ein 
Filter. Man löst ihn, ohne auszuwaschen, auf dem Filter durch tropfenweise Zugabe 
von Salpetersäure (1: 1), wobei man die Lösung in einem kleinen Kolben sammelt. 
Das Filter wird sorgfältig mit Wasser nachgewaschen, das mit Salpetersäure an
gesäuert ist. Zur Lösung gibt man 7 cm3 konzentrierte Schwefelsäure zu und dampft 
bis zum Auftreten weißer Dämpfe ein. 

Nach dem Abkühlen verdünnt man die Flüssigkeit mit 75 cm3 Wasser und kocht 
bis zur Auflösung der SuHate. Dann kühlt man auf 60 bis 70° ab, gibt 1 Tropfen 
Methylrotlösung und darauf Ammoniak bis zum Umschlag des Indicators zu und 
versetzt nun mit 10 cm3 einer gesättigten Lösung von schwefliger Säure und 1,5 cm~ 
einer 5%igen KupfersuHatlösung (da kleine Mengen Kupfer schwer quantitativ zu 
fällen sind). Man läßt die Mischung 10 Min. auf einem warmen Wasserbad stehen 
und fällt dann das Kupfer durch Zugabe von 5 cm3 einer 2% igen Lösung von Am
moniumrhodanid in gesättigter schwefliger Säure. Nach Zusatz von Papiermasse 
kocht man 5 Min. lang und filtriert nach dem Abkühlen auf Zimmertemperatur das 
gefällte Kupferl-rhodanid ab und wäscht den Niederschlag mit 5% iger Ammonium
snHatlösung aus. Nachdem man das Filtrat durch Kochen von der schwefligen 
Säure befreit hat, löst man darin 0,5 g Alaun (zwecks besserer Koagulation des 
Eisenlll-hydroxyds und zur völligen Entfernung von Antimon, Wismut, Blei und 
Arsen), gibt 2 g AmmoniumpersuHat zu und zersetzt den Überschuß durch 10 Min. 
langes Kochen. Dann fällt man Eisen, Aluminium usw. mit einem geringen Über
schuß von Ammoniak und fÜtriert, sobald sich der Niederschlag zusammengeballt 
hat, durch ein Schwarzbandfilter. Den Niederschlag wäscht man 5- bis 6mal mit 
2% iger Ammoniumsulfatlösung aus. Das mit der Waschflüssigkeit vereinigte 
Filtrat dampft man auf 200 cm 3 ein, säuert es mit Schwefelsäure an und bringt es 
in ein Gefäß von 6,5 bis 7 cm Durchmesser. Sodann neutralisiert man es wieder mit 
Ammoniak gegen Methylrot bis zu hellgelber Färbung, gibt 1,65 cm3 85% ige Essig-
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säure (oder die entsprechende Menge verdünnter Essigsäure) und 5,9 g Natrium
acetat zu und verdünnt auf 250 cm3• 

Nun erwärmt man die Lösung auf 70 bis 80°, taucht das Elektrodensystem ein, 
läßt es 30 Min. in der Lösung stehen, hebt es dann in der oben beschriebeneu Weise 
heraus und wägt zuletzt die Netzelektrode, an der sich das Cadmium abgeschieden 
hat. Nach jeder Bestimmung muß die Zinkplatte sorgfältig mit Schmirgelpapier 
gereinigt werden. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei 4maliger Ausführung der Analyse einer Zink
probe, deren Cadmiumgehalt nach der Schwefelwasserstoffmethode zu 0,11% 
ermittelt worden war, ergaben drei Bestimmungen ebenfalls 0,11 %, die vierte 
0,10% Cadmium. 

Bestimmung des Cadmiums in Zinkkonzentraten. 
Arbeitsvorschrift. Die Einwage von I bis 3 g der Probe bringt man in einen 

250 cm3 fassenden ERLENMEYER-Kolben, feuchtet sie mit Wasser an, gibt 5 bis 
10 cm3 Salpetersäure (D I,42) zu und bedeckt den Kolben mit einem Uhrglas. So
bald die anfangs stürmische Reaktion beendet ist, erwärmt man den Kolben auf 
einem Sandbad bis zur Vertreibung der Hauptmenge der Stickoxyde. Nun kühlt 
man leicht ab, gibt 7 bis 10 cm3 Schwefelsäure (D 1,84) zu und erhitzt bis zum Auf
treten von Schwefelsäuredämpfen. Nach dem Abkühlen auf 50 bis 60° verdünnt 
man mit IOO cm3 Wasser und erwärmt bis zur völligen Lösung der Sulfate. Der un
gelöst bleibende Rückstand besteht aus Gangart und Bleisulfat. 

Die Lösung kühlt man auf 60 bis 70° ab und neutralisiert sie ohne vorherige 
Filtration bis zum Auftreten einer schwachen Trübung von Eiseniii-hydroxyd, 
die man durch Zugabe von 20 cm3 (bei einer Einwage von I g) bzw. 30 cm3 (bei 
einer Einwage von 3 g) einer gesättigten Lösung von schwefliger Säure entfernt. 
Man stellt die Lösung auf ein bis nahe zum Kochen erhitztes Wasserbad, bis die 
gelbe Farbe der Eiseniii-salze verschwunden ist, und gibt dann auf je 0,025g Kupfer 
.'5 cm3 einer 2% igen Lösung von Ammoniumrhodanid in gesättigter schwefliger 
Säure zu. Sodann fügt man wenig Papiermasse hinzu, kocht 5 Min. lang, setzt noch
mals 5 cm 3 schweflige Säure zu und kühlt auf Zimmertemperatur ab. Wenn der 
Niederschlag sich zusammengeballt und abgesetzt hat, filtriert man unter Dekan
tieren durch ein dichtes Filter (Blauband) v.on ll cm Durchmesser, bringt den 
Niederschlag auf das Filter. und wäscht ihn 6- bis 8mal mit kleinen Mengen einer 
5% igen Ammoniumsulfatlösung aus. Das Filtrat kocht man bis zur Beseitigung 
der schwefligen Säure (Glasperlen zugeben!) und oxydiert sodann das Eisen durch 
Zugabe von 5 g Ammoniumpersulfat, dessen Überschuß man zerstört, indem man 
15 .bis 20 Min. lang kocht. Hierbei fällt häufig Mangan als Dioxydhydrat aus. 
Die erhaltene Lösung, deren Volumen nicht mehr als 200 cm 3 betragen soll, 
gießt man in dünnem Strahl unter häufigem Umschwenken in IOO cm3 verdünntes 
Ammoniak (30 cm3 25% iges Ammoniak und 70 cm 3 Wasser}. Nachdem der Nieder
schlag sich zusammengeballt hat, filtriert man durch ein gewöhnliches Filter 
(Schwarz band) von I2,5 cm Durchmesser und wäscht 8- bis lOmal mit heißem 
Wasser aus. 

Der Niederschlag von Eiseniii-hydroxyd enthält quantitativ alles Antimon, 
Wismut und Arsen, das etwa vorhanden ist, dagegen enthält er, wie LuRJE und 
TROITZKAJA (a) fanden, kein Cadmium, was bei den geringen Cadmiummengen, die 
in den Zinkkonzentraten vorhanden sind, verständlich ist. Ein Umfällen des Nieder
schlags ist also unnötig. 

Das nach dem Abfiltrieren der Eisenfällung erhaltene Filtrat kocht man zur Ent
fernung des Ammoniaks, säuert es mit Schwefelsäure an, dampft es auf 200 cm 3 

ein, bringt es in das Elektrolysengefäß und verfährt weiter nach der oben für die 
Bestimmung des Cadmiums in metallischem Zink gegebenen Vorschrift. 
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Bemerkungen. Die Cadmiumbestimmung in einem ungerösteten Zinkkon
zentrat, dessen Cadmiumgehalt nach der Schwefelwasserstoffmethode zu 0,10% er
mittelt worden war, ergab 0,10 bis 0,11% Cadmium bei Einwagen von 1,0 bis 3,0 g. 

Der Analysengang für ein geröstetes Zinkkonzentrat unterscheidet sich von dem 
für ein nicht geröstetes nur durch die Verwendung von Salzsäure bei der Auf
lösung der Probe, da sich geröstete Konzentrate in Salpetersäure allein schlecllt 
lösen. 

2. Trennung des Cadmiums von Nickel. 
Die Trennung kann nach E. 1!'. SMITH (c) so ausgeführt werden, daß man die 

Lösung der Sulfate mit 2 bis 3 cm3 Schwefelsäure (D 1,09) ansäuert, auf 125 cm3 
verdünnt und unter Erwärmen auf 65° mit einem Strom von der Dichte ND100 = 0,08 
Ampere und von 2,6 Volt Spannung elektrolysiert. 

Die Schnelltrennung kann nach AsHBROOK sowohl in schwefelsaurer als 
auch in phosphorsaurer Lösung erfolgen. 

Trennung in schwefelsaurer Lösung. Das Volumen des Elektrolyten soll 
125 cma betragen; er soll 1 cm3 Schwefelsäure (D 1,83) enthalten. Man elektro
lysiert in der Hitze mit Schalenkathode und Spiralanode (600 bis 800 Umdr.fMin.) 
mit 5 Ampere Stromstärke und einer Klemmenspannung von 5 Volt. Die Abschei
dung von 0,3 g Cadmium dauert 10 Min. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von 0,2727 g Cadmium neben 
0,25 g Nickel wurden 0,2726 g Cadmium gefunden. 

Trennung in phosphorsaurer Lösung. Das Volumen des Elektrolyten be
trägt 125 cm3; er soll 10 cm3 Phosphorsäure (D 1,083) enthalten. Die Elektrolyse 
erfolgt wie oben in der Hitze mit einem Strom von 5 Ampere Stärke und 7 Volt 
Spannung. 0,4 g Cadmium werden in 10 Min. abgeschieden. 

Trennung in Alkalihydroxyd und Kaliumcyanid enthaltender Lö
sung. Während die Trennung nach dem Befund verschiedener Autoren in rein cyan
kalischer Lösung nicht ausführbar ist, kann man nach SMITH und l!'RANKEL (a) so ver
fahren, daß man die Lösung, die etwa 0,17 g Cadmium und 0,16 g Nickel enthalten 
darf, mit 2 g Kalium- oder Natriumhydroxyd und 3 g Kaliumcyanid versetzt und 
auf 175 cm3 verdünnt. Man elektrolysiert bei 40° bei einer Stromdichte ND100 = 0,03 
bis 0,04 Ampere und bei 2,25 bis 3 Volt Spannung.- Die vom Cadmium befreite 
Lösung wird mit Schwefelsäure angesäuert und gekocht, um die Cyanide zu zer
stören. Sodann neutralisiert man mit Ammoniak, gibt noch 25 cm3 Ammoniak 
(D 0,91) und 4 bis 5 g Ammoniumsulfat zu und fällt das Nickel mit einem Strom von 
0,7 bis 1 Ampere Stärke. 

Nach HoLMES ist die Trennung auch in essigsaurer, natriumacetathal
tiger Lösung in bewegtem Elektrolyten ausführbar. 

3. Trennung des Cadmiums von Kobalt. 
In schwefelsaurer Lösung gelingt die Trennung nach FREUDENBERG nach fol

gender 
ATbeitsvoTschrift von FREUDENBERG. Man versetzt die Lösung der Sulfate, 

die 0,2 g Cadmium enthalten kann, mit 3 bis 4 cm3 konzentrierter Ammoniumsulfat
lösung sowie mit 2 bis 3 cm3 verdünnter Schwefelsäure und elektrolysiert mit einer 
Maximalspannung von 2,8 bis 2,9 Volt. 

Die schnellelektrolytische Trennung nach SPACU beruht auf der ver
schiedenen Zersetzungsspannung der Verbindungen K3Co(CN)6 und K 2Cd(CN),. 

ATbeitsvoTschrift von Sr.uv. Zu der Lösung, die Cadmium und Kobalt als 
Sulfate (jedoch kein Nickel!) enthält, fügt man unter Um1 ühren 30% ige Kalium
cyanidlösung bis zum Auflösen des Niederschlags und dann hoch 1 bis 2 cm3 im 
Uberschuß zu. Man oxydiert nun mit 6 bis lO Tropfen Bromwasser und vertreibt 
das überscl1üssige Brom auf dem Wasserbad. Sodann verdünnt man auf 150 cm3, fügt 
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noch 1 cm3 Kaliumcyanidlösung hinzu (nicht mehr!}, erwärmt auf 62 bis 65° und 
elektrolysiert mit 2,3 bis 2,4 Ampere und 3,6 bis 4 Volt in bewegtem Elektrolyten 
(500 bis 700 Umdr.JMin.). Die Temperatur darf nicht unter 50° sinken. 

Bemerkung. Genauigkeit. Der Fehler beträgt± 0,1% für Cadmium. 

4. Trennung des Cadmiums von Eisen. 
Die Trennung kann nach FREUDENBERG in schwefelsaurer Lösung in derselben 

Weise erfolgen, wie oben (Abschnitt 2) für die Trennung von Nickel beschrieben 
wurde. Auch die dort beschriebene Schnelltrennung von Nickel nach ASHBROOK 
kann in gleicher Weise zur Schnelltrennung des Cadmiums von Eisen dienen. 

Nach STORTENBECKER kann man die Trennung auch in cyankalischer Lösung 
ausführen, indem man das Eisen in Kaliumferrocyanid überführt. 

Arbeitsvorschrift von SroRTE~BEC:KER, Die Lösung der Sulfate in 100 cm3 

Wasser wird mit einigen Tropfen verdünnter Schwefelsäure versetzt und mit 
2 bis 3 g Kaliumcyanid bis zur Erzielung einer klaren Lösung erwärmt. Sodann 
verdünnt man auf 200 bis 250 cm3 und elektrolylliert mit einer Stromdichte von 
ND100 = 0,05 bis 0,1 Ampere. 

Bemerkungen. Wenn neben dem Eisenii-salz nicht allzuviel Eiseniii-salz 
vorhanden ist, so scheidet sich zwar während der Elektrolyse EisenlU-hydroxyd 
ab. Dies ist aber ohne wesentlichen Nachteil. Wenn jedoch sehr viel Eiseniii-salz 
zugegen ist, reduziert man die angesäuerte Lösung vor dem Zusatz des Kalium
cyanids mit Natriumsulfit. 

5. Trennung des Cadmiums von Mangan. 
E. F. SMITH (c) führt die gleichzeitige Abscheidung des Cadmiums auf der Ka

thode und des Mangans auf der Anode in folgender Weise aus: Man säuert die Lö
sung mit 2 bis 3 cm3 Schwefelsäure (D 1,09) an, verdünnt auf 125 cm3 und elektro
lysiert, indem man die mattierte Schale zur Anode macht, bei einer Temperatur 
von 65° mit einem Strom von ND100 = 0,08 Ampere Stromdichte und 2,6 Volt 
Spannung. 

Nach AsHBROOK kann die Schnelltrennung des Cadmiums von Mangan 
sowohl in schwefelsaurer als auch in phosphorsaurer Lösung ausgeführt werden. 
Die Bedingungen sind die gleichen wie bei der entsprechenden Schnelltrennung 
von Nickel (vgl. Abschnitt 2). Bei der Bestimmung von 0,3600 g Cadmium (in phos
phorsaurer Lösung) neben 0,25 g Mangan wurden 0,3600 bzw. 0,3599 g Cadmium 
gefunden. 

Nach W ARWICK sowie HoLMES läßt sich die Trennung auch in ameisensaurer 
Lösung ausführen. 

6. Trennung des Cadmiums von Chrom. 
Nach AsHBROOK kann die Trennung in phosphorsaurer Lösung unter denselben 

Bedingungen erfolgen, wie sie im Abschnitt 2 für die Trennung von Nickel beschrieben 
worden sind. Auch E. F. SMITH (c) sowie HoLMES benutzten phosphorsaure Lösungen. 

Nach KoLLOCK und SMITH läßt sich die Trennung bei Verwendung einer Queck
silberkathode auch in bewegtem, schwefelsaurem Bad ausführen. Die Elektrolyse 
wird bei einem Gesamtvolumen von lO cm3 und bei Gegenwart von 3 cm3 kon
zentrierter Schwefelsäure mit einem Strom von 3 Ampere Stärke und 7 Volt Span
nung vorgenommen. Die Abscheidung von 0,25 g Cadmium dauert 25 Min. 

7. Trennung des Cadmiums von Aluminium. 
Nach ASHBROOK läßt sich die Schnelltrennung des Cadmiums von Alu

minium in schwefelsaurer Lösung in derselben Weise ausführen wie die im Ab
schnitt B beschriebene Trennung von Magnesium. 

Nach KoLLOCK und SMITH kann man die Trennung unter Verwendung einer 
Quecksilberkathode und eines Elektrolytvolumens von 10 cm3 bei Gegenwart 
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einiger Tropfen konzentrierter Schwefelsäure mit einem Strom von 3 Ampere Stärke 
und 7 Volt Spannung vornehmen. 0,25 Cadmium werden in 10 Min. gefällt. 

Nach HoLMES gelingt die Trennung auch mit rotierender Anode in essigsaurer, 
ammoniumacetathaltiger Lösung mit geringer Stromstärke. 

D. Trennung des Cadmiums von den Metallen 
der Schwefelwasserst'offgruppe. 

1. Trennung des Cadmiums von Arsen. 

Nach FREUDENBERG fällt das Cadmium aus cyankalischer Lösung arsenfrei 
aus, wenn die Lösung nur wenig überschüssiges Kaliumcyanid enthält und das 
Arsen in 5wertiger Form vorliegt. Die Spannung darf 2,6 bis 2,7 Volt nicht über
schreiten. 

Nach TREADWELL gelingt die Trennung des Cadmiums von 5wertigem Arsen in 
rasch bewegtem, ammoniakalischem Bad. 

A'l'beitsvo'l'schrijt von TREADWELL. Man bringt die Lösung, die 0,3 g Cad
mium enthalten darf, auf einen Gehalt von 3 bis 4 g Ammoniumsulfat i:Q. 100 cm3, 
fügt dann noch 20 Vol -% konzentrierte Ammoniaklösung hinzu und setzt die 
Elektrolyse bei 60° mit zwei durch das Bad kurz geschlossenen EmsoN-Zellen 
(einer Badspannung von 2,4 bis 2,6 Volt entsprechend) in Gang. Im Verlauf der 
Fällung bewegt sich die Stromstärke etwa zwischen I und 0,2 Ampere. Die Touren
zahl beträgt 500 bis 600. Die Abscheidung von 0,3 g Cadmium erfolgt in der Schale 
sowie auf der Zylinderkathode in 30 Min. und wird durch die Anwesenheit von 
0,5 g Kaliumarsenat nicht beeinträchtigt. 

2. Trennung des Cadmiums von Antimon. 

A'J'beitsvo'l'schrift von St:HJIUC:KER (a), (b). Nach ScHMUCKER verfährt man 
so, daß man die Lösung, die etwa 0,1 g Cadmium und ebensoviel Antimon (in 
5wertiger Form) enthält, mit 5 g Weinsäure und 15 cm3 Ammoniakwasser versetzt 
und auf 175 cm3 verdünnt. Man elektrolysiert über Nacht mit geringer Stromstärke. 

Beme'l'kungen. Der Niederschlag neigt zur Schwammbildung. Bei der Bestim
mung von 0,0916 g Cadmium neben 0,1 g Antimon fand ScHMUCKER (a}, (b) 0,0920 
bzw. 0,0925 g Cadmium. 

3. Trennung des Cadmiums von Zinn. 

SenoCR und BROWN geben zur Substanz 8 bis 10 cm3 konzentrierte Salzsäure 
(D 1,2) und ebensoviel Wasser zu, versetzen mit 2 g Hydroxylaminchlorhydrat, er
wärmen auf 70°, verdünnen auf 150 bis 200 cm3 und scheiden das Zinn unter Be
obachtung des Kathodenpotentials ab. ENGELENBURG bestätigt, daß sich das Zinn 
mit 1,5 Ampere Stromstärke und 2 Volt Gesamtspannung bei 35° in 30 Min. ab
scheiden läßt, ohne daß Cadmium mitfällt, wenn das Kathodenpotential 0,7 Volt 
nicht überschreitet. 

Zur Abscheidung des Cadmiums bringt man die gewogene Elektrode in die 
gleiche Lösung und fällt das Cadmium bei 55 bis 70° mit einem Strom von 1 Ampere 
und 1,8 Volt in 40 bis 60 Min. 

Nach LAssiEUR soll die Lösung bei einem Volumen von 150 cm3 15 cm3 Salz
säure (D 1,19) und 1 g Hydroxylaminchlorhydrat enthalten. Man scheidet zunächst 
das Zinn bei einem "Hilfspotential" (vgl. S. 253, Trennung des Cadmiums von Zink 
in salzsaurer Lösung) von 480 Millivolt ab. Danach neutralisiert man die Lösung 
bis zum Farbumschlag von Thymolblau nach Gelb und stellt nun durch Zugabe 
von Salzsäure auf den roten Farbton ein. Sodann scheidet man das Cadmium bei 
einem Hilfspotential von 650 Millivolt ab. 

17* 
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4. Trennung des Cadmiums von Silber. 
Die Trennung kann in der Weise erfolgen, daß man das Silber in der üblichen 

Weise in salpetersaurer Lösung mit einer Maximalspannung von 1,35 bis 1,38 Volt 
fällt. Aber auch andere Elektrolyte, z. B. cyankalisehe Lösungen, können für diese 
Trennung benutzt werden. So nehmen SMITH und WALLACE (b) die l!'ällung des 
Silber~ in cyankalischer Lösung bei 65° bei einer Stromdichte ND100 = 0,04 Ampere 
vor. Ähnlich arbeiten FULWEILER und SMITH, die bei einer Badspannung· von 2,5 
bzw. 1,2 Volt und einer Stromdichte ND100 = 0,015 bis 0,04 Ampere fällen. 

5. Trennung des Cadmiums von Quecksilber. 
Arbeitsvorschrift von CussEN und DuxEEL. Die Lösung, die auf 125 cm3 

I cm3 konzentrierte Schwefelsäure enthalten soll,· wird auf 65° erwärmt und das 
Quecksilber mit einem Strom von ND100 = 0,5 Ampere Stromdichte und 3,5 Volt 
Spannung gefällt. Der Niederschlag wird in der Schale ohne Unterbrechung des 
Stromes ausgewaschen. In der durch Eindampfen konzentrierten Flüssigkeit kann 
das Cadmium nach den bei der Einzelbestimmung gegebenen Vorschriften direkt 
oder nach Umwandlung in eine cyankalisehe Lösung bestimmt werden. 

Arbeitsvorschrift von S!.ND (a). Nach SAND gelingt die Schnelltrennung 
in salpetersaurer Lösung unter Beobachtung des Kathodenpotentials. Die Lösung soll 
bei einem Volumen von 85 cm3 etwas weniger als 1 cm3 konzentrierte Salpeter
säure enthalten. Man elektrolysiert in der Siedehitze unter Anwendung einer rotie
renden Netzelektrode (600 Umdr.fMin.) und eines Potentials der Hilfselektrcde 
(Kalom~lelektrode) von 0,15 Volt. 

Arbeitsvorschrift von Kouoc:K. KoLLOCK nimmt die Trennung in cyanka
lisehern Bad vor. Die Lösung wird zu diesem Zweck mit 2,5 g reinem Kalium
cyanid versetzt, auf 125 cm3 aufgefüllt und bei 65° mit einem Strom von 
ND100 = 0,018 Ampere Stromdichte und 1,7 Volt Spannung zuerst das Quecksilber 
gefällt, was etwa 7 Std. dauert. Dann wird das Cadmium mit stärkerem Strom 
(vgl. Einzelbestimmung) abgeschieden. 

Be7nerkung. Auch FREUDENBERG nimmt die Trennung in cyankalisehern Elek
trolyten vor. 

6. Trennung des Cadmiums von Blei. 
Die Trennung erfolgt in der Weise, daß man das Blei als BleiiV-oxyd aus sal

petersaurer Lösung abscheidet. Die Lösung soll hierbei 15 bis 20% Salpetersäure 
(D 1,35 bis 1,38) enthalten. 

7 .. Trennung des Cadmiums von Wismut. 
Die Trennung kann so ausgeführt werden, daß man das Wismut nach BRU~CK 

in salpetersaurer Lösung fällt. 
Arbeitsvorschrift von ßAUMlNN. BAUMANN verwendet eine Quecksilberkathode 

und elektrolysiert die 35 cm3 betragende Lösung mit einem Strom von 0,15 bis 
0,01 Ampere und 1,6 bis 1,75 Volt. 0,2 g Wismut werden so in 70 l\fin. abgeschieden. 

Da das Cadmium aus ziemlich stark salpetersaurer Lösung nicht oder jeden
falls nicht vollständig abgeschieden wird, dampft man dieselbe zur Trockne und 
nimmt den Rückstand mit 2 bis 4 Tropfen konzentrierter Schwefelsäure und 
Wasser auf. 

Bemerkung. BAUMANN erwähnt, daß bei der Wismutabscheidung leicht Di
oxyd an der Anode gebildet wird, das aber nicht haftet, sondern sich in Flocken 
auf dem Quecksilber absetzt. Wenn es sich bereits gebildet hat, gelingt seine Re
duktion selten vollständig. 

Arbeitsvorschrift von KAMMERER, Nach KAMMEBER trennt man das Wis
mut von Cadmium, indem man die salpetersaure Lösung, die 0,1 bi's 0,15 g Wismut 
enthält, mit 2 cm3 Schwefelsäure (D 1,84) und I g Kaliumsulfat versetzt, auf 



Lit. S. 263.] Trennung d. Cadmiums v. d. l\Ietallen d. Schwefelwasserstoffgruppe. 261 Cd 

150 cm3 verdünnt und 8 bis 9 Std. mit einem Strom von 0,02 Ampere und in der 
letzten Stunde mit einem solchen von 0,04 Ampere und 1,8 Volt bei einer Tem
peratur von 45 bis 50° elektrolysiert. Als Kathode verwendet man eine polierte 
Platinschale, als Anode einen Zylinder aus Platingaze. 

ATbeitsvoTschri[t von S.t.No (a). Nach SAND wird die Trennung in beweg
tem Elektrolyten unter Kontrolle des Kathodenpotentials in der Weise ausgeführt, 
daß man die Lösung, die etwa 0,38 g Wismut und die gleiche Menge Cadmium 
ent·hält, mit 2,5 cm3 konzentrierter Salpetersäure und 18 g Weinsäure versetzt, auf 
80° erhitzt und das Potential der Hilfselektrode auf 0,43 Volt einstellt. Bei einer 
Badspannung von etwa 1,7 Volt soll die anfängliche Stromstärke 3 Ampere be
tragen. Das Potential der Hilfselektrode läßt man auf 0,53 Volt steigen. Nach 10 Min. 
ist das Wismut gefällt, wobei die Stromstärke bis auf 0,2 Ampere herabsinkt. Die 
vom Wismut befreite Lösung wird mit 17 g Natriumhydroxyd alkalisch gemacht 
und in der Kälte mit einem Strom von 2 Ampere Stärke bei 2,7 Volt Badspannung 
elektrolysiert. Die Abscheidung des Cadmiums dauert etwa 18 Min. 

ATbeitsvoTschri[t von Ru~uuoso:f, RICHARDSON führt die Trennung bei 
Gegenwart von Milchsäure aus. Man elektrolysiert die Lösung, die etwa 0,1 g Wis
mut und ebensoviel Cadmium enthält, nach Zusatz von 1 cm3 Milchsäure bei Zim
mertemperatur bei einer Spannung von 2,1 Volt. Dabei sinkt die Stromstärke all
mählich von etwa 1 Ampere auf 0,015 Ampere und wird schließlich am Ende der 
Elektrolyse konstant. 

ATbeitsvoTschrift von RtUNERT, Für die Trennung in saurem Bad löst 
man in der Flüssigkeit, die 1 cm3 konzentrierte Salpetersäure enthalten soll, 15 g 
Weinsäure. Dann beginnt man die Elektrolyse bei 50° mit 2 Volt, bis die Strom
stärke auf 1/ 8 des anfänglichen Wertes gesunken und das charakteristische Schwan
ken am Voltmeter zu beobachten ist. Sodann wird die Spannung auf 1,9 Volt er
niedrigt und die Abscheidung zu Ende geführt. In 1 bis P/1 Std. ist das Wismut 
abgeschieden. Es besitzt platinähnliches Aussehen. Cadmium konnte RAUNERT darin 
nicht nachweisen. 

Zur Abscheidung des Wismuts aus alkalischem Bad wird die Lösung 
mit 15 g Kaliumnatriumtartrat, 5 cm3 30% iger Natronlange und 30 cm8 10% iger 
Kaliumcyanidlösung versetzt. Das Gesamtvolumen soll 80 bis 90 cm3 betragen. Die 
Elektrolyse, die mit 1,75 Volt vorgenommen wird, dauert etwa 2 Std. Erwärmen 
begünstigt die elektrolytische Abscheidung. 

8. Trennung des Cadmiums von Kupfer. 
ATbeitsvoTschrijt von FoERSTER, Die Trennung erfolgt am besten, indem 

man das Kupfer aus der 10 Vol.-% 2 n Schwefelsäure enthaltenden Lösung bei 
70 bis 80° mit einer Spannung von 1,9 bis 2 Volt (Bleiakkumulator als Stromquelle) 
abscheidet. - Während größere Mengen Schwefelsäure nicht schaden, darf freie 
Salpetersäure nicht vorhanden sein. 

BemeTkungen. Nach Angaben von TREADWELL läßt sich auf diese Weise das 
Kupfer auch von verhältnismäßig großen Cadmiummengen glatt trennen. So wurden 
bei der Bestimmung von 0,1840 g Kupfer neben 10 g Cadmium in 0,1 bzw. 
0,2 n schwefelsaurer Lösung (Volumen 150 cm8) 0,1846 bzw. 0,1841 g Kupfer ge
funden. Die Fällung wurde bei ruhendem Elektrolyten unter Verwendung WINKLEB
scher Netzelektroden vorgenommen. Bei einer Abscheidungstemperatur von 60° 
war sie in 31/ 1 Std. beendet. - Die Abscheidung des Cadmiums kann nach einer 
der bei der Einzelbestimmung beschriebenen Methoden erfolgen. 

ATbeitsvoTschrift von TREtDWELL, (Trennung in salpetersaurer Lösung.) 
Aus salpetersaurer Lösung fällt man das Kupfer am einfachsten unter Benutzung 
zweier durch das Bad kurz geschlossener EmsoN-Zellen. Die Lösung kann auf 
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100 cm3 etwa 3 cm3 konzentrierte Salpetersäure enthalten. Man elektrolysiert in 
der Kälte mit einem Strom von 0,8 bis 0,2 Ampere und 2,2 bis 2,5 Volt. Die Unter
brechung des Stromes wird bei Verwendung einer Netzkathode durch allmähliches 
Herausheben derselben aus der Flüssigkeit und gleichzeitiges Abspritzen mit destil
liertem Wasser, bei Verwendung der Schale durch rasches Ausgießen und sofortiges 
Abspülen mit destilliertem Wasser und nicht durch Abhebern bewirkt. 

Die nachfolgende Bestimmung des Cadmiums kann in ammoniakalischer oder 
cyankalischer Lösung erfolgen. 

Arbeitsvorschrift von TRE1DWELL, (Trennung in chloridhaltiger Lösung.) 
In Gegenwart von Chloriden kann die Fällung des Kupfers in ammoniakalischer, 
ammoniumsalzhaltiger Lösung mittels einer durch das Bad kurz geschlossenen Blei
zelle erfolgen.- Bei der Bestimmung von 0,0925 g Kupfer neben 1,4 g Cadmium 
(wobei die Lösung 5 g Ammoniumchlorid und 15 cm3 konzentrierte Ammoniaklösung 
im Überschuß enthielt) fand TREADWELL 0,0922 g Kupfer. Die Dauer der Ab
scheidung betrug 31/ 2 Std. Bei noch größerem Cadmiumgehalt der Lösung werden 
gegen Ende der Kupferfällung merkliche Mengen Cadmium mit niedergeschlagen. 

Das Kupfer kann auch in cyankalischer Lösung von Cadmium getrennt werden. 
Die nötigenfalls mit Kalilauge neutralisierte Lösung der beiden Metalle wird mit 
Kaliumcyanidlösung versetzt, bis sich der zunächst entstehende Niederschlag 
wieder gelöst hat. Sodann fügt man noch einen Überschuß von 3 bis 4 g Kalium
cyanid zu, verdünnt und elektrolysiert bei einer 2,6 bis 2,7 Volt nicht übersteigen
den Spannung. 

Sehnelltrennuug nach TREiDWELL, Die Schnelltrennung in salpetersaurer 
Lösung wird nach TREADWELL in einfachster Weise mit zwei durch das Bad kurz 
geschlossenen EDISON-Zellen ohne Anwendung von Meßinstrumenten vorgenom
men. Man verwendet eine Netz- oder Zylinderkathode (800 Umdr.jMin.). Auf 
100 cm3 der zu analysierenden Lösung können nach TREADWELL 1 bis 3 cm3 kon
zentrierte Salpetersäure vorhanden sein. BöTTGER rät, jedoch nicht mehr als 2 cm3 

Salpetersäure (D 1,4) auf 100 cm3 zu verwenden und das Leitvermögen eher durch 
Zusatz von 4 bis 5 g Ammoniumsulfat, gegebenenfalls auch von Ammoniumnitrat, 
zu erhöhen. Man elektrolysiert in der Kälte oder Hitze mit einem Strom von 3,3 
bis 0,6 Ampere Stärke und einer Klemmenspannung von 2,0 bis 2,5 Volt. 0,4 g 
Kupfer werden in 10 bis 15 Min. abgeschieden. 

Be1nerkungen. Der Fehler beträgt etwa 0,1 bis 0,2 mg. 
Wie SAND (a) und auch FISCHER gezeigt haben, kann man die Stromstärke bis auf 

10 Ampere erhöhen. Nach TREADWELL ist der Zeitgewinn jedoch nicht groß und 
die Genauigkeit jedenfalls geringer als bei obiger Arbeitsweise. 

Arbeitsvorschrift von AsnoROOK. AsHBROOK führt die Trennung unter Ver
wendung der Platinschale als Kathode und einer mit 300 bis 400 Umdr.jMin. 
rotierenden Platinspirale als Anode aus. Die Lösung, die auf 125 cm3 1 cm3 Sal
petersäure (D 1,43) enthält, wird mit einem Strom von ND100 = 3 Ampere Strom
dichte und 4 bis 5 Volt Spannung elektrolysiert. 0,27 g Kupfer werden in 20 Min. 
abgeschieden. 

Arbeitsvorschrift von DExso. DENSO nimmt die Trennung in schwefel
saurem Bad vor. Aus der Lösung, die etwa 0,13 g Kupfer und 0,1 g Cadmium ent
hält und 2 n schwefelsauer ist, wird zunächst mit einer Spannung von 2 Volt (durch 
das Bad kurz geschlossener Akkumulator) das Kupfer abgeschieden. Als Kathode 
dient ein Drahtnetzzylinder und als Anode ein schraubenförmig gewundener plati
nierter Platindraht, der an dem Klöppel einer elektrischen Klingel befestigt ist, so daß 
er sich rasch hin und her bewegt. Die Fällung des Kupfers dauert etwa 1 Std. Aus 
der vom Kupfer befreiten Lösung scheidet man das Cadmium mit einem Strom 
von 0,57 Ampere und 2,6 Volt ab. 
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9. Trennung des Cadmiums von Gold und Osmium. 

Nach MILLER gelingt die Trennung von Gold in cyankalischer Lösung nicht, 
jedoch in phosphorsaurer, phosphathaltiger Lösung. TREADWELL dagegen ist der 
Ansicht, daß nur der cyankalisehe Elektrolyt praktisches Interesse besitzt. Da zur 
Abscheidung des Goldes aus cyankalischer Lösung bei etwa 60° eine Badspannung 
von 2 Volt und eine Stromstärke von einigen Hundertstelamperejdm2 ausreichen, 
besteht die Möglichkeit der Trennung von zahlreichen Metallen, u. a. auch von 
Cadmium. 

Während in cyankalischer Lösung nach SMITH und FRANKEL (a) die Trennung 
von Palladium und nach SMITH und MuRR auch die Trennung von Platin nicht 
gelingt, ist die Trennung von Osmium nach SMITH und WALLACE (c) in diesem 
Elektrolyten ausführbar, jedoch soll der Cyanidgehalt der Lösung nicht zu groß 
sein. Man verwendet für eine Lösung, die auf 150 cm3 etwa 0,17 g Cadmium und 
0,15 g Osmium enthält, 1,5 g Kaliumcyanid. 

10. Trennung des Cadmiums von Molybdän und Wolfram. 

WieSMITHund FRANKEL (a) festgestellt haben, werden Molybdän und Wolfram 
aus den mit Kaliumcyanid versetzten Lösungen von Ammoniummolybdat und 
Ammoniumwolframat nicht gefällt, so daß es möglich ist, hierauf eine elektrolytische 
Trennung der beiden Metalle von Cadmium zu gründen. Nach TREADWELL verfährt 
man zur Trennung von Wolfram so, daß man die Lösung, die bei einem Ge
samtvolumen von 90 cm3 etwa 0,2 g Cadmium neben 0,3 g Natriumwolframat ent
hält, mit 4 g Ammoniumsulfat und 20 cm3 konzentriertem Ammoniak versetzt. 
Man elektrolysiert in der Schale mit rotierender Scheibe mit einer Badspannung 
von 2,6 Volt und einer Stromstärke von 0,7 bis 0,2 Ampere. Die Abscheidung des 
Cadmiums dauert 30 1\Iin. Anstatt der angewendeten 0,2175 g Cadmium wurden 
0,2180 g gefunden. 
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§ 3. Bestimmung unter Abscheidung als Cadmiumsullid. 
CdS, Molekulargewicht 144,47. 

Allgemeines. 

Im Gegensatz zum Zinksulfid entspricht die Zusammensetzung des aus schwefel
saurer und besonders des aus salzsaurer Lösung gefällten Cadmiumsulfids nicht genau 
der Formel. Man verfährt deshalb im allgemeinen so, daß man das Sulfid nach dem 
Auswaschen in verdünnter Salzsäure löst, die Lösung mit Schwefelsäure abraucht und 
das Cadmium als Sulfat zur Wägung bringt. 

Eigenschaften des Cadmiumsulfids.. Das Cadmiumsulfid ist je nach den Bedin
gungen, unter denen es sich bildet, eine amorphe oder krystalline Substanz, deren 
Farbe von Hellgelb bis Ziegelrot wechseln kann. Nach EGERTON und RALEIGH er
hält man gelbes Sulfid im allgemeinen durch Fällung kalter alkalischer, rotes durch 
Fällung heißer, saurer Lösungen. Die gelbe Form wird beim Erhitzen orangerot 
und beim Abkühlen wieder gelbl. Auch durch Reiben und durch Druck wird Farb
veränderung bewirkt. 

Während FoLLENIUS die verschiedenen Färbungen auf wechselnde Mengen ein
geschlossener Verunreinigungen zurückführt, nimmt BucHNER an, daß zwei ver
schiedene, nicht nachweisbar krystallisierte Formen in dem gefällten Sulfid vor
liegen, eine citronengelbe cx.-Form und eine mennigrote ß-Form, die bei der gewöhn-

1 Nach C. R. FRESE'N'Ius (Anleitung zur qualitativen chemischen Analyse, 17. Aufl., S. 271. 
Braunschweig 1919) wird sowohl durch Schwefelwasserstoff als auch durch Ammoniumsulfid 
aus alkalischen, neutralen und sauren Lösungenlebhaft gelbes (je nach Säureüberschuß und Tem
peratur auch orangegelbes bis rotes)· Cadmiumsulfid gefällt. 
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liehen Darstellung auf nassem Wege meist nebeneinander entstehen. Nach ALLEN 
und CRENSHAW (a), (b) hängen jedoch die verschiedenen Färbungen hauptsächlich 
von der amorphen oder krystallinen Beschaffenheit und dem Verteilungszustand 
und in geringerem Maße von der Form und der Natur der Oberfläche ab. 

Dichte. Die Dichteangaben weichen. stark voneinander ab. Nach v. KLOBUKOW 
beträgt die Dichte gelber Präparate, die bei 105 bis 107° getrocknet worden sind, 
bei 17,5° 3,906 bis 3,927, die der orange gefärbten Form 4,492 bis 4,513. Natür
liches Cadmiumsulfid (Greenockit) hat die Dichte 4,8. 

Löslichkeit in reinem Wasser. Nach WEIGEL ist die aus Leitfähigkeits
messungen an gesättigten Lösungen bestimmte molare Löslichkeit in reinem Wasser 
unter Annahme quantitativer Hydrolyse des gelösten Sulfids für gefälltes Sulifd 
bei 18°9,00 ·10-6,für künstlichen Greenockit 8,99·10-6.Nach BILTZ beträgt die molare 
Löslichkeit bei 16 bis 18° (ultramikroskopisch bestimmt) 6,6·10- 6. Das Löslichkeits
produkt ist nach BRUNER und ZAWADZKI für ein Sulfid, das aus Cadmiumchlorid
lösung gefällt ist, 7,1·10- 28, für ein aus Cadmiumsulfatlösung gefälltes 5,1·10-28. 

Löslichkeit in verdünnten Säuren. Von verdünnten Säuren wird frisch 
gefälltes Cadmium teilweise gelöst, und zwar von Salzsäure wesentlich leichter als 
von Schwefelsäure, wobei Schwefelwasserstoff entwickelt wird. Salpetersäure löst 
unter Abscheidung von Schwefel, der zum Teil wieder oxydiert wird. Geglühtes 
Cadmiumsulfid wird von verdünnten Säuren nur oberflächlich angegriffen. 

Löslichkeit in Ammoniumsulfidlösung. In Ammoniumsulfidlösung soll 
sich Cadmiumsulfid nach DITTE mit steigender Temperatur zunehmend bis zu 2 g 
im Liter lösen. Nach anderen Autoren ist jedoch die Löslichkeit in Ammoniumsulfid 
sehr gering. Nach FRESENIUS beträgt sie bei 60° nur 0,0706 g im Liter, und nach 
NoYES und BRAY ist das Cadmiumsulfid in Ammoniumsulfid unlöslich. 

Löslichkeit in Alkali- oder Ammoniumchloridlösung. In konzentrier
ter, schwach saurer Alkali- oder Ammoniumchloridlösung ist Cadmiumsulfid nach 
Angaben von CusHMAN sowie von BAXTER und HINES löslich. 

Verhalten beim Erhit.zen an der Luft. Wie bereits FüLLENJUS angibt, 
oxydiert sich das Cadmiumsulfid beim gelinden Erhitzen an der Luft kaum. Das 
in der Kälte aus schwach saurer Lösung gefällte Sulfid oxydiert sich nach BAUBIGNY 
bei 350° leicht, während krystallisiertes Sulfid sich bei 450 bis 480° kaum verändert. 

Bestimmungsverfahren. 
Vorbemerkung. Die :Fällung des Cadmiumsulfids hängt sowohl bezüglich der 

äußeren Form und der Zusammensetzung des Niederschlags als auch besonders 
hinsiebtlieb der Geschwindigkeit der Abscbeidung stark von der Zusammensetzung 
der Lösung ab. Dementsprechend weichen die Angaben der verschiedenen Autoren 
über die zweckmäßigsten Fällungsbedingungen häufig voneinander ab. 

MANCHOT, GRASSL und SeHNEEBERGER haben Versuche zur Festlegung des Ge
bietes völliger, teilweiser und ausbleibender Fällung bei wechselnder Salzsäure
konzentration ausgeführt. Sie benutzten dabei eine Lösung, die in HO cm3 0,2226 g 
Cadmium enthielt, also 0,018 mol war. Die Fällung nahmen sie bei 20° mit einem 
Schwefelwasserstoffüberdruck von 35 cm Wassersäule vor. Sie betonen, daß die 
Trägheit der Abschcidung im Gebiet der teilweisen Fällung eine ganz genaue Fcst
legung eben dieses Gebietes verhindert. In manchen Fällen dauerte es Tage, bis 
überhaupt der erste Niederschlag sichtbar wurde, und wiederum Tage, bis sich die 
Menge desselben nicht mehr zu vermehren schien. Tabelle 5, S. 266 gibt die Ver
hältnisse wieder. 

Wie die dort angegebenen Werte zeigen, muß für die quantitative Fällung einer 
etwa 0,02 mol Cadmiumlösung die Salzsäurekonzentration kleiner als rund 1,38 n 
sein, und von einer Salzsäurekonzentration von rund 2,74 n an bll'ibt die Fällung 
überhaupt aus. 
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Ta belle 5. Fällung einer salzsauren 0,018 mol 
Cadmiumlösung bei 20°. 

HCI-Konzcn- In.Lösung I 
tration geblle~cnes Induktionszeit1 Versuebedauer 

Cadmmm 
n g/100 cm• 1 

0,0949 0,0000 I 0,960 0,0000 
1,251 0,0000 
1,378 0,0000 10 bis 12 Min. 10 Std. 
1,484 0,0044 etwa 30 Min. 16 Std. 
1,740 0,0096 " 

2 Std. I Tag 
1,983 0,0220 

" 
6 Std. 2 Ta,ge 

2,250 0,0442 
" 

2 Tage 5 Tage 
2,377 0,0698 

" 
3 Tage 7 Tage 

2,414 0,0817 .. 4 Tage 9 Tage 
2,538 0,1866 I .. 5 Tage 10 Tage 
2,737 0,2226 - 16 Tage 

KRISHNAMURTI hat die bei 
25° zur Verhinderung der Fäl
lung mindestens erforderliche 
Salzsäurekonzentration für 
Lösungen stark verschiede
ner Cadmiumchloridkonzen
tration ermittelt, indem er 
6 Std. lang Schwefelwasser
stoff einleitete. Seine Ergeb
nisse werden durch die fol
gende Tabelle 6 veranschau
licht. 

Bei Gegenwart von Al
kali- oder Erdalkalichloriden 
wirken bereits etwas nie
drigere Salzsäurekonzentra

tionen als die in Tabelle 6 angeführten fällungsverhindernd. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Fällungsweise von wesentlichem 
Einfluß auf die Fällungsgeschwindigkeit ist. Langes Einleiten von Schwefelwasser

CdCl,-Kon-

I 
zentration 

mol 

0,005 
0,01 
0,03 
0,05 
0,08 
-

Ta belle 6. 

HCI-Kon- CdCI2-Kon-
zentration zcntration 

n mol 

1,50 0,10 
2,05 0,20 
3,20 0,30 
3,80 0,50 
- 0,70 
- 1,00 

HCl-Kon-
zcntration 

n 

4,50 
5,20 
5,40 
5,55 
5,65 
5,75 

stoff ist viel vorteilhafter als 
langes Stehenlassen der mit 
Schwefelwasserstoff gesättigten 
Lösung. Temperaturerhöhung 
wirkt der Fällbarkeit entgegen. 
MANCHOT, GRASSL und SeHNEE
BERGER erzielten aus einer Lö
sung, die 4,53 Vol.-% Salzsäure 
enthielt, bei 50° auch nach eini
gen Stunden noch keine Fällung. 

Erst beim Abkühlen fiel das Cadmiumsulfid langsam aus. FoLLENIUS gibt an, 
daß bei 70° die Abscheidung von etwa 0,25 g Cadmium aus 100 cm 3 Flüssigkeit 
bereits in 0,4 n Salzsäure unvollständig wird und daß zur vollständigen Fällung 

Säure
konzentration 

0,49nHCl 
0,49nHCl 
0,35 n HCl 
0,35 n HCl 
0,35 n HCl 

2,5 n H2SO, 
2,5 n H 2S04 

2,5 n H 2S04 

1,3 n H 2S04 

1,3 n H 2S04 

1,3 n H 2S04 

Ta belle 7. 

Ammoniumsalz
konzcntration 

giiOO cm' 

lOg NH4Cl 
20g NH4Cl 

10 g NH4Cl 
20 g NH4Cl 

Temperatur 
bei Fällungsbeginn 

30-40° 
90-95° 

85° 
25° 

auch nach längerem Ein
leiten bei 20 °keineFällung 

70-75° 
70° 
75° 

80-85° 
25° 

auch nach längerem Ein
) eiten bei 20 o keine Fällung 

die Salzsäurekonzentra
tion 0,33 n nicht über
schreiten dürfe. 

Ans chloridfreier, 
schwefelsaurer Lösung 
fällt das Cadmiumsulfid 
bedeutend leichter aus 
als aus salzsaurer Lö
sung. Dies hängt offen
bar mit der Neigung des 
Cadmiums zusammen, 
Chlor-Ionen komplex zu 
binden. Dementspre-
chend sind bei der 
quantitativen Abschei
dung des Cadmiums aus 

schwefelsaurer Lösung höhere Säurekonzentrationen zulässig als bei der Abschei
dung aus salzsaurer Lösung. Die höchstens zulässige Säurekonzentration beträgt 

1 Unter Induktionszeit ist die Zeit zu verstehen, die bis zum ersten Auftretm eines Nieder
schlags verstreicht. 
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bei Zimmertemperatur für eine etwa 0,02 mol Cadmiumlösung ungefähr 6,2 n, 
bei 70° dagegen nur etwas über 2 n. Die aus schwefelsaurer Lösung gefällten Nieder
schläge sind rot sowie schwerer und körniger als das aus salzsamer Lösung ge
fällte Sulfid; auch neigen sie viel weniger dazu, Zink mitzureißen. 

Nicht nur die Säurekonzentration, sondern auch die Anwesenheit von Alkali
und Ammoniumsalzen beeinflußt die Fällbarkeit des- Cadmiumsulfids stark. Wäh
rend einerseits die Anwesenheit von Sulfaten die Fällung aus salzsaurer Lösung 
begünstigt, wird andererseits die Abscheidung aus schwefelsaurer Lösung durch 
Chloride gehemmt. LUFF fällte 0,01 g Cadmium aus 100 cm 3 Lösung bei Gegen
wart von Ammoniumsalzen. Seine Versuche sind in Tabelle 7, S. 266 zusammen
gestellt. 

Die fällungshindernde Wirkung der Chloride bestätigen auch TREADWELL und 
GUITERMAN, die fanden, daß etwa 0,2 g Cadmium in 100 cm 3 6n Schwefelsäure 
in Gegenwart von 5 g Natrium- oder Ammoniumchlorid bei 1/2stündigem Einleiten 
von Schwefelwasserstoff keine Fällung geben, daß ferner neben 10 g dieser Chloride 
bereits in 3 n Schwefelsäure keine Fällung mehr erfolgt. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

I. Wägung als Cadmiumsulfid. 
Arbeitsvorschrijt. Am zweckmäßigsten nimmt man die Fällung in heißer 

schwefelsaurer Lösung vor. Bei einer Schwefelsäurekonzentration von 2 bis 2,5 n 
darf der Sulfidniederschlag erst nach dem E1kalten der Flüssigkeit abfiltJiert 
werden. Ist die Säurekonzentration jedoch höchstens 1,25 n, so kann die FiltJation 
auch in der Hitze erfolgen. - Aus salzsaurer Lösung fällt man das Cadmium bei 
einer Säurekonzentration von etwa 0,75 n, indem man in die heiße Lösung Schwefel
wasserstoff einleitet und während des Einleitcns erkalten läßt. Bei Anwesenheit 
größerer Mengen von Chloriden oder Sulfaten sind die Säurekonzentrationen ent
sprechend dem in der Vorbemerkung Gesagten sinngemäß abzuändern. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. FoLLENWS beobachtete bei der Bestimmung von 
279,4 mg Cadmium (Wägung als Sulfid) Fehler von- 0,3 bis- 0,7 mg. 

II. Auswaschen des Niederschlags. Cadmiumsulfidniederschläge von günstiger 
Beschaffenheit können mit kaltem, unter Umständen sogar mit heißem Wasser 
ausgewaschen weroen. Für feiner verteilte Sulfidniederschläge ve1 wpndet man als 
Waschflüssigkeit schwach angesäuertes, mit Schwefelwasserstoffwa~Eer versetztes 
Wasser. Nötigenfalls kann man die Filtrierbarkeit auch durch Verwendung von 
Filterbrei verbessern. 

111. Überführung des gefällten Sulfids in eine zur Wägung geeignete Form. Die 
direkte Wägung des abgeschiedenen Cadmiumsulfids nach etwaigem Trocknen 
und dgl. ist nicht ohne weiteres möglich, da sowohl das aus salzsaurer als auch 
das aus schwefelsaurer Lösung abgeschiedene Sulfid niemals rein ist, sondern 
Chlorid bzw. Sulfat in wechselnder Menge, je nach den Arbeitsbedingungen enthält. 
Die direkte Wägung eines derartigen bei llO bis 130° getrockneten Sulfids ergibt 
infolgedessen stets Werte, die um einige Prozente zu hoch sind. 

Die Überführung eines solchen Niederschlags in reines, als Wägungsform ver
wendbares Cadmiumsulfid ist nur dann möglich, wenn die Fällung in chloridfreier 
bzw. salzsäurefreier Lösung erfolgte und der bei etwa ll0° vorgetrocknete Nieder
schlag im Schwefelwasserstoffstrom geglüht wird. Hierbei sich bildende geringe 
Schwefelmengen können durch kurzes, gelindes Erhitzen an der Luft oder durch 
Behandeln mit Schwefelkohlenstoff entfernt werden. 

Durch Glühen eines chloridhaltigen Sulfids im Schwefelwasserstoffstrom kommt 
man nicht zum Ziel, da die Verflüchtigung von Cadmiumchlorid auch im Schwefel
wasserstoffstrom nicht ganz zu vermeiden ist. 
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IV. Sonstige Arbeitsweisen. a) Schnellverfahren von WINKLER. Das oben 
geschilderte etwas umständliche E1 hitzen des Cadmiumsulfids im Schwefelwasser
stoffstrom vermeidet WINKLER, indem er das in bestimmter Weise gefällte Sulfid 
bei 130° trocknet und den eingeschlossenen Verunreinigungen durch einen Kor
rekturfaktor Rechnung trägt. 

Arbeitsvorschrift. Die 100 cm3 betragende, 0,01 bis 0,25 g Cadmium ent
haltende neutrale oder schwach saure Cadmiumsulfatlösung wird mit 1 Tropfen 
1 n Salzsäure und mit 3 cm3 konzentrierter Schwefelsäure versetzt und in einem 
ERLENMEYER-Kolben von 150 cm3 Fassungsvermögen bis zum Aufkochen erhitzt. 
In die heiße Lösung leitet man in ruhigem Strom durch eine dünn ausgezogene 
Glasröhre •/c Std. lang Schwefelwasserstoff ein. Dann wird der Kolben in kaltes 
Wasser gestellt und das Gaseinleiten noch 1/, Std. fortgesetzt. Sodann verschließt 
man den Kolben und läßt über Nacht stehen. 

Der Niederschlag wird dann in einen Kelchtrichter, der einen etwa 0,5 g schweren, 
dichten Wattebausch enthält, abgesaugt. Vor der Bestimmung wird der Wattebausch 
mit Methylalkohol getränkt, dieser abgesaugt und der KelchtJichter 1 Std.lang bei 
130° getrocknet. Der abfiltrierte Niederschlag wird mit 50 cm3 Wasser, dem man 
einige Tropfen Eisessig und etwas Schwefelwasserstoffwasser zugesetzt hat, aus
gewaschen. Nach dem Absaugen der letzten Rest': der Waschflüssigkeit wäscht man 
den Niederschlag 2mal mit je 2 bis 3 cm3 Methylalkohol, mit dem man gleichzeitig 
die Trichterwandungen abspült. Hierbei darf keinesfalls gesaugt werden, da sonst 
der Niederschlag durch das Filter geht. Nach dem Abtropfen des Alkohols trocknet 
man 1 Std. bei 1303• Die korrigierte Sulfidmenge berechnet sich aus dem Gewicht a 
des Niederschlags nach folgender Beziehung: 

CdSkorr. = (a + 1,0 mg)·0,9806. 

Bemerkungen. Nach dieser Arbeitsweise fand WINKLEB an Stelle von 142,83 
bzw. 57,13 und 11,43 mg Cadmiumsulfid als Mittel mehrerer Versuche 142,2, 57,6 
und 11,5 mg. Für genauere Bestimmungen wird man sich dieser Methode kaum 
bedienen. 

Liegen salz- oder salpetersaure Lösungen vor, so werden sie zweckmäßig in schwefel
saure umgewandelt. Zu diesem Zweck werden salzsaure Lösungen mit 3 cm3 kon
zentrierter Schwefelsäure versetzt, auf dem Dampfbad möglichst eingeengt und 
noch 1 bis 2 Std. auf dem Dampfbad belassen. Die Salzsäure ist alsdann völlig ver
trieben. Nach dem Verdünnen auf 100 cru3 muß man nun wieder 1 Tropfen 1 n Salz
säure zufügen, bevor man die Fällung vornimmt. 

Bei Gegenwart von Salpetersäure verfährt man ähnlich, gibt aber, nachdem der 
größte Teil derselben vertrieben ist, zu der eingeengten Flüssigkeit 1. bis 2 cm3 starke 
Salzsäure hinzu und erwärmt noch 1 bis 2 Std. lang auf dem Dampfbad. 

Alkalisulfate stören die Bestimmung nicht metklich. Auch in Gegenwart der 
Metalle der Ammoniumsulfidgruppe sind die E1gebnisse zufriedenstellcnd. Ledig'
lich, wenn Zink zugegen ist, muß die Fällung wiedeiholt werden, indem man das 
gefällte Sulfid in Salzsäure löst, die Salz8äme dann in der oben bcschiiebenen Weise 
vertreibt und dann das Cadmium nochmals fällt. Die gewogene Niederschlags
menge ist in diesem Fall vor dem Multiplizieren mit dem Faktor 0,9806 um 2,0 mg 
zu vermehren. 

b) Fällung des Cadmiumsulfids aus alkalischer Lösung. Die Fällung 
des Cadmiumsulfids aus alkalischer Löf;tmg ist weniger zu empfehlen, da sich die hier
bei erhaltenen Niederschläge schwer filtrieren lassen. Außerdem treten nach v. Ho
BüKEN auch bei Fällung in alkalischer Lösung zu hohe Werte auf, obwohl die Nieder
schläge von Chlorid und Su.lfat frei sind.- MINOR, der das Cadmium mit Natrium
sulfid in ammoniakalischer Lösung fällt, bemerkt, daß der Niederschlag beim TIOck
nen eine harte, hornartige Masse bildet, die das Wasser schwer völlig abgibt, so daß 
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man mehrere Stunden bei 140 bis 1450 trocknen muß, um Gewichtskonstanz zu er
reichen. 

c) Fällung des Cadmiumsulfids mit Natriumthiosulfat. Nach DoNATH 
verfährt man hierbei in folgender Weise: Die Cadmiumchlmid- oder -sulfll+lösung 
übersättigt man mit Ammoniak, gibt dann Essigsäure in reichlichem Ü oerschuß 
zu, erhitzt zum Sieden und trägt in die kochende Lösung gepulvertes Natriumthio
sulfat ein. Nach 1/astündigem Kochen unter zeitweiligem Zutropfen von Essigsäure 
ist alles Cadmium als Sulfid, mit Schwefel vermischt, gefällt.. 

2. Wägung als Cadmiumsulfat. 
Am zweckmäßigsten ist es, das Cadmiumsulfid in Sulfat umzuwandeln und als 

solches zu wägen. 
Arbeitsvorschrijt. Nachdem man das Sulfid ausgewaschen hat, bringt man 

den größten Teil des Niederschlags in einen geräumigen Porzellantiegel, den man 
mit einem Uhrglas ·bedeckt, nachdem man Salzsäure (1 :3) zugesetzt hat. Man er
wärmt dann auf dem Wasserbad, bis der Niederschlag sich gelöst hat und die Schwe
felwasserstoffentwicklung beendet ist. Sodann spült man das Uhrglas in den Tiegel 
ab, stellt den Tiegel unter den Tiichter und löst die Reste des am Filter haftenden 
Niederschlags durch Auftröpfeln heißer Salzsäure (1: 3). Dann wäscht man das 
Filter mit heißem Wasser aus, gibt zu der erhaltenen Lösung noch etwas verdünnte 
Schwefelsäure hinzu, verdampft auf dem Wasserbad und verfährt weiter wie in §I, 
S. 234 angegeben. 

Bemerkungen. Genauigkeit. BAUBIGNY fand z. B. anstatt 0,1804 g Cadmium
sulfat 0,1801 gundanstatt 0,3732 gangewendeten Sulfats 0,3731 bzw. 0,3728 g. 

ZöLLNER fand bei der Bestimmung von 0,2050 g Cadmium 0,2049 bis 0,2052 g. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

1. Jodametrische Bestimmung. 
Die jodametrische Bestimmung beruht darauf, daß daa Cadmiumsulfid durch Salz

säure zersetzt und der entstehende Schwefelwasserstoff jodametrisch bestimmt wird. 
Arbeitsvorschrift von v. BERG. Das ausgewaschene Cadmiumsulfid wird so

gleich in eine mit Glasstopfen verschließbare :Flasche gespült, die, nachdem die 
Luft durch Kohlendioxyd verd1ängt worden ist, mit etwa 800 cm3 flisch ausge
kochtem und in einer verschlossenen :Flasche erkaltetem Wasser beschickt ist. Man 
bringt das Filter ebenfalls hinein und schüttelt dann kiäftig durch, um eine mög
lichst feine und gleichmäßige Verteilung des Sulfids zu bewirken. Sodann fügt man 
mäßig konzentrierte Salzsäure hinzu, mischt durch Umschwenken und gibt nun 
einen Überschuß eingestellter Jodlösung hinzu. Nach kurzem Umschwenken ist die 
Reaktion beendet. Das überschüssige Jod muß sogleich mit NatJiumthiosulfat zu
rücktitriert werden, da nach längerem Stehenlassen die Resultate nicht konstant 
bleiben. Der ganze Vorgang soll etwa 5 Min. beanspruchen. I cm3 0,1 n Jodlösung 
entspricht 5,62 mg Cadmium. 

Bemerkungen. Genauigkeit. Anstatt der angewendeten Menge von 0,1936 g 
Cadmium fand v. BERG bei mehreren Bestimmungen im Mittel 0,1928 g. Nach 
KORNER liefert die jodametrische Bestimmung sehr genaue Resultate, wenn die 
Jodlösung genügend verdünnt ist. Hingegen halten RILLEBRAND und LuNDELL die 
Methode nicht für zuverlässig. 

Arbeitsvorschrift von KRAUs. Nach KRAUS verfährt man ~o, daß man das 
ausgewaschene Sulfid samt Filter in eine Flasche mit Glasstopfen bringt, dann 
(für eine Cadmiummenge von 0,2275 g) 15 cm3 0,5n Jodlösung und 20 cm 3 kon
zentrierte Salzsäure dazu bringt und verschlossen 4 Min. stehen läßt. Dann wird 
mit 300 cm3 Wasser verdünnt und das überschüssige Jod mit 0,1 n Thiosulfat-
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lösung zurücktitriert. Der etwaige Jodverbrauch durch das Filter wird durch einen 
Blindversuch mit einem Filter gleicher Größe und gleicher Qualität ermittelt. 

2. Argentemetrische Bestimmung . 

Die Methode beruht darauf, daß man das ausgewaschene Cadmiumsulfid ent
sprechend der Gleichung 

CdS + 2 AgN08 = Ag2S + Cd(N03 )1 

umsetzt und das überschüssige Silbernitrat mit Ammoniumrhodanid titriert. 
Arbeitsvorschrift von ExELL, Die Lösung, die das Cadmium als Sulfat ent

halten soll, wird in der Kälte mit Schwefelwasserstoff gefällt; dann stellt man das 
Becherglas mit der Fällung 15 bis 20 Min. in ein siedendes Wasserbad und ver
setzt nach dem Abkühlen auf 40 bis 50° unter Umrühren mit l g 4-mmoniumsulfat. 
Wenn der Niederschlag sich zum größten Teil abgesetzt hat, filtriert man ihn auf 
ein Filter ab, wobei darauf zu achten ist, daß das Filtrat völlig klar ist. Man wäscht 
den Niederschlag dann gründlich mit einer 40 bis 50 o warmen 2% igen Lösung von 
Ammoniumsulfat aus, die auf 250 bis 300 cm3 20 Tropfen 10% ige Schwefelsäure 
enthält. Im Filtrat darf schließlich keine Spur von Schwefelwasserstoff mehr nach
zuweisen sein. 

Das Filter mit dem Niederschlag wird in eine weithalsige Glasstöpselflasche 
gebracht, die etwa 200 cm 3 faßt. Nach Zugabe von 50 cm3 Wasser wird kräftig ge
schüttelt, so daß das Filter zu einer formlosen Masse zerfällt. Sodann gibt man 
(für 0,2 g Cadmium) 20 cm3 0,1 n Silbernitratlösung zu und schüttelt wieder kräftig 
um. Zu der nunmehr schwarzen Masse fügt man 5 cm3 25% ige Salpetersäure hinzu, 
schüttelt nochmals um und läßt einige lVIinuten stehen. Der Niederschlag wird dann 
a bfiltriert und gut mit Wasser ausgewaschen, bis in derablaufenden Flüssigkeit kein 
Silber mehr nachzuweisen ist. Im Filtrat wird das überschüssige Silbernitrat mit 
Ammoniumrhodanid unter Verwendung von Eisenalaun als Indicator titriert. 

Bemerkungen. Chloride stören die Bestimmung. CERNATESCO verfährt in ähn
licher Weise, nimmt jedoch die Umsetzung zwischen dem Cadmiumsulfid und dem 
Silbernitrat in der Hitze vor. Ferner erwähnt er, daß das Verfahren von MANN 
(Umsetzung von Zinksulfid mit Silberchlorid, vgl. Kapitel "Zink", § l, S. 33) auch 
beim Cadmiumsulfid anwendbar ist. 

3. Oxydimetrische Bestimmung. 

Nach FLEISCHER behandelt man das ausgewaschene Cadmiumsulfid mit einer 
Schwefelsauren Lösung von Eiseniii-sulfat und titriert das im Sinne der Gleichung 
CdS + Fe2(S0,)3 = CdSO, + 2 FeSO, + S entstandene Eisenli-sulfat mit Kalium
permanganat. 

4. Potentiometrieehe Bestimmung des Cadmiums durch Titration mit Natriumsulfid. 

Wie HILTNER und GRUNDMANN gezeigt haben, läßt sich Cadmium recht genau 
durch potentiometrische Titration mit Natriumsulfid bestimmen, wenn die Titra
tion mit Hilfe eines Röhrenpotentiometers rasch durchgeführt wird. 

Arbeitsvorschrijt. Die Cadmiumsalzlösung mit 55 bis llO mg Cadmium, die 
keine freie Säure enthalten darf, wird mit etwa 30 cm3 2 n Natriumacetatlösung 
versetzt und unter Verwendung einer Silbersulfidelektrode als Indicatorelektrode 
und einer stabilisierten Silberelektrode als Vergleichselektrode mit 0,1 n Natrium
sulfidlösung in der Kälte bis zum Potentialsprung titriert. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei Cadmiummengen von 0,0552 bzw. 0,1104 g 
betrug der Fehler- 0,2 bis + 0,4 mg. 

II. Titerstellung der Sulfidlösung. Die Titerstellung der Natriumsulfidlösung 
kann mit 0,1 n Jodlösung und Stärke oder potentiometrisch gegen 0,1 n Silber
nitratlösung erfolgen. Beide Arbeitsweisen ergeben genau gleiche Werte. 
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111. Bestimmung des Cadmiums neben anderen Metallen. Nach obiger Vor
schrift läßt sich auch Silber bzw. Kupfer neben Cadmium bestimmen. Liegen 
alle drei Metalle nebeneinander vor, so erhält man drei Potentialsprünge, indem 
zuerst Silbersulfid, dann Kupfersulfid und schließlich Cadmiumsulfid gefällt wird. 

Eine entsprechende Bestimmung des Cadmiums neben Blei ist nicht möglich, 
da Bleisulfid und Cadmiumsulfid zusammen ausfallen. Liegt Cadmium neben Zink 
vor, so fällt zwar das Cadmium vor dem Zink, aber nicht quantitativ. Die Fällung 
ist erst dann quantitat.iv, wenn bereits ein Überschuß an Natriumsulfid vorhanden 
ist, wobei also auch Zinksulfid ausfällt. 

Bestimmung des Cadmiums neben Nickel. Die Nickel und Cadmium ent
haltende Lösung wird mit einem Überschuß an Ammoniumcarbonat versetzt. 
Dann titriert man zunächst das Nickel mit einer eingestellten Kaliumcyanidlösung 
bis zum Potentialsprung. Es schadet nichts, wenn man mit einer 0,1 n Kalium
cyanidlösung einige Tropfen über den Äquivalenzpunkt hin!!US titriert. 

Anschließend wird in derselben Lösung das Cadmium mit einer O,l n Natrium
sulfidlösung bis zum Auftreten des zweiten Potentialsprunges titriert. 

Enthält die Lösung viel Cadmium neben wenig Nickel, so verfährt man 
besser so, daß man die Lösung teilt und in dem einen Teil zunächst das Nickel 
und in dem anderen darauf das Cadmium bestimmt. Zur Nickelbestimmung ver
setzt man die Lösung mit einem reichlichen Überschuß an Ammoniak und ti
triert dann mit Kaliumcyanidlösung bis zum Potentialsprung. 

Zum zweiten Teil der Lösung gibt man dann für die Cadmiumbestimmung 
zunächst die vorher ermittelte Menge Kaliumcyanidlösung hinzu, um das Nickel 
komplex zu binden. Sodann titriert man mit einer 0,1 n Natriumsulfidlösung bis 
zum Potentialsprung. - Um bei größeren Nickelmengen eine Abscheidung von 
Nickelcyanid, das sich nur langsam mit Kaliumcyanid umsetzt, zu vermeiden, gibt 
man zu der Lösung etwas Natriumtartrat hinzu. 

Bestimmung des Cadmiums neben Kobalt. Man versetzt die Lösung, 
die beide Metalle enthält, mit einem gemessenen Überschuß eingestellter Kalium
cyanidlösung und titriert den Überschuß dann mit Silbernitratlösung zurück. Man 
erhält bei der Rücktitration einen sehr deutlichen Potentialsprung, wenn die freien 
und die an Cadmium gebundenen Cyan-Ionen als Silbercyanid aus der Lösung 
entfernt sind. 1 Atom Kobalt maskiert 5 Moleküle Cyan gegenüber dieser Reaktion. 

In einem zweiten Teil der Lösung bestimmt man das Cadmium, indem man zu
nächst die ermittelte Menge Kaliumcyanid zusetzt, um das Kobalt komplex zu 
binden, und dann mit 0,1 n Natriumsulfidlösung bis zum Potentialsprung titriert. 

5. Konduktometrische Titration sehr kleiner Cadmiummengen mittels Schwefelwasserstofflösung. 

Die von IMMIG und JANDER angegebene Methode beruht darauf, daß bestimmte 
Metalle, u. a. auch Cadmium, aus hoch verdünnten Lösungen mit Schwefelwasserstoff 
sofort ausfallen und Niederschliige genau definierter Zusammensetzung geben. 

Näheres über die theoretischen Grundlagen des Verfahrens siehe in der Arbeit 
der genannten Autoren. 

Arbeitsvorschrift. Von der zu untersuchenden Lösung wird eine bestimmte 
Menge mit einer Pipette abgemessen, in ein geeignetes Leitfähigkeitsgefäß gebracht 
und mit kohlensäurefreiem Wasser aufgefüllt (für 0,5 bis 0,02 mg Cadmium auf 
40 cm3). Während der Titration soll die zu einer Capillare ausgezogene Spitze der 
die Schwefelwasserstofflösung enthaltenden Bürette ständig in die Flüssigkeit ein
tauchen, die von einem elektrischen Rührer gut durchgemischt wird. Nach jeder 
Reagenszugabe ist die Leitfähigkeit sofort konstant, und der Ausschlag des Instru
ments kann gleich abgelesen werden, so daß die Titration in kürzester Zeit ausführ
bar ist. 
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Titrationen von 20 y bis herab zu l y Cadmium werden in einem Mikroleit
fähigkeitsgefäß mit halbkreisförmigen Elektroden ausgeführt. In diesem Fall muß 
für alle Lösungen Leitfähigkeitswasser (s. Bem. Ill) benutzt werden. Vor und 
während der Titration muß zur Verdrängung der Luft ein Stickstoffstrom in das 
Reaktionsgefäß geleitet werden. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Für Cadmiummengen von 110 bis 560 y beträgt 
der Fehler ± l ,2% , für solche von ll bis 56 y beträgt er + 0,5 bis - l%, für 
solche von l bis 5,6 y schließlich + 3 bis- 10%. 

II. Apparatur. Bei der Bestimmung von bis herab zu 10 y Cadmium kann eine 
Anordnung nach JANDER und ScHORSTEIN mit einem Wechselstromgalvanometer 
benutzt werden. Bei der Titration noch kleinerer Mengen verwendet man nach 
JANDER und PFUNDT eine Synchron-Gleichrichterapparatur. Als Galvanometer 
dient in diesem Fall ein Instrument von SIEMENS & HALSKE mit verstellbarem 

Abb. 7. 

Meßbereich, einer maximalen Empfindlichkeit von 10-6 Ampere/1 ° 
und einem inneren Widerstand von 100 Ohm. 

Die Titrationen werden in Leitfähigkeitsgefäßen ausgeführt, die 
den jeweils vorliegenden Mengen entsprechen. Das normale, größere 
Gefäß (s. Abb. 7, oberer Teil) besitzt parallele, blanke Platinelek
troden mit einer Oberfläche von je 1,5 cm2 und einem Abstand von 
2 cm. Das Volumen der Lösung bei einer Titration beträgt etwa 
40cm3. Der Widerstand im Leitfähigkeitsgefäß darf bei Verwendung 
blanker Platinelektroden nicht unter 2000 bis 3000 Ohm sinken, da 
sonst die Gefahr des Auftretens von Polarisationserscheinungen be
steht. Bei kleineren Widerständen müssen die Elektroden gut pla-
tiniert werden. In solchem Fall kann eine Titration noch bei einem 
Widerstand von 50 Ohm ausgeführt werden. 

Die Bestimmung von kleineren Mengen als 20 y muß in einem 
kleineren Gefäß mit ringförmigen Elektroden (Abb. 7, unterer Teil) 
ausgeführt werden, da sonst die Empfindlichkeit der Meßanordnung 
nicht mehr ausreicht. 

Die zur Titration benötigte Schwefelwasserstofflösung muß in 
einem luftdicht verschlossenen Gefäß aufbewahrt werden. Als solches 

dient eine mit zwei Schliffen versehene, starkwandige Flasct.e (WouLFEsche Flasche). 
In die beiden Öffnungen ist mit Kappenschliffen eine 50 cm3 bzw. eine 5 cm3 fassende 
Bürette eingesetzt. Die Flüssigkeit wird immer unter Stickstoffdruck gehalten. 
Durch Öffnen des entsprechenden Hahnes steigt sie in der Bürette empor. Die 
Büretten sind am oberen Ende durch einen kleinen Glaskolben verschlossen, der 
den Zutritt von Luftsauerstoff verhindert. Beim Hochsteigen der Lösung in der 
Bürette entsteht in dem Kolben ein kleiner Überdruck, der während der Titration 
ein glattes Ausfließen aus der zu einer Capillare ausgezogenen Spitze der Bürette 
bewirkt. Die Vorratsflasche wird zum Schutz gegen eine Einwirkung des Lichts 
mit schwarzem Papier umklebt. Wenn die Büretteneinrichtung vollkommen dicht ist, 
kann man mit 11 Lösung 40 bis 50 Titrationen ausführen, ohne den Stickstoffüber
druck erneuern zu mü<>sen. Der Titer der Lösung bleibt während dieser Zeit konstant. 

III. Reagenzien. Beschaffenheit des zu verwendenden IV assers. Für Titrationen 
bis herab zu 50 y kann ausgekochtes destilliertes Wasser sowohl zur Herstellung 
der Lösungen als auch zum Auffüllen der in das Leitfähigkeitsgefäß eingemessenen 
Flüs;;igkcitsmenge verwendet werden. Das ausgekochte Wasser wird in einem ver
schließbaren ERLENMEYER-Kolben aufbewahrt. Zur Bestimmung kleinerer Mengen 
muß sorgfältig gereinigtes, 2fach destilliertes Wa~ser ( Leitfähigkeitswasser) ver
wendet werden. 

Die Schwefelwasserstofflösung. Die Schwefelwasserstofflösung wird in folgender 
Weise hergestellt: Der einem KIPPsehen Apparat entnommene Schwefelwasserstoff 
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wird in eine Aufschlämmung von gebrannter Magnesia in Wasser geleitet. Hierbei 
wird Magnesiumhydrogensulfid gebildet, das beim Erwärmen auf 70° unter Ent
wicklung von reinem Schwefelwasserstoff zerfällt. Das so gewonnene Gas leitet man 
in Leitfähigkeitswasser ein und stellt eine konzentrierte Lösung her. Aus dieser 
ungefähr 0,4 n Lösung wird durch Verdünnen einer geeigneten Menge im Vorrats
gefäß der Titriereinrichtung die endgültig zu verwendende Lösung hergestellt. Eine 
so bereitete, nicht zu verdünnte Lösung kann mit Hilfe der 50 cm 3 fassenden Bü
rette jodometrisoh eingestellt werden. Für die konduktametrische Titration wird 
jedoch nur die 5 cm 3-Bürette benutzt. 

Mit der Konzentration der Schwefelwasserstofflösung unter 0,00005 n herab
zugehen, ist nicht ratsam, da die Gefahr einer Titeränderung durch Einwirkung von 
Licht oder durch Sauerstoffspuren zu groß ist. -Es enthält z. B. 11 einer 0,0001 n 
Lösung nur noch 1,7 mg Schwefelwasserstoff gelöst. Die Flüssigkeit ist fast geruch
und geschmacklos. 

IV. Niederschlagsbildung. Bei der Titration sehr kleiner Cadmiummengen darf 
man keine sichtbare Niederschlagsbildung, ja nicht einmal eine Färbung der Flüssig
keit erwarten. Die Flüssigkeit bleibt.dem Anblick nach völlig klar und farblos. 

C. Colorimetrische Bestimmung. 

Sehr verdünnte Cadmiumsalzlösungen - nach MELDRUM z. B. Lösungen mit 
einem Gehalt von weniger als 0,015% Cadmiumsulfat- geben beim Behandeln mit 
Schwefelwasserstoff kolloides Cadmiumsulfid. Die colorimetrische Bestimmung des 
Cadmiums als Sulfid hat HESSEL zur Bestimmung des Cadmiums in tieri
schem Gewebe verwendet. DieMethode ist vonFAIRHALL und PRoDAN wesentlich 
verbessert worden, die den Farbvergleich im Licht einer Quecksilberlampe vor
nehmen, wobei das Cadmiumsulfid eine so leuchtend gelbe Farbe zeigt, daß noch 
Konzentrationsunterschiede von 0,01 mg Cadmium in 50cm3 Flüssigkeit festgestellt 
werden können. 

1. Methode von FAIRHALL und PRODAN. 

At'beitsvo'f'schrift. Nach vorsichtiger Veraschung der organischen Substanz 
mit Salpetersäure und Abdampfen mit Schwefelsäure bis zum starken Rauchen 
verdünnt man auf 75 cm 3 und fügt 0,5 mg Kupfer und 2 g Natriumcitrat hinzu. Die 
Lösung neutralisiert man sodann mit Ammoniak und stellt mit Hilfe von Thymol
blau und Bromchlorphenol eine Wasserstoff-Ionen-Konzentration von ungefähr IQ-3 

ein. Nunmehr leitet man 5 bis 10Min. lang Schwefelwasserstoff ein, gibt 1 Tropfen 
5% ige Aluminiumchloridlösung zu und läßt schließlich 6 bis 12 Std. stehen. Sodann 
filtriert man, löst den Niederschlag in Salpetersäure und Salzsäure und verdampft 
sorgfältig zur Trockne. Die Sulfidfällung wird 2mal wiederholt, wobei man beim 
letztenmal den Zusatz von Natriumacetat wegläßt und die Wasserstoff-Ionen
Konzentration mit verdünnter Kalilauge auf Io-2 einstellt. Die schließlich erhaltene 
Lösung der Chloride wird sorgfältig zur Trockne eingedampft, der Rückstand in Wasser 
gelöst und die Lösung in einem Meßkolben auf ein geeignetes Volumen aufgefüllt. 
Aliquote Teile der Lösung bringt man dann in NESSLER·Gefäße, gibt in jedes Gefäß 
noch 5 Tropfen 10% ige Kaliumcyanidlösung und 5 cm3 Schwefelwasserstoffwasser 
hinzu und füllt gegebenenfalls noch mit Wasser auf. Nach sorgfältigem Durch
mischen vergleicht man im ultravioletten Licht mit entsprechend behandelten 
Standardlösungen. Die Flüssigkeiten sollen im Quecksilberlicht eine leuchtende, 
rein gelbe Farbe zeigen. Ein dunkler oder trüber Farbton deutet auf unvollständige 
Entfernung des Eisens hin. Untersuchungs- und Vergleichslösung sollen gleichzeitig 
bereitet werden, da eine merkliche Farbvertiefung eintritt, wenn die Lösungen 
längere Zeit, z. B. über Nacht, stehen. In zweifelhaften Fällen ist es jedoch bisweilen 
vorteilhaft, die Lösungen vor dem Vergleich einige Stunden stehenzulassen. 

llaml.b. &lllllyt. Chemie, TeUIII, Bd. Ilb. 18 
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Bemerkungen. I. Genauigkeit. Es gelingt auf diese Weise Cadmiummengen von 
0,40 bis 1,00 mg mit einer Genauigkeit von± 4% zu bestimmen. 

II. Die Reagenzien. Während die Reagenzien im allgemeinen cadmiumfrei sind, 
enthalten sie bisweilen Spuren von Blei, die entfernt werden müssen. 

2. Methode von JUZA und LANGHEIM (a), (b). 
Sehr eingehende Untersuchungen über die colorimetrische Bestimmung des 

Cadmiums als Cadmiumsulfid haben JuZA und LANGHEIM ausgeführt. Durch Zusatz 
von G;11atine als Schutzkolloid erreichen sie, daß die Extinktionswerte konstant und 
reproduzierbar sind. Das Arbeiten in cyankalischer Lösung bietet den Vorteil, daß 
die in erster Linie interessierenden Begleitmetalle Zink, Kupfer, Nickel und Kobalt 
innerhalb gewisser Grenzen nicht stören. 

Arbeitsvorschrijt. Die neutrale oder schwach ammoniakalische Cadmium
lösung wird mit 1 cm3 1% iger Ammoniaklösung, 4 cm 3 10% iger Kaliumcyanid

lösung, 1·cm 3 10% iger Ammoniumsulfat-
4 Iösung und 1 cm 3 l% iger Gelatinelösung j 

/ versetzt. Dann füllt man auf etwa 30 cm 3 

auf und gibt die Flüssigkeit in einen 50 cm 3 

fassenden Meßkolben, in dem sich 5 cm 3 ge
sättigtes Schwefelwasserstoffwasser befin-

f 4 den. (Es hat sich nicht bewährt, das Schwe-
K felwasserstoffwasser zu der Cadmiumlösung 
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zufließen zu lassen.) Der Meßkolben wird bis zur Marke aufgefüllt. Nach 15 Min. 
kann man colorimetrieren. 

Bei Verwendung eines Stufenphotometers der Firma ZEISS colorimetriert man 
mit dem blauen Filter S 43 gegen Wasser. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Fünf nach dieser Arbeitsvorschrift ausgeführte 
Bestimmungen ergaben einen mittleren Fehler der Einzelmessung von± 0,6%. Bei
einem nicht eingearbeiteten Experimentator betrug die Abweichung ± 1,0%. 
Diese Genauigkeit erhält man mit einem PuLFRICH-Stufenphotometer, wenn man 
in dem Extinktionsgebiet von 0,3 bis 0,8 arbeitet. Für eine Messung sind dann 0,2 
bis 0,5 mg Cadmium erforderlich. Unnötige Unregelmäßigkeiten sollen bei der 
Durchführung der Bestimmung vermieden werden. 

II. Die Reagenszusätze. Die bei den Reagenszusätzen oben mitgeteilten Kubikzenti
meter- und Prozentangaben brauchen nur angenähert eingehalten zu werden. Die Zu
gabe von Ammoniumsulfat erübrigt sich, wenn Ammoniumsalze schon vorhanden sind. 

111. Eichkurve und Farbfilter. Die Messungen zur Aufstellung der Eichkurve 
(s. Abb. 8) ergaben die Gültigkeit des LAMBERT-BEEBSchen Gesetzes bei Cadmium
sulfidsolen. 

Da die Extinktionswerte bei dem Filter S 43 am größten sind, muß dieses Filter 
verwendet werden, obwohl das Arbeiten mit kurzwelligem Licht nicht sehr günstig 
ist, da blaues Licht stärker gestreut wird und das Auge in diesem Wellenbereich auf 
Helligkeitsunterschiede nicht so genau anspricht (vgl. Farbkurve, Abb. 9). 
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IV. Der Gelatinezusatz. Man verwendet die hochgereinigte Gelatine No. 3028 
der "DEUTSCHEN GELATINEFABRIKEN, Schweinfurt ( Main). Die nachfolgende 
Tabelle zeigt, daß man bereits mit kleinen Gelatinezusätzen reproduzierbare und 
konstante Extinktionswerte erhält, während dieselbe Arbeitsweise ohne Gelatine
zusatz Lösungen liefert, die 
schlecht reproduzierbare Ex
tinktionswerte geben und nach 
einigen Stunden ausflocken. 

V. Einßuß der Zeit. Un
mittelbar nach dem Zusam
menbringen der Cadmium
lösung mit dem Schwefelwas
ser-stoffwasser sind die kolloi
den Cadmiumsulfidlösungen 
nur schwach gefärbt. Nach 
etwa 15 Min. erreichen sie je
doch eine konstante Färbung, 
die, wie aus obiger Tabelle 
hervorgeht, bei Zusatz von 
Gelatine innerhalb von 24 Std. 
konstant bleibt. 

Tabelle 8. ·Abhängigkeit des Extinktionskoeffi
zienten der Cadmiumsulfidsole von der zuge
setzten Gela tinernenge und der seit Versuchs-

beginn verstrichenen Zeit. 

cm• 1 %ige Extlnktlona- Extinktlona- Extlnktlona-
Gelatinelösung koeffizlent k koefflzlent k koefflzlent k 

auf 60 cm' Cad-
mlumsulfidsol nach 16Min. nach 4 Std. nach 24 Std. 

0 0,175 0,198 -
0 0,167 0,181 -
0 0,166 0,185 -
0 0,174 0,248 -
0 0,190 0,215 -
0,25 0,158 0,159 0,159 
0,5 0,159 0,159 0,159 
1,0 0,160 0,161 0,160 
2,5 0,160 0,159 0,161 
5,0 0,160 0,161 0,160 

VI. Einfluß der Temperatur. Innerhalb des in Frage kommenden Temperatur
gebietes hat die Temperatur keinen Einfluß auf den Extinktionswert. 

VII. Einfluß der Reagensmengen. Schwejelwa&8erstoff. Ein Überschuß von 
Schwefelwasserstoff hat keinen Einfluß. 

Ammoniak und Ammoniutn8'Ulfat. Eine Änderung der Ammoniakzusätze von 
0,25 bis 10 cm 3 1% iger Lösung und der Ammoniumsulfatzusätze von 0 bis 15 cms 
10% iger Lösung je 50 cm3 ist ebenfalls ohne Einfluß. 

Kaliumcyanid. Die Menge des zugesetzten Kalium
cyanids hat, wie Abb. 10 zeigt, Einfluß auf die Extink
tionswerte. Gibt man weniger als 200 mg Kaliumcyanid ~15 

auf 50 cm 3 Lösung zu, so erhält man zu niedrige Extink
tionswerte. Bei Zugabe von 200 bis 600 mg Kaliumcyanid K 
sind die Extinktionswerte konstant. Fügt man mehr als 
600 mg Kaliumcyanid hinzu, dann sind die Werte schlecht tJ,IO 
reproduzierbar. Bei Zusatz von etwa 800 mg Kalium
cyanid auf 50 cm a erhält man überhaupt keine Färbung 
mehr. Die in der Arbeitsvorschrift angegebene Menge 
Kaliumcyanid (in Abb. 10 durch einen Pfeil angedeutet) 
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kungen von 50% gegenüber der angegebenen Menge noch nicht auswirken würden. 
Vill. Bestimmung des Cadmiums neben anderen Metallen. Die Bestimmung des 

Cadmiums neben Kupfer, Nickel und Kobalt ist ohne vorherige Abtrennung durch
führbar, wenn die Menge dieser Metalle nicht mehr als das Zehn- bzw. Hundertfache 
der Cadmiummenge beträgt. Besonders wichtig ist aber, daß in der cyankaliseben 
Sulfidlösung etwa das Tausendfache der Cadmiummenge an Zink vorhanden sein darf . 

.Bestimmung des Cadmiums neben Zink. Zu der annähernd neutralen 
Lösung der beiden Metalle gibt man 1 cm3 Ammoniak- und 1 cm 3 Ammoniumsulfat
lösung (man verwendet die oben in der Arbeitsvorschrift angegebenen Lösungen) 
und titriert dann mit der Kaliumcyanidlösung so lange, bis sich der Zinkniederschlag 
wieder gelöst hat. Sodann fügt man noch 4 cm 3 Kaliumcyanidlösung im Überschuß 
hinzu. Die weitere Behandlung ist die gleiche wie in der oben gegebenen Arbeits
vorschrift. 

18* 
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Einen Überblick über die Resultate bei wechselnden Zinkmengen gibt die fol
gende Tabelle 9, bei der sich die Mengenangaben auf den Küvetteninhalt beziehen. 

Bestimmung des Cadmiums neben Kupfer. Man arbeitet w1e bei der Be
stimmung neben Zink (vgl. den vorhergehend~n Abschnitt), titriert jedoch mit 

Tabelle 9. 

Gegeben Gefunden 
Cadmium Zink Cadmium 

mg mg mg 

0,500 25 0,500 
0,500 50 0,495 
0,500 75 0,500 
0,500 100 0,495 
0,500 125 0,505 
0,500 150 0,515 
0,500 175 0,503 

Fehler 

% 

±0 
-1 
±0 
-1 
+1 
+3 
+1 

Kaliumcyanidlösung bis zur Entfärbung der zu
nächst· blauen Lösung und setzt dann noch 
weitere 4 cm3 Kaliumcyanidlösung zu. M~n co
lorpnetriert auch hier gegen Wasser. Es dürfen 
nicht merklich mehr als 5 mg Kupfer auf 25 cm 3 

Lösung vorhanden sein; bei größeren Mengen 
tritt eine Trübung auf. Das bei der Bestimmung 
von 0,5 mg Cadmium zulässige Verhältni<> von 
Kupfer zu Cadmium ist demnach 10: l. Bei An
wendung kleinerer Cadmiummengen kann es sich 
noch etwas günstiger gestalten. 

Bestimmung des Cadmiums neben Nik
kel. Man verfährt ähnlich, wie im vorhergehen
den Abschnitt beschrieben worden ist. Beim Ti

trieren mit Kaliumcyanid ist die Lösung zunächst blau, wird sodann heller und 
schließlich farblos oder ganz schwach gelb; bei weiterem Kaliumcyanidzusatz wird 
sie stärker gelb. Bei der colorimetrischen Bestimmung titriert man zunächst mit 
Kaliumcyanid auf den Umschlagspunkt geringster Färbung und gibt dann weitere 
4 cm3 Kaliumcyanidlösung zu. Den Umschlagspunkt muß man genau feststellen, 
weil die Gelbfärbung des Nickel-Cyan-Komplexes von der Menge des überschüssigen 
K~~rliumcyanids abhängig ist. 

0,100 125 0,097 -3 
0,125 125 0,125 ±0 
0,150 125 0,150 ±0 

Es wird gegen eine Nickelkaliumcyanidlösung gleicher Konzentration colori
metriert (der Extinktionskoeffizient k einer solchen Lösung mit 10 mg Nickel in 
50 cm3 hat den Wert 0,014). Wenn die Nickelmenge nicht beka __ nt ist, kann man 
gegen einen Teil der unbekannten Lösung colorimetrieren, den man zwar mit Kalium
cyanid, jedoch nicht mit Schwefelwasserstoff versetzt. Bei Anwesenheit von etwa 
gleich viel Nickel und Cadmium kann man noch gegen Wasser colorimetrieren. 

Bestimmung des Cadmiums neben Kobalt. Man verfährt ebenso wie bei 
der Bestimmung des Cadmiums neben Nickel. Der Kobalt-Cyan-Komplex ist aller
dings stärker gefärbt als der Nickelkomplex (keiner Lösung von 10 mg Kobalt in 
50 cm3 hat den Wert 0,120). Man kann die Bestimmung deshalb neben höchstens 
5 mg Kobalt in 25 cm3 Lösung ausführen. 

Bestimmung des Cadmiums neben Zink, Kupfer, Nickel und Kobalt. 
Zu der annähernd neutralen Lösung gibt man die angegebenen Reagenzien, titriert 
mit Kaliumcyanidlösung, bis die Lösung klar bzw. farblos ist, und gibt dann noch 
einen Überschuß von 4 cm3 hinzu. Hierauf versetzt man -mit Schwefelwasserstoff, 
wie oben angegeben ist, und colorimetriert gegebenenfalls gegen Nickel- und Kobalt
lösungen gleicher Konzentration. Wenn man den Nickel- und Kobaltgehalt nicht 
kennt, so kann man auch hier gegen einen Teil der unbekannten Lösung, der jedoch 
nur mit Kaliumcyanid versetzt ist, colorimetrieren. Bei Anwendung von 0,1 bis 
0,25 mg Cadmium neben 25 mg Zink und je 2,5 mg der anderen Metalle betrugen 
die maximalen Fehler - 3% bis + 2,4%. 

Trennungsveriahren. 
Durch Fällung als Sulfid aus saurer Lösung läßt sich das Cadmium ohne weiteres 

von den Alkalimetallen, den Erdalkalimetallen und den Metallen der Ammonium
sulfidgruppe trennen, lediglich die Trennung von Zink erfordert größere Sorgfalt. Aus 
den früher erörterten Gründen ist es zweckmäßig, die Fällung des Cadmiumsulfids 
nach Möglichkeit in schwefelsaurer Lösung vorzunehmen. 
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Trennung des Cadmiums von Zink. 
Die Trennung des Cadmiums von Zink beansprucht deshalb größere Aufmerk

samkeit, weil bei zu geringer Säurekonzentration Zinksulfid in beträchtlicher Menge 
mitfallen kann, bei zu hoher Säurekonzentration aber die Fällung des Cadmium
sulfids unvollständig bleibt. Aus den Versuchen von TREADWELL und GUITERMAN 
geht hervor, daß es sich bei dem Mitfallen des Zinksulfids im wesentlichen um eine 
Nachfällung handelt. Es ist also nicht zweckmäßig, die Fällung vor der Filtration 
längere Zeit stehenzulassen. 

a) Methode von TREADWELL und GUITERMAN. Man verfährt nach den genannten 
Autoren so, daß man die Fällung des Cadmiums bei einer Schwefelsäurekonzen
tration 1 von etwa 2 bis 4 n - allenfalls auch bei einer Salzsäurekonzentration von 
0,5 bis 0,75 n- vornimmt, wobei man den Schwefelwasserstoff in die heiße Lösung 
einleitet, die man während der Fällung auf Zimmertemperatur abkühlen läßt. Der 
Niederschlag wird mit schwefelwasserstoffgesättigter Säure gleicher Konzentration 
ausgewaschen. Wenn die Menge des Zinks etwa ebenso groß oder größer als die 
vorhandene Cadmiummenge ist, dann ist es nötig, die Fällung Pin zweites Mal 
auszuführen. Hierzu löst man das ausgewaschene Sulfid in verdünnter Salzsäure, 
beseitigt diese durch Abrauchen mit Schwefelsäure und wiedPrholt die Fällung 
unter denselben Bedingungen. Die Anwesenheit von größeren Mengen von Chloriden 
oder Sulfaten ist tunliehst zu vermeiden, da diese, wie früher schon erwähnt, die 
Fällungsbedingungen stark beeinflussen. Nach URBASCH kann sogar die zweite Cad
miumsulfatfällung unter ungünstigen Bedingungen (geringe Säurekonzentration, 
große Zinkmenge, längeres Stehenlassen) noch Zink enthalten. 

b) 11ethode von MEIGEN und ScHARSCHMIDT. Nach diesen beiden Autoren be
trägt der zulässige Höchstgehalt an Säure für die Fällung in der Hitze 3,4 cm1 

konzentrierte Schwefelsäure auf 100 cm 3 Lösung, während der Säuregehalt in der 
Kälte bis zu 8,6 cm3 konzentrierter Schwefelsäure ansteigen kann. Sie verfahren 
folgendermaßen: 

Arbe itsvorschrift. Man verwendet am besten 8 cm3 konzentrierte Schwefel
säure auf je 100 cm 3 Lösung, leitet zunächst in die heiße Lösung Schwefelwasserstoff 
ein und läßt unter weiterem Einleiten erkalten. Auf diese Weise erhält man einen 
sehr dichten, rotgelben, körnigen Niederschlag, der sich gut filtrieren läßt und nur 
wenig Zink mitreißt. Um den Niederschlag völlig zinkfrei zu erhalten, muß die Fäl
lung wiederholt werden. Zu diesem Zweck löst man das ausgewaschene Cadmium
suHid in warmer, verdünnter Salpetersäure, die mit einigen Tropfen Salzsäure 
versetzt ist (das von F. P. TREADWELL vorgeschlagene Lösen in reiner Salz
säure erfordert viel größere Flüssigkeitsmengen). Die Lösung wird mit einer ge
messenen Menge Schwefelsäure versetzt, zuerst auf dem Wasserbad und dann auf 
dem Luftbad eingedampft, bis Schwefelsäuredämpfe entweichen. Nachdem so 
alle Salpetersäure entfernt ist, wird das Cadmium nach Zusatz der erforderlichen 
Menge Wasser nochmals mit Schwefelwasserstoff wie vorher gefällt. Der Nieder. 
schlag wird wieder in Salpetersäure gelöst und nach Zusatz von Schwefelsäure die 
Lösung eingedampft und das Cadmium als Sulfat bestimmt. 

e) Methode von ZöLLNER. ZöLLNER kam durch Umrechnung der älteren An
gaben von FoLLENIUS zu dem Schluß, daß das Cadmiumsulfid noch aus wesentlich 
stärker schwefelsaurer Lösung fällbar sein müsse, als F. P. TREADWELL angibt, 
nämlich noch bei einem Gehalt von 17,6 cm 3 Schwefelsäure (D 1,84) in 100 cm 3 

Lösung. Durch Versuche stellte er fest, daß das Cadmium in der Tat bei einem 
Gehalt von 15 cm3 konzentrierter Schwefelsäure auf 100 cm3 Lösung noch quan
titativ als Sulfid abgeschieden werden kann, das sich in diesem Fall sogar als be
sonders gut filtrierbar erweist. In dieser stark sauren Lösung läßt sich das Cadmium 
auch durch einmalige Fällung als Sulfid von Zink trennen. 

1 Nach KATÖ erfolgt die Trennung am besten in 3,5 bis 4 n schwefelsaurer Lösung. 
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Arbeitsvorschrift. Die neutrale Lösung der Sulfate wird mit 15 cm 3 kon
zentrierter Schwefelsäure versetzt und auf 100 cm3 verdünnt. Dann wird zum 
Sieden erhitzt und Schwefelwasserstoff bis zum Erkalten eingeleitet. Der rotgelbe 
bis orangerote Niederschlag, der nicht stundenlang stehen darf, wird möglichst 
bald auf einem Glasfiltertiegel 1 G 3 gesammelt und mit schwach schwefelsäure
haltigem Schwefelwasserstoffwasser nachgewaschen. Dann wird der Niederschlag, 
ohne zu saugen, vorsichtig mit heißer 25% iger Salzsäure gelöst, wobei man den 
Tiegel mit einem Uhrglas bedeckt. Mit der zu verwendenden Salzsäure kann man 
zweckmäßig vorher das zur Fällung benutzte Becherglas ausspülen, um die etwa 
an den Wandu"ngen haftenden Reste des Sulfids zu entfernen. Die Lösung wird 
dann durch den Filtertiegel gesaugt und dieser mit heißem. Wasser nachgewaschen. 
Die Lösung wird nunmehr mit 25 cm3 verdünnter (etwa 15% iger) Schwefelsäure 

Tabelle 10. eingedampft und das Cadmium 

Angewendet 
Cadmium Zink 

g g 

0,2050 0,0504 
0,2050 0,0504 
0,2050 0,0504 
0,2050 0,2018 

Oelnnden 
Cadmium Zink 

g g 

0,2052 0,0504 
0,2054 0,0502 
0,2051 0,0503 
0,2054 0,2018 

als Sulfat bestimmt. 
Bemerkungen. Genauigkeit. 

Die Ergebnisse, die ZöLLNER bei 
wechselndem Verhältnis der Cad
mium- zur Zinkmenge erhielt, 
sind in der nebenstehenden Ta
belle 10 zusammengestellt. 

d) ~Iethode von Fox. Nach 
Fox ist die Trennung des Cad
miums von Zink auch in trichlor

essigsaurer Lösung durchführbar, wenn man wenigstens 10 g Trichloressigsäure 
auf 100cm3 Lösung verwendet. Ein Überschuß an Trichloressigsäure schadet nichts. 
Im Filtrat kann das Zink nach dem Abstumpfen der Säure als Sulfid bestimmt 
werden. Einen besonderen Vorteil dürfte dies€ MP-thode kaum bieten, da bei 
größeren Zinkmengen eine doppelte Fällung nötig ist. 

0,2050 0,2018 0,2054 0,201..4 
0,05126 0,2018 0,0512 0,2020 
0,05126 0,2018 0,0511 0,2017 

e) 1\lethode von CHALUPNY und BREISCH. Die beiden Autoren versuchten, die 
TrellJ)ung in cyankalischer Lösung durch Fällung des Cadmiums mit Kaliumsulfid 
auszuführen, erhielten aber keine befriedigenden Ergebnisse. Sie gelangten jedoch 
zum Ziel, als sie den Sulfidzusatz gewissermaßen dosierten, indem sie das Kalium
sulfid durch Zersetzung von Thioharnstoff in der heißen alkalischen Lösung lang
sam entstehen ließen. Der Vor~ang verläuft vermutlich nach folgender Gleichung: 

CS(NH1 )2 + 2 KOH = CO(NH2). + K 2S + H 20 . 

Das Cadmium wird so bei Gegenwart von Kaliumcyanid in kurzer Zeit quantitativ 
als dunkelorangegelbes, leicht filtrierbares Sulfid abgeschieden, während das Zink 
selbst bei geringem Überschuß an Kaliumcyanid auch bei längerem Kochen nicht 
als Sulfid gefällt wird. 

Arbeitsvorschrift. Die in einem großen ERLENMEYER-Kolben befindliche 
Lösung der beiden Metalle wird mit Kalilauge neutralisiert, bis ein geringer Nieder
schlag in der Flüssigkeit bestehen bleibt. Dann setzt man so viel von einer filtrierten 
Kaliumcyanidlösung (100 g gepulvertes Kaliumcyanid löst man zu 300 cm3) hinzu, 
bis klare Lösung eingetreten ist, und gibt nun für 1 g Zink mindestens 4 g Kalium
cyanid im Überschuß zu (man verwendet obige Lösung). Hierauf versetzt man 
noch mit 10 cm3 4 n Kalilauge und erhitzt zum Kochen. Knapp vor Beginn des
selben gibt man bei Cadmiummengen bis zu 0,1 g etwa 0,5 g bis 1 g Thioharnstoff 
zu und läßt die Flüssigkeit, vom Beginn der Fällung an gerechnet, ungefähr 30 Min. 
kochen (Vorsicht, bisweilen Siedeverzug!). Man filtriert dann den Niederschlag 
sofort ab, spült den Fällungskolben mit etwas Kaliumcyanidlösung; die man mit der 
mehrfachen Menge heißen Wassers verdünnt, aus und dekantiert auf diese Weise 
mehrmals den auf dem Filter befindlichen Niederschlag. Das weitere Auswaschen 
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nimmt man mit heißem, ammoniumnitrathaitigern Wasser vor. -Nach dem Aus
waschen wird der Niederschlag mit heißer verdünnter Salzsäure in den Fällungs
kolben zurückgelöst und die Lösung nach Zusatz einer geringen Menge Perhydrol 
zur Zerstörung des Schwefelwasserstoffs gekocht. Dann wird wieder mit Lauge 
neutralisiert und die Fällung mit Schwefelwasserstoff nochmals mit einem ent
sprechenden Überschuß an Kaliumcyanid vorgenommen. Das Cadmiumsulfid kann 
man schließlich in Sulfat überführen oder die salzsaure Lösung desselben nach dem 
Beseitigen des Schwefelwasserstoffs mtt Kalilauge neutralisieren, den gebildeten 
Niederschlag mit möglichst wenig Kaliumcyanid lösen und das Cadmium elektro
lytisch bestimmen. 

Bemerkung. Genauigkeit. CHALUPNY und BREISCH fanden nach dieser Methode 
bei Anwendung von 0,0369 g Cadmium neben 8 g Zink 0,0368 bis 0,0372 g Cad
mmm. 

f) Zur Bestimmung kleiner Cadmiummengen neben sehr viel Zink wird das Cad
mium zunächst angereichert. 

Nach MYLIUS und FRoMM verfährt man z. B. zur Bestimmung des Cad
miums in gereinigtem Zink nach folgender 

Arbeitsvorschrift. 100 g des Metalls werden mit 200 cm3 Wasser übergossen; 
dann wird die zur Lösung nötige Menge Salpetersäure zugefügt. Die Lösung wird 
mit Ammoniak versetzt, bis sich das abgeschiedene Zinkhydroxyd wieder gelöst hat. 
Nach dem Auffüllen auf etwa 2 l wird eine verdünnte Lösung von Ammoniumsulfid 
in kleinen Anteilen zugesetzt, bis der ausfallende Niederschlag rein weiß gefärbt 
ist. Dann erwärmt man auf dem Wasserbad auf 80° und filtriert schließlich nach der 
freiwilligen Klärung. (Das Filtrat muß auf erneuten Zusatz von Ammoniumsulfid 
einen rein weißen Niederschlag geben, in dem kein Cadmium mehr nachweisbar ist.) 

Der Niederschlag wird auf dem Filter in verdünnter Salzsäure gelöst, die Lö
sung mit Schwefelsäure eingedampft und durch .Zusatz von Wasser und Alkohol 
das Blei in der üblichen Weise abgeschieden. Aus dem Filtrat beseitigt man den 
Alkohol durch Erwärmen und fällt nach entsprechender Verdünnung des Filtrats 
das Cadmium als Sulfid. Zur völligen Trennung von Zink wiederholt man die 
Fällung in schwefelsaurer Lösung, verwandelt schließlich das Cadmiumsulfid in 
Sulfat und bestimmt es als solches. 

Bemerkungen. Eine ähnliche Vorschrüt gibt auch MERR. 
Nach FAmCHILD bestimmt man kleine Cadmiummengen (1 bis 2 mg) in Gegen

wart von viel Zink (1 g), indem man die 0,3 n schwefelsaure Lösung, die keine 
Alkalisalze enthalten darf, in der Kälte mit Schwefelwasserstoff sättigt und den 
Niederschlag von Cadmiumsulfid und Zinksulfid 1 Std. lang absitzen läßt. Der 
mit Schwefelwasserstoffwasser gewaschene Niederschlag wird dann auf dem Filter 
mit kalter Salzsäure (1: I) gelöst, die Lösung zur Trockne gedampft und mit 
50 cm3 0,3 n Schwefelsäure aufgenommen. Die Fällung mit Schwefelwasserstoff 
wird - wenn nötig 2mal - wiederholt und das Cadmium schließlich als Sulfat 
bestimmt. 

g) Zur Bestimmung des als Verunreinigung in metallischem Cadmium enthaltenen 
Zinks verfährt man nach SCACCIATI nach folgender 

Arbeitsvorschrift. 10 g metallisches Cadmium löst man in 120cm3 konzen
trierter Salzsäure und 1 bis 2 cm3 konzentrierter Salpetersäure, verdünnt die Lö
sung mit 50 cm3 Wasser und setzt 6 g Aluminium in Schuppenform in drei oder 
vier Anteilen zu. Nach Zugabe von 50 cm3 Wasser wird das ausgeschiedene Cad
mium abfiltriert und mit angesäuertem Wasser ausgewaschen. Das Filtrat wird bis 
Z\ll Wiederauflösung des zunächst ausfallenden Niederschlags mit Natronlauge ver
setzt. Dann wird mit Natriumsulfid gefällt und der Niederschlag nach dem Ab
filtrieren und Auswaschen in Salzsäure gelöst. Die Lösung· wird mit 5 cm3 Schwe
felsäure versetzt und bis zum Rauchen eingedampft. Sodann verdünnt man mit 
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200 cma Wasser, leitet Schwefelwasserstoff ein und filtriert das ausgeschiedene 
Cadmiumsulfid ab. Das Filtrat. neutralisiert man nach dem Verjagen des Schwe
felwasserstoffs mit Ammoniak und fällt das Aluminium durch Erhitzen mit Am
moniumacetat in der bekannten Weise. Nach dem Filtrieren und Auswaschen wird 
das Filtrat schwach essigsauer gemacht und nun das Zink mit Schwefelwasserstoff 
gefällt. Das Zinksulfid wird durch Glühen in Oxyd umgewandelt und als solches 
gewogen. 

Auch HASTINGS sowie LURJE und NEKLJUTINA scheiden die Hauptmenge des 
Cadmiums durch Aluminium ab. Letztere geben folgende 

Arbeitsvorschrift. 10 g Cadmium werden in 120 cm3 Salzsäur~ (1: 3) unter 
2maligem Zusatz von 2 bis 3 cm3 Salpetersäure (D 1,4) gelöst. In die Lösung gibt 
man 4 g Aluminiumfolie oder -späne. Nach 20 Min. fügt man nochmals 1 g Alu
minium zu, rührt um und fügt nach weiteren 10 bis 20 Min. das letzte Gramm 
Aluminium hinzu. 

Das überschüssige Aluminium und das abgeschiedene Cadmium werden auf 
gewöhnliche Watte abfiltriert und mit 2% iger Salzsäure ausgewaschen. Das Filtrat 
wird mit 15 bis 20 cm 3 Schwefelsäure (D 1,84) versetzt und bis zum Auftreten von 
Schwefelsäuredämpfen eingedampft. Nach dem Abkühlen gibt man 150 bis 200 cm3 

Wasser sowie 4 bis 5 g Citronensäure oder Weinsäure zu, neutralisiert mit Ammo
niak gegen Methylorange und säuert so mit Schwefelsäure an, daß 100 cm3 der 
Lösung 5 cm 3 freie Säure enthalten. Darauf wird das Cadmium mit Schwefelwasser
stoff gefällt und das CadmiumsuHid abfiltriert. Das Filtrat wird mit Ammoniak 
neutralisiert, dann mit 5 cm3 Essigsäure oder Ameisensäure auf je 100 cm3 Flüssig
keit versetzt und das Zink durch Schwefelwasserstoff gefällt. Das noch Aluminium 
enthaltende Zinksulfid wird wieder in Salzsäure gelöst, das Aluminium mit Ammo
niak gefällt und schließlich das Zink wieder mit Schwefelwasserstoff abgeschieden 
und nach dem Glühen des Sulfidniederschlags als Zinkoxyd bestimmt. 
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§ 4. Bestimmung unter Abscheidung als Cadmiumammoniumphosphat. 
Cd(NH4)P04 ·1 H 20, Molekulargewicht 243,45. 

Allgemeines. 
Die quantitative Abscheidung des Cadmiums als Cadmiumammoniumphosphat 

wurde zuerst von CARNOT und PROROMONT beschrieben. 
Eigenschaften des Cadmiumammoniumphosphats. Das Cadmiumammonium

phosphat ist eine weiße, in dünnen Blättchen krystallisierende Substanz, die sich 
ohne Zersetzung auf 105 bis ll0° erhitzen läßt. Beim Glühen entsteht quantitativ 
Cadmiumpyrophosphat, Cd2P20 7 • Durch Säuren und Ammoniak wird das Cad
miumammoniumphosphat gelöst. Beim Kochen mit der Fällungsflüssigkeit gibt es 
nach MILLER und PAGE Ammoniak und Wasser ab. 

Bestimmungs verfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
Yorbemerkung. Während AusTIN (a), (b) die Abscheidung des Cadmiums in 

der Hitze bei Gegenwart von reichlich Ammoniumchlorid mit Natriumammo
niumphosphat vornimmt, fällen DAKIN sowieMILLERund PAGE mit Diammonium
phosphat, wobei DAKIN nur vor der Fällung erhitzt, MILLERund PAGE überhaupt 
nicht erwärmen. MILLER und PAGE lehnen die AusTINsehe Arbeitsweise als un
zweckmäßig ab, da sie nach derselben stets niedrige Resultate erhielten und im 
Filtrat des Cadmiumniederschlags jeweils merkliche Mengen Cadmium nachweisen 
konnten. Sie halten insbesondere das Erhitzen und den Zusatz von Ammonium
chlorid für unstatthaft. 

Arbeitsrorschrijt t:on AusTIN. Die neutrale Cadmiumsalzlösung w1rd bPi 
einem Volumen von 100 bis 150 cm3 init 10 g Ammoniumchlorid versetzt und in 
der Hitze mit Natriumammoniumphosphat (Phosphorsalz) gefällt und so lange 
weiter erhitzt, bis der Niederschlag krystallin geworden ist. Vor dem Filtrieren 
läßt man einige Stunden stehen. Man wäscht den Niederschlag mit ammoniak
haltigem Wasser. 

Arbeitsvorschrift von MILLER und PAGE. Die auf 150 cm 3 verdünnte und 
kaum salzsaure Lösung des Cadmiumsalzes wird in der Kälte mit einer Lösung 
von Diammoniumphosphat (man verwendet etwa die l5fache Menge des vor
handenen Cadmiums) versetzt und über Nacht stehen gelassen. Man sammelt den 
Niederschlag auf einem PorzellanfiltertiegeL (MILLER und PAGE benutzten anstatt 
der damals gebräuchlichen Asbestfiltertiegel bei 150° getrocknete und alsdann ge
wogene Filter, da sich zeigte, daß der Asbest teilweise ,von Ammoniumphosphat an
gegriffen wurde.) Der Niederschlag wird zunächst mit einer 1% igen Lösung von Di
ammoniumphosphat ausgewaschen und dann mit 60%igem Alkohol nachgewaschen. 
Der Niederschlag wird bei 100 bis 103° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 
Der Umrechnungsfaktor ist 0,4617. 
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Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von rund 0,2 g Cadmium 
erhieltenMILLERund PAGE Werte, die im Höchstfall 0,3 mg zu hoch waren. 

11. Überfiihrung des Cadmiumammoniumphosphats in <:admiumpyrophosphat. 
Man glüht den getrockneten Niederschlag im elektrischen Ofen bei 800 bis 900° 
bis zur Gewichtskonstanz. Der Umrechnungsfaktor ist dann 0,5638. Bei dieser 
Operation sind dieselben Gesichtspunkte zu beachten wie bei der Überführung des 
Zinkammoniumphosphats in Zinkpyrophosphat (vgl. das Kapitel "Zink", § 2, 
S. 45). 

III. Störung durch andere Stoffe. Die Methode kann nur bei Abwesenheit anderer 
Metalle ausgeführt werden. Größere Mengen Ammoniumchlorid wirken in geringem 
Maße lösend auf den Niederschlag. Größere Mengen von Alkalisalzen dürften ähn
liche Störungen verursachen wie bei der Abscheidung des Zinks als Zinkammonium
phosphat (vgl. das Kapitel "Zink", § 2, S. 43). 

IV. Sonstige Arbeitsweisen. oc) "Watte-Verfahren" von WINKLER. Arbeits
vorschrift. Die gegen Methylorange eben sauer reagierende Lösung, die bei einem 
Volumen von 100 cm3 0,01 bis 0,15 g Cadmium enthalten kann, wird mit 2 g Am
moniumchlorid versetzt und bis zum Aufkochen erhitzt. Dann läßt man unter 
Umschwenken aus einer Bürette in dünnem Strahl10cm3 20%ige Diammonium
phosphatlösung zufließen. Während der ersten Stunde wird der Niederschlag durch 
Schwenken des Becherglases einige Male aufgerührt. Dann läßt man im bedeckten 
Glas über Nacht stehen und sammelt dann den Niederschlag in einem mit einem 
Wattebausch beschickten Kelchtrichter. Der Wattebausch wird vor der Bestim
mung Init Methylalkohol getränkt, dieser dann abgesaugt und nun noch 5 Sek. 
lang ein kräftiger Luftstrom durchgesaugt. Der so vorbereitete Trichter wird so
dann 2 Std. bei 100° getrocknet. Zum Auswaschen des Niederschlags verwendet 
man 50 cm3 kaltes, mit Cadmiumammoniumphosphat gesättigtes Wasser. Nach 
dem Absaugen der letzten Anteile der Waschflüssigkeit wäscht man noch 2mal 
mit je 2 bis 3cm3 Methylalkohol, saugt ab und saugt noch 5 Sek. lang kräftig 

Gewicht des 
Niederschlags 

0,30 
0,20 
0,10 
0 /)~ 
.... ,vv 

0,01 

Tabelle 11. 
Korrektur 

Bel Trocknen des Bel Glühen des 
NIMerschlags Niederschlags 

mg mg 

+0,2 
+0,2 
+0,3 
+0,4 
+ 1,9 

+0,4 
+0,4 
+0,4 
+0,4 
+ 1,5 

Luft durch den Trichter. Sodann trock
net man 2 St.d. lang hei 100°. Bei der 
Berechnung der Resultate verwendet 
WINKLEB folgende Verbesserungswerte 
(Tabelle ll). 

Ammoniumclilorid, -nitrat und -sul
fat in Mengen bis zu 5 g in 100 cm3 

stören nicht. Ammoniumchlorid wirkt 
sogar günstig, weil es die Krystallisation 
fördert. Nur übertrieben große Mengen 

wirken schädlich. Natriumchlorid verursacht fast keine Störung, desgleichen Ka
liumchlorid, wenn es nicht in zu großer Menge vorhanden ist. 

ß) Schnellmethode von DicK. Die neutrale Cadmiumsalzlösung wird auf dem 
\Vasserbad erhitzt und mit einer Lösung von Ammoniumphosphat gefällt, wobei 
man von letzterem die 10- bis 20fache Menge des vermutlich vorhandenen Cad
miums anwendet. Sodann erhitzt man noch weitere 10 bis 15 Min. auf dem Wasser
bad, jedoch nicht länger, und läßt schüeßlich völlig abkühlen, wobei der anfangs 
amorphe Niederschlag langsam krystallinisch wird. Nach frühestens 1 bis 1 Yz Std. 
wird die Flüssigkeit durch einen Porzellanfiltertiegel filtriert und sodann der Nie
derschlag mit einer 0,1% igen Ammoniumphosphatlösung in den Filtertiegel ge
bracht und mit der gleichen Lösung gut ausgewaschen. Dann wäscht man öfters 
mit 65% igem, hierauf mit 95% igem Alkohol und schließlich mit reinem Äther aus. 
Nun trocknet man den Niederschlag einige Minuten im Vakuumexsiccator bei 
Zimmertemperatur, wischt die Außenwände des Tiegels mit einem faserfreien Tuch 
ab und wägt. Der Umrechnungsfaktor ist 0,4616. Die Bestimmung beansprucht 
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etwa 2 Std. Ammoniumsalze dürfen nicht oder jedenfalls nur in kleineren Mengen 
zugegen sein. Bei der Analyse des Sulfats 3 CdSO ·8 H 20 fand DICK 43,72 bis 
43,91% Cadmium (berechnet 43,82%). 

B. Maßanalytische Bestimmung. 
A'l'beitsvo'l'schrlft von DAKIN. Nach DAKIN wird der Niederschlag von Cad

miumammoniumphosphat in einer gemessenen Menge 0,1 n Schwefelsäure gelöst 
[Cd(NH4)P04 + H 2S04 = CdS04 + (NH4)H2P04 ] und die überschüssige Säure mit 
0,1 n Natronlauge unter Verwendung von Methylorange als Indicator zurücktitriert. 
Zum Lösen des Niederschlags verwendet man einen beträchtlichen Säureüber
schuß, verdünnt und titriert bei einer Temperatur, die nur wenig über Zimmer
temperatur liegt. 

Beme'l'kung. Genauigkeit. Bei der Titration von 0,1 bis 0,2 g Cadmiumammo
niumphosphat [Cd(NH4)P04 ·1 H20] betrugen die durchweg negativen Fehler im 
Mittel etwa 0,2 mg (bezogen auf Cd) und nur in einem Fall 0,7 mg. 

Literatur. 
AusTIN, M.: (a) Z. anorg. Ch. 22, 207 (1899); (b) 32, 366 (1902). 
C.umoT, A. u. P. M. PRORQMONT: C. r. 101, 59 (1885). 
DAKiN, H. D.: Fr. 41, 279 (1902).- DICK, J.: Fr. 82,401 (1930). 
MILLER, E. H. u. W. PAGE: Z. anorg. Ch. 28, 233 (1901). 
WINXLER, L. W.: Angew. Ch. 84, 466 (1921). 

§ 5. Bestimmung unter Abscheidung als Cadmiumoxinat. 
Cd(C9H60N)2 , Molekulargewicht 400,70. 

Allgemeines. 
Da8 Verfahren bef"Ukt auf der Schwerlöslichkeit dea Cadmiu11Wxinal8. Wie BERG (b) 

gezeigt hat, bildet das o-Oxychinolin, auch kurz Oxin genannt, mit den meisten 
Metallen schwer lösliche, innere Komplexsalze. Obwohl also das Oxin kein spezifi
sche!! Reagens ist, läßt sich doch durch Einhaltung bestimmter Wasserstoff-Ionen
Konzentrationen eine weitgehende Trennung der Metalle erreichen. - Die quanti
tative Bestimmung dea Cadmiu1118 kann sowohl auf gewichtsanalytischem Wege durch 
direkte Wägung des getrockneten Niederschlags als atteh auf maßanalytiBckem Wege 
durch br011Wmetrische Titration ·erfolgen. Letzterer Weg führt schneller zum Ziel. 

Eigenschaften des Cadmiumoxinats. Das Cadmiumoxinat bildet einen gelben, 
krystallinen Niederschlag, der lufttrocken die Zusammensetzung Cd(C9H80N)2 • 2 H20 
besitzt. Bei 100° entweicht ein halbes Mol Wasser, und durch längeres Trocknen 
bei 130° erhält man die wasserfreie Verbindung. 

In essigsaurer, acetathaltiger Lösung kann man in einem Gesamtvolumen von 
5 cm3 noch 0,012 mg Cadmium nachweisen, in natronalkalischer, tartrathaltiger 
Lösung in der Wärme noch 0,048 mg. 

Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
1. Fällung aus essigsaurer Lösung. 

Die Abscheidung ermöglicht zugleich eine Trennung des Cadmiums von 
den Alkali- und Erdalkalimetallen einschließlich dem Magnesium. 

A'l'beitsvo'l'schrift. Die neutrale bzw. schwach mineralsaure Lösung wird mit 
Sodalösung bis zur Trübung versetzt und sodann durch Zusatz von wenig Essig
säure geklärt (die Essigsäurekonzentration soll 0,5% nicht übersteigen). Man er
wärmt auf 60° und fällt mit alkoholischer Oxinlösung (vgl. Bem. li) in geringem 
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Überschuß. Nunmehr erhitzt man zu kurzem Sieden, läßt absitzen und filtriert 
auf einen Glasfiltertiegel G 3 ab. Der Niederschlag wird zuerst mit warmem und 
dann mit kaltem Wasser gewaschen und bei 130° bis zur Gewichtskonstanz getrock
net. Der Umrechnungsfaktor ist 0;2805. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. BeiAuswage der-wasserfreien Verbindung erhielt 
BERG (a), (c) bei Anwendung von 100 bis 250 mg Cadmium Abweichungen von 
maximal + 0,5 bzw. - 0,9 mg. Wenn man nur bei 100 bis 105° trocknet, so daß 
die Verbindung noch 1% Moleküle Wasser enthält, sind die Resultate etwas weniger 
genau. 

II. Das Reagens. 3 g o-Oxychinolin werden in Methyl- bzw. Äthylalkohol ge
löst; die Lösung wird auf 100 cm3 aufgefüllt. Vor Licht geschützt, hält sich diese 
Lösung etwa 10 Tage. Am besten wird sie frisch hergestellt. 

m. Andere Arbeitsweise. Mikrobestimmung nach WENGER, CxMERMAN und 
WYSZ:Ii:WIANSK.A. Arbeitsvorschrift. Die neutrale oder schwach saure Lösung, die 
in einem Volumen von 2 cm3 1 bis 3 mg Cadmium enthält, wird in einen 18 mm 
weiten und 55 mm hohen Mikrobecher aus Jenaer Glas gebracht, mit 1 Tropfen 
MERCKS Universalindicator, 1 Tropfen 3%iger Sodalösung und 2 bis 3 Tropfen 
3% iger Essigsäure versetzt, um die durch das Carbonat verursachte Trübung zu 
beseitigen. Nunmehr fügt man 6 bis 10 Tropfen 40% ige Natriumacetatlösung zu, 
bis der lndicator einen PR-Wert von 6 bis 7 anzeigt. Nachdem 'lnan auf der Heiz
platte auf 80 bis 90° erhitzt hat, fügt man tropfenweise die Reagenslösung im Über
schuß zu (ungefähr das Dreifache der theoretisch nötigen Menge). Man schwenkt 
um, erhitzt bis zum beginnenden Sieden, läßt 15 Min. absitzen und filtriert mit 
Hilfe eines Filterstäbchens aus Porzellan, indem man mit der Pumpe schwach 
saugt. Der Niederschlag wird 2mal mit je 1 cm8 heißem und 2mal mit je 1 cm8 

kaltem Wasser ausgewaschen. Becher und Filterstäbchen werden dann 15 Min. 
lang bei 120 bis 130° in der Apparatur von BENEDETTI-PICBLER1 getrocknet. Nach 
dem Abkühlen wird der Becher mit einem feuchten Flanelltuch und mit zwei Reh
lederläppchen abgewischt. Sodann läßt man 15 Min. lang auf einem Nickelblock 
neben der Waage, hierauf weitere 5 Min. in der Waage stehen und nimmt in der 
20. Min. die Wägung vor. -Als Reagens dient eine 2%ige alkoholische Lösung 
von o-Oxychinolin. 

Bemerkung. Genauigkeit. Der Fehler bei den Beleganalysen beträgt bei An
wendung von etwa I mg Cadmium + 0,001 mg, bei Anwendung von 2 bis 3 mg 
Cadmium höchstens - 0,003 bzw. + 0,007 mg. 

2. Fällung aus natronalkalischer, tartrathaltiger Lösung. 
Arbeitsvorschrift. Die Lösung versetzt man für je 100 cm3 Gesamtvolumen 

mit 2 bis 5 g Weinsäure, neutralisiert mit starker Natronlauge gegen Phenolphtha
lein und gibt für je 100 cm 3 Gesamtvolumen noch 10 bis höchstens 12 cm 3 2 n Natron
lauge zu. Die Fällung erfolgt mit 3% iger alkoholischer Oxinlösung in der Kälte. 
Je nach der Menge des vorhandenen Cadmiums tritt die Fällung erst nach 1 bis 
5 Min. ein. Sodann wird auf etwa 60° erwärmt und filtriert. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei Cadmiummengen bis zu 70 mg erhielt BERG 
(a), (c) Resultate, die höchstens um + 0,5 bzw. - 0,1 mg von der vorhandenen 
Menge abwichen (Niederschlag bromometrisch titriert). 

B. Maßanalytische Bestimmung. 
Die maßanalytische Bestimmung beruht darauf, daß das o-Oxychinolin als Phenol

derivat mit Brom unter Bildung von 6,7-Dibrom-8-0xychinolin reagiert. Der Brom
überschuß wird durch einen zugesetzten Iiulicator angezeigt und dann jodometrisch 

1 BENEDETTI-PICHLER, A.: Mikrochemie, PREGL-Festschr., S. 6. 1929. 
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bestimmt. Die bromametrische Bestimmung ist der gewichtsanalytischen vorzu
ziehen, da sie schneller ausführbar ist und zuverlässigere Resultate gibt. 

ATbeitsvoTschrift. Die Ausführung der maßanalytischen Bestimmung des 
Cadmiumoxinats erfolgt in genau derselben Weise wie die bromametrische Bestim
mung des Zinkoxinats. (Betreffs der Einzelheiten vgl. das Kapitel "Zink", § 6, 
s. 111.) 

1 cm3 einer 0,1 n Kaliumbromat-Kaliumbromid-Lösung entspricht 0,001405 g 
Cadmium. 

Bemmokung. Genauigkeit. Bei Cadmiummengen von 2 bis 100 mg und unter 
Fällung in saurer Lösung betragen die Fehler der Beleganalysen kaum mehr als 
± 0,2 mg. 

Trennungs verfahren. 
1. Trennung des Cadmiums von den Alkali- und Erdalkalimetallen. 

Die Trennung von den Alkali- und Erdalkalimetallen einschließlich dem Magne
sium kann, wie schon erwähnt, durch Fällung des Cadmiums in essigsaurer Lösung 
.ausgeführt werden. 

2. Trennung des Cadmiums von Aluminium, Chrom, Eisen, Arsen, Antimon, Zinn und Wismut. 

Die Trennung des Cadmiums von Aluminium, Chrom, Eisen, Arsen, Antimon, 
Zinn und Wismut erfolgt durch Abscheidung des Cadmiums in natronalkalischer, 
tartrathaltiger Lösung nach der oben gegebenen Vorschrift. Bei Anwesenheit 
größerer Mengen (über 200 mg) an Fremdmetallen ist es nötig, den Cadmium
niederschlag umzufällen. 

3. Trennung des Cadmiums von Kupfer. 

Diese Trennung beruht auf der Schwerlöslichkeit des Kupferoxinata in 10% iger 
Essigsäure. 

ATbeitsvoTschrift. Aus der neutralen Lösung der beiden Metalle wird nach 
Zusatz von 3 g Natriumacetat und 10 cm3 Eisessig auf je 100 cm3 Gesamtvolumen 
zunächst das Kupfer in der Kälte mit einem geringen Überschuß von Oxychinolin 
gefällt. Der feinkrystalline Niederschlag wird auf ein Asbest- oder ein Papierfilter 
abfiltriert und mit heißem Wasser ausgewaschen. Im Filtrat wird die überschüssige 
Essigsäure mit Natronlauge oder Sodalösung abgestumpft und dann das Cadmium 
aus der schwach sauren Lösung in der oben beschriebenen Weise gefällt. 

4. Trennung des Cadmiums von Quecksilber. 

Die Trennung der beiden Metalle berUht darauf, daß das Quecksilber durch Zu
.satz von überschüssigem Kaliumcyanid in das gegen Oxychinolin stabile Quecksilber
cyanid übergeführt wird. 

ATbeitsvoTschrift. Die schwach saure Lösung, die neben 0,0020 bis 0,1 g 
Cadmium bis zu 0,2 g Quecksilber enthalten kann, wird mit 20 cm 3 0,2 n Kalium
cyanidlösung versetzt. Dann gi~t man 2 n Sodalösung bis zur Trübung zu, klärt 
mit verdünnter Essigsäure und fällt nach dem Erwärmen das Cadmium in der oben 
beschriebenen Weise. 

Literatur. 
BERG, R.: (a) Fr. 71, 321 (1927); (b) J. pr. 116, 178 (1927); (c) "Die Chemische Analyse", 

Bd. 34: Die analytische Verwendung von o-Oxychinolin und seiner Derivate, S. 44. Stuttgart 
1938. 

WENGER, P., CH. C:rMERMAN u. M. WYSZEWIANSKA: Mikrochemie 18, 182 (1935). 
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§ 6. Bestimmung unter Abscheidung als Cadmiumchinaldinat. 
Cd(C1.,H6N02) 2, Molekulargewicht 456,72. 

Allgemeines. 

Die von RA.Y und BosE angegebene Metlwde beruht auf der Schwerlöslichkeit des 
Cadmiumchinaldinats. Ähnlich wie das o-Oxychinolin bildet die Chinaldinsäure mit 
einer ganzen Anzahl von Schwermetallen schwer lösliche innerkomplexe Salze. 

Eigenschaften des Cadmiumchinaldinats. Das Cadmiumchinaldinat ist weiß und 
krystallin. In Wasser ist das Salz auch in der Hitze nur sehr wenig löslich. Noch bei 
einer Konzentration von I : 8 · 105 entsteht ein erkennbarer Niederschlag, und bei 
einer Konzentration von I : I5 · I05 tritt in neutraler Lösung des Reagenses noch 
eine Trübung auf. In Ammoniak und in Säuren ist das Cadmiumchinaldinat jedoch 
leicht löslich. Durch heißes Wasser wird es teilweise hydrolysiert. Es schmilzt bei I50°. 

Bestimmungsverfahren. 

Arbeitsvorschrift. Die neutrale Cadmiumsalzlösung, deren Volumen bei 
Cadmiummengen von 25 bis 50 mg etwa I 50 cm 3 betragen kann, wird kurze Z{lit 
auf dem Wasserbad erwärmt. Dann gibt man tropfenweise unter kräftigem Rühren 
das Reagens bis zur vollständigen Fällung zu und neutralisiert die Lösung vorsichtig 
entweder mit Ammoniak oder mit Natronlauge. Den weißen, körnigen Nieder
schlag läßt man absitzen. Nach dem Absitzen und Abkühlen wird der Niederschlag 
zunächst mit kaltem Wasser dekantiert, dann in einen Filte~iegel abfiltriert und 
mit Wasser bis zum Verschwinden des Reagenses gewaschen. Man trocknet bei 
I25° bis zur Gewichtskonstanz. Der Umrechnungsfaktor beträgt 0,2461. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Die Beleganalysen der genannten Autoren stim
men sehr gut. Bei Cadmiummengen von 24,4 bis 48,7 mg beträgt der Fehler 
höchstens - O,I mg. 

II. Das Reagens. Man verwendet eine Lösung von 5 g Chinaldinsäure in I50 cm3 

Wasser. Statt dessen kann auch eine Natriumchinaldinatlösung entsprechender 
Konzentration benutzt werden. 

Trennungsverfahren. 
Trennung des Cadmiums von Kupfer. 

Die Trennung beruht darauf, da{J' aus saurer Lösung zunächst nur das Kupfer, im 
Filtrat nach dem Neutralisieren das· Cadmium gefällt wird. 

Arbeitsvorschrift 1 Von RA.Y und BosE. Die Lösung der beiden Metalle 
wird auf I50 cm 3 verdünnt, mit 2 bis 10 cm3 2 n Schwefelsäure angesäuert (nach 
MA.JuNDAR ist die Trennung im PB-Bereich 2,15 bis 2,01 vollständig) und das Kupfer 
bei Siedehitze mit einer Lösung von Natriumchinaldinat gefällt. Der grüne kry
stalline Niederschlag wird zunächst durch Dekantieren mit heißem Wasser und dann 
weiter in dem Filtertiegel so lange gewaschen, bis alle Spuren des Reagenses ent
fernt sind. Dann wird bei I25° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und als Kupfer
chinaldinat, Cu(C10H6N02)2 • 2 H20, gewogen. 

Filtrat und Waschwasser der' Kupferfällung werden auf etwa 160 cms einge
dampft und mit Ammoniak unter Rühren neutralisiert. Zur vollständigen Fällung 
des Cadmiums wird noch etwas Natriumchinaldinat zugesetzt. Der Niederschlag 
wird dann wie bei einer Einzelbestimmung weiterbehandelt. 

Arbeitsvorschrift ~ von R.Av und BosE. Die Trennung kann auch so aus
geführt werden, daß man die verdünnte Lösung der beiden Metalle mit 2 bis 3 cm3 

Eisessig ansäuert und dann das Kupfer mit einer Lösung der freien Chinaldinsäure 
fällt. Der Kupferniederschlag wird in diesem Fall zunächst mit heißem, essigsaurem 
Wasser (I Tropfen Essigsäure auf 30 cm3 Wasser) und dann mit heißem Wasser 
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allein ausgewaschen. Die Abscheidung des CadiQiums erfolgt in derselben Weise 
wie in der ersten Vorschrift. 

Bemerkungen zu den Arbeitsvorschriften von Rh und BosE. Genauigkeit. 
Die Trennung nach der ersten Arbeitsvorschrift gibt sehr gute Werte, gleichgültig, 
ob das eine oder das andere der beiden Metalle überwiegt. Die Abweichungen be
tragen nur ± 0,1 mg. Nach der zweiten Arbeitsvorschrift erhielten RA.Y und BosE 
etwas größere Fehler. Nach MAJUNDAR werden bei dieser Arbeitsweise zu hohe 
Werte für Kupfer erhalten, da Cadmium teilweise mitfällt. 

Literatur. 
}IAJUNDAR, A. K.: Analyst 64, 874 11939). 
RlY, P. u. M. K, BosE: Fr. II&, 400 !1933). 

§ 7. Bestimmung unter Abscheidung als Cadmiumanthranilat. 
Cd(C7H60 2N)2, Molekulargewicht 384,66. 

Allgemeines. 
Das von FuNK und DITT angegebene V erfahren beruht auf der Schwerlöslichkeit 

des Cadmiumanthranilats. Es ist auch bei Gegenwart von Alkali- und Erdalkalime
tallen anwendbar, dagegen dürfen andere Metalle. nicht anwesend sein. 

Eigenschaften des Cadmiumanthranilats. Das Cadmiumanthranilat bildet ein 
feines, weißes Krystallpulver. 

Empfindlichkeit der Fällung. 0,005 mg Cadmium in 5 cm 3 Wasser (ent
sprechend einer Konzentration von 1 ; 106) geben mit 1 cm 3 einer 10% igen Lösung 
von Natriumanthranilat bei öfterem Durchschütteln nach etwa 15 Min. noch eine 
deutliche Trübung. 

Löslichkeit. In Säuren und Ammoniakwasser ist das Cadmiumanthranilat 
leicht löslich, durch Laugen wird es zersetzt unter Abscheidung von Cadmium
hydroxyd. 

Beim Erhitzen verkohlt das Cadmiumanthranilat und hinterläßt beim Glühen 
Cadmiumoxyd, allerdings nicb.t in der berechneten Menge, da offenbar eine teil
weise Reduktion zu Metall eintritt, das verflüchtigt wird. 

Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
Wägung als Cadmiumanthranilat. 

Arbeitsvorschrlft. Allgemeine Fällungsbedingungen. Die zu fällende Lösung soll 
keine Substanzen enthalten, die die normalen Fällungsreaktionen des Cadmiums 
verhindern, ferner keine weiteren Metalle außer Alkali- und Erdalkalimetallen. 
Sie soll außerdem keine freie Säure enthalten. Saure Lösungen dampft man am 
besten auf dem Wasserbad bzw. schwefelsaure auf dem 'Sandbad zur Trockne und 
nimmt den Rückstand mit Wasser auf. Nach GoTÖ ist für die quantitative Fäl
lung mindestens ein pwWert von 5,23 erforderlich, während unterhalb PB= 4,25 
keine Fällung eintritt. 

Abscheidung und Bestimmung. Man erhitzt die Cadmiumsalzlösung, die keine 
freie Säure enthalten darf und deren Volumen für 0,1 g Cadmium 150 cm 3 be-
tragen soll, zum Sieden. Sodann setzt man unter Umrühren die Reagenslösung zu, 
von der man für die genannte Menge Cadmium 25 cm 3 verwendet. Nach Zusatz des 
Fällungsmittels läßt man nochmals eben aufkochen. Nachdem die Flamme ent
fernt wurde, läßt man bis zum völligen Erkalten, wenigstens aber 1 Std., stehen und 
filtriert dann durc.h einen PorzellanfiltertiegeL Das Auswaschen und Trocknen 
erfolgt in der unten angegebenen Weise. 
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Bmnerkungen. I. Anwendungsbereich und Genauigkeit. Die Methode eignet 
sich zur Bestimmung von Cadmiummengen von 10 bis 100 mg. Kleinere Mengen 
lassen sich nach dem Mikroverfahren (s. weiter unten) bestimmen. 

Die Resultate weichen im allgemeinen höchstens um ± 0,2% von den theore
tischen Werten ab. 

II. Das Flillungsmittel. Die als Fällungsmittel dienende 3% ige Lösung des 
Natriumanthranilats erhält man, indem man 3 g reine Anthranilsäure (vgl. das 
Kapitel "Zink", § 7, S. 121) in 1 n Natronlauge löst, wozu etwa 22 cm3 nötig sind. 
Durch Prüfung mit Lackmuspapier überzeugt man sich davon, daß die Lösung 
nicht alkalisch ist, sondern schwach sauer reagiert. Nötigenfalls setzt man noch 
etwas Anthranilsäure zu. Man filtriert und verdünnt auf 100 cm3• Diese verdünnte 
Lösung soll farblos oder jedenfalls kaum gefärbt sein. Man bewahrt sie in einer 
braunen Flasche im Dunkeln auf. 

111. Auswasehen des Niederschlags. Zum Auswaschen des Niederschlags ver
wendet man eine verdünnte Lösung des Reagell8e8; man verdünnt die 3% ige Lösung 
desselben auf das Fünfzehn- bis Zwanzigfache. Sodann wäscht man noch einige Male 
mit Alkohol nach. Mit Hilfe von etwas Alkohol und einer Feder- oder Gummifahne 
lassen sich auch etwa an den Gefäßwänden haftende Teile des Niederschlags leicht 
entfernen. 

IV. Trocknen des Niederschlags. Das Trocknen des Niederschlags erfolgt bei 
105 bis 110° und geht sehr rasch vonstatten. Meist beobachtet man, daß das Gewicht 
nach 1maligem, %stündigem Trocknen schon völlig konstant ist. Es ist nicht 
nötig, die Trockentemperatur sorgfältig einzuhalten. 

V. Störung durch andere StoHe. Oben wurde schon erwähnt, daß außer Alkali
und Erdalkalimetallen keine anderen Metalle zugegen sein dürfen. Die Anwesenheit 
einiger Gramme Alkali- oder Ammoniumsalze macht sich im allgemeinen in ähn
licher Weise bemerkbar wie bei der Bestimmung des Zinks (vgl. das Kapitel "Zink", 
§ 7, S. 122. Bem. V). Eine Ausnahme machen die Chloride, die die Abscheidung 
des Cadmiums weitgehend verhindern. 

VI. Arbeitsweise in besonderen Fällen. Mikrobestimmung nach WENGER und 
MAssET. Die Mikromethode entspricht im Prinzip der Makrobestimmung und 
kann, wie aus dem Folgenden hervorgeht, unter Verwendung v~rschiedener mikro
chemischer Arbeitstechniken ausgeführt werden. 

Bei den unter ot, {J und y beschriebenen Arbeitsweisen wird die Bestimmung 
von 2 mg Cadmium durch die Anwesenheit von 10 mg Natriumacetat bzw. 5 mg 
Kalium- oder Natriumchlorid oder 100 mg Kaliumnitrat oder 20 mg1 Kalium
sulfat nicht beeinflußt. 

Bei Lösungen unbekannter Cadmiumkonzentration muß dieselbe zwecks Er
mittlung des benötigten Reagensüberschusses zunächst annähernd bestimmt 
werden. 

ot) Arbeitsvorschrift unter Verwendung der Methodik von ScHWARZ 
v. BERGKAMPF. In einen gewogenen Jenaer Filterbecher G 4 besonderer Form nach 
ScHWARZ v. BERGKAMPF1.mißt man 1,5 cma der zu untersuchenden Cadmiumlösung 
ab, die neutral oder ganz schwach sauer sein soll (Pu= 6), jedoch nicht salzsauer 
oder essigsauer . .Der Cadmiumgehalt kann 1 bis 3 mg betragen. Man erhit~t die 
Lösung auf einem 170° heißen Kupferblock bis zum Sieden und fügt dann tropfen
weise 0,55 cma einer frisch bereiteten 2% igen Lösung von Natriumanthranilat zu. 
Beim Umrühren achte man darauf, das Filter nicht mit der Lösung zu benetzen. 
Nach der Fällung erhitzt man nochmals bis zum beginnenden Sieden, läßt 50 Min. 
abkühlen und filtriert unter sehr vorsichtigem Saugen mit der Pumpe. 

1 In der Arbeit von WENGER und MA.ssET [Helv. 28, 37 (1940)], in der 20 g Kaliumsulfat 
angegeben werden, muß an diese:r Stelle ein Druckfehler unterlaufen sein. 

1 SCHWARZ V. ßERGKAMPF, E.: Fr. 89, 336 (1926). 
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Das Auswaschen erfolgt so, daß man zunächst 2mal mit je I cm 3 0,2% iger 
Natriumanthranilatlösung (Reagenslösung auf das Zehnfache verdünnt) und dann 
2mal mit je 1 cm 3 96% igem Alkohol wäscht. 

Zur Trocknung saugt man den Niederschlag sorgfältig ab, bevor man ihn in den 
auf 135 bis 140° geheizten Trockenofen bringt. Man trocknet 20 Min. unter lang. 
samem Durchsaugen von Luft und laßt den Filterbecher dann außerhalb des Ofens 
unter langsamem Durchsaugen von Luft erkalten. 

Zur Wägung wischt man zunächst mit einem feuchten Flanelltuch und danach 
mit zwei Rehlederläppchen ab und läßt dann 15 Min. auf einem Nickelblock neben 
der Waage, 5 Min. innerhalb der Waage und 5 Min. auf der Waagschale stehen und 
nimmt die Wägung in der 25. Min. vor. 

Die oben erwähnte Reagensmenge von 0,55 cm 3 liegt zwischen der oberen und 
unteren Grenze des zw~kmäßigen Reagensüberschusses. Dieser beträgt für 1 mg 
Cadmium 175 bis 400%, für 2 mg 107 bis 206% und für 3 mg 45 bis 60%. 

Bemerkungen. Diese Arbeitsweise eignet sich zur Bestimmung von 1 bis 3 mg 
Cadmium bei einer Konzentration von etwa 2 mg im Kubikzentimeter. Die Fehler 
der Beleganalysen betragen im Maximum - 0,05 bzw. + 0,3%. 

fJ) Arbeitsvorschrift unter Verwendung der Methodik von EMICH. 
In einen Mikrobrecher aus Je~er Glas, der eine Höhe von 55 mm und einen Durch
messer von 18 mm besitzt, mißt man 1,5 cm 3 der zu untersuchenden Losung ab. 
Der Cadmiumgehalt darf 1 bis 3 mg betragen. Für die Acidität der Lösung und die 
Ausführung der Fällung gilt das unter Cl) Gesagte. Nach der Fällung läßt man 
völlig abkühlen, was etwa 15 bis 20 Min. beansprucht, und filtriert mittels eines 
Filterstäbchens, das ganz fettfrei sein muß (nicht mit den Fingern berühren'). 

Das Auswaschen erfolgt wie unter Cl) beschrieben. 
Zur Trocknung werden Becher und Stäbchen 30 Min. unter langsamem Durch

saugen von Luft bei 125 bis 130° im Trockenofen von BENEDE'M'I-PlCHLER 1 belassen. 
Zur Wägung läßt man 15 Min. lang außerhalb des Ofens abkühlen und verfährt 

dann weiter, wie unter Cl) beschrieben wurde. 
Bemerkungen. Diese Arbeits~eise eignet sich zur Bestimmung von 1 bis 3 mg 

Cadmium bei einer Konzentration von etwa I mg im Kubikzentimeter. Der Fehler 
beträgt höchstens - 0,14 bzw. + 0,24%. 

y) Arbeitsvorschrift unter Verwendung der Methodik von PRBOL. 

In ein Reagensglas aus Jenaer Glas ( 100 bis 150 mm Länge und 37 mm Durch
messer) bringt man 5 cm 3 der zu untersuchenden Lösung, die 4 bis 7 mg CRdmium 
enthalten kann. Die Acidität soll dieselbe sein, wie unter Cl) angegeben wurde. Man 
erhitzt bis zum Sieden, wobei sich der Boden des Gefäßes 0,5 cm über dem Draht. 
netz befinden soll, damit keine Überhitzung eintritt. Nach Entfernung der Heiz. 
quelle fällt man tropfenweise mit einer 2% igen Lösung von Natriumanthranilat. Für 
Cadmiummengen von 4 bis 7 mg soll der Reagensüberschuß 90 bis 140% der theo
retisch nötigen Menge betragen. Zweckmäßig verwendet man 0,25 cm 3 der Reagens

Jösung je Milligramm Cadmium. (Beträgt das anfängliche Volumen der zu fällenden 
Lösung jedoch 10 cm 3, dann muß der Reagensüberschuß 350% betragen. Man ver-
wendet dann 0,55 cm 3 Reagenslösung je Milligramm Cadmium.) 

Man rührt um, erhitzt nochmals bis zum beginnenden Sieden und läßt dann 
15. Min. stehen, wobei man während der letzten 5 Min. mit kaltem Wasser kühlt. 
Sodann filtriert man durch ein Jenaer Filterröhrchen G 3 oder G 4, wobei man 
schwach saugt, ohne aber zunächst die FIÜ88igkeit ganz abzusaugen, um die Filtra. 
tion nicht zu ei'!Chweren. 

Man wäscht 1- bis 2mal mit je 1 cm 3 0,2% igem Reagens und dann 2mal mit je 
1 cm' Alkohol aus. Die an den Gefäßwänden haftenden Teile des Niederschlags 

1 B•H•DS'JTJ·Prcm.D, A.: Mikrochemie, PR•oL-Feat.c:hr., S. 6. 1929. 
H&Ddb. aulf". Cbeaale, Tell lU, Bd. U b. 19 
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werden mit dem Federehen unter kubikzentimeterweiser Verwendung von 6 cm 3 

Alkohol auf das Filter gebracht. Federehen und Gefaß werden mit 1 cru 3 Alkohol 
gespült. )lan l..iberzeugt sich, daß die :-\pulflü1<sigkeit zum ~ehluß vullig klar ist, ent
fernt den Heber und spült die \\'ant!ungt·n dt-s Filterröhrt'hens 2mal mit je 1 cm 3 

Alkohol ab . .:\aehdem das Rohn.:hen außl·rlich abgt•\\ischt wurde, bringt man es 
in einen Trockenblock, in dem man den Teil des Rohrebens, der den !\iederschlag 
enthalt, lO :\lin. lang bei 130° und dann das ganze Röhrchen 5 !\lin. lang bei der~;elben 
Temwratur trocknet. Wahrend des Trocknens wird untt"r den üblichen Vorsichts
maßregeln Luft durchgesaugt. 

Nachdem man das Röhrchen kurzt' Zeit außt•rhalL dt-s Blocks hat abkühlen 
lassen, wird t-s in dt-r oben besehriebt·nt"n \\'eise mit Flanell und Rehlederlappchen 
abgt"wit;cht. )lan laßt 15 )lin. nehen der Waage und 5 Min. auf der Waagschale 
~tehen und wagt dann. 

Bemerkungen. Die:<e Arbeitsweise t-ignt"t sieh zur Bestimmung von 4 bis i mg 
Cadmium in etwas größeren Flti,.:;;igkeitsmengen. Für :\Iengen von 4 bis 7,6 mg 
('adinium betrug der Fehler höchstens ::: 0,3 ~o. 

B. )laßanalytische Bestimmung. 
Die maßanalytische Bestimmung beruht auf d~r Bromierung der A11thranilsäure 

mittels eingestellter Kaliumbromat-Kaliumbromid-Lösung in 6aluaurer Losung und 
jodometrisrher Bestimmung dfs Bromuberschu8ses. Die Arbeitsweise ist genau die 
gleiche wie bei der maßanalytischen Bestimmung des Zinkanthranilats (vgl. das 
Kapitel .,Zink", § 7, B, S. 1:?4). 

Trennungsn>rfahren. 
Von den Alkalimetallen sowie von .Magnesium, Calcium, Strontium und Barium 

kann das Cadmium getrennt werden, indem es in der beschriebenen Weise als An. 
thranilat gefällt wird. In dem mit der \\'aschflussigkeit wreinigten Filtrat können 
die Erdalkalimetalle in der üblichen Weise bestimmt werden. Auch dann, wenn die 
genannten Metalle stark überwiegen, erhalt man noch recht brauchbare Werte für 
Cadmium. 

Literatur. 
FuNK, H.: Fr. 128, 241 (1942).- Fnut, H. u. ~t. DITT: Fr. 91, 332 (1933). 
GoTÖ, H.: J. Chem. Soc. Japan oo. 1156 (HI34); durch l'. 109 II, 3429 (193!1). 
SC"BWAIIZ v. BEIIGKA:.tn. E.: Fr. 61f. 321 (1926). - SnENNAN, R. 1.. I. H. F. SMITB u. 

A. WARD: Analyst 61, 3!15 (193ti). 
WENOER, P. u. E. ~lASSET: Hel\'. 23. 34 (1940). 

§ 8. Destimmung unter Abscheidung als cadmiumjodwasserstoffsaures 
~aphthochinolin. 

(C13B 1N)1H 2CdJ •• Molekulargewicht 980,53. 

AUgemein es. 

Die von BERG und Wt;RM beschriebene Methode beruht auf der Schu-erlöslichkeit 
du oadmiumJodwaB8erstolfsauren .~.\'aphthochi7Wlin8. -Sowohl IX· als auch p.Naphtho. 
chinolin liefern in Gegenwart von Halogen-Ionen in.stark mineralsaurer Lösung mit 
einer Anzahl von .Metallen schwer lösliche Niederschläge (mit Quecksilber, Wismut, 
Kupfer, Cadwiuw, Zink, l'ran und 3wertigem Eisen). 

Eigenschaften des Cadmiumjodwasserstoffsauren Xaphthochinolins. Die Verbin
dung bildet einen weißen, krystallinen Nieder~~ehlag. der in verdünnter Schwefel
säure und Salpetersäure schwer, in Salzsäure dagegen leicht löslich ist und durch 
Basen zersetzt wird. Der Niederschlag löst sich ferner leicht in organischen Lö-
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sungsmitteln wie Ketonen und Pyridin, schwerer in Alkoholen und ist in Äther und 
Benzol unlöslich. Die Verbindung kann ohne Zersetzung auf 130° erhitzt werden. 

Die Empfindlichkeit der Reaktion beträgt in 0,2 n schwefelsaurer Lösung 
1 : 532000 und wird durch Chlor.Ionen auf 1 : 355000 herabgesetzt. 

Bestimmungnerfahrcn. 

Arbeit•vor•chrlft. Abscbeidung des :Siederscblags. Die Lösung des Cadmium
salzt>s in 0,3 n Schwefelsaure wird mit 50 cm1 2 n Schwefelsaure und 50 cm1 einer 
IO~o igen Natriumtartratlösung l'ersetzt. Dann gibt man eine ausreichende Menge 
Pint>r 2,5% igen ß-Naphthochinolinlösung zu sowie einige Tropfen einer verdünnten 
Lösung l'On Schwefeldioxyd, die dit> Oxydation bzw. Verharzung des FäUungs
mittels l'erhindt>rt. Sodann fäUt man das Cadmium durch Zusatz Piner genügenden 
l\It>nge Piner etwa 0,2 n Kaliumjodidlösung. Das Gesamt\·olumen der Flüssigkeit 
soll etwa 150 cm 3 betragen. Dt>r Niederschlag wird nach 15 bis 20 .Min. in einen 
Filtertiegel abfiltriert, möglichst trocken gesaugt und dann mit der angegebenen, 
frisch bereiteten Waschflüssigkeit (vgl. Bem. 111) gewaschen. Den Niederschlag 
saugt man dann abermals möglichst trocken, zersetzt ihn durch Zugabe von 20cm 1 

2 n Natronlauge oder Ammoniak und bringt die Lösung nach dem Ansäuern mit 
Schwefelsäure oder Salzsäure auf eine Säurekonzentration von t>t111·a 5% und nimmt 
dann die maßanalytische Bestimmung folgendermaßt>n vor. 

a) Cyanidmethodt> von LANG. Die Jlethode beruht oorauf, ooß Jodide in 
Gegenwart t•on. Cyanuvuaerat.olf durch atarlce Oxyootion.amiUel (Jodat, Bromat, Per
manganat) zu farblosem Jodcyan oxydiert werckn, entsprechend folgender Gleichung: 

J03' + 2 J' + 3 HCN + 3 H' = 3 JL''N + 3 H10 . 

Arbeitsvorschrift. Die Lösung des Jodids versetzt man mit dem gleichen 
Volumen, mindestens aber mit 50 cm 3 2,5 n Salzsäure bzw. 4 bis 5 n Schwefelsäure. 
Dann gibt man 6 bis 8 cm 3 0,5 n Kaliumcyanidlösung und etwas StärkelÖBung 
zu und titriert nun mit •f,o mol Kaliumjodatlösung bis zum Verschwinden der 
Blaufärbung. 

b) Jod-Aceton-Methode von BERG. Die Methode beruht auf dtrOxydoJKm. du 
Jodwa8aer6tolfa mit Bromat oder Jod4t in Gegenwart von Aceton. Bei Vef'lll'endung 
von Jodat verläuft sie nach folgender Gleichung: 

2 HJ + HJ01 + 3 C1H 10 = 3 C,H1JO + 3 H 10. 

Arbeitllvorschrift. Die Jodidlöeung wird mit Wasser auf 50 bis 60 cm1 auf. 
gefüllt und nach Zusatz von 20 bis 30 cm 1 Aceton mit 50% iger Schwefelsäure auf 
eine 2 bis 2,5 n Säurekonzentration gebracht, wobei man ein Gesamtvolumen von 
etwa 100 cm• erreicht. Nun titriert man unter Verwendung von Stärke als lndi
cator tropfenweise mit einer 0,1 n (bei kleinen Jodidmengen schwächeren) Kalium
jodatlöeung. Die Titrationsgeschwindigkeit muß dabei so geregelt wrden, daß 
der Jodstärkefarbton, der durch die vorübergehend auftretende unterjodige Säure 
eine schmutzig-bräunliche Nuance aufweist, eine rein blaue Färbung annimmt, wo
durch das herannahende Ende der Titration angezeigt wird. Jeder weitere Tropfen 
der zugesetzten Jodatlöeung bewirkt nun ein immer sehneUeres Verblassen der Blau
färbung, deren völliges Verschwinden das Ende der Titration anzeigt. 

Bemerkungen. I. Genauiglceit. Bei Cadmiummengen von 5,82 bis 26,18 mg 
betrugen die grOßten Abweichungen - 0,23 bzw. + 0,18 mg. 

II. Daa Fällungnnitül. 2,5 g Naphthochinolin werden in 100 cm 1 0,5 n Schwefel
säure gelOst. 

JII. Die WaacAfl'ii..98iglceit. 10 cm1 der 2,5% igen schwefelsauren Naphthochi
nolinlöeung werden mit destilliertem Wasser auf 90 cm1 verdünnt und 10 cm1 

0,2 n Kaliumjodid.löeung hinzugefügt. 



Cd 292 § 9. Abecheidung ale Cadmium-Mercaptobenztbiazoi-Komples:. [Lit. s. 293. 

Trennungaverfabren. 

Trennung des Cadmiums von den Metallen der Ammoniumsulfidgruppe. 
Durch FäUung mit Naphthochinolin laßt sich das Cadmium neben den 

MetaUen der Ammoniumsulfidgruppe mit großer Genauigkeit bestimmen. Die 
Arbeitsweise ist dieselbe wie bei einer einfachen Cadmiumbestimmung. SoU bei 
einer Cadmium-Zink-Trennung auch das Zink bestimmt werden, so wird es 
im Filtrat der CadmiumfäUung mit o-Oxychinolin abgeschieden. Da diese FäUung 
in essigsaurer Lösung erfolgt, muß das mineralsaure Filtrat zunächst mit Ammoniak 
neutralisiert werden. Das sich hierbei abS<:heidende Naphthochinolin wird durch 
tropfenweisen Zusatz von Essigsäure wieder in Lösung gebracht. Selbst neben 
recht großen Zinkmengen laßt sich auf diese Weise das Cadmium noch glatt be
stimmen. So wurden bei Anwendung von 2,91 mg Cadmium neben 3,0 g Zink 
3,00 mg Cadmium und bei 2,07 mg Cadmium neben 4,0 g Zink 2,34 mg Cadmium 
gefunden. 

PASs und WARD, die diese Methode nachprüften, erhielten ebenfalls recht ge
naue Resultate. Ferner steUten MüLLER und SIEVERTS fest, daß man nach BEBOll 
Methode 10 bis 30 mg Cadmium neben 10 g Zink sehr zuverlässig bestimmen kann. 
Die Genannten bestimmten neben 10 g Zink iO,O bzw. 19,9 und 29,9 mg Cadmium 
und fanden 10,2 und 10,4 bzw. 20,2 und 20,2 bzw. 30,1 und 30,2 mg. 

Trennung des Cadmiums von Antimon und Zinn. 

ArbeitatHJr•clarift. Die Lösung soU in bezug auf ihren Säuregehalt etwa 2 n 
sein. Die Abscheidung des Cadmiums erfolgt nach der oben gegebenen Vorschrift, 
jedoeh gibt man zur Verhinderung der Hydrolyse die doppelte Menge Natrium
tartrat bzw. Ammoniumoxalat zu. Zur FäUung des Cadmiums verwendet man 
eine 10% ige Kaliumjodidlöeung. Nach dem Filtrieren wäscht man den Nieder
schlag zunächst 3- bis 4mal mit einer Waschflüssigkeit aus, die sich wie folgt zu. 
samwensetzt: 10 cm 3 Reagenslösung werden mit 50 cm 3 2 n Schwefelsäure, 50 cm 3 

10% iger Natriumtartratlösung und 20 cm 3 Kaliumtartratlösung sowie 20 cm 3 

0,2 n Kaliumjodidlösung versetzt.- Zum Schluß wäscht man noch mit der S. 291, 
Bem. lli angegebenen Waschflüssigkeit aus. 

Literatur. 
BIUIO, R.: Fr. 88, 369 (1926).- BIUIO, R. u. 0. WuRII: B. 80, 1664 (1927). 
LANG, R.: Z. anorg. Cb. 1!2, 332 (1922). 
MÜLL&a, W. u. A. SIIIV.BTS: Spectrocbim. A. 1, 332 (1~)
Pus. A. u. A. M. WARD: Analyat 68, 667 (1933). 

§ 9. Bestimmung unter Abscheidung als 
Cadmium-Mercaptobenzthiazol-Komplex. 

Cd(NH3)1(C7HeNS1)1, Molekulargewicht 444,87. 

AUgemein es. 
Die von SPA.cu und KUBAS beschriebene Methode beruht auf der Sckwerlöalick

lceit du Cadmium-Mercaptobenzlhiazol-Komplezu. - Mercaptobenzthiazol gibt mit 
einer Anzahl von MetaUen (Gold, Silber, Quecksilber, Wismut, Kupfer, Blei, Thal
lium und Cadmium) unlösliche Niederschläge. Während daa auch aus schwach 
eesigsaurer Lösung fällbare Kupfersalz wahrscheinlich ein inneres Komplex.sa.lz 
darsteUt, ist die aus ammoniakalischer .Lösung fäUbare Cadmiumverbindung ein 
Ammoniakat von der oben gegebenen Zusammensetzung. 

Eigenschaften dea Cadmium-Mereaptobens&biazol-Komplexea. Die Cadmium
verbindung ist eine weiße, krystalline Substanz, di~ beim Trocknen bei 110 bis 12()0 
daa Ammoniak quantitativ abgibt und in daa einlache Salz Cd(C,H.NS1)1 übergeht 
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Bestimmungsvcrfabren. 
ArbeitatJOraclari[t. Man versetzt die Cadmiumsalzlösung mit überschüssigem 

Ammoniak, bis sich der zunächst ausfallende Niederschlag völlig gelöst bat. Dann 
gibt man zu dieser Lösung eine ammoniakalische Lösung des Reagenses (Bem. ll) 
zu. Dabei entsteht sogleich eine dichte, milchige Trübung, die sich beim Umrühren 
oder Erwärmen in einen krystallinen Niederschlag verwandelt. Man saugt diesen 
in einen Filtertiegel ab. Man wäscht den Niederschlag mit ammoniakhaitigern Was
S('r aus und trocknet ihn bei llO bis 120° bis zur Gewichtsktmstanz, was im allge
meinen Yz bis I Std. beansprucht. Der Umrechnungsfaktor beträgt 0,2527. 

Bf>7nerkungen. I. Genauigkeit. Bei der Analyse von Cadmiumsulfat,3CdSO ·8 H 20, 
fanden SPACU' und KuRAs 43,75 bis 43,83% Cadmium (der theoretische Wert 
beträgt 43,82%). Das Verfahren ist auch zur Mikrobestimmung verwendbar. 
Bei Anwendung von 7,41 bis 18,585 mg des Sulfats 3 CdSO · 8 H20 wurden 43,72 
bis 43,88% Cadmium gefunden. 

II. Das Fällungsmittel. Man verwendet eine ammoniakalische Lösung von reinem 
1\lercaptobenzthiazol. Dieses kann man aus dem unter rlen Namen .. \'ulkacit-Mer
capto", "Kaptax" im Handel erhältlichen, technischen Produkt darstellen, indem 
man dessen Lösung in Natriumcarbonatlösung mit Salzsäure fällt und so bei mehr
maliger Wiederholung dieser Operation die Verbindung rein erhält. Das reine Prä
parat bildet große, weiße Nadeln und schmilzt bei 180°. 

111. Störung durch andere. Metalle. Abgesehen \'Oll jenen .Metallen, die durch 
Ammoniak gefällt werden, stören auch diejenigen, die mit dem Reagens ebenfalls 
Niederschläge geben (s. "Allgemeines"). 

Trt>nnungsverfahnn. 
Trt'nnunl( des Cadmiums \'On Kupft'r. 

ArbeitatXWaclari[t. Die neutrale Lösung, die beide )letalle enthält, wird mit 
einer 5% igen alkoholischen Lösung von Mercaptobenzthiazol versetzt. Das aus
fallende Kupfersalz wird abfiltriert und gut mit heißem Wasser ausgewaschen. 
Nach dem Trocknen wird der Niederschlag verascht und zu Kupferoxyd verglüht. 

Das Filtrat vom Kupferniederschlag wird mit überschüssigem Ammoniak ver
setzt (etwa im Filtrat auskrystallisierendes überschüt~siges )lercaptobenzthiazol 
geht hierbei wieder in Lösung) und gut umgerührt. Nötigenfalls fügt man noch 
einige Kubikzentimeter der ammoniakalischen RRagenslösung zu. Die weitere Be
handlung des Niederschlags ist dieselbe wie die oben für die einfache Bestimmung 
des Cadmiums beschriebene. 

Bemerkung. Außer den oben (llgl. Bem. 111) erwähnten Metallen wirken 
auch Nickel und Zink störend. 

Literatur. 
Kt'RAA, 1\f.: Cht'm. Obzor 1-1, 145 (1939); durch('. 110 II, 3605 (1939). 
SPACT, G. u. 1\1. Kl'RAI: Fr. 102. 108 (1935). 

§ 10. Bt>Stimmung unter Ab~cheidung als Cadmiumdipyridinrhodanid 
' bzw. als Cadmiumtetrapyridinrhodanid. 

I. Butimmung unter Abscheidung als Cadmiumdipyridinrhodanid. 

Cd(C1H1N)1(CNS)1, Molekulargewicht 386,76. 

AUgt>meines. 
Die von SPACU und DICK angegebene Methotü beruht auf du SchwtrlC>6lichkeit 

de.t Cadmiumdipyridinrlaodanid... - Versetzt man eine Cadmiumaalzlöaung mit. 
Ammoniumrhodanid und Pyridin, so erhält man in der Kälte einen weißen, fein-
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krystallinen Niederschlag von Cadmiumtetrapyridinrbodan.id. Diese Verbindung 
gibt bei Zimmertemperatur langsam, bei 40 bis 45° in 1 bis 2 Std. 2 Moleküle Pyridin 
ab, indem sie in das sehr beständige Cadmiumdipyridinrhodan.id überb~ht. Letz. 
tere Verbindung entsteht sofort, wenn man eine rbodan.idhaltige Cadmiumsalz. 
Iösung in der Hitze mit Pyridin fällt. 

Eigenschaften des Cadmiumdipyridinrhodanids. Die Verbindung bildet glänzende, 
farblose Prismen und ist sehr beständig. 

Löslichkeit. In pyridin- und rhodanidhaltigem Wasser, in pyridin· und rho. 
dan.idbaltigem, 25% igem Alkohol und in pyridinbaitigern Äther ist die Verbindung 
·unlöslich; in pyridinhaltigem, absolutem Alkohol ist sie nur spurenweise löslich. 

Bestimmungsverfabren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Jbbeiuvor•chrift. Die neutrale Cadmiumsalzlösung, deren Volumen etwa 
50 bis 100 cm1 betragen soll, wird in der Kälte mit 0,5 bis 1 g festem Ammonium
rhodanid versetzt. Man erhitzt zum Sieden, fällt in der Hitze mit 1 cm3 Pyridin, 
rührt einige l'tlale um und läßt erkalten. Nach dem \"ölligen Abkühlen, das durch 
Kühlung beschleunigt werden kann, filtriert man durch einen Filtertiegel, wobei 
man den Niederschlag mit Pyridin und Ammoniumrhodanid enthaltendem Wasser 
in den Filtertiegel bringt. Dann wäscht man ihn 4.- bis 5 mal mit ammoniumrhodanid
und pyridinhaltigem, etwa 25% igem Alkohol, danat:h 1. bis 2mal mit je 1 cru3 
pyridinhaitigern ab~oluten Alkohol aus, wobei man zu.~leich die Tiegelwände ab
spült, und schließlich 5- bis 6mal mit pyridinhaitigern Ather, den man zum Schluß 
völlig absaugt. 

Das anfangs zu verwendende Waschwasser enthält 5 cm 3 Pyridin und 3 g Arumo. 
n.iumrhodanid auf 1 I. 

Den 25% igen Alkohol erhält man, indem man 25 cm3 9fi% igen Alkohol mit 
73 cm3 Wasser mischt und dann 2 cm3 Pyridin und 0.1 g Ammoniumrhodanid zu. 
setzt. Der pyridinhaltige absolute Alkohol enthält auf 10 cm 3 1 cm3 Pyridin. Der 
zum Schluß zu benutzende pyridinhaltige Äther soll auf 15 cm3 2 Tropfen Pyridin 
enthalten. 

Nachdem der Äther abgesaugt ist, trocknet man den ~iederschlag etwa 10 :\lin. 
im Vakuum und wägt ihn dann. Der L'mrecbnungsfaktor beträgt 0,2906. Die ße. 
stimmung ist gut in 1 Std. ausführbar. 

Bemerkungen.l. Genauigkeit. Beider Analyse,·onCadmiumsuJfat,3CdS0,·8 H20, 
ergab eine größere Zahl von Bestimmungen 43,74 bis 43,91% Cadmium (theore
tischer Wert 43,82% ). 

II. Behandlung saurer Lösungen. Stark saure Lösungen verdampft man zur 
Trockne, nimmt den Rückstand mit Wasser auf und verfährt weiter, wie oben an
gegeben. Schwach saure Lösungen versetzt man mit Ammoniumrhodanid und dann 
mit Pyridin, bis ein Niederschlag gerade eben auftritt, erhitzt, bis sich derselbe 
wieder löst, und fällt in der Hitze durch weiteren Zusatz von 1 cm3 Pyridin. 

01. Arbeitsweise bei konzentrierten Cadmiumlösungen. Aus konzentriertt"n 
Cadmiumlösungen fällt bei Zugabe \'On Pyridin der Niederschlag sofort. Er ist in 
diesem Fall durch Cadmiumtetrapyridinrhodanid , . ._,runreinigt. llan verdünnt unter 
solchen Umständen mit Wasser, kocht, his sich der Niederschlag fast \"öllig gelöst 
bat, und läßt Prkalten. 

n·. Störung dureh andere Stoffe. Alkali., Erdal.kali- und Magnesiumsalze StÖrPli 
nicht. Die Anwesenheit von Ammoniumsalzen beeinflußt die Genauigkeit der ßt'. 
stimmung im aUgemeinen nicht, lediglich bei Gegenwart \'On Ammoniumchlorid 
ist der Niederschlag etwas und bei Gegenwart von Ammoniumacetat ist er ziem
lich löslich. &i Anwesenheit von Ammoniumchlorid oder Salzsäure dampft ruan 
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einige :\lale mit Salpetersaure zur Trockne und fallt dann in der beschriebenen 
Weise. - Im ubrigen stön·n solche :\lctaUI:', die unter den Arbf:'itsbf:'dingungen 
ebenfalls Niederschlage geben, z. B. Nickel, Kobalt, .\langan und Zink. 

B. :\laßanalytische Bestimmung. 

Die maßanalytische Bestimmung kann nach RIPA:-1 in der \\'eise f:'rfolgen, Jaß 
man die C'adruiurusalzlösung mit einem geruf:'ssenen Überschuß O.l n Ammonium. 
rhoJanidlosung und Pyridin fallt, den Niederschlag abflltrif:'rt und im Filtrat den 
Überschuß an Aruruoniumrhodanid mit O,l n Silbernitratlosung titriert. 

Nach SPACU und KURAS fuhrt man die Titration zweckruaßig in folgender \\'eise 
unter Vf:'rwendung von Diphenylearbazon als Indicator aus. 

Arbeitsvorschrift t-•on SPACU und Kt:RAS. Zu der Cadmiurusalzlösung, die 
sich in einem 100 cm 3-.\leßkolben befindet, fugt man l'inc bestimmte :\Ienge (Über
schuß) 0, l n Ammoniumrhodanidlösung und souarm einen kleinen Überschuß an 
Pyridin hinzu. Wenn sich der entstandene I\iederschlag abgt·setzt hat, filllt man 
Jen Kolben bis zur !\Iarke. schüttelt gut um, filtriert durch ein trockene~. quantita
tives Filter direkt in f:'ine Bürf:'ttt> und vprwendet eirw geruPsspne .\Ienge des Filtrat~ 
zur Bestimmung. -Das überschüssige Pyridin wird mit verdunnter Salpetersaure 
gegen IX-Dinitrosopherwl als Indieator bis zur schwach grlblichen. gerade noch er
kennbaren Farbung neutrali.~iert. Dann fügt man 20 Tropfl:'n df:'r Diphl:'nylcarbazon. 
Iösung zu und titriert nun mit O,ln Silbernitratlosung. Zunachst entsteht eine mil
chige Trübung, die !lieh gegen Ende der Reaktion zu einem Nil'derschlag zu~an~tuen
zuballen beginnt. Der erste uberschüssige Tropfen Silbernitratlösung \"f:'rtJrsacht 
eine violette Farbung der Flüssigkeit, die beim llruschütteln von dem gebildeten 
Silberrhodanidniederschlag :-;chnell adsorbif:'rt wird und durch dif:' Farhung df:'n 
Endpunkt der Titration anzeigt. Die Flüssigkeit wird daht>i entfarht. l cm 3 O.l n 
Arumoniumrhodanidlosung entspricht :;,620:; mg Catlmium. 

Bemerku11ge11. I. (it>nauil;!keit. Bei df:'r Analy~l' \"Oll Catlmiumsulfat ,3CtiSO,·!:j H20, 
wurdt·n 43.i3 bis 43,98°o CadmiUm gl'funden (theoretischer Wert 43,83%). 

II. Dir Diphrnylrarbazonlösung. :\lan verwt>ndet eine I ~o ige alkoholische Lösung. 
G. ~p_,cr; und P. ~PACU verfahren so, daß sie das Cadmium als Dipyridinrhoda. 

nid fallen und das überschüssige Kaliurnrhodanid mit Silbf:'rnitrat potentiometrisch 
zurüc ktit rif:'ren. 

Arbeilst•orst'hnft von G. SPACU und P. SP.,Cl'. In eim.•ru 100 cru 3-)l!:'ßkolben 
wird die Cadmiumlösung mit einem gemf:'ssenf.'n \"uluruen einf:'r bekannten 0,1 rnol 
Kaliumrhodanidlusung \·ersf:'tzt, so daß ldztere im Überschuß vorhanden ist. und 
dann mit O,;; bis l cru 3 Pyridin behanddt. ~ach dem Absetzen des Nieder~chlags 
füllt man bi~ zur :\Iark!:' mit destilliPrtl'm \\'asser auf. schüttelt gut um und filtriert 
dann tlureh eiu q•tantitatiYes Filter. \"on dteser Losung mißt man mittels einer 
Bürette .)0 cru 3 ab und bringt sie mit Salpetersaure auf schwach saure Reaktion 
(~lethylorange als Indicator) ~odann fügt man 30 his 40 cm 3 Wasser hmzu und 
titriert das ilberschüssige Kaliumrhodanici mit einer O,l ruol Silbernitratlosung nach 
df.'r tibliehen potentiometrischen ::\lethode. 

Bemerkungen, Genauigkeit und .\nwendungsbt>rt>irh. Der absolute Fehler dieser 
.\lethode überschreitet nicht den Wert Yon O.l 0 o. Dif:' Arbf:'itsweise kann zur CaJ. 
miumbestimmung in O.l bis O.Ol ruol Losungen angewendet werden. 

I I. Bestimmung unter Abscheidung als Cadmiumtetrapyridinrhodanid. 
Cd(C$H$N)~(CNS)2, !\lolekulargewicht 544,96. 

Allgemeint>s. 

Nach \'oR!'iWEO laßt sich Jas Cadmium sehr gut als Catlmiumtetrapyridinrhoda. 
niJ bestimmen. Im Gegensatz zur Angabe SPACl"S ist diese Verbindung nach seiner 
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Erfahrung sowohl im Vakuum als auch an der Luft beständig. Zwar findet eine Um
wandlung der Krystallmodifikation statt, indem die langen, charakteristischen 
Nadeln, die sich beim Erkalten einer Lösung des Salzes bilden, in eine feinkrystalline 
Modifikation übergehen, wobei aber die Zusammensetzung unverändert bleibt. 
Der Vorteil des Verfahrens gegenüber der Bestimmung als Cadmiumdipyridin
rhodanid besteht darin, daß das Cadmiumtetrapyridinrhodanid in einem Über
schuß von Pyridin unlöslich ist, wahrend das Cadmiumdipyridinrhodanid sich 
darin löst und dann 2 Moleküle Pyridin anlagert. Außerdem beträgt der Cadmium
gehalt der Tetrapyridinverbindung nur 20,63% gegenüber 29,06% bei der Dipyridin
verbindung. 

Bt>stimmungsverfabren. 

Arbeitsvorschrift. Zu der neutralen Cadmiumlösung gibt man 1 g Ammonium
rhodanid hinzu und fällt in der Siedehitze mit einem großen Überschuß von Pyridin 
( 10 bis 15 cm 3). Hierbei entsteht ein Niederschlag vonCadmiumtetrapyridinrhodanid, 
wahrend nach SPACU und DICK bei sonst gleicher Arbeitsweise, aber unter Verwen
dung von wenig (1 cm 3) Pyridin, Cadmiumdipyridinrhodanid erhalten wird. Nach 
dem Erkalten wird der Niederschlag auf einem Porzellanfiltertiegel (A 1) gesammelt. 
Das Auswaschen erfolgt in derselben Weise wie bei der Bestimmung als Cadmium
dipyridinrhodanid nach SPACU und DICK. Man trocknet 20 .Min. im Exsiccator. 

Trl'nnungs,·erfabrl'n. 

Trennung de-s Cadmiums von Que-cksilber nach RoTTER. 

Die Trennung beruht darauf, daß Quecksilberli-salze mit Alkalirhodaniden lö&. 
liehe KIYTTiplexsalze gebe11, die durch Pyridin nicht gefällt werden. 

Arbeitsvorschrift. Die neutrale Lösung versetzt man mit Ammoniumrhodanid 
im Überschuß, erwärmt schwach und fügt nach dem Erkalten verdünntes Pyridin 
(I : 3) hinzu. Nach mindestens 1stündigem Stehen in der Kälte wird die Flüssigkeit 
dekantiert und der Niederschlag auf ein mit pyridin- und amruoniumrhodanidhalti
gem Wasser befeuchtetes Filter abfiltriert und mit dieser Waschflüssigkeit gut aus
gewaschen. - Da der Niederschlag stets geringe Mengen Quecksilbersalz zurück
hält, löst man ihn in möglichst wenig Salzsaure (I : 10) auf, neutralisiert die freie 
Saure mit Ammoniak, bis der Pyridingerucb_gerade wieder auftritt, setzt Ammonium
rhodallid zu, wobei der Niederschlag in der Regel wieder ausfällt, und vervollständigt 
die Fallung durch Zusatz von Pyridin. Man läßt absitzen, dekantiert, filtriert und 
wascht, wie oben angegeben wurde. 

Aus den vereinigten Filtraten kann das Quecksilber durch Schwefelwasserstoff 
in der übtichen Weise abgeschieden werdl'n. 

Der Cadmiumniederschlag wird auf dem Filter in verdünnter Salpetersäure ge
löst, die Lösung in einem gewogenen Quarztiegel zur Trockne eingedampft und die 
organische Substanz durch gelindes Glühen zerstört. Sodann raucht man mit Schwe
felsäure ab und bestimmt das Cadmium als Sulfat (vgl. § 1. S. 234). 
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§ 11. Bestimmung unter Abscheidung als Cadmium Thioharnstoff
Reineckat. 

Cd[CS(NH2)2)1 [er l~~~l:J., Molekulargewicht 901,42. 

AUgemeines. 
Die von MA.ua und ÜBLE beschriebene Methode beruht auf tkr ScllwerliMlichkeit 

du Cadmium- ThioharntJtolf-Reineckau. Sie gestattet, das Cadmium von einer An
zahl von Metallen, u. a. auch von Zink, zu trennen. Die Verbindung steUt einen 
rosa gefärbten, feinkrystaUinen Niederschlag dar. 

Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitavorachrift. Die zu fällende Lösung darf in bezug auf freie Mineral
säure bis zu 1 n sein. Neutrale Lösungen sind entsprechend anzusäuern. Man ver
srtzt dir Lösung mit soviel 5% iger, filtrierter Thioharnstofflösung, daß der Gehalt 
an Thioharnstoff etwa 1% beträgt. Sodann gibt man eine filtrierte, ebenfaUs etwa 
1% Thioharnstoff enthaltende Lösung \'Oll REINECKE-Salz in mäßigrm Überschuß 
hinzu. Man läßt nunmehr Yz bis 1 Std. unter gelegentlichem Umschwenken in Eis
wasser stehen und filtriert dann den Niederschlag in einen Glasfiltertiegel ab. Fäl
lungsgefäß und Niederschlag wäscht man mit eiskalter, 1% iger Thioharnstofflösung 
aus und verdrängt den Thioharnstoff der Waschflüssigkeit zuletzt durch 3- bis 4-
maliges Auswaschen mit kleinen Mengen eiskalten, absoluten Alkohols. Der Nieder
schlag \\ird bei llO bis 120° getrocknet. Der Umrechnungsfaktor beträgt 0,1247. 
Wrgen des geringen (',admiumgehalts des Niederschlags können Cadmiummengen 
bis zu 10 mg hrrab auf einer gewöhnlichen Analysenwaage ausgewogen wrrden. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei Anwendung von rund 12 bis 50 mg Cadmium 
fanden die Grnannten höchstens Abweichungen von + 0,21 bzw. - 0,30 mg. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Die maßanalytische Butimmung beruht darauf, daß tüu im Niederschlag ent
haltene Chrom zu Chromat oxydiert und diues jodometrisch be&timmt u-ird. 

Arbeitavorat"hrifl 1. Die Abscheidung des Cadmiums nimmt man in der oben 
beschriebenen Weise vor, wobei man jedoch das Auswaschen mit Alkohol unter
läßt. Man gibt vielmehr auf den mit Thioharnstofflösung ausgewaschenen Nieder
t~ehlag etwas festes Kaliumcyanid und löst ihn durch aufgespritztes, heißes Wasser 
auf. Die entstandene Lösung versetzt man mit 1 cm 3 1 n Salzsäure, Yz cm 3 1% iger 
Mangansulfatlösung und so viel Schwefelsäure, daß die Flüssigkeit daran etwa 1 n 
ist. Nun fügt man 2 g Kaliumbromat hinzu und kocht, bis kein Brom mehr ent
weicht. Sodann filtriert man das ausgeschiedene Mangandioxyd ab, versetzt das 
Filtrat mit 5 g Ammoniumsulfat und zerstört durch längeres Kochen das über
schüssige Bromat. Nach dem Abkühlen titriert man nach Zusatz von Kaliumjodid 
das ausgeschiedene Jod in bekannter Weise mit Natriumthiosulfatlösung. 1 cm' 
0,1 n Thiosulfatlösung entspricht 1,8735 mg Cadmium. 

Ebenso rasch führt folgende Arbeitavorachrifl I zum Ziel: Man fJ..ltriert den 
Niederschlag auf ein quantitatives Filter ab, wäsch~ ihn mit 1% iger Thioharnstoff. 
Iösung aus, verascht das Filter mit dem Niederschlag in einem kleinen Nickrltiegel 
und glüht schwach, um die organische Substanz zu zerstören. Den Rückstand 
schmelzt man mit einer kleinen Menge Natriumperoxyd. Die chromathaltige 
Schmelze löst man in Wasser und kocht die verdünnte Lösung zur Zerstörung des 
überschÜ88igen Peroxyds ~~ Std. lang. Sodann versetzt man mit Kaliumjodid, 
säuert mit Salzsäure oder Schwefelsäure an und titriert das ausgeschiedene Jod 
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mit Natriumthiosullatlösung. Bei kleinen Cadmiummengen empfiehlt es sich natur
gemäß, die Thiosulfatlösung verdünnter als 0,1 n zu wahlen. 

Bemerk-ung. Genauigkl'it. Bei Cadmiummengen von rund 1 bis 10 mg betrug 
die maximale Abweichung + 0,031 bzw. - 0,01 mg. 

C. Colorimetrische Bestimmung. 
Das Cadmium-Thioharnstoff-Reineckat löst sich leicht in organiscben Lösungs

mitteln \'"On Ketoncharakter. Die rot gefärbte Lösung besitzt im Bereich der Filter 
F 5 = 509 mJl und F 6 = .331 mJl des LEITZ-Colorimeters bzw. in der ~ahe des 
Filters S 53 = 530 mJl des ZEISSschen Stufenphotometers ein flaches Absorptions
maximum. Die !\lessungen werden daher mit den genannten Filtern durchgeführt. 

Arbeitst,or·schrift. llan fallt das Cadmium in der oben beschriebenen Weise, 
filtriert den Niederschlag auf ein Glasfilter ab, wäscht ihn au!! und löst ihn in noch 
feuchtem Zustand durch Zusatz von Thioharnstoff und Auftropfen \"On !\lethyl
äthylketon, das 2~C. Thioharnstoff gelöst enthält. Nachdem man die rote Lösung 
mit l\lethylathylketon auf ein bestimmtes Volumen aufgefüllt hat, bestimmt man 

Tabelle 12. 

Mot LIIITI·Colorlmet...r: 
lllt PvLnJCB ·l'hotoonetor 

(!lhllrollu\·ett... mot 
150 mm >'<hlchtlan~t): 

Ge~ebene Gefundene GeRebene ,;,ruudene 
CadmlummenK• CadmlummenKe CaJonlummeoK• Cadmiummeu~e 

11111 mR ma mg 

6,it! 
10,16 
12,08 
27.10 

die Farbstärke photometrisch. 
Bemerkur1ge". I. (irnauig

keit. Übt·r die Gt'nauigkt•it der 
!\lethode gibt Tabellt> 1:? Auf
schluß. 

Es ist empfehlenswert, die 
eigene Arbeitsw<'iS<' und die \"<'r
wendeten Apparaturen durch 
Probebestimmung h<·kannter 
:-iubstanzmengen zu t>i<'hPn. 

II. Das Lösungsruitlt>l. Bei
mengungPn \·on Alkohol oder 
Aceton im !\lt>thylathylketon 

sind ohnP lliPrklichP Einwirkung auf rli<' Ahsorption, sp)bst hPi PinPm GPhalt von 
10 bis :W 0 o. Ebrnso sind grringe Wassrrmrngen unschiulli<'h; sie fördern im 
Gegenteil die glatte Auflösung des Xiederschlags. 

0,49!1 
0,3!18 
0,348 
0,298 
0,199 
0,0995 

6.!15 
10,1 
12,1 
27,3 

0,503 
U,40ti 
0,33ti 
0.301 
0.201 
O.!l'Ji3 

Trt>nnungs\·t>rlahren. 
Nach der oben gegebenen Vorschrift Jaßt sich das Cadmium durch einmalige 

Fällung von AraPn, Antimon, Xickel, Kobalt, Eisen, .1/angan, Chrom, Aluminium 
sowie von dt•n Erdalkali- und Alkalimetallen trenn<'n. Insbesondt'rP gelingt es ohne 
weiteres, noch 1 rug Cadmium neben 1 g Zink durch 1malige Fallung g<'nau zu 
bestimmen. Ho wurdt>n z. B. bei der B<'stimmung von je 5,09 mg Cadmium neben 
1 bzw. 2,.) g Zink ;),21 mg bzw. 5,08 mg Cadmium gefunden. 

Litl'ratur. 
)hllR, C'.: Angew. C'h . .)3, 257 (1!140).- :O.I.~HR, ('. 11. H. ÜHLE: Fr. 109, I (193i). 

~ 12. Bt>stimmung als Cuprat>n('admiumjodid. 
[Cu(NH 2 ·CH 2 ·CH2 ·NH 2)J [CdJ.). !\lolt>kularg<'wicht 803,86. 

Allgemeinl's. 
Die von SPACU und Sucw beschriebene J/etlwde beruht auf fhr Schu·erlöalirh

keit des Cupraencadmiumjodida (Kupferdülthylendiamincadmiumjodid). 
Eigt>nseharten dt>s Cupraencadmiumjodids. Das Cupraencadmiumjodid ist eine 

blau\·iolette, krystallinische Verbindung. 
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Löslichkeit. In einer wäßrigen Lösung, die 1% Kaliumjodid und 0,3 bis 0,5% 
Cupraennitrat (Kupferdiäthylendiaminnitrat) enthält, ist die Verbindung unlös
lich, ebenso in 95 bis 100% igem Alkohol und in Äther. 

Bestimmungs,·erfahren. 
Arbeitavorachrift. Die neutrale Cadmiumsalzlösung, deren Volumen 100 bis 

300 cm 3 betragen kann, wird mit einem Überschuß von Kaliumjodid versetzt, 
zum Sieden erhitzt und mit einer heißen, konzentrierten Losung von Cupraennitrat 
(vgl. Bem. II) gefällt. Während des Abkühlens scheidet sich der Niederschlag in 
schönen, großen Krystallen aus, die man nach deru völligen Erkalten in einen Por
zellanfiltertiegel abfiltriert. .Man bringt den Niederschlag mit einer waßrigen Losung, 
die 1% Kaliumjodid und 0.3~o Cupraennitrat enthält, in den Filtertiegel und wascht 
mit dieser Waschflüssigkeit noch einige :Male nach. Dann wäscht man 4- bis 6mal 
mit je 2 cm 3 96 bis 100% igem Alkohol und schließlich 3- bis 4 rual mit je 2 cm 3 

Äther aus. :\lan trocknet 5 bis 10 :\lin. im Vakuum und wägt. Der Umrechnungs
faktor ist 0,1395. 

Bemerkungen.I. Gtnauigkt>it. Beider AnalysevonCadmiumsulfat,3CdS04 8 H20, 
wurden bei 20 Bestimmungen 43,7.3 bis 43,94~(, Cadmium gefunden (theoretischer 
Wert 43,82°o). 

II. Das Rtagens. Das Cupraennitrat [Cu en 2 ] (N03h · 2 H 20 (en = Äthylen
diamin) wird folgendermaßen dargestellt: .:\lan erhitzt auf einem Wasserbad ein 
Gemisch \'Oll Kupfernitrat und Äthylendiaruin im Verhältnis 1 Cu: 2 en, bis sich 
an der Oberflächr eine Kruste bildet. Nach dem Abkühlen filtriert man und wascht 
mit Alkohol und Äther aus. Das Präparat darf kein freies Äthylendiaruin enthalten. 

UI. Behandlung saurl'r Lösungtn. Stark saure Losungen verdampft man zur 
Troekne, nimmt mit Wasser auf und ,·erfahrt, wie oben angegeben. ~chwach saure 
Lösungen werden unter \'erwendung \'On :\lethylorange als lndicator mit Ammoniak 
neutralisiert. 

1\'. Störung durch Ammoniak, Ammoniumsalze und Äthylendiamin. In stark 
ammoniakalischen Lösungen oder bei Gegenwart \'On viel Äthylendiaruin Iust sich 
der Niederschlag teilweise auf. Die Anwesenheit großerer :\Iengen ,·on .-\mruoniuru
salzen wrursacht ebenfalls zu niedrige Resultate. 

Literatur. 
SPAet·, G. 11. G. Sl'Cil': Fr. ~~. 3-10 ( l\12\l). 

§ 13. Bf>stimmung als Cadmiumtetramminquefksilbe•·jodid. 
[Cd(NH3),] [HgJ3h, :\lolekulargewicht 1343,27 . 

..\llgemeints. 
Die \'On T AFRINS angegebene J/ethode beruht auf der Schu·erloslichkeit des Cad. 

miumlelramminquecksilberjodi<U, das ausfallt, wenn man eine ammoniakalische Cad
miumsalzlosung mit einer Lösung \'On Kaliumquecksilberjodid wrsetzt. Noch bei 
einer Grenzkonzentration ,-on I : 200000 entsteht nach 3 bis 4 ~!in. eine geringe 
weiße Trübung. 

EigPnsrhaftpn des fadmiumtt>tramminltuerksilberjodids. Die Verbindung bildet 
einen blaßgelben. mikrokrystallinen Niederschlag, der durch Wasser zersetzt wiru, 
in ammoniakalischer Lösung und bei Gt>genwart \'Oll Kaliumquecksilberjodid je
doch be:c'tandig ist. Durch Trocknen bei höherer Temperatur tritt ebenfalls Zer
setzung ein. 

Bestimmungsverfahrtn. 
Arbeitat·orachrift. Die neutrale oder schwach saure Cadmiumsalzlösung wird 

bei einem möglichst kleinen \'olumen mit so viel 2 n Ammoniaklösung versetzt, 
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daß für 10 mg Cadmium 7 bis 10 cm3 Ammoniak verwendet werden und das Ge
samtvolumen 15 bis 20 cm' nicht überschreitet. Das Fällungsmittel (vgl. Bem. II) 
wird bei Zimmertemperatur aus einer Bürette tropfenweise in geringem Über
schuß (1,7 bis 2 cm3 für 10 mg Cadmium) hinzugefügt. Nach 10 Min .. wird der 
Niederschlag in einen Porzellanfiltertiegel abgesaugt; die im Fällungsgefäß ver
bleibenden Reste werden mit Hilfe einiger Kubikzentimeter des Filtrats ebenfalls 
in den Tiegel gebracht. Sodann saugt man scharf ab, wäscht 4- bis 5mal mit 2 bis 
3 cm3 alkoholischer Waschflüssigkeit (vgl. Bem. III) und schließlich 2· bis 3mal 
mit je 3 cm3 Äther. Man trocknet dann 5 bis 10 Min. lang im Vakuumexsiccator 
und wägt. Der Cadmiumgehalt wird mit Hilfe des Faktors 0,08375 berechnet. 

Beme.,.lcungen. 1. Genao.igkeit. Bei den mit 8 bis 100 mg Cadmium ausgeführten 
Beleganalysen betragen die maximalen Abweichungen etwa ± 0,5% der vorhande
nen Menge. 

II. Das FäUuogsmittel. 3,5 g Quecksilberll-chlorid werden in 100cm1 Wasser 
gelöst und 12 g Kaliumjodid hinzugefügt. Die Lösung,enthält überschüssiges Kalium
jodid, was daran zu erkennen ist, daß 3 n Ammoniak keinen Niederschlag erzeugt, 
wie dies in einer Lösung, die kein überschüssiges Kaliumjodid enthält, der Fall wäre. 

111. Die alkoholische Waschßüssigktit. Da der Niederschlag, v.ie oben erwähnt 
wurdl', durch Wasser zersetzt wird, benutzt man zum Auswaschen 96% igen Alkohol 
und Äther. Weil die Verbindung in Alkohol ein wenig löslich ist, muß derselbe zu
nächst damit gesättigt werden. Wesentlich ist, daß die gesättigte alkoholische 
Lösung l'rst kurz vor dem Gebrauch vom ungelösten Teil abfiltriert werden darf, 
da sie sich beim Stehen schon nach kurzer Zeit unter Ausscheidung eines Nieder
schlags trübt. 

Literatur. 
TAURrMI, A.: Fr. 9i, 27 (1934). 

§ 14. Bestimmung unter Abscheidong als Cadmium-Dithizon-Komplex. 
Cd(C1aH 11N.S)2 , Molt>kulargewicht 623,03. 

Allgemt-ines. 
BetreffsAilgemeinPs über die Dithizon. KomplPX· Verbindungen s. Kapitel .. Zink" 

§ 11. - Das Cadmiumdithizonat löst sich mit rotl'r Farbe in beschränktem Maße 
in Tetrachlorkohlenstoff und wesl'ntlich ll'ichtl'r in Chloroform. Während es durch 
Säuren zersetzt wird, wobei die Losungen grün werden (freies Dithizon), ist es gegt>n 
starke Laugen beständig. 

Bestimmungsverrahrt-o. 

A. Colorimetrische Bestimmung. 
ArbeibtHn"aelarlft. Man verwendet etwa 5 bis 10 cm s l'iner annähernd neutralen, 

wäßrigen Lösung, die zweclonäßig ungl'fähr 3 bis 40 y Cadmium enthalten kann. 
Zunächst versetzt man sie mit dem gleichen Volumen 10% iger Natronlauge. Bei 
Anwesenheit von Elementen, die mit Lauge fällbar sind, muß vorher eine gerade 
ausreichende Menge Seignettesalzlösung zugegeben werden. Das anzuwendende 
Volumen Natronlauge richtet sich in diesem Fall nach dem Voluml'n der zu unter
suchenden Lösung einschließlich dl's Volumens der zugesetzten Seignettesalzlösung. 
Man extrahiert sodann in einem Scheidetrichter so lange mit Dithizonlösung (vgl. 
Bem. II), bis die Schicht des organischen Lösungsmittels nicht mehr rot gefärbt ist, 
sondern farblos erscheint. 

Da das Cadmiumdithizonat in Tetrachlorkohlenstoff nur beschränkt löslich ist, 
können bei Cadmiumgehalten über 35 bis 40 y in dem rot gefärbten Tetrachlor
kohlenstoffauszug gelbe Flocken der ungelösten Cadmiumverbindung auftreten. In 
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Chloroform istder Cadmiumkomplex zwar vielleichter löslich und auch länger halt
bar, doch eignet sich eine solche Lösung nicht zur Bestimmung des Cadmiums neben 
dem häufig vorkommenden Zink. 

Die verschiedenen Extrakte werden in einem Zylinder mit eingeschliffenem 
Stopfen gesammelt. Zur Entfernung der letzten Dithizonatreste aus der wäßrigen 
Löt!ung wird zuletzt mit einer kleinen Menge reinen Tetrachlorkohlenstoffs nach
gewaschen. Etwa vorhandene Flocken von ungelöstem Cadmiumdithizonat müssen 
im Scheidetrichter gemeinsam mit der Tetrachlorkohlenstoffschicht sorgfältig von 
der wäßrigen Schicht abgetrennt werden. Beim Nachwaschen mit reinem Tetra
chlorkohlenstoff gehen sie meist schon vollständig in Lösung. 

Die vereinigten Extrakte werden 2 mal mit 2% iger Natronlauge und 1 mal mit 
Wasser gewaschen und nach dem Abtrennen von der wäßrigen Schicht mit Tetra
chlorkohlenstoff auf ein bestimmtes Volumen, z. B. 20 cm 3, aufgefüllt. 

Wenn man Chloroform verwendet hat, kann zwar die rote Lösung direkt 
zur colorimetrißchen Bestimmung dienen; die Farbtöne der Vergleichslösung und 
der zu untersuchenden Lösung weichen jedoch manchmal etwas voneinander ab. 
Deshalb ist es zweckmäßiger, statt der roten Lösung des Cadmiumdithizonats die 
grüne Lösung des freien Dithizons zu verwenden, die beim Behandeln mit Säure 
aus jener erhalten wird und gute Farbübereinstimmung ergibt. Bei Anwendung von 
Tetrachlorkohlenstoff muß auf jeden Fall die grüne Lösung verwendet werden, da 
sich das rote Cadmiumdithizonat in diesem Lösungsmittel sehr rasch zersetzt. 

Man wäscht dementsprechend den Tetrachlorkohlenstoff. oder Chloroform· 
extrakt mit 1 n Salzsäure, wobei sofort die beständige, grüne Lösung des reinen 
Dithizons entsteht. Etwa vorhandene Flocken von ungelöstem Cadmiumdithizonat 
werden hierbei ebenfalls zerlegt. 

Die Vergleichslösungen für die colorimetrische Bestimmung können ebenso wie 
die zu untersuchende Lösung bereitet werden. Die Colorimetrierung kann mit Hilfe 
eines einfachen Keilcolorimeters von HELLIOE-AUTBENRIETB erfolgen. 

Bemerlctmgen. I. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von Cadmiummengen von 
5,8 bis 33,3y betrugder maximale Fehler- 0,3 und + 0,4y bzw. - 1,6% und + 3,6%. 

Nötigenfalls können auch noch kleinere Cadmiummengen (bis zu 1 y) bestimmt 
werden, indem man die Tetrachlorkohlenstoffextrakte auf ein kleineres Volumen 
als 20 cm 3 auffüllt. 

D. Das Reagens. Als Reagens dient eine Lösung von etwa 4 mg Dithizon in 
100 cm 3 reinstem Tetrachlorkohlenstoff (oder Chloroform). Das handelsübliche 
Dithizon muß vorher gereinigt werden (vgl. das Kapitel "Zink", § ll, S. 138, 
Bem. II). Die Lösung kann in einer Flasche aus braunem Glu mit eingeschliffenem 
Stopfen unter verdünnter, etwa I% iger Schwefelsäure wochenlang unverändert 
aufbewahrt werden. Vor Gebrauch wird die Reagenslösung im Scheidetrichter von 
der Schwefelsäureschicht getrennt und mit doppelt destilliertem Wasser gewaschen. 

m. Sonstige Reagenzien. Das verwendete destillierte Wasser darf mit Dithizon 
keine Reaktion ergeben (Zinkspuren im Wasser und in den sonstigen Reagenzien 
stören jedoch nicht). Zum Verdünnen von Lösungen sollte daher, wenn sehr geringe 
Mengen Cadmium (etwa unter 10 y) bestimmt werden sollen, stets doppelt destillier
tes Wasser verwendet werden. Zum Waschen des Extraktes dient 2% ige Natron
lauge. Beim Schütteln derselben mit Dithizonlösung muß die Tetrachlorkohlenstoff. 
schiebt vollständig entfärbt werden. Das gleiche gilt für die zur Reaktionseinstellung 
benutzte 10% ige Natronlauge, die vor der Prüfung mit dem gleichen Volumen 
Wasser verdünnt wird. 

Zur Verhinderung der Ausfällung störender Hydroxyde dient eine etwa 20% ige 
Seignettesalzlöilung. Auch sie darf nicht mit Dithizon (in der Tetrachlorkohlenstoff. 
schiebt) reagieren, wenn eine Blindprobe mit dem Reageoa unter Zusatz des gleichen 
Volumens 10% iger Natronlauge gemacht wird. 



fd 302 § 14. Bestimmung unter Abscheidung ala Cedmium-Dithi7.0n-Komplex. [Lit. S. 307. 

IY. Störung durch andere Metalle. Neben den Elementen, die keine komplexen 
Dithizonate bilden, wie Alkali- und Erdalkalimetalle, Aluminium, ~langan, Eisen, 
Arsen, Antimon usw., kRnn das Cadmium unmittelbar bestimmt werden. Von den 
~chwermetallen, die Dithizonkomplexl' bilden konnl'n. stören Blei, Zinn, Wismut, 
Thallium und Zink die Bestimmung nicht, da die Dithizonatl' diesl'r Mt>talle zum 
Untt>rschied \"Om Cadmiumdithizonat in Gt>gt>nwart starkt>r (etwa 5~o igt>r) Alkali
lauge nicht t>xistenzfähig sind odt>r sich (bt>i Zink) in Lauge lösen und somit in die 
wäßrige Phase übergehen. Dagegt>n wird die Reaktion des Cadmiums durch An
wesenheit von Kupfer, Silbt>r, Gold, Qut>cksilber, Palladium, Nickt>l und Kobalt 
völlig verhindert, da diese ~letalle ebenfalls meist alkalibeständige Dithizonate 
gt>bl'n (mit Ausnahme des Nickels und des Kobalts), dil' be\"orzugt vor dt>m Cad
miumdithizonat l'ntstehen. 

V. Arbeitsweise in besonderen Fällen. a) Bestimmung des Cadmiums in 
Silicatgesteinen nach SANDELL. Arbeitsvorschrift. 0,5 g Gesteinspulver 
befeuchtet man in einem Platintit>gel mit einigen Kubikzentimetern Wassl'r, setzt 
I cm 3 70% ige Perchlorsäure und 5 cm 3 Flußsäure zu und verdampft zur Trockne. 
&>dann fügt man nochmals 0,5 cm 3 Pt>rchlorsäurl' und einige Kubikzentimett>r Was
ser zum Rückstand hinzu und dampft wit>der zur Trocknl' t>in. Dl'r Rückstand wird 
nun mit 1 cm 3 konzentriertl'r Salzsäure befeuchtet und nach Zugabe ,·on 5 cm 3 

Wasser zum Sieden t>rhitzt, bis sich alle löslichen Salze gelöst haben. 
!\lan fügt 10 cm 3 Natriumcitratlösung und 0,1 g Hydroxylaminchlorhydrat zu, 

neutralisiert mit konzt>ntriertem Ammoniak (Lackmuspapier) und gibt 2 Tropfen 
im Überschuß zu. Wenn die Flüssigkeit nun merklich trübe ist, gibt man sie durch 
ein kleines Filter, wäscht mit wenig Wasser nach und verascht das Filter bei niedriger 
Temperatur. Dl'r Veraschungsrückstand wird mit 0,15 bis 0,2 g wasserfreier Soda 
im Achatmörsl'r verrieben, in einl'n Platintiegt>l gt>bracht und geschmolzen. Die 
Schmelze ";rd mit Wasser behandelt, filtriert und mit t>inigen Kubikzt>ntimetl'rn 
Wassl'r nachgewaschen. Das Unlösliche wird vom Filter gt>spült und mit verdünnter 
Salzsäure erhitzt, um möglichst vollständige Lösung zu erzielen. Dann fügt man 
2 bis 3 cm 3 Natriumcitratlösung und einen kleinen Krystall Hydroxylaminchlor
hydrat zu, neutralisiert mit Ammoniak und gibt 2 Tropfen im Überschuß zu. 

Die vom Aufschluß mit Flußsäure herrührende Hauptlösung wird, wie folgt, 
extrahiert: Man schüttelt im Scheidetrichter mit 5 cm 3 0;02% iger Dithizonlösung 
~ bis 1 .Min. lang. Nachdem die Tetrachlorkohlenstoffschicht sich abgetrennt hat, 
zieht man sie in einen anderen Scheidetrichtt>r ab. Dann gibt man nochmals 2 bis 
3cm 3 Dithizonlösung zu, schüttt>lt wieder, trennt den Extrakt ab und fährt so 
fort, bis die zugesetzte Dithizonlösung auch nach I Min. langem Schütteln noch 
grün bleibt. Iu entsprechender Weise wird die von der Sodaschmelze herrührende 
Lösung extrahiert, wobei man in diesem Fall jeweils 1 cm 3 Dithizonlösung ver
wendet. 

Alle Dithizonextrakte werden vereinigt und mit 5 cm' Wa~~ser gewaschen. 
Nachdem die wäßrige Schicht abgetrennt ist, wird die Tetrachlorkohlenstoffschicht 
2 Min. lang kräftig mit 5 cm 3 0,01 n Salzsäure geschüttelt. Dann wird die Tetra
chlorkohlenstoffschiebt abgezogen und das Ausschütteln mit 5 cms frischer Salz
säure wiederholt. Man vereinigt die Salzsäureextrakte und verwirft die Tetrachlor
kohlenstoffschicht. Nun werden die Salzsäureextrakte mit kleinen Tt>trachlor
kohlenstoffmengen geschüttelt, um jegliche gefärbte Tetrachlorkohlenstofftröpfchen 
zu entfernen. Zum Schluß soll der Tetrachlorkohlenstoff vöUig von der wäßrigen 
Schicht getrennt werden. Es ist besonders dafür Sorge zu tragen, daß auf der Ober
fläche der wäßrigen Schicht kein Tetrachlorkohlenstoff-Film zurückbleibt. Der 
Verlust von 1 oder 2 Tropfen der wäßrigen Phase verursacht keinen Schaden. 

Nun bringt man die wäßrige Lösung in ein zylindrisches Glasgefäß von 1,8 cm 
Durchmesser und 15 cm Länge, das einen ebenen Boden ~sitzt und durch einen 
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ringeschliffenrn ~topfen verschließbar ist. Drr ~cbeidetrichter wird mit 1 oder 2 crn 3 

Wasser nachgespült. In ent!<prechenden Grfaßen bereitet man eine &rie \'Oll Ver
glei('hslosungen mit bekannten, abgestuften Cadmiurnmengen. Diese Lösungen ver
dunnt man mit 0.01 n Salzsaure auf das gleichr \"olumen wie die zu untersuchende 
Losung und mischt durch. Dann gibt man in jedrs Gefaß 2,5 cm3 25°o ige Natron
lauge und mischt wieder. Xun fügt man jr l crnJ 0,001 °o igr Dithizonlösung zu und 
schlittelt 10- bis 15mal kraftig durch. Hierauf werd('n die Farbungen der Tetra
chlorkohlrnstoffschichten verglichen, indem man sie grgrn einen weißen Hinter
grund brtra('htet. Der Farbton der unbekanntrn Losung soll mit einrr drr \'er
gleichslosungen ub('r('instimmen. Da dir Färbungen beim ~tehen verblassen und 
auch die Farbtour sich ,·erandrrn, muß drr Farbvrrgkich sofort nach dem Schlit
teln ,·orgenommen werden.- :\lan n·rsäume nicht, Blindversuebe mit den Reag('n
zirn zu machen, wobri man dir doppeltr ~Ienge wie bei drr eigentlichen Bestimmung 
\'Prwend('t. 

Bemrrkungcn. I. Genauiglait. \'rrglrichsvrrsuchr wurdrn in der Wri..se aus
grfuhrt. daß (iranodiorit in obiger Wrise rxtrahiert wurdr. um das vorhandene 
Cadmium zu entfernrn. Dir Lösungrn wurden dann mit bekannten Cadmiummengen 
versetzt. Dir Bestirnmung('n rrgabrn rine maximale Abwrichung von höchstens 
I 0,5·10· 6 ~;, bei rinrm Grhalt \'On 1 bis 4·l0-60o Cadmium. 

ll. Die Reagen:.ien. ( 1) Dithizonlusu11g. a) 20 mg Dithizon in 100 cm 3 Trtra
('hlorkohlenstoff. b) 1 mg Dithizon in l00cm3 Tetrachlorkohlenstoff. l cm 3 der 
letzteren Lösung soll mit 10 cm 3 2fach drstilliertem Wasser und 2 bis 3 cm 3 25%iger 
Xat ronlauge beim ~chtitteln einr farblose Tetrachlorkohlenstoffschicht geben. 
Die,;r Lösung soll erst kurz ,·or dem Gebrauch durch Vrrdünnrn der stärkeren 
Lösung hergestrllt wrrden. - (2) 10%ige NatriumcitratliJ3ung. Die Lösung wird 
\'On !-ichwermetallen brfrrit, indem man auf IOOcms einige Tropfen konzentriertes 
Ammoniak zugibt und dann so lange mit kleinen Mengen 0,01 oder 0,02%igrr Dit hi
zonlöstmg ausschüttelt, bis nur noch eine ganz schwache Rosafärbung auftritt. -
(3) Salzsaure (etu·a 0,01 n). Die Säure ist mit einigen Kubikzentimetrrn 0,01 %iger 
Dithizonlösung zu schütteln und \'Or Gebrauch davon zu trennen.- ( 4) Die Natron
lauge soll 25 g Natriumhydroxyd in 100 cm 3 Lösung enthalten. 

III. Störung durch andere Jfetalle. Kupfer, Blei. Kobalt und Zink stören nicht, 
wrnigstens nicht in den Mengen, in drnrn sie in magmatischen Gesteinen auftreten. 
Ebenso sind kleine Mengen Zinn, Wismut, ~ilber und Thallium ohne Einfluß. Man
gan verhindert die \'Oiligl' Extraktion des Cadmiums. Diese t:ichwierigkrit wird 
abrr durch Zusatz von Hydroxylaminchlorhydrat behoben. Am meisten stört NickE>!. 
Hiervon dürfen nur Spuren vorhanden sein, sonst erhalt die Tetrachlorkohlrnstoff
schicht einr braune Farbe, welche die rote Cadmiumfarbe vrrdunkrlt, so daß die 
Bestimmung unmöglich wird. 1\lan muß also bestr('bt srin. möglichst kein Nickel 
aus der ammoniakalischen Citratlösung mit zu extrahieren. Wenn die Lösung kaum 
ammoniakalisch gemacht wird, bleibt die Hauptmenge des Nickels in der wäßrigen 
Phase, und alles oder fast alles Cadmium wird extrahiert. Wrnn ein Ammoniak
tiberschuß vermieden wird, ist die Anwesenheit von 0,03 bis 0,04% Nickel in der 
Probe ohne Einfluß. Größere Nickelmengen stören jedoch, so daß die Methode nicht 
für allr Gesteinsproben anwendbar ist. 

b) Arbeitsweise von HELLER, KUHLA und MACHEK. Diese Autoren kom
binieren das Dithizonverfahrrn mit der polarographi..schen Methode. Betreffs Ein
zelhriten vgl. das Kapitel "Zink", § ll, S. 154, Abschnitt 6: 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Für die Bestimmung des Cadmiums eignet sich auch das indirekte Titrations
verfahren (Umsetzung mit Silbernitrat), das bei der Zinkbestimmung (vgl. das 
Kapitel "Zink", § 11) beschrieben wurde. 
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ArbeUa.,.,rachriff. Man verfährt dabei so, daß man das Cadmium unter den 
gleichen Bedingungen wie bei dem colorimetrischen Verfahren extrahiert. Aller
dings ist es in diesem Fall unzweckmäßig, Chloroform als Lösungsmittel zu ver
wenden, da es leicht spurenweise Salzsäure abspaltet und somit unter Umständen 
eine störende Nebenreaktion mit der Silbersalzlösung gibt. 

Die Lösung des Cadmiumdithizonats in Tetrachlorkohlenstoff wird, nachdem 
sie durch Waschen mit verdünnter Natronlauge von überschüssigem Dithizon befreit 
worden ist, mit etwa 1 %iger Salpetersäure geschüttelt. Dabei zersetzt sich der 
Cadmium-Dithizon-Komplex unter Bildung von freiem, grün gefärbtem Dithizon, 
während das Cadmium in die wäßrige Schicht übergeht. 

Die Lösung des freien Dithizons, das der extrahierten Cadmiummenge entspricht, 
dient zur maßanalytischen Bestimmung. Man trennt die Dithizonlösung im Scheide
trichter von der wäßrigen Schicht ab, versetzt sie in einem zweiten Scheidetrichter 
mit einem bestimmten Volumen einer sehr verdünnten, schwach salpetersauren 
Silbernitratlösung bekannten Silbergehalts und schüttelt gut durch. Die zugesetzte 
Menge Silberlösung wird so bemessen, daß bei vollständiger Umsetzung des Dithi
zons zu gelb gefärbtem Silberdithizonat noch ein geringer Silberüberschuß verbleibt, 
der dann mit gegen Silber eingestellter Dithizonlösung zurücktitriert wird. Das 
Vorhandensein eines Silberüberschusses erkennt man daran, daß sich die gelbe 
Färbung der Tetrachlorkohlenstoffschicht bei Zusatz eines weiteren abgemeBBenen 
Volumens Silberlösung nicht mehr ändert. 

Die Titration der silberhaltigen Lösung mit Dithizonlösung erfolgt· nach dem 
Abtrennen der durch Silberdithizonat gelb gefärbten Tetrachlorkohlenstoffschicht 
nach der im Kapitel "Zink" (§ 11, Abschnitt 4) ausführlich wiedergegebenen 
Vorschrift. 

Die Silberlösung stellt man sich aus konzentrierterer Vorratslösung mit etwa 
0,2 bis 0,3 mg Silber im Kubikzentimeter durch Verdünnen auf das 20fache Volumen 
mit chlorfreiem, destilliertem Wasser zweckmäßig kurz vor Ausführung der Bestim
mung her. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von 25,9 bis l,l y Cadmium 
betrug der vorwiegend negative Fehler im Maximum 0,4 y, meist aber weniger. 

Bestimmung in Gegenwart anderer Metalle. 
J. Beetimmung des Cadmiums neben den nicht mit Dithizon reagierenden Metallen und neben 

Zink. 
Wie schon oben erwähnt wurde, läßt sich die colorimetrische Bestimmung des 

Cadmiums neben jenen Elementen, die keine Dithizonverbindungen bilden, ohne 
weiteres durchführen. Die Dithizonate von Blei, Wismut und Zinn werden von 
starker AlkaWauge zersetzt. Das Zinkdithizonat endlich löst sich in Lauge leichter 
als in Tetrachlorkohlenstoff, so daß sich beim Schütteln einer stark alkalischen 
zinkhaltigen Lösung mit Ditbizon-Tetrachlorkoblenstoff-Lösung die wäßrige Schicht 
rot färbt, während sich die Tetrachlorkohlenstoffschicht je nach der vorbandenen 
Zinkmenge nur wenig oder überhaupt nicht rötet. In Chloroform ist Zinkditbizonat, 
wie erwähnt, wesentlich leichter löslich als in Tetrachlorkohlenstoff. lnfolgede&Ben 
läßt sich Zink, selbst in geringem Überschuß gegenüber Cadmium, mit Chloroform
Dithizon-Lösung vielschwerer von Cadmium trennen als mit Tetrachlorkohlenstoff. 
Dithizon-Lösung. 

Da auch bei mehrfacher Extraktion einer zinkhaltigen Lösung eine Rotfärbung 
der Tetrachlorkohlenstoffschicht bestehen bleiben kann, die aber unter Umständen 
gar nicht mehr von Cadmium, sondern bereits von Zink herrührt, läßt sich die 
vollständige Abtrennung des Cadmiums häufig nicht am Verschwinden der Rot. 
färbung der Tetrachlorkohlenstoffschicht erkennen. Zur Erkennung des Endpunktes 
prüft man in solchem Fall den rot gefärbten Extrakt auf Beständigkeit gegen 
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Natronlauge. Verschwindet die Rotfarbung des letzten Extraktes beim Schütteln 
mit dem ungefähr gleichen Volumen 2%iger Natronlauge. so kann man annehmen. 
daß die Extraktion des Cadmiums bereits beendet ist. Andernfalls wieclt•rholt man 
die Probe nach erneuter Extraktion. Alle cadmiumhaltigen Auszüge wt-rden dann 
in einem Scheidetrichter vereinigt und so lange mit 2~oiger Natronlauge gewaschen, 
bis die Lauge auch nach Iangerem Schütteln vollstandig farblos bleibt. 

Auf diese Weise können noch Geh a I t e von Hund c rt st e I proze n te n an 
Cadmium im Zink direkt he,.timrut werden. 

Bemerku11g. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von 5,6 bis 33,3 )' Cadmium 
neben 30 bis 60 mg Zink bzw. 30 bis 100 mg eines der anderen genannten :\letalle 
beträgt der Fehler der Beleganalysen faRt immer weniger als I (,meistens nur wenige 
Zehntelgamma. 

2. Bestimmung des Cadmiums nebt'n !!t'hr ,·je( Zink. 

Bei noch geringeren Cadmiumgehalten in Zink ist es jedoch unter den beschrie. 
benen Bedingungen nicht mehr möglich, dat! Cadmium von dem sehr großen Zink. 
überschuß vollstimdig abzutrennen. Zwar gelingt t'S bei \'t>rwendung I5%igt>r Lauge 
noch, bis zu etwa 0,005% Cadmium im Zink zu bestimmt>n; die Extraktion ist 
aber langwierig, weil beträchtliche Mengen Zink gemt>insam mit dt>m Cadmium 
extrahiert wt>rdt>n. :\lan wrfahrt dann so, daß man das Cadmium zunächst in t>iner 
Sulfidfallung anrt>icht>rt und t'S in dt>m \'Or. dt>r Hauptmt>nge dt>s Zinks abgetrenntt>n 
Nit>dt>rschlag bestimmt. 

Arbeita"orschrift von FisCHER und LEOPOLDI. Um z. B. Cadmiumspurt>n 
in Ft>inzink zu bestimmt>n, lost man 25 g dt>sst>lbt>n in Ralpett>rsaurt>, neutralisiert 
die Lösung mit Ammoniak und fallt mit verdünnter Natriumsulfidlösung in der 
in § 3, S. 279, Abschnitt f beschrit>benen Weist>. 

Der Niederschlag wird abfiltriert, auf dem Filter mit verdünntt>r Salpetersaure 
gt>löst und die Lösung auf ein kleint>s Volumen eingedampft. Sodann nimmt man 
mit destilliertem Wasst>r auf und füllt auf t>in bestimmtes Volumen auf. Aus einem 
gemessenen Teil der Flüssigkeit (etwa I g Einwage entsprecht>nd) extrahit>rt man 
zunächst in schwach saurt>r Lösung Spuren Kupfer und Silber durch kräftiges 
Schütteln mit Dithizonlösung. Wenn die Tetrachlorkohlenstoffschicht grün bl~>ibt, 
wird die gereinigte Lösung neutralisit>rt, mit Natronlauge unter Zusatz von etwas 
Seignettesalz alkalisch gemacht und das Cad. Ta belle 13. 
mium t>xtrahit>rt. 

Bemerlcungen. Die Leistungsfähigkeit 
der Methode wird durch die nebenstehend an· 
geführten Analysenresultate veranschaulicht 
(TabeUe I3). Hierbei wurde ein Feinzink, 
das nur verschwindend wenig (etwa O,OOOI%) 
Cadmium enthielt, verwendet. Zu den ge
lösten Proben wurden bekannte Mengen Cad
mium zugesetzt. 

Cadmium 
Ott~ebeo (neben 2$1 Zlok) 

m1 '!1. 

7,42 
7,42 
1.85 
1,85 
0,56 
0,56 

0,030 
0,030 
0,0074 
0,0074 
0,0022 
0,0022 

3. Bestimmung des Cadmiums nebt'n viel Zinn. 

Goluodeo 

' 
0,031 
0,032 
0,0072 
0,0071 
0,0021 
0,0022 

Zur Bestimmung von Cadmiumspuren unter O,OI% in Zinn verflüchtigt 
man das Zinn als Tetrabromid, wobei die verunreinigenden Metallspuren zurück. 
bleiben. 

Arbeitsvorschrift von FISCHER und LEOPOLDI. IOO bis 250 mg Zinn werden 
mit 5 bis lO cm 3 eines Gemisches von Brom und Bromwasst>rstoffsäure (20 cm 3 

Brom: 100 cm 3 40%iger Bromwasserstoffsäure I auf dem Wasserbad zur Trockne 
abgeraucht. Man löst den Rückstand in warmer \'erdünnter Salzsäure, stumpft 
die Säure mit Natronlauge ab und entfernt zunächst die Kupferspuren durch Ex. 
traktion mit Dithizonlösung. 

Haodb. aoal)'t. Cbemlt, Tell I II, Bd. II b. 20 
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Xachdcrn man die Lösung unter Zusatz von etwas Tartrat alkalisch gemacht 
hat. bestimmt man in der fruher brschriebenen \\'eise nach erfolgter Extraktion 
das Cadmium. 

BE'7nerkung. Gt>nauigkt>it. Bri den Beleganalysen von FISCHER und LEOPOLDI 
lwt nigt der Fehler bei Cadmiumgt'halten von 0,00:!:.! bis 0,01 :!~o hochstens ± O,OOOZ~o. 

4. Bestimmung des Cadmiums neben den Edt-lmetaUen so"' ie neben Kupfer, Quecksilber, Niekel 
und Kobalt. 

Die Bestimmung des Cadmiums neben den Edt>lmetallen sowie neben Kupfer, 
Quecksilber, Nickel und Kobalt gelingt nicht ohne vorherige Trennuug. Wenn nur 
gt>ringe -'Iengen (bis zu 100 y) Golrl, Silber, Palladium, Quecksilber oder Kupfer 
1·orhanden sind, so können diese Metalle sehr leicht durch Extraktion der mit 
1 his 2~o ~l..ineralsaurc angt>sauerten Lösung mit Dithizonlösung entfernt werden, 
bPH>r man die Bestimmung dps Cadmiums vornimmt. 

Eint' bequeme und saubrre Trennung laßt sich auf Grund drr von SPACl: unrl 
DICK (a), (b), (c) brobachteten Tatsache au~;führt>n, daß eine Anzahl \"Oll Schwt>r· 
mt'!allen sehr stabile, komplexe Pyridinrhorlanide bildet, die sich in Tetrachlor
kohlenstoff oder in Chloroform mehr oder weniger gut lösen. Cadmium laßt sich 
al~ Pyridinrhodanidkomplt>x, ebenso wie Nickt>!, Kobalt, Zink, Blei und 2wertiges 
Kupfer, aus ~>chwach saurer Losung extrahieren. Dagegen reagieren Silber, Queck
silber und I 11ertiges Kupfer unter diest>n Bedingungen nicht, so Jaß es möglich 
ist, das Cadmium von diesen Metallen zu trcnnPn. 

Arbeilst:orschrifl. Die schwach saure, ~ilbPr oder Qupcksilber enthaltende 
Losung wird im Scheidt>trichter mit konzentrierter Ammoniumrhodanidli.Jsung H'r· 
St>tzt. Bei Anwesenheit von Silber ,·erwenJet man etwa so •iel Rhodanid, daß ein 
wnachst au:;faiiPnder I\iedt>rschlag von Silberrhodanid wiedPr gelöst wird. Bei 
AnwesenhPit von Quecksilber ist ein gri.JßerPr Cberschuß t>rforderlich (etwa 5 cm 3 

Rhodanidlosung auf je 10 mg QuPcksilbrr). 
Die sphwach saure Losung wird dann mit so 1·id Xatriumacetatlosung versrtzt, 

daß blaups Kongopapier grrade rot' gefarbt wird. NunmPhr extrahiPrt man anteiJ. 
weise mit insgesamt l::i cru 3 Pyridin-Chloroforru-UPrui~ch, trpnnt die Extraktt· ab, 
\"!'reinigt sif' und wascht sie lrual mit dem etwa gleichPn \'olumen verdünnter Am. 
moniurnrho!lanidlusung. Bt>i Gegt>nwart von Qut><"ksilher kann der Chloroformaus. 
zug \·on geringt>n )lt•ngt>n noch ruit extrahiPrtem Quecksilber schwach rosa gefarbt 
st'in. Df'r Chloroformextrakt wird auf dem \Vasserhad zur Trockne eingedampft und 
der Rückstand mit 3 cm 3 konzPntrierter Salpetersaure abgeraucht. Dann nimmt 
man mit 2 bis 3 f'm 3 1 °oigPr Sl'hweft'lsaure auf, spült die Losung mit destilliertem 
Wasspr in eirwn klt>inen Scheidetrichter und schüttf'lt mit Dithizonli.Jsung. Etwa 
noch vorhandt>nl's Silber, QuecksilbPr odt>r Kupfer sti.Jrt. ~lan extrahiert weiter bis 
zur hlt'ilwnden Grünfarbung der Dithizonlosung und trennt siP dann ab. Dir wäßrige 
Losung wrdünnt man mit destilli(•rtem Wasser auf Ptwa 10 cm 3 , wrsctzt sie mit 
10 Prn 3 l0°oiger Natronlauge und bestimmt das ('admium in der beschriebenen 
WPise. Nachdt'm dit> alJps Cadmium enthaltenden Extrakte 2mal mit Z~oiger Natron. 
lauge und I mal mit Wasser gewaschen worden sind, werden sie zur C'olorimetrierung 
•orhPreitPt (>'. ohl'n). 

WPnn Kupfer in großem Cherschuß vorhanden ist, fuhrt dieser Weg nicht zum 
Ziel, da 2wertiges Kupfer wie Cadmium extrahiert wird. ~lan muß dann das 2wertige 
~letall vorhPr weitgehend in lwertigps übprführPn. ~lan erreicht dies durch Behan. 
dt>ln mit s<"hwdlig<"r Saurl'. Die Aciditat dt'r saurPn, kupferhaltigen Lu~ung stuwpft 
man mit Sodalosung bis zum Auftreten einer Trübung ab, hl'seitigt letz(('re wieder 
mit einigen Tropf<'n tichwefliger SaurP und erwarmt bis zum Sieden. Hierauf setzt 
man (z. B. fur 30 mg Kupfer) 5 bis 6 cm 3 schweflige Saure w, kocht kurz auf und 
kühlt auf Zimmertemperatur ab. Nun ist das :!wertige Kupfer großtpnteils zu 1 wer-
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tigt>ru rt-duziert. ~lan stumpft jt-tzt die Lösung, wit- obrn beschrieben. mit Natrium
an·tat ah und wrfahrt wt-itrr wit• im Falle clt-r Abtn•nnung von Silber, Quecksilbt-r 
""""· D1·r Zu:<atz \"Oll Amrnoniururhodanid ist so zu bt•rut-s!:'t-n. daß dt-r zulrtzt aus. 
fallend1· Nit>drrschla~ von Kupft>rl-rhodanid wit-dl'r \·ollstandi~ gelost wird. Drr 
pyridinhaltige Extrakt i"t mt>i"t nol"h dun·h geringE> ::\IPngt-n Kupfer grünlich gl'farbt. 
Diese Kupfrrrrstl' werdPn in dt>r ohen l'rwahntt>n Wei>'e ,·ur Aush.ihrung dt'r C'ad
miumh1·stimmung durch Extraktion mit Dithizon entfPrnt. 

Bt-merku11gen. I. (it>nauigkril. Bei den in den Bell'ganalysen bestimmten Cad
miumruc·ngPn \"Oll i,-1 bis :?!l.li i' l11•tragt riPr (nwist positin-) Fehlt'r hochstt'ns 1,2 i'• 
ruei,.tl·ns aher nur 11,4 his ll.U i'· 

II. Dir Rt>agl'nzirn. Konzentrierte AmmoniumrhCJda11idlu81tng. 23 g Ammonium
rhodanid Iust man in 1011 crn 3 d!•>'tillit>rtl'm Wasser. l"erdü1111/e A~t~moniumrhodanid. 
lusung. 2 g Ammoniumrhodanid werden in 100 cm 3 destilliPrtPm Wasst'r gt·lust. -
P!Jridiii-Chloroform-Grmi.~rh . . ; cm 3 Pyridin Wl'rtlt'n mit 100 cm 3 Chloroform g .... 
mi,..c·ht. Die ohen erwahnte Satriumar~lr1tl"su11g soll ;i 0 oig SPin. 

DiP RPagenzien >'OIIPn mogli("hst rPin st'i!l. Ein (;phalt an :-ichwermptallspurl'!l 
(außPr Cadmium. Kohalt. ~ickl'l und Palladium) !'tilrt jt'doch nicht, da dil'se hPi 
dt'lll TrPIIIIUng"\"l'rfahren \"Oll l'admium gPtrennt Wt'rdt'n. 

Litrratur. 
··JscHt::R. H. u. l;. LEoPoL!lJ: ~ltkrodnm .. \. I. 30 (l!l3i). 
HELLER. K .. (;. Kt"HL.\ 11. F. )I.H"HEK: ~ltkrocht'miP IS. Hl3 (1!13.)). 
S\:-öllELL. E. H.: lnd. ""l!·l"lwm .. \nal. Edtl. II. 3li4 (1\13!1).- SPAtT, G. u. ,J. DICK: (a) Fr. 

il. !Ii. 11>5, 442 (l!l:?i); (!.) i:!. :!M!I (1!127); (!") ö:J, ;!i!l, 3.)6 (1\12!!). 

~ 15. Bt>stimmung als Cadmiumoxyd. 
CdO, ~lnlPkulargl'\\·icht I :!li.41 . 

. \llgemeinrs. 

Einzrlrw ! 'admirrru\·l'rhindungrn, wiP z. B. da11 Hydroxyd. Nitrat und Carbonat 
hintl'rlasspn heim Gh.iht-n Cadrniumoxyd. Da das ('adnriumrarbonat praktisrh tlll

k•~li<·h ist. kann man da" Cadmium au~ rirwr Losung als Carbonat absrht-id('n und 
nac·h dem (;Juhen dl's gPtrockneten 1'\iPdPrsl'hlags als Oxyd hPstirunwn. 

Eigt>nsrhaftrn dt>s ('admiiiiDO\yds. Cadmiumoxyd bildet je nach dt'r Darstel
hrrJg:<wPisP t-in hraunlirhgrlhPs bis dunlidhraunP>' odrr arrl'h sl'hwarzt-s Prrln•r. 
Hc.·rm (;Juh1·u \·on ( 'adruiuml'arhonat erhalt man amorphes braun!'s, ()('im Gluhrn 
\·on C'admiumnitrat krystallint-s sl'hwarzes Oxyd. 

Das ( 'admirrmoxyd kry,.tallisirrt rt-gular. Dre Dichte wurdE> \'Oll NEl":'IIASS und 
\\'ITTJ<"H flir "u hlinriertes Oxyd zu i .2~ be"t immt. 

\"l'rhaltt·n heim ErhitzPn. Cadmiumoxyd ist hPim Erhitzrn an dt-r Luft 
~Phr trmperaturhpstandig. !llal'h :\IIXTER (a), (b) ist bt'i amorpht-m. rotbraunt-m 
Oxyd rrst bei !100 his 1000° t'inc GPwichtsabnahme fpstzu!ltt-llt-n. Dit- GPsrhwindig. 
kt·it dt•s GPwichtsn·rhrstes nimmt abt'r im gll'icht-n Maßt- ab, in dt'ru sil'h das Oxyrl 
in eirw dichterl', mt·hr kn·stalline Form uruwandt-lt. Jerloch ist zu bt-al'htt-n, rlaß das 
Cadmiumoxyd st-hr leicht rt-duziert wird (Flammengase, Filterkohle !), was bei der 
IPichten Flüchtigkeit des Cadmiums zu \'erlusten führen kann. 

Bt>stimmungsverfabren. 

Arbeitst·orschrijt. ::\lan f<illt die Cadmiumsalzlösung bei ~il'dl'hitze mit t-inem 
grrirr~wn t'herschrrß nm Kaliumcarbonat (nach BROWI\ISt; und JosEs \"erwt'ndPt 
man rint- l0°oigt- Lllsurrg) und laßt dann bei Wasserbadtt-mpt-ratur Iängt-rE' Zt-it 
>'tl•hen. Xach \"Olligrm Absitzen wird drr Niedt-rschlag in t-ineru Filtl'rtit'gt-1 ge
samrnPlt und mit heißem Wasst•r au>'gPwascht-n Nach dem Trockrwn glüht man ihn 
im PIPktrischen Ofen his zur GPwiehtskonstanz. 



Cd 308 § 16. Bestimmung unter Abecheidung ala Cadm.iummolybdat. [Lit. s. 310. 

Bemerlcungen. I. Genauigkeit. BROWNING und JoNBS erhielten bei Cadmium· 
mengen von 0,1 bis 0,25 g Fehler von + 0,3 bis 0,4%. FLORA und auch GROSSMANN 
finden die Methode durchaus brauchbar. Letzterer führt die weniger guten ResuJ. 
tate, die MILLER und PAGE erhielten, auf die Verwendung von Natriumcarbonat 
bei der Fallung und von Papierfiltern bei der Filtration zurück. Zu niedrige Ergeb
nisse,die MusPRATTerhielt, sind zweifellosauf reduzierende Einflüsse zurückzuführen. 

II. Störung durch andere Stoffe. Die Lösung darf keine anderen MetaUe ent· 
halten, da diese ja fast alle als Carbonate gefällt werden. Auch überschüssige Alkali. 
salze wirken störend, weshalb die Fällung mit einem möglichst geringen Überschuß 
an Kaliumcarbonat vorgenommen werden soll. Natriumcarbonat ist für die Fällung 
durchaus ungeeignet. 

111. Sonstige Arbeitsweisen. a) Arbeitsweise von CARNOT. Die Lösung, die 
keine Ammoniumsalze enthalten darf, wird in der Kälte mit Sodalösung schwach 
alkalisch gemacht. Hierauf setzt man langsam Ammoniak zu, bis sich der anfangs 
ausfallende Niederschlag wieder gelöst hat, füllt für je 0,3 bis 0,5 g Cadmium auf 
150 bis 200 cm3 auf und erhitzt zum Kochen, bis die Flüssigkeit nicht mehr nach 
Ammoniak riecht. Man dekantiert schließlich, filtriert den Niederschlag ab und 
verfährt in der oben beschriebenen Weise weiter. 

b) Arbeitsweise von GROSSMANN und ScHÜCK. Um die Gefahr des Ein. 
schlusses von Alkalicarbonat zu vermeiden, nimmt man die Fällung nach GRoss. 
MANN und ScHüCK mit Guanidincarbonat vor. Der feinkörnige Niederschlag setzt 
sich, nachdem man aufgekocht hat, nach kurzer Zeit gut ab, laßt sich bequem fit. 
trierenund gibt beim Glühen reines Oxyd. Im Filtrat laßt sich mit Schwefelwasser· 
stoffkein Cadmium mehr nachweisen. DieAnalyse vonCadmiumsulfat, 3CdS0.·8H10, 
gab 43,3 bzw. 43,45% Cadmium gegenüber dem berechneten Gehalt von 43,82%. 

c) Arbeitsweise von ScHIRM. Nach ScHIRM läßt sich Cadmium in ähnlicher 
Weise wie Zink (vgl. das Kapitel "Zink", § 15) mit Trimethylphenylammoniumcar
bonat abscheiden. Da das organische Fällungsmittel aber von den Niederschlägen 
eingeschlossen wird, dürfte die Methode für die Bestimmung des Cadmiums nicht 
sehr geeignet sein, da beim Glühen des Cadmiumniederschlags teilweise Reduktion 
eintritt und somit Cadmiumverluste zu befürchten sind. 

Literatur. 
8ROWliDIO, PB. E. u. L. C. Jo!'IJ:S: Z. anorg. Cb. 18, 110 (1897). 
CARI'IOT, A.: C. r. 186, 245 (1918). 
FLORA, C. P.: Am. J. Sei. [4) 20.456 (1905). 
GROSSIIL\1'11'1, H.: Z. anorg. Cb. 88, 149 ( 1903). - GROSSIIL\1'11'1, H. u. 8. SCIIVCK: Ch. Z. 80, 

1205 (1906). 
M..lu.n. E. H. u. R. \\'.PAGE: z. anorg. Cb. 28,233 (1901).- MJxnR, W. G.: (a) Am. J. Sei. 

(4]86, 55 (1913); (b) Z. anorg. Cb. 88, 112 (1913).-'- MusPRATT, M.: J. Soc. chem. Ind. 18,211 
(1894). 

!hUMANlf, B. u. E. WITTICB: Ch. z. 26, 561 (1901). 
SCIIIllll, E.: Cb. Z. 86, 1177, 1193 (1911). 

§ 16. Bestimmung unter Abscheidung als Cadmiummolybdat. 
CdMoO •• Molekulargewicht 272,36. 

Allgemeines. 
Die von WILEY vorgeschlagene .'Wethode beruht auf der Schwerlöalicklceit du 

Cadmiummolybdn.t&. 
Eigenschaften des Cadmiummolybdats. Das Cadmiummolybdat bildet ein weißes, 

feinkrystallines Pulver, das beim Trocknen eine schwach rosa Färbung annimmt. 
Löslichkeit. In Wasser und verdünnter Essigsäure ist es kaum löslich. Da. 

gegen löst es sich in starken Säuren und in konzentrierten Laugen. Es kann ohne Zer· 
setzung bei 120° getrocknet werden. Bei 500° wird es braun und verliert an Gewicht 
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Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
Arbeilsvorachrift. Die Cadmiumsalzlösung wird zunächst mit Ammoniak eben 

alkalisch und sodann mit Essigsäure gerade sauer gpmacht. HiPrauf wird zum Sie
den erhitzt und Ammoniummolybdatlösung (\·gl. Bem. !I) untt>r dauerndem Rüh
ren tropfenweise zugesetzt. Man hüte sich jedoch, beim Umrühren dit> Gefäßwände 
mit dem Glasstab zu berühren, da sich sonst der Niederschlag an diesen Stellen 
sehr fest an die Gefäßwand ansetzt. Das Fällungsmittl'l wird in geringpm Überschuß 
zugesetzt, den man nötigenfalls durch Tüpfeln mit dem weiter untl'n erwähnten 
Pyrogallolreagens (vgl. Bem. IV) feststellen kann. Nach bi:'Pndetl'r Fällung erhitzt 
man noch so lange fast zum Sieden, bis die über dem Niederschlag stehpnde Flüllsig
keit fast klar ist. Sodann läßt man noch wenigstens 2 Std.- besser über- Nacht
stehen. Der Niederschlag wird schließlich in einem Filtertil'gl'l gesammelt. Er wird 
mit warmem Wasser ausgewaschen und bei I20° bis zur Gewichtskonstanz gPtrocknl't. 
Der Umrechnungsfaktor ist 0,4I27. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei Verwendung von O,l384g Cadmium wurden 
als Mittelwert von 8 Bestimmungen 0,1379 g gefunden. 

II. Das Fillungsmittel. 30 g Molybdäntrioxyd suspendiert man in 400 cm3 

Wasser, versetzt mit einigen Tropfen Phenolphthaleinlosung und gibt dann unter 
Umrühren Ammoniak bis zur Lösung des Molybdäntrioxyds zu. Sodann versetzt 
man mit Essigsäure, bis die Rotfärbung verschwindet und die Flüssigkeit gegen 
Lackmus sauer reagiert. Man filtriert und verdünnt auf I I. 

m. Störung durch andere Stoffe. Außer Alkali- und ~lagnesiumsalzen dürfen 
keine anderen Metallsalze zugegen sein. 

IV. Der Indicator. Als lndicator dient eine gesättigte Lösung von Pyrogallol 
in Chloroform, die mit dem Fällungsmittel eine tiefbraune Färbung gibt. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Arbeita"orachrift. Die neutrale oder ganz schwach saure Cadmiumlösung wird 
mit Ammoniak versetzt, bis ein Niederschlag auszufallen hl'ginnt. f\odann erhitzt 
man zum Sieden und löst den Niederschlag in möglichst wenig E~sigsäure. Nun
mehr titriert man mit der Molybdatlösung (vgl. Bem. II) und bringt von Zeit zu 
Zeit I Tropfen der Flüssigkeit auf. einer Tüpfelplatte mit 1 Tropfen des Pyrogallol
reagenses zusammen. Kurz vor dem Endpunkt erhält man hierbei eine ganz schwach 
gelbe Färbung, beim Endpunkt aber einen viel tieferen Farbton. Wenn der End
punkt erreicht ist, erhitzt man Yz Min. zum Sieden, prüft dann nochmals mit Pyro
gallollösung und setzt nötigenfalls noch t>twas Molybdatlösung zu. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von 0,1378 g Cadmium 
wurden O,I374 bis O,I395 g gefunden. 

0. Die Molybdatlösung. 7,4 g Molybdäntrioxyd bringt man in IOOcm3 Wasser, 
fügt einige Tropfen Phenolphthaleinlösung und dann Ammoniak bis zur Lösung 
des Molybdäntrioxyds hinzu und neutralisiert hierauf mit Essigsäure. Nach dem 
Abkühlen verdünnt man auf I I. Die Lösung wird gegen reines metalli~<ches Cadmium 
eingestellt. Man löst die eingewogene Probe in Salpetersäure, verdampft zur Trocknt>, 
nimmt mit Wasser auf und titriert in dt>r oben beschriebenen Weise. 

m. Störung dureh andere Stoffe. Es gilt das in Abschnitt A, Bem. III Gesagte. 
Ammoniumsalze vergrößern die Löslichkeit des Cadmiummolybdats etwas. Diese 
Erhöhung der Löslichkeit ist aber so gering. daß sie bei der gewichtsanalytischen 
Methode kaum eine Rolle spielt. Wegen der Empfindlichkeit des lndicators macht 
sie sich llber bei dt>r maßanalytischen Methode bemerkbar. 

IV. Der lndieator. Vgl. Abschnitt A, Bem. IV. 
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\". Potentiometrisrbe Titration mit Xatriummolybdat. Cadmium~alze Iidern mit 
Natriurnrnolybdat eirwn schwerluslieht•n Niederschlag von Cadmiumrnolybdat. Da 
Pinc :\lolybdanPiektrode konzentrationsrichtig auf :\lolybdat.Ion anl'prieht. kann 
man nach ßRISTZISI;ER und JAHS di1•se Rt>aktion zur potentiornetri><chen Bestim
mung dPs Cadmiums benutzPn. Als lndil'atorPiektrode dient 1•in :\lolybdiuulraht. 
als \'prglt>ichselektrode eine Normal-KalomeiPiektrode. AJ:.; Xullin>'trunwnt \"l'r· 
wPndPn BRINTZIN(;ER und JAHS ein Gah·anometer mit Pirwr Empfindlichkeit \"Oll 

2,4 ·10 7 AmpPre je :o;kalentPil. DiP Titration wird bPi 95° (' ausg1·führt. Bei der Ti. 
tration \"Oll 35,52 mg Cadmium wurtiPn 35.44 bis 35,55 mg gefundPn. 

Litpratur. 
8RI!'ITZI:>:GER, H. o. E .. lAHN: Fr. 9-1,396 (1933). 
WrLEY, R. C'.: lnd. t'OJ!. ('hem. Anal. Edit. 3, 14 (1931). 

§ 17. Bestimmung unter .-\bscbeidung als Cadmiumoxalat. 
CdC20,·3 H 20, :'llolekulargPwicht 254,48. 

AllgemPinPs. 

ßPrPits GIBBS sowie LEISON haben da11 Cadmium in dt>r Weise bt>stirnmt, daß 
siP Pine Cadmiumsulfatlösung mit üht>rschüssigPr Oxalsäure unter Zusatz von 
rPichlich Alkohol falltPn. CLASSEN und ~pater , .. RErss haben die Fällung mit Kalium. 
oxalat bPi Gt>gPnwart von viPI Essig.,aurp \"orgenommen. Nach DrcK PignPn sich 
aber Alkalioxalatp am wPnigsten zur Füllung. 

Eigenscharten des Cadmiumoxalats. Das Cadmiumoxalat bildPt, in der Kalte 
gpfallt, lanzettförmige TäfelchPn, hPiß gpfallt, großerp prismatische Kry,.talle. 

LöslichkPit. Die LöslichkPit betragt nach KoHLRAl"SCH bPi 18° 33,i mg,l 
berPchnt>l für wassprfreies Salz. 

Durch stärkPres ErhitzPn wird das C'admiumoxalat zpr:<etzt, und zwar hPi schnei
!P.m Erhitzen unter Ahllcheidung von Kohle, die reduzierend wirkt. 

Brstimmungs\·prfabrt>n. 

A. GPwichtsanalytische ßpstimmung. 
ArbeitsvM"schrift von DicK. DiP auf etwa ;iO bis 100 cm 3 verdünnte, neutralp 

Cadmiumsalzlosung \"ersptzt man in der KaltP mit Ammoniumoxalatlösung in gp. 
ringem Üh1•rsehuß. Sodann fügt man das glt>iehe \'olumpn an \·erdünntpm odrr 
ein Drittel des GPsamtvolumPns an 9.3~C.igem Alkohol zu und laßt ahsitzPn. Nach 
etwa Li :\lin. filtriprt man dil' FlüssigkC'it durch einC'n Porzellanfiltertirgelund hringt 
dann dPn Nieder~ehlag mit Pinem Gt·rniseh von gll'iehen Teill'n Was!;er und !f;i 0 oigem 
Alkohol in dl'n Tirgel. :\I an waseht dt·n :"-JiedPrschlag zunachst Ii· his 8 mal mit l'inrm 
Alkohol- Wasser-Gt'misch (I . I}, dann gründlich mit !15~oigem Alkohol und t•ndlich 
gut mit Äther aus. :"-Jachdt·m dl'r Ather ahgPsaugt ist. trocknet man 2 his :1 :\lin. 
lang im Vakuum hl'i Zimmerternp1·ratur. Vor der Wagung wischt man die Außt·n
wändp dPs Tiegels mit Pinrm fasrrfrpi('n Tuch ah. Dl'r Vmn•chnungsfaktor hp. 
trilgt 0,4418. 

Bemerkungen.(. (lrnauigkeil. BeidPr Analyse von Cadmiurnsulfat, 3CdSO,· 8H 20, 
fand DicK 43,72 bis 43.~i~o Cadmium (der berechnPte GPhalt beträgt 43,82~~). 

II. \'orberritung dt>s FiltrrtiegPis. DPr Filterticgrl wird durch Auswaschen mit 
Alkohol und ÄthPr und Troeknen im Vakuum \'orberPitet. 

111. Störung dureb Alkali- und ..\mmoniumsalzP. In Anwrspnheit von Alkali
und Ammoniumsalzen ist die :\lt>thodP nicht anwendbar. Zwar stören gPringP Men
gen \"On Ammoniumnitrat, .sulfat und -acptat nicht; grüßPre MengPn müsst>n jPdoch 
zuvor entfernt wprden. Ammoniumchlorid wirkt ziPmlich lö:<Pnd auf dt>n Nieder-
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schlag. Da sich beim Fallt>n einer Cadmiumchloridlosung mit Ammoniumoxalat 

Ammoniumchlorid bildt>n wünle, muß das C'adrniurnchlorid zuvor in Nitrat odPr 

Sulfat überg!:'führt wt>rd!:'n. 

B :\[aßanalytische Bt>stirnmung. 

Dit> Vorschläge \·on CIBBS sowie LEISON, die in dt>m Niederschlag g!:'hundeut' 

Oxabaure durch Titration mit Kaliumpermanganat zu bestimmen bzw. mit über

schüssigem Reagens zu fallen und des!len Cbt>rschuß zurückzutitriPrt'n, seit>n lt>dig
lich !'T\\ahnt. 

Nach ::'\IAYR und Bt'RGER kann man so vt>rfahrt>n, daß man die Cadmiurnnitrat. 

Iosung mit übPrschüssigt>r 0,1 n Natriumoxalatlosung fallt und in t>irwm aliquoten 

Teil des Filtrats das ubrrschüssige Oxalat mit 0,1 n Quecksilbrrl-nitratlosung potPn

tiornetrisch titriert. 
Als TitrationRPiektrode vt>rwt'rHit't man eine amalgamiertE' Platinelt>ktrodt>, als 

\'erglt>iehst>lektrodt> rlie gesättigte Kalomrlelektrode. Erstt>re spricht nach mt>hrert'n 

Titrationen nicht mt>hr an und muß dann nt>u amalgamit>rt wt>rdt•u. 

Bemerkungen. I. Genauigkrit. Bei der Bestimmung von 0,1558 g Cadmium 
fanden J\l.AYR und BuRGER 0,1551 g. 

II. Die Qut>cksilbrrl-nitratlösung. Das zu \'erwendende Quecksilberl-nitrat 

i11t vor dem Gebrauch unbt>dingt auf Abwesenht>it von Qut>cksilberll-salz zu prüfen. 

Zu diesem Zweck lost man 1 ginetwa :20 cm 3Wasst>r, fügl I bis 2 Tropfen Salpt>t!'r

säure (D I ,2) 7.U, fällt das 1 wt>rtige Qut>cksilbt>r vollständig mit Salzsaure aus und \'er

setzt das Filtrat mit frisch brreitett>m Schwefelwasserstoffwasser, wobt>i sich nur 

eine Spur von Quecksilbt>r!Hilfid abscheiden darf. 50 g des so geprüften Praparate>~ 

versetzt man mit lO cm 3 Salpetersäure (D 1,1), gibt die zum Lösen notige :\Ienge 
kalten Wassers zu, filtriert und bringt das Volumen auf etwa 2000 crn 3 . Zwecks 

Erhohung der Haltbarkeit wird der Lösung 1 Tropfen gert>inigtes Qut>cksilbt>r zu. 
gt>setzt. Die Titerstellung erfolgt pott>ntiomt>trisch mit Natriumoxalat. 

fLASSEN. A.: B.IO. 1315(18i7). 
D1cx, J.: Fr. ';!S, 414 (1930). 

Literat ur. 

GIBBS, \\'.:Am. J. Sc1. [2]-14, 213 (1867). 
Kom..RAt·scn. F.: Pb. Ch. 6-t, 165 (1908). 
LEISOI<, W. G.: ChPm. N. 21. 210 (1870). 
MAYR, ('. u. G. Bl'ROER: 111. :;6, 113 (1930). 
REIS8, :.t. A. \',: B. H. 11i2 (1881). 

§ 18. Bestimmung unter Abscheidung als Cadmiumdipyridinchlorid. 
CdCI 2 · 2 C$H6 N. :\[olt>kulargt>wicht 341,52. 

AUgemeines. 

Die von KRAGES angt>gt>bt'nt' Jfethode beruht auf der Schll'erloslichkeit de8 Cad
mi umdipyridinchlorids. 

Eigrnschaftrn drs fadmiumdipyridinrhlorids. Die Verbindung bildet weißt., 

seidenglänzende Nädelchen. 
Beim Erwarmt>n zt>rst>tzt sit' sich unt!'r Abspaltung von Pyridin, wobt>i dit> ~lo

nopyridinverbindung ent~teht. Bt>i ll5 bis 120° ist dit>ser Übt>rgang in 3 his 4 :Std. 

vollständig. Das Cadmiummonopyridinchlorid ist st>hr bt>standig und andprt seine 
Zusamm('nst>tzung nicht, Wt'llll t'S langcrt' Zt>it Ruf 130 his 140° t>rwnrmt wird. 

Löslichkt>it. Die Dipyridinwrbindung ist in kaltem Wasst>r wenig, in sit>dt>n

dt>m unter teilwei~t'r Zt>rst>tzung löslich. In Alkohol ist sit' st>hr schwt>r lo~lich. noch 
schwert'r in Ätht>r. Alkohol bPwirkt nach :'>IALATESTA und GERMAIS t'ine ZPrsetzung 

dt>r Dipyridin\'t'rbindung in dit> l\lonopyridin\'l'rbindung. 
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Tabelle 14. Löslichkeit von Cadmiumdipyridinchlorid. 

Löoungamltul 

W&811('r . . . . . . . . . . . . . . . 
~oho1 (96%tg) · · · · · · · · · · · 
Ather . . . . . . . . . . 
Gem.i.ech aus 75% Alkohol u. 25~o Ätht>r . 
Gem.i.ech aus 50% Alkohol u. 50°\. Ätht>r . 

Ttm~ra- gtiOou sut.taoa (in al 
!ur ln 100 ll LOounaamltul 

20° 0,2893 
18° 0,0295 
27° 0,0037 
28° 0,0265 
28° 0,0171 

Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von KRAOEN. Die neutrale (nötigenfalls mit Lauge bzw. 
Salzsaure ne~tralisierte) Lösung, deren Cadmiumgehalt 1 bi.; 5% betragen soll, 
versetzt mal\ mit 1 bis 5 cm 3 einer gesättigten Natrium- oder Ammoniumchlorid
lösung, fügt die Hälfte des Volumens an Alkohol zu, erwärmt und fällt das Cad
mium mit 1 bis 2,5cm 3 Pyridin. Nach 24 Std. wird der Niederschlag abgesaugt, wo
bei die im Fällungsgelaß verbliebenen Reste mit einem Teil des Filtrats heraus. 
gespült werden. Der Niederschlag wird zuerst mit einem Gemisch aus i5o/o Alkohol 
und 25% Äther und dann mit einem solchen aus gleichen Teilen Alkohol und Äther 
bis zum Schwinden der Chlorreaktion ausgewaschen. Meist genü~en hierzu IOO 
bis I 50 cm 3 des Gemisches. Schließlich spult man. mit ganz wenig Äther nach, den 
man absaugt. Man trocknet 3 bis 5 Std. bei IIO bis I20° bis zur C'rt>wichtskonstanz 
und wagt als Cadmiummonopyridinchlorid. Der Umrechnung~faktor ist 0,4284. 

Bemerkung. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von 0,1096 g Cadmium fand 
KRAGEN im :\litte! O,IO!H g. DemcntspreC'hPnd enthieltPn diP Waschfiltrate geringe 
~Iengen Cadmium. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Die maßanalytische Bestimmung beruht auf der acidimetrischen Bestimmung des 
Pyridingelulltes der Dipyridinverbindung. Wahrpnd es bei der gcwichto,~ana1ytischen 
Bestimmung keine Rolle spielt, wenn durch den großeren Alkoholzusatz die Dipyri. 
dinverbindung teilweise in die ~lonopyridinverbindung übergeht, darf bei der 
maßanalytischen Bestimmung nur so viel Alkohol zugesetzt werden, daß eine Bil
dung der Monopyridinverbindung nicht eintritt. Im übrigen hat die maßanalytische 
Bestimmung neben der rascheren Ausführbarkeit den Vorteil, daß der Niederschlag 
nicht mit dem Alkohol-Äther-Gemisch, in dem er ja in geringem Maße löslich i!lt, 
ausgewaschen werden muß. 

Arbeitsvorschrift von KR.\OEN. Die neutrale Cadmiumsalzlösung versetzt 
man mit 10 bis 20 cm 3 gesattigter Natriumchloridlösung, fugt nicht mehr als ein 
Viertel des Volumens an Alkohol hinzu und fällt nach dem Erwärmen das Cad
mium mit 1 bis 2 cm 3 Pyridin. Nach 24 Std. wird der Niederschlag auf ein trocke
nes Filter oder in einen Filtertiegel abgesaugt und das Pyridin durch Waschen mit 
Äther entfernt. Zum Auswaschen verwendet man neutralen, wasserfreien Äther, 
von dem man im all~~meinen 75 bis IOO cm 3 gebraucht. Es genügt, so lange auszu. 
waschen, bis IO cm 3 Ather, mit Wasser ausgeschüttelt und mit I Tropfen O,I n Salz. 
säure versetzt. mit ~lethylorange keine Gelbfärbung mehr geben. Nach dem Ab
saugen des Äthers wird der Niederschlag in O,I n Salzsäure gelost. das Filter oder 
der Tiegel mit Wasser nachgewaschen und der Überschuß der Säure mit 0,1 n Kali
lauge unter Verwendung von Patentblau als lndicator (vgl. Bem. li) zurucktitriert, 
nachdem die Flüssigkeit zuvor mit festem Natriumchlorid gesattigt wurde. 

Bemerkung~"· I. Genauigkeit. Bei Cadmiummengen von rund 0,09 bis 0,24 g 
betrugen die Abweichungen maximal + I,2 bzw. - I rog. 



Lit. S. 314.) § 19. Bestimmung unter Abscheidung mit Alkaliferrocyaniden. 313 Cd 

II. Dl'r lndicator. Man verwendet eine wäßrige I% ige Lösung von Patentblau 
( Patentblau \'. N. Superfein). Die gelbgrüne Farbe der Hauren Losung schlägt scharf 
nach Himmelblau um, wenn die Lösung bis zum Ende der Titration kochsalz
gesättigt ist. 

Literatur. 
liRAOE!i, S.: M. Si. 391 (1916). 
MALATESTA, G. u. A. GERMAI Ii: Boll. ch1m. farm. &8, 225 (1914). 

§ 19. Bestimmung unter Abscheidung mit Alkaliferrocyaniden. 

Die Jlethockn beruhen auf der Schwerlöslichkeit der abgeschiedenen Cadmium
verbindungen. 

A. Gewichtsanalytische Brstimmung. 

Nach LuFF erzeugt Kaliumferrocyanid in warmrr, ammoniakaliEcher, ammo
niumchloridhaltiger Cadmiumsalzlösung einen krystallinen, leicht filtrierbarrn Nie
derschlag von der Zusammensetzung Cd(NH.MFr(CN),), der sich bei 100° un
zersetzt trocknen läßt. 

ArbeitatJOrschrift. Die Cadmiumchlorid- odrr Cadmiumnitratlösung soll bei 
einem Volumrn von 100 cm 3 10 g Ammoniumchlorid bzw. 15 g Ammoniumnitrat 
und 20 cm 3 Ammoniak (D 0,92 bis 0,93) enthalten. Die Lösung wird auf 80° erwärmt 
und die nötige Menge gepulvertes Kaliumferrocyanid nach und nach in kleinen 
Portionen eingetragen, bis ein geringer Überschuß vorhanden ist. Sodann digeriert 
man im brdeckten Gefäß 4 Std. lang bri 80° und filtriert schlirßlich durch einrn 
FiltertiegeL Der Niederschlag wird mit kaltem, 2Yz %igem Ammoniak ausgewaschen 
und bei 100 bis 110° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Drr Vmrrchnungs
faktor ist 0,3116. 

Bemerkungen. I. Gt>nauigkeit. Für Chlorid- bzw. Nitratlösung zeigen die weni
gen Beleganalysrn 11ehr gute Werte. Bei Cadmiummengen von 0,0974 bis 0,1986 g 
betrug der Fehler nur + 0,1 mg. Bri Verwendung von Cadmiumsulfat (unter Zu
satz von Ammoniumsulfat) waren die Resultate nicht gut; auch war in diesem Fall 
das Filtrat getrübt. 

11. Behandlung saurer Lösungen. Saure Lösungen werden mit eingestellter 
Ammor.iaklösung neutralisiert. Der Ammoniumsalzgehalt der zu fällrnden Lösung 
ist rlementRprt>cht>nd zu bt>richtigt>n. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Während HEDRICH bei der potentiometrischen Titration des Cadmiums mit 
Kaliumferrocyanid beobachtet, daß der Potentialsprung nicht genau beim Mol
verhältnis Cd: Fe(CN), = l: I, sondern bei I: 0,965 eintritt, gibt KuNDERT an, 
daß sich Cadmiumsulfat in heißrr, schwach saurer Lösung bei Gegenwart von Am
moniumchlorid gut mit Kaliumferrocyanid unter Verwendung von Uransalz als 
lndicator titrieren lasse. Eine Abhängigkeit der Zusammensetzung des Niedrr
schlags von der Cadmiummenge konnte rr nicht brobachten. 

Nach Angabe von TREADW.ELL und CHERVET (a) soll bei der Titration mit Ka
liumferrocyanid bei Grgenwart von Rubidium- oder C'arHiumsalzrn das Verhältnis von 
Cd : Fe(CN)1 = I : I sein. Diese Angabe konnte aber FR. 1\tt•LLER nicht bestätigen. 

Nach WEIL läßt sich Cadmium in ammoniakalischer. tartrathaltiger Lösung in 
der Hitze mit Kaliumfrrrocyanid titrirrrn, wobei dir Verbindung K 2C'dFr(C'N)1 

entstrht. 
Arbeitsvorschrift t•on WEIL. Die CAdmiumsulfatlösung wird mit 2 cm 3 

IO%iger Eisenlll-chloridlösung kurz gekocht, mit 20 cm 3 40%iger Kaliumtartrat. 
Iösung oder 30%igrr Weinsäurelösung versetzt, stark ammoniakalisch gemacht 
und heiß mit eingestrllter Kaliumferrocyanidlösung (vgl. Bem. II) titriert. 
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Bemerkungen. I. Genauigkeit. Fur 0,25 g Cadmium wurden 29,05 bis 29,I cm3 

der in Bem. H erwahnten Kaliumferrocyanidlosung \'erbraucht, g!·genilber der 
berechneten Menge ,·on 29,0!.1 cm 3 . 

II. Die Kaliumferroryanidlösung. Man verwendet eine Lösung mit genau 32,32 g 
K~Fe(t'N)8 ·3 H 20 im Litrr. Die Einstellung erfolgt gegen reinstes Cadmium. 

111. Die Endpunktsbrstimmung. Die Bestimmung des Endpunkts erfolgt durch 
Tüpfrln gegen verdünnte Essigsilure (l: 4). Gegen Ende der Titration werden die 
ursprünglich reingelben Tropfen fahlgelblich und geben im Augenblick der Be
endigung der Titration mit Essigsaure eine bläulichgrüne Färbung. Ein weiterer 
Tropfen Ferrocyanidlösung ruft dann bereits eine starke Blaufarbung infolge Bil
dung von Berliner Blau hen·or. 

IY. Sonstige Arbeitsweisen. Potentiometrische Bestimmung. Wie schon 
erwähnt, tritt nach HEDRICB bei der potentiometrischen Bestimmung mit Kalium
ferrocyanid der Potentialsprung bei dem Verhältnis Cd : Fe(CN)1 = I : 0,965 auf, 
wenn die Konzentration der Cadmiumsulfatlösung größer als O,OI n i:~t. Bei klei
neren Konzentrationen erfolgt Annäherung an I. - Führt man jedoch die Titration 
mit Natriumferrocyanid aus, so erfolgt der Sprung genau nach Beendigung der 
Rraktion 2 Cd" + Fe(CN);" = Cd 2Fe(CN)8 , wie \'On TREADWELL und CHER\'ET 
(a), (b), von FR. MüLLER sowie \'On E. Mi.•LLER und PRtE festgestellt wurde. 

Arbeitsvorschrift. Die Lösungen, die keine freie Säure enthalten dürfen, 
werden zwecks besserer Potentialeinstellung bei i5° titriert. Als lndicatorelektrode 
verwendet man Platin. Nach .MüLLER und PREE Ü1t t,. (gefunden) bei 75° + 0,22 Volt. 
Die Genannten verbrauchten bei ihren Bestimmungen im Mittel I2,65 cm 3 Natrium
ferrocyanidlösung gegenüber einer theoreti"ch erforderlichen Menge \'On I2,62cm 3. 

Die Ferrocyanidlösung wird mit Permanganat titriert, das nach ~ÖRENSEN gegen 
Natriumoxalat eingestellt wird. 

Bemerkungen. Während sich Cadmium allein mit Natriumferrocyanid genau 
titrieren läßt, ist das nicht der Fall, wenn zugleich Zink vorhanden ist. Um Zink 
und Cadmium gleichzeitig zu bestimmen, bleibt nur die Möglichkeit, mit 
Kaliumferrocyanid zu titrieren und mit einem Umrechnungsfaktor für Cadmium 
entsprechend den Angaben von HEDRICH zu arbeiten. Voraussetzung ist dabei, 
daß die Menge des Cadmium" im Vergleich zu der des Zinks nicht zu klein ist. 

Dagegen Jassen sich Cadmium und Blei nebeneinander durch Titration 
mit Natriumferrocyanid be;~timmcn. Nach MüLLER und PRtE verfährt man folgen
dermaßen: Die möglichst neutrale Lösung titriert man bei 75° unter Gegenschaltung 
von O,I8 Volt (positiver Pol gegen die Indicatorelektrode) an Platin, bis das 
Galvanometer Stromlosigkeit anzeigt, und findet so die Summe von Cadmium und 
Blei, entsprechend der Gleichung 

2 Pb + Fe(CN)~'" =Pb1[Fe(CN)1] bzw. 2 Cd + Fe(CN)~'" = Cd1[Fe(CN)1]. 

Eine zweite Probe versetzt man zu 30% mit Alkohol, fällt das Blei mit Natrium
Rulfat unrl titriert nun bei 60° unter Gegenschaltung von 0,20 Volt an Platin mit 
Natriuruferrocyanid, bis das Galvanometer Stromlosigkeit anzeigt, und findet so 
nach der zweiten oben angeführten Gleichung das Cadmium. Man erhält noch gute 
Werte, wenn die Menge des Bleis I% der des C11.dmiums und die des Cadmiums 6% 
der des Bleis beträgt. 

Literatur. 
HEDRICII, G.: Diss. Dresdt>n 1919. 
Kl'I"DERT, A.: Chemist-Analyst 20, 6 (1931 ). 
l.l'FF, G.: Ch. Z. 49, 513 (1925). 
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§ 20. Polarographische Bestimmung. 
Allgemeines. 

Bt>trdf:; dt>r allgt>meinen Bemerkungen zur polaregraphischen Methode s. Kapitel 
.Zink··. §IM, S. 179. 

BPstimmungs\·('rfahrPn. 

Naeh :o;cHAIKISD ist dit· \\'dlenhöhe der polarographil'eht>n Kur\'t' \'Oll Cadmium 
im KonzentrationshPreich :?,:;.J0-6 bis 12,5·10- 5 gjem 3 in Lösungen \'Oll Kalium
chloriri, Natriumsulfat, Zinkchlorid und Zinksulfat eine lineare Funktion der ('ad
miumkonzentration. Die Wellt•nhohe des Cadmiums wird durch Konzentrations
ändt·rungen von Kaliumehloridlösungen zwischen 0, I und 2 )fol/1 nieht beeinflußt. 
!\(it abrwhmender Konzentration der Zinksalze nehmen die Wellenhöhen zu. In 
gleiehmolaren Grundelektrolyten ist die Wt>llt>nhöhe des Cadmiums in Kalium
chloridlösung größer als in Zinkchloridlösung, in dit>st'r wiedt>r größt>r als in Zink
sulfatlosung. 

Grundlösungen ,·on HoHN (a) zur Bestimmung des fadmiums. Grundlö8Ung 1: 
170 g Natriumnitrat, :WO cm 3 Gt>latint>losung, IMOO cm3 dt>stillit>rlt>s Wa•ser. 

Die Gelatint>lösung bereitet man aus :?0 g reinstt>r Gelatine, indem man dieRe 
mit destilliertt>m Wasser quellen laßt, in der Hitze löst und die Losung dann zum 
Liter auffüllt. 

Grundlösung 2: (Geeignet zur Bt>stimmung klt>instt>r !\tt>ngen ('admium in Zink) 
)(ischung aus 1800 cm 3 konzentrierter Ammoniaklösung und 200 cm 3 Tylost>lösung, 
gesattigt mit Natriumsulfit. Dt>r Sulfitzusatz gt>stattet das Arbt>iten mit höchsten 
Gah·anomt>tert>mpfindlichkt>iten, ohnt> daß t>in Vt>rtrt>ibt'n dt>r gt>löstt>n Luft nötig 
ware. 

Zur Bereitung der Tyloselösung \'t'rwendet man Tylose S (IO%igt> Paste, Visco
sitah;zahl 100, KALLE & Co., Wiesbaden.Biebrich), indem man 200 g derst>lben mit 
kleinen l\lengt>n kaltt>n Wassers unter ausgiebigem Rührt>n bis zur Homogenisit>rung 
vermischt und dt>n Wasst>rzusatz solange fort8t>tzt, bis man I I kolloide Lösung 
t>rhalt. Keinesfalls darf t>rwärmt werdt>n, da Methylct>llulost'n in dt>r Wärme unlüs
lich werden. 

Grundlösung von SucH\' (a), (b) zur Bestimmung des fadmiums. Dit>ser Autor (s. 
weiter unten) verwt>ndet als Grundlösung schwach alkalische St>ignt>ttesalzlösung. 

I. Bestimmung \'On Cadmtum 10 Zink nach SEITH und \'OR DEM EscHE. 

Arbeitsvorschri[t. 5 g Zink löst man in konzentriertt>r Salzsaurt>, wrdampft 
die ~alzsiutrt' fast völlig und nimmt sodann mit dt>stillit>rtt>m Wasst>r auf. Man füllt 
in eint>m Meßkolht>n auf 25 cm 3 auf, so daß also jt> 10 cm 3 dt>r Lötmng 2000 mg Zink 
t'nthaltt>n. Dit> polarographiseht> Aufnahme t>rfolgt ohne Zusatz von Kolloidlösungt>n, 
da dit> zu untt>rsuchende Lösung t>ine sehr konzentrierte Elt>ktrolytlösung darMtt>llt, 
in dt>r Kolloide ziemlich rasch ausflockt>n. - ßt'i glt>ichzeitiger Anwesenht>it von 
Blt>i t>rhält man zwt>i Wellen, wovon dit> erste dt>m Blt>i. die zweite dt>m Cadmium 
t>ntspricht. Es E-mpfiehlt sich mehrt>re Polarogrammt> aufzunehmt>n, und zwar ohnt> 
und mit Zusatz bekanntPr l\lt>ngen C'admium. Dt>r Gt>halt dt>r Probe wird sodann 
aus der Differenz der Wellenhöhen bert>rhnet. 

Bemerkung. SEITH und VOR DEM EscHE konnten noch Gt>haltt> \"On 0,001 ~o 
Cadmium quantitath· erfassen. 

2. Bestimmung klt>int>r J\lt>ngen Kupfer, Blei und Cadmium in mt>tallischem Zink. 

Arbeitsvorschrift "on HoHN ( b }· 5 g Zink werdt>n in ein~m BechPrgla!'Chen 
mit etwa 2;) cm 3 konzt>ntrierter Salzsäurt> übt>rgo~<8en; die Flüssigkt>it wird ungt>fähr 
bis zur Hälftt> t>ingt>dampft. ;\(an git>ßt ab uncl behandt>lt rlt>n Rückstand nochmals 
mit frischer Salzsaure; notigenfalls setzt man 1 Tropft>n !;alpett>rsäure zu. Die vt>r-
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einigten Lösungen werden sodann auf dem Drahtnet~ bei großer Flamme in einem 
Porzellantiegel eingekocht, wobei ein Verspritzen nicht zu befürchten ist. Nach 
kurzer Zeit trübt sich die Flüssigkeit, und der Tiegelinhalt erstarrt zu einer schwam. 
mig aufgetriebenen, schaumartigen Masse von großer Oberfläche. Noch bevor der 
Tiegelinhalt wieder zum Schmelzen kommt, entfernt man den Tiegel von der Flamme, 
läßt erkalten, spritzt einige Kubikzentimeter destilliertes Wasser auf die schaumige 
Masse, erwärmt nochmals kurz und gießt die so erhaltene klare Lösung in ein gra
duiertes Meßröhrchen. Man spült den Tiegel mit wenig Wasser nach, kühlt die Lö
sung unter der Wasserleitung ab und füllt genau auf 12 cm 3 auf. Man polarographiert 
von 0 bis 0,8 Volt, wobei die Empfindlichkeit des Spiegelgalvanometers 1/1o bis 
1/,. der Normalempfindlichkeit1 beträgt. Kupfer, Blei und Cadmium liefern dabei 
gut voneinander abgesetzte Stufen. 

Bemerlcungen. Die Arbeitsvorschrift ist brauchbar bei Konzentrationen bis 
etwa 0,007% Kupfer, 0,003% Cadmium und 0,002% Blei. 

Die bei der Spurenanalyse störend in Erscheinung tretenden Fremdwellen des 
Sauerstoffs werden bei dieser Arbeitsvorschrift dadurch vermieden, daß in ziemlich 
konzentrierter Lösung gearbeitet wird, in der der Luftsauerstoff so gut wie unlöslich 
ist. Höchst konzentrierte Zinkchloridlösungen sind so viscos, daß die Diffusions
geschwindigkeit der Ionen und damit auch die Stufenhöhe stark absinkt. &i einer 
Menge von rund lOg Zinkchlorid in 12 cm 3 Lösung ist die Löslichkeit des Sauer
stoffs noch sehr gering, während die Viscosität keine Rolle mehr spielt; darum wurde 
diese Konzentration bei der obigen Vorschrift gewählt. Trotz der großen Löslich
keit des Zinkchlorids in Wasser hraucht man zur Herstellung hochkonzentrierter 
Lösungen aus Schmelzkuchen unverhältnismäßig lange Zeit. Der Umstand, daß 
das Zinkchlorid bei obiger Vorschrift nicht in kompakter Form, sondern als poröse 
Masse erhalten wird, hat zur Folge, daß die Auflösung spielend leicht vonstatten 
geht. Es muß jedoch darauf geachtet werden, daß der Zinkchloridschwamm keines
falls durch zu langes Erhitzen zum Schmelzen kommt. In diesem Stadium der Ent
wässerung ist auch die freie Säure mit Sicherheit vertrieben, die sonst die Analyse 
durch das Auftreten einer Wasserstoff.FremdwellP unmöglich machen würde. 

3. Bestimmung von Cadmium neben Kupfer, Blei und Zink in Zinken.en. 
Arbeits.,_",.sclarift !)Oft KRAUS und NovA.K. Man löst 1 g des fein gepulverten 

Zinkerzes (z. B. Zinkblende) in einem 50cm 3-!\leßkolben durch Kochen mit l0cm 3 

konzentrierter Salzsäure unter Zugabe von 5 cm 3 Salpetersäure völlig. Nach dem 
Erkalten gibt man etwa lO Tropfen einer gesättigten NatriumsuUitlösung und 
20 cm 3 einer konzentrierten Ammoniaklösung zu, die auch 10 Tropfen der gesättig
ten SuUitlösung enthält. Sodann wird etwa I cm 3 einer 0,5%igen Gelatinelösung 
zugesetzt und die Lösung im Meßkolben mit 0,01 mol Natriumsulfitlösung bis zur 
Marke aufgefüllt. 5 cm 3 dieser Lösung, in der jetzt alles Blei und Eisen gefällt ist, 
werden offen an der Luft polarographiert. Die Cadmiumwelle erscheint bei 0,6 Volt 
Spannung, vor ihr die Doppelwelle des Kupfers. 

Wenn Zink ebenfalls zu bestimmen ist, muß die im 50 cm 3-Kolben befindliche 
Lösung 100fach mit einer 2 n Ammoniak-Ammoniumchlorid-Lösung, die Natrium
suUit enthält, verdünnt werden. 

Ist der Kupfergehalt ziemlich groß, oder soll der Bleigehalt bestimmt werden, 
so verfährt man wie folgt: 

Man löst 1 g der Zink blende in einem 50 cm 3-Kolben durch Kochen mit lO cm3 
Salzsäur~. wobei mc1.n nur eine geringe, zur völligen Lösung gerade nötige Menge 
Salpetersäure zusetzt. Nach dem Erkalten gibt man zu der Lösung etwa 0,2 g rein
stes Aluminiumblech, wodurch alles 3wertige Eisen zu 2wertigem reduziert und das 

1 Die Normalempfindlichkeit beträgt etwa I0-1 Ampere für einen AuiiBCblag von I mm, 
wenn die Skala sieb in I m Entfernung befindet. Die Schwingungsdauer ist etwa fi Sek. 



Lit. S. 318.) Bestimmungaverfahren. 317 Cd 

Kupfer metallisch abgeschieden wird. Wenn sich das Aluminium völlig gelöst hat, 
wird die Lösung mit ausgekochtem Wasser bis zur 50 cm 3.l\larke aufgefüllt. Dann 
werden sofort 5 cm 3 der so erhaltenen Lösung nach Zusatz von 2 Tropfen I %iger 
Gelatinelösung offen an der Luft polarographiert. Man erhalt die Bleiwelle bei 
0,45 Volt und die Cadmiumwelle bei 0,6 Volt ~pannung. 

4. Bestimmung \"On Cadmium neben Kupfer, Wismut und Blei. 

ATbeitstJoTschrift tJon Sucuv (a), (b). Die Losung der Sulfide in Salpeter
säure wird mit Alkalilauge oder Alkalicarbonat neutralisiert und IO~o ige Seignette
salzlosung zugefügt: Sodann wird die Lösung in der üblichen Weise vom Luftsauer
.stoff befreit und polarographiert. Die Lösung wird mit der Seignettesalzlösung 
zweckmäßig soweit verdünnt, daß die Konzentration der Metalle kleiner als I0-8 mol 
ist. Man arbeitet mit großer Gah·anometerempfindlichkeit. Man kann dabei so ver
fahren, daß man die verhaltnismäßig konzentrierte Lösung der Nitrate aus einer 
Bürette zu der IO%igen Seignettesalzlösung zutropfen läßt, bis die Wellen deutlich 
genug erscheinen, um gut meßbar zu sein. Die Kathodenpotentiale sind in diesem 
Fall für Kupfer 0,14 Volt, Wismut 0,34 Volt, Blei 0,60 Volt und Cadmium 0,80 Volt. 
Auf diese Weise können IO-~ Grammaquivalente im Liter bestimmt werden, wobei 
2 cm 3 (entsprechend 0,0012 mg Cadmium) zur Bestimmung genügen, die außer
dem beliebig oft wiederholt werden kann. 

BnneTkungen. I. Genauigkeit. Die Genauigkeit betragt etwa 5%. 
II. EinOuß der relativen Konzentrationen. Wenn die Menge der weniger edlen 

Bestandteile in der Reihenfolge Cu < Bi < Pb <Cd zunimmt, kann die Analyse 
jederzeit ausgeführt werden, gleichgültig wie auch die Relativkonzentrationen sein 
mögen; wenn aber die edleren Bestandteile der Reihe vorwiegen, z. B. Kupfer über 
Wismut, Blei über Cadmium, dann können die weniger edlen &standteile nicht 
bestimmt werden, sofern ihre Konzentration nicht wenigstens 2% der Konzentration 
der edleren Bestandteile ausmacht. 

111. Der Tartratzusatz. Der Tartrat:wsatz beseitigt die Koinzidenz durch die 
gleichzeitige Abscheidung von Kupfer und Wismut. Ähnlich wirkt Citrat. 

5. Verhalten des Cadmiums in cyankalischer und ammoniakalischer Löeung. 

Nach PINES schlägt sich das Cadmium aus den sauerstoff-freien Lösungen des 
komplexen CyanidR an der Quecksilbertropfkathode vollständig und reversibel 
nieder, gleichgültig wie groß der Überschuß an Kaliumcyanid ist. Der Autor findet 
folgende Werte (Tabelle 15): 

Tabelle 15. 

ltona:entratloD li:oountratloo Beobachtete Anoden· Pot.eotlal der 
der der Zenetauop· pot.eDtial katbodlecheo 

Cd Cl,· LeeUni KCN·LOIUDI opanouo1 AbecheldUDI 
mol mol Volt Volt Volt 

lQ-Z 0,81 0,245 - 0,784 - 1,029 
lQ-S 0,81 0,280 - 0,777 - 1,057 
lQ-S 0,090 0,315 -0,669 -0,984 
w-• 0,090 0,290 - 0,643 -0,933 
lQ-S 0,009 0,350 - 0,524 -0,874 
lQ-S - 0,650 + 0,143 -0,507 

Auch aus ammoniakalischen, sauerstoff-freien Lösungen schlägt sich nach 
DoBRYSZYCKI das Cadmium an der Quecksilbertropfkathode vollständig und re
versibel nieder, wobei die Größe des Ammoniaküberschusses ohne Bedeutung ist. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß HELLER, KuHLA und !\lACHEK die polaro
graphi..sche Methode mit dem Dithizonverfahren kombinieren, indem sie das Cadmium 
zunächst mit Dithizonlösung extrahieren (vgl. § 14, S. 300) und nach Verdampfung 
des Lösungsmittels und Zerstörung des Dithizons polarographisch bestimmen. 
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§ 21. Spektralanal~·tische Bestimmung • 
.AIIgemeint>s. 

~ach GERLACH und RIEDL wird Cadmium in dem nwist ~ebrauchtl'n Spektral. 
gebiet bei Abreißbogenentladung aru erupfindlich~tcn mit Hilfe der Linie 3611 A 
nachgewiesen. Dann folgen dic Linien 3:?fil und 3466 A. hiPrauf die Linic 3404 A. 
Im kurzwelligen :-ipektralgebiet jedoch ist die Cadmiumlinie :?288 A \'it·l empfind
licher. Bei Armescnheit \'On R·JO-& Gew .. 0 o ('admium ist diese Linie noch so stark, 
daß hier die Xach weisbarkeitsgn·nze eint> Zl'hncrpotenz t iefl'r lie~en d tirfte. 

Im .~breißbog(•n mit 80 oder 1:?0 Volt Spannung bei 4 bis .i AnlJIPf!' KurzschluU. 
strom crscheint auch die Funkl'nlini!' ('d li :?:?G.l,O A alll'rding" schwacher ab die 
BogPnlinie :?:?RB .A. Vnter der \'orau,.;setzung. daU l'in Spektrol!raph zur \'!'rfugung 
steht. der gentigPnd seharfe Linien gibt und hinrl'ichende ])i,Jl!'rsion hat. um di!' 
Cadmiurn-Funk('nlinie :?:?tl.i,O A \·on dPr IJl'nachharten Zink-Funkenlinie :!:?6.>.1 A 
zu tn•nnen. ist auph tl<·r kondrn.<ierte Funkl'n fur dl'n Xachwt·is \·on C'admium 
l'mpfindlich. Benutzt man l'im·n knndl'nsiPrtrn FunkPn und arbt>it!'! man ohrw 
~elbstinduktion mit einl'r Kapazitat \'Oll ROOO crn, ;;o i~t dil' Cadmium-Funkt·n. 
Iinie 2:?6.) A die empfindlichste Xachwl'i~lini!' ftir !"puren \·on Cadmium. 

Betreffs sonstiger allgemeiner Brruerkungcn •gl. das Kapit<"l ,.Zink',§ 19, S. 182. 
BAIERSDORF gelang dcr Nachweis n•n Cadmium in SilbPr m1t dem \'l'r· 

fahr!'n d('r .,Erhitzungsanalyse" nach GERLACH und ScHWElTZER noch bri eirlPr 

Konz('ntration \·on I0-7 bis I0- 8 Gcwichtstcilcn Cadmium in I Ut·llil'htsll·ildl'rzu 
untcrsuchcnden l-iubstanz. 

ßPstimmungsrerfahrrn. 

A. Bestimmung untrr \'('rwendung metallischPr El('ktrod!•n. 
I. Bestimmun~ von l'admium in Zink und Zinklq!l!'rungen. 

a) ßpstimmung \·on Wl'nig ('admium in Zink narh .\IOLLER und SIHERTS. Das 
\'erfahrcn benutzt den t.:nterschied zwischen dl'r Schwarzung einer Linie d!'s Grund
drm('nts und einl'r Lini(' des zu h!'stimrlH·rult•n ZusatzPI!'JII(•nts als :\laß fur diP Kon
ZPntration des letztPr!'n. 

Arbcits\'orschrift Zur H('rstdlung d!'s el!'ktrisch!'n Funkl'ns dient rin Fun. 
kerwrzeugrr nach FEt·ss~ER. 

Eleklrodenform: Als Elektrodrn \'Pfii('JHll't man zylindrischc Staberlt·r lRgi('rung1·n 
1·on 3 rum Dur<'hmesser mit ebenen Endflach('ll und ll'icht abg('ruli!IPtl'n Kant-en. 

Eleklrodnwbstand: :! rum. 
Zwi.~chennbbilduny: Die Zwis<'henabbildung wird scharf ringrstellt fur :?I.iO .A. 
SpaltbrP1/r: 0.1 mru. 

A nreyungsbt>dingungrn: 11$ Kapazit at. 1 /w Sdh,;.t indukt ion, Tran~forruator. 
stufe 3. Dil' FunkpnstreckP wird mit !•irll'r QuPcksilhl'rlarnpe l)('~trahlt. 

Vorfunkcn: 10 :\Iin.; nach di('~er Zeit bleiben die lnten~itah\·erh<~ltnisse ruin-
rlr:<tens 20 :\I in lang konstant. 

Belichten: ~ :\!in. 
Linien: Zn :!OG4'('d ~~63. 

Erprobter Bereich: 0,1 bis 0,6°o Cadmium. 
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Bemerkungen. I. Genauigkeit. Die spektrographi~che Cadmiumbestimmung 
in einer Legierung ergab 0,215% gegenüber o.~U8~o bei der chemischPn Analyse 
(nach der :\lethode rier innPren Elektrolyse). 

II. Die Linien. Obwohl als empfindlichste Cadmiumlinie häufig die Linie 2~88 ..\. 
angPgPben wird, besitzt unter den hier gewählten Bedingungen die LiniP l'd :!~65 A 
eint> huherP Absolut- und Konzt>ntrationst>mpfindlichkPit Außt>rder11 i~t hei ihn·r 
\'t>rwendung kt>int> Storung durch das fast immt>r \'orhandt>ne Arst>n zu bt>hirehtPn. 
Dit> Linie Cd II 2~6;) A wird mit dPr Linie Zn li ~064,2 A zu einem Analysenpaar 
erganzt. 

III. Die Platten. :\luLLER und SIE\'ERTS benutzPn diP phototPchnisch(' Plattt> A 
der Agfa. Für die ::'\lt>ssung \'On Linien mit eirwr \\'dlt•nlange kleirwr als 2400 A 
wt>nlen die Plattt>n mit eint>r fluor('sriererHI('n :o;chicht übNzogen. 

Das Überziehen der Platten prfolgt zw('ckmaßig nach folgt>nder Arlll·its\·orschrift: 
Die Platte wird in einer 5~oigt>n Losung \'on gl'iher \'asclint> in Tri('hlorathyh·n 
(tt>chnischt>s Produkt) gebadet. :\lan nimmt sil' aus dem Bad. halt die :-;ctuuabt>itc 
nach unten und laßt den ÜherschußahlaufPn. ~lan erhalt so auf der Platte Pinesehr 
gleichmaßige \'a~Piirwschicht. Die Platte wird dann 10 Std. waag!'recht mit der 
Schichtseite nach unten aufg('hangt. so daß dit· Luft \'Oll allt·n S('tlt·n Zutritt hat. 
\'or dem Entwick('ln wird Jie \'aseline st>hr \·or,.;ichtig Jurch Baden dt·r Platt!' in 
Pt>t rolat hPr entfernt. 

Di(' Empfindlichkeit dt>r sensihilisiertt>n Plattt>n ist fur Licht dt>r \\'ei!Pnlangen 
untt>rhalh 2400 A außprordPntli('h gesteigert. Es i,.;t jt'doch zu bt>aPhtPn, daß die 
Platten kurze Zeit nach d('m St'nsibilisit>rt'n fur Lirht unt('rhalh 24.50 A ganz un
prupfindlirh sind. Erst im Laufe des TrockPnproz!•ss('s t>rlangt>n siP ihn• \'OIIt> Emp
findlichkPit, und zwar für größt>re \\\·llenlangl'n ra,.;rlwr als für kürzer('. Hi('rfur 
genüg('n lwi freier Aufstellung, wie oben erwahnt. 10 Std. 

(Haufig wird die Sensibilisierung einfach in der \\'t>ist> \·orgenornmt>n. daß man 
eine geringt> )Ienge gelbe Vaseline auf der Schichtseite der Platte mit dem Harul
baiiPn vorsichtig in muglichst dünner Schicht auftragt) 

b) ß<'slimmung \'On ('admium als lerunn•inigung \'On L<'gi<'rungen auf Feinzink· 
basis narh LuEo und WoLBANK. &i dt>r Arbeitswt>ist' \on Lt·Et; und \\'oLBASK, 
der dit> :\lethodt· Voll \\'J:>OTER zugru11dt• liegt. wird zur Bl'~tirumung des Cadmiums 
die ~chwarzung dt>s LiniPnpaare>< ('d :!144 ..\. u11d Zn :!13H A geme:<sen. Dabei 1st 
zu hrarhtPn, daß diP Zinklwzugslinie infolge ~Pih~tah,-orption zwei )laxirna zeigt. 
Zur Analyst> wird das der C'admiurnlmie zugPkt>hrte :'\laxunum gPnH•ssen. 

Lt'E<; und \\'oLBANK \'t•rwt'ndPn dt>n Quarzspektrographt>n Q :!4 \·on ZErss. 
Die Anrt>gung d!'r Spektrt>n erfolgt unter Anwendung PinPs Funkt·rn•rzpugers nach 
der Resonanzschaltung (vgl. ScHEIBE u11d Sc-Rol\TA<;). 

Bt>dingungPn für uit' Ausfuhrung dl'r Anal_pe. 
Prirnaru.'iderstarul R: !lO Ohm. 
Primarstrom.starkc: I.:l .-\mpPrt' bt>i 220 Volt Xetz,-pannung. 
Sdbstwduktlon L: 0,1 · 101 rrn. 
Kapa:ltät C: SOOO rrn. 
b'lektrode nahstand: 4 m m. 
8paltbnile: 0.0:1 nun. 
Zu·isrhenbifnde: 4 rnm. 
Objektit-blendc: I: II. 
l'orfunl.-:etl: l ::'\!in. und 20 St>k. 
Bellrhtungs:til: 40 Sek. 
Di(' Belichtungslwdingungen geltt•n bei Verwendung \·on Agfa.Kontrastplattt>n. 

Die Platten werdt>n 4 ~lin. lang in \·eruünnter (l: 2) .-\gfa-.'lletol-Hydrochinon
Entwif'klt·rlusung ent wick<·lt. 
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Als Eklctroden finden Rundstäbe von 5 mm Durcbme88er Verwendung, die mit 
einer halbkugelförmigen Kuppe versehen sind. Hierdurch soll auch bei schief ein
gespannten Elektroden die Bevorzugung einer geometrisch ausgezeichneten Stelle 
(Kante oder dgl.) durch die Entladung vermieden werden. Für die Herstellung der 
Proben aus der Schmelze, z. B. auch der Eicblegierungen, verwenden LUEG und 
WaLBANK eine Kokille, die im Einguß aus einem schlecht wärmeleitenclen Metall 
(Gußeisen) und in der eigentlichen Gießform aus einem Stoff möglichst hoher 
Wärmeleitfähigkeit (Kupfer) besteht. Die Ausführung der spektrographischen 
Analyse ist jedoch keineswegs an die Herstellung von Gußstäben gebunden. Aus 
fertigen Werkstücken oder Halbfabrikaten werden die Proben entweder mechanisch 
herausgearbeitet, oder es werden, wenn dies, wie z. B. bei dünnen Blechen, nicht 
möglich ist, nach Reinigung der Oberfläche Kuppen, die der gewünschten Elek
trodenform entsprechen, eingedrückt. 

c) Bestimmung von Cadmium in Zink nach SMITIL SMITB (a) benutzt den Spektro
graphen E 37 der Firma A. HlLGER, London, und arbeitet sowohl mit dem !<'unken 
als auch mit dem Bogen. 

Arbeitsvorschrift. Elelctrodenform. Für die Funkenmethode können Dreh
spane benutzt werden, bei der Bogenmethode verwendet man stabförmige Elek
troden von 1/a Zoll (6,35 mm) Durchmt'sser. Die Testl~!gierungen werden ebenfalls 
in Stabform bereitet, indem genau abgewogt'ne Mengen spektralreines Zink und 
Cadmium in Pyrexrohren zus11.mmengeschmolzen werden, in denen man sie nach 
gutem Durchmiseben erkalten läßt. 

Elektrodenabstand: ';., Zoll (4,762 mm) für Bogen oder Funken. 
Für Funkenspektren wird ein sphii.rozylindrischer Kondensor verwendet, bei 

Bogenspektren ein sphärischer, der nur das Licht. des mittleren Teiles des Bogens 
auf den Spalt wirft. 

Spalthreite: etwa 0,03 mm. 
Anregungsbedingungen. cx) Funkenspektrum. Ein Transformator mit einem An. 

schlußwert von 1/, Kilowatt, der, mit Wechselstrom von 150 Volt (50 Perioden) 
gespeist, eine Sekundärspannung von 15000 Volt liefert. Parallel mit der Funken
strecke ist ein KondenRator für eine Leistungsaufnahme von 1/o Kilowatt mit einer 
Kapazität von 0,006 Mikrofarad geschaltet. Wenn es nötig ist, die .,Luftlinien" aus 
dem Spektrum auszuschalten, dann wird eine Selbstinduktionsspule von etwa 
0,001 Henry in Serie mit der Funkenstrecke geschaltet. 

{J) Bogenspektrum. Der Bogen wird unter Verwendung eines passenden Wider. 
standes mit Gleichstrom von 220 Volt Spannung· betrieben, so daß er mit einer 
Stromstärke von 1,5 Ampere brennt. 

Belichtung: 2 Min. bei Anwendung des Funkenspektrums; 30 Sek. bei Anwendung 
des Bogenspektrums. 

Plalteuorte und Entwicklung. Für Zink-Cadmium-Legierungen empfiehlt es 
sich, sensibilisierte Platten zu verwenden, die zweckmäßig mit Metol-Hydrochinon
Entwickler entwickelt werden. 

Auswertung der Speldren. Eine angenähert quantitative Bestimmung von Ver
unreinigunge·n kann sehr rasch und bequem durch visuelle Beobachtung der An
wesenheit bzw. Intensität der fraglichen Linien ausgeführt werden. Sicherer ist es, 
die Methode der homologen Linienpaare zu verwenden, wobei die Intensität von 
Linien der Verunreinigung mit derjenigen von Linien des Hauptbestandteils der 
Legierung verglichen wird. Größere GenauigkPit liefert der Vergleich der Spektren 
mit denen der Proben von Testlegierungen. Die Zahl der nötigen TeRtlegierungen 
kann wesentlich reduziert werden, wenn das Spektrum erst nach der Methode von 
GERLACH und SCHWElTZER geprüft und dann neben den Spektren solcher Test
legierungen aufgenommen wird, die auf Grund der Voranalyse als geeignet ausge. 
\Vählt werden. Wenn man Probe- und Testlegierungen in derselben Elektrodenform 
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verwendet, um bei allen Spektren gleiche Inten>"itat zu erhaltrn, dann konnen die 
Linien drr Verunreinigungen in allen Spektren direkt wrglicben werden. - Bei 
der Ptüfung der Spektren ~olltl' man sil'h zunachst da>on überzeugen, ob die "letzten 
Linien" vorhanden sind. Wmn das nicht der Fall ist, sind weniger rmpfindliche 
Linien natürlich erst recht nicht >orbanden. Bei dieser Arbeitswei!'e beruht die 
Bestimmung a)!'o auf der vi,_;uellen Beobachtung der Inten~itüt>gleichheit gewis>t·r 
Linienpaare und dt'r Krnntnis drr Prozentgehalte, bri drnen gel\i!'se Linien gerade 
noch sichtbar sind. Wegen gPringer Unter!'chiede in der Belichtung und Entwicklung 
können ge\\isse Differenz<'n auftreten, andrrersC'itR kunnen bei best i mmt<'n Gehalt<'n 
die Unterschil'de heim vi:-;uellen Vergleieh der Intensitaten ni<'ht mehr erkennbar 
!<ein. Deshalb halt es SMITH (a) für besser, an Stelle eine~> genauen Prozentgehalts 
die untere und obere Grenze drr moglichen Verunreinigung anzugeben. 

Empfindliche Cadmiumlinien im Funkenspektrum: 
2573,0 A. 
2312,88 A. Erscht>int Bt>hr nahe bt>i Zn 2312,9 A und wird dadurch leicht maskiert. 
2288,0 A. 
2265,0 A. Hochat empfindliche Linie; verdeckt durch Zn 2265,4 A. 
2194,6 A. 
2144,4 A. ETscheint zwischen der starken Zn-Linie 2138,5 A und dt>r schwachl'fen Zn-Linit> 

2147,4 A. 
Von besondrrer Wichtigk<'it sind die beiden Cadmiumlinien 2144,4 A und 

2573,0 A, da aus ihnen allrin leicht folgende Cadmiumgehalte ermittelt werd(•n 
können: 0,75%, 0,25%, 0,1 %, 0,01% und 0,001%. Bei einrm Gl'halt von 0,25% 
Cadmium erscheint die Linie 2573,0 A schwach zwischen zwei Zinklinien und ist 
bei einem Gehalt von 0,75% Cadmium etwa ebenso stark wie die beiden Zinklinien. 
Der Vergleich der relativen Inten~ütilten der Cadmiumlinie 2144,4 A und der be
nachbarten Zinklinie 2147,4 A ermoglicht die L'nterscheidung der weiteren Prozent
gehalte \\ie folgt : 
0,001% Cadmium: Cd-Linie Brhwärher als die Zn-Linie. 
0,01 ~0 Cadmium: Beide Linien t>twa von dNsrlben Intt>n•itat, Cd-Linit> t>ht>r t>twas stärhr 

als die Zn-Linie. 
0,1 ~~ Cadmium: Cd-Linie viel starker als die Zn-Linie. 

Empfindliche Cadmiumlinien im Bogenspektrum: 
3610,5 A. 
3461i.2 A. 
3403.li A. 
3261,1 A. Diese Cd-Linie ist fur den Vergleich unbrauchbar, wenn Zinn anwest>nd ist, da sie 

sehr dicht bei Sn 3262,3 A liegt, so daß kleinere Instrumente die beiden Linien nicht 
trennen. 

2980,6 A. 
2880,8 A. 
2288,0 A. Höchst empfindlicht> Linie. 
2265,0 A. 
21-H,4 A. Erscht>int naht> der starken Zn-Linie 2138,5 !. 

Pro=entgehalte an Cadmium: 
0,75° u C'udmiwn: Cd 3261,1 A und Zn 3035,8 A besitun t•to;,·a gleiche lnteruität. 
0,25°0 CadmiUm: Cd 3403,6 A und Zn 4629,\J A besitzt?n etwa gleiche Intt>n.sitilt. 
U,l ':o Cadmium: Cd 3403,6 A ist schwacht>r als Zn 4ü2!1.9 A und C<l 3610,5 A ist starkt>r 

als Zn 4ti2\1,9 A. 
0,05 ~u Cadmium: Cd 3610,5 A und Zn 4629,9 A besitzen t-twa gleiche Intensität. 
0,01 "u Cadmium: Alle Lintt n mit Aumahme von 2980,ü A und :!880,5 A sind schwach. 
0,001° u Cadmium: 221:l8,0 A und 32ül,l A sind diP einzigt·n Linit·n; die Ietztere.i"t gerndt> noch 

sichtbar. 

~tethode des Hilf~sp!'klrums. Die beiden Cadmiumlinien :?:.!S8,0 A und :.!:.!65,0 A 
lil'gen in ein<'lll Teil des Spektrum~. dl•r g<'eignete \'ergll'irh:-;Jini<·n wrmi~,en laßt . 
• -\1~ Hilf.-~ub.-tanz nird Zinn lwnutzt und als Fixü·runp,paar Zn :.!.JüU,U A 11nü 

ßnndb. nnalyt. f'bl'llllt', Tt·ll11f. D•l. TI h 21 
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Sn 2571,6 A vcrwen<.Ict. Die lntensitat,.glt>ichhl·it 'llloird dadurch crreirht, <.laß die 
Expositionszeit beim Zinkbogen 30 Sck. und beim Zinnbogen 3 Sek. beträgt. 

lnten::<itatsgleichheit der folgenuen Linienpaare wurde von S~nTH (a) bei den in 
der nachfolgC'nden Tabelle 16 angcgcbem·n Cadmiumgehalten l){'obachtt>t. 

Ta.belle 16. 

I Zinnlinie I Cadmium· Cadmiumhnlt> 

I 
Zinnlini<' I CadmiUm· CadmJwnlinie g<·balt gt·balt 

A A .,. A A .,. 
2288,0 2429,5 O,i5 2288,0 2334,8 0,05 
3403,6 3655,8 0,75 2265,0 2251,2 0,05 

22~8.0 2317,2 0,25 22G5.0 2282,3 0,01 
34G6,2 3655,8 0,25 

2265,0 22Gi,2 0,1 2288,0 2286,i 0,002 

2. Bl'stimmung 'I"On Cadmium in Blri und Blt'ih•gierungt•n. 

a) :\lethode der Firma Zt:ISM. Elektrodwform. ::\lan vC'rwendt't dachfürmi,; Zll· 

gt·,.pitztc Elektrouen, dert·n s!'hrügc Endflarht•n sieh in t·iru:•m Winkd von !10° 
sehnl'idt·n. Die hiC'rdurch cnt"tt>hcndC' Kantt> wir<.! abgestumpft, so 1laU dt•r Funkt· 
auf eine Flache von I X 5 mrn einwirkt. 

Elektrodenabstand: 4 mm. 
Z1t·ischwabbildung. DiP Z\\ischt>na bbildung wir<.! so ein~wstellt, daß auf <.I er 

Zwischt·nblende ein scharft·s Bild des Funk<·ns fw· die benutztt·n \\'ellt·nlüngt>n t·nt
steht und <.!er ~palt dureh das Licht uie,.er Wdlenlilngen glt·iehruilßig beleuchtet 
wird. 

Zwischnbloult: 3,:! mm. 
~JHllibnite: 0,03 mw. 
A nrt1JU111J8buli IIIJIIII!JI n: Funkent·rzt·ugt·r naeh FEussr; ER, Tran,.forrua tor;;t uf<· 4, 

2/ 6 Kapazitat, 1/ 1o 1-idh,..tin<.Iuktion. 
l'orfunh 1t: I :'llin. Btlirhtung,q:(it: 1 bi,.; :! l\lin. 
Linien: Pb :J:!:!O,a Afl'd :J-loa,; A. 

Pb :!3:1:!,.1 AjCd :!:?Ss,o ..\. 
Erprobter Bcnich: 0,001 his :l~o Cadmium. 
Bemerkungen. Die Cadmiumlinie :!:.!S8,0A ist nur hl'i Uehaltt·n untt·r 0,:.!% 

brauchbar, da >'ie b!'i huht·n·n Ul'haltt·n ~l'fh,.tumkl'hr zeigt. Bt·i Anwescnht>it von 
Arsen kann die Ar,.t·nlinit· :!:!SS.l A stun•11, Wl'"halh auf Arsen zu prüfen ist. \Verw 
uic stärkste Arsl'nlinie 23-1!.1,8 A fl'hlt, dann ist dit• bt>treffl'ndt· Probt· ausrt>ichenu 
frl:'i von Ar,.Pn. 

Bezüglich dt•r aushihrlidH·n Anlt·itungt·n IJI•trl'ffs npparatiwr, meßtec·hnil'('her 
und sun;;tiger hier in ßl'tral'ht konuut·ntlt·r Fragpn ruuB auf dit• außt>rst klar unu 
anschaulil'h \'t'rfaUtP ~l'hrift )IeU :!liti/lll dt·r Firma ZEISS wrwiest·n werden. 

b) Bestimmun~ ,·on fadruium in Blei nach SEnn und Hort:R. Die Bestimmung 
heruht dmauf, dafl diP Schll'ärzungcn fJcstimmlcr Linien beider Legierungskompo
nenten mit Hilfe des Plwtomtlcrs rerglichw mrdo1. BPi Einhaltung be:<tiwmtt·r Be
dingungl'n li~>ft•rt dit• !\!t·thodt• reproduzit·rhare Ergelmil'se. 

Bei Legierungen, die kleint> )lengt>n Cadmium in Blei t>ntha.Jten, kann die ;\lc
thude <.!er homologl'n Linienpaan• nicht angt>wt·nuet WNUC'n, <.Ia ein l\langel an 
vt•rgh•ichbarcn Linien auftritt, >'obalcl t·im· gewis:<t' Konzentration untl'rschrittt·n 
wird. \\'l'nn t·s ft•mt•r nidat muglil'h ist, dil:' Proheu zur {;!'\\ innung \'ergleil'hllillt'l' 
Lini!'n mit eirwr Hilfssul•stanz zu ko}'pl'ln, so ist man gt·zwungt·n, <.Iie Anal)'"'' 
:auf einl'ru \"ergll'iela dl'r lntt·n,-itiatt·n zweil'r Linit>n <.lt·r heidt·n Kumponl'ntcn, dit• 
nieht glt·il'h sind, aufzuhauen und aus dem Verhältnis upr Sl'hwarzungen auf uic 
Konzcnt rat ion zu sdalil'l.len. 
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Die Schwarzungsverhaltnis~e sind jedoch nur reproduzierbar, wenn durch Fest
legung der Plattt·n~ortP und Entwicklungsart dafilr gesorgt i~t. daß die Scbwiu
zung:;kurve illlllJt·r den gleichen Verlauf hat und man bei Au:;fuhrung dt·r Analy~en 
::~tets an der gleicht·n Stelle der Kurve arbeitet. ~lan hat de!llnach folgende B{'din
gungen einzuhalten: 

Erstens !lliJ~,;en die Erregungsbedingungen so gewahlt sein, daß die Linien d{'s 
GERLACHScll{'ll Fixierungspaarf':; ('·gl. GERLACH und SCHWEITZER) gleich erscheinen. 
Zweitens ruilssen die ab~olull'n ~chwiuzungt·n lllimlestt·ns zweit·r verschiedPn{'r 
Linien der Hauptkolllpont·ntt· IJ!'"timmte Betrage aufwt·i,en. (Dif'"(' beidt·n Linit·n 
solkn ruuglil"h"t in der Nahe gt•t·ignl'lt·r Linil·n dPr zu~atzko!llpom·ntt· liq.!t'll, 
und die lntensitatPn dPr ~chwarzungen dif'sf'r Linif'll :-olkn ungefal11 Grf'nz. 
werte der lntensit a lt•n df'r zu n·rgiPiehenden Sl'hwar zungt>n darsteiiPn. Die Re
produzierbarkeit der Aufnahmen wird abo nicht durch Ft>stlf'gpn dt>r primaren 
Versuch~bPtlingungt·n, wie Bt·lichtung"zt·it, lntt·n,;itat und Entwicklungsprozeß, 
Prr{'icht' :-ondt•lJl durl"h vor~ehrift \"Oll mindestens zwei absoluten Sd!Wiirzungf'n, 
die :-ich auf der auszuwt•rtenden Plattt• vorfindt·ll mü"~t·n. Nur auf die"e \\'eise 
bt ps muglich, dit> durl"h dil' Vers!"hiedf'nh('itt>n 
dPr PlattPn selbst ein und derselben Platten
,;orte auftretenden Sturungen au~zuschaltC"n. 

Das Einhalten dieser Bedingungen i:;t bei 

Tabelle Ii. 

Atom- 0 / 0 Cd 10 Pb I! 

I 'I~~~ 0,00i81 0,135 
lf., O,UI51i O,lü:! 0,05!) (2) 
'/;-z 0,0313 0,:!30 0,138 ,,,, O,Oü25 0,3ti;", 0,303 .,, 0,125 U,üU8 0,526 .,, 0,250 0,811 O,i50 
'.', O.!iOO I,Oil 1,2G (3) 

1.00 1,4;) ),;,;; (3) 

~5 

0 0,25 0,5 0,7!! 'P 
At - 0/ofodm,um__,.. 

Abh. II. 

C'lllll,!t'r Ol,ung durch \'atiatiun dt·r Belichtung~zeit uwl Ent\\it klung,;datlt·r leil"ht 
zu ern·it"ht·n. ~o daß ~il"h rasch \'erl1altni:-<"t' finden la>~en, unter dt·JlPil die 
~chwarzung,kune in dem lll'nutzten Bereich mit tkrjenigt·n der TC"q pla t tc über
einstimwt.) 

SEITH und Ho~ER vprwenden t>inen ZEISS·~pektrogrnpllt'll für Cht·ruikt·r mit 
Quarzuptik. Beim \'er!,!leit-h der Linit·n, die nieht tkn l,!ll'id~t·n Charaktt·r l•atten, 
wurde der Spalt ~o weit gewahlt, daB :<C"in murwchromati~l"he~ Bild mindP>Icns dt•n 
ganzt·n \\'pJlenlangenben·il"h der breite>ten, zu unter,;uchenden Linie auf der Platte 
übC"nlecktl'. Die ~chwiiiZtlllgt·n \ltudt·n mit t·irwm Koca~dl!'n J\Jikrophotomt'ler 
von KRIJSS untt•r \'erwendung d('s Spaltes 1/ 100 ausgt·m.es~t·n. Fe~tgelt-gt wurden 
die ab~ulutt·n Seitwarzungen Pb 3573 A mit 1,7ü und Pb 3:?40 _.\mit 0,70, in eim·m 
zweiten Fall Pb 3t,73 A mit 1,1\4 und Pb 3240 A mit 0,65. Zum \'erglt·ich di('llten 
die Cadmiumlinit· 3404 A und diC' BIPilinie 3221 A. Die Konzentration~abhüngif!kt>it 
dC"r ~chwarzung<·n H>n Cd :l403,G53 10 R 10 \'C'rglichcn mit Pb 3220,54 4 1 ab Einheit 
gtht TabdiP 17 \Iieder (vgl. auch Abh. 11). 

Fixicruugspaar: Pb 25ß2 A = Pb 2G:ii A. 
Plaltcusork: HERZOG, orthochroru, lichthoffrei. 
Absolutschwärzuug filr I uJl(III s. ubC"n im Text. 

3. Bestimmung \"On Cadmium in Zinn und Kupft·r. 

a) Bestimmung ,·on l'admium in Zinn nach Sru"r.nuR mittrls drr l\lplhodc 
der homologrn Linicnpaan•. 

21° 
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Die Entladungsbedingung<'n sind dadurch reproduzierbar, daß mnn Kapazitat 
und Selbstinduktion t;O lange varüert, bis im Spektrum de~ Zinns die lnten~ita ten 
d<'~ Funkenlinif' 3352 A und drr Bogenlirue 3331 A annahernd gleich werd<'n. 

\\' dknlange der 
LinH:·n 

A 

). Cd = 3404 
). ~n = 3331 
;. Cd = 3404 
). Sn = 3656 
).Cd = 3404 
). Sn = 3142 
.l.Cd = 3404 
). Sn = 3219 
;_Cd = 3466 

3468 
). Sn = 3656 
H'd = 3611 

3613 
). Sn = 3ti5ö 
;. Cd = 3466 

3468 
ASn = 3219 
). Cd = 3404 
). Sn = 3224 
;_Cd = 3466 

= 3468 
). Sn = 3224 
.l.Cd = 2288 
). Sn = 2282 

Inten••tat•· 
gldcb hel 
O<·w .• o/c 

Cadmium 

10 

2 

1,6 

0,5 

0,3 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

0,01 

Tabelle 18. 

Llnlen
abatand 

J 

73 

252 

262 

185 

189 

180 

243 

6 

Kurz bt'lichten- Fixpunktschaif- außt'rst 
invariant. 

Fixpunkt scharf - ziemlich inl"ariant. 

Fixpunkt S!'hr scharf -äußerst in'"ariant. 

Lang belichten - Fixpunkt S!'hr scborf -
außerst in\'ariant. 

Fixpunkt etwas unscharf - liußerst in
variant. 

Fixpunkt etwas unscharf- sehr in\"ariant. 

Lang belicht!'n - Fixpunkt scharf - s~hr 
invariant. 

Lang belichtE'n -Fixpunkt sehr scharf
äußt'rst invariant. 

Lang belichtt>n -Fixpunkt scharf - ~~hr 
inl"ariant. 

Äußerst lang belichtt>n - Fixpunkt etwas 
unscharf- Cd 2288 A muß von Sn 2287 A 
~;~tr<•nnt BPin - RPhr invariant. 

In dem von ScHWElTZER benutzh·n Spt>ktrograph<'n wurden die Cadmiumlinien 
3611 A und 3613 Ä. bzw. 3466 A und 346H A nicht mehr getrennt. Bei zu großem 
Auflusung~vermugen sind die Yt>rgleich~-<tinienpaare in der Tabelle, die als eine 
Komponente ein solches Multiplett entbalt<'n, unbrauchbar. In diesem Falle müßten 
die Fixpunkt<' für j<'de Linie des l\lultipletts ge~ondert festgestellt werd<'n. 

b) Bt'stimmung \'On Cadmium in Zinn nach ßREtKPOT (c). BRECK.POT verw<'ndet 
zur Bestimmung von Cadmium in Zinn ebenfalls metallische Elektroden. Dieselben 
besitzen ebene Flachen und abgerundete Kanten. Die Elektroden werden so ein
ge!ltellt, daß die ebenen Flachen in einem Abstand von:!,!) bis 3 rum genau parallel 

WelleUIAngc 

Cd 

3610,51 
3466,2 
22,88,03 
:?:!65,03 

A 
Sn 

3655,!!2 
3ti5:\!!2 
22~2.4 
22tii,3 
:?26ti 

T b 11 liegen, wobei die un-
a e e 19· tere Elektrode den ne-

I 
0,6 

Cadmlumgebalt "ativen Pol bildet. Der .. ,, ,... 

0,1 

(0,25) 
(0,16) 
4 
0,4 
5 

o.ut 

(0,06) 
0,8 

0,6 

Bogen wird durch Be
rührung der Elektro
den gezündet und 
mit einer kon~tant<'n 
Stromstarke \'Oll 1 Am
p<'rc bei <'incr Span
nung von :,?,) bis 

:;o Volt betrieben. Die Spaltweite betragt 0,01 bis 0,012 rum. 
Bei den in der vorstdJend<'n Tabelle 19 angegebenen Konz<·ntrationen bcdeutf.c't 

Angabe des Wertes in Klammf.c'rn .,Schil tzung sehwierig''. 
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Bt>lllt'rkungen. Dil' Ctl-Linil• 2:!88,03 .-\ist bis zu CadmiUillJ!!'halt<•n untt·thall, 
0,001 ~o "ichtbar, koinziui<'rt aber (im mittleren ~pektrograpbt'n) mit drr l<'tzten 
As-Linie :?288,14 A. Für CadmiumkonzentrationPli gröUPr als 0,3~o <·t~ch<•int als 
naeh~t<' A~-Linie diP Lini<' :?349,84 A. Di<" ~n-Linit· :?:!liti .\ (an!!rnilht>rt) wird von 
KAYSER nil'ht ang<·gt·b<'n, scheint j<'doch jiir den \'ergll'idt di<'lll'll w kimnt·tt. 

r) Bestimmung \'On Cadmium in Kupfer narh BKt:fhPUT und .lh.:us. Die in 
TabcliP 20, ~- 3:?ü Voll BRECKPOT und :\IEns ang,·gd,l:'nt·n KollZI·ntrationl:'ll 
wurul.'n Jurch visudle Beobachtung t•rmittelt. HiPrlJI:'i bt•d!'utl't Angabe dc·~ 
Wertes in Klammern .,Schätzung sehwit·rig" und t•in Plu,;Z<•ich1·n ,.Linie -.idtt
bar". Dil' Disppr,.,ion Ul.'>' h1•nutztl'n ~p<'ktrograplwn war dil' <'iii<'S HILGER·:-ipt>ktro
graph<'n E 315. 

Be mc r k ungen. Als <'inzig<' mPßban· Lini<' h<'i <'ill('lll GPhalt von Tau,.,endstl'l· 
proz<'nten Cadmium ist diP Linie 2288,03 ~ zu \'<'I"Z<·ieLrl<'n. ~ic koinzidit·rt jedoch 
mit d<'r empfindlichstt•n As-Lilli<' 2:?8H,l4 A. Bei Anwl'>'<'nlu·it von 0,01% Cadmium 
ist auUt•r dt•r Linie 2288,03.-\ auch die Lini<' 32ü1,03 .-\. geradp noch :<ichtbar. Bei 
Gegenwart \'On O,l% Cadmium sind 6 Linien meßbar, bPi Gegenwart von 0,3 '}o 

8 unrl bt·i Geg<·nwart von 1% Cadmium 11; jedoch i!<t dabei auf stun·nde Koinzi. 
denzl:'n mit Eisen, Nickelunu Kobalt zu achten. 

B. Bestimmung von Cadmium in Zinkli.Jsungt>n bzw. -salzen. 

a) Methode von St.m~ zur Bestimmung von Cadmium in Zink. Zur Bestimmung 
von Cadmium in Zink benutzt SLAvu; die l\It•thode von GERLACH und l::iCHWEITZER 
unter Verwendung des photumettischen \'ergleichsvedahrens von ScHEIBE und 
NEUHÄUSSER (rotierender SPktor mit logarithmischPr Randkurve). Er \'t•rllTll<let 
einen Quarzspektrographen hoher Dispersion (Modell E 383 der Firma A. HILGER, 
London). Der Bogen befindet sieb 42 cm vom Spalt entfernt. Eine Doppdkonvt>x
linse aus Quarz wirft das Bild dl.'s Bogens auf das Prisma anstatt wie üblich auf 
den Spalt. Man errl.'icht die~ durch weite Öffnung de~ Spaltes und Beobaehtung 
dt•s Bog<·nbilue!' dureh die PlattPnhaltetüffnung. Um klare Aufnahnwn zu erhalh·n, 
ll;rd der mittlere Tt>il de!': Bogens ausgeblend<·t und h<'nutzt. Wesl.'ntlich ist, daU 
der mit 300 Umdr.Piin. rotif'r('llde St>ktor sieh muglichst nahe nm Spalt h<'findl.'t. 

Bereitung der Probtn. Wenn die Probe nieht schon als Lo~ung, l'Ond('ln noch als 
:\lt"tall vorliq .. :t, winl ~i•· in Sa lpt'll'rsü un· g•·li•~t untl mit :::5<-hwt·ft·J,ilur t• zur Trt>t·kllt· 
abgt•raucht. Dest;ll'idtl:'ll wwden ~alzt' in l:;ulfate üherg<'führt. DPr trockt·m• Rüek
stand wird in l'inf'rn Aehatmürser pulvt>ri~il'l"t. :Zu einn Aufnalmte sind hi>dJsh•ns 
50 mg Nfnrdt•rlich, abPr aus Gründen dPr Handlieltkt·it n·rwt·ndl't man ll.f• g. 

Die Elektroden. l\lan hPnutzt Run<l!<tabp aus AcBESON-Gtapltitl von '/• Zoll 
(6,35 rum) Durdtrnt'>'St•r. Die unh'rc (positive) Elt·ktrodf' wird, um \\'armP\'t•rlustt· 
zu wrmeiden, kurz gehalten (1/1 bis 3/• Zoll, al~u l2,i bi~ 1!.1,05 mm) und dur!'lt 
Einbettung in einen Kohlemantt·l therrniselt isoliert. Durch ErholJung dl:'r ::oitrt>m
:-~tarke auf 10 AmpPre winl das Abr<'ißl.'n de~ Bogens wrmiPdt·n. DiP pulveri><i1·rte 
Prohe wird in diP Huhlung dt>r unteren kurzen Elt'ktrodt• g<'braeltt. Die ob1·n· 
Elt'ktrode bt•>'t<'ht aus <'in<'m lang<'n Graphitstab, d<·r Zll;l"dt<'!l d<·n ('inzl'lrwn Auf
nahmen nicht gew<'dtsPlt ll;rd, da l:'rfahrungsgPmilß <'in<' VerunH·inigung nicht 
eintritt. Di<' ohPr<' ElPktrotiP dient so zuglPich zur Fixil.'rung dPr 1'\telhmg der un
teren Elt-ktrou1·, dit· nach jcd<•r .-\ufnahnw <'rlll'tll'rt wPrdPn muß. 

Anregungsbedingungen. Dt>r Bogrn wird unter \'erwPndunJ! t•inP!< Widerstande~ 
von 30 Ohm mit Gleiehstroru von :?50 Volt ~pannung hl'triebt·n. Dit· l::itromstürke 

t Da hl'utzut&!!l' spbr rt·inl' Kobl!'l'lrktro<lf'n im Hnn<l..l zu haben ~ind, hf'~trbt kt·inf' zwin
gcntlt• Notwrndij!kt·it zur \'t•rwc·ntlunJ.! ~on Grnphit.-lc-ktrotlt n Dl< hr. 1-'o haLt n z. D. 1-'CßEIBE 

und RI\'AS mit sr·br gutt'm Erfolg Rpt·ktralkobl~n ~on RrBSTRAT (U11IIi>lgt11) zur l'ntt·rout'bung 
von Losungl'n bt'nutzt. 
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Tabelle 20. 

WeUeulaugc 
A 

Cll I Cu 

Ca.lilwumgebwt I 
"lo 

I 0,1 0,01 I O,t)JI 

5085,82 
4799,91 

+ 
4704,598 2,5 
4651,17 0,16 

4678,15 4704,598 

3612,87 3602,03 

3610,51 3602,03 (IO) 0,65 
3530,388 0,65 

3467,65 
3466,20 

3403,65 

3261,05 

2980,62 

2880,78 

2288,03 

3457,85 0,65 
3457,856 1,6 
3450,335 

3457,85 

3290,54 (6) 

+ 

2858,i4 0,4 

23!9,575 
2303,134 
2276,24 

+ 
(0,16) 
1,6 

+ 

(0,4) 

1,6 

2265,05 2260,51 1,6 0,25 

2144,39 2148,9 I 0,16 

( +) 

+ 

0.25 
2,5 
0,4 

0,4 
(0,16) 

Sehr schwach b!'i I~~. verschwimlet bei 0,3~~
Ein wenig rechts von einer schwach!'n Cu

Linie 4797,04 I 2,47!!4 2 u. Obwohl bei 
I% ~ehr ueutlich, Joch bei 0,1 ~~ kaum 
mehr sichtbar. 

Vorsicht vor \'Nwechslung mit Cu 4674,76 
Itiu(schwach). Koinziuit·rt mitZn4li80,14 
I 10 R (anwesend bf'i I~~ Zink). 

Die bt·nachbarte Cu-Linie 3til3,755 I 3 
sch!'int uurch Cadmium beemflußt zu 
werdt·n: bei I% Cd ist >ie ~chwach und 
kaum "ichtbar neb!'n uer Cd-Linie, bei 
0,1 ?o Cd ist sie deutlich und die Cd-Linie 
kaum sichtbar. - Koinzidenz mit der 
starken Ni-Linie 3lil2,74I 7, d1e bis 
halb 0,1 ~~Ni sichtbar ist. 

Die "chwacht> Cu-Linie 3609,3I2 wird durch 
I% Cd verdt·ckt, bei 0,1 ~~ Cd ist sie gut 
zu l'rkennl'n und etwas schwacher als 
Cu 3lil0,51. Cu 3610,8Uli I 2 ist auf uen 
Platten dt>r Autoren abwt·st-nd oder ~ehr 
Rchwach.- Koinzid!'nZ mit uer empfinu
licht•n Ni-Linie 3ti!U,4li I 9, die b1s zu 
0,01 ~~ Ni sichtbar ist.- Cd 3610,51 und 
3GI2,8i findt·n "ich sehr nahe bt'i einer 
Graphitbanue. 

Keine störend!'n Koinzidenzen. 
Koinzidenzen: Fe I 3465,863 6 R, ~it'htbar 

bis unterhalb 0,1% F ... Co I 346.~.79 6 R. 
Fallt außt•rd .. m rmt t·mt·r Graph1tloande 
zusammen und mit dt·r schwachen Cu
Linie 3465,4 I 2 u. Dit' Verwendung dieser 
Cu-Linie unt<-rhn!L 0,1 ~• Cd ist nicht rat
sam. 

Zwischen den beiden schwachen Cu-Linien 
3404,66 und 3402,222 I 3, uie nicht sturen. 
(Letzte Pd-Linie 3404,59 10 R). 

Vorsicht vor Verwechslung mit Sn I 10 R 
3262,33; sehr empfindliebe Linit· (0,01 %). 
Die Linie 3261,05 ist bei O,Ot•o Cd sehr 
schwach. Koinzidenz Co 7 R 3260,81. 

Bei I% schwach sichtLar zwischen den 
schwachen Cu-Linien 2982,i7 I 2 u und 
29i8,38 I 2 u. 

Schwach sieht bar bei I·~. kaum bei 0,3% 
Cu. Etwas hnks von dC'r außPrst !'rnpfmd
licht•n, fast immer ,·orbantkncn Si-Linie 
2881,58 I 10 R. (Ctl 2881.2 I 4 Rist bei 
I~~ nicht mehr 'ichtbar). 

Empfindlichsh· Cd-Linie. St"!bstumkehr bei 
I?~. Nur unh·rhalb t·inigt·r Hund.-rtstel
prozente !ur quantitati\'e Z\\ecke braucL
Lnr. Koinzlut·nz mit AH 22~8. 14. 

Linie zweiter Ordnung. - Die Fe-Linie 
22li5,04i 5 ist L~i I% Fe nicht mehr zu 
sehl'n. 

Linie zweiter Ordnung. 
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soll bei Verwendung '\'Oll Kohledektroden 5 Ampere, bei Verwendung von Graphit
elektroden 10 Ampere betragen. 

Plattensorte und Enl1cicklung. SLAVIN Vl'r\\'t•ndt>t die EASTMAl'-Platte 33 und 
den Entwiekler D-11 von EASTMAN. Die Entwieklungszt>it behägt 4 Min. bei 18° C. 

lJie Linien. Für :.\Iengen von 2 bis 90 mg Cadmium in 100 g Zink verwendt>t 
SLAVIN das Linienpaar Cd 3:?61 .A und Zn 3018 A, für gröl.lere Cadmiummengen 
bis zu 500 mg in lOO g Zink dit> Linien 
Cd 3403 A und Zn 3018 A. 

Die Eichkurven. Zur Aufstellung der 
Eichkmvt>n (Abb. 12) geht man von rei
nem Zinksulfat aui', wobei "rein" Freisein 
von den :.\letallen der Sehwefclwas~erstoff
und Ammoniumsulfidgruppe bedeutet. In
dem man von einer konzentril·rten Zink
sulfatlöstmg au:;geht, entfernt man zu
näehst die Sebwefelwa1'1'erstoffmetalle 
durch Behandeln der Lösung mit einer 
kleinen l\fenge Zinkstaub bei Siedehitze. 
Zum Filtrat gibt man eine geringe Menge 
Mangansullat und fällt dieses dann mit 
Kaliumpermanganat. Der voluminöse Nie

t --·--- --

f - - .• 
Zn. 301/J 

o Cd. Jcol 
I 

Abb.12-

dersehlag entfernt jegliche Spuren von Metallen der Ammoniumsullidgruppe. Das 
überschüssige Kaliumpermanganat wird beseitigt, indem man die Lösung 1 bis 
2 Tage stehen läßt. Das abge1'ehiedene Mangandioxyd wird abfiltriert. Von der so 
erhaltenen Lösung au1'gehend, werden die Eichlösungen bereitet, inrlem man be
kannte Mengen Cadmium zu bekannten Mengen Zinksulfat hinzufügt. 
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Abb. !3. 

Bemerkung. Genauigkeit. Im allgemeinen betriigt der FPIJ!Pr höehstens 10%, 
gelegentlieh tretf'll jPdoch Abweiehungen bis zu 20% auf. 

b) 1\lethode \'Oll StLLIU~ zur Bestimmung Yon l'admium in Zink. SuLLIV AN 

verwendet einen Gitter~pektrographen mit rotit·n·ntl('m :--;l'ktor. Unter rlf'r An
nahme, daß der Prozentgehalt des verunreinigenden Eklllt•nb, ~oft·rn <·~ :<ieh uru 
kleine Prozentgehalte handelt, der lnt<·nsität seiiwr charaktt·risti>'rhl'll Linien 
tlirPkt proportional ist, und rlal3 die ~chwärzung der Platte ~ich logarithmi;:ch mit 
der auffal!Pndt-n Lichtmenge ändert, sollte di(' graphi~dJc Dar~tellunl! der Längf'n 
der Linien, die dureh ver,;ehit·dene l'rozl•ntgehaJtp IH·n·orgetufen w<·rden, in Ab
lJi! ngigkt•it V(lll dt-n Prozentgelndten eine geradt· Linie l't geht•n. Die tubii"h lieh 
gefunderll' Kurw weieh t nm wenig von der gpfordert!·n Fot m a h ( Ygl. A hh. 13). 
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Die Elektroden. SuLLIVAN verwendet Elektroden aus reinstem Graphit, die einen 
Durchmesser von etwa 0,6 cm besitzen. Die untere (positive) Elektrode erhält eine 
Bohrung, die die zu untersuchende Probe aufnimmt und einen Durchmesser von 
0,39 cm und eine Tiefe von 0,6 cm besitzt. Der Abstand der Elektroden beträgt 1 cm. 

Anregungsbedingungen. Der Bogen wird mit Gleichstrom von 220 Volt betrieben. 
Die Stromstärke soll 5 Ampere betragen. Wesentlich ist, daß Stromstärke und 
Spannung konstant gehalten werden. 

Vorbereitung der Proben. Da sich Sulfate am besten für die Untersuchung im 
Bogen eignen, werden alle Proben zunächst in Sulfate übergeführt. Legierungen 
löst man zu diesem Zweck in Salpetersäure und raucht die Lösung mit konzentrierter 

Ta belle 21. Schwefelsäure ab. Der völlig trockene Rückstand wird 
im Mörser zerrieben und sorgfältig gemischt. Jeweil~ 

Cag~':.'!ftm· Lr::;:,g~2~;A die gleiche Menge der gepulverten Proben wird in die 
'/o 

0,001 
0,002 
0,003 
0,007 
0,012 
0,020 

mm 
5,1 
5,5 
5,8 
6,8 
8,0 
9,8 

Vertiefung der unteren Elektrode gebracht. 
Belichtung. Die Belichtungszeit beträgt 1 l\Iin. 
Prozentgelw.lte und Linienlänge. Die Messung der Li

nien nimmt SuLLIV AN mit einer kleinen l\Iillimeterskala 
unter Verwendung einer Lupe im diffusen, weißen Licht 
vor. Die Längenmessung der Linien wll so bis auf 0,2 mm 
genau sein. 

Bemerkungen. Genauigkeit und Anu:endungsbereich. Die Genauigkeit beträgt 
10 bis 15%. Die Länge der Cadmiumlinie bei Anwesenheit von 0,001% Cadmium 
zeigt, daß noch geringere Gehalte nachgewiesen und bestimmt werden können. 

c) Methode von Nm:HJE zur Bestimmung von Cadmium in Zink. NrTCHIE be
nutzt einen großen Quarzspektrographen (Objektivöffnung 70 mm, Brennweite 
170 cm) und arbeitet im Bereich von 2350 Abis 3400 A mit gewöhnlichen Platten. 
Feines Korn der Emulsion erleichtert den Vergleich der Linienintensitäten; außer
dem arbeiten solche Platten schleierfrei, was besonders beim Vergleich sehr schwa
cher Linien wesentlich ist. Aus bekannten Gründen wird nur das Licht des mitt
leren Teiles des Bogen" benutzt. 

Die Elektroden. NITCHIE verwendet Graphitelektroden von 8 mm Durchmesser 
und 50 mm Länge. Vor der Benutzung läßt man sie 1 oder 2 Min. mit 6 bis 8 Ampere 
brennen, wodurch Spuren von Verunreinigungen beseitigt werden und eine gewisse 
Porosität erzielt wird. Die obere Elektrode besitzt eine zentrale Bohrung, so daß 
ein Luftstrom hindurchgesaugt werden kann. Hierdurch wird einerseits das Wan
dern des Bogens unterbunden, andererseits werden die Dämpfe gezwungen, den 
Flammenbogen zu durchstreichen. 

Anregungsbedingungen. Die Stromstärke beträgt 10 Ampere, die Spannung 
60 Volt. 

Die Belichtungszeit beträgt 3 :\Iin. 
Vorbereitung der Proben. Zur Analyse sind etwa 20 bis 50 mg Substanz nötig. 

Feste Proben löst man in Säure und füllt die Lösung auf ein bestimmtes Volumen 
auf. Die Lösungen sollen möglichst konzentriert sein. Wenn die Konzentration 
des zu bestimmenden Bestandteiles klein ist, soll das Volumen der Lösung ebenfalls 
klein sein. Ein gemessenes Volumen der Lösung, etwa 0,1 cm3 , läßt man aus einer 
Mikropipette in die Höhlung einer Elektrotle tropfen, ilie sot!ann im Trockenofen 
getrocknet und als untere Elektrode benutzt wird. 

Arbeitsweise. NrTcmE verfährt in Jer Weise, daß er die Intensität geeigneter 
Linien des zu bestimmenden Elements im Spektrum der unbekannten Probe. mit 
der Intensität entsprechender Linien ähnlich zusammengesetzter Testproben ver
gleicht, deren Spektrum unter gleichen Bedingungen aufgenommen wird. 

Zunächst wird eine Näherungsbestimmung ausgeführt, indem eine Aufnahme 
des Spektrums der Probe mit den vorher auf einer anderen Platte aufgenommenen 
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Spektren einer Reihe von Testlegierungen verglichen wird. Auf diese Weise werden 
zwei Testproben ermittelt, zwischen deren Werten derjenige der zu untersuchenden 
Probe liegt. 

Bei der endgültigen Bestimmung werden 5 Spektren auf der gleichen Platte 
nebeneinander aufgenommen, und zwar zunächst das einer Testprobe, die- ent
sprechend dem Vorversuch - eine etwas höhere Cadmiumkonzentration als die 
unbekannte Probe besitzt. Dann folgt das Spektrum der unbekannten Probe, dann 
das Spektrum einer Testprobe mit etwa gleichem Cadmiumgehalt, dann wiedeJUm 
das Spektrum der unbekannten Probe und schließlich das Spektrum einer Test
probe, die einen etwas geringeren Cadmiumgehalt aufwei~t, als er nach dem Vor
versuch in der unbekannten Probe zu erwarten ist. Es empfiehlt sich, Testproben 
zu verwenden, die sich im Cadmiumgehalt um ein Vielfaches von zwei unterscheiden, 
also z. B. Proben mit O,I, 0,05, 0,025% Cadmium usw. Es bringt keinen Vorteil, 
engere Intervalle zu verwenden. 

Zweckmäßigerweise benutzt man bei diesen Aufnahmen eine ziemlich weite 
Spaltöffnung; sie darf jedoch nicht so weit sein, daß die zu beobachtenden Linien 
andere Linien des Spektrums überdecken. Der Gebrauch eines Mikrophotometers 
bringt keinen Vorteil, weil nicht näher definierte Fehler der Methode von derselben 
Größenordnung sind wie die Fehler der visuellen Bestimmung der Intensitäten. 

Bemerkungen. Genauigkeit. Bei einer Konzentration der zu bestimmenden 
Substanz unter 0,5% weichen wiederholte Bestimmungen im allgemeinen um we
niger als IO% vom mittleren Wert der zu bestimmenden Substanz bzw. von den 
Werten der chemischen Analyse ab. So ergab z. B. die spektrographische Prüfung 
der gleichen Probe durch zwei verschiedene Beobachter bei jeweils 6facher Aus
führung im Mittel einen Gehalt von 0,039 bzw. 0,036% Cadmium. 

C. Weitere spektralanalytische Verfahren. 

I. Bestimmung von Cadmium in Lösungen. 

RussANOW und ALEXEJEWA haben sich mit der Bestimmung von Cadmium in 
Lösungen beschäftigt und führen sie durch visuellen Vergleich der Intensität der 
Linien Cd 4799,9I A und Mn 4823,50 A aus. In dem Konzentrationsbereich von 
0,03 bis I% Cadmium erreichten sie eine Genauigkeit von ± 4,5%. 

2. Bestimmung von Cadmium in Zinkoxyd. 

Zur Bestimmung von Cadmium in Zinkoxyd verfährt lwAMURA (a), (b) so, daß 
er sich aus dem zu untersuchenden Material tablettenförmige Elektroden formt. 
Zu diesem Zeck werden 30 g des zu untersuchenden Zinkoxyds nach und nach 
zu 35 cm3 6 n Salzsäure zugefügt. Dann wird die Masse gemischt und zu Tabletten 
geformt, bevor sie erhärtet, und darauf im Trockenofen getrocknet. Die Tabletten 
haben einen Durchmesser von 3 cm und eine Dicke von 3 mm. Sie dienen als Elek
troden bei einer unkondensierten Entladung (IO Kilovolt, L = 62000 cm). Kon
densierte Entladung bringt keinen Vorteil, außerdem brechen die Elektroden 
leicht ab. 

Die Aufnahme der Spektren erfolgt mit einem kleinen Quarzspektrographen 
und die Auswertung mit einem Registrierphotometer. IW.A.'Il:URA (a), (b) verwendet 
die Vergleichsmethode oder benutzt eine mit bekannten Proben ermittelte Schwär
zungs-Konzentrations-Kurve zur quantitativen Bestimmung des Cadmiums. Der 
Meßfehler beträgt ± 6,5%, die Empfindlichkeitsgrenze I ,5 ·10-6 Teile Cadmium 
in 1 Teil der zu untersuchenden Substanz. Die Methode wurde an Gemischen von 
Zinkoxyd mit Elementen studiert, die Linien in der Nähe der zur Analyse benutzten 
Cadmiumlinie (2288 A) aufweisen. Geringe Mengen dieser Elemente haben keinen 
Einfluß auf die Zuverlässigkeit der Bestimmung. 



Cd 330 § 22. Sonstige Verfahren. [Lit. S. 335. 

3. Bestimmung von Cadmium in Gesteinen und Mineralien. 
PREUSS verwendet zur Bestimmung des Cadmiums und anderer leicht flüch

tiger Metalle in Gesteinen und Mineralien die fraktionierte Destillation aus einem 
Kohlerohrofen. In einem elcktnsch geheiztrn Ofen aus einem gereinigten Kohle
rohr kann die Substanz allmählich bis auf 2000° erhitzt werden. Die entweichenden 
Dämpfe werden durch ein Kohleröhrchen, das als Kathode dient, in den Licht
bogen geblasen. Die so erzielte Trennung der leichtflüchtigen Metalle von den 
Hauptbestandteilen ermöglicht die Anwendung größerer Substanzmengen (1 bis 
3 g). Dadurch wird die Grenzkonzentration für den Nachweis dieser Metalle unter 
die Durchschnittskonzentration der Erdkruste verringert; die Metalle können in 
den meisten Gesteinen quantitativ bestimmt werden. Die Grenzkonzentration liegt 
für eine mittlere Nachweisgrenze von 0,03 y bei etwa 0,000003%. 

Die Gehaltsbestimmung erfolgt durch visuellen Vergleich mit Eichspektren, 
die mit künstlich hergestellten Eichmischungen erhalten werden. Die Eichmischun
gen enthalten, in Zehnerpotenzen abgestuft, die leichtflüchtigen Metalle als Oxyde 
in Mischung mit Kieselsäure oder künstlichem Albit. 

Mit steigender Temperatur erscheinen die Linien etwa in der Reihenfolge Hg, 
rn,zn,lli,As,TI,Ge,Pb,Th,fu,&,Ga,Pb. 
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§ 22. Sonstige Verfahren. 
A. Bestimmung des Cadmiums unter Verflüehtigung als Metall. 

Die Bestimmung des Cadmiums unter Verflüchtigung kann in derselben Weise 
erfolgen wie die entsprechende Bestimmung des Zinks (vgl. das Kapitel "Zink", 
§ 12, s. 160). 

Da die Verflüchtigungsbedingungen bei Zink und Cadmium ziemlich ähnlich 
sind, ist eine einwandfreie Trennung die~er berden Metalle durch Verdampfungs
analyse nicht möglich, wohl aber eine Trennung des Cadmiums (bzw. des Zinks) 
von verschiedenen schwer flüchtigen Metallen, insbesondere von Kupfer. 

Siedepunkte von Cadmium und Zink in Celsiusgraden bei verschiedenen Dmcken. 

760 mm Hg mm Hg 0,001 mm Hg 
Cd 767° 392° 219° 
Zn 906° 488° 296° 
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Nach TERMEULEN und RAVENSWAAY kann man das Cadmium in organi
schen Verbindungen durch Erhitzen derselben im Quarzrohr auf 788° al~ 
Metall abdestillieren und bestimmen. Arsen, Quecksilber und Zink stören. Bei 
Anwesenheit von Halogenen oder von Schwefel ist ein Zusatz von Calciumcarbonat 
erforderlich. 

B. Bestimmung des Cadmiums unter Abscheidung mit 
Ni troprussidna tri um. 

Nach FoNZES-DIACON und CARQUET werden Cadmiumsalze durch Nitroprüssid
natrium als Verbindung von der Formel Cd[Fe(CN)5NO] gefällt. Den ausgewaschenen 
Niederschlag löst man in etwas verdünntem Ammoniak und titriert mit einge
stellter Natriumsulfidlösung bis zur Violettfärbung. 

Man kann aber auch so vorgehen, daß man die Cadmiumlösung direkt mit 
Natriumsulfidlösung titriert, nachdem man ihr einige Tropfen Nitroprussidnatrium
lösung als Indicator zugesetzt hat. Die Anwesentheit einfacher und komplexer 
Cyanide stört bei diesen Bestimmungen. 

Nach To:l\dCEK und KuBfK verfährt man so, daß man 10 cm3 etwa 0,05 n Cad
miumlösung mit verdünnter Schwefelsäure so ansäuert, daß die resultierende Lö
sung 0,05 n an Schwefelsäure ist. Nach Zugabe einer abgemessenen Menge einer 
0,05 n Lösung von Nitroprussidnatrium setzt man noch Alkohol zu und läßt we
nigstens 12 Std. stehen. Dann wird der Niederschlag abfiltriert und ein aliquoter 
Teil der klaren Lösung potentiometrisch mit 0,1 n Silbernitratlösung titriert. 

C. Bestimmung des Cadmiums unter Abscheidung mit 
Tetraphenylarsoniumchlorid. 

Allgemeines. 

In salzsaurer, natriumchloridhaltiger Lösung gibt Cadmiumchlorid mit Tetra
phenylarsoniumchlorid einen weißen, krystallinen Niederschlag von der Zusam
mensetzung (C6H5)4As CdCl4• Bei einer hinreichenden Konzentration an Natrium
chlorid und genügendem Reagensüberschuß ist die Fällung quantitativ. In reinem 
Wasser ist der Niederschlag jedoch löslich. 

Die von WILLARD und SMITH angegebene Methode beruht nun darauf, daß das 
Cadmium in Form obiger Verbindung abgeBchieden und im Filtrat der ReagenBüber
schuß mit Jod potentiometrisch bestimmt wird.- Zinkchlorid, Quecksilberii-chlorid 
und ZinniV-chlorid reagieren in ähnlicher Weise wie Cadmiumchlorid. 

Bestimmungsverfahren. 

Arbeitsvorschrijt. Abscheidung des Cadmiums. Die Cadmiumchloridlösung, 
deren Volumen möglichst klein zu halten ist, soll nur so viel Salzsäure enthalten, daß 
deren Konzentration bei einem schließliehen Gesamtvolumen von 60 cm3 3,5 oder 
besser 3 mol, bei hoher Konzentration an anderen Salzen sogar nur 2,5 mol ist. 
Dann gibt man einen Überschuß von Tetraphenylarsoniumchloridlösung zu, füllt 
nötigenfalls mit Wasser auf 60 cm3 auf und rührt lebhaft um. Man läßt 3 Std. 
stehen und filtriert sodann durch einen Goocn-Tiegel. Der Niederschlag wird mit 
konzentrierter Natriumchloridlösung ausgewaschen. 

Potentiometrische Bestimmung des Reagensüberschusses bzw. Titerstellung der 
Reagenslösung. Die Bestimmung der überschüssigen Reagensmenge in dem mit 
der Waschflüssigkeit vereinigten Filtrat bzw. die Titerstellung der Reagenslösung 
erfolgt durch potentiometrische Titration mit Jod-Jodkalium-Lösung nach folgender 
Gleichung; (C6H5)4As' + J 2 + J' = (C6H5)4AsJ3 unter Bildung eines rostbraunen 
Niederschlags. 
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Zur Titerstellung mißt man 5 bis 10 cm3 der wäßrigen Tetraphenylarsonium
chloridlösung, die 0,01 bis 0,03 molsein kann, genau ab und verdünnt mit Wasser 
oder gesättigter Kochsalzlösung auf etwa 100 cm3• Als Indicatorelektrode verwendet 
man einen blanken Platindraht, als Bezugselektrode eine Kalomelelektrcde. Lang
sam und unter beständigem Rühren titriert man mit einer Jodlösung, die bezüg
lich ihrer Konzentration der Reagenslösung annähernd entspricht und außerdem 
8 g Kaliumjodid im Liter enthält. Bei Zusatz der Jodlösung nimmt das Potential 
ständig bis zu einem Minimum ab. Wenn dieses erreicht ist, wird die Jodlösung 
tropfenweise zugesetzt, wobei man jeweils wartet, bis das Gleichgewicht sich ein
stellt. Sobald eine äquivalente Jodmenge zugesetzt ist, tritt ein plötzlicher, starker 
Potentialanstieg auf, der 25 bis 30 Millivolt bei Zusatz von 0,01 cm3 einer 0,02 n Jod
lösung beträgt. In der Nähe des Endpunkts muß die Lösung völlig mit Kochsalz 
gesättigt werden, bevor die Titration beendet wird. Obwohl man gleich von Anfang 
an in kochsalzgesättigter Lösung arbeiten kann, ist es doch mehr zu empfehlen, 
die Sättigung erst kurz vor dem Endpunkt vorzunehmen. Bei der Titration soll 
eine Temperatur von 20 bis 30° eingehalten, jedenfalls eine solche von 40 bis 45° 
keinesfalls überschritten werden. Die Bestimmung dauert 20 bis 30 Min. 

Auf diese Weise können 4 bis 100 mg Tetraphenylarsoniumchlorid bestimmt 
werden. Die optimale Konzentration an diesem Reagens beträgt 10 bis 50 mg in 
100 cm3 Flüssigkeit. 

Beme'l'kungen. I. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von 0,4 bis 65 mg Cadmium 
beobachteten WILLARD und SMITH einen mittleren Fehler von ± 0,09 mg. 

TI. Das Reagens. Man verwendet eine 0,01 bis 0,03 mol wäßrige Lösung von 
Tetraphenylarsoniumchlorid. (Diese erhält man, indem man 5 bis 10 g der Verbin
dung in 1 1 Wasser löst und den Gehalt der Lösung durch potentiometrische Be
stimmung mit Jod ermittelt.) Bei der Cadmiumbestimmung benutzt man höchstens 
9 bis 10 cm3 einer 0,015 molLösungwegen der beschränkten Löslichkeit des Reagen
ses in Natriumchloridlösung der oben angegebenen Konzentration. 

111. Säure- und Salzkonzentration. Die Konzentration an Salzsäure soll nicht 
größer als 0,4 mol sein. Wenn viel andere Salze vorhanden sind, geht man mit der 
Natriumchloridkonzentration besser auf 2,5 mol herunter. 

IV. Störung dureh andere Stoffe. Die Bestimmung wird durch eine größere Zahl 
von Kationen und Anionen gestört. Die Störungen beruhen teils darauf, daß die 
Ionen mit dem Reagens ebenfalls schwer lösliche Niederschläge geben, teils darauf, 
daß sie die jodametrische Titration beeinträchtigen. Störend wirken Platin-, Gold-, 
Quecksilber-, Zinn-, Kupfer-, Kobalt-, Mangan-, Eiseniii- und Zinksalze. Außerdem 
stören Bromid, Jodid, Rhodanid, Nitrat, Perchlorat, Perjodat, Perrhenat und 
Permanganat, sowie überhaupt alle Stoffe, die durch Reduktion oder Oxydation 
die nachfolgende jodametrische Bestimmung stören. 

Auch organische Säuren können unter Umständen infolge von Komplexbildung 
störend wirken. 

D. Bestimmung des Cadmiums unter Abscheidung mittels Brucins 
und Kaliumbromids. 

Nach NIKITINA läßt sich die von MEURICE für qualitative Zwecke benutzte 
Fällung des Cadmiums mit Brucin auch zur quantitativen Bestimmung verwenden_ 

A'l'beitsvo'l'schrijt. Zu der neutralen Cadmiumsulfatlösung gibt man eine 
1%ige Lösung von Brucin in Schwefelsäure und 10%ige Kaliumbromidlösung 
hinzu. Beim Umrühren fällt ein weißer Niederschlag von der Zusammensetzung 
[(CH30)2C21H200~2]2CdBr2 ·2 HBr aus. Derselbe wird nach dem Abfiltrieren zu
nächst mit einem Gemisch von 40 cm3 1%iger Brucinlösung, 30 cm3 10%iger 
Kaliumbromidlösung und 80cm3 Wasser, danach mit einer Mischung von Alkohol 
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und Äther (1: 7) ausgewaschen. Sodann wird der Niederschlag bei 130 bis 150° 
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Der Umrechnungsfaktor beträgt 0,092. 

Bemerkung. Magnesium, Aluminium, Mangan, Zink und Kupfer stören nicht. 

E. Bestimmung des Cadmiums unter Abscheidung mittels 
J odurotropins. 

Nach EVRARD läßt sich das Cadmium durch Jodurotropin als Verbindung von 
der Formel CdJ2([CH2)6N4C3H5J]2 abscheiden und bestimmen. Diese Verbindung 
soll bei Gegenwart von überschüssigem Jodurotropin oder in 95%igem Alkohol 
völlig unlöslich sein; außerdem soll die Gegenwart von Zink die Fällung des Cad
miums nicht stören. 

Auf diese Methode soll jedoch nicht näher eingegangen werden, da HURD und 
EVANS durch eingehende Versuche die Unzulänglichkeit derselben festgestellt 
haben. An Hand von einigen hundert Analysen schließen sie, daß zwei Haupt
ursachen für die Fehler verantwortlich sind, nämlich einerseits die beträchtliche 
Löslichkeit des Niederschlags (in Wasser 1,4 mgfcm3 ; in Alkohol 0,62 mgfcm3), 

andererseits die Neigung des Niederschlags das Reagens und andere Salze hart
näckig zu adsorbieren. Außerdem neigt der Niederschlag nach der Erfahrung dieser 
Autoren zur Kolloidbildung, wenn kein überschüssiges Reagens vorliegt oder wenn 
keine anderen Elektrolyte vorhanden sind. Ferner zeigte sich, ebenfalls im Wider
spruch zu EVRARD, daß die Fällung auch durch Anwesenheit von Zink gestört wird. 
Obwohl Zink für sich allein durch das Reagens nicht gefällt wird, tritt bei der Ab
scheidung des Cadmiums doch beträchtliche Mitfällung ein. 

F. Bestimmung als Cadmiumhydrazinjodid. 

Cd(N2H4)2J 2, ·Molekulargewicht 430,34. 
Arbeitsvorschrift von , JiLEK und KouuT. Die warme, neutrale Cadmium

nitratlösung, die auf 100 cm3 höchstens 0,2 g Cadmium und allenfalls noch Alkali
nitrate enthalten darf, versetzt man mit 10 cm3 10%iger Kaliumjodidlösung und 
gibt tropfenweise verdünnte Hydrazinhydratlösung zu. Der Niederschlag wird 
nach dem Erkalten abgesaugt. Er wird zunächst mit einer wäßrigen Lösung, die 
0,3% Kaliumjodid und 0,5% Hydrazinhydrat enthält, und dann mit 96%igem 
Alkohol ausgewaschen. Man trocknet ihn l Std. lang bei noo. 

Bemerkungen. Bestimmung des 'Cadmiums neben Wismut_ Um nach dieser 
Methode Cadmium neben Wismut zu bestimmen, verfährt man wie folgt: Die Lö
sung, die bei einem Volumen von 150cm3 je etwa 0,1 g der beiden Metalle ent
halten kann, versetzt man mit Natriumtartrat (4 g Weinsäure mit Natronlauge 
neutralisiert) und Ammoniumnitrat (8 cm3 1 n Lösung), neutralisiert mit Natron
lauge gegen Phenolphthalein und gibt noch 1 cm3 1 n Natronlauge im ÜberschuJ3 
zu. Nach Zusatz von 35 cm3 10%iger Kaliumjodidlösung wird zum Sieden erhitzt 
und tropfenweise mit 30 cm3 verdünnter Hydrazinhydratlösung gefällt. Der Nieder
schlag wird nach dem Erkalten abgesaugt und wie oben weiter behandelt. Im 
Filtrat der Cadmiumfällung kann das Wismut in der üblichen Weise als Sulfid 
gefällt werden. 

G. Alkalimetrische bzw. acidimetrische Bestimmung des Cadmiums. 

a) 1\lethode I von JELLISEK und KREBS. Das Verfahren beruht darauf, daß das 
Cadmium mit überschussiger eingestellter Natronlauge als Hydroxyd gefällt und die 
ü'Jerschüssige Lauge unter Verwendung von Silberoxyd als Indicator mit Schwefel
säure zurücktitriert wird. 

Arbeitsvorschrift. Die saure Cadmiumsulfatlösung wird mit 2 Tropfl'n 
Methylorange versetzt und die zur Neutralisation nötige l\fenge 0,1 n Natronlauge 
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festgestellt. In einer zweiten Probe wird in der Hitze mit einem gemessenen Über
schuß der Lauge das Cadmium als Hydroxyd gefällt, indem man einige Minuten 
kocht und die Flüssigkeit dann abkühlt. Nach dem Erkalten werden 3 bis 5 Tropfen 
l %ige Silbernitratlösung zugesetzt, die durch Bildung von Silberhydroxyd die 
Flüssigkeit schmutziggelb färben. Nunmehr wird mit 0,1 n Schwefelsäure titriert, 
bis der Umschlagspunkt erreicht ist. Als Vergleichsflüssigkeit ist eine Cadmium
sulfatlösung, die mit einem Überschuß von Natronlauge versetzt ist, heranzuziehen. 
Von der insgesamt benötigten :Menge Natronlauge sind die bis zum Umschlag des 
Methylorange verbrauchte :Menge und die zum Zurücktitrieren verbrauchte Menge 
Schwefelsäure abzuziehen. 1 cm3 O,l n Natronlauge entspricht 5,62 mg Cadmium. 

Bemerkung. Genauigkeit. Die Genauigkeit beträgt- 0,2 bis + 0,25%. 
b) Methode von FJ.U.Kow und GoRODJSSKJ. Das Verfahren beruht darauf, daß 

das Cadmium mit Amrrwniumcarbonat als Cadmiumcarbonat gefällt, nach dem Aus
waschen der Niederschlag in eingestellter, überschüssiger Schu·efelsäure gelöst und die 
überschüssige Säure mit Lauge zurücktitriert tcird. 

Ar bei tsvorschrift. Zu der Lösung, die neben Cadmium noch Zink und Kupfer 
enthalten kann, gibt man so lange gesättigte Ammoniumcarbonatlösung hinzu, 
bis die teilweise Auflösung des zunächst entstandenen Niederschlags aufhört und 
ein feinkörniger Niederschlag von Cadmiumcarbonat zurückbleibt. Dieser wüd 
abfiltriert, zunächst mit 0,5 n, dann mit 0,1 n Ammoniumcarbonatlösung und 
schließlich mit Wasser ausgewaschen. Sodann wird der Niederschlag in einem 
Überschuß eingestellter Schwefelsäure gelöst, die Lösung aufgekocht und die über
schüssige Säure unter Verwendung von Methylorange als lndicator mit Lauge 
zurücktitriert. 

Bemerkung. Genauigkeit. Auf diese Weise sollen sich kleine Cadmiummengen 
neben verhältnismäßig großen Zink- und Kupfermengen mit einer Genauigkeit von 
± 0,2 bis 0,3% bestimmen lassen. 

c) Methode von v. ZoMBORY und PoLÜK. Das Verfahren beruht auf der Hydro
lyse der Salze schwacher Säuren mit starken Basen. Wird zu der neutralen Cadmium
salzlösung das Alkalisalz einer schwachen Säure (Dinatriumphosphat) zugesetzt, 
dessen Säurerest mit dem Cadmium als unlösliches Salz ausfällt, w wild bei An
wesenheit eines geeigneten Indieators dieser so lange saure Reaktion anzeigen, 
als noch überschüssige!> Cadmiumsalz vorhanden ist. Erst nach quantitativer Fällung 
desselben bringt l Tropfen überschüssiges Fällungsmittel eine alkalische Reaktion 
hervor, und der lndieator schlägt um. 

Arbeitsvorschrift. Die neutrale Cadmiumsalzlösung wird mit einigen Tropfen 
Chlorphenolrotlösung versetzt und mit Dinatriumphosphatlösung titriert, wobei 
Dicadmiumphosphat (CdHP04) als voluminöser Niederschlag ausfällt. Im Äqui
valenzpunkt schlägt die Farbe von Gelb nach Rot um. 

Bemerkung. Genauigkeit. Für 10 cm3 0,1 n Cadmiumsulfatlösung wurden im 
Mittel10,06cm3 0,1 n Dinatriumphosphatlösung verbraucht. 

d) lUethode 2 von JELLL'\:EK und KREBS, Das Verfahren beruht auf demselben 
Prinzip wie die vorstehend beschriebene Methode, nur wird zur Fällung des Cadmiums 
Natriumarsenit (Na2HAs03) benutzt. 

Arbeitsvorschrift. Die saure Cadmiumlösung wird mit 2 Tropfen Methyl
orangelösung versetzt und mit 0,1 n Natronlauge neutralisiert, bis der Indicator 
deutlich nach Gelb umschlägt. Zu der neutralen Flüssigkeit gibt man 10 Tropfen 
Phenolphthaleinlösung und so lange 0,1 n Natriumarsenitlösung hinzu, bis die 
Flüssigkeit stark rot gefärbt ist. Nun erhitzt man l bis 2 :Min. zum Sieden und 
titriert die Rotfärbung mit neutraler 0,1 n Cadmiumsulfatlösung weg. 

Zur besseren Erkennung des Umschlages verwendet man eine VergleichsflüsEig
keit, die man erhält, indem man in der mit 0,1 n Natronlauge gegen Methylorange 
neutralisierten Lösung das Cadmium ohne Zusatz von Phenolphthalein mit O,ln 
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Natriumarsenitlösung fällt. Um genaue Resultate zu erhalten, muß man die Ar
senitlösung in derselben Weise wie bei der Analysenvorschrift auf eine bekannte 
Cadmiumlösung einstellen.- Die zum Zurücktitrieren benötigte neutrale Cadmium
lösung wird am besten durch Abwägen und Auflösen einer bestimmten Menge 
analysenreinen Cadmiumsulfats (3 CdSO, · 8 H 20) hergestellt. 

Bemerkung. Genauigkeit. Der Fehler beträgt im Höchstfall ± 0,5%. 

H. Bestimmung des Cadmiums durch jodametrische Titration nach 
Abscheidung als Arsenat. 

Arbeitsvorschrift von VuEsns. In einem 100 cm3-Kolben löst man 0,3 bis 
0,5 g Natriumhydrogencarbonat in 50 cm3 l%iger Kaliumarsenatlösung auf und 
setzt vorsichtig unter Umschwenken die neutrale Cadmiumsalzlösung zu, die bis 
0,2 g Cadmium enthalten darf. Dann füllt man bis zur Marke auf und schüttelt gut 
durch. Nach einigen Minuten filtriert man. 50 cm3 des Filtrats versetzt man in einer 
Glasflasche mit eingeschliffenem Stopfen mit 40 cm3 25%iger Salzsäure sowie l g 
Kaliumjodid und titriert nach 15 Min. l cm3 0,1 n Natriumthiosulfatlösung ent
spricht 8,43 mg Cadmium. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Bei der Bestimmung von 0,0876 g Cadmium 
wurden 0,0873 bis 0,0885 g gefunden. 

II. Die Arsenatlösung. )lan verwendet eine l% igc Lösung von Kaliummono
arsenat, KH2As04, deren Titer auf jodametrischem Wege ermittelt wird. 

111. Behandlung saurer Lösungen. Saure Lösungen werden vorsichtig mit Na
triumhydrogencarbonat in kleinen Anteilen versetzt, bis ein Niederschlag entsteht. 
Diesen löst man durch Zusatz von möglichst wenig Essigsäure und verfährt dann 
in der oben beschriebenen Weise weiter. 

IV. Störung durch andere Stoffe. Die Cadmiumlösung darf natürlich keine 
Stoffe enthalten, die durch Arsenat ebenfalls gefällt werden. Ferner sind Lösungen, 
die freie Salzsäure oder Chloride enthalten, für die Bestimmung ungeeignet. 

I. Konduktametrische Bestimmung des Cadmiums mit 
Kali u mf erric yanid. 

KoLTHOFF erwähnt, daß sich Cadmium durch konduktametrische Titration mit 
Kaliumferricyanid genau bestimmen läßt, wobei, im Gegensatz zur Umsetzung mit 
Kaliumferrocyanid, das normale Cadmiumsalz entsteht. Die Methode kann auch 
zur Bestimmung des Cadmiums neben Blei dienen, da Bleisalze mit Kalium
ferricyanid keinen Nie<,lerschlag geben. 
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§ 23. Übersieht über die wichtigsten Trennungen. 

A. Trennung des Cadmiums von den Alkalimetallen. 

Die Trennung des Cadmiums von den Alkalimetallen kann durch A bscheidung 
als Cadmiumsulfid mittels Schwefelwasserstoffs(§ 3, S. 276) oder durch Elek
trolyse (§ 2, S. 250) bewirkt werden. 

Die Abtrennung des Cadmiums kann jedoch ebensogut mit einem der 
besprochenen komplexbildenden, meist organischen Reagenzien er
folgen, zumal dann, wenn es nur auf eine Bestimmung des Cadmiums ankommt, 
so daß ein Überschuß des Fällungsmittels in dem nach dem Abfiltrieren des Cad
miumniederschlags verbleibenden Filtrat belanglos ist. 

B. Trennung des Cadmiums von Magn.esium und den 
Erdalkalimetallen. 

Die Trennung des Cadmiums von diesen Metallen kann im wesentlichen in der
selben Weise erfolgen wie die Trennung von den Alkalimetallen. 

C. Trennung des Cadmiums von den Metallen der 
Ammoniumsulfidgruppe. 

Diese Trennung kann in der Weise ausgeführt werden, daß man das Cadmium 
in saurer Lösung mit Schwefelwasserstoff fällt(§ 3, S. 276). 

I. Trennung des Cadmiums von Nickel, Kobalt, Zink, Eisen, Mangan, Chrom und Aluminium. 

Die Trennung des Cadmiums von den genannten Metallen kann außer durch 
Schwefelwasserstoff-Fällung durch Elektrolyse bzw. durch Abscheidung 
als cadmiumjodwasserstoffsaures Naphthochinolin (§ 8, S. 292) oder als 
Cadmium-Thioharnstoff-Reineckat (§ ll, S. 298) erfolgen. 

2. Trennung des Cadmiums von Eisen, Chrom und Aluminium. 
Von diesen Metallen läßt sich Cadmium auch durch Fällung mit o- Oxychino

lin trennen (§ 5, S. 285). 

3. Trennung des Cadmiums von Beryllium. 
a) Die Trennung des Cadmiums von Beryllium kann ebenfalls durch Abschel

dung des Cadmiums als Sulfid mit Schwefelwasserstoff in saurer Lösung 
bewerkstelligt werden. 

b) Nach MosER und LIST kann man jedoch auch zuerst das Beryllium durch 
Hydrolyse mit Ammoniumnitrat als dichtes, gutfiltrierbares Berylliumh vdroxyd 
abscheiden. 

Die Arbeitsweisen a) und b) ergeben beide gute Resultate. 

4. Trennung des Cadmiums von Gallium. 
a) Arbeitsweise von MosER und ßRUKL (b). Nach MosER und BRUKL ist es 

unstatthaft, die Trennung durch Fällung des Cadmiums mit Schwefelwasserstoff 
in saurer Lösung auszuführen, da hierbei stets Gallium mitfällt. Man verfährt so, 
daß man das Gallium mit Tannin abscheidet (vgl. Kapitel "Zink", §. 21, S. 213). 
In den vereinigten Filtraten fällt man das Cadmium mit Schwefelwasserstoff und 
filtriert das Cadmiumsulfid am besten in einen Glassintertiegel ab, löst es in kon
zentrierter Salpetersäure und dampft die Lösung im Porzellantiegel zur Trockne. 
Nach dem Verglühen der organischen Substanz raucht man mit Schwefelsäure ab 
und bestimmt das Cadmium als Sulfat. 

b) Arbeitsweise von ATo. Nach ATo fällt man das Gallium in essigsaurer Lösung 
mit Camphersäure oder mit Natriumcamphorat. Es empfiehlt sich, vor der Fällung 



Lit. S. 341.] § 23. Übersicht über die wichtigsten Trennungen. 337 t:d 

2 %ige Ammoniumnitratlösung· zuzusetzen, wodurch das Anhaften des Niederschlags 
an den Gefäßwänden vermieden wird. Verwendet man zur Fällung Natriumcam
phorat, dann muß der Nieder8chlag gut mit einer ge8ättigten Lösung von Campher
säure ausgewaschen werden. Der Niederschlag von Galliumcampborat wird durch 
Glühen in Galliumiii-oxyd übergeführt. 

5. Trennung des Cadmiums von Indium. 

Die Trennung von Indium kann so ausgeführt werden, daß man das Cadmium 
in 0,6 n salzsaurer Lösung als Sulfid mit Schwefelwasserstoff fällt, wobei Indium 
quantitativ in das Filtrat übergeht. 

Die von BAYER vorgeschlagene Trennung durch Fälhmg des Indiums mit 
Natriumhydrogensulfit als Sulfit ist nach TmEL unbrauchbar. 

6. Trennung des Cadmiums von Titan, Zirkon, Thorium und Uran. 

Von diesen Metallen kann das Cadmium am einfachsten durch Fällung als 
Sulfid mit Schwefelwasserstoff in saurer Lösung getrennt werden. - Man kann 
jedoch auch so verfahren, daß man die erwähnten Metalle vor dem Cadmium fällt, 
z. B. Titan und Zirkon in saurer Lösung mit Cupferron bzw. besonders Zirkon in 
salzsaurer Lösu~g mit Phenylarsinsäure (RICE, FoGG und JAMES) usw. 

D. Trennung des Cadmiums von den Metallen der Schwefelwasser
stoff- und der Salzsäuregruppe. 
1. Trennung des Cadmiums von Arsen. 

a) Abscheidung des Cadmiums als Oxinat aus natronalkalischer, tartrat
haltiger Lösung (§ 5, S. 285). 

b) Abscheidung des Cadmiums als Cadmium-Thioharnstoff-Rei
neckat (§ ll, S. 298). 

c) Elektrolytische Abscheidung des Cadmiums, wenn das Arsen als 
Alkaliarsenat vorliegt (§ 2, S. 259). 

d) Destillation des Arsens im Kohlendioxydstrom aus stark salzsaurer Lö
sung bei Gegenwart von Hydrazinsulfat und Borax (bzw. Kaliumbromid). Dieses 
von verschiedenen Autoren bearbeitete und modifizierte Verfahren wird man be
sonders dann anwenden, wenn das Arsen zugleich noch von anderen Metallen ge
trennt werden soll (eine ausführliebe Beschreibung der Methode geben u. a. H. BILTZ 
und W. BILTz). 

2. Trennung des Cadmiums von Antimon. 

a) Abscheidung des Cadmiums als Oxinat aus natronalkalischer, tartrat
haltiger Lösung (§ 5, S. 285). 

b) Abscheidung des Cadmiums als cadmiumjodwasserstoffsaures 
Naphthochinolin (§ 8, S. 292). 

c) Abscheidung des Cadmiums als Cadmium-Thioharnstoff-Rei
neckat (§ ll, S. 298). 

d) Elektrolytische Abscheidung des Cadmiums, wenn das Antimon 
als Alkaliantimonat vorliegt (§ 2, S. 259). 

e) Abscheidung des Antimons als Trisulfid mit Schwefelwasserstoff bei 
bestimmter Salzsäurekonzentration. 

Nach MA.NcnoT, GRASSL und SeHNEEBERGER verfährt man hierbei nach folgender 
Arbeitsvorschrift. In die auf dem kochenden Wasserbad befindliche Lösung, 
deren Gesamtvolumen bei einem Salzsäuregehalt von 8% und einer Höchstmenge 
von 0,3 bis 0,35 g Antimon 100 cm3 betragen soll, leitet man Schwefelwasserstoff 
ein und fällt das Antimon so als schwarzes Trisulfid. Wenn sich dasselbe abzusetzen 
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beginnt, wird das Volumen durch Zugabe von heißem Wasser verdoppelt und noch 
10 Min. lang Schwefelwasserstoff eingeleitet. Sodann wird heiß durch einen Filter
tiegel filtriert, mit heißer, etwa 4,5%iger Salzsäure und dann mit heißem Wasser 
ausgewaschen. Im Filtrat wird das Cadmium als Sulfat bestimmt. 

3. Trennung des Cadmiums von Ziun. 
a) Abscheidung des Cadmiums als Oxinat aus natronalkalischer, tartrat

haltiger Lösung (§ 5, S. 285). 
b) Abscheidung des Cadmiums als cadmiumjodwasserstoffsaures 

Naphthochinolin (§ 8, S. 292). 
c) Trennung durch Elektrolyse (§ 2, S. 259). 

4. Trennung des Cadmiums von Silber. 
a) Abscheidung des Silbers als Chlorid. Es empfiehlt sich, das Silberehimid 

nach dem Abfiltrieren der überstehenden Flüssigkeit in Ammoniak zu lösen und 
es aus der verdünnten Lösung durch Zugabe von Salpetersäure und von 1 Tropfen 
Salzssäure wieder abzuscheiden. Man erhält das Silberehimid so völlig frei von 
Cadmium. 

b) Trennung durch Elektrolyse (§ 2, S. 260). 
c) Abscheidung des Silbers als Metall mit unterphosphoriger Säure. 
Nach MosER und KITTL verfährt man folgendermaßen: 
Ar bei tsvorschrift. Die Lösung, die in bezugauf Silber-Ionen höchstens 0,05 n 

sein soll, wird auf dem Wasserbad erwärmt und das Silber mit überschüssiger unter
phosphoriger Säure gefällt. Die Menge derselben ist ohne Bedeutung, jedoch soll 
wenigstens das Doppelte der theoretisch nötigen Menge angewendet werden. Man 
läßt so lange auf dem Wasserbad stehen, bis die über dem Niederschlag befindliche 
Flüssigkeit völlig klar geworden ist, was bei der angegebenen Konzentration 1/a Std., 
bei Verdünnteren Lösungen länger dauert. Die heiße Lösung wird dann durch einen 
Porzellanfiltertiegel filtriert und der Niederschlag mit heißem Wasser ausgewaschen, 
bis eine größere Menge des l<'iltrats '/s Tropfen 0,1 n Kaliumpermanganatlösung nicht 
mehr entfärbt. Der Silberniederschlag wird getrocknet und geglüht. 

Das Filtrat wird mit Bromwasser o.xydiert und das Cadmium als Cadmium
ammoniumphosphat gefällt und als Pyrophosphat bestimmt. 

5. Trennung des Cadmiums von Quecksilber. 

a) Abscheidung des Cadmiums als Oxinat bei Gegenwart von Kalium
cyanid (§ 5, S. 285). 

b) Trennung durch Elektrolyse (§ 2, S. 260). 
c) Abscheidung des Cadmiums als Cadmiumdipyridinrhodanid (§ 10, 

s. 296). 
d) Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid mit Schwefelwasserstoff 

bei bestimmter Salzsäurekonzentration. 
Nach MA.NCHOT, GRASSL und SeHNEEBERGER soll die mit Schwefelwasserstoff 

zu fällende Lösung eine Salzsäurekonzentration von 19% besitzen. Die Umwand
Jung des zunächst ausfallenden Sulfochlorids in Quecksilbersulfid dauert einige 
Minuten. Das Ausspülen des Fällungsgefäßes und das Auswaschen des Nieder- . 
schlags wird mit l9%iger Salzsäure vorgenommen. Das Cadmium wird im Filtrat 
als Sulfat bestimmt. 

6. Trennung des Cadmiums von Kupfer. 

a) Trennung durch Elektrolyse (§ 2, S. 261). 
b) Abscheidung des Kupfers als Oxin!J.t aus essigsaurer Lösung (§ 5, 

s. 285). 
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c) Abscheidung des Kupfers als Chinaldinat mit Natriumchinaldinat 
aus schwefelsaurer Lösung (§ 6, S. 286). 

d) Abscheidung des Kupfers als Kupfer-1\fercaptobenzthiazol
Komplex mit Mercaptobenzthiazol aus neutraler Lösung (§ 9, S. 293). 

e) Abscheidung des Kupfers als Kupferl-rhodanid. 
Arbeitsvorschrift. Man versetzt die schwach schwefel- oder salzsaure Lö

sung, die keine oxydierenden Substanzen enthalten darf, im Überschuß mit schwef
liger Säure und hierauf tropfenweise unter dauerndem Rühren in geringem Über
schuß mit einer Lösung von Ammoniumrhodanid. Den weißen Niederschlag, der 
einen Stich ins Violette besitzt, läßt man einige Stunden absitzen, filtriert ihn 
dann in einen Filtertiegel ab und wäscht ihn zunächst mit kaltem, S02-haltigem, 
danach mit reinem Wasser, bis das Filtrat mit Eiseniii-chlorid nur noch eine 
schwache Rötung gibt. Sodami wird der Niederschlag bei 110 bis I20° getrocknet 
und hierauf gewogen. 

Die vereinigten Filtrate werden zur Oxydation der überschüssigen schwefligen 
Säure mit Bromwasser bis zur Gelbfärbung versetzt; das überschüssige Brom wird 
weggekocht und das Cadmium mit Schwefelwasserstoff gefällt und nach Über
führung des Sulfids in Sulfat als solches bestimmt. 

f) Trennung auf Grund der verschiedenen Säurelöslichkeit der 
beiden Sulfide. 

Arbeitsvorschrift. Man versetzt die Lösung der beiden Metalle mit viel ver
dünnter Schwefelsäure (I: 5) - auf IOO cm3 Lösung verwendet man 60 cm3 dieser 
Säure - erhitzt zum Sieden und leitet in die siedende Flüssigkeit etwa 1/, Std. 
lang Schwefelwasserstoff ein. Dann fügt man nochmals 50 cm3 Schwefelsäure 
(I :5) zu, kocht bis zum Verschwinden des Schwefelwasserstoffgeruchs, filtriert 
sofort heiß ab und wäscht den Niederschlag von Kupferli-sulfid erst mit warmer 
verdünnter Schwefelsäure (1:5), dann mit Wasser bis zum Verschwinden ,der sauren 
Reaktion aus. Die Auswage erfolgt nach Überführung in Kupfer I-sulfid. 

Zur Bestimmung des Cadmiums fällt man die vereinigten Filtrate in der Kälte 
mit Schwefelwasserstoff und verwandelt das Cadmiumsulfid in Cadmiumsulfat. 

7. Trennung des Cadmiums von Blei. 

a) Elektrolytische Abscheidung des Bleis als Dioxyd (§ 2, S. 260). 
b) Abscheidung des Bleis als Sulfat. 

8. Trennung des Cadmiums von Wismut. 

a) Abscheidung des Cadmiums als Oxinat aus natronalkalischer, tartrat
haltiger Lösung (§ 5, S. 285). 

b) Trennung durch Elektrolyse (§ 2, S. 260). 

9. Trennung des Cadmiums von Thallium. 

a) Abscheidung des Thalliums als Thalliuml-ehrornat nach MosER 
und BRUKL (a). (Betreffs Ausführung der Fällung vgl. das Kapitel "Zink", § 21, 
S. 218.) Im Filtrat fällt man das Cadmium nach Reduktion des überschüssigen 
Chromats als Sulfid. 

b) Abscheidung des Thalliums als Thallium-Thionalid-Komplex 
mittels Thionalids nach BERG und FAHRENKAMP. 

Arbeits vorschrift. Die Lösung der beiden Metalle wird für je 100 cm3 Ge
samtvolumen mit 10 bis 25 cm3 20%iger Natriumtartratlösung versetzt und mit 
2 n Natronlauge gegen Phenolphthalein neutralisiert. Sodann wird so viel 20%ige 
Kaliumcyanidlösung zugesetzt, daß im Endvolumen (für etwa 0,2 g Cadmium in 
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100 cm3 Gesamtvolumen) etwa 7 bis 9% Kaliumcyanid vorhanden sind, wodurch 
das Cadmium genügend komplex gebunden ist, daß es nicht mitfällt. 

10. Trennung des Cadmiums von Germanium. 

Die Trennung kann durch Abdestillieren des Germaniums als Germa
nium IV -chlorid aus dersalzsauren Lösung im Chlorstrom nach BucHANAN (a), (b) 
bzw. nach DENNIS und Mitarbeitern erfolgen. 

11. Trennung des Cadmiums von Vanadin. 

a) Abscheidung des Cadmiums als Sulfid mit Schwefelwasserstoff 
aus saurer Lösung. 

b) Abscheidung des Cadmiums als Sulfid mit überschüssigem Am
moniumsulfid, wobei Vanadin als Sulfosalz in Lösung bleibt. 

12. Trennung des Cadmiums von Molybdän. 

a) Abscheidung des Cadmiums als Sulfid mit überschüssigem Am
moniumsulfid bzw. durch Behandeln der gemeinsam gefällten Sulfide 
mit Ammonium- oder Natriumsulfidlösung, wobei Molybdän als Sulfosalz 
in Lösung geht. 

b) Trennung durch Elektrolyse (§ 2, S. 263). 

c) Abscheidung des Molybdäns als Bleimolybdat. Nach lBBÖTSON 
und BREARLEY beeinflußt Cadmium die Abscheidung des Molybdäns als Blei
molybdat nicht, wenn man die Fällung in Anwesenheit eines kleinen Überschusses 
von Essigsäure und Ammoniumacetat ausführt. Gegebenenfalls ist der Nieder
schlag in verdünnter Salzsäure zu lösen und die Fällung zu wiederholen. Wenn 
zugleich das Cadmium bestimmt werden soll, ist diese Arbeitsweise weniger vorteil
haft, da dasselbe dann wieder von dem im Überschuß zugesetzten Bleisalz getrennt 
werden muß. 

13. Trennung des Cadmiums von Wolfram. 

a) Abscheidung des Wolframs als Wolframsäure. Die Trennung wird 
am einfachsten ausgeführt, indem man das Wolfram als gelbe Wolframsäure ab
scheidet. Diese ist in verdünnten Säuren nicht völlig unlöslich; durch 1- oder höch
Htens 2maliges Einengen des Filtrats läßt sich aber das restliche Wolfram quantitativ 
erfassen. 

b) Trennung durch Elektrolyse (§ 2, S. 263). 

14. Trennung des Cadmiums von Gold, Palladium und Osmium. 

Die Trennung des Cadmiums von Gold kann auf elektrolytischem 
Wege (§ 2, S. 263) oder nach JANNASOH und v. MAYER durch Fällung des 
Goldes mit Hydrazinsulfat oder (weniger gut) mit Hydroxylaminchlor
hydra t aus salzsaurer Lösung ausgeführt werden. 

Die Trennung des Cadmiums von Palladium kann nach JANNASCH und 
RosTOCKY ebenfalls durch Fällung des Palladiums mit Hydrazinsulfat aus 
mineralsaurer Lösung erfolgen. Bemerkenswert ist, daß eine entsprechende Tren
nung von Platin nach JANNASCH und STEPHAN nicht möglich ist, da die vollständige 
Fällung des Platins mittels Hydrazinsalzen durch die Anwesenheit von Cadmium 
verhindert wird. 

Die Trennung des Cadmiums von Osmium soll durch Elektrolyse in 
cyankalisehern Elektrolyten ausführbar sein (§ 2, S. 263). 
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Bemerkungen zu § 23. 

Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß die Bestimmung des Cadmium:-; 
neben anderen Metallen in vielen Fällen vorteilhaft mittels des Dithizon
verfahrens (§ 14, S. 304) oder auf polaragraphischem (§ 20, S. 315) oder 
spektralanalytischem Wege erfolgt (§ 21, S. 318). 
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Bestimmungsmöglichkeiten. 

I. Für die gewichtsanalytische Bestimmung eignen sich besonders die folgenden 
Abscheidungsformen: 

1. Metalli"lches Quecksilber: Reduktion auf trockenem Wege § 1, S. 367, 
Reduktion in Lösung § I, S. 374, elektrolytische Fällung § I, S. 404. 

2. Quecksilberl-chlorid § 3, S. 438. 
3. Quecksilberli-sulfid § 4, S. 470. 

Von geringerer Bedeutung ist die Auswägung als 
4. Quecksilberi-jodat (G. SrACU und P. SrAcu) § 3, S. 446. 
5. Quecksilberl-oxalat (PETERS) § 3, S. 448. 
6. Quecksilberli-bromid (MOLDAWSKI) § 4, 8. 457. 
7. Quecksilberli-jodid (LIVERSEDGE) § 4, S. 458. 
8. Zink-Quecksilberli-rhodanid (JAMIESON) § 4, S. 493. 
9. Cupraen-Quecksilberjodid (SPAcu und SuCiu; REIMERS) § 6, S. 504. 

10. Quecksilberverbindung mit Pyridin und Ammoniumdiebromat (SPACU und DICK) 
§ 6, s. 507. 

11. Quecksilber-Thionalid-Komplex (BERG und RoEBLING) § 6, S. 508. 
12. Quecksilberii-Reineckat (!\Lum) § 6, S. 513. 

Außerdem wurden vorgeschlagen: 
13. Quecksilberli-oxyd (MARIGNAC) § 4, S. 452. 
14. Quecksilberli-perjodat (WILLARD und THOMPSON) § 4, S. 469. 
15. Quecksilberli-arsenat (PRETZFELD) § 4, S. 482. 
16. Di-Quecksiloorii-Ammoniumchromat (LITTERSCHEID) § 4, S. 483. 
17. Quecksilberi-Cupferron-Komplex (PlNKUS und KATZENSTEIN) § 6, S. 514. 
18. Quecksilberii-anthranilat (FuNK und RöMER) § 6, S. 515. 
19. Quecksilber-Propylendiamin-Komplex (G. Sucu und P. SPACU) § 6, S. 516. 
20. Quecksilber-isonitroso-3-methyl-5-pyrazolon-Komplex (HovoRKA und SfKoRA) § 6, 

s. 521. 

II. Die maßanalytische Bestimmung kann nach folgenden Verfahren ausgeführt 
werden: 

Neu tralisationsanalytisch. 
l. Bestimmung der bei der Reduktion von Quecksilberll-chlorid mit Schwe

feldioxyd freiwerdenden Säure mit Natronlauge (VITALI) § 3, S. 443. 
2. Umsetzung von Quecksilberll-oxycyanid mit Natriumchlorid und an

schließende Titration mit Salzsäure (HOLDERMANN) § 4, S. 455. 
3. Umsetzung von Quecksilberli-oxyd zu Kaliumquecksilberjodid und 

Titration des freiwerdenden Hydroxyds mit Salzsäure (RUPP und Mit
arbeiter) § 4, S. 466. 

4. Umsetzung von Quecksilberll-cyanid mit Thiosulfat und anschließende 
Titration des entstandenen Natriumcyanids mit Salzsäure (RUPP und 
MüLLER) § 4, s. 481. 

5. Lösen von Quecksilberii-Amtnoniumchromat in Kaliumjodid- oder Na
triumthiosulfatlösung und Bestimmung des dabei freiwerdenden Alkalis 
(AUGUST!) § 4, S. 483. 

6. Umsetzung von Quecksilbersalzen mit Cyanwasserstoffsäure und Be
stimmung der dabei freiwerdenden Säure § 4, S. 484. 

7. Bestimmung der zum Lösen der Quecksilber-Benzidin-Komplexverbindung 
nötigen Salzsäuremenge mit Soda (BARCELO) § 6, S. 519. 

8. Umsetzung der Verbindung (C3H 50)(HgOH) mit Kaliumbromid und 
Bestimmung des freiwerdenden Alkalis (BnL:MANN und THAULow) § 6, 
s. 520. 

9. Lösen von Quecksilbersalicylat in Lauge, deren Überschuß mit Schwefel
säure bestimmt wird (VIEBÖCK und BRECHER) § 6, S. 521. 
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0 xydi metrisch -red u k tometrisc h. 
l. Reduktion zum ";\letall und Bestimmung des Überschusses des Reduk

tionsmittels § 1, S. 398. 
2. Reduktion zum ~letall mit anschließender jodametrischer Bestimmung 

des Quecksilbers § 1, S. 398. 
3. Jodametrische Titration von Quecksilberl-chorid (HEMPEL; KoLB und 

FELDHOFE:S) § 3, S. 4!0. 
4. Titration von Quecksilberl-chlorid mit Permanganat (HEMPEL; 

RANDALL} § 3, S. 440. 
5. Fällung des Quecksilbers als Quecksilberl-jodat und Titration des Über

schusses an Kaliumjodat mit Kaliumjodid und Thiosulfat (RuPP; G. 
SPAcu und P. SPACU) § 3, S. 447. 

6. Fällung des Quecksilber I-oxalats mit Ammoniumoxalat im Überschuß 
und Bestimmung des Überschusses mit Kaliumpermanganatlösung (PETERS) 
§ 3, S. 448. 

7. Bestimmung der bei der Umsetzung von Quecksilberli-oxyd mit Kalium
jodid freiwerdenden Lauge (BmMANN und THAULOW) § 4, S. 453. 

8. Oxydation von Quecksilberl-chlorid mit Kaliumjodat in Gegenwart von 
Salzsäure und Chloroform § 4, S. 455. 

9. Oxydation des mit Eisenli-salz in den 1 wertigen Zustand übergeführten 
Quecksilbers mit Kaliumpermanganat in Gegenwart von ZinniV-chlorid 
(HASWELL) § ~. S. 456. 

10. Umsetzung zu Quecksilberli-jodid und Bestimmung des verbrauchten 
Kaliumjodids durch die Blaufärbung von Stärke § 4, S. 459. 

11. Oxydation des durch Reduktion erhaltenen Quecksilberl-chlorids mit 
Kaliumjodid und Jod, dessen Überschuß mit Thiosulfat (Stärke als Indi
cator) bestimmt wird § 4, S. 465. 

12. Fällung des Quecksilberli-jodats mit überschüssigem Kaliumjodat und 
Bestimmung des Überschusses mit Kaliumjodid und Thiosulfat (RuPP) 
§4, s. 468. 

13. Titration des ausgefällten Quecksilberli-perjodats mit Kaliumjodid und 
Thiosulfat (WILLARD und THOMPSON) § 4, S. 469. 

14. Fällung des Di- Quecksilber li-Ammoniumchromats mit Kaliumdichromat 
und jodametrische Bestimmung des überschüssigen :Fällungsmittels (LIT
TERSCHEID) § 4, 8. 483. 

15. Bestimmung des gefällten Komplexes ZnHg(SCN)4 mit Kaliumjodat in 
Gegenwart von Chloroform (JA.'\IIESON) § 4, S. 493. 

16. Jodometrü;ch(' Bestimmung des Diebromats im Quecksilber-Pyridin
chromat-Kamplex (FvRMAN und STATE) § 6, S. 508. 

17. Titration des gefällten Queck:.;ilber-Thionalid-Komplexes mit Jod und 
Thiosulfat (BERG und H.oEBLING) § 6, S. 509. 

18. Jodametrische Bestimmung des ausgefällten Quecksilberll-Reineckats 
(MAHR) § 6, S. 513. 

Fällungsanalytisch. 
l. Argentometrische Titration von Quecksilberl-chlorid (MoHR) § 3, S. 440. 
2. Argentometrische Titration der nach der Gleichung Hg2CI2 + H 2S 

= Hg2S + 2 HCl entstandenen Salzsäure (KROUPA) § 3, S. 443. 
3. Titration von Quecksilberli-phosphat mit Natriumchloridlösung (LIEBIG) 

§ 4, s. 481. 
4. Titration von Quecksilber li-cyanid in Gegenwart von Ammoniak und Ka

liumjodid mit Silbernitrat § 4, S. 487. 
5. Bestimmung der Quecksilberii.nitroprusHiat-Verbindung mit Natrium

chlorid (VoTOCEK und KA~PAREK) § 6, S. 501. 



Hg 362 Besiimmungsmöglichkeiten. 

I. Potentiometrische Bestimmung: 

a) als Metall mit Titanlll-chlorid, Chromll-chlorid, Vanadylsulfat (ZINTL 
und RIENÄCKER) § I, S. 399ff. 

b) als Quecksilberl-verbindung 
mit Kaliumjodid (ScHWARZ und KANTOR) § 3, S. 445. 
mit Kaliumjodat (G. SPACU und P. SPAcu) § 3, S. 447. 
mit Kaliumehrornat (ATANASIU) § 3, S. 450. 
mit Oxalsäure (MAYR und BuRGER) § 3, S. 449. 
mit CeriV-sulfat (Wn.L.ARn und YouNG) § 3, S. 451. 

c) als Quecksilberli-verbindung 
mit Kaliumjodid (HILTNER und GITTEL) § 4, S. 460. 
mit Kaliumjodat (SINGH und ILAHI) § 4, S. 469. 
mit Ammoniumrhodanid (MüLLER und BENDA) § 4, S. 492. 
mit Cupraennitrat oder -sulfat (SPACU und MuRGULEscu) § 6 S. 506. 
mit Ammoniumdiebromat und Pyridin unter Titration mit Eise9II-

sulfat (FuRMAN und STATE) § 6, S. 508. 
mit Tetraphenylarsoniumchlorid (WILL.ARD und SMITH) § 6, S. 521. 

2. Konduktametrische Bestimmung: 

a) als Quecksilberl-verbindung 
als Quecksilberl-chlorid (TREADWELL und WEISS) § 3, S. 441. 
als Quecksilberl.bromid (TREADWELL und WEISS) § 3, S. 444. 

b) als Quecksilberli-verbindung 
als Quecksilber II-oxyd (KoLTHOFF) § 4, S. 454. 
als Quecksilberll-chlorid (WINKEL) § 4, S. 456~ 
als Quecksilberli-bromid (WINKEL) § 4, S. 458. 
als Quecksilberli-sulfid (ScHORSTEIN) § 4, S. 479. 
als Quecksilberli-oxalat (KOLTHOFF) § 4, S. 494. 

Besondere Methoden. 

Titration von Quecksilber li-salzen mit Ammoniumrhodanid (VoLH.ARD; 
RuPP und Mitarbeiter) § 4, S. 488. 

Indirekte Titration von Quecksilberll-salzen mit Bleisulfid (TANANAEFF 
und PoNOM.ARJEFF) § 4, S. 478. 

Titration von Quecksilberll-salzen mit Cupraennitrat (SPAcu und 
ARMEANU) § 6, 8. 505. 

Titration von Quecksilberll-salzen mit Dithizon (FISCHER und LEOPOLDI) 
§ 6, S. 510. 

Titration von Quecksilberl-chlorid mit Adsorptionsindicatoren (v. ZoM
BORY) § 3, 8. 441. 

Titration von. Quecksilberl-bromid mit Adsorptionsindicatoren (BuR
STEIN j V. ZOMBORY) § 3, 8. 444. 

Titration von Quecksilberl-chlorid mit Diphenylcarbazid als Tüpfel
indicator (Onno) § 3, S. 442. 

Titration mit Natriummolybdat als Tüpfelindicator (NAMIAS) § 3, S. 443. 
Thermometrische Titration von Quecksilberl-salz mit Oxalsäure (MAYR 

und FISCH) § 3, S. 449. 
Thermometrische Titration von Quecksilberll-salz mit Oxalatlösung 

(MAYR und FiscH) § 4, S. 494. 
Titration des im Thionalidkomplex vorhandenen Quecksilbers nach der 

Filtrationsmethode (BERG und RoEBLING) § 6, S. 509. 
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Titration von Quecksilber mit Indo-oxin nach der Filtrationsmethode 
(BERG und BECKER) § 6, S. 518. 

Photometrische Titration von Quecksilbersulfid (HIRANO) § 4, S. 480. 

111. Mikrometrische Bestimmung (RAAsCHou; BooTH, ScHREIBER und ZWicK; 
BoDNAR und Sz:EP; STOCK und Lux) § 1, S. 421. 

IV. Polarographische Bestimmung (ScHWARZ) § 1, S. 403. 

V. Spektralanalytische Bestimmung § 2, S. 427. 

VI. Photometrische Bestimmung (NoRDLANDER) § 1, S. 425. 

VII. Colorimetrische Bestimmung: 
l. als Quecksilberli-jodid (STOCK und Mitarbeiter) § 4, S, 461. 
2. als komplexe Ammonium-Quecksilberli-Verbindungen (VOGELENZANG) 

§ 4, s. 468. 
3. als Quecksilberli-sulfid (VIGNON) § 4, S. 479. 
4. mit Diphenylcarbazid und Diphenylcarbazon (STOCK und POHLAND) § 6, 

s. 498. 
5. mit Dithizon (FISCHER und LEOPOLDI) § 6, S. 511. 
6. mit p-Dimethylamino-benzyliden-rhodanin (STRAFFORD und WYATT) § 6 

s. 518. 

VIII. Nephelometrische Bestimmung: 
l. als Thionalidkomplex (BERG, FARRENKAMP und ROEBLING) § 6, S. 509. 
2. als Quecksilberll-Reineckat (SAUKOV) § 6, S. 514. 
3. mit Cupferron (P!NKUS und KATZENSTEIN) § 6, S. 514. 
4. mit Strychnin (GOLSE und JEAN) § 6, S. 520. 

IX. Bestimmung mit Hilfe der BEITENDORFschen Reaktion (KING und BRowN) 
§4, s. 495. 

Eignung der wichtigsten V erfahren. 

Die am meisten angewendeten Bestimmungsmethoden sind die Beatimmung als 
Metall, alB QueckBilberl-chlorid oder als QueckBilberll-sulfid. Die Bestimmung des 
Quecksilbers als Metall nach Reduktion auf trockenem Wege ist anderen Bestimmungs
formen, vor allenDingen bei der Analyse von Erzen, vorzuziehen, solange die zu 
bestimmende Quecksilbermenge nicht zu klein ist. Die Reduktion auf nassem Wege 
gibt bei Quecksilbermengen von 1,0 bis 0,5 g in 100 em3 Lösung besonders ge
naue Werte; hierbei ist vor allen Dingen die Reduktion mit Formaldehyd mit an
schließender jodometrischer Bestimmung des ausgefällten Quecksilbers gut durch
führbaF; in Gegenwart von Eisen oder Kupfer ist sie jedoch nicht anwendbar. Die 
Bestimmung als Sulfid ist genau, aber oft zeitraubend; sie erfordert die Trennung 
von allen andern anwesenden, mit Schwefelwasserstoff bzw. mit Ammoniumsulfid 
fällbaren Elementen. Die Anwesenheit von Jod stört dabei. 

Die Bestimmung als Quecksilberl-cblorid gibt in der Regel etwas zu niedrige 
Werte, kann aber in der Hand eines geübten Analytikers zu sehr brauchbaren Er
gebnissen führen. 

Kann das Quecksilber in salpetersaurer oder schwefelsaurer Lösung erhalten 
werden, ohne daß Chlor hierzu benutzt werden müßte, so ist der Titration mit 
Rhodanid in der Regel der Vorzug zu geben, zumal das Quecksilber auch aus Lö
sungen bestimmt werden kann, in denen andere Schwermetalle vorhanden sind. 

Die Elektrolyse mit anBchließender gewichtsanalytischer Bestimmung, durch die 
das Quecksilber gleichzeitig von einer Reihe von Metallen getrennt werden kann, 



Hg 364 Aufschluß des Untersuchungsmaterials. [Lit. S. 366. 

erfordert keine allzulange Durchführungszeit und liefert bei einwandfreiem Arbeiten 
wohl auch keine zu niedrigen Ergebnisse. 

Die elektrometrischen Bestimmungsmethoden bieten die Möglichkeit, das Queck
silber in Gegenwart anderer Elemente zu bestimmen, die bei rein chemischen Me
thoden störend wirken. So kann Quecksilber ohne Schwierigkeit neben Kupfer und 
anderen Schwermetallen bestimmt werden. Bei Serienbestimmungen ist diese 
Bestimmungsweise besonders angebracht. 

Die colorimetrischen Methoden erfordern in der Regel eine Trennung von Kupfer, 
Eisen oder Zink und haben zum Teil nur einen begrenzten Anwendungsbereich. 

Bei mikroanalytischen Bestimmungen von sehr geringen Quecksilbermengen 
befriedigt die mikrometrische Bestimmung am meisten. 

Aufschluß des Untersuchungsmaterials. 

Die lwertigen Verbindungen des Quecksilbers sind in Wasser unlöslich. 
Mit verdünnter Salpetersäure lassen sie sich meistens in Lösung bringen. Erwär
mung ist dabei zu vermeiden, um den Übergang in den 2wertigen Zustand zu ver
hindern. 

Die in Wasser unlöslichen Quecksilberli-verbindungen sind in der 
Regel in Salz- oder Salpetersäure löslich, einige auch in Ammoniumchlorid- oder 
Ammoniumnitratlösung. Quecksilberli-sulfid löst sich in Königswasser, in Brom
Salzsäure und in konzentrierter Scbwf'felsäure bei Anwesenheit von Permanganat. 
Man kann das Sulfid auch mit Salzsäure erwärmen und bis zur vollständigen Auf
lösung Salpetersäure oder Kaliumchlorat hinzufügen. Das in verdünnter Lauge 
suspendierte Sulfid kann durch Einleiten von Chlor unter mäßigem Erwärmen in 
Lösung gebracht werden. 

Beim Eindampfen von Quecksilberii-cbloridlösungen entweicht mit dem Wasser
dampf auch Quecksilberll-chlorid. Diese Tatsache muß beim Auflösen von Queck
silberverbindungen in Betracht gezogen werden. 

Die 2wertigen Quecksilberverbindungen neigen stärker zur Hydrolyse als die 
1 wertigen. So werden Quecksilberli-nitrat und -sulfat durch Wasser besonders in 
der Wärme in sich lösendes saures und ungelöst bleibendes basisches Salz zersetzt. 
Die löslichen Quecksilbersalze röten Lackmuslösung, Quecksilberll-chlorid jedoch 
nur schwach. Durch Zugabe von Kaliumchlorid wird die Dissoziation zurück
gedrängt, die Rötung von Lackmus tritt nicht mehr auf. 

Das 2wertige Chlorid und das Bromid sind in Alkohol leicht löslich; BRoCimAN 
löst Quecksilberli-jodid in 5%iger Kaliumcyanidlösung. 

Gilt es nur, das Quecksilber überhaupt in Lösung zu bringen, so erwärmt man nach 
C.R.FRESENIUS die Substanz am besten mit Salpetersäure und setzt nach einiger Zeit 
tropfenweise etwas Salzsäure zu. Man digeriert unter nicht zu starkem Erwärmen, 
bis eine völlig klare Lösung vorliegt, die alles Quecksilber als Oxyd oder·Chlorid 
enthält. Erhitzen zum Sieden oder Abdampfen der Lösung ist wegen der dabei auf
tretenden Quecksilberll-chloridverluste sorgfältig zu vermeiden. 

Für genaue Bestimmungen destilliert man nach GRAUMANN das Quecksilber aus 
der eingewogenen Probe 1/2 Std. lang im Chlorgasstrom bei 500° in ein Absorptions
gefäß mit großer Oberfläche über, das mit schwach salpetersaurem Wasser beschickt 
ist. Zuletzt leitet man einen Luftstrom durch die Apparatur, um das Chlor auch aus 
der Absorptionsflüssigkeit zu verjagen. Den Destillationsrückstand vereinigt man 
mit der Absorptionsflüssigkeit und bestimmt darin das Quecksilber. 

Zur Bestimmung des Quecksilbers in Gesteinen werden nach STOCK 
und CucuEL 20 bis 100 g des fein zerkleinerten Materials im Porzellanrohr in einem 
Luftstrom (40 IjStd.) langsam auf 800° erhitzt und mehrere Stunden auf dieser 
Temperatur gehalten. Die dabei abgegebenen Quecksilberdämpfe werden in einer 
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mit flüssiger Luft gekühlten Vorlage kondensiert. Der größte Teil des gleichzeitig 
abdestillierenden Wassers sammelt sich vorher in einer Ausbuchtung des Glas
rohres, das Porzellanrohr und Vorlage verbindet. Das Quecksilber wird anschließend 
in Chlorwasser gelöst und mikrometrisch bestimmt, s. S. 421. Bei der Apparatur 
sind Kork und Gummi zu vermeiden, mit Pizein gedichtete Kappen dienen als 
Verbindung. Materialien, die störende Destillate liefern, sind vorher mit Kalium
chlorat-Salzsäure zu behandeln. 

Zur Zersetzung von Fahlerz kann das Materialleicht im Chlorgasstrom auf
geschlossen werden. 

Zur Bestimmung des Quecksilbers in Zinnober erhitzen VOTOCEK und 
KA!lPAREK 0,3 g der fein gepulverten Substanz im KJELDARL-Kolben mit einer 
Mischung von l Raumteil Salpetersäure (D 1,4) und 2 Raumteilen konzentrierter 
Schwefelsäure (D 1,84) 6 Std.lang bis zur vollständigen Entfärbung. JANNASCH und 
LEHNERT zersetzen den Zinnober durch Glühen im Sauerstoffstrom. Man erhitzt 
0,5 bis 0,75 g des fein zerriebenen Minerals in der vorher gewogenen Verbrennungs
röhre 20 bis 30 Min. lang im Sauerstoffstrom, wobei man das sich an den kälteren 
Teilen der Apparatur absetzende Quecksilber mit einer Flamme in die mit ver
dünnter Salpetersäure beschickte Vorlage treibt. 

Man kann auch den Zinnober in wenig Königswasser lösen und in der so erhaltenen 
Quecksilberll-chloridlösung das Quecksilber bestimmen. RrsiNG und LENHER lösen 
Zinnober in Bromwasserstoffsäure, neutralisieren mit Kalilauge und geben Kalium
cyanidlösung hinzu, bis der beim Neutralisieren entst~ndene Niederschlag eben 
wieder gelöst ist. 

Zur Bestimmung von Quecksilber in Bleilegierungen wird die Legierung 
nach EvANS in einem Gemisch von Salpeter- und Citronensäure gelöst, um Antimon 
in Lösung zu halten. Anschließend fällt EVANS das Quecksilber durch Percolation 
über Kupfer aus der auf den entsprechenden Säuregehalt gebrachten Lösung. 

Bei der Quecksilberbestimmung in Goldamalgam kann man das Queck
silber durch Kochen mit Salpetersäure ausziehen; Silberamalgam löst man in 
Salpetersäure, neutralisiert die Lösung mit Natronlauge, versetzt mit Kalium
cyanidlösung bis zur Wiederauflösung des entstandenen Niederschlags und erwärmt 
nach Ansäuern mit Salpetersäure. Nach dem Abfiltrieren des ausgefallenen Silber
cyanids kann man das Quecksilber als Sulfid bestimmen. Die Bestimmung des 
Quecksilbergehalts aus dem Glühverlust des Amalgams führt zu mäßig genauen 
Ergebnissen. 

Unedle Amalgame (wie etwa Kupferamalgam) erhitzt man in abgewogener 
Menge im Wasserstoffstrom. Kupferamalgam· kann auch in Salpetersäure gelöst 
werden. Nach Abtrennung des Kupfers erfolgt die Quecksilberbestimmung. 

Zur Bestimmung des Quecksilbers in amalgamiertem, bleihaitigern 
Zink kann man nach KuNDERT die Legierung unbedenklich in verdünnter SalzRäure 
lösen, da bei Anwesenheit genügend großer Bleimengen keine Quecksilberverluste 
eintreten. 

Im Cadmiumamalgam bestimmt man das Quecksilber unmittelbar als Queck
silberl-chlorid nach Reduktion mit phosphoriger Säure. Quccksilberhaltige 
Lagermetalle werden zur Abscheidung von Zinn und Antimon in Salpetersäure 
gelöst. Im Filtrat bestimmt man das Quecksilber in schwefelsaurer Lösung als 
Quecksilber I -eh lorid. 

Eine ver·gleiehende Untersuchung der Wirksamkeit einiger Oxydationsmittel, wie 
Permanganat in schwefelsaurer Lösung, Eisenlll-salze oder Phosphormolybdän
säure gegenüber metallischem Quecksilber im Hinblick auf seine Bestimmung 
durch Formaldehyd usw., haben FLEURY und MARQUE durchgeführt. 

Die Vorbehandlung organischen Materials ist ausführlich in § 8 be
sprochen. 
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Bestimmungsmethoden. 

§ 1. Bestimmung unter Abscheidung als metallisches Quecksilber. 
Allgemeines. 

Der Schmelzpunkt des Quecksilbers liegt bei - 38,8°, der Siedepunkt bei 
760 mm Druck bei 356,95°. Nach LANDOLT-BÖRNSTEIN (a) beträgt der Sättigungs
druck p bei der absoluten Temperatur To: 

T 0 255 289,6 300,45 309,2 319,6 329,45 343,9 
p(in mm) 2,8·1o-s 0,90·1o-3 2,24·10-3 4,52·Jo-3 9,84·10-3 1,95·lo-2 5,16·10-~. 

Nach WINKLER (a) verlieren 495,1 mg Quecksilber in 24 Std. im CaCI2-Exsiccator 
0,075 mg an Gewicht. 

Da das Quecksilber nach STOCK und Cucu.l!lL überall in Spuren verbreitet ist, 
müssen bei Analysen sehr kleiner Quecksilbermengen die Reagenzien vorher sorgfältig 
auf Quecksilberfreiheit geprüft werden. Auch }'iltrierpapier nimmt bei längerem 
Stehen im Laboratorium Quecksilber auf. Vor der Verwendung zur Bestimmung 
kleinster Quecksilbermengen muß das zu benutzende Filter mit Chlorwasser von 
Quecksilber befreit werden [STOCK (a)]. 

Quecksilber bildet mit einer großen Anzahl von Metallen leicht Amalgame, so 
mit Gold, Silber, Zink, Cadmium, Zinn, Wismut und Blei. Fein verteiltes Kupfer 
wird ebenfalls leicht amalgamiert, Kupfer in kompakter Form amalgamiert sich 
jedoch schwer. Schwer werden auch Arsen, Antimon und Platin amalgamiert. Eisen, 
Nickel, Kobalt und Aluminium bilden keine Amalgame. 

Reines Quecksilber wird bei gewöhnlicher Temperatur in trockener Luft nicht 
oxydiert, in feuchter Luft tritt eine allmähliche Bildung von Quecksilber I-oxyd ein. 

Bei Berührung von Quecksilber mit Wasser und Luft gehen nach STOCK, GERST
NER und KöHLE nicht unerhebliche Mengen durch Oxydation in Lösung. Bei Aus
schluß von Sauerstoff nimmt das Wasser dagegen nur unbedeutende Qllecksilber
mengen auf, im Hochvakuum bei Zimmertemperatur 0,03 yjcm3. Nach LANDOLT
BöRNSTEIN (b) beträgt die Löslichkeit von Quecksilber iii Wasser bei 30° 0,02 
bis 0,03 yjcm3 Lösung, bei 85° 0,3 yjcm3 Lösung und bei 100° 0,6 yjcm3 Lösung. Die 
Werte, die sich auf reinstes, luftfreies Wasser beziehen, erhöhen sich beträchtlich in 
Gegenwart von Luft. 

In Kalilauge ist die Löslichkeit größer als in Wasser, es findet Oxydation zu 
2wertigem Oxyd statt. 

Unter Kaliumchloridlösungen führt die Oxydation nach STOCK, GERSTNER und 
KöHLE zur Bildung von Quecksilber I-chlorid, bei langem Stehenbleiben unter 
Alkalichloridlösung an der Luft setzen sich meistens Salzkrusten ab. 

Quecksilber ist in verdünnter Schwefelsäure unlöslich, in heißer kon
zentrierter Schwefelsäure löst sich das Metall unter Bildung von schwefliger 
Säure. Heiße Salpetersäure löst Quecksilber sehr leicht, ebenso Kaliumjodidlösung. 

In konzentrierter Salzsäure ist Quecksilber nach MosER und NIESSNER 
etwas löslich. 
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Reduktionsverfahren. 
Vorbemerkung. Da in den meisten Fällen der Bestimmung des Quecksilbers 

als Metall eine Reduktion vorangeht, sollen die Reduktionsverfahren auch vor den 
Bestimmungsverfahren besprochen werden. Dabei läßt es sich nicht vermeiden, 
daß die sich an die Reduktion anschließende Bestimmung kurz angeführt wird. 
Insbesondere werden die maßanalytischen Bestimmungsmethoden jeweils im An
schluß an die Reduktionsverfahren gebracht. 

A. Reduktion auf trockenem Wege. 
Da die Quecksilberverbindungen sich beim Erhitzen zersetzen, kann das durch 

Erhitzen freiwerdende Quecksilber nach seiner Kondensation an einer kühlen Stelle 
durch Wägung bestimmt werden (MAru:GNAC). Irrfolge der großen Flüchtigkeit der 
Verbindungen selber sind die Analysenwerte nur ungenau. Bessere Werte erreicht 
man durch Zugabe eines Reduktionsmittels. So trennen z. B. ERDMANN und MAR
CHAND bereits 1844 das Quecksilber aus seinen Verbindungen durch Erhitzen mit 
Kalk im Leuchtgasstrom ab. Im Hinblick auf die große Flüchtigkeit des Queck
silbers empfiehlt TöPELMANN, die Abtrennung aus dem Analysengut durch Trocken
destillation vorzunehmen. 

Die Bestimmung des Quecksilbers durch Reduktion seiner Verbindungen auf 
trockenem Wege zum Metall ist für die Untersuchung quecksilberhaltiger Erze von 
großer Wichtigkeit. Als geeignete Reagenzien kommen hierfür in der Hauptsache 
Eisen, Calciumoxyd, Bleichromat, Kupfer bzw. Mischungen dieser Stoffe in Frage. 
Ferner werden Natriumcarbonat und \Vasserstoff benutzt. 

Die trockene Reduktion ist auf Erze und Mineralien anzuwenden und kann 
in Gegenwart der übrigen Metalle ausgeführt werden. Man erhält bei entsprechender 
Sorgfalt recht gerraue Ergebnisse. Ein Nachteil der Methode liegt darin, daß die 
meisten Ausführungsvorschriften einen apparativen Aufwand erfordern. 

Über die Reduktion organischer Verbindungen s. auch unter "Aufschließung im 
Verbrennungsrohr", S. 530. 

I. Reduktion mit Eisen. 
Die bei der Verhüttung von Quecksilbererzen, insbesondere von Zinnober, meistens 

angewendete Bestimmungsmethode ist das Verfahren von Escmu, bei dem man die zu 
untersuchenden Erze mit reinen Eisenfeilspänen reduziert und das verdampfte Queck
silber als Goldamalgam zur Wägung bringt. 

Bei Anwesenheit von Chloriden und Sulfaten versagt diese recht genaue Methode 
irrfolge der Flüchtigkeit der genannten Quecksilberverbindungen zum Teil. Man 
wendet dann die Methode des Aufschlusses im Kohlendioxydstrom an, s. S. 371. 

Arbeitsvorschrijt. Zur Ausführung der Bestimmung benutzt man nach GRAV
MANN einen Meißner Porzellantiegel von höchstens 50 cm3 Fassungsvermögen, der 
oben etwa 48 mm Durchmesser und einen plan geschliffenen Rand hat. Außerdem 
ist ein gut passender, gewölbter Deckel aus Feingold von etwa 10 g Gewicht er
forderlich. In der Mitte muß der Deckel eine Vertiefung von 6 bis 8 mm haben, der 
überstehende Tiegelrand soll mindestens 5 mm breit sein. 

Die Einwage des zu untersuchenden Erzes, die höchstens 0,15 bis 0,20 g Queck
silber enthalten darf, wird in dem Tiegel mit mindestens dem halben Gewicht fett
freien Eisenpulvers gemischt. Man kann auch gut ausgeglühten, fein gesiebten 
Eisen-Hammerschlag oder Kupferfeilspäne benutzen. Die l\:lischung wird mit einer 
dünnen Schicht Eisenpulver bedeckt und zum Binden etwa entweichenden Bitumens 
mit einer Schicht ausgeglühten Zinkoxyds überschichtet. 

Der Tiegel wird in einen Ring aus Asbestpappe gestellt, so daß er zu zwei Dritteln 
über den Ring herausragt. Dadurch wird der obere Tiegelteil mit dem Golddeckel 
vor Hitze geschützt. Der Ring mit dem Tiegel wird auf einen Dreifuß gelegt. Den 



Hg 36S § 1. Bestimmung unter Abscheidung als metallisches Quecksilber. [Lit. S. 426. 

Tiegel bedeckt man mit dem gewogenen Golddeckel und füllt die Vertiefung mit 
kaltem Wasser. Der Tiegelboden wird zuerst mit kleiner Flamme erhitzt. Allmählich 
steigert nian die Temperatur, so daß der Tiegelboden nach 10 Min. schwache Rotglut 
zeigt, auf der er noch etwa 20 Min. gehalten wird. Das Kühlwasser im Golddeckel 
muß fortlaufend erneuert werden. 

Nach dem Abkühlen des Tiegels nimmt man den Deckel vorsichtig ab, wäscht 
ihn mit Alkohol und trocknet ihn, ohne zu erwärmen, mit trockener Luft. Nach dem 
Wägen des Deckels mit dem Quecksilber kann das letztere durch schwaches Glühen 
wieder entfernt werden. 

Beme'l'kungen. Ähnliche Arbeitsweisen. Die Destillation kann auch nach BIE
WEND in zwei Teile zerlegt werden: die Hauptmenge des Quecksilbers wird bei 
möglichst niedriger Temperatur abdestilliert, und anschließend wird der Rest des 
Metalls bei Rotglut auf einem zweiten Deckel kondensiert. 

Das Verfahren eignet sich hauptsächlich für quecksilberärmere Erze mit einem 
Gehalt bis zu etwa 10%. FAINBERG benutzt diese Methode zur Bestimmung des 
Quecksilbers in eisen- und antimonhaltigen Quecksilbererzen. Er be
legt den Boden eines Porzellantiegels mit einer 5 bis 6 mm dicken Bariumcarbonat
schicht und verteilt darüber die mit der 4fachen Menge Eisenpulver vermischte Ein
wage. Darauf folgt eine 3 bis 4 rum dicke Schicht von Kupferspänen zur Aufnahme 
von Arsen und Antimon und schließlich eine 8 bis 10 rum dicke Magnesiumoxyd
schicht zum Schutz des Golddeckels vor der Wärme. 

In etwas veränderter Form liegt diese Bestimmungsweise der Methode von WHIT
TON zugrunde. Die fein gepulverte Erzprobe wird in einem Stahltiegel mitMessing
kühlschale mit Kalk oder Eisenfeilspänen oder einer Mischung von beidem erhitzt. 
Das Quecksilber kondensiert sich auf einem Silberblech (das sich unmittelbar unter 
d.em Kühler befindet), aus dessen Gewichtszunahme man das Gewicht des Queck
silbers bestimmt. Die Bestimmungsdauer beträgt etwa 30 l\Iin. 

Unter Vermeidung jeglicher Hilfsmittel fülut HEINZELMANN die Bestimmung in 
kleiner Abändenmg durch: 

Die fein zeniehenP Erz probt> mit Piiwm Gt>halt von 0,02 biR 0,08 g Qm•cksilber 
wird in ein dünn~andiges Reagensglas (1,7 cm Durchmesser, 17 cm lang) eingefüllt. 
Auf keinen Fall nimmt man mehr als 3 g Erz. Ein Vorversuch gibt, falls erforderlich, 
Aufschluß über die anzuwendende l\lenge. 1\fan mischt mit dem gleichen Volumteil 
pulverisiertem, gebranntem Kalk und überschichtet reiche Erze noch mit einer 
3 bis 5 mm dicken Kalklage. In Gegenwart von freiem oder sulfidisch gebundenem 
Schwefel sowie von bituminösem Material nimmt man an Stelle des Kalks ein 
Gemenge von Kalk und reinen, fettfreien Eisenfeilspänen und überschichtet mit 
einer 5 mm dicken Lage von Eisenfeilspänen oder von der Kalk-Eisen-Mischung, der 
ausgeglühtes Kupferoxyd beigegeben sein kann. Außerdem kann man noch eine 
3 bis 5 rum dicke Kupferoxydlage darübergeben. Unmittelbar daran schließt sich 
ein etwa 3 mm dicker Pfropfen aus langfaserigem Asbest an. Das Reagensglas wird 
mit einem Neigungswinkel von 5o gegen die Horizontale lose eingespannt. Man er
hitzt das untere Ende, das die Analysensubstanz enthält, zuerst 2 bis 3l\1in. mit der 
kleinen, gelben Flamme, dann lO 1\fin. mit einer etwa 5 cm hohen, blauen Flamme 
unter gelegentlichem Drehen des Rohres. 2 bis 3 cm über dem Asbestpfropfen bildet 
sich ein kaum Hiebtbarer Schleier von Quecksilber. Bei richtig geleitetem Verfahren 
bleibt die Mündung des Reagensglases auf eine Länge von 2 bis 3 em frei von irgend
welchen Kondensationsprodukten. Nach vollendeter Sublimation schmilzt man den 
die Substanz enthaltenden Teil des Rohres in horizontaler Lage dicht über dem 
Asbest ab. Den Quecksilberbeschlag löst man in 1 cm3 tropfenweise, vorsichtig zu
gegebener konzentrierter Salpetersäure (D 1,48 bis 1,50). Die an sich schon schnell 
erfolgende Auflösung kann durch leichtes Erwärmen beschleunigt werden. Die mit 
5 cm3 Wasser verdünnte Lösung wird in einen l00cni3-ERLENMEYER-Kolben gebracht; 
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etwa vorhandene Quecksilber I-salze und salpetrige Säure werden mit 1 Tropfen 0,1 n 
Kaliumpermanganatlösung oxydiert, bis eine mindestens 3 lHin. lang beständige 
Rötung vorhanden ist. Den Überschuß nimmt man mit sehr verdünnter Eisenll
sulfat- oder Wasserstoffperoxydlösung zurück. Nach demNeutralisieren mit 10 %iger, 
chlorfreier Sodalösung soll ein unbedeutender Niederschlag von Quecksilberli-oxyd 
erscheinen, der mit einigen Tropfen verdünnter Salpetersäure in Lösung gebracht 
wird. Man führt die Bestimmung nach HEINZELMANN bei kleinen Mengen colori
metrisch als Sulfid durch, s. S. 479, oder titriert nach Zusatz von l cm3 kalt gesättig
ter Eisenalaunlösung mit 0,05 n Kaliumrhodanidlösung nach VoLHARD, s. S. 488. 

2. Reduktion mit Calciumoxyd. 
Bei Untersuchungsmaterial mit Quecksilbermengen, die die nach der Methode von 

EscHKA bestimmbaren Größen überschreiten, oder bei Anwesenheit von Salzen, die sich 
unzersetzt verflüchtigen, erhitzt man die Substanz mit Ätzkalk im Verbrennungsrohr. 
Hierbei werden Quecksilberverbindungen entsprechend der Gleichung: 

HgX + CaO = CaX + Hg + 0 

abgebaut. Bereits RosE (a) reduziert die Quecksilberverbindungen mit einer Schicht 
aus reinem, wasserfreiem Calciumoxyd und sammelt das gebildete Quecksilber unter 
Wasser. Nach TREADWELL ergaben Versuche, das Quecksilber unter Wasser zu 
kondensieren, immer Werte, die um l bis 2% ZU/niedrig waren. C. R. FRESENIUS 
bestimmt das entstandene Quecksilber durch Wägung. 

Arbeitsvorschrift von TREADWELL. Ein 50 cm langes, 1,5 cm weites, beider
seitig offenes Glasrohr wird mit einem Asbestpfropfen beschickt, dann mit einer 
8 cm langen Schicht reinen Kalks, hierauf mit einer Mischung einer abgewogenen 
Menge der zu bestimmenden Substanz mit Kalk und endlich mit einer 30 cm langen 
Kalkschicht, die mit einem Asbestpfropfen abschließt. Das Ende der Röhre zieht 
man hinter dem zuletzt erwähnten Asbestpfropfen zu einer 4 rum weiten, recht
winklig umgebogenen Spitze aus. Sie wird mittels eines Gummischlauches mit dem 
leeren, engeren Schenkel ein~ kleinen P:ELIGOT-Röhre verbunden. Der weitere 
Schenkel der P:ELIGOT-Röhre ist l()ße mit reinem Goldblatt angefüllt. Durch dieses 
Verbrennungsrohr wird 1/ 2 Std.lang einlangsamer Leuchtgasstrom hindurchgeleitet. 
Kohlend~oxyd ist weniger geeignet. Zunächst erhitzt man die 30 cm lange Kalk
schicht bis zur schwachen Rotglut und schreitet dann mit dem Erhitzen weiter, 
bis das ganze Rohr schwach glüht. Der durch eine Waschflasche geleitete Leucht
gasstrom perlt während der ganzen Zeit mit einer Geschwindigkeit von etwa 3 bis 
4 Blasen in der Sekunde hindurch. 

Der größere Teil des Quecksilbers sammelt sich in dem leeren Teil der P:ELIGOT· 
Röhre, während nicht kondensierter Quecksilberdampf von dem Gold als Amalgam 
zurückgehalten wird. Ein geringer Teil des Quecksilbers kondensiert sich in der aus
gezogenen Röhre. Nach dem Erkalten des Apparates schneidet man die Spitze rechts 
und links von den Quecksilbertropfen ab und wägt sie, erhitzt hierauf unter gleich
zeitigem Durchleiten von Luft unter Einhaltung der notwendigen Vorsichtsmaß
regeln und wägt nach dem Erkalten noch einmal. Die bei den beiden Wägungen 
erhaltene Gewichtsdifferenz ergibt die Quecksilbermenge, die in der engen Röhre 
enthalten war. Die P:ELIGOT-Röhre, die meistens feucht ist, trocknet man durch 
längeres Hindurchleiten von Luft und wägt alsdann. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Die Resultate der Methode sind genau, nur bei 
der Bestimmung des Jodids verläuft die Reaktion nicht ganz glatt. WrNTELER fand 
bei der Analyse von reinem Quecksilber II-chlorid an Stelle des theoretischen Wertes 
73,85% als Ergebnis 73,81, 73,88 und 73,74%. 

II. Ähnliche lUethoden. il.) Methode von Gc:uMING und MACLEOD. CmnnNG 
und l\1AcLEOD benutzen eine Reduktionsmischung aus Kalk und Eisenfeilspänen. 

Handb. analyt. ChemiP, Teil III, Bd. IIb. 24 
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Ar bei tsvorschrift. {Vgl. Abb.l.) Ein 20 cm langes Glasrohr von 5 mm Durch
messer ist an dem einen Ende mit einer kleinen Kugel A verschlossen und hat 
zwischen der Mitte und dem anderen, offenen Ende D eine zweite Kugel B. Nach
dem das Gefäß gereinigt, getrocknet und gewogen worden ist, wird die zu analy
sierende gepulverte Substanz mit Hilfe eines langrohrigen Trichters C in die Kugel A 
gebracht. Das Gefäß wird mit dem Inhalt noch einmal gewogen. Dann gibt man 
die Reduktionsmischung, Eisenfeilspäne und ungelöschten Kalk in gleichen Mengen, 
in die Kugel A und mischt durch vorsichtiges Drehen mit der Untersuchungssub
stanz. Nun wird das Rohr noch in einer 8 cm langen Schicht mit einer Reduktions
mischung beschickt und durch einen Asbestpfropfen verschlossen. Das offene 
Ende des Glasrohrs zieht man zu einer dünnen Capillare aus und erhitzt die Kugel A. 
Das Quecksilber sammelt sich in der als Vorlage dienenden Kugel B, die mit feuch
tem Filtrierpapier gekühlt wird. Durch eine Asbestscheibe E schützt man die 
Kugel vor Erhitzung. Um ein unzersetztes Verflüchtigen der Substanz zu ver
meiden, erhitzt man zuerst das Glasrohr zwischen A und E schwach. Die End
capillare befindet sich etwas unterhalb der Kugel A, so daß etwa im Rohr sich bilden
des Quecksilber in die Kugel B fließt. Wenn alles Quecksilber überdestilliert ist, 
etwa nach 1 Std., wird das Glasrohr in der Mitte zwischen der Kugel B und dem 
Asbestpfropfen ausgezogen. Nun leitet man bis zur Gewichtskonstanz trockene 
Luft durch das Rohr mit dem Quecksilber und bestimmt das Gewicht. Nach Ent

A E B D 

==============c(] 
Abb.l. 

fernung des Quecksilbers {die Haupt
menge wird ausgeschüttet, der Rest 
durch Erhitzen im Luftstrom, unter 
Wahrung der notwendigen Vorsicht 
wegen der Giftigkeit der Quecksilber
dämpfe, entfernt) wird das leere, ab
gekühlte Rohr von neuem gewogen. 

Bemerkungen. Bei einer Einwage von 0,8097 g Quecksilberll-chlorid wurden 
73,57% gefunden, bei einer Einwage von 0,9950 g der gleichen Verbindung 73,94% 
an Stelle des theoretischen Wertes von 73,88%. 

Bei der Bestimmung von stark schwefelhaltigem l\Iaterial oder von Quecksilber II
sulfid benutzt man eine Mischung von 1 Teil Kalk, 2 Teilen reinen Eisenfeilspänen 
und 1 Teil gepulvertem Bleichromat. Zur Bestimmung von Quecksilber in einer 
Substanz unbekannter Zusammensetzung werden 0,5 bis 1 g des Materials mit 
2,5 bis 3 g dieser Mischung, wie oben ausgeführt, erhitzt. 

ß) Methode von STRICKLER. STRICKLER beschreibt ein etwas abweichendes 
Verfahren, das die Bestimmung des Quecksilbers in Erzen mit mehr als 
4% Schwefel auch in Gegenwart organischer Substanzen erlaubt. Als 
Grundlage des Verfahrens dienen die Affinität des Schwefels zum metallischen 
Silber und die Fähigkeit von Kupferoxyd, in der Hitze organische Substanz zu 
oxydieren. 

Arbeitsvorschrift. 1 g Erz wird mit 5 bis 6 g Kupferoxyd und 2 g Calcium
oxyd gemischt, in eirien Tiegel gebracht und mit weiterem Kupferoxyd bedeckt. Bei 
Erzen mit mehr als 4% elementarem Schwefel setzt man der Mischung noch 2 bis 
3 g Silberpulver zu und bedeckt abwechselnd mit einer Schicht von Kupferoxyd 
und Silberpulver. Man feuchtet den Tiegelinhalt mit einigen Tropfen Wasser an und 
glüht ihn. Die Quecksil~erdämpfe werden von einem gewogenen Silberblech ad
sorbiert (s. die Methode von WHITTON, S. 396), die Gewichtszunahme des gekühlten 
Bleches ergibt die Menge des zu bestimmenden Quecksilbers. 

Das zur Reduktion zu benutzende Kupferoxyd wird durch Fällen von Kupfer 
aus schwefelsaurer Kupfersulfatlösung mittels eines Eisendrahtes und anschließendes, 
mehrstündiges Erhitzen im Eisentiegel dargestellt. Das Silberpulver bereitet man 
durch Reduktion von Silberchlorid mit Aluminium oder Zink. 
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3. Reduktion mit Bleichromat. 

a) Verfahren von R.ustHOU. RAASCHOU verwendet als Reduktionsmittel für die 
Zersetzung von Quecksilberli-sulfid Bleichromat, da die Anwendung von Kalk 
hierbei Schwierigkeiten verursacht: Das von ihm benutzte Wägeröhrchen verstopft 
sich leicht, und der Kalk bewirkt nur eine unvollständige Zersetzung, wobei etwas 
unzersetztes Quecksilberli-sulfid sublimieit. 

Arbeitsvorschrift. (Vgl. Abb. 2.) In ein kleines Wägerohr bringt man ein 
etwa erbsengroßes Stück Magnesit, anschließend einen Asbestpfropfen, dann den 
mit Bleiehrornat gemischten Sulfidniederschlag und schließlich noch einmal Blei
chromat. Asbest und Bleiehrornat werden vorher ausgeglüht. Das Wägerohr be
findet sich in einem äußeren Rohr, das am Ende des Innenrohres zu drei Capillaren 
ausgezogen ist, zwischen denen sich jeweils ein Stück des ursprünglichen Präparate
rohrs (des äußeren Rohrs) befindet; die Apparatur ähnelt also einem Drei-Kugel
kühler mit je 3,5 cm Abstand der Kugeln. Die erste Kugel, die als Sicherheitsvorrich
tung gegen ein Zurücksteigen des Quecksilbers beim Zuschmelzen gedacht ist, wird 
gleichzeitig mit dem reinen Bleiehro
rnat vorgewärmt. Eine Asbestscheibe 
schützt die anderen Kugeln vor der 
Hitze. Allmählich erhitzt man auch 
die Substanz, und zwar so lange, bis 
keine Gasentwicklung mehr an einem 
gerade unter eine Wasseroberfläche 
eingetauchten, mit dem Präparate
rohr durch einen Gummistopfen ver
bundenen, rechtwinklig gebogenen 
Glasrohr zu sehen ist. In der zweiten 
Kugel findet die Quecksilberkonden
sation statt. Die dritte Kugel wird 
mit Wasser gekühlt, um (Üe letz
ten Spuren Quecksilber zur Konden-
sation zu bringen. Schließlich wird Abb. 2. 

die Ca pillare abgeschmolzen. Über 
die anschließende mikrometrische Quecksilberbestimmung s. S. 421. 

b) Verfahren Yon BooTu, SfiiREIBER und Zwu:K. BooTH, ScHREIBER und ZwicK 

reduzieren das mit Schwefelwasserstoff niedergeschlagene, mit Manganhydroxyd 
vermischte Quecksilberli-sulfid (s. S. 470) mit Bleichromat. 

Arbeitsvorschrift. Das Hydroxyd-Sulfid-Gemisch wird mit 0,5 g bei 500° 
getrocknetem Bleiehrornat vermischt und in ein an einem Ende geschlossenes Rohr 
gebracht, das 0,2 g trockenen Magnesit enthält. Die Beschickung dieses Zersetzungs
rohrs hat folgende Reihenfolge (vom geschlossenen Ende aus gesehen): Magnesit, 
Asbest, Bleiehrornat mit Substanz, gepulvertes Bleichrornat, Bleichromat, Asbest, 
Soda, Glaswolle. Dieses Rohr wird in ein äußeres Zersetzungsrohr gebracht, das 
lO cm vom offenen Ende entfernt eine Verjüngung hat, die zur Adsorption ent
wickelter Dämpfe mit Glaswolle und 0,2 g Phosphorpentoxyd angefüllt ist. Das 
offene Ende des äußeren Rohres ist zu einer langen Capillare ausgezogen. 

Das Rohr wird so in den Verbrennungsofen gebracht, daß der den Magnesit ent
haltende Teil aus dem Ofen nach hinten herausragt. Nun erhitzt man 2 Std. auf 
350°, anschließend wird der Magnesit ebenfalls erhitzt, und zwar 2 Std. auf 520° bis 
550°, um durch das sich entwickelnde Kohlendioxyd die letzten Spuren Quecksilber 
zu vertreiben. Das ausgezogene Rohrende wird zur Kondensation des Quecksilbers 
gekühlt. Nach dem Abkühlen wird die Capillare mit dem Quecksilber abgeschnitten 
und 2 Std. über Phosphorpentoxyd getrocknet. Über die anschließende mikro
metrische Bestimmung s. S. 421. 

24* 
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4. Reduktion mit Kupfer. 

Die Reduktion von Quecksilberli-oxyd mit metallischem Kupfer wird von ERD
MANN und MAReRAND bereits 1844 zur Atomgewichtsbestimmung von Quecksilber 
und Schwefel benutzt, die Ausführung entspricht der Reduktion mit Kalk nach 
TREADWELL, s. S. 369, und wird in ähnlicher Form von KöNIG 1857 zur Analyse 
technischen Calciumamalgams angewendet. RosE (a) führt die Analyse von 
Quecksilberli-jodid ebenfalls mit Hilfe fein verteilten, metallischen Kupfers durch, 
das durch Reduktion von Kupferoxyd mit Wasserstoff hergestellt wird. 

5. Reduktion mit Natriumcarbonat. 

Bei Anwesenheit von Quecksilberl-chlorid und -oxychloriden neben anderen 
Quecksilberverbindungen stößt die Bestimmung des Ge&amtquecksilbergehaltes 
durch Reduktion auf trockenem Wege infolge der Flüchtigkeit der genannten Ver-· 
bindungen auf Schwierigkeiten. FAHEY führt darum das Quecksilberl-chlorid 
durch Erhitzen mit Natriumcarbonat auf 650° in Quecksilber über unter gleich
zeitiger Bindung des Chlors als Natriumchlorid und Bestimmung mit Silbernitrat: 

4 HgCl + 2 Na2C03 ·= 4 NaCl + 4 Hg+ 2 C02 + 0 2• 

Das Quecksilber wird als Goldamalgam gebunden. Schwefel stört die Bestimmung 
nicht. 

Arbeitsvorschrift von }'ARE\", Ein Rohr aus Pyrexglas von etwa 50 cm Länge 
und 0,8 cm lichter Weite wird auf der einen Seite mit einem Asbestpfropfen ver
schlossen und mit Untersuchungsmaterial gefüllt, dessen Menge sich nach dem 
Quecksilbergehalt richtet. Anschließend beschickt man mit einer etwa 2,5 cm 
dicken Schicht von trockenem, körnigem Natriumcarbonat. Die beiden Schichten 
werden durch Asbestwatte so getrennt, daß sie sich nicht berühren. Neben das 
Natriumcarbonat bringt man ein d""s Rohr in seiner lichten Weite ausfüllendes, 
gerolltes Goldblech von 6 bis 7 cm Länge. Auf der anderen Seite des Rohres wird 
über Schwefelsäure getrocknete Luft eingeleitet, die zuerst über das Untersuchungs
material, dann über das Natriumcarbonat und schließlich über das Goldblech streicht 
(4 bis 6 LuftblasenjSek.). Das Rohr liegt so in einem 15 bis 25 cm langen, horizon
talen, elektrischen Ofen, daß das Ende mit dem Goldblech etwa 15 cm vorsteht. 
Die Ofentemperatur, die mit einem Thermoelement bestimmt wird, wird auf 650° 
gebracht und 5 Min. konstant gehalten. Die gesamte Erhitzungszeit beträgt 30 bis 
45 Min. 

Das Quecksilber, das sich an der kühlen Gefäßwand außerhalb des Ofens kon
densiert, wird durch vorsichtiges Erhitzen von dort vertrieben und amalgamiert 
dabei das Goldblech. 

Nach dem Abkühlen bestimmt man das Gewicht des Goldblechs und erhitzt es, 
zunächst vorsichtig, dann stärker, zur Vertreibung des Quecksilbers. Nach dem 
Abkühlen wägt man wieder. Die Gewichtsdifferenz der beiden Wägungen ergibt den 
Gesamtquecksilbergehalt. Zur Bestimmung des entstandenen Natriumchlorids wird 
das Rohr an der Stelle, an der sich die Asbestwatte befindet, also zwischen Unter
suchungsmaterial und Natriumcarbonatschicht, auseinandergeschnitten. Das Rohr
stück mit der Natriumcarbonatschicht bringt man in ein 250 cm3-Becherglas, löst 
den Inhalt in etwa 50 cm3 Wasser und filtriert. Nun fällt man das Chlorid mit Silber
nitrat. Aus der gefundenen Chlormenge berechnet man das ursprünglich vorhandene 
Quecksilber 1-chlorid. 

6. Reduktion mit Wasserstoff. 

Eine Reihe von Quecksilberll-verbindungen, z. B. das Chlorid, das Bromid und 
das Jodid, vor allen Dingen jedoch das Sulfid, wird nach TERMEULEN bei genügend 
hoher Temperatur durch Wasserstoff reduziert. Da die Reduktion des Sulfids be-
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sonders leicht vor sich geht, stellt dieses Verfahren eine ~Iöglichkeit zur schnellen 
und einfachen Bestimmung des Quecksilbers im Zinnober dar. 

Arbeitsvorschrift von um ~lEt:LE!'i. In einem Rohr aus durchsichtigem Quarz 
von etwa 45 cm Länge und 1 cm Durchmesser befindet sich ein mit der zu unter
suchenden Substanz beschicktes Schiffchen. Hinter das Schifkhen bringt man eine 
dicke Schicht reiner Asbestwolle. Das Quarzrohr ist durch Schliff mit einem kleinen, 
mit Wasser gekühlten, ebenfalls aus Quarz bestehenden U-Rohr verbunden. Eine 
Asbestscheibe ~chützt letzteres beim Erhitzen. Schiffchen und Asbestwolle werden 
in einem FLETCHER-Ofen erhitzt, während ein trockener, reiner Wasserstoffstrom 
durch das Rohr streicht. Man erhitzt so lange, bis das Quecksilber sich verflüchtigt 
und in dem gekühlten U-Rohr kondensiert hat. Das sich im Anfang in dem kälteren 
Teil des Quarzrohres absetzende Quecksilber wird durch vorsichtiges Erhitzen ver
trieben. Vor dem Wägen leitet man einen trockenen Luftstrom durch das U-Rohr. 

Bemerkungen. I. Überführung anorganischer Quecksilberverbindungen in das 
Sulfid. Während die Reduktion des Sulfids schnell und vollständig vor sich 
geht, wird daR Chlorid bedeutend langsamer reduziert. Beiin Jodid läßt sich die 
Bestimmung ohne Verlust an unzersetzt entweichendem Jodid nicht durchführen. 
Am besten verwandelt man diese Verbindungen durch Zugabe von Natriumsulfid 
in Sulfid: Die fein gepulverte Substanz wird in dem Schiffch!'n mit einer gleichen 
Menge fein gepulverten Natriumsulfids gemischt, mit einigen Tropfen Wasser an
gefeuchtet, auf dem Wasserbad getrocknet und, wie oben beschrieben, analysiert. 
Um ein Umherspritzen kleiner Teile schmelzenden Natriumsulfids bei zu schnellem 
Erhitzen zu vermeiden, wickelt man das Schiffchen in einen kleinen Filtrierpapier
zylinder. 

Alle anorganischen Quecksilberverbindungen lassen sich auf diesem Wege be
Rtimmen, da sie leicht in das Sulfid übergeführt werden können. 

II. Genauigkeit. TER 'MEULEN gibt folgende Beleganalysen: 

Analysierte 
Substanz 

HgS 
HgCI 2 

Gefundene Berechnete 
Quecksilbermenge Quecksilbermenge 

01 O' 
/0 /0 

86,0 86,2 
73,5 73,7 
73,5 73,7 
43,9 44,1 
43,8 44,1 

111. Anwendung der l\lethode zur Analyse organischer Quecksilberverbindungen. 
Die Bestimmungsmethode läßt sich auch auf organische Quecksilberverbindungen 
anwenden, wie beispielsweise auf die Analyse von Quecksilber- und Queck
silberoxydsalben. Die organischen Verbindungen werden nach der eben ge
gebenen Arbeitsvorschrift behandelt; enthält die Substanz Halogen, so wird Na
triumsulfid hinzugefügt. Zum Entfernen etwa entstandener, fester Kohlcnwa~ser
stoffe, wie Naphthalin, die sich mit dem Quecksilber im U-Rohr absetzen wfu·den, 
wäscht man mit etwa 10 cm3 Petroleum. In den rechten Teil des V-Rohres bringt 
man einen Asbestpfropfen, der verhüten soll, daß kleine Quecksilberkugeln beim 
Hindurchleiten trockener Luft von dieser mitgerissen werden. Hierauf wird gewogen. 

ErgehnisRe der Analyse organischer Substanzen: 

Analysierte 
Substanz 

Gefundene 
Quecksil hermenge 

0' 
/o 

56,4 
62,0 
64,5 
61,7 
61,9 

Berechnete 
Quecksilbermenge 

0' 
!o 

56,6 
62,1 
64,5 
61,7 
62,0 
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B. Reduktion auf nassem Wege. 

1. Reduktion mit unterphosphoriger bzw. phosphoriger Säure. 
Die Methode beruht auf dem Verhalten schwach saurer Quecksilber!- und -li-salze 

gegen unterphosplwrige Säure, die beim Erwärmen alles Quecksilber aus dem Queck
silbersalz als Metall abscheidet. Dieses wird dann entweder als Metall gewogen oder 
jodQmetrisch bestimmt. 

WINKLER (a) benutzt in den meisten Fällen Calciumhypophosphit (nur falls 
Calciumsalze störend wirken, die Natrium- bzw. Kaliumverbindung) als am besten 
geeignetes Fällungsmittel. Die Fällung wird in salpetersaurer Lösung durchgeführt. 
Die Bestimmung ist bei nicht zu kleinen Quecksilbermengen in Anwesenheit von 
Blei, Zink und Cadmium durchführbar, nicht aber in Gegenwart von Kupfer und 
Silber. Alkalinitrate, auch Ammoniumnitrat, beeinflussen das Ergebnis nicht. Nach 
Versuchen von WINKLER (a) eignet sich das Verfahren am besten für Quecksilber
mengen zwischen 1,0 und 0,5 g in 100·cm3 Lösung. 

Arbeitsvorschriftvon Wt~KLEK (a). Man versetzt die salpetersaure Lösung, die 
zwischen 1,00 bis 0,05 g Quecksilber enthält, in einem 200 cm3-Becherglas tropfen
weise mit 10%iger Natronlauge bis zur gerade eintretenden Trübung, verdünnt dann 
auf 100 cm3 und macht die Lösung mit 5 cm3 10%iger Salpetersäure schwach sauer. 
Nachdem man zu der vollkommen klaren Lösung 10 cm3 Calciumhypophosphit
lösung hinzugefügt hat, erwärmt man das bedeckte Becherglas auf einer Asbest
kochplatte mit sehr kleiner Flamme. Das Quecksilber wird als dunkelgraues Pulver 
abgeschieden und sammelt sich in kleinen, glänzenden Kügelchen am Boden des 
Becherglases. Es wird etwas Stickstoffdioxyd entwickelt. Man erwärmt bis zum 
Siedepunkt, vermeidet aber jegliches Kochen. Das bedeckte Becherglas bleibt über 
Nacht stehen. Anschließend bestimmt WINKLER (a) das Quecksilber durch Wägen 
als Metall, s. S. 395. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Die Versuche, die von WINKLER (a) mit einer 
Lösung von reinstem Quecksilber in Salpetersäure durchgeführt wurden (1000 cm3 
enthielten 10,8318 g Quecksilber), ergaben stets etwas zu niedrige Werte, so daß mit 
einem Verbesserungswert von + 1,3 mg gearbeitet werden muß. 

II. Die Bestimmung von Quecksilberll-chlorid läßt sich ebenfalls nach diesem 
Verfahren ausführen. Man versetzt 100 cm3 der zu untersuchenden Lösung, die einen· 
Quecksilbergehalt von etwa 0,50 bis 0,05 g haben soll, mit 10 cm3 rauchender Salz
säure (D 1,18 bis 1,19). Nun fügt man 10 cm3 Calciumhypophosphitlösung hinzu und 
erwärmt, wie bei der Bestimmung des Quecksilbers in salpetersaurer Lösung be
schrieben worden ist. Zuerst scheidet sich ein voluminöser Niederschlag von Queck
silberl-chlorid ab, der sich beim Erwärmen des bedeckten Becherglases zersetzt; 
das Quecksilber sammelt sich in Kügelchen am Boden des Gefäßes. Das weitere 
Verfahren entspricht dem für die .Anwendung von Salpetersäure beschriebenen. 

III. Zur Herstellung der Calciumhypophosphitlösung übergießt man 10 g der 
käuflichen Verbindung Ca(H2P02)z mit 90 cm3 Wasser und erwärmt auf dem Dampf
bad unter öfterem Umschwenken bis zur vollständigen Auflösung. Dann filtriert 
man durch einen kleinen Wattebausch und ergänzt das Filtrat auf 100 cm3. 

IV. Anwendung als Halbmikromethode. Die ::\Iethode kann nach WINKLER (b) 
als Halbmikroverfahren angewendet werden. Dazu wird die etwa 20 cm3 betragende 
Lösung, die ungefähr 0,1 g Quecksilber enthält, mit 2 cm3 Salpetersäure oder mit 
fi cm3 rauchender Salzsäure versetzt, je nachdem ob eine neutrale oder salzsaure 
Lösung vorliegt. In die :Flüssigkeit streut man 0,2 g Calciumhypophosphit und er
wärmt die Flüssigkeit mit sehr kleiner Flamme allmählich bis zum Aufkochen. 
Die Reduktion ist in etwa 10 :Min. beendigt. Das Quecksilber wird auf einen kleinen 
Wattebausch gebracht und mit 10 cm3 Wasserund anschließend mit 5 bis 6cm3Wein
geist gewaschen und 10 Min.lang getrocknet. Der Verbesserungswert beträgt + 0,5 mg. 
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V. Ähnliche Methoden. IX) Methode von RosENDAHL. Eine weitere Methode 
der Reduktion mit Hypophosphit- benutzt wird das Natriumsalz- gibt RosEN
DAHL an zur Analyse von quecksilberhaltigen Erzen, Schlacken oder 
anderen Rückständen. 

ß) Methode von RoBINSON. Die von ROBINSON ausgearbeitete Methode -
:Fällung des Quecksilbers mit unterphosphoriger Säure, Filtrieren durch ein Filter 
mit Papierbrei und anschließende Jodtitration- gibt sowohl bei großen als auch bei 
kleinen Quecksilbermengen befriedigende Ergebnisse. Das Quecksilber ist auch 
in Gegenwart von Kupfer nach vorherigem Zufügen von Natriumchlorid be
stimmbar. 

Arbeitsvorschrift. Die Quecksilbersalzlösung wird in einem Kolben mit Glas
:-;töpsel mit Wasser auf 200 cm3 verdünnt und mit so viel Salzsäure versetzt, daß 
5 cm3 2nSalzsäure im Überschuß vorhanden sind. Nun fügt man 2g Natriumchlorid 
und 0,010 g Papierbrei hinzu sowie 30 cm3 unterphosphorige Säure vom ,;pezifischen 
Gewicht 1,137. Durch das Hinzufügen des Papierbreies wird das Quecksilber beim 
Ausfällen an der Papieroberfläche festgehalten und ist infolge seiner feinen Ver
teilung sehr reaktionsfähig, so daß die Jodreaktion beschleunigt wird. Dies ist bei 
der Anwendung von 0,01 n Lösungen von großem Vorteil. Nachdem die Lösung 
über Nacht gestanden hat, erhitzt man sie 15 Min. auf dem Wasserbad; längeres 
Erhitzen und höhere Temperaturen bedingen Quecksilberverluste. Nach 20 Min. 
langem Stehen saugt man über .Papierbrei ab und wäscht Flasche und Filter mit 
kaltem Wasser nach. Zur Herstellung des Papierbreies digeriert man Filtrierpapier 
mit l7%iger Salzsäure und wäscht bis zur Säurefreiheit aus. Quecksilber und 
Papierbrei werden wieder in die ursprüngliche Flasche gebracht und mit 100 cm3 
Wasser und 2 cm3 30%iger EsRigsäure versetzt. Dann fügt man mindestens doppelt 
soviel 0,01 n Jodlösung hinzu, wie der Quecksilbermenge entspricht, und 2 g Kalium
jodid. Unter öfterem Umschütteln läßt man 1/ 2 Std. stehen, versetzt mit einem Über
schuß an 0,01 n Thiosulfatlösung (1 cm3 Überschuß genügt) und titriert mit 0,01 n 
Jodlösung auf schwache Blaufärbung in Gegenwart von Stärke als Indicator. 
1 cm3 0,01 n Jodlösung entspricht 0,0010 g Quecksilber. Durch einen Blindversuch 
wird die zur Hervorndung der Blaufärbung in Gegenwart des Papierbreies notwendige 
Jodmenge festgestellt und von dem Analysenwert subtrahiert. 

Bemerkungen. Bei der Untersuchung von Quecksilberii-chloridlösungen liegen 
die Ergebnisse immer etwas zu nie<irig- bei Queek><ilbermengen zwischen 0,002 und 
0,030 g werden im Durchschnitt etwa 0,3 mg zu wenig gefunden - wohl infolge 
der Flüchtigkeit des Quecksilbers, die durch einen Überschuß an Salzsäure be
günstigt wird. Bei Vorhandensein von etwa 0,01 g Queeksilber stellen 5 cm3 0,2 n 
Salzsäure bei einem Gesamtvolumen von 100 bis 200 cm3 die maximal zulässige 
Menge dar. Die Lösungen dürfen auch keinesfalls zu konzentriert sein. Die Gefahr 
der Quecksilberverflüchtigung wird durch das Erhitzen noch vergrößert, doch sind 
zur volbtändigen Reduktion von Quecksilber I-chlorid Temperaturen von rund 
80° erforderlich, die in kurzer Zeit erreicht werden müssen. RoBINSON erhitzte 
etwa 10 l\Iin. bis zur Erreichung der Maximaltemperatur von 85°. 

Währmd ein Überschuß an unterphosphoriger Säure bei Lösungen, die nur 
Qul'cksilb!'r enthalten, keine Roll!' spielt, ist l'r in Gegenwart von Kupfer, Eism 
und anderen rcduzierbaren Stoffen unbedingt notwendig, da sonst keine vollständigt
Ausfällung des Quecksilbers erfolgt. In Gegenwart der erwähnten Stoffe fallen diP 

Ergebnisse andemfalls in der Rl'gl'l um 0,5 mg zu niedrig aus. 
In Anwesenheit von Aluminiumverbindungen muß ein Überschuß an SalzsäurP 

vorhanckn sein, um eine Ausfällung von Hydroxyd oder Phosphat zu verhindern. 
Kupfer beeinflußt die Ergebnisse nicht, wenn man mit einer genügend sauren, 

mit Natriumchlorid versetzten Lösung arbeitet und die unterphosphorige SäurP 
stark im Überschuß hält. 
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Über die Anwendung des Verfahrens bei Anwesenheit von organischen Sub
stanzen s. S. 542, Abschnitt f). 

y) :Methode von HowARD. Bei der Bestimmung des Quecksilbers mit Hilfe 
der Reduktionswirkung der unterphosphorigen Säure geben die verschiedenen Ver
fahren, ebenso wie bei der Reduktion mit Calciumphosphat, infolge der Flüchtigkpit 
des Quecksilbers zu niedrige Wette. HowARD, der die Reduktion mit unterphos
phoriger Säure in der Wärme vornimmt und dann als metallisches Quecksilber 
wägt, sucht die Ergebnisse durch Benutzung einer großen Einwage (bis zu 5 g Sub
stanz) zu verbessern. Wie sich aus dem Partialdruck berechnen läßt, ist die Flüchtig
keit des Quecksilbers bei 100" schon beträchtlich; die Ausführung der Reduktion 
in der Kälte ist leider unvollständig. 

6) Methode von MosER und NrESSNER. Dem durch das Erhitzen verursachten 
Nachteil der erhöhten Flüchtigkeit des Quecksilbers läßt sich nach MosER und 
NIESSNER leicht durch Aufsetzen eines etwa 35 bis 50 cm langen Steigrohres auf 
das Erhitzungsgefäß begegnen. Das Steigrohr wirkt als Luftkühler und muß durch 
Glasschliff eingesetzt sein, um Verbindungen mittels Gummirohrs zu vermeiden, 
da sonst der Schwefel des Gummis Quecksilber binden und so zu falschen Ergeb
nissen. führen würde. 

Arbeitsvorschrift. Quecksilberl-chlorid und-sulfatwerden zur Bestimmung 
wegen ihrer Schwerlöslichkeit nur in Wasser aufgeschlämmt, Quecksilberli-nitrat 
wird ohne Säurezugabe reduziert, um die durch das sonst entstehende Königsw-asser 
ausgeübte lösende Wirkung auf Quecksilber zu vermeiden. Die Reduktion geht in. 
dem Fall allerdings mit geringer Geschwindigkeit vor sich. 

Es wird käufliche unterphosphorige Säure in 0,5 und 0,25 mol Lösung benutzt. 
Die Konzentration des Fällungsmittels hat keinen Einfluß auf das Ergebnis. Fett 
und Kieselsäure müssen unbedingt abwesend sein, da die Quecksilberkügelchen sonst 
nicht zusammenfließen. 

Die von Salpetersäure freie Quecksilberii-chloridlösung wird mit einem Über
schuß etwa 0,5 molunterphosphoriger Säure unter Umschwenken auf dem Wasser
bad erwärmt und mit 8 his 10 cm3 konzentrierter Salzsäure versetzt, die die Bildung 
von schwerlöslichem Quecksilberl-chlorid und dadurch eine Verzögerung der Um
setzung verhindert. Bei Zugabe von zu wenig Salzsäure oder beim Vorliegen eines 
zu großen Flüssigkeitsvolumens beansprucht die Abscheidung längere Zeit. Queck
silber ist zwar in konzentrierter Salzsäure etwas löslich, doch kann man auch in 
Anwesenheit von unterphosphoriger Säure unbedenklich auf je 50 cm3 Lösung 
10 cm3 Salzsäure vom spezifischen Gewicht 1,19 bei Wasserbadtemperatur ~usetzen, 
ohne daß Quecksilber in Lösung geht. Der Niederschlag setzt sich in Form vieler 
Kügelchen ab. Ein Überzug des Quecksilbers mit einer grauen Haut deutet auf 
Mangel an unterphosphoriger Säure hin und kann durch nachträgliche Zugabe 
letzterer behoben werden. Die Menge der benutzten unterphosphorigen Säure 
wechselte zwischen 50 und 150 cma. Das Quecksilber wird von MosER und NIESSNER 
als Metall gewogen, s. S. 396. 

Bemerkungen. Genauigkeit. 

Angewendete Men ge Quecksilber (g): 
0,4978 0,6054 0,2018 0,4978 0,2018 0,0476 0,0238 

Gefundene Menge Quecksilber (g): 
0,4978 0,6048 0,2018 0,4975 0,2017 0,0473 0,0238 

VI. Reduktion mit phosphoriger Säure. Über die Reduktion mit phosphoriger 
Säure schreibt RosE (a): "Die Lösungen der Quecksilberverbindungen werden, 
wenn Salzsäure vornanden ist, durch phosphorige Säure bei gewöhnlicher Tempe
ratur nur zum 1wertigen Salz reduziert. Man kann die Temperatur bis 60° steigern, 
ohne daß ein Überschuß von phosphoriger Säure· das Quecksilber I-chlorid zum Metall 
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reduziert. Erst wenn diese Temperatur überschritten und bis zum Kochen gesteigert 
worden ist, findet, und dann besonders nur bei Gegenwart von freier Salzsäure oder 
Schwefelsäure, die Reduktion zum Metall statt. Es ist aber vorzuziehen, Queck
silber nur bis zum Chlorür zu reduzieren." RosE benutzt die beim Zerfließen des 
Phosphors in feuchter Luft neben Phosphorsäure entstehende phosphorige Säure. 

Bei der Reduktion des 2wertigen Jodids gelangen MosER und NIESSNER in Über
einstimmung mit HowARD stets nur zum Quecksilber I-jodid als Reduktionsprodukt. 

2. Reduktion mit Zinnii-chlorid. 

Die Reduktion der Quecksilberverbindungen mit Zinnll-chlorid gehört zu den 
ältesten Methoden der analytischen Chemie. 

Allerdings wurde die Methode, die sowohl auf 1- als auch auf 2wertiges Queck
silber anzuwenden ist, wenig gebraucht; sie ergab in den meisten Fällen mehr oder 
weniger große Quecksilberverluste. So weist RosE (b) auf die Schwierigkeiten hin, 
die besonders darin bestehen, daß man das reduzierte Metall oft sehr schwer zu 
größeren Metallkugeln vereinigen kann und es auch als schwarzes Pulver erhält, 
das Verunreinigungen einschließen kann. Jedenfalls erzielt man nur genaue Resultate, 
wenn man mit größter Vorsicht und Reinlichkeit arbeitet unter Benutzung von 
Gefäßen, die vollkommen von jeder Fetthaut frei sind. 

Auch HowARD stellt fest, daß Zinnll-chlorid kein zweckmäßiges Reduktions
mittel ist, da die Reduktion langsam verläuft und ungenaue Resultate ergibt. 

Es treten nicht nur Quecksilberverluste infolge der Schwierigkeit des Filtrierens 
etwa vorhandener sehr kleiner Quecksilberteilchen auf, sondern auch infolge der 
Flüchtigkeit der Quecksilberverbindungen bei den zur Reduktion erforderlichen, er
höhten Temperaturen und teilweise auch beim Trocknen. So finden ScHUMACHERil 
und JuNG (a) sowie FARUP nach einem von JoLLES angegebenen Verfahren der 
Bestimmung des bei 70 bis 80° in salzsaurer Lösung mit ZinniLchlorid ausgefällten, 
an körrugem Gold adsorbierten und aus der Gewichtszunahme bestimmten Queck
silbers zu niedrige Werte. Das Trocknen wird von JoLLES bei 40 durchgeführt. 

a) Verfahren von Sc:uuM.U:HER Il und JuxG (a). Arbeitsvorschrift. Die 
quecksilberhaltige Lösung, hier durch Behandlung von Harn mit Kaliumchlorat 
und Salzsäure erhalten, vgl. S. 535, wird erwärmt und die noch warme Lösung 
mit 10 bis 20 cm3 Zinnll-choridlösung versetzt. Nach der vollständigen Reduktion 
wird über Goldasbest, in dem noch freie Goldkörnchen verteilt sind, filtriert, mit 
verdünnter Salzsäure und anschließend mit Wasser ausgewaschen, dann 3mal mit 
Alkohol und 3mal mit Äther nachgespült. Das Röhrchen mit dem Goldasbest wird 
in einem trockenen Luftstrom bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nachdem das 
Qu~cksilber durch starkes Glühen verdampft worden ist, wird eine zweite Wägung 
vorgenommen. Aus der Differenz der beiden Wägungen ergibt sich die Quecksilber
menge. 

Bemerkungen. Diese Methode gibt nach FARUP gute Ergebnisse; für Serien
bestimmungen ist sie jedoch zu zeitraubend, da in 24 Std. nur 3 bis 4 Analysen 
ausgeführt werden können. 

b) Verfahren von F.lRUP. Arbeitsvorschrift. Etwa ll der zu untersuchenden 
Flüssigkeit (Harn) wird mit 3 bis 4 cm3 konzentrierter Salzsäure versetzt und in 
einem starkwandigen Kolben mit einem kurzen, aufgesetzten Kühler auf dem Wasser
bad auf 70 bis 80° erwärmt. Anschließend wird nach Zugabe von 6 g Zinkstaub 
2 Min. lang kräftig geschüttelt. Man filtriert durch eine an den Tiegel fest augesaugte 
Schicht von Asbest. Der Asbest wird nebst dem abfiltrierten Zinkstaub in den 
Kolben mit dem restlichen Zinkstaub zurückgebracht und der Tiegel mit 80 cm3 
verdünnter Salzsäure (l: l) nachgespült. Nach Zugabe von 3 g Kaliumchlorat wird 
ein Kühler auf den Kolben aufgesetzt und der Kolbeninhalt auf dem WasRerbad zur 
vollständigen Auflösung gebracht. Die erkaltete Lösung filtriert man durch ein ge-
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härtetes Filter in einen 200 cm3-Kolben und er wärmt das Filtrat auf 60°. Nun versetzt 
man mit etwa 15 bis 20 cm3 einer frisch bereiteten Zinnii-chloridlösung (durch 
Kochen von überschüssigem Zinn mit konzentrierter Salzsäure und Filtrieren durch 
ein gehärtetes Filter hergestellt), bis die grüne Chlorfarbe verschwindet. Das aus
gefallene Quecksilber wird in ein mit einer 10 mm hohen Schicht von Goldasbest 
und etwas Seidenasbest beschicktes Filterröhrchen abfiltriert. Das Filtrat muß 
klar sein. Die Filterschicht wäscht man 3mal mit verdünnter Salzsäure, anschließend 
mit Wasser, Alkohol und zuletzt mit Äther aus, saugt lO Min. lang ab und trocknet 
durch 25 bis 30 Min. langes Einleiten von trockener Luft. Die Gewichtszunahme 
des Rohres ergibt die Menge des adsorbierten Quecksilbers. 

c) Verfahren von WILL,\RD und BoLDl'Rt:FF. Die beiden Autoren kommen zu 
dem Ergebnis, daß die Reduktion der Quecksilbersalze mit Zinnll-chlorid bei An
wendung eines großen Überschusses an Zinnll-chlorid in stark saurer Lösung 
quantitativ verläuft. Der Niederschlag wird dann in leicht filtrierbarer Form er
halten, und zwar sowohl aus reiner Quecksilberll-choridlösung als auch in Gegen
wart von Eisen, Blei, Cadmium, Kupfer, Antimon, Wismut sowie von Nitrat und 
Sulfat. 

Arbeitsvorschrift. Zu 50 cm3 der kalten, neutralen Quecksilbersalzlösung 
fügt man 25 cm3 konzentrierte Salzsäure und 5 cm3 frisch filtrierte Zinnii-chorid
lösung, die 1,I25 g SnCI2 ·2 H20 je Kubikzentimeter, in Salzsäure (D I,09) gelöst, 
enthält und über metallischem Zinn aufbewahrt wird, hinzu. Man rührt um und 
läßt absitzen oder zentrifugiert. Das Absitzen ist in der Regel in 30 Min. bis I Std. 
beendet. Man filtriert durch einen mit Aceton und trockener Luft getrockneten 
Filtertiegel, wäscht zur Vermeidung der Hydrolyse der Zinnsalze zuerst mit ver
dünnter Salzsäure (I: 1), dann mit Wasser und Aceton aus. Man trocknet durch 
5 Min. langes Hindurchsaugen von über Calciumchlorid getrockneter Luft und wägt. 
Der :Flüchtigkeit des Quecksilbers ist durch eine Korrektur von + I mg Rechnung 
zu tragen. 

d) Verfahren von SrREXfJ. Die Redukti.on mittels Zinnll-chlorids mit anschließen
der titrimetrischer Bestimmung des Überschusses an Zinnii-chlorid wird schon 
von STRENG im Jahre 1854 beschrieben. 

Arbeitsvorschrift. Nach dem Lösen der Verbindung in Salzsäure wird eine 
empirisch auf Chromsalz eingestellte Zinnll-chloridlösung im Überschuß zugegeben. 
Durch Erwärmen erreicht man noch unterhalb des Siedepunkts vollständige Reduk
tion und Zusammenballen des metallischen Quecksilbers. Nach dem Filtrieren und 
Auswaschen wird der Überschuß an Zinnll-chloridlösung mit Kaliumdichromat in 
Gegenwart von Kaliumjodidlösung und Stärke bestimmt. 

e) Verfahren von Dt:xXIt:LIFF und SURI. In etwas veränderter Weise führen 
DUNNICLIFF und SuRI die Reduktion mit Zinnll-chlorid durch. Sie gehen von 
Quecksilberll-chlorid aus und reduzieren mit Zinnll-chlorid in Gegenwart von 
Eiseniii-alaun. An Hand der Bestimmung des nicht reduzierten Eisrnalauns mit 
Titaniii-chlorid schließen sie aus drm Verbrauch an Zinnll-chlorid auf die Menge 
des vorhandenen Quecksilbers. 

Bromid wird durGh Einleiten von Chlorgas in Chlorid übergeführt und der Über
schuß an Chlor durch Erwärmen auf dem Wasserbad und durch Einleiten von kohlen
dioxydfreier Luft entfernt. Das in Königswasser gelöste Sulfid wird in Gegenwart 
eines Über·Fchusses an Salzsäure auf dem Wasserbad zur Trockne eingedampft. 
Entsprechend dem Quecksilberverlust beim Eindampfen fallen allerdings die Er
gebnisse um I% zu niedrig aus. 

Arbeitsvorschrift. An Lösungen werden gebraucht: eine unter Kohlen
dioxydatmosplläre aufbewahrte Zinnll-chloridlösung bekannten Gehalts, eine ein
gestellte Titaniii-chloridlösung und eine Eiseniii-alaunlösung. Der Titer der 
Zinn- bzw. der Titanchloridlösung muß täglich neu bestimmt werden. Man mischt in 
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einem Meßzylinder unter ständigem Einleiten von Kohlendioxyd gleiche Teile von 
Zinnli-chloridlö8lmg und 25 %iger Natriumtartratlösung. Die vorhandene Salz
säure wird mit einer berechneten Menge Natriumhydrogencarbonat neutralisiert 
und die Lösung auf SO bis 90 cm3 verdünnt. Unter starkem Rühren wird, immer 
in Kohlendioxydatmosphäre, ein bekannter Überschuß an Eisenlli-alaunlösung zu
gesetzt. 

Das Verfahren wird wiederholt, nachdem man vor dem Verdünnen 10 cm3 der 
zu untersuchenden Quecksilber II-chloridlösung zugesetzt hat. Das abgeschiedene 
Quecksilber wird im Kohlendioxydstrom schnell in einen GoocH-Tiegel abfiltriert, 
während das Filtrat in einer mit Kohlendioxyd gefüllten Bürette gesammelt wird. 
Als Filterschicht benutzt man eine doppelte Lage von Bariumsulfatfiltrierpapier und 
Asbest. Von dem Filtrat gibt man nun 10 cm3 zu einem Überschuß heißer, ein
gestellter Eisenlii-alaunlösung. Die nicht zur Reduktion des Quecksilberli-salzes 
verbrauchte Zinnli-chloridlöslmg reduziert den Eisenlii-alaun. Durch Zugabe von 
Salzsäure 'Yird die Reduktion zu 2wertigem Eisen erleichtert. Der Überschuß an 
Eisenlil-afaun wird mit Titanlll-chloridlösung bestimmt. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Nach den Beleganalysen schwankt der Fehler 
von - 0,22% bis + 0,55% bei Lösungen mit 34,002 bis 5,420 g Quecksilberli
chlorid im Liter. 

11. Ersatz der Titanlll-chloridlösung durch Jodlösung. Die Quecksilberbestim
mung kann auch mit Jodlösung durchgeführt werden. Das nach Ausfällen und Ab
filtrieren des Quecksilbers in der Bürette gesammelte Filtrat wird mit einem be
kannten Überschuß einer eingestellten Jodlösung versetzt, und zwar mit einer 
größeren Menge, als zur Oxydation des Zinnll-ehlorids im Filtrat erforderlich ist. 
Der Überschuß wird, wie üblich, mit Thiosulfatlösung bestimmt. Die Genauigkeit 
dieser Methode entspricht der der Bestimmung mit Titanlll-chlorid: 

III. Anwendungsbereich. Die beiden angegebenen Verfahren (Bestimmung mit 
Titanlll-chloridlösung bzw. mit Jodlösung) eignen sich am besten für Quecksilberll
ehloridlösungen, deren Konzentration zwischen 0,125 n und 0,025 n liegt. 

Über die Reduktion mit Zinnll-chlorid in Gegenwart von Kupfer s. S. 389. 

3. Reduktion mit Kalium-Zinnii-chlorid. 

RAGNO empfiehlt zur Reduktion mit anschließender maßanalytischer Bestimmung 
Kalium-Zinnll-chlorid, das sich entsprechend der Gleichung umsetzt: 

HgCI 2 + K 2SnCI4 • 2 H 20 = Hg + 2 KCI + SnCI4 + 2 H 20. 

Das überschüssige Kalium-Zinnll-chlorid wird mit Permanganat zurücktitriert. 
Arbeitsvorschrijt. In einem 250 cm3 fassenden Becherglas fügt man zu 200em3 

Wasser 10 cm3 konzentrierte Salzsäure und etwa 1 g Natriumhydrogencarbonat 
hinzu. Noch während der Kohlendioxydentwicklung löst man eine abgewogene 
Menge Kalium-Zinnli-chlorid, K 2 SnC14 • 2 H 20, unter Umrühren und schließlich 
eine abgewogene Menge der zu bestimmenden, Quecksilberll-chlorid enthaltenden 
Substanz. Die Reduktion zu Quecksilber geht schnell vor sich. Nachdem man einige 
Minuten stehen gelassen hat, titriert man den Überschuß an Kalium-Zinnll-cblorid 
mit 0,1 n Kaliumpermanganatlösung zurück. 

4. Reduktion mit Zinnamalgam. 

Nach TANANAJEW und DAWITASCH''iiLI werden durch Zinnamalgam sowohl I
als auch 2wertige Quecksilber- Ionen leicht zum Metall reduziert, das vom Amalgam 
aufgenommen wird. Im ersten Fall scheidet sich dabei gleich das :Metall ab, während 
bei der Reduktion des 2wertigen Quecksilbers sich zuerst das 1 wertige Chiarid 
niederschlägt, das sich dann unter Reduktion zum Metall schwärzt. Die Bestimmung 
wurde sowohl bei Quecksilberll- als auch bei Quecksilberl-chlorid durchgeführt. 
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Die Reduktion wird in einer an Salzsäure 1 bis 2 n Lösung unter Erwärmen 
der Flüssigkeit auf 60 bis 70c unter gutem Durchschütteln ausgeführt und dauert 
etwa 5 Min. Längere Reduktionsdauer sowit:' ein höherer Säuregrad führen zu all
mählich anwachsenden, zu hoch liegenden Ergebnissen infolge der Heaktion 

2H' +Sn~ Sn .. + H 2 • 

Die Reduktion in der Kälte erfordert längere Zeit, bis zu 30 Min. Auch Quecksilber I
chlorid wird trotz seiner geringen Löslichkeit in einer an Säure 2 n Lösung von 
Zinnamalgam in 5 Min. reduziert. 

Das entstehende Zinnll-salz u:ird entu:eder mit Kaliumdichromat in Gegenwart von 
Diphenylamin oder mit Kaliumpermanganat titriert. Zur Reduktion benutzt man 
eine von SoMEYA entwickelte Apparatur und arbeitet in Kohlendioxydatmo><phärt:'. 

Arbeitsvorschrift von T.t~AHJEW und DAWITASt:H\HLI unter Benutzung 
der Apparatur von So:ttEIA. Apparatur. Das Reduktionsgefäß ist in Ahb. :3 

Abb. 3. 

dargestellt. Es besteht aus dem Scheidetrichter A mit 10 cm3 

Fassungsvermögen, der durch den Hahn a mit dem größeren 
Scheidetrichter B mit 150 bis 200 cm3 Fassungsvermögen 
verbunden ist. Dieser trägt ein durch den Hahn b abzu
schließendes Gaseinlaßrohr D. C ist eine kleine :Flasche von 
15 bis 20 cm3 Inhalt, die mit dem Rohr des Scheidetrichters B 
durch einen GummischlauchE verbunden ist, der durch den 
Quetschhahn e verschlossen werden kann. 

Arbeitsweise. Die Flasche C und der Gummischlauch E 
werden mit frisch ausgekochtem Wasser gefüllt. In den 
Scheidetrichter B gibt man etwa I cm3 Wasser. Der unten 
an dem Scheidetrichter B befindliche Hahn c und der 
Quetschhahn e werden geschlossen, nachdem man durch Zu
sammendrücken des Gummischlauches die Luftblasen aus E 
und C verdrängt hat. 100 bis 200 g Zinnamalgam werden mit 
der zu untersuchenden Substanz durch den Trichter A nach 
B gebracht. Durch Einleiten von Kohlendioxyd durch das 
Gaseinleitungsrohr D wird die Luft aus B entfernt. Darauf 
schließt man die Hähne und schüttelt gut dureiL Nach voll

ständiger Reduktion wird der Hahn c geöffnet und der GummischlauchE zuRammen
gepreßt. Dadurch tritt das Amalgam zunächst in den Haum oberhalb des Hahns e 
und nach Öffnen vonein die kll'ine Flasche C, das Wasf<er füllt dann dPn Platz des 
Amalgams in B aus. Beim Hinaufsteigen wäscht das Wasser das Amalgam aus. 
Nachdem alll's Amalgam von der Lösung getrennt ist, titriert man die Lösung 
in B. Man bringt zu diespm Zweck eine Kaliumdichromatlösung bekannten Gt>halts 
(0,1 n) mit Hilfe des Trichters A nach B. Da das ursprünglich vorhandene Kohlen
dioxyd von dem Wasser gelöst und dadureh eint> Druckverminderung in dPrA pparatur 
herbeigeführt wird, entsteht beim Einführen der Titrierlösung kt>ine Schwü,rigkeit. 

Bem,erkungen. I. Genauigkeit. Beim Titrieren mit 0,1 n Raliumdiehromat
lösung erhirlkn TANANAJEW und D.AWITASCHWILI folgende ErgebniHse: 
Angewendete Hg2Cl2-Menge (g) . 0,3500 0,5000 0,6962 0,7000 
Gefundene Hg2Cl 2-i'llenge (g) . . 0,3496 0,4996 0,6966 0,6994 

Angewendete Hg2Cl 2-l\lengc (g). 0,2000 0,2361 0,3500 1,0000 
Gefundene Hg2Cl 2-l\lenge (g) . . 0,1988 0,2356 0,3474 1,0010 

II. Zur Darstellung des Zinnamalgams löst man granuliertes Zinn unter Erwärmen 
in unter Salzsäure aufbewahrtem Quccksil ber. Am geeignetstell ist 8 %iges Amalgam. 

5. Reduktion mit arseniger Säure bzw. mit Natriumarsenit. 

Eine Quecksilbersalzlösung, die mit Natronlauge alkalisch gemacht und mit einer 
alkaliselten Lösung von arseniger Sätire versetzt u·ird, scheidet nach kurzem Erhitzen 
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das Quecksilber als .Metall aus. Diese Methode wurde 1889 zuerst von :FEIT am;
gearbeitet, vgl. dazu auch REICHARD. Liegt 1wertiges Quecksilber allein oder zu
sammen mit 2wertigem vor, so wird mit überschüssiger Salpetersäure in der Wärmt> 
oxydiert; die Gegenwart von Salpetersäure stört die Bestimmung nicht. 

Aus der Menge der verbrauchten arsenigen Säure U'ird die vorhandene Quecksilber
menge berechnet. 

a) Verfahren yon FEIT bzw. von REI:\TUALER. Nach der von }'EIT ausgearbeiteten 
Methode bekommt man stets zu hohe Ergebnisse. Diese Tat~aehe sucht REINTHALER 
durch die Annahme zu erklären, daß während der Bestimmung entweder eine Ver
flüchtigung oder eine Oxydation der arsenigen Säure stattfindet. Um eine Oxydation 
der bei der Bestimmung zu verwendenden arsenigen Säure durch den Luftsauer
stoff zu verhindern, hält REINTIIALER bei seinen Analysen den Sauerstoff durch 
Einleiten von Kohlendioxyd fem. 

Arbeitsvorschrift von FEIT in der Ausführungsform von REINTIIALER. 
Die in einem Kolben befindliche Quecksilberll-chlorid- oder -nitratlösung wird, 
nach Abstumpfen der freien Säure mit Natronlauge, mit einem Überschuß an n/11, 

oder nf15 Arsenitlösung versetzt. Ein weißer Arseniii-niederschlag fällt aus. Man 
vertreibt die in dem Kolben befindliche Luft nun durch Einleiten von Kohlendioxyd, 
das man vorher durch eine mit Natiiumhydrogencarbonatlösung beschickte Wasch
flasche leitet. Das zum Einleiten benutzte Rohr endet 2 oder 3 cm über der Flüssig
keitsoberfläche. Es ist in der Höhe der Kolbenöffnung zu einer Kugel aufgeblasen, 
die den Kolben verschließt und so die Benutzung eines Stopfens entbehrlich macht. 
Unter fortdauerndem Durchleiten eines schwachen Kohlendioxydstroms erwärmt 
man auf dem Wasserbad und schüttelt häufig um. Der zuerst gelbliche Niederschlag 
wird grünlichgrau und ballt sich dann zusammen. Die RPduktion geht um so schneller 
vor sich, je größer der Überschuß an arseniger Säure, je stärker ihre Konzentration 
und je besser die Durchmischung ist. Nach vollständigPr Reduktion, die etwa 1/ 2 bis 
11/ 2 Std. in Anspruch nimmt, liegt als Niederschlag ein schwärzlichgraups "fließendes" 
Pulver vor., Nach dem Abkühlen versetzt man die farblose Flüssigkeit mit über
schüssiger n/10 oder n/15 Jodlösung und titiiert mit Arsenitlösung zu1ück. Das als 
Kügelchen :vorliegende Quecksilber stört dabei nicht. 

Bemerkungen. Bei der Titration von 10 cm3 Quecksilberii-chiOJidlösung mit 
0,1477 g Quecksilber wurden 0,1481, 0,1475 und 0,1477 g Quecksilber gefunden. 
Bei der Titration von 29,75 cm3 Quecksilberii-chloridlösung mit 0,4423 g Queck
silber betrug das Ergebnis 0,4426 g Quecksilber, in 40 cm3 Quecksilberll-chlorid
lösung mit 0,5912 g Quecksilber wurden 0,5911 g Quecksilber gefunden. 

Das von REINTIIALER modifizierte Verfahren von FEIT steht in Lezug auf Ge
nauigkeit keiner anderen l\Iethode gleicher A1t nach, wird aber himichtlich der 
Dauer und der Einfachheit von dem Verfahren von Rt:PP (s. S. 389) übertroffen. 

Liegt eilw Lösung vor, die nebPn der Quecksilberverbindung noch andere durch 
arsenige Säure reduzierbare Substanzen enthält, wie die beispiclswdse durch Auf
lösung von Quecksilberli-sulfid in Königswasser erhaltene, so versetzt man die 
Lösung mit einem Überschuß an NatriumhydrogenC'arbonatliisnng und dann mit 
Kaliumjodid bis zur Wiederauflösung des gebildet('n Qu('cksilbPr II-jodids. Die 
durch ausgeschiedenes Jod gelbgefärbte Flüssigkeit wird durch zu~atz PinigPr 
Tropfen Natriumsulfitlösung oder einer Lö:mng von arst'niger SäuJ l' enWiJ bt. Nach 
dem Zugeben von Stärkelösung setzt man tropfenweise verdünnte Jodlö:mng bis 
zur Blaufärbung zu und behandelt dann nach der oben angegebenpn ::\lcthode. 

Das Verfahren kann bPi chlor haltigen Substanzen, die mit Sal pt>t Prsä ure in Lösung 
gebracht oder oxydiPrt werden müssen, nicht benutzt werdPn. Das dabei in Freih('it 
gesetzte Chlor tritt mit der Lauge zu einem Chlorat zusamnwn und wilkt so oxy
dierend auf die arsenige Säure. Die Entfernung des Chlors oder dpr Stickoxyde auf 
dem Wasserbad bringt aber immer Quecbilberverluste mit sich. 
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b) Verfahren von v. ßRVfHHAUSEN und HANZIJK. v. BRUCHHAUSEN und HANZLIK 
benutzen Natriumarsenit als Reduktionsmittel und Chloramin als Titerflüssigkeit, 
um die Verwendung der titerunbeständigen, vor Gebrauch stets wieder neu einzu
stellenden Jodlösung zu vermeiden. 

Arbeitsvorschrift. 15 cm3 etwa 0,1 n Quecksilberll-chloridlösung werden 
mit 30 cm3 0,1 n Natriumarsenitlösung und 3 g Kaliumhydrogencarbonat versetzt 
und auf dem Drahtnetz 5 bis 6 Min. zum Sieden erhitzt. Die Lösung, die nun das 
Quecksilber als Metall enthält, wird unter der Wasserleitung schnell abgekühlt und 
nach Zugabe von 1 Tropfen Phenolphthalein mit 10%iger Salzsäure bis zum Ver
schwinden der Rotfärbung versetzt, also so lange, bis sich aus dem durch Kochen 
entstandenen Carbonat wieder Hydrogencarbonat gebildet hat: 

K 2C03 + HCI = KHC0 3 + KCI. 

Nach dem Zusatz von 0,1 g Kaliumjodid und Stärkelösung als Indicator wird 
der Überschuß an Natriumarsenit mit 0,1 n Chloraminlösung zurücktitriert. Die 
Blaufärbung muß einige Minuten bestehen bleiben. 

Die Chloraminlösung hat einen sehr konstanten Titer im Gegensatz zu der bei 
dem RuPPschen Verfahren der Reduktion mit Formaldehyd als Titrierflüssigkeit 
benutzten Jodlösung. Zur Herstellung der 0,1 n Natriumarsenitlösung wird Arsen III
oxyd aus Salzsäure umkry'ltallisiert und im Sauerstoffstrom sublimiert. 2,475 g 
davon löst man in 10 cm3 10%iger Natronlauge, sättigt die Lösung mit Kohlen
dioxyd und verdünnt auf 500 cm3 . Der Arsenitüberschuß kann natürlich auch mit 
Jodlösung bestimmt werden oder mit Kaliumbromat in stark salzsaurer Lösung; 
hierbei wird aber leicht übertitriert. 

6. Reduktion mit Wasserstoffperoxyd. 

Beim Eru·ärmen einer u·äßrigen, alkalischen Lösung von Quecksilberii-chlorid, 
-nitrat oder -cyanid auf dem Wasserbad mit einigen Kubikzentimetern 3%igem Wasser
stoffperoxyd wird nach KoLB in kurzer Zeit der gelbrote Oxydniederschlag zu metallischem 
Quecksilber reduziert. Die Reduktion ist in 15 bis 20 :Min. beenrlet. In ammonia
kalischer Lösung verläuft sie nur unvollständig. 

Arbeitst,orschrift von Kot.THOFF und KEIJZER. 25 cm3 einer etwa O,ln Queck
silberll-chloridlösung werden in einem ERLENMEYER-Kolben mit Glasstopfen mit 
lO cm3 4 n Natronlauge und mit 5 cm3 3%igem Wasserstoffperoxyd versetzt. Man 
erwärmt die Lösung unter ständigem Umschwenken 5 Min. lang auf dem siedenden 
Wasserbad. Zur Bestimmung säuert man mit 15 cm3 4 n Schwefelsäure an, kocht 
auf und läßt 40 cm3 0,1 n Jodlösung hinzufließen. Man schüttelt bis zur vollständigen 
Auflösung des Quecksilbers und titriert dann mit Thiosulfatlösung zurück. 

Bmnerkungen. Ähnliche l\lethoden. EASLEY (a) sowie EASLEY und BRANN, 
die die Reduktion von Quecksilberii-chlorid sowohl mit Wasserstoffperoxyd als 
auch mit Hydrazin anläßlich der Atomgewichtsbestimmung von Quecksilber durch
führen, ermitteln die Quecksilbermenge anschließend durch Wägung, s. S. 396. 

Nach HöNIGSCHMID, BIRCKENBACH und STEINHEIL ist für genaue Bestimmungen 
Hydrazin, das leichter halogenfrei erhalten werden kann, unbedingt als Reduktions
mittel dem Wasserstoffperoxyd vorzuziehen. 

KüHN sucht die bei der Analyse von Quecksilber li-bromid, wie bei allen Queck
silber li-Halogen-Verbindungen, auftretende Schwierigkeit, daß das Halogen-Ion 
infolge der geringen elektrolytischen Dissoziation in Gegenwart von QueckRilberll
Ionen mit Silber nicht quantitativ ausgefällt werden kann, durch Reduktion zum 
metallischen Quecksilber zu überwinden. Als Reagens benutzt er ebenfalls Wasser
stoffperoxyd. 

Eine acidimetrische Bestimmungsmethode des Quecksilberll-chloridgehalts von 
Sublimatpastillen geben RuPP, MüLLER und MAiss an. Die quecksilberhaltige 
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Lösung wird zu alkalischem Wasserstoffperoxyd gegeben und schwach erwärmt. 
Die Reaktion wird durch folgende Gleichungen veranschaulicht: 

HgCI2 + 2 NaOH = HgO + 2 NaCI + H20, 

HgO + H20 2 = Hg + H 20 + 0 2• 

Nach Beendigung der Reduktion titriert man den Überschuß der angewendeten 
0,1 n Lauge mit 0,1 n Säure zurück. Als lndicator dient 1\'Iethylrot. 1 Molekül 
Quecksilberli-ehimid entspricht 2 Molekülen Natriumhydroxyd. 0,01357 g Queck
silberll-chlorid entsprechen 1 cm3 0,1 n Lauge. 

7. Reduktion mit Hydrazin. 
Aus alkalischen oder essigsauren Lösungen der Quecksilberll-salze wird nach 

EBLER durch Hydrazinsalz allmählich alles Quecksilber als Metall gefällt. 

2 HgCI2 + N2H 4 = 4 HCI+ 2Hg + N2• 

Das Metall wird gewichtsanalytisch bestimmt oder der Überschuß des Reduktions
mittels mit Jod zurücktitriert. 

N2H 4 ·H2S04 + 4 J = 4 HJ + H 2S04 + N2• 

ATbeitst:oTschrift von EBLER. EBLER benutzt Hydrazinsulfat zur Reduktion, 
säuert einen Teil des Filtrats mit verdünnter Salzsäure schwach an und bestimmt 
den Überschuß an Hydrazin mit 0,1 n Jodlösung und mit Stärke als Indicator unter 
Zusatz von Kaliumhydrogencarbonat. Die zur Reduktion benutzte Hydrazinsulfat
lösung ist vorher ebenso mit 0,1 n Jodlösung einzustellen. 

BemeTkunge11. I. Genauigkeit. 

Berechnete Quecksilbermenge (g) . 0,1528 

Gefundene Quecksilbermenge (g) . 0,1520 

0,1900 

0,1880 

0,4413 

0,4410 

0,0996 

0,1010 

II. Störungen durch Fremdstoffe. Die Genauigkeit der Bestimmung wird nur 
durch Kupfer, Silber und die seltenen EdelmetaUe beeinflußt. Aus diesem Grund 
und auch wegen der Einfachheit und der kurzen Zeitdauer eignet sich das Ver
fahren daher zur Bestimmung des Quecksilbers bei der Analyse von Queck
silbererzen. Außer den genannten störenden Metallen ist nichts abzutrennen, 
auch nicht die Gangart. 

Zur Entfemung von Silber und Kupfer wird die durch Behandlung mit Königs
wasser stark saure Lösung des Erzes mit konzentriertem ~mmoniak gesättigt. 
Quecksilber, Silber und Kupfer gehen in :Form komplexer Ammoniumverbindungen 
in die ammoniakalische Lösung. Silber und Quecksilber 'Yerden daraus durch über
schüssige Hydrazinsulfatlösung ausgefällt, während Kupfer als farbloses, komplexes 
Kupfer 1-Ammoniumsalz in Lösung bleibt. Der Niederschlag wird ausgewaschen, in 
Salpetersäure gelöst und das Silber durch vorsichtiges Abdampfen mit Salzsäure 
als Chlorid gefällt. Das Filtrat wird nun, wie oben beschrieben, ammoniakalisch 
gemacht; anschließend nimmt man die Fällung mit Hydrazinsulfat vor. 

111 • .Ähnliche Methoden. oc) l\Iethode von STthvE. STÜWE ändert das Verfahren 
von EBLER dahin ab, daß er die Reduktion in mit Natriumhydrogencarbonat al
kalisch gemachter Lösung, die Rücktitration in essigsaurer, mit Natriumacetat 
gepufferter Lösung vornimmt. 

Arbeitsvorschrift. Zu 10 cm3 der zu untersuchenden, etwa 2%igen Queck
silberll-chloridlösung gibt man in einem 100 cm3-Kolben eine genau abgemessene 
Menge (etwa 10 bis 15 cm3) einer 1 %igen Hydrazinsulfatlösung und fügt eine Messer
spitze Natriumhydrogencarbonat hinzu. Den Kolben stellt man bis zur Beendigung 
der Reaktion, die etwa 1/4 Std. dauert, in lauwarmes Wasser und schüttelt öfters 
um. Nach dem Abkühlen füllt man auf 100 cm3 auf, schüttelt wiederum um und 
filtriert das ausgeschiedene Quecksilber auf ein gehärtetes Filter ab. Zur Bcstim-
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mung werden etwa 50 cm3 abpipettiert und in einer 300 cm3 fassenden, mit einem 
Glasstopfen versehenen Flasche mit Essigsäure angesäuert. Man gibt noch einen 
kleinen Löffel voll Natriumacetat und eine genau bekannte Menge einer 0,1 n Jod
lösung hinzu. Nach 1/4 Std. wird der Jodüberschuß in Gegenwart von Stärke mit 
0,1 n Thiosulfatlösung zmücktitriert. 

ß) Methode von RIMINI. RIMINI gibt einen etwas anderen Weg der Reduk
tion an. 

Arbeitsvorschrift. Er benutzt eine konzentrierte Hydrazinsulfatlösung, deren 
Titer nicht bekannt zu sein braucht, neutralisiert sie gegen Methylorange, fügt 
einen bekannten Überschuß einer eingestellten Natronlauge hinzu und erhitzt nach 
Zusatz der zu untersuchenden Quecksilbersalzlösung, bis sich der Niederschlag gut 
zusammenballt. Man bringt auf ein bestimmtes Volumen und nimmt davon einen 
aliquoten Teil, der zur Titration dient, oder man filtriert, wäscht wiederholt aus und 
bestimmt dann die Alkalität des Filtrats mit eingestellter Säure. Nach der Gleichung 

N2H 4 ·H2S04 + 2 HgC12 + 5 NaOH = 4 ~aCl + NaHSO~ + Hg2 + N2 + 5 H20 

entsprechen 5 Moleküle Alkali 2 Molekülen Quecksilber II-chlorid. 
y) ::\iethode von DucCIYI. DucciNI bringt eine Modifikation des Verfahrens 

von RIMINI. 
Arbeits vorschrift. Zu der Lösung des Quecksilbersalzes fügt man einen 

starken Überschuß einer bei gewöhnlicher Temperatur gesättigten wäßrigen (etwa 
3,5%igen) Hydrazinsulfatlösung und dann unter ständigem Rühren l0%ige Kali
lauge bis zur alkalischen Reaktion hinzu. Das ·Quecksilber wird als fein verteiltes, 
graues Metall gefällt, während etwas Stickstoff entwickelt wird. Nach 6- bis 8stün
digem Stehen dekantiert man durch ein kleines quantitatives Filter und wäscht den 
Kiederschlag unter Dekantieren mit Salzsäure und anschließend mit Wasser aus. 
Schließlich bringt man den Niederschlag ebenfalls auf das Filter, wäscht mit Wasser, 
dann mit absolutem Alkohol und schließlich mit Äther aus und trocknet zuerst 
im Luftstrom und dann im Exsiccator. 

Bemerkungen. Bei Queckffilberii-ehlorid, -nitrat und dem Quecksilberli
Kaliumjodid-Doppelsalz wurden gute Ergebnisse erzielt, nicht jedoch bei Queck
silberll-cyanid. Dieses muß erst durch Erwärmen mit konzentrierter Salzsäure in 
Chlorid übergeführt werden. Der durchschnittliche Fehler der Bestimmung beträgt 
0,10 bis 0,13%; er ist von gleicher Größenordnung wie der Fehler bei dem Verfahren 
von RIMINI. Zur genauen Durchführung benötigt man nach der Methode. von 
DucCINI etwa 0,25 bis 0,3 g Substanz, nach der von R111nNI jedoch mindestens l g. 
Die Bestimmung kann in Gegenwart bedeutender Mengen freier Säure vorgenommen 
werden. 

o) Methode von HöNIGSCHMID, BIRCKENBACH und STEINBEIL. Ein sehr sorg
fältig ausgearbeitetes Verfahren der Reduktion mit Hydrazin haben HöNIGSCHMID, 
BIRCKENBACH und STEINHEIL zur Bestimmung des Atomgewichts von Quecksilber 
auf Grund der Analyse von Quecksilberll-chlorid mit Hilfe von Silbernitrat benutzt. 
Sie reduzierten reinstes Quecksilbercblorid und gaben dem Hydrazin als Reduktions
mittel den Vorzug vor Wasserstoffperoxyd. Den Quecksilbergehalt ermitteln sie 
indirekt durch Bestimmung des bei der Reduktion freigewordenen Chlors mit Silber
nitrat. 

Arbeitsvorschrift. Das Quecksilberll-chlorid wird in einem Rundkolben mit 
annähernd 100 cm3 Wasser und mit einem kleinen Überschuß an Ammoniak ver
setzt. Das Quecksilberll-chlorid verwandelt sich oberflächlich rasch in Präzipitat. 
l\Ian fügt nun einen ganz geringen Überschuß an verdünnter, halogenfreier Hydrazin
lösung hinzu. Eine starke Reduktion unter Stickstoffl.'nhvicklung beginnt, läßt 
aber in der Kältl.' sehr schnell nach. Beim Verlangsamen der Stickstoffentwicklung 
wird dl.'r Kolben bis zur vollständigen Reduktion unter häufigem Umsehütteln auf 
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dem Wasserbad erwärmt. Nach etwa zweitägigem Edlitzen ist die Reduktion voll
kommen, das Quecksilber hat sieh zu einem einzigen großen Tropfen vereinigt. 

e) Methode von WILLARD und BOLDYREFF. Arbeits vorse h rift. Zu derneutra
len Lösung der abgewogenen Quecksilberwr Lindung fügt man auf je 50 cm3 10 cm3 
Ammoniak (D 0,90) und anschließend Hydrazinhydrat hinzu. Das Volumen der 
Lösung soll möglichst klein gehalten werden und 50 cm3 nicht übersteigen. Man rührt 
kräftig um, säuert mit konzentrierter Salzsäure an, macht von neuem mit Ammoniak 
alkalisch und erreicht so ein gutes Zusammenballen des grauen Pulvers zu Queek
~ilbertröpfclH·n. DN Niederschlag setzt sich unter diesen Bedingungen in l l1is 2 Std. 
ab, er kann aber auch länger stehen. Nach dem Abfiltrieren wird zuerst mit kaltem 
Wasser, dann mit Aceton amgewaschen und 5 Min.lang Luft durchgesaugt, die über 
Calciumchlorid getrocknet worden ist. Dabei verdampft etwas Quecksilber, so daß 
eine Erfahrungskorrektur von 1,3 mg zu dem Ergebnis hinzugefügt werden muß. 

C) Methode von EASLEY und BRANN. Vgl. hierzu S. 382. 

8. Reduktion durch ein Metall. 

Als Reduktionsmittel zur Ausfällung des Quecksilbers aus seinen Verbindungen 
werden unedlere Metalle, wie Zink, Eisen, Kupfer, benutzt, die den Vorteil bieten, das 
reduzierte Quecksilbermetall in einer leicht filtrierbaren und verarbeitbaren Form als 
Amalgam zu fällen. 

a) Reduktion mit Zink. Die Reduktion mit Zink wurde schon von LunwiG und 
ZILLNER zur Bestimmung des Quecksilbers in tierischen Geweben be
nutzt. SenDMACHER li und JuNG (b) führen die Reduktion mit Zinkspänen durch 
und setzen die Empfindlichkeitsgrenze bei ihrer Arbeitsweise auf 0,3 mg Quecksilber 
je Liter Lösung fest. 

Die Reduktion mit Zinkfeile wird von FRANQOIS (a) sowohl auf an
organische wie auf organische Quecksilberverbindungen angewendet, 
wie Phenylquecksilberacetat, Quecksil berdiphcnyl, Äthylq uecksil ber
chlorid sowie Äthylderivate des Antipyrinquecksilbers. 

Arbeitsvorschrift. 0,5 bis 0,7 g der pulverisierten Substanz (organische Ver
bindungen werden zuvor mit 100 cm3 95%igem Alkohol nahezu zum Sieden erhitzt) 
werden 3mal in Abständen von je 30 Min. mit l g Zinkfeile und 10 cm3 Schwefel
säure (98 greine Säure im Liter) versetzt. Bei organischen Verbindungen nimmt man 
lO cm3 verdünnte' Salzsäure und erwärmt anschließend noch einmal 10 l\iin., um 
etwa abgeschiedene organische Substanzen in Lösung zu bringen. Nach 24 Stcl. 
wird die darüberstehende Flüssigkeit dekantiert und der Rückstand durch ein 
Filter gegossen. Dieses durchstößt man und spült den Inhalt mit 25 cm3 Salzsäure 
(1: l) in den Fällungskolben zurück. Nach weiteren 24 Std. ist der größte Teil des 
Zinks gelöst. Die über dem zurückbleibenden, blanken Amalgam stehende Flüssigkeit 
wird dekantiert. Man läßt das Amalgam 24 Std. mit rauchender Salzsäure stehen, 
wobei das Zink in Lösung geht und das Quecksilber als Kugel zurückbleibt. Die 
Flüssigkeit wird vorsichtig dekantiert und die Quecksilberkugel mit Wasser ge
waschen. Nachdem das anhaftende Wasser vorsichtig mit Filtrierpapier entfernt 
worden ist, wird die anschließend über Schwefelsäure getrocknete Kugel gewogen. 

Bemerkungen. Die Methode ist auf alle Quecksilberverbindungen, lösliche oder 
unlösliche, anwendbar, mit Ausnahme von Zinnober. Dieser muß vor der Bestim
mung in Quecksilberli-sulfat übergeführt werden. Zu diesem Zweck läßt man 
den Zinnober (etwa 0,6 g) mit lO cm3 einer Mischung von 50 cm3 Brom, 50 cm3 
rauchender Bromwasserstoffsäure und 50 cm3 Wasser nach kräftigem Schütteln 
24 Std. stehen. Zur Bromentfernung gibt man nach Hinzufügen von 30 cm3 Wasser 
3mal in Abständen von 1/2 Std. l g Zinkspäne hinzu, ehe die oben angegebene Be
handlung mit Zink und Schwefelsäure einsetzt. Über die Anwendung auf organische 
Verbindungen s. S. 537. 

Ilandb. analyt. Chemie, Teil III, Bd. Il b. 25 
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b) Reduktion mit Eisen. Die Reduktion von Quecksilberverbindungen mit Eisen 
wird schon von RuPP (a) bei der Bestimmung des Quecksilbergehalts von 
Sub I im a t I ö s u n g e n angewendet. Die Reduktion verläuft entsprechend der Gleichung: 

HgC1 2 + Fe= FeC1 2 + Hg. 

Das entstehende Eisenll-chlorid wird jodametrisch bestimmt. Doch kommt RuPP 
in seinen späteren Arbeiten nicht mehr auf dieses Verfahren zurück, so daß er es wohl 
zugunsten der Reduktion mit Formaldehyd mit anschließender jodametrischer 
Titration des entstandenen Quecksilbers, s. S. 389, aufgegeben hat. 

c) Reduktion mit Kupfer. Die Reduktion mit Kupfer ist die am meisten an
gewendete Reduktion mit Hilfe eines Metalls. Die Methode hat infolge der guten 
Weiterverarbeitungsmöglichkeiten des sich bildenden Kupferamalgams auch die 
beste Durcharbeitung erfahren. 

cx) Methode von RICHARDS und SINGER. Arbeitsvorschrift. Eine Kupfer
drahtspirale von etwa 1,5 mm Durchmesser wird in 15 cm3 der zu untersuchenden 
Quecksilbersalzlösung aufgehängt. Die Metalloberfläche muß vorher sorgfältig 
poliert und mit Alkali, Säure und Wasser gereinigt worden sein. Nach etwa 4 bis 
5 Std. wird die Spirale aus der Lösung entfernt, mit Wasser und Alkohol gewaschen 
und im Exsiccator über Calciumchlorid getrocknet. Gleichzeitig wird in die Lösung 
eine zweite Kupferspirale gehängt, die 20 Std. in der Quecksilbersalzlösung bleibt 
und dann genau so behandelt wird wie die erste. Dabei nimmt die erste Spirale die 
Hauptmenge des Quecksilbers auf, während die zweite die letzten Spuren aus der 
Lösung fällt. Durch Rühren wird die zur Niederschlagsbildung erforderliche Zeit 
herabgesetzt. Das Quecksilber wird anschließend durch Erhitzen der beiden Spiralen 
im Wasserstoffstrom bestimmt, s. S. 373. 

Bemerkungen. Das Verfahren eignet sich am besten für Nitrate, da sich bei 
Sulfaten leicht Quecksilberl-sulfat und basische Salze bilden. 

Säureüberschuß ist im Hinblick auf das vorhandene Kupfer zu vermeiden. 
Eine Verkürzung der Abscheidungszeit bezweckt GoRDON mit der Benutzung 

rotierender Kupferspiralen. Er analysiert aber nur Mengen bis zu 0,005 g, da größere 
Quecksilbermengen die Anwendung unhandlicher Spiralen notwendig machen. 

ß) Methode von EvANS und CLARKE. Auf Grund eigener Untersuchungen 
kommen Ev ANS und CLARKE zu folgenden Erkenntnissen: Die Ausfällung muß aus 
kalter Lösung geschehen, da die Ergebnisse bei Verwendung heißer Lösungen immer 
zu niedrig ausfallen. Salzsäure wirkt infolge von Bildung des 1 wertigen Chlorids 
störend, während Salpetersäure ohne Einfluß auf die Genauigkeit ist. Die Kupfer
oberfläche muß eine der auszufällenden Quecksilbermenge entsprechende Größe 
haben und in genügendem Kontakt, der durch Rühren begünstigt werden kann, mit 
der Fällungslösung stehen. 

Diesen Forderungen suchen die beiden Autoren mit Hilfe eines Percolations
apparates (von EvANS) gerecht zu werden, in dem die kalte Quecksilberlösung 
solange wie erforderlich über Kupferpulver zirkuliert. 

Arbeitsvorschrift. Percolator von EvANS. Der Percolator besteht, wie Abb. 4 
zeigt, aus einem mit 3fach durchbohrtem Gummistopfen verschlossenen Glaskolben 
A. Durch den Stopfen führt das Rohr eines zylinderförmigen Scheidetrichters B, 
das ein wenig unter dem Stopfen endet. Eine durch die zweite Bohrung gehende 
Röhre D stellt die Verbindung mit der Außenluft her. Durch die dritte Bohrung wird 
das Rückführungsrohr C gesteckt, das vom Boden des Kolbens bis zum oberen 
Ende des Trichters B geht, dort umgebogen ist und durch die Bohrung eines anderen 
Gummistopfens in den Zylindertrichter führt. Der Stopfen des Zylindertrichters 
trägt ebenfalls noch zwei Bohrungen, die eine für einen kleinen Tropftrichter E, die 
andere für ein nach außen führendes Rohr F. 

Zum Aufnehmen der Substanz wird ein kleines Filterröhrchen von etwa 5 cm 
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Länge und 0,6 cm Breite mit einem schwach verengten Ende, wie folgt, vorbereitet: 
In das verjüngte Ende preßt man eine Schicht Glaswolle, dann eine Schicht Kupfer
späne, die mit verdünnter Salpetersäure undWassergewaschen worden sind. Das Filter
röhrchen befestigt man am unteren Ende des Scheidet! ichters B mit dem verjüngten 
Ende nach unten. Das freie durch den Verschlußstopfen des Trichters führende Glas
rohr wird mit einer Saugpumpe verbunden, die zu percolierende Substanz durch den 
Tropftrichter in den Trichter B gegeben und der Hahn des Tropftrichters verschlossen. 
Die Flüssigkeit wird mit Hilfe einer am unteren Ausflußrohr an
greifenden Saugpumpe durch das Filterröhrchen gesaugt. Die ge
öffnete Rückflußröhre ermöglicht einenDruckausgleich zwischenA 
und B. Steht die Flüssigkeit im Kolben A hoch genug, so wird 
sie durch das Rückflußrohr durch Anschließen des oberen Ausfluß
rohres an die Saugpumpe in den Trichter B zurückgeführt. Am 
unteren Ende des Scheidetrichters, sowie im Rückflußrohr, sind 
zur Sicherheit die Hähne G und H angebracht. 

Arbeitsweise. Die zu untersuchende Lösung wird mit Sal
peter- oder Schwefelsäure angcsä uert(beträch tlichel\iengen an Salz
säure sind zu entfernen) und mit Ammoniak neutralisiert. Dann 
bringt man die Lösung nach Zugabe von Salpetersäure(2cm3 HN03 
auf 100 cm3 Lösung) in den großen Trichter B. Die Abscheidung 
des Quecksilbers ist in 11/ 2 bis 2 Std. beendet. Die Flüssigkeit 
wird am Schluß zur Vermeidung des Mitreißens von Quecksilber 
sehr vorsichtig in den Kolben filtriert und das Filterröhrchen 
2 mal· durch hindurchfließendes Wasser gewaschen. Hierauf läßt 
man durch das Filterröhrchen 2- bis 3 mal eine kleine Menge Aceton 
hindurchlaufen und stößt Filter und Kupfer mit einem Draht 
aus dem Filterröhrchen in einen Porzellantiegel, der zur voll
ständigen Entfernung des Acetons auf einer Asbestplatte oder 
einem Wasserbad einige Minuten schwach erwärmt wird. Die 
Bestimmung des Quecksilbers geschieht anschließend durch 
Destillation, s. S. 422. 

Bemerkungen. Bei der Analyse von Quecksilberli-nitrat
lösung wurden folgende Ergebnisse erhalten: 

Angewendete Quecksilbermcnge(g) 0,0053 0,0100 0,0204 0,0528 0,0759 
Hinzugefügte Cu(N03) 2-Menge (g) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
Gefundene Quecksilbermenge (g) 0,0053 0,0107 0,0266 0,0525 0,0758 

I 

ru 
Abb. 4. 

0,1050 0,5040 
5,0 5,0 
0,1050 0,5024 

Versuche in schwefelsaurer Lösung gaben ebenfalls gute Resultate, während die 
Ergebnisse in salzsaurer Lösung, wohl infolge der Bildung von l wertigern Chlorid, 
unbrauchbar waren. 

Arsen, Antimon, Wismut werden, ebenso wie 2wertiges Kupfer, infolge der An
wesenheit von Salpetersäure nicht abgeschieden. 

d) Reduktion mit Kupfer in Gegenwart von Oxalsäure. Wie bereits betont, 
verläuft die Abscheidung von Quecksilber auf blankem Kupfer nicht immer quanti
tativ. Das Kupfer wird in Gegenwart von Mineral- oder Essigsäure von Luftsauer
stoff angegriffen. Die sich auf ihm abscheidenden, unlöslichen, basischen Verbin
dungen und Kupferl-chlorid zersetzen sich bei der meistens anschließenden Destil
lation des Quecksilbers, wobei Chlor abgegeben wird. Die Zersetzungsprodukte 
mischen sich mit dem Quecksilber. 

IX) Methode von STOCK und HELLER. Die vorher erwähnten Störungen fallen 
nach STOCK und HELLER fort, wenn man die Reduktion mit Kupfer in kalium
Pyflnidhalt.igt>r Lösung vornimmt oder die Analysenlösung vor der Untersuchung 
mit Ammoniumoxalat und Oxalsäur" ·versetzt. 

25* 
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Arbeitsvorschrift. l\Ian fällt das Quecksilber als Sulfid aus, suspendit'rt 
dieses in 3 cm3 Wasser, bringt es unter Einll'iten von Chlor in Lösung, filtriert nat'h 
Vertreiben des Chlorüberschusses, wäscht mit 2 cm3 Wasser und Vt'rsetzt mit 0,1 
bis 0,2 g Ammoniumoxalat. Nun stt'llt man einen 1/2 mm dicken, 16 cm langen 
Kupferdraht hinein, der mit Schmirgelpapier blank geputzt, mit Wasser gründlich 
abgespült und 2mal (auf 4 cm Länge) umgebogen worden ist. Er soll die Flüssigkeit 
der ganzen Länge nach durchsetzen. Nach 48 Std. ist alles Queck:>ilber ausgefällt, falls 
nicht mehr als 0,1 bis 0,2 mg vorliegen. Bei größerer Menge verwendet man zur Aus
fällung mit Kupfer nureinen Teil der Analysensubstanz. Der amalgamierte Kupferdraht 
wird zum Auswasehen längere Zeit in Wasser eingetaucht. Dann trocknet man ihn in 
Pinem etwa 20 em langPn Wiigeröhrehen, das am Boden Phosphorpelltoxyd enthält. 
Über die Destillation des Quecksilbers und die eigentliche Bestimmung s. S. 525. 

ß) Methode von STOCK und ZIMMER~1ANN. Die quantitative Abscheidung des 
Quecksilbers auf Kupfer wird durch Temperatureihöhung sehr beschleunigt. So 
dauert sie bei 50 bis 60° nach STOCK und ZnrMERMANN nur etwa halb so lang wie 
bei Zimmertemperatur, und zwar von 0,1 y Quecksilber oder mehr etwa 24 Std., von 
0,01 y etwa 36 Std. Die Lösung wird mit dem Kupferdraht in eine mittels der Wasser
strahlpumpe evakuierte Glasröhre eingeschlossen, um Oxydation des Kupfers durch 
den Luftsauerstoff zu vermeiden. 

Arbeitsvorschrift für die Ausfällung von weniger als 10 y Queck
silber. 2 bis 3 cm3 der Lösung, die Quecksilberll-chlorid enthält, werden erforder
lichenfalls durch Einleiten von Kohlendioxyd oder Luft von Chlor befreit und dann 
in einem 1 cm weiten Glasrohr mit reinem Ammoniumoxalat gesättigt. Nun biegt 
man einen 6 cm* langen, etwa 3 mm dicken, vorher ausgeglühten und in :Methyl
alkoholdampf reduzierten Draht aus reinem Kupfer einmal um und stellt ihn in die 
Flüssigkeit. Er muß von der Lösung ganz bedeckt sein, aber bis fast an die Ober
fläche reichen. Das Röhrchen wird nun ausgezogen, mit der Wassen;trahlpumpe 
evakuiert, abgeschmolzen und 24 bis 36 Std.lang auf 50 bis 60" erwärmt, je nach dem 
vermutlichen QuecksilbergehalL Nach dem Öffnen des Rohres und nach vorsich
tigem Heransnehmen dt's Drahtes wird letzterer 4mal je 5 1\<Iin. in \Vasser gestellt 
und anschließend 2 bis 3 Std. lang in einem kleinen Gefäß bei gewöhnlicher T!'m
peratur über Phosphorpcntoxyd getrocknet. Über die weitere Verarbeitung die~er 
kleinen Quecksilbermengen s. unter "D!'stillation des elektwlytisC'h auf Kupfer ab
geschiedenen Quecksilbers", S. 422. 

e) Reduktion mit Kupfer und Eisen. Die Reduktion des Quecksilberll-chlorids 
durch Kupfer in Gegenwart von Ammoniumoxalat hat den Nachteil, daß zur 
quantitativen Abscheidung etwa 48 Std. gebraucht werden. Die Reduktionszeit 
kann nach BODNAR und Sz:Ep wesentlich verkürzt werden durch die Benutzung 
von frisch gefälltem Kupfer. Dieses Kupfer wird in der Quecksilberll-chloridlösung 
durch die Einwirkung von Eisen auf Kupfersulfat gewonnen. 

Arbeitsvorschrift von BoDNAR und Sz:EP. 100 mg der Quccksilberll
chlorid enthaltenden Untersuchungslösung (0,1 cm3) füllt man in ein an einem Ende 
zugeschmolzenes Glasröhrchen von 6 cm Länge und 1,5 cm innerem Durchmesser 
mit einer Capillarpipette ein und wägt. Man fügt 5 bis 10 mg einer 0,5 %igen Kupfer
sulfatlösung ebenfalls mittels einer Capillarpipette zu und nach 5 bis 10 l\fin. einen 
0,3 bis 0,4 mm dicken Eisendraht, dessen Länge der Flüssigkeitshöhe entspricht und 
etwa 10 em beträgt. Das Röhrchen wird zwecks gleichmäßiger Abscheidung des 
Quecksilbers und Kupfers 1 bis 2 l\fin. in der Längsachse zwiRchen den Fingern 
g~dreht. Der Draht wird nun herausgenommen, das untere Ende mit dem abge
schiedenen Metall durch Eintauchen in Wasser, Alkohol und Äther gewaschen, ab-

*1.Sind 10 y Queck~ilber vorhanden, so nimmt man einen Draht von doppelter Länge. 
Dabettst aber dte Abseiletdung gelegentlich schon nicht mehr quantitativ. Bei 10 y überschreiten
den Mengen ist die elektrolytische Bestimmung vorzuziehen. 
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geschnitten und bei Zimmertemperatur über Calciumchlorid getrocknet. EH darf nur 
noch mit der Pinzette augefaßt werden. Falls mehr als 0,3 y Quecksilber vorliegen, 
wird das Verfahren zur vollständigen Quecksilberabscheidung wiederholt. 

Arbeitsvorschrift von MAJER. In einem Reagensrohr von 110 mm Länge 
und 8 bis 8,5 mm lichter Weite werden 5 cm3 der zu untersuchenden chlorhaltigen 
Lösung mit 0,5 g Kaliumcl!lorid versetzt. Dann wird zur Herabsetzung des Chlor
gehalts mittels einer Capillare 10 Min.lang gereinigte Luft durchgeleitet. Durch Zu
gabe von 1 Tropfen Eisenli-sulfatlösung wird der Rest zerstört. Man fügt 1 Tropfen 
1 n Schwefelsäure und 0,1 cm3 0,5%ige Kupfersulfatlösung hinzu und erwärmt das 
Röhrchen auf dem Wasserbad auf 50 bis 60°, während durch eine Capillare ganz 
feine Blasen von Kohlendioxyd einströmen. Dadurch wird die Lösung sowohl gerührt 
als auch gegen den Luftsauerstoff geschützt. Nun bringt man einen .Eisendraht 
von 110 mm Länge und 0,4 mm Durchmesser nach der üblichen Vorreinigung in die 
Lösung. Nach 30 Min. wird der Draht herausgenommen, die Lösung wieder mit 0,1 
oder 0,05 cm3 0,5%iger Kupfersulfatlösung versetzt und ein zweiter Draht ebenfalls 
30 Min. lang hineingegeben. Das Verfahren wird mit einem c:b:itten Draht wieder
holt. Das auf den drei Drähten niedergeschlagene Metall wird 15 Min. zusammen 
getrocknet und gemeinsam weiterverarbeitet. 

Bei kleinen Quecksilbermengen oder da, wo ein Fehler von 5 bis lO% gegenüber 
dem theoretischen Werte zulässig ist, genügen zwei Drähte. Die Abscheidung ver
läuft in 11/z Std. praktisch quantitativ. 

f) Reduktion mit Zinnß-chlorid in Gegenwart von Kupfer. RAAscnou führt bei 
der Untersuchung von Mineralwasser die Reduktion in Gegenwart von Zinnll
chlorid und Kupfer durch. Dadurch vermeidet er eine unvollständige Ausfällung 
durch das Kupfer, erhält aber das metallische Quecksilber als Amalgam in einer 
leicht filtrierbaren Form, und überwindet so eine Schwierigkeit, die beim Ausfällen 
so kleiner Quecksilbermengen leicht auftritt. Die weitere Bestimmung geschieht 
mikrometrisch, s. S. 421. 

9. Reduktion mit Formaldehyd. 

Die Reduktion mit Formaldehyd mit anschließender jodametrischer Bestim
mung des Quecksilbermetalls ist von RuPP (b) vorgeschlagen und zu einer sehr 
wichtigen Bestimmungsmethode des Quecksilbers ausgearbeitet worden. Die Methode 
beruht auf der leichten Reduzierbarkeit von Kalium-Quecksilber/I-jodid, K 2 [HgJ 4 ], 

in alkalischer Lösung durch Formaldehyd. Die Reduktion verläuft bei gewöhnlicher 
Temperatur in 11/z bis 2 Min. 

Das zu untersuchende Quecksilbersalz wird durch Kaliumjodid in Gegenwart 
von Alkali in Kalium-Quecksilberli-jodid übergeführt. Das Verfahren ist besonders 
für Quecksilberchloridlösungen und andere Chlor-Ionen enthaltende Lösungen an
gebracht. Doch sind auch Sulfat und Nitrat des 2wertigen Quecksilbers damit 
zu bestimmen. Quecksilberl-salze werden durch Oxydation mit Bromwasser und 
anschließendes Vertreiben des Bromüberschusses in der Wärme in die 2wertigen 
Verbindungen übergeführt. 

Außer durch die vielseitige Verwendbarkeit zeichnet sich die Methode durch ihre 
große Einfachheit und die Kürze der erforderlichen Zeit aus. Das Verfahren ist für 
wasserunlösliche Quecksilberoxydverbindungen brauchbar, gibt auch in verdünnten 
Lösungen gute Ergebnisse und ist besonders da von Bedeutung, wo die Titration mit 
Rhodanid infolge der Anwesenheit von Halogen und Cyanid nicht anzuwenden ist. 

ATbeitsvorschrijt von Rurr (b). Die Quecksilberli-salzlösung - etwa 0,2 g 
Salz in 25 bis 50 cm3- wird mit 1 bis 2 g Kaliumjodid versetzt; der anfänglich ent
stehende Niederschlag von Quecksilber 11-jodid wird als Komplexsalz K2[HgJ 4] 

gelöst. Die Lösung macht man mit Natron- oder Kalilauge alkalisch und setzt unter 
Schütteln eine Mischung von 2 bis 3 cma reiner, 40%iger Formaldehydlösl.Jng mit 
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10 cm3 Wasser zu. Nach 30 bis 60 Sek. säuert man mit Essigsäure an, bis ein deut
licher Geruch danach auftritt, und fügt einen gemessenen Überschuß an 0,1 n Jod
lösung hinzu, etwa 25 cm3. Die an sich schnell vor sich gehende Auflösung des durch 
Formaldehyd ausgefällten, fein verteilten Quecksilbers kann durch Schütteln noch 
beschleunigt werden. Sind alle Quecksilberspuren vom Boden des Gefäßes ver
schwunden, dann titriert man das überschüssige Jod mit 0,1 n Thiosulfatlösung 
zurück in Gegenwart von Stärke als Indicator. 

Wichtig ist, daß während der Dauer der Reduktion häufig längere Zeit geschüttelt 
wird. Es kann sonst vorkommen, daß das zunächst ausfallende und rasch absitzende 
Quecksilberl-oxyd in der unten liegenden Schicht nicht mehr in Berührung mit 
dem :Formaldehyd gerät und so nicht vollständig reduziert wird. 

BemeTkungen. I. Reduktionsbedingungen. Ansäuern des Reduktionsgemisches 
mit Mineralsäure an Stelle von Essigsäure ist zu vermeiden, da die Ergebnisse sonst 
bedeutend zu niedrig ausfallen. 

Allzu großer Überschuß an Eisessig und Formaldehyd ist nach REINTHALER 
zu verhüten, da die Schärfe des Titrationsumschlages dadurch beeinflußt wird. 

Bei entsprechendem Gehalt an freier Salpetersäure kann es bei der Bestimmung 
von Quecksilberli-nitrat vorkommen, daß sich nach Zugabe von Kaliumjodid etwas 
Jod abscheidet. Dieses geht aber in der alkalischen Lösung in Jodid und Hypojodit 
über, das durch Formaldehyd ebenfalls reduziert wird. Der Vorgang hat also keinen 
Einfluß und braucht nicht beachtet zu werden. 

Bei der Bestimmung von Quecksilberll-cyanid säuert man die Lösung nach 
Zusatz der Essigsäure und Auflösung des metallischen Quecksilbers mit etwas 
Schwefelsäure an, um das entstandene Jodcyan zu zerlegen. 

Quecksilberl-verbindungen müssen oxydiert werden. Die Halogenide behandelt 
man mit Bromwasser und vertreibt den Überschuß an Brom durch Erwärmen. 
Sulfat oder Nitrat werden mit der entsprechenden Säure angesäuert und mit Per
manganatlösung bis zur bleibenden Rötung versetzt. Spuren überschüssigen Per
manganats zerstört man durch Jodid oder Formaldehyd. Bei Anwesenheit von 
salpetriger Säure wird ebenfalls oxydiert. 

II. Anwendung der Methode. RD"PP und LEHMANN wenden das Verfahren bei der 
Analyse von Quecksilberii-cyanid an. REIF benutzt es zur Bestimmung 
von Quecksilber in Acetylenessigsäure, nachdem er zuerst versucht hatte, 
das elektrolytisch gewonnene, sublimierte Quecksilber mit Jod zu titrieren. Das 
Quecksilberkondensat löst sich nicht in der Jodlösung, da es nur in sehr fein ver
teilter Form von Jodlösung angegriffen wird. 

Die Reduktion der Quecksilberverbindungen mit Formaldehyd und anschließende 
jodametrische Bestimmung des Quecksilbers ist für die Bestimmung des Queck
silbers in medizinischen Präparaten von Wichtigkeit; so wendet RuPP (d) 
das Verfahren zur Analyse von Quecksilberpräzipitatsalbe, Sublimat
pastillen und Sublimatverbandstoffen an. Vgl. dazu auch UTz sowie ADANTI. 
Ebenso läßt sich nach RuPP (e) auch die Ermittlung des Gesamtquecksilber
gehalts von Quecksilberoxycyanidpastillen durchführen. 

111. Genauigkeit. REINTHALER, der die Methode von Rupp (b), (d) neben anderen 
Reduktionsmethoden einer Prüfung unterwirft, erhält mit ihr bei lnnehaltung der 
gegebenen Vorschriften nur gute Ergebnisse. Besonders brauchbare Werte bekommt 
er bei Benutzung von n/15 Jodlösung. J.AMIESON erhält mit der jodametrischen 
Methode von RUPP etwas zu niedrige Ergebnisse. KoLTHOF1!' nimmt an, daß kleine 
Fehler auf die Bildung von Kalomel zurückzuführen sind. Auch v. BRUCHHAUSEN 
und HANZLIK weisen darauf hin, daß die Methode nicht leicht auszuführen ist 
und nur in der Hand des geübten Analytikers gute Werte ergibt. Schwierigkeiten 
können dadurch auftreten, daß das Quecksilber zu kompakt ausfällt und nicht mehr 
reaktionsfähig ist. Durch Zugabe von Gummi arabicum kann man dem vorbeugen, 
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doch scheint die Genauigkeit dabei zu leiden (v. BRUCHHAUSEN und HANZLIK). 
BRINDLE sucht die beim Auflösen des Quecksilbers in der Jodlösung möglichen 
Schwierigkeiten durch Zugabe von 5 cm3 einer Mischung von 2 Raumteilen Äther 
und 1 Raumteil Chloroform zu beheben; hierbei soll durch Minderung der Ober
flächenspannung zwischen Quecksilber und wäßriger Lösung die Reaktion zwischen 
Quecksilber und Jod beschleunigt werden. In einem fein verteilten und dadurch 
reaktionsfähigen Zustand wird das Quecksilber nach BRINDLE und W ATERHOUSE 
gefällt, wenn man der Reduktionslösung neben Formaldehyd Calciumchlorid zu
setzt. Die manchmal ganz unbefriedigend ausfallenden Ergebnisse dieser theoretisch 
ausgezeichneten Methode führt FITZGIBBON ebenfalls darauf zurück, daß ein Teil 
des zum Metall reduzierten Quecksilbers sich zusammenballt und nicht mehr mit 
der Jodlösung reagiert. 

IV. Ähnliche Methoden. oc) Methode von FITZGIBBON. Durch Zugabe von 
Gelatine versucht dieser Autor, das Quecksilber in reaKtionsfähigem Zustand zu 
erhalten. 

Arbeitsvorschrift. Für die Erzielung zufriedenstellender Ergebnisse ist die 
Herstellung der Quecksilberlösung von großer Bedeutung. Einfache aliphatische 
Quecksilberhalogenide (z. B. höhere Alkyl-Quecksilberli-chloride) werden durch 
Erhitzen mit konzentrierter Schwefelsäure in Quecksilberli-sulfat umgewandelt. 
Durch Zugabe von Bromwasser mit anschließendem Vertreiben des Bromüber
schusses durch Erhitzen bringt man etwa vorhandenes 1 wertiges Quecksilber in 
die 2wertige Form. Leicht flüchtige und stabile Alkylverbindungen werden durch 
Einwirkung von reinem Brom abgebaut. Das entstehende Reaktionsgemisch erhitzt 
man vorsichtig mit Schwefelsäure in der üblichen Weise; etwa beim Erhitzen mit 
Schwefelsäure auftretende Schwarzfärbung der Lösung durch Kohle kann durch 
Zugabe einiger Tropfen konzentrierter Salpetersäure leicht aufgehellt werden. 

Nach Zerstörung der organischen Substanz wird die Quecksilberlösung nötigen
falls filtriert. Das Filtrat versetzt man mit so viel Kaliumjodid, wie zur Bildung des 
löslichen Kalium- Quecksilberli-jodids nötig ist (etwa 1 g). Nun wird mit 5 n Natron
lauge alkalisch gemacht, so daß ungefähr ein Überschuß von 5 cm3 davon vorhanden 
ist, und auf 60° erhitzt. Dann versetzt man die Lösung mit 2 cm3 frisch bereiteter, 
warmer, 2,5 %iger Gelatinelösung und gibt unter kräftigem Rühren 3 bis 4 cm3 
40%ige Formaldehydlösung hinzu. Die Reduktion geht sehr schnell vor sich. Nach 
dem Abkühlen auf 20° säuert man mit einem Überschuß an Essigsäure an, versetzt 
mit 25 cm3 0,1 n Jodlösung und rührt kräftig um. Der Überschuß an Jod wird mit 
0,1 n Natriumthiosulfatlösung zurücktitriert. 1 cm3 0,1 n Jodlösung entspricht 
0,01003 g Quecksilber. 

Bemerkungen. Alkalisulfat, -chlorid oder-nitratsind auch in größeren Mengen 
ohne Einfluß auf den Analysengang, ebenso Cyanide. Die Methode kann auch auf 
die Bestimmung von Quecksilbercyanidverbindungen angewendet werden. 
Ebenso wie bei der Methode von RuPP (b) sollen Kupferl-salze und Verbindungen, 
die durch Jod in essigsaurer Lösung oxydiert werden, nicht anwesend sein. Das 
Verfahren wurde von FITZGIBBON zur Analyse von Quecksilberii-chlorid, 
Äthyl- Quecksilberii-chlorid und Saatbeizen mit 30% Hydroxy
Quecksil her II-chloroph enol verwendet. Bei Quecksilberli-chlorid wurden an 
Stelle eines berechneten Quecksilbergehalts von 0,1252 g Quecksilber nur 0,1238 g 
gefunden; bei Äthyl-Quecksilberli-chlorid, das wegen seiner stabilen Kohlenstoff
Quecksilber-Bindung mit einem Gemisch aus 1 cm3 wasserfreiem Brom und 2 cm3 
konzentrierter Schwefelsäure aufgeschlossen wurde, ergab die Bestimmung an Stelle 
des theoretischen Wertes von 75,67% bei einer Einwage von 0,303 g nur 75,14% 
und beieiner Einwage von0,2014 g 75,70% Quecksilber. BeiHydroxy-Quecksilberii
Chlorophenol wurden anstatt des berechneten Wertes von 17,40% nur 17,15% 
gefunden. 
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ß) Methode von JEAN. Um Schwierigkeiten bei der Ausfällung des Queck
silbers zu begegnen, fügt JEAN zur Adsorption des reduzierten Quecksilbers eine 
Aufschlämmung von Calciumcarbonat zur Reduktionsmischung hinzu. 

Arbeitsvorschrift. Eine Probe mit weniger als 0,005 g Quecksilber wird in 
einem großen Zentrifugierglas mit 1 cm3 einer 40%igen Formaldehydlösung (For
malin) versetzt; man gibt 5 cm3 Natronlauge und eine Suspension von 0,10 g 
Calciumcarbonat zur Adsorption des reduzierten Quecksilbers zu. Naeh Entfernung 
des Überschusses an Formaldehyd und Alkali durch· gründliches Auswaschen und 
Zentrifugieren wird das Calciumcarbonat mit einigen Tropfen Salzsäure und das 
Metall mit 0,02 n Jodlösung gelöst. Zum Vertreiben überschüssigen Jods erhitzt 
man etwa 1/2 Std. lang auf dem Wasserbad. Quecksilber- und Alkalijodid werden 
durch Oxydation mit Permanganat oder Brom in Jodat übergeführt. Schließlich 
bestimmt man das durch Eisessig freiwerdende Jod der Quecksilberverbindung 
durch Titration mit Thiosulfat. 

Wegen des Gehalts der Jodlösungen an Kaliumjodid ist immer ein Blindversuch 
notwendig. 

y) Methode von MuLLER. Eine weitere Modifikation des Verfahrens von 
RuPP (a) gibt MULLER an. Er trennt das durch Formaldehyd abgeschiedene Queck
silber von der Fällungslösung, leitet in die letztere zur Vertreibung von Formaldehyd
dämpfen Luft ein und läßt das Quecksilber vor dem Abfiltrieren etwa 20 Std. 
stehen. Doch bedeuten diese Änderungsvorschläge keine Verbesserung des Ver
fahrens, zumal die Ergebnisse trotz aller Vorsichtsmaßregeln stets zu niedrig aus
fallen, zum ;I'eil den theoretischen Wert bedeutend unterschreiten. 

<5) Methode von RuPP und MüLLER. Rhodanametrisch nicht ohne weiteres 
bestimmbare Jodquecksilberpräparate können nach RuPP und MÜLLER durch 
ein dem oben beschriebenen Verfahren analoges Reduktionsverfahren.zur rhodana
metrischen Titration vorbereitet werden. 

Arbeitsvorschrift. Das im Untersuchungsmaterial vorhandene Quecksilber 
wird durch Behandlung mit Kaliumjodidlösung gelöst und die Lösung mit Lauge 
stark alkalisch gemacht. Nötigenfalls wird filtriert. Nun versetzt man die erhaltene 
Lösung von Kalium-Quecksilberli-jodid unter Schütteln mit einigen Kubikzenti
metern einer Lösung von 30- bis 35%igem Formaldehyd in lO bis 15 cm3 Wasser. 
Nachdem man 1 Min. kräftig geschüttelt hat, wird das Quecksilber auf ein Asbest
polster im ALLmN-Rohr abgesaugt und mit Wasser ausgewaschen. Auf das Filter 
tröpfelt man einige Kubikzentimeter reine Salpetersäure (D 1,4), wäscht nach und 
verdünnt die Lösung mit Wasser auf etwa 50 cma. Mit einigen Tropfen Permanganat
lösung wird entstandene salpetrige Säure zerstört und anschließend das Quecksilber 
mit 0,1 n Rhodanidlösung titriert. Sind jodbindende Substanzen nicht vorhanden, 
so kann man das Lösungsgemisch nach der Formaldehyd-Reduktion mit Essigsäure 
ansäuern und nach der oben erwähnten jodametrischen Methode von RuPP (d) 
bestimmen. 

s) Methode von BRINDLE und WATERHOUSE. BRINDLE und WATERHOUSE 
reduzieren das Quecksilber mit Formaldehyd in alkalischer Lösung. Nach dem 
}'iltrieren und Waschen wird das Quecksilber in heißer Salpetersäure gelöst und 
nach Zugabe von Kaliumpermanganat mit Ammoniumrhodanid titriert. 

10. Reduktion mit Äthanolamin. 
Das Quecksilber wird aus seinen anorganischen und organischen Verbi1ulnngen 11ow·ie 

den pharmazeutischen Prodttl.."ten nach RAUSCHER beim Erhitzen mit Monoäthanolamin, 
NH2 · CH2 • CH20H, quantitativ zum Metall reduziert. Es kann anschließend entweder 
gewichtsanalytisch oder durch Titration mit Rhodanid bestimmt werden. 

Arbeitsvorschri[t. Die zu untersuchende Probe, Quecksilbersalz, -oxyd oder 
Mercurochrom (Dibrom-hydroxy- Quecksilberll-fluorescein) wird in ein Digestions-
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gcfäß gegeben, am besten in ein feuerfestes Reagensglas, dessen Boden zur Erleich
tenmg der Quecksilberansammlung birnenförmig ausgeweitet ist. Man fügt 3 bis 
5 cm3 Äthanolamin hinzu, setzt einen einfachen Rückflußkühler auf und erhitzt mit 
einem Mikrobrenner mindestens 51\Iin. zum Sieden. Das Quecksilber wird in kurzer 
Zeit als Kugel auf dem Boden des Gefäßes sichtbar. Man kühlt nun schnell auf eine 
Temperatur unterhalb 100° ab und wäscht den Kühler n;lit Wasser aus. Nach Ent
fernung des Kühlers verdünnt man auf 15 bis 20 cm3. l\littcls der von PR};GL1 zur 
Halogenbestimmung empfohlenen l\likrofiltratiomapparatur wird die Flüssigkeit 
abgesaugt und die Quecksilberkugel mehrmals mit kleinen Wassermengen aus
gewaschen. Schließlich bringt man die Kugel durch IeicHes Saugen in das Halogen
mikrofilterrohr. Vorher wäscht man das Filterrohr in Wasser und getrocknetem 
Aceton, trocknet und wägt es. Nach dem Abfiltriercn wird die gehrauchte Saug
flasche durch eine trockene ersetzt und 5 l\fin. lang ein trockener Luftstrom durch das 
Filterrohr geleitet. Anschließend wird gewogen. 

Zur titrimetrischen Bestimmung löst man das gewaschene Quecksilber im 
Digestionsgefäß mit einigen Tropfen konzentrierter Salpetersäure und verdünnt mit 
mehreren Kubikzentimetern Wasser. Um die Anwesenheit von 1 wertigern Queck
silber und salpetriger Säure zu vermeiden, wird tropfenweise Permangänat bis zur 
5 Min. lang bleibenden Färbung zugegeben. Den Permanganatüberschuß zerstört 
man durch Wasscrstoffperoxyd. Nach Zugabe von Salpetersäure (1: l) und Eisenlll
alaun als Indicator nimmt RAUSCHER die Titration mit 0,02 bis 0,05 n Rhodanid
lösung vor. 

Bemerkungen. I. Untersuchung von Salben und organischen V crbindungen, 
die keinen Salzcharakter haben. Bei der Untersuchung von Salben muß die Salben
grundlage gleich nach der Umsetzung in noch flüssigem Zustand zusammen mit dem 
Äthanolamin abgesaugt werden. Nachdem der Rest der Grundmasse durch heißes 
Dioxan entfernt worden ist, erfolgt die oben angegebene Weiterbchandlung. 

Arbe~tsvorschrift für organische Verbindungen, bei denen das 
Quecksilber direkt an Kohlenstoff gebunden ist. In vielen Fällen erreicht 
man das Ziel durch Erhitzen der Probe im Digestionsgefäß mit 3 bis 5 cm3 Äthanol
amin und 2 bis 3 cm3 Dioxan. Von Zeit zu Zeit setzt man kleine Natriumstückehen 
hinzu, für Mikrobestimmungen im ganzen 0,2 g, für Makrobestimmungen ent
sprechend mehr. Das Quecksilber amalgamiert sich mit dem nicht umgesetzten 
Natrium und liegt nach etwa 1/s Strl. als kleine Kugel am Boden des Gefäßes. Die 
Flüssigkeit wird nun auf dem üblichen Wege entfernt und die Kugel mit Wasser 
gewaschen. Das Amalgam wird durch 5 Min. langes Kochen mit 5 cm3 Wasser 
völlig zersetzt und nach der ersten Arbeitsvorschrift weiterbehandclt. 

II. Anwendungsbereich des Verfahrens. Die Methode ist für Mikro-, Halbmikro
und für Makrobestimmungen geeignet. RAUSCHER bestimmt nach der dargestellten 
Arbeitsweise Quecksilbermengen zwischen 3 und 370 mg. 

111. Fehlerquelle. Nach SHUKIS und TALLMAN können nach der Methode von 
RAUSOllER Verluste durch das Hängenbleiben feiner QueckRilberteilchen an der 
Oberfläche des zur Reduktion benutzten Amins eintreten. Es wird daher vor
geschlagen, die ganze Analyse mit 100 bis 200 mg Probe in einem Zentrifugen
röhrchen vorzunehmen, dessen unteres Ende 15 Min.lang zur Zersetzung der Queck
silberverbindung im Ölbarl bei 170 bis 180° erhitzt wird. Durch anschließendes 
Zentrifugieren mit 2800 Umdrehungen je 1tfinute werden die oben schwimmenden 
Queck~ilberteilchen mit der am Boden liegenden Hauptmenge vereinigt. 

Bei der Titration benutzt man wegen des beschränkten Volumens des Zentri
fugenröhrchens 0,1 bis 0,2 n Rhodanidlösungen, die mit einer in 0,02 cm3 geteilten 
Mikrobürette abgemessen werden. 

1 PREGL, F. u. H. RoTH: Die quantitative organische Mikroanalyse, 4. Auf!. Berlin 1935. 
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11. Reduktion mit Ameisensäure. 

Das in alkalischer Lösung mit Ameisensäure sich bildende Quecksilherll-formiat 
u·ird nach SPITZER bei Wasserbadtemperatur z1terst zum 1 u·ertigen Formiat und dann 
zum Metall reduz·iert entsprechend den Gleichungen: 

2 (HC00)2Hg _,. (HC00)2Hg2 + HCOOH + C02 

(HC00)2Hg2 ->- 2 Hg + HCOOH + C02 

Arbeitsvorschri.jt. lO cm3 der ungefähr l% 2wertiges Quecksilber enthaltenden 
Lösung werden mit 1 n Natronlauge versetzt. Den sich bildenden Oxydniederschlag 
erhitzt man nach gründlichem Auswaschen mit 30%iger Ameisensäure 30 Min. 
lang auf dem kochenden 'Wasserbad. Das ausgefallene Quech<ilber wird abfiltriert, 
ausgewaschen und mit einer bekannten Menge 0,1 n Jod-Jodkalium-Lösung versetzt. 
Den Jodüberschuß titriert man mit l n Natriumthiosulfatlösung. 

12. Reduktion mit Glycerin. 

Die von SCHTSCIDGOL (a), (h) ausgearbeitete Reduktionsmethode beruht auf der 
Fähigkeit des Glycerins, das 1- und 2uertige Quecksilber- Ion i11 alkalischer Lösung zu 
metallischem Quecksilber zu reduzieren und es aus seinen Verbindungen auszufällen. 
Glycerin geht dabei in Glycerinaldehyd über. 

HgX2 + 2 KaOH = HgO + 2 NaX + H20 
/CH20H 

CH20H L:CHOH 
HgO + CHOR = Hg + H20 + c,o 

CH20H '-H 

Arbeitsvorschri.jt. Von der zu untersuchenden Substanz werden 0,2 bis 0,4 g 
in einem 200 cm3-ERLENMEYER-Kolben in Wasser, dem nötigenfalls Säure zugesetzt 
wiJd, gelöst. Dann gibt man 20 bis 30 cm3 30%ige Natronlauge und 5 bis lO cm3 
Glyceiin hinzu, erwärmt und hält 5 Min. im Sieden. Das Quecksilber scheidet sich 
als graues, feinkörniges Pulver ab. Man verdünnt die Lösung auf 100 cm3 und 
filtriert durch ein doppeltes Filter. Anschließend wird mit Wasser ausgewaschen, 
bis das Waschwasser halogenfrei ist und nicht mehr alkalisch reagiert. Der aus
gewaschene Niederschlag wird in den Kolben zurückgebracht und mit 10 bis 15 cm3 
heißer konzentrierter Salpetersäure (D 1,4) unter leichtem Erwärmen gelöst. Man 
verdünnt auf 50 cm3 und zerstört die Stickoxyde durch Permanganat. ScHTSCIDGOL 
(a), (b) titriert die abgekühlte Lösung mit 0.1 n Ammoniumrhodanidlösung in Gegen
wart von Eisenlli-Ammoniumsulfat als Indicator, s. S. 488. 

Bestimmungsverfahren. 
Vorbemerkung. Da in den meisten Fällen der Bestimmung des Quecksilbers als 

Metall eine Reduktion vorangeht, ist die Reduktion auch vorher besprochen worden. 
Dabei ließ es sich nicht vermeiden, daß die sich an die Reduktion anschließende 
Bestimmung kurz angeführt wurde. 

Als Methoden der Bestimmung als Metall werden nur diejenigen Verfahren 
gebracht, bei denen das metallische Quecksilber die Grundlage bildet, wie bei der 
gewichtsanalytischen Bestimmung (direkte Wägung oder Bestimmung der durch 
das Quecksilber bedingten Gewichtszunahme oder Gewichtsabnahme eines anderen 
Stoffes) oder wie bei der mikrometrischen Bestimmung. 

Den rein chemischen Bestimmungsmethoden schließen sich dann die elektro
analytische, photometrische und spektralanalytische Bestimmung an. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
1. Direkte Wägung des durch chemische Reduktion erhaltenen Metalls. 

Die einfachste Methode der Bestimmung des durch ein Reduktionsmittel aus seinen 
Verbindungen ausgefällten Quecksilbers ist die der direkten Wägung. Das ausfallende 
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Quecksilber erhitzt man mit der Lösung kmze Zeit auf dem Wasserbad, um das 
Zusammenfließen zu einer Kugel zu begünstigen, wäscht hierauf mit Wasser, ent
fernt anhaftendes Wasser durch vorsichtiges Betupfen mit Filtrierpapier, trocknet 
im Exsiccator und wägt anschließend. 

Arbeitsvo-rschrift von (). R. FRESE~n:s. Nach der Reduktion der Quecksilber
salzlösung mit Zinnll-chlorid (s. S. 377) gießt man nach längerem Stehenlassen 
die völlig klare Flüssigkeit von dem Quecksilbermetall ab, das sich im günstigen 
Fall zu einer Kugel gesammelt hat. Danach wäscht man das Quecksilber unter 
Dekantieren mit salzsäurehaltigem, dann mit reinem Wasser aus und bringt das 
Metall nach Abgießen des Wassers in einen gewogenen PorzellantiegeL Das an
haftende Wasser entfernt man vorsichtig mit Filtrierpapier und trocknet im Ex
siccator mit Schwefelsäure bis zur Gewichtskonstanz. Wegen der Flüchtigkeit des 
Quecksilbers darf keine Wärme angewendet werden. Nach nochmaligem Wägen des 
Tiegels berechnet man das Gewicht des gefundenen Quecksilbers. 

Beme-rkungen. I. Vorsichtsmaßregeln bei der Fällung. Die bei der Fällung 
benutzten Geräte müssen einwandfrei sauber, vor allen Dingen fettfrei sein, da sonst 
die Vereinigung der Quecksilbe1kügelchen nicht gelingt. Nach RosE und FINKENER 
kann man die kleinen Quecksilbe1kugeln noch nachträglich zur Vereinigung blingen, 
wenn man nach Entfernung der Lösung das Quecksilber mit Salzsäure erhitzt. Nach 
C. R. FRESENil::S gibt man zu den von der Lösung getrennten Quecksilberkügelchen 
mäßig verdünnte Salzsäure und einige Tropfen Zinnll-chloridlösung. Nach kurzem 
Erhitzen erfolgt meistens ein Zusammenfließen. MosER und NIESSNER schlagen vor, 
die Ausfällung des Quecksilbers in einem Rundkolben vorzunehmen, da dann die 
fein verteilten Kügelchen sich leicht zu einer einzigen Kugel vereinigen. Selbst
verständlich muß aber Fett oder auch Kieselsäure unbedingt abwesend sein, da 
sonst kein Zusammenfließen erfolgt. Vom Erwärmen der quecksilberhaltigen Lösung 
ist aber, sowohl bei der Fällung als auch nachher, wie DucciNI ausdrücklich betont, 
abzuraten, da sonst die Ergebnisse infolge der Flüchtigkeit des Quecksilbers mit 
Wasserdampf zu niedrig ausfallen. 

II. Weiterbehandlung des ausgeschiedenen Quecksilbers. WINKLEB (c) benutzt 
zum Filtl"ieren einen Kelchtdchter, in den er einen etwa 0,3 g schweren Wattebausch 
gibt, den er mit salzsäurehaltigem, dann mit reinem Wasser auswäscht und zuletzt 
3mal mit je 3 cm3 reinem, absolutem Alkohol nachspült. Nun wird der Trichter 
durch Hindurchsaugen von über Calciumchlorid geleiteter Luft getrocknet und 
schließlich im Calciumchloridexsiccator aufbewahrt. Nachdem der Tiichter am 
nächsten Tagfl gewogen worden ist, wird das ausgefällte Quecksilber mit Hilfe einer 
kleinen Federfahne auf den Wattebausch des Trichters gebracht, mit 50 cm3 kaltem 
Wasser und 3mal mit je 3 cm3 reinem Alkohol ausgewaschen. Das Trocknen und 
Wägen erfolgt in gleicher Weise wie das des leeren Trichters. Bei richtigem Arbeiten 
soll sich das Quecksilber als glänzende Kugel im Kelchtrichter befinden. WINKLEB (c) 
fügt allerdings den gefundenen Ergebnissen für Quecksilbermengen von 1,00 bis 
0,05 g einen Verbesserungswert von 1,3 mg hinzu, falls von der salpetersaureD 
Lösung ausgegangen wird; für die salzsaure Lösung beträgt der Verbesserungswert 
für Quecksilbermengen von 0,50 bis 0,05 g durchschnittlich + 1,5 mg. Die Reduk
tion führt WINKLER (c) mit Calciumhypophosphit durch, s. S. 374. 

WILLARD und BoLDYREFF filtrieren das durch Reduktion mit Zinnll-chlorid 
erhaltene Quecksilber in einen mit Aceton gewaschenen und mit trockener Luft 
getrockneten Filtertiegel ab, waschen mit Salzsäure (1: 1) aus, um Hydrolyse der 
Zinnsalze zu vermeiden, anschließend daran mit Wasser und mit Aceton. Nach 
5 Min. langem Durchsaugen von über Calciumchlorid getrockneter Luft wird ge
wogen. Es ist eine Verflüchtigungskorrektur von 0,1 mg hinzuzuaddieren. 

Das von WILLARD und BoLDYREFF durch Reduktion mit Hydrazin erhaltene 
Quecksilber wird ebenfalls in einen Filtertiegel abfiltriert, zuerst mit kaltem Wasser, 
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dann 5mal mit Aceton ausgewaschen und ebenfalls durch 5 Min. langes Hindurch
saugen von über Calciumchlorid geleiteter Luft getrocknet. Um der Verdampfung 
des Quecksilbers gerecht zu werden, ist ebenfalls eine Vedlüchtigungskorrektur von 
1,3 mg hinzuzufügen. 

EASLEY, der die Reduktion mit Wasserstoffperoxyd vornimmt, s. S. 38~, filtriert 
das zur Bildung einer einheitlichen KugellO l\lin. auf dem Wasserbad erhitzte Queck
silber ab, wäscht es mit Wasser und dann mit Aceton aus. Die letzten Spuren Aceton 
entfernt er dadurch, daß er 1/2 Std. lang bei 30 bis 35o trockene Luft einleitet. Dann 
nimmt er die Wägung vor. 

l\fosER und NIESSNER nehmen nach Reduktion mit unterphosphoriger Säure, 
s. S. 376, die Ji'iltration durch Papier oder Asbest vor. Sie waschen das Filter mit 
verdünnter Salzsäure (1 : 5), hierauf mit Wasser, schließlich mit Alkohol und Äther, 
tmcknen es bei 30° und wägen es im Wägeglas. Bei Anwendung eines GoocH-Tiegels 
wird der Asbest entsprechend vorbereitet. Das Quecksilber wird nach dem Ab
filtrieren mit heißem Wasser, dann mit Alkohol und zuletzt mit Äther gewaschen. 
Durch einen schwachen Schlag auf den Trichter läßt es sich nach l\fosER und NIESS
NER zu einer einzigen Kugel vereinigen. Nach 1/, Std. trocknet man bei 30o und 
wägt dann. 

2. Indirekte Bestimmung auf Grund der Gewichtsänderung einer Auffangvorrichtung bzw 
eines amalgamierten Metalls. 

Genauer als durch direkte lV ägung liißt sich das durch Reduktion erhaltene Queck
silber gewichtsanalytisch aus der Gewichtszunahme oder nach erfolgtem Abdestillieren 
aus der Gewichtsabnahme von Drähten, Blechen oder Gefäßen bestimmen. 

a) Bestimmung der Gewichtsänderung der Auffangvorrichtung. CUMMING und 
MAcLEOD reduzieren die Quecksilberverbindung auf trockenem Wege mit Eisen
feilspänen und Kalk, s. S. 369f., und kondensieren den Quecksilberdampf in einer 
kugelförmigen Vorlage, die sie mit feuchtem Filtrierpapier kühlen. Die Vorlage wird 
nach Beendigung der Reduktion von der übrigen Apparatur getrennt, durch Hin
durchleiten von trockener Luft getrocknet und nach Erreichen der Gewichts
konstanz gewogen. Anschließend schüttet man das Quecksilber aus, entfernt den 
letzten Rest durch Erhitzen im Luftstrom und wägt die Vorlage ein zweites Mal. 
Die Differenz der Wägungen ergibt die gesuchte Quecksilbermenge. 

Ähnlich führt TER MEULEN die Wägung nach Reduktion der Quecksilberverbin
dung im Wasserstoffstrom durch. Er sammelt das Quecksilber in einem wasser
gekühlten, kleinen U-Rohr aus Quarz, dessen Gewichtszunahme er nach dem Durch
leiten eines trockenen Luftstromes bestimmt, s. S. 373. 

b) Bestimmung der Gewichtsänderung des amalgamierten Metalls. a) Silber. 
Durch die Gewichtszunahme von Silbedolie, die an einer gekühlten Stelle das 
durch trockene Reduktion mit Kupferoxyd und Kalk bzw. mit Eisenfeilspänen und 
Kalk entstandene Quecksilber aufnimmt, bestimmen STRICKLER sowie WHITTON 
die reduzierte Quecksilbermenge, s. S. 370. 

ß) Kupfer. Vielfache Anwendung hat die Abscheidung des Quecksilbers auf 
Kupferblech oder -draht gefunden, s. auch unter "Elektroanalyse". Da das Kupfer 
infolge seiner Stellung in der Spannungsreihe das Quecksilber aus seiner Lösung 
metallisch ausfällt, erübrigt sich die Zugabe eines Reduktionsmittels. So fällen 
RICHARDS und SINGER durch Einstellen von Kupferspiralen das Quecksilber aus 
seinen Lösungen aus, s. 8 .. 386, waschen den amalgamierten Kupferdraht mit Wasser 
und Alkohol, trocknen ihn im Exsiccator über Calciumchlorid, wägen ihn und führen 
eine zweite Wägung naoh Abdestillieren des Quecksilbers durch Erhitzen im Wasser
stoffstrom durch. Der Gewichtsverlust ergibt die gesuchte Menge Quecksilber (vgl. 
auch die Reduktion mit Kupfer von GORDON, S. 386). 
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KLoTz schlägt das Quecksilber bei 30 bis 40° auf in die neutrale Lösung ein
gelegtem Kupferblech nieder, wägt das amalgamierte Blech nach Auswaschen mit 
Wasser, absolutem Alkohol und Äther sowie 20 l\iin.langem Trocknen im Ex:,;iccator, 
bringt das Quecksilber durch ErhitzPn im Wasserstoffstrom zur Verflüchtigung 
und führt eine zweite Wägung dmch. Er bestimmt auf diesem Wege noch ~ucck
silbermengen von 0,8 mg. Die Genauigkeit des Verfahrens ist natürlich nicht allzu 
groß. Auch kann sich beim Abdestillicrcn des Quecksilbers Kupferoxyd bilden 
und dadurch das E1gebnis dann zu hoch ausfallen. 

y) Platin. EvANS und CLARKE, s. S. 386, reduzieren durch Percolicren der Queck
silberlösung über Kupferspäne, die ~ie anschließend in einem Saugkolben 2- bis 3mal 
mit kleinen Mengen Aceton waschen und in einen Porzellantiegel bringen, der zur 
Entfernung allen Acetons einige )linuten auf einer Asbestplatte oder auf dem 
Dampfbad schwach erwärmt wird. Der Tiegel wird mit einem wassergekühlten 
Platindeckel bedeckt; bei schwachem Erhitzen auf Rotglut sublimie1t das Queck
silber. 20 l.Vlin. genügen für Mengen bis 0,1 g. Nach dem Abkühlen hebt man den 
Deckel vorsichtig ab, trocknet im Exsiccator und wägt. Bei größeren Mengen Queck
silber ist es angebracht, durch eine zweite Sublimation auf Vollständigkeit zu 
prüfen. 

Die störende Oxydbildung, die die Ergebnisse in Gegenwart von Kupfer fälschen 
kann, fällt zwar bei der Bestimmung des Quecksilbers auf Platin fort; doch bildet 
Platin kein Amalgam. Um dabei Verluste durch das Verdampfen von Quecksilber 
zu vermeiden, ist es bei kleineren Quecksilbermengen und gcnaucren Bestimmungen 
daher angebracht, das Trocknen in einer mit Quecksilberdampf gesättigten Atmo
sphäre vorzunehmen. 

b) Gold. Bei den meisten Bestimmungen wird das Quecksilber jedoch auf Gold 
niedergeschlagen, da dnerseits die bei Kupfer störende Oxydbildung hier fortfällt, 
andererseits eine Amalgamierung stattfindet und damit eine Herabsetzung des 
Dampfdruckes, aJso eine Verringerung der Gefahr des Verdampfens Yon Quecksilber 
erreicht wird. 

Nach der Reduktion mit Zinnll-chlorid filtrieren ScHUli!ACHER II und JuNG (a) 
das ansgefällte Quecksilber in ein Filterröhrchen ab, in dem neben Goldasbest noch 
feine Goldkörnchen verteilt ~ind. :Man wäscht anschließend mit verdünnter Salz
säure und Wasser und spült schließlieh 3ml,ll mit Alkohol und 3mal mit Äther 
nach. Durch daR Riilu·phcn !PitPt man bi~ zur Gewieht,kon,tanz einen trockenen 
Luftstrom und wägt. Nachdem das Quecbilber durch starkes Glühen wrdampft 
worden ist, wird die zweite Wägung vorgenommen. F ARUP filtriert das bei (jpr 
Reduktion Yon Quecksilbersalzen erhaltene Qnceksilbcr bei etwa 40o in ein mit 
Seidenasbest und einer etwa 10 mm hohen Schicht von GoldaHbest beschicktes 
Filterrohr ab, wäscht das Filter 3mal mit verdünnter Salzsäure, dann mit Wasser, 
Alkohol uml Äther, saugt etwa lO l\lin. gut ab und leitet 25 bis 30 ~iin. trockene 
Luft ein. Durch Wägung bestimmt er das Gewicht des Röhrchens Yor und nach der 
Aufnahme des Quecksilbers. 

Den zum Filtrieren nötigen Goldasbest stellen Scm::c~rACHER II und JuNG wie folgt 
her: Sie lösen chemisch reines Gold in Königswasser, dampfen ein und geben gerei
nigte Asbestfäden in die Lösung. Nach dem Abtropfen werden letztere im Tiegel 
auf dem Sandbad getrocknet. Nun wird in der Hitze Wasserstoff in den Tiegel ein
geleitet; die Reduktion zu metallischem Gold ist in 151\iin. becndet. Zum Schluß 
wäscht man mit verdünnter Salzsäure und heißem Wasser aus und trocknet. 

Nach dem Verfahren von EscHKA wird das durch trockene Reduktion mit Eisen
feilspänen freigemachte Quecksilber auf dem konkaven, aus Gold bestehenden 
Tiegeldeckel bei ständiger Kühlung mit Wasser niedergeschlagen, s. S. 367. Nach
dem die Reduktion hcPndct ü4, wird der Golddeckel Yorsichtig abgenommen, .das 
Kühlwasser abgegossen und der Quecksilberspiegel mit Alkohol abgespült und 
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2 bis 3 Min. bei 100° getrocknet. Aus dem Gewicht des Deckels vor der Bestimmung 
und dem Gewicht des im Exsiccator vollständig erkalteten Deckels ergibt sich die 
gesuchte Quecksilbermenge. Zur Kontrolle kann auch der Gewichtsverlust bestimmt 
werden, der bei zuerst schwachem, dann allmählich stärker werdendem Erhitzen 
des amalgamierten Deckels entsteht. 

JoLLES reduziert mit Zinnii-chlorid in Gegenwart von reinem, körnigem Gold, 
wäscht nach dem Abgießen der Flüssigkeit das Gold mehrmals mit Alkohol und 
schließlich mit .Äther aus, trocknet bei 40° und nimmt die Wägung vor. Durch eine 
zweite Wägung nach Vertreibung des Quecksilbers erhält er die gesuchte Queck
silbermenge. 

TREADWELL belädt bei der trockenen Reduktion mit Kalk reine Goldblätter in 
einem kleinen PELIGOT-Rohr mit dem Quecksilber, wägt, erhitzt dann unter gleich
zeitigem Durchleiten von Luft und wägt ein zweites Mal. Ähnlich führt F AHEY die 
Bestimmung durch. Er bringt nach der Umsetzung von Quecksilberl-chlorid mit 
Soda das Quecksilber zur Amalgamierung mit einem im Verbrennungsrohr befind
lichen, gerollten Goldblech, das er einmal nach erfolgter Abkühlung und anschließend 
nach erfolgter Wiederverdampfung des Quecksilbers wägt. 

Der Hauptgrund für eine gewisse Unsicherheit der Bestimmung der Quecksilber
menge durch Gewichtsänderung ist darin zu suchen, daß letztere durchaus nicht nur 
durch Quecksilber~ sondern auch durch Beimischung anderer flüchtiger Substanzen 
hervorgerufen werden kann. Derartige Verunreinigungen sind Cadmium bei der 
Destillation von Zink, Kupferl-chlorid bei der Destillation von in salzsaurer Lösung 
amalgamiertem Kupfer und vor allen Dingen organische Substanzen. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Die maßanalytischen Bestimmungsmethoden des Quecksilbers können im wesent
lichen in drei Gruppen eingeteilt werden: 

1. Das Quecksilbersalz, gleichgültig, ob die 1 wertige oder die 2wertige Ver
bindung vorliegt oder ein Gemenge beider, wird zum Metall reduziert und dieses in 
Gegenwart des Reduktionsmittels durch Schütteln mit Jod-Jodkalium-Lösung in 
Kaliumquecksilberjodid übergeführt. Der Überschuß an Jodlösung wird mit Thio
sulfat zurücktitriert. Die Wahl des Reduktionsmittels ist beschränkt, da es in der 
essigsauren Lösung nicht mit Jodlösung reagieren darf. Hierher gehört vor allen 
Dingen die Methode von RuPP (d) (s. S. 389), die in etwas veränderter Form von 
FITZGIBBON (s. S. 391) und unter Verwendung eines anderen Reduktionsmittels 
von KaLTHOFF und KEIJZER (s. S. 382) benutzt wird. 

2. Bei Benutzung eines Reduktionsmittels, das mit Jodlösung reagiert, muß 
das ausgefällte Quecksilbermetall durch Dekantieren oder Filtrieren von dem 
Reduktionsmittel getrennt werden. Das Quecksilber wird nach dem Auswaschen 
ebenfalls jodametrisch bestimmt wie unter 1. Hierher gehören die Verfahren von 
RoBINSON (s. S. 375), ScHTSCHIGOL (s. S. 394) und von SPITZER (s. S. 394). Auch hier 
ist es gleichgültig, in welcher Oxydationsstufe das Quecksilber vorliegt. 

3. Zur Reduktion des Quecksilbers aus seinen Verbindungen wird eine gemessene 
Menge eines Reduktionsmittels benutzt, deren Überschuß zurücktitriert wird. Die 
Methode kann natürlich nur auf Quecksilberl-verbindungen oder nur auf Queck
silberli-verbindungen angewendet werden. Unter diese Gruppe fallen die Verfahren 
von FEIT (s. S. 381), REICHARD (s. S. 381), EBLER (s. 8. 383), V. BRUCHHAUSEN und 
HANZLIK (s. S. 382), STÜWE (s. S. 383), STRENG (s. S. 378), DuNNICLIFF und Suru 
(s. S. 378) sowie von RAGNO (s. S. 379). 

Da sich in den meisten Fällen die Titration eng an die Reduktion anschließt, 
sind die maßanalytischen Bestimmungsverfahren jeweils im Anschluß an die Reduk
tionsmethoden behandelt worden. 
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C. Potentiometrische Bestimmung. 

Vorbemerkung. Die potentiometrischen Analysenmethoden, die infolge ihrer ein
fachen und schnellen Ausführung besonders da angebracht sind, wo es sich um eine Reihe 
von Analysen handelt oder um Serienbestimmungen, verdienen stärkste Beachtung. 
Außer den erwähnten V orteilen bieten sie meistens die Möglichkeit, das zu unter
suchende Element neben einer Anzahl von anderen Substanzen zu bestimmen, die bei 
den rein chemischen Methoden störend wirken. So kann Quecksilber ohne Schwierig
keit neben Kupfer und anderen Schwermetallen bestimmt werden. Durch die Er
sparnisse an Arbeitskraft macht sich in vielen Fällen die Anschaffung der Apparatur 
bezahlt. 

Das Quecksilber kann durch potentiometrische Titration mit Titaniii-chlorid, 
Chromll-chlorid oder Vanadylsulfat als Reduktionsmittel bestimmt werden. Ist 
die Reduktion des Quecksilbers zum Metall vollständig, so 
sind die Quecksilber-Ionen aus der Lösung praktisch ver
schwunden und können nicht mehr potentialbestimmend 
wirken. Eine in der Lösung befindliche Indicatorelektrode 
nimmt sofort das Potential der in der Lösung vorhandenen, 
dem Quecksilber in der Spannungsreihe am nächsten liegen-
den, negativeren Ionen an. Bei der Titrationskurve_, die die 
Abhängigkeit des Potentials von dem Volumen der hinzu-
gefügten Titrationslösung zeigt, tritt am Äquivalenzpunkt ein 
starker Potentialabfall von dem positiveren zum weniger posi-
tiven bzw. negativen Potential auf. Die Auswertung des I 
gezeichneten Diagramms ergibt die zur Reduktion ver
brauchte Menge an Titerflüssigkeit und damit die zu be
stimmende Quecksilbermenge. 

Um die Bildung von Kalomel auszuschalten, wird in stark 
ammoniumchloridhaltiger Lösung gearbeitet und dadurch das 
Quecksilberpotential auf negativere Werte verschoben, so daß 
sofort metallisches Quecksilber ohne Bildung des 1 wertigen 
Salzes ausfällt. 

I. Titration mit Titanlll-chlorid. 

Die Reduktion der Quecksilberli-verbindung zu metalli-
schem Quecksilber mit Titaniii-chlorid wird nach ZINTL und Abb. 5. 

RIENÄCKER (a) in heißer, essigsaurer Lösung in Gegenwart 
von Ammoniumchlorid und Wismutsalz vorgenommen. Das Quecksilber kann neben 
3wertigem Arsen und Antimon, Zinn, Blei, Cadmium, Wismut und geringen Mengen 
Eisen bestimmt werden. 5wertiges Arsen und Antimon stören, da sie zum Teil vom 
metallischen Quecksilber reduziert werden und dadurch zu bedeutend erhöhtem 
Verbrauch an Titaniii-chlorid führen können. 

Arbeitsvorschrift von ZI~TL und RIENlC:KER (a), (b). Apparatur [nach ZINTL 
und RIENÄCKER (b); s. Abb. 5*]. Die Titration wird nach ZINTL und RIENÄCKER (a) 
in einem Becherglas ausgeführt, das auf einer elektrischen Heizplatte steht und 
mit einem 4fach durch bohrten Uhrglas bedeckt ist. Durch die mittlere Bohrung 
geht ein als Rührerführung dienendes Glasrohr F, das in einer Stativklammer 
befestigt ist. An dem Glasrohr F wird mittels eines Gummistopfens das Röhrchen S 
befestigt. Es dient zum Auffangen des durch den Gasstrom mitgerissenen Kondens-

*) Abb. 5 gibt die im wesentlichen gleiche, bei der Reduktion mit Chromll-chlorid benutzte 
Apparatur wieder. Sie unterscheidet sich von der oben für die Reduktion mit Titanlll-chlorid 
beschriebenen nur dadurch, daß der Deckel des Becherglases aus einer 4fach durchbohrten 
FlasC'hPnkappe 11 us Gummi besteht, die vor der Verwendung mit verdünnter Schwefelsäure 
ausgekocht wird. 



Hg 400 § I. Bestimmung unter Abscheidung als metallisches Quecksilber. [Lit. S. 426. 

wassers. Der durch F führende Rührer wird durch einen kurzen, nicht zu elasti
schen Gummischlauch mit der Antriebswelle gekuppelt. Die drei exzentrischen 
Bohrungen des Deckels dienen zum Einführen der Bürettcnspitze, des Hebers 
der Normalelektrode und eines T-förmigen Glasrohres, das als Einleitungsrohr 
für Kohlendioxyd und gleichzeitig als Träger der lndicatorelektrode dient. Diese 
besteht aus einem glatten, um oberen Ende in ein kurzes Glasrohr eingeschmolzenen 
und mit Stromzuführung versehenen Platindraht. 

Als Bezugselektrode wird eine mit gesättigter Kaliumchloridlösung und festem 
Kaliumchlorid beschickte Kalomelzelle benutzt. Das in die Untersuchungslösung 
eintauchende Ende des Hebers ist zu einer Capillare ausgezogen und nach oben 
gebogen, um ein Ausfließen der schweren Kaliumchloridlösung und das Entstehen 
von Verlusten durch Eindringen der Untersuchungslösung zu verhindern. Ein seit
lich am Heber angesetzter Hahn, der durch einen Gummischlauch mit einer Kalium
chlorid-Vorratsflasche in Verhindung steht, ermöglicht ein bequemes Ausspülen der 
Hebercapillare. Die beiden Hähne der Kalomelzelle müssen zur Vermeidung des 
störenden Auskrystallisierens von Kaliumchlorid an den Schliffen gut mit Vaseline 
eingefettet werden. Der im Heber selbst befindliche Hahn ist während der Titration 
natürlich geöffnet. 

Die elektromotorische Kraft der Titrationskette wird durch Kompensation mit 
Hilfe eines einfachen Meßdrahtes und eines empfindlichen Zeigei instruments, das 
als Nullinstrument dient, mit einer doppelseitigen Skala von je 30 Teilstrichen und 
einer Empfindlichkeit von 2,2 ·10-7 Ampere je Skalenteil bestimmt. Eine Wippe 
dient zur Umkehr der Stromrichtung im Meßdraht beim Ändern der Richtung der 
elektromotorischen Kraft. Nach ZINTL und RIENÄCKER (c) sind andere Kompen
sationseinrichtungen zu unübersichtlich und zeitraubend; für rasche Bestimmungen 
ist das Capillarelektrometer vollkommen ungeeignet. 

Herstellung der Titanlll-chloridlösung. Ausgangsprodukt ist die käufliche, etwa 
l5%ige Titaniii-chloridlösung, die gelegentlich eisenfrei in den Handel kommt, 
meistens aber beträchtliche Mengen an Eisen enthält. Durch Auskrystallisieren des 
Titnnlll-chloridht>xahydrates aus einer mit Chlorwasserstoff gesättigten Lösung 
erhält man ein vollkommen eisenfreies Produkt; die Ausbeute ist aber gering, sie 
beträgt auch nach länge1er Kiystallisatiomzeit nur etwa 30%. 

Die l5%ige Lösung wird mit ausgekochtem Wasser auf das Zehnfache verdünnt, 
filtriert und zur Vermeidung einer hydrolytischen Abscheidung von Titansäure mit 
Salzsäure auf etwa 3% Säuregehalt gebracht. Da der Säuregehalt der käuflichen 
Titanlösung beträchtlich schwankt, wird er in jedem neuen Vorrat roh bestimmt 
durch Zugabe eines gemessenen Überschusses an Lauge mit nachfolgendem Kochen 
bis zur Entfärbung und Titration des Laugenüber~chusses mit Salzsäure. 

Nach den Erfahrungen von ZINTL stellt man die Titaniii-chloridlösung am besten 
gegen eine Lösung reinen, eisenfreien Kupfersulfats durch potentiometiische Titration 
ein. Zur Herstellung der dazu gut geeigneten, eisenfreien 0,05 n Kupfersulfatlösung 
wird reines Kupfersulfat in Wasser gelöst, mit einigen Tropfen Perhydrol und ein 
wenig destilliertem Ammoniak versetzt. Dabei fallen Kupfer und Eisen als Hydr
oxyde aus. Aus der Schwefelsauren Lösung der Hydroxyde wird das Kupfer bei 2Volt 
Spannung elektrolytisch auf Platin abgeschieden. Das l\fetall wird in destillierter 
Salpetersäure gelöst und durch Abrauchen mit Schwefelsäure im Platingefäß in Sul
fat übergeführt. Nun krystallisiert man das Salz noch einmal um und löst eine roh 
abgewogene Menge in 51 Wasser. Diegenaue Titereinstellung erfolgt elektrolytisch. 

Aufbewahrung und Haltbarkeit der Titanlll-chloridlösung. Die Titaniii-chlorid
lösung wird nach ihrer Einstellung in einer Wasserstoffatmosphäre aufbewahrt. 
Dazu dient die in Abb. 6 dargestellte Vorratsflasche mit angeschlossener Bürette in 
Verbindung -mit einem Wasserstoff-Entwicklungsapparat. Die Bürette A wird durch 
Ansaugen der in C befindlichen Titrationslösung durch das BuNSEN-Ventil D bei 
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geöffnetem Hahn E und geschlossenen Hähnen F und B gefüllt. Die Maßlösung 
steigt im Rohr G durch den Druck des bei H angeschlossenen Wasserstoffent
wicklers und füllt die Bürette. E wird geschlossen, F geöffnet. Bei dieser Anordnung 
wird vermieden, daß die Titrationslösung vor ihrem Eintritt in die Bürette einen 
gefetteten Hahn passiert und Hahnfett mitnimmt. 

Die unter Luftabschluß aufbewahrte Titaniii-choridlösung ändert ihren 
Wirkungswert in einigen ·wochen nur um wenige Promille; es ist genug, wenn man 
jeden dritten Tag eine Titerkontrolle vornimmt. Die Haltbarkeit der Titanlll
chloridlösung ist in der Hauptsache durch die Abwesenheit von Sauerstoff bedingt. 
Ist die Lösung in der oben beschriebenen Vorratsflasche größtenteils verbraucht, 
so läßt sich eine schnelle Titerabnahme beobachten, da ihre oberen Schichten mit 
dem nun nicht mehr absolut von Sauerstoff freien Wasserstoff in Berührung stehen. 
Es ist daher ratsam, die Lösung nicht vollkommen aufzubrauchen. 

Arbeitsweise [ZINTL und RIENÄCKER (a)]. Eine abgemessene Menge 

0 Quecksilbeiii-chloridlösung wird mit 2 g Weinsäure (zur Zurück
drängung hydrolytischer Spaltung des Titaniii-chlorids) und je nach 
der vorhandenen Säuremenge mit 3 bis 10 g Ammoniumacetat so
wie mit 15 g Ammoniumchlorid und 5 bis 10 cm3 einer etwa 0,1 n 
Wismutchloridlösung versetzt. Danach verdünnt man auf 200 cma. 

E 

Zur Fernhaltung der Luft aus dem Titrationsgefäß leitet man durch 
das T- förmige Rohr Kohlendioxyd, das mit Chromii-chloridlösung 
gewaschen wird, aus einer Bombe ein. Den Luftsauerstoff entfernt 
man durch etwa 5 Min. langes Auskochen der Lösung unter Kohlen
dioxyd. Das Einleiten des Kohlendioxyds wird während der Titra-
tion, die nach erfolgter Abkühlung der Lösung durchgeführt wird, 
natürlich fortgesetzt. Der Endpunkt ist an einem gut aus
geprägten Potentialsprung zu erkennen mit einem Um
schlagspotential von etwa - 80 Millivolt gegen die Kalomel
elektrode mit gesättigter Kaliumchloridlösung gemessen. 

Betnerkungen. Nach jeder Titration reinigt man den 
als Indicatorelektrode dienenden Platindraht mit Salpeter
säure, schmirgelt ihn mit ganz feinem Schmirgelpapier ab und 
glüht ihn nach dem Abwaschen aus, da er sonst nach einigen Be-
stimmungen nicht mehr anspricht. Solange man die Elektrode nicht 
benutzt, bewahrt man sie unter 20%iger Salzsäure auf, spült sie 
vor der Titration mit Wasser ab und glüht sie aus. 

Anwesenheit von Salpetersäure stört die Bestimmung, ebenso 

A 

.Abb, 6. 

von Eiseniii-salz infölge der Reduktion zu Eisenll-salz. In Gegenwart kleiner 
Eisenmengen ist die Bestimmung trotzdem ohne Trennung durchzuführen, wenn 
man das Eiseniii-salz durch Zugabe von Natriumpyrophosphat maEkiert. 
Bei Mengen von 0,006 g und mehr Eiseniii in 200 cm3 Lösung versagt dieses 
Verfahren. 

In Gegenwart von 2wertigem Kupfer läßt sich nur die Summe des Quecksilbers 
und Kupfers ermitteln. Da aber in salzsaurer Lösung Kupfer in Gegenwart von 
Quecksilber potentiometrisch bestimmbar ist, lassen sich auch die einzelnen Metalle 
nebeneinander bestimmen. Auch Quecksilber und Wismut sind gleichzeitig be
stimmbar, s. unter Trennungen S. 565. 

2. Titra.tion mit Chromii-chlorid. 

Die Verwendung von Chromii-chlorid als Titrationslösung hat trotz deren Un
beständigkeit in Gegenwart von Sauerstoff eine Reihe von Vorzügen vor der Ver
wEmdung von Titaniii-chlorid. Sie ermöglicht infolge der größeren Variations
fähigkeit der Versuchsbedingungen die Bestimmung des Quecksilbers neben den 

Handb. analyt. Chcrr•ic, Teil 111, Bd. Jib. 26 

c 
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meisten Metallen der Schwefelwasserstoff- und Ammoniumsulfidgruppe. Kupfer 
kann neben Quecksilber in einer einzigen Titration bestimmt werden. 

Nach den Messungen von GRUBE und ScHLECHT liegt das Normalpotential von 
ChromliiJChromii in schwach saurer Lösung, gegen die Wasserstoffelektrode ge
messen, bei rund -0,4 Volt. Chromll-chloridwirkt stärker reduzierend als Titanlll
chlorid. Dadurch wird der Titrationsbereich in 5%iger Salzsäure um etwa 300 Milli
volt erweitert, die Einstellung geht auch mit größerer Geschwindigkeit vor sich. 

Die Chromll-salze lassen sich leicht rein darstellen durch Reduktion von Di
chromat mit Zink und Säure, Fällen des schwerlöslichen Chromli-acetats und 
anschließendes Auflösen des Niederschlags in Salz- oder Schwefelsäure. Die Dar
stellung eisenfreier Titanlll-chloridlösung ist umständlicher. 

A'l'beitsvo'l'schri[t von Zt:"iTL und RtE:"iltKER (a). Apparatur. Die Apparatur 
entspricht der bei der potentiometrischen Titration mit Titanlll-chlorid beschrie
benen. 

Herstellung der Chromll-chloridlösung. Man kocht reines, umkrystallisiertes 
Kaliumdiebromat mit konzentrierter Salzsäure bis zum Aufhören der Chlorentwick
lung in einem Kolben, der durch einen Stopfen mit einem BuNSEN-Ventil zum 
Entweichen des Wasserstoffs und einem Heberrohr mit Glaswollefilter verschlossen 
ist. Nach dem Abkühlen versetzt man die Lösung mit reinem Zink. Nach einigen 
Stunden nimmt die Lösung eine rein blaue Farbe an, die Reduktion zum 2wertigen 
Salz ist vollendet. 

Nun bringt man die Lösung mit Hilfe von Wasserstoff durch den Heber in einen 
Überschuß ausgekochter Natriumacetatlösung. Das gefällte Chromacetat wird 7- bis 
lOmal unter Wasserstoff durch Dekantieren mit ausgekochtem Wasser gewaschen. 
Dann fügt man zum Niederschlag eine zur vollständigen Auflösung nicht ganz 
ausreichende Menge 2 %iger Salzsäure und drückt die Lösung nach dem Absitzen des 
restlichen Niederschlags mit Wasserstoff in die Vorratsflasche der Bürette (s. unter 
,.Aufbewahrung und Haltbarkeit der Chromll-chloridlösung"). Dort verdünnt man 
sie mit der doppelten Menge an ausgekochtem Wasser. Schließlich gibt man noch 
einige Kubikzentimeter 2%ige Salzsäure hinzu, um etwa mitgerissene Rc;;te von 
Chromli-acetat in Lösung zu bringen. 

Die Chromll-chloridlösung wird gegen eine Standardkupfersulfatlösung potentio
metrisch eingestellt, s. unter "Herstellung der Titanlll-chloridlösung", S. 400. 

Aufbewahrung und Haltbarkeit der Chromll-chloridlösung. Wie die Titanlll
chloridlösung wird auch die Chromll-chloridlösung nach ihrer Einstellung unter 
Wasserstoff aufbewahrt. Die Aufbewahrungsflasche sowie die Titrationsbürette sind 
bereits bei der Titration mit Titanlll-chlorid beschrieben worden, s. S. 399. 

Wie bei der Titanlll-chloridlösung ist auch bei der Chromll-chloridlösung die 
Haltbarkeit im wesentlichen von der Abwesenheit von Sauerstoff abhängig. Eine 
rasche Titerabnahme tritt unter den beschriebenen Vorsichtsmaßregeln erst ein, 
wenn die Vorratsflasche größtenteils geleert ist, die Lösung also mit dem nicht 
mehr unbedingt von Sauerstoff freien Wasserstoff in Berührung kommt. Nach 
dem Einstellen soll man die Lösung daher nicht mehr durchschütteln und die Flasche 
nicht bis zum letzten Rest leeren. Der Titer ist alle drei Tage zu kontrollieren. 

Arbeitsweise (Titration einer reinen Quecksilberll-salzlösung). Die Lösung wird 
mit so viel Salzsäure versetzt, daß sie in bezugauf Säure 3- bis 5%ig ist. Zum Fern
halten der Luft aus dem Titrationsgefäß leitet man durch das T-förmige GlaRrohr 
aus einer Bombe Kohlendioxyd ein, das mit Chromll-chloridlösung gewaschen 
worden ist. Die Quecksilbersalzlösung wird 5 Min. lang unter Kohlendioxyd aus
gekocht und in der Hitze mit Chromll-chloridlösung titriert bis zum Potential
:>prung von etwa- 160 Millivolt. Die lndicatorelektrode wird vor jeder Bestimmung 
mit heißer Chromschwefel.:äure gewaschen, mit Wasser abgespült und ausgeglüht. 



Lit. S. 426.] Polaragraphische BPstimmung. 403 Hg 

Bemerkungen. Enthält die zu titrierende Lösung 5% und mehr Salzsäure oder 
neben Salzsäure noch Chlmide, so muß das Quecksilber in Gegenwart von Wismut, 
Eiseniii oder Kupferll bestimmt werden, s. S. 560, 565, 582. In essigsaurer Lösung 
ist die Anwesenheit einer größeren Chiaridmenge sowie von Wismutsalz erforder
lich, s. S. 565. Eisen oder Kupfer können hier Wismut nicht ersetzen, da sie in essig
saurer Lösung etwa gleichzeitig mit Quecksilber reduziert werden. Bei Gegenwart 
von Wismutchiarid ist der Potentialsprung kleiner, aber noch gut erkennbar, vgl. 
auch BRENNECKE. Durch Blei und Cadmium wird die Bestimmung nicht beeinflußt. 
Sie kann auch in Gegenwart von Gold durchgeführt werden. Bei Anwesenheit von 
3wertigem Arsen führt die Quecksilberbestimmung nur zu richtigen Ergebnissen, 
wenn die Chromll-chloridlösung langsam und tropfenweise zugesetzt wird, andern
falls werden zu hohe Werte gefunden. 5wertiges Arsen, 3wertiges und 5wertiges 
Antimon sowie Silberchlorid stören die Quecksilbertitration, da sie gleichfalls mehr 
oder weniger reduziert werden. 

Nach ZrNTL und RrENÄCKER (c) erfolgt die Potentialeinstellung schnell mit guten 
Ergebnissen. Allerdings konnte BRENNECKE die günstigen Ergebnisse in 3- bis 
4 %iger Salzsäure ohne Chiaridzusatz nicht bestätigen, auch nicht in Gegenwart 
von Wismutchlorid. Ohne Wismut betrugen die gefundenen Überwerte bis zu 3%. 
Bei Anwesenheit von 10, 20 oder auch 100 mg Wismut schwankten die stets positiven 
Fehler immer noch bis etwa 1,5%. Bei Zugabe von 15 g Ammoniumchlorid wurden 
auch keine besseren Ergebnisse erzielt, obwohl die Hauptmenge der Chromsalz
lösung (benutzt wird hier Chromli-sulfatlösung an Stelle von Chromll-chlorid
lösung) rasch tropfend zugesetzt wurde. 

3. Titration mit Vanadylsulfat. 

Das 2wertige Quecksilber kann nach DEL FRESNO und DE LAFUENTE in stark 
alkalischer Lösung mit Vanadylsulfat potentiometrisch bestimmt werden. 

HgCI 2 + 4 KJ ~ K 2[HgJ4] + 2 KCI 
K2[HgJ4] + 2 VOS0 4 + 8 KOH ~ 2 KVOa + 4 KJ + 2 K2S04 + 4 H20 +Hg. 

Infolge der starken Oxydierbarkeit des 4wertigen Vanadins muß in einem geschlosse
nen Kolben unter Stickstoffatmosphäre gearbeitet werden. 

Arbeitsvorschrijt. Als Indicatorelektrode dient ein Platindraht von 1 mm 
Durchmesser und 25 cm Länge; Bezugselektrode ist die Normal-Kalomelelektrode. 
Zur Herstellung der 0,1 n Vanadylsulfatlösung werden 11,750 g reinstes Ammonium
metavanadat in 27 cm3 reiner Schwefelsäure vom spezifischen Gewicht 1,84 gelöst 
und auf 500 cm3 verdünnt. Man erhitzt die rosa gefärbte Lösung zum Sieden und 
leitet einen Schwefeldioxydstrom hindurch. Dann wird in· die nun grüne Lösung bei 
gelindem Erhitzen zum Vertreiben ,des Schwefeldioxyds so lange Kohlendioxyd 
eingeleitet, bis das aus der Lösung herausströmende Gas eine mit verdünnter Schwefel
säure angesäuerte Kaliumpermanganatlösung nicht mehr entfärbt. Die etwa 0,1 n 
Lösung wird potentiometrisch gegen Permanganat eingestellt. 

Um einen scharfen Potentialsprung zu erhalten, arbeitet man mit einer Natron
laugekonzentration zwischen 11,1 und 27,7%. 

Die Titration geht bei gewöhnlicher Temperatur langsam vor sich, bei 80 bis 90° 
bedeutend schneller. 

D. Polaragraphische Bestimmung. 

Vorbemerkung. Die polaragraphische Bestimmung des Quecksilbers gelingt nach 
ScHWARZ bis zu kleinen Konzentrationen, besonders wenn man zur Entfernung 
gelösten Sauerstoffs Natriumsulfit zusetzt. Die Bestimmung wird in folgender 
Grundlösung durchgeführt: 1/zl Wasser, 20 g Kaliumjodid, 35 g krystalli~iertcs 
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Natriumacetat, 50 cm3 Tyloselösung. Beim Hinzufügen der Quecksilberl-salzlösung 
tritt folgende Reaktion ein: 

2 HgJ + 2 KJ.= K 2[HgJ ,] + Hg. 

Quecksilber li-salze reagieren nach der Gleichung: HgJ2 + 2 KJ = ~[HgJ 4]. Der 
Anstieg der Strom-Spannungs-Kurve beginnt bei Verwendung von Quecksilber
elektroden bei beliebig kleiner Spannung und erreicht die dem Sättigungsstrom 
entsprechende Stufe in normalerWeise. Beim l wertigen Quecksilber wird die Lösung 
infolge der eintretenden Metallahscheidung schwarz gefärbt, doch hat die Metall
bildung keinen Einfluß auf die Bestimmung. Es kommt jedoch genau die halbe 
Quecksilbermenge zur Bestimmung, was bei der Auswertung zu berücksichtigen ist. 

Die Anwesenheit von stark oxydierenden oder reduzierenden Stoffen sowie von 
Ammoniak stört die Bestimmung, ebenso die Gegenwart von Silber und 3wertigem 
Eisen. 

A1'beitsvo1'sch'rijt. 5 cm3 der schwach sauren Probelösung werden mit 5 cm3 

der Grundlösung und l cm3 l mol Natriumsulfitlösung versetzt und polarographiert. 
Die Null-Linie wird mit der Grundlösung unter Sulfitzusatz, aber ohne Quecksilber, 
aufgenommen. 

Die Tyloselösung bereitet man aus der bereits angeteigt käuflichen Substanz 
(Tylose S als l0%ige Paste, ViscositätszahllOO). 200 g werden mit kleinen Mengen 
kalten Wassers unter gutem Rühren bis zur Homogenisierung vermischt. Der 
Wasserzusatz wird so lange fortgesetzt, bis ll kolloide Lösung vorliegt. Erwärmen ist 
auf jeden Fall zu vermeiden, da Methylcellulose in der Wärme unlöslich wird. 

E. Elektroanalytische Bestimmung. 

Vorbemerkung. Quecksilber fällt, infolge seiner Stellung weit auf der positiven 
Seite der Spannungsreihe, aus allen Lösungen vor dem Wasserstoff aus. Außerdem 
hat der Wasserstoff an einer Quecksilberkathode eine sehr hohe Überspannung. 
Quecksilber ist sowohl aus saurer als auch aus alkalischer Lösung einfacher und kom
plexer Salze schneU und quantitativ abzuscheiden. In vielen Fällen wird allerdings ein 
etwas zu niedriger Wert gefunden. Ein Strom von l Ampere scheidet in l Sek. 
2,072 mg Quecksilber ab. 

Auf elektroanalytischem Wege läßt sich das Quecksilber recht einfach von einer 
Reihe von anderen Metallen trennen, s. S. 559, 564. Schwierigkeiten können dabei 
infolge der Amalgambildung auftreten, die sich hauptsächlich bei seiner Trennung 
von Kupfer, Silber und Gold bemerkbar macht. 

Die Elektroden und ihre Behandlung. Als Elektrodenmaterial kommt bei 
der Quecksilberelektrolyse für die Anode meistens Platin, für die Kathode Platin, 
Gold, Kupfer, Messing oder Quecksilber selbst in Frage. Für Platin eignet sich die 
:Form der Netze, Schalen und Tiegel, die letzteren nach CLAssEN schwach mattiert. 
Platin bildet mit dem Quecksilber oberflächlich eine Legierung. Beim Ablösen des 
Quecksilberbelages mit Salpetersäure wird etwas Platin gelöst; auf der Platinkathode 
bleibt außerdem ein dunkler Belag vonAmalgam,der entweder mechanisch oder durch 
Schmelzen mit Kaliumhydrogensulfat entfernt werden muß. Diese Behandlung ist 
also mit einem Gewichtsverlust verbunden, den man durch Verkupfern,.Versilbern 
oder Vergolden1 der Platinelektrode, soweit die benutzten Bäder es zulassen, ver-

1 Nach VERDINO ist Gold als Schutzmetall für die Platinelektrode vor der elektrolytischen 
Abscheidung des Quecksilbers als Amalgam unentbehrlich. DM Vergolden wird folgendermaßen 
vorgenommen: 50 mg reines Goldblech werden in Königswasser gelöst; die Lösung wird wieder
holt unter Hinzufügen von Wasser zur Trockne eingedampft. Den hiernach erhaltenen Rück
stand löst man in 5 cm3 Wasser und versetzt die Lösung mit 0,65 g reinem Kaliumcyanid. Dann 
elektrolysiert man sie bei 3,5 Volt Spannung und einer Temperatur von 55° 2 Std.lang, wobei die 
zu vergoldende Netzelektrode als Kathode dient. 
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meiden kann. Kleinere Quecksilbermengen können auch durch Ausglühen der Ka
thode beseitigt werden. Auf mattiertem Platin scheidet sich das Quecksilber bei 
vernünftigem Verhältnis zwischen Metallmenge und Elektrodengröße gleichmäßig 
in sehr kleinen Tröpfchen ab, aus salpetersaurer Lösung bei höheren Stromdichten 
als Spiegel, bei niedrigeren als lockere Tropfen. 

Um den Gewichtsverlust beim Ablösen des Quecksilbers von den Platinnetz
elektroden zu vermeiden, kann man auch Netzelektroden aus einer widerstands
fähigeren Platin-Iridium-Legierung benutzen. Für Mikroelektrolysen wird das Platin 
in Form der mit Glaskugeln versehenen Mikrodrahtnetzelektrode nach PREGL1 

oder auch in der einfachen Form einer Drahtelektrode benutzt, die zum Schutz 
ebenfalls mit einem Metallüberzug versehen werden kann. 

Die Goldkathode kommt in der einfachen Form eines Bleches in Anwendung. 
Bei Verwendung von Schwefelsäure als Elektrolyt muß allerdings nach REIF, der 
den Quecksilbergehalt von Acetylenessigsäure auf elektroanalytischem 
Wege bestimmt, eine Erwärmung während der Elektrolyse vermieden werden, da 
sonst das Quecksilber an der Goldelektrode so fest haftet, daß die nachfolgende 
Sublimation darunter leidet. Für Mikroelektrolysen wird das Gold in Form eines 
Drahtes verwendet. P ATAT zieht den Golddraht zur Reinigung durch die Spitze 
einer kleinen, nicht zu heißen Flamme. Er darf nur schwach glühen und schmilzt 
sehr leicht ab. Man kann ihn auch einfach in einem Glasröhrchen bis zum Erweichen 
des Glases erhitzen. LOMROLT und CmusTIANSEN reinigen die Elektrode mit kleinen 
Mengen Salpetersäure. JACQUEMAIN und DEVILLERS benutzen bei der Elektrolyse 
in chlorhaltiger Lösung eine Kathode aus Goldblech mit angenietetem Platindraht, 
da dieser als aus der Lösung herausragender Teil gegen Chlor beständig sein muß. 

Die flüssige Quecksilberelektrode ist besonders für die Bestimmung von Queck
silber in saurer Chlorid- oder Nitratlösung geeignet, nicht dagegen für alkalische 
Lösungen. Sie bat den Nachteil, daß sich infolge des hohen Dampfdruckes ein 
Arbeiten bei llrhöhter Temperatur verbietet; außerdem muß bei jeder Wägung auch 
das Gefäß mitgewogen werden. 

Diesen Nachteilen suchen PA WECK und WEINER durch Benutzung einer während 
der Elektrolyse flüssigen und während des Wägens festen Elektrode zu entgehen. 
Als Material benutzen sie die unterhalb 100° schmelzenden, leichtflüssigen Legie
rungen des WooDsehen Metalls (7 bis 8 Teile Wismut, 1 bis 2 Teile Cadmium, 
4 Teile Blei, 2 Teile Zinn; Schmelzpunkt bei etwa 70°) und des LIPOWITZ-Metalls 
(15 Teile Wismut, 8 Teile Blei, 4 Teile Zinn, 4 Teile Cadmium; Schmelzpunkt bei 
etwa 60°). 

Die Kupferkathode, in Draht- oder Netzform, kann ebenfalls versilbert werden: 
sie wird nach GuzMA.N und RANCANO als Kathode in eine Kaliumsilbercyanidlösung 
mit etwa 1 g Silber gehängt. Anodenflüssigkeit ist 1 %ige Kaliumcyanidlösung, in 
der sich eine Kupferanode befindet. 

Da der gebräuchliche Kupferdraht oft Zink enthält, das beim Erhitzen heraus
destilliert, muß der Draht vor der Analyse nach STOCK und ZIM~lERMANN durch 
Glühen in einem einseitig geschlossenen Glasrohr auf Reinheit geprüft werden. Vor 
der Benutzung wird er nach STOCK und Lux zuerst abgeschmirgelt, anschließend 
ausgeglüht, wieder abgeschmirgelt und mit reinem Filtrierpapier abgerieben. 

Allgemeine Vorsichtsmaßregel. Da Quecksilber leicht flüchtig ist, sind die 
Elektrolysiergefäße durch gut schließende Uhrgläser oder Filter zu schützen. Das 
abgeschiedene Quecksilber muß selbstverständlich während der ganzen Dauer der 
Elektrolyse mit Flüssigkeit bedeckt sein, weil das freigelegte Quecksilber stark 
verdampft. Unter Innehaltung dieser Vorsichtsmaßregeln und beim Arbeiten bei 
Temperaturen unter 40° wird nach BINDSCHEDLER der Analysenfehler fast un
meiklich. 

1 PREGL, F. u. H. RoTH: Die quantitative organische Mikroanalyse, 4. Aufl. Berlin 1935. 
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Auswaschen und Trocknen der Elektrode. Das Auswaschen geschieht 
stets ohne Stromunterbrechung, indem man den Elektrolyten abhebert und durch 
destilliertes Wasser ersetzt. Der Schluß der Elektrolyse soll nicht mit dem bei kon. 
stanter Spannung eintretenden Abfall der Stromstärke zusammenfallen; zur voll
ständigen Ausscheidung ist noch 10 bis 20 Min weiter zu elektrolysieren. Die Wasser
stoffentwicklung beginnt schon vor der quantitativen Ausfällung allen Quecksilbers. 
Die Beendigung der Reaktion kann nach CLAssEN entweder mit Ammoniak und 
Ammoniumsulfid erkannt werden oder durch Eintauchen von blankem Kupfer
oder Golddraht unter Berührung mit der Kathode. Man sieht an dem Draht, ob 
noch Quecksilber abgeschieden wird. 

Die bei der Elektrolyse gefundenen Werte sind meistens etwas zu niedrig. Außer 
der etwaigen Unvollständigkeit der Abscheidung sind hierfür in der Hauptsache 
Verluste beim Auswaschen und Trocknen der Kathode verantwortlich zu machen. 
Solche treten leicht beim Abspritzen der Elektrode mit Alkohol und Äther infolge 
Loslösens des Quecksilbers auf. BöTTGER empfiehlt, das Auswaschen mit gereinigtem 
Alkohol durchzuführen, und zwar die Elektroden nicht abzuspritzen, sondern sie 
nach möglichst vollständigem Abtropfenlassen des Wassers in einem Gefäß mit 
Alkohol zu baden. Die hierbei auftretenden Verluste können auf 0,1 bis 0,3 mg 
eingeschränkt werden. Taucht man die in Alkohol gewaschenen Elektroden noch 
in reinen Äther ein, so· kann die Wägung schon nach 10 bis 15 Min. durchgeführt 
werden. BöTTGER hat das Abschwimmen größerer Mengen Quecksilber nur dann 
beobachtet, wenn dieses auf einer bereits mit Quecksilber bedeckten Elektrode in 
saurer Lösung abgeschieden worden war. 

Die in Alkohol und Äther gebadete Elektrode wird zur Verdunstung des Äthers 
10 bis 151\Iin. der freien Luft ausgesetzt; dabei ist nach BöTTGER mit Quecksilber
verlusten von 0,1 bis 0,2 mg zu rechnen. ScHLEICHER und KAISER waschen die 
Elektrode durch 2 maliges Eintauchen in Aceton, hängen si\l an&ehließend in die 
Waage und führen nach 10 Min. die Wägung durch. LIVERSEDGE, der das Ein
tauchen der El~ktrode in wasserfreien Alkohol und wasserfreien Äther 2mal. durch
führt, vertreibt den Äther bei gewöhnlicher Temperatur durch 1 Min. langes Be
handeln mit einem trockenen Luftstrom, beläßt die Elektrode hierauf 5 Min. im 
Exsiccator oder in der Waage und wägt dann. 'I.'uTUNDZic erhält gleich gute Resultate 
sowohl beim Auswaschen mit Alkohol als auch beim Auswaschen mit Aceton. Bei 
der Benutzung von Aceton ist die Trocknungszeit allerdings erheblich kürzer. 

BORELLI, der die Bedingungen, unter denen das Quecksilber flüchtig ist, ein
gehend untersucht, schlägt vor, das Trocknen in einem Exsiccator mit Ätzkalk in 
Gegenwart eines Schälchens mit Quecksilber vorzunehmen, um die in Berührung 
mit der Kathode stehende Luft mit Quecksilber zu sättigen. In einem mit Schwefel
säure beschickten Exsiccator findet nach BoRELLI eine fortgesetzte Quecksilber
verdampfung statt. BöTTGER stellt fest, daß beim Aufbewahren einer mit Quecksilber 
beladenen, vorher zum Verdampfen des Waschäthers 10 bis 15 Min. mit Luft be
handelten Elektrode im Exsiccator innerhalb einiger Stunden kein merklicher 
Gewichtsverlust zu beobachten ist. Weitere Untersuchungen über die Flüchtigkeit 
des Quecksilbers hat GLASER ausgeführt. Narh seinen Angaben betragen die ver
flüchtigten Quecksilbermengen, je nach Herstellung der Quecksilberschicht, bei 
Zimmertemperatur 0,002 bis 0,009 mg je Stunde und Quadratzentimeter, wenn die 
Oberfläche gegen Luftzug geschützt ist. Beim Aufbewahren mehrerer Elektroden 
in ein und demselben Exsiccator müssen diese allerdings auf verschiedenen Uhr
gläsern liegen; denn das Quecksilber fließt nach den am tiefsten gelegenen Stellen, 
also bei einer Berührung der Elektroden unter Umständen auch von einer Elektrode 
zur anderen. Nach LIVERSEDGE verlor eine mit dem abgeschiedenen Quecksilber 
gewogene Platinelektrode bei der Aufbewahrung in einem Schrank bei gewöhnlicher 
Temperatur in 2 Tagen 10 mg, in 3 Tagen 13 mg an Gewicht. E. F. SMITH, der den 
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mit Alkohol und Äther ausgewaschenen Quecksilberbelag zur Entfernung der letzten 
Ätherspuren im Tiegel mit den Händt>n erwärmt, wägt nach 20 Min. langem 
Trocknen im Exsiccator. Er findet nach 24stündigem Stehen noch dieselben Er
gebnisse. SAND, der die Trocknungszeit zu verkürzen sucht, hängt die Kathode 
in ein Glasrohr, durch das mit Quecksilberdampf gesättigte Luft 30 bis 60 lVIin .. 
hindurchgesaugt wird. HERNLER und PFENINGBERGER, die Mikroelektrolysen von 
Quecksilbermengen von 1 bis 0,06 mg ausführen, stellen fest, daß sich erst bei 
Quecksilbermengen unter 0,1 mg kein schädlicher Einfluß des Alkohols mehr 
bemerkbar macht. Das Waschen mit Äther hingegen ist immer nachteilig. Zum 
Trocknen bringen HERNLER und PFENINGBERGER die wasserfeuchte Elektrode in 
einen mit Schwefelsäure beschickten Exsiccator, in dem ein Schälchen mit Queck
silber steht. Die Gewichtskonstanz tritt im Exsiccator oft erst nach 2 Std. ein 
Substanzmengen unter 0,1 mg werden mit Alkohol gewaschen und sind schon nach 
10 Min. gewichtskonstant. Zur Vermeidung von Verlusten durch das Verdampfen 
soll die Wägung möglichst rasch ausgeführt werden. 

PATAT trocknet den nach vollständiger Quecksilberabscheidung herausgenom
menen Golddraht nach dem Eintauchen in Wasser 3 Std. lang über Phosphor
pentoxyd oder etwa 24 Std. lang über mit konzentrierter Schwefelsäure getränktem 
Asbest im Wägegläschen im Exsiccator. Das Quecksilber haftet sehr fest an der 
Kathode. FISCHER und BoDDAERT trocknen die mit absolutem .1_\lkohol abgespülte 
Elektrode im Vakuumexsiccator. 

Beim Erhitzen der quecksilberhaltigen Lösung ist Vorsicht geboten; chlorid
haltige Lösungen dürfen wegen der Flüchtigkeit des Chlorids nicht über 45o erhitzt 
werden. 

1. Bestimmung des Quecksilbers in salpetersaurer Lösung. 
Die elektrolytische Abscheidung des Quecksilbers aus salpetersaurer Lösung hat 

wohl die weiteste Verbreitung gefunden. Die ursprünglich beträchtliche Dauer der 
Elektrolyse wurde durch die Anwendung der Elektrolytbewegung durch Rühren 
mittels eines Glasstabes oder mittels der rotierenden Elektroden, meistens der 
Anode, und auch durch Arbeiten bei erhöhter Temperatur beträchtlich herab
gesetzt. 

CLASSEN und LuDWIG erreichen mit ruhender Elektrode eine vollständige Queck
silberabscheidung erst in 12 bis 16 Std. bei gewöhnlicher Temperatur. ScHUMM 
elektrolysiert 18 Std. bei gewöhnlicher Temperatur, ZENGHELIS erhält bei 40 bis 50° 
eine quantitative Abscheidung in 45 bis 60 Min. ENOCH fällt 0,02 g Quecksilber aus 
100 cm3 Lösung, die etwa 5 Vol.-% Salpetersäure enthält, mit einem Strom von 
0,5 Ampere Stärke in 2 Std. E. F. SMITH hingegen braucht zur Elektrolyse von 
25 cm3 Quecksilberli-nitratlösung mit 0,2560 g Quecksilber und 1 cm3 konzen
trierter Salpetersäure (D 1,17) und einer gesamten Verdünnung auf 115 cm3 etwa 
8 1\fin. Für die Fällung von 0,5 g Quecksilber werden etwa 10 Min. gebraucht. 
KoLLOCK und SMITH elektrolysieren 5 cm3 Quecksilberll-nitratlösung, die 0,3570 g 
Quecksilber enthält, mit 3 Ampere Stromstärke und einer Spannung von 5 bis 
7 Volt unter Benutzung einer rotierenden Anode und einer Quecksilberkathode. 
Nach 3 Min. i::;t alles Quecksilber niedergeschlagen. Freie Salpetersäure scheint die 
Abschcidung zu verzögern. 

Das Quecksilber wird aus Nitratlösungen nach SAND entweder in Form von 
Tropfen oder von Spiegeln niedergeschlagen. Bei niedrigem Kathodenpotential er
scheinen die Tropfen, erst bei höherem bildet sich unter Wasserstoffabscheidung 
der Spiegel. 

a) Bestimmuttg von g'J'öße'J'en Quecksilbe'f'mengen (> I g). 
GuzMA.N und RANCANO führen die Elektroanalyse von 1 g Quecksilber und mehr 

mit einer versilberten Kupferkathode durch. Das Quecksilber wird in einer zum 
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Lösen gerade hinreichenden Menge Salpetersäure (D 1,2) gelöst und die Lösung 
alsdann bei einer konstanten Stromstärke von 1,5 Ampere mit 1,7 bis 2,9 Volt 
Spannung elektrolysiert. Die Dauer der Bestimmung beträgt höchstens 1 Std. 

b) Bestirrunung von Quecksilbermengen von 0,2 g bis 0,2 mg. 

Arbeitsvorschrift zur schnellelektrolytischen Bestimmung bei beweg
tem Elektrolyten. ScHLEICHER und KAISER, die die Bedingungen für eine ein
wandfreie Elektrolyse im Hinblick auf ihre Verwendung in der Praxis untersuchen, 
schlagen das Arbeiten im Mengenbereich von 0,2 g bis 0,2 mg vor, je nach der 
gewünschten Genauigkeit. Sie arbeiten mit einer verkupferten Platindoppelnetz
elektrode in einem 200 cm3 fassenden Becherglas mit 150 cm3 Elektrolytlösung, die 
1 cm3 konzentrierte Salpetersäure enthält. Bei gewöhnlicher Temperatur '\\-ird die 
Elektroly;;e mit einer konstanten Stromstärke von 1 Ampere bei 3,5 Volt Spannung 
in 25 bis 30 Min. durchgeführt. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Anode beträgt 
800 Umdr.jl\fin.; die Dauer der Elektrolyse einschließlich der Vorbereitungen 45 
bis 60 Min. 

Bemerkungen. Die Genauigkeit beträgt 0,2 mg. 
Stromstärke und Fällungsdauer kann man bei der Schnellelektrolyse in weiten 

Grenzen ändern, ebenso den Gehalt an Säure. So elektrolysiert EXNER, nach
dem er den Elektrolyten bis zum Sieden erhitzt hat, dann aber keine äußere Hitze 
mehr zuführt, mit einer Stromstärke von 4 Ampere bei 11 bis 12 Volt Spannung. 
Bei 600 bis 800 Umdr.jl\fin. der Anode fällt er 0,3 bis 0,6 g Quecksilber aus 125 cm3 
Quecksilberli-nitratlösung mit 1 cm3 Salpetersäure (D 1,4) in 121\fin. SAND führt die 
Elektrolyse in 5 Min. durch bei einer Stromstärke von 9 Ampere und einer Spannung 
von 2,6 bis 3,7 Volt. Als Elektrolyt benutzt er etwa 85 cm3 einer warmen Queck
silber 11-nitratlösung mit einem Quecksilbergehalt von annähernd 0,6g und 1 cm3 kon
zentrierter Salpetersäure bei 800 Umdr.jMin. E. F. SMITH führt eine Schnellfällung mit 
rotierender Anode (700 Umdr.jMin.) bei einer Stromdichte, ~ezogen auf l00cm 2 Elek
trodenoberfläche, von ND100 = 7 Ampere bei 12 Volt Spannung in 7 Min. durch. Als 
Elektrolyten benutzt er eine mit 1 cm3 konzentrierter Salpetersäure angesäuerte 
Quecksilberl-nitratlösung mit 0,5840 g Quecksilber. FisCHER und. BoDDAERT führen 
die Schnellelektrolyse von Chlorid- und Nitratlösungen bei Temperaturen zwischen 
20 und 40° durch. Die Stromstärke soll ohne künstliche Abkühlung 4 Amperejdm 2 

bei einer Badspannung von 5,4 bis 6 Volt nicht übersteigen. Der Elektrolyt, 125 cm3, 
enthält rund 0,2 g Quecksilber und 1 cm3 Salpetersäure (D 1,4). Als Kathode wird 
eine Platinschale benutzt und als Anode eine mit der Tourenzahl 800 rotierende 
Scheibe. Die Elektrolyse gibt bei einer Dauer von 15 Min. gute Ergebnisse. 

Abscheidung des Quecksilbers bei unbewegtem Elektrolyten. Nach CLASSEN 
fügt man zu der Lösung des Chlorids, Nitrats oder Sulfats 1 bis 2 Vol.-% Salpeter-· 
säure (D 1,36) und elektrolysiert bei gewöhnlicher Temperatur mit einer Strom
dichte ND100 = 1 Ampere. 

Nach BöTTGER, der sowohl mit der Lösung des 1- als auch mit der des 2wertigen 
Nitrats arbeitet, säuert man die etwa 0,2 bis 0,3 g Quecksilber enthaltende Lösung 
mit Salpetersäure schwach an und hält die Stromstärke durch Spannungsregelung 
auf 1 Ampere. Im Anfang genügen etwa 1,8 Volt, doch folgt in kurzer Zeit ein 
Spannungsanstieg auf 3,0 bis 3,2 Volt. Die Elektrolyse ist nach etwa 1/ 2 Std. beendet. 
Die Abweichungen bei der Abscheidung aus saurer Lösung, sowohl aus Nitratlösung 
als auch aus Chloridlösung, bPide mit Salpetersäure angesäuert, betragen bei Be
nutzung einer versilberten Netzelektrode im Durchschnitt 0,4 mg. 

Die Gegenwart größerer Mengen Chlor ist nach CLASSEN schädlich. Sind andere, 
bei Anwesenheit freier Säure nicht fällbare Metalle zugegen, so muß stark angesäuert 
werden, etwa bis auf 4 Vol.-% Salpetersäure. Bei Benutzung einer Platinschale wird 
dann mit höchstens 0,5 Ampere Stromstärke elektrolysiert. 
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PINKUS und KATZENSTEIN lösen das mit Cupferron gefällte Quecksilber (s. S. 514) 
nach dem Filtrieren und Auswaschen in heißer 1 n Salpetersäure und elektrolysieren 
die Lösung in der Nähe des Siedepunkts in einer Platinelektrolysierschale mit einem 
Strom von 2 bis 2,5 Ampere Stärke bei 4,5 bis 5 Volt .Spannung unter Rühren mit 
einem rotierenden Glasrührer. Das in knapp 3 Std. niedergeschlagene Quecksilber 
wird in mit Quecksilberdampf gesättigter Atmosphäre im Calciumchloridexsiccator 
getrocknet. 

c) Mikroanalytische Bestimmung. 

Zur mikroanalytischen Quecksilberbestimmung in organischen 
Substanzen wird das Untersuchungsmaterial nach Aufschluß mit konzentrierter 
Salpetersäure in das Elektrolysiergefäß übergeführt (etwa 5 cm3 Gesamtvolumen), 
nach VERDINO dann mit einer PREGLschen Platinnetzkathode mit Goldauflage etwa 
40 Min.lang mit 3,5 Volt bei 40° elektrolysiert. Nach HERNLER und PFENINGBERGER 
ist es angebracht, die Kathode mit mindestens 1 mg Gold zu beladen, um die Mög
lickheit genügender Amalgamierung zu geben. Nach beendeter Elektrolyse wird ohne 
Stromunterbrechung mit 30 cm3 Wasser ausgewaschen, dann das Gefäß leer gehebert 
und nun erst der Strom ausgeschaltet. Die Platinnetzkathode hat einen Durchmesser 
von 10 mm, eine Höhe von 12 mm und ist mit einem 50 mm langen Stiel ver
sehen. Ihr Gewicht beträgt 1 g. Als Anode dient ein Platindraht, der an einem Ende 
zu einer 11 mm langen und 3 mm weiten Spirale zusammengedreht ist. Die Elektroden 
sind so befestigt, daß sie sowohl seitlich als auch in der Höhe verschiebbar sind. 
Als Elektrolysengefäß dient ein Probierröhrchen von 12 mm Durchmesser und etwa 
40 mm Höhe. 

Die Wägung wird mit einer mikrochemischen Waage ausgeführt. 
Die Ergebnisse, die HERl'.'LER und PFENINGBERGER erhielten, sind in der folgenden 

tabellarischen Übersicht zusammengestellt. 

Gegebene Quecksilbermenge (mg) 1,016 
Dauer der Elektrolyse (Min.) 40 
Gefundene Quecksilbermenge (mg) . . 0,988 

1,016 0,200 0,100 0,100 
60 40 50 50 

1,007 0,198 0,096 0,099 

0,060 
50 

0,055 

0,060 
50 

0,057 

Benutzt wurde eine Auflösung von selbstgereinigtem Quecksilber in konzentrierter 
Salpetersäure, mit Wasser auf 11 verdünnt. Die Spannung betrug 3 Volt. 

Die kleinste bei obiger Arbeitsweise bestimmbare Menge Quecksilber beträgt 
etwa 50 y. 

HEINZE führt die Mikrobestimmung nach der Vorschrift für makroelektrolytische 
Schnellmethoden durch; er benutzt als bewegte Kathode einen 0,075 bis 0,1 mm 
starken Platin- oder Golddraht. Anode ist ein 0,25 mm starker Platindraht. Zehn 
Bestimmungen an einer Goldkathode in Quecksilberl-nitratlösungeri mit 0,1846 bis 
0,2046 mg Quecksilber ergeben Abweichungen von der angewendeten Menge von 
+ 0,0007 bis - 0,0026 mg Quecksilber. Bei vier Bestimmungen an einer Gold
kathode in Quecksilberli-nitratlösungen mit 0,2000 mg Quecksilber betragen die 
Differenzen + 0,001 8 bis- 0,001 6 mg. Bei einer Bestimmung der 2wertigen Ver
bindung an einer Platinkathode werden bei 0,2000 mg Einwage 0,1956 mg gefunden. 

RIESENFELD und MöLLER kommen bei der mikroelektrolytischen Bestimmung 
mit einem Platindraht von 0,02 mm Durchmesser als Kathode zu dem Ergebnis, daß 
sich 5 mg Quecksilber im Liter mit 1/z% Fehler bestimmen lassen. Sie führen diesen 
relativ großen :Fehler darauf zurück, daß es bisher nicht gelungen ist, Elektroden 
konstanten Gewichts herzustellen. Das Gewicht der benutzten Elektrode schwankte 
infolge der verschiedenartigen Gasheiadung beträchtlich. Sie empfehlen, die zu 
untersuchende Lösung ( Quecksilberll-chloridlösung, die in etwa 30 cm3 73,4 mg 
Quecksilber enthält) nach Zusatz von 2 cm3 2 n Salpetersäure bei oo und 3 Volt 
Spannung bei einer Stromstärke von 10 Milliampere mindestens 6 Std. lang zu 
elektrolysieren. 
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Bestimmung in Gegenwart von Chlor-Ionen. Zur Bestimmung des 
Quecksilbers in organischem Material fällen LoMHOLT und CHRISTIANSEN 
das Quecksilber nach der Zerstörung der organischen Materie mit Schwefelwasser
stoff und lösen das Sulfid nach dem Abfiltrieren in einem Gemisch von 2 cm3 G8 %iger 
Salpetersäure und 1 cm3 2,5%iger Salzsäure unter Erwärmen auf 120o im Glycerin
bad (10 bis 15 Min. lang). Am besten beschränkt man die ganze Elektrolytflüssigkeit 
auf etwa 25 cm3, so daß sie in bezugauf Salzsäure 0,025 n ist. Über deramBoden 
des Gefäßes angeordneten Platinanode befindet sich die Goldkathode, eine dünne 
Goldplatte von 0,14 cm x 1,0 cm Ausmaß, die mit Sicherheit 5 mg Quecksilber 
aufnehmen kann und etwa 50 mg wiegt. Eine mechanische Rührung wird durch 
Hindurchblasen von Luft ersetzt. Wenn man die Quecksilber beladene Kathode so
fort in Wasser gibt, ist ein Auswaschen ohne Stromunterbrechung bei den benutzten 
Säurekonzentrationen nicht nötig. 

Zu große Mengen Salzsäure verhindern die Fällung fast vollständig. Bei Anwen
dung zu kleiner Mengen zum Lösen des Sulfidniederschlags besteht die Gefahr der 
unvollständigen Auflösung. Es kommt dann zur Bildung einer unlöslichen, weißen 
Anlagerungsverbindung aus Sulfid und Nitrat, die sich vom Filter nicht abhebt. Die 
Salpetersäurekonzentration braucht nicht ganz so genau eingehalten zu werden; man 
kann aut25 cm3 Elektrolytflüssigkeit bis zu 4 cm3 68%ige Salpetersäure verwenden. 
Die vollständige Ausfällung scheint dann allerdings etwas mehr Zeit zu beanspruchen. 
Eine gewisse obere Grenze ist natürlich auch durch die lösende Wirkung der Salpeter
säure auf das Quecksilber gesetzt. 

Bei gleichzeitiger Gegenwart von Nitrat- und Chlor-Ionen muß die 
Spannung 1,45 bis 1,5 Volt betragen. Die Quecksilberfällung setzt zwar schon bei 
1,15 Volt ein, ist aber bei zu niedriger Spannung nicht immer vollständig. Bei 
1,5 Volt können allerdings auch schon minimale Mengen Kupfer ausgefällt werden. 

Bei der angegebenen Säurekonzentration ist die Ausfällung des Quecksilbers 
nach 4 bis 6 Std. schon fast vollständig. Zur Ausfällung des letzten Restes sind 
18 bis 24 Std. erforderlich. 

Nach der Wägung der bis zur Gewichtskonstanz getrockneten Elektrode wird 
diese in einem Jenaer Verbrennungsrohr im Wasserstoffstrom auf Rotglut erhitzt. 
Durch den Wasserstoff wird eine Oxydation etwa mitgefällten Kupfers vermieden. 
Der Gewichtsverlust entspricht der gesuchten Quecksilbermenge. 

Bei erwarteten Quecksilbermengen von 0,48 bis 2,4 mg ergeben sich Queck
silberverluste von 0,0 bis 0,1 mg. 

Bestimmung mit einer flüssigen Quecksilberkathode. Wie bereits er
wähnt, haben die am meisten benutzten Platinelektroden den Nachteil, daß sie durch 
das elektrolytisch abgeschiedene Quecksilber angegriffen werden; das eigentlich 
notwendige Vergolden oder Versilbern nimmt a her stets eine gewisse Zeit in Anspruch. 
Diesen Schwierigkeiten geht man bei der Benutzung einer Quecksilberkathode aus 
dem Wege. 

Dem in einem Gefäß befindlichen Quecksilber steht nach ALDERS und STÄHLER 
eine flache, 20mmim Durchmesser große Spirale aus 2 mm starkem Platin-Iridium
Draht als Anode gegenüber. Diese Anode ist mit einem Rührstab verbunden, der 
durch einen Motor auf 400 bis 600 UmdrehungenjMin. gebracht wird. 

Arbeitsvorschrift. Zur Vorbereitung wird das Gefäß mit reinstem Queck
silber beschickt, das die zur Stromzuführung im Boden angebrachten Platinspitzen 
gerade bedeckt. Nun wird vorsichtig mit Wasser, absolutem Alkohol und reinstem, 
absolutem Äther unter Umschwenken gespült. Die Reinheit der Waschflüssigkeiten 
ist zur Vermeidung von hautartigen Abscheidungen auf der Kathodenoberfläche 
sehr wichtig. Vor dem Wägen stellt man das Kölbchen 1/, bis 1/ 2 Std. lang in den 
Vakuumexsiceator, nachdem man die Hauptmenge des Äthers durch kurzes Durch
saugen eines Luftstromes entfernt hat. Die Lösung des Quecksilbersalzes, des Chlo-
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rids oder Nitrats, wird nun in das auf einem stromzuführenden Kupferblech stehende 
Kälbchen gebracht, die Anode hineingesenkt und der Schutztiichter zum Vcr
schliel3cn des Kolbenhalses aufge~etzt . .Man erwärmt vor~ichtig und gibt so viel 
Salpetersäure hinzu, daß nach Einschaltung des Rührwerks und des Stroms bei 
einer Spannung von 5 bis 6 Volt die Stromstärke 3 bis 4 Ampere beträgt. Nach 
10 .Min. wird die über dem Quecksilber befindliche Flüssigkeit mit Ammonium
sulfidlösung auf Quecksilberfreiheit geprüft. Wird kein Quecksilber mehr gefunden, 
so elektrisiert man noch 5 .Min. weiter. Nun wäscht man, wie üblich, bei Strom
durchgang unter Benutzung einer Pipette mit heißem Wasser bis zum Aufhören 
der Wasserstoffentwicklung, hierauf mit Alkohol und Äther aus. Das Trocknen er
folgt in gleicher Weise wie vor der ersten Wägung. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. In einer Quecksilberll-chloridlösung wurden 
an Stelle der angewendeten 0,0855 g Quecksilber folgende Werte gefunden: 0,0859, 
0,0850, 0,0854, 0,0859, 0,0853, 0,0859, 0,0854 g. 

Die Ergebnisse der Analyse einer Quecksilberi-nitratlösung sind ebenso gut, 
vgl. dazu auch STOCK und STÄHLER. 

11. Schutz der Anode gegen freiwerdendes Chlor. Nach E. F. SMITH muß man bei 
der Elektrolyse des Quecksilberll-chlorids den Elektrolyten zum Schutz der Anode 
vor freiwerdendem Chlor mit Toluol Überschichten. 

111. Ähnliche Methode. Eine etwas andere Form, die rotierende Quecksilber
elektrode, benutzt TUTUNDZIC zur Elektrolyse. Er versetzt 75 cm3 Quecksilberll
nitratlösung, die 0,1 bis 0,2 g Quecksilber enthalten, mit etwa 0,5 bis I cm3 kon
zentrierter Salpetersäure. Falls nötig, wird noch Wasser bis zur vollständigen Be
deckung der Anode hinzugefügt. Die Anfangsstromstärke von 0,15 bis 0,20 Ampere 
wird nach etwa 30 Min. auf 0,50 Ampere erhöht. Bei der erwähnten Quecksilber
menge dauert die vollständige Abscheidung etwa 75 bis 85 Min. Bei 4 Elektrolysen 
mit 0,1 bis 0,2 g Quecksilber beträgt der größte Bestimmungsfehler 0,2 mg oder 
0,10%. 

2. Bestimmung des Quecksilbers in schwefelsaurer Lösung. 

Nach CLARKE bietet die Elektrolyse in schwefelsaurer Lösung keine Schwierig
keiten. Er säuert die Quecksilberll-chloridlösung leicht mit Schwefelsäure an und 
elektrolysiert sie im Platingefäß unter Verwendung einer Platinanode. Auch 
RünORFF gelangt bei der Elektrolyse in Rchwefelsaurer Lösung zu guten Ergeb
nissen. Dieselbe Erfahrung machen FISCHER und FussGÄNGER. Sie fällen 0,30 g 
Quecksilber, das als Quecksilberli-sulfat in 120 cm3 Lösung vorliegt, die 12 cm3 
konzentrierte Schwefelsäure enthält, schnellelektrolytisch mit 800 Anodenum
drehungen bei 30 bis 40 und einer Stromstärke von 4,4 bis 4,2 Ampere bei 9,2 bis 
9,6 Volt Spannung in 20 Min. aus. 

PALME bestimmt das Quecksilber im Harn durch Elektrolyse in schwefel
saurer Lösung. Nach entsprechender Vorbehandlung (s. S. 537) wird die erhaltene 
Lösung von Quecksilber- und Kupfersulfat in einer mattierten Platinschale mit einer 
Stromdichte von 0,1 Amperefdm2 eine Nacht lang elektrolysiert. Das abgeschiedene 
Kupferamalgam wird mit Wasser, Alkohol und Äther gewaschen und nach dem 
Trocknen gewogen. Danach bedeckt man den Tiegel mit einem durchlöcherten 
Deckel aus Porzellan, Platin oder Nickel, läßt einen kräftigen Kohlendioxydstrom 
hineinblasen und erhitzt einige Minuten bis zur schwachen Rotglut. Der Gewichts
verlust gibt die gesuchte Quecksilbermenge an. 

VERDINO führt eine mikroanalytische Bestimmung von Quecksilber in einer 
schwach schwefelsauren Lösung von Quecksilbersulfat durch. In 5 cm3 Lösung, 
die nach der Berechnung 2,477 mg Quecksilber enthalten, findet er als Durchschnitts
wert aus 5 Messungen 2,477 mg Quecksilber. Er elektrolysiert mit 3 Volt Spannung 
25 Min. bei 40° und anschließend noch 5 l\Iin. kalt. 
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Mit der Quecksilberkathode läßt sich die Bestimmung von Quecksilber nach 
ALDERS und STÄHLER ebensogut in schwefelsaurer Lösung durchführen wie in 
salpctersaurer, s. S. 410. 

3. Bestimmung des Quecksilbers in Gegenwart von Salpeter- und Schwefelsäure. 

Nach JÄNECKE wird das Quecksilber, das in einer Schwefelsäure und Salpeter
säure ehthaltcnden Lösung vorliegt, durch eine 24stündige Elektrolyse auf einer 
Golddrahtkathode abgeschieden; Anode ist ein Platindraht. Das Verfahren wird 
zur Bestimmung von Quecksilber im Harn vorgeschlagen. 

Wie bereits erwähnt, bietet das Arbeiten mit der Quecksilberkathode beim 
Vorliegen einer Lösung, die Salpetersäure und Schwefelsäure enthält, neben einer 
Reihe von Vorteilen auch Nachteile, s. S. 405. PA WECK und WEINERbenutzen daher 
Kathoden aus leicht schmelzendem Metall, Woonschem Metall und LIPOWITZ-1\Ietall, 
s. S. 405. Aus reiner Nitratlösung oder aus mit Salpetersäure angesäuerter Lösung 
ist aber dabei die Quecksilberabscheidung ungünstig; zum Teil bildet sich Queck
silberschwamm. Durch Zusatz von Schwefelsäure ist dieser Nachteil zu beheben. 

Arbeitsvorschrift von P.lWEC:K und \VEINER. Vorbereitung der Elektrode. 25 g 
der handelsüblichen Legierung werden durch Umsehruelzen unter verdünnter Salz
säure gereinigt. Nach dem Blankwerden gießt man am Rande der Schale kaltes 
Wasser zu bis zum Erstarren der Legierung. Anschließend wird das Material mit 
Wasser, Alkohol und Äther gewaschen. Falls nötig, ist die Reinigung zu wieder
holen. Man läßt im Trockenschrank kurze Zeit auf einem Uhrglas bei 50 bis 60° 
trocknen, im Exsiccator erkalten und wägt. Die Elektrode ist an der Oberfläche 
glänzend blank und an trockener Luft beständig. 

Apparatur. Die feste Legierung wird an den Boden des Elektrolysengefäßes 
gebracht; durch einen eingeschmolzenen Platindraht wird die Stromzuführung ver
mittelt, Da beim Herausziehen des Drahtes aus der flüssigen Legierung immer ein 
Häutchen bleibt, muß der Draht mit der Kathode gewogen werden. Doch läßt man 
nach dem Herausziehen die Legierung erst erstarren. Als Anode befindet sich über 
der Legierung eine Platindrahtspirale von 1 mm Drahtstärke, die parallel zur Kathode 
angeordnet und ungefähr l cm von ihr entfernt ist. Das Rühren des Elektrolyten 
besorgt die ständige Gasentwicklung. Das Flüssigkeitsvolumen wird nicht zu groß 
gehalten, das Becherglas soll höchstens halbvoll sein. Es wird mit einem geteilten 
Uhrglas bedeckt. 

Ausführung der Bestimmung. Die mit Salpetersäure oder Schwefelsäure ganz 
schwach angesäuerte Quecksilberli-salzlösung wird in dem Elektrolyse\}gefäß mit 
10 bis 15 cm3 einer gesättigten Kaliumsulfatlösung versetzt und mit einem Strom 
von 3 Ampere Stärke elektrolysiert. Vor dem Einfüllen des Elektrolyten wird schon 
Spannung an die Elektroden gelegt und erst dann die 90 bis 100° heiße Lösung 
eingegossen. Die Kathode muß, solange Elektrolyt vorhanden ist, unter Spannung 
bleiben. Das Schmelzen· der Kathode dauert einige Minuten. Bei der vorläufigen 
Stromstärke von 1 Ampere setzt sich ein kleiner Teil des Quecksilbers als Schwamm 
ab, doch löst er sich leicht in der später flüssigen Elektrode. Sobald der größere Teil 
der Legierung flüssig.ist, stellt man den Strom auf 3 Ampere ein. Er liefert die zum 
Flüssigbleiben der Elektrode nötige Wärme, Außenheizung ist unnötig. Die Spannung 
beträgt etwa 7 Volt, die Elektrolysendauer 2 Std. Das Quecksilber wird von der Ka
thode ohne weiteres aufgenommen und verursacht nur eine geringe Schmelzpunkts
änderung; es bildet mit dem Metall der Legierung im Anfang eine Verbindung, liegt 
also in gebundener, nicht flüchtiger Form vor. Erst wenn freies, der Legierung nur 
mechanisch beigemengtes Quecksilber auftritt, ist mit Flüchtigkeit zu rechnen. 
Ein und dieselbe Kathode darf also nicht zu oft benutzt werden. Bei Anwendung 
quecksilberreicher Elektroden fallen die Analysenergebnisse um 3 bis 4 mg zu niedrig 
aus. 
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Nach beendeter Elektrolyse wird der Elektrolyt während des Stromdurchgangs 
abgehebert und fortlaufend durch heißes Wasser ersetzt. Ist nur noch Wasser vor
handen, dann wird die Stromzuführung durch Herausziehen des Platindrahtes aus 
der Kathode unterbrochen und diese durch Zugabe von kaltem Wasser zum Er
starren gebracht. Nach dem Auswaschen mit Wasser, Alkohol und Äther wird bei 
60° getrocknet und nach dem Erkalten im Exsiccator die Wägung vorgenommen. 

Bemerkungen. Zur Bestimmung von Quecksilberl-verbindungen werden diese 
mit Wasserstoffperoxyd oxydiert, da dessen Überschuß sich leicht zerstören lä!lt. 
Die Analysenergebnisse, die die Verfasser anführen, stimmen gut mit den gegebenen 
Werten ü herein. 

4. Bestimmung des Quecksilbers in salzsaurer oder in chloridhaltiger Lösung. 

In salzsaurer oder chloridhaltiger Lösung ist die Ausfällung des Quecksilbers 
nicht einfach, da das an der Anode sich abscheidende Chlor die Platinanode angreift 
und Platin in Lösung bringt, so daß das Analysenergebnis durch Spuren abge
schiedenen Platins fehle1haft wird. 

Um diesen Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, verwendet BccHTALA bei 
der Bestimmung des Quecksilbers in Harn und Geweben eine Gold
kathode und eine Anode aus Gaskohle. Es bilden sich zwar infolge des Angriffs 
des freiwerdenden Chlors staubförmige Kohleteilchen, die aber nicht in den übrigen 
Elektrolyten gelangen können, da sich die Kohleelektrode in einer Tonzelle be
findet. KoLLOCK und SMITH empfehlen, die Elektrolytlösung zur Aufnahme an
odisch abgeschiedenen Chlors bei der Schnellelektrolyse mit rotierender Anode 
mit Toluol zu üherschichten. Sie benutzen eine Quecksilberkathode. Als Elektrolyt 
dient Quecksilberll-chloridlösung mit 0,2525 g Quecksilber. Er wird mit 10 cm3 
Toluol überschichtet und mit einem Strom von I bis 3 Ampere bei 10 bis 7,5 Volt 
lO Min. lang elektrolysiert. KoLLOCK und SMITH fanden 0,2524, 0,2525 und 0,2524 g 
Quecksilber. 

ScHLEICHER und KAISER empfehlen zur elektroanalytischen Bestimmung des 
Quecksilbers aus salzsaurer Lösung einen Mengenbereich von 0,2 g bis 0,2 mg, je 
nach der gewünschten prozentualen Genauigkeit. Sie arbeiten mit einer verkupfe1ten 
oder versilberten Platindoppelnetzkathode in einem 150 cm3 fassenden Becherglas 
mit einem Flüssigkeitsvolumen von 125 bis 150 em3. Der Elektrolyt enthält 15 em3 
konzentrierte Salzsäure und 1 g Hydrazinsulfat. Die Stromstärke beträgt 1 AmperP 
bei 1,8 bis 2,2 Volt Spannung. Die bei Zimmertemperatur durchgeführte Fällung 
dauert 25 ~lin., die Rührgeschwindigkeit beträgt 800 UmdrehungenjMin. Einschließ
lich der Vorbereitungen ist mit einer gesamten Bestimmungsdauer von etwa 60 Min. 
zu rechnen. Die Genauigkeit beträgt ± 0,2 mg. 

Zur Bestimmung kleinster Quecksilbermengen, s. unter "Mikrometri
sche Bestimmung", S. 422, schlägt man nach dem Veifahren von STOCK (b) das 
Quecksilber unmittelbar elektrolytisch aus der Quecksilberll-chlmidlösung nieder. 
Als Quecksilberll-chlorid erhält man das Quecksilber sowohl durch Lösen von 
metallischem Quecksilber bei der Kondensation aus der Luft oder von Mineralien 
in Chlorwasser als auch durch Aufschluß organischer Substanzen wie Harn mit 
Chlor, bei Fleisch und Blut durch Behandlung mit Kaliumchlorat und Salzsäure, 
s. s. 533. 

Arbeitsvorschrift von STOCK und NEL:E~SCHWA~DER-IJEJUIER für J,ösungen 
mit sehr kleinem Quecksilbergehalt. Apparatur und Reagenzien. Als Kathode 
dient eine Kupferspirale aus einem 0,5 mm dicken, 40 bis 50 cm langen Draht 
aus reinstem, beim Glühen keine flüchtigen Bestandteile zurücklassendem Kupfer, 
am besten reinstem Elektrolytkupfer. Der Draht wird nach dem Ausglühen mit 
feinem SchmirgE;llcinen gereinigt und mit Filtrierpapier abgewischt. Dann wird 
er über einem 0,6 mm dicken Stahldraht zu einer Spirale mit 20 bis 25 Windungen 
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und etwa 31/z cm Länge gedreht. Er wird mit reinem Aceton abgespült und nun 
nur noch mit einer ausgeglühten Pinzette angefaßt. Über das gerade Ende des 
Drahtes wird ein 10 crii langes, möglichst enges, starkwandiges Capillarrohr bis 
dicht an die Spirale geschoben. Als Anode dient ein 0,7 mm dicker, 13 cm langer 
Platindraht, dessen untere 4 cm zu einer waagerechten Schleife gebogen sind, die 
dicht über dem Becherboden liegt. Die Kathode wird genau senkrecht befestigt, 
das Ende der Spirale 1 cm oberhalb der Mitte der Anodenschleife. Das Capillar
rohr taucht etwa 1/ 2 cm in den Elektrolyten ein. Durch diese Elektrodenanordnung 
wird eine ständige Bespülung der Kathode mit schwach chlorhaltiger Lösung be
wirkt und dadurch eine reine, dichte und gleichmäßige Abscheidung etwa vor
handenen Kupfers. Das als Elektrolysengefäß dienende Becherglas wird während 
der Elektrolyse sorgfältig mit einem durchgeschnittenen, mit Einkerbung für die 
Elektroden versehenen Uhrglas zugedeckt. 

Die bei der Analyse benutzten Reagenzien einschließlich des destillierten Wassers 
sind vor der Analyse auf Quecksilberfreiheit zu untersuchen. 

a) Bestimmung des Quecksilbers in Quecksilberll-chloridlösungen von höchstens 
40 bis oO cm3 Volumen. Die nicht mehr als 50 cm3 betragende Lösung von Queck
silberll-chlorid wird mit 1/s cm3 40%iger Salzsäure und 5 mg Kupfer in Form von 
Kupfersulfat versetzt. Ist viel freies Chlor vorhanden, so wird bis zum Verschwinden 
starken Chlorgeruchs auf dem Wasserbad erwärmt. Ein kleiner Rest von Chlor ist 
nur nützlich. Die Elektrolysenspannung beträgt 4 Volt, die Ausfällung dauert etwa 
18 Std. Die anfangs etwa 200 Milliampere betragende Stromstärke sinkt allmählich 
unter Nachlassen der Gasentwicklung. Nach Beendigung der Elektrolyse entfernt 
man das Becherglas vorsichtig, bringt die Kathode etwa 3 cm weiter aus dem Capillar
rohr und taucht sie ohne Unterbrechung des Stromes in ein Becherglas mit destil
liertem Wasser, in dem sie 1 Std. lang bleibt. Die Spirale wird danach mit einer 
ausgeglühten Schere dicht unterhalb des Capillarrohrs abgeschnitten. Aus dem ober
sten geraden Drahtstück biegt man ein Häkchen, spült die Spirale vorsichtig mit 
reinem Aceton ab und hängt sie mindestens 1 Std. lang in einen kleinen Calcium
chlorid- oder Magncsiumchloridexsiccator. Über die weitere Bestimmung des ab
geschiedenen Quecksilbers s. unter "Mikrometrische Bestimmung", S. 422. 

Das Verfahren ist für Quecksilbermengen von 0,1 bis 1000 y geeignet. Bei mehr 
als 200 y ist die Metallahscheidung auf der Kathode wenig haltbar. Um einen 
festeren Überzug zu bekommen, fügt man vor Beginn der Elektrolyse dem Elektro
lyten 0,75 g Ammoniumoxalat und 0,5 cm3 Salzsäure zu und löst unter schwachem 
Erwärmen. Die Kathode muß aber dann nach der Elektrolyse 2mal mit Wasser 
gewaschen werden. 

b) Bestimmung des Quecksilbers in Quecksilberll-chloridlösungen mit einem 
oO cm3 übersteigenden Volumen. Der Elektrolyse geht eine Anreicherung des Queck
silbers durch Schwefelwasserstoff-Fällung voraus. Liegen z. B. 500 cm3 einer Queck
silberll-chloridlösung vor, so versetzt man sie mit 50 cm3 konzentrierter Salzsäure 
und mit 5 mg Kupfer. In der Kälte wird 1/a Std.lang Schwefelwassersoff eingeleitet. 
Die Fällung läßt man über Nacht im bedeckten Gefäß stehen. Dann wird das Sulfid 
durch Zentrifugieren oder Filtrieren (Jenaer Glasfilter 3 G 4) von der Flüssigkeit 
getrennt und im Zentrifugenglas oder auf dem Filter mit 0,4 g Kaliumchlorat und 
2 cm3 Salzsäure behandelt!. Ist nur noch ein kleiner, ganz heller Rückstand vor-

1 Beim Lösen der Quecksilbersulfid-Kupfersulfid-Niederschläge ist nach STOCK (b) einReiben 
mit dem Glasstab zu vermeiden, damit die Gefäßwand nicht zerschrammt wird. Man schüttelt 
den Niederschlag mit Salzsäure (I Teil konzentrierte Säure: I Teil Wa.<!ser) kräftig durch, setzt 
das Kaliumchlorat in kleinen Anteilen, Erwärmen und Zusammenballen des Schwefels ver
meidend, unter dauerndem starken Schütteln zu und läßt über Nacht in der Kälte stehen, ehe 
zur Vertreibung des Chlors erhitzt wird. Der zurückbleibende Schwefel darf keine dunklen 
Teile mehr enthalten. 
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banden, so vertreibt man auf dem Wasserbad das Chlor, bis es nur noch schwach zu 
riechen ist, und filtriert die Lösung durch ein Glasfilter in das Elektrolysengefäß. 
Das weitere Verfahren entspricht dem für Lösungen kleinen Volumens angegebenen, 
nur unterbleibt der Salzsäurezusatz. Außerdem wird das Auswaschen der Kathode 
nach der Elektrolyse 2mal ausgeführt. 

AT"beitsvorschrift von STOC:K und Lu für Lösungen mit einem Quecksil
bergehaltvon 0 ,I y bis herab zu 0,0 I y. Die das Quecksilber als Chlorid enthaltende, 
10 bis 15 cm3 betragende Lösung kann von der Vorbehandlung noch kleine Mengen 
Chlor und Salzsäure enthalten. Die Lösung wird mit etwa 0,3 cm3 konzentrierter 
Salzsäure versetzt und in einem 20 cm3-Becherglas breiter Form elektrolysiert. Anode 
ist ein 0,5 mm starker, ausgeglühter, möglichst schon für Elektrolysen benutzter 
Platindraht, Kathode ein 25 cm langer, 0,5 mm starker Kupferdraht, der unten in 
einer waagerechten Windung endigt und oben von einem 1 mm weiten Capillarrohr 
umgeben ist, das 1 cm in den Elektrolyten eintaucht. Der Kupferdraht darf natür
lich sowohl jetzt als auch nach Beendigung der Elektrolyse nur mit einer ausgeglühten 
Pinzette angefaßt werden. Über die Behandlung der Elektrode s. die Elektrolysen
vorschrift von STOCK und NEUENSCHWANDER-LEMMER, S. 413. Das Becherglas wird 
zugedeckt. 

Die Elektrolyse wird mit 20 bis 80 Milliampere bei 4 Volt Spannung durchgeführt 
und dauert mindestens 6 Std., bei größeren Flüssigkeitsmengen als 10 cm3 ent
sprechend länger. Färbt sich die Kathode im Verlauf der ersten Stunde schwärzlich 
infolge Platinabscheidung (dunkelrote Färbung ist normal), so ist die Elektrolyse 
nach Zusatz von Kupfersulfat zu wiederholen, s. S. 414. 

Nach Beendigung der Elektrolyse wird der Kupferdraht aus der Capillare vor
sichtig nach unten geschoben, 2 bis 5 Min. behutsam in destilliertem Wasser gebadet, 
hierauf durch Auflegen auf eine saubere Glasplatte .von anhaftendem Wasser befreit 
und das ursprünglich in der Capillare befindliche Stück Draht abgeschnitten. Der 
Rest wird zu einem schmalen, etwa 3 cm langen Bündel eingeknickt und in einem 
PETRI-Schälchen auf einem Glasgestell über chemisch reinem Calciumchlorid 5 bis 
15 Min. getrocknet. Über die anschließende mikrometrische Bestimmung s. S. 422. 

Abscheidung aus Chiaridlösung an eineT" Quecksilberkathode. Bei Ab
scheidung aus Chloridlösungen an der Quecksilberkathode sind Vorkehrungen 
zum Schutze der Anode und zum Binden des Chlors nach· BöTTGER, BLOCK und 
MICHOFF nicht nötig. Eine Gewichtsänderung der Anode findet bei Benutzung 
einer Quecksilberkathode nicht statt, während bei zahlreichen Versuchen mit Be
nutzung anderer Kathoden in 20 bis 30 Min. eine Abnahme des Anodengewichts um 
0,1 bis 0,2 g festzustellen ist. 

EASLEY (b) arbeitet zwecks Bestimmung des Atomgewichts von Quecksilber 
ebenfalls mit der flüssigen Quecksilberkathode und einer Platinanode. Er elektroly
siert kleine Mengenunaufgelösten Quecksilberii-chlorids enthaltende Quecksilberii
chloridlösungen (25 bis 30 cm3), die durch Zusatz einiger Tropfen gereinigter, ver
dünnter Salzsäure etwa 0,025 n in bezug auf Säure sind. Die Elektrolyse wird noch 
länger als bis zum Verschwinden der festen Phase, gewöhnlich 8 bis 10 Std. fort
gesetzt, manchmal bis zu 48 Std. ausgedehnt. Die Stromstärke beträgt 0,05 his 
0,1 Ampere. Die Temperatur steigt nicht über 30°. 

5. Bestimmung des Quecksilbers in phosphorsaurer Lösyng. 

AT"beitsvorschrift von FERNBEBGER und SMtTH. 25 cm3 Quecksilberii-chlorid
lösung niit etwa 0,1 g Quecksilber werden mit 30 cm3 Natriumphosphatlösung vom 
spezifischen Gewicht 1,038 und 5 cm3 Phosphorsäure vom spezifischen Gewicht 
1,347 versetzt und auf 175 cm3 verdünnt. Die Elektrolyse wird mit einer Strom
dichte ND10 ( = 0,04 Ampere bei 1,6Volt Spannung bei 50° durchgeführt. Sie dauert 
etwa 4 Std. 
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Bemerku11g. FERNHERGER und SMITH finden bei 0,1159 g Einwage eine Aus
wage von O,ll62 g Quecksilber; sie benutzen die l\lethodc auch zu Trennungen. 

6. Bestimmung des Quecksilbers in oxalsaurer Lösung. 

STEINSCHNEIDER bestimmt 0,25 g Quecksilber mit einer Stromstärke von 6,0 
bis 6,5 An;~pere bei 18 bis 84° aus Ammoniumoxalatlösung in 10 bis 12 Min. 

STOCK und HELLER geben eine elekholyti~che Bestimmung~methode von Queck
Hilber mengen bis herab zu 0,01 mg Quecksilber in oxalsaurer Lösung an. 

A rbeitsvorschrijt von STOfK und HELLER, Das durch Behandeln mit Chlor
wasser als Chlorid in Lösung gebrachte Quecksilber wird nach Vertreiben des Chlor
überschusses durch Kohlendioxyd mit 0,1 g Ammoniumoxalat und 1 cm3 kalt 
gesättigter Oxalsäure versetzt und 24 Std. lang bei 4 Volt Klemmenspannung 
elektrolysiert. Als Kathode dient ein 6 cm langer, 0,1 g schwerer Golddraht, Anode 
ist ein Platindraht. Die gesuchte Quecksilbermenge ergibt sich aus der Gewichts
zunahme der Kathode. 

Bemerkungen. Ähnliche lUethode. Bei einer Nachprüfung der Methode von 
STOCK und HELLER findet PATAT zu niedrige Resultate, es tritt auch Trübung der 
Elektrolytlösung auf. Beim Versetzen der trüben Lösung mit Salpeter- oder Schwefel
säure verschwindet die Trübung, und die Methode liefert dann gute Ergebnisse. 

Methode von PATAT. Kathode ist ein 6 bis 8 cm langer, 0,3 mm starker Gold
draht von einem Gewicht von etwa 0,1 bis 0,15 g. Anode ist eine kleine Platin
drahtspirale. Das Becherglas wird mit einem Uhrglas bedeckt. lJm die Benetzung 
der Zuleitungsdrähte während der Elektrolyse zu vermeiden, sind die Elektroden 
knapp über dem Elektrolysengefäß umgebogen. P ATAT benutzt als Ausgangs
lösung eine Lösung von Quecksilber in Salpetersäure, die in bezug auf Säure etwa 
0,1 n ist. Aber auch aus an Säure 2 n Lösung ist die l\ietallabscheidung noch gut, 
nur dunkler und poröser. Nach Zugabe von Ammoniumoxalat und Oxalsäure 
(s. STOCK und HELLER) wird bei 3 Volt Klemmenspannung mit 0,015 bis 0,080 Am
pere elektrolysiert. In einem engen Elektrolysengefäß von 8 bis 20 cm3 Fassungs
vermögen sorgt die Gasentwicklung für hinreichendes RühreiL 

Die Abscheidung dauert bei 0,025 Ampere und bei Zimmertemperatur mindestens 
15 Std., gegen Schluß verläuft sie sehr langsam. 

Die Genauigkeit hängt hauptsächlich von der Genauigkeit der Wägung ab und 
beträgt im besten Falle 0,002 mg. 

Die hier beschriebenen Goldkathoden können bei einem 5 bis 6 cm tiefen Ein
tauchen in den Elektrolyten im Maximalfall 0,9 mg Quecksilber festhaftend tragen. 
Bei größeren Quecksilbermengen empfiehlt es sich, längere, spiralförmige Katboden 
zu benutzen. Bei angewendeten Quecksilbermengen zwischen 0,176 bis 0,880 mg 
betragen die größten Abweichungen + 0,009 mg und- 0,003 mg. 

7. Besti=ung des Quecksilbers in alkalischer Kalium- Quecksilberll-jodidlösung. 

Arbeitsvorschrift von LnERSEDGE. Das abgewogene Untersuchungsmaterial 
wird in Wasser oder Säure gelöst und nach LrvERSEDGE mit so viel Kaliumjodid 
versetzt, daß sich die klare Lösung des Doppelsalzes K 2[HgJ tJ bildet. Man macht mit 
Soda stark alkalisch, um die Bildung freien Jods an der Anode zu verhindern, und 
verdünnt auf 80 cm3. Die ElPktrolyse wird bei einer Stromstärke von 6 Ampere 
und einer Temperatur von etwa 80° durchgeführt, das Rühren durch die rotierende 
Anode (500 Umdrehungenjl\lin.) bewirkt. Nach höchstens- 15 1\lin. ist kein Queck
silber mehr in der Lösung nachzuweisen. Es empfiehlt sich, die Stromstärke am 
Ende auf 3 Ampere herabzusetzen. 

Bemerkungen. Bei der Elektrolyse von 1,225 g Quecksilberli-jodid wurden 
nach 10 bis 15 Min. bei Einhaltung der oben angegebenen Bedingungen hinsichtlich 
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Stromstärke, Temperatur und Umdrehungszahl der Anode als Ergebnis 0,5400 g 
Quecksilber, entsprechend 1,2230 g Quecksilber II- jodid, gefunden. 

Das Verfahren, das vom Verfasser auf handelsübliches Quecksilberchlorid und 
-oxyd angewendet wurde, kann auch zur Analyse des Präparates "Hydrar
gyrum cum Creta", nach Entfemung des Calciums als Oxalat, benutzt werden. 

8. Bestimmung des Quecksilbers in cyankalischer Lösung. 

Die elektrolytische Abscheidung von Quecksilber aus Lösungen von Cyaniden 
wird bereits von RüDORFF empfohlen. Nach SAND wird Quecksilber aus Cyanid
lösungen in feinen Tröpfchen gefällt, die an der Elektrode haften und daher quan
titativer Bestimmung zugänglich sind. 

a) Verfahren von CLusEx, Zur Erzielung guter Ergebnisse durch Elektrolyse 
in cyankalischer Lösung verfährt CLASSEN folgendermaßen. 

Arbeitsvorschrift. Zu einer bis etwa 0,5 g Quecksilberll-chlorid enthalten
den Lösung werden 3 g Kaliumcyanid hinzugefügt. Die klare Lösung enthält das 
Quecksilber als Komplexverbindung K2Hg(CN)~. Die Lösung wird auf 150 cm3 
verdünnt und bei gewölmlicher Temperatur mit 0,03 bis 0,1 Ampere Stromstärke 
elektrolysiert. Die Ausfällung ist nach etwa 15 Std. vollständig. Zur Prüfung kocht 
man eine Probe des Elektrolyten mit Salpeten·äme bis zum Vertreiben der Blausäure 
und gibt nach dem Alkalischmachen mit Ammoniak l Tropfen Ammoniumsulfid
löElmg, hinzu. 

Bemerkung. Die Methode liefert nach CLASSEN gute Ergebnisse. 

b) Verfahren von E. F. S11ITH. E. F. SMITH empfiehlt die Elektrolyse in cyan
kalischer Lösurig sehr. 

Er gibt zu der Quecksilbersalzlösung auf je 0,1 bis 0,2 g ~Ietall1 g reines Kalium
cyanid hinzu, verdünnt auf 100 cm3, erwärmt auf 65° und elektrolysiert mit einer 
Stromdichte ND100 = 0,02 bis 0,07 Ampere bei einer Spannung von 1,6 bis 3,2 Volt. 
0,25 g Metall werden in 3 Std. als kompakter, grauer Niederschlag abgeschieden. 

c) V erfahren Yon ßöTTGER. W 4hrend CLASSEN eine Schnellfällung des Queck
silbers in cyankalischer Lösung wegen der erforderlichen Anwendung höherer Strom
dichten und Temperaturen, bei denen die Platinelektroden angegriffen werden, ab
lehnt, fällt BöTTGER Quecksilber II-chlorid aus cyankalischer Lösung quantitativ 
in 15 bis 25 l\lin. unter Benutzung einer versilberten Platinnetzkathode. Wie aus 
Untersuchungen von GLASER hervorgeht, wird Platin im Gegensatz zu Gold und 
Silber unter Wasserstoffentwicklung von Kaliumcyanid angegriffen. Diese Ein
wirkung beseitigt man durch Versilbern der Kathode. 

Arbeitsvorschrift von BöTTGER. Auf je 100 cm3 Elektrolyt setzt man 0,5 bis 
l g Kaliumcyanid zu und elektrolysiert bei 3,5 bis 4 Volt mit 1 bis 0,5 Ampere 
StromAtärk<". ~achdem die Stromstärke ihr l\linimum erreicht hat, muß zur voll
ständigen Ausfällu_ng nod1 etwa 8 bis H l\Iin. weiter elektrolysiert werden. 

Bemerkungen. Bei Zugabe von Kaliumcyanid kann die Lösung ohne merkliche 
Verluste auf 92° erhitzt werden, während in Chlmidlösungen ohne Kaliumcyanid
zusatz beim Erhitzen Verluste eintreten. Der Quecksilber-Cyan-Komplex ist weniger 
flüchtig als das Chlorid. 

Bei der Abscheidung aus der Cyanidlösung sind die Abweichungen der Ergebnisse 
etwas größer als bei der Elektrolyse in salpetersaurer Lösung. Sie betragen für Queck
silbermengen von bis zu 0,5 g im Durchschnitt 0,6 mg. 

Bedenken gegen die Anwendung der Cyanidmethode bestehen nach BöTTGER 
nur dann, wenn bei höherem Gehalt an Kaliumcyanid mit größeren Stromstärken 
gearbeitet werden muß. Die Ausfällung U<"S Quecksilben; aus dem Elektrolyten 
geht bei Anwesenheit kleinerer l\Iengen Kaliumcyanid schneller vor sich. 

Handb. analyt. Chemie, Teil III, Bd. IIb. 27 
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!l. Bestimmung des Quecksilbers in alkalisulfid.haltiger Lösung. 

a) Verfahren von E. F. SBJTH. Arbeitsvorschrift. E. F. SMITH arbeitet unter 
Benutzung einer rotierenden Elektrode. 25 cm3 Quecksilberll-chloridlösung mit 
0,2603 g Quecksilber werden unter Zusatz von 10 cm3 Natriumsulfidlösung vom 
spezifischen Gewicht 1,17 auf 115 cm3 verdünnt und mit einer Stromdichte 
ND100 = 6 Ampere und 7 Volt Spannung elektrolysiert. 

In 15 Min. werden 0,2602 g Quecksilber gefällt. 
b) Verfahren von R. 0 SBJTH. Die von E. F. SMITH durchgeführte Abscheidung 

des Quecksilbers aus einer Lösung mit Natriumsulfid wird von R. 0. SMITH direkt 
für die Analyse von Quecksilbererzen, wie z. B. Zinnober, angewendet. 

Arbeitsvorschrift. Das Quecksilber wird aus dem Erz durch Behandeln mit 
Natriumsulfid ausgezogen. Dazu wird eine gewogene Menge des Erzes mit 20 cm3 
Natriumsulfidlösung vom spezifischen Gewicht 1,06 zum Sieden erhitzt. Das Un
lösliche läßt man absitzen und gibt die Lösupg durch ein Filter in einen gewogenen 
Platintiegel. Die Gangart wird ein zweites Mal mit 10 cm3 Natriumsulfidlösung 
behandelt. Nach dem Abfiltrieren wird das Filtrat mit' dem ersten vereinigt. Das 
Auslaugen wird etwa 3mal wiederholt. Schließlich wird die Gangart mit heißem 
Wasser dekantiert und auf einem Filter ausgewaschen, bis das Waschwasser gegen 
Lackmus neutral reagiert. Die vereinigten Lösungen werden etwa 20 Min. ohne 
Erhitzen elektrolysiert. Die ganze Analyse des Erzes dauert etwa 11/ 8 Std. 

Bemerkung. R. 0. SMITH konnte beim trocknen Aufschluß der Gangart mit 
Kalk kein Quecksilber mehr finden. 

e) Verfahren von W.t.GENMUN. WAGENMANN empfiehlt die Methode besonders 
im Hinblick auf die Zeit- und Arbeitsersparnis, wenn Quecksilber als ·Sulfid im 
Analysengang vorliegt. 

Arbeitsvorschrift. Das Quecksilbersulfid wird in Natriumsulfidlösung gelöst; 
für je 0,2 g Quecksilber werden 7 bis 10 g krystallisiertes Natriumsulfid gebraucht. 
Man füllt auf 100 cm3 auf und elektrolysiert bei ruhender Elektrode bei 30 bis 40° 
mit 2,4 Volt etwa 2 bis 3 Std. für je 0,2 g Quecksilber, schnellelektrolytisch bei der
selben Temperatur und Spannung 20 Min. für je 0,3 g Quecksilber. 

10. Bestimmung des Quecksilbers in ammoniakalischer Lösung. 

Aus ammeniakalischer Lösung wird das Quecksilber nach SAND in feinen Tröpf
chen gefällt, die an der Elektrode haften und quantitativ bestimmt werden können. 

Arbeitsvorschrift von SAND. Er erhitzt 85 cm3 Quecksilberli-nitratlösung mit 
einem Quecksilbergehalt von 0,45 g nach dem ZuRatz von 10 cm3 Salpetersäure 
(D 1,4) und 20 cm3 konzentriertem Ammoniak fast bis zum Sieden. Die Elektrolyse 
wird mit 3 bis 0,2 Ampere Stromstärke bei 0,10 bis 0,50 Yolt 6 Min. lang durch
geführt bei einer Anodenumdrehungszahl von 600 bis 800. 

Bemerkung. An Stelle der angewendeten 0,4665 g Quecksilber wurden 0,4672 g 
gefunden. 

Arbeitsvorschrift von W AGENMANN. Die Quecksilber li-nitrat-, sulfat- oder 
-chloridlösung wird mit Ammoniak neutralisiert, mit weiteren 20 cma Ammoniak und 
einigen Grammen Ammoniumsulfat versetzt und elektrolysiert: in ruhendem Elektro
lyten bei gewöhnlicher Temperatur 12 bis 14 Std. bei 2 Volt oder 2 bis 3 Std. bei 
4 Volt Spannung, schnellelektrolytisch unter starker Bewegung der Flüssigkeit bei 
40 bis 45° mit 2,4 Volt 20 Min.langfür je0,3 g Quecksilber, nachdem man der Lösung 
10 cm3 Salpetersäure (D 1,4) und 20 cm3 konzentriertes Ammoniak zugesetzt hat. 

Bemerkung. Allzu große Mengen Chlorid wirken störend. 
Arbeitsvorschrift von 0Kic für die mikroelektrolytische Bestimmung. 

Das Quecksilber scheidet sich aus ammoniakalischen Lösungen, die durch Kohlen
dioxyd leitend gemacht werden, in Form eineR glänzenden Überzuges auf der Kathode 
ab. Das während der Analyse gebildete, die Lösung leitend machende Ammonium-
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carbonat verhindert die Zerlegung der gebildeten Komplexsalze und tlamit die Aus
scheidung von weißem Präzipitat. 

Apparatur1 • Als Elektrolysengefäß dient, wie aus Abb. 7 ersichtlich, eine kleine 
Eprouvette G aus Jenaer Glas von 8 cm Höhe und 1,5 bis 1,8 cm Breite. In der 
oberen Hälfte ist seitwärts ein Röhrchen B eingeschmolzen, das durch einen Gummi
schlauch mit dem etwa 6 em langen Abflußrohr C 
verbunden ist. Das Röhrchen B ist in der angegebenen 
Weise gebogen. Als Kathode wird eine Mikro-Draht
netzkathode von PREGL mit Kugeln benutzt. 

Anode A ist ein Platindraht von 0,5 mm Durch
messer, der an den Stellen 1, 2, 3 in die Röhre R so 
eingeschmolzen ist, daß er zwischen den Punkten 2 
und 3 innen und zwischen 2 und 1 außen verläuft. Die 
Röhre R hat einen Durd.messer von 5 bis 6 mm und 
ist (4 bis 5 cm vom Ende) zu einer Capillare (1,5 bis 
2 mm) verengt, an deren Oberfläche die Anode liegt. 
Das untere Ende der Capillare trägt eine bimen
förmige Erweiterung D, die in einer horizontalen Ebene 

I? 

sechs feine Öffnungen hat und eine Öffnung weiter 1 . ...o 
unten am tiefsten Punkt der Capillare. Der obere Teil 
des Rohres R ist rechtwinkJig gebogen und fest mit 
einem Dreiwegehahn H verbunden, der durch eine 

R 

c 

Abb. 7. 

Klemme in unveränderlicher Höhe im Hilfsstativ gehalten wird. Der Dreiwegehahn 
ist einerseits mit einem KIPPsehen Apparat, andererseits mit einer Flasche w mit 
destilliertem Wasser verbunden (s. Abb. 8). Das 
Elektrolysengefäß G läßt sich an einem PREGL-
schen Stativ S beliebig verscllieben. 

Ist die zu analysierende Lösung vorbereitet, 
so bringt man das Gefäß G mit der Kathode 
unter die fest!<tehende Anode und hebt es2, so 
daß die Anode die Achse der Diahtnetzelck
trodc bildet und bis zum Boden des Gefäßes 
reicht. Nach Beendigung der Elektrolyse und 
nach dem AuswaRch<'n d('!· Kathode wird durch 
~enken von G der ~trom umgeschaltet. 

Die Flüsf'igkcit wird durch das bis auf den 
Boden des Gefäßes eingeleitete Kohlendioxyd 
genügend ge1 üh1 t. 

Neue Elektrolysengefä ßc müssen mit Chrom
Schwefel~äure au~gekocht, dann mit Was!;er 
gewaschen, in konzentriertem Ammoniak zum 
Sieden mhitzt und 24 Std. liegengelassen wer
den. Am Schluß spült man sie mit Wasser aus. 

w 

Abb. 8. 

Arbeitsweise. Zu Quecksilberchlorid- oder -nitratlösung wird im Elektrolysen
gefäß 1 cm3 konzenhie1tes Ammoniak gegeben. Die Wände werden mit Wasser ab
gespült; dabei wild das Gefäß bis zur Bedeckung der Kathode (5 bis 6cm3) aufgefüllt. 
Man leitet einen mäßigen Kohlendioxydstiem ein. Der entstandene Nicdn~chlag löst 
sich bald; man kann das Lö~en auch durch Zugabe von 0,5 cm3 konzentrierter 
Salpetersäure beschleunigen. Nun erst wird ein elektiiscber Stiem von 20 bis 
100 Milliampere Stä1ke (O,l bis 0,5 Ampe1ejdm 2) l:ei 2,4 bis 2,5 Volt je nach Kon-

1 Die Apparatur ist in der Arbeit von A. OKAl', Fr. 88, 109, 110 (1932) beschrieben. 
2 Sinngemäß muß es hier "es" anstatt wie in der Originalarteit [Fr. 88, HO (1932)] ,,sie" 

heißen. 
27* 
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zentration des Quecksilbers eingeschaltet. Die Lösung kann 0,5 bis 15 mg Queck
silber in 6 cm3 enthalten. Nach Abscheidung des Quecksilbers sinkt der Strom auf 
0,1 bis 0,5 Milliampere. Die Elektrolyse dauert 10 Min. 2 bis 3 Min. vor Beendigung 
derselben spült man die Wände des Gefäßes mit einem dünnen Wasserstrahl ab. 
Das Wasser wird durch den Dreiwegehahn zugeführt und seitlich in einem Becher
glas aufgefangen. Man reinigt ohne Stromunterbrechung mit etwa 120 bis 150 cm3 
Wasser. Dann wird die Wasserzufuhr abgesperrt, das Kathodengefäß gesenkt und 
dadurch der Strom unterbrochen. Man nimmt die Kathode heraus und glüht das 
Ende, das in das Kontaktquecksilber eingetaucht war. 

BemeFkungen. 
Gegebene Quecksilbermenge (mg), 

als Quecksilberii-chlorid 14,28 8,57 5,71 2,63 1;58 1,05 0,53 
Gefundene Quecksilbermenge (mg) 14,26 8,56 5,69 2,61 1,56 1,03 0,52 

Gegebene Quecksilbermenge (mg), als Quecksilberli-nitrat 5,22 4,18 2,10 1,o4 
Gefundene Quecksilbermenge (mg) .. . . 5,23 4,18 2,10 1,02 

Anwendungen deJ" Bestimmung in ammoniakalische" Lösung. Die Elek
trolyse in ammoniakalischer Lösung findet verschiedentliehe Anwendung, so 
empfehlen VoRTMANN sowie RÜDORFF die Abscheidung aus Quecksilberll-chlorid
lösung in Gegenwart überschüssigen Ammoniaks und einer kleinen Menge Wein
säure, BRAND sowie RüDORFF die Abscheidung aus ammoniakalischer Lösung in 
Gegenwart von Natriumpyrophosphatlösung. ILLARI wendet diese Bestimmung auf 
die Analyse von chlorhaltigen organischen Substanzen an. Bei den durch Elektrolyse 
in konzentrierter Salpetersäure oxydierten Substanzen wird das Quecksilber katho
disch abgeschieden und dann gewogen, das Halogen als Gas in Kalila11ge aufgefangen. 
Zur Substanz fügt man 5 cm3 Salpetersäure (D 1,4), 10 cm3 kalt gesättigte Natrium
pyrophosphatlösung und 10 cm3 Ammoniak (D 0,91) hinzu und elektrolysiert mit 
1,5 bis 2 Ampere Stromstärke. Vor der Halogenbestimmung wird stark angesäuert. 

11. Bestimmung des Quecksilbers durch innere Elektrolyse. 

a) Verfahren von FRA.NCOIS (b). Eine Methode zur elektrolytischen Bestimmung 
ohne Anwendung äußerer elektrischer Energie gibt :FRAN<;:OIS (b) an. 

Arbeitsvorschrift. In einem Platintiegel befindet sich das Quecksilber als 
Jodid in schwefelsaurer Lösung. Über den offenen Tiegel wird ein Metalldraht ge
hängt und darüber ein umgebogenes Zinkblech, dessen unteres Ende in den Elektro
lyten eintaucht. Im Verlauf einiger Stunden scheidet sich das Quecksilber voll
ständig an den Wänden des Tiegels ab, während Zink natürlich in Lösung geht. 

b) Verfahren von FtFE. Eine Mikrobestimmung durch innere Elektrolyse gibt 
FIFE an. 

Arbeitsvorschrift. Geringe Mengen Quecksilber werden in Gegenwart von 
Kupfer und Zink bestimmt. Die Kathode besteht dabei aus Platin, die Anode aus 
Kupfer. Anoden- und Kathodenraum sind durch eine semipermeable Wand getrennt. 
Zur Elektrolyse wird das Element kurz geschlossen. Der Anolyt enthält auf 100 cm3 
eine etwa 5 g Kupfer entsprechende Menge Kupfersulfat und 2 cm3 96 %ige Schwefel
säure, der Katholyt in 300 cm3 Volumen das zu bestimmende Quecksilber als 
Nitrat, 6 cm3 96%ige Schwefelsäure und außerdem Kupfersulfat oder Zinksulfat. 
Es können auch beide Sulfate vorliegen mit einer Metallmenge von etwa 5 g. An 
Stelle der Sulfate könmm auch die Nitrate benutzt werden; die Schwefelsäure wird 
dann durch dieselbe Menge konzentrierte Salpetersäure ersetzt. 

Die Elektrolyse wird bei 60° durchgeführt und dauert 30 bis 40 Min. Es werden 
:Mengen zwischen 0,7 und 7 mg Quecksilber bestimmt. 
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F. Mikrometrische Bestimmung. 

Vorbemerkung. Sämtliche Fehlermöglichkeiten, die bei den gewichtsanalytischen, 
maßanalytischen und wlorimetrischen ·Methoden durch Anwesenheit von anderen 
Metallen hervorgerufen werden, fallen bei der mikrometrischen B estimmung des Queck
silbers durch Ausmessen der Quecksilberkugel fort . 

RAASCHOU wendet das Bestimmungsverfahren zum erstenmal an. 
Arbeitsvorschrift von Ruscuot.:. Man fällt das Quecksilber mit Kupfer 

zusammen als Sulfid, s. S. 472, zersetzt das Quecksilbersulfid mit Bleiehrornat und 
Magnesit in der Hitze und destilliert das Quecksilber in eine Capillare. Durch 
Erhitzen des Quecksilbers in der Capillare mit Salzsäure und öfteres Drehen des 
Röhrchens wird das Quecksilber zu einer oder mehreren Kugeln vereinigt. Man 
bringt das Quecksilber nach Abbrechen des Röhrchens auf ein Uhrglas und bestimmt 
den Durchmesser der Quecksilberkugeln unter dem :Mikroskop mittels eines :Mikro
mcterokulars. 

Bemerkungen. I. Anwendungsbereich und Genauigkeit. Die Bestimmung 
wurde für Quecksilbermengen von 400 bis 40 y durchgeführt mit einer Genauigkeit 
von 10 bis 40%. 

II. Störung durch Verunreinigungen des Quecksilberdestillats. Da das Queck
silberdestillat meistens nicht frei von Verunreinigungen ist (z. B. von Schwefel, 
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organischen Substanzen, von letzteren hauptsächlich nicht bei Harnanalysen), ist 
das Vereinigen des Quecksilbers zu mehreren meßbaren Kugeln oft sehr schwierig. 
Daher karm die unmittelbare Überführung des Sulfids in meßbare Quecksilbertropfen 
nicht empfohlen werden. 

111. Ähnliche ~lethoden. cx) Methode von BooTH, ScHREIBER und ZwicK. 
Diese Autoren suchen die Schwierigkeit der Bestimmung als Kugel dadurch zu um
gehen, daß sie das Quecksilber durch Längenmessung in einer sehr feinen Capillare 
bestimmen, und zwar Mengen von 0,3 bis 5 mg. 

Arbeitsvorschrift. Boorn, ScHREIBER und ZWICK führen die Fällung in 
Gegenwart von Manganhydroxyd als Quecksilbersulfid durch (s. S. 472) und redu
zieren mit Bleiehrornat und Magnesit (s. S. 371). Das Rohrstück mit dem Queck
silberdestillat wird 2 Std. lang über Phosphorpentoxyd getrocknet. Die Messung 
geschieht in dem in Abb. !) dargestellten Apparat. 

Die Meßbürette besteht aus einer Capillare von etwa 50 cm Länge und 0,272 mm 
Weite, mit einem HahnS an einem Ende und einem kurzen Rohr C von 8 mm 
innerem Durchmesser am andern Ende. Die Bürette wird mit konstant siedender 
Salzsäure gefüllt. Das Quecksilber wird bei geöffnetem Hahn durch die weitere 
Glasröhre eingeführt und der Hahn wieder geschlossen. Die Länge des Quecksilber
fadens wird mit einem Komparator gemessen. Die Bürette wird, um die Genauigkeit 
der Ablesung zu sichern, in ein Medium von gleichem Brechungsexponenten in 
das Bürettenglas gegeben. 
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Bemerkung. Bei 10 Bestimmungen von Quecksilbermengen zwischen 4,21 und 
0,27 mg ergaben sich Fehler von -0,3 bis + 0,1 mg. 

STOCK und ZIMMERMANN gaben den Weg, das Quecksilber in enge Capillarcn 
hineinzuzentrifugieren und dann zu messen, ·wieder auf, da es ihnen nicht gelang, 
Quecksilbermengen unter 1 y restlos zu vereinigen. 

ß) Methode von BoDNAR und Sz:EP. BoDNAR und Sz:EP bestimmen Quecksilber
mengen zwischen 10 y und 0,04 y Quecksilber auf einem ähnlichen Wege wie 
RAASCHOU durch mikrometrische Messung des Durchmessers der Quecksilber
kugeln. 

Arbeitsvorschrift. Die Abscheidung des Quecksilbers aus Quecksilberll
chloridlösung (0,1 cm3 kann dazu benutzt werden) geschieht durch einen Eisendraht 
in Gegenwart von Kupfer in wenigen :Minuten, s. S. 388. Die gewaschenen und 
getrockneten Eisendrähte mit dem Quecksilber uml Kupfer werden in einem staub
freien, sehr sorgfältig mit Wasser, Alkohol und Äther gereinigten Glasröhrchen bis 
zum Schmelzen des Glases erhitzt. Das Röhrchen hat eine Länge von etwa 15 cm, 
ist 1 mm weit und hat eine Wandstärke von 0,2 mm. In der Mitte ist es zu einer 
Capillare von 4 cm Länge und 0,2 mm Weite ausgezogen. Durch Kühlen mit nassem 
Filtrierpapier wird das Quecksilber in der Capillare kondensiert. Nachdem die 
Capillare an einem Ende, ungefähr 2 cm von dem breiten Teile des Destillationsrohrs 
entfernt, zugeschmolzen worden ist, vereinigt man das Quecksilber unter Alkohol 
durch Zentrifugieren mit einer Handzentrifuge. Das Tröpfchen wird mit dem Alkohol 
auf ein Objektglas gebracht und unter einem mit Mikrometereinrichtung versehenen 
:Mikroskop gemessen. 

Bemerkungen. Bei Anwesenheit von weniger als 0,5y Quecksilber gelingt die 
Bildung eines einzigen Tröpfchens nicht immer; es müssen dann 2 bis 3 Tröpfchen 
mikrometrisch bestimmt werden. 

Bei größeren Mengen - RAASCHOU bestimmt nur 10 bis 0,04 y Quecksilber in 
0,1 cm3 Lösung- betragen die Schwankungen der Ergebnisse nur etwa 0,1 y, die 
kleinsten Mengen lassen sich noch mit etwa 25% Genauigkeit bestimmen. 

Das Verfahren von BODNAR und Sz:EP ist insofern nicht überall anwendbar, 
als bei quantitativem Verlauf der Abscheidung nur 0,1 cm3 Lösung zur Abscheidung 
des Quecksilbers benutzt werden kann. Bei größeren Flüssigkeitsmengen treten 
infolge der Bildung von Eisenhydroxyden Störungen auf. Die in der Praxis vor
kommenden Untersuchungen beziehen sich aber meistens auf eine größere Flüssig
keitsmenge von mindestens 10 bis 20 em3 und auf weniger als 4 y Quecksilber in 
10 cm3 . 

y) Methode von STOCK und Lux. STOCK und Lux ändern das Verfahren 
von BoDNAR und Sz:EP in der Weise ab, daß nach der modifizierten Methode Mengen 
von2000 bis 0,01 y Quecksilber in 10 bis 20 cm3 Flüssigkeitsvolumen ermittelt werden 
können. Mengen über 2000 y lassen sich so nicht bestimmen, da dann der Quecksilber
tropfen nicht mehr kugelförmig ist. Das Quecksilber wird in solchen Fällen aus salz
saurer Lösung elektrolytisch auf einem Kupferdraht abgeschieden und hierauf 
abdestilliert. Über die Abscheidung des Quecksilbers durch Elektrolyse s. S. 415. 

Arbeits vorschrift. Die' Abscheidung des Quecksilbers aus der Chloridlösung 
geschieht, wie bereits erwähnt, elektrolytisch aus salzsaurer Lösung, s. S. 414. 

Destillation des elektrolytisch auf Kupfer abgeschiedenen Quecksilbers. Zum Ab
destillieren des Quecksilbers wird ein 2 bis 21/2 mm weites Rohr von 3,5 mm Außen
durchmesser und 20 cm Länge benutzt. Eine zu hohe Temperatur bei der Destil
lation ist zu vermeiden, da das Destillat sonst weniger rein wird und sich schwerer 
vereinigt. Daher ist schwer schmelzbares Glas nicht erforderlich. 

Zur Reinigung erhitzt man am besten gleich eine größere Anzahl der Röhrchen 
in einem Becherglas 10 Min. in Chromschwefelsäure. Danach spült man die Röhrchen 
in heißem Wasser gründlich aus und behandelt sie schließlich 2 Std. lang mit 
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heißer verdünnter Lauge1• Dann läßt man durch die Röhrchen e1mge Stunden 
Wasserdampf strömen und bcwah1t sie vor Staub geschützt auf. Vor der Benutzung 
spült man das Röhrchen mit destilliertem Wasser aus und trocknet es durch Hin
durchleiten von mit über Calciumchlotid getrockneter Luft . Dazu legt man es auf ein 
in Abb. lO dargestelltes Gestell aus Eisen- oder Nickeldraht. Durch einen kurzen 
Gummischlauch verbindet man das rechte Ende des Röhrchens mit einem Calcium
chloridrohr, leitet Luft hindurch und erhitzt vorsichtig von rechts nach links, bis 
das Rohr trocken ist und schließlich das Glas erweicht. Der Gummischlauch darf 
dabei aber nicht heiß werden. Nach dem EI kalten schneidet man rechts 2 cm ab, 
ohne dabei Gummi- oder Glasteilchen in das Röhrchen zu bringen. Etwa ll cm vom 
linken Ende entfernt zieht man letzteres zu einer nicht zu dünnwandigen Capillare 
von 4 bis 5 cm Länge und 0,3 bis 1 mm Weite aus und biegt das rechte Ende nach 
unten um. Die bei d~r Analyse benutzten Reagenzien, einschlicl3lich des destillierten 
Wassers, sind vor der Analyse auf Quecksilberfreiheit zu ptüfen. 

Der sorgfältig getrocknete Kupferdraht (s. S. 415) mit dem Quecksilber wird 
vorsichtig, unter möglichster Vermeidung einer Berührung mit den Gcfäßwänden, 
mit einer Pinzette und einem auRgeglühten und 
abgeschmirgelten Eisen- oder Nickeldraht bis 
etwa an die Verengung des Glasröhrchens ge
schoben. Ungefähr 2 cni vom Kupferdraht ent
fernt wird das Röhrchen mit.einer Stichflamme 
abgeschmolzen. Der Kupferdraht darf dabei 
nicht heiß werden. Dann läßt man den Draht 
bis an das zugeschmolzene Ende gleiten und 
bringt das Röhrchen auf das Gestell. Die rechte ol,--<.-'-'--'-...!~:-'---'---'"~".l,o_.__._15_,__..___.~20,m. 
Hälfte der Capillare wird mit einem Streifen 
Filtrierpapier bedeckt und mit fließendem 

Abb.lO. 

Wasser gekühlt. Das Rohrstück mit dem Kupferdraht wird zuerst langsam, an der 
Capillare beginnend, erwärmt und dann einige Minuten mit einem Handgebläse 
bis fast zum Zusammenfallen des Glases erhitzt. Der Draht soll beim Erhitzen gleich
mäßig glühen. Zum Schluß wird die Temperatur so weit gesteigert, daß der Draht 
blasenfrei in das Glas einschmilzt und das Rohr bis zur Capillare zusammenfällt. 
Die Ca pillarc wird bis etwa 1 cm vor der Kühlstelle zusammengeschmolzen und 
überflüssiges Glas entfernt. 

Ausmessen der Quecksilberkügelchen. Das Röhrchen mit dem Quecksilber wird 
unter einer binokularen Lupe mit etwa 15facher Vergrößerung auf schwarzem 
Untergrund bei hellem Licht geprüft. Ist außer Quecksilber und etwas konden
siertem Wasser2 auch rotes oder gelbes Quecksilberoxyd zu sehen, so wurde das 
Rohrstück bis zur Capillare nicht warm genug gehalten. Bei kleinen Quecksilber
mengen ist die Bestimmung dann unzuverlässig. Durch Klopfen mit einem Glasstab 
vereinigt man das Quecksilber unter der Lllpe zu größeren Tropfen. Man verkürzt 
das umgebogene Gla8ende vorsichtig auf 1 cm und füllt mit einer Capillarpipette 
etwa 0,1 cm3 durch Zentrifugieren vom Staub befreiten Alkohol hinein und zentri
fugiert mit der HandzentJifuge. Anstatt in eine Zentrifugierhülse steckt man das 
Röhrchen dabei in einen K01k. Die Vereinigung zu einer :Kugel, die schon bei An-

1 Allerdings kann nach STOCK und NEUENSCBWANDER-LEMMER auf die Vorbehandlung des 
Rohres mit Alkali verzichtet werden. 

2 MAJER nimmt an, daß das sich bildende Wasserkondensat die Vereinigung der Queck
silbertröpfchen begünstigt und gleichzeitig die Capillare wie eine Art Stöpsel verschließt und 
eine Verflücbtigung des Quecksilbers verhindert. Um eine genügende Menge kondensiertes 
Wasser zu bekommen, trocknet er den mit Quecksilber beladenen Kupferdraht nicht länger 
als 15 Min. und benutzt bei der Destillation eine Capillare von 0,1 mm lichter Weite und etwa 
8 cm Länge. Bei größerer Weite vereinigt sieb das Kondenswasser oft nicht zu einem zusammen
hängenden Säulchen. 
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Wesenheit von 2 y Quecksilber mit bloßem Auge erkennbar ist, tritt meistens sofort 
ein. Andernfalls erhitzt man das Röhrchen unter Klopfen im Wasserbad. Läßt sich 
die Vereinigung durchaus nicht herbeiführen, so müssen mehrere Kügelchen aus
gemessen werden. 

Das Ende der Capillare wird nun vorsichtig abgeschnitten. Mit der Öffnung 
tupft man leicht auf einen ebenen Objektträger, so daß das Kügelchen auf diesen 
fällt. Bei kleinen Mengen Quecksilber ist es angebracht, die Stelle auf dem ·Objekt
träger zu kennzeichnen. Nach dem Verdunsten des Alkohols wird der Objektträger 
unter ein Mikroskop mit l\fikrometereinrichtung gebracht und der Durchmesser der 
Quecksilberkugel bestimmt. Das Gewicht des Quecksilbers (in y) berechnet sich 
aus dem Kugeldurchmesser d (in,u) 

7,096 d3 
zu 1()6 . 

Bei einer größeren Anzahl von Messungen vereinfacht sich die Ausrechnung durch 
Benutzung des graphischen Verfahrens unter Anwendung von Logarithmenpapier. 

Bemerkungen. Zum Aufsuchen und Einstellen des Tropfens ist 65fache Ver
größerung gut geeignet, ebenso zum Messen größerer Kugeln. Zum l\Iikrometrieren 
sehr kleiner Kugeln benutzt man am besten 360fache Vergrößerung. 

Nach MAJER ist für den Fall, daß drei oder vier Quecksilberkugeln vorliegen, 
das Auffinden und Ausmessen der Kugeln durch Benutzung eines mit einem nume
rierten, geätzten Netz versehenen Objektträgers (JÖRGENSENsches Deckglas) zu er
leichtern. Es genügt vollkommen, wenn die Seite des Quadratfeldes 2 mm groß ist. 
Das Feld wird mit 130facher Vergrößerung durchsucht und bei 190 bzw. 360facher 
Vergrößerung gemessen. Der mittlere Fehler beim Ausmessen mehrerer kleiner 
Kugeln ist nach MAJER kleiner als beim Ausmessen einer einzigen großen Kugel. 

lnfolge der Flüchtigkeit des Quecksilbers treten bei der Kondensation Verluste 
von etwa 0,02 y ein, die bei Quecksilbermengen über 0,2 y keine Rolle spielen. Bei 
kleineren Quecksilbermengen müssen diese Verluste durch Tiefkühlung der Capillare 
vermieden werden. Die Capillare wird durch einen Streifen Kupfer- oder Aluminium
blech gekühlt, dessen Ende in flüssige Luft oder in einen Kohlendioxyd-Aceton-Brei 
eintaucht. Sie darf aber nicht enger als 1 mm sein, damit sie nicht durch Eis verstopft 
wird. Nach dem Auftauen sind bei einiger Übung mit einer 15fach vergrößernden 
Lupe noch 0,002 y Quecksilber zu erkennen. 

Die Genauigkeit der Bestimmung ist aus den mit Quecksilber II-chloridlösungen 
bekannten Gehaltes gewonnenen Ergebnissen erkennbar: 

Angewendete Quecksilbermenge (in y): 1000 500 100 10,0 5,0 1,0 0,5 
Gefundene Quecksilbermenge (in y): 1000 490 101 9,9 5,0 1,0 0,5 

Die Werte sind das Mittel aus mehreren Bestimmungen. Bei mehr als 0,5 y 
Quecksilber beträgt die Streuung durchschnittlich + 2%. 

Die Ergebnisse der nächsten Aufstellung- Bestimmung von Quecksilbermengen 
von weniger als 0,1 y- wurden bei Anwendung einer tiefgekühlten Capillare ge
wonnen: 

Angewendete Quecksilbermenge (in y): 0,06 0,04 0,02 0,01 
Gefundene Quecksilbermenge (in y): 0,062 0,037 0,021 0,009 

Weitere Vorsichtsmaßregeln, die bei der Destillation allerkleinster Quecksilber
mengen zu beachten sind, geben STOCK, Lux, CucUEL und KöHLE an. 

Vor der Destillation und mikrometrischen Bestimmung wird daR Quecksilber 
elektrolytisch aus Chloridlösungen gefällt, s. S. 413. Der Elektrolyse geht bei ver
dünnten Lösungen mit einem Volumen, das größer ist als 50 cm3, eine Anreicherung 
des Quecksilbers durch Fällung als Sulfid in Gegenwart von Kupfer voraus, s. S. 414. 
Nicht als Chlorid vorliegendes Q,uecksilber wird mit Chlor behandelt, s. S. 413; 
organische Substanzen sind vor der Bestimmung aufzuschließen, s. S. 532. 
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G. Photometrische Bestimmung. 

Die photometrische Bestimmung des Quecksilbers beruht auf der von Quecksilber
dampf auf Selensulfid verursachten Schwärzung. Der Schwärzungsgrad ist der Queck
silberkonzentration direkt proportional und außerdem von der Reaktionszeit, der Tem
peratur und der Geschwindig!.:eit des hindurchströmenden Gases abhängig. Die Schwär
zung wird mit den Scltu·ärzungen einer durch EinU"irkung bekannter Quecksilbermengen 
hergestellten Skala verglichen (NoRDLANDER). 

Arbeitsvorschrift. Herstellung des aktiven Selensulfids. Eine Aluminiumlll
chloridlösung, die etwa 100 mg Aluminium im Liter enthält, wird bei Zimmer
temperatur in einer Flasche mit Schwefelwasserstoff gesättigt. Während des Ein
leitens "\\-ird allmählich eine l n Lösung seleniger Säure hinzugegeben. Der Schwefel
wasserstoff muß aber im Überschuß bleiben. 

Der entstandene Niederschlag wird nach dem Abfiltrieren und Auswaschen ge
trocknet. Das feine gelbe Pulver kann auf dem Wasserbad vollständig getrocknet 
werden, ohne daß sich die Farbe ändert. Durch kurze Belichtung mit starkem 
Sonnenlicht "'ird das Sulfid leicht rötlich gefärbt, gewinnt im Dunkeln jedoch die 
UFsprüngliche Farbe wieder zurück. Langes Belichten bewirkt eine bleibende, rote 
bis rötlich-violette Färbung. Durch Reiben "\\-ird das Sulfid stark elektrisch. 

Das Selensulfid wird durch leichtes Reiben mit einem Baumwollpfropfen auf 
glattes und dichtes Papier aufgetragen, bis eine einheitliche gelbe Oberfläche ent
standen ist. Als Unterlage können auch Holz, Glas, Celluloid oder Metalle, wie Blei, 
genommen werden. 

Arbeitsweise. Die mit Quecksilber bei 60 bis 70° gesättigte Luft wird zur Ein
wirkung auf das Selensulfidpapier gebracht. Die mit Quecksilber beladene Luft 
strömt durch ein in einem Wasserbad befindliches Glasrohrsystem und nimmt 
dabei die Temperatur des Bades an. Sie wird durch ein Baumwollfilter filtriert 
und gelangt nun durch eine Glasrohrschlange, die sich in einem zweiten Wasserbad 
von höherer Temperatur als das erste befindet. Schließlich trifft die Luft in dem 
eigentlichen Reaktionsgefäß auf das Selensulfidpapier, das auf einem Diaphragma 
beweglich angebracht ist. · 

Die Geschwindigkeit des hindurchströmenden Gasstroms wird gemessen. Durch 
Änderung der Temperatur des ersten Wasserbades kann die Konzentration des 
Quecksilbers in der Luft beeinflußt werden. Die bei 60 bis 70° gesättigte Luft gibt bei 
niedrigerer Temperatur einen Teil des Quecksilbers wieder ab. Die Reaktions
temperatur kann durch Änderung der Temperatur des zweiten Wasserbades be
einflußt werden. 

Die Reaktion findet nur in Gegenwart von Feuchtigkeit statt; mit über Phosphor
pentoxyd getrockneter Luft tritt selbst bei hohen Temperaturen keine Reaktion 
ein. 

Zum Vergleich wird eine verschiedenen Quecksilberkonzentrationen entspre
chende Farbenskala unter Variation der Reaktionszeit hergestellt. 

Bemerkungen. Bei einer Geschwindigkeit von 1 mfSek. kann bei 70° nach 
4 Min. Reaktionszeit eine Quecksilberkonzentration von 1:4 ·108 leicht festgestellt 
werden. 

Die Reaktion tritt auch bei- 15° ein. Bei Steigerung der Reaktionstemperatur 
und Herabsetzung der Reaktionszeit kann man auch größere Quecksilbermengen 
auf diesem Wege bestimmen. Nach MüLLER und PRINGSHEIM lassen sich nach dieser 
Methode Quecksilbermengen von 5 bis 500 yjm3 bestimmen. 

Die Reaktion ist infolgc des geringen Dampfdruckes der übrigen Metalle spezi
fisch für Quecksilber; letzteres muß aber in flüssigem oder gasförmigem Zustand 
vorliegen, mit Quecksilber-Ionen in Lösung tritt keine Reaktion ein. 
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§ 2. Spektralanalytische Bestimmung. 
Eine Aufzählung sämtlicher Linien des Liniempekhums des Quecksilbers findet 

·sich in dem Tabellenwelk von KAYSER und RITSCBL. 

A. Emissionsspektralanalyse. 

1. Bestimmung in der Plamme. 
Da Störungen im Flammenspektr-um nicht vorkommen, ist die spektralanalytische 

Bestimmung in der Flamme eines der geeignetsten Analysenverfahren des Quecksilbers. 
Im Mantel der Acetylen-Luft-Flamrue ist Que<kEilber nach LUNDEG.ARDH (a) 

auch in kleinen Konzentiaticnen bestimmbar. Zm Messung ist in der Flamme wie 
im Flammenfunken die Linie ). = 2536,5 A am besten geeignet. Nach LuNDE
GARDH (b) ist die Empfindlid.keit in der Flamme für Que(ksilber in Lösungen 
allerdings klein, so daß in solchen Fällen die Bestimmung im Bogen oder Funken 
vorzuziehen ist. 
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2. Bestimmung im Lichtbogen. 

Bestimmung in Gesteinen und Mineralien nach PREuss. Die leicht 
flüchtigen Metalle werden durch fraktionierte Destillation aus den Gesteinen aus
getrieben und anschließend spektralanalytisch bestimmt. Der Quecksilberbestim
mung stehen nach den Untersuchungen von STOCK und CucuEL keine speziellen 
Schwierigkeiten im Wege, es sei denn, daß etwa zu große, entweichende Wasser. 
mengen stören. 

Die fraktionierte Destillation wird nach PREuss in einem Kohlerohrofen aus
geführt. Die Substanz liegt im Heizraum in der halbrunden Rinne eines gereinigten, 
aufgeschnittenen Kohlerohres und wird allmählich erhitzt. Die entwickelten GaEe 
werden durch ein konisch angesetzte'! Kohleröhrchen, das als Kathode dient, direkt 
in den Lichtbogen geblasen. Der Abstand des Kohleröhrchens von der Anode beträgt 
etwa 1 cm. 

Die leicht flüchtigen Metalle, neben Quecksilber also auch Zink, Cadmium, 
Indium, Thallium, Germanium, Zinn, Blei, Arsen, Antimon und Wismut, werden 
auf diesem Wege von den übrigen Bestandteilen der Mineralien getrennt, so daß 
man eine größere Substanzmenge zur Analyse benutzen kann, eine Menge bis zu 
etwa lOg Substanz. 

Für den Quecksilbernachweis ist es besonders günstig, daß die Hg- Linie 
Ä. = 2536,52 A zwischen 2 Banden des Kohlebogens liegt. Ein erst bei höherer 
Temperatur des Ofens auftretendes Bandenspektrum fällt allerdings genau mit 
dieser Linie zusammen, kann aber leicht als solches erkannt werden. 0,1 y Queck
silber kann noch nachgewiesen werden. Eine Photometrierung der Linien ergibt 
einen Fehler von ± 25%. 

Die Analyse von Blenden führen PINA DE RuBIES und LöPEZ DE AzcONA 
nach vorausgegangener, direkter, elektrothermischer Anrcicherung im elektrischen 
Bogen ebenfalls mit lOg Substanz durch. 

P:rNA DE RuBIES und BARGUES suchen eine Methode aufzubauen, nach der sich 
der annähernde Prozentgehalt der Elemente einer zu untersuchenden Substanz aus 
der ersten zur qualitativ!'n Bestimmung benutzten Aufnahme direkt abschätzen läßt. 

KoNISHI und TsuoE untersuchen das Emissionsspektrum von Quecksilber, das 
als Chlorid auf die untere Kohle- oder Graphitelektrode eines Bogens (10 Ampere, 
60 Volt) gebracht wird. Sie stellen Abhängigkeit der Linienintensität von der 
Konzentration fest. Der Lichtbogen, der 5 mm lang ist, brennt zwischen Kohle
elektroden. In die kleine Höhlung der unteren positiven Elektrode, die während des 
Brennens rotiert, wird 0,1 cm3 der Lösung geträufelt. 

Die Bogenempfindlichkeit, d. h. die kleinste Menge, die im Bogen bestimmt 
werden kann, liegt zwischen 100 ·10-4 und 500 ·10-4 mg Quecksilber. 

VAN CALKER untersucht den Gehalt von Quecksilbersalzlösungen sowohl im 
Gleichstromdauerbogen als auc}l im Abreißbogen. Zum Nachweis dient die Queck
silber-Resonanzlinie Ä. = 2537 A, als Spektrograph ein kleiner Quarzapparat von 
STEINHEIL mit großer Lichtstärke, etwa f: 5. Die Lösungen kommen in die Lösungs
elektrode von GERLACH und ScHWElTZER (a). Auf der aus Messing hergestellten 
Lösungselektrode wird ein Platinteller befestigt; zur Vermeidung von Kiiech
strömen fettet man den Rand mit Vaseline ein. Das Material der oberen Elektrode 
hat keinen grundsätzlichen Einfluß, doch ist Iridium wegen seines hohen Schmelz
punkts günstig. Die Leitfähigkeit der stark verdünnten Quecksilberlösungen wird 
durch Zusatz von Natriumnitrat erhöht. Die Nitratkonzentration läßt sich ohne 
merkbaren Einfluß sehr varüeren (von 3% bis zur Sättigung der Lösung). Die 
Versuche werden mit an Natriumnitrat 5%iger Lösung ausgeführt; enthält die 
Lösung mehr als 10% Natriumnitrat, so tritt starkes Sprühen im Funken auf. 

Der Gleichstrom-Dauerbogen brennt, wenn die Lösung als Anode dient, mit 
220 Volt, wobei die Stromstärke infolge des hohen Widerstandes des Lösungsbogens 
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nur l Ampere beträgt. Nachteilig macht sich das sehr starke Auftreten der Linien 
der Gegenelektrode aus IIidium bemerkbar. Zum Quecksilbernachweis werden 4 cm3 
l·l0-4 %iger Lösung benötigt, wovon 3 cm3 verdampft werden. Die Nachweis
empfindlichkeit beträgt 4 ·I0-6g = 4 y Quecksilber, in der Lichtquelle 3 ·l0-6g. 

Versuche mit dem Abreißbogen führen zu gleicher Empfindlichkeit. 
Für die spektrographische Bestimmung des Quecksilbers im Blut geben 

GOLDMAN und AR:-.ISTRONG eine verbesserte Technik an durch Verwendung der 
Graphit-Kohlebogen-:Methode. 

3. Bestimmung im Flammenbogen. 

Eine Bestimmungsmethode des Quecksilbers mittels des Flammenbogens ist 
von PRoBST entwickelt und bei der Quecksilberbestimmung im Harn erprobt 
worden. Hierbei tritt infolge Anwesenheit von Phosphaten eine Schwierigkeit auf, 
da eine Phosphorlinie gerade an der Stelle der stärksten Quecksilberlinie liegen soll. 
PROBST hat aus diesem Grunde die Wellenlänge des Phosphors durch Messungen 
mit einem Apparat großer Dispersion genau untersucht. An Stelle der in der Literatur 
angegebenen Gruppe von vier Linien des Phosphors von den Wellenlängen: 2534,8, 
2536,4, 2554,0 und 2555,7 A findet er: 2534,0 ± 0,1, 2535,5 ± 0,1, 2553,3 und 
2555,1 A, wovon die Linie 2535,5 A wesentlich stärker ist als die anderen. Die 
empfindlichste Linie des Quecksilbers Ä =o-· 2336,5 A hat denmach von der stärksten 
Phosphorlinie einen Abstand von etwa l A, ist also noch deutlich von ihr getrennt. 
Im :Flammenbogen wird Phosphor außerdem nur schwach angeregt. Neben nicht 
sehr starken Eisenlinien liegen im Spektrum in dem in Frage kommenden Gebiet 
keine anderen Linien. 

Als Behälter für die zu untersuchende Flüssigkeit und zugleich als Elektrode 
verwendet man bei der spektralanalytischen Bestimmung die große Lösungselektrode 
von WA. GERLACH und WE. GERLACH (a), die einen leicht auswechselbaren Platin
aufsatz zur Aufnahme der Flüssigkeit tJägt. Vor jeder Analyse wird der Aufsatz 
zum Heinigen durch Ausglühen in einer Alkoholflamme abgenommen. Zur Ver
meidung einer Temperatursteigerung der Flüssigkeit bis zum Siedepunkt muß die 
:Flüssigkeitselekti ode gekühlt werden. 

Als Gegenelektrode dient ein 1,5 bis 2 mm dicker, kurz zug!'spitzter Platin
Iridium-Draht. 

Aus den unter den Y!'rschicdensten Bedingungen gemachten Aufnahmen von 
Quecksilberlösungpn verschiedenster Konz!'ntration ergibt sich, daß KonzentrationPn 
von I0-5 Gew.-% Que!'ksilber oder weniger nicht mphr zu erkPnnen ~ind, währPnd 
b!'i 5 ·I0-5% QuPcksilber eine schwache, aber scharfe Linie auftritt und bei einer 
I0-4%igen Lösung die Linie sehr deutlich zu erkennPn ist. 

Durch EinPng!'n des zu untersuchenden Harns mittels eines Vakuumdestillier
apparates bei :~0 bis 40° auf den sechsten Teil des ursprünglich vorhandenen Vo
lumens, bei 100 cm3 also auf etwa 16 cm3 , erhält PROBST die 6fache Empfindlichkeit 
und hat trotzdem g!'nügend Lösung für 3 bis 4 Aufnahmen. 

Auch WA. GERLACH und WE. GERLACH (b) haben bei der Quecksil herbestim
ruung im Harn sehr gute ErfahrungPn mit der Flammenbogenmethode gemacht. 
In einigen FällPn erhielten sie !'ine Verstärkung der Quecksilberlinien durch Zugabe 
einiger Tropfen Salzsäure. Es ist daher empft'hlenswert, b!'i der Bestimmung auf 
alle Fälle etwas Salzsäure zuzusetzen. Die kleinste nachweisbare Quecksilbermenge 
beträgt in konzentriertem Harn unter den angegebenPn Bedingungen I0-5 Gcw.-%. 
Die quantitative Bestimmung kann durch Zugabe von Kupfer ausgeführt werden. 
In vielen Fällen dürfte es aber genügen, aus der Intensität der Quecksilberlinien die 
Größenordnung der Quecksilberkonzentration zu b!'stimmen, deren Schätzung bei 
dPn geringsten Konzentrationen auf eine Zehnerpotenz sicher ist. Die quantitative 
Bestimmung des Quecksilbers ist nach WA. GERLACH und WE. GERLACH (b) von 
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gleicher Empfindlichkeit wie andere spektralanalytische Methoden. HILGER scheidet 
beispielsweise das Quecksilber aus 10 cm3 Urin in 10 bis 15 :Min. elektrolytisch bei 
0,2 Ampere Stromstärke an einer kleinen Goldelektrode ab, die in t·in Vakuum
rohr gebracht und dann spektroskopiert wird. Es ist so möglich, in 1000 cm3 Urin 
1 y Quecksilber nachzuweisen. Doch kann diese Empfindlichkeit auch ohne die 
vorherige elektrolytische Abscheidung annähernd erreicht werden. 

4. Bestimmung im Funken. 

GROMANN bestimmt den Quecksilbergehalt von Sulfidproben quanti
tativ mittels der Funkenstrecke. Als Lösungsmittel benutzt er Königswasser. Die 
Empfindlichkeit wird bei einer 0,05%igen Quecksilbersulfid-Königswasser-Lösung 
durch Zusatz von 200 mg Kupfersulfid je Kubikzentimeter auf das Anderthalbfache, 
bei einer 0,01 %igen Lösung auf das Dreifache gesteigert. DieKupferlinie Ä = 2618,4A 
hat besondere Bedeutung, weil man mit ihrer Schwärzungsintensität die Konzen
tration von Lösungen annähernd bestimmen kann, ohne irgendwelche Vergleichs
aufnahmen mit Normallösungen machen zu müssen. Die Empfindlichkeit beträgt 
1,5·10-Gg bei einem Fehler von ± 10%, wenn der Quecksilbergehalt sich zwischen 
0,01 und 0,4% hält. Die kleinste, spektralanalytisch erfaßbarc Konzentration be
trägt 0,0004% Quecksilber. 

Vor der spektralanalytischen Bestimmung kann das Quecksilber auch an
gereichert werden. Zur Anreicherung auf elektrolytischem Wege benutzt YAN CALKER 
handelsüblichen, lackierten, 0,7 mm dicken Kupferdraht, auf dessen durch Abkneifen 
von dem IsoHermaterial befreiter Spitze das Quecksilber niedergesrhlagcn wird. 
Es erwies sich als günstig, zu je 1 cm3 der zu elektrolysierenden Lösung 1 Tropfen 
konzentrierte Salpetersäure zuzugeben. Die Abscheidung kann auch ohne Anlegen 
einer äußeren Spannung rein auf Grund der Spannungsreihe vorgenommen werden. 

Der Quecksilberbelag wird in 20 Sek. im kondensierten Funken verdampft. 
Man macht zunächst eine Spektralaufnahme von dem emaillierten Kupferdraht, 
entfernt dann, ohne sonst etwas zu ändern, eine der beiden Elektroden, bringt an 
ihre Stelle das als Kathode zu verwendende Stück Kupferdraht und macht wieder
um eine Aufnahme. Auf diese Weise lassen sich bis zu 1·10-1° g Quecksilber erfassen, 
vgl. dazu auch 8EI1'H und RuTHARDT. 

Der normale kondensierte Funken zeigt nach den Untersuchungen von VAN CAL
KER nur geringe Empfindlichkeit, und zwar ohne Unterschied, ob ein 50 Perioden
·wechselstrom-Funken oder die Entladung eines durch unterbrochenen Gleichstrom 
betriebenen Induktoriums verwendet wild. 

Zum Quecksilbernachweis werden 4 cm3 5 ·10-4 %ige Lösung benötigt, von denen 
2 cm3 verdampft Wf'rden. Die Nachweisempfindlichkeit beträgt 2 ·10-5 g =• 20 y 
Quecksilber, in der Lichtquelle 1·10-5 g. 

RoHNER benutzt zum spektralanalytischen Nachweis und zugleich zur An
reicherung die Dithizonate. Die extraktive Isolierung gestaltet sich folgendermaßen: 
die Untersuchungssubstanz wird in Lösung gebracht und mit einer Lösung von 
100 mg Dithizon auf 100 cm3 Tetrachlorkohlenstoff in einem Scheidetrichter durch
geschüttelt. Es werden immer nur kleine Mengen der Dithizonlösung dazu benutzt, 
die vor Zugabe einerneuen Menge abgelassen werden. Der Endpunkt der Extraktion 
ist leicht am völligen Umsehlagen der grünen Dithizonlösung in die Farbe der ent
sprechenden Dithizonatverbindung, Gelbrot bis Violett, zu erkennen. 

Auf diesem Weg untersucht RoHNER eine Pyritprobe, die spektralanalytisch 
auf Quecksilberfreiheit geprüft worden ist und der er 0,01 bis 0,02% Quecksilber 
in abgestuften Mengen zusetzt. Die Untersuchungssubstanz (10 g Pyrit) wird in 
SAlpetersäure gelöst und die saure Lösung direkt extrahiert. Als Vergleichselement 
wird vorher Gold in der Form des Chlorids zugegeben. Zur Extraktion sind etwa 
9 bis 12 cm3 Dithizonlösung erforderlich. Durch geeignete Regulierung der Reaktion, 
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wie z. B. der Stärke der Acidität der Lösung, kann durch die Extraktion zugleich 
eine Trennung von Elementen, die die Bestimmung stören, erreicht werden. Die 
so erhaltene Lösung wird im kondensierten Funken spektroskopiert. Die anregende 
elektrische Entladung wird zur Zerstäubung der Lösung herangezogen, die ja nicht 
ionisiert ist. Die Analysenlösung befindet sich in einer kleinen Bürette, die oben 
einen Hahn trägt, der die Luftzufuhr und damit den Lösungsabfluß reguliert. Die 
Lösung tropft kontinuierlich bei spiingendem Funken auf die untere Elektrode, 
so daß die Funkenentladung für Zerstäubung des Tropfens sorgt. Die Tropfgeschwin
digkeit wird so geregelt, daß der einzelne Tropfen in der Zwischenzeit nicht zur voll
ständigen Zerstäubung kommt. RoHNER benutzt etwa 60 Mikrotropfen je :Minute, 
da!l entspricht in der regulären Funkzeit von 60 bis 90 Min. knapp l cm3 Lösung. 
Als Elektrodenmaterial kommen Kupfer und Platin zur Verwendung. Die Kupfer
elektroden haben eine Länge von 25 mm und einen Durchmesser von 8 mm. Die 
obere Elektrode läuft spitz zu, die untere ist schwach hohl ausgedreht. Für jede Auf
nahme ist ein neues Paar Elektroden erforderlich. Die gebrauchten Elektroden 
werden durch Abdrehen auf der Drehbank und durch Einlegen in Salzsäure ge
reinigt. Das Elektrodenpaar aus spektralanalytisch reinem Platin in Form von 25 mm 
langen Stabelektroden mit 2 mm Durchmesser wird nach jeder Aufnahme in Salz
säure ausgekocht, jedoch nicht geglüht. 

Die Zugabe von Gold als Vergleichs-Ion gestattet die quantitative Auswertung 
der Diagramme nach der Methode der Vergleichsspektren. Die Intensitäten der 
Quecksilberlinie 2536,5 A und der Goldlinie 2676 A werden in den aufgenommenen 
Spektren mit einem lichtelektrischen Photometer bestimmt. Die Messungen zeitigten 
die folgenden, tabellarisch zusammengestellten Ergebnisse: 

Gegebene Quecksilbermenge (in y): I 375 I 440 I 615 
Gefundene Quecksilbermenge (in y): 384 400 426 436 596 587 

Nach SANNIE un<l .t"OREMSKI ändert sich die meistens angegebene Spektrallinie 
des Quecksilbers Ä = 2536,52 A wenig mit der Konzentration; die günstigste Linie 
des 2wertigen Quecksilbers ist 2847,7 A; die Linie 2967,28 Ades 1 wertigen Queck
silbers ist schwächer, während die Quecksilberi-Linie 3650,15 A stark genug ist, 
aber in einem zu dunklen Bereich liegt. 

Unter Benutzung der Hochfrequenzfunkenanregung führen GERLACH und 
SCHWElTZER (b) die spektralanalytische Bestimmung des Quecksilbers in Lösungen 
durch nach voraufgegangener chemischer Anreicherung. Das Quecksilber wird aus 
der zu untersuchenden Lösung nach Zusatz von etwa 20 mg Kupfersulfat mit 
Schwefelwasserstoff gefällt und auf ein gewöhnliches glattes Filter so abfiltriert, 
daß der Rückstand etwa eine kreisförmige Fläche von 3 bis 4 cm Durchmesser be
deckt. Das Filter mit dem schwarzen Rückstand von Quecksilber- und Kupfersulfid 
wird mit etwas Wasser auf eine Glasplatte gebracht und mit einem Glasstab punkt
weise mit verdünntem Königswasser befeuchtet. An den schwarzen Stellen reagiert 
der Niederschlag sofort und färbt das Filter grün unter Chloridbildung. Nach Ein
trocknen des Filters wiederholt man das Abtupfen mit Königswasser und bringt 
das Filter noch in feuchtem Zustand in die Funkenstrecke. 

Während der Aufnahme wird die Glasplatte mit dem Filter kontinuierlich ver
schoben, bis die ganze Filterfläche abgefunkt ist. 

ScHLEICHER und BRECHT-BERGEN bringen den Niederschlag auf das auf der 
Glasplatte befindliche Filter oder tränken es mit einer kleinen Menge der zu unter
suchenden Flüssigkeit und geben einige Tropfen heiße Gelatine- oder Gelatine
Agar-Agar-Lösung (4 Gewichtsteile Gelatine mit l Gewichtsteil Agar-Agar) hinzu, 
lassen erstarren und verkohlen die feste Masse nebst dem eingeschlossenen Filter 
gleichmäßig im Funken. Nach kurzem Abfunken liegt dann die Kombination Metall
bzw. Kohle- und "Kohleelcktrodc" vor. 
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Die Auswettung der Platte führen GERLACH und ScHWElTZER (b) nach dem 
Vergleichsverfahren durch. Auf Analysen- und Eichplatte vergleicht man die 
Quecksilberlinie 2537 A mit den benachbarten Kupferlinien. Am besten wählt 
man einigermaßen homologe Linien wie die Kupferlinien 2618,. 2548, 2520, 2502, 
2492 A. 

Mit dem von GERLACH und SCHWElTZER (b) angewendeten Spektrographen mit 
dem Öffnungsverhältnis 1: 10 sind noch weniger als 4 y Quecksilber deutlich nach
weisbar. Die erreichte Genauigkeit ist kleiner als bei der quantitativen Bestimmung 
von homogenen Metallstücken. Beim Einhalten der gegebenen Bedingungen beträgt 
die Genauigkeit etwa ± 25%. Bei den außerordentlich kleinen Quecksilbermengen 
genügt diese Genauigkeit aber in den meisten Fällen; denn die Genauigkeit ist wohl 
hinreichend, wenn der Quecksilbergehalt von 1 1 Lösung mit 10 y ± 3 y angegeben 
wird. 

Größere Empfindlichkeit und Genauigkeit läßt sich bei Bestimmungen erreichen, 
denen eine elektrolytische Quecksilberabscheidung vorausgegangen ist. Das Queck
silber wird auf einer 0,01 mm dicken, sehr reinen Zinnfolie abgeschieden. So schlagen 
GERLACH und ScHWElTZER (b) das Quecksilber aus einer Lösung von 10 y Queck
silber (als Acetat) in 10 cm3 Wasser auf einer Zinnfolie von 4 mg in 4stündiger 
Elektrolyse nieder. Die Abscheidungszeit kann infolge der großen Oberfläche ohne 
Anwendung zu hoher Stromdichten ziemlich kurz gehalten werden. Das Quecksilber 
diffundiert schnell in das Innere der Zinnfolie und verteilt sich im Zinn in wenigen 
1\'Iinuten ganz gleichmäßig. 

Nach Beendigung der Elektrolyse wird die Zinnfolie auf eine große, dünne Glas
platte gelegt und in der Hochfrequenzfunkenstrecke unter dauerndem Verschieben 
der Glasplatte abgefunkt. 

Sollen sehr kleine Quecksilbermengen nachgewiesen werden, so nimmt man zur 
elektrolytischen Abscheidung eine kleinere Folie, um die man, um die Kapazität 
der Funkenstrecke nicht zu stark zu verkleinern, einen Zinnring klebt, der die Folie 
an einigen Stellen bei ührt. 

Zur quantitativen Auswertung· der Analysenspektrogramme stellt man sich ein 
für allemal Eichsubstanzen her, Legierungen von Zinn mit 1, 0,3, 0,1 bis 0,001% 
Quecksilber und vergleicht deren Spektrogramme, die unter unveränderten Bedin
gungen aufgenommen werden, mit den Analysenspektrogrammen. 

Die Empfindlichkeit des Verfahrens ist außerordentlich groß. Die quantitativ 
bestimmbare Quecksilbermenge liegt noch unter 7 ·10-8 g = 0,07 y. 

Nach VAN CALKER wird mit der Hochfrequenzfunkenanregung keine größere 
Empfindlichkeit erreicht als mit dem kondensierten Funken. 

:Mit dem kondensierten 500 Perioden-Wechselstrom-Funken erhält man nach 
YAN CALKER noch bei 10-5%iger Lösung eine deutliche Schwärzung der Queck
silberlinie. Doch ist die Empfindlichkeitsgrenze bei diesen Konzentrationen wegen 
der möglichen Verunreinigung der Luft mit QUecksilber nicht angebbar. 

Einen systematischen Trennungsgang mit spektralanalytischer Bestimmung 
geben SCHLEICHER und BRECHT-BERGEN an. Aus der Mischung von 32 Elementen 
werden zunächst die in Salzsäure unlöslichen Silicium-, Wolfram-, Titan- und 
Tantaloxyde als erste Gruppe abgetrennt. Im :Filtrat wird die zweite Gruppe - Sil
ber (unter Umständen Nachweis bei der ersten Gruppe), Zinn, Arsen, Antimon, Blei, 
Quecksilber, Wismut, Cadmium, Kupfer und Molybdän- mit Schwefelwasserstoff 
gefällt. Zum Schluß werden Eisen, Aluminium und Chrom als Hydroxyde mit 
Ammoniak abgeschieden. Die im Filtrat zurückbleibenden übrigen Elemente werden 
teils im sichtbaren, teils im ultravioletten Bereich untersucht. 

Die spektrographische Untersuchung wird unter Benutzung der Hochfrequenz
funkenanregung durchgeführt, s. S. 431. Die Erfassungsgrenze auf diesem Wege 
beträgt 1,0 y für die Quecksilberlinie 2536,5 A. 
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5. Bestimmung in Lösungen mittels der Flammen·Funken-Methode. 
LUNDEGARDH und PHILIPSON bestimmen den Quecksilbergehalt von Lösungen 

mit der von ihnen ausgearbeiteten Flammen-Funken-Methode. Gemessen wird die 
Transparenz geeigneter Linien in Abhängigkeit von der Konzentr<ttion, d. h. der 
Quotient aus der photometiisch ermittelten Untergrundschwärzung in der Um
gebung der untersuchten Linie und der Dichte (Schwärzung) dieser Linie selbst. 

Die mit zerstäubter, quecksilberhaltiger Lösung beladene Luft wird seitlich in 
einen mit Acetylen oder Wasserstoff gespeisten Brenner eingeleitet. In dem Flammen
kegel spiingt zwischen zwei Metallelektroden, am besten 5 mm starken Kupfer
elektroden, die von außen an die Flamme gelegt werden, ein kondensierter Funke 
über. Eine zu starke Erhitzung der Elektroden ist zu vermeiden, da dadurch eine 
Änderung der Entladungsbedingungen und damit eine Unsicherheit der quantita
tiven Auswertung der Spektrogramme herbeigeführt wird. Durch eine geeignete 
Vorrichtung wird aus diesem Grunde der Primärstrom in Abständen von etwa 1 I, Std. 
unterbrochen. Mit Hilfe der Aufnahmen von Lösungen bekannten Quecksilber
gehalts, denen eine gegebene Menge Alkali, z. B. 0,05 Molfl Natrium, zugefügt wird, 
damit die Leitfähigkeit der Flamme immer dieselbe bleibt, stellt man sich eine 
Eichkurve her, die die Abhängigkeit der Transparenz der Quecksilberlinie 2536,5 A 
von der Konzentration der Lösung darstellt. Unter Innehaltung der gleichen Ver
suchsbedingungen, also auch des Alkalizusatzes, wird aus der Transparenz der Queck
silbergehalt von Lösungen unbekannten Quecksilbergehalts an Hand der Eichkurve 
ermittelt. 

Quecksilber kann unter den angegebenen Bedingungen mittels der Linie 
.A = 2536,5 A bis zu einer Mindestkonzentration von 0,0002 Molfl Ausgangslösung 
quantitativ bestimmt werden; man erhält eine ausgezeichnete Transparenzkurve. 
Bestimmungen in phosphorhaltigen Lösungen führen zu keinem Ergebnis. LuNDE
GARDH (a) rechnet mit einem mittleren Fehler einer Einzelbestimmung von 1 bis 2%. 

SAUKOV bringt zur Untersuchung von russischen Baryten auf ihren 
Quecksilbergehalt 1 bis 3 g gepulvertes Material in ein Untersuchungsrohr aus 
Quarz. Nach dem Evakuieren beobachtet er die Luminescenz mit einem Spektroskop. 
Das Quecksilber verdampft beim Erhitzen schnell, die grüne Linie .A = 5460,724 A 
ist gut sichtbar. Durch einen erfahrenen Beobachter kann auf diesem Wege aus der 
Intensität der Spektren der Quecksilbergehalt von Mineralien bis auf l·I0-6 % 
geschätzt werden. 

B. Absorptionss·pektralanalyse. 
Quecksilberdampf absorbiert die Resonanzlinie des Quecksilbers .A = 2537 A 

selektiv. Das Auftreten dieser Absorption ist also ein Kennzeichen für das Vorhanden
sein von Quecksilberdampf im Strahlengang. 

Als primäre Lichtquelle benutzen MüLLER und PRrNGSHEIM eine wassergekühlte 
Quarz- Quecksilberlampe. Mittels einer Quarzlinse werden die Strahlen auf ein hoch
evakuiertes Gefäß, das in einem Ansatzrohr I Tropfen Quecksilber enthält, geworfen; 
dort werden die der Resonanzlinie angehörenden Strahlen absorbiert. Das auf
tretend~ Resonanzlicht wird durch Linsen parallel gerichtet, durch das auf einem 
Schlitten auswechselbar angebrachte Absorptionsrohr geschickt und mit einer Linse 
auf einer Photozelle abgebildet. Die Photoströme werden mit einem Elektrometer 
gemessen. Zurgenauen Messung wird vor der Lampe eine zweite Photozelle angeord
net, deren Strahlengang ebenfalls parallel gelichtet wird. Durch eine im Strahlen
gang befindliche Blende mit Noniuseinteilung kann die Belichtungsstärke dieser 
zweiten Photozelle geändert werden. Die Kathode der im Gang der zu untersuchenden 
Strahlen befindlichen Photozelle sowie die Anode der Vergleichsphotozelle sind mit 
einem Elektrometer verbunden, während die anderen Elektroden mit der Batterie 
verbunden sind. Bei Gleichheit der Photoströme zeigt das Instrument also keinen 

Handb. analyt. Chemie, Tl'il III, Hd. II b. 28 
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Ausschlag. Das kann leicht durch Änderung der Vorspannung der Zelle erreicht 
werden. 

Bei der Messung bringt man ein dauernd von Quecksilber freizuhaltendes Ver
gleichsabsorptionsrohr in den Strahlengang und gleicht bei geöffneter Blende die 
Photoströme aus. Nach Einschaltung des zu untersuchenden Absorptionsrohres mit 
dem Quecksilberdampf sinkt der Strom der entsprechenden Photozelle. Durch V cr
kleinerung der Blende wird die Stromgleichheit der beiden Zellen wieder hergestellt. 
Das Verhältnis der gemessenen Intensitäten ist an der Blende ablesbar. Der Queck
silbergehalt wird aus den von den Verfassern aufgestellten Eichkurven ermittelt. 

Allerdings bewirken noch andere Substanzen, wie Benzol und viele seiner Deri
vate, eine entsprechende Lichtabsorption wie Quecksilber. Der Quecksilberdampf 
jedoch zeigt eine scharfe Selektivität in bezug auf die Resonanzstrahlung, die zur 
Unterscheidung des Quecksilberdampfes von absorbierenden organischen Substanzen 
in einer Zusatzmessung herangezogen werden kann. 

Bei einer Länge des Absorptionsrohres von 50 cm und einem Durchmesser von 
7 cm liegt der Meßbereich zwischen 3,9 und 1050 y Quecksilberfcm3. Doch kann der 
Meßbereich durch Änderung der Länge des Absorptionsrohres nach oben und unten 
erweitert werden. 

Das Verfahren, das zwar eine kostspielige Apparatur erfordert, ist wegen der 
Einfachheit der Ausführung und der Schnelligkeit da zu empfehlen, wo es sich um 
eine größere Anzahl laufender Bestimmungen handelt, besonders auch für die 
Analyse quecksilberhaltiger Luft. Nach STOCK und CucuEL versagt es für 
Quecksilbergehalte von weniger als 5 y Quecksilberfcm3. 

C. Röntgenspektralanalyse. 

Das Quecksilber gibt wie die übrigen Elemente charakteristische Röntgen
Absorptions- und -Emissionsspektren. Da die Stärke der Schwärzung der Photo
platte durch verschiedene Faktoren stark beeinflußt werden kann, darf daraus 
nicht unmittelbar auf die vorhandenen Mengen Quecksilber geschlossen werden. 
Untersuchungen, mit Hilfe der Röntgenstrahlen Quecksilber quantitativ zu bestim
men, liegen zur Zeit noch nicht vor. 
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§ 3. Bestimmung als Quecksilberl-verbindung. 

Reduktionsverfahren. 

Reduktion der 2wertigen Quecksilberverbindungen zu 1 wertigen. 

1. Reduktion mit phosphoriger Säure. 
a) lUethode von RosE, Die in Lösung befindlichen Quecksilberii-salze werden 

nach RosE bei gewöhnlicher Temperatur in Gegenwart von Salzsäure durch phos
phorige Säure nur bis zu 1 wertigen Verbindungen reduziert. Die Temperatur kann 
sogar bis 60° gesteigert werden, ohne daß Metallbildung eintritt. Erst in der Nähe 
des Siedepunktes findet, besonders in Gegenwart von freier Salzsäure oder Schwefel
säure, Reduktion zum Metall statt. 

Arbeitsvorschrift. Die Quecksilberli-salzlösung wird mit Salzsäure und 
überschüssiger phosphoriger Säure versetzt und 12 Std. lang kalt oder bei gelinder 
Wärme stehengelassen; jedenfalls darf die Temperatur nicht über 60° steigen. Die 
Lösung darf auch Salpetersäure enthalten, muß dann aber stark verdünnt werden. 
Das vollständig als 1 wextiges Chlol'id abgeschiedene Quecksilber wird abfiltriert und 
bestimmt, s. S. 438. 

b) Methode von Wl!'iHLER (a). Nach WINKLER (a) ist die von TREADWELL 
vorgeschlagene Reduktion von salzsauren, stark verdünnten Quecksilberll-salz
lösungen mit überschüssiger phosphoriger Säure bei Zimmertemperatur nach 12 Std. 
nicht vollständig. WINKLER (a) hält ein Erwärmen der Flüssigkeit auf 60 bis 70° 
für erforderlich. Das Ergebnis wird auch durch die Anwesenheit von viel freier 
Salzsäure und einer größeren l\Ienge Alkalichlorid ungünstig beeinflußt. Die Reduk
tion und damit auch die Bestimmung als Quecksilberl-chlol'id erfolgt am besten 
aus schwefelsaurer Lösung. 

Arbeitsvorschrift. Zur Herstellung des Fällungsmittelslöst man 10 cm3 Phos
phorlll-chlorid in 200 cm3 Wasser, verdünnt auf 250 cm3 und filtriert durch einen 
Wattcbausch. Diese Lösung enthält Salzsäure und phosphorige Säure, ist also 
gleichzeitig Fällungs- und ReduktionsmitteL 

Arbeits1ceise. 100 cm3 der zu untersuchenden Quecksilberll-chloridlösung, mit 
einem Gehalt von 0,50 bis 0,01 g Quecksilber, säuert man mit 5 cm3 annähernd 
50%iger Schwefelsäure (3 Raumteile Wasser und 2 Raumteile konzentrierte Schwe
felsäure) an. Nun fügt man 5 cm3 (bei großen Quecksilbermengen 10 cm3) des 
Fällungsmittels hinzu und erwärmt sofort in einem bedeckten Becherglas auf dem 
Dampfbad. Hat man eine Quecksilbersulfatlösung zu untersuchen, so verfährt man 
ebenso, nur unterläßt man den Zusatz von Schwefelsäure. 

Je nach dem Quecksilbergehalt tritt in 5 bis 10 Min. Trübung der Lösung ein. 
Unter Umrühren erwärmt man, weiter, bis die über dem Niederschlag stehende 
Flüssigkeit klar geworden ist und sich nach weiteren 1 bis 2 Min. nicht mehr trübt. 
Bei gut geheiztem Dampfbad erreicht man diesen Punkt in etwa 251\fin. Zur Ver
hütung der Reduktion zu metallischem Quecksilber ist zu langes Erwärmen zu ver
meiden. Läßt man den Niederschlag beim Erwärmen auf dem Dampfbad, ohne 
aufzurühren, 11\fin. auf dem Boden des Becherglases sitzen, so tritt Braunfärbung 
ein. Bei richtigem Arbeiten erhält man einen schneeweißen, krystallinischen Nieder
schlag; die darüberstehende Flüssigkeit ist vollkommen klar und quecksilberfrei. 
Über die Bestimmung des gefällten Quecksilberl-chlorids s. S. 438. 

Bemerkurig zur Reduktion mit phosphoriger Säure. Die Reduktion mit 
phosphoriger Säure hat den Nachteil, daß zur vollständigen Ausfällung etwa 12 Std. 
benötigt werden. 

2. Reduktion mit unterphosphoriger Säure in Gegenwart von Wasserstoffperoxyd. 
1Ucthodc YOD VANIXO und TREt:BERT. Um bei der Reduktion mit unterphos

phoriger Säure eine durch die geringsten Spuren überschüssiger unterphosphoriger 
28* 
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Säure hervorgerufene Reduktion bis zum Metall zu vermeiden, wird nach V ANINO 
und TREUBEBT der Quecksilberli-salzlösung zuerst Wasserstoffperoxyd zugesetzt 
und dann vorsichtig die unterphosphorige Säure. Der sich sofort bildende Nieder
schlag wird nach vollständigem Absitzen auf einem Filter gesammelt und bestimmt, 
s. S. 439. Bei Quecksilberli-nitratlösung ist ein größerer Zusatz von Wasserstoff
peroxyd erforderlich als bei einer Chloridlösung. So benötigt eine 6 %ige Queck
silberli-nitratlösung für je 10 cm3 ungefähr 30 cm3 Wasserstoffperoxyd, während 
eine gleichprozentige Quecksilberli-chloridlösung nur 10 cm3 Wasserstoffperoxyd 
erfordert. 

Bemerkungen. Bei der Nachprüfung der Methode von VANINO und TREUBEBT 
gelangt CATTELAIN sowohl bei Quecksilberll-chlorid- als auch -nitrat- und -sulfat
lösungen zu fast theoretischen Ergebnissen. Dies bestätigen auch die Untersuchungen 
von WENGER und CIMERMAN. Um bei der Reduktion des Quecksilberii-cyanids die 
Reduktion zum Metall zu vermeiden; muß ersteres vor der Reduktion mit einem 
großen Überschuß an Kaliumpermanganat in ammoniakalischer Lösung zu Cyanat 
oxydiert werden. Die durch die anschließende Reduktion mit unterphosphoriger 
Säure entstehenden Zersetzungsprodukte des Cyanats, Kohlendioxyd und Ammoniak, 
stören die Umsetzung nicht. 

3. Reduktion mit Wasserstoffperoxyd. 
Die Reduktion von 2wertigen Quecksilberverbindungen mit Wasserstoffperoxyd 

findet nach KoLB in neutraler oder ganz schwach saurer Lösung statt, die dabei 
freiwerdende Säure wird durch Zugabe von Ammoniumtartrat oder Seignettesalz 
neutralisiert; Glycerin begünstigt die Reduktion. 

A'f"beitsvot"schrift von Kot.B und FELDHOFE!'i, 25 cm3 der zu untersuchenden 
Quecksilberll-chloridlösung werden mit 10 cm3 2 n Salzsäure und 25 cm3 l0%iger 
Weinsäure gemischt, dann mit etwa 3,8 cm3 konzentriertem Ammoniak neutralisiert 
und mit Weinsäure von neuem schwach angesäuert. Man wärmt die Flüssigkeit vor 
und gibt zunächst 10 cm3 3%ige Wasserstoffperoxydlösung und nach einiger Zeit 
je 5 cm3 davon zu, so daß im ganzen in etwa 45 Min. 25 bis 30 cm3 zugesetzt werden. 
Nach der letzten Zugabe bleibt die Mischung noch 15 Min. auf dem Wasserbad, 
um dann mit dem gleichen Volumen Wasser verdünnt zu werden. Das. gefällte 
Quecksilberl-chlorid wird abfiltriert. 

Bemet"kungen. Die Bestimmung von Quecksilber ist nach BECKURTS (a) auch 
bei Gegenwart von Arsen, Antimon, Zinn, Cadmium und Wismut möglich, nicht 
dagegen bei Anwesenheit von Kupfer und Blei. Ist Wismut vorhanden, so setzt man 
im ganzen 50 cm3 Perhydrol zu und dehnt die Reaktionsdauer auf 3 Std. aus. 

KoLTHOFF und KEIJZER reduzieren mit Wasserstoffperoxyd in natronalkalischer 
Lösung und bestimmen hierauf den Quecksilbergehalt durch Jodtitration, s. S. 440. 

ANGELETTI benutzt die Reduktion mit Wasserstoffperoxyd mit anschließender 
gewichtsanalytischer Bestimmung des entstandenen Quecksilberl-chlorids (s. S. 438) 
zur Bestimmung des Quecksilbergehalts im Quecksilberoxycyanid. 

4. Reduktion mit Eisenli-sulfat in alkalischer Lösung. 

Nach HEMPEL (a), (b) wird die salz-, salpeter-oder schwefelsaure Quecksilberll
chloridlösung mit Eisenli-sulfat in Gegenwart von Natronlauge geschüttelt. Das 
Eiseniii-oxyd wird durch Zusatz von ver.dünnter Schwefelsäure gelöst, das ent
standene Quecksilberl-chlorid läßt sich abfiltrieren und zur Wägung bringen. 

5. Reduktion mit Oxalsäure. 
Das in -Lösung befindliche Quecksilberli-chlorid wird nach AKIYAMA durch 

Oxalsäure in Gegenwart geringer Mengen Kaliumpermanganat zum l wertigen 
Chlorid reduziert. Bei zu hoher Acidität der Lösung findet nur geringe oder gar 
keine Quecksilber I-chlorida bscheid ung statt. 



Lit. S. 451.] Bestimmung als Quecksilberl-chlorid. 437 Hg 

Arbeitsvorschrijt. Etwa 0,1 g Quccksilberll-chlorid wird in wenig heißem 
Wasser gelöst. Diese Lösung versetzt man mit 2 cm3 0,1 n Essigsäure, 20 cm3 0,1 n 
Oxalsäure und 1,7 cm3 0,1 n Kaliumpermanganatlösung. Mit destilliertem Wasser 
wird das Gesamtvolumen auf 60 cm3 gebracht. Nach 151\lin. langem Erwärmen auf 
dem Wasserbad auf 85° ist das Quecksilber als Quecksilberl-chlorid abgeschieden. 
AluYAMA bestimmt das Quecksilbed-chlorid im Anschluß an die Abscheidung jodo
metrisch, s. S. 440. 

Bestimmungsverfahren. 

I. Bestimmung als Quecksilberl-chlorid. 

Hg2CI2 , Molekulargewicht 472,1. 

Allgemeines. 

Das Bestimmumgsverfahren beruht auf der Schwerlöslichkeit von Quecksilberl
chlorid in Wasser. Quecksilberll-chlorid ist in Wasser löslich. Die Chloride der 
übrigen Schwermetalle sind, abgesehen von Bleill-chlorid, in Wasser leicht löslich. 
Das abgeschiedene Quecksilberl-chlorid wird entweder als solches gewogen oder titri
metrisch ermittelt. Die gewichtsanalytische Bestimmung liefert im allgemeinen etwas 
zu niedrige Werte, wohl infolge der Löslichkeit der Verbindung in Gegenwart von 
Chlor-Ionen. Doch ist das Verfahren wegen seiner Einfachheit und schnellen Durch
führbarkeit zu empfehlen. Der Nachteil der titrimetrischen Bestimmung liegt darin, 
daß der Niederschlag in den meisten Fällen vor der eigentlichen Titration abfiltriert 
und ausgewaschen werden muß. Über die Eignung der konduktametrischen Titration 
s. S. 441. Die im Abschnitt "Weitere Titrationsmethoden", s. S. 442, zusammen
gestellten Verfahren haben nur einen begrenzten Anwendungsbereich, da sie eine 
von Nebenbestandteilen verhältnismäßig freie Quecksilberl-chloridlösung voraus
setzen. 

Eigenschaften des Quecksilberl-ehlorids. Das Quecksilberl-chlorid nimmt bei 
der Behandlung mit Ammoniak infolge der Bildung von weißem Präzipitat 
NH2 • HgCl, und fein verteiltem Metall eine schwarze Färbung an. Dieser Schwarz
färbung verdankt das Quecksilberl-chlorid seinen Beinamen Kalomel. 

Das auf nassem Wege durch Fällung erhaltene Quecksilberl-chlorid ist ein 
schweres, gelblichweißes Pulver. Ist der Säuregehalt der Lösung gering, dann erfolgt 
das Absetzen des Quecksilberl-chlorids langsam, manchmalläuft das Filtrat sogar 
trübe durch das Filter. Weitere Salzsäurezugabe kann diesem Übelstand abhelfen. 
Das Quecksilberl-chlorid hat nach LANDOLT-BÖRNSTEIN (a) ein spezifisches Ge
wichts15/4 =7,148, s 2514 = 7,152. Der Schmelzpunkt liegt bei 525 bis 543° [LANDOLT
BöRNSTEIN (d)). Die Verbindung färbt sich wie die anderen Quecksilber I-halogenide 
im Licht infolge Quecksilberabscheidung dunkel. Das Quecksilberl-chlorid subli
miert beim Erhitzen unmittelbar, ohne zu schmelzen, in gelblichweißen Krystall
krusten, vgl. dazu auch den Abschnitt "Bemerkungen hinsichtlich der Weiter
behandlung des Niederschlags nach dem Abfiltrieren", S. 439. Das Quecksilber 1-
chlorid ist, wie röntgenographische Untersuchungen zeigen und worauf eine Reihe 
von Eigenschaften hinweist, als doppelmolekular anzusprechen. In Gegenwart von 
Chloriden, namentlich von Kochsalz oder Salmiak, zerfällt Quecksilberll-chlorid be
sonders in der Wärme in Metall und 2wertiges Chlorid. 

Löslichkeit. Die von KoHLRAUSCH aus Leitfähigkeitsmessungen bestimmte 
Löslichkeit bei verschiedenen Temperaturen ist aus der folgenden Zusammenstellung 
zu erkennen: 

Temperatur 0,5" 
Löslichkeit 1,4 .IQ-4 

24,6° 
2,8·10-4 
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Die Werte sind dem Tabellenwerk von LA......-DOLT-BÖRNSTEIN (c) entnommen. 
Sie geben die Menge des in Wasser gelösten Stoffes in Gewichtsprozenten wieder, 
also die Gramme wasserfreier Substanz in 100 g Lösung. 

Der Fehler der Werte kann nach den Angaben von KoHLRAUSCH reichlich 50% 
betragen. 

Bei Gegenwart von Chlor-Ionen ist die Löslichkeit größer als in reinem Wasser 
und ändert sich bei mäßigen Konzentrationen mit der Größe der hinzugefügten 
Menge. So beträgt, wie oben angegeben, die Löslichkeit in reinem Wasser bei 24,6° 
2,8 mg in 11 Lösung, in an Natriumchlorid 1 n Wasser (58,45 g NaCl in 11 Lösung) 
nach RICHARDS und ARcmBALD bei 25° 41 mg in 11 Lösung und in an Salzsäure 
0,83 n Wasser (30,266 g HCl in 11 Lösung) bei 25° 34 mg in 11 Lösung. TREADWELL 
und WEISS finden bei der elektrometrischen Titration die Löslichkeit des Queck
silbcrl-chlorids in schwach mit Schwefelsäure angesäuertem Wasser zu 5-10-6 Moljl 
(1,18 mgjl). 

Die Verbindung ist schwer löslich in Alkohol und Äther und unlöslich in Aceton. 
Von kochendem Wasser wird Quecksilberl-chlorid allmählich zersetzt. Verdünnte 
Salzsäure löst das Salz bei gewöhnlicher Temperatur kaum, beim Erhitzen allmählich 
unter Bildung von 2wertigem Chlorid. Durch kochende konzentrierte Salzsäure 
wird Quecksilberi-chlorid schnell zersetzt. Kochende Salpetersäure ·und Königs
wasser lösen das Quecksilberi-chlorid schon in der Kälte. Durch Natriumchlorid
und Ammoniumchloridlösungen wird Quecksilberi-chlorid in der Kälte etwas, in 
der Hitze stärker in Metall und 2wertiges Chlorid zersetzt (C. R. FRESENIUS). In heißen 
Quecksilber!- und Quecksilber II-nitratlösungen löst sich die Verbindung undscheidet 
sich beim Erkalten krystallinisch und vollständig aus (DEBRAY). Konzentrierte 
Natriumchloridlösung wirkt auf Quecksilberi-chlorid unter Bildung von kleinen 
Mengen Quecksilberii-chlorid ein, ebenso wirken Salzsäure und in geringen Mengen 
Bariumchlorid und Calciumchloridlösung, wohl infolge Bildung des komplexen Ions 
[HgCl,] (RICHARDS und ARCIDBALD). 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Vorbemerkung. Die Methode beruht darauf, daß das Quecksilberl-chlorid in Wasser 
praktisch unlöslich ist. Diese Wägungsform des Quecksilbers wurde schon von RosE 
vorgeschlagen. Da Chloridlösungen unter Bildung kleiner Mengen Quecksilberii
chlorid lösend einwirken (s. unter "Löslichkeit"), kann die genaue quantitative 
Bestimmung eines Quecksilberi-salzes durch Fällen mit einem löslichen Chlorid 
kaum erwartet werden, sobald der geringste 'Oberschuß an Chlorid vorhanden ist 
(RICHARDS und ARCIDBALD ). 

ATbeitsvoTschTijt von C. R. FRESENIUS, Zu der nur Quecksilber I-salze enthalten
den Lösung wird nach C. R. FRESENIUS in der Kälte so lange Natriumchloridlösung 
zugesetzt, bis kein Niederschlag mehr entsteht. Nachdem der Niederschlag sich 
abgesetzt hat, wird er auf ein gewogenes Filter abfiltriert, bei 100° getrocknet 
und hierauf gewogen. 

BemeTkungen. Die Resultate sind genau. Enthält die Quecksilbcri-salzlösung 
größere Mengen freier Salpetersäure, so empfiehlt es sich, diese zunächst mit Soda 
abzustumpfen. 

ObeTfühmng deT QuecksilbeTil-salze' in QuecksilbeTl-chloTid und an
schließende Bestimmung. Liegt eine Quecksilberli-salzlösung vor oder ein 
Lösungsgemisch von 1- und 2wertigem Quecksilbersalz, so wird zunächst die 2wertige 
Verbindung zur 1 wertigen reduziert, s. S. 435. Falls sich nicht schon während der 
Reduk~ion Quecksilberi-chlorid gebildet hat, wird das nun vorliegende Quecksilberl
salz durch Zusatz von Natriumchlorid in das Chlorid übergeführt. 

WINKLER (a), (b) hat gefunden, daß die Bestimmung des Quecksilbers als Queck-
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silberl-chlmid am besten aus schwefelsaurer Lösung erfolgt. Er benutzt als Fällungs
und Reduktionsmittel eine Lösung von Phosphoriii-chlorid, s. S. 435. WINKLER 
(a), (b) verfährt folgendermaßen: 

Bei praktischen Untersuchungen, bei denen meistens die l wertigen Verbindungen 
neben den 2wertigen vorliegen, wird alles Quecksilber in Quecksilberli-sulfat um
gewandelt: Man gibt 5 em3 konzentrierte Salpetersäure und 5 cm3 50 %ige Schwefel
säme hinzu, engtauf dem Wasserbad in einer Glasschale ein und erwärmt bis zum 
Verschwinden des Geruches nach Salpetersäure weiter. Den Rückstand löst man in 
25 cm3 warmem Wasser, spült die Schale mit 75 cm3 Wasser aus und reduziert mit 
phosphoriger Säure, s. S. 435. Beim Eindampfen der salpetersaureD Lösung mit 
Sehwefelsäure auf dem Wasserbad entstehen keine Quecksilberverluste. 

Nach der Reduktion wird das die Lösung und den Niederschlag enthaltende 
Becherglas zugedeckt und im Dunkeln aufbewahrt. Am nächsten Tag wird durch 
ein Glasfilter filtriert und der Niederschlag mit 50 cm3 kaltem Wasser ausgewaschen, 
wobei die letzten Anteile des Waschwassers abgesaugt werden. Dann wird der Nieder
schlag 3mal mit je 3 cm3 gereinigtem Alkohol bedeckt und endlich durch Hindurch
saugen von über Calciumchlorid geleiteter Luft 10 bis 151\fin. lang getrocknet. Der 
Niederschlag kann sogleich gewogen werden. Gerrauer arbeitet man jedoch, wenn 
man den Kelchtrichter mit dem Niederschlag in einen mit Calciumchlorid beschickten 
Exsiccator bringt und die Wägung am anderen Tag vornimmt. Wie Versuche ergeben 
haben, ist bei Niederschlagsmengen zwischen 0,60 und 0,01 g der Mittelwert des 
Analysenergebnisses um 1,11 mg kleiner als der entsprechend aus bekannten Lö
sungen berechnete Wert, daher muß ein Verbesserungswert von 1,1 mg berück
sichtigt werden. 

Alkalisulfate stören auch in reichlichen Mengen nicht. Die Gegenwart von 
Magnesium-, Zink-, Cadmium-, Mangan-, Aluminium- oder Kupfer-Ionen hat auf 
die Genauigkeit der Bestimmung keinen Einfluß. 

Die Bestimmung als Quecksilberl-chlorid führt nach WINKLER (a), (b) bei Queck
silbermengen von 0,5 bis 0 ,l g zu gena uen Ergebnissen: Besonders wennneben Queck
silber auch Kupfer anwesend ist, die Bestimmung als ::Yietall also nicht ausgeführt 
werden kann, ist dieses Velfahren gut brauchbar. 

Nach TREADWELL sind die nach dieser Methode erhaltenen Resultate,stets um 
0,4% zu niedrig, aber immerhin ist die :Methode ihrer Einfachheit wegen zu emp
fehlen. 

Das Verfahren kann auch nach WINKLER (a), (b) als Halbmikroverfahren 
für Mengen zwischen 40 und 10 mg Quecksilber in 20 cm3 Lösung angewendet 
werden. 

Bemerkungen hinsichtlich der Weiterbehandlung des Niederschlags nach 
dem Abfiltrieren. Über die Weiterbehandlung des nach dem Abfiltrieren er
haltenen Niederschlags von Quecksilberl-chlorid gehen die Angaben auseinander. 
Während RosE, der wohl die Bestimmung des Quecksilbers als Quecksilberl-chlorid 
zuerst durchgeführt hat, ebenso wie TREADWELL, ein Auswaschen mit heißem Wasser 
empfiehlt, waschen VANINO und TREUBERT den Niederschlag sorgfältig bis zur 
neutralen Reaktion der ablaufenden l<'lüH~igkeit mit kaltem Wasser aus. Das Trock
nen des Nieder~chlags wild von RosE, von C. R. l<'RESENIUS, von VANINO und 
TRE"GBERT und von CATTELAIN bei 100° durchgeführt, TREADWELL empfiehlt eine 
Temperatur von 105° zum Trocknen. WINKLER (a), (b) findet ein gerraueres Er
gebnis, wenn er das Trocknen bei Zimmertemperatur entweder mit Hilfe von Alkohol 
und Äther oder in einem Exsiccator mit Calciumchlorid vornimmt (s. Arbeits
vorFchrift). HuLETT läßt das Quecksilberl-chlorid in einem Vakuumexsiccator etwa 
12 bis 14 Std. lang trocknen und erhält im Gegensatz zu dem Trocknen bei 110° 
vollständige Gewichtskonstanz. 
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B. Maßanalytische Bestimmung. 

1. Jodometrische Titration. 

[Lit. S. 451. 

Arbeitsvorschrift von HE!IPEL (c). Das durch Reduktion mit Eisenli-sulfat 
erhaltene Quecksilberl-chlorid (s. S. 436) wird nach dem Abfiltrieren und Aus
waschen mit einer Jod-Jodkaliumlösung, die an Jod 0,1 n ist, bis zum Verschwinden 
des entstehenden Niederschlags geschüttelt. Die braunrote, die Verbindung K2[HgJ 4] 

enthaltende Flüssigkeit wird mit 0,1 n Thiosulfatlösung bis zum Verschwinden der 
Färbung versetzt; der Überschuß an Thiosulfat wird nach Zusatz von Stärke mit 
Jodlösung bestimmt. 

Bemerkung. Die Resultate sind gut. 
Arbeitsvorschrift von KoLB und FELDHOFEN. Der durch Reduktion mit 

Wasserstoffperoxyd (s. S. 436) erhaltene, gut ausgewaschene, feuchte Niederschlag 
von Quecksilberl-chlorid wird samt Filter in einem Stöpselglas mit einer abge
messenen Menge0,1 n Jodlösung und 10 cm3l0%iger Kaliumjodidlösung geschüttelt 
und stehengelassen. Nach kurzer Zeit wird der Überschuß der Jodlösung mit 
Thiosulfat zurücktitriert. Nach der Gleichung 

Hg2Cl 2 + J 2 + 6 KJ = 2 K 2[HgJ4] + 2 KCI 

entspricht 1 cm3 verbrauchte 0,1 n Jodlösung 0,02712 g HgC12• Man titriert zuletzt 
am besten mit 0,01 n Thiosulfatlösung, um die verbrauchte Jodlösung möglichst 
genau zu ermitteln. 

Bemerkungen. BECKURTS (b) benutzt diese Methode zur Wertbestimmung 
des Quecksilberchloridverbandstoffs. Er entzieht dem Verbandstoff das 
Quecksilberli-chlorid mittels Kochsalzlösung und reduziert es mit Eisenli-sulfat 
in alkalischer Lösung (s. unter Reduktion mit Eisenli-sulfat in alkalischer Lösung, 
S. 436) zu Kalomel, das er anschließend jodametrisch bestimmt. 

2. ,Argentometrische Titration. 
Lösliche Quecksilberl-salze bilden mit Natriumchlorid einen weißen, unlöslichen 

Niederschlag, der sich nicht zusammenballt. Man fällt mit einem gemessenen Über
schuß von eingestellter Natriumchloridlösung und bestimmt den Überschuß mit 
eingestellter Silbernitratlösung nach vorherigem Zusatz von Kaliumchromat. 

Arbeitsvorschrift ·von MoHR. Das Quecksilber I-salz wird in Lösung gebracht, 
bei neutralen Salzen fügt man etwas Salpetersäure hinzu. Die Lösung wird mit einem 
geringen Überschuß von Natriumchloridlösung versetzt, das entstandene Queck
silberl-chlorid abfiltriert und sorgfältig ausgewaschen. Das durch den Salpetersäure
zusatz saure Filtrat wird mit Kaliumehrornat versetzt und die rote Farbe des ent
standenen Diebromats durch tropfenweise Zugabe von Sodalösung in Gelb über
geführt. Nun wird so lange Silbernitratlösung zugegeben, bis die entstehende rote 
Fällung von Silberehrornat beim Schütteln nicht mehr verschwindet. Man zieht die 
der verbrauchten Silbernitratlösung entsprechende Menge Natriumchloridlösung 
von der zur Fällung benutzten Menge ab und berechnet aus der Differenz das 
Quecksilber. 

3. Titration mit Kaliumpermanganat. 
Arbeitsvorschrift von• HEMPEL (a). Das nach § 3, S. 436 durch Reduktion 

mit Eisenli-sulfat gewonnene Quecksilberl-chlorid wird nach dem Auswaschen 
mit einem Überschuß an verdünnter Schwefelsäure und eingestellter Kalium
permanganatlösung in einem Glas heftig geschüttelt. Der Überschuß an Perman
ganat wird durch Oxalsäure weggenommen, die überschüssige Oxalsäure mit Per
manganat zurücktitriert. Man subtrahiert von dem auf Oxalsäure umgerechneten 
Gesamtverbrauch an Permanganat die Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter 
Oxalsäure und bringt dann für je 1 Äquivalent Oxalsäure 2 Äquivalente Quecksilber 
in Rechnung. 
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BemeTkungen. Ein ähnliches Verfahren gibt auch HASWELL an, wohl ohne 
Kenntnis der Arbeiten von HEMPEL. 

Nach RANDALL lassen sich Quecksilberl-nitrat und -sulfat direkt mit Perman
ganat oxydieren. Es genügt praktisch, so lange Permanganat zuzusetzen, bis die 
durch Mangandioxyd braungefärbte Lösung deutliche Rotfärbung zeigt. Eisenli
sulfatlösung bekannten Gehalts kann sofort hinzugefügt werden. Der Endpunkt der 
Titration wird mit einigen Tropfen Permanganatlösung festgestellt. Das Eisenli
sulfat kann nach RANDALL in Gegenwart von wenigstens 3% Salpetersäure noch 
richtig titriert werden, bei stärkerer Acidität fallen die Resultate zu niedrig aus. 

4. Konduktametrische Titration. 
a) Verfahren von TREWWELL und WE1ss. Nach diesen beiden Autoren läßt 

sich der Gehalt an Quecksilberl-Ionen auch durch konduktametrische Titration 
mit Natriumchlorid bestimmen. 

Arbeitsvorschrift. Als Elektroden dienen elektrolytisch mit Quecksilber 
überzogene Platindrähte, die von einer Suspension frisch gefällten Quecksilberl
chlorids in schwach mit Schwefelsäure angesäuertem Wasser umgeben sind. Es wird 
eine gemessene Menge Quecksilberl-nitratlösung zugesetzt, die mit 0,1 n Natrium
chloridlösung bis zum Verschwinden der Klemmenspannung titriert wird. 

Bemerkungen. Der Spannungsabfall erfolgt merklich steil. Der praktische 
Wert der Titration wird aber nach TREADWELL und WEISS beeinträchtigt durch den 
Umstand, daß das vorhandene Quecksilberli-satz an der Elektrode Gelegenheit 
hat, Quecksilberl-salz zu bilden nach der Gleichung 

Hg +Hg= 2Hg. 

Wenn auch dieser Vorgang bei stark verdünnten Lösungen im Zeitraum einer 
Titration kaum merklich eintreten wird, bedingt doch diese Reaktion eine erheb
liche Unsicherheit der Methode. Versuche der konduktametrischen Titration von 
Quecksilberl-nitratlösung unter Anwendung von 0,1 n Kaliumchloridlösung als 
Indicator führen BEHREND zu Ergebnissen mit einer Genauigkeit von 0,5%. 

b) Verfahren von 1\bcu.usKI (a). MlcHALSKI (a) trifft die Anordnung bei der 
konduktametrischen Titration so, daß die beiden Elektroden am Endpunkt der 
Titration, d. h. wenn die Quecksilberi-Ionen ausgeschieden sind, gleiches Potential 
haben, ein entsprechend geschaltetes Galvanometer also keinenAusschlag mehr gibt. 

Arbeitsvorschrift. Er benutzt zwei Platindrahtelektroden, von denen eine 
in die zu untersuchende Quecksilberl-salzlösung, die andere in eine Lösung von 
0,656 g Jod in l 1 0,04 n Kaliumjodidlösung eintaucht. Das Potential der letzt
genannten Elektrode ist gleich dem einer Platinelektrode in gesättigter Quecksilberl
chloridlösung. Durch die reduzierende Wirkung des Quecksilberl-salzes wird die 
Anode, durch die oxydierende Wirkung des Jods die Kathode depolarisiert. Der 
anfängliche Ausschlag des Galvanometers nimmt beim allmählichen Hinzufügen 
von Kaliumchloridlösung infolge der Ausfällung der Quecksilberi-Ionen ab. Beim 
.Äquivalenzpunkt bleibt das Galvanometer in der Ruhelage, um bei weiterem Hinzu
fügen von Kaliumchlorid in entgegengesetzter Richtung auszuschlagen. 

Bemerkungen. Das Verfahren ist besonders für verdünnte Lösungen geeignet. 
Allgemeine Bemerkungen über die Durchführbarkeit der Titration von 1- und 2wer
tigen Quecksilber-Ionen mit Quecksilberelektroden finden sich in einer Arbeit von 
KOLTHOFF und VERZYL. 

5. Titration unter Verwendung von Adsorptionsindicatoren. 
Wie v. ZoMBORY angibt, läßt sich das Quecksilberl-lon nach der Methode von 

FAJANSl mit Kaliumchlori<llösung titrimetrisch unter Verwendung eines Adsorp-

1 FAJANS, K.: Adsorptionsindicatoren für Fällungstitrationen, in der Sammlung "Die 
chemische Analyse", Bd. 33: Neuere maßanalytische Methoden, S. 16lff. Stuttgart 1935. 
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tionsindicators, z. B. Bromphenolblau, bestimmen. Zu einer Bromphcnolblaulösung 
kann man Quecksilberi-salzlösung hinzufügen, ohne daß eine Farbänderung der 
ursprünglich rötlichgelben Lösung eintJitt. Gibt man nun zu der Lösung 1 Tropfen 
0,1 n Kaliumchloridlösung hinzu, so fällt der enbtchende Niederschlag von Queck
silberi-chlorid infolge der Adsorption einer QtJCcksilber I-Farbstoff-Ve1 bindung mit 
lila Farbe aus. Bei einem geringen Überschuß an Chlorid über den Äquivalenzpunkt 
hinaus schlägt der Farbton jedoch sogleich scharf zu dem ursprünglichen Farbton 
der Lösung, also wieder in Gelb um. 

Als Indicator kommt nach v. ZoMBORY hauptsächlich Bromphenolblau in Frage. 
Bei Verwendung von Bromkresolpurpur ist der Farbumschlag bei Benutzung von 
Kaliumchloridlösung als Maßflüssigkeit unscharf. Zur Herstellung der Indicator
lösung löst man 0,5 g Farbstoff in warmem Wasser, filtriert und füllt auf 100 cm3 
auf. Nach v. ZoMBORY und PoLL.AK lassen sich auch Chlorphenolrot und Brom
kresolgrün als Adsorptionsindicatoren bei der Quecksilbertitration verwenden. Zur 
Herstellung der Indicatorlösung wird 0,1 g des Farbstoffes in 100 cm3 20%igem 
Alkohol gelöst. Doch ist der Farbumschlag mit den beiden letztgenannten Indica
torcn nicht allzu scharf, er ist aber immerhin gut zu erkennen. Auch KOLTHOFF 
und LARSON bestätigen, daß der Farbumschlag bei Ve1wendung von Bromphenol
blau am besten ist. 

Arbeitsvorscltrift von v. ZOMBORl' und Pou,.lK. Zu der zu untersuchenden 
Quccksilberi-salzlösung gibt man 5 bis 10 Tropfen des Indicators und einen Über
schuß an Kaliumchloridlösung hinzu, der mit eingestellter Quecksilberl-nitrat
lösung zurücktitriert wird. Der entstehende Niederschlag von Quecksilberi-chlorid 
Ü;t gelb gefärbt, beim Äquivalenzpunkt schlägt die Fm be in Lila um. 

6. Weitere Titrationsmethoden. 

a) Verfahren von Oooo. (Diphenylcarbazid als Tüpfelindicator.) Queck
Hi!beri-vcrbindungen geben mit Diphenylcarbazid in saurer Lösung einen violetten 
bis blaue!! Niederschlag eines komplexen Quecksilberl-diphenylcarbazons, das ver
mutlich folgender Formf'l l'ntspricht: 

/~Hg·NHg·C6H5 
oc"'- _ 

N = NC6H6 

Diese Reaktion benutzt ÜDDO zur quantitativen Bestimmung mit Diphcnyl
carbazid als Tüpfelindicator. Das DiphenylcarLazid wild in Eisessig gelöst, und mit 
dieser Lösung werden FiltriCipapieistJeifen gehänkt. 

Arbeitsvorsehrift. Zu der verdünnten, durch Neutralisation mit Soda zum 
größten Teil von Salpetersäure befreiten Quecksilberl-nitratlösung fügt man in 
kleinen Anteilen 0,1 n Natiiumchloridlösung hinzu. Die dadurch bewükte Aus
fällung von Quecksilberi-chlorid ist vollständig, wenn das Diphenylcarbazidpapier 
durch 1 Tropfen der über der Fällung stehenden Flüssigkeit nicht mehr gefärbt wird. 
Ist dieser Punkt erreicht, so bewirkt das Hinzufügen von 1 Tropfen Quecksilber
salzlösung bei einer weiteren Tüpfelprobe eine empfindliche schwache Blaufärbung, 
die auf Zusatz von 1 Tropfen Natriumchlmidlösung verschwindet. 

Bemerkungen. Die Ergebnisse sind in Tabelle l (S. 443) zusammengestellt. 
Wie aus der Tabelle l hervorgeht, liegen die Ergebnisse zu niedrig, wohl weil 

als Endpunkt der Bestimmung der Umschlag des Indicators von Tiefblau nach 
Blaßblau genommen wurde und nicht das vollständige Verschwinden der Farbe. 

Die Methode läßt sich auch zur Bestimmung von Quecksilberi-salz neben 
Quecksilberli-verbindungen benl)tzen, s. S. 497. 

Über die weitere Anwendung von Diphenylcarbazid zur colorimetrischen Queck
silberbestimmung s. S. 498. 
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Untersuchte 
Quccksilberl·nitratli>sung 

cm·: 

7,20 
10,20 
27,90 
20,00 
21,51 
2:3,00 
30,01 

Bestimmung als Quecksilberi-chlorid. 

Ta belle 1. 

B('rcchnl't("r 
G<'halt an Quecksilb<'r 

g 

0,1562 
0,2213 
0,6054 
0,4340 
0,4667 
0,41!91 
0,6512 

Verbrauch 
an 0,1 n NaCl-Lüsung 

cm' 

7,28 
10,48 
29,88 
21,20 
22,1!4 
24,58 
31,8\l 

443 llg 

Gefundene 
Quccksilhcrmmgc 

g 

0,1448 
0,2085 
0,5946 
0,4218 
0,45ü5 
0,4891 
o,ü:w; 

b) Verfahren .von N,ums. (Natriummolybdat als Indicator.) Eine maß
analytische Bestimmung des Quecksilbers mit Natriummolybdat als Indicator gibt 
NAliHAS an. Das Quecksilber muß als 2wertiges Chlorid vorhanden sein bzw. in diese 
Verbindung übergeführt werden. Das Quecksilberii-chlOJid wird dann so lange mit 
Zinnii-chloridlösung versetzt, bis alles Quecksilber in den 1 wertigen Zustand über
geführt ist. Sobald der geringste Überschuß an Zinnii-chlorid in der Lö81mg vor
handen ist, wird ein mit Natriummolybdat getränktes Filtrie1papier beim Betupfen 
mit der Lösung blau. 

Arbeitsvorschrift. Zur Bereitung der Zinnli-chloridlösung löst man 2 bis 3 g 
reines Zinn in Salzsäure und verdünnt die Lösung auf l I. Der Titer kann entweder 
mit J odlösung, gena uer jedoch mit einer Lösung von 0,2 bis 0,4 g reinem Quecksilber II
ehlorid in 50 cm3 Wasser, das 0,5 cm3 Salzsäure enthält, ermittelt werden. 

Herstellung des Indicators. Der Indicator wird durch Lösen von Natriummolybdat, 
hergestellt durch Mischen kleiner Mengen Molybdänsäure mit Natriumcarbonat
lösung, bereitet. Mit der frisch bereiteten Indicatorlösung wird Filtrierpapier be
feuchtet. 

c) Verfahren von VITALI. Das 2wertige Quecksilber kann nach VITAL! mit Hilfe 
von schweflig('!" Säure zur 1 wertigen Verbindung reduziert und ausgefällt werden. 

Arbeits Vorschrift. Die Quecksilberii-chloridlösung, die keine Säure enthalten 
darf oder deren Säuregehalt bekannt sein muß, wird mit schwefliger Säure in bin
reichender Menge versetzt. Die Mischung wird solange auf 60 bis 70° erwärmt, bis 
l Tropfen davon durch Schwefelwasserstoff nicht mehr gebräunt wird. Man filtriert, 
wäscht aus, vereinigt Filtrat und Waschwasser und erwärmt wieder, um überschüs
siges Schwefeldioxyd zu vertreiben, bis ein mit Jodstärkekleister bestrichener 
Papierstreifen durch l Tropfen der Flüssigkeit nicht mehr gebläut wird. Schließlich 
wird mit 0,1 n oder 0,2 n Natronlauge titriert. 

Der Berechnung liegt folgende Gleichung zugrunde: 

'2 HgCI 2 + 2 H20 + 802 = Hg2Cl2 + 2 HCI + H 2S04 • 

Bei der Titration der Säure mit Natronlauge entHprcchen 2 Moleküle Nahium
hydroxyd l Atom Quecksilber. 

Bemerkung. Die schweflige Säure muß frei von Schwefelsäure sein, eine Be
dingung, die schwer einzuhalten ist und die praktische Anwendung der Methode 
schwielig gestaltet. 

d) Verfahren von KROUPA. Eine andere Bestimmungsmethode führt KROUPA 
aus durch Zersetzung von frisch gefälltem Quecksilber I-chlorid mittel;; Schwefel
wasserstoffs entsprechend der Gleichung: 

Hg2Cl 2 + H 2S = Hg2S + 2 HCI . 

Das Chlor der entstandenen Salzsäure wird nach MoHR bestimmt. 
Arbeitsvorschrift.-Das vorhandene Quecksilberl-salz bzw. das mit Eisenli

sulfat (s. S. 436) meinzierte Quecksilberii-salz wird, falls kein Chlorid vorhanden ist, 
mittels Natriumchlorids als Chlorid gefällt, abfiltriert und chlorfrei gewaschen. 
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Das Filter mit der Fällung digeriert man in einem Becherglas einige Minuten mit 
Schwefelwasserstoffwasser, neutralisiert die gebildete Salzsäure mit einem Über
schuß an Bariumcarbonat, nimmt einen Überschuß an Schwefelwasserstoff mit 
Zinkacetat weg, das man vorsichtig tropfenweise zusetzt, bis kein Schwefelwasser
stoffgeruch mehr wahrnehmbar ist. Der Gesamtniederschlag wird abfiltrie1t und gut 
ausgewaschen. In dem Filtrat wird dann das Chlor bestimmt. 

Bemerkungen. Die Beleganalysen über die Bestimmung von Quecksilber 
in zinnoberhaltigen Erzen und von metallischem Quecksilber sind 
zufriedenstellend. Nachteilig ist die Notwendigkeit der doppelten Filtration. 

Il. Bestimmung als Quecksilberl-bromid. 
Hg2Br2 , Molekulargewicht 561,0. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Quecksilberl-bromids. Sublimiertes Quecksilberl-bromid ist 
eine weiße, faserige Masse, gefälltes Bromid ein weißes Krystallpulver. Aus Lösungen 
des Pulvers in heißer Quecksilberi-nitratlösung wird das Bromid in Form von 
weißen, perlmutterglänzenden, tetragonalen Blättchen gewonnen. Das spezifische 
Gewicht ist s =7,307 [LANDOLT-BÖRNSTEIN (a)]. Das Bromid sublimiert bei 340 
bis 350°. 

Löslichkeit. Quecksilberl-bromid ist schwer löslich in Wasser, Alkohol und 
Äther, löslich aber in Schwefelsäure. In schwefelsauren Lösungen ist es nach ABEL 
sehr schwach dissoziiert. Bei 25° beträgt die Löslichkeit nach LANDOLT-BÖRNSTEIN (b) 
7 ·10-8 Mol/! (entsprechend 3,9 ·10-6 g wasserfreier Substanz in 100 g Lösung), wäh
rend TREADWELL und WErss durch potentiometrische Titration in schwefelsäure" 
haitigern Wasser eine Löslichkeit von 0,9 ·10-6 Moljl finden. 

Maßanalytische Bestimmung. 

I. Konduktametrische Titration. 
Eine konduktometrische Titration des Quecksilberi-Ions läßt sich nach TREAD

WELL und WErss auch mit Brom-Ionen durchführen, der Spannungsabfall ist steiler 
als bei der entsprechenden Chloridtitration. Als Elektroden dienen elektrolytisch 
mit Quecksilber überzogene Platindrähte, die von einer Suspension von frisch ge
fälltem Quecksilberl-bromid in schwach mit Schwefelsäl!re angesäuertem Wasser 
umgeben sind. Titriert wird mit einer 0,1 n Kaliumbromidlösung. 

2. Titration unter Verwendung von Adsorptionsindicatoren. 
Mit Kaliumbromid läßt sich die titrimetrische Bestimmung des Quecksilberl

lons mit Adsorptionsindicatoren ebenso durchführen wie mit Kaliumchlorid, s. S. 441. 
Als lndicatoren können nach BuRSTEIN alizarinsulfosaures Natrium, nach v. ZoM
BORY Bromphenolblau und Bromkresolpurpur und nach v. ZoMBORY und PoLLAK 
Chlorphenolrot und Bromkresolgrün angewendet werden. 

Arbeitsvorschrift von v. Zo:ttBORV und PoLLAK. Herstellung der lndicator
lösung. 1 g alizarinsulfosaures Natrium wird in 250 g Wasser gelöst. 

0,5 g Bromphenolblau oder 0,75 g Bromkresolpurpur werden in warmem ·wasser 
gelöst; man filtriert und verdünnt auf 100 cm3• 0,1 g Chlorphenolrot oder Brom
kresolgrün wird in 100 cm3 20%igem Alkohol gelöst. Der Farbumschlag von Gelb 
nach Violett ist in allen Fällen gut ausgeprägt. 

Arbeitsweise. Zu der zu untersuchenden Quecksilber 1-salzlösung gibt man 5 bis 
10 Tropfen des Indicators und einen Überschuß an Kaliumbromidlösung hinzu. 
Der Überschuß wird mit eingestellter Quecksilber 1-nitratlösung zurücktitrim t. Der 
entstehende Niederschlag von Quecksilberl-bromid ist gelb gefärbt, beim Äqui
valenzpunkt schlägt die Farbe in Lila um. 
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111. Bestimmung als Quecksilberl-jodid. 

Hg2J 2 , Molekulargewicht 655,0. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Quecksilberl-jodids. Quecksilberi-jodid wird aus Queck
silberi-salzlösungcn durch Kaliumjodid als gelbes Pulver ausgefällt, das besonders 
in Gegenwart üben;chüssigen Kaliumjodids schnell in Quecksilberli-jodid und Metall 
zerfällt und nur bei Luftabschluß beständig ist. In reinstem Zustand ist das Jodid 
lebhaft gelb gefärbt. Das spezifische Gewicht ist nach LANDOLT-BÖRSSTEIN (a) 
s = 7 ,70. Der Schmelzpunkt liegt bei 290°, der Siedepunkt bei 310° [LA:SDOLT
BöRNSTEIN (b)]. 

Löslichkeit. Quecksilber I-jodid ist in Wasser und Alkohol sehr schwer liislich. 
Bei 25° beträgt die Lö:;lichkeit in Wa;;ser 2-10-8 g in 100 g Lösung, also 3 ·10-10 l\Ioljl 
[LANDOLT-BÖRNSTEIN (c)]. 

Nach KaLTHOFF und VERZYL ist Quecksilberi-jodid zwar erhältlich, zerfällt 
aber leicht in Quecksilber und QuPcksilberli-jodid, besonders wenn sich ein Über
schuß an Jodid in der Lösung befindet, da Quecksilberli-jodid :;ehr stabile Komplexe 
mit Jodiden bildet. 

A. Maßanalytische Bestimmung. 

Potentiometrische Titration. 

Eine potentiometrische Titration des Quecksilberl-Ians mit Jodid soll nach 
BEHREND und nach TREADWELL und WErss nicht möglich sein, da Komplexbildung 
auftreten soll, ehe die einfache Quecksilberl-jodidfällung beendet ist. 

a) Methode von l\{IruusKI (b). Der Autor gibt eine potentiometrisehe Be
stimmungsmethode von 1 wertigern Quecksilber neben 2wertigem an. 

Um Ausscheidung von metallischem Quecksilber zu vermeiden, wird die zu unter
suchende Lösung der Jod-Jodkalium-Lösung zugesetzt und die :Mischung stark um
gerührt. Der Äquivalenzpunkt wird potentiometrisch bestimmt. ER muß stets ein 
kleiner Überschuß an Jod-Ionen in der Lösung vorhanden sein. Die eintretende 
Trübung der Lösung durch Quecksilberi-jodid wird jeweils durch Zugabe von 0,5 
bis 0,1 g Kaliumjodid aufgehoben. Bei einer 0,05 bis 0,1 n Lösung darf die gesamte 
Quecksilberkonzentration in 100 cm3 EndvolumPn 0,2 g nicht üher><tcigcn, da dureh 
die sonst zu hohe HgJ 4-lonen-Konzentration das Gleichgewicht zugunsten der 
Quecksilberli-Ionen verschoben wird. Andernfalls ist entsprechend zu verdünnen. 

Die Titration wird durch Gegenwart von Ammonium-, Calcium-, Magnesium-, 
Nickel-, Zink-, Manganll-, Chromlii-, Aluminium-, Silber-, Bleili-, Wismutiii
Ionen oder durch verdünnte Salpetersäure, Schwefelsäure oder Salzsäure nicht 
gestört. 

b) Methode von SrnwARz und KAXTOR. Zur potentiometrischen Bestimmung 
als Quecksilberl-jodid muß das Quecksilbersalz in einer einheitlichen Wertigkeits
stufe als 2wertige Verbindung vorliegen. Durch Schütteln mit metallischem Queck
silberführt man diese in1 wertiges Quecksilber über. Die Reduktion mit metallischem 
Quecksilber verläuft bei Entferimng der entstandenen Quecksilber I-Ionen voll
ständig. Man fällt sie als Quecksilberi-jodid aus. 

Arbeitsvorschrift. Als lndicatorelektrode (s. Abb.ll) dient ein in ein Glas
rohr eingeschmolzener, amalgamierter Platindraht, der mit 1,iJ Volt Spannung in 
etwa 0,5%iger, schwach angesäuerter Quecksilberl-nitratlösung 10 l\Iin.lang elektro
lytisch amalgamiert worden ist. Der Draht taucht seiner ganzen Länge nach in den 
Elektrolyten ein. Die Elektrode dient gleichzeitig als Rührvorrichtung. Die BezugR
elektrode befindet sich in 0,01 n Silbernitratlösung, der capillare Heber Ü;t mit 
0,01 n Ammoniumperchloratlösung gefüllt. Titriergefäß iHt ein 15 cm3 fassendes 
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Becherglas oder ein PorzellantiegeL Die Vergleichslösung wird aus einer hahnlosen 
Mikrobürette zugegeben. 

I cm3 der zu untersuchenden Lösung wird in einem Schüttelkolben von ungefähr 
30 cm3 Inhalt mit 2 bis 3 cm3 Wasser verdünnt, mit I Tropfen Quecksilber von 
0,3 bis 0,5 g versetzt und I Min. lang kräftig geschüttelt. Die reduzierte Lösung wird 
unter mehrmaligem Nachspülen mit höchstens 7 cm3 Wasser in das Titriergefäß 
dekantiert. 

Um die erforderliche Wasserstoff-Ionen-Konzentration zu erreichen, fügt man 
4 bis 6 Tropfen 20%ige Perchlorsäure hinzu. Man rührt einige Minuten mit dem 

Kupfcl'lirohl 
l 

Mikrorührer, läßt nach Einstellung eines konstanten Potentials 
Kaliumjodidlösung hinzufließen und nimmt die Potentialkurve 
auf. Die erforderliche Kaliumjodidlösung wird immer wieder 
frisch bereitet durch entsprechendes Verdünnen von O,I n Lösung. -Ptiein 

I Die Konzentration der Kaliumjodidlösung wird so gewählt, daß 
I tl!osrohr 
!!! 
~ 

etwa IOO mm3 der jeweils vorliegenden Quecksilbermenge äqui
valent sind. 

Der Potentialsprung ist auch in verdünnten Lösungen deutlich 
ausgeprägt. 

Bemerkungen. Bei der Titration von Quecksilbermengen amo{? 
Pkrfindronr unter IO y ist ein Reduzieren im Schüttelkolben unnötig, zur Re-

duktion genügt das Quecksilber der Elektrode. 
.Abb. 11. Bei der Titration von Lösungen mit etwa I y Quecksilber treten 

bei Verwendung frisch amalgamierter Elektroden im Anfang zu 
hohe Werte auf, erst nach mehrmaligem Gebrauch der Elektrode werden die Er
gebnisse richtig. 

Außer dem Nitrat kann auch das Chiarid titriert werden. Die Potentialkurven 
sind zwar etwas flacher, die Genauigkeit ist jedoch die gleiche. 

Das Verfahren gibt bei Quecksilbermengen von I bis 1000 y in 10 cm3 Lösung 
einen Fehler von I bis 3%. 

B. Colorimetrische Bestimmung. 

Über die colorimetrische Bestimmung nach BoUTLLoux s. unter "Colorimetrische 
Bestimmung", S. 464. 

IV. Bestimmung als Quecksilberl-jodat. 

Hg2(J03)z, Molekulargewicht 75I,06. 

Allgemeines. 

Jodsäure und lösliche Jodate fällen aus Quecksilberl-nitratlösung weißes, in 
Wasser fast unlösliches Quecksilberi-jodat, das sich bei 250 ° vollständig zersetzt. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von G. Sucu und P. Sr.u:u (a). Eine heiße, neutrale oder 
schwach salpetersaure Lösung von Quecksilberi-salz wird tropfenweise unter stän
digem Rühren mit einem Überschuß von Kaliumjodatlösung (0,35 g für je 100 cm3) 
versetzt. Aus warmer, mäßig konzentrierter Lösung scheidet sich das Quecksilberl
jodat in Form feiner, perlmutterfarbig glänzender Nadeln ab. Nach dem vollständigen 
Erkalten (1 bis l 1/2 Std.) filtriert man den Niederschlag in einen Porzellanfiltertiegel 
ab, wäscht mit Wasser, 96%igem Alkohol und Äther aus und trocknet im Vakuum. 
Die Quecksilbermenge wird aus dem gewogenen Niederschlag nach der Formel 

0 1 H _ F·a·IOO 
;o g- --e-
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berechnet, in der a die Auswage, e die Einwage und F = 0,5342 ist. -Die Flüssig
keitsmenge wurde bei den Bestimmungen zwischen 60 und 80 cm3 gehalten. 

Bemerkung. Wie aus einer der Arbeit beigefügten Tabelle zu entnehmen ist, 
wurden die Bestimmungen mit Quecksilbermengen von etwa 60 mg und einem 
absoluten Fehler von 0,02 bis 0,09 mg durchgeführt. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 
I. Titration mit Natriumthiosulfat. 

Das Quecksilber wird, wie RUPP angibt, mit einem bekannten Überschuß an Kalium
jodat gefällt. Im Filtrat wird die noch vorhandene Menge Jodat titrimetrisch mit Kalium
jodid und Thiosulfat bestimmt. Das Quccksilberl-jodat wird nach einigem Stehen 
krystallin; durch Zusatz von Salpetersäure oder durch Erwärmen kann dieser Vor
gang beschleunigt werden. Die Bestimmung ist auch in schwefelsaurer Lösung 
möglich. 

Arbeitsvorschrift von G. Suc:L' und P. SPUL' (a). Die heiße, neutrale oder 
schwach salpetersaure Quecksilber I-nitratlösung wird mit einem gemessenen Über
schuß an Jodat (von 18 bis 35 mg für lO cm3 Lösung) versetzt. Die sich aus der heißen 
Lösung abscheidenden, nadelförmigen Krystalle sammeln sich nach Umrühren am 
Boden des Gefäßes. Nach etwa 1 Std. wird filtriert; Gefäß und Niederschlag werden 
sorgfältig ausgewaschen. Dem Filtrat setzt man nun 0,5 bis 1 g Kaliumjodid, 0,5 cm3 
2 n Salzsäure oder Schwefelsäure und einige Tropfen Stärkelösung zu und titriert 
das freigewordcne Jod mit 0,1 n Thiosulfatlösung. Das Quecksilber wird nach folgen
der Formel berechnet; 

g Hg= 0,9374 (n- 0,28l·T·c), 

wobei n die Menge des zur Fällung zugesetzten Kaliumjodats in Grammcn, T den 
Titer der Thiosulfatlösung in Grammen Jod und c die Anzahl der Kubikzentimeter 
der angewendeten Thiosulfatlösung bedeutet. 

Bemerlmngen. Da 1 Äquivalent Jodat bei Zusatz von Kaliumjodid und Säure 
6 Äquivalente Jod frei macht, die 1 Äquivalent Quecksilber entsprechen, ist die 
Genauigkeit der Quecksilberbestimmung gut. Der absolute Fehler schwankt nach 
den Arbeiten von G. SPACY und P. SPACU (a) zwischen ± 0,01 und ± 0,1 mg Queck
silber bei etwa 30 mg Quecksilber. 

2. Potcntiomctrische Titration. 

Die potentiometrisclte Titration beruht auf der Reaktion ; 
Hg2 (N03h + 2 KJ03 = Hg2 ( J03 ) 2 + 2 KN03 • 

Da Quecksilberl-jodat ein hinreichend kleines Löslichkeitsprodukt besitzt, ist die 
potentiometrische Bestimmung möglich. 

Die Titration wird von G. SPACU und P. SPACU (b) mit einer Kompensations
anordnung verfolgt, die die Ablesung der Potentiale bis auf einige Zehntelmillivolt 
gestattet. 

Arbeitsvorscllrijt von G. SPAfl und P. Sucu (b). Die Autoren arbeiten 
mit 0,1 n Quecksilberl-nitratlösung, die frei von 2wertigem Salz ist und deren 
Titer sie elektrolyti;;;ch bestimmen. Als Reagens dient 0,1 n Kaliumjodatlösung, 
deren Titer maßanalytisch mit Thiosulfat ermittelt worden ist. Da der Potential
sprung in wäßriger Lösung nur klein ist, wird mit 30% Alkohol enthaltender Titer
lösung gearbeitet. Eine Alkoholkonzentration über 35% hinaus erwies sich als un
zweckmäßig, da sie Passivität der Indicatorelektrode verursachte. Das Volumen der 
zu titrierenden Lösung wird auf 90 cm3 gehalten (10 cm3 Quecksilberl-nitratlösung 
und 80 cm3 30 %iger Alkohol). Indicatorelektrode ist ein amalgamierter Platindraht; 
gemessen wird gegen die Normal-Kalomelelektrode. Das Anfangspotential beträgt 
+ 0,445 bis + 0,447 Volt. Die Jodatlösung wird langsam zur Quecksilbersalzlösung 
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hinzugegchen.- Die Potentiale während der Titration stellen sich :;chnell ein, es ist 
aber empfehlenswert, nach jedem Hinzufügende~ Reagemes 3 bis 61\>Iin. zu warten, 
um Potentialschwankungen zu vermeiden. Im allgemeinen beträgt die Dauer der 
Titration höchstens l Std. Starke;; Umrühren der Lösung i~t unnötig, da der perl
mutterfarbige Niederschlag von Quccksilberl-jodat krystallinisch ist und keine 
Fremdstoffe adsorbiert. 

Bem,erkungen. Bei großen Verdünnungen ~ritt in der alkoholischen Lösung 
Passivität der lndicatorelektrode auf; das auf der Platinelektrode niedergeschlagene 
Quecksilber geht teilweise in Lösung. Das Auftreten dieser Passivität erfolgt ganz 
in der Nähe des Äquivalcnzpunktes, so daß der Potentialsprung nicht mehr wahr
genommen werden kann. Für 0,1 n Lösungen gibt die Method(• gute Resultate. Der 
Spnmg (250 bis 300 l\lillivolt) ist deutlich zu beobachten, wenn man 0,1 cm3 des 
erwiilmte11 Reagenses benutzt; der Äquivalenzpunkt läßt Hich gut bestimmen. 

V. Bestimmung als Quecksilberl-o:ralat. 

Hg2C20 4, Molekulargewi~ht 489,24. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Quecksilberl-oxalats. Quecksilber I-oxalat ist ein krystallines, 
weißes, in Wasser, Alkohol und Äther unlösliches Salz. Nach SCHÄFER und ABEGG 
ist es auch im Oxalatüberschuß nicht merklich löslich. Bei längerem Kochen mit 
Wasser zersetzt es sich zu Quecksilberli-oxalat und metallischem Quecksilber. 
Durch Stoß oder Schlag explodiert es heftig. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von PETERS. Eine von 2wertigem Salz freie Quecksilberl
nitratlösung, die Ptwa 12 g metallisches Qucck;;ilber im LitPr enthält, wird in der 
Kälte mit einer gegen 0,1 n Permanganatlösung eingcstelltPn Ammoniumoxalat
lösung gefällt, der Niederschlag auf einem gewogenen Asbestfilter· gesammelt, 2- bis 
3mal mit kaltem Wasser gewaschen und dann über Schwefelsäure bis zur Gewichts
konstanz getrocknet. Bei Anwesenheit von 0,12 bis 0,22 g Quecksilber wird die 
Gewichtskonstanz des Oxalats nach etwa 15 Std. erreicht; für ungefähr 0,3 g Queck
silber beträgt die Trockendauer etwa 2 Tage. Trocknen des Niederschlags bei 100° 
oder höherer Temperatur ist wegen der dabei eintretenden Zersetzung nicht möglich. 

Bemerkungen. Nach G. SPACU und P. SPACU (a) ist die Bestimmung des Queck
silbers als Quecksilberl-oxalat genauer als die als Quecksilberl-chlorid. Der mit 
der Bestimmung verbundene Nachteil der langen Trockendauer könnte wahrschein
lich durch Auswaschen mit Alkohol und Äther und anschließendes Trocknen im 
Vakuum beseitigt werden. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

I. Titration mit Kaliumpermanganat. 

Arbeitsvorschrift von PETERs. Die Fällung des Oxalats geschieht, wie unter 
der gewichtsanalytischen Bestimmung angegeben. Der auf Asbest abfiltrierte Nieder
schlag wird 1- oder 2mal mit kaltem Wasser ausgewaschen; im Filtrat wird dann 
die überschüssige Oxalsäure mit Permanganat bestimmt. 

Bem,erkungen. Salpetersäure in nicht zu großen Mengen [bis zu 5 cm3 Salpeter 
säure (D 1,15) auf etwa 0,11 g Quecksilber in der NitratlösJ.Ing] hat auf die Genauig
keit der Methode keinen schädlichen Einfluß. Ebensowenig schaden die Salze des 
2wertigcn Quecksilbers. Quecksilberl-oxalat ist unlöslich in verdünnter kalter 
Salpetersäure, Quecksilberli-oxalat dagegen löslich (PETERS). 
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2. Potentiometrische Titration. 
ArbeitsvoTschrijt von M.ua und BuRGER, Ein Teil einer Lösung, die durch 

Auflösen von Quecksilbell-nitrat (MERCK, "Zur Analyse") unter Zugabe von etwas 
Quecksilber bereitet wmden ist, wird auf 300 cm3 verdünnt (ungefähr 0,2 bis 0,3 g 
Quecksilber entsprechend). Eine amalgamierte Platinelektrode bildet die Kathode. 
Als Bezugselektrode dient eine gesättigte Kalomelelektrode, als Maßflüssigkeit 0,1 n 
Ammoniumoxalatlösung. 

Die Indicatorelektrode ist mit der Titrationselektrode durch einen mit gesättigter 
Kaliumsulfatlösung gefüllten Heber leitend verbunden. Die Titrationselektrode 
spricht nach mehreren Titrationen nicht mehr an und muß neu amalgamiert werden. 
Die Messung wird nach der PoGGENDORFsehen Kompensationsschaltung durch
geführt. Die Titration läßt sieh auch nach der Methode des gegengeschalteten Um
sehlagspotentials vornehmen. 

Bemerkungen. Die potentiometrisch gefundenen Quecksilberwerte bleiben hinter 
den elektrolytisch gefundenen stets um einige Zehntelmilligramme zurück, da durch 
die potentiometrisehe Bestimmung nur die Quecksilberi-Ionen erfaßt werden, bei 
der Elektrolyse aber auch die in Lösung befindliehen Quecksilber li-Ionen. Geringe, 
dem Gleichgewicht zwischen 1- und 2wertigen Ionen entsprechende Mengen an 
Quecksilberli-Ionen beeinflussen den Umschlagspunkt bei der potentiometrisehen 
Titration nicht, bei größeren Mengen an 2wertigen Ionen wird der Potentialsprung 
undeutlicher, bis endlich bei einem Gehalt von ungefähr 1% an Quecksilber li-Ionen, 
auf den Gesamtquecksilbergehalt berechnet, kein Sprung mehr zu beobachten ist. 
Ebenso findet eine Abnahme und Verschiebung des Potentialsprungs statt beim 
Abstumpfen der Mineralsäure durch Zusatz von Natriumacetat bis zum Umschlags
punkt von M:ethylorange, eine Erscheinung, die wahrscheinlich mit eintretendu 
Hydrolyse zusammenhängt. Setzt man nun zu dieser durch Natriumacetat ab
gestumpften Lösung auf ein Volumen von 300 cm3 annähernd 1 cm3 Salpetersäure 
(D 1,2) zu, so erhält man ausgeprägte Potentialsprünge. Größere Säurekonzentra
tionen jedoch führen zur Verflachung der Titrationskurve, schließlich zum VPr
schwinden des Wendepunkts. In ähnlicher Weise wirkt ein größerer Zusatz eines 
Neutralsalzes, doch kann man bei einem Zusatz von 3 g Natriumnitrat auf 300 cm3 
den Potentialsprung noch deutlich erkennen. 

Gestützt auf diese Quecksilberbestimmung führen MAYR und BuRGER die in
direkte Bestimmung von Chrom durch auf Grund der Reaktionsgleichung: 

K2Cr04 + Hg.(:t\03) 2 = 2 KN03 + Hg2Cr04 , 

wobei der Überschuß der zugesetzten, bekannten Quecksilbermenge potentiometrisch 
bestimmt wird. 

3. Thermometrische Titration. 
Der Verlauf von Reaktionen kann nach MAYR und FISCH auch mit Hilfe der dabei 

auftretenden Temperaturänderungen beobachtet werden. Die beobachteten Temperaturen 
u·erden als Ordinaten, die zugesetzten Mengen an Titrationsflüssigkeit als Abszissen 
in ein Koordinatensystem eingetragen. Diese Reaktionskurven zeigen Knickpunkte, au8 
deren Lage man auf die sich abspielenden Vorgänge schließen kann. Auf diesem Wege 
läßt f$ich sowohl Quecksilberl-salz als auch Quecksilberll-salz mit Oxalsäure 
titrieren. 

A'l'beitsvorschrijt von MuR und F1st:n. Apparatur. Die Titerlösung befindet sich 
in einer Glasbürette, die zur- thermischen Isolierung ihrer ganzen Länge nach von 
einem mit Wasser gefüllten Glasmantel umgeben ist. Im oberen Teil des Mantels 
befindet sich ein in Zehntelgrade eingeteiltes Thermometer. Der untere Teil dl'r 
Bürette und auch der auf 10 cm verlängerte Hahngriff sind mit Asbestpapier und 
Asbestschnur isoliert. Die zu titrierende Lösung befindet sich in einem zylindriRchen 
DEWAR-Gefäß von 165 cm3 Inhalt. Es taucht zur besseren Isolierung in ein größeres, 

llandb. analyt. Chemie, T<·il III, Bd. Ilb. 29 
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genau passendes, zweites DEWAR-Gefäß ein. Das kleinere DEWAR-Gefäß ist mit 
einem Korkstopfen verschlossen, durch den Bohrungen für den Rührer, die Aus
flußspitze der Bürette und das BECKMANN~Thermometer führen. Das HECKMANN
Thermometer reicht fast bis zum Boden des DEWAR-Gefäßes. Vor Beginn der Titra
tion muß die Flüssigkeit die Quecksilberkugel des HECKMANN-Thermometers bereits 
ganz umgeben. Das Thermometer wird auf einen Temperaturbereich von 16 bis 20° 
eingestellt. Der Arbeitsraum soll möglichst konstante Temperatur haben. 

Arbeitsweise. Nach Füllung der Bürette wird die zu titrierende Lösung in das 
innere Gefäß gebracht und, falls erforderlich, mit auf die entsprechende Temperatur 
abgekühltem Wasser verdünnt. Das Gefäß wird verschlossen und das Rührwerk 
eingeschaltet. Nach Erreichung der Temperaturkonstanz gibt man schnell 1 cm3 
Titerlösung hinzu und beobachtet die Temperaturdifferenz (Maximum nach etwa 
3/, Min.). Nach 1 Min. fügt man weitere Titerlösung hinzu, liest ab und fährt so fort, 
bis das Ende der Reaktion sich durch eine starke Abnahme der Temperaturdifferenz 
bemerkbar macht. Man fügt nun noch 3mal je 1 cm3 Titerlösung hinzu. 

Treten bei Zugabe von je 1 cm3 große Temperaturdifferenzen auf (0,04 bis 0,06°), 
so gibt man in der Minute nur 1/2 cm3 Titerlösung zu. Auch in Fällen, bei denen 
bei Zusatz von 3 cm3 Titerlösung die Titration schon beendet ist, arbeitet man am 
besten nur mit Mengen von 1/z cm3. Die einzelnen Temperaturdifferenzen sollen 
nicht unter 0,02° herabsinken. 

Zum Titrieren wird meistens 0,5 oder 0,2 n Titerlösung benutzt. 
Be'merkungen. Zur Verwendung kam eine schwach salpetersaure 0,2 n Queck

silberll-nitratlösung, deren Gehalt an Quecksilber elektrolytisch festgestellt worden 
war. Die für 20 cm3 dieser Lösung thermometrisch durchgeführte Titration ergab 
für 1 cm3 verwendeter Ammoniumoxalatlösung einen Quecksilberwert von 0,10599 g. 
Mit der auf diese Weise eingestellten Ammoniumoxalatlösung wird die Quecksilber
salzlösung nun titriert. Bei der thermometrischen Titration wurden 0,8882 g Queck
silber in 20 cm3 Lösung gefunden, während die elektrolytische Bestimmung 0,8886 g 
Quecksilber ergab. 

Da sowohl das 1 wertige als auch das 2wertige Quecksilber mit Ammonium
oxalat einen krystallinischen Niederschlag bildet und die Temperaturdifferenz bei 
Zugabe von 1 cm3 0,5 n Oxalatlösung rund 0,01 o beträgt, kann der Gehalt an 1 wer
tigen und 2wertigen Quecksilber-Ionen nebeneinander festgestellt werden. Er läßt 
sich aus den auftretenden zwei Knickpunkten bestimmen. Natürlich muß so lange 
titriert werden, bis sich die Richtung der Kurven mit Sicherheit erkennen läßt. 

VI. Bestimmung unter Abscheidung als Quecksilberl-dichromat. 

Maßanalytische Bestimmung. 

Potentiometrische Titration. 
Nach ATANASIU läßt sich 1 wertiges Quecksilber mit Kaliumehrornat potentio

metrisch bestimmen. Indicatorelektrode ist ein Platindraht, als Bezugselektrode 
dient die Kalomelelektrode, die durch einen mit 1 n Kaliumnitratlösung gefüllten 
Heber mit dem Titrationsgefäß verbunden ist. Die Titration wird bei 70° mit 0,1 mol 
Kaliumchromatlösung durchgeführt. Die zu bestimmende Lösung- ATANASIU be
nutzte 0,1 mol Quecksilberi-nitratlösung -wird zur Verhinderung der Hydrolyse 
und der Bildung von basischem Salz mit einigen Tropfen Salpetersäure angesäuert. 
Irrfolge der kleinen Menge Säure verhält sich das Chromat nach ATANASIU wie 
Kaliumdiebromat und bildet ein rotbraunes Quecksilberl-dichromat: 

2 Hg· + 2 CrO," + 2 H" = Hg2Cr20 7 + H 20 • 

Natrium-, Kalium- und Calcium-Ionen haben keinen Einfluß. 
Da der Potentialabfall in 30%igem Alkohol sehr scharf ist, wird am besten in 

alkoholischer Lösung gearbeitet. 
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VII. Indirekte Bestimmung nach Oxydation mit CeriV-sulfat. 
Maßanalytische Bestimmung. 

Potentiometrische Titration. 

Quecksilberl-salze werden nach WILLARD und YouNG durch Erhitzen mit einem 
großen Überschuß an CeriV-sulfat in 15 bis 60 Min. vollständig oxydiert. Der Über
schuß des Oxydationsmittels wird nach dem Abkühlen mit eingestellter Eisenil
salzlösung zurücktitriert. 

A'l'beitsvo'J'schrijt "on WtLLARD und YotNG. Je 100 cm3 Quecksilberl-salz
lösung mit 0,03 bis 0,09 g Quecksilber werden mit 10 cm3 Schwefelsäure vom 
spezifischen Gewicht 1,5 oder mit 5 cm3 70%iger Überchlorsäure angesäuert. Die 
Lösung wird mit 25 bis 50 cm3 0,1 n CeriV-sulfatlösung versetzt, auf 200 cm3 ver
dünnt und 30 bis 60 Min. bis fast an den Siedepunkt erhitzt. Man läßt auf 30 bis 35° 
abkühlen und titriert potentiometrisch mit frisch eingestellter EisenU-salzlösung 
zurück. 

Beme'l'kungen. Die Anwesenheit von viel Salpetersäure stört die Bestimmung; 
so verursachen 5 cm3 Salpetersäure vom spezifischen Gewicht 1,42 einen Fehler von 
0,6 mg Quecksilber. 

Die Ergebnisse sind auch bei einem Überschuß an Quecksilber li-salz gut. Beträgt 
aber die Gesamtmenge an 1- und 2wertigem Quecksilber über 0,3 g, so muß ein 
Blindversuch mit der entsprechenden Menge Quecksilberll-salz gemacht werden, 
da Quecksilberli-Ionen in größeren Mengen eine schwache Zersetzung der CeriV
sulfatlösung verursachen. Für die oben angegebene Menge beträgt die Korrektur 
0,07 bis 0,21 cm3 0,1 n CeriV-sulfatlösung. 

Die EisenU-sulfatlösung wird potentiometrisch gegen geeichte CeriV-sulfatlösung 
eingestellt, die CerlV-sulfatlösung gegen Natriumoxalat. Nähere Angaben über Her
stellung und Einstellung der CerlV-sulfatlösung gibt FuRMAN. 
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§ 4. Bestimmung als Quecksilberll-verbindung. 

I. Bestimmung als Quecksilberll-oxyd. 
HgO, Molekulargewicht 216,61. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Quecksilberll-oxyds. Das Quecksilberli-oxyd tritt in zwei 
Formen, einer krystallinischen, roten und einer amorphen, gelben auf, die nach den 
Ergebnissen der Röntgenuntersuchung im Strukturaufbau identisch sind und sich 
nur durch die Korngröße unterscheiden. Die gelbe Form hat die kleinere Korngröße, 
dementsprechend die größere Löslichkeit. Das rote Oxyd wird beim Erhitzen 
violettschwarz, erhält beim Abkühlen aber seine ursprüngliche rote Farbe wieder. 
Quecksilberli-oxyd wird im Sonnenlicht allmählich dunkel und zerfällt dabei zum 
Teil in Quecksilber und Sauerstoff. Beim Erhitzen auf 400° tritt eine quantitative 
Zersetzung ein. Durch Reduktionsmittel und organische Substanzen wird es zum 
Metall reduziert. 

DieLöslichkeit in Wasser beträgt nach LANDOL'l'-BÖRNSTEIN (a) für die rote 
Form bei 30° 42,4 yfcm3 Wasser. Nach LANDOLT-BöRNSTEIN (b) beträgt die Löslich
keit bei 25° von grobkörnigem, rotem Quecksilberli-oxyd 5,00 -10-a g in 100 g 
Wasser und von feinstkörnigem, rotem 15,00-10-3 g in 100 g Wasser. Das spezifische 
Gewicht der Verbindung ist nach LANDOLT-BÖRNSTEIN (c) im Mittel 11,14. -
Nach STOCK, GERSTNER und KöHLE beträgt die Löslichkeit des Quecksilberli-oxyds 
bei 30° in Wasser 43 yjcm3, in 5%iger Kalilauge 57 yjcm3 und in 10%iger Kalilauge 
145 yfcma. Die größere Löslichkeit in Lauge ist wohl auf Salz-(Mercurat-)bildung 
zurückzuführen. Die Lösungen geben Quecksilberdampf ab, und zwar die alkalische 
schneller und in größerem Maße als die rein wäßrige. 

Die wäßrige Lösung des Quecksilberli-oxyds zeigt äußerst schwache, jedoch 
noch erkennbare alkalische Reaktion, man muß also das Vorhandensein geringer 
Mengen von Hydroxyl-Ionen annehmen. 

In Säuren ist das Oxyd leicht zu den entsprechenden Salzen löslich. Mit Chlor 
liefert es in Gegenwart von Wasser unterchlorige Säure. Quecksilberli-oxyd ist 
ein gutes Oxydationsmittel für viele organische Substanzen. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
Die Bestimmung des Quecksilbers als Oxyd wird erstmalig von l\IARIGNAC bei der Analyse 

von salpetersauren Quecksilbersalzen durchgeführt. Er erhitzt das Nitrat bis zur vollständigen 
Umwandlung in Oxyd und berechnet aus dem Gewicht des Quecksilberli-oxyds die entsprechende 
Quecksilbermcnge. Um Quecksilberverluste zu vermeiden, nimmt er die Umsetzung in einer 
Glasröhre vor, deren eines, zur Spitze ausgezogenes Ende in Wasser taucht. Das andere Ende 
des Rohres steht mit einem Gasometer in Verbindung, aus dem ein schwacher Strom trockener 
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Luft während der ganzen Erhitzungszeit eingeleitet wird. Erkennt man an der Farbänderung 
die annähernd vollständige Zersetzung des Quecksilberll-salzes, so stellt man den Luftstrom 
von Zeit zu Zeit ab, um festzustellen, ob noch gasförmige Produkte entweichen. Auf diese Weise 
erreicht man leidht die vollständige Zersetzung des Salzes, ohne die erforderliche Temperatur 
wesentlich zu übersteigen. 

Die Methode ist infolge ihres begrenzten Anwendungsbereiches von geringer praktischer 
Bedeutung. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Eine direkte alkalimetrische Bestimmung von Quecksilberli-oxyd ist nicht 
durchführbar. Löst man das Oxyd in Normalsäure, um es mit Lauge zurückzutitrie
ren, so zeigt sich, daß die Quecksilbcrli-oxydabscheidung vor der neutralen Reaktion 
eintritt. 

I. Jodametrische Titration. 
Verfahren von BnLHH:\" und TnuLow (a). Die beiden Autoren geben eine in

direkte Bestimmungsmethode an. Sie fällen das Quecksilberli-salz als Oxyd und 
bestimmen dieses anschließend jodametrisch entsprechend der Gleichung: 

HgO + 2 KJ + H 20 = HgJ2 + 2 KOH. 

Arbeitsvorschrift. Eine verdünnte Quecksilberll-nitrat- oder -sulfatlösung 
wird mit einem Überschuß der entsprechenden Säure ven;etzt. Es darf weder Halogen 
noch Kohlendioxyd vorhanden sein. Nach Hinzufügen einiger Tropfen Phenolphtha
leinlösung gibt man reine Natronlauge bis zur stark alkalischen Reaktion hinzu, um 
Verunreinigung des ausfallenden gelben Oxyds durch basische Salze zu vermeiden. 
Nun versetzt man bis zum Umschlag der roten Farbe des Phenolphthaleins mit 
einigen Tropfen verdünnter Schwefelsäure und dann mit einigen Grammen Kalium
jodid und verschließt das Titriergefäß. Das Quecksilberoxyd löst sich in Kaliumjodid
lösung als Kaliumquecksilberjodid und macht eine entsprechende Menge Kalium
hydroxyd frei. Da Quecksilberli-oxyd gegen Phenolphthalein neutral ist, kann die 
Lauge mit einer Säure bekannten Titers bestimmt werden. 

Bemerkungen. Auf diesem Wege ist natürlieh aueh das Quecksilberli-oxyd 
selbst zu bestimmen. Man löst es zu diesem Zweck in Salpeter- oder Schwefelsäure. 

BilLMANN und THAl7LOW (a) finden bei Einwagen von zwischen 0,6142 und 0,3551 g 
Queeksilberli-oxyd Abweichungen zwischen 0,0016 und 0,0002 g. 

2. Titration des bei der Umsetzung des Quecksilberll-cyanids mit Natriumhypobromit ent
stehenden Natriumbromids mit Silbernitrat. 

Verfahren von GoLSE, Eine weitere indirekte Titrationsmethode des Queck
Hilben; als Oxyd mit Sillwrnitratlösung benutzt GoLSE zur Bestimmung von 
Quecksilberli-cyanid. Das Cyanid setzt sich mit Natriumhypobromit zum 
2wertigen Oxyd um: 

Hg(CNh + 2 XaOBr + 2 NaOH = HgO + 2 XaOCN + 2 NaBr + H 20. 

Zur Bestimmung des Quecksilbers in Quecksilberoxyd wird die 
Cyanidmethode von DENIGES (s. S. 460) angewendet. Übersehüssiges Hypobromit 
wird mit einem Üben;chuß an Ammoniak reduziert: 

3 NaOBr + 2 NH3 = 3 NaBr + 3 H 20 + N;. 

Arbeitsvorschrift. 20cm3 einer etwa 1% Quccksilberli-cyanid enthaltenden 
Lösung werden mit 20 cm3 Hypobromitlauge 1 ::'llin. lang oxydiert. Dann fügt man 
2 cm3 Ammoniaklösung hinzu und erhitzt auf dem Wasserbad bis zum Aufhören 
der Stickstoffcntwicklung. Nach dem Abkühlen löst man den Niederschlag in lO cm3 
0,1 n Kaliumcyanidlösung und gibt 10 cm3 Ammoniak, 0,5 cm3 20%ige Kalium
jodidlösung und 40 bis 50 cm3 destilliertes Wasser hinzu. Schließl!ch wird mit 0,1 n 
AgN03-Lösung bis zur bleibenden Trübung titriert. Angenommen, es seien hierfür 
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n cm3 verbraucht worden, so ergibt sich folgende Berechnung: Ist lO - n größer 
als 5,5, so findet man das in der Probe enthaltene Queckailber nach der Formel: 

Hg (in g) = [1,04 (10- n)- 0,45)•0,020, 

ist lO - n kleiner als 5,5, so erfolgt die Berechnung nach der Formel: 

Hg (in g) = 0,96 (10- n)•0,020 . 

3. Konduktametrische Titration. 
Durch Ausfällen von Quecksilberli-oxyd kann die Leitfähigkeit von queckBilbersalz

haltigen Lösungen bis auf ein Minimum herabgesetzt und so zur Bestimmung des Ge
halts der Lösungen an Quecksilber herangezogen werden. 

Nach KoLTHOFF (a) wird aus Quecksilberll-chloridlösung durch Lauge neben 
Quecksilberli-oxyd auch ein kleiner Teil an basischem Salz gefällt. Doch ist diese 
Menge so unbedeutend, daß .die bei der konduktometrischen Titration auftretende 
Unsicherheit sehr gering ist, sie beträgt etwa 1%. 

Die Ergebnisse der konduktometrischen Bestimmung von Quecksilberll-chlorid 
mit Lauge können dadurch verbessert werden, daß man die Quecksilberll-chlorid
lösung zu einer abgemessenen Menge Lauge hinzufließen läßt. Doch darf man, um 
gute Werte zu bekommen, nicht mit zu stark verdünnten Laugen arbeiten (nicht 
verdünnter als 0,01 n). 

Die konduktometrische Bestimmung ist infolge der schnell erreichten Einstellung 
der Leitfähigkeit in kurzer Zeit auszuführen. 

II. Bestimmung als QueckBilberll-cklorid. 
HgC12 , Molekulargewicht 271,52. 

Allgemeines. 
Eigenschaften des Queek.silberll-chlorids. Quecksilberll-chlorid krystallisiert in 

farblosen, glänzenden, rhombisch-bipyramidalen Prismen. Durch Sublimation wird 
es als weiße, krystallinische Masse erhalten, die beim Zerreiben ein rein weißes 
Pulver gibt. Es ist geruchlos und hat einen widerlichen Metallgeschmack Es ist 
außerordentlich giftig (letale Dosis 0,2 bis 0,4 g). Das 2wertige Chlorid sublimiert 
leichter als das 1wertige; es ist auch mit Wasserdampf flüchtig. Nach LA.NDOLT
BöRNSTEIN ( d) liegt der Schmelzpunkt bei 277 °. Die Verbindung siedet unzersetzt 
bei 301 bis 307°. Die Dichte beträgt nach LANDOLT-BÖRNSTEIN (e) s25·w = 5,440. 

Die Löslichkeit (angegeben in Grammen wasserfreier Substanz in 100 g Lö
sung) ist in Abhängigkeit von der Temperatur in der folgenden Zusammenstellung 
wiedergegeben [LANDOLT-BÖRNSTEIN (f)): 

15° 20° 25° 30° 70° 
5,426 6,167 6,732 7,55 19,12. 

In Salzsäure ist Queck.<~ilberll-chlorid leichter löslieh als in Wasser, noch leich
ter in Salmiaklösung. 100 Teile Methylalkohol lösen bei 19,5° 9 Teile Quecksilberll
chlorid, bei 25° 66,9 Teile, 100 Teile Äthylalkohol bei 25° 49,5 Teile. 

In der wäßrigen Lösung tritt geringe elektrolytische und hydrolytische Disso
ziation ein unter teilweiser Bildung komplexer [HgC14]"-Ionen. Das elektrische 
Leitvermögen der wäßrigen Lösungen bleibt weit hinter dem der meisten Chlorid
lösungen zurück. Quecksilberll-chloridkrystallpulver wird bei gewöhnlicher Tem
peratur von Schwefelsäure nicht angegriffen, beim Erhitzen siedet mit der Schwefel
säure das Chlorid fort und setzt sich an den oberen, kühlen Wänden des Gefäßes 
krystallisiert ab. Die wäßrige Lösung ist unbeständig gegen Licht, allmählich 
scheidet sich Quecksilberl-chlorid ab. Organische Substanzen wie Fett, Gummi, 
Kork wirken ebenfalls zersetzend, durch Natriumchlorid oder Salzsäure kann die 
Zersetzung verzögert werden. Zinnii-chlorid, phosphorige Säure, Oxalsäure und 
Oxalate reduzieren das 2wertige Chlorid zum lwertigen Chlorid bzw. zum Metall. 
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Beim Erhitzen der wäßrigen Lösung verflüchtigt sich das Quecksilberll-chlmid. 
STOCK, Lt:x, CucUEL und KöHLE haben gefunden, daß sich der Quecksilbergehalt 
einer Lösung bei Zimmertemperatur schon beim Durchleiten von Kohlendioxyd 
oder Luft, nicht aber von Chlor, verringert. Versuche in äußerst verdünnten Lö
sungen haben nach STOCK und NEUENSCHWANDER-LEMMER ergeben, daß das Salz 
beim Erhitzen rein wäßriger Lösungen sich sehr schnell verflüchtigt, während es 
in salzsaurer Lösung, wohl infolge Komplexbildung, nicht flüchtig ist. Die Anwesen· 
heit von Chlor oder Kaliumchlorat stört dabei nicht. Der Gehalt an Quecksilber 
nimmt auch merklich ab beim Stehen sehr verdünnter Quecksilberll-chlorid
lösungen in Glas- oder Quarzgefäßen. 

Silbernitratlösung fällt entsprechend der geringen elektrolytischen Dissoziation 
der Quecksilberll-chloridlösung nur einen Teil des Chlors als Silberchlorid. Mit 
Ammoniakwasser scheidet sich das weiße, unschmelzbare Präzipitat, NH2 • HgCl, ab. 
Alkalilaugen im Überschuß fällen gelbes Quecksilberll-oxyd. In Gegenwart von 
Alkalichloriden kann man mit Natronlauge alkalisch machen, ohne daß eine Fällung 
eintritt. Schwefelwasserstoff im Überschuß fällt schwarzes Quecksilberll-sulfid, 
im Unterschuß aber gelbes, bald weiß werdendes Sulfochlorid. Alkalibromid, -jodid 
und -cyanid scheiden die entsprechenden Quecksilberli-verbindungen aus. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 
Beim Abdampfen einer Quecksilberii-chloridlösung auf dem Wasserbad entweicht mit den 

Wasserdämpfen auch Quecksilberii.chlorid. Die von Vom. vorgeschlagene Methode, die queck
silberhaltige Substanz in Gegenwart überschüssiger Schwefelsäure zur Trockne einzudampfen, 
gibt daher ganz falsche Ergebnisse [vgl. dazu C. R. FRESENIUS (a) sowie GARNIER]. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

1. Acidimetrische Titration. 

HoLDERMANN bestimmt den Gehalt von Quecksilberll-oxycyanid an 
Quecksilberli-oxyd durch Titration der mit Natriumchlorid versetzten Lösung 
mit 0,1 n Salzsäure: 

Hg(CNkHgO + 2 H" + 2 Cl'= Hg(CN)2 + HgCl2 + H20. 
Arbeitsvorschrift von HoLDERMUN, 0,5 g reines Quecksilberll-oxycyanid löst 

man in 50 cm3 Wa~~er auf dem Wasserbad, versetzt die Lösung mit Natriumchlorid 
und titriert nach dem Erkalten unter Zusatz von Methylorange mit 0,1 n Salzsäure 
bis zum Farbumschlag. 

Bemerkung. Über die vollständige Bestimmung von Quecksilberll-oxycyanid 
s. unter "Bestimmung als Kalium-Quecksilberll.jodid", S. 464. 

2. Titration mit Kaliumjodat. 
a) Verfahren von J.unEso~ (a). Eine weitere Titrationsmethode benutzt nach 

JAMIESON (a) die Oxydation von Quecksilberl-chlorid durch Kaliumjodat in Gegen
wart von Salzsäure und Chloroform. Die Titration verläuft entsprechend der Gleichung : 

2 Hg2Cl 2 + KJ03 + 6 HCI = 4 HgCI 2 + KCI + JCI + 3 H20. 

Für die Versuche wurde reines, bei 130 bis 135° getrocknetes und pulverisiertes 
Quecksill1er 1-chlorid benutzt. 

Arbeitsvorschrift. Die als Titrationslösung dienende Kaliumjodatlösung 
wird mit reinem, sublimiertem Jod eingestellt in Gegenwart von Salzsäure und 
Chloroform. Die Titration wird in einem Glaskolben mit 250 cm3 Fassungsver
mögen in Gegenwart von 20 cm3 Wasser, 30 cm3 konzentrierter Salzsäure und 
6 cm3 Chloroform durchgeführt. Während des HinzufügenR der Jodatlösung wird 
der Kolben ab und zu geschüttelt. 
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Bemerkungen. Die Resultate der Methode sind gut. Da viele organische 
Substanzen die Titration nicht stören, ist sie auf Kalomelpräparate anwendbar. 

b) Verfahren von L.t."ll· Als Ausgangsprodukte können natürlich auch Queck
silberli-verbindungen genommen werden, die mit phosphoriger Säure zur 1 wertigen 
Verbindung reduziert (s. S. 435) oder nach LANG folgendermaßen behandelt werden: 

Arbeits Vorschrift. Die neutrale Quecksilber II-salzlösung wird mit 4 cm3 
Formaldehyd und 10 cm3 5 n Kalilauge zur Abscheidung von elementarem Queck
silber versetzt. Das Reaktionsgemisch soll höchstens 50 cm3 betragen. ~Ian rührt um 
und gibt nach 10 Min. 15 bis 20 cm3 halbkonzentrierte Salzsäure und 10 cm3 Chlor
jod hinzu. Das Quecksilber wird sofort zur 2wertigen Verbindung oxydiert. Nach 
1 Min. versetzt man mit 80 cm3 konzentrierter Salzsäure und 5 cm3 Chloroform 
und ti~riert, wie oben angegeben, mit Jodat. 1 cm3 0,25 mol Jodatlösung entspricht 
200,6 . 
2 _104 g Quecksilber. 

c) Verfahren von BnocK~ux. Zur Gehaltsbestimmung von Queck
silberli-jodid führt BROCKMAN eine ähnliche Titration durch, die auf der für alle 
löslichen Jodide gültigen Umsetzung beruht: 

5 KJ + KJ03 + 6 HCI = 6 KCI + 3 H20 + 3 J 2 und 
2 J 2 + KJ03 + 6 HCl = KCI + 5 JCI + 3 H20. 

Die Reaktion ist auf Quecksilberli-jodid anwendbar, doch muß man lang und 
kräftig schütteln, um es in Lösung zu bringen. Einfacher ist es, die Löslichkeit 
durch Zusatz von Kaliumcyanid, das mit Kaliumjodat nicht reagiert, zu erhöhen. 

Arbeitsvorschrift. Man löst 5 g über Schwefelsäure getrocknetes Queck
silberli-jodid in einem' 100 cm3-ERLENMEYER-Kolben in 50 cm3 5o/oiger Kalium
cyanidlösung und 40 cm3 Wasser, schüttelt leicht bis zur Auflösung und füllt auf 
100 cm3 mit Wasser auf. Dann versetzt man 10 cm3 der Lösung mit etwa der Hälfte 
der berechneten Menge 0,2 n Kaliumjodatlösung (etwa 13 cm3), gibt 20 cm3 Salz
säure und 5 cm3 Chloroform hinzu und titriert in einer 125 cm3 fassenden Stöpsel
flasche unter kräftigem Umschütteln mit Kaliumjodat bis zur Entfärbung des 
Chloroforms. 

Bemerkungen. 12 Beleganalysen ergaben im Mittel einen Reinheitsgrad von 
99,55%, die größten Abweichungen davon betrugen+ 0,3 und -0,2%. Jeder Kubik
zentimeter 0,2 n Kaliumjodatlösung enthält 0.01070 g Kaliumjodat und entspricht 
0,02272 g Quecksilber II- jodid. 

3. Titration mit Kaliumpermanganat 

Quecksilberli-verbindungen werden, wie HASWELL angibt, nach Reduktion mit 
Ei»enll-sulfat in alkalischer Lösung und nach Oxydation des überschüssigen Eisenil
salzes in saurer Lösung in Gegenwart von ZinniV-chloridlösung mit Permanganat 
titriert. 

Arbeitsvorschrift von HlsWELL. Zur Titration versetzt man eine bekannte 
Menge Quecksilberll-chloridlösung mit einer abgemessenen Menge einer auf Per
manganat eingestellten und mit Schwefelsäure angesäuerten Eisenil-sulfatlösung 
im Überschuß, macht mit Kalilauge stark alkalisch, schüttelt einige Sekunden um, 
säuert mit Schwefelsäure stark an und schüttelt so lange weiter, bis die ursprünglich 
schwarzbraune Fällung die reinweiße Farbe des Quecksilberl-chlorids zeigt. Das 
restliche Eisenii-salz wird mit Permanganat bis zur Rosafärbung der Flüssigkeit 
titriert. Nach Zusatz einiger Tropfen ZinniV-chloridlösung wird mit Kaliumperman
ganatlösung wieder bis zur nochmaligen Rosafärbung titriert. 

4. Konduktometrische Titration. 

Die konduktametrische Titration dissoziierender Quecksilber li-salze läßt sich 
mit Natriumchloridlösung leicht durchführen. Die Titrationskurven zeigen dabei 
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einen stark abfallenden und, nach ÜberRchreitung des Äquivalenzpunkts, einen 
steil ansteigenden Ast. Diese Kurvenform erklärt sich daraus, daß die durch Hydro
lyse der dissoziierenden. QueckRilberli-salze vorhandenen Wasserstoff-Ionen im 
Verlauf der Titration verschwinden, da HgCI2-Lösungen nicht hydrolysiert sind. 
Die Reaktion verläuft in gleicher Weise bei der Anwesenheit von nicht zu viel über
schüssiger Säure; es wurde maximal das Fünffache des Äquivalentes der Queck
silbermenge angewendet. Die Titration ist besonders geeignet zur Bestimmung 
mittlerer Konzentrationen von 1 bis 20 mg Quecksilber in 50 cm3 Lösung. Sie ist 
aber auch einwandfrei durchzuführen bis zu Konzentrationen von 50 y Queck
silber in lO cm3 Lösung. Die Genauigkeit beträgt unter den gewählten Bedingungen 
etwa ± 1%. 

Silbersalze dürfen ebensowenig vorhanden sein wie große Mengen von Thalliumi
und Bleisalzen. Jedoch stören Cadmium-, Zink- und Kupfernitrat in salpetersaurer 
Lö;mng die Bestimmung nicht, ebensowenig alle Kationen, die in wäßriger Lösung 
keine oder nur lose gebundene Halogenidkomplexe bilden. 

Die Titration eignet sich besonders zur Bestimmung von Quecksilber in 
Amalgamen. Die Legierung wird dabei in einer geringen Menge konzentrierter 
Salpetersäure gelöst, ein geringer Überschuß an Säure braucht nicht entfernt zu 
werden (WINKEL). 

Untersuchungen über das sich in Lösungen in Gegenwart von Quecksilber ein
stellende Gleichgewicht zwischen Quecksilberi- und Quecksilberli-Ionen und die 
daraus erkennbaren Schwierigkeiten der Titration von Quecksilber li-salzen mit Chlo
riden unter Benutzung einer Quecksilberelektrode teilen KoLTHOFF und VERZYL mit. 

111. Bestimmung als Quecksilberll-bromid. 
HgBr2 , Molekulargewicht 360,44. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Quecksilberll-bromids. Quecksilberli-bromid scheidet sich auR 
alkoholischer Lösung in weißen, rhombischen Prismen ab, aus wäßriger Lösung 
in Blättchen. Der Schmelzpunkt liegt zwischen 238 und 241,5c [LANDOLT-BÖRN
STEIN (g)], der Siedepunkt bei 320°. Das spezifische Gewicht ist nach LANDOLT
BöRNSTEIN {h) s20-w= 6,053. 

DieLöslichkeit beträgtnach LANDOLT-BÖRNSTEIN (i) (ausgedrückt in Grammen 
wasHerfreier Substanz in 100 g Lösung) bei den ang<>gPbcnen Tcmperatur!'n: 

25° 33,5° 55,5° 78,0° 96,5° 
0,614 0,685 1,46 2,52 4,34 

In 100 g gesättigter alkoholischer Lösung sind bei oc 13,2 g enthalten, bei 25c 16,53 g, 
bei 50o 22,63 g. 

Das Bromid ist auch in Äther, Aceton und Methylacetat löslich. Die wäßrige 
Lösung scheidet im Sonnenlicht Quecksilber I-bromid ab. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Aus quecksilberhaltiger Luft kann das Quecksilber nach MOLDAWSKI durch 
die Einwirkung von Bromgas in Quecksilberbromid übergeführt werden, das in 
Wasser absorbiert wird. Das hierfür konstruierte Absorptionsgefäß mit Glasfilter 
gestattet bei einer Flüssigkeitsmenge von 4 bis 5 cm3 , die Luft mit einer Geschwin
digkeit von 600 1/Std. durchzusaugen. Bis zu einer Geschwindigkeit von 360 1/Std. 
wird das Quecksilber vollständig zurückgehalten. Die ~Iethode gestattet die Be
stimmung von 0,0005 bis 0,001 mg Quecksilber in 1 m3 Luft. Für die Bestimmung 
von 0,001 mg Quecksilber in 1 m3 Luft genügt 3stündiges Durchsaugen der Luft 
durch den Absorptionsapparat. Das Quecksilberbromid kann im Vakuumcxsiccator 
über Natriumhydroxyd ohne Verlust getrocknet werden. 
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B. Maßanalytische Bestimmung. 

Konduktometrische Titration. 

Die konduktametrische Titration von dissoziierenden Quecksilber li-salzen läßt 
sich nach WINKEL leicht mit Natriumbromidlösung durchfü4ren (vgl. dazu die 
analoge Bestimmung als Quecksilberii-chlorid, S. 456). Untersuchungen über das 
sich in Lösungen in Gegenwart von Quecksilber einstellende Gleichgewicht zwischen 
Quecksilberi- und Quecksilberli-Ionen und die daraus erkennbaren Schwiedg
keiten der Titration von Quecksilberll-salzen mit Bromiden unter Benutzung einer 
Quecksilberelektrode teilen KaLTHOFF und VERZYL mit. 

IV. Bestimmung als Quecksilberll-jodid. 

HgJ2 , Molekulargewicht 454,4. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Quecksilberll-jodids. Quecksilberli-jodid tritt in roter und 
gelber Modifikation auf. Die rote ist bei Zimmertemperatur stabil, sie bildet tetra
gonale Krystalle, die bei 127° nach LANDOLT-BÖRNSTEIN (k) in gelbe, rhombische 
Krystalle übergehen, welche bei 257° schmelzen und bei 350° unzersetzt sieden 
[LANDOLT-BÖRNSTEIN (g)]. Aus dem Dampf und aus der Schmelze bildet sich beim 
Abkühlen zuerst die gelbe Form, die dann unterhalb des Umwandlungspunktes 
allmählich in die rote Form übergeht. Die Dichte beträgt nach LANDOLT-BÖRN
STEIN (!) für die rote Form: D127,w= 6,226, für die gelbe Form: D127ow= 6,094. 

Die Löslichkeit beträgt für die rote Form nach LANDOLT-BÖRNSTEIN (m) bei 
17,5° 4·10-3 g wasserfreie Substanz, bei 25° etwa 6·10-3 g in 100 g Wasser. Die 
Löslichkeit beträgt bei 25o 2,18 g in 100 g Äthylalkohol und 3,17 g in 100 g 
Methylalkohol [LANDOLT-BÖRNSTEIN (q)]. Gegen verdünnte Alkalilaugen und 
gegen Silbernitratlösung zeigt das Jodid keine Quecksilber- und keine Halogen
Ionen-Reaktion. Kaliumjodidlösung löst zu dem blaßgelblichen Komplexsalz 
K2[HgJ 4). Quecksilberli-jodid löst sich in heißer Salzsäure und Salpetersäure, 
auch in Quecksilberll-nitratlösung. In vielen organischen Lösungsmitteln findet, 
besonders bei Belichtung, eine langsame Zersetzung unter Jodausscheidung und 
Bildung von Quecksilberi-jodid statt. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Die Bestimmung beruht auf der Löslichkeit von Quecksilberli-jodid in Äther, in 
dem es sich im Verhältnis 1: 70 löst, u·ährend es in Wasser fast unlöslich ist. Um die 
Methode zuverlässig zu machen, muß die Lösungswirkung eines etwaigen Über
schusses an Kaliumjodid auf ein Minimum zurückgeführt werden. Das wird erreicht 
durch Hinzufügen kleiner Mengen von Phosphorsäure oder Citronensäure. 

Arbeitsvorschrift von LllERSEDGE. Etwa 25 cm3 der zu untersuchenden Lö
sung werden in einen Scheidetrichter pipettiert und nötigenfalls verdünnt. LIVER
SEDGE benutzt für die Untersuchungen dabei Quecksilberli-chloridlösungen. In den 
Scheidetrichter wird vorsichtig tropfenweise eine 5 %ige Kaliumjodidlösung zu
gesetzt, bis weiterer Zusatz keine Fällung mehr hervorruft;· starker Überschuß i~t 
nach Möglichkeit zu vermeiden. Nach Hinzufügen einiger Tropfen Phosphorsäme 
(D = 1,750) wird das entstandene Jodid unter kräftigem Umschütteln mit 50 cm3 
Äther extrahiPrt, die untere wäßrige Schicht abgelassen und von neuem mit 50 cm3 
Äther ausgeschüttelt. Die Ätherextraktion wird 3mal wiederholt. Nach Vereinigung 
der ätherischen Auszüge wird 3mal mit geringen Mengen destilliertem Wasser aus
gewaschen und schließlich der Äther im ERLENMEYER-Kolben abdestilliert. Der 
Rückstand wird im Trockenschrank getrocknet. Durch Durchleiten von trockner, 
filtrierter Luft durch den ERLENMEYER-Kolben kann der Prozeß beschleunigt wer-
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den, so daß in 1 Std. der Niederschlag vollständig getrocknet sein kann. Wird das 
Jodid längere Zeit im Trockenschrank gelassen, z. B. etwa 5 Std., so fängt es an 
sich zu verflüchtigen. Aus der gewogenen Jodidmenge berechnet man die vorhan
dene Quecksilberll-chloridmenge durch Multiplikation mit dem Faktor 0,597. 

Bemef'kungen. I. Genauigkeit. Die von LIVERSEDGE gefundenen Resultate sind 
aus der folgenden Tabelle 2 ersichtlich: 

Tabelle 2. 
Angewendete Menge Quecksilberll-chlorid Gefundene Menge Quecksilbcrii-chlorid 

gJlOO cm• Lösung g{lOO cm• Lösung 

0,1290 
0,8936 
0,2485 
O,ll40 
2,9450 
0,1000 
1,0000 
0,0320 

0,1296 
0,8736 
0,2445 
0,1000 
2,9208 
0,1008 
1,0010 
0,0309 

n. Mikrometbode von PU.NKOW. Zur gewichtsanalytischen Mikrobestimmung 
geringerer Mengen Quecksilber aus der Luft empfiehlt PJANKOW, die 
Quecksilberdampf enthaltende Luft durch eine Spirale mit kleinen Jodkryställchen 
durchzus?-ugen. Das Quecksilber verbindet sich mit dem Jod und wird als Jodid 
an den Wänden der Spirale abgesetzt. Es wird nun in 2 bis 3 cm3 Äther gelöst, nach 
dem Filtrieren bis fast zur Trockne eingedampft, darauf bei 40° im Trockenschrank 
getrocknet und alsdann gewogen. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

I. Jodometrische Titration. 

a) Verfahren von C.t.n~oT. Die von CARNOT vorgeschlagene titrimetrische 
Bestimmung von Quecksilberli-jodid beruht auf dessen Unlöslichkeit in salpeter
saurer, von Alkalijodid freier Lösung.. Die zum Ansäuern zu verwendende Salpeter
säure muß etwas Untersalpetersäure enthalten (man setzt sie zu diesem Zweck 
einige Zeit dem Licht aus), damit sich beim Titrieren mit Kaliumjodidlösung ein 
Überschuß des letzteren durch Bildung von freiem Jod zu erkennen gibt. Das Queck
silber muß als Oxyd oder als Chlorid vorhanden sein. 

Arbeitsvorschrift. 100 bis 150 cm3 der zu untersuchenden Lösung oder ihrer 
Verdünnung werden mit etwa lO cm3 Salpetersäure und etwas Stärkekleister ver
setzt. Unter beständigem Umrühren gibt man aus der Bürette 0,1 n Kaliumjodid
lösung hinzu. Sobald das Quecksilber vollständig als unlösliches Jodid abgeschieden 
ist, bewirkt der geringste Überschuß an Kaliumjodidlösung in Gegenwart der Unter
salpetersäure enthaltenden Salpetersäure die Bildung von freiem Jod und damit 
die Blaufär~ng der Stärke. Beim Eintreten einer bleibenden Färbung ist der End
punkt der Reaktion erreicht. Es ist vorteilhaft, durch einen Vorversuch den Queck
silbergehalt erst annähernd festzustellen und im Hauptversuch fast die ganze 
Kaliumjodidmenge auf einmal zuzugeben und erst dann mit Stärkekleister und 
Salpetersäure zu versetzen und zu titrieren. 

Bemerkungen. Bei Anwesenheit von freier Salzsäure oder von beträchtlichen 
Mengen Alkalichlorid ist die Methode nicht anwendbar. Bestimmt wurden 2 bis 
100 mg Quecksilber; die Methode gab befriedigende Ergebnisse. 

b) Verfahren von KoRE~MJ.N. Die von KoRENMAN als Mikromethode durch
gefuhrte Bestimmung des Quecksilbers beruht auf der durch Bildung von Queck
silberli-jodid hervorgerufenen Entfärbung von Jodstärkelösung durch hinzugefügte 
Quecksilber I I -salze. 
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Arbeitsvorschrift. Reagenzien. Als Titerlösung dient eine 0,1 n Kalium
jodidlösung bzw. eine durch Verdünnen daraus hergestellte 0,01 n Lösung, deren 
Titer nach MoHit ermittelt wird. :Ferner werden gebraucht: 0,5%ige Stärkelösung 
und 0,5%igc alkoholische Jodlösung. 

Arbeitsweise. In ein Probierröhrchen bringt man 3 cm3 einer annähernd 0,01 n 
KaUumjodidlösung und gibt 1 cm3 Stärkelösung und 2 bis 3 Tropfen Jodlösung 

Ta belle 3. 
Quecksilbermenge (mgfcm') 
Angewendet Gefunden 

1,605 
1,203 
0,60 
0,20 
0,10 
0,200* 
0,200** 
0,200*** 
0,200t 
0,200tt 

1,622 
1,218 
0,60 
0,219 
0,10 
0,192 
0,185 
0,194 
0,198 
0,196 

Fehler .,. 
1,06 
1,24 
0 
9,5 
0 
4,0 
7,5 
3,0 
1,0 
2,0 

dazu. Dann wird mit der zu analysierenden 
neutralen oder schwach sauren Probelösung 
bis zum Verschwinden der Blaufärbung aus 
der l\1ikrobürette titriert, d. h. bis alles Jodid 
als Quecksilberli-jodid gebunden ist. Da 
reine Jodlösungen auch einen geringen Jodid
gehalt aufweisen, muß dieser Wert in einem 
Blindversuch mit 0,01 n HgC12-Lösung fest
gestellt und von dem Titrationswerte ab
gezogen werden. 

Bemerkungen. Die Anwesenheit von 
Blei-, Kupfer- und Cadmiumsalzen stört die 
Titration nicht. Die Versuchsergebnisse sind 
in der nebenstehenden Tabelle 3 zusammen
gestellt: 

• Bei Gegenwart von 2 mg Pb· ·;cm3• 

•• Bei Gegenwart von 20mg Pb "/cm3• 

*** Bei Gegenwart von 2,5mgCu · '/cm3• 

t Bei Gegenwart von 5 mg Cu"/cm3• 

tt Bei Gegenwart von 8 mg Cd' ·;cm3• 
c) Verfahren von DENIGES (a). Eine 

Schnellmethode zur Bestimmung des 
Quecksilbers als Jodid in Quecksilberll-cyanid und -chlorid gibt 
DENIGES (a) an. 

Arbeit svorschrift. Reagenslösung. Zur Fällung des Jodids dient eine gesättigte 
Lösung von Quecksilberll-chlorid, die so lange mit einer Lösung von 13,55 g Queck
silberll-chlorid und 36 g Kaliumjodid im Liter versetzt wird, bis ein geringer, aber 
bleibender Niederschlag entsteht, der nach Schütteln mit etwas Talkum abfiltriert 
wird. 

Arbeitsweise. 20 cm3 einer wäßrigen Lösung mit 0,2, 0,4, 0,5, 1, 2 und 2,5 g 
Quecksilberll-chlorid bzw. 0,2, 0,4, 1, 2 und 4 g Quecksilberll-cyanid werden mit 
je 20 Tropfen der im vorigen Abschnitt erwähnten Reagenslösung und 10 Tropfen 
Salzsäure versetzt und unter Umschwenken mit Thiosulfat titriert. Sobald der 
Niederschlag stark abgenommen hat, verlangsamt man den Zusatz von Thiosulfat 
auf 1 Tropfen in der Sekunde und titriert bis zur vollständigen Klärung, d. h. bis 
bei Anwesenheit größerer Mengen Quecksilber die Lösung nur noch ganz schwach 
gelbliche Färbung aufweist. Der beim Vorliegen größerer ::VIengen Quecksilber als 
Quccksilberll-chlorid etwa bleibende unlösliche Rückstand kann dadurch ver
mieden werden, daß der nach Zusatz der Reagenslösung anfangs auftretende rote 
Niederschlag durch tropfenweise Zugabe von 10%iger Kaliumcyanidlösung gelöst 
wird. Bei Gegenwart von Cyanid lassen sich demnach bedeutend höhere l\'[engen 
an Chlorid titrieren. Hier sowohl als auch bei der Titration von Quecksilber 11-
cyanid ist der Thiosulfatverbrauch zur Korrektur bei Anwendung von 0,1 n Lösung 
um 0,25 cm3, bei der Chloridtitration ohne Cyanid um 0,15 cm3 zu vermindern. 

Bemerkung. Diese Schnellmethode wird von DENIGES (a) auch auf die Be
stimmung von Quecksilber im Urin angewendet. 

2. Potentiometrische Titration. 

Für die potentiometrische Bestimmung des 2wertigen Quecksilbers ist die 
Titration mit Kaliumjodidlösung gut geeignet. 

a) Verfahren von Hn .. T~ER und GITTEr... HILTNER und GITTEL arbeiten mit der 
Silberjodidelektrode, die als lndicatorelektrode die Silberelektrode und zugleich 
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die Jodelektrode ersetzt. Als Vergleichselektrode wird eine mit Kaliumsulfat- oder 
Ammoniumnitratlösung gefüllte, stabilisierte Silberelektrode oder eine Antimonlii
oxydelektrode benutzt. Am Ende der Reaktion 

Hg''+ 2 J' = HgJ2 

tritt ein großer Potentialsprung auf. Die bei weiterem Kaliumjodidzusatz auftretende 
Bildung des Kalium-Quecksilberli-jodids wird nur durch einen flachen Potential
sprung angezeigt. Es wird daher nur bis zum ersten Potentialsprung titriert. 

Arbeitsvorschrift. Zu dem Quecksilbersulfidniederschlag gibt man tropfen
weise eine Mischung von 20 cm3 konzentrierter Salpetersäure und etwa 3 cm3 (nicht 
mehr) konzentrierter Salzsäure. Nach der vollständigen Auflösung verdünnt man mit 
Wasser, fügt zur Lösung 5 g Harnstoff hinzu, kocht auf, läßt nun wieder abkühlen 
und stumpft mit 30 cm3 2 n Natriumacetatlösung ab. Schließlich titriert man mit 
Kaliumjodidlösung bekannten Titers unter Verwendung der Silberjodidelektrode 
als Indicatorelektrode. 

Bemerkungen. Beim Lösen des Sulfidniederschlags darf die angegebene Salz
säuremenge nicht überschritten werden, da die Chlor-Ionen sonst den Potential
sprung bei der Quecksilbertitration zu sehr 
verkleinern. Die nach der :Methode erhalte
nen Ergebnisse sind in der nebenstehenden 
Tabelle 4 auszugsweise wiedergegeben. 

TREADWELL und WEISS benutzen bei 
der potentiometrischen Titration des Queck
silbers als Jodid einen amalgamierten Platin
draht als lndicatorelektrode und eine Kalo
melelektrode als Bezugselektrode. 

0,1 n KJ
Lösung 

cm3 

21,25 
21,23 
10,6 
42,43 

Tabelle 4. 

Quecksilbermenge 
Gefunden Gegeben 

g g 

0,2123 
0,2121 
0,1059 
0,4239 

0,2ll8 
0,2118 
0,1059 
0,4236 

b) Verfahren von lU.lRIC:Q. Nach MARICQ ist die potentiometrische Titration 
mit Kaliumjodid (er titriert Quecksilberli-nitrat in salpetersaurer Lösung) auf 
Konzentrationen an Quecksilbersalz von 0,1 n bis 0,001 n anzuwenden und wird 
durch die Anwesenheit verhältnismäßig großer Meng{•n an Salpetersäure, Schwefel
säure, Chloriden, Phosphaten und Acetaten wenig beeinflußt. Die 0,1 n Kalium
jodidlösung wird nach VoLHARD oder potentiometrisch mit Silbernitrat eingestellt. 
Der gefundene Wert soll im letzteren :Fall unabhängig von der Konzentration mit 
dem :Faktor 0,994 korrigiert werden. 

c) Verfahren von KoLTHOFF und VERzn. Nach KoLTliOFF und VERZYL kann 
man den Quecksilbergehalt von Quecksilber 11-chloridlösungen potentiometrisch 
mit Jodid an der Quecksilberelektrode (elektrolytisch amalgamierter Draht) be
stimmen. Doch kann man die Lösung wegen der Reduktion zu Kalomel an der 
Quecksilberelektrode nicht unmittelbar titrieren. Man versetzt daher mit einem 
Jodidüberschuß und titriert den Überschuß mit einer Quecksilberii-chloridlösung 
bekannten Gehalts zurück. Die Ergebnisse sind auch bei verdünnten Lösungen 
genau. Zur Bestimmung läßt sich nach KoLTHOFF (b) auch eine Jodelektrode 
(Platindraht, der in die mit 2 bis 10 Tropfen frischer, l0%iger Jodtinktur versetzte 
Titrationslösung taucht) bei Zimmertemperatur anwenden. 

3. Konduktametrische Titration. 
Die von WINKEL durchgeführten Versuche der konduktametrischen Titration 

·dissoziierender Quecksilber li-salze mit Kaliumjodid schlugen fehl, da sich dabei 
Niederschläge wechselnder Zusammensetzung ausschieden. 

C. Colorimetrische Bestimmung. 

Zum Nachweis sehr kleiner Quecksilbermengen wird nach STOCK und 
HELLER sowie nach STOCK und ZIMMERMANN das in eine Capillare destillierte Queck
silber (s S. 422) in einem Reagensrohr mit einigen Jodkrystallen 1 bis 2 Std. lang 
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stehengelassen. Der sich bildende, leuchtend rote Jodidbeschlag ist noch bei 0,007 y 
Quecksilber unter der Lupe zu beobachten. Aus der Dicke des Jodidbeschlages 
kmm allerdings die Quecksilbermenge nur annähernd geschätzt werden. Der Be
schlag verflüchtigt sich in einigen Stunden, bei der Aufbewahrung über Jod ist er 
noch nach 24 Std. zu sehen. Unter besonderen Vorsichtsmaßregeln kann man den 
ringförmigen Beschlag mit einem entsprechend aus bekannten Quecksilbermengen 
hergestellten vergleichen (CucUEL). 

a) Verfahren von CosTEANU. Eine mikrochemische, sehr schnell auszuführende 
Methode zur annähernden Bestimmung des Quecksilbergehalts beruht nach CosTEANU 
auf der Bildung einer Färbung, die ein mit einer Lösung einesl- oder 2wertigen Queck
silbersalzes getränktes Filtrierpapier beim Auftragen 1 Tropfens Jodwasserstoffsäure 
zeigt. Die so erhaltenen Farbflecke vergleicht man mit den bei einer Vergleichsreihe 
mit Quecksilberlösungen bekannten Gehalts entstandenen. Aus der Gleichheit der In
tensität der Farbe kann man auf gleichen Quecksilbergehalt und gleiche Wertigkeits
stufe schließen. 

Arbeitsvorschrift. Zur Herstellung der Vergleichslösung werden 5,240 g che
misch reines Quecksilber li-chlorid in l I Wasser gelöst. Aus dieser Lösung, die 
4 mg Quecksilberjcm3 enthält, werden durch Verdünnen Lösungen mit 3 mgjcm3, 
2 mgjcm3, l mgjcm3 und 0,5 mgjcm3 hergestellt. Mit jeder dieser Vergleichslösungen 
wird ein Stück Filtrierpapier gleichmäßig und gut getränkt und dann getrocknet. 

Zur HerstellUng des Reagenses leitet man in ein Gemisch von gepulvertem Jod in 
Wasser unter häufigem Rühren SchwefelwaRRerstoff ein. Nach dem Verschwinden 
des Jods wird der Schwefel abfiltriert. Den Überschuß an Schwefelwasserstoff ver
treibt man durch Erwärmen. Die Lösung soll mit Bleisalzlösungen einen gelben 
Niederschlag geben; ein schwarzer Niederschlag zeigt an, daß noch nicht aller 
SchwefelwasRerstoff entfernt worden ist. Durch Luft wird das Reagens unter Jod
abscheidung zersetzt, kann aber leicht durch Behandlung mit Schwefelwasserstoff 
regeneriert werden. 

Arbeitsweise. Mit einem Tropfröhrchen wird je l Tropfen deR Reagenses auf 
jeden der 5 oben hergestellten Streifen Filtrierpapier gebracht. Mit der zu unter
suchenden Lösung wird ein Stück Filtrierpapier sorgfältig und gut getränkt. Nach 
dem Trocknen bringt man ebenfalls l Tropfen des Reagenses darauf und vergleicht 
mit den Farbflecken der Vergleichsreihen. Die mit Quecksilberli-verbindungen er
zeugten Flecke zeigen rotgelbe, die mit Quecksilberl-verbindungen erhaltenen 
grüngelbliche Ränder, so daß auch die l- und 2wertigen Verbindungen voneinander 
zu unterscheiden sind. 

Aus der Oberfläche des getränkten Papiers, dem Volumen der Tränklösung 
und der Oberfläche des Farbfleckes läßt sich berechnen, daß die noch einen erkenn
baren Farbfleck ergebende Flüssigkeitsmenge 0,005 mg Quecksilber enthalten muß. 
Es sind also noch 0,005 mg Quecksilber auf diesem Wege nachweis- und bestimmbar. 

b) Verfahren von SrnEWKET. Eine schnelle Bestimmung des Quecksilbers 
in Quecksilberii-salzen auf colorimetrischem Wege beschreibt ScHEWKET. 

Arbeitsvorschrift. lO cm3 einer l,5%igen Kaliumjodidlösung und lO cm3 
0,1 n Natronlauge werden in einem 100 cm3-Becherglas tropfenweise mit einer 
Sublimatlösung bekannten Gehalts versetzt, bis eine beständige, gelbe Färbung 
entsteht. In ein anderes Becherglas bringt man ebenfalls lO cm3 l,5%ige Kalium
jodidlösung und lO cm3 0,1 n Natronlauge. Gleichzeitig bereitet man aus dem zu 
untersuchenden Quecksilber li-salz unter Zusatz von 0,2 g Ammoniumchlorid auf 
100 cm3 Lösung eine 0,5%ige Lösung. Davon läßt man in das zweite Becherglas 
so viel zufließen, daß die Färbung in den beiden Gläsern gleich ist (auf weißes Papier 
stellen!). Die in dem zweiten Versuch verbrauchte Menge der zu untersuchenden 
Quecksilberli-salzlösung entspricht dann der im ersten Versuch angewendeten 
Menge der eingestellten Sublimatlösung. 
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c) Verfahren von DEUUNEY. Sind häufige Bestimmungen kleiner Queck
silbermengen (bis herab zu 0,0033 mg Quecksilber) durchzuführen, so kann 
dies nach DELAUNEY durch Vergleich von Quecksilberjodidringen in einer da
für konstruierten Apparatur geschehen. Das zu bestimmende Quecksilber (auf 
Goldelektroden oder auf feinen Messingspiralen niedergeschlagen) Wird in eine 
Röhre aus schwer schmelzbarem Glas sublimiert, durch Überleiten von Joddämpfen 
in das Jodid übergeführt und an einer. kälteren Stelle niedergeschlagen. Di~ ent
stehenden Ringe werden mit unter gleichen Bedingungen aus bekannten Queck
silbermengen hergestellten verglichen. Enthält jeder Eichring ein Siebtel weniger 
als der vorausgehende, so lassen sich die Unterschiede noch genau beobachten. 
Mengen von 0,1 mg lassen sich gut erkennen, solche von 0,01 mg noch vor schwar
zem Papier; in zu Halbcapillaren ausgezogenen Rohrenden ließen sich noch 0,0033 mg 
Quecksilber feststellen. 

Arbeitsvorschrift: Apparatur. Der amalgamierte Gegenstand wird in die 
Mitte eines schwer schmelzbaren Glases von 50 cm Länge und 6 mm innerem Durch
messer gebracht. Das Rohr ist, ähnlich wie in einem Verbrennungsofen, horizontal 
über drei Gruppen von Brennern angebracht, liegt auf drei nicht zusammen
hängenden, mit Asbest umkleideten Nickelschiffchen und ist mit leichten Nickel
deckeln zugedeckt. Jeder der drei Teile hat eine Länge von lO cm und kann also 
einzeln geheizt werden. Der amalgamierte Gegenstand befindet sich im mittleren 
Teil. Auf der einen Seite wird ein langsamer Luftstrom zugeführt, der je nach Be
darf mit Joddämpfen beladen werden kann. Zu diesem Zweck wird er durch ein 
Jodkrystalle enthaltendes Rohr, das in ein Wasserbad von 95° taucht, geleitet. 

Arbeitsweise. Der Vorgang vollzieht sich in drei Arbeitsstufen. 
l. Arbeitsstufe. Der erste Teil des Rohres wird bis auf dunkle Rotglut erhitzt, 

während ein kalter Luftstrom langsam durch das Rohr streicht. Etwas später wird 
auch der zweite Teil des Rohres erhitzt. Das Qu~cksilber destilliert ab und setzt 
sich in dem kalten, dritten Teil des Rohres ab. Nach etwa 4 bis 5 Min. bricht man 
das Erhitzen ab und läßt erkalten. 

2. Arbeitsstufe. Der dritte Teil des Rohres wird leicht erhitzt unter gleichzeitiger 
Zuführung von mit Jod beladener, warmer Luft. Nach der vollständigen Umsetzung 
des Quecksilbers vertreibt man etwa 5 bis 6 Min. lang den Jodüberschuß mit frischer 
Luft ohne Temperaturänderung. Man läßt unter Durchleiten eines schwachen Luft
stroms erkalten. 

3. Arbeitsstufe. Der dritte Teil des Rohres wird etwas stärker erhitzt (auf 135 
bis 140°). Dabei sublimiert das Quecksilberjodid in den kalten, nicht umkleideten, 
restlichen Teil des Gla!!rohres und schlägt sich dort als regelmäßig abnehmender, 
gelber Ring nieder, der eine Breite von bis zu 3 cm erreicht. Nach dem Erkalten wird 
das Jodid rot, manchmal auch erst am nächsten Tag. Das äußerste Ende des Rohres 
soll mindestens 12 cm vom dritten Teil entfernt sein, um, falls der Jodidnieder
schlag unregelmäßig ist, ein neues Niederschlagen in der Wärme zu erlauben. Dann 
wickelt man ein Kupferblech von 2 cm Länge um das Rohr und erhitzt leicht. 

Der austretende Luftstrom wird zur Prüfung auf mitgerissenes Jod durch eine 
mit Kaliumjodidlösung oder Alkohol gefüllte Waschflasche geleitet. 

d) Verfahren von PEKEGUD und Kus!II!U, ~ine weitere,colorimetrische Nach
weismethode kleiner Quecksilber mengen (z. B. zum Nachweis des Queck
silbers im Speichel) beruht nach PEREGUD und KusMINA auf der Gelbrosa- bis 
Orangefärbung einer Suspension von Speichel in K upfersulfat- und Natriumsulfitlösung 
durch Quecksilberll-jodid. Die Färbung wird mit einer Kontrollskala verglichen. 

Ar bei tsvorschrift. Zur Tagesmenge des Speichels gibt man in einem 100 cm3 -

KJELDAHL-Kolben 1 bis 3 cma Schwefelsäure (D 1,84), erhitzt und verbrennt bis zur 
Entfärbung. Zum Rückstand setzt man 10 cm3 Wasser zu und spült die Lösung in 
ein Schälchen über. Man neutralisiert sie mit 25%igem Ammoniak, vertreibt über-
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schüssiges Ammoniak dureh Erhitzen, löst den Schaleninhalt in wenig heißem 
Wasser und spült die Lösung in einen ERLENMEYER-Kolbcn über. Nun wird Jod
lösung (1 g Jod + 12 g Kaliumjodid in 100 g Wasser) zugesetzt (auf 3 cm3 Lösung 
etwa 1 cm3 Jodlösung), so daß die Endverdünnung etwa 0,2i)%, bezogen auf das 
Jod, beträgt. Zur Bestimmung des gebildeten Quecksilberli-jodids schüttelt man 
in einem farblosen Reagen:,;glas 0,5 cm3 10%ige Kupfersulfatlösung und 0,5 cm3 
Natriumsulfitlösung (37,8 g Natriumsulfit, Na2 S03 ·7 H 20, in 100 g Wasser), setzt 
4 cm3 der zu analysierenden Lösung zu und schüttelt 2 Min. Die gebildete Sus
pension ist im Blindversuch weiß, sie färbt sich bei Anwesenheit von Quecksilber 
gelbrosa bis orange. Die Farbe wird mit der einer Kontrollskala verglichen, die auf 
folgende Weise hergestellt wird: In eine Reihe von Reagensgläsem gibt man, be
ginnend mit dem zweiten Glas, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 usw. cm3 Quecksilberstandard
lösung (2,5 g J 2 + 30 g KJ auf 1000 cm3 HgC12-Lösung vom Titer 0,1 mg Hg) 
und füllt mit einer Lösung von 0,25 g J 2 + 3 g KJ in 100 cm3 Wasser auf 4 cm3 
auf. In das erste Reagensglas gibt man 4 cm3 der Jodlösung. Eine zweite Reihe 
von Reagensgläsern wird mit je 0,5 cm3 der Kupfersulfat- und 0,5 cm3 der Natrium
sulfitlösung versetzt. Nach dem Schütteln gibt man in jedes Glas den Inhalt des 
entsprechenden Glases der en-1ten Reihe hinzu und schüttelt 2 .:\Iin. Das erste Glas 
enthält eine dicke weiße Suspension, die weiteren Lösungen sind in zunehmendem 
Maße gelbrosa gefärbt. Findet man keine mit der zu untersuchenden Lösung über
einstimmende Färbung der Gläser der Kontrollskala, so muß eine writere Kontroll
skala mit entsprechenden Quecksilbergehalten bereitrt werden. 

Bemerkungen. WAGNER zieht diese auf der Bildung der roten Verbindung 
CuJ·HgJ2 beruhende Methode auch für die Bestimmung des Quecksilbers 
im Harn heran. Als Jodlösung benutzt er eine Lösung von 2,5 g Jod und 30 g 
Kaliumjodid in 11 Wasser. 

e) Verfahren von BonLLo.:_x. Eine colon:metrische Mikrobestimmung gibt 
BoniLLOUX an, die auf der bei Einu·irkung von Quecksilberl-salz oder Quecksilberli
satz auf den Quecksilberll-jodid-tetrameth yl-thionin-Komplex auftretenden Blaufärbung 
beruht. lJas Parbstoffjodomercurat ist in ll"asser und stark verdünnten Sänren Hnlös
lich, die frein·erdende .Parbe färbt die Lösung stark blau. 

Arbeitsvorschrift. Zur Her;;tellung eines reinen JodomprcuratR des ::\Iethylen
blaus fällt man es aus 1 o/oigcr Methylenblaulösung mit überschüssigPm Kalium
quecksilberjodid und behandelt den Niederschlag nach gründlichem Auswaschen 
zur Entfernung adsorbierter Spuren des Fällungsmittp)s mit einer sehr verdünnten 
l\Iethylenblaulösung, bis das Filtrat eine schwache Färbung aufweist. Anschließend 
wäscht man mit etwas E~>sigsäure enthaltendem Wa!i!ier und dekantiert 2- bis 3mal 
mit 40- bis 50 o/oiger E!isigsäure. Das Reagens bewahrt man als Suspension in mit 
etwas Essigsäure versetztem Wasser auf. 

Zu 3 bis 4 cm3 der neutralisierten Analysenlösung gibt man 1 Tropfen E~sig
säure und 5 Tropfen einer einige Prozente des Reagenses enthaltenden Lösung 
hinzu. Nach gutem Durchschütteln läßt man absitzen. Zum Farbvergleich benutzt 
man eine Reihe von Standardlösungen bekannter Quecksilberkonzentrationen. 

Bemerkung. Die Empfindlichkeit soll für Quecksilber li-salze bis zu 10-6 gjcm3 
betragen, für Quecksilberl-salze ist sie etwas geringer. 

V. Bestimmung als Kalium-Quecksilberll-jodid. 

K 2[HgJ 4], :Molekulargewicht 798,48. 

Allgemeines. 

Die blaßgelbe Komplexverbindung K 2[HgJ 4] i;.;t in Wasser und Alkohol löslich; 
sie ist ein bekanntes Reagens auf Alkaloide, mit denen sie zahlreiche charakteristische 
Niederschläge gibt. 
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Maßanalytische Bestimmung. 

I. Jodometrische Titration. 
Die älteste Methode der jodometrischen Quecksilberbestimmung ist von HEMPEL 

angegeben worden. Sie beruht auf der Oxydation des Quecksilberl-chlorids (s. S. 440) 
durch Jod in Gegenu:art von Kaliumjodid, entsprechend der Gleichung: 

2 HgCl + 6 KJ + J 2 = 2 K2[HgJ4] + 2 KCI. 

Arbeitsvorschrift von HEHPEL. Das durch Reduktion erhaltene Queck
silberl-chlorid spült man nach dem Auswaschen in einen Kolben, versetzt mit 
einer genügenden Menge Kaliumjodid und 0,1 n Jodlösung (auf 1 g Quecksilberl
chlorid etwa 2,5 g Kaliumjodid und 100 cm3 0,1 n Jodlösung) und schüttelt im 
verschlossenen Kolben so lange, bis der Niederschlag sich .wieder aufgelöst hat. 
Der Überschuß an Jod wird mit 0,1 n Thiosulfatlösung unter Verwendung von 
Stärke als lndicator zurücktitriert. 1 cm3 Jodlösung entspricht 0,02006 g Queck
silber. Da ein Unterschied von 0,05 cm3 0,1 n Jodlösung schon eine erhebliche Ab
weichung in der Quecksilbermenge bedingt, empfiehlt es sich, den letzten Rest 
des Jods mit 0,01 n Thiosulfatlösung zu titrieren. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Die Methode ist sehr genau, wenn das voll
ständige Lösen des Quecksilberl-chlorids in Jodlösung mit der entsprechenden 
Vorsicht durchgeführt wird. 

II. Anwendung der lUethode. IX) CELSI und DE CELSI benutzten die Methode zur 
Bestimmung des Quecksilbers in Kalomel und Quecksilberl-jodid. 

ß) Bestimmung des Quecksilbers in gefälltem Quecksilberli-sulfid 
nach DENNER. Eine Anwendung des Verfahrens auf gefälltes Quecksilberli
sulfid gibt DENNER an: 

Arbeitsvorschrift. Das Quecksilberli-sulfid wird in einer Stöpselflasche mit 
etwas Schwefelkohlenstoff übergossen und mit überschüssiger 0,1 n Jodlösung ge
schüttelt: 

HgS+ J 2 + 2KJ= K2[HgJ4]+ S. 

Der Schwefelkohlenstoff wird zum Lösen des ausgeschiedenen Schwefels hinzu
gefügt, damit der Schwefel nicht Quecksilberli-sulfid einhüllt und so die vollstän
dige Zersetzung verhindert. Der Überschuß an Jodlösung wird mit Thiosulfat zurück
titriert. 

y) Bestimmung des QucckAilbcrs in Quccksilbersalicylat nach 
VIEBÖCK und BRECHER. Eine weitere Anwendung dieser Methode geben VIEBÖCK 
und BRECHER zur Bestimmung des Quecksilbers im Quecksilbersalicylat an. Doch 
erhält man nur befriedigende Werte, wenn man bei genügend großer Säure- und 
Kaliumjodidkonzentration arbeitet. 

Ar bei tsvorschrift. 0,4 g Substanz werden in einem Kolben mit einer wäßrigen 
Suspension von etwa gleichen Mengen Natriumhydrogencarbonat und Borax ge
schüttelt. Nach einigen Minuten wird durch Hinzufügen von 1 g Kaliumjodid 
Auflösung erreicht. Nun gibt man 24 bis 25 cm3 0,1 n Jodlösung zu, säuert mit 
einigen Kubikzentimetern konzentrierter Essigsäure an und titriert das über
schüssige Jod mit 0,1 n Thiosulfatlösung zurück. 

Bemerkung. Über weitere Bestimmungen von Quecksilbersalicylat s. S. 521. 
b) Weitere Untersuchungen über die jodometrische Bestimmung 

des Quecksilbers in organischen Verbindungen, insbesondere in 
Quecksilbersalicylat. Nach ÜPIE~KA-BLAUTH lassen Untersuchungen über 
die jodametrische Bestimmttng des Quecksilbers in organischen Verbindungen erkennen, 
daß die Substitution des Quecksilbers in den Verbindungen von ihrer Löslichkeit 
in Alkali und Kaliumjodid sowie vom Bau der Verbindung selbst abhängig ist. 
Fast für jede Verbindung müssen gesonderte Titrationsbedingungen ermittelt wer
den. Selbst bei Quecksilbcrsalicylat gelangt ÜPIESSKA-BLAUTH zu keinen sicheren 

Handb. analyt. Chemi<•, Teil III, ßd. 2b. 30 
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Ergebnissen. Auch RuPP (a) findet bei der Titration von Quecksilbersalicylat mit 
0,1 n Jodlösung mit anschließender Rücktitration des überschüssigen Jods mit 
Thiosulfat zu niedrige Werte. RuPP und NöLL empfehlen daher die titrimetrische 
Bestimmung mit der Rhodanmethode (s. S. 488), nach vorausgegangenem Auf
schluß des Salicylats oder des Succinimids mit Kaliumsulfat und konzentrierter 
Schwefelsäure (s. S. 548). 

e) :Methode von PERSONNE. Eine von PERSONNE angegebene Titrations
methode zur Bestimmung 2wertigen Quecksilbers, die auf der Fällung von rotem 
Quecksilberli-jodid durch geringen Überschuß an Quecksilberli-salz beruht, führt 
wegen des zu früh erfolgenden ·Farbumschlags zu falschen Ergebnissen. 

2. Indirekte alkalimetrische Titration. 

Die Auflösung von Quecksilberli-jodid in überschüssiger Kaliumjodidlösung 
zu dem Komplex ~[HgJ 4] benutzten RuPP und LEBMANN (a) sowie RuPP und ScHIR
MER zur Quecksilberbestimmung in Quecksilberl-chlorid und in Quecksilberll-oxyd. 
Eine direkte titrimetrische Bestimmung des Oxyds ist nicht durchführbar, da beim 
Lösen in Säure infolge des hydrolytischen Zerfalls der Quecksilbersalze neutrale 
Reaktion der Lösung erst eintritt, wenn sich bereits Abscheidung von Quecksilberli
oxyd bemerkbar macht. Daher wird das Oxyd mit Kaliumjodidlösung und Queck
silberli-jodid zu dem löslichen Kalium-Quecksilberli-jodid umgesetzt, wobei eine 
äquivalente Menge an Kaliumoxyd als Hydroxyd in Lösung geht: 

HgO + 4 KJ = K 2[HgJ4] + K 20. 

Bei der anschließenden Titration mit 0,1 n Salzsäure ist nicht Phenolphthalein 
als Indicator, sondern Methylorange zu verwenden. Die Methode wurde sowohl 
bei rotem als auch bei gelbem Oxyd durchgeführt. Die rote Form löst sich in der 
Kaliumjodidlösung bedeutend schneller als die gelbe. Bei gelbem Oxyd wurden 
99,4 bis 99,8% des berechneten Wertes gefunden, bei rotem 99,5%. Das benutzte 
Kaliumjodid muß natürlich vollkommen neutral sein. 

a.) Verfahren von RuPP und SCJHIRMEK. Arbeitsvorschrift zur Bestimmung 
des Quecksilbers in Quecksilberli-oxyd und in Quecksilberli
oxyd enthaltendem, neutralem, gegen Alkalien indifferentem Unter
suchungsmateriaL Eine geeignete Substanzmenge (0,05 bis 0,5 g Quecksilberli
oxyd entsprechend) wird mit einer Lösung von etwa 2 bis 3 g Kaliumjodid in 10 
bis 20 cm3 Wasser 10 bis 15 Min. lang geschüttelt. Ist alles Oxyd in Lösung über
geführt, so setzt man zur Lösung 2 Tropfen 0,2%ige Methylorangelösung hinzu und 
titriert mit 0,1 n Salzsäure auf Umschlag von Gelb nach Rot. 1 cma 0,1 n Salz
säure entspricht 0,0108 g Oxyd. 

b) Verfahren von BilLMANN und THA.ULOW (b). Arbeitsvorschrift. Die 
halogen- und kohlensäurefreie Lösung (von Quecksilberli-nitrat oder -sulfat) 
wird mit Säure im Überschuß und mit einigen Tropfen Phenolphthalein versetzt. 
Danach wird eine Lösung von Natriumhydroxyd bis zur stark alkalischen Reaktion 
hinzugefügt, um das Quecksilberoxyd am Mitreißen basischer Salze zu verhindern. 
Darauf säuert man mit verdünnte~ Schwefelsäure an, bis die rote Farbe verschwindet. 
Man fügt dann einige Gramme Kaliumjodid hinzu; das anfangs ausfallende Oxyd 
löst sich als Komplexsalz. Die dabei freiwerdende Menge Kaliumhydroxyd wird 
titrimetrisch bestimmt. BilLMANN und THAuLow (b) benutzen zur Titration 0,2 n 
Schwefelsäure; die Quecksilbersalzlösung wurde durch Lösen von Quecksilberli
oxyd in verschieden großen Mengen Schwefelsäure oder Salpetersäure hergestellt. 

Bemerkungen. Bei den in der folgenden Tabelle 5 angegebenen dreierstenAnaly
sen wurde das Oxyd in Salpetersäure gelöst, bei den beiden letzten in Schwefelsäure. 
Das benutzte Oxyd war, wie Rückstände beim Erhitzen zeigten, nicht rein, daher ist 
in der zweiten Spalte der korrigierte Wert angegeben. 
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c) V erfahren von Rt:PP 
und LEBMANN (a). (Be
stimmung des Queck
silbergehalts in wei
ßem Präzipitat.) Das 
weiße Präzipitat setzt sich 
mit Kaliumjodid um, wie' 
aus der folgenden Glei
chung ersichtlich: 

Tabelle 5. 

Angewendete Quecksilberll-oxydmenge 
Einwage Korrigierte Einwage 

g g 

0,3551 
0,6142 
0,4978 
0,5840 
0,5031 

0,3548 
0,6137 
0,4974 
0,5835 
0,5027 

467 Hg 

Gefundene Qucck· 
silbcrll -oxydmcngc 

g 

0,3551 
0,6153 
0,4976 
0,5843 
0,5030 

. 2 Hg(NH2)Cl + 8 KJ + 2 H20 = 2 K 2[HgJ4] + 2 KCl + 2 NH3 + 2 KOH. 
Das abgespaltene Ammoniak und die Kalilauge werden, wie oben angegeben, mit 
Salzsäure und Methylorange titriert. Aus obiger Gleichung ergibt sich, daß 1 Atom 
Quecksilber 2 Molekülen Salzsäure entspricht; 0,01258 g Präzipitat entsprechen 
1 cm3 0,1 n Salzsäure. 

Arbeitsvorschrift. 0,2 bis 0,3 g fein geriebenes Präzipitat werden mit etwa 
50 cm3 Wasser in eine Glasstöpselflasche gespült, mit 2 bis 3 g Kaliumjodid versetzt 
und etwa 3 bis 10 Min. lang geschüttelt. Nach dem vollständigen Lösen versetzt 
man mit 1 bis 2 Tropfen alkoholischer 0,2%iger Methylorangelösung und titriert 
mit 0,1 n Salzsäure auf den Umschlag in einen rosa Farbton. 1 cm3 0,1 n Salzsäure 
entspricht 0,01259 g Hg(NH2)Cl. 

Bemerkungen. Anwendungen des Verfahrens. Dieses Verfahren von RuPP 
und LEBMANN (a) wird von SKRAMOVSKY und ÜZEL auf die Analyse von Subli
matpastillen angewendet. Um Störungen durch das in diesen enthaltene Eosin 
zu vermeiden, kann als lndicator Bromkresolgrün oder Kongorot verwendet wer
den; bei Benutzung von Methylorange muß das Eosin zuvor mit Kaliumchlorat 
zerstört werden. Die Umsetzung mit Jodid wird über das Amidosalz durchgeführt, 
das bei Gegenwart von Alkalichlorid durch Ammoniak und Alkalihydroxyd aus
gefällt wird. Nach kurzem Erhitzen wird in der Kälte das überschüssige Ammoniak 
mit verdünnter Säure neutralisiert und nach Zusatz von Kaliumjodidlösung mit 
Salzsäure oder Schwefelsäure titriert. Metallisches Quecksilber oder Quecksilberl
salz wird vor der Bestimmung mit Königswasser in Quecksilberll-salz übergeführt. 

Da nach RuPP (a) die Bildungstendenz des Quecksilberli-jodids noch größer 
ist als die des Queeksilberii-cyanids, so daß durch Kaliumjodid das Cyanid ohne 
Schwierigkeit in Jodid übergeführt wird, läßt sich diese Methode auch zur Bestim
mung des Queeksilberll-cyanids verwenden. 

Hg(CN)2 + 4 KJ = K2[HgJ4] + 2 KCN. 
Das entstehende Cyanid wird, wie oben beschrieben, bestimmt. 

Das Verfahren läßt sich ebenfalls zur vollständigen Bestimmung von Queck
silberll-oxycyanid anwenden (vgl. dazu auch die Arbeit von TAGLIAVINI). Über 
die Bestimmung der Oxydkomponente dieser Verbindung s. S. 466. Der vollstän
digen Bestimmung liegen die beiden Gleichungen zugrunde: 

und 
Hg(CN)2 ·Hg0 + 2 H' + 2 Cl'= Hg(CN)2 + HgC12 + H20 

Hg(CN)2 + 4 J' = [HgJ4]" + 2 CN'. 

Die Gesamtquecksilbermenge kann auch nach der Reduktion zum Metall jodo
metrisch bestimmt werden, s. S. 389. 

RuPP (b) verfährt folgendermaßen: 0,3 g Quecksilberoxycyanid werden mit 
0,5 g Natriumchlorid zusammen in 50 cm3 warmem Wasser aufgelöst, nach dem 
Erkalten mit 1 bis 2 Tropfen 0,2%iger Methylorangelösung versetzt und mit 0,1 n 
Salzsäure bis zum Umschlag von Gelb nach Orangerot titriert (Bestimmung der 
Oxydkomponente). Nach Zusatz von 1,5 bis 2 g Kaliumjodid und Verdünnen mit 
100 bis 125 cm3 Wasser wird die hellgelbe Lösung wiederum mit 0,1 n Salzsäure 
bis zum Farbumschlag nach Orangerot titrie1t. 

30* 
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Auf Quecksilberoxydpastillen ist jedoch dieses Verfahren nicht ohne weiteres 
übertragbar, da diese noch Natriumhydrogencarbonat enthalten, das auch Säure 
verbraucht. Nach dem Vorschlag von RuPP (c) wird die Lösung zunächst neutrali
siert (Methylorange als Indicator), dann, wie beschrieben, die Oxydkomponente mit 
Salzsäure und die Cyanidkomponente mit Kaliumjodid und Salzsäure bestimmt. 
Der Gesamtquecksilbergehalt läßt sich jodometrisch nach Reduktion nlit Formal
dehyd ermitteln, s. unter Bestimmung als Metall S. 389. 

ÜberdieUntersuchung der offizinellen roten Quecksilbersalbe, der 
gelben Augensalbe und der mit Öl angeriebenen Quecksilbersalbe 
s. s. 548f. 

VI. Bestimmung als komplexe Amnwnium-Quecksilberll-verbindungen. 

Colorimetrische und diaphanometrische Bestimmung. 

Versuche, die NESSLERSche Reaktion als spezifische Reaktion zum Nachweis 
und zur Bestimmung von Quecksilber zu verwerten, ergaben nach VonELENZANG, 
daß die kleinste Konzentration an Jodid, durch die die Bildung des HgJ3'-Ions be
dingt ist, wenigstens dem Dreifachen der Quecksilberkonzentration entsprechen muß, 
daß nach der anderen Seite hin aber ein Höchstwert für das Verhältnis zwischen 
Jodid und Quecksilber besteht, oberhalb dessen die Reaktion nicht mehr eintritt. 
Das Verhältnis muß zwischen 3 und 16 liegen. Die Alkalikonzentration muß 0,02 n 
sein. Ein Überschuß an Ammoniumchlorid ist ohne Einfluß auf das Ergebnis. Die 
Empfindlichkeitsgrenze liegt bei 2 mg Quecksilber je Liter. Die Reaktion ist für 
colorimetrische Bestimmungen, z. B. bei der Untersuchung von Quecksil beri
chlorid, geeignet. Durch Vorproben mit wechselnden Mengen Jodid muß zunächst 
die günstigste Konzentration dieses Reagenses ermittelt werden. 

Zur diaphanometrischen Bestimmung mit NESSLERS Reagens versetzen RANGIER 
und RABUSSIER die durch Aufschließung von biologischem Material mit Königs
wasser und Kaliumchlorat erhaltene Lösung (s. S. 534) mit 4 g Tricalciumphosphat 
und neutralisieren die saure Lösung mit Natronlauge. Das zu Metall reduzierte 
Quecksilber wird nach dem Auswaschen in Salzsäure gelöst und mit destilliertem 
Wasser verdünnt. Nach dem Hinzufügen von 3 cm3 5%iger Cadmiumsulfatlösung 
werden die Metalle mit Schwefelwasserstoff gefällt und nach 24 Std. langem Ab
I-litzen mehrmals durch Dekantieren und Zentrifugieren gewaschen. Zu der an
schließenden diaphanometrischen Bestimmung wird das Sulfid in einem Gemisch 
von Salz- und Salpetersäure gelöst und nach dem Abkühlen mit Natronlauge neu
tralisiert. Zu der schwach mit Salzsäure angesäuerten, abgekühlten Lösung werden 
2 Tropfen 20 %ige Kaliumjodidlösung und l ,5 cm3 Natronlauge gegeben. Die von 
dem ausgefallenen Cadmiumhydroxyd getrennte Lösung wird mit 5 Tropfen Ammo
niak versetzt und mit einer auf demselben Wege hergestellten Vergleichsskala mit 
bekannten Mengen Quecksilberll-chlorid verglichen. 

VII. Bestimmung unter Abscheidung als Quecksilberll-jodat. 
Hg( J03 )2 , Molekulargewicht 37 5,53. 

Allgemeines. 

Quecksilberli-jodat ist ein weißes, amorphes, fast unlösliches Pulver. 

Maßanalytische Bestimmung. 
1. Titration des Jodatüberschusses. 

Das Quecksilberli-Balz wird nach RuPP (e) mit einem bekannten Oberschuß von 
Kaliumjodat gefällt und in einem Teil des Filtrats die verbliebene Alkalijodatmenge 
titrimetrisch mit Kaliumjodid und Thiosulfat bestimmt. 
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Arbeifsvorschrijt. Man fällt mit einer gemessenen Menge Jodatlösung be
kannten Gehalts (benutzt wurde eine etwa 2%ige Lösung) in mäßig salpetersaurer 
oder schwefelsaurer Lösung und ergänzt das Volumen auf 50 cm3. Etwa vorhande
nes Bariumjodat wird durch mehrmaliges Filtrieren durch ein doppeltes :Filter ent
fernt. Nach eintägigem Stehen in kühlem Raum bestimmt man in 25 cm3 Filtrat 
den Jodatüberschuß mit Kaliumjodid und 0,1 n Thiosulfatlösung mit Stärkelösung 
als Indicator. 

Bemerkungen. Zu den quantitativen Untersuchungen wurde eine schwach 
saure Lösung von Quecksilberoxyd in Salpetersäure mit 0,2535 g Quecksilberoxyd 
in 10 cm3 angewendet. Da Quecksilberii-chloridlösungen sich mit Alkalijodat nicht 
umsetzen, dürfen Chloride nicht vorhanden sein. 

2. Potentiometrische Titration. 

Quecksilber II -salzlösungen lassen sich in Gegenu·art konzentrierter Salzsäure polen
tiametrisch mit Kaliumjodat titrieren. Der Potentialsprung im Äquivalenzpunkt ist 
sehr deutlich (SINGH und lLAHI). 

Arbeitsvorschrift. Die Elektrode, blankes Platinblech, wird in die zu titrie
rende Lösung eingetaucht und mit einer Agar-Agar-Brücke mit einer gesättigten 
Kalomellösung verbunden. Die Zelle wird im Wasserbad auf einer konstanten 
Temperatur von lOo gehalten. Im Titrationsgefäß wird die Quecksilbersalzlösung 
mit konzentrierter Salzsäure angesäuert, so daß sie im letzterer mindestens 4 n ist. 
Während des Titrierens muß ständig gerührt werden. 

VIII. Bestimmung unter Abscheidung als Quecksilberll-perjodat. 

Hg5( J06)2 , Molekulargewicht 1448,89. 

Gewichtsanalytische bzw. maßanalytische Bestimmung. 

Das Quecksilberperjodat ist bei 100° erheblich in Wasser löslich. Bei Tempera
turen unter 50° kann die Löslichkeit jedoch praktisch vernachlässigt werden. 

Die Fällung des Quecksilbers als Perjodat wird nach WILLARD und THOMPSON 
entweder in salpetersaurer oder in schwefelsaurer Lösung vorgenommen. 

Arbeitsvorschrifl. 150 cm3 der zu untersuchenden, verdünnten Quecksilberii
nitrat- oder -sulfatlösung werden angesäuert, mit Salpetersäure höchstens 0,15 
und mit Schwefelsäure höchstens 0,1 n gemacht. Man erhitzt zum Sieden und gibt 
unter Rühren eine Lösung von 2 g Natrium- bzw. Kaliumperjodat in 50 cm3 Wasser 
hinzu. Nach dem Abkühlen filtriert man den Niederschlag ab und wäscht ihn mit 
warmem Wasser. 

Zur gewichtsanalytischen Bestimmung wird der Niederschlag 2 bis 
3 Std. lang bei 100° getrocknet und anschließend gewogen. 

Zur maßanalytischen Bestimmung behandelt man den Niederschlag mit 
2 bis 3 g festem Kaliumjodid und 10 bis 15 cm3 Wasser unter Rühren bis zur Auf
lösung. Die Lösung wird mit 10 cm3 2 n Salzsäure versetzt, das freiwerdende Jod 
mit 0,1 n Thiosulfatlösung in Gegenwart von Stärke titriert. Man kann den Nieder
schlag auch durch Behandlung mit einer abgemessenen l\Ienge eingestellter Arsenit
lösung und konzentrierter Salzsäure lösen. Der Arsenitüberschuß wird mit O,l n 
Kaliumjodatlösung bis zum Eintreten einer hellbraunen Färbung titriert. Dann 
setzt man nach Hinzufügen von 4 bis 5 cm3 Chloroform die Titration unter Um
schütteln fort bis zur Entfärbung des Chloroforms. 

Bemerkungen. Liegt Chloridlösung zur Bestimmung vor, so fällt man das 
Quecksilber als Metall oder Sulfid und führt dieses in Nitrat oder Sulfat über. 

Die Methode ist schnell durchzuführen, der Endpunkt der maßanalytischen Be
stimmung ist scharf. Nicht zu große Mengen an Aluminium, Zink, Cadmium, Nickel, 
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Kupfer, Calcium und Magnesium können anwesend sein. Halogenide verhindern 
die volbtändige Ausfällung. Eisen stört infolge Ausfällung als Perjodat. 

Bei der gewichtsanalytischen Bestimmung von Quecksilbermengen zwischen 
0,0497 und 0,6313 g lagen die Fehler zwischen + 0,3 und -0,3 mg. Bei der maß
analytischen Bestimmung von 0,3645 und 0,2071 g betrugen die :Fehler + 0,1 
bzw. -0,1 mg. 

IX. Bestimmung unter Abscheidung als Quecksilberii-suljid. 

HgS, Molekulargewicht 232,7. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Quecksilber li-sulfids. Quecksilberli-sulfid tritt in zwei 
Modifikationen auf, einer stabilen, leuchtend roten und einer labilen, schwarzen 
Form, die in der Natur als Zinnober und als der seltener auftretende Metacinna barit 
krystallisiert vorkommen. Die beiden Formen sind enantiotrop; der UmwandlungR
punkt liegt nach LANDOLT-BÖRNSTEIN (n) bei 386° ± 2°. Unterhalb des Umwand
lungspunktes ist der Zinnober stabil. Der Schmelzpunkt (unter Druck) liegt bei 
etwa 1450°, der Sublimationspunkt (bei 760 mm) bei 580° [LANDOLT- BöRNSTEIN(m)]. 

An der Luft erhitzt, verbrennt der Schwefel des Quecksilberli-sulfids mit blauer 
Flamme zu Schwefeldioxyd, während das Quecksilber verdampft. Beim Erhitzen 
auf 250° wird die rote Form bräunlich, bei etwa 320° schwarz, beim Abkühlen 
nimmt sie die rote Farbe wieder an. 

Das spezifische Gewicht der schwarzen Form ist s18,3o;4 ' = 7,6242 [LANDOLT
BöRNSTEIN ( c) ]. 

Löslichkeit. Quecksilberli-sulfid ist in Wasser sehr schwer löslich. Von Königs
wasser wird es unter Schwerelabscheidung als Quecksilberii-salz gelöst. In Alkali
Rulfidlösungen ist es ziemlich leicht löslich, insbesondere löst sich die schwarze Form 
leicht unter Bildung von Komplexsalzen, wie z. B. K2HgS2 ·5 H20. 

Das chemische Verhalten beider Formen ist gleich, die schwarze ist die reak
tionsfähigere. 

In den Fällen, in denen die gebräuchlichste QuecksilberbestimmungRmethode, die 
Titration mit Ammoniumrhodanid, s. S. 488, nicht angewendet werden kann - z. B. 
beim Vorliegen von Quecksilberii-chlorid oder -jodid, die in Wasser und in Säuren 
schwer löslich sind und deren Halogenbm;tandteil die Rhodantitration stört (s. S. 488) 
- wird die Bestimmung am zweckmäßigsten gewichts- bzw. maßanalytisch als 
Sulfid, als Kalium- Quecksilberli-jodid oder elektrolytisch als Metall vorgenommen. 

Falls durch die Anwesenheit von Jod bei der quantitativen Sulfidausfällung 
Schwierigkeiten auftreten sollten, empfehlen JoHNs, PETERSON und HrxoN, das 
gefällte Sulfid in Kaliumhydrogensulfidlösung aufzulöHen und durch Zugabe von 
Ammoniumnitrat wieder zur Ausfällung zu bringen. So war bei der Analyse einer 
0,025 mol Quecksilberli-jodidlösung die erste Sulfidausfällung um etwa 4% zu 
schwer. Nach der Wiederausfällung stimmte der gefundene Wert auf 0,1% mit 
dem berechneten überein, sowohl bei der Bestimmung des Quecksilbers in Queck
silberli-jodid selbst als auch bei der in Methylquecksilberjodid. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

I. Bestimmung unter Fällung mit Schwefelwasserstoff aus saurer Lösung. 

Vorbemerkung. Aus der schwach salzsauren, hinlänglich verdünnten Queck
silberli-salzlösung wird das Quecksilbersulfid mit klarem, gesättigtem Schwefel
wasserstoffwasser ausgefällt, bei größeren Mengen durch Einleiten von Schwefel
wasserstoffgas. Nach Absitzenlassen wird filtriert, nach C. R. FRESENIUS (b) mit 
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kaltem Wasser rasch auRgewaschPn, bei 100° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet 
und hierauf gewogen. Die Resultate sind nach C. R. FRESENIUS sehr befriedigend. 

Um einen gut filtrierbaren Niederschlag zu bekommen, geben WEGELIUS und 
KJLPI nach dem Fällen mit Schwefelwasserstoff verdünnte Salzsäure hinzu, lassen 
I ~td. lang stehen, filtrieren durch einen GoocH-Tiegel und waschen mehrmals 
mit ganz schwach salzsaurem Wasser nach. Durch das nochmalige Hinzufügen von 
Salzsäure ballt sich der Niederschlag in leicht filtrierbarer Forin zusammen, während 
durch das Waschen mit reinem Wasser die Kolloidbildung begünstigt zu werden 
scheint. TREADWELL empfiehlt Auswaschen mit heißem Wasser. HÄUSLER, der das 
Filterstäbchen benutzt, wäscht den Niedersehlag mit schwefelwasserstoffhaltigem 
und anschließend mit reinem Wasser aus. 

Das Trocknen wiJ d von TREADWELL bei I05 bis llOo vorgenommen, von WEGE
LIUS und KILPI, ebenso von H. BILTZ und W. BILTZ bei llOo, von HÄUSLER bei ll5o. 

Etwa ausfallender Schwefel kann nach LöwE durch Erwärmen des Sulfids mit 
einer mäßig konzentrierten Natriumsulfitlösung entfernt werden, Spuren von 
Natriumsulfit scheinen die Umsetzung zu begünstigen. C. R. FRESENIUS schlägt 
zur Entfernung nicht zu großer Schwefelmengen eine wiederholte Behandlung des 
ausgewaschenen und getrockneten Niederschlags mit reinem Schwefelkohlenstoff 
vor, so lange, bis einige Tropfen des ablaufenden Schwefelkohlenstoffs beim Ver
dunsten auf einem Uhrglas keinen Rückstand mehr hinterlassen. Über die Ent
fernung des Schwefels s. auch S. 475. 

a) Verfahren von SenLEK und ßoLotzsJR. ScHULEK und BoLmzs..iR, die nach 
Prüfung mehrerer Quecksilberbestimmungsformen das Sulfid als am geeignetsten 
erachten, verfahren folgendermaßen. 

Arbeitsvorschrift. Die Untersuchungssubstanz mit höchstens 0,20 g Queck
silber wird in einem 100 cm3 fassenden ERLENMEYER-Kolben in Lösung g_ebracht 
und, falls erforderlich, mit IO%igem Ammoniak annähernd neutralisiert. Man 
säuert mit 10 bis 25 cm3 IO%iger Salzsäure an und verdünnt mit Wasser auf 
etwa 50 cm3. In dem Reaktionsgemisch wird noch I g Aluminiumchlorid gelöst. Man 
erwärmt bis zum Sieden und fällt das Quecksilber durch Einleiten von Schwefel
wasserstoff. Den Kolben schützt man während dieser Zeit vor Lichteinwirkung. 
Nach der Sättigung mit Schwefelwasserstoff wird der Kolben mit einem Kork
stopfen verschlossen und I2 Std. ins Dunkle gestellt. Beim Filtrieren gießt man 
zuerst die klare Lösung durch das Filter und entfernt diese dann gleich, anschließend 
wird der aufgerülute Niederschlag in den Filtertrichter gegossen. Man wäscht den 
Niederschla·g mit 50 cm3 heißem Wasser in Anteilen von je 5 cm3. Während des 
Auswaschens muß mit einem kleinen Glasstab gut gerührt werden. Der fest abge
saugte Niederschlag wird unter Aufrühren 2mal mit 5 cm3 Alkohol übergossen und 
dann 10 l\1in. lang abgesaugt. Unter gutem Aufiühren gießt man hierauf 5 cm3 
frisch destillierten Schwefelkohlenstoff in den Trichter und läßt abtropfen, ohne 
zu saugen. Die Behandlung mit Schwefelkohlenstoff wird noch lmal wiederholt. 
Man saugt 10 Min. lang einen kräftigen Luftstrom durch den Niederschlag und be
deckt ihn dann unter Abspülen der Trichterwand mit etwa 5 cm3 96%igem, von 
Kalilauge abdestilliertem Alkohol. Dabei rührt man mit einem am Ende platt
gedrückten Glasstäbchen gut auf. Der Alkohol wird scharf abgesaugt. Sorgfältiges 
Auswaschen mit Alkohol ist besonders wichtig, da der Niederschlag sonst als schlamm
artige Masse schwer zu trocknen ist. Die Behandlung mit Alkohol wird 2mal wieder
holt. Nun leitet man I5 }tiin. lang einen kräftigen Luftstrom durch den Nieder
schlag. Zur Vermeidung schneller Druckänderungen befindet sich zwischen Saug-
flasche und Pumpe ein Hahmohr. · 

Nach dem Hindurchleiten von Luft ist der Niederschlag nach I5 l\Iin. schon 
gewiPhtfkonstant geworden, so daß nach 2 Std. langem Trocknen bei 130° kaum 
eine Änderung eintritt. 
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Zum Trocknen wird die Luft durch eine Gaswaschflasche mit einem Verteiler 
aus Sinterglas geleitet, die neben etwas festem Kaliumchlorid eine gesättigte Lösung 
desselben enthält. Etwa erstarrte Lösung wird in warmem Wasser wieder benutzbar 
gemacht. 

Zum Filtrieren benutzen ScHULEK und BoLDIZSAR poröse Filter aus Sinterglas 
(G 3), die unten etwas breiter sind als oben. Nach dem Gebrauch werden sie mit 
Wasser gewaschen, mit einem Leinentuch abgetrocknet lUld auf die Saugflasche 
gebracht. Man läßt 5 cm3 20%ige Brom-Salzsäure (mit 3% Brom) durch das Filter 
ohne Saugen abtropfen und wäscht mit heißem Wasser nach. Vor Gebrauch wird 
das Filter durch 15 Min. langes Hindurchsaugen von Luft getrocknet und nach 5 
bis 10 Min. langem Stehen im Wägegläschen gewogen. 

Bemerkung. SANDILANDS wendet die :Fällung mit Schwefelwasserstoff auch 
zur Bestimmung von Quecksilberli-jodid an, das er in kalter Thiosulfat
lösung bis zur Auflösung schüttelt und nach dem Verdünnen der Lösung mit ange
säuertem Wasser mit Schwefelwasserstoff fällt. 

b) Bestimmung des Quecksilbers in Lösungen mit sehr kleinem Quecksilbergehalt. 
Um den Quecksilbergehalt von Mineralwässern mit weniger als 2 mg 
Quecksilber im Liter und von Harn zu bestimmen, fällen RAASCHOU sowie 
LoMHOLT und CHRISTIANSEN das Quecksilber aus der salzsauren Lösung als Sulfid. 
Durch Zusatz von Zink-, Cadmium- oder Kupfersalz zu der zu fällenden Lösung 
wird die ausfallende Niederschlagsmenge vergrößert und dadurch die geringe Menge 
an Quecksilbersulfid in gut filtrierbarer Form zum Ausfallen gebracht. Nach BoOTH, 
ScHREIBER und ZWICK vergrößert das mitausfallende Kupfersulfid nicht nur die 
Niederschlagsmenge, sondern wirkt auch absorbierend auf das in verdünnten Lö
sungen kolloid vorhandene Quecksilber. Sie selber benutzen zur Fällungsbegünsti
gung Manganhydroxyd, da es wirksamer ist. 

Arbeitsvorschrift von STOCK, Lux, CucUEL und KöHLE. Die Fällung er
folgt aus einer Lösung, die je 100 cm3 etwa 10 cm3 konzentrierte Salzsäure enthalten 
soll. Außerdem wird die Lösung mit einer 20 mg Kupfer entsprechenden Menge 
Kupfersulfat versetzt. Man leitet zuerst einige Minuten Schwefelwasserstoff in der 
Kälte ein, dann unter Erwärmen auf dem Wasserbad bis zum Absitzen des Nieder
schlags. Auch beim Abkühlen wird noch Schwefelwasserstoff eingeleitet. Das Ge
fäß bleibt verschlossen über Nacht stehen, Dann wird durch ein dickes Filter dekan
tiert und das Filter zu der Hauptmenge des Gemisches von Quecksilber- und Kupfer
sulfid zurückgebracht. Filter und Niederschlag versetzt man mit 20 cm3 Wasser, 
füllt das Gefäß mit Chlorgas und läßt es verschlossen unter häufigem Umschütteirr 
stehen, bis alles Sulfid gelöst ist. Das Chlorgas wird abgegossen und die blaue Lösung 
durch Filtrieren von etwaigen Verunreinigungen befreit. Man säuert mit Salzsäure 
an und behandelt noch einmal mit Schwefelwasserstoff, wie oben beschrieben. Der 
Niederschlag wird auf ein kleines :Filter abfiltriert. Zu der anschließenden mikro
metrischen Bestimmung wird das Filter mit dem Niederschlag wieder in das Fäl
lungsgefäß zurückgebracht, der Niederschlag mit 5 bis 10 cm3 Wasser aufgeschlämmt 
und wie oben dmch Einwirkung von Chlor in Lösung gebracht. Nachdem die Lösung 
durch ein ganz kleines Filter in ein 20 cm3 Becherglas filtriert worden ist, kann 
sie elektrolysiert werden, s. S. 415. 

Bemerkungen. Bei der Fällung des Sulfids aus der salpetersauren Lösung kön
nen erhebliche Verluste dadurch auftreten, daß das Sulfid in besonders fein ver
teilter, schwer filtrierbarer Form ausgefällt oder, falls kein Schwefelwasserstoffüber
schuß vorhanden ist, oxydiert wird. Um diesen Verlusten vorzubeugen, läßt man 
den Sulfidniederschlag über Nacht unter Schwefelwasserstoffdruck stehen, damit 
er dicht wird. Die Chlorierung wird mit gasförmigem Chlor vorgenommen. Zu die
sem Zweck leitet man langsam Chlor durch das feuchte Sulfid, das in wenigen Minuten 
in· das Chiarid übergeht. 
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2. Bestimmung unter Fällung mit Schwefelwasserstoff aus alkalischer Lösung. 

Vorbemerkung. Wie bereits erwähnt, besteht bei der Methode der Quecksilber
ausfällung aus saurer Lösung immer die Möglichkeit, daß Schwefel mit abgeschieden 
wird. Außerdem dauert das Trocknen meistens einige Stunden, ein Nachteil, der 
sich bei technischen Bestimmungen erheblich bemerkbar macht. Bei der Nach
prüfung der Genauigkeit der Bestimmung finden FENIMORE und WAGNER, daß 
ein unreines, zu schweres Produkt entsteht. Der Fehler wächst in Gegenwart von 
überschüssigen Salzen und von Jodiden und scheint einerseits auf der Bildung von 
Zwischenprodukten bei der Umsetzung zu Quecksilberli-sulfid zu beruhen, anderer
seits auf der Fähigkeit des Sulfids, andere Moleküle mitzufällen und zu adsorbieren. 
Bei der :Fällung von Quecksilbersulfid mit Schwefelwasserstoff aus sauren, oxy
dierende Stoffe enthaltenden Lösungen scheidet sich reichlich Schwefel ab, der 
auch durch Schwefelkohlenstoff nicht vollständig entfernt werden kann. Nun liegt 
aber meistens eine starke salpetersaure Lösung vor, sei es durch voraufgegangene 
Auflösung der Probe in Königswasser oder durch Zersetzung organischen Materials 
nach CARIUS (s. S. 531) oder durch Oxydation von Quecksilberl-salzen. Da man 
die Salpetersäure wegen der Flüchtigkeit der meistens vorhandenen Quecksilberli
halogenide nicht durch Eindampfen verjagen kann, ist es im allgemeinen am zweck
mäßigsten, wenn man die Lösung alkalisch macht und die Fällung nach VoLHARD (a) 
vornimmt. 

Eine stark salz- oder salpetersaure Quecksilberii-chloridlösung kann ammonia
kalisch gemacht werden, ohne daß ein Niederschlag entsteht, da das aus Queck
silberii-chloridlösungen durch Ammoniak gefällte weiße Präzipitat in heißer Am
moniumchloridlösung löslich ist. Es ist möglich, aus dieser ammoniakalischen Lösung 
Quecksilberli-sulfid ohne Reimengungen von Schwefel zu fällen, und zwar quanti
tativ, da das Sulfid in kalter Ammoniumsulfidlösung nur wenig löslich, in heißer 
ganz unlöslich ist. 

A'l'beitsvo'l'schrift von H. Btt..TZ und W. Btt..TZ. Die Quecksilberli-salzlösung 
wird erforderlichenfalls verdünnt (Quecksilber I-salzlösung muß durch Erhitzen 
mit konzentrierter Salpetersäure oxydiert werden), mit 5 bis 10 cm3 konzentrier
ter Salzsäure angesäuert und mit konzentriertem Ammoniak übersättigt. Sollte 
sich ·hierbei ein dauernder Niederschlag bilden, so wird durch weitere Zugabe von 
Salzsäure und auch von Ammoniak die Ammoniumsalzkonzentration erhöht. Die 
klare Lösung wird zum Sieden erhitzt und sofort mit Schwefelwasserstoff behandelt. 
Nach 5 bis lO Min. hat sich das Quecksilberli-sulfid vollkommen frei von über
schüssigem Schwefel in gut filtrierbarer Form abgesetzt. Es wird in einen GoocH
Tiegel abfiltriert, mit heißem Wasser, Alkohol und Äther gewaschen, dann einige 
Minuten bei 105° getrocknet und hierauf gewogen. 

Beme'l'kungen. H. BILTZ und W. BILTZ empfehlen, das Trocknen bei etwa 
110° im Aluminiumtrockenschrank oder mit einem Toluolkocher vorzunehmen. 
Als Versuchsergebnisse mit einer salzsauren Quecksilberlösung mit 0,1500 g Queck
silber finden sie: 0,1501 g, 0,1501 g, 0,1502 g, 0,1501 g und 0,1503 g. 

Nach FENIMORE und WAGNER liefert das Verfahren von VoLHARD (a) in Lö
sungen, die ausschließlich Quecksilbersalz enthalten, genaue Ergebnisse. Die Gegen
wart anderer Salze, vor allem von Jodiden, verursacht zu hohe Werte. In diesem 
Fall kann man durch Behandeln mit Natriumhydrogensulfid und Wiederfällen des 
Sulfids die Fehler beseitigen. 

Bestimmung in Gegenwart von Jod. In etwas abgeänderter Form führt ELLMAN 
die Bestimmung bei der Analyse von Quecksilberli-jodid durch. Er löst 
das Jodid in 20 %iger Kaliumjodidlösung und sättigt diese Lösung mit Schwefel
wasserstoff. Das Quecksilber fällt quantitativ als Sulfid aus; es wird schwefelfrei 
gewaschen, getrocknet und gewogen. 
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DuN:SING und FARINHOLT entfernen das Jod und führen dann die Quecksilber
bestimmung durch. 

Arbeitsvorschrift von DuNNI.:m und FARINHOLT. Die jodhaltige (organische) 
Verbindung wird mit konzentrierter Schwefelsäure in Gegenwart von Permanganat 
aufgeschlosRen und die erhaltene Lösung nach dem Abkühlen durch Zugabe von 
Oxalsäure oder Ammoniumoxalat entfärbt. Man verdünnt, gibt 2 g Kaliumnitrit 
hinzu und erhitzt zum Sieden. Nach dem Zusatz von 2 g Kaliumbromid wird noch 
einmal erhitzt, abgekühlt und die :Mischung in einen Scheidetrichter gegeben. Man 
Hchüttelt 2 bis 3 Min. mit Chloroform aus, um freies Brom zu entfernen .. Nach der 
Zugabe von I cm3 Phenol schüttelt man mit Chloroform .oder Tetrachlorkohlen
stoff, bis alles Jod entfernt ist und das Chloroform farblos bleibt. Nun wird fil
triert, das Filtrat auf 80° erhitzt und das Quecksilber mit Schwefelwasserstoff ge

fällt. 
Arbeitsvorschrift von TABERN und SHELBERG. Die beiden Autoren fällen 

bei Anwercenheit von Jod alles Quecksilber mit Aluminiumpulver unter vorsich
tigem Erhitzen als Metall aus. Letzteres wird nach dem Abfiltderen in konzentrier
ter Salpetersäure in Gegenwart von Bromwasser gelöst. Am Schluß wird zur voll
ständigen Auflösung I Tropfen flüssiges Brom zugegeben. Der Bromüberschuß 
wird durch Erwärmen entfemt; nach dem Abfiltrieren entfärbt man die Lösung 
durch Zugabe von Natriumhydrogensulfat und fällt das Quecksilber mit Schwefel
wasserstoff. 

3. Bestimmung unter Fällung mit Ammoniumsulfid aus alkalischer Lösung. 

Die allgemein anwendbare und zuverlässige Methode beruht auf dem Verhalten 
von Quecksilberli-sulfid gegen Alkali~ulfide und gegen Ammoniumsulfid. Das Queck
silberii-sulfid ist unlöslich in Ammoniumsulfid- und sauren Natriumsulfid- oder 
Kaliumsulfidlösungen, leicht löslich dagegen in alkalischen N atriumsulfid- oder 
Kali umsulfidlösungen. 

Arbeitsvorschrift von VoLHARD (a). Die saure Quecksilberli-salzlösung wird 
mit reiner Soda annälwrnd neutralisiert und dann mit einem geringen Überschuß 
frisch bereiteten Ammoniumsulfids versetzt. Dann wird unter Umschwenken, 
reinste Natronlauge zugesetzt (frei von Silber, Aluminiumoxyd und Kieselsäure) 
bis die dunkle Flüssigkeit sich aufzuhellen beginnt. Man erhitzt bis zum Sieden 
und fügt "ieder Natronlauge l1inzu, bis zur vollständigen Klärung der Flüssigkeit. 
Die nun das Quecksilber als Sulfosalz, Hg(NaS)2 , enthaltende Lösung wird mit 
Ammoniumnitrat versetzt und gekocht, biR das Ammoniak nahezu vertrieben ist, 
und in der Wärme absitzen gelas~en. Das Sulfosalz ist beim Kochen zerstört worden 
entsprechend der Gleichung: 

Hg=~~:+ 2 !>.'H4N03 = 2 NaN03 + (NH4 ) 2S + HgS . 

Nach dem Abfiltrieren in einen Goocn-Tiegel wä~cht man so lange durch Dekan
tien•n mit heißem Wasser aus, bis das "Waschwasser mit Silbernitratlösung nicht 
mehr reagiert. Dann wird der Niederschlag in einen Tiegel gebracht, bei llOc (CLAs
SEN trocknet bei 100°) getrocknet und gewogen. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Als Beleganalysen gibt VoLHARD (a) die in 

Gegeben 
HgCI2 

g 

Tabelle 6. der Tabelle 6 zmammengestellten 
Werte an. 

Gl'funden 
HgS 

g 

ber~~~~~~~~'b1~::ngc II. Verkürzung der Analysen-
g dauer. Verkürzung der benötig-------+------;--------- ten Zeit erreicht man sowohl 0,5126 0,4392 0 5124 

o,6124 o,5243 0;6110 bei dem Schwefelwasserstoff- als 
0,5402 0,4628 0,5400 auch bei dem Ammoniumsulfid-
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verfahren nach DICK dadurch, daß man das Trocknen im· Trockenschrank durch 
Trocknen im Vakuum ersetzt. Er wäscht den filtrierten Niederschlag zuerst mit 
heißem, dann 1- bis 2mal mit kaltem Wasser, dann 5- bis 6mal mit Alkohol und 
schließlich mit Ätl1cr aus, saugt gut ab, läßt 5 bis 10 1\-lin. an der Wa;;serstrahl
pumpe oder ebensolange im Vakuum stehen und wägt. Die Bestimmung ist in 
1/s Std. ausführbar. 

Die Ergebni><se, die den durch Trocknen bei 105 bis 110° erhaltenl'n keines
wegs nachstehen, sind aus der 
nebenstehenden Tabelle 7 er- TabeHe 7. 

sichtlich. Gegeben Gefunden Ans der Auswage 
HgCl, HgS berechnete HgCI,-1\lenge 

111. Abänderungen der Me- g g g 
thode. oc) l\lcBRIDE ändert die --0-,4-1-34---+---0-,3,;,.54- 8--+---..;;_---
von VOLHARD (a) angegebene Me- 0,2033 0,1744 g;~6~g 
thode in der Weise ab, daß er 0,1661 0,1423 0,1660 
vor dem Auswaschen mit heißem 0,1680 0,1441 0,1681 
Wasser 2- oder 3mal mit Schwefel- 0,1864 0,1597 0,1863 
Wasserstoffwasser auswäscht; ohne diese Vorsichtsmaßregel werden sonst die Ergeb
nisse zu hoch. Na<>h dem Auswaschen wird die Fällung im GoocH-Tiegel 11/2 Std. 
lang bei 115° getrocknet. Außer dieser Trocknungszeit erfordert die Bestimmungs
methode nach Abwägen des Materials weniger als 20 l\lin. Die Genauigkeit ließ 
nichts zu wünschen übrig. 

ß) REINDERS wendet das Verfahren in etwas abgeänderter Form zur Analyse 
von Quccksilberll- bromid und -jodid an: Man löst 0,5 bis 1 g der Probe 
in 10 cm3 30%iger Thiosulfatlösung. Wenn sich alles gelöst hat, verdünnt man 
mit Wasser auf 50 bis 60 cm3, fügt AmmoniumsuJfid hinzu und kocht 5 Min. Nach 
dem Abfiltrieren wird der Niederschlag 2- bis 3mal mit verdünnter Ammonium
ehimidlösung und zum Schluß mit heißem Wasser und Alkohol gewaschen und bei 
100° getrocknet. Der Fehler ist nicht größer als 0,1%. 

y) GRIFFITH und RAMANUSKAS empfehlen die Methode auch zur Bestimmung 
des Quecksilbers in Quecksilbersalicylat. 

IV. Entfernung des Schwefels. cx) Methode von VoLHARD (a). Hat p1an nach 
Ausfällung des Sulfids so anhaltend gekocht, daß eine Verunreinigung des Niedei
schlags durch Schwefel befürchtet werden kann, so setzt man etwas Thiosulfat hin
zu, hält kurze Zeit im SiedPn und filtriPrt erst dann. 

Bemerkung. Genauigl·eit. RAUSCHENBACH fand nach dieser Methode der 
Schwefelentfernung bei der Analyse des reinen, mit Salpetersäure versetzten Queck
silberii-chlor!ds im 1\littel von 2 Versuchen 73,80% Quecksilber anstatt dt>r be
rechnctl'n Menge von 73,85%. 

ß) Methode von TREADWELL. Noch besser läßt sich nach TREADWELL der 
NiedcrHchlag dmch Extraktion mit Schwefelkohlenstoff schwefelfrei machen (vgl. 
auch die f1ühcren Angaben S. 471). Das Sulfid wird mit dem Schwefel in Pinen 
GooCH-Tiegcl abfiltiiert, vollständig mit Wasser und 3mal mit Alkohol ausge
wrrschen. Dann stellt man den Tiegel auf einem Dreifuß aus Glas in ein Becherglas, 
das etwas Schwefelkohlenstoff enthält, setzt das Becherglas auf ein mit heißem 
WasRcr gefülltes Gefäß und bedeckt es mit einem Rundkolben, der kaltes Wasser 
enthält und als Rückflußkühler wiikt. Nach etwa 1/2 Std. ist die Extraktion des 
Schwefels beendigt. Hierauf entfernt man den noch im Niederschlag gebliebenen 
Schwefelkohlenstoff, indem man 1imtl mit Alkohol und dann mit ÄthPr wäscht. Durch 
gelindes Erwärmen vertreibt man den Äther, trocknet bt>i noo und wägt alsdann. 

Bemerkung. Genauigkeit. RAUSCHENBACH fand bei der Analyse reinen Queck
silberli-ehimids nach der soeben beschriebenen Methode im Mittel von 8 V CI

suchen 73,79% Quecksilber anstatt 73,85% und im Mittel von 8 weiteren Versuchen, 
bei denen der Schwefel nicht entfernt wurde, 74,17%. 
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y) Methaue von CALEY und BuRFORD. CALEY und BuRFORD suchen den 
Nachteil der Bestimmung des Quecksilbers als Sulfid, der in der Mitfällung von 
Schwefel· besteht und dessen Entfernung auf dem eben geschilderten Weg nicht 
immer einfach ist, dadurch zu überwinden, daß sie das Sulfid durch Jodwasserstoff. 
säure aus dem Niederschlag herauslösen, entsprechend der Gleichung: 

HgS + 4 HJ-;:._ H2[HgJ4] + H2S. 

Um eine etwaige Reaktion mit Schwefel zu vermeiden, wird in der Kälte ge
arbeitet. Zur Auflösung verwendet man die konstant siedende Jodwasserstoffsäure, 
die man mit etwas unterphosphoriger Säure (von MERCK) versetzt, um Jodausschei
dung und dadurch hervorgerufenen Schwefelverlust zu vermeiden. 

Arbeitsvorschrift. Der Quecksilbersulfidniederschlag wird in einem gewoge
nen Glas- oder Porzellanfiltertiegel gesammelt, mit kaltem Wasser gewaschen, bei 
noo getrocknet und alsdann gewogen. Je Gramm Niederschlag gibt man etwa 5 cms 
der Jodwasserstoffsäure zu, verrührt mit einem Glasstab, bis alle schwarzen Sulfid
anteile gelöst sind, und saugt vorsichtig ab. Der zurückbleibende Schwefel wird 
3- bis 4mal mit 5 cm3 (5- bis 10%iger) Jodwasserstoffsäure und schließlich mit 
kaltem Wasser ausgewaschen. Dann wird der Tiegel etwa 2 Std. lang im Vakuum
exsiccator getrocknet und zum zweitenmal gewogen. 

Anwendung und Genauigkeit der Methode. Die Differenz zwischen den beiden 
Wägungen ergibt das Gewicht an reinem Quecksilberll-sulfid. 

Bemerkungen. Die Methode ist auch zur Analyse von technischem 
Quecksilber li-sulfid, das immer Schwefel enthält, zu verwenden. Die Analysen
ergebnisse, die mit synthetischen Mischungen von Sulfid und Schwefel erzielt wurden, 
Rind aus folgender Tabelle 8 .zu ersehen. 

Gegebene Queck
silber II-sulfidmcngc 

g 

0,0865 
0,1717 
0,2099 
0,3895 

Tabelle 8. 

Gegebene 
Schwefelmenge 

g 

0,4220 
0,0822 
0,0802 
0,0052 

Die Methode gibt zuverlässige Ergebnisse. 

Gefundene 
Schwefelmenge 

g 

0,4221 
0,0821 
0,0801 
0,0055 

Fehler 

g 

+ 0,0001 
-0,0001 
-0,0001 
+ 0,0003 

4. Bestimmung unter Fällung mit Natriumthiosulfat aus salzsaurer Lösung. 

Der Fällung mit Natriumthiosulfat liegt die Gleichung zugrunde: 
HgC12 + Na2S20 3 + H20 = HgS + 2 NaCl + H2SO 4 • 

Die Fällung erfolgt besonders schnell aus Quecksilberll-cyanidlösung, wenn man 
die Thiosulfatlösung bei Siedetemperatur in die salzsaure Lösung gibt. 

Arbeitsvorschrift von C1TIEL11N. 10 cm3 der etwa 0,1 n Quccksilberii-cyanid
iösung werden mit 10 cm3 Wasser verdünnt und mit einigen Tropfen 25%iger 
Salzsäure versetzt. Man erhitzt bis zum Beginn des Siedens, gibt tropfenweise 
2 cm3 50 %ige Thiosulfatlösung hinzu und hält 1/t Std. lang bei schwachem Sieden. 
Nun fügt man 2 cm3 neutrale 20%ige Natriumsulfitlösung hinzu und erhitzt noch
mals 1/t Std. unter mehrmaligem Umschütteln. Nach dem Abfiltrieren des Nieder
schlags in einen vorher gewogenen GoocH-Tiegel wird mit heißem Wasser ausge
waschen und 1 Std. lang bei 100° getrocknet. 

Bemerkung. Die Analyse ergab den theoretischen Wert. 
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B. Maßanalytische Bestimmung. 

I. Jodametrische Titration. 

a) Verfahren von Baon-, KusER und SPius. Zur Bestimmung kleiner 
Quecksilbermengen in organischen Geweben und Flüssigkeiten fällt 
man·nach BROUN, KAYSER und SFIRAS das Quecksilber nach dem Aufschluß der 
Substanz mit konzentrierter Salzsäure und Kaliumchlorat (s. S. 535) oder mit 
konzentrierter Salzsäure, Manganchiarid und Salpetersäure als Quecksilberli
sulfid, bringt den Niederschlag mit Bromwasser in Lösung, reduziert mit Form
aldehydlösung, oxydiert in Gegenwart von Quecksilberli-jodid mit angesäuerter 
Jodatlösung und titriert schließlich mit Thiosulfatlösung. 

Arbeits vorsc hrift. In die nach dem Aufschließen der organischen Substanz 
erhaltene Lösung wird nach dem Abkühlen und Filtrieren wenigstens 1 Std. lang 
Schwefelwasserstoff eingeleitet. Dann werden einige Kubikzentimeter einer 10%igen 
Bariumsulfatsuspension hinzugefügt. Über Nacht setzen sich das Sulfid und der 
Schwefel mit dem Bariumsulfat zusammen klar ab. Nach dem Dekantieren wird der 
Niederschlag in einen Glasfiltertiegel abfiltriert, 2mal mit Wasser ausgewaschen und 
in eine Krystallisierschale gebracht. Das Filter wird mit wenigen Kubikzentimetern 
einer folgendermaßen zusammengesetzten Waschflüssigkeit ausgewaschen; sie be
steht aus gleichen Teilen einer Lösung von 8,5 cm3 Brom, 50 g Kaliumbromid und 
82 cm3 Wasser und einer Lösung von 55 cm3 Natronlauge, 0,20 g Kaliumjodid mit 
Wasser auf 100 cm3 aufgefüllt. Nach 1 Std. wird die entstandene Lösung in ein 
Zentrifugierglas filtriert, mit 1 cm3 einer 10 %igen Bariumsulfatsuspension und mit 
2 bis 3 cm3 40%iger Formaldehydlösung versetzt und 3 Min. auf dem Wasserbad 
erhitzt. Bei Anwesenheit von Quecksilber i~t das Bariumsulfat am unteren Ende 
des Zentrifugiergefäßes mit fein verteiltem, grauem Quecksilber bedeckt. Der Nieder
schlag wird 2mal mit 'Vasser ausgewaschen und jedesmal anschließend zentri
fugiert. 

Zu dem Niederschlag gibt man genau 1 cm3 einer sauren Jodatlösung (1,783 g 
Kaliumjodat in 5 %iger Schwefelsäure zu 1 I gelöst), 1 cm3 Quecksilbersalzlösung 
(3,60 g Quecksilberli-jodid + 12 g Natriumjodid mit Wasser auf 100 cm3 aufgefüllt) 
und 2 bis 3 em3 Wasser hinzu. Nach einigen Minuten wird nach Zusatz von Stärke 
mit 0,01 n Thiosulfatlösung aus einer Mikrobürette bis zur Entfärbung titriert. DiP 
Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter Thiosulfatlösung wird von den bei einem 
entsprechenden Blindversuch verbrauchten abgezogen; aus der Differenz wird das 
Quecksilber berechnPt nach der Pinfachen Beziehung: Hg + 2J = HgJ2 . 2 Gramm
atome Jod entsprechen 2 Grammolekülen Thiosulfat, oder 1 Grammäquivalpnt 
Quecksilber entspricht 2 Grammäquivalenten Natriumthiosulfat, demnach 1 cm3 
0,01 n Thiosulfatlösung 1 mg Quecksilber. 

Bemerkung. Anwendungsbereich und Genauigkeit. Nach dieser Methode lassen 
sich Quecksilbermengen zwischen 0,5 und 20 mg auf 3 bis 5% genau bestimmen. 

b) Verfahren YOll JuN. Eine etwas andere Bestimmungsmethode für 
weniger als 0,1 g Quecksil her je Liter gibt JEAN an. Das Quecksilber wird durch 
Kochen mit Thiosulfat als Sulfid gefällt und an Calciumcarbonat adsorbiert. Nach 
der Auflösung des Niederschlags wird das Quecksilber jodametrisch bestimmt. 

Arbeitsvorschrift. Die Quecksilberll-salz enthaltende Lösung wird in einem 
Kolben von etwa l 1/2 l Fassungsvermögen mit 0,5 g Calciumcarbonat und 5 cm3 
Salzsäure zum Sieden erhitzt. Sobald die Lösung ins Kochen kommt, fällt man das 
Quecksilber mit 5 cm3 10 o/oiger Thiosulfatlösung als schwarzes Quecksilberli-sulfid 
aus. Dann wird die Lösung mit konzentrierter Sodalösung neutralisiert. Der ge. 
bildete Calciumcarbonatniederschlag adsorbiert das kolloidale Quecksilber li-sulfid
Die siedende .Flüssigkeit wird in einem Becherglas von 11/2 I l'assungsvcrmögcn er
kalten gelas::;en. Nach etwa ~ Std. hat sich der Niederschlag vollständig abgesetzt, 
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die klar darüber stehende Ji'lüssigkeit karm leicht abgegossen werden. Der Nieder
schlag wird in einen GoocH-Tiegel oder in einen Glasfiltertiegel abfiltriert. Der 
GoocH-Tiegel wird zu diesem Zweck mit Asbest ausgelegt, mit der Siebplatte und 
außerdem noch mit zwei Scheiben Filtrierpapier bedeckt. Nun wifd eine wäßrige 
Aufschlämmung von Calciumcarbonat hineingegeben (bei einer Filterplatte von 
23 mm Durchmesser benötigt man 0,25 g, bei einer solchen von 30 mm Durchmesser 
0,50 g). Nach 1/, Std. hat si.ch das CalciumcarbonatamBoden des Tiegels festgesetzt. 
Man· saugt nun an der Wasserstrahlpumpe trocken. 

Der aus Sulfid und Carbonat bestehende Niederschlag wird abfiltriert, mit 
Wasser ausgewaschen, durch Durchsaugen von Luft und dann im Schwefelsäure
exsiccator in der Kälte 12 Std. lang getrocknet. Zur Bestimmung des Quecksilbers 
löst man den Niederschlag in einem 20 cm3-ERLENMEYER-Kolben in 4 bis 5 cm3 
Salzsäure und 5 cm3 frischem Bromwasser und bestimmt, nach Reduktion mit 
Formaldehyd, nach RuPP das Quecksilber jodometrisch, s. S. 389. 

c) Verfahren von Et.LMAN. Zur Bestimmung des Reinheitsgrades von 
Quecksilberli-jodid wendet ELL111AN die judometrische Methode an; er bringt 
das Sulfid mit Kaliumjodid in Lösung. 

Arbeit.svorschrift. Man löst etwa 0,5 g Quecksilberll-jodid, das vorher bis 
zur Gewichtskonstanz im Exsiccator über Schwefelsäure getrocknet worden ist, in 
etwa 10 cms 20%iger Kaliumjodidlösung. Dann wird mit destilliertem Wasser auf 
50 cms aufgefüllt und mit Schwefelwasserstoff gesättigt. Nach dem Absitzen des 
Niederschlags wird filtriert und mit kaltem Wasser so lange ausgewaschen, bis das 
Waschwasser Kupferacetatpapier nicht mehr färbt. Man bringt Filter und Nieder
schlag in einen 250 cm3-Kolben, fügt 10 cms 20%ige Kaliumjodidlösung und 30 cm3 
0,1 n Jodlösung hinzu und verschließt den Kolben mit einem paraffinierten Kork. 
Durch diesen Kork führt ein Glasrohr in einen 50 cm3-Kolben, der 10 em3 l0%ige 
Kaliumjodidlösung enthält. Die 250 cm3-Flasche wird auf dem Wasserbad etwa 
1/u Std. unter mehrmaligem Umschütteln erhitzt, bis keine schwarzen Teilchen mehr 
sichtbar sind. Nach dem Abkühlen werden Rohr und Kork mit der Kaliumjodid
lösung aus dem kleinen Kolben gewaschen; der Inhalt der beiden Flaschen wird 
mit 0,1 n Natriumthiosulfatlösung in Gegenwart von Stärke titriert. 

Bemerkungen. Die Konzentration der Quecksilberli-jodidlösung muß ein
gehalten werden. Ist die Lösung zu konzentriert, so wird nicht alles Quecksilber 
gefällt; ist sie zu verdünnt, so geht das Quecksilberli-sulfidkolloid in Lösung. 

2. Indirekte Titration mit Bleisulfid. 

Zwischen der festen Phase des in Wasser unlöslichen Bleisulfids und dem schwach 
dissoziierten Elektrolyten Quecksil her I1 -chlorid tritt eine Reaktion ein, entsprechend 
der Gleichung : 

HgC12 + PbS = HgS + PbC12 • 

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist sowohl von der Menge des Bleisulfids als auch von 
der Temperatur und der Einwirkungsdauer abhängig. Durch viele Veruche stellten 
TANANAEFF und PONOMARJEFF fest, daß bei einer 15 Min. langen Einwirkung von 
25 cm3 einer annähernd 0,1 n Quecksilberll-chloridlösung auf 25 cm3 einer wäßrigen 
Aufschlämmung von Bleisulfid in der Siedehitze eine quantitative Umsetzung vor
liegt. Das entstandene Bleill-chlorid kann in Gegenwart von Phenolphthalein mit 
Soda titriert werden; der schwarze Niederschlag der Sulfide muß allerdings vorher 
abfiltricrt werden, da er sonst die Rosafärbung verdeckt. 

Af'beitsvof'schrift. 25 cm3 einer annähernd 0,1 n Quecksilberll-chloridlösung 
versetzt man in einem 250 cm3-ERLENMEYER-Kolben mit 25 cm3 einer wäßrigen 
Aufschlämmung von Bleisulfid und kocht 15 Min. Der schwarze Niederschlag wird 
abfiltriert und 3- bis 4mal mit kleinen Mengen heißen Wassers ausgewaschen (das 
Filtrieren und Auswaschen dauert etwa 5 Min.). Das mit dem Waschwasser vereinigte 
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Filtrat wird bis zum Sieden erhitzt, mit 5 cm3 Phenolphthaleinlösung versetzt und 
mit 0,1 n Sodalösung bis zum Auftreten einer Rosafärbung titriert. Bleibt die 
Färbung beim Kochen bestehen, so ist die Titration beendet, andernfalls setzt man 
weitere Sodalösung zu. Durch einen Blimlversuch muß unbedingt die zur Rosa
färbung der quecksilberfreien Lösung nötige Sodamenge festgestellt werden. 

Die Ausführung der Bestimmung dauert etwa 25 1\Iin. 
Bemerkungen. I. Herstellung des Bleisulfids. Das Bleisulfid wird durch Ein

leiten von Schwefelwasserstoff in eine etwa 0,5 n Lösung von Bleiacetat, die mit 
Salzsäure angesäuert wird, hergestellt. Dazu löst man 95 g Bleiacetat in ll Wasser 
und säuert die Lösung mit lO cm3 Salzsäure (D l ,19) an. In die fast bis zum Sieden 
erhitzte Lösung wird dann Schwefelwasserstoff eingeleitet, bis mit Natriumsulfid 
kein Blei mehr nachzuweisen ist. Nach dem Absetzen des Niederschlags wird dekan
tiert undmit Wasser so lange ausgewaHchen, bis im \Vaschwasser mit Natriumplumbat 
keine Reaktion auf Schwefelwasserstoff mehr festzustellen ist. Das ausgewaschene 
Bleisulfid wird in einer Stöpselflasche mit so viel Wasser versetzt, wie das Volumen 
des Niederschlags beträgt. Vor Entnahm9 der zur Analyse notwendigen Menge muß 
grümllich geschüttelt werden, damit das ursprüngliche Verhältnis zwischen Wasser 
und Sulfid auch in der entnommenen Flüssigkeit erhalten bleibt. 

II. Genauigkeit. Bei Quecksilber li-chloridmengen zwischen 0,27200 und 0,40821 g 
bewegt sich der Analysenfehler zwischen 0,04 und 0,42%. Im Mittel ergaben die 
Bestimmungen von TANANAEFF und PoNO!IfARJEFF einen Wert von 99,75% der 
Theorie. 

3. Konduktametrische Titration. 

Stark verdünntes Schwefelwasserstoffwasser ist nach Venmchen von ScHORSTEIN 
zur konduktometriHchen Mikrobestimmung von Quecksilber geeignet. Liegt ein 
Quecksilbernitrat vor, so entsteht bei der Bestimmung freie Salpetersäure. Diese 
ruft eine starke Leitfähigkeitszunahme hervor, der Reagensüberschuß hat keinen 
beträchtlichen Einfluß auf die Leitfähigkeit. Die Kurvenform ist für die Bestimmung 
kleiner Mengen günstig. Die Bestimmung wurde mit 0,015 mg Quecksilber als klein
ster Menge ausgeführt. 

C. Colorimetrische Bestimmung. 

Vorbemerkung. In sehr verdünnten Quecksilberli-salzlösungen entsteht bei der 
Behandlung mit Schwefelwassen;toff zunächst kein Niederschlag. Das sieh bildende 
Sulfid bleibt kolloidal in Lösung und färbt diese braun. Die Farbtiefe ist der Kon
zentration der Quecksilbersalzlösung direkt proportional und kann durch Vergleich 
mit den Färbungen von Salzlösungen mit bekanntem Quecksilbergehalt zur Be
stimmung sehr kleiner Quecksilbermengen benutzt werden. VIGNON hat 
bereits 1893 die Untersuchung von mit Quecksilberpräparaten behan
delten Weinreben in dieser Weise ausgeführt. RAASCHOU bestätigt die Eignung 
der Methode von VIGNON zur Bestimmung kleiner Quecksilbermengen; man muß 
nur dafür sorgen, daß keine anderen, durch Schwefelwasserstoff in salzsaurer Lösung 
fällbaren Metalle vorhanden sind, und muß bei der Fällung Schwefelabscheidung ver
meiden. JoLLES wendet die colorimetrische Methode auf die Bestimmung des 
Quecksilbers im Harn an. Da die colorimetrische Bestimmung schnell ausführ
bar und auf kleine Quecksilbermengen anzuwenden ist, spielt sie bei der Bestim
mung des Quecksilbergehaltes in organischen Verbindungen eine be
deutende Rolle. 

a) Verfahren von Kou~·ABREST. Durch Vergleich mit einer selbst hergestellten 
Farbenskala bestimmt KaHN-ABREST den Quecksilbergehalt toxikologischer 
Lösungen. 

Arbeitsvorschrift. Nach der Zerstörung der organischen Substanz und an
schließender Weiterbehandlung wird das erhaltene Quecksilberli-jodid in 1 cm3 
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einer wäßrigen, 1 %igen Kaliumjodidlösung gelöst und die Lösung in ein Reagens
glas gebracht, dessen unteres Ende zylindrisch verengt ist. Man fügt 1 cm3 
schwach ammoniakalische Gummilösung (das Ammoniak soll etwa frei vorhandenes 
Jod binden) und 1 cm3 Schwefelwasserstoffwasser hinzu, verschließt, schüttelt 
durch und beobachtet die Braunfärbung der Flüssigkeit. Man stellt sich in Gefäßen 
gleicher Form eine Reihe von Vergleichslösungen her aus Lösungen bekannten 
Quecksilbergehalts und gleichen Mengen von Gummi- und Schwefelwasserstoff
lösung. Durch Vergleich der Färbung der zu untersuchenden Lösung mit den Fär
bungen der Vergleichslösungen findet man die gesuchte Quecksilbermenge. 

Bemerkung. Die kolloidalen Vergleichslösungen sind 
infolge des als Schutzkolloid zugesetzten Gummis sehr 
lange haltbar, so daß man sie immer wieder benutzen 
kann. 

Abb. 12. 

b) Verfahren von PROrTER und SEl"MOt:R • J o:o~Es. Die 
beiden Autoren führen die colorimetrische Bestimmung mit 
Hilfe eines Eintauchcolorimeters durch. Um eine Fällung 
des Quecksilbersli-sulfids zu verhindern, fügen sie Ameisen
säure oder Citronensäure zu der quecksilberhaltigen Lösung 
hinzu. Die zu untersuchende Quecksilbersalzlösung wird mit 
Ameisensäure angesäuert, so dar! sie an letzterer 1 %ig ist, 

und mit gasförmigem Schwefelwasserstoff ge
sättigt. Dann wird sie in den Tauchzylinder 
des Colorimeters gebracht und mit einer 
mit Schwefelwasserstoff gesättigten, wäßrigen 
Standardlösung mit 0,01 Gew.- % Queck-

t. silberll-chlorid und 1 Gew.-% Ameisensäure 
verglichen. Aus dem Vergleich der beiden 
Färbungen ergibt sich die Konzentration der 
zu untersuchenden Lösung. Auf diesem Weg 
läßt sich noch 1 Teil Quecksilberli-sulfid in 
105 Teilen Wasser bestimmen. 

a Reflektor, h, Schiebewiderstand D. Photometrische Bestimmung. 
'' ElektrischeLampe, (98()() Q), 
c Blende, h, Wld<•rstand 
d Becherglas, (100000Q), 
,. Halbmlkrobürcttc, h, Shunt, 
I Photozeil<•, i Gal vanomcter 
u, Akkumulator (Empfindlichkeit 

(48 Volt), 1,98·10-8 Ampere). 
g2 Akkumulator 

(2 Volt), 

HIRANO bestimmt kleine Quecksil herrnengen 
photometrisch unter Benutzung einer Kupfer
oxyd-Photozelle. 

ATbeitsvorschrijt. Apparatur. Die dabei 
benutzte Apparatur ist aus Abb. 12 er
kenntlich. 

Arbeitsweise. Die Untersuchungslösung wird in einem 150 bis 200 cm3-Becherglas 
mit einer Lösung von Gummi arabicum als Schutzkolloid und mit 5 bis 10 cm3 
0,2 n Kaliumcyanidlösung versetzt und dann mit einer 0,01 n oder einer 0,001 n 
Natriumsulfidlösung photometrisch' unter Zuhilfenahme einer Kupfcwxydzelle 

Tabelle 9. 

HgCI2-Lösung Zusatz an 0,2n KCN- Gefunden Berechnet 
1 %1gcr Gummilösung Lösung (durch Titration) 

cm• cm' cm3 g g 

1,00} 5 10 0,0020 0,0020 
4,97 0,01 n Lösung 10 5 0,0103 0,0100 
9,98 10 5 0,0208 0,0201 

1,00} 10 5 0,00020 0,00020 
1,98 0,001 n Lösung 10 10 0,00041 0,00040 
9,98 10 10 0,00219 0,00201 
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titriert. Zum Schutz gegen äußere Einflüsse wird die Natriumsulfidlösung in einer 
braunen Mikrobürette aufbewahrt und an der Oberfläche mit flüssigem Paraffin 
abgedeckt. Sie wird photometrisch gegen Wismutchloridlösung oder besser gegen 
QuecksilbeJ Il-chlmidlösung eingestellt. 

Beme-rkungen. Kupfer und Arsen stören die Bestimmung nicht. Die Genauig
keit geht aus der Tabelle 9 (S. 480) hervor: 

X. Bestimmung als Quecksilberll-thiosulfatkomplex. 

Die Bestimmung als Quecksilberli-thiosulfatkomplex kommt vor allem bei der 
Analyse des Quecksilbe1li-cyanids in Frage, das in wäßriger Lösung vollkommen 
undissozüert ist und darum auch nicht wie normales Cyanid mit Säure titriert 
werden kann. Eine indirekte titrimetrische Bestimmung kann aber nach RuPP 
und MÜLLER (a) mit NatJiumthiosulfat ausgeführt werden. Die dabei sich abspielende 
Umsetzung wird durch folgende Gleichung uiedergegeben: 

Hg(CN)2 + 2 Na2820a = [Hg(8203] Na2 + 2 NaCN. 
8203 

Das bei der Bildung des Thiosulfatkomplexes abgespaltene Natriumcyanid U/ird in 
Gegenwart von Methylorange oder 0,1%iger Dimethylaminoazobenzollösung mit 0,1 n 
Salzsäure titriert. 

Überschuß an Natriumthiosulfat schadet bei der Bestimmung nichts. Saure oder 
alkalische Lösungen sind vor der Untersuchung zu neutralisieren. 

Zur Gehaltsbestimmung des offizinellen Quecksiberii-cyanid
präparates löst man genau 0,2 g Substanz mit 1 bis 1,5 g reinem Natriumthio
sulfat zusammen in etwa 30 cm3 Wasser, setzt 2 Tropfen 0,1 %ige Methylorange
lösung hinzu und titriert mit 0,1 n Salzsäure. 

RlY und DAs-GUPTA wenden das Verfahren auf die Bestimmung von Queck
silberli-oxyd an. 

HgO + 2 N~8203 + H20 = Na2[Hg (820 3)2] + 2 NaOH. 

Bei zu großem Überschuß an Thiosulfat fällt das Ergebnis etwas zu hoch aus. 
Bei der Analyse von gelbem und rotem Quecksilberli-oxyd sowie 

von Quecksilberii-amidochlorid (unschmelzbarem Präzipitat) verfahren 
ScHORN und McCRONE folgendermaßen: 0,3 bis 0,5 g Substanz werden mit an
nähernd dem Zehnfachen ihres Gewichtes an Natriumthiosulfat behandelt. Nach 
vollständiger Auflösung wird mit Säure (Methylorange als Indicator) titriert. 

Die titrimetrische Bestimmung des Quecksilbers mit Thiosulfat unter Fällung 
als Sulfid oder Sulfid-Doppelsalz kommt, wie NORTON jun. angibt und UTZ bestätigt, 
infolge der nicht quantitativen Fällbarkeit der Verbindungen und ihrer Löslichkeit 
in Thiosulfatlösung nicht in Frage. 

XI. Bestimmung als Quecksilberll-phospkat. 

Hg3(P04)2 , Molekulargewicht 791,79. 

Allgemeines. 

Quecksilberli-phosphat ist ein weißer, krystallinischer Niederschlag, der in 
geringem Maße in heißem Wasser löslich ist. 

Maßanalytische Bestimmung. 

Vorbemerkung. LrEBIG beobachtete, daß sich Quecksilberli-nitrat und Queck
silberli-chlorid gegen Natriumphosphat verschieden verhalten: aus Nitratlösungen 
fällt ein anfangs flockiger, später krystallinisch werdender, weißer Niederschlag 
von Quecksilberli-phosphat aus, während in Chloridlösungen die Fällung vollständig 

Handb. analyt. Chemie, Teil 111, lld. llb. 31 
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unterbleibt. Natriumchlorid bringt den Niederschlag, solange er noch nicht krystal
linisch ist, leicht in Lösung unter Bildung von Natriumphosphat und Quecksilberli
chlorid. Aus der zum Lösen erforderlichen Menge an Chlorid (l Äquivalent Natrium
chlorid entspricht l Äquivalent Quecksilber) läßt Rich die Menge des vorhandenen 
Quecksilbers berechnen. Die zu bestimmende Quecksilberli-lösung muß frei von 
Halogenverbindungen und von anderen Metallen und darf nicht zu stark sauer sein; 
nach Zusatz von 3 bis 4 cm3 einer gesättigten Natriumphosphatlösung auf 10 cm3 
Quecksilberlösung soll diese nicht mehr sauer reagieren. Die Verdünnung der Lösung 
ist so zu wählen, daß in 10 cm3 Lösung nicht mehr als etwa 0,18 bis 0,2 g Queck
silberli-oxyd enthalten sind. Bei höherem Quecksilbergehalt ist der Versuch mit 
entsprechend verdünnter Lösung zu wiederholen. 

Arbeitsvorschrijt. Durch einen Vorversuch wird die Quecksilbermenge an
nähernd ermittelt und, falls erforderlich, die Lösung noch verdünnt. Im ersten Teil 
des Hauptversuches werden 10 cm3 der zu untersuchenden Lösung in einem Becher
glas mit 3 bis 4 cm3 gesättigter Natriumphosphatlösung versetzt und sofort mit 
0,1 n Natriumchloridlösung bis zum Verschwinden des Niederschlags titriert. Im 
zweiten Teil des Hauptversuches wird nun die ermittelte Menge der Natriumchlorid
lösung abgemessen, mit 3 bis 4 cm3 Natriumphosphatlösung versetzt und mit der zu 
untersuchenden Quecksilbersalzlösung bis zum Eintreten eines bleibenden Nieder
schlags titriert. Ein recht gcnaues Ergebnis wird als arithmetisches Mittel aus den 
Ergebnissen der beiden Teilversuche gefunden. 

Bemerkung. Die Methode hat den ::\lange!, daß man nicht in ausgesprochen 
sauren Lösungen titrieren kann, da das Quecksilberli-phosphat in Salpetersäure 
löslich ist. 

Xll. Bestimmung als QuecJ.:silberli-arsenat. 

Hg3(As04)2 , Molekulargewicht 878,65. 

Allgemeines. 

· Quecksilberli-arsenat ist ein schweres, citronengelbes Pulver, das in geringen 
)Lengen in heißem Wasser löslich ist. Da der Prozentgehalt an Queeksillwr im 
Arsenat kleiner ist als im Sulfid, kommt einem Expcrimentierfehler bei der Bestim
mung geringere Bedeutung zu. Doch wird das Ars!"nat im Gegensatz zum Sulfid 
nicht aus Chloridlösungen gefällt. Geringe Menge an freier Salpetersäure hingegen 
becinflußt die Genauigkeit nicht. 

Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von PKETZFELD. Zu etwa 15 cm3 der kalten Quecksilberli
J:itratlösung werden in einem 100 cm3-Kolben ungefähr 20 cm3 einer gesättigten 
Natriumarsenatlösung hinzugegeben, so daß dies<' im Übenchuß vorhanden ist. Es 
lildet sich sofort ~in schwerer, grlblichweißer Niederschlag von Quecksilberli
;.rsenat, der ~ich schnell absetzt. Zur vollständigen Aus8cheidung läßt man am 
beEtendie Lösung mit dem Niederschlag etwa 5 Std. stehen, filtriert dann ab, wäscht 
mit kaltem Wasser, trocknet bei 95 bis 100° und wägt. 

Bemerkung. WENGER und CIMERMAN können bei einer Nachprüfung des Ver
fahrens von PRETZFEI.D die Ergebnisse nicht bestätigen. 

XIII. Bestimmung als Di-Quecksilber II-Arnrnoniumchromat. 

(NHg2 )2CI04 ·2 H 20, Molekulargewicht 982,50. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Di-Quecksilberii-Ammoniumchromats. Das Di- Quecksilber li
Ammoniumchromat ist eine citronengelbe, in Wa8ser praktisch unlösliche Verbin
dung, die sich in 25%iger Salzsäure in der Wärme leicht löst. Beim Kochen mit 
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konzentrierter Schwefelsäure bzw. Salpetersäure tritt teilweiser Zerfall unter Queck
silberabscheidung ein. Bei Anwesenheit von Ammoniumsalzen ist das Salz in 
10%igem Ammoniak löslich. In Gegenwart größerer Mengen von Ammoniumsalzen 
werden die Quecksilber li-salze nicht oder nur unvollständig durch ammoniakalische 
Chromatlösung gefällt. Der aus natrium- oder ammoniumchloridhaltigen Lösungen 
ausfallende Niederschlag ist manchmal nicht gelb, sondern weiß. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von LlTIERSCHEID. Die Umsetzung wird durch die Gleichung 
wiedergegeben: 

4 Hg·· + CrO'; + 8 NH40H-->- (NHg2) 2Cr04 ·2 H20 + 6 NH4 + 6 H20. 

20 oder 40 cm3 einer 2,5%igen Quecksilberii-chloridlösung werden in einem Becher
glas mit einem beliebigen Überschuß an Kaliumdichromatlösung (2%ig oder 10%ig) 
gemischt und unter kräftigem Umrühren mit einem beträchtlichen Ammoniaküber
schuß versetzt. Nach längerem Stehen {am besten etwa 6 Std.) wird der Niederschlag 
abfiltriert, mit schwach ammoniakalischem Wasser ausgewaschen und bei 100° 
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

Bemerkungen. Bei der Bestimmung des Quecksilbergehalts von 20 cm3 einer 
2,5%igen Quecksilberii-chlmidlösung, also einer Quecksilbermenge von 0,3693 g, 
fand LITTERSCHEin 0,3672, 0,3693, 0,3681 und 0,3674 g, bei der Bestimmung des 
Gehalts von 40 cm3 der gleichen Lösung mit 0,7386 g Quecksilber wurden 0,7362 g 
gefunden. Die Differenz der Auswage gegenüber der berechneten Quecksilbermenge 
beträgt demnach -0,24 bis -0,42%. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

I. Acidimetrische Titration. 

Arbeifsvorscl1rijt von At·GnTI. Die Quecksilberli-salzlösung wird in einem 
Zenhifugierglas mit einigen Kubikzentimetern Kaliumchromat- oder -dichromat
lösung veiHetzt. Dann wird tropfenwei~e 10%ige Natronlauge bis zur deutlich 
alkalischen Reaktion zugcgeben.l\Ian kann auch gleich tropfenweise ammoniakalische 
Kaliumchromatlüsung zusetzen bis zur vollständigen Ausfällung der gelben Verbin
dung. Nach einigen l\1inuten wird zenhifugiert, dekantie1t und einige Male sorg
fältig mit Wasser in gleicher Weise ausgewaschen. Die Verbindung wird nun in kon
zentrierter Kaliumjodid- oder Natriumthiosulfatlösung gelöst entsprechend den 
Gleichungen: 

(NHg2) 2Cr04 ·2 H20 + 16 KJ + 6 H20 -~ 4 K,[HgJ 4] + (NH,hCr04 + 8 KOH 
bzw. 

(NHg2) 2Cr04 ·2 H20 + 8 Na2S20 3 + 6 H20-+ 4 Na,[Hg(S20 3)2] + (NH4) 2Cr04 + 8 NaOH. 

Das gebildete Alkali wird mit eingestellter Oxal~äurc oder Minemlsäure titriert. Die 
Bestimmung erfordert etwa 45 bis 50 Min. 

Bemerkut~gen. Liegt lwertiges Quecksilber in der zu bestimmenden Verbin
dung vor, dann wird das Salz vor der Fällung mit Chromat zur 2wertigen Verbin
dung oxydiert. 

Die in den BeleganalyEen von Al!G"L'STI gefundenen Werte liegen im Mittel um 
etwa 0,30 bis 0,35% unter den theoretisch berechneten Werten. 

2. Jodametrische Titration. 

Arbeitsvorscltrijt von LlTI'ERSfHEID. Die 2,5%ige Quecksilberii-chloridlösung 
wird in einem 100 oder 200 em3-Kolben mit einer bekannten Menge Kalium
dichromatlösung im ÜbeJ8chuß geschüttelt (4,H g/1). Dann wird unter stetigem 
Schütteln tropfenweise mit 10%igem Ammoniak bis zur deutlich alkalischen Reak
tion versetzt und der Kolben bis zur Marke mit Wasser gefüllt. Der Überschuß an 

31* 
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Diebromat wird nach 3- bis 6stündigem Stehen jodametrisch bestimmt. Nach 
Ansäuern mit 20%iger Schwefelsäure wird die Lösung mit Kaliumjodid versetzt. 
Nach 10 bis 15 Min. wird das ausgeschiedene Jod mit 0,1 n Thiosulfatlösung in 
Gegenwart von Stärke titriert. Bei Gegenwart von Ammonium- oder Alkalichloriden 
versagt diese von LITTERSCHEin angegebene Methode. 

Bemerkungen. Die jodametrische Titration ergibt Werte, die um -0,18 bis 
+ 0,09% von den berechneten abweichen. LITTERSCHEin hat sowohl das gewichts
analytische als auch das jodametrische BPstimmungsverfahren zur Analyse von 
Su bli ma tpastillen angewendet. 

XIV. Bestimmung unter Abscheidung als Quecksilberll-cyanid. 
Hg(CN)2 , Molekulargewicht 252,6. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Quecksilberll-cyanids. Quecksilberll-cyanid krystallisiert in 
farblosen, quadratischen Säulen, die geruchlos, aber von ekelhaftem, metallischem 
Geschmack und sehr giftig sind. 

Löslichkeit. Die Verbindung ist in Wasser leicht löslich. Nach LANDOLT
BöRNSTEIN (o) beträgt die Löslichkeit bei -0,45° 7,41 g Substanz in 100 g Wasser, 
bei 20° 93,0 g je Liter, bei 25° 0,44 Mol je Liter. Die Löslichkeit in Äthylalkohol 
beträgt bei 25° 9,57 g, in :Methylalkohol 31,9 g in 100 g wasserfreiem Alkohol 
[LANDOLT-BÖRNSTEIN (p)). 

Beim Erhitzen zersetzt sich das Salz in Quecksilber und Cyangas, das sich zum 
Teil zu festem Paracyan polymerisiert. Ein Teilläßt sich unzersetzt verflüchtigen. 

Die wäßrige Lösung hat ein geringes elektrisches Leit"vermögen, ist also nur 
schwach dissoziiert. Von mäßig starken Kalilaugen wird Quecksilberll-cyanid nicht 
gefällt, verdünnte Silbernitratlösung gibt nur allmählich eine schwache Trübung 
von weißem, unlöslichem Silbercyanid. 

Die wäßrige Lösung kann noch beträchtliche Mengen Quecksilberli-oxyd lösen, 
wodurch deutlich alkalisch reagierende :Flüssigkeiten entstehen, aus denen Queck
~n ber II-oxycyanid isoliert werden kann. 

~Iaßanalytische Bestimmung. 

1. Acidimetrische bzw. alkalimetrische Titration. 

Reines Quecksilberll-chlorid zeigt ebenso wie Cyanwasserstoff in Lösung keine 
saure Reaktion gegen Methylorange. Beim Mischen beider Lösungen aber bildet sich 
das sehr schu·ach dissoziierte Quecksilberll-cyanid und eine äquivalente Menge freier 
Salzsäure entsprechend der Gleichung: 

HgCI 2 + 2 HCN ~ Hg(CNh + 2 HCI . 

Die freiwerdende Säure u·ird durch Titration bestimmt. Diese von ANDREWS zuerst 
ausgeführte l\lethode gibt nach KaLTHOFF und KEIJZER sehr gute Ergebnisse. 
Während ANDREWS als Indicator bei der Säuretitration Paranitrophenollösung be
nutzt, nehmen KaLTHOFF und KEIJZER )lethylorange. 

Arbeitsvorschrift von KoLTHOFF und KEilZER für die indirekte Titration. 
Die Quecksilbersalzlösung, die frei von überschüssiger Säure sein muß, wird 

mit einem geringen Überschuß an Cyanwasserstoffsäure versetzt. Die dadurch frei
werdende Salzsäure kann gleich mit Natronlauge in Gegenwart von Methylorange 
titriert werden. Nach dem eingetretenen Farbumschlag fügt man noch ein wenig 
Cyanwasserstoffsäure hinzu, um zu prüfen, ob genügend davon vorhanden war. 
Bleibt der Farbton beständig, so ist der Endpunkt der Titration erreicht. 

Bemerkungen. I. Bereitung der Cyanwasserstoffsäure. Die Cyanwasserstoff
säure wird durch Neutralisation von Kaliumcyanidlösung mit Salzsäure in Gegen
wart von Dirnethylgelb hergestellt. Die Cyanwasserstoffsäurelösung kann nicht 
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lange aufbewahrt werden, da sie saure Reaktion annimmt, z. B. durch Bildung von 
Oxycyansäure. Das zur Bereitung benutzte Kaliumcyanid muß natürlich auch 
cyanatfrei sein. 

II. Prüfung auf Neutralität der Quecksilbersalzlösung. Zur Prüfung auf Neu
tralität der zu untersuchenden Quecksilbersalzlösung wird diese mit Alkalichlorid 
im Überschuß und mit Methylorange versetzt. Bei Abwesenheit von freier Säure ist 
nach Zusatz von Natriumchlorid die Reaktion gegen Methylorange neutral. 

lll. Anwendung der Methode zur Analyse von Sublimatpastillen. Das acidimetrische 
Verfahren kann auch zur Analyse von Sublimatpastillen verwendet werden. Der 
Anilinfarbstoff in der Sublimatlösung wird durch 1 bis 2 Tropfen 0,1 n Brom- oder 
Chlorwasser zerstört. Spuren überschüssigen Broms werden durch 1 Tropfen Phenol
lösung unschädlich gemacht. Dann wird die Neutralität der Lösung geprüft und 
hierauf, wie angegeben, titriert. 

IV. Ähnliche Arbeitsmethoden. cx) Indirektes Titrationsverfahren von 
RuPP (f). Dieser Autor titriert die Quecksilberll-salze mit Kaliumcyanid entweder 
durch direkte Messung der zugegebenen Kaliumcyanidmenge oder durch Bestim
mung des Kaliumcyanidüberschusses mit Salzsäure. 

Arbeitsvorschrift. Die säurefreie Quecksilbersalzlösung wird mit einem Über
schuß einer Kaliumcyanidlösung bekannten Titers (0,25 bis 0,50 n) versetzt; dieser 
Überschuß wird nach Zugabe von Methylorange mit Salzsäure zurücktitriert. 
Schwefelsäure als Titriersäure liefert dieselben Ergebnisse. Die Quecksilbersalz
lösung muß natürlich unbedingt säurefrei sein. Quecksilberchloridlösungen, die in
folge hydrolytischer Dissoziation sauer, bei Gegenwart von Alkalichlorid dagegen 
neutral wirken, werden mit einem Kalium- oder Natriumchloridzusatz versehen und 
dann mit Lackmus oder Phenolphthalein auf Neutralität geprüft bzw. mit ver
dünnter Lauge neutralisiert. Nach Zusatz von Phenolphthalein wird Kaliumcyanid 
zugegeben. Bei Überschuß an Kaliumcyanid tritt intensive Rotfärbung auf. Wird 
nun mit Salzsäure (Methylorange als Indicator) zurücktitriert, so ist das stark 
säureempfindliche Phenolphthalein durch den entstehenden Cyanwasserstoff schon 
entfärbt, ehe das Methylorange zum Rotumschlag kommt. 

Bemerkungen. Als Indicator kann man nach RuPP und MAiss neben Methyl
orange auch Dimethylaminoazobenzol und 0,1 %ige l\Iethylrotlösung verwenden, 
da diese Indicatoren gegen so schwache Säuren wie Cyanwasserstoffsäure unemp
findlich sind. Bei Anwendung von Methylrot als lndicator können auch Sublimat
pastillen untersucht werden, da der blaustichige Umschlag des Methylrots sich nach 
einer Beobachtung an derVorprobe ganz gut von dem gelbstichigen Eosinrot unter
scheidet. 

Nach Zugabe von Alkalichloridlösung können nach dieser Methode auch Queck
silber II-nitratlösungen und -sulfatlösungen analysiert werden. 

ß) Indirektes Titrationsverfahren von BAUER. Nach BAUER bietet bei 
dieser Methode die Bestimmung des Neutralitätspunktes solche Schwierigkeiten, 
daß nur recht ungenaue Resultate erhalten werden .können. Er verwendet zur 
Rücktitration des Kaliumcyanids Silbernitrat. Diese wird in ammoniakalischer Lö
sung unter Zusatz von Kaliumjodid ausgeführt. Sobald alles Kaliumcyanid durch 
Silbernitrat in das lösliche Kaliumsilbercyanid übergeführt ist, erzeugt der geringste 
Überschuß an Silbernitrat eine Trübung von Silberjodid. 

Arbeitsvorschrift. Man schließt die organischen Quecksilberverbindungen 
(s. S. 545) mit konzentrierter Schwefelsäure und Wasserstoffperoxyd auf, entfernt 
die CARosche Säure durch Kochen der Lösung mit konzentriertem Ammoniak, 
kühlt ab und versetzt mit 10 cm3 einer etwa 0,2 n Kaliumcyanidlösung. Nach Hin
zufügen von 5 Tropfen einer 10%igen Kaliumjodidlösung wird der Überschuß an 
Kaliumcyanid mit 0,05 n Silbernitratlösung zurüoktitriert. Das Auftreten einer 
Trübung von Silberjoilid zeigt das Ende der Titration an. 
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Bemerkungen. I. Einstellung der Kal1:umcyanidlösung. Der täglich neu fest
zustellende Titer der Kaliumcyanidlösung wird folgendeimaßen bestimmt: 10 crua 
Kaliumcyanidlösung werden abpipettiert, mit etwa 30 cm3 Wasser verdünnt, mit 
einigen Tropfen Ammoniak und 5 Tropfen einer 10%igen Kaliumjodidlösung ver
setzt und mit 0,05 n Silbernitratlösung titriert. 

II. Genauigkeit. Bei den Beleganalysen findet BAUER bei Queeksil berdiphenyl 
56,48% Quecksilber an Stelle der berechneten 56,50.%, bei Quecksilberbenzoat 
45,23% an Stelle der berechneten 45,25% und bei Quecksilberbisnitrophenol 
42,08% an Stelle der berechneten 42,02%. 

y) Direktes Titrationsverfahren von RuPP (f). 
Ar bei tsvorsc hrift. Die säurefreie Quecksilberli-salzlösung wird mit 5 bis 

10 Tropfen einer 1 %igen alkoholischen Phenolphthaleinlösung versetzt und mit 
0,5 n Kaliumcyanidlösung titriert. lnfolge der starken Hydrolyse schlägt das 
Phenolphthalein bei Zugabe des ersten Tropfens überschüssigen Alkalicyanids bei 
nicht zu großer Verdünnung mit Schärfe um wie bei freiem Alkali. 

Bemerkungen. I. Anwendungsbereich. In stark alkalichloridhaltigen 
Lösungen ist der Neutralisationspunkt, infolge der Zurückdrängung der Dissozia
tion des Kaliumcyanids, weniger genau; daher bestimmt man neutralisierte, d. h. 
mit Alkalichlorid versetzte Quecksilberll-nitrat- und -sulfatlösungen auf dem in
direkten Weg. FürSublimatlösungen sind beide Verfahren durchaus gleichwertig. 

Infolge der schnellen und einfachen Ausführung dürfte sich die direkte Titration 
besonders für technische Bestimmungen eignen. 

II. Einstellung der Kaliumcyanidlösung. Die Kaliumcyanidlösung wird entweder 
in Gegenwart von Methylorange auf 0,5 bzw. 0,25 n Salzsäure eingestellt oder auf 
Quecksilberll-chlorid. Dazu wird aus 33,87 g umkrystallisiertem, vollkommen klar 
löslichem Sublimat 1 Liter einer 0,25 n Lösung hergestellt. 25 bzw. 50 cm3 davon 
werden mit 5 bzw. 10 Tropfen Phenolphthalein versetzt und mit der annähernd 0,25 
bzw. 0,5 n Kaliumcyanidlösung auf Rot titriert. 

b) Direkte Titration verdünnter Quecksilbersalzlösungen (< 0,1 n) 
nach MoRA WITZ. Wie RuPP (f) bereits andeutete und ~foRAWITZ durch SeineUnter
suchungen näher darlegte, ist die drrekte Titrationsmethode bei geringeren Kon
zentrationen (0,1 n und geringer) nicht brauchbar, wohl infolge des in verdünnten 
Lösungen zu langsamen Verlaufes der Reaktion: 

HgC12 + 2 KCN = Hg(CN)2 + 2 KCI. 

Die Geschwindigkeit der Reaktion wird durch Zugabe geringer Mengen Säure 
beschleunigt. 

Arbeitsvorschrift. Titrierflüssigkeit ist eine durch Zusatz von Bariuruchlorid 
carbonatfrei gemachte Kaliumcyanidlösung, die mittels eines Gummiballs unter 
Luftabschluß durch Kohlendioxyd in die Bürette gepumpt wird. Als Indicator und 
zugleich als Katalysator dient eine etwa 0,02 n Salzsäure, die mit p-Nitrophenol 
gesättigt ist. 100 Tropfen dieser Lösung werden allein titriert, so daß sich daraus 
die Korrektur für die beim Versuch zu benutzenden 10 Tropfen bestimmen läßt. 

Die neutrale Quecksilbersalzlösung wird mit 10 Tropfen der Indicatorlösung 
versetzt und mit Kaliumcyanidlösung titriert. 

Bemerkungen. Die Genauigkeit des Verfahrens ergibt sich aus zwei der an
geführten Beispiele. Eingewogen wurden 0,1252 g bzw. 0,3104 g Quecksilberii
chlorid, gefunden wurden 0,1254 g bzw. 0,3103 g. 

Nach MORAWITZ sollen auch größere Mengen Natriumchlorid die Genauigkeit 
nicht beeinflussen. 

t) Direktes Titrationsverfahren von JELLINEK und KREBS. In etwas 
anderer Form führen JELLINEK und KREBS die acidimetrische Quecksilberbestim
mung durch. 
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Ar bei tsvorsch rift. Sie titrieren Quecksilberll-chloridlösung in der Hitze unter 
Zusatz von 5 Tropfen Phenolphthaleinlösung mit O,l n Kaliumcyanidlösung bis zur 
eintretenden Rosafärbung. 

Bemerkungen. Bei der Titration wurde ein Minderverbrauch an Kalium
cyanid von 3% festgestellt, der aber nach RuPP, WEGNER und l\IAiss auf VCI
umeinigungen des Kaliumcyanids zmückzuführen sein dürfte. Nach JELLINEK und 
CZERWINSKI ist die Reaktion zwischen Quecksilber 11-chlorid und Kaliumcyanid beim 
Umschlagspunkt des Phenolphthaleins in der Siedehitze vollständig. Bei der Titra
tion in der Kälte soll Phenolphthalein als Indicator jedoch unzweckmäßig sein, da 
der Kohlendioxydgehalt des Wassers stört. 

C) Direktes Titrationsverfahren von HANNAY bzw. von TusoN und 
NElSON sowie von JoNES. Eine Titrationsmethode zur annähernden Quecksilber
bestimmung gibt HANNAY an, die von T"L"SON und NElSON und von JoNES ausgebaut 
worden ist. In neutralen Quecksilbersalzlösungen wird durch Ammoniak eine Trü
bung herv6rgerufen, die beim Hinzufügen von Kaliumcyanidlör;ung wieder ver
schwindet. Aus der verbrauchten Kaliumeyanidmenge kann die Quecksilbermenge 
ermittelt werden. 

Arbeitsvorschrift von JoNES. Die Quecksilberii-chloridlösung (etwa 0,1 g 
Quecksilber in l cm3 Lösung) wird tropfenweise mit stark verdünnter Ammoniak
lösung versetzt, bis Lackmus nur noch ganz schwach saure Reaktion zeigt oder bis 
eine schwache Trübung eintritt. Dann wird mit Kaliumcyanidlösung (7 g Kalium
cyanid in ll Lösung) bis zum Verschwinden der Trübung titriert. Aus der ver
brauchten Menge wird auf das vorhandene Quecksilber geschlossen. Der genaue 
Titer der Kaliumcyanidlösung "ird durch Titration gegen Quecksilberlösung be
kannten Gehalts bestimmt. 

2. Argentometrische Titration. 

Vorbemerkung. Bei der Fällung einer Quecksilberli-salzlösung mit Kaliumcyanid 
bildet sich Quecksilber I I -cyanid, das mit Kaliumcyanidüberschuß ein Doppelsalz bildet: 

4 KCN + HgCI 2 = 2 KCI + Hg(CN) 2 ·2 KCN. 

Wird dann eine Mischung von Ammoniak, Kaliumjodid und Silbernitrat hinzu
gefügt, so verläuft die Reaktion u-eiter: 

Hg(CN)2 ·2 KCN + AgN03 = Hg(CN)2 + AgCN • KCN + KN03 • 

Ist die doppelte Umsetzung vollständig, so entsteht bei Zusatz des ersten Tropfens 
überschüssiger Quecksilberll -salzlösung eine Trübung von sch1t·er löslichem Quecksilber II. 
jodid. Auf diese Reaktion gründet DENW:Es (b) eine titrimetrische Quecksilberbestim
mung, die CoLOMBlER sowie PROC:::KE weitl'r ausbauen. EGRY gelingt es, diese Methode 
so zu vervollkommnen, daß die von DENIGES (b) sowie von CoLOMBIER zur Behebung 
der Ungl'nauigkeit der Ergebnisse eingeführte Korrektur in :Fortfall kommen kann. 

Arbeitsvorschrift von E~:Rl'. Reagenzien. Benutzt Wl'rden 0,05 n Silber
nitratlösung, l'ine genau äquivalente Kaliumcyanid- und lO %ige Kaliumjodidlösung. 

Arbeitsweise. In ein Zylindergefäß gibt man 20 cm3 Kaliumcyanidlösung, lO cma 
Ammoniak, l cm3 Kaliumjodidlösung un~ etwa 7 cm3 Wasser. Dann wird das zli 
untersuchende Quecksilbersalz hinzugefügt. Da bei größeren Quecksilbermengen 
die im Augenblick des Versetzens mit Kaliumcyanid entstehende Trübung unter· 
gewöhnlichen Bedingungen nicht mehr verschwindet, worauf wohl die Notwendig
keit der Anbringung von Konekturfaktoren bei den früheren Versuchen zurückzu
führen ist, sind die Konzentrationsverhältnisse sehr "ichtig für das Gelingen der 
Bestimmung. Verschwindl't beim Schütteln die Trübung in den gemischten Lösungen 
nicht, so ist ein zweiter Versuch mit größerer Kaliumcyanidmenge (etwa 30 bis 
40 cm3) nötig. Die klare Lösung titriert man mit Silbernitratlösung (n cm3) bis zur 
bleibenden Trübung. 
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Ist n größer als 0,6, so macht man einen weiteren Versuch mit einer anderen 
Kaliumcyanidmenge (c'), die sich aus der Beziehung ergibt: 

c'= c-n. 

Die nun verbrauchte Anzahl Kubikzentimeter AgN03-Lösung (n') soll größer 
sein als 0,10 und kleiner als 0,6. Ist n' kleiner oder gleich 0,10, so muß ein weiterer 
Versuch ausgeführt werden mit einer Cyanidmenge von c' + 0,10 cm3. Ist n' jedoch 
größer als 0,6, so muß ein Kaliumcyanidwert genommen werden, der kleiner ist 
als c'. Ein Überschuß an Kaliumjodidlösung ist unbedingt zu vermeiden. Die Be
rechnung der Quecksilbermenge ergibt sich aus der Beziehung, daß 1 cm3 0,05 n 
Silbernitratlösung einer Quecksilbermenge von 0,01 g entspricht. 

XV. Bestimmung als Quecksilberll-Kobaltlll-cyanid. 

Hg3[Co(CN)8h, Molekulargewicht 1031,93. 

Versuche, Quecksilber II-Ionen potentiometrisch mit Kalium-Kobaltlll-cyanid, 
K3[Co(CN)8], oder dem entsprechenden Natrium- oder Lithiumsalz beziehungsweise 
der freien Säure zu bestimmen, zeigen, daß die Potentialeinstellung bei der Titration 
mit dem Kaliumsalz sehr langsam, beim Arbeiten mit dem Natrium- oder Lithium
salz jedoch schneller erfolgt. Bei der Titration mit der freien Kobaltiii-Cyanwasser
stoffsäure erfolgt die Potentialeinstellung sofort; der Potentialsprung ist scharf und 
entspricht dem Übergang in das Neutralsalz (CzAPOROWSKI und WIERCINSKI). 

XVI. Bestimmung unter Abscheidung als Quecksilberll-rhodanid. 
Hg(SCN)2 , Molekulargewicht 316,77. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Quecksilberß-rhodanids. Quecksilberll-rhodanid bildet beim 
Auskrystallisieren aus kochendem Wasser oder aus Alkohol farblose Nadeln oder 
ein weißes, krystallinisches Pulver, das nicht zerfließlieh ist. 1000 cm3 der gesättigten 
wäßrigen Lösung enthalten bei 25c 0,096 g Rhodanid. In kochendem Wasser ist es 
etwas leichter löslich, ziemlich leicht löslich in Alkohol, ein wenig löslich in Äther. 
Das Salz ist sehr wenig dissozüert, die Leitfähigkeit der gesättigten Lösung dem
entsprechend sehr klein. Quecksilberll-rhodanid besitzt große Neigung zur Kom
plexsalzbildung. 

MaßanalytiRche Bestimmung. 
1. Titration mit Rhodanid. 

Vorbemerkung. Wie bereits VoLHARD (b) in seinenArbeiten angibt, ist das Ver
halten der Quecksilberll-salze gegen Rhodanide dem der Silbersalze analog. Eine 
mit Eisenlll-salz versetzte Ammoniumrhodanidlösung wird durch Quecksilberli
nitrat ebenso schnell entfärbt "'ie durch Silbernitrat. 

Die Methode eignet sich zur Bestimmung des Quecksilbers in Zi'rmober 
und anderen schwer zerstörbaren Quecksilberverbindungen, die man 
entweder mit Schwefelsäure und Kaliumnitrat oder auch mit SchwefehäUie und 
Permanganat aufschlieut, s. S. 537. Eisen, Kupfer, Arsen, Antimon und Zinn stören 
nicht, so daß auch silberfreie Fahlerze analysiert werden können. 

Das Analysenmaterial muß absolut halogenfrei sein. Chlor-Ionen führen zur 
Bildung von Sublimat, das sich mit den Rhodan-Ionen nur unvollkommen umsetzt 
und einen undeutlichen Endumschlag der Titration hervorruft. Jodquecksilber
präparate können aus demselben Grunde nicht nach diesem Verfahren analysiert 
werden, man kann sie z. B. durch Reduktion zum Metall ermitteln. 

Die Bestimmung von Quecksilber durch Titration mit Rhodanid ist überall da 
empfehlenswert, wo das Quecksilber als Nitrat vorliegt oder in dieses übergeführt 
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werden kann. Auch Quecksilberli-sulfat in schwefel- oder salpetersaurer Lösung 
läßt sich nach diesem Verfahren bestimmen. 

Obwohl VoLHARD (b) bei den Quecksilberbestimmungen auf diesem Wege nur 
angenäherte Ergebnisse erzielt wegen des zu früh eintretenden Farbumschlags 
-nach KoLTHOFF (c) ist die Genauigkeit nicht größer als etwa 0,3%, wohl irrfolge 
Komplexsalzbildung - kommen RuPP und KRAUSS auf einem wenig geänderten 
Wege zu scharfen Ergebnissen. In der Untersuchungslösung muß nur ein Überschuß 
an Salpetersäure vorbanden sein. 

Arbeitsvorschrift von RLl'P und Knuss. 10 cm3 der zu untersuchenden 
Salpetersauren Lösung, die eine etwa 0,25 g Quecksilberli-oxyd entsprechende Menge 
Quecksilber enthalten, werden mit 50 cm3 Wasser verdünnt, mit 2 cm3 einer IO%igen 
Eiseniii-Ammoniumalaunlösung und mit einer zur vollständigen Entfärbung hin
reichenden ::\iengc etwa 30%iger Salpetersäure versetzt. Dann wird mit 0,1 n Am
moniurnrhodanidlösung bis zur bleibenden, schwach hellbraunen Färbung titriert. 
In konzentrierten Lösungen tritt ein farbloser Niederschlag von Quecksilberii
rhodanid auf. 

Bemerkungen. I. Genauigkeit. Auf diesem Wege fanden RuPP und KRAUSS 
99,80 bis 100,03% der eingewogenen Quecksilbermenge. Beim Arbeiten nach den ur
sprünglichen Angaben von VoLHARD (b) in möglichst neutraler oder stark verdünnter 
Lösung war der Farbumschlag weniger gut erkennbar, und sie fanden 99,4B bis 
99,61% der angewendeten Quecksilbermenge. Bei der Titration nach dem indirekten 
Verfahren von CoHN (s. S. 491) erhielten sie 100%. KNox, der die Genauigkeit des 
von RuPP und KRAuss angegebenen Verfahrens einer Prüfung unterzieht, kommt 
beim Vergleich der hierdurch ermittelten Werte mit den gewichtsanalytisch nach dem 
Sulfidverfahren gefundenen zu ausgezeichnet übereinstimmenden Ergebnissen bei 
Verwendung von reinen, von Quecksilberl-salz freien Quecksilberii-salzlösungen. 

II. Störung durch andere Stoffe. Bedingung für eine einwandfreie Titration ist 
absolutes Freisein der Untersuchungslösung von Chlor-Ionen, von salpetriger Säure 
und von Quecksilber I-salz, von letzterem, da es sich mit Alkalirhodanid zu metal
lischem Quecksilber und Queckiilberii-rhodanid umsetzt. Die Anwesenheit von 
Quecksilberl-Ionen ist an der grauschwarzen Trübung des Titrationsgemisches zu 
erkennen. Sind geringe Mengen eines Quecksilber I-salzes oder von salpetriger Säure 
anwesend (wenn Quecksilber oder seine Legierungen in Salpetersäure gelöst worden 
sind), so wird die Lösung so lange mit Kaliumpermanganat versetzt, bis eine 5 Min. 
lang bleibende Rötung bzw. Abscheidung von Mangandioxyd auftritt. Den Über
schuß an Permanganat nimmt man dann bei gewöhnlicher Temperatur mit einer 
kleinen Menge an Eisenli-sulfat weg und titriert schließlich dessen geringen Über
schuß zurück. 

111. Anwendungsbereich. Durch die rhodanametrische Titration von RuPP und 
KRAuss kann Quecksilber in Lösungen, die andere Schwermetalle enthalten, b!c 
stimmt werden. Die Methode ist also besonders geeignet zur Besti mrn ung von 
Quecksil her in den Handelssorten und in Legierungen. Außer Queck
silberli-nitrat ist auch das Quecksilberli-sulfat in schwefelsaurer und salpetersaurer 
Lösung titrierbar. Daher ist die Methode auch zur Bestimmung des QuPck
silbergehalts von organischen Verbindungen geeignet, s. S. 548. 

Über die Anwendung der Titration mit Rhodanid auf diP Analyse von Hydrar
gyrum praecipitatum album s. RuPP (h), auf die Gehaltsbestimmung von 
Unguentum Hydrargyri cinereum s. RuPP und LEIIliiANN (b) sowie RECK, 
von galenischen Präparaten wie Quecksilberpflaster, Quecksilber
und Quecksilberoxydsalbe s. RuPP (i). 

IV. Bestimmung des Quecksilbergehalts von schwer zerstörbaren Quecksilberver
bindungen. Zur rhodanametrischen Bestimmung des Quecksilbers in schwer zer
störbaren QuecksilberverbindungPn (z. B. in Zinnober, in Cyan- und Aryl-
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derivaten und in pharmazeutischen Präparaten) geben Rl:PP und 
l\11\LLER (b) folgende W cge an: 

Arbeitsvorschrift 1. Eine bis zu 0,3 g Queck~ilber enthaltende, fein gepul
verte Substanzmenge wird mit 1 g reinem Kaliumnitrat und 5 cm3 konzentrierter 
Schwefelsäure in einem schräg eingespannteil Rcagensglas, das durch einen mit einem 
etwa 50 cm langen Steigrohr (um das flüchtige Quecksilbersalz zurückzuhalten) 
versehenen Kork verschlossen ist, bis zur vollständigen Auflösung (etwa 15 :Min.) 
zum gelinden Sieden erhitzt. Nach dem Erkalten gießt man die Lösung mit etwa 
50 cm3 Wasser in einen Titrierbecher um, wobei gleichzeitig der Kork und das Stcig
rohrinnere nachgespült werden. Zur Entfernung etwa vorhandener salpetriger Säure 
wird nun tropfenweise Permanganatlösung (etwa I : 100) bis zur bleibenden Rötung 
hinzugefügt. Ein Körnchen Eisenli-sulfat bringt diese wieder zum Verschwinden 
(Überschuß vermeiden). Hierauf versetzt man mit einigen Kubikzentimetern 
Eiseniii-alaunlösung und titriert mit 0,1 n Rhodanidlösung auf Rostbraun. 1 cm3 
0,1 n Rhodanidlösung entspricht 0,01003 g Quecksilber bzw. 0,01163 g Sulfid. 

Bemerkungen. Größere Mengen an Quecksilberi-sulfat können eine teilweise 
Reduktion des 2wertigen Sulfats zum l wertigen Salz verursachen; beim Titrieren 
fällt dann nicht mehr farbloses, sondern graugefärbtes Quecksilberrhodanid aus. 
Selbstverständlich ist Halogenfreiheit nötig. 

Arbeitsvorschrift 2. 0,2 g des zerriebenen Präparates verteilt man auf dem 
Boden eines trockenen Titrierbechers, beträufelt mit 50 Tropfen Wasser (2 bis 3 cm3, 
nicht mehr) und vermischt unter Schütteln mit 1,5 g allerfeinst gepulvertem Kalium
permanganat, so daß der Boden des Bechers mit einem homogenen Brei bedeckt ist. 
Nun läßt man unter gelindem Umschwenken aus einer Pipette 5 cm3 konzentrierte 
Schwefelsäure hinzufließen, zuerst nur tropfenweise, bis die erste, heftige, aber un
gefährliche Einwirkung vorüber ist, dann in freilaufendem Strahl. Etwa vorhandene 
geringe Mengen gasförmigen Cyanwasserstoffs vertreibt man aus dem Becher durch 
Abblasen und läßt 15 bis 20 l\Jin. in der Kälte stehen. Darauf verdünnt man mit 
50 cm3 Wasser und versetzt messerspitzenweise mit reinem Eisenii-sulfatpulver. 
bis die Permanganatfärbung zerstört Ü;t, und titriert ohne weiteren Indieatorzusatz 
mit 0,1 n Rhodanidlösung auf Umschlag in Rostbraun. 

Bemerkungen. Die folgende Tabelle lO zeigt die Ergebnisse einer Versuchsreihe 
mit Zinnober, der nach der Kontrollanalyse 68,05% Quecksilberli-sulfid enthielt. 

Ta belle 10. 

G<"gebene I Gefundt·ner Verbrauch Berechneter Verbrauch 
Zinnobermenge Aufgelöst mit Lösungszeit anO,l n Rhodanidlösung an 0,1 n Rhodanidlösung 

g cm' cm3 

0,2 I,5 g KMn0 4 etwa 30Min. 
I 

Il,G -11,7 11,7 
+ H 2804 

0,3 I,5 g KMn04 etwa 35 .Min. I7,45-I7,6 17,55 
+ H2S04 

0,2 I g KN0 3 I2-I5 l\tin. Il,6 -ll,7 Il,7 
+ H,S04 

0,3 I g KN0 3 15 2\fin. 17,5 --17,6 I7,55 
+ H 2SO, 

V. Arbeitsweise von At:roN. AcTON wendet die Titration mit Kaliumrhodanid 
zur Bestimmung von Quecksilberli-jodid an. Er reduziert die alkalische 
Jodidlösung unter Erwärmen mit Formalin (s. S. 389), löst nach dem Dekantieren 
und Auswaschen das gefällte Quecksilber in Salpetersäure und titriert anschließend 
mit 0,1 n Kaliumrhodanidlösung. 

Bemerkungen. Die Sulfide von Eisen, Kupfer, Arsen, Antimon und Zinn 
verursachen, wie aus Versuchsreihen von TüMICEK hervorgeht, keine merkliche 
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Störung der rhodanometrischen Quecksilber bestimmung, so daß auch in F<l h I
erzen- Silberfreiheit vorausgesetzt- die Bestimmung durchgeführt werden kann. 

VI. Schnellmethode von LocKt:. l g Untersuchungsmaterial wird in einem 250 cm 3-

ERLEN:.IEY~R-Kolben mit :25 cm3 konzentrierter Salpetersäure versetzt und bis zur 
Entfernung der braunen Dämpfe gekocht. Nach dem Abkühlen wird filtriert und mit 

O,l n Kaliumrhodanidlösung gt•gen EisenlU-Ammoniumalaun bis zur Hell-Orange

färbung titriert. - Soll mit griißprer Genauigkeit gearbPitd werden, so vergrößert 

man die EinwagP, VPrdünnt die Lösung auf 500 cm3 und tit1 ie1 t Pinen entspreehenden 

Teil davon. Die Kaliumrhodanidlüsung wird am bestPn gegen Quecksilberli-oxyd 
eingestellt. 

VII. Bestimmung des 1 wertigen Quecksilbers nach RnP (g). Nach Rurr (g) 
läßt sich auch das 1 wertige Quecksilbersalz rhodanometlisch bestimmen, wenn ps 

durch Erhitzen mit übersehüssiger Salpetersäure zuerst in diP :2wmtige Verbindung 
übergeführt wird. 

Arbeitsvorschrift. lO cm3 Quecksilberl-nitratlöRtmg werden auf dem Wasser
bad mit 10 cm3 konzentrierter Salpetersäure in einem gut schließenden und zu

gebundenen Stöpselglas 1/z Std. lang erhitzt. Nach dem ErkaltPn wird zum Ent

fernen der gebildeten salpetrigen Säure 1 / 2 Std. lang Luft hindurchgeleitet. Die 

Titrationsproben dürfen nicht zu sehr verdünnt sein, da die Umsetzung sonst zu 

langsam vor sich geht. Nach dt:'m Hindurchsaugen dt:'r Luft versetzt man die l<'lüssig
keit mit 2 em3 einer gesättigten oder 5 cm3 einer lO %igen Eisenlll-alaunlösung und 

entfärbt sie schließlich mit Salpetersäure. Nun wird mit 0,1 n Rhodanidlösung 
tih iert. 

VIII. Temperaturabhängigkeit der Rbodanid-Ionen-Konzentration in Queck

silberll-rhodanidlösung. Obwohl Quecksilber II-rhodanid zu den schwach disso
ziierten Verbindungen gehört, ist nach KoLTHOFF (c) die Rhodan-Ionen-Konzentra

tion in einer gesättigten Quecksilber ll-rhodanidlösung sehon so groß, daß auf Zusatz 

von Salpetersäure und Eisenlll-Ammoniumalaun t:'ine, wenn aueh sehwache, so doch 

deutliche Rotbraunfärbung auftritt, besonders bei Temperaturen über 20°. Durch 

genauere "C'ntersuchungen findet KoLTHOFF (c) eine starke Temperaturabhängigkeit 

der Rhodan-Ionen-Konzentration in Quecksilber II-rhodanidlösungen. Bei 30° zeigt 

der Indicator schon eine sehrstarke Färbung, während er bei 12° kaum gefärbt wird. 
Titrationen unter Hi" ergeben also einen recht exakten Farbumschlag des Indicators 

und damit t:'inen genaucn Endpunkt der Titration. Wird bei Temperaturen über 15° 
gearbeitet, so erhält man auch dabei eine genauc Endpunktsbestimmung dt•r Titra
tion, wenn man eine bei der herrsehenden Temperatur gesättigte Queeksilber II
rhodanidlüsung als Vergleichsflüssigkeit benutzt. Chlor-Ionen wirken dabei wie bei 
der Bestimmung nach RuPP und KRAL'SS störend, da Queeksilberll-chlorid sehr 
schwach dissoziiert ist und nur unvollständig in Rhodanid umgesetzt wird. Brom
Ionen üben dieselbe Wirkung in verstärktem Maße aus. Die Säurekonzentration der 
Lösung dagegen hat naeh KoLTHOF:F (c) im Gegensatz zu VoLHARD (b) kaum Ein

fluß auf das Ergebnis. 
IX. Indirekte Titrationsmetbode von Coux. Um die durch einen etwa zu frühen 

Gmschlag des Indicators hervorgerufene "C'nsicherheit der Bestimmung zu umgehen, 

empfiehlt CoHN ein indirektes Bestimmungsverfahren. 
Arbeitsvorschrift. Die Queeksilberll-salzlösung wird mit einem gemessenen 

Überschuß an 0,1 n Ammoniumrlhldanidlösung versetzt. Nach Zusatz von Eisenlll

alaun und Salpetersäure gibt man 0,1 n Silbernitratlösung im Übersehuß hinzu. 

Schließlich wird der Überschuß an Silbernitrat mit 0,1 n Ammoniumrhodanidlösung 

zurücktitriert. Dadurch erhält man einen ebenso scharfen Farbumschlag wie bei der 

Silbertitration nach VoLHARD. Der Endpunkt der Titration ist erreicht, wenn der 
lichtbraune Farbton beim Durchschütteln der Lösung einige Minuten bestehen 
bleibt. 
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Bemerkungen. Selbstverständlich dürfen keine Chloride vorhanden sein. Die 
Methode führt zu guten Ergebnissen. Einige sind in Tabelle ll zusammengestellt. 
Die Beleganalysen würden an einer Quecksilberli-salzlösung ausgeführt, die nach 
gewichtsanalytischer Bestimmung 0,0426 g Quecksilber in 5 cm3 Lösung enthielt. 

Tabelle 11. 

Angewendete I Zugefügt I D!Uerenz I Hieraus sich 
Quecksilber li- (verbrauchte 0,1 n ergebender Hg-Gehalt 

Salzlösung 0,1 n NH,SCN -Lösung I 0,1 n AgN03-Lösung NH4SCN -Lösung) in 5 cm·•-Lösung 
cm3 cma cm.i cm3 g 

5 
10 
10 
10 

25 
25 
25 
29,25 

20.80 
16;45 
16,50 
20,70 

4,20 
8,55 
8,50 
8,55 

0,0420 
0,0427 
0,0425 
0,0427 

Die Methode kann wegen der Rücktitration mit Silbernitrat nicht auf Queck
silberll-chlorid oder salzsaure Lösungen angewendet werden. 

2. Potentiometrieehe Titration. 
Der potentiometrischen Titration liegt ebenfalls die Reaktion zugrunde: 

Hg·• + 2 SCN' = Hg(SCN)2 • 

A'l'beitsvo'J'schrift von MtJLLER und ßEND.l, Das zu bestimmende Queck
silber wird in heißer, starker Salpetersäure gelöst; die Stickoxyde werden mit 
Kaliumpermanganat, das im Überschuß bis zur bleibenden Rotfärbung zugesetzt 
wird, oxydiert;. Überschüssiges Permanganat wird durch Zugabe von Eisenli-sulfat 
entfärbt (gleichzeitig bildet sich das als Indicator zu verwendende Eisenlll-salz). 
Dann wird mit 0,1 n Ammoninmrhodanidlösung potentiometrisch auf die übliche 
Weise titriert. Das Potential einer in die zu untersuchende Lösung eintauchenden 
Quecksilberelektrode wird gegen eine Normai-Kalomelelektrode gemessen. 

Das Rhodanid wird mit Silbernitrat und dieses mit einer bekannten Menge 
Natriumchlorid eingestellt. 

Be7nerkungen. Bei den Versuchen, die MüLLER und BENDA in stark saurer und 
in neutraler Lösung durchführten, wurde während der potentiometrischen Titration 
der Umschlagspunkt des durch Hinzufügen des Eisenli-salzes gebildeten Indicators 
beobachtet. Der auf potentiometrischem Wege gefundene Umschlagspunkt liegt dem 
theoretisch berechneten näher als der Umschlagspunkt des Indicators. 

Der beim Verschwinden der Quecksilber-Ionen auftretende Potentialsprung ist 
bei stark sauren Lösungen besser ausgeprägt als bei schwach sauren. Anwesende 
Quecksilberl-lonen machen die Ergebnisse ungenau, daher muß erst deren Oxyda
tion mit Permanganat erfolgen. Halogen-Ionen stören, da sie mit Quecksilber-Ionen 
zu fast undissozüerten Quecksilberhalogeniden zusammentreten, die von Ammo
niumrhodanid nur sehr schwer zersetzt werden. Der undeutliche Umschlag in schwach 
sauren, fast neutralen Lösungen dürfte auf Hydrolyse zurückzuführen sein, die durch 
Säureüberschuß (Zugabe von Salpetersäure) zurückzudrängen ist. 

XVII. Bestimmung als Zink-Quecksilberii-rhodanid. 
ZnHg(SCN)4 , Molekulargewicht 498,30. 

Allgemeines. 

Die Methode beruht auf der Eigenschaft des Quecksilberii-rhodanids, mit Zink
salzen eine schwerlösliche Komplexverbindung 110n der Formel ZnHg(SCN)4 zu bilden. 
Die Bestimmung kann sowohl gewichtsanalytisch als auch maßanalytisch erfolgen. 

Eigenschaften des Zink-Quecksilberll-rhodanids. Die Verbindung ist eine weiße, 
krystalline Substanz. Bei 15° lösen sich in 1000 g Wasser 2,4 g des Salzes (ROBERT
SON). Durch Zink-Ionen wird die Löslichkeit erheblich herabgesetzt, man arbeitet 
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daher bei der Bestimmung mit einem Überschuß an Zinksalz. In Halogenidlösungen 
nimmt die Löslichkeit mit zunehmender Halogenidkonzentration zu, am stärksten 
in Natriumjodidlösungen. Nach CuvELIER und BoscH erfolgt die Fällung quanti
tativ, wenn man vom Quecksilberli-nitrat ausgeht. Kobalt, Kupfer, Wismut und 
Nickel werden teilweise mitgefällt. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von J!MIESO~ (b). Zur quantitativen Fällung benutzt der 
Autor ein Reagens, das 39 g Ammoniumrhodanid und 29 g Zinksulfat im Liter 
enthält. Vor der Hinzufügung des Rengenses sind saure Lösungen (bis 5% an Säure 
können vorhanden sein) durch Zugabe von Natronlauge zu neutralisieren·. (Am
moniumsalze in größerer Menge wirken lösend auf den Niederschlag.) Gemessene 
Mengen der zu untersuchenden Lösung - JAMIESON (b) prüfte die Methode mit 
Quecksilberii-chloridlösungen - behandelt man in Bechergläsern mit 25 cm3 des 
Rengenses und verdünnt auf 75 cm3. Zur Erleichterung der Krystallabscheidung 
wird mit einem Glasstab an der Gefäßwand gerieben; nach 5 Min. wird gründlich 
umgerührt und 1 Std. lang oder länger stehengelassen1. Der Niederschlag wird 
in einen GoocH-Tiegel abfiltriert und 4- bis 5mal mit einer Lösung von 5 cm3 Rea
gens in 450 cm3 Wasser gewaschen. Dann wird 1 Std. lang bei 102 bis 108° ge
trocknet und hierauf gewogen. Durch Multiplikation des Niederschlagsgewichts mit 
0,40258 erhält man das Gewicht des Quecksilbers. 

Bemerkungen. Die Genauigkeit der Methode ist aus der folgenden Zusammen
stellung der Ergebnisse ersichtlich: 

QuecksilbergehaltderEinwage(ing) 0,0402 0,1239 0,1328 0,1118 0,1451 0,1209 0,1360 
Quecksilbergehalt derAuswage (ing) 0,0405 0,1240 0,1327 0,1120 0,1451 0,1211 0,1362 

Die Methode wurde von JAMIESON (b) auf die Quecksilberbestimmung in 
gelbem Quecksilberoxyd, in Quecksilbercyanidtabletten, basischem 
Quecksilberii-salicylat und in weißem, unschmelzbarem Präzipitat 
angewendet. 

Auf ähnlichem Wege führt COHN die Fällung des Zink-Quecksilberii-rhodanids 
durch; in dem erhaltenen Niederschlag sucht er nach Veraschung das Zink durch 
Glühen mit reinem Quecksilberoxyd in Zinkoxyd übcrzuführen. Aus der Zinkoxyd
auswage will er auf die in der Verhindung vorliegende Menge Quecksilber schließen. 

Bei der Nachprüfung des Verfahrens gelangen WENGER und Cll\IERMAN zu guten 
Ergebnissen. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 
I. Titration mit Kaliumjodat. 

Der Vorgang wird durch die Gleichung 

ZnHg(SCN)4 + 6 KJ03 + 12 HCl = HgS04 + ZnS04 + 2 H2S04 + 4 HCN + 6 JCl 
+ 6KC1 + 2H20 

dargestellt. 
Arbeitsvorschrift von J!!IIESON (b). Bei der maßanalytischen Bestimmung 

wird die Fällung wie bei der gewichtsanalytischen Bestimmung durchgeführt. 
Nach lstündigem Stehen wird der Niederschlag unter gelindem Saugen in einen 
GoocH-Tiegel abfiltriert. Das Gefäß wird mit einer Lösung, die 10 cm3 Rea
gens auf 450 cm3 Wasser enthält, ausgewaschen; das Filter wird 4mal mit der
selben Lösung gewaschen. Das Filter wird gefaltet und vorsichtig in eine Stöpsel
flasche gebracht. Man fügt eine abgekühlte Mischung von 35 cm3 konzentrierter 
Salzsäure und 10 cm3 Wasser mit 7 cm3 Chloroform hinzu und titriert gleich mit 
Kaliumjodat. Zuerst gibt man das Jodat schnell hinzu unter öfterem Umschütteln. 

1 WENGER und CIMERllAN empfehlen ein Stehenlassen von 3 bis 4 Std. 
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Ist das freigemachte Jod wieder verschwunden, so wird das verschlossene Gefäß 
1/2 l\Iin. gründlich geschüttelt. Dann wird unter häufigem Umschütteln langsam 
weitertitriert, Lis die JodfärLung des Chloroforms verschwunden ist. Sind mehr 
als 60 cm3 Kaliumjodatlösung nötig, so werden vor der Titration 10 bis 15 cm3 
mehr an konzentrierter Salzsäure zugegeben; vgl. dazu das analoge Verfahren bei 
der Bestimmung von lwertigem Quecksilber als .Quecksilberll-chlorid, S. 455. 

2. Titration mit Silbernitrat. 

Arbeitsvorschrift von RoBERTSO~. Man gibt zu einer etwa 0,04 g 2wertiges 
Quecksilber enthaltenden Lösung (kein Chlorid wegen der zu benutzenden Silber
nitratlösung) 10 cru3 0,1 n Amruoniumrhodanidlösung und einen Überschuß an 
Zinksulfat hinzu. Der entstandene Niederschlag wird abfiltriert und mehrmals 
mit verdünnter Zinksulfatlösung ausgewaschen. Dann fügt man 10 cm3 0,1 n Silber
nitratlösung hinzu und titriert den Überschuß an Silber wie üblich mit 0,1 n Ammo
niumrhodanidlösung in Gegenwart von Eiseniii-sulfat. 

Bei kleinen Quecksilbermengen arbeitet man besser mit 0,05 n Lösungen. Die 
Bestimmung ist in knapp 5 Min. durchzuführen. 

Bemerkung. Da ein Überschuß an Salpetersäure keinen Einfluß auf die 
Genauigkeit hat, ist die Methode auch auf die Analyse von Salzen des 1wcrtigen 
Quecksilbers anzuwenden, die mit Salpetersäure gekocht werden, ehe man die 
Lösung verdünnt. 

X V /1 I. Bestimmung als Quecksilber 11-oxalat. 

HgC20 4 Molekulargewicht 288,63. 

Allgemeines. 

Eigenschaften des Quecksilberll-oxalats. Quecksilberli-oxalat ist ein in kaltem 
Wasser unlösliches Krystallpulver, das auch in heißem Wasser noch schwer löslich 
ist. Es zerfällt bei 162 bis 167° glatt in Kohlendioxyd und Quecksilber I-oxalat. 
Bei Stoß und Schlag explodiert es heftig. Das Salz und seine KomplE>xe ~ind labile, 
durch Belichtung zerstürbare Gebilde. Das Kation Hg·· oxydiert das Anion C2 0 4 " 

zu Kohlendioxyd und reduziert :-;ich ;;elbst dabei zum Quecksilberl-Ion. Diese 
Reaktion erreicht durch Belichtung eine meßbare Geschwindigkeit und wird im 
EDERschen Photometer angewendet. 

Maßanalytische Bestimmung. 

l. Konduktametrische Titration. 

Die konduktometrische Bestimmung des 2wertigen Quecksilbers ist nach KoLT
HOFF (d) mit Lithiumoxalat durchführbar, gelingt aber nur in gut dissoziierten 
Quecksilber II-salzlösungen. 

2. Thermometrische Titration. 

Wie bereits bei der Bestimmung des Quecksilbers als Quecksilberl-oxalat be
schrieben, kann der Verlauf von Reaktionen auch mit Hilfe der dabei auftretenden 
Temperatursteigerungen beobachtet werden, s. S. 449. Alle näheren Angaben über 
die Versuch~mnordnung und die Au~wertung der ErgebnisRe sind bei der Bestim
mung als Quecksilberi-oxalat, S. 449, ausführlich angegeben. 

Die Titration des 2wertigen Quecksilbers wurde von l\IAYR und FISCH mit einer 
ungefähr 0,2 n Quecksilberli-nitratlösung durchgefülnt. 

Arbeitsvorschrift ~on M,UR und FisCH. Zur thermometrischen Titration 
werden 20 bzw. 40 cm3 NitratlöRung auf ein Volumen von 60 em3 gebracht; nach 
Unterkühlung um 1,0 bis 1,4° wird titriert. Die mittlere Temperaturdifferenz be
trug bei dem Versuch von MAYR und FisCH für je 1 cm3 hinzugefügter Oxalat
lösung 0,040°, bei Quecksilber I-salzen 0,050-. Der mittlere Verbrauch an Ammonium-
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oxalatlösungfür 20 cm3 Quecksilberli-nitratlösung betrug 6,19 cm3, so daß l cm3 
der verwendeten Ammoniumoxalatlösung 0,05024 g Quecksilber entsprach. Wie 
bereits erwähnt, können auf diesem Wege Quecksilber I-Ionen neben Quecksilberli
Ionen bestimmt werden, s. S. 450. 

XIX. Bestimmung mit Hilfe der BETTENDORFsehen Reaktion. 

Unter bestimmten Versuchsbedingungen kann die Ausfällung von Arsenmetall 
aus salzsaurer Arseniklösung durch Zinnii-chlorid (BETTENDORFSche Reaktion) 
durch das als Induktor wirkende Quecksilberii-chlorid beschleunigt werden. KING 
und BROWN wollen durch diese Reaktion die Konzentration des Induktors Queck
silberii-chlorid bestimmen. 

Arbeitsvorschrift ·von KtNG und Baowx. In lO cm3 einer I0-6 mol Lösung 
von Arsenik in konzentrierter Salzsäure erscheint die schwach braun gefärbte 
Arsensuspension in ungefähr 10 Min. Gibt man zu dieser Arseniklösung außer der 
gesättigten Zinnii-chloridlösung noch so viel Quecksilberii.chlorid hinzu, daß die 
Lösung daran I0-6 mol ist, so tritt die Arsenfärbung sofort auf. Bei einer nur I0-7 mol 
Arsenikkonzentration zeigt sich die Färbung beim Zusatz von Quecksilberii
chloridlösung erst in I Min. 

Bemerkungen. Die für das Auftreten und die Entwicklung der Arsensuspen
sion erforderliche Zeit ist eine Funktion der in der Lösung vorhandenen Konzentra
tion an Quecksilberii-chlorid. Diese Tatsache ist nach KING und BROWN zur Be
stimmung von Quecksilberii-chloridkonzentrationen bis herab zu 2 ·10-8 mol an
zuwenden. 
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§ 5. Bestimmung von 1· und 2wertigem Quecksilber nebeneinander. 
Zur Bestimmung von 1- und 2wertigem Quecksilber nebeneinander fällt 0DDO 

das lwertige Quecksilber mit einem Überschuß einer Natriumchloridlösung bekann
ten Titers unter Benutzung von Diphenylcarbazid als Tüpfelindicator, s. S. 442. Das 
ausgefällte Quecksilber I-chlmid wird a bfiltiiert, aus dem Filtrat das 2wertige 
Quecksilber durch Schwefelwasserstoff ausgefällt und als Sulfid bestimmt. Aus dem 
hierbei erhaltenen Filtrat wird aller Schwefelwasserstoff durch Erhitzen vertrieben 
und schließlich der Überschuß der angewendeten Natriumchloridlösung mit Queck
silberi-nitratlösung bekannten Titers bestimmt. 

HuLETT schlägt ebenfalls vor, das lwertige Quecksilber als Chlorid zu bestim
men, 2wertiges Quecksilber kann dann elektrolytisch ermittelt werden. 

Die Tatsache, daß Quecksilberi-oxalat in kalter verdünnter Salpetersäure un
löslich ist, während Quecksilbm II-oxalat in Lösung geht, benutzt PETERS zu einer 
Bestimmung~methode von 1- und 2wertigem Quecksilber nebeneinander. 

5 cm3 Salpetersäure (D 1,15) verhindern die Fällung von etwa 10 bis 20 mg 
2wertigem Quecksilber, doch spielt der vorhandene Oxalatüberschuß auch eine 
Rolle. 

Das lwertige Quecksilber wird bei Gegenwart von 2wertigem Quecksilber nach 
Zugabe von Salpetersäure in der Kälte mit Oxalat gefällt und der Oxalatüberschuß 
titrimetiisch bestimmt, s. S. 448. Der Überschuß an Ammoniumoxalat soll bei 
einer 0,1 n Lösung nicht mehr als l bis 2 cm3 betragen. 

Sowohl das I wertige als auch das 2wertige Quecksilber wird nach RUPP mit 
Jodat gefällt. Der Alkalijodatüberschuß bei der Bestimmung wird nach Zugabe 
von Kaliumjodid in bekannter Weise mit Thiosulfat gemessen. I .Äquivalent lwerti
gem Quecksilber entsprechen 6 .Äquivalente Jod, l Äquivalent 2wertigem Queck
silber 12 .Äquivalente. 

Die Gesamtsumme des vorhandenen Quecksilbers bestimmt man nach Oxyda
tion mit Salpetersäure titrimetrisch mit Rhodanid, s. S. 488. Aus der Differenz 
zwischen dem auf Thiosulfat umgerechneten Rhodanidverbrauch und dem nach 
Oxvdation erhaltenen Thiosulfatverbrauch ergibt sich die auf die vorhandenen 
Qu"ecksilber I-Ionen entfallende Thiosulfatmenge. 

Arbeitsvorschrift von R~:PP. a) Summenbestimmung von Quecksilberl- und 
Quecksilberii-Ion. Je 5 cm3 einer mäßig salpetersauren Quecksilberl-nitratlösung 
(enthaltend 0,0906 g Quecksilber!) und Quecksilbmll-nitratlösung (enthaltend 
O,ll72 g Quecksilber I!) werden mit 25 cm3 Kaliumjodatlösung bekannten Titers 
versetzt. Das Volumen wird auf 100 cm3 ergänzt. Nach etwa 3 Std. wird in 50 cma 
des nun quecksilberfreien Filtrats der Überschuß an Jodat mit 0,1 n Thiosulfat
lösung bestimmt. 

b) Summenbestimmung als Quecksilberii-Ion. Je 5 cm3 der unter a) ange
gebenen Quecksilber!- und Quecksilberli-nitratlösung spült man mit 20 cm3 Wasser 
und etwa lO cm3 konzentrierter Salpetersäure in ein Stöpselglas von 125 cm3 
Inhalt, erhitzt 1/z Std. auf dem Wasserbad, verdrängt etwa entstandene salpetrige 
Säure nach dem Er kalten durch Einleiten von Luft und titriert schließlich das 
gesamte, jetzt als Quecksilberii-salz vorliegende Quecksilber mit 0,1 n Rhodanid
lösung. 

Literatur. 
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§ 6. Bestimmung als organische Queeksilberverbindung. 
I. Bestimmung des Quecksilbers rnit Diphenylcarbazid bzw. Diphenylcarbazon. 

Colorimetrische Bestimmung. 

Zur colorimetrischen Bestimmung sehr kleiner Quecksilbermengen empfehlen 
STOCK und PoHLAND die von CAZENEUVE zuerst zum Nachweis von Quecksilber 
benutzte und von MENIERE auf die quantitative Bestimmung von Quecksilber
dampf angewendete Reaktion mit Diphenylcarbazid. BöT'l'GER und HEINZE bestim
men nach diesem Verfahren kleine Quecksilbermengen in starker Verdünnung. 

a) Verfahren von STo~K und PouuND. Die von STOCK und PoHLAND ausgearbei
tete Schnellmethode zur annähernden Bestimmung sehr kleiner Quecksilbergehalte 
mit den einfachsten Mitteln beruht auf der Blauviolettfärbung neutraler Queck
silberli-salzlösungen durch Zusatz einer alkoholischen Lösung von Diphenylcarbazid, 
OC(NH · NH ·C6H5)2 • Man kann so noch 5 ·10-4 mg Quecksilber (als Quecksilberll
chlorid) in 2 cm3 Lösung, d. h. 1 Teil Quecksilber in 4 ·106 Teilen Wasser erkennen. 

Arbeitsvorschrift. Reagens. Als Reagens dient eine gesättigte alkoholische 
Lösung des aus Alkohol umkrystallisierten Diphenylcarbazids. Die Lösung ist farb
los oder schwach gelb gefärbt. LAIRD und SliHTH, die die besten Bedingungen für 
die Bestimmung mit Diphenylcarbazid festzulegen versuchen, weisen darauf hin, 
daß die Reagenslösung jeden Tag neu bereitet werden muß. 

Arbeitsweise. Die zu untersuchende, neutrale, wäßrige Lösung (schwach saure 
Lösungen werden mit kalt gesättigter Natriumacetatlösung versetzt; in alkalischen 
oder stärker sauren Lösungen ist die Bestimmung unmöglich) wird in einem kleinen 
Reagensglas (0,8 cm weit, 5 cm lang) auf 2 cm3 verdünnt und mit 4 Tropfen Carb
azidlösung versetzt. Ihre Farbe wird unter Abschirmung des direkten Lichtes gegen 
eine weiße Papierunterlage mit der Farbe von ebenso behandelten, frisch hergestell
ten Lösungen bekannten Quecksilbergehalts verglichen, die in 2 cm3 0,01, 0,008, 
0,006, 0,004, 0,002, 0,001 und 0,0005 mg enthalten. Die Farbstufen lassen sich gut 
voneinander unterscheiden. Die kolloidalen Lösungen entfärben sich im Licht 
nach einiger Zeit unter Niederschlagsbildung. 

Bemerkungen. Enthält die zu analysierende Lösung mehr als 1/ 100 mg Queck
silber, so muß sie vor der colorimetrischen Untersuchung entsprechend verdünnt 
werden. 

Die Genauigkeit des Verfahrens geht aus nachstehenden Beleganalysen hervor: 

Vorhandene Quecksilbermenge (in tng): 
1 1/10 5/100 2/100 1/100 8/1000 6/1000 4/1000 2/1ooo 1/1000 

Gefundene Quecksilbermenge (in mg): 
9/10 9/1oo-1/1o 5/100 2/100 111~0 ?/ 

I 1000 6/1000 ~ 100o-5/ 1000 211000 1/1000 

Die Reaktion wird durch eine ganze Reihe von Metall-Ionen gestört, so durch 
Zink-, Eisen-, Kobalt-, Nickel-, Blei-, Kupfer-, Silber- und Gold-Ionen; große 
Mengen von Cyan-, Brom-, Jod- und Chlor-Ionen stören ebenfalls. Pmktisch ist 
dies ohne Bedeutung, da man das Quecksilber gewöhnlich erst als Metall ausfällt, 
destilliert, in wenig Chlor- oder Bromwasser1 löst und überschüssiges Halogen 
durch Einleiten von Luft (nicht Kohlendioxyd, da dieses die Empfindlichkeit der 
Farbreaktion herabsetzt) vertreibt; auch Jodide sind nach dem Lösen in Chlor
wasser analog zu behandeln. 

Nach LAIRD und SlliTH soll das Verhältnis zwischen Diphenylcarbazid und 
Quecksilber 2: 1 betragen. Das Maximum der Farbintensität tritt etwa 15 Min. 
nach Zugabe des Reagenses auf. 

1 Diese kleinen, in den wenigen Tropfen Chlor- oder Bromwasser vorhandenen Halogen
mengen stören nicht. 



Lit. S. 522.] Bestimmung d. Quecksilbers m.Diphenylcarbazid bzw. Diphenylcarbazon. 499 Hg 

b) Verfahren von STocK und ZuniERnNN (a), (b). Da nicht das Carbazid selbst 
mit Quecksilber die blaue Verbindung liefert, sondern das durch Oxydation feicht sich 
bildende Diphenylcarbazon, CO(NH ·NH ·C6H 5) (H: N · C6H 5), verwenden STOCK 
und ZlliJMERMANN (a}, (b) beim Ausbau des oben angegebenen Verfahrens Diphenyl
carbazon. 

Arbeitsvorschrift. Reagens. Als Reagenslösung dient die kalt gesättigte, 
tiefrote, gut haltbare, alkoholische Lösung von Diphenylcarbazon, das sich aus dem 
käuflichen, farblosen Diphenylcarbazon durch Kochen mit alkoholischer Kalilauge, 
Fällen mit Schwefelsäure und Umkrystallisieren aus Benzolleicht in Form bestän
diger roter Krystallc darstellen läßt. 

Arbeitsweise. Das Quecksilber, das im Lauf des Analysenganges auf Kupfer ab
geschieden und von diesem abdestilliert worden ist (s. § 1, S. 422) wird in einem 
möglichst engen Rohr mit 1/, cm3 Wasser überschichtet. Man leitet einige Chlor·· 
bläschenein und verdrängt nach dem Lösen des Quecksilbers den Chlorüberschuß 
sofort durch Hindurchleiten von Luft. Zum Lösen sind etwa 10 1\Iin. nötig: .(Das 
Quecksilberdestillat muß mit der Lupe sichtbar sein, also mehr als 0,05 y wiegen.) 
Dann wird die Lösung aus der Verengung herausgeblasen und diese mit einigen 
Tropfen Wasser nachgespült. Zum Vertreiben des Chlorüberschusses leitet man 
noch 2 bis 3 Std. lang Luft durch eine Capillare in die Flüssigkeit ein. 

Die mit 1 Tropfen Harnstofflösung versetzte Quecksilberlösung (hinsichtlich 
des pg-Wertcs vgl. Rem. li) wird 'in einem 0,5 cm3 fassenden Colorimetertauch
gefäß auf 0,5 cm3 verdünnt und nach Zugabe 1 Tropfens Carbazonlösung bei gelbem 
Licht colorimetriert. Benutzt wird ein 1\Iikrocolorimeter nach DuBoscQ. Zur Ver
gleichslösung, die je nach der Menge des zu bestimmenden Quecksilbers 0,1 oder 
0,5 y Quecksilber in 0,5 cm3 enthält, gibt man Harnstoff und Carbazon unmittel
bar vor der l\Iessung hinzu. Wegen der Unbeständigkeit der Färbung muß die Be
stimmung in 10 1\Iin. durchgeführt sein. 

Bemerkungen. J. Genauigkeit und Anwendungsbereich. 
Angewendete Quecksilbermenge (in y) ......... 1 0,4 0,5 0,05 0,04 
Gefundene Quecksilbermenge (in y) . . . . . . . . . . 0,95 0,4 0,5 0,06 0,04 
Quecksilbermenge in 0,5cm3 der Vergleichslösung (in y) .. 0,5 0,5 0,1 0,1 0,1 

Die l\lcthode erlaubt die Bestimmung von Quecksilbermengen, die 0,05 y und mehr 
betragen. 

11. PH-Wert der Quecl..·8ilberlö8ung. Am günstigsten ist nach STOCK und ZIMMER
MANN (a) genau neutrale Reaktion, nach LAIRD und SMITH ein PR-Wert zwischen 
3,5 und 4,5, am besten PH = 4,0 ± 0,3. Bei Quecksilbermengen über 0,5 y kann 
eine schwach saure Lösung nach dem Vorschlag von STOCK und POHLAND durch 
Zugabe einiger Tropfen einer kalt ge~ättigten Natriumacetatlösung neutralisiert 
werden; bei kleinsten Quecksilbermengen bewährt l'ich die Zugabc von l Tropfen 
einer kalt gesättigten Harnstofflösung. Die Blaufärbung bleibt dann etwa 1/t Std. 
bestehen, die Lösung ist also eolorimetrierbar. LAIRD und SMITH erreichen die ge
naue Einstellung des pg-Wertes durch Titration mit verdünnter Essigsäure 
oder mit Natriumacetatlösung, entweder potentiometrisch mit einer Glaselektrode 
oder mit Bromphenolblau als Indicator. Die Elektrolytkonzentration soll jedoch 
zur Vermeidung vorzeitigen Au~;;flockens höchstens 0,003 n sein. Die bei der colori
metrischen Bestimmung durch die Anwesenheit von Ammoniumsalzen hervor
gerufenen Schwierigkeiten werden nach 1\IAJER durch wiederholtos Auflösen des 
Quecksilberbeschlags in Chlorwasser und entsprechende Weiterbehandlung (s. oben) 
beseitigt. Weitere Untersuchungen über die Abhängigkeit der Reaktion vom PH· 
Wert des Reaktionsmediums in Gegenwart von Schwermetallen hat ALEXEJEW 
durchgeführt. 

111. Ahnliehe :Methode. THILENIUS und WINZER chlorieren das Quecksilber nicht 
wie STOCK und ZIMMERMANN (a}, (b) in wäßriger Lösung, sondern im trockenen 

32* 
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Chlorgas, um die Bildung von Salzsäure und die durch diese geringen Säurespuren 
hervorgerufene Ausflockung der kolloiden blauen Quecksilberadditionsverbindung 
des Diphenylcarbazons zu vermeiden. Die Chlor-Ionen-Konzentration darf nach 
LAmD und SMITH 3,5 mgjl nicht überschreiten, die Lösung an Chlor-Ionen also 
höchstens 0,0001 n sein, und zwar ist es gleichgültig, ob die Ionen aus der Säure 
selbst oder aus dem Salz stammen. 

Arbeitsvorschrift. Das Quecksilber wird von einem 0,1 mm dicken Draht aus 
Feingold aufgenommen. Das mit Quecksilber beladene Ende des Drahtes wird 
in ein einseitig geschlossenes und etwa 4 cm vor dem Ende ausgezogenes, etwa 6 mm 
weites Röhrchen aus ScHOTTsehern Fiolaxglas eingeführt, die Drahtspitze abge
schnitten und in den geschlossenen Teil a (Abb. 13) gebracht. Nun wird das Röhr
chen 4 cm vor der ersten Verengung ausgezogen und die entstandene feine Capillare 
in etwa 5 cm Entfernung von b abgeschnitten. Durch Erhitzen des geschlossenen 
Rohrendes wird das Quecksilber in den zwischen den Verengungen liegenden, gekühlten 
Teil überdestilliert. Alsdann '\"1-ird der geschlossene Teil, in dem sich der Golddraht 
befindet, kurz abgeschnitten. Der das Quecksilber enthaltende, jetzt beiderseits offene 
Rohrteil wird mit seiner Capillare in das Anschlußrohr einer Chlorzuleitung ein
geführt. Man leitet 20 bis 30 Blasen mit konzentrierter Schwefelsäure gewaschenes 
Chlor durch das Röhrchen, schmilzt zunächst das eine freie Ende und, nach Ent-

0 fernung derChlorzuleitung, auch das andere 
G:===:::==c===~-§_§_§-- __ "D Ende mit der Sparflamme zu. Dieses 

a. .Abb.ts. Rohr, die Mikrobombe, wird in einem 
Kupferblock mit geeigneter Bohrung und 

Verschlußkappe seiner ganzen Länge nach 15 Min. lang auf 250° erhitzt. Die 
Chlorierung erfolgt fast augenblicklich. Nun wird die Mikrobombe so weit aus dem 
Block herausgenommen, daß die Capillare herausragt und mit Fließpapier und Was
ser gekühlt werden kp.nn. In dieser Stellung wird 3 Std.* lang bei 250 bis 300° er
hitzt. Das Quecksilber 11-chlorid setzt sich in der Kühlzone in großen einheitlichen 
Krystallen ab. Nach dem völligen Erkalten wird die Mikrobombe am rückwärtigen, 
capillaren Ende geöffnet, mit der Wasserstrahlpumpe verbunden und evakuiert. 
Dann läßt man Luft einströmen, evakuiert wieder und wiederholt diese Entfernung 
des Chlors 3mal. Durch Erl-titzen der äußersten Spitze der Capillare wird das dort 
befindliche Quecksilber 11-chlorid höher in den Schenkel hineinsublimiert und 
hierauf die äußerste Spitze abgeschnitten. Das Quecksilberii-chlorid löst man 
durch Aufsaugen einer gemessenen Menge Wasser, versetzt die Lösung mit 1 Tropfen 
Diphenylcarbazonlösung (konzentrierte alkoholische Lösung mit Alkali auf das 
Vierfache verdünnt) und colorimetriert mit einem Kompensationscolorimeter. Die 
Vergleichslösungen werden aus reinem Quecksilberchlorid hergestellt. Die Verdün
nung der Analysenlösung wird bei größeren Queckf'ilbermengen möglichst so ge
wählt, daß diese etwa 8 bis 12 yjcm3 enthält. 

Bemerkungen. 

Angewendete Quecksilbermenge (in r): 
45,1 22,1 18,0 12,2 8,6 6,7 5,9 4,0 3,4 1,28 1,20 0,80 0,76 

Gefundene Quecksilbermenge (in r): 
43,1 22,0 17,2 12,8 6,9 6,7 6,0 4,0 3,4 1,10 1,15 0,70 0,66 

Da die Bi1dung von Salzsäure bei der trockenen Chlorierung vermieden wird, 
ist letztere trotz des großen Zeitaufwandes für Quecksilbermengen unter 0,5 y wegen 
der Abwesenheit von Salzsäure zu empfehlen; bei größeren Quecksilbermengen 
ist die nasse Chlorierung einfacher. 

* STOCK und ZIMMERMANN (a), (b) empfehlen eine noch etwas längere Sublimationszeit 
für das Quecksilber II-chlorid. 
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Bemerkungen zur colorimetrischen Bestimmung mit Diphenyl
carbazid bzw. Diphenylcarbazon. 

Die colorimetrische Bestimmung liefert, wie STOCK und Lux betonen, mit Sicher
heit richtige Ergebnisse in reinen Chloridlösungen, die 0,2 y Quecksilber und mehr 
enthalten. Bei 0,05 y wird die Bestimmung unter allen Umständen unzuYerlässig. 
Zwischen der QueckRilberkonzentration der Analysenlösung und der der Vergleichs
lösung darf der Unterschied nur gering sein. 

Einer allgemeinen Anwendbarkeit des Verfahrens (z. B. zur medizinisch wichtigen 
Bestimmung des Quecksilbers im Harn) stehen Schwierigkeiten im Wege. Die Fär
bung wird schon durch geringe Mengen Säure, Lauge und auch durch gewisse Salze 
beeinflußt. Außerdem muß die Bestimmung wegen der Unbeständigkeit der violetten 
Farbe schnell und daher von einem geübten Analytiker ausgeführt werden. 

Wie bereits erwähnt, hat die colorimetrische Methode den Nachteil, daß das 
Carbazon auch mit anderen Schwermetallen starke Färbungen gibt. Man kann die 
colorimetrische Methode aber als rasch und bequem durchführbares Verfahren bei 
der Untersuchung reiner Lösungen und bei Analysen lediglich informatorischen 
Charakters anwenden. Die Methode wird durch das mikrometrische Verfahren be
deutend übertroffen (s. S. 421). 

II. Bestimmung unter Abscheidung al<J Quecksilberll-nitroprussiat. 
Allgemeines. 

Quecksilberll-nitroprussiat scheidet sich aus verdünnten Lösungen von Queck
silberli-nitrat bei Abwesenheit von Chlor-Ionen als deutliche weiße Trübung oder 
als Niederschlag aus. Durch Hinzufügen von Natriumchloridlösung wird der Nieder
schlag ähnlich wie die Quecksilberli-phosphatverbindung (s. S. 482) wieder zur 
Auflösung gebracht. Quecksilberll-nitroprussiat ist in Wasser und in verdünnter 
Salpetersäure unlöslich. 

Bei der Bestimmung nach VoTOCEK und KASPAREK ermittelt man die zur Auf
lösung der gebildeten Quecksilberll-nitroprussiatverbindung erforderliche Natrium
chloridlösung bekannten Titers und berechnet daraus die Quecksilbermenge. Da 
sich dabei aber neben der Reaktion 

Hg'' + 2 Cl' = HgC1 2 

auch zum kleinen Teil die Reaktion 
Hg·· + Cl' = HgCl' 

abspielt, ist bei der Berechnung ein empirisch ermittelter Faktor zu berücksichtigen. 
Wird mit 0,1 n NaCl-Lösung titriert, so ist nach VOTOOEK die Anzahl der verbrauch
ten Kubikzentimeter NaCl-Lüsung mit dem Faktor 0,010124 zu multiplizieren. 
Falls es sich um eine größere Anzahl von Bestimmungen handelt, läßt sich mit 
einer 0,1 n Quecksilberli-nitratlösung der Titer der Kochsalzlösung gegenüber 
Quecksilberli-Ionen auf 0,1 n oder einen anderen Wirkungswert einstellen. 

Die Titration wird von Kationen, die eine lösliche Nitroprussiatverbindung bil
den, wie den Alkali- und Erdalkalimetallen, Blei, Zink, Aluminium, 3wertigem 
Chrom, 3wertigem Eisen und 2wertigem Mangan, nicht beeinflußt. Auf diesem Wege 
kann man sowohl Nitrate als auch Sulfate, Sulfide und nach den Arbeiten von 
IoNESCO-MATiu und PoPESCO auch Quecksilberi-chlorid, Sublimatpastillen und 
unschmelzbares weißes Präzipitat bestimmen. 

Die Titration selbst verlangt völlige Abwesenheit von Chlor-Ionen. 

Bestimmungsverfahren. 

Maßanalytische Bestimmung. 
Arbeitsvorschrift von VoTOCEK und KtsPAKEK zur Bestimmung des Queck

silbers in reinem Quecksilberll-sulfid. Das Sulfid wird mit einer Mischung 
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'Ion 1 Volumteil konzentrierter Salpetersäure (D 1,4) auf zwei Volumteile konzen
trierte Schwefelsäure (D I ,84) in einem KJELDAHL-Kolben erhitzt. Für je 0,25 g 
Sulfid werden 50 cm3 der Mischung genommen. Ist Weißfärbung des Niederschlags 
eingetreten, so wird nach weiterem 10 l\lin. langen Erhitzen der Inhalt des Kolbens 
in Wasser geschüttet. Bei vollständiger Oxydation des Schwefels liegt nun eine klare 
Flüssigkeit vor. Die in der wäßrigen Lösung immer enthaltenen Spuren von salpe
triger Säure stören die Titration und werden mit Permanganat oxydiert. Der Über
schuß an Permanganat (kenntlich an der Rosafärbung) wird durch eine gerade 
hinreichende Menge Oxalsäure zerstört. Man füllt in einem Meßkolben auf ein be
stimmtes Volumen auf und titriert mit 0,1 n Natriumchloridlö"ung nach Zugabe 
von Natriumnitropmssiatlösung bis zum Verschwinden der Trübung. 

Bemerkungen. Nach diesem Verfahren wurden 1,1004 g Quecksilberli-sulfid 
1mtersucht. Die Endlösung wurde auf 1 l aufgefüllt. Drei Titrationen, die mit je 
100 cm3 durchgeführt wurden, ergaben 0,09522 g, 0,09562 g und 0,09552 g Queck
silber an Stelle des theoretischen Wertes von 0,09488 g. Die Titration von 200 cm3 
derselben Lösung lieferte den Wert 0,19099 g an Stelle des berechneten Wertes 
von 0,19088 g Quecksilber. 

Nach !ONESCO-M:ATIU können alle Quecksilberverbindungen mit Natriumnitro
prussiat bestimmt werden, sie müssen dazu aber auf jeden Fall in das Queck
silberli-sulfat übergeführt werden. Halogene muß man vor der Bestimmung ver
treiben, da sie falsche Ergebnisse verursachen. Organo- Quecksilberverbindungen 
sind vor der Bestimmung durch eine Mischung von Salpeter- und Schwefelsäure 
aufzuschließen. 

Arbeitsvorschrift von Io:ovEsto-Mnm und PorEsto ZU1' Bestimmung des 
Quecksilbers in Quecksilberl-chlorid. Man löst 1 g Quecksilberl-chlorid in 

der Hitze in 20 cm3 Königswasser, ·versetzt die Lösung in einem l\Ießkolben mit 
50 cm3 1 %iger Silbernitratlösung und füllt mit Wasser auf 100 cm3 auf. Nach dem 
Filtrieren gibt man zu 1 cm3 des Filtrats in einem Zentrifugiergefäß 1 cm3 40%ige 
Natriumhydroxydlösung hinzu. Das als Oxyd ausgefällte Quecksilber wird abfiltriert, 
3mal mit Wasser unter anschließendem Zentrifugieren gewaschen und dann in 
10 cm3 konzentrierter Schwcfelsäure.gelöst. M:an spült die Lösung in einen 200 cm3-
ERLENMEn~R-Kolben über und verdünnt mit Wasser auf etwa 100 cm3. Zur klaren 
Lösung fügt man 12 Tropfen einer 10%igen Natriumnitroprussiatlösung hinzu und 
titriert mit 0,1 n Natriumchloridlösung bis zum Verschwinden der Trübung. Der 
empirisch gefundene Faktor für das 1wertige Chlorid beträgt 0,011921, es entspricht 
also 1 cm3 0,1 n Natriumchloridlösung 0,0119 g Quecksilberl-chlorid. Bei sehr klei
nen Mengen wird mit 0,05 n Natriumchloridlösung titriert; 1 cm3 entspricht 0,0059 g 
Quecksilberl-chlmid. 

A1'beitsvo1'schrijt von IoNEsto-Mnm und PorEsto ZU1' Bestimmung des 
Quecksilbe1's in Quecksilbe1'll-chlor:id. Man löst 1 g Quecksilberii-chlorid in 
der Wärme in 100 cm3 Wasser. Aus einem abgemessenen Teil wird das Queck
silber als Oxyd mit 40%iger Natronlauge gefällt. Man verfährt dann weiter wie 
b~i der Analyse des 1wertigen Chlorids; Sublimatpastillen werden ebenso be
handelt. 

A1'beitsl)orschrift von I ONEsto-Mum und PorEsto zu1' Bestimmung des 
Quecksilbe1's in unschmelzba1'em weißen Präzipitat, in Quecksilbe1'l-jodid, 
in Quecksilberll-jodid, in Quecksilbe1'll-oa:yd, in Quecksilbe1'oa:ydsalbe, 
in Quecksilbe1'salbe und in Quecksilbe1'öl. 1 g unschmelzbares weißes 
Präzipitat wird in 10 cm3 konzentrierter Salpetersäure gelöst und die Lösung 
mit Wasser auf 100 cm3 verdünnt. In 10 cm3 der Lösung fällt man im Zentd
fugierglas das Quecksilber als Sulfid mit Ammoniumsulfid, wäscht den Nieder
schlag mit Wasser und löst ihn in 10 cm3 einer Mischung von 1 Teil konzentrierter 
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Salpetersäure mit 2 Teilen konzentrierter Schwefelsäure. Nun \\ird die Lösung mit 
'Wasser auf 100 cm3 verdünnt und zur Zerstörung der nitrosen Gase mit 2%iger 
Permanganatlösung bis zur Rosafärbung versetzt. Dann titriert man wie bei der 
Bestimmung des Quecksilber I-chlorids. 1 cm3 0,1 n Natriumchloridlösung entspricht 
0,0127 g unschmelzbarcm, weißem Präzipitat. 

Entsprechend werden Quecksilberl-jodid und Quecksilberli-jodid 
titriert. Nur behandelt man hierbei 0,05 bis 0,1 g Substanz mit einer Mischung von 
l Teil reiner, konzentrierter Salpetersäure und 2 Teilen reiner, konzentrierter Schwe
felsäure und füllt, wenn keine Joddämpfe mehr entweichen, mit Wasser auf 100 cm3 
auf. 1 cm3 0,1 n Natriumchloridlösung entspricht 0,0165 g Quecksilberl-jodid und 
0,0229 g Quecksilberii-jodid .. 

Von Quecksilberii~oxyd werden 0,05 g in 5 cm3 Schwefelsäure gelöst; die 
Lösung wird auf 100 cm3 verdünnt und, wie angegeben, titriert. 1 cm3 0,1 n Natrium
ehimidlösung entspiicht 0,0109 g Quecksilberii-oxyd. 

Bei der Bestimmung des Quecksilbers in Quecksilberoxydsalbe wird 
die Substanz erst im Zentrifugierrohr bis zum Lösen des Fettes mit Äther aus
geschüttelt. Ebenso verfährt man bei der Untersuchung von Quecksilber
salbe und Qnecksilberöl. Der Rückstand wird dabei mit heißem vVasscr aus
gewaschen, in einer Schwefelsäure-Salpetersäure-Mischung gelöst und das Queck
silber schließlich als Sulfat nach der angegebenen Vorschrift bestimmt .. 

Arbeitsvorschrift von IoxEs.:o-}IATJU und It:nu1 zur Bestimmung des Queck
silbers in Quecksilberacetat. Bei Quecksilberacetat kann nach IoNEsco-.MA.TIU 
und Immi bei kleinen Mengen die Bestimmung durch direkte Fällung mit Natrium
nitroprussiat ausgeführt werden, bei größeren l\Iengen ist die Zerstörung der or
ganischen Substanz durch Schwcfelsäure-Salpetcrsäure-1\Iischung angebracht. 

Arbeitsvorschrift von IoxEsco-l\IATJU und C.tRALE zur Bestimmung des 

Quecksilbers in Quecksilbercyanid und -oxycyanid. Einige Hundertsteigramme 
der Substanz eJ hitzt man schwach mit 20 cm3 Schwefelsäure (bei Cyanid 10, bei 
Oxycy:mid 20 1\Iin .. ), gießt die Lösung in 120 cm3 destilliertes Wasser, versetzt mit 
stark verdünnter Permanganatlösung bis zur Rosafärbung, dann mit 15 Tropfen 
NatriumnitropruRsiatlösung und titriert schließlich mit 0,1 n Natriumchloridlösung. 
1 cm3 Natriumchloridlösung entspricht 0,0127483 g Cyanid oder 0,0118718 g 
Oxycyanid. 

Arbeitsvorschrift von IoxEst:o-1\hTIU und hnut zur Bestilnmung des 
Quecksilbergehalts von "Mercurochrom 220". Bei dem von WmTE beschriebenen 

"Mercurochrom 220" (Dibromhydroxy- Quecksilber II-fluorescein) erfolgt die Zer
störung des Komplexes nach IoNESCO-MA.TIU und IcruM durch 45 1\Iin. langes Er
hitzen mit l g Permanganat und 20 cm3 konzentrierter Schwefelsäure. Die sich 
schließlich bildende klare Lösung wird auf 100 cm3 verdünnt, mit einigen Tropfen 
2%iger Permanganatlösung bis zur bleibenden Färbung behandelt und anschließend 
titriert. 

Bemerkungen hinsichtlich der Anwendung der Quecksilber
bestimmung mit Natriumnitroprussiat. 

IoNESCO-M.A.Tiu führt mit dieser Methode auch die Bestimmung des Queck
silbergehalts von Kupfer-, Zink-, Blei-, Zinn- und Wismutamalgam 
sowie von organischen Verbindungen, wie Quecksilberbenzoat, -Iac
tat, -salicylat und -tannat, durch. 

Eine Anwendung des Natriumnitroprussiatverfahrens auf die Bestimmung 
des Quecksilberoxydgehalts und des Gesamtquecksilbergehalts in 
Quecksilberoxycyanidpastillen behandelt BoRDEIA.NU. 
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IJI. Bestimmung unter Abscheidung als Cupraen-Quecksilberindid (Kupferdiäthylen
diaminquecksilberjodid). 

[HgJ4] [Cu(NH2 ·CH2 ·CH2 ·NH2)2], Molekulargewicht 891,9. 

Allgemeines. 

Versetzt man eine neutrale oder schwach ammoniakalische Quecksilbersalz
lösung in der Kälte mit überschüssigem Kaliumjodid und überschüssigem Kupfer
diäthylendiaminnitrat, [Cu en2](N03)2 ·2 H20*, - abgekürzt Cupraennitrat ge
nannt - so bildet sich sofort ein krystallinischer, dunkelblau-violett gefärbter 
Niederschlag von der Zusammensetzung [HgJ4] [Cu en2]. Die Verbindung ist un
löslich in Kaliumjodatlösung, in Cupraennitratlösung sowie in 95%igem Alkohol 
und in Äther. Die Anwendung dieser hochmolekularen Komplexverbindung mit 
geringem Quecksilbergehalt und ihre Unlöslichkeit in den Waschflüssigkeiten führen 
zu genauen Ergebnissen, die auch durch geringen Überschuß an Ammoniak nicht 
beeinflußt werden. Die Methode ist auch in Anwesenheit größerer Mengen Ammo
niumchlorid und -nitrat und in saurer Lösung anwendbar. Das Quecksilber muß 
in 2wertiger Form vorliegen, andernfalls muß es vor der Bestimmung mit Königs
wasser oxydiert werden; nach Abstumpfen der Säure mit Ammoniak wird dann 
das freie Chlor mit Schwefeldioxyd oder Kaliumhydrogensulfit entfernt. Ionen der 
Alkalimetalle, Erdalkalimetalle, des Magnesiums sowie Jodide, Chloride, Bromide, 
Rhodanide stören nicht, zumindest nicht, wenn sie in kleinen Mengen vorliegen. 
Cyanide hingegen dürfen irrfolge ihrer Neigung zur Komplexsalzbildung nicht an
wesend sein. 

Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Das von SPACU und Sucm (a) als Schnellmethode zur Bestimmung von Queck
silber und von SPACU und Sucru (b) zur mikrochemischen Bestimmung ausge
arbeitete Verfahren ist von REIMERS nachgeprüft und mit ins einzelne gehender 
Ausführungsvorschrift versehen worden. 

A't'beitsvo't'schrift von ßEUIERS. Reagenzien. (l) 2 n Kaliumjodidlösung (33 g 
in 100 cm3).- (2) 0,5 mol Kupfersulfatlösung (12,5 g CuS04 ·5 H:!O in 100 cm3).

(3) 0,5 mol Äthylendiaminlösung. Zur Herstellung werden 20 g Äthylendiaruin
hydrat mit knapp 480 cm3 Wasser vermischt. Die Konzentration der so erhaltenen 
Lösung wird durch Titrieren mit l n Salzsäure in Gegenwart von Methylrot als 
Indicator bestimmt und auf 0,5 mol verdünnt. 

Zur Herstellung der Diäthylendiamino-KupferJI-sulfat-Lösung (als Cu en2-Reagens 
bezeichnet) werden 20cm3 der Lösung (2) mit 80cm3 der Lösung (3) und mit 100cm3 
Wasser vermischt. Das Reageris wird also 0,05 mol in bezugauf Kupfer und 0,2 mol 
in bezug auf Äthylendiamin. 0,1 g Quecksilber (5 ·10-4 Mole) verbraucht 1 cm3 
2 n Kaliumjodidlösung und 10 cm3 Cu en2-Reagenslösung. 

Arbeitsweise. Die Lösung, die ungefähr 0,2 g Quecksilberii-salz enthält und 
deren Volumen 100 bis 200 cm3 betragen darf, wird mit so viel 2 n Kaliumjodid
lösung vermischt, daß die Flüssigkeit wenigstens einen Überschuß von 0,5% Kalium
jodid enthält. Nun wird bis annähernd zum Sieden erhitzt und eine so große l\Ienge 
kochendes Cu en2-Reagens zugegeben, daß die Lösung auf je 100 cm3 Flüssigkeit 
10 cm3 Reagens im Überschuß enthält. Nach dem Abkühlen in kaltem Wasser 
unter Umrühren wird durch einen Porzellanfiltertiegel dekantiert und der Nieder
schlag mit Waschwasser, das 3 cm3 2 n Kaliumjodidlösung und 100 cm3 Cu en2-

Reagens im Liter enthält, gewaschen. Nun gibt man 3- bis 4mal eine kleine Menge 
Alkohol am Rand des Tiegels zu und ebenso 3- bis 4mal Äther. Nachdem der Tiegel 
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von außen sorgfältig abgetrocknet worden 1st, Wird er lO 1\fin. lang in den Vakuum
exsiccator gebracht und schließlich gewogen. Das Gewicht des Niederschlags, mit 
0,2249 multipliziert, ergibt das Gewicht des Quecksilbers im Niederschlag. 

Bemerkungen. Die Methode ist bei reinen Quecksilber Il-chlorid-, Queck
silbei li-sulfat- und Quecksilber II-nitratlösungen anwendbar. Ist die zu unter
suchende Lösung sauer, so muß sie vor der Ausfällung mit Ammoniak schwach 
alkalisch gemacht werden. Anschließend fügt man einen größeren Überschuß an 
Kaliumjodid hinzu zur Vermeidung der Bildung komplexer Ammine, erhitzt und 
fällt, wie oben beschrieben. Die Lösung darf nach dem Ausfällen nicht zu schnell 
abgekühlt werden, da sonst Ammoniumsalze von dem Niederschlag eingeschlossen 
werden. Die Ergebnisse sind ebenso zufriedenstellend ·wie die in neutralen Queck
silbersalzlösungen erzielten. 

Das Reagens ist nicht allzulange Zeit haltbar. Ein 2 Monate altes Reagens gibt 
weniger genaue \Verte als frisch bereitetes. Die unvermischte Äthylendiaminlösung 
ändert sich in diesem Zeitraum nicht. 

Eine 0,1 %ige Quecksilberll-chloridlösung kann mit einer Genauigkeit von 
etwa 0,1% bestimmt werden, bei weiterer Verdünnung nimmt die Genauigkeit ab. 
Am günstigsten ist nach REIMERS die Bestimmung von Quecksilberkonzentrationen 
zwischen 0,5% und 0,05%. SPACU und Sucru (b) haben Quecksilbermengen zwischen 
1,6 und 12 mg bestimmt. 

Das Quecksilber läßt sich auf diesem Wege neben Kupfer bestimmen. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Wird eine Quecksilberli-salzlösung mit einer Lösung von Cupraennitrat titriert, 
so wird nach SPACU und ARMEANU die Lösung durch den ersten überschüssigen 
Tropfen violett gefärbt. Der Endpunkt ist noch schärfer zu erkennen, wenn man 
auf überschüssiges Reagens durch Tüpfeln mit Rubeanwasserstoffsäure prüft. 
(Näheres s. in der Arbeitsvorschrift von SPACU und ARMEANU.) Die Cupraennitrat
lösung wird durch Lösen von 1 Mol Kupfernitrat in Wasser und Hinzufügen von 
2 Molen Diäthylendiamin hergestellt. Der Gehalt der Lösung läßt sich entweder 
elektrolytisch oder durch Titration einer bekannten Quecksilberll-chloridmenge 
bestimmen. 

Arbeitsvorschrift von Sucu und Anuuu. Zur konzentrierten neutralen 
oder neutralisierten Quecksilberli-salzlösung (Chlorid, Sulfat, Nitrat) gibt man 
Kaliumjodid bis zur Bildung des Tetrajodids hinzu und dann noch einen Überschuß 
von 1 bis 2 g für etwa 0,3 g Quecksilberll-chlorid in 20 bis 25 cm3 Lösung. Nun 
wird mit der Cupraennitratlösung titriert. Der sich bei Zugabe jedes Tropfens sofort 
bildende, sehr feine, violette Niederschlag setzt sich schnell ab. Der erste Tropfen 
überschüssigen Reagenses färbt die darüberstehende Flüssigkeit violett. Dies kann 
man bei schnellen Testanalysen als Endpunkt benutzen. Die Färbung läßt sich 
besser beobachten, wenn die darüberstehende Flüssigkeit nach Hinzufügen einiger 
Tropfen einer wäßrigen Baiiumsulfatsuspension einige Sekunden mit einer ein
fachen Handzentrifuge zentrifugiert wird. Auf dem Boden des Gefäßes bildet 
sich eine weiße Schicht, auf der man die Blaufärbung der Lösung gut beobachten 
kann. 

Empfindlicher ist die Tüpfelreaktion auf Kupfer mit Rubeanwasserstoffsäure. 
Ein Tropfen der klaren, niederschlagsfreien Lösung wird auf Filtrierpapier in die 
1\fitte eines Tropfens einer alkoholischen Rubeanwasserstoffsäurelösung gebracht. 
Bei Anwesenheit von Kupfer bildet sich an der Berührungsstelle eine braungrüne 
Färbung. 0,3 y Kupfer lassen sich in einem Tropfen nachweisen. Ist kein über
schüssiges Kupferreagens in der untersuchten Flüssigkeit, so gibt man diese aus 
dem Zentrifugiergefäß wieder in den Titrationsbecher und zentrifugiert nach wei
terer Zugabe eines Tropfens des Reagenscs von neuem. Am besten macht man eine 
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angenäherte Vorbe:stimmung, ohne zu zentrifugieren, damit beim Hauptversuch 
das Reagens gleich auf 0,1 bis 0,2 cm3 genau zugegeben werden kann. 

Bemerkungen. 
Eingewogene HgC1 2-Menge (in g): 
Gefundene HgC1 2-Menge (in g): 

0,1500 
0,1496 

0,1500 
0,1499 

0,2008 
0,2002 

0,2000 
0,2000 

0,2000 
0,1998 

Eingewogene HgC1 2-Menge (in g): 
0,3200 0,2500 0,2200 0,2000 0,2000 0,3300 0,2500 0,2500 0,3000 

Gefundene HgCI2-Menge (in g): 
0,3200 0,2500 0,2197 0,1995 0,1998 0,3298 0,2502 0,2502 0,2999 

Für die ersten vier Versuche wurde eine Cupraennitratlösung mit 1,4278 g Kupfer 
in 1000 cm3 benutzt, für die übrigen eine solche mit 1,9020 g Kupfer auf 1000 cm3. 

Potentiometrische Bestimmung. 

Nach SPACU und MURGULESCU kann das Quecksilber außer in löslichen Queck
Hilber li-salzen auch in Quecksilberli-jodid potentiometrisch bestimmt werden. Die 
Löslichkeitsbestimmung der Verbindung [HgJ4] [Cu en2 ] aus Kettenmessungen 
zeigt, daß diese nicht vollkommen unlöslich ist. Ein großer Potentialsprung ist bei 
der potentiometrischen Titration daher nicht zu erwarten. 

Arbeitsrarschrift von Sruu und lU~:RGt:LESW. Als Reagens dient eine 0,1 mol 
Lösung von Cupraennitratl oder -sulfat 2• 

Arbeitsweise. Das zu analysierende Quecksilberli-salz wird in Wasser gelöst 
und die Lösung mit Kaliumjodidlösung versetzt, bis der zuerst entstandene Nie
drrschlag von Kalium- Quecksilberli-jodid sich wieder gelöst hat. Quecksilberli
jodid versetzt man mit Wasser und dann mit Krystallen von Kaliumjodid. 

In die das Komplex-Ion [HgJ4]" enthaltende Lösung taucht man einen amalga
mierten Platindraht als Indicator.clektrode ein und mißt das Anfangspotential der 
Titrationsclektrode. Die Titration ist scharf, wenn man von einem Anfangspotential 
von -0,250 bis 0,300 Volt, gegen die Normai-Kalomelelektrode gemessen, ausgeht. 
Deshalb setzt man zur HgJ4"-Lösung noch Kaliumjodid hinzu, bis die Elektrode 
die gewünschte Spannung erreicht hat, und titriert wie üblich mit der angegebenen 
Reagenslösung. Die Potentiale stellen sich während der Titration·schnell ein, nach 
jedem Reagenszusatz muß 2 bis 3 l\Iin. gewartet werden. 

Bemerkungen. Die genannten Autoren geben folgende Beleganalysen an: 
Verbrauch an Cupraennitratlösung (angegeben in Kubikzentimetern 0,1 mol 

Lösung) 
Gefunden: 9,327 
Berechnet: 9,327 

9,324 
9,327 

9,325 
9,327 

9,775 
9,762 

13,15 
13,13 

13,075 
13,13 

6,60 
6,565 

IV. Bestimmung des Quecksilbers mit Pyridin und Ammoniumdichromat. 
[HgPy2]Cr20 7 *, Molekulargewicht 574,7. 

Allgemeines. 
Versetzt man eine wäßrige Quecksilbersalzlösung mit Ammoniumdiebromat und 

Pyridin, so erhält man sofort einen orangegelben, aus feinen Prismen bestehenden 
Niederschlag der Zusammensetzung [HgPy21Cr20,*, der narh kräftigem Rühren 

1 Cupraennitrat, [Cu en2] (N03) 2 ·2 H 20, wird in Form von sechsseitigen, glitzernden, dunkel
blauen, in Wasser leicht mit dunkelblau-violetter Farbe löslichen Blättchen, nach CROSSMANN 
und ScHÜCK durch Zusatz von 2 Mol Äthylendiaruin zu einer stark konzentrierten Kupfer
nitratlösung erhalten. 

2 Zur Darstellung von Cupraensu!fat, [Cu en 2]S04 ·2 H 20, versetzt man nach WERNER, 
SPRUCK, MEGERLE und PASTOR eine konzentrierte Kupfersulfatlösung mit Ätbylendiaminmono
hydrat, bis ein hellblaues Krystallmehl fCu en 3]SO, ausfällt, das sich in viel Wasser mit rot
blauer Farbe löst. Durch Versetzen dieser Lösung mit absolutem Alkohol fällt die violette, 
fein krystalline Verbindung [Cu en 2]SO 4 • 2 H 20 aus, die mit Alkohol gewaschen und dann 
getrocknet wird. Sie ist in Wasser Rehr leicht löslich. 

* "Py" ist eine Abkürzung für Pyridin. 
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in e~rugen l\Iinuten grobkrystallin wird. Die Komplexverbindung ist unlöslich in 
pyridin- und dichromathaltiger wäßriger Lösung, in wasserhaltigem und in ab
solutem Alkohol sowie in Äther. 

Die von SPACU und DrcK ausgearbeitete Bestimmung soll in verdünnten Queck
silbersalzlösungen durchgeführt werden. Anwesenheit kleiner l\Icngen von Ammo
niumsalzen hat keinen Einfluß. Größere l\Iengen Ammoniumnitrat, -sulfat und 
-acetat erhöhen die Löslichkeit des Niederschlags, ohne die Ergebnisse unbrauchbar 
zu machen. Zur Entfernung des Ammoniumchlorids verdampft man die Lösung 
zur Trockne, nimmt den Rückstand mit etwas vVasser auf, versetzt mit Salpeter
säure und wiederholt dieses Verfahren mehrmals. In Anwesenheit größerer :Mengen 
von Ammoniumsalzen wird die Zusammensetzung des vVaschwassers abgeändert: 
Man löst in 1 l Wasser 5 cm3 Pyridin und 10 g Ammoniumdichromat. 

Quecksilberli-nitratlösung wird, zur Verhinderung etwaiger Ausfällung von 
Quecksilberll-dichromat, mit einer Lösung von 2 g Arumoniumdichromat und 1 cm3 
Pyridin in lO cm3 \Vasser versetzt. 

Schwach saure Löstmgen können mit Pyridin neutralisiert werden. Stark saure 
Lösungen dampft man zur Trockne ein, nimmt den Rückstand mit Wasser auf 
und führt in der Lösung die Fällung nach der Arbeitsvorschrift durch. 

Die Bestimmung ist in Abwesenheit von Chloriden und größeren l\Iengen an 
Ammoniumsalzen durchzuführen. 

Bestimmungsverfahr en. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von Sruu und DI(:K. Etwa 150 cru3 verdünnte Queck
silbersalzlösung (mit maximal 0,3 g Quecksilber) werden mit 2 g geriebenem Am
moniumdichroruat und nach dessen Auflösung mit 1 cm3 Pyridin versetzt. Größerer 
Dichromatüberschuß schadet keineswegs, während größere Mengen an Pyridin 
lösend auf den Niederschlag einwirken. Die beim Hinzufügen des Pyridins sich 
sofort bildende, orangegelbe Komplexverbindung wird nach kräftigem Urilrühren 
und 5 bis lO l\Iin. langem Stehen grob krystallinisch und kann in einen Glas- oder 
Porzellanfiltertiegel a bfiltiiert werden. Sie wird 4- bis 5mal mit Wasser ausgewaschen, 
das auf 1 l 0,5 g Ammoniumdiebromat und 0,5 cm3 Pyridin enthält. Anschließend 
wird 6- bis Smal mit 2 bis 3 cm3 80%igem Alkohol (rhm·h ~fischen von 88 cm3 
95%igem Alkohol und 12 cm3 Wasser hergestellt), dann 2- bis 3mal mit absolutem 
Alkohol, der auf je lO cm3 l Tropfen Pyridin enthält, und endlich mit Äther aus
gewaschen. Nachdem der Niederschlag gut abgesaugt und wenige Minuten lang im 
Vakuumexsiccator getrocknet worden ist, wird er gewogen. 

Das vorhandene Quecksilber in Prozenten berechnet Rich nach der Formel: 

H Of- _ a·0,34904·100 
g,o- s ' 

in der s die Einwage und a das Gewicht des Quecksilber-Pyridin-Komplexes be
deuten. 

Bemerkungen. Bei einem angewendeten Quecksilbergehalt von 73,88% wurden 
Werte zwischen 73,96% und 73,81% gefunden. 

FURMAN und STATE, die das von SPACU und DICK ausgearbeitete Verfahren 
einer Prüfung unterwerfen, kommen in der Regel zu etwas zu niedrigen Werten, 
wohl infolge der spurenweisen Löslichkeit der Quecksilberverbindung in 80%igem 
und absolutem Alkohol. Da die Löslichkeit in Aceton geringer ist als in Alkohol, 
Aceton aber Ammoniumdichromat ebenso gut entfernt wie Alkohol, außerdem 
aber noch beträchtlich flüchtiger ist, so daß das Nachwaschen mit Äther unnötig 
wird, schlagen FuRMAN und STATE ein Auswaschen mit Aceton vor. 
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Nach dem Waschen mit dem Ammoniumdichroma·t und Pyridin enthaltenden 
Wasser wäscht man den Niederschlag 6- bis Smal mit gewöhnlichem Aceton aus, 
saugt anschließend 5 Min. lang Luft. hindurch, trocknet lO bis 15 Min. im Vakuum
exsiccator und be~timmt das Quecksilber durch Wägung oder durch Titration. 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

Das Diebromat im Quecksilber-Pyridin-Dichromat-Komplex kann man nach 
:FuRMAN und STATE entweder jodametrisch titrieren, indem man das Diebromat 
durch Kaliumjodid reduziert und das freigemachte Jod mit Thiosulfat zurück
titriert, oder mit Eisenli-sulfat sowohl potentiometrisch als auch mit Diphenylamin 
als Indicator bestimmen: 

Zur jodometrischen Bestimmung und zur potentiometrü;chen Titration unter 
Verwendung von Eisenli-sulfat wird der Niederschlag allmählich in 50 cm3 1,2 n 
Salzsäure gelöst, zur Bestimmung unter Verwendung von Diphenylamin als In
dicator in 2,4 n Salzsäure. 

V. Bestimmung unter Abscheidung als Quecksilber-Thionalid-Kornplex. 
Hg(C12H100NS)z, Molekulargewicht 632,6. 

Allgemeines. 

Die von BERG und RoEBLING angegebene Methode beruht auf der Fällung des 
/'-../'-..-NH·CO·CH SH Quecksilbers durch Thioglykolsäure-ß-aminonaphthalid, 1 1 r 2 ' 

'-../'-../ 
abgekürzt als Thionalid bezeichnet. Das hohe Molekulargewicht der Verbindung 
bedingt einen sehr günstigen Umrechnungsfaktor bei der Quecksilberberechnung. 
Die Quecksilberbestimmung kann in Gegenwart von Blei, Cadmium, Zink, Mangan, 
Kobalt, Nickel, Eisen, Aluminium, Chrom, Magnesium, Thallium und der Erdalkali
und Alkalimetalle durchgeführt werden. In Gegenwart von 0,5 bis 1,5 g dieser 
Metalle. lassen sich noch 0,025 bis 0,100 g Quecksilber mit 0,03% Genauigkeit 
bestimmen. Oxydationsmittel stören die Bestimmung, da sie das Thionalid zu dem 
schwer löslichen Dithionalid oxydieren. Auch Eiseniii-salz oxydiert Thionalid, 
während verdünnte Salpetersäure indifferent ist. Zur Entfernung der Oxydations
mittel wird die zu untersuchende Lösung mit der entsprechenden Menge Hydroxyl
aminsalz aufgekocht, nachdem man vorher eine der Quecksilbermenge äquivalente 
Menge Chlorid zugesetzt hat. Durch diese Überführung des Quecksilbersalzes in 
Chlorid wird die sonst eintretende Reduktion des Queck::.ilbersulfats bzw. -nitrats 
vermieden. Die dadurch vorhandene Menge Chlorid ist ohne Einfluß auf die Ge
nauigkeit. 

Bestimmungs verfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von BERG und RoEBLING. Als Reagenslösung dient eine 
1 %ige Lösung von Thionalid in Alkohol oder in Eisessig. 

Die Fällung geschieht au~ verdünnt schwefel-oder salzsaurer Lösung. Die Säure
konzentration soll nicht größer als 0,5 n sein. Liegt eine salpetersaure Quecksilber
salzlösung vor, so wird das Quecksilber durch Zugabe einer ihm mindestens äquiva
lenten Menge eines Chlorids in Quecksilberii-chlorid übergeführt. Ist die zu unter
suchende Lösung mehr als 0,1 n in bezug auf Chlor-Ionen, so werden oft zu hohe 
Ergebnisse gefunden. 

Die 150 bis 250 cm3 betragende Quecksilbersalzlösung wird zum Sieden erhitzt, 
bei Anwesenheit von Oxydationsmitteln mit Chlorid versetzt und mit Hydroxylamin 
reduziert. Dann wird eine alkoholische oder eisessigsaure Reagenslösung hinzugefügt. 
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Die Reagensmenge soll etwa das Dreifache der zu erwartenden Quecksilbermenge 
ausmachen, die Konzentration des organischen Lösungsmittels soll 10 bis 15% des 
Endvolumens betragen. So fällt man z. B. 0,05 g Quecksilber in 150 cm3 mit 25 cm3 
einer Reagenslösung, die etwa 0,15 bis 0,2 g Thionalid enthält. Der Niederschlag, 
der sich beim Umrühren gut zusammenballt, wird sofort heiß in einen mit heißem 
Wasser vorgewärmten Glasfiltertiegel (um etwaiges Ausfallen des Reagenses zu 
verhindern) a bfiltriert. Dann wird er mit heißem \Vasser säure- und reagensfrei ge
waschen. Zur Erkennung der Reagensfreiheit wird das jeweilige Filtrat mit 2 bis 
3 Tropfen einer 0,1 n Kaliumjodidlösung versetzt. Nach dem Abkühlen auf Zimmer
temperatur darf die Probe nach 5 .:\fin. keine Trübung, sondern höchstens eine ganz 
schwache Opalescenz, infolge Bildung schwer löslichen Dithionalids, aufweisen. 
Der bei 105° getrocknete Niederschlag enthält 31,74% Quecksilber und hat die 
Zusammensetzung Hg(C12H100NS)2 • 

B. Maßanalytische Bestimmung. 

l. Jodornetrische Titration. 
Die Fällung der Quecksilberverbindung erfolgt, wie in Abschnitt A beschrieben. 

Den gewaschenen Niederschlag bringt man nach BERG und RoEBLING in das zur 
Fällung verwendete Gefäß zurück. Der Titration liegt die Gleichung zugrunde: 

2 C10H 7NHCOCH 2SH + J 2 = C10H 7NHCOCH2S-SH2COCHNH7C10 + 2 HJ • 

Arbeitsvorschrift von BERG und RoEBLI;,G. Den Niederschlag schlämmt 
man mit 50 cm3 Eisessig und 4 his 5 cm3 5 n Schwefelsäure auf und gibt etwa 
0,1 g Kaliumjodid und 10 cm3 einer etwa 1 n Rhodanidlösung hinzu. Man versetzt 
darauf mit einem Überschuß an 0,02 n ,Jodlösung, verdünnt mit Wasser uhd titriert 
den Jodüberschuß mit 0,02 n Natriumthiosulfatlösung gegen Stärke als Indicator 
zurück. 1 cm3 der Titrationslösung entspricht 0,00201 g Quecksilber. 

2. Titration nach der Filtrationsmethode. 
Arbeitsvorschrift von BERG und RoEBLIXG. Zur maßanalytischen Bestim

mung nach der Filtrationsmethode benutzt man eine 1 %igc Lösung des Reagenses 
in Eisessig. Die empirische Einstellung des Reagenses auf eine Quecksilbersalzlösung 
v.ird wie folgt durchgeführt: Die mineralsaure Quecksilbersalzlösung bekannten 
Gehalts wird auf etwa 80 bis 90o erhitzt und so lange aus einer Bürette mit der 
Reagenslösung veri;ctzt, bis eine abfiltrierte Probe auf weiteren Zu~atz eines Tropfens 
der Rcagenslö~nmg keine Trübung mehr zeigt. In einer Vortitration bestimmt man 
den annähernden Verbrauch, in einer weiteren Titration den genauen Titer der 
Reagcnslösung. In der Nähe des Äquivalenzpunktes gießt man die Lösung mehrere 
Male durch dasselbe Filter, da andernfalls durch Adsorption der wenigen vorhande
nen l\Ietall-Ionen an dem Filter Fehler entstehen können. 

Die Bestimmung des Quecksilbers in der zu untersuchenden Lösung wird auf 
dieselbe Weise durchgeführt wie die Titcreinstellung. 

C. Nephelometrische Bestimmung. 

Arbeitsvo1·schrift von BERG, F.tHRESKUIP und RoEBLISG. Als Reagens dient 
eine 1 %ige Lösung von Thionalid in Eisessig. 

Arbeitsweise. Die zu untersuchende Lösung (15 cm3 Gesamtvolumen) wird nach 
Zugabe von 5 Tropfen 2 n Schwefelsäure zum Sieden erhitzt und gleich anschließend 
mit 3 Tropfen Reagenslö~ung versetzt. Gleichzeitig setzt man nnter denselben Be
dingungen eine Lösung bekannten Quecksilbergehalts an, deren Konzentration 
der der zu untersuchenden Lösung etwa entspricht. Nach 2 bis 3 Std., bei sehr 
kleinen Mengen nach 5 bis G Std., werden die entstandenen Trübungen im Nephelo
meter verglichen. 
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Bemerkungen. BERG, FAHRENKAMP und ROEBLING benutzen ein Nephelo
meter nach KLEINMANN 1 und nehmen jeweils den Mittelwert aus 5 Messungen, 

Die Autoren geben folgende Ergebni;;se an: 

Gegebene Quecksilbermenge (in mg): 
0,1500 0)000 0,0500 0,0250 0,0025 0,0012 0,\iuou 

Gefundene Quecksilbermenge (in mg): 
0,1480 0,0950 0,0504 0,0240 0,0024 0,0013 0,0050 

D. Colorimetrische Bestimmung. 

Nach BERG, :FAHRENKAllfP und RoEBLING läßt sich das Quecksilber auch colori
metrisch mit Thionalid bestimmen. Sie arbeiten dabei nach einer für die Cadmium
bestimmung ausgearbeiteten Methode mit dem Unterschied, daß nicht mit Aceton, 
sondern mit heißem Wasser ausgewaschen wird und die Niederschläge in Pyridin 
gelöst werden. 

VI. Bestimmung des Quecksilbers mit Dithizon. 

Allgemeines. 

-N= N-CsH5 
Das Diphenylthiocarbazon, C = S , - abgekürzt Dithizon ge-

-NH-NH-CsH5 
nannt- bildet nach FISCHER und LEOPOLDI mit Schwermetallen stabile Komplex
verbindungen. Ähnlich dem Silber und Kupfer reagiert 2wertiges Quecksilber je 
nach dem PR-Wert der zu prüfenden Lösung mit Dithizon unter verschiedener 
Färbung der Lösung. 

Das Quecksilber kann direkt neben allen anderen Metallen bestimmt werden, 
außer neben Silber, Gold, Palladium und Platin. Die maßanalytische Bestimmung 
ist nach REITHund VAN DIJK zur Bestimmung von Quecksilbermengen 
von 20 y und mehr anzuwenden, die Mischfarbencolorimetrie zur Bestimmung 
von Mengen von 0,3 bis 20 y. 

·wegen der geringen Haltbarkeit der Quecksilberdithizonatlösung empfehlen 
WöLBLING und STEIGER die Verwendung angesäuerter Dichromatlösungcn gleicher 
}'arbtiefe als Vergleichslösung. 

Zur colorimetrischen Bestimmung vgl. auch WASSERMANN und SsuPRUNO\HTSCH 

Bestimmungsverfahren. 

A. Maßanalytische Bestimmung. 

Die maßanalytische Bestimmung mit Dithizon geschieht nach :FISCHER und 
LEOPOLDI auf indirektem Wege, da die Bindung der letzten Mengen des zu bestim
menden Quecksilbers als Dithizonat nur mehr langsam erfolgt. Das Quecksilber wird 
durch eine Lösung von Dithizon in Tetrachlorkohlenstoff als orangegelbes Dithizonat 
in die Tetrachlorkohlenstoffschicht übergeführt. Der Überschuß an Dithizon wird 
an eine bekannte Silbermenge gebunden. Aus dem Verbrauch an Dithizon läßt Rich 
das Quecksilber bestimmen. In saurer Lösung bindet l Atom Quecksilber 2 Mole
küle Dithizon. 

Arbeitsvorschrift von FiseuER und LEOPOLDI. Als Reagenslösung dient die 
grüne Lösung von 2 bis 4 mg Dithizon in 100 cm3 reinstem Tetrachlorkohlen
stoff. Das handelsübliche Dithizon wird am hestPn vorher gereinigt. l\Ian kann die 
Reagenslösung vorrätig halten und bewahrt sie am zweckmäßigsten in einer braunen 
Glasflasche mit eingeschliffenem Stopfen unter einer Schicht etwa l %iger Schwefel
säme auf. Vor Beginn der Titration wird der Vorratsflasche eine ausreichende Menge 

1 Hinsichtlich der Beschreibung des Instrumentes vgl. Bio. Z. 13i', 144 (1923). 
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Dithizonlösung entnommen, im Scheidetrichter von der Säureschicht getrennt und 
durch ein trockenes Papierfilter in eine kleine braune Flasche filtriert, aus der die 
Reagenslösung nach Bedarf in die Bürette gegeben wird. l\Ian ermittelt den Titer 
mit einer Silbernitratlösung bekannten Gehalts. 

Arbeitsweise. Zur Untersuchung werden etwa lO bis 20 cm3 Quecksilber li-sulfat
oder -nitratlösung (0,5 bis 5 y Hgjcm3, etwa 1 n in bezugauf Säure) in einem Scheide
trichter mit etwa 5 cm3 grüner Reagenslösung unter kräftigem Umschütteln extra
hiert. Die grüne Tetrachlorkohlenstoffschicht färbt sich so lange orangegelb, wie 
noch freies Quecksilber vorhanden ist. Die Lösung kann merkliche l\lengen Sal
petersäure (frei von salpetriger Säure) und Schwefelsäure aufweisen. Die Queck
silberdithizonat.lösung wird etwa 1/s bis 1 l\lin. stehengelassen und dann von der 
wäßrigen Lösung abgetrennt und in einer Flasche gesammelt. Das Verfahren wird 
so lange "iederholt, bis alles Quecksilber aus der wäßrigen Lösung extrahiert ist; 
bei weiterem Zusatz von Dithizonlösung bleibt dann auch nach längerem Schütteln 
(etwa 1/1 l\lin.) eine deutliche Grünfärbung bestehen. Der Verbrauch an Ditbizon
lösung wird festgestellt. Zur Bestimmung des Dithizonüberschusses versetzt man 
mit einer bekannten l\Ienge Silbernitratlösung und titriert nach kräftigem Durch
schütteln den Silberüberschuß mit Dithizonlösung zurück. 

Bemerkungen. Es sind Quecksilbermengen zwischen 112,6 und 4,4 r auf diese 
Weise bestimmt worden. 

Die Bestimmung läßt sich maßanalytisch auch in Gegenwart von Kupfer durch
führen. l\ian extrahiert so lange, bis im Anschluß an die Orangefärbung des Queck
silbers deutlich die violette Farbe des Kupfers zu sehen ist. 

Im Gegensatz zum Diphenylcarbazid tritt die Reaktion nach WöLBLING und 
STEIGER mit Dithizon selbst in salzsaurer Sublimatlösung ein. 

Die Verluste bei Quecksilbermengen zwischen 5 und 100 y betragen bei der Be
stimmung mit Dithizon nach REITH und v AN DIJK etwa 5 bis lO%. 

B. Colorimetrische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von FtstHER und LEOPOLDI. Zur colorimetrischen Bestim
mung wird die Extraktion des Quecksilbers gcnau so durchgeführt, wie in Abschnitt A 
beschrieben worden ist. Nur dient als Reagenslösung eine Lösung von etwa 6 mg 
Dithizon in 100 cm3 (nach WöLBLING und STEIGER 6 mg Dithizon im Liter) reinsten 
Tetrachlorkohlenstoffs. Nach der vollständigen Extraktion \\ird zur sauberen Ab
trennung der Dithizonlösung von der wäßrigen Schicht mit einer kleinen Menge 
reinen Tetrachlorkohlenstoffs nachgespült. Diese gibt man zu der Quccksilber
dithizonatlösung hinzu. Der Reagensüberschuß wird durch Auswaschen der Queck
silberdithizonatlösung mit 5 cm3 verdünnter Ammoniaklösung (1 Volumtcil kon
zentrierte Ammoniaklösung auf 1000 Volumteile Wasser) im Scheidetrichter entfernt. 
Da das überschüssige Dithizon dabei in die wäßrige Schicht übergeht, soll also mög
lichst EnWirbung der Tetrachlorkohlenstoffschicht eintreten. 

Die gereinigte Quecksilberdithizonatlösung wird 2mal mit einer schwach schwefel
sauren 1 %igen Kaliumjodidlösung ausgewaschen; dabei schlägt die Orangefarbe 
in Grün um. Man entfernt die der Tetrachlorkohlenstoffschicht anhaftenden Reste 
von Kaliumjodidlösung durch Waschen mit destilliertem Wasser und verdünnter 
schwefliger Säure. 

Eine Quecksilberlösung bekannten Gehalts wird in gleicher Weise wie die zu 
untersuchende Lösung zur Colorimetrierung vorbereitet. Bei sehr verdünnten Queck
silbersalzlösungen, die in wenigen Stunden ihren Titer ändern, erhält man leicht 
zu niedrige Werte. l\Ian geht daher am besten von einer stärken·n Quecksilber
salzlösung aus (mit z. B. 0,3 mg Hgjcm3) und verdünnt einen entsprechenden Teil 
davon vor dem Ansetzen der Vergleichslösung in geeigneter Weise. Die stärkere 
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Quecksilbersalzlösung ist bei Aufbewahrung in einer braunen Glasflasche längere 
Zeit haltbar. 

Bemerkungen. Die Bestimmung des Quecksilbers kann onne weiteres neben 
den meisten Metallen ausgeführt werden, mit Ausnahme von Silber, Gold, Palladium 
und 2wertigem Platin. 

Die Autoren teilen folgende Analysenergebnisse mit: 
Angewendete Quecksilbermenge (in )'): 

101,3 101,3 101,3 56,3 56,3 56,3 ll,3 ll,3 ll,3 
Gefundene Quecksilbermenge (in y): 

100,1 102,0 100,0 56,0 55,0 57,5 9,5 ll,O 9,6 
Bei der Bestimmung sehr kleiner Quecksilbermengen, etwa zwischen 0,3 y und 

10 y, soll man den Reagensüberschuß nicht durch Auswaschen mit Ammoniak ent
fernen, sondern die Tetrachlorkohlenstoffschicht, die eine 1\iischfarbe zwischen 
Orange und Grün zeigt, mit einer entsprechend hergestellten Lösung vergleichen, 
der man bis zur l<'arbgleichheit aus einer Mikrobürette Quecksilbersalz bekannten 
Titers zusetzt. 

Arbeitsvorschrift von BLEYER, NAGEL und St:IIWAIBOLD für die Bestimmung 
des Quecksilbers durch Mischfarbencolorimetrie. Lösungen. Als Reagens wird 
eine Lösung von 3 mg Dithizon in 100 cm3 thiophenfreiem Tetrachlorkohlenstoff ver
wendet. Von Zeit zu Zeit wird eine Probe der Reagenslösung durch Durchschütteln 
mit 0,5%iger Ammoniumsalzlösung auf Abwesenheit von braunen Oxydationspro
dukten geprüft. Bei Braunfärbung muß die ganze Tetrachlorkohlenstofflösung 
durch Durchschütteln mit Ammoniak gereinigt wCidcn. 

Zur Herstellung der Vergleichslösung werden 135,3 mg Quecksilberll-chlorid in 
100 cm3 Tetrachlorkohlenstoff gelöst. Vor Gebrauch wird die Lösung im Verhältnis 
1: 1000 verdünnt, so daß sie 1 y Quecksilberjcm3 enthält. 

Die grüne Dithizonlösung befindet sich in einer Bürette, die verdünnte Queck
silbersalzlösung in einer zweiten. Um eine gut vergleichbare ::\lischfarbe zu erhalten, 
darf man nur wenig mehr an Dithizonlösung zusetzen, als der Umsetzung sämtlichen 
QuecksilherH entspricht. 

Arbeitsweise. Die zu untersuchende Probe wird in ein sorgfältig gereinigtes, 
graduiertes Vergleichsglas gegeben und mit 0,5%iger Schwefelsäure auf 10 cm3 
aufgefüllt. Man gibt nach und nach kleine Dithizonmengen hinzu und schüttelt 
nach jedem Zusatz 10 bis 30 Sek. lang kräftig. Die Farbe des Quecksilberkomplexes 
ist orangegelb, ·we nach vollständiger Umsetzung des Quecksilbers auftretende 
Mischfarbe grüngelb. In ein weiteres Vergleichsglas gibt man dieselbe Dithizonmenge 
und fügt etwa JO cm3 0,5%ige Schwefelsäure hinzu. Nun wird mit der eingestellten 
Quecksilbersalzlösung auf dieselbe Mischfarbe titiiert. Die Bestimmung gelingt gut, 
wenn man vor Erreichung der Mischfarbe den Verbrauch feststellt, bei dem gerade 
noch ein Farbunterschied erkennbar ist, und nach Durchgang durch die Farb
gleichheit bei erneutem Farbunterschied wiederum die Zahl der verbrauchten 
Kubikzentimeter abliest und das Mittel aus den beiden Werten nimmt. 

Bemerkungen. Die Bestimmung, die zur Untersuchung homöopathi
scher Zubereitungen angewendet wird, ist nur bis zu dem Vcrdünnungsgrad 
D 5 möglich, Verdünnungen bis D 4 werden durch entsprechenden \Vasserzusatz 
auf den Verdünnungsgrad D 5 gebracht. Bei Verreibungen ist eine genaue Bestim
mung nur bis D 4 möglich. 

Die Störung der Bestimmung durch einen etwa vorhandenen Kupfergehalt des 
zur Herstellung der Präparate verwendeten 1\-Iilchzuckcrs kann ausgeschaltet wer
den: Quecksilber reagiert in Anwesenheit größerer Kaliumjodidmengen nicht mit 
Dithizon. Jian kann daher in einer Vorbestimmung durch Zusatz von 1 %igcr Kalium
jodidlösung die vorhandene Kupfermenge des Milchzuckers bestimmen und durch 
Zusatz einer gleichen Menge Kupfer zur Vergleichslösung die Störung ausschalten. 
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VII. Bestimmung unter Abscheidung als Quecksilberll-Reineclcat. 

Hg[Cr(CNS)4(NH3)2] 2 , Molekulargewicht 837 ,2. 

Allgemeines. 

Ammonium-tetrarhodanato-diammin-chromiat, NH4[Cr(CNS)4(NH3)2], (REI
NECKES Salz) ist schwer löslich und gibt in saurer Lösung außer mit Quecksilber nur 
noch mit Gold, Silber und Thallium einen Niederschlag. Daher ist das Quecksilber 
neben allen praktisch in Frage kommenden Elementen durch 1malige Fällung zu 
bestimmen (MAHR, vgl. auch KRUPENIO). Die Fällung erfolgt aus salzsaurer Lösung 
als Quecksilberii-Reineckat. 

Bestimtnungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

ATbeitsvoTschrift von ~hllR, Die Lösung des Quecksilberii-salzes, die in 
mäßigen Mengen Salpetersäure, Schwefelsäure, Essigsäure oder Weinsäure ent
halten darf, wird etwa 0,5 n an Salzsäure gemacht und fast bis zum Sieden er
hitzt. Zur Vermeidung von Quecksilberverlusten durch Verflüchtigung mit den 
Wasserdämpfen wird das Becherglas mit einem mit kaltem Wasser gefüllten Rund
kolben bedeckt. In je 100 cm3 Flüssigkeit können je 20 mg Quecksilber vorhanden 
sein; größere Mengen als 50 mg Quecksilber sind unhandlich zu verarbeiten und da
her möglichst zu vermeiden. In die heiße Lösung gibt man tropfenweise eine frisch 
bereitete, mit Salzsäure angesäuerte und filtrierte REINECKE-Salzlösung (je 50 mg 
Salz für 10 mg Quecksilber). 

2 bis 3 .Min. nach dem Ausfällen des blaßroten Niederschlags nimmt man das 
Becherglas vom Wasserbad, läßt den Niederschlag 5 Min. lang absitzen und fil
triert bei etwa 60° durch einen Glasfiltertiegel oder einen Glassintertrichter. Der 
Niederschlag wird mit heißem Wasser gut ausgewaschen, mit Alkohol nachgewaschen 
und im Trockenschrank bei 105 bis ll0° P/2 Std. lang getrocknet und hierauf ge
wogen. 

Bem.erkungen. Bei größeren Quecksilbermengen fallen die so gewonnenen 
Ergebnisse manchmal um 1/2 bis I% zu hoch aus. 

Hat man mehr als 50 mg Quecksilber zu bestimmen, so filtriert man den Nieder
schlag in einen Porzellanfiltertiegel oder auf ein Papierfilter ab und verglüht ihn zu 
Chromlll-oxyd. Da 152,02 mg ChromlU-oxyd einer Quecksilbermenge von 
200,6I mg entsprechen, muß die Auswage sehr sorgfältig gemacht werden. Der 
Autor, der Quecksilbermengen zwischen 10 und 100 mg analysiert, beobachtet 
Analysenfehler zwischen etwa --0,58 und + 0,50 mg Quecksilber. 

B. :}Iaßanalytische Bestimmung. 

ATbeitsvorschrijt von ~hllR. Die Fällung wird in gleicher Weise wie bei der 
gewichtsanalytischen Bestimmung ausgeführt. Nach dem Auswaschen des Nieder
schlags mit heißem Wasser vertauscht man den das Filtrat enthaltenden Kolben 
mit einem 300 bis 400 cm3 fassenden ERLEN:MEYER-Kolben, gibt 0,2 bis 0,3 g festes 
Kaliumcyanid auf denNiederschlag und wirbelt durch Aufspritzen von heißem Wasser 
Cyanid und Niederschlag auf, wobei der Niederschlag in Lösung geht. Nach dem 
Absaugen wäscht man nach und gibt zum Lösen etwa ausgeschiedenen Chrom
hydroxyds 2 cm3 heiße, In Salzsäure auf die F1lterplatte. Nach vollständigem Aus
waschen füllt man die Lösung der Substanz auf 100 bis 250 cm3 auf, gibt auf je 
100 cm3 Lösung 3 cm3 konzentrierte Schwefelsäure hinzu und versetzt mit 2 bis 
3 g Kaliumbromat. Bei größeren Quecksilbermengen fügt man 2 Tropfen einer 
l0%igen Nickelnitratlösung hinzu. Zur Oxydation des Chroms wird nun I5 l\Iin. 
lang gekocht und hierauf das verdampfte Wasser wieder nachgefüllt. Nach dem 
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Zusatz von 5 bis 7 g festem Ammoniumsulfat und 5 bis 6 cm3 1 n Salzsäure wird 
zur Zerstörung des Broruats 20 l\Iin. lang gekocht. Die Vertreibung des Broms 
kann durch Einleiten von Kohlendioxyd beschleunigt werden. Treten keine Brom
dämpfe mehr auf oder wird Kaliumjodidstärkepapier nicht mehr gebläut, so läßt 
man abkühlen, versetzt mit 2 bis 3 g Kaliumjodid und titriert das ausgeschiedene 
Jod in Gegenwart von Stärkelösung mit 0,1 n bzw. 0,05 n Thiosulfatlösung zurück. 
1 cm3 0,1 n Thiosulfatlösung entspricht 3,3435 mg Quecksilber. 

Bemerkung. Da 1 Atom Quecksilber 6 Atomen Jod entspricht, sind auch 
kleine Quecksilbermengen noch gerrau zu bestimmen. 

C. Nephelometrische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von SiuKov. Die zu untersuchende Quecksilberll-nitrat
lösung, deren ungefährer Quecksilbergehalt durch Fällen mit REINECKEs Salz be
stimmt wird, versetzt man in einem Meßrohr mit 3 Tropfen einer frisch bereiteten 
wäßrigen Lösung von REINECKEs Salz. Ebenso verfährt man mit Quecksilber
lösungen von bekannter, ungefähr gleicher Konzentration. Nach 3 bis 5 l\1in. lan
gem Schütteln tritt Trübung ein; die Trübungen der zu untersuchenden Lösung und 
der Vergleichslösungen werden im Nephelometer verglichen. Die Fehlergrenze liegt 
bei ± 10%. 

Die zum nephelometrischen Vergleich dienende, trübe Lösung bleibt mehr als 
1 Std. lang in bezug auf ihr optisches Verhalten konstant. 

VIII. Bestimmung unter Abscheidung als Quecksilberl-Cupferron-Komplex. 

C6H 6N(NO)OHg, Molekulargewicht 337,6. 

Allgemeines. 

Quecksilberl-Ionen werden nach PrNKFS und KA·rzENSTEIN quantitativ durch 
NO 

Cupferron, Nitrosophenylhydroxylaminammonium, C6H 6 - N( , in nicht zu 
ONH, 

saurer Lösung als weißer, schwerer Nieder:o;chlag gefällt, der sich leicht zusammen
ballt. Bei gewöhnlicher Temperatur wird die QuecksilberverLindung von Essig
l'äure oder 1 n Salzsäure schwach, von 1 n Salpetersäure etwas stärker angegriffen. 

2wertiges Quecksilber muß vor der Fällung erst zu l wertigern reduziert werden, 
s. s. 435. 

Bestimmungsverfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von Pt~KUS und KATzE~STEI~. Die zu analysierende Lö
sung, etwa 100 cm3 mit 0,2 bis (>,3 g Quecksilber als Quecksilberl-nitrat und mit 
nicht mehr als 0,51\folen freier Salpetersäure im Liter, ·wird durch tropfenweise Zu
gabe einer frisch bereiteten, 5%igen Cupferronlösung unter Rühren gefällt. Für je 
0,1 g Quecksilber nimmt man 2,5 cm3 des FällungRmittels, al,;o mehr als 50% Über
schuß. Der Niederschlag wird sofort abfiltriert. l\Ian wäscht schnell mit ungefiihr 
150 cm3 0,5%iger Cupferronlüsung aus, sangt ab und löst den Niederschlag auf dem 
Filter in 1 n warmer Salpetersäure. Gewöhnlich genügen 150 bis 200 cm3 Säure, 
um den geRamten Niederschlag vom Filter zu entfernen. Die erhaltene Lösung wird 
in einem gewogenen Platintiegel gesammelt; das Quecksilber wird elektrolytisch 
bestimmt, s. S. 409. 

B. Nephelometrische Bestimmung. 

In verdünnten Quecksilberl-salzlösnngen, die etwas Gelatine enthalten, bildet 
sich nach PINKUS und KATZENSTEIN mit Cupferronein Hydrosol (vgl. auch GRANT). 
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Arbeitsvorschrift von PINKrs und KuzENSTEIN. 25 cm3 der schwach sauren 
Quecksilbeil-salzlösung mit höchstens l mg Metall je Liter versetzt man mit l cm3 
5%iger Cupferronlösung. Sind mehr als 2,5·10-4 g Quecksilberjl enthalten, so fügt 
man vorher l cm3 l %ige Gelatinelösung hinzu. l\Iit Quecksilberl-nitratlösung be
kannten Titers stellt man sich unter Hinzufügen der entsprechenden Zusätze eine 
Vergleichslösung ähnlicht>r Konzentration her und vergleicht sie im Nephelometer 
mit der zu untersuchenden Lösung. 

Bemerkungen. Silber und Blei stören die Bestimmung nicht. Die Bestim
mung ist auf l bis 2% genau; sie ist noch bei der Ve1dünmmg von 5·10-6 g Queck
silberjl anzuwenden; in· den zur Untersuchung benutzten 25 cm3 der Quecksilber
salzlösung sind dabei 1,3 ·10-7 g Quecksilber enthalten. 

IX. Bestimmung als Quecksilberll-anthranilat. 

Hg(C7H602N)~, Molekulargewicht 472,6. 

Allgemeines. 

Quecksilberli-anthranilat bildet beim Ansfällen aus Quecksilberli-nitrat
lösungen farblose Nadeln, beim Abscheiden aus Quecksilberll-chloridlösungen 
vier- oder sechsseitige Blättchen. 

Die durch Anthranilsäure in Quecksilberli-salzlösungen hervorgerufene Fällung 
ist nach FuNK und RöMER bei Anwesenheit von Alkali- oder Ammoniumchlorid 
nicht vollständig. Schon durch die geringen Alkalichloridmengen, die bei der Fäl
lung aus Quecksilberli-chlOiidlösung entstehen, wird ein deutlicher Fehler verur
sacht. Auch Stehenlassen der Fällung bewi.Ikt ft>hlerhafte Resultate. Beim Aus
führen der Fällung in der Hitze werden die Ergebnisse viel zu niedrig. 

0,042 mg Quecksilber (als Quecksilberii-nitrat) in 5 cm3 Flüssigkeit geben mit 
0,5 cm3 des l0%igen Reagenses noch eine deutliche Trübung; die Empfindlichkeit 
ist demnach l: 120000. 

Bl'stimmungsvl'rfahren. 

A. Gewichtsanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von Fl'NH w1d Rö»ER. Zur Hl'rstcllung des Reagenses 
wird die technische Anthranilsäure unter Entfärbung mit Tie1kohle durch mehr
faches Umkrystallisiprpn auR WassPr PinerRPits und aus Alkohol andPrPrseits soweit 
gereinigt, daß <'in farbloses P1äparat vorliegt. Nun wird eine etwa 3%ige Löstmg 
dt>s Natriumsalzes der Anthranilsäure hergcstPllt, indem man 3 g dcr gereinigten 
Säure in etwa 22 cm3 I n Natronlauge löst. Durch Prüfen mit LackmuspapiPr über
zeugt man sich, daß die Lösung zum SPhluß nicht mehr alkalisch, wndern schwach 
Rauer ist; fal!R nötig, setzt man noch etwas Sänre zu. N"un wird filtriert und die farb
lose oder ganz schwach gelblich gefärbte Lösung auf 100 cm3 verdünnt. Durch 
Licht wird die Lösung gelb und schließlich braun und Ü<t nicht mehr zu bt>nutzen; 
im Dunkdn aufbewahlt, hält sie sich wochenlang. 

Arbeitsweisl'. Die Quecksilber Il-nitratlösung, die ohne freie Säure sein soll, 
wird für je 0,1 g Quecksilber auf 200 cm3 ,·erdünnt und in der Kälte mit lO cm3 
der 3% igen Reagenslösung versetzt. 

Man läßt l Min. bis höchstens 2 Min. stehen; der Niederschlag setzt sich schnell 
ab. Dann wird durch einpn Porzellanfiltertiegel filtriert, ohne den Niederschlag 
ganz bis zur Trockne abzusaugen. Man wäsPht mit einer Waschflüssigkeit, die man 
durch Verdünnen des 3%igen Rcagpnses auf das Zwanzigfache erhält, aus und 
schließlich noch einige Male mit Alkohol nach. Der Niederschlag wird 1/2 Std. bei 
105 bis noa getrocknet. Das Gewicht ist nach lmaligem Trocknen konstant. 
Durch Multiplikation der Auswage mit 0,42437 erhält man die gesuchte Queck
Bilbermenge. 
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Bem.erkungen. FuNK und RöMER benutzen zur Bestimmung eine von Queck
silberl-salz freie Lösung von reinem Quecksilber in konzentrierter Salpetersäure, 
die auf 1 cm3 Lösung 5,0799 mg Quecksilber enthält. Sie geben folgende Beleg
analysen an: 

Gegebene Quecksilbermenge (in mg): 
25,40 25,40 25,40 50,80 50,80 50,80 101,60 127,00 

Gefundene Quecksilbermenge (in mg): 
25,38 25,46 25,34 50,84 50,67 50,88 101,50 127,06 

B. MaßanalytiRche Bestimmung. 

Versuche, eine maßanalytische Bestimmung mit Anthranilsäure durchzuführen, 
ergaben zu hohe Werte (FuNK und Röl\r:m). 

X. Be.stimmung des Quecksilbers mit Kupferdipropylendiaminsulfat und Kaliurnjodid. 

[HgJ4]Cu(CH3 ·CHNH2 ·CH2NH2 )2 , Molekulargewicht 846,0. 

Allgemeines. 
Die Methode, die sich durch Schnelligkeit der Ausführung (Dauer der Bestim

mung. etwa 1 Std.) auszeichnet und infolge des hohen Molekulargewichts der Kom
plexverbindung mit geringem Quecksilbergehalt zu recht genauen Ergebnis~en 
führt, beruht auf der Bildung der fein krystallinen, dunkelblau-violetten Queck
silber-Propylen-Komplexverbindung. Diese ist im Überschuß des Fällungsmittels, 
in Kaliumjodid, in 95%igem Alkohol und in Äther unlöslich. 

Die Methode ist allgemein anwendbar, auch in saurer Lösun!!: sowie in Gegenwart 
von Kupfer, Kobalt, Chrom, Nickel und Zink. 

Bestimmungsverfahren. 

G ewich tsanalyt,ische Bestimmung. 

a) Verfahren von G. Sruu und P. SPAcu. Arbeitsvorschrift. Als Reagensdient 
eine Lösung von Kupfersulfat (CuR04 ·5 H20) und Propylendiamin im Verhältnis 
l: 2. Die Lösung wird jeweils kurz vor der Benutzung hergestellt. 

A rbeitsu·eise. Die neutrale oder schwach ammoniakalische Quecksilber li-salz
lösung (zwischen 100 und 200 cm3) wird mit einem Überschuß an Kaliumjodid 
versetzt, bis fast zum Sieden erhitzt und d1e kochende Reagenslösung hinzugegeben. 
Beim Abkühlen scheiden sich allmählich schöne, tafelförmige, dunkelblau-violett 
gefärbte, große Krystalle ab. Nach vollständigem Erkalten wird der Niederschlag 
in einen Porzellanfiltertiegel abfiltriert, 3- bis 6mal mit Wasser, das 0,1% Kalium
jodid und 0,1% .Reagenslösung enthält, ausgewaschen, hierauf 3- bis 4mal mit 
je 2 cm3 96%igem Alkohol und schließlich 2- bis 4mal mit je 2 cm3 Äther nach
gewaschen. Man trocknet lO Min. lang im Vakuumexsiccator und wägt. 

Aus dem Gewicht des gewogenen Niederschlags ergibt sich der Quecksilber
gehalt in Prozenten: 

01 H _ 0,2181·a·l00 
;o g- e ' 

wobei e die Einwage des Quecksilbersalzes und a die Auswage bedeutet. 
Bemerkungen. An Stelle des theoretischen Wertes von 73,88% wurde bei 

QueckRilberii-chloridmengen zwischen 0,0833 und 0,2010 g Werte zwischen 73,80 
und 73,95% gefunden. 

Auch bei Anwesenheit größerer Ammoniumchlorid- und Ammoniumnitrat
mengen ist die Methode anwendbar. Bei sauren Lösungen wird mit Ammoniak bis 
zur schwach alkalischen Reaktion in Gegenwart eines Indicators neutralisiert; ein 
kleiner Ammoniaküberschuß beeinflußt die Genauigkeit nicht. Dann fügt man 
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einen größeren Überschuß an Kaliumjo<lid hinzu (etwa 2%), erhitzt zum Sieden 
und verfährt wie oben. 

Nach dem Ausfällen muß die Lösung zur Vermeidung der Einschließung von 
Ammoniumsalzen schnell abgekühlt werden. Die Ergebnisse sind ebenso zufrieden
stellend wie bei neutralen Quecksilbersalzlösungen. 

b) Verfahren von Sumx und 1\hRGOLJs zur Bestimmung des Quecksilbers in 
jodhaltigen organischen Verbindungen. Arheitsvorschrift. Die Reagenslösung 
wird durch Auflösen von 2,.5 g kryRtallisiertem Kupfersulfat in Wasser und Versetzen 
mit 2 g einer käuflichen, wäßrigen, 70- bis 75%igen Lösung von Propylendiamin; 
am besten jedesmal vor Gebrauch, hergestellt. 

Arbeitsu·eise. Die Einwage der organischen Substanz mit mindestens 0,3 g Queck
silber ·wird in einem Bombenrohr (entsprechend der Halogenbestimmung von 
CARIUS) mit 3 cm3 rauchender Salpetersäure versetzt, erhitzt und abgekühlt. Um 
Quecksilberverlusten vorzubeugen, wird die Bombe nachträglich am capillaren 
:Ende schwach erhitzt. Nach vorsichtigem Öffnen des Rohrs fügt man 20 cm3 Was
ser, 15 cm3 konzentriertes Ammoniakwasser und einen Überschuß an festem 
Kaliumjodid hinzu, um alles Quecksilberli-jodid in Lösung zu bringen. Nach sorg
fält-igem Auswaschen des Bombenrohres soll das Gesamtvolumen nicht mehr als 
200 cm3 betragen. Die hellgelbe Flüssigkeit - falls sie durch freies Jod dunkel ge
färbt ist, m'tlß sie durch Zusatz reiner, verdünnter Natronlauge entfärbt werden
wird in der Siedehitze mit einem Überschuß an heißer Reagenslösung versetzt. 
Den entstandenen, blauen Niederschlag filtriert man nach mehrstündigem Stehen 
in Eiswasser in einen GooCH-'l'iegel ab. Er wird 3- bis 4mal mit WasAer, das 0,1% 
Kaliumjodid und 0,1% Reagenslösung enthält, ausgewaschen, anschließend 3- bis 
4mal mit je 2 cm3 96 %igem Alkohol und 2- bis 4mal mit je 2 cm3 Äther nachge

Tabelle 12. 
waschen, im Vakuum
exsiccator getrocknet 
und hierauf gewogen. 
Der Niederschlag ent
hält 21,81% Queck
silber. 

Berechnete Gefundene 
oder gpgebene Quecksilbermenge 

Bemerkungen. 
Die Ergebnisse sind in 
Ta belle 12 zusammen
gestellt. 

Quecksilberll-chlorid • • · 
Tolyl-Quecksilberll-jodid • 
Chlor-Quecksilber II-Phenol· 
p- Quecksil her 11-Ditoly I · · 
Phenyl- Quccksilberll-chlorid • 
Phenyl- Quecksilberli-nitrat · 

Quecksilbermenge 
•t. 

73,88 
47,93 
60,66 
52,07 
56,14 
62,80 

XI. Bestimmung des Quecksilbers mit lndo-oxin. 

Allgemeines. 

Das Chinolinchinon-(5,8)-8-[oxychinolyl-(5)-imid]-(5), 

/"'-/"'N/"(' I II II I I I 
'/\/ '-./""-/ 
N II I N 

0 OH 

73,90 
47,90 
60,50 
52,04 
56,03 
62,87 

abgekürzt Indo-oxin genannt, ein rotbraunes· Krystallpulver1, das organische 
Lösungsmittel rot bzw. rotviolett färbt, bildet nach BERG und BECKER mit einer 
Anzahl von Metallen in essigsaurer oder amllloniakalischer Lösung blau bis blau
grün gefärbte Niederschläge von teilweise ausgesprochener Schwerlöslichkeit. So 
kann man in essigsaurer, acetathaltiger Lösung noch I mg Quecksilberli-Ion in 
1700 <'ma, also 0,6 yfcm3, nachweisen. 

1 Herstellung und Vertrieb durch die Firma SeHERING A.G., BerUn. 
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Da das Fällungsmittel ein Farbstoff ist, sein Überschuß also an der Färbung 
des Filtrats erkannt werden kann, wird die Bestimmung nach der Filtrations
methode durchgeführt. 

Halogenide hindern die Fällung, müssen also abwesend sein. 

Bestimmungsverfahren. 

Maßanalytische Bestimmung nach der Filtrationsmethode. 

Arbeitsvorschrift von BERG und ßEt:KER. 50 cm3 der zu untersuchenden 
Lösung, die 0,5 bis 2,5 mg Quecksilber enthalten können, werden mit 2 cru3 2 n 
Essigsäure und 5 bis 10 cm3 lwnzentrierter Natriumacetatlösung versetzt. In der 
Kälte titriert man mit einer alkoholischen, 0,05%igen lndo-oxinlösung (hergestellt 
durch Lösen der berechneten l\Jenge unter Erwärmen und nötigenfalls :Filtrieren) 
his zur Rosafärbung des Filtrats. Da blaues bzw. blaugrünes Quecksilbe,·II-indo
oxinat entsteht, ist die Rosafärbung nicht ohne weiteres zu beobachten. Nach jeder 
Zugabe von Indo-oxin wird eine kleine Analysenprobe durch ein quantitatives 
Mikrofilter filtriert. Qualitative Filter sind nicht zu verwenden, da die darin ent
haltenen Metalhpuren mit dem indo-oxinhaltigen Filtrat Metallkomplexe bilden. 
Um exakte ·werte zu erhalten, macht man eine Vorprobe. 

Am besten wird auf die Färbung einer filtrierten Probe einer metallfreien Lösung 
obiger Acidität titriert, die 0,1 cm3 der 0,05%igen alkoholischen Indo-oxinlösung in 
50 cm3 enthält. Da also mindestens ein Überschuß von 0,1 cm3 der Indo-oxinlösung 
nötig ist, um ein rosa gefärbtes Filtrat zu bekommen, zieht man diese Menge von 
dem Titrationsvolumen ab. 

Dergenaue Gehalt der 0,05%igen Indo-oxinlösung muß mit einer Quecksilberli
salzlösung bekannten Gehalts ermittelt werden. 

hemerkungen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Übersicht zusammen
gestellt. 

Gegebene Quecksilbermenge (in mg): 0,600 
Verbrauch an Indo-oxinlösung (in cm3 ): 3,80 
Gefundene Quecksilbermenge (in mg): 0,585 

0,700 
4,70 
0,724 

1,460 
9,60 
1,478 

1,770 
11,50 
1,771 

2,050 
13,20 
2,033 

2,430 
15,80 
2,433 

XII. Bestimmung des Queck.silbers mit p-Dimethylamino-benzyliden-rhodanin. 

Allgemeines. 

Durch Zusatz von p-Dimethylamino-benzyliden-rhodanin, 
HN--co 

I I /="-. 
SC C = CH' /N(CH3) 2 , 

"-.s/ -

zu der Salpetersauren Quecksilbersalzlösung wird nach HELLER und KRUMHOLZ eine 
ziegelrote l<'ärbung, bei größeren Quecksilhermengen ein Niederschlag erzeugt. 
Diese Tatsache wird von STRAFFORD und WYATT zur Bestimmung des bei der 
Beizung von Saatgut mit quecksilberhaltigen Beizmitteln aufgenom
menen Quecksilbers angewendet. Über die Vorbehandlung und den Aufschluß 
der organischen 1\fat~rie s. S. 543. 

Bestimmungsverfahren. 

Colorimetrische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von STR.lPPORD und Wun. Lösungen. Die Reagenslösung 
wird durch Schütteln von 0,04 g p-Dimethylamino-benzyliden-rhodanin mit 200 cm3 
Alkohol hergestellt. Sie wird über Nacht stehengelassen und dann filtriert. Als 
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Standardlösung benutzt man eine Quecksilberii-nitratlösung, die durch Lösen von 
0,5 g reinem, trockenem Quecksilber in 5 cm3 konzentrierter Salpetersäure unter 
Zusatz von 'Vasser hergestellt wird. Die Lösung wird zur Vertreibung nitroser Gase 
gekocht und auf Il verdünnt, so daß I cm3 der Lösung O,OOOI g Quecksilber ent
hält. 

Die Herstellung der Vergleichslösung geschieht folgendermaßen: Zu einer bekann
ten :Menge der Standard- Quccksilbe1 II-nitratlösung fügt man in einem 100 cm3-
:!\Ießzylinder 5 cm3 I n Salpetersäure hinzu und, falls man organische .Materie nach 
dem von STRAFFORD und WYATT angegebenen Verfahren abgebaut hat, I cm3 
0,04 mol Kupferii-nitratlösung, verdünnt auf 95 cm3, mischt durch, versetzt mit 
3 cm3 Reagenslösung und füllt. auf 100 cm3 auf. 

Arbeitsweise. Nach dem Aufschluß der organischen Quecksilberverbindung ·wird 
das Queck~ilber C'kktrolytisch niedergeschlagen (s. S. 404). Man übergießt die 
Kathode in einem Reagensglas mit Hilfe einer Pipette mit 5 cm3 In Salpetersäure, 
erhitzt sie I5 Min. lang zum Sieden und bringt die Lösung nach dem Abkühlen in 
einen Meßzylinder. Reagensglas und Elektrode werden mit eiestillintern Wasser 
nachge" aschen. Die Lösung wird auf 95 cm3 verdünnt, durchgeschüttelt und mit 
3 cm3 Reagenslösung versetzt. :Man füllt auf 100 cm3 auf und schüttelt wieder. 

Bemerkungen. Die besten Farbabstufungen werden bei dieser Bestimmungs
weise mit Quecksilbermengen von O,OI bis 0,20 mg Quecksilber in 100 cm3 Lösung 
erreicht. Überschreitet der Quecksilberbetrag 0,2 mg, so führt man die Bestimmung 
mit einen1 Teil der Lösung durch. Um die infolge der leichten Ausflockung der 
Kolloide eintretenden l"ngenauigkciten zu vermeiden, sollen die Farben in der 
Vergleichs- und der Untersuchungslösung gleichzeitig erzeugt und anschließend 
bestimmt werden. Sulfat- oder Halogen-Ionen müssen auf jeden Fall abwesend 
sein. 

Neben QueC'ksilher geben noch Silber, lwertiges Kupfer, Gold, Platin und 
Palladium unter dC'n gleichen Bedingungen eine Fällung. 

XIII. Bestimmung unter Abscheidung als Quechilber-Benzidin-Komple:t. 

Allgemeines. 

Benzidin bildet mit Queckf<ilber II-chlorilllösungen ein gelbes, krystallinisches, 
luftbeständiges, in ~\lasser und organischen Lösungsmitteln unlösliches Pulver, das 
in Essigsäure praktisch unlöslich, in Salzsäure löslich ist. 

Bestimmungsverfahren. 

Maßanalytische Bestimmung. 

Die Amegung von HERZOG, diese Quecksilber-Benzidin-Komplexverbindung 
zur quantitativen Bestimmung von Quecksilber II-Ionen zu benutzen, wird von 
BARCELö aufgenommen. Er baut darauf eine indirekte maßanalytische Bestimmungs
methode auf. 

Arbeitsvorschrift von ßARft:M). Eine etwa 2% Quecksilberli-Ion enthal
tende Lösung wird bei gewöhnlicher oder erhöhter Temperatur mit einer Lösung 
von 4 g Benzidin, 10 cm3 Essigsäure und 10 cm3 'Vasser in ll warmem \Vasser 
von 70° versetzt. Der Niederschlag wird mit 'Vasser ausgewaschen und in annähernd 
I n Salzsäure gelöst. Dann wird in der Lösung Benzidinwlfat mit etwa I n Natrium
sulfatlösung gefällt. Nach dem Abkühlen filtriert man und titriert mit O,I n Soda
lösung gegen Phenolphthalein als Indicator. l cm3 O,l n Sodalösung entspricht 
O,OI35i g Quecksilberii-chlorid bzw. 0,01002 g Quecksilber. 

Bemerkung. Der durchschnittliche Fehler beträgt annähernd 0,4 %. 
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XIV. Bß8timmung dß8 Quecksilbers mit Strychnin. 

HgJ2 ·C21H22N20 2 ·HJ, Molekulargewicht 688,6. 

Allgemeines. 

Die von GoLSE und JEAN ausgearbeitete nephelometrische Bestimmung beruht 
auf dem Vergleich der durch Alkaloide, wie Strychnin, in Quecksilber II-jodatlösungen 
hervorgerufenen Trübung. 

Bestimmungsverfahren. 

N ephelometrische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von GotsE und Jn~. 1 cm3 der zu untersuchenden Lö
sung, die mindestens 2 mg Quecksilber im Liter enthalten soll, wird mit 0,1 cma 
einer 0,5%igen Kaliumjodidlösung und mit 0,1 cm3 einer 2,5%igen Strychnin
sulfatlösung versetzt. Die entstehende Trübung vergleicht man mit der in einer 
Lösung bekannten Quecksilbergehalts auf demselben Weg hervorgerufenen Trü
bung. 

Bei Verdünnteren Lösungen (mit etwa 0,2 mg Quecksilberfl) muß die Lö
sung zuerst konzentriert werden. 25 cm3 der zu untersuchenden Lösung werden 
mit 1 cm3 einer Lösung von 1 g Arsenlll-oxyd und 5 cm3 1 n Natronlauge im Liter 
versetzt. Dann fällt man mit einer salzsauren Lösung von unterphosphoriger Säure 
Arsen und Quecksilber aus. Der unter Zentrifugieren gut ausgewaschene Nieder
schlag wird durch 1 Tropfen Brom in Lösung gebracht. Nun fügt man 0,1 cm3 einer 
Phenolphthaleinlösung (0,01 g Phenolphthalein und 1 cm3 Natronlauge in 100 cms 
Wasser), 1 Tropfen 1 n Natronlauge und 0,01 n Schwefelsäure bis zur Entfärbung 
des Indicators und außerdem noch einen Überschuß von 0,1 cms Schwefelsäure 
hinzu. Mit Wasser wird auf 1 cm3 aufgefüllt und die Bestimmung nach der oben 
angegebenen Vorschrift durchgeführt. Die Vergleichslösung muß in derselben Weise 
behandelt werden wie die zu untersuchende Lösung. 

Bemerkung. Weitere Untersuchungen über die Anwendbarkeit dieser Methode 
s. bei SSINJAKOVA. 

XV. Bß8timmung dß8 Quecksilbers mit Allylalkohol. 

Allgemeines. 
Mit Allylalkohol setzt sich nach BilLMANN und THAULOW 2wertiges Quecksilber 

entsprechend der Gleichung um: 

C3H 60H + HgX2 = (C3H60)HgX + HX . 

Die Konstitution der Organa- Quecksilberverbindung ist nicht genau bekannt, auf 
jeden Fall aber von ausgesprochen komplexer Natur. Die entsprechende Base, 
(C3H60) (HgOH), die man aus dem Komplexsalz mit Natronlauge erhält, ist so 
schwach, daß sie Phenolphthalein nicht färbt. Durch Hinzufügen von Kaliumbromid 
zu der komplexen Base tritt die Umsetzung ein: 

(C3H50) (HgOH) + KBr = (C3H60)Hgßr + KOH . 

Die Menge des freigemachten Alkalis entspricht der Quecksilbermenge der Aus
gangslösung. 

Bestimmungsverfahren. 
Maßanalytische Bestimmung. 

Arbeitsvorschrift von BIIL1U.N~ und Tu.t.utow. Die genau gewogene Sub
stanzmenge wird in etwa 5 n Schwefelsäure oder Salpetersäure gelöst und die Lö
sung mit kohlendioxydfreiem Wasser verdünnt. Man fügt 2 bis 3 cm3 Allylalkohol 
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und einige Tropfen Phenolphthaleinlösung hinzu. Nachdem man mit etwa 0,2 n 
Natronlauge eben alkalisch gemacht hat, wird mit etwa 0,2 n Schwefelsäure genau 
neutralisiert. Nach dem Hinzufügen von 5 g Kaliumbromid zur neutralen Lösung 
tritt erneute Rotfärbung auf infolge der oben beschriebenen Bildung von Kalium
hydroxyd. Das freigewordene Alkali wird titriert. l Atom Quecksilber entspricht 
l Molekül Kaliumhydroxyd. 

Bemerkungen. Für die Bestimmung ist unbedingte Freiheit von Koh Jen
dioxyd und von Halogen-Ionen erforderlich. 

Bei Mengen an Quecksilberli-oxyd zwischen 0,6781 und 0,5728 g fanden BilL
MANN und THAULOW Fehler zwischen --0,0007 und +0,0009 g. 

XVI. Bestimmung des Quecksilbers als Salz des Isonitroso-3-methyl-5-pyrazolons. 

Hg)! I II [
ON= C-C·CH3] 

OC ~ 2 , Molekulargewicht 453,6. 

""'/ NH 

Nach HovoRKA und SYKORA gibt eine l%ige Lösung von Isonitroso-3-methyl-5-pyrazolon 
in 50%igem Alkohol mit Quecksilberl-nitratlösung einen orangefarbeneu Niederschlag, wobei 
in einer mit l0%iger Natriumacetatlösung abgestumpften Lösung die Fällung quantitativ wird. 
Aus Quecksilberii-nitrat- und Quecksilberli-perchloratlösungen fällt ein dunklerer, rot-orange
farbeuer Niederschlag, der in nicht zu saurer Lösung fast quantitativ wird. In Quecksilberii
chloridlösungen dagegen entsteht ein Niederschlag nur nach Zugabe von Natriumacetat; die 
Fällung ist jedoch unvollständig und von hellerer Farbe als die aus Nitrat- und Perchloratlösung. 
Ein Abtrennen des im Anfang kolloiden Niederschlags der Chiaridlösung ist schwierig. 

Der Niederschlag aus Quecksilberl-salzlösung verträgt eine geringe Acidität von Salpeter
säure oder Essigsäure; er färbt sich im Lieht unter Zerfall allmählich grau. Aus Quecksilberli
salzlösungen kann nur in essigsaurer Lösung gefällt werden. 

XVII. Bestimmung des Quecksilbers unter Abscheidung mit Tetraphenylarsonium
chlorid. 

Indirekte potentiometrische Bestimmung. 

Nach WILLARD nnd SMITH soll Tetraphenylarsoniumchlorid als analytisches Fällungs
mittel für Quecksilberll-salze in Frage kommen. Der Überschuß des Fällungsmittels kann 
potentiometrisch bestimmt werden. 

XVIII. BestimmunrJ des Quecksilbers als Verbindung der Salicylsäure. 
Nach VIEBÖCK und BRECHER kann Quecksilbersalicylat mit Thymolphthalein 

als Indicator titriert werden. Man löst die Substanz in einem Laugenüberschuß und 
titriert letzteren mit Schwefelsäure zurück. (Salzsäure ist ungeeignet.) Das ent
stehende Kaliumsalz der Hydroxy- Quecksilberli-salicylsäure zeigt gegen Thymol
phthalein keine alkalische Reaktion. Man kann übrigens auch ohne Indicator ar
beiten und bis zur ersten Trübung durch Wiederausfallen der Verbindung titrieren. 
Bei Gegenwart von dimerkurierter Salicylsäure ist die Anwendung des Indicator~ 
nicht möglich, da die entsprechende Base Thymolphthalein bläut. 

Die bei der Titration mitbestimmte Salicylat-Salicylsäure macht eine zweitc 
Titration notwendig, bei der nur das Quecksilber bestimmt wird. Auf Zusatz von 
Natriumthiosulfat oder Kaliumjodid wird entsprechend der Gleichung: 

COONa COONa 
/""'oH /",oH 
i 1 + Na 2S20 3 = I I + NaOH 
""'/HgOH ""'/HgS·S03Na 

!Äquivalent Lauge frei, das man in Gegenwart von Phenolphthalein titrieren kann; 
während der ganzen Titration muß gut geschüttelt werden. 

Über die Bestimmung von Quecksilbersalicylat s. auch § 4, V, S. 465. 
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§ 7. Bestimmung des Quecksilbergehalts von Luft. 
Die Bestimmung des Quecksilbergehalts der Luft ist im Hinblick auf die ge

sundheitlichen Schädigungen, die der Aufenthalt in quecksilberhaltiger Luft mit 
sich biingt, von großer Wichtigkeit. Eine allen Anforderungen entsprechende Be
stimmungsmethode muß nach STOCK und Ct:CCEL Quecksilbermengen mindestens bis 
zu 1 yjm3 herab erfassen k6nnen. 

A. Spektralanalytische Bestimmung. 

Die auf der srlektiven Absorption des Quecksilberdampfes beruhende Bestim
mung ist in § 2, S. 42i eingehend besprochen worden. 

Arbeitsvorschrift von n.:oo VuKER. Zur spektralanalytischen Bestimmung 
des Quecksilbers in der Zimmerluft saugt man diese in langsamem Strom mittels 
einer Wasserstrahlpumpe 100 Std. lang durch 100 cm3 destilliertes Wasser, das 
mit spektralanalytisch auf Quecksilberfreiheit geprüfter Salpetersäure angesäuert 
worden ist. Insgesamt werden 250 I Luft hindurchgcsaugt. Das angesäuerte Wasser 
wird zur Trockne eingedampft, der Rückstand in 3 cm3 Wasser mit 1 Tropfen 



Lit. S. 526.] Bestimmung auf chemischem Wege nach vorangegangener Anreicherung. 523 Hg 

Salzsäure gelöst, die Lösung elektrolysiert und das abgeschiedene Quecksilber nach 
dem auf S. 430 beschriebenen Verfahren im kondensierten :Funken spektral
analytisch bestimmt. 

Bemerku11g. Es muß allerdings dahingestellt bleiben, ob tatsächlich alles 
Quecksilber durch das angesäuerte Wasser absorbiert wird, s. dazu auch die Be
stimmung nach Absorption in verdünnter Salpetersäure, s. unten. 

B. Photometrische Bestimmung. 

Über ein Verfahren zur photometrischen Bestimmung des Quecksilbers, das 
natürlich auch zur Bestimmung des Quecksilberdampfes der Luft verwendet wer
den kann, s. § l, S. 4:25; vgl. dazu auch einen Überblick über die Anwendung in 
technischen Apparaten bei BIGas. 

Nach STOCK und Cuct'EL wird das zur photometrischen Bestimmung dienende 
Selensulfidpapier nur bei einer Quccksilbetkonzentration von mehr als 150 yjm3 
Quecksilber geschwärzt, so daß es zur eigentlichen QueC'ksilberbestimmung in der 
Luft --bei 20" mit Quecksilber gesättigte .Luft enthält 14 y Quecksilber im Kubik
meter - nicht in Frage kommt. 

C. Bestimn.ung auf chemischem " 1 ege nach vorangegangener 
Anreic herung. 

Der chemischen Bestimmung rnuß eine Anreicltenmg des Quecksilbers lVJrausgelten. 
Im wesentlichen sind hierfür rlrei W egc vorgeschlagen worden: 

I. Anreicherung durch Adsorption an Blattgold. 
2. Anreicherung durch Absorption mittels eines Oxydationsmittels in wäßriget· 

Lösung. 
3. Anreicherung durch Kondensation des Quecksilberdampfes unter Kühlung 

mit flüssiger Luft, flüssigem Stickstoff oder mit einem Gemisch von festem Kohlen
dioxyd und Äther. 

I. Anreicherung des Quecksil~ers durch Adsorption an Blattgold. 
Die Adsorption des Quecksilbers an Gold ist wohl der älteste Versuch zur quantitativen 

Bestimmung von Quecksilber in quecksilberhaltiger Luft. Bezüglich der Literatur sei auf die 
Zusammenstellung von CucuEL verwiesen. Zwar wird die Methode noch von JoRDAN und BAR
Rows und ebenso von TuRNER zur angenäherten Bestimmung der Quecksilberkonzentration 
der Luft benutzt, doch zeigen die Untersuchungen von NoRDLANDER, daß die Methode nicht 
brauchbar ist, da ein bedeutender Teil des Quecksilbers nicht adsorbiert wird. STOCK und CucuEL 
lehnen nach ihren Versuchsergebnissen die Adsorption des Quecksilbers an Gold ebenfalls ab. 
Golddrahtnetz adsorbiert nicht vollständig, Blattgold nur genügend bei sehr kleinen Strömungs
geschwindigkeiten; es muß über 900° erhitzt werden, damit das aufgenommene Quecksilber 
wieder abgegeben wird. Goldasbest hält sogar bei dieser Temperatur noch Quecksilber zurück. 
MAJER arbeitet bei der Untersuchung der Adsorption des Quecksilbers an Gold mit drei hinter
einander geschalteten, mit Blattgold angefüllten Adsorptionsrohren. Aus einer filtrierten, künst
lich mit Quecksilber beladenen Luft wird die Hauptmenge im ersten Adsorptionsrohr zurück
gehalten, während bei Laboratoriumsluft die Hauptmenge des 'Quecksilbers im dritten Rohr 
adsorbiert wird. In dem ersten und zweiten Rohr scheint das Gold wohl durch Verunreinigungen 
der Luft an der Quecksilberaufnahme behindert zu werden. Das aus den beiden ersten Rohren 
abdestillierte Quecksilber ist schmutzig, während das aus dem dritten Rohr blanke, große 
Tropfen bildet. Da die Luft aber nicht ohne Quecksilberverluste filtriert werden kann, muß die 
Adsorptionsmethode abgelehnt werden. 

2. Anreicherung des Quecksilbers durch Absorption mittels eines Oxydationsmittels in 
wäßriger Lösung. 

Die Anwendung von Salpetersäure nach MiNIERE bietet Schwierigkeiten wegen 
des heim Eindampfen der Säure auftretenden Quecksilberverlustes, während das 
Verfahren von TuRNER, das Quecksilber mit verdünntem Königswasser zu hinden, 
nach NoRDLANDER ebenfalls unzuverlässige Ergebnisse gibt. 
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Als weitere Absorptionsflüssigkeit wird von GoLDMAN eine Alkohol-Wasser
Mischung empfohlen, aus der nach Zerstören der organischen Substanzen mit 
Schwefelsäure und Kaliumpermanganat das Quecksilber nach Zusatz von Kupfer
sulfat mit Schwefelwasserstoff gefällt wird. PLISSETZKAJA wendet als Absorptions
lösung eine Auflösung von 2,5 g Jod und 30 g Kaliumjodid in ll Wasser an. Zu 
l cm3 dieser Lösung werden nach derBeladungmit Quecksilberdampf 0,75 cm3 einer 
Lösung aus l Teil Kupferchloridlösung (7 g CuCI2 ·2 H 201n 100 cm3 Wasser), 4 Tei
len 2,5 n Natriumsulfitlösung (aus Na2S03 ·7 H 20 bereitet) und 1,5 Teilen Natrium
hydrogencarbonatlösung (80 g Salz in ll Wasser) hinzugegeben. Man schüttelt 
sorgfältig um, läßt 5 bis lO Min. bis zur Bildung des CuJ · HgJ2-Salzes stehen und 
colorimetriert anschließend. 

Bei der von KusJATINA ausgearbeiteten Methode wird angesäuerte Kalium· 
permanganatlösung als Absorbens benutzt. Die R eaktion verläuft entsprechend 
der Gleichung: 

s 

2 KMn04 + 8 H 2S04 + 5 Hg= K2S04 + 2 MnSO, + 5 HgSO, + 8 H 20. 

10 IS 

0 

Das Quecksilber wird , na ch Zer
störung des überschüssigen Per
manganats mit Oxalsäure, colori· 
metrisch als Dithizonat bestimmt. 
Ein weiteres Verfahren, das aber 
einen stark eingeschränkten An
wendungsbereich hat, beruht nacl1 
BLOl\lQUIST in der Verwendung von 
Chlor als Oxydationsmittel und von 
Wasser als AbsorptionsmitteL Der 
zu untersuchende Raum wird mit 
Chlor vergast, anschließend leitet 
man einen Teil der Luft in die an
gesäuerte Absorptionslösung. 

MoLDAWSKI geht von Brom als 
Abb.H . Oxydationsmittel aus, nimmt das 

gebildete Quecksilberbromid mit 
·wasser auf und bestimmt es nach dem Trocknen im Vakuumexsiccator über Natrium
hydroxyd colorirnctrisch mit Diphenylcarbazid. 

Arbeitsvorschrift von l.\IOLD"'WSKI in der Ausführungsform von STO«:K und 
Cuc:UEL, Die zur Bestimmung erforderliche Apparatur ist in Abb. 14 dargestellt. 
A und B sind zwei Hähne, C ist ein kleiner, mit 2 cm3 Brom und 2 cm3 Wasser 
beschickter Blasenzähler, D eine etwa ao cma Wasser enthaltende Glasfilter-Gas
waschflasche und E eine Gaswaschflasche, in der der überschüssige Bromdampf 
von Natronlauge absorbiert wird. An die Gaswaschflasche E schließen sich Gas
uhr und Saugvorrichtung an. Ein Hahn vor der letzteren gestattet die R egelung 
der Strömungsgeschwindigkeit. Die Hähne A und B werden so eingestellt, daß 
die Hauptmenge der augesaugten Luft (60 bis 100 lfStd.) durch Hahn A und nur 
ein kleiner Teil durch den Blasenzähler C (l bis 2 BlasenfSek.) geht. Die hrom
haltige Luft mischt sich dann dem Hauptluftstrom bei. Das Wasser in D muß 
dauernd gelb gefärbt sein, um Quecksilberverluste zu vermeiden. Nachdem einige 
hundert Liter durch denApparatgegangen sind, wird der Inhalt der Waschflasche D 
in ein Becherglas gegeben und erstere mit wenig Wasser nachgespült. Das Volumen 
der Flüssigkeit soll im ganzen höchstens 40 bis 50 cm3 betragen. Die Hauptmenge des 
freien Broms wird durch 10 Min. langes Erhitzen auf dem 'Vasserbad vertrieben. 
Dann elektrolysiert man die mit Salzsäure angesäuerte Lösung und bestimmt hierauf 
das Quecksilber mikrometrisch. 
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Bemerkung. Nach dieser umgearbeiteten Methode von MoLDAWSKI können 
nach STOCK und CucuEL Quecksilbermengen in Luft bis herab zu der Größen
ordnung von 0,01 y/IUa bestimmt werden. 

3. Anreicherung des Quecksilbers durch Kondensation des Quecksilberdampfes unter Kühlung 
mittels flüssiger Luft, flüssigem Stickstoff od.er einer Mischung von festem Kohlendioxyd und 

Äther. 

Arbeitsvorschrift von SrorK Ulld HELLER bzw. von Srot:K u11d Cut:UEL. 
(Kühlung mit flüssiger Luft.) Apparatur. Zum Kondensieren des Quecksilbers 
benutzt man ein möglichst dünnwandiges Doppel-U-Rohr von etwa 25 cm Höhe 
(vgl. Abb. 15). Der erste und der dritte Schenkel sind 20 mm, der zweite und der 
vierte lO mm weit. Auf der einen Seite steht das U-Rohr mit einer Gasuhr und 
einer Saugvorrichtung in Verbindung, auf der anderen Seite läuft es in ein min
destens 30 cm langes, nach unten umgebogenes Rohr aus, durch das die Luft zu
strömt. Das Rohr muß so lang sein, um ein Ansaugen der verdunstenden flüssigen 
Luft aus dem DEWAR-Gefäß zu vermeiden (vgl. Abb. 15). 

Arbeitsweise. Es werden 300 bis 500 I Luft mit einer Geschwindigkeit von etwa 
60 lJStd. hindurci1gesaugt. Gegen Schluß bringt man an das zu diesem Zweck 
nach unten gebogene Ende des Ansaug-
rohrs ein Gefäß mit 50 cm3 Chlorgas und 
läßt dieses langsam mit der Luft ansau-
gen und im U-Rohr kondensieren. Nun 
entfernt man die flüssige Luft aus dem 
DEWAR-Gefäß, schiebt das entleerte 
Gefäß aber wieder über das Rohr und A 
läßt es allmählich auf Zimmertemperatur 0 5 tJ 15 20 
kommen. Das aus der Luft kondensierte 
Kohlendioxyd siedet langsam fort, das 
Eis schmilzt zu Wasser, nimmt Chlor auf 
und löst das Queck~ilber als Chlorid. Das 

Abb. 15. 

SchniltA-A 

A 

U-Rohr wird 3mal mit je 5 cm3 Chlorwasser ausgeschüttelt und die erhaltene Flüssig
keit in einem Becherglas gesammelt. Das Quecksilber bestimmt man am besten 
nach elektrolytischer Abscheidung (s. S. 416) mikrometrisch (s. S. 422). 

Bemerkungen. Einen auf dieser Methode beruhenden Apparat zur Unter
suchung von Luft auf Quecksilberdämpfe gibt Buss an. 

Bei die~:~er Arbeitsweise wird alles in der Luft vorhandene Quecksilber erfaßt, 
Verluste durch Verdampfen können bei einwandfreiem Arbeiten nicht entstehen. 
Bei hohem Kohlendioxydgehalt der Luft ist besonders auf langsame Verdampfung 
des Kondensats zu achten, um Quecksilberverluste durch stürmisch verdampfen
des Kohlendioxyd zu vermeiden. Die Autoren empfehlen, das Kondensationsrohr 
in diesem Fall in ein Kohlendioxyd-Aceton-Rad zu bringen, wo es erst sehr langsam 
Zimmertemperatur erreicht. 

MAJER verwendet zur Kondensation des Quecksilbers mit flüssiger Luft zwei 
gewöhnliche U-Rohre von 20 n::m lichter Weite, mit denen sich bei einer Strömungs
geschwindigkeit von 15 bis 45 1/Std. eine vollständige Zurückhaltung des Queck
silbers erreichen läßt. Weitere Angaben finden sich bei ALEXEJEWSKI. 

Arbeitsvorschrift von Srot:K und CuuL. (Kühlung mit flüssigem Stick
stoff.) Die Kondensation wird von STOCK und CucuEL auch unter Kühlung mittels 
flüssigen Stickstoffs durchgeführt. Infolge der vollständigen Kondensation der at
mosphärischen Luft sind dabei sowohl Gasuhr als auch Saugvorrichtung entbehr
lich. Die Versuchsanordnung ist aus Abb. 16 zu erkennen. Das Kondensations
gcfä ß A faßt bis zur Marke B 325 cm3. Diesem Volumen an flüssiger Luft entsprechen 
250 I gasförmige Luft von 20° bei Normaldruck. Durch ein enges Ansatzrohr und 
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einen Schliff ist A mit dem am Ende nach unten gebogenen Luft-Ansaugrohr C 
verbunden. Sobald das Kondensationsgefäß A in den flüssigen Stickstoff gestellt 
wird, verflüssigt sich die durch das Rohr C zuströmende Luit. Von Zeit zu Zeit 
hält man unter das Ende des Ansaugrohres C ein Gefäß mit etwa 20 cm3 Chlorgas, 
das mit der Luft kondensiert wird und später das Quecksilber in Chlorid überführt. 
Nach einigen Stunden ist die Marke B von der flüssigen Luft erreicht; man ent
fernt den flüssigen Stickstoff, läßt die flüssige Luft nach Entleerung des DEw AR
Gefäßes verdampfen und verfährt weiter, wie bei der Kondensation mit flüssiger 
Luft beschrieben worden ist. 

Bemerkung. M:it Hilfe dieser l\Iethode fanden STOCK und CucUEL in Über
einstimmung mit ihren früheren Feststellungen des Quecksilbergehalts von Regen
wasser, daß die atmosphärische Luft einen gewissen, an der Grenze der Nachweis
barkeit liegenden Quecksilbergehalt hat. 

Arbeitsvorschrift von FusER. (Kühlung mit einer Mischung von 
festem Kohlendioxyd und Äther.) Bei der Untersuchung von durch 

Tiere ausgeatmeter I-uft, wobei rlas Ausatmen 
c schnell geschieht und außerdem die Befürchtung der 

Blockierung des Kondensationsgefäßes mit dem 
11, 1 1 1. 1" 1 11 , 11 .. ' reichlich vorhandenen 'VaRserdampf besteht, emp-
0 5 18 1! zocm. fiehlt FRASER die Verwendung eines in der hori

zontalen l-änge etwa 65 cm betragenden Konden
sationsgefäßes, das amengenEnde von etwa 1,5 cm 
innerem Durchmesser eine Spirale mit 3 Windungen 
trägt. Das weitere Ende hat einen inneren Durch
messer von etwa 6 cm. Die Kühlung wird mit einer 
Mischung von festem Kohlendioxyd und Äther vor-

Abb. 16. genommen, die bis zu -84° C erreichen läßt. 
Bemerkung. Nach STOCK ist bei der Analyse 

von Atemluft das in den ersten gekühlten ('...efäßen kondensierte Wasser, das 
schon geringe Anteile von vermutlich als Quecksilberll-chlorid niedergeschlagenem 
Quecksilber enthält, mit zu berücksichtigen. 
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§ 8. Vorbehandlung organischen Materials. 

Die Bestimmung des Quecksilbers in seinen organischen Verbindungen ist vou 
großer Wichtigkeit wegen des vielseitigen Gebrauches dieser Verbindungen in der 
Medizin und wegen der Gefährlichkeit der Quecksilbererkrankungcn. 
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A. Isolierung des Quecksilbers aus den Quecksilberpräparaten. 
Quecksil beramidochlorid, Quecksilber II-chlorid und Quecksil berii

oxyd, die mit anorganischen Substanzen wie Talkum oder Bolus 
vermengt sind, werden nach ScHULEK und FLODERER mit 5%iger Salzsäure 
ausgezogen. Bei Quecksilbcrl-chlorid nimmt man das Ausziehen mit brom
haltiger Salzsäure vor, am besten im Zentrifugengefäß. Bei Streu pulvern, 
die Quecksilberamidochlorid, Quecksilberli-oxyd oder Quecksilberi
chlorid neben basischem Wismutnitrat und Zinkoxyd sowie Talkum 
enthalten, wird das Quecksilber in der Weise ausgezogen, daß man 5 g des Pulvers 
im Zentrifugengefäß mit etwas Bromwasser enthaltender, 5%iger Salzsäure kräftig 
schüttelt und alsdann zentrifugiert. Nach dem Abgießen der überstehenden Flüs
sigkeit wird der Auszug wiederholt, bis in einem kleinen Teil der Flüssigkeit nach 
Zugeben von etwas Hydrazinsulfat mit Schwefelwasserstoff kein Niederschlag 
mehr entsteht. Zu den vereinigten Auszügen gibt man nun nach ScHULEK und 
FLODERER im Meßzylinder so viel konzentrierte Salzsäure, daß die Flüssigkeit an 
Chlorwasserstoffsäure 20%ig wird. Nach Zusatz von etwas Hydrazinsulfat wird 
Schwefelwasserstoff eingeleitet. Der Niederschlag wird unter Dekantieren und Zentri
fugieren mit 20 %iger Salzsäure gewaschen, in 10 cm3 Bromwasser gelöst, mit IO cm3 
Wasser und einer Messerspitze Hydrazinsulfat versetzt und das Quecksilber ein 
zweites Mal mit Schwefelwasserstoff gefällt. 

Liegt Quecksilberi-chlorid mit Zuckerpulver vermengt vor, so wird 
die Substanz nach ScHULEKund FLODERER in wenig Bromwasser gelöst und nach 
Zugabe von Hydrazinsulfat mit Schwefelwasserstoff behandelt. Zum Herauslösen 
von Quecksilberli-jodid wird Kaliumjodidlösung verwendet und anschließend 
die Sulfidfällung vorgenommen. 

Zur Gehaltsbestimmung von gelber Quecksilberoxydsalbe löst 
ScHWENKE diese in einer genügenden Menge Äther, fügt 20 cm3 Salpetersäure hin
zu und trellllt die beiden Schichten im Scbeidetrichter. Die saure Lösung wird in 
einen Meßkolben gegeben und in ihr das Quecksilber bestimmt. 

Nach ALLPORT werden 5,0 g gelbe oder I,O g rote Quecksilberoxydsalbe 
in ein trockenes Becherglas von 250 cm3 Inhalt gegeben, mit IOO cm3 einer Mi
schung von I8,0 g Benzol, 2,0 g Eisessig und 5,0 g 90 %igem Alkohol übergossen 
und auf dem Wasserbad bis zur vollständigen Auflösung erwärmt. In die klare 
Lösung wird Schwefelwasserstoff eingeleitet. Nach etwa 10 1\Iin. ist das Queck
silber quantitativ und in körniger Form ausgefallen und kann gewichtsanalytisch 
bestimmt werden. 

Dieses Verfahren ist auch zur Quecksilberbestimmung in der weißen 
Präzipitatsalbe anwendbar: 2,5 g der 5%igen oder I,5 g der IO%igen Präzipi
tatsalbe werden in einem 250 cm3 fassenden Becherglas unter Erwärmen auf 70° 
auf dem Wasserbad in 100 cm3 einer Mischung von 9,0 g Benzol, IO,O g Eisessig 
und I g 90%igem Alkohol gelöst; anschließend wird das Sulfid gefällt. 

Zur Bestimmung des Quecksilbergehalts von Quecksilberjodid
tabletten behandelt RoE eine 60 bis I20 mg Quecksilberli-jodid entsprechende 
Menge der fein gepulverten und gut gemischten Probe in einem 300 cm3 .fassenden 
ERLENMEYER-Kolben mit Glasstopfen mit einer 1\Iischung von 30 cm3 konzen
trierter Salzsäure, 20 cm3 Wasser und 5 cm3 Chloroform unter Schütteln bis zur 
Auflösung des Jodids. Anschließend titriert er mit Kaliumjodatlösung (3 g, ge
trocknet bei I20°, zu Il gelöst; I cm3 entspricht 0,00637 g HgJ2) unter kräftigem 
Schütteln bis zur Entfärbung des Chloroforms. Die Methode eignet sich nach Ent
fernung der Salbengrundlage mit Äther und Chloroform auch zur Untersuchung 
der Kalomelsalben. 

Zur Bestimmung des Quecksilbergehalts der grauen Quecksilber
salbe behandelt man nach L. W. WINKLER (b) 1 g der Salbe in einer 100 cm3 
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fassenden, bn·iten Glasstöpselflasche mit 5 cm3 Tetraehlorkohlenstoff unter ge
lindem Erwärmen bis zum Auflösen. Nun gibt man 10 cm3 50%ige Salpetersäure 
zu und schwenkt behutsam um. Nach 1 bis 2 ~!in. wird mit 25 cm3 Wasser verdünnt 
und tropfenweise Kaliumpermanganatlösung zugegeben, bis die Lösung nach kräf
tigem Umschütteln rot gefärbt bleibt. Anschließend titriert L. W. WINKLER (b) 
mit Ammoniumrhodanid. Bt>i Quecksilberpflaster verfährt man ebenso, nur 
nimmt man zum Lösen 10 cm3 warmen Tetrachlorkohlenstoff. 

Da die Bestimmung des Quecksilbers in Ölbereitungen von Organo
Queck~ilberverbindungen unter Zerstörung der organischen Verbindung un
prakth;ch ist, weil mit zu großen Substanzmengen gearbeih•t werden muß, schlagt•n 
:MooRE und SHELBERG folgende l\lethode vor: der Versuch wurde mit 100 g einer 
0,04%igen Bereitung von 4-Nitro-anhydro-hydroxy-Queck~<ilberii-o-kresol in Mine
ralöl au;;geführt. l\lan verdünnt mit 100 cm3 Petroläther, versetzt mit 150 rm3 kon
zentrierter Salzsäure und schüttelt 2 Std. lang ht>ftig in einer Flasche. l\Ian gibt 
die Mischung in den Scheidetrichter, wäscht die Flasche 3mal mit je 10 cm3 Wasser 
nach und gibt das Waschwasser auch in den Scheidetrichter. Die Säureschicht 
filtriert man durch nasses l<'iltriNpapier in den Kolben, wäseht Trichter und Filter 
3mal mit je 10 cm3 Wasser und gibt das Waschwasser ebenfalls in dt>n Kolben. 
Am'lchließend neutralisiert man mit gasförmigem Ammoniak, ;;äuert mit Salzsäure 
an und fällt das Quecksilber als Sulfid. Die ::\lethode kann nur bt>i Verbindungen 
angewendet werden, deren Quecksilber durch konzentriert~:' Salzsäure vollständig 
abgetrennt wird. 

Da viele organische Quecksilberpräparate auch ohne vorangegangene 
Zerstörung der organischen Substanz das QuecksilhPr bl'i BPhandlung mit Hypo
phosphit in saurer Lösung metallisch abscheiden, schlägt L. W. WINKLER (a) folgl'n
den Weg ein: In einem 200 cm3 fassenden Becherglas werden etwa 2 g "Pas t i ll i 
Hydrargyri cyanati" mit 100 cm3 Wassl'r und 10 cm3 rauchendl'r Salzsäure 
ven;etzt: das Glas wird sofort mit einl'm Uhrglas bedl'ckt. Wenn die Kohlendioxyd
entwicklung aufgehört hat, versetzt man mit 2 g Calciumhypophosphit und erwärmt 
s(•hwach hi>< zur voll><tändigen QtJP<"k~ilherahs<"heidung. Dit• wPitt·re Bl'stimmung 
wird, wie S. 3i4 beschriebt•n, ausgpführt. 

Falls zum Färben dl'r Pastillen Pin unzweckmäßiger Farbstoff, z. B. Anilin blau, 
genomnwn worden ist, gelangt das Quel'ksilber mehr pulverförmig zur Abscheidung 
und i;;t schwer filtrierbar. L. \V. WniKLER (a) führt cbl'nso am·h die Bestimmung 
von krystallisiPrtem Qul'cksilbl'rll-cyanid dmch. Von Quecksilbl'rll
salicylat löst man 0,5 bis 0,6 g in 5 cm3 0,1n Natronlauge, verdünnt die Lösung 
mit Wasser auf 100 cm3 und gibt hierauf eine Lösung von I g Calciumhypophosphit 
in einem Gemisch von 10 cm3 Wasser und 10 cm3 raul'hender Salzsäure hinzu; 
es wird dann wPiter verfahren wie oben. Bei mit Eosin gcfärhtl'n Sublimat
pastillen löst man etwa 2 g Substanz in einem GPmisch von 50 cm3 Wasser und 
5 cm3 rauchender Salzsäure und seiht durch einen Wattebausch; der größere Teil 
des Farbstoffs wird dabl'i abgetrennt. l\Ian wäsl'ht mit einem Gemengt' von 50 cm3 
'\VassPr und 5 cm3 rauchl'nd-er Salzsäure, strt>ut in die blallgl'lbl' I<'lüssigkl'it 2 g 
Calciumhypophosphit und bestimmt weiter, wil' oben angegl'ben. 

WEISSMANN, der eine Literaturzusammenstellung über dil' Bestimmung des 
Quecksilbers in Prüparatt·n bringt, bestimmt nach der von L. W. WINKLER (a) an
gegcbenPn ::\Iethode das Qupcksi I her in Quecksilber Il-salicyla t, -benzoa t, 
-phenolat, -sozojodulat, -tannat und in Zinnober. DiP Endbe;;timmung 
dl's ausgefällten Quecksilbers führt er allerdings nach Auflösung in konzentril'rter 
Salpetersäure rhodanometrisch durch. 

Als SehnPlimethode zur Bestimmung von Quel'ksilber in Pflan
zenschutzmitteln benutzen WESSEL und KESSLER zur Isolierung die Eigl'n
schaft des Quecksilberii-chlorids, mit Kaliumjodid ein DoppPlsalz zu bilden. Da-
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durch ist es möglich, das Queck~ilberll-chlorid von den in Alkalien unlöslichen 
Stoffen, dem Calciumm~enat, dem Kupferl-cxyd und den Füllstoffen zu trennen. 
2 bis 3 g Substanz, 0,1 bis 0,12 g Queck~ill;er enhprechend, werden im Kolben 
mit 7 cm3 20%iger Kaliumjodidlö~ung und 2 Tropfen 30%iger Natronlauge 10 Min. 
lang geschüttelt. Nach Auflöl'en, Filtrieren und Auswaschen des Filters mit Wasser 
(auf Vollständigkeit mit Schwefelwasser s~off prüfen!) wird das Filtrat in einer 
20 cm3 fassenden Glasschliff-Flasche mit 10 cm3 30%iger Natronlauge und 10 cm3 
35- bis 40%igem Formaldel,yd versetzt und geschüttelt. Die weitere Bestimmung 
geschieht nach RuPP, s. S. 389. 

Für Mixturen, die Quecksilberchlorid neben pflanzlichen Auf
güssen enthalten, wie Mixtura Hydrargyrum et Potassium jodatum 
N. F. oder Colombo- oder Gentiana-Aufgüsse empfehlen MuNDY und RIX 
folgende Methode: Etwa 150 cm3 der annähemd 25% Quecksilberll-chlorid ent
haltenden Mischung läßt man nach Zugabe von etwa 7% Kaliumjodid auf dem 
Wasserbad eintrocknen, verhindert dabei aber das Hinwegstxeichen der Wasser
dämpfe über die Schale. Dann läßt man mit 20 cm3 Wasser und 3 cm3 Salzsäure 
über Nacht stehen, filtriert, wäscht mit 70 cm3 Wasser aus, macht mit Ammoniak 
alkalisch und dann mit Salszäure eben sauer, sättigt mit Schwefelwasserstoff, 
erwärmt 20 Min. auf dem Wasserbad, sättigt nochmals mit Schwefelwasseretoff 
und bestimmt anschließend das gefällte Sulfid gewichtsanalytisch. 

Die Anwesenheit von 7% Kaliumjodid verhindert Quecksilberverluste beim 
Eindampfen. 

ENOCH schlägt vor, das Quecksilber aus dem Harn zusammen mit den 
Phosphaten durch kurzes Erhitzen der mit Natriumhydroxyd schwach alkalisch 
gemachten Lösung zu fällen und nach Lösen des Niederschlags in Salpetersäure 
elektrolytisch zu bestimmen. 

lLLARI empfiehlt bei Anwesenheit von Halogen folgende Arbeitsweise: Die orga
nische Substanz wird durch Elektrolyse in konzentrierter Salpetersäure (D 1,4) 
oxydiert; in der so erhaltenen Lösung bestimmt man das Quecksilber nach katho
discher Abscheidung durch Wägung. Die Elektrolyse erfolgt mit 125 Volt Spannung 
und 0,5 Ampere Stromstärke und kann als beendigt angesehen werden, wenn die 
Flüssigkeit nach etwa 1 bis 4 Std. klar erscheint. Bei Chlorverbindungen wird die 
Oxydation zweckmäßigeiweise in alkalischer Lösung [5 cm3 Salpetersäure (D 1,4) 
+ 10 cm3 kalt gesättigte Natriumpywphosphatlösung + 10 cm3 Ammoniak (D 0,91)] 
mit einem Strom von 1,5 bis 2,0 Ampere Stärke vorgenommen. Vor der Halogen
bestimmung säuert man mit Salpetersäure an. Jodverbindungen können sowohl 
in saurer als auch in alkalischer Lösung oxydiert werden. 

Als Elektrolysiergefäß dient nach lLLARI ein unten zugeschmolzenes Rohr 
(1,6 cm weit, 5 cm hoch) mit eingeschmolzenen Elektroden. 

Zur Analyse von Salben, die Quecksilber oder Quecksilberver
bindungen in einer Fett- oder Paraffinsalbengrundlage unverändert 
und nicht verbunden mit dem verseifbaren Teil der Salbengrund
lage enthalten, wird nach HEADING eine Pwbe in einem trockenen Zentrifugier
röhrchen gewogen. Bei gelinder Wärme löst man die Salbengrundlage in 5 cm3 
Xylol oder Leichtpetroleum, zentrifugiert und pipettiert die Flüssigkeit soweit wie 
möglich ab. Das Ausziehen wird 2mal wiederholt; dann setzt man, ohne abzu
pipettieren, 5 cm3 90%igen Alkohol zu und zentiifugiert, bis beide Flüssigkeiten 
frei von Quecksilber bzw. Quecksilberverbindungen sind. Die Bestimmung ge
schieht nach einem geeigneten Verfahren. 

Die starke Quecksilbernitratsalbe kocht HEADING mit Zinkstaub in 
50%iger Kalilauge unter Rühren und Ersatz des verdampfenden Wassers 25 Min. 
lang, verdünnt darauf mit Wasser und reduziert mit Formaldehyd. Das gebildete 
Zinkamalgam wird ausgewaschen und das Quecksilber rhodanametrisch bestimmt. 

Handb. analyt. Chemie, Tell 111, Bd. IIb. 34 
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HAMPSIDRE und PAGE zerstören die Salbengrundlage der starken Queck
sil berni tratsalbe durch Erhitzen mit rauchender Salpeter- und Schwefelsäure: 
5 g Salbe werden mit 35 cm3 Schwefelsäure im KJELDAHL-Kolben erwärmt, all
mählich mit 5 cm3 rauchender Salpetersäure versetzt und bis nahe zum Sieden erhitzt; 
der Salpetersäurezusatz wird wiederholt, bis die Flüssigkeit fast farblos wird. An
schließend bestimmen HAMPSIDRE und PAGE da.s Quecksilber rhodanometrisch 
nach Zerstörung des Überschusses an Salpetersäure mit Permanganat und Wasser
stoffperoxyd. 

B. Aufschließung organischer Quecksilberverbindungen und 
organischen Materials. 

Allgemeines. 
Liegt organisch gebundenes Quecksilber vor, so kann in den meisten 

Fällen eine quantitative Bestimmung nur einwandfrei durchgeführt werden nach 
voraufgegangener Aufschließung der organischen Verbindung. Wegen der Flüchtig
keit des Quecksilbers ist dabei die bei der Bestimmung der meisten anderen Metalle 
übliche Veraschung der Verbindung nicht anwendbar. 

Die Bestimmung des Quecksilbergehalts organischer Materialien 
macht eine gründliche Aufschließung erforderlich, da das Quecksilber nur schwer 
abgegeben wird. In welcher Form das Quecksilber in organischen Materialien ge
bunden vorliegt, ist meistens nicht bekannt; wahrscheinlich handelt es sich um eine 
Bindung an Eiweiß. Eine gründliche Behandlung des fein zerkleinerten Materials 
mit Chlor und Wasser bringt nach den Feststellungen von STOCK, CucuEL und 
KöHLE das Metall nur unvollkommen in Lösung. Bei Harnbestimmungen ge
nügt allerdings nach STOCK und NEUENSCHWANDER-LEMMER eine Behandlung mit 
Chlor zum Aufschließen, während Fleisch, Blut usw. am besten mit Kalium
chlorat-Salzsäure oxydiert werden. Da Fett auch diesen Angriffen widersteht, 
muß man es einer besonderen aufschließenden Behandlung unterwerfen. Da die 
in diesen Substanzen vorliegenden Quecksilberkonzentrationen meist so klein sind, 
daß sie unter der Empfindlichkeitsgrenze der besten Reagenzien liegen, muß dem 
Aufschluß eine Anreicherung des Quecksilbers folgen. Man versetzt die Lösung mit 
lO bis 20 mg Kupfer als Sulfat, fällt das Quecksilber zusammen mit dem Kupfer 
als Sulfid und löst den Niederschlag in Chlorwasser, s. S. 414. 

Aufschließungsverfabren. 

I. Aufschließung im Verbrennungsrohr. 
Die von MEIXNER und KRÖCKER angegebene mikroanalytische Quecksilber

bestimmung beruht auf der Verbrennung der organischen Substanz bei Gegenwart 
von Calciumoxyd und anschließendem Auffangen des abgeschiedenen elementaren 
Quecksilbers in einem mit Gold gefüllten Röhrchen. 

Arbeitsvorschrift von 1\h:IXNER und KRöCK~R. Ein Stickstoffverbrennungs
rohr wird in seinem unteren Teil in einer Länge von etwa 12 cm mit Calciumoxyd 
gefüllt und getrocknet. Ist alles Wasser ausgetrieben, so bringt man in den Eingang 
des ~ohres die in einem Porzellanschiffchen abgewogene Substanz. Über das ver
jüngte Ende wird ein kleines, mit Gold gefülltes Röhrchen gegeben. Beim Verbren
nen der Substanz, das unter lebhaftem Luftdurchleiten durchgeführt wird, geht der 
Quecksilberdampf durch die lose Schicht glühenden Kalkes, an der die letzten 
Reste der organischen Substanz verbrannt und von der etwa gebildetes Chlor und 
schweflige Säure gebunden werden, und kondensiert sich an den kalten, verjüng
ten Stellen des Verbrennungsrohres. Von hier wird das Quecksilber durch Erwärmen 
mit einem kleinen }'Iämmchen in das gekühlte Goldröhrchen übergetrieben; letzte
res wird abgenommen, für etwa '/2 Std. in ein ca.lciumchloridhaltiges Schliffgläschen 
gebracht und dann gewogen. 
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Bemerkungen. I. Anwendungsbereicb. Auf diesem Wege kann die Queck
silberbestimmung in Verbindungen, die Chlor und Schwefel ent
halten, durchgeführt werden. Auch Luft- und Harnuntersuchungen lassen 
sich so ausführen, wenn man das nach STOCK erhaltene, mit Quecksilber überzogene 
Stück Kupferdraht in die Apparatur bringt. 

II. Abänderungen der Methode. Eine Erweiterung der Methode von MEIXNER 
und KRÖCKER für den Fall der Gegenwart von Chlor, Brom, Jod, Stickstoff und 
Schwefel hat BoETIUS ausgearbeitet. Hierbei wird zur Füllung anstatt Calcium
oxyd Bleioxyd verwendet, das man in ein Schiffchen aus Supremaxglas gibt, da 
das Bleioxyd gewöhnliches Glas angreifen würde. Bei Gegenwart von Jod genügt 
das Bleioxyd allerdings nicht, sondern es muß durch eine Schicht von gekörnten 
Tonscherben, die mit Silbernitrat getränkt, getrocknet und geglüht worden sind, 
ergänzt werden. Für die Zurückhaltung höherer Stickstoffoxyde bei Verbrennung 
stickstoffhaltiger Substanzen läßt sich metallisches Kupfer, das auch von HERNLER 
bei der gleichzeitigen Bestimmung von Quecksilber und Stickstoff benutzt wird, 
mit Erfolg anwenden. Da in diesem Fall in sauerstoff-freier Atmosphäre unter 
Anwendung einer oxydierenden Rohrfüllung gearbeitet werden muß, so ersetzt man 
das Bleioxyd durch Bleichromat, das den Schwefel sowie die Hauptmenge des Chlors 
und Broms bindet, während der Rest Chlor und Brom sowie das Jod von den 
Silber-Tonscherben zurückgehalten werden. 

Hinsichtlich der bei mikroanalytischem Arbeiten sehr wichtigen Einzelheiten 
der Arbeitsvorschrift - es handelt sich größenordnungsmäßig um Quecksilber
mengen von 1 mg Quecksilber - sei auf die ausführliche Beschreibung in der 
Originalarbeit hingewiesen. 

RuTGERS verbrennt zur Mikrobestimmung von Quecksilber in organi
schen Verbindungen die Substanz im offenen Rohr in einem mit Königswasser
dämpfen beladenen Sauerstoffstrom, führt so das Quecksilber in Chlorid über, das 
er elektrolytisch nach VERDINO, s. S. 409, bestimmt. 

KLUGE, TscHUBEL und ZITEK schließen die Substanz durch Verbrennen mit 
Kupferoxyd im DENNSTEDT-Rohr auf. 

2. Aufschließung mit Salpetersäure nach CARius. 

Bei Anwendung dieses Verfahrens findet eine vollständige Oxydation der orga
nischen Substanz statt. Verdampfungsverluste an Quecksilber treten infolge der 
Verwendung eines geschlossenen Rohres nicht auf. Das Verfahren eignet sich aber 
nach STOCK, CccUEL und KöHLE nur zur Zerstörung von Zehnteigrammen Substanz, 
so daß es für solche Quecksilberbestimmungen, bei denen größere Mengen organischen 
Materials, etu·a 50 bis 100 g, aufgeschlossen u·erden sollen, nicht anwendbar ist. 

Aufschließung organischer Substanzen bei Anwesenheit größerer Mengen Halogen. 
Die Zerlegung der organischen Substanz in der Bombe mit konzentrierter Salpeter
säure ist bei Anwesenheit größerer Mengen Halogen, vor allen Dingen 
Jod, empfehlenswe1t. 

Arbeitsvorschrift von VERDINO. Nach VERDINO genügen für eine Substanz
menge von 3 bis 8 mg 10 Tropfen konzentrierte Salpetersäure (D 1,41). Das Ab
wägen der Substanz erfolgt in der für Mikrobestimmungen bekannten Weise in 
einer offenen Schmelzpunktr;capillarc aus H.artglas. Man erhitzt 2 Std. lang auf 
270 bis 280°. Nach dem Erkalten wird der am ausgezogenen Ende der Bombe kon
densierte Flüssigkeitstropfen durch vorsichtiges Erwärmen zurückgetrieben und 
die Bombe erst nach erneutem Erkalten auf dem üblichen Wege geöffnet. Die weitere 
Bestimmung führt VERDINO auf elektrolytischem Wege durch. 

Arbeitsvorschrift von SANDIN und MARGOLIS. Die beiden Autoren, die den 
Aufschluß mit Salpetersäure ehPnfalls für organische, jodhaltige VPrbin
dungen anwenden, wägen mindestens 0,3 g Substanz in das feuerfeste Wägerohr 
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ein und bringen 3 cm3 rauchende Salpetersäure in die Bombe. Das weitere Ver
fahren entspricht dem einer Halogenbestimmung. Nach dem Erhitzen und nach an
schließendem Abkühlen erhitzt man das capillare Ende des Rohres zunächst 
schwach in der Flamme, öffnet das Rohr und gibt zu dem Inhalt 20 cm3 Wasser 
und 15 cm3 konzentriertes Ammoniak hinzu sowie einen Überschuß an festem 
Kaliumjodid zum Lösen des Quecksilber li-jodids. Nach dem Auswaschen der Bombe 
soll das Gesamtvolumen 200 cm3 nicht übersteigen. Die durch freies Jod verursachte 
Braunfärbung wird durch Hinzufügen verdünnter Natronlauge aufgehellt. An· 
schließend nehmen SANDIN und MARGOLIS die Fällung mit Kupfersulfat-Propylen
diamin in der Siedehitze vor, s. S. 517. 

3. Aufschließung mit Wasserstoff. 

Über die Reduktion organischer Quecksilberverbindungen mit Wasserstoff 
s. § 1, S. 373, Bem. III. 

4. Aufschließung mit Chlor. 

Nach STOCK, CucuEL und Köm..E wird durch Chlorbehandlung nur bei leicht zer
teilyarem Material wie Rüben oder Niere, Lunge usw. der größere Teil des Queck· 
silbers in Lösung gebracht. Auch nach tagelanger Einwiikung blieben bei der Auf
schließung von Fleisch, Brot und Kartoffeln Rückstände von 60 bis 70% des 
angewendeten Gewichts. Die Rückstände enthielten noch viel Quecksilber, bei 
tierischen Produkten manchmal die Hauptmenge des überhaupt vorhandenen. Im 
allgemeinen ist der Chloraufschluß demnach unbrauchbar, er ist allerdings für die 
Harnanalyse durchaus zu empfehlen. Eine Vorbehandlung des Harns ist notwendig, 
da sich ohne Aufschluß sogar dem Harn in Form von Quecksilberll-chlorid zuge
setztes Quecksilber nur zum Teil mit Schwefelwasserstoff .ausfällen läßt. 

Bestimmungen des Quecksilbers in dünnen Flüssigkeiten, z. B. Wein, Harn usw. 
Arbeitsvorschrift von STOCK und NEUENSCHWANDEB·LEMMER. 500 cm3 (oder 
weniger) der zu untersuchenden Flüssigkeit werden im ERLENMEYER-Kolben mit 
50 cm3 (oder entsprechend weniger) konzentrierter Salzsäure und 5 mg Kupfer 
versetzt. Sammel- und Versandgefäße sind sehr sorgfältig mit Chlorwasser auszu
spülen. Man leitet bei 40 bis 45a (zur Vermeidung von Chlorstickstoffbildung, vgl. 
"Bemerkungen") etwa 3/, bis 1 Std. lang einen kräftigen Chlorstrom ein, bis hell
gelbe Färbung auftritt. Nun läßt man unter öfterem Umschütteln 1 Std. lang bei 
Zimmertemperatur stehen und erwärmt anschließend den bedeckten Kolben auf 
dem Wasserbad bis zur Dunkelfärbung der Lösung. Nach dem Abkühlen behandelt 
man 1/4 Std. lang in der Kälte mit Chlor bis zur Hellgelbfärbung, läßt mindestens 
1 Std. stehen und erhitzt hierauf im anfangs bedeckten, später offenen Kolben 
bis zur Chlorfreiheit. (Prüfung mit Jodstärkepapier.) Die Lösung nimmt dunkel
rote Färbung an. In die erkaltete Lösung leitet man 1fz Std. lang Schwefelwasser
stoff ein, läßt den bedeckten Kolben über Nacht stehen, zentrifugiert oder filtriert 
den Niederschlag ab und behandelt ihn unter Zerteilung mit einem Glasstab mit 
.') cm3 Salzsäure und 0,75 g Kaliumchlorat, bis er vollständig hell geworden ist. 
Das Chlor wird auf dem Wasserbad vertrieben; nach dem Filtrieren wird das Fil
trat auf 120 bis 150 cm3 verdünnt und mit 10 cm3 Salzsäure versetzt. Durch 
15 Min.langes Einleiten von Schwefelwasserstoff wird das Sulfid gefällt. Nach 2stün
digem Stehen zentrifugiert man, wäscht den Niederschlag, behandelt ihn mit 
2 cm3 Salzsäure und 0,4 g Kaliumchlorat, vertreibt das Chlor, filtriert, verdünnt 
das Filtrat und elektrolysiert. 

Bemerkungen. Nimmt man die erste Chlorbehandlung des Harns bei zu 
tiefer Temperatur vor, so können sich, irrfolge der Bildung größerer Chlorstickstoff
mengen, Explosionen ereignen, sobald das Gefäß auf das Wasserbad kommt. Es 
empfiehlt sich immer, die Flüssigkeit während des ersten Erwärmens etwas zu 
bewegen. 
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Daß das VerfahrPn genau arbeitet, zeigen zwei Analysen von STOCK, CucUEL 
und KömE, bei welchen eine Hälfte einer Harnprobe unmittelbar, die andere nach 
Zusetzen von 1,0 y Quecksilber (als Sublimat) zur Untersuchung kam. In der einen 
Probe wurden I ,31 y Quecksilber gefunden, in der anderen 0,42 y. Die Differenz 
betrug also 0,9 y anstatt 1,0 y. 

5. Aufschließung mit Kaliumchlorat und Salzsäure. 

Dieses dem ChlorverfahrPn in bPzug auf Wirksamkeit bedeutend überlegene 
AufschlußverfahrPli wird bei toxikologischen Untersuchungen oft ange
wendet. In den meisten Fällen genügt es den Anforderungen, obwohl ein Teil des 
vorhandenen Quecksilbers nicht erfaßt wird. 

a) Aufschließung verschiedener organischer Materialien. cx) Methode von 
STOCK, CucuEL und KömE. Nach diesen Autoren werden stark wasserhaltige 
Substanzen, wie Kartoffeln, Rüben, Früchte, größtenteils zerstört, wenn 
man von Anfang an unter Rückflußkühlung kräftig kocht. So wurden 100 g To
maten von 100 g 40%iger Salzsäure und 5 g Kaliumchlorat bis auf etwa 20% ge
löst. Auch Brot ist weitgehend aufzuschließen. Da es mit Säure stark unter Auf
schäumen aufquillt, wird in einem großen Kolben unter langsamem Hinzufügen der 
Säure aufgeschlossen. Die Erwärmung setzt erst ein, wenn die Reaktion bei Zimmer
temperatur aufgehört hat. 50 g Brot, die mit 10 g Chlorat und 100 cm3 Säure 5 Std. 
lang gekocht wurden, hinterließen 15% Rückstand. Stärke- und cellulose
haltiges Pflanzenmaterial (Kartoffeln, Rüben, Früchte) wird weniger leicht 
angegriffen. Am besten erhitzt man es zuerst einige Stunden lang allein mit der 
Säure, wobei teilweise Verzuckerung eintritt, und gibt dann erst das Chlorat zu. 
Bei 50 bis 100 g Analysensubstanz kommt man in der Regel mit insgesamt 5 bis 
10 g Kaliumchlorat und 100 bis 200 cm3 konzentrierter Salzsäure aus. Bei der 
Behandlung von Fleisch bleibt mehr Rückstand. Auch Fett wird nicht zerstört. 
Man mischt das zerkleinerte Fleisch sehr gut mit dem Chlorat und fügt dann erst 
Salzsäure zu. Von je 50 g Hackfleisch, die mit 5 bis 10 g Chlorat und 50 bis 100 cm3 
Salzsäure behandelt wurden, zuletzt unter mehrstündigem Kochen am Rückfluß
kühler, blieben durchschnittlich 40% ungelöst. 

Auch Stuhlläßt sich nach diesem Verfahren aufschließen. Die :Menge des Rück
standes ist meist betr äehtlich. Dementsprechcml wird auch Quecksilber zurück
gehalten. Doch wird praktisch die Differenz meistens nicht von Belang sein. 

Ähnlich wie Fleisch und Stuhllassen sich nach STOCK, CucuEL und KöHLE u. a. 
Blut und Milch analysieren. :Feste Materialien sind zuerst möglichst fein zu zer
kleinern. Zu trockene Stoffe werden vor dem Zusatz von Kaliumchlorat ange
feuchtet. 

Bei den folgenden Analysen wurde das Ausgangsmaterial mit wechselnden Men
gen Quecksilber versetzt. Für jede Analyse gelangten 100 g Substanz, 5 g Kalium
chlorat und 100 cm3 Salzsäure zur Anwendung. 

Zugesetzte Quecksilbermenge (in )') 
Gefundene Quecksilbermenge (in r) 

Milch 

0,5 0,5 1,0 10,0 
0,47 0,47 0,95 8,8 

Rinderblut I Rüben 

50 400 1 10 
50 397 11 

Wie eine größere Anzahl von Analysen zeigt, übersteigt auch im ungünstigsten 
Fall die Menge des im Rückstand gebliebenen Quecksilbers 10% nicht wesentlich. 
Das Aufschließungsverfahren mit Kaliumchlorat-Salzsäure ist nach STOCK, CucuEL 
und KöHLE für die Quecksilberbestimmung von organischem Material den anderen 
Verfahren vorzuziehen. Die Reagenzien sind auch genügend quecksilberfrei zu er
haltPn. DiP Erhöhung der Wirksamkeit de;:; Chlorataufsehlusses nach FRIEDMANN 
dmeh Vorbrhandlung de;:; organi~ehen Materials mit alkaliseher Hypochloritlösung 
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hat nach SToCK, CucuEL und KöHLE keine große Bedeutung, da dadurch auch die 
Gefahr der Einführung von Quecksilber durch die Reagenzien vergrößert wird. 

ß) Methode von RANGIER und RABUSSIER. Die Autoren verwenden zur Zer
störung der organischen Substanz Kaliumchlorat in Gegenwart von Königswasser. 
Die Zerstörung dauert einige Tage. Jeden zweiten oder dritten Tag fügt man 2 g 
Kaliumchlorat oder etwas Königswasser hinzu. Zur Vervollständigung der Zerstö
rung läßt man die Mischung nach Zugabe einer volumengleichen Menge Wasser 
5 bis 6 Std. am Rückflußkühler kochen. Anschließend wird das Quecksilber in Gegen
wart von Tricalciumphosphat gefällt und nach dem Auswaschen in Salzsäure gelöst, 
in Gegenwart von Cadmiumsulfat als Sulfid gefällt und schließlich diaphanametrisch 
mit NESSLERS Reagens bestimmt, s. S. 468. 

b) Aufschließung von Organen (Bestimmung des Quecksilbergehalts in 
menschlicher Niere oder ähnlichem, organischem Material, auch in 
Blut usw.). Arbeitsvorschrift von STOCK und NEUENSCHWANDER-LEMMER. 
Etwa 30 g klein geschnittene Substanz werden in einem ERLENMEYER-Kolben mit 
trockenem Kaliumchlorat gut gemengt und mit konzentrierter Salzsäure behandelt. 
Auf je 10 g Substanz nimmt man 3 g Kaliumchlorat und 20 cm3 Salzsäure. Am 
l., 2. und 3. Tage fügt man je 1 g Kaliumchlorat und 5 cm3 Salzsäure hinzu, läßt 
jedesmal im bedeckten Gefäß über Nacht stehen und zerkleinert das immer weiter 
zerfallende Material mit dem GlasspateL Am 4. Tag setzt man. die letzten 5 cm3 
Salzsäure zu und läßt nochmals einige Stunden stehen. Die Substanz muß, von 
schwer angreifbarem Fett abgesehen, völlig zu Pulver zerfallen sein. Ist der Auf
schluß weit genug gediehen, so setzt man etwa 20 cm3 Wasser zu und erwärmt 
1/2 Std. lang auf dem Wasserbad im bedeckten und anschließend im offenen Gefäß 
bis zur Chlorvertreibung1. Der Rückstand wird zentrifugiert, mehrere Male mit 
angesäuertem Wasser gewaschen, mit Salzsäure (etwa 1 Teil konzentrierte Säure 
auf 10 Teile Lösung) und mit 5 mg Kupfer versetzt und in der erhaltenen Lösung 
die Fällung mit Schwefelwasserstoff vorgenommen. 

Bemerkungen. Einen dem soeben geschilderten ähnlichen Weg für die Auf
schließung von Organen hat KoRN-ABREST eingeschlagen. Bereits aus dem 
Jahr 1905 liegt von ScHUMM eine Veröffentlichung über die Bestimmung des 
Quecksilbers in Organen nach erfolgtem Aufschluß mit Kaliumchlorat-Salz
säure vor. REITHund VAN DIJK benutzen zu Mikrobestimmungen von Queck
silber in biologischem Material bei chronischen Vergiftungen und 
zur Untersuchung homöopathischer Heilmittel ebenfalls die Zerstörung 
des Materials mit Kaliumchlorat-Salzsäure; sie beseitigen den Chlorüberschuß mit 
Hydroxylamin und schließen eine Bestimmung des als Sulfid gefällten Queck
silbers mit Dithizon an, s. S. 510. 

c) Aufschließung von Geweben und von Fett. Die Schwierigkeiten, die, wie 
bereits erwähnt, in dem nicht vollständigen Aufschluß der Gewebe und vor allen 
Dingen des Fettes liegen, sucht CAMBAR folgendermaßen auszuschalten: 

Arbeitsvorschrift von CAMBAR. 100 g des fein zerteilten Gewebes werden 
in einem langhalsigen Literkolben mit 80 cm3 konzentrierter Salpetersäure 3 bis 4 Std. 
lang unter häufigem Schütteln stehengelassen, mit 4 cm3 konzentrierter Schwefel
säure versetzt und am Rückflußkühler leicht erhitzt. Nach 2 Std. wird durch ein 
Baumwollfilter filtriert. Zurückbleibende Fettreste kocht man 2mal mit 10 bis 
15 cm3 Wasser auf und filtriert alsdann. Die vereinigten Filtrate werden mit Natron
lauge neutralisiert, mit 50 cm3 Salzsäure und 2 bis 3 g Kaliumchlorat versetzt, am 
Rückflußkühler bis zum schwachen Sieden erhitzt und unter öfterem Schütteln 
ab und zu mit Kaliumchlorat (insgesamt 1 bis 2 g) versetzt. Nach P/2 bis 2 Std. 

1 Nach STOCK kommt es bei der Chlorvertreibung darauf an, daß die Flüssigkeit genügend 
Säure (mindestens 5% Salzsäure) enthält und nicht zu weit eingedampft wird. Nötigenfalls ist 
verdunstetes Wasser zu ersetzen. 
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ist die Flüssigkeit hellgelb gefärbt. Nach dem Erkalten wird filtriert und das mit 
dem Waschwasser vereinigte Filtrat genau neutralisiert. In der aufgeschlossenen 
Lösung wird das Quecksilber mit Cadmium zusammen als Sulfid gefällt und von 
CAMBAR anschließend nephelometrisch mit Kaliumjodid bestimmt. 

d) Aufschließung von Harn. Von einer Reihe von Forschern wird der Kalium
chlorat-Salzsäure-Aufschluß auch auf die Bestimmung des Quecksilbers im 
Harn angewendet, so von ScHUMACHER II und JuNG, von HEINZELMANN, von 
RAASCHOU und von JÄNECKE, auf deren Arbeiten hier nicht näher eingegangen 
werden kann. 

Arbeitsvorschrift vonKLOTZ.Zu500 cm3Harngibtman20 gKaliumchlorat, 
40 cm3 Salzsäure (D 1,19) und etwa 0,01 g Osmiumdioxyd und dampft auf dem 
Wasserbad zur Trockne ein. Den Rückstand nimmt man mit 100 cm3 absolutem 
Alkohol auf, versetzt mit 60 cm3 Äther, filtriert, dampft wieder ein, nimmt mit 
Wasser auf und fällt das Quecksilber durch Kupfer aus. 

Arbeitsvorschrift von BucHTALA. Dem Harn setzt man 10% konzentrierte 
Salzsäure zu und gibt dann portionsweise Kaliumchlorat hinzu, bis die Flüssigkeit 
beim Eindampfen auf dem Wasserbad lichtgelb bleibt (2 bis 3 g/1). Das Reaktions
gemisch wird filtriert, das Filtrat in einem Becherglas gesammelt und anschließend 
der Elektrolyse unterworfen. 

Arbeitsvorschrift von BROUN, KAYSER und SFIRAS. Der Harn wird mit 
10% seines Volumens an Salzsäure und mit 1% an Kaliumchlorat versetzt und am 
Rückflußkühler langsam zum Sieden erwärmt. Die Zerstörung ist nach etwa 1/a Std. 
vollständig. Der Überschuß an Chlor wird durch einen Schwefeldioxydstrom ver
trieben. 

Arbeitsvorschrift von CAMBAR. Dieser Autor erhitzt 200 cm3 Harn in einem 
langhalsigen Kolben mit 20 cm3 konzentrierter Salzsäure (bei Pflanzenfressern mit 
40 cm3) und 2 g Kaliumchlorat am Rückflußkühler. Nach und nach werden durch 
das Kühlrohr noch 1 bis 1,5 g Kaliumchlorat zugegeben. Nach 11/ 2 bis 2 Std. ist die 
Umsetzung beendet, man filtriert die erkaltete Lösung, wäscht mit Wasser und 
behandelt die klare Flüssigkeit ebenso, wie S. 534 unter c) angegeben worden ist. 

e) Aufschließung organischer Quecksilberll·verbindungen. Arbeitsvorschrift 
von JACQUEMAIN und DEVILLERS. 0,015 bis 0,03 g der Substanz versetzt man in 
einem 50 cm3-Kolben mit 8 bis 10 cm3 Salzsäure, verschließt den Kolben mit 
einem kleinen Trichter, stellt den Kolben in ein kochendes Wasserbad und gibt 
allmählich Kaliumchlorat hinzu (1 g innerhalb 2 Std.). Dann wird verdünnt, 1/a Std. 
weiter erwärmt, filtriert und auf 120 cm3 verdünnt. Die anschließende Bestimmung 
des Quecksilbers wird von JACQUEMAIN und DEVILLERS elektrolytisch durch
geführt. 

I) Aufschließung von mit Sublimat konserviertem Holz. Das Holz wird nach 
einer Mitteilung aus dem Laboratorium der RüTGERSWERKE A.-G. mit Salzsäure 
unter Zusatz von Natriumchlorat ausgekocht, das herausgelöste Quecksilberll
chlorid mit Zinnll-chlorid zu Quecksilber reduziert und dieses anschließend nach 
der Auf!ösung in Salpetersäure titrimetrisch bestimmt. 

Arbeitsvorschrift. 100 g des zu etwa Streichholzgröße zerkleinerten Holzes 
werden in einem ERLENMEYER-Kolben am Rückflußkühler mit 500 cm3 12,5%iger 
Salzsäure und 40 cms 20%iger Natriumchloratlösung 1 Std. lang gekocht. Die 
heiße Lösung wird in einen 21 fassenden ERLENMEYER-Kolben filtriert. Das Holz 
gibt man in den ursprünglichen Kolben zurück und kocht es nochmals 1 Std. mit 
500 cm3 2,5%iger Salzsäure und 30 cm3 20%iger Natriumchloratlösung. Nach dem 
Abgießen kocht man eine weitere Stunde mit 400 cm3 2,5%iger Salzsäure und 
20 cm3 20%iger Natriumchloratlösung. Die dabei erhaltenen Lösungen werden 
vereinigt und bis zum Aufhören der Chlorentwicklung und bis sie eine hellgelbe Farbe 
annehmen am Rückflußkühler mit 50 cm3 20%iger Natriumchloratlösung gekocht. 
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Die Lösung wird sofort in ein Becherglas filtriert und heiß mit etwas Kieselgur und 
etwa lO cmS 10%iger Zinnll-chloridlösung unter Umrühren versetzt. Das nach 
etwa 10 Min. vollständig ausgefallene Quecksilber wird nach dem Lösen in kon
zentrierter Salpetersäure mit Ammoniumrhodanid titrimetrisch bestimmt. 

6. Aufschließung mit Schwefelsäure und Persulfat, 

a) Aufschließung von Nahrungsmitteln (z. B. Hackfleisch, Brot, Rüben). 
Arbeitsvorschrift von STOCK, CucUEL und KöHL:J!l. 50 g Substanz werden 
in 100 cm3 10%iger Schwefelsäure aufgeschlämmt und mit 5 g Ammoniumpersulfat 
versetzt. Die Flüssigkeit wird mehrere Stunden auf dem Wasserbad unter allmäh
licher Zugabe weiterer 10 g Persulfat erhitzt. 

Bemerkungen. Bei Fleisch und Brot blieben etwa 25%, bei Rüben etwa 
5% Rückstand. Ähnlich war das Ergebnis, wenn das Persulfat, bei sonst gleicher 

Abb.17. 

Arbeitsweise, durch dasselbe Gewicht Permanganat 
ersetzt wurde. Hierbei trat ein die weitere Ana
lyse störender, dunkler Niederschlag von Mangan
dioxyd auf. 

Obgleich der Aufschluß mit Schwefelsäure und 
Persulfat bzw. Schwefelsäure und Permanganat, 
hinsichtlich des letzteren vgl. S. 537, eine weiter
gehende Aufschließung ermöglicht als die bereits be
sprochenen Verfahren, bietet er nach STOCK, CucuEL 
und KöHLE keinen Vorteil gegenüber dem Chlorat
aufschluß, zumal die käufliche Schwefelsäure immer 
einen verhältnismäßig hohen Quecksilbergehalt hat. 

b) Aufschließung von Harn. Arbeitsvorschrift 
von DURET. Die aufzuschließende Substanz (100 cm3 
Harn) wird in einem großen Kolben mit destillier
tem Wasser, mit 10 cm3 Schwefelsäure und 10 bis 
20 g Ammoniumpersulfat versetzt und vorsichtig 
zum Sieden gebracht. Hat die Gasentwicklung nach
gelassen, so fügt man von neuem 10 bis 20 g Per
sulfat hinzu. Das wird wiederholt, bis der Rück
stand farblos ist. Nach dem Abkühlen löst man die 
gebildete krystalline Masse in Wasser und führt die 
Quecksilberbestimmung durch. 

c) Aufschließung von organischen Verbindungen. Arbeitsvorschrift von 
FENIMORE und WAGNER. Apparatur. Die beiden Autoren benutzen zur Aufschließung 
die in Abb. 17 dargestellte Apparatur, die bei f an eine Anlage zur Erzeugung eines 
gleichmäßigen Stromes von trockenem Chlorwasserstoffgas angeschlossen ist. Der 
Scheidetrichter F faßt 25 cma, der Kolben G 100 cm3. H und I sind Schliffver
bindungen. Das Gefäß K mit dem Steigrohr L faßt 6 bis 7 cm3, die Vorlage M, 
die in einen Becher 0 mit kaltem Wasser eingetaucht ist, 150 cma. Die 'Vorlage 
wird mit 20 cma, der Tropfenzähler N mit 5 cm3 Wasser gefüllt. 

Arbeitsweise. Die Substanz (nicht mehr als 0,15 g Quecksilber enthaltend) wird 
in ein Glasröhrchen eingewogen und im KolbenGin 4 bis 5cm3 rauchender Schwefel
säure gelöst. Nach dem Abkühlen gibt man 10 g Ammoniumpersulfat und danach 
15 cm3 konzentrierte Schwefelsäure so hinzu, daß der Schliff H gleichzeitig abge
spült wird. Nun setzt man die Apparatur zusammen und füllt in den Scheidetrichter F 
5 cm3 konzentrierte Schwefelsäure ein. Man erwärmt den Aufschlußkolben G vor
sichtig, bis die Oxydation einsetzt, und reguliert diese durch Erwärmen und Ab
kühlen. Ist sie beendet, so wird der Hahn des Scheidetrichters F geöffnet und ein 
Chlorwasserstoffgasstrom (2 bis 3 BlasenjSek.) eingeleitet. Der Kolben wird gleich-
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zeitig stark erhitzt, so daß die Schwefelsäure uberdestilliert, die das Quecksilberll
chlorid mitführt. Haben sich im Gefäß K 5 bis 6 em3 Flüssigkeit angesammelt, so 
wird unterbrochen und die Apparatur bei I auseinandergenommen. 

Bei nicht jodhaltigen Substanzen läßt man unter Kühlung die Säure 
aus dem GefäßKin die Vorlage M tropfen und spült mit Wasser nach. Die Lösung 
wird mehrere Male durch Einblasen von Luft in den TropfenzählerN aus der Vor
lageMindas Gefäß K gedrückt und zurückgeführt. Dann löst man die Vorlage M 
und spült von den anderen Apparaturteilen sorgfältig alles Quecksilbersalz mit 
Wasser hinein. Die beim Aufschluß entstandene schweflige Säure wird durch Zu
gabe von Bromwasser oxydiert. Anschließend wird mit gesättigter Natronlauge 
unter Kühlen bis zum Verschwinden der gelben Farbe neutralisiert, mit Salz
säure eben angesäuert und noch mit einem Überschuß von 5 cm3 6 n Salzsäure 
versetzt. FENIMORE und WAGNER bestimmen das Quecksilber nach Fällung als 
Zink- Quecksilber II-rhodanid mit JAMIESONs Reagens titrimetrisch mit Kalium
jodatlösung, s. S. 493. 

Bei jodhaltigen Substanzen wird folgendermaßen verfahren: Nachdem 
der Inhalt aus dem Gefäß Kin die Vorlage M entleert worden ist, führt man bei I 
10 cm3 l0%ige Kaliumjodidlösung ein, drückt die Flüssigkeit aus der Vorlage M 
in den Apparaturteil I KL und läßt sie dort, bis alles Quecksilberli-jodid gelöst 
ist. Zur Entleerung der Apparatur verfährt man, wie oben beschrieben. Die schwef
lige Säure wird mit starker Jod-Jodkalium-Lösung oxydiert; dann wird l g Zink
staub, in Wasser suspendiert, langsam zugegeben und der Kolben zugedeckt. Beim 
Nachlassen der Wasserstoffentwicklung filtriert man das Amalgam, überschüssiget:~ 
Zink und einen geringen, braunen Niederschlag (wahrscheinlich Quecksilberll
sulfid) in einen Glasfiltertiegel ab und wäscht gut mit Wasser aus. Der Tiegel samt 
Inhalt wird in einem bedeckten Becherglas mit 25 cm3 6 n Salzsäure vorsichtig 
erwärmt (nicht gekocht!), bis das Amalgam zu einer moosartigen Masse zusammen
gesintert ist. Nach dem Absaugen der Säure werden Filtertiegel und Amalgam gut 
mit Wasser ausgewaschen. Der Amalgamklumpen wird in die Vorlage M gebracht 
und diese unter den Filtertiegel gestellt. Letzterer wird nun mit einigen Kubikzenti
metern starken Bromwassers (nicht saugen!) und dann mit ungefähr 2 em3 heißer 
konzentrierter Salpetersäure behandelt. Hierbei löst sich etwas Amalgam und 
ebenso die geringe Menge durch Reduktion entstandenen Quecksilbers. Nach l Min. 
wird die Flüssigkeit abgeRaugt und der Filtertiegel nacheinander mit einigen Anteilen 
heißer konzentrierter Salpetersäure (Gesamtverbrauch ungefähr 5 cm3) und schließ
lich 2mal mit etwas Wasser (l bis 2 cm3) ausgewaschen. Die Vorlage wird erwärmt, 
bis das Amalgam sich gelöst hat, die Lösung auf 25 cm3 verdünnt und abgekühlt. 
Man gibt nun Bromwasser zu, bis die Farbe bestehen bleibt. 

Anschließend wird die Lösung mit starker Natronlauge neutralisiert, mit 2 cm3 

6 n Salszäure angesäuert, abgekühlt, auf 50 cm3 verdünnt und das Quecksilber 
als Zink-Queeksilberll-rhodanid gefällt. 

Die Hauptmasse des Amalgams wird vorher entfernt und mit der Spülflüssig
keit bis zum Lösen erwärmt. Anschließend erwärmt man mit starker Natronlauge 
·und neutralisiert mit höchstens 2 cm3 6 n Salzsäure, kühlt ab und verdünnt. 

7. Aufschließung mit Schwefelsäure und Permanganat. 

a) Aufschließung von Harn, Faeces und von Organen. Arbeitsvorschrift von 
PALME. Zur Zerstörung der organischen Substanz (Harn) mit Schwefelsäure und 
Permanganat verfährt PALME folgendermaßen: ll Harn wird mit 50 bis 75 g kon
zentrierter Schwefelt:~äurc versetzt und bis in die Nähe des Siedepunktes erhitzt. 
Nun gibt man kleine Mengen gepulvertes Kaliumpermanganat hinzu. Unge
löstes Mangandioxydhydrat wird durch Zusatz von Oxalsäure oder Wasserstoff
peroxyd (l5%ig) entfernt, dessen Überschuß durch Erhitzen zerstört wird. PALME 
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führt die Bestimmung nach besonderer Vorbereitung der Lösung elektrolytisch 
durch. 

Arbeitsvorschrift von LoMHOLT und ClmiSTIANSEN. Aufschließung 
von Harn. 1 l Harn wird in einem 2 1-Rundkolben mit 25 bis 30 g krystallisiertem 
Kaliumpermanganat und vorsichtig mit 100 cm3 konzentrierter Schwefelsäure in 
kleinen Mengen versetzt. Die Flüssigkeit läßt man etwa 2 Std. schwach kochen, 
setzt noch einige Gramme Permanganat zu und kocht weitere 20 bis 30 Min.; nach 
beendigter Reduktion ist die Flüssigkeit wasserklar. 

Aufschließung von Faeces und Organen. Zu der in feiner Verteilung 
vorliegenden Substanz wird in einer offenen Schale im Verlauf mehrerer Stunden 
reine, rauchende Salpetersäure in kleinen Teilen zugesetzt. Dann läßt man wenig
stens 24 Std. stehen. In einem geräumigen Rundkolben kocht man 3 bis 4 Std. 
unter nochmaligem Zusatz einer kleinen Menge Salpetersäure. 1/2l Säure genügt 
meistens für eine Faecesmenge von etwa 200 g. Außerdem werden noch 20 cm3 
25%ige Salzsäure zugesetzt. Die Flüssigkeit wird abgekühlt, meistens scheidet sich 
dabei eine stearinartige Fettschicht aus, und in der Kälte durch ein gehärtetes Fil
ter filtriert. Das klare, gelbliche Filtrat wird, wie bei Harn beschrieben, mit Kalium
permanganat behandelt. Jedoch sind hier stark variierende Mengen an Perman
ganat erforderlich (bei Blutanalysen nur ganz wenig). Nachdem mehrere Stunden 
mit einem Überschuß an Permanganat gekocht worden ist, reduziert man den ab
geschiedenen Braunstein mit Oxalsäure. Anschließend fällen LOMHOLT und CHRISTI
ANSEN das Quecksilber zusammen mit Kupfer als Sulfid. 

Bemerkungen. BooTH, ScHREIBER und ZWICK schlagen eine kleine Abände
rung der von LoMHOLT und CHRISTIANSEN angegebenen Methode vor, um das nach 
Zugabe von Permanganat beim Hinzufügen von Schwefelsäure auftretende Auf
brausen zu vermeiden. Sie geben die Schwefelsäure zuerst hinzu, erhitzen die Mi
schung zum Sieden und fügen nach langsamem Abkühlen das Permanganat in Ta
bletten von je 1 g Gewicht hinzu. Zu großer Permanganatüberschuß ist zu vermeiden. 
Die Mischung wird gekocht und die Oxydation fortgesetzt, bis kein organischer 
Geruch mehr wahrzunehmen ist. Durch vorsichtigen Zusatz einiger Tropfen Wasser
stoffperoxyd reduziert man die kleinen Mengen abgesetzten ManganiV-oxyds zum 
Sulfat, das in Lösung bleibt, und setzt das Kochen zur Zerstörung des Wasserstoff
peroxydüberschusses kurze Zeit fort. 

MoLLER, der die Methode von LOMHOLT und CHRISTIANSEN ebenfalls einer Nach
prüfung unterwirft, kommt mit ihr zu guten Ergebnissen. 

FRASER arbeitet beim Aufschluß von Harn ebenfalls mit der von LOMHOLT und 
CHRISTIANSEN angegebenen Methode. Er bestimmt anschließend das als Sulfid in 
Gegenwart von Kupfer gefällte Quecksilber entweder elektrolytisch oder mikro
metrisch. 

b) Aufschließung v.on "lUercurochrom 220"*· Arbeitsvorschrift von CoRRAN 
und RYMILL. 0,5 g Substanz werden in 50 cm3 Wasser gelöst und mit lO cm3 
40%iger Natronlauge und 2 bis 3 g Kaliumpermanganat 15 Min. gelinde gekocht. 
Der erkalteten Flüssigkeit wird die kalte Mischung von lO cm3 konzentrierter 
Schwefelsäure und 200 cm3 Wasser und allmählich in der Kälte unter ständigem 
Umrühren ein geringer Überschuß an 3%igem Wasserstoffperoxyd zugesetzt. 
Nachdem man einen Überschuß an Permanganat hinzugegeben hat, wird 10 Min. 
lang gelinde gekocht und durch tropfenweise Zugabe von Oxalsäure Entfärbung 
der Lösung erreicht. 

c) Aufschließung von Quecksilbersalicylat. Arbeitsvorschrift von RuPP und 
NöLL. 0,3 g des Präparats werden mit 4 g Kaliumsulfat und 5 cm3 konzentrierter 
Schwefelsäure in ein etwa 150 cm3 fassendes Kochkölbchen gebracht. Der Kolben 

• Hinsichtlich der Zusammensetzung von "Mercurochrom 220" vgl. S. 503. 
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ist durch einen einfach durchbohrten Korkstopfen verschlossen, der ein 40 bis 50 cm 
langes Steigrohr trägt, das sich am oberen Ende trichterförmig erweitert. Man er
hitzt in geneigter Stellung zu schwachem Sieden, bis die Mischung wasserklar ist. 
Durch das Trichterrohr gibt man 5 bis lO cm3 konzentrierte Schwefelsäure und nach 
Entfernung des Steigrohrs sofort 0,1 bis 0,2 g Kaliumpermanganat zu. Es wird 
bis zum Verschwinden der Permanganatfarbe erhitzt. Nach dem Abkühlen und Ver
dünnen bestimmen RuPP und NöLL den Quecksilbergehalt titrimetrisch mit Am
moniumrhodanid. 

Bemerkung. Das Verfahren kann auch auf Quecksil bersuccinimid .an
gewendet werden. 

d) Aurschließung organischer Quecksilberverbindungen in Gegenwart von Jod. 
DuNNING und FARINHOLT untersuchten Quecksilberderivate von Halogenver
bindungen des Resorcinsulfonphthaleins. 

Arbeitsvorschrift von DuNNING und FARINHOLT. 0,3 bis 0,5 g der zu unter
suchenden Substanz werden im KJELDAHL-Kolben mit 25 cm3 konzentrierter 
Schwefelsäure versetzt und bis zum Lösen der Substanz erhitzt. Dann wird langsam 
gepulvertes Kaliumpermanganat zugegeben bis zur Zersetzung der Verbindung. 
Man kühlt die Mischung, verdünnt sie mit Wasser auf 50 cm3, entfärbt sie mit 
Oxalsäure oder Ammoniumoxalat und verdünnt mit Wasser auf 400 cma. Falls 
sich ein Niederschlag bildet, wird bis zum Auflösen desselben erhitzt. Nach dem 
Abkühlen fügt man 5 g Kaliumnitrit hinzu und erhitzt zum Sieden. Nun setzt 
man etwa 2 g Kaliumbromid zu und erhitzt wieder zum Sieden. Nach dem Abkühlen 
schüttelt man zur Entfernung freien Broms 2- bis 3mal im Scheidetrichter mit 
Chloroform aus. Nach Zugabe von 1 cm3 Phenol wird zur Entfernung allen Jods 
mit Chloroform oder Tetrachlorkohlenstoff ausgeschüttelt. Ab und zu kann dabei 
etwas Phenol zugegeben werden. In der wäßrigen Lösung kann das Quecksilber 
nach vorangegangenem Filtrieren als Sulfid mit Schwefelwasserstoff gefällt werden. 

Bemerkung. Die beiden Autoren erhalten nach dieser Methode gute Resultate. 

8. Aufschließung mit Kaliumpermanganat und Salpetersäure. 

a) Aufschließung von aromatischen Verbindungen. Zu guten Ergebnissen führt 
nach VoTOCEK und KASPAREK der Aufschluß von aromatischen Verbindungen 
- z. B. von Quecksilberrhodanid, -diäthyl, -diphenyl, -benzoat und 
-chinolat- mit Salpetersäure und Kaliumpermanganat. 

Arbeitsvorschrift von VoTOCEK und KASPAREK. Auf 1 g Substanz werden 
15 bis 30 cm3 konzentrierte Salpetersäure zugegeben. Anschließend wird auf dem 
Wasserbad erhitzt und mit kleinen Mengen gepulvertem Kaliumpermanganat ver
setzt. Man hört mit dem Permanganatzusatz auf, wenn die Flüssigkeit mindestens 
3 Min. die Farbe behält (etwa das Fünf- bis Sechsfache des Gewichtes der zu analy
sierenden Substanz ist erforderlich). Nach dem Abkühlen wird durch Hinzufügen 
von 10%iger Nitritlösung alles Mangan in Lösung gebracht. Salpetrige Säure wird 
mit Schwefelsäure und Permanganat entfernt und der Permanganatüberschuß 
durch Oxalsäure zerstört. 

Bemerkungen. Nach diesem Verfahren bestimmt BoRDEIANU das Queck
silber in Quecksilberoxyd- und Quecksilberoxycyanidpastillen. 

b) Aufschließung von Gemüse. W. 0. WINKLER benutzt die Methode zum Auf
schließen von Gemüse. 

Arbeitsvorschrift von W. 0. WINKLER. 150 bis 200 gLattich versetzt man 
im Digestionskolben mit 50 cm3 Salpetersäure und 300 cm3 Wasser, kocht unter 
Kühlung 25 Min. lang bei Verwendung einer Spezialapparatur, filtriert nach dem 
Abkühlen und gibt lO bis 12 g Kaliumpermanganat in jeweils kleinen Mengen hinzu. 
Dann erhitzt man unter Kühlung nochmals lO bis 15 Min. Nach dem erneuten Ab
kühlen versetzt man mit 7 bis 8 g Kaliumpermanganat, kocht 15 Min., versetzt 
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nach erneutem Abkühlen mit 5 bis 6 g Kaliumpermanganat und etwa 20 cm3 Sal
petersäure und erhitzt wieder. Dies füh1t man so lange fort, bis die purpurne Farbe 
des Permanganats beim Ethitzen auf 70° erhalten bleibt. Nach dem endgültigen 
Abkühlen versetzt man mit Wasserstoffperoxyd und mit 0,5 g krystallisiertem 
Hydroxylaminsulfat oder -chlmid. Anschließend bestimmt W. 0. WINKLEB das 
Quecksilber titrimetiisch mit Dithizon, s. S. 510. 

c) Aufschließung von mit Sublimat konserviertem Holz. WATERMAN, KoCH und 
McMAHON wenden den Aufschluß mit Salpetersäure und Permanganat auf die 
Analyse von konserviertem Holz an. 

Arbeitsvorschrift von WATERMAN, KocH und McMAHoN. Zu dem zu Säge
mehl geraspelten Holz (5 bis 10 g) gibt man ein Oxydationsgemiseh von I50 cm3 
Wasser, 50 cm3 konzentrierter Salpetersäure und I g Kaliumpermanganat. Diese 
Aufschwemmung wird 2 Std. lang mit I Ampere Stromstärke an rotierenden Platin
elektroden elektrolysiert. Man wäscht am Schluß die Kathode ohne Stromunter
brechung aus. Hierauf wird das Quecksilber in 30 cm3 konzentrierter Salpetersäure 
bei 40 bis 50° gelöst und nach dem Verdünnen der Lösung rhodanometrisch bestimmt. 
Zur Sicherheit unterwirft man die Sägespäne einer zweiten Elektrolyse. 

Bemerkung. Nach HULETTistdie Oxydation mit Permanganat in Gegenwart von 
rauchender Salpetersäure der in Gegenwart von konzentrierter Schwefelsäure vorzu
ziehen, da sie sauberer ist. 

9. Aufschließung Init Schwefelsäure und Salpetersäure. 
Vorbemerkung. Nach STOCK, CucUEL und KöHLE ist dieses Verfahren dem 

Chloratverfahren nicht überlegen. Es verwendet außer Schwefelsäure Salpetersäure, 
deren Quecksilbergehalt selbst bei den besten käuflichen Sorten denjenigen der 
Schwefelsäure noch übertrifft. Stark wasserhaltige Substanzen werden von einem 
Gemisch gleicher Teile konzentrierter Schwefelsäure und Salpetersäure schon bei 
schwachem Erwärmen vollständig aufgeschlossen. Weniger befriedigend verläuft die 
Einwirkung bei Brot, Fleisch usw. Bei dem nicht zu vermeidenden Erhitzen scheidet 
sich Kohle ab, die nur mit großen Mengen rauchender Salpetersäure in Lösung zu 
bringen ist. Behandelt man das Material zuerst mit verdünnter Schwefelsäure, so 
wird zwar die Kohlebildung vermieden, doch bleibt nachher bei der Oxydation mit 
Salpetersäure mehr Rückstand. Bei Anwesenheit größerer Mengen von Halogen, 
vor allen Dingen Jod, gibt der Aufschluß mit konzentrierter Schwefel- und Salpeter
säure nach VERDINO fehlerhafte Ergebnisse. 

a) Aufschließung von galenischen Präparaten. Arbeitsvorschrift von WASTEN
SON. 0,3 bis 0,5 g Substanz werden im KJELDAHL-Kolben mit IO cm3 konzentrierter 
Schwefelsäure und 3 cm3 konzentrierter Salpetersäure (D I,4) erhitzt, bis keine 
rotgelben Gase mehr entweichen, sondern sich Schwefelsäuredämpfe im Kolben 
bilden. Nach dem Erkalten "\\ird nach Zusatz von 25 cm3 Wasser abgedampft und 
nach erneutem EI kalten mit 25 cm3 Wasser verdünnt und mit Ammoniumrhodanid 
titriert. Die Erhitzungszeit beträgt 1/s bis 3/ 4 Std. 

b) Aufschließung von Organen. Arbeitsvorschrift von MeLLER. Apparatur. 
Der Autor führt den Aufschluß in einem dickwandigen Veraschungskolben aus 
widerstandsfähigem Glas durch. Als Kühlvorrichtung dient ein winklig gebogenes 
Rohr mit IO mm äußerem Durchmesser, dessen absteigender Schenkel mit einer 
großen, etwa 200 em3 fassenden Erweiterung versehen ist. Das Kühlrohr ist mittels 
Schliff in den Kolben eingesetzt. Ein ERLENMEYER-Kolben von 200 em3 Fassungs
vermögen dient als Vorlage. Diese wird zur vollkommenen Kühlung dauernd von 
Kühlwasser umflossen. In den Vorlagekolben taucht das Ende des Kühlrohrs ein, 
das während des Zerstörungsprozesses von dem kalten Destillat abgeschlossen wird. 

Arbeitsweise. Das Untersuchungsmaterial (Leber, Lunge) bringt man mit 
I5 em3 konzentrierter Schwefelsäure für je 100 g Substanz in den Kolben, setzt 
dann d.as Kühlrohr auf und erhitzt im Luftbad. Sobald die ersten weißen Schwefel-
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säuredämpfe auftreten, unterbricht man die Erwärmung und gibt das a hde~>tillit>rte 
Wasser in Pinen gewöhnlicht>n Rundkolbt>n, wo es, wie Ham, mit Kaliumpei man
ganat und Schwcfcbäurc behandelt wird. Die Substanz, die als schwarzP, breiige 
Flüssigkeit im Verasehungskolben zurüekblt>ibt, wird langsam und glt>iehmäßig in 
der· Kälte tropfPnweise mit rauehcndPr Salpetersäure Vei~<etzt. Nach dem Ablauf 
der heftigen Reaktion ~>etzt man noeh etwas SalpcterJ>äure hinzu und erhitzt. Naeh 
erfolgtt>m Überdt>stilliercn der SalpetersäUle heten weiße Schwefelsäuredämpfe 
auf. In diesem Augt>nhliek wird dit> abdestillieite Säme in den Kolben zmück
gegossen und die Verasehung nach Zusatz von 10 cm3 freier :::iäure fortgesetzt. Nach 
beendeter Zerstörung ist der Kolbeninhalt schwach gelb gefärbt. Das Destillat wird 
aus der Vorlage in den Veraschungskolben gegeben und alles gut ausgespült. Nach 
Neutralisation der Salpetersäure mit Ammoniak in Gegenwart von Bromphenol
blau als Indieator und nach Vereinigung mit dem Produkt des Permanganatauf
schlusses wird die Quecksilberbestimmung vorgenommen. 

Bemerkung. Bei Aufschlüssen von Substanzen mit 0,5 mg nicht übersteigenden 
Quecksilbermengen wird ein mittlerer, dureh Ve1flüehtigung hervorgerufener Feh
ler von etwa 5% im allgemeinen nicht übersch1itten. 

c) Aufschließung von Eingf\weiden. Arbeitsvorschrift von NEWCO!\IB, NAIDU 
und V ARADACHAR. Die Substanz wird mit konzpntJ iPrter SalpPtersäure behandelt, his 
der Kolbeninhalt einheitlich gelb gefärbt ist. Nun wird der Destillationskolben mit 
der AbsorptionHapparatur verbunden und die Saugpumpe angestellt. 1\lan gibt 
vorsichtig Sehw<•felsäure dureh das Einl<·itungsrohr zu und erwärmt mäUig bis 
zum Auftreten von weißen Dämpfen. Zur Vermeidung von Verkohlung vt>rsetzt 
man ab und zu mit einigen Tropfen konz('ntrie1ter Salpetersäme. 

Der Destillie1kolben steht mit einem zur Hälfte mit konzentriPrter Salzsäure 
gefüllten ERLENMEYER-Kolben in Verbindung, außprd<•m durch einen Ansatzstutzen 
mit einem wa1-1sergPkühlten Absorption;;kolben, dPr seinersl'its mit einem Kali
apparat und einem P:ELIGOT-Rohr in VPrbindung steht. Das P:ELIGOT-Hohr ist an· 
die Wasserstrahlpumpe angl'schlossl'n, dl'r Ab;;orptionskolben wird dureh \Vas;;pr 
gekühlt. Die Ab1-1orptionsgefäße sind sämtlich mit Wasser beschiekt. 

Die vereinigten Absorptionsflüssigkeiten werden filtdert, mit Kaliumperman
ganatlösung bis wr Ro;;afärbung versetzt, mit Oxalsäure entfärbt und mit Schwefd
wasserstoff gesättigt. Den Niederschlag, der etwa einem Diittel dt's vorhandenen 
Qneeksilhers PntspriPht, liist man naPh gründliPhPm \Vasdlf'n mit \Vasspr in Br-om
wasser. 1\lan filtrit>rt und hebt die filtrierte Lösung nebst den Pntsprt>ehenden Waseh
wässern auf. Die Absorptionsgefäße werdl'n von neuem mit Wasser gefüllt, die Salz
säurt>flasehe wird dieses Mal angl'sehlossen, und nach Einstellen von Saugen und 
Erhitzen wird die D('stillation 3 Std. lang wiederholt. Dil' Lüsungcn des Ahsmp
tionskolbens und der Flaschen werden verl'inigt und mit Schwefelwasserstoff ge
fällt. Der SchwefelwasserstoffniPdersehlag wird wieder in Bromwasser gelöst, die 
Prhaltt>ne Lüsung mit der ersten Lüsung ve1dnigt und bromfil'i g('koeht. Die gP
nannten Autoren bcstimml'n das Quecksilber hiNauf nach Ansäuern mit Salzsäure 
gewichtsanalytisch als Sulfid. 

d) illikrobcstimmung des Quecksilbers in organischen Geweben mul Flüssig
keiten (z. B. in Harn). Arbeitsvorschrift von LLACER. Der Autor läUt ein 
Gemisch von Schwefelsäure und Salpetersäure in der Wärme unter Zugabe von 
Kaliumpermanganat auf die Substanz l'inwirken. Die Quecksilberbestimmung er
folgt colorimetrisch mit Dithizon. 

Bemerkung. YouNG unrl TAYLOR nehmen dt>n Aufsehluß von Harn, 
Geweben und Fäkalien ebenfalls mit konzentrierter Schwefelsäure und Sal
petersäure vor in Gegenwart von Kaliumpermanganat. 

e) Aufschließung von Saatgutbcizmitteln. Arbeitsvorschrift v o n STETT
BACHER. In einem 750 cm3 fassenden Kolben gibt man zu 3 g Substanz 3 g Kalium-
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nitratund 60 cm3 konzentrierte Schwefelsäure hinzu. Nach kräftigem Schütteln wird 
erst mäßig erwärmt, dann, nach Anbringung eines schräg gestellten Rückfluß
kühlers, bis zum Sieden erhitzt. In 15 bis 20 Std. ist der Aufschluß beendet und das 
Gemisch farblos geworden. In dem aufgeschlossenen, verdünnten Gemisch wird 
die Quecksilberbestimmung vorgenommen. 

f) Bestimmung des Quecksilbers in Gegenwart organischer Verbindungen. Ar
bei tsvorschrift von RoBINSON. 0,2 bis0,5 g Substanz werden in einen KJELDAHL
Kolben gebracht, der mit zwei Waschflaschen verbunden ist, und mit 10 cm3 konzen
trierter Schwefelsäure unter gelegentlichem Zusetzen eines Kaliumnitratkrystalls 
in einem Paraffinbad auf 130 bis 150° erhitzt. Nach vollständiger Zerstörung der 
organischen Substanz und nach Verschwinden des Geruches nach Schwefeldioxyd 
vereinigt man den Inhalt des Kolbens mit dem der Waschflasche, filtriert die un
löslichen Bestandteile ab und neutralisiert das Filtrat mit Natronlauge, während 
die Temperatur auf 50° gehalten wird. Nach dem Ansäuern mit Salzsäure - die 
Lösung soll einen Überschuß von 3 cm3 0,2 n Salzsäure enthalten- und nach Hin
zufügen von 2 g Natriumchlorid und etwa 0,01 g Papierbrei wird auf 200 cm3 ver
dünnt und das Quecksilber nach dem Abkühlen mit unterphosphoriger Säure ausge
fällt, s. S. 376. 

g) Bestimmung kleiner Quecksilbermengen in organischen Verbindungen. 
Arbeitsvorschrift von KoscHKIN. 0,1 bis 0,5 g der Substanz versetzt man im 
KJELDAHL-Kolben mit 1 bis 2 g Natriumnitrat und 5 bis 8 cm3 konzentrierter 
Schwefelsäure und erhitzt am Rückflußkühler zu schwachem Sieden. Nach lO bis 
20 Min. ist die Flüssigkeit vollständig aufgehellt. Bei sehr geringen Mengen Queck
silber in schwer zersetzbaren Substanzen wird durch den Kühler tropfenweise 
rauchende Salpetersäure zugegeben. Die Lösung wird mit Wasser verdünnt und 
im Meßkolben aufgefüllt. 1 bis 5 cm3 davon werden mit so viel Wasser verdünnt, 
daß in 1 cm3 ungefähr 0,05 mg Quecksilber enthalten sind. Nach Zugabe von 3 bis 
4 Tropfen einer alkoholischen 0,5%igen Jodlösung und 1,5 bis 2 cm3 einer 0,5%igen 
Stärkelösung titriert KaSCHKIN das Quecksilber mit Kaliumjodidlösung. 

10. Aufschließung mit Salpetersäure und Wasserstoffperoxyd bzw. Schwefelsäure und Wasser
stoffperoxyd. 

a) Aufschließung von Nahrungsmitteln. Nach STocK, CucuEL und KöHLE ist 
die Wirkung dieses Oxydationsmittcls ausgezeichnet und übertrifft diejenige der 
übrigen Aufschlußverfahren. Sie verfahren folgendermaßen. 

Arbeitsvorschrift von STOCK, CucuEL und KöHLE. 50 g Fleisch werden 
in einem mit aufgeschliffenem Rückflußkühler versehenen 1 1-Rundkolben mit 
30 cm3 reinster konzentrierter Salpetersäure versetzt. Man erwärmt das Gemisch 
unter kräftigem Schütteln vorsichtig mit kleiner Flamme, bis die Reaktion unter 
Entwicklung brauner Gase einsetzt, worauf man mit Erhitzen aufhört. Nachdem 
die Reaktion nach etwa 1 Std. nachgelassen hat, gibt man zu der braunen Flüssig
keit 2 cm3 Perhydrol oder die entsprechende Menge 10 %iges Wasserstoffperoxyd zu. 
Unter starkem Schäumen färbt sich die Lösung gelb. 1/2stündiges Kochen beendet 
den Aufschluß. Es soll eine klare Lösung entstanden sein, auf der das nicht oxydierte 
Fett als wasserhelle Schicht schwimmt. Nötigenfalls setzt man noch lO bis 20 cm3 
Salpetersäure und 1 bis 2 cm3 Perhydrol hinzu und kocht, bis nur das reine Fett 
übrigbleibt. Es erstarrt beim Abkühlen und wird abfiltriert. 

50 g Brot werden im Kühlerkolben zur Abschwächung der Salpetersäurereak
tion mit 20 cm3 Wasser angefeuchtet und mit 30 cm3 konzentrierter Salpetersäure 
versetzt. Die Reaktion tritt ohne Wärmezuführung ein. Nach Zugeben von 2 cm3 
Perhydrol und nach Aufhören des hierbei erfolgenden Schäumens erhitzt man, 
bis eine vollständig klare Lösung vorliegt. 
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Von Kartoffeln, Rüben, Früchten usw. versetzt man 50 g im Kühler
kolben mit 50 cm3 Salpetersäure, leitet die Reaktion durch vorsichtiges Erwärmen 
ein, fügt nach 1 Std. 2 cma Perhydrol hinzu und kocht 1/ 2 Std. lang, wonach die Sub
stanz in der Regel so vollständig zerstört ist, daß sich ein Filtrieren erübrigt. 

In allen Fällen wird die erhaltene Lösung, bevor man sie zur Quecksilberbestim
mung mit Kupfersulfat versetzt und mit Schwefelwasserstoff behandelt, von den 
Stickstoffoxyden befreit. Man erwärmt die Lösung auf dem Wasserbad, bis kein 
Gas mehr entweicht, gibt unter dauerndem Erhitzen kleine Mengen Harnstoff hin
zu, solange noch Stickstoff entsteht, und verdünnt schließlich auf etwa 500 cma. 

Bemerkungen. Die bei der Aufschließung in großer M_enge entwickelten Gase 
führen etwas Quecksilber mit sich, doch sind die dadurch verursachten Verluste 
nicht beträchtlich; die Quecksilberverluste betragen nur einige Hundertstel der vor
handenen Quecksilbermenge. 

Handelt es sich um die Bestimmung von sehr kleinen Quecksilber
mengen, so darf man den Quecksilbergehalt der benutzten Mengen Salpetersäure, 
Perhydrol und Harnstoff nicht vernachlässigen. 

Gegenüber dem Vorteil der weitgehenden Aufschließung hat das Salpetersäure
Wasserstoffperoxyd-Verfahren den Nachteil, daß es mehr Überwachung und Ar
beit erfordert als das Chloratverfahren, was bei Serienanalysen ins Gewicht fällt, 
und daß der Quecksilbergehalt der Reagenzien einerseits, das Mitgehen von Queck
silber mit den Stickstoffoxyden andererseits Unsicherheiten in die Analysen hinein
bringen. 

b) Aufschließung von gebeiztem Getreide, von Haferflocken und von anderen 
organischen Substanzen. Arbeitsvorschrift von STRAFFORD und WYATT. Die 
Autoren, die das aufgeschlossene, in Gegenwart von Kupfer mit Schwefelwasser
stoff gefällte und samt Filter in konzentrierter Schwefel- und Salpetersäure gelöste 
Quecksilber nach elektrolytischer Ausfällung colorimetrisch mit p-Dimethylamino
benzyliden-rhodanin bestimmen, s. S. 518, geben zu 5 bis 8 g der genannten organi
schen Substanzen im trockenen KJELDAHL-Kolben, der durch ein Küh-lrohr mit 
einer eisgekühlten Vorlage mit 40 cma 5 mol Natriumhydroxydlösung verbunden 
ist, 10 bis 15 cma konzentrierte Schwefelsäure. Eine zweite Vorlage, die mit der 
ersten über ein Kühlrohr verbunden ist, enthält 25 cma Wasser, I cma 0,04 mol 
Kupfersulfatlösung und 0,05 g Papierbrei und wird ständig von Schwefelwasser
stoff (2 bis 4 Blasen/Sek.) durchströmt. Man erhitzt den Kolben und gibt in regel
mäßigen Zeitabschnitten 1 bis 2 cma Wasserstoffperoxyd hinzu, das sich in einem 
an den KJELDAHL-Kolben seitlich angeschmolzenen Hahntrichter befindet. Im 
ganzen wird mit 80 bis 120 cm3 Perhydrol versetzt. Nach vollständiger Zerstörung 
der organischen Substanz fügt man durch den Trichter vorsichtig 30 bis 40 cm3 
Wasser hinzu und kocht 15 Min. lang zur Zerstörung des Überschusses an Wasser
stoffperoxyd. Die Apparatur wird auseinandergenommen, ohne daß man den 
Schwefelwasserstoffstrom unterbricht. Die Flüssigkeit der eisgekühlten Vorlage 
wird mit der des KJELDAHL-Kolbens und den beim Auswaschen erhaltenen Wasch
wässern vereinigt. Aus diesen Lösungen wird das Quecksilber mit Schwefelwasser
stoff gefällt. 

c) Aufschließung von Präparaten und pflanzlichen Bestandteilen, wie Pflanzen
pulvern, Harzen, Balsamen, Wachsen oder anderen Quecksilber enthaltenden orga
nischen Verbindungen. ScHULEK und FLODERER gelangen unter Benutzung von 
Schwefelsäure und Wasserstoffperoxyd ebenfalls zu guten Ergebnissen; mit Rück
sicht auf die Quecksilberverluste empfehlen sie kurze Dauer des Aufschlusses unter 
Benutzung eines langhalsigen Zerstörungskolbens. 

Arbeitsvorschrift von ScHULEKund FLODERER. IX) Behandlung von Verbin
dungen und Gemengen, die U'eder Halogen noch Cyanid, Cyanat oder Rhodanid ent
halten: Eine 0,10 g Quecksilber entsprechende l\Ienge Substanz wird in eine Zigaret-
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tenhülse eingewogen und in einen 100 cm3 fassenden KJELDAHL-Kolben gebracht. 
Man versetzt mit 6 cm3 konzentrierter Schwefelsäure und fügt eine Glasperle als 
Siedeauslöser hinzu. Dann träufelt man in den schräg gestellten Kolben 4 bis 5 cm3 

30%iges Wasserstoffperoxyd vorsichtig ein. Beim Nachlassen der Reaktion wird 
der Kolbeninhalt erwärmt. Tritt Bräunung ein, so gibt man noch l bis 2 cmS Wasser
stoffperoxyd hinzu. Man erhitzt bis zum Auftreten von Schwcfelsäuredämpfen, 
im ganzen etwa 4 bis 5 Min. Zur abgekühlten Flüssigkeit gibt man 30 cms Wasser 
und dann 5 cms salpetersaure 10 %ige EisenlU-nitratlösung als Indicator hinzu. Bis 
zur dauernden Rosafärbung versetzt man mit 0,1 n KMn04-Lösung, entfernt den 
Überschuß mit Wasserstoffperoxyd und titriert die abgekühlte Lösung mit 0,1 n 
Kaliumrhodanidlösung. 

ß) Behandlung von Salben und Suspensionen mit metallischem Quecksilber oder 
mit Quecksilberoxyd. Es wird ebenfalls eine 0,1 g Quecksilber entsprechende Sub
stanzmenge in einem Kolben mit Rückflußkühler so lange unter Zusatz von 10 cmS 
30 %iger Salpetersäure erwärmt, bis alles Quecksilber gelöst ist. Die Salbengrund
lage erstarrt beim Abkühlen, eine ölige Fettgrundlage trennt man durch Ausschüt
teln mit etwa 30 cm3 Petroläther im Scheidetrichter ab. Die Petrolätherschicht 
wird 4mal mit je 10 cms salpetersaurem Wasser ausgewaschen. Der weitere Auf
schluß erfolgt nach dem oben angegebenen Verfahren. 

y) Behandlung von mit Gelatine verfertigten Kugeln bzw. Zäpfchen, die das Queck
silber meistens als Cyanid oder Oxycyanid enthalten. Nach dem Homogenisieren er
hält man etwa 20 g Substanz mit 50 cm3 10%iger Salzsäure am Rückflußkühler 
mit angeschliffenem Kolben 1/a Std. lang in lebhaftem Sieden, verdünnt mit Wasser 
auf das doppelte Volumen, fällt das Quecksilber mit Schwefelwasserstoff, filtriert, 
wäscht den Niederschlag chlorfrei und schließt ihn alsdann naß mit Schwefelsäure 
und Wasserstoffperoxyd auf. 

<5) Behandlung von Quecksilberl-chlorid oder anderen Quecksilberverbindungen 
neben Pflanzenstoffen, Harzen, Fettkörpern. Eine 0,05 bis 0,10 g Quecksilber ent
sprechende Substanzmenge, jedoch nicht mehr als 1 bis 2 g Substanz, wird sorg
fältig pulvedsiert und in einen 250 cm3 fassenden KJELDAHL-Kolbcn eingewogen. 
Man versetzt mit 5 bis 10 cm 3 konzentrierter Schwefelsäure und gibt Glasperlen zu. 
Der angeschmolzene, kleine Hahntrichter wird mit 30%igem Wasserstoffperoxyd 
gefüllt, der Schliff des Kolbens mit konzentrierter Schwefelsäure angefeuchtet und 
die Apparatur zusammengestellt. In den als Vorlage dienenden, 100 cms fassenden 
ERLENMEYER-Kolben gibt man 10 bis 15 cm3 Wasser und läßt das Kühlrohr dort 
eintauchen. Das Wasserstoffperoxyd wird vorsichtig zugegeben. Schließlich erwärmt 
man bis zur Entwicklung von Schwefelsäuredämpfen. Die Zerstörung dauert ge
wöhnlich 1/2 Std. Man läßt die in der Regel trübe Flüssigkeit mit etwas Brom 1/ 1 bis 
1 Std. lang stehen, um überschüssiges Wasserstoffperoxyd zu zersetzen. Einen 
weiteren Überschuß zerstört man mit Hydrazinsulfat. Dann schüttelt man 3mal 
mit je 10 cm3 Chloroform aus. Die Chloroformauszüge werden 2mal mit je 5 cms 
Wasser ausgewaschen, das man zur Hauptmenge der Flüssigkeit gibt. Die weitere 
Bestimmung wird von SCHULEK und FLODERER unter Fällung als Sulfid durch
geführt. 

d) Aufschließung organischer Quecksilbcrverbindungen. Arbeitsvors c hr if t 
von TABERN und SHELBERG. 

oc) Verfahren in Abwesenheit von Jod. Das Material (etwa 0,1 g Quecksilber 
entsprechend) wird in einem KJELDAHL-Kolben mit 7 bis 10 cms rauchender Schwe
felsäure unter schwachem Erwärmen gelöst. Bei leicht zerstörbaren Verbindungen 
genügt gewöhnliche Schwefelsäure. Man gibt tropfenweise Perhydrol unter leichtem 
Schütteln bis zur Gelbfärbung der Lösung zu und setzt das Erwärmen bis zum Ent
weichen von Schwefelsäuredämpfen fort. Die erforderliche Menge Perhydrol liegt 
in der Regel zwischen l und 5 cms. Bei Anwesenheit von Chlor und Brom ist zu 
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starkes Erwärmen wegen der Flüchtigkeit des Quecksilbers zu vermeiden. Die 
Reaktion ist vollständig, wenn die Sauerstoffentwicklung aufgehört hat. Die wasser
helle Flüssigkeit wird mit Wasser verdünnt, das Quecksilber als Sulfid gefällt. 

ß) Verfahren in Gegenu·art von Jod. Der Abbau wird in einem 200 cm3 fassenden 
Kolben mit spiralförmigem Rückflußkühler vorgenommen, durch welchen auch die 
Wasserstoffperoxydzugabe eifolgt. Während der Oxydation tritt Färbung der 
Lösung durch Jod auf. Der Kühler wird am Schluß mehrmals mit Wasser aus
gewaschen; man gibt etwas mehr Wasserstoffperoxyd zu als bei der Bestimmung 
in Abwesenheit von Jod. 

Zu der aufgeschlossenen, verdünnten Lösung gibt man 0,1 bis 0,2 g Aluminium
pulver, das beim Erwärmen heftig unter Abscheidung von schwarzem Queck
silber reagiert. Man setzt das schwache Erwärmen zur vollständigen Quecksilber
ausfällung etwa· 15 bis 30 Min. fort, ein kleiner Aluminiumüberschuß bleibt un
verändert. Nach dem Abkühlen und Filtrieren versetzt man am Rückflußkühler 
mit 2 cm3 konzentrierter Salpetersäure und 3 bis 5 cm3 Bromwasser. Nach der 
Hauptreaktion wird noch l Tropfen flüssiges Brom zur vollständigen Quecksilber
auflösung zugegeben. Zur Bromentfernung wird erwärmt, anschließend filtriert, 
sorgfältig mit verdünnter Natriumhydrogensulfatlösung entfärbt und Schwefel
wasserstoff eingeleitet. 

Arbeitsvorschrift von BAUER. Ein weithalsiger Jenaer Glaskolben mit 
0,2 bis 0,3 g Substanz wird mit einem doppelt durchbohrten Gummistopfen ver
schlossen, dessen eine Bohrung einen kleinen Tropftrichter trägt, während die andere 
Bohrung zum Anschluß eines P:ELIGOT-Rohres dient. Die Größe des P:ELIGOT-Rohres, 
das zum Auffangen flüchtiger Quecksilberverbindungen dient, ist so gewählt, daß 
durch Eingießen von 5 cm3 Wasser ein genügender Abschluß erzielt wird. Durch 
den Tropftrichter gibt man lO cm3 konzentrierte Schwefelsäure hinzu, bei wäßriger 
Substanzlösung nimmt man am besten rauchende Säure. Unter fortwährendem 
Umschwenken läßt man nun langsam durch den Tropftrichter 3 bis 5 cm3 30%iges 
Wasserstoffperoxyd zutropfen und erwärmt mit kleiner BuNSEN-Flamme. Man 
fährt mit Erhitzen und Wasserstoffperoxydzugabe so lange fort, bis eine wasser
helle Lösung entstanden ist, was bereits nach wenigen Minuten der Fall ist. Der 
Inhalt des Kolbens und des P:ELIGOT-Rohres wird mit wenig Wasser in ein kleines 
Becherglas gespült. Zur weiteren Bestimmung versetzt BAUER die Flüssigkeit mit 
konzentriertem Ammoniak (etwa 20 bis 25 cm3) bis zur deutlieh alkalischen Reak
tion, erhitzt in dem bedeckten Becherglas zum Sieden und läßt 3 1\'lin. kochen. 
Die abgekühlte Lösung versetzt er mit lO cm3 einer etwa 0,2 n Kaliumcyanidlösung, 
fügt 5 Tropfen l0%ige Kaliumjodidlösung als Indicator zu und titdert den Über
schuß an Kaliumcyanid mit 0,05 n Silbernitratlösung zurück, s. S. 485. 

Bemerkung. BAUER benutzte als Untersuchungsmaterial Quecksilber
diphenyl, Quecksilberbenzoat und Quecksilberbisnitrophenol. 

Arbeitsvorschrift von WöBER. In einen etwa 200 cm3 fassenden ERLEN
MEYER-Kolben werden 0,2 bis 0,5 g pulverisierte Substanz eingewogen und mi~ 
5 cm3 konzentrierter Schwefelsäure unter kräftigem Schütteln versetzt. Durch die 
eine Bohrung des den Kolben verschließenden Stopfens führt ein kleiner Tropf
trichter, durch die andere ein gebogenes Glasrohr, das mit einer etwa 20 cm3 fassen
den gekühlten P:ELIGOT-Röhre verbunden ist. In den Tropftlichter gibt man 0,5 bis 
l cm3 Per hydro!, in das P:ELIGOT-Rohr etwa 5 cm3 destilliertes Wasser.l\Ian erwärmt 
auf 50 bis 60° und gibt nach Entfernung des Brenners unter Umschwenken langsam 
tropfenweise Perhydrol zu. Hat die Hauptreaktion nachgelassen, so wird weiter 
erhitzt, bis sich in dem gekühlten P:ELIGOT-Rohr weiße Schwefelsäuredämpfe zeigen 
und der Kolbeninhalt entfärbt ist. Nach dem Abkühlen versetzt man unter Um
schwenken mit lO cm3 Wasser und gibt zu der gut gekühlten Mischung etwa l g 
Natriumchlorid zu, um schwer lösliche, basische Salze in Lösung zu bringen. Zur Zer-

Handb. analyt. Chemie, Teil 111, Bd. Ilb. 35 
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störung der Peroxymonoschwefelsäure neutralisiert man mit Natronlauge (D 1,3), 
verbindet den Kolben mit der übrigen Apparatur und erhitzt 10 Min. mit kleiner 
Flamme zum Sieden. Den Inhalt von Kolben und P:ELIGOT-Rohr verdünnt man 
nach dem Abkühlen auf 100 cm3. 

Die weitere Bestimmungführt WöBER nach RuPP durch Ausfällen des Queck
silbers mit Formaldehyd und anschließende jodometrische Bestimmung aus, s. S. 389. 

11. Aufschließung von Fett. 

Nach STOCK, CucuEL und KöHLE setzt das in organischem Material enthaltene 
Fett sämtlichen Aufschlußverfahren hartnäckigen Widerstand entgegen. Als beste 
Aufschlußmethode hat sich eine Verbrennung des Fetts mit anschließender Kon
densation der Verbrennungsgase mit flüssiger Luft bewährt. 

Arbeit~Wot'sehrijt. Zur Verbrennung benutzen STOCK, CucuEL und KöHLE 
eine kleine,röhrenförmige LampeA (Abb.18) aus schwer schmelzbarem Glas (Durch
messer im mittleren Teill5 mm). Die Lampe faßt, halb gefüllt, etwa 5 bis 6 g Fett. 
In ihrer 2 mm weiten Spitze trägt sie einen aus zusammengeflochtenen Asbestfäden 
hergestellten Docht B. Mittels der Schraubvorrichtung C kann sie gekippt werden, 

so daß die Flammenhöhe geregelt und alles Fett 
in den Docht gebracht und verbrannt werden 
kann. Die Verbrennungsgase werden unter schwa
chem Saugen mit einer Wasserstrahlpumpe (Strö
mungsgeschwindigkeit etwa 50 l Luft/Std.) durch 

E den Trichter D dem mit flüssiger Luft gekühlten 
Kondensationsrohr E zugeführt. Selbstverständlich 
ist in einem möglichst quecksilberfreien Raum zu 
arbeiten. 

Abb. 18• Be1nerkungen. Die meisten Fette verbrannten 
bei den Bestimmungen von STOCK, CucUEL und 

KöHLE ruhig und gleichmäßig, indem sie, einmal zum Schmelzen gebracht, durch 
die Hitze der Flamme flüssig blieben. Nötigenfalls wurde durch schwaches Erwärmen 
nachgeholfen. Die Verbrennung einzelner Fettsorten, auch des nach Aufschließung 
von Fleisch bleibenden Fettrückstandes, machte Schwierigkeiten, weil die Flamme 
rußte und sich am Docht Kohle ansetzte. In solchen Fällen wurde das Fett im 
gleichen Volumen .Benzin gelöst und die Lösung verbrannt. Die Verwendung eines 
besonders langen Dochts ist dabei zu empfehlen, damit die Spitze abgeschnitten 
werden kann, sobald sie verrußt ist. 

Nach diesem Verfahren läßt sich der Quecksilbergehalt auch von Fetten hin-. 
reichend genau bestimmen. Das Fett, das beim Aufschließen von quecksilber
haltigem, tierischem Material zurückblieb, enthält immer nur wenig Quecksilber, 
so daß man bei der praktischen Analyse gewöhnlich auf den Aufschluß zurückblei
benden Fettes verzichten kann. 

12. Weitere Aufschließungsverfahren. 

a) Bestimmung des Quecksilbers in Quecksilberll-chlorid bei Gegenwart organi· 
scher Substanz. Arbeitsvorschrift von SANDILANDS. Die abgewogene Substanz 
wird mit der 2- bis 4fachen Menge entwässerter Jodsäure in einem Verbrennungsrohr, 
das zur Hälfte mit einem Wasserkühler umgeben ist, versetzt. Unter Durchleiten 
eines Luftstroms wird erhitzt und das Quecksilber in Jodid übergeführt. Nach 
Beendigung der Reaktion löst man das Quecksilberli-jodid nach Hinzufügen einiger 
Natriumthiosulfatkrystalle durch einige Kubikzentimeter Wasser. Anschließend 
bestimmt SANDILANDS das Quecksilber als Sulfid, s. S. 472. 

b) Aufschließung organischer Quecksilberverbindungen. Arbeitsvorschrift 
von WmTMORE und SOBATZKI. 0,1 bis 0,2 g der organischen Quecksilber-
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verbindung, auch von Organo- Quecksilberli-halogeniden, mischt man 
mit l g Kaliumjodid und versetzt die Mischung in einem 100 cm3 fassenden ERLEN
MEYER-Kolben mit 2 cm3 Chloroform, 25 cm3 Wasser und 25 cm3 einer etwa 0,1 n 
Jodlösung. Man erhitzt etwa 15 bis 30 Min. am Rückflußkühler. Unterdessen 
werden 25 cm3 der benutzten Jodlösung mit etwa 0,05 n Thiosulfatlösung titriert. 
Der Inhalt des Reaktionskolbens wird nach dem Abkühlen mit 2 Tropfen konzen
trierter Salzsäure angesäuert und ebenfalls mit Thiosulfat titriert. 

c) Aufschließung einfacher aliphatischer Quecksilberhalogenide. Arbeitsvor
schrift von FITZGIBBON. Der Autor schließt einfache aliphatische Queck
silberhalogenide, wie die höheren Alkyl- Quecksilberli-chloride, durch 
Erhitzen mit konzentrierter Schwefelsäure auf, die die genannten Verbindungen in 
Quecksilberli-sulfat überführt. Etwa auftretende Reaktionsprodukte können durch 
nachträglichen Zusatz von Bromwasser, dessen Überschuß durch Kochen entfernt 
werden muß, oxydiert werden. Leicht flüchtige und stabile Alkylverbin
dungen werden nach FITZGIBBON sicherN durch reines Brom zersetzt. Das ent
standene Reaktionsgemisch wird in der üblichen Weise mit Schwefelsäure erhitzt. 
Die Verkohlungen, die beim Erwärmen aromatischer Verbindungen mit Schwefel
säure auftreten, können durch einige Tropfen konzentrierte Salpetersäure beseitigt 
werden. 

Bemerkung. Als Beispiele werden der Aufschluß von Äthyl- Queek
Rilberli-chlorid und die Analyse des Saatbeizmittels "Semesan" mit 30% 
Hydroxy- Quecksilberli-chlorophenol angeführt. 

d) Aufschließung ''on Organo-Quecksilberhalogcn- und Organo-Quecksilber
nitratverbindungen. Arbeitsvorschrift von JoHNS, PETERSON und HIXON. 
Eine 0,25 g Quecksilberli-sulfid entsprechende Probemenge wird mit 100 cm3 

Wasser bedeckt und mit 5 em3 Brom behandelt. Man erwärmt langsam und ent
fernt schließlich den BIOmüberschuß durch Kochen. Die letzten Spuren Brom zer
stört man mit saurem Natriumsulfit. Ölige Bromierungsprodukte entfernt man durch 
Filtrieren über ein Papieifilter. 

e) Aufschließung organischer, auch halogenhaltiger Quecksilbcrverbindungen. 
Arbeitsvorschrift von KHARASCH und FLENNER. 0,2 g der organischen, auch 
halogenhaltigen Quecksilberverbindung werden in einem 250 cm3 fassenden ERLEN
:MEYER-Kolben mit 20 cm3 Eisessig und 3 cm3 Brom behandelt. Nach 12- bis 24stün
digem f:oltehen werden 5 cm3 Salzsäure und Zinkstaub nach und nach in kleinen 
Mengen zugegeben, um eine Temperatursteigerung über 40o zu vermeiden. Sobald 
die Bromfarbe verschwunden ist, wird ein leichter Überschuß an Zink zugegeben 
und die Mischung 2 Std. oder länger der Umsetzung überlassen. Vor dem Filtrieren 
gibt man eine kleine Menge Silicagel zu, um etwas vorhandenes kolloides Quecksilber 
zmückzuhalten: Die Asbestplatte des GoocH-Tiegels wird vorher ebenfalls mit 
Silicagel bedeckt. Der Rückstand wird durch Dekantieren mit Wasser halogenfrei 
gewaschen und das Waschwasser ebenfalls filtriert. Der Gesamtrückstand wird im 
ERLENMEYER-Kolben in Salpetersäure gelöst und anschließend das Quecksilber 
mit Kaliumrhodanid bestimmt. 

f) Aufschließung von Quecksilberll-salicylat. Arbeitsvorschrift vonMURRAY. 
0,5 g Substanz werden in einem 150 cm3 fassenden Becherglas in 10 cm3 l0%iger 
Natronlauge unter gelindem Erwärmen gelöst. Nach Zusatz von 10 cm3 l0%iger 
Natriumsulfidlösung wird gekocht. Das Erhitzen wird unterbrochen und die heiße 
Lösung mit l0%iger Salzsäure neutralisiert und außerdem mit einem Überschuß von 
5 cm3 Salzsäure versetzt. Die heiße Flüssigkeit wird filtriert, mit Wasser chlorfrei ge
waschen, anschließend 2mal mit je 5 cm3 Alkohol und einer Alkohol-Äther-Mischung 
(1: 1) behandelt, bis das mit Wasser auf 15 cm3 verdünnte Filtrat mit einem 
Tropfen Eisenlii-cbloridlösung keine Salicylsäurereaktion mehr gibt. Hierauf wird 
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3mal mit je 5 cm3 Tetrachlorkohlenstoff gewaschen und das Sulfid gewichtsanaly
tisch ermittelt. 

g) Aufschließung von Quecksilbersalicylat oder -succiolmid. Arbeitsvorschrift von 
RUPP. Man versetzt 0,3 g Quecksilbersalicylat oder-succinimid in einem etwa 150 cm8 fassenden 
Kochkolben, der durch einen einfach durchbohrten Stopfen mit einem 40 bis 50 cm langen 
Steigrohr verschlossen ist, mit 4 g Kaliumsulfat und 5 cm3 konzentrierter Schwefelsäure. Man 
erliitzt, bis die Mischung wasserklar ist, und versetzt von neuem mit 5 bis 10 cm3 konzentrierter 
Schwefelsäure. Nach Entfernung des Steigrohrs gibt man als Oxydationsmittel einige Körnchen 
Kaliumpermanganat (0,1 bis 0,2 g) zu und erhitzt einige Minuten zur Entfernung der Rot
färbung. Die Aufschlußmethode hat jedoch den Nachteil, daß sie nur langsam, oft überhaupt 
nicht, zum Ziele führt. Auch können bei sehr flüchtigen Substanzen geringe Mengen Queck
silber durch das Steigrohr entweichen. 

h) Bestimmung des freien Quecksilbers in Handelsprodukten und Salben. Arbeits
vorschrift von DUNNICLIFF und LAL. Die Autoren lösen die Salbe durch Schüt
teln mit Äther, waschen den Rückstand durch Dekantieren und behandeln ihn 
mit Bromwasser. Das entstandene Quecksilberli-bromid wird abfiltriert. Nach der 
Vertreibung überschüssigen Broms auf dem Wasserbad wird das Quecksilberbromid 
in Alkohol gelöst und das Quecksilber nach dem Verdünnen der Lösung als Sulfid 
bestimmt. Bei grauem Quecksilberpulver wird der nach Behandeln mit ver
dünnter Salzsäure entstandene Rückstand ebenfalls nach der oben gegebenen Vor
schrift verarbeitet. Zur Bestimmung des freien Quecksilbers in Knall
quecksilber behandeln DuNNICLIFF und LAL die Substanz mit einem Überschuß 
an Kaliumcyanid, filtrieren den Rückstand ab, behandeln das Quecksilber mit 
Bromwasser und bestimmen es anschließend. als Sulfid. 

i) Aufschließung von Quecksilbersalben, -suspensionen u. dgl. Bei Salben ist 
es oft nach SCHULEK und FLODERER auch vorteilhaft, diese zum Aufschluß der 
Quecksilberverbindung in einem mit angeschliffenem Rückflußkühler versehenen 
Kolben mit verdünnter Salpetersäure (gegebenenfalls mit Salzsäure) zu kochen. 
In der abgekühlten Flüssigkeit erstarrt die Salbengrundlage, die quecksilberhaltige 
Lösung kann abgegossen werden. Bei mehrmaliger Wiederholung ist nach ScHULEK 
und FLODERER das Quecksilber vollkommen aus der Salbe entfernt. Bei Quecksil
ber in öliger Suspension kann das abgekühlte Reaktionsgemenge in einen 
Scheidetrichter übergeführt, ein organisches Lösungsmittel zugegeben und das Queck
silbersalz mit angesäuertem Wasser mehrmals ausgeschüttelt werden. 

Es hängt immer von der Zusammensetzung des Gemisches ab, welche Säure zum 
Herauslösen gebraucht wird. In allen Fällen, in denen ionisierbares, also nicht organisch 
gebundenes Quecksilber ausgeschlossen ist, wird Salpetersäure benutzt. Beim 
Isolieren geringer Mengen in Gelatinekugeln oder Gelatinesupposi
torien als Quecksilberoxycyanid gebundenen Quecksilbers wird nach 
ScHULEK und FLODERER die Masse am Rückflußkühler mit Salzsäure gekocht. 
Die Gelatine wird dadurch zu einer einfachen Aminosäure abgebaut. Das Queck
silber läßt sich dann als gut filtrierbares Sulfid abscheiden. Liegt das Quecksilber 
als 1wertige Verbindung vor, so wird die salzsaure Lösung mit wenig Bromwasser 
behandelt, anschließend etwas Hydrazinsulfat zugegeben und dann erst die Sulfid
fällung vorgenommen. 

Um den bei der Behandlung von Quecksilbersalben mit konzentrierter Salpeter
säure durch Einschluß von Quecksilberli-nitrat in dem Fettkuchen entstehenden 
J.i'ehler zu vermeiden, schlägt VIEBÖCK folgenden Weg vor: Etwa 1 g Salbe wird 
bei gelinder Wärme mit 5 cm3 konzentrierter Salpetersäure behandelt. Sobald alles 
Quecksilber verschwunden ist, verdünnt man mit 20 cm3 Wasser und schüttelt die 
Lösung, bis sich die nitrosen Gase weitgehend gelöst haben. Der Lösung setzt man 
so lange 0,1 n Permanganatlösung zu, bis die Farbe nunmehr allmählich Yerschwin
det. Dann erwärmt man auf 60° Die warme Lösung wird mit 1 Krystall (0,5 bis 1 g) 
Eiseniii-nitrat versetzt und mit 0,1 n Ammoniumrhodanidlösung auf deutlichen 
Umschlag titriert. Nun läßt man gut abkühlen und beendet die Titration. Durch die 
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Ausführung in der Wärme bleibt die Fettmasse die ganze Zeit über geschmolzen. 
Die Titration muß jedoch in der Kälte zu Ende geführt werden, weil sonst durch 
die in der Wärme eintretende Hydrolyse des Quecksilherrhodanids ein Fehler von 
etwa 1% entsteht. 

Ähnlich wie VIEBÖCK gehen BEARDSLEY und STYLES bei der Bestimmung 
des Quecksilbergehalts von "Hydrargyrum cum Creta" vor. 

k) Aufschließung einer citronengelben Salbe, die neben den Bestandteilen der 
Salbengrundlage und Quecksilberli-nitrat wahrscheinlich etwas Quecksilberoleat, 
·palmitat und -stearat enthält. Arbeitsvorschrift von WRIUHT. 5 g Salbe 
werden mit 50 cm3 einer Mischung aus 1 Teil Überchlorsäure (D 1,615), 2 Teilen 
rauchender Salpetersäure (D 1,49) und 2 Teilen Wasser versetzt. Unter Rückfluß
kühlung mit einem angeschliffenen Kühler erhitzt man bis zur Auflösung, filtriert, 
wä~eht mit Wasser nach und bringt das :Filtrat auf 100 cm3 Volumen. Zur weiteren 
Qu<>cksilberbestimmung titriert WRIGHT 20 cm3 der Lösung mit Rhodanid. 

I) Aufschließung von Gewebe, Blut und Leber. BRouN, KAYSER und SFIRAS 
schließen Gewebe, Blut, LPber mit einem Salzsäure-Salpetersäure-Gemisch auf. Die 
zerteilten Gewebe werden mit der Hälfte ihres Gewichts an Salzsäure und mit etwas 
.Manganii.chlorid zum Katalysieren der Reaktion versetzt. Nun erhitzt man am 
Rückflußkühler und gibt während des Siedens Salpetersäure von 36° Be zu. Der 
Aufschluß dauert 2 bis 4 Std. 

m) Bestimmung von Quecksilber und Kupfer in Unterwasserölfarben. Arbeits
vorschrift von SELENETZKI. Die. gewogene Substanz wird mit einem Gemisch 
von Schwefelsäure und Chrom VI-oxyd am Rückflußkühler gekocht; Quecksilber 
und Kupfer werden nach Fällung mit Schwefelwasserstoff und Behandeln des 
erhaltenen Sulfidniederschlags mit Salpetersäure in der nun vorliegenden Lösung 
gewichtsanalytisch bestimmt. 

n) Aufschließung vonkyanisiertem Holz. Arbeitsvorschrift von ScuRTI und 
DROGOUL. 20 g zu Streichholzgröße zerkleinertes Holz bringt man in einen Glas
kolben, gibt zur besseren Verteilung 10 g Sand zu und übergießt mit 125 bis 150 cm3 
l0%iger Salzsäure. Der Kolben wird mit einem mit Kugelrohr versehenen Rück
flußkühler verbunden. Dann läßt man 2 Std. kochen. Nach dem Abkühlen saugt 
man den Kolbeninhalt ab. Das Holzmaterial zeiTPibt man im .Mörser und wäscht 
es unter Dekantieren und FiltJieren. Falls nötig, wird nochmals Sand zugesetzt. 
J)pr Rückstand wird im KolhPn Prneut 2 Std. mit der gh•iehl'n M<>ngc Salzsäure 
erhitzt, abgekühlt, filtriPrt und ausgewaschen. Filtrat und WaschwaHser fällt man 
mit Schwpfelwasserstoff, filtriert den Niederschlag ab und wäscht ihn aus. Falls 
teerige Substanzen zugegen sein sollten, entfernt man sie durch Auswaschen mit 
heißer 30%igcr Lösung von Krystallsoda, bis die Flüssigkeit klar abläuft, und wäscht 
dann erneut mit heißem Wasser und zuletzt mit Alkohol und Schwefelkohlenstoff. 
ScURTI und DROGOUL nehmen die Bestimmung alsdann gewichtsanalytisch als Sulfid 
vor. 

Bemerkung. Die Resultate zeigen befriedigende Übereinstimmung sowohl bei 
der Untersuchung von Sägespänen als auc-h bei der von Holzklötzchen aus 
Tannen- und Fichtenholz. 
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Trennungsmethoden. 

A. Trennung deR Quecksilbers von den Elementen der Salzsäure
gruppe. 

1. Trennung des Quecksilbers von Silber. 

a) Indirekte Bestimmung durch Titration. In einer Lösung von Silbernitrat und 
Quecksilberli-nitrat läßt sich die Summe der Metalle titrimetrisch mit 
Rhodanidlösung nach RuPP und KRAUSS genau bestimmen. Die Titration des 
Silbers mit Natriumchloridlösung liefert zu geringe Werte (BUTTLE und HEWITT; 
KNox). Deshalb muß entweder das Silber gewichtsanalytisch als Chlorid 
(RosE; KNOX) oder das Quecksilber durch jodametrische Titration 
bestimmt werden (RUPP und LEHMANN). 
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Arbeitsgang. Zu 10 cm3 einer Quecksilberll-nitratlösung. die in 1000 cm3 
eine 25,3529 g Quecksilberoxyd entsprechende Menge Quecksilber enthält, 10 cm3 
0,1 n Silbernitratlösung und 30 crn3 Wasser werden 2 cm3 kalt gesättigte Eiscn
alaunlösung und etwa 30%ige Salpetersäure bis zur Entfärbung gegeben. Dann wird 
in der üblichen Weise nach RuPP und KRAUss mit 0,1 n Rhodanidlösung titriert, 
s. S. 489. Zur Titration des Quecksilbers im Silber- Quecksilber-Gemisch muß eine 
chlmfreie Lösung vorliegen. Das 0,1 bis 0,2 g Quecksilber enthaltende Gemisch 
wird mit einer Lösung von 2 g Kaliumjodid auf I g Natriumhydroxyd vermischt 
und auf 100 cm3 aufgefüllt. Nach Abfiltrieren des ausgeschiedenen Silberjodids 
werden 50 cm3 der Quecksilberjodid-Kaliumjodid-Lösung mit einem Gemisch von 
15 cm3 verdünnter Natronlauge, 3 crn3 35 %iger Formaldehydlösung und lO cm3 
Wasser behandelt. Nach Ansäuern mit 10 cm3 Eisessig wird das ausgeschiedene 
Quecksilber durch 25 bis 50 cm3 0,1 n Jodlösung in Lösung gebracht und das über
schüssige Jod nach RuPP und LEIDrANN mit 0,1 n Thiosulfatlösung zurücktitriert. 
Zur gewichtsanalytischen Bestimmung des Silbers in Gegenwart von Quecksilber 
wird die Lösung der Nitrate tropfenweise unter Rühren mit überschüssiger Salz
säure versetzt, erwärmt und nach dem Abkühlen das Silberchlorid in einen GoocH
Tiegel abfiltriert und mit verdünnter Salpetersäure ausgewaschen. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1079 g Silber wurden nach RuPP und KRAuss 
0,1080 g Silber wiedergefunden, bei Anwendung von 0,1145 bis 0,1720 g Queck
silber wurden nach RuPP und LEHMANN Differenzen von 0 bis + 0,0003 g Queck
silber gefunden. 

b) Herauslösen des Quecksilbers aus den ·Sulfiden. Unter Herauslösen des 
Quecksilbers aus einem Gemisch der Sulfide mit Kaliumthiocarbonat 
bestimmt RosENBLADT den Gehalt der untersuchten Lösung an Quecksilber, 
PoLSTORFF und BüLOW benutzen zum gleichen Zweck alkalische Kalium
stdfidlösung. 

Arbeitsvorschrift von RoSENBLADT. Aus den gemeinsam gefällten Sul
fiden von Quecksilberll und Silber wird durch 30 cm3 orangefarbenc Kaliumthio
carbonatlösung - hergestellt durch mehrtägiges Schütteln von l Teil Schwefel 
mit 2 Teilen Schwefelkohlenstoff und 15 Teilen Kalilauge (D 1,13)- unter Kochen 
das Quecksilbersulfid herausgelöst, das vom Silbersulfid durch Filtration getrennt 
und im Filtrat durch Kohlendioxyd erneut gefällt wird. Nach Abfiltrieren des Queck
:-;ilber II-sulfids und Entfernen des Schwefels mittels Schwefelkohlenstoffs kann das 
bei 101 o getrocknete Sulfid gewogen werden. 

Genauigkeit. Angewendet wurden 1,116 g Quecksilber li-sulfid, gefunden 1,1159 g. 
Arbeitsvorschrift von PoLSTORFFund BüLow. Etwa 0,3 g einer :Mischung 

von Quecksilberli-sulfid und Silbersulfid versetzt man mit 10 cm3 15 %iger Kali
lauge und der äquivalenten Menge Kaliumsulfid und verdünnt das Gemisch auf 
300 cm3 Flüssigkeit. Nach Aufkochen und Absetzen des Silbersulfids wird letzteres 
abfiltriert und nach dem Lösen in chlorfreier Salpetersäure als Silberchlorid bestimmt. 
Im Filtrat wird das durch Zugabe von Ammoniumchlorid gefällte Quecksilbersulfid 
durch salzsaure Kaliumchloratlösung gelöst und nach Filtration das Quecksilber 
im Filtrat durch Schwefelwasserstoff gefällt und als Sulfid bestimmt, s. S. 470. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,12 bis 0,16 g Silbernitrat und 0,09 bis 0,21 g 
Quecksilberii-chlorid wurden Differenzen von -0,0002 bis +0,00005 g Queck
silberii-chlorid und -0,0001 bis +0,0002 g Silbernitrat gefunden. 

e) Abseheidung des Quecksilbers als organische Verbindung. Die Trennung 
des Quecksilbers von Silber kann nach PINKUS und KATZENSTEIN auch 
mit Cu pf erron erfolgen, das aus salpetersaurer, Silber- und Quecksilberli-nitrat 
enthaltender Lösung nur das Quecksilber fällt. 

Arbeits vorschrift. Eine Lösung, die 0,34 g Silbernitrat und 0,2 g Quecksilber I
nitrat enthält, versetzt man mit 0,5 g 1mol Salpetersäure und gibt tropfenweise 
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frisch bereitete Cupferronlösung zu. Für je 0,1 g Quecksilber werden 2,5 cm3 des 
Reagenses gebraucht. Das gefällte Salz wird sofort abfiltriert, mit 0,5 %iger Cupfer
ronlösung ausgewaschen und nach dem Lösen in Salpetersäure das Quecksilber 
nach S. 514 bestimmt. Im Filtrat kann Silber direkt als Chlorid gefällt und als 
solches bestimmt werden. 

Genauigkeit. Die gefundenen Werte weichen von den berechneten Werten von 
0,2094 g Quecksilber und 0,2836 g Silberchlorid um -0,0003 bis -0,0007 g Queck
silber und -0,0012 bis +0,0006 g Silberchlorid ab. 

d) Indirekte Bestimmung durch Elektrolyse. Trennung nach gemeinsamer 
elektrolytischer Abscheidung der beiden Metalle. Die elektrolytische 
Trennung des Quecksilbers von Silber ist nicht durchzuführen, da das Quecksilber 
in den meisten Lösungen bei derselben Spannung niedergeschlagen wird wie das 
Silber. Man schlägt daher die Metalle gemeinsam nieder, löst die abgeschiedenen 
Metalle in Salpetersäure und trennt sie dann. SAND verfährt folgendermaßen. 

Arbeitsvorschrift. Die mit etwa 1,5 g Quecksilber plattierte Kathode wird 
gewogen. Als Elektrolytflüssigkeit dient die siedende Lösung der Quecksilber- und 
Silbersalze, die I cm3 konzentrierte Salpetersäure und 18 g Weinsäure enthält. Die 
gemeinsame Abscheidung der·Metalle dauert bei einer Stromstärke zwischen 5 und 
0,2 Ampere etwa 14 l\fin. Nachdem die Elektrode erneut gewogen worden ist, wer
den die Metalle in 20 cm3 konzentrierter Salpetersäure in der Siedehitze gelöst. 
Man macht mit Natronlauge schwach alkalisch, säuert mit Salpetersäure schwach 
an und fügt bis zum Klarwerden Kaliumcyanidlösung hinzu. Man erwärmt schwach, 
läßt das durch Salpetersäure ausgefällte Silber absitzen und filtriert. Das Filtrier
papier mit dem Silbercyanid wird in eine Lösung mit 3,5 g Kaliumcyanid gegeben 
und das gelöste Silber daraus bei 80° mit einem Strom von 3 Ampere Stärke abge
schieden. Während der Elektrolyse wird langsam gerührt. 

2. Trennung des Quecksilbers von Blei. 

a) Abdestillieren des Quecksilbers. STRECKER und CONRADT trennen Queck
silber und Blei durch Abdestillieren des Quecksilbers aus einer Rtark sauren 
Lösung unter Mitwirkung von Bromwasserstoff. 

Arbeitsvorschrift. Eine Lösung, die etwa 0,5 g Quecksilberll-chlorid und 
0,5 g Bleinitrat enthält, wird in einer Apparatur, bei der Destillierkolben, Kühler 
und Vorlage durch Schliff miteinander verbunden sind, mit lO cm3 konzentrierter 
Schwefelsäure versetzt. Beim Erhitzen auf l70o unter Zutropfenlassen eines Ge
misches von 100 cm3 konzentrierter Salzsäure, 100 cm3 Wasser und lO cma Brom
wasserstoffsäure (D 1,43) ist nach 1 Std. sämtliches Quecksilber in die Vorlage über
destilliert. Zur Vermeidung des Stoßens durch ausgefallenes Bleisulfat muß durch 
einen seitlichen Ansatz am Tropftrichter ein Kohlendioxydstrom durch die destillie
rende Flüssigkeit geleitet werden. Bei Anwendung von Phosphorsäure anstatt 
Schwefelsäure wird an Stelle des Kohlendioxydstroms ein Luftstrom durch die Flüs
sigkeit geleitet. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,3 g Quecksilber und 0,17 bis 0,31 g Blei 
wurden Differenzen von +0,0002 bis +0,0005 g Quecksilber und -0,0001 bis 
--0,0007 g Blei gefunden. 

b) Reduktion des Quecksilbersalzes zum ~letall. oc) Durch unterphosphorige Säure. 
Die Trennung von Quecksilber und Blei, die als Nitrate vorliegen, kann nach 
MosER und NIESSNE&durchRed uktion des Quecksilber II -ni tra ts zum Metall 
mit unterphosphoriger Säure vorgenommen werden. 

Arbeitsvorschrift. Die Quecksilber- und Bleisalze enthaltende Probe bringt 
man unter Zusatz einiger Tropfen konzentrierter Salpetersäure in Lösung und redu
ziert durch einen großen Überschuß 0,5 mol unterphosphoriger Säure das Queck
silberli-nitrat zum Metall. Das Fällen und Bestimmen des Quecksilbers wird, wie 
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auf S. 376 angegeben, vorgenommen. Im wäßrigen Filtrat kann das Blei als Sulfid 
gefällt und als Sulfat bestimmt werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,06 bis 0,90 g Quecksilber und 0,26 bis 0,56 g 
Blei wurden Differenzen von -0.0008 bis -0,0003 g Quecksilber und -0,0001 g 
Blei gefunden. 

ß) Durch Hydroxylamin. Nach JANNASCH und DEVIN (b) erfolgt die Abschei
dung des Quecksilbers als Metall quantitativ aus ammoniumtartrathaltiger 
Lösung des Quecksilberii-chlorids und des Bleinitrats mit Hydroxylamin. 

Arbeits vorsch rift. Zu etwa 50 cm3 einer schwach salzsauren wäßrigen Lösung, 
die ungefähr 0,3 g Quecksilber II-chlorid und 0,6 g Bleinitrat enthält, gibt man 
2 g Weinsäure und nach deren Lösung 20 cm3 konzentriertes Ammoniakwasser 
und 20 cm310 %ige Hydroxylaminchlorhydratlösung hinzu. Beim Erwärmen scheidet 
sich das Quecksilber metallisch ab und kann durch Abfiltrieren von der alles Blei 
enthaltenden Lösung von diesem quantitativ getrennt werden. Zur Bestimmung des 
Quecksilbers als Sulfid, s. S. 470, muß zunächst mit rauchender Salpetersäure die 
organische Filtersubstanz zerstört werden. JANNASCH und DEVIN (b) bestimmen das 
Blei als Sulfid in schwach salzsaurer Lösung oder als Sulfat. 

Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 29,15% gegenüber dem 
theoretischen Wert von 29,20%, die gefundene Menge Blei 38,57% gegenüber dem 
theoretischen Wert von 38,64%. 

c) Reduktion zum Quecksilberl-salz. v. UsLAR hat für die von RosE vorgeschlagene 
Trennung des Quecksilbers von Blei durch Reduktion des Quecksilberli
salzes mit phosphoriger Säure zu Quecksilberl-chlorid folgende Ar
beitsweise ausgearbeitet. 

Arbeitsvorschrift. Die auf 45c erwärmte Lösung von Bleinitrat und Queck
silberii-chlorid wird mit 25 cm3 25%iger Salpetersäure und für je 0,1 g Queck
silberii-chlorid mit 5 cm3 20%iger phosphoriger Säure versetzt. Nach 5stündigem 
Stehen unter zeitweiligem Umrühren wird das Quecksilbcrl-chlorid abfiltriert und 
nach Oxydation zum Quecksilber li-salz mit Kaliumchlorat in salzsaurer Lösung das 
Quecksilber als Sulfid gefällt und nach S. 470 bestimmt. Die das Blei enthaltende, 
vom Quecksilberii-chlorid abfiltrierte Flüssigkeit wird mit Ammoniak neutralisiert 
und das Blei nach dem AnsäuE>rn mit Salpetersäure als Sulfid gefällt und als Sulfat 
bestimmt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,3066 g Quecksilberii-chlorid und 0,3507 g 
Bleinitrat wurden 0,3062 g Quecksilberll-chlorid und 0,3509 g Bleinitrat gefunden. 

d) Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid. Aus einer an Salzsäure 18 %igen 
Lösung, die Quecksilber- und Bleisalz enthält, läßt Rich das Quecksilber durch 
Schwefelwasserstoff nach ~1ANCHOT, GRASSL und SeHNEEBERGER als Queck
silberli-sulfid ausfällen und so quantitativ vom Blei trennen. Der Queck
silbersulfidniederschlag wird zunächst mit 18%iger Salzsäure, dann mit Wasser 
gewaschen. Im Filtrat kann das Blei als Sulfat bestimmt werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1 g Quecksilber und 0,08 bis 0,21 g Blei 
wurden Differenzen von -0,0012 bis +0,0017 g Quecksilber und -0,0008 bis 
+ 0,0007 g Blei gefunden. 

e) Abscheidung des Bleis. Durch A bscheidung des Bleis als Bleiehrornat 
aus stark alkalichloridhaltiger Lösung trennen FuNK und ScHORMÜLLER Queck
silber und Blei. Im Filtrat kann das Quecksilber als Sulfid gefällt werden. 

oc) Als Chromat. Arbeitsvorschrift. Die essigsaure Lösung von Queck
silberii- und Bleisalz wird mit 50 cm3 einer 5%igen Natriumchloridlösung versetzt 
und zum Sieden erhitzt. Dann wird das Blei mit 5 cm3 einer 5%igcn Kaliuni
dichromatlösung gefällt und mit 1- bis 2%iger Essigsäure kalt ausgewaschen. Im 
Filtrat, das mit Salzsäure angesäuert, mit 5 bis 10 cm3 Alkohol versetzt und bis 
zur völligen Reduktion des Dichromats erhitzt wird, kann das Quecksilber nach 
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dem Erkalten als Sulfid gefällt werden. Liegt Quecksilberi-salz vor, so wird zu
nächst in der mit Natriumchlorid versetzten Lösung das Quecksilberl-salz durch 
Brcmwa~ser zu Quecksilberli-salz oxydiert und dann die Lösung mit Essigsäure 
ver Eetzt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,05 bis 0,5 g Blei und 0,05 bis 0,5 g Quecksilber 
wmden Differenzen von +0,0009g Queck~ilber und -0,0006 bis +0,0008g Blei 
gefunden. 

ß) Als Dioxydhydrat. Durch A bscheid ung des Bleis als Dioxydhydrat 
mit Wasserstoffperoxyd in alkalischer Lösung trennen JANNASCH und 
v. CLOEDT Quecksilber und Blei. Im Filtrat kann das Quecksilber als Sulfid 
bestimmt werden. 

Arbeitsvorschrift. Die salpetersame Lösung von Quecksilber-li- und Blei
salz wird langsam in eine Lösung von 25 cm3 konzentriertem Ammoniakwasser, 
50 cm3 Wasser und 25 cma reinem und möglichst frisch hergestelltem 3- bis 4%igen 
Wasserstoffperoxyd gegossen. Nach 1 Std., während der wiederholt gerührt werden 
muß, wird der Bleidioxydhydratniederschlag nach Auswaschen mit kaltem Wasser 
auf dem Filter mittels Salpetersäure bei Zusatz von Wasserstoffperoxyd gelöst und 
das Blei erneut wie oben gefällt. Im Filtrat der Fällungen kann das Quecksilber, 
nach Vertreiben des Ammoniaks durch Eindampfen, in der üblichen Weise mit 
Schwefelwasserstoff als Sulfid, s. S. 470, bestimmt werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,3952 g Bleinitrat und 0,3714 g Quecksilberli
oxyd wurden 0,3967 g Bleinitrat und 0,3738 g Quecksilberli-oxyd gefunden. 

y) Als Carbonat. DurchAbscheidung des Bleis alsCarbonataus pyridin
haltiger Lösung können nach JiLEK und KotA das Blei und Quecksilber quanti
tativ getrennt werden. Im Filtrat erfolgt die Fällung des Quecksilbers als 
Sulfid. 

Arbeitsvorschrift. Die mit Pyridin gegen Phenolphthalein als Indicator 
genau neutralisierte Lösung des Quecksilberli- und Bleinitrats mit 0,2 g Queck
silber und 0,2 g Blei wird mit 1 bis 2 Tropfen einer 10 %igen Pyridinlösung versetzt. 
Nach 45 Min. langem Einleitt~n von Kohlendioxyd bleibt die Mischung einige Zeit 
stehen, dann wird erneut kurz Kohlendioxyd durchgeleitet. Der nach etwa 3 Std. 
in einen GooCH-Tiegel abfiltrierte Niederschlag von Bleicarbonat wird mit kohlen
dioxydhaitigern Wasser gewaschen und nach dem Trocknen bei 120o zu Bleioxyd 
zersetzt. Im :Filtrat kann das Quecksilber direkt als Sulfid gefällt werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,04 bis 0,2 g Blei und 0,02 bis 0,2 g Quecksilber 
wurden Differenzen von ± 0,0002 g Blei und ± 0,0006 g Quecksilber gefunden. 

ö) Als Sulfat. RosE trennt das Quecksilber von Blei durch Abschcidung des 
Bleis als Sulfat bei Gegenwart eines Überschusses an Schwefelsäure. 
Der Lösung der Salze wurde zur besseren Abscheidung des Bleisulfats 1/ 8 ihres Volu
mens an Alkohol zugefügt. Es wurden 1,127 g anstatt 1,126 g Bleisulfat gefunden. 

f) Herauslösen des Quecksilbers aus den Sulfiden. Durch Herauslösen des 
Quecksilbers aus einem Gemisch der Sulfide mit Kaliumthiocarbonat be
stimmt RosENBLADT den Gehalt der untersuchten Lösung an Quecksilber. PoLSTORFF 
und BüLOW benutzen zum gleichen Zweck alkalische Kaliumsulfidlösung. 

Arbeitsvorschrift von RosENBLADT. Aus den gemeinsam gefällten Sulfiden 
von Quecksilber und Blei wird durch 30 cm3 "orangefarbene Kaliumthiocarbonat
lösung -hergestellt durch mehrtägiges Schütteln von 1 Teil Schwefel mit 2 Teilen 
Schwefelkohlenstoff und 15 Teilen Kalilauge (D 1,13)- unter 1/ 2 stündigem Kochen 
das Quecksilbersulfid heramgelöst. Das hierbei verdampfende WasEer ist zu er
gänzen. Das Bleisulfid wird abfiltriert und Quecksilberli-sulfid erneut durch An
säuern gefällt. Nach Abfiltrieren des Quecksilberli-sulfids und Entfernen des 
Schwefels durch Schwefelkohlenstoff kann das bei 101 o getrocknete Sulfid gewogen 
werden. 
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Arbeitsvorschrift von PoLSTORFFund BüLOW. Etwa 0,3 g einer :Mischung 
von Quecksilber- und Bleisulfid werden mit 10 cm3 15%iger Kalilauge und der äqui
valenten :Menge Kaliumsulfid versetzt und auf 300 cm3 Flüssigkeit verdünnt. Nach 
dem Aufkochen und Absetzen des Bleisulfids wird letzteres abfiltriert und nach 
Überführung in Sulfat als solches bestimmt. Im :Filtrat winl da;; Quecksilbersulfid 
durch Zugabe von Ammoniumchlorid wieder ausgefällt, nach dem Auswaschen in 
der Kälte bis zur Entfärbung mit salzsaurer Kaliumchloratlösung behandelt und das 
Gemisch bis zum Verschwinden des Chlorgeruchs auf dem Wasserbad erwärmt. 
Im Filtrat wird Quecksilber als Sulfid erneut abgeschieden und als solches bestimmt, 
s. S. 470. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,14 bis 0,17 g Quecksilberii-chlorid und 
0,14 bis 0,22 g Bleinitrat wurden Differenzen von -0,0007 bis + 0,0003 g Queck
silberll-chlorid und -0,0005 bis +0,0002 g Bleinitrat gefunden. 

g) Abscheidung des Quecksilbers als organische Verbindung. 0() Durch Cupraen
nitrat. Nach SPACU und Suciu können Quecksilber und Blei gcti·ennt werden durch 
Abscheidung des Quecksilbers mit Kaliumjodid und Cupraennitrat, 
während Blei durch Seignettesalz in Lösung gehalten wird. 

Arbeitsvorschrift. Zu einer warmen Lösung von Quecksilberii-chlorid und 
Bleinitrat gibt man zunächst 5 g Seignettesalz und konzentriertes Ammoniakwasser 
bis zur Lösung des entstandenen Niederschlags und bis zum Auftreten einer deutlich 
alkalischen Reaktion und danach eine Lösung von 5 g Kaliumjodid hinzu. Nach 
dem Erhitzen zum Sieden wird Cupraennitrat im Überschuß zugesetzt. Über die 
Herstellung des Reagenses s. S. 506. Beim Erkalten scheidet sieh die Verbindung 
(HgJ4)(Cu en2 ) in prismatischen Krystallen ab 1. Das Abfiltrieren des Niederschlags 
in einen Porzellanfiltertiegel wird am besten gleich nach Abkühlen der l\lischung 
auf 15° vorgenommen. Der Niederschlag wird mehrmals mit einer Flüssigkeit aus
gewaschen, die 1% Kaliumjodid und etwas Cupraennitrat enthält und nicht über 
u;o warm ist, danach mit etwas Alkohol und Äther behandelt. 

Bemerkungen. Bei Anwendung von 0,10 bis 0,14 g Quecksilberll-chlorid und 
0,3 bis 1,0 g Blei wurden Werte von 73,85 bis 74,00% Quecksilber gegenüber dem 
theoretischen Wert von 73,88% Quecksilber gefunden. 

Die Fällung des Quecksilbers nach dieser Methode als Komplexverbindung 
(HgJ4)(Cu en2 ) in schwach ammoniakalischer tartrathaltiger Lösung läßt sich auch 
noch in Gegenwart von Aluminium, Eisen, Mangan, Kobalt, Nickel, Zink, Kupfer 
und Wismut miHführen. 

ß) Durch Cupferron. Durch Abscheidung des Quecksilbers mit Cupferron 
aus salpetersaurer Lösung des Quecksilber!- und Bleinitrats trennen PINKUS und 
KATZENSTEIN das Quecksilber von Blei. Das Blei kann im Filtrat als Sulfat 
bestimmt werden. 

Arbeitsvorschrift. Eine Lösung von Quecksilberl-nitrat mit etwa 0,25 g 
Quecksilber, 0,2 g Bleinitrat und 0,5 mol Salpetersäure wird mit einer frisch be
reiteten 5%igen Cupferronlösung tropfenweise versetzt. Für je 0,1 g Quecksilber 
werden 2,5 cm3 Reagens gebraucht. Die Flüssigkeit muß hierbei Htark, am besten 
mechanisch, gerührt werden. Das gefällte Salz wird sofort abfiltriert und mit 
0,5%iger Cupferronlösung gewaschen. PINKUS und KATZENSTEIN bestimmen das 
Quecksilber nach dem Lösen der Fällung in Salpetersäure nach der auf S. 514 
angegebenen Methode. In dem mit etwas Schwefelsäure versetzten und auf ein 
kleines Volumen eingedampften Filtrat kann Blei als Sulfat bestimmt werden. 

Genauigkeit. Die gefundenen Werte zeigten gegenüber den berechneten Werten 
von 0,2523 g Quecksilber und 0,2285 g Bleisulfat Differenzen von -0,0003 bis 
+0,0007 g Quecksilber und -0,0009 bis +0,0008 g Bleisulfat. 

1 Hinsichtlich der Abkürzung "en" in der Formel (HgJ4)(Cu en2) vgl. S. 504. 
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y) Durch Thionalid. Nach BERG und RoEBLING kann die Trennung des Queck
silbers von Blei durch Abscheidung des Quecksilbers als Quecksilber
Thionalid-Komplex Hg(C12H 100NS)2 aus mineralsaurer Lösung erfolgen. Die 
Fällung läßt sich auch in Gegenwart von Cadmium-, Zink-, Aluminium-, Chrom-, 
Mangan-, Nickel-, Kobalt-, Calcium-, Barium- und Magnesiumsalzen ausführen. 

Genauigkeit. Es wurden von der angewendeten Menge um -0,0001 bis +0,0006 g 
abweichende Werte für Quecksilber gefunden. Über die Arbeitsweise vgl. S. 508. 

h) Trennung durch Elektrolyse. Die elektrolytische Abscheidung des Bleis 
erfolgt anodisch als Bleidioxyd aus stark salpetersaurer Lösung. In einer Lösung, 
der 15 bis 20% Salpetersäure (D 1,35 bis 1,38) zugesetzt sind, können Blei und 
Quecksilber elektrolytisch getrennt werden. Ist der Gehalt an Salpetersäure zu 
gering, so blättert nach HEIDENREICH das Bleidioxyd ab. SMITH (c) gibt folgende 
Arbeitsvorschrift. Zu der Lösung der beiden Metalle gibt man 25 bis 30 cm3 
Salpetersäure (D 1,3) und verdünnt mit Wasser auf 175 cm3. Man elektrolysiert 
4 Std. lang mit eirier Stromdichte ND100 = 0,13 bis 0,18 Ampere und 2 Volt Span
nung bei 30°. Das Blei wird anodisch als Dioxyd und das Quecksilber gleichzeitig 
kathodisch als Metall abgeschieden. Als Anode dient eine Schale. 

3. Trennung des Quecksilbers von Thallium. 
a) Abscheidung des Thalliums als Thalliuml-chromat. Die Trennung von Queck

silberll und Thallium! oder Thalliumiii kann nach MosER und BRUKL durch Ab
Scheidung des Thalliums als Thalliuml-ehrornat aus schwach am
moniakalischer, kaliumcyanidhaltiger Lösung erfolgen. 

Arbeitsvorschrift. Die Quecksilber und Thallium enthaltende Lösung wird 
schwach ammoniakalisch gemacht und bis zum Lösen des Niederschlags mit 
Kaliumcyanid versetzt, wodurch gleichzeitig vorhandenes Thalliumiii-salz zu 
Thalliuml-salz reduziert wird. Die Lösung versetzt man für je 0,1 g Quecksilber 
mit 2 g Sulfosalicylsäurc, macht ammoniakalisch und gibt alsdann 2 g festes Natrium
thiosulfat hinzu. Nach Erwärmen der Lösung auf 30o und dem Wiederabkühlen 
wird das Thallium durch Alkaliehrornat gefällt. Das Filtrat säuert man mit Schwefel
säure an und versetzt es mit viel Natriumthiosulfat, kocht die :Mischung und filtriert 
Quecksilberli-sulfid und Schwefel ab. Nach dem Trocknen wird der Schwefel durch 
Schwefelkohlenstoff ausgezogen. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,06 bis 0,63 g Thallium und 0,16 bis 0,83 g 
Quecksilber wurden Differenzen von -0,0006 bis + 0,0005 g Thallium und -0,0009 
bis + 0,0010 g Quecksilber gefunden. 

b) Abscheidung des Talliums als organische Verbindung. Nach BERG und FAHREN
KAMP lassen sich Qucck~ilber und Thallium quantitativ durch Abscheidung des 
Thalliums mit in Aceton gelöstem Thionalid (C10H 7NH·CO-CH2 SH) in 
stark natriumtartrathaltiger, natronalkalischer Lösung trennen. Hinsichtlich Einzel
hci1:€n vgl. dieses Handbuch, III. Teil, Band III, Kapitel "Thallium" 

B. Trennung des Quecksilbers von den Elementen der Schwefel
wasserstoffgruppe. 

I. Trennung des Quecksilbers von Kupfer. 
a) Abdestillieren des Quecksilbers. !X) Aus Lösung. STRECKER und CoNRADT 

trennen Quecksilber und Kupfer durch Abdestillieren des Quecksilbers 
aus einer stark sauren Lösung unter Mitwirkung von Bromwasserstoff. 

Arbcitsvorschrift. Eine Lösung, die 0,5 g Quecksilberll-chlorid und 0,25 g 
Kupfersulfat enthält, wird in einer Apparatur, bei der Destillierkolben, Kühler und 
Vorlage durch Schliff miteinander verbunden sind, mit lO cm3 konzentrierter 
Schwefelsäure oder Phosphorsäure versetzt. Beim Erhitzen auf 170° unter Zu tropfen
lassen eines Gemisches aus 50 cm3 konzentrierter Salzsäure, 50 cm3 Wasser und 
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5 cm3 Bromwasserstoff (D 1,43) ist nach 1 Std. sämtliches Quecksilber in die Vor
lage überdestilliert. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,4 g Quecksilber und 0,06 bis 0,13 g Kupfer 
wurden Differenzen von -{),0002 bis +0,0006 g Quecksilber und -0,0001 g Kupfer 
gefunden. 

ß) Durch Glühen der Sulfide. JA!-I"NASCH trennt Quecksilber von Kupfer durch 
Glühen der Sulfide im Sauerstoffstrom, wobei das Quecksilber in 
metallischer :Form erhalten wird. 

Arbeitsvorschrift. In einem Rohr werden im Sauerstoffstrom die gemeinsam 
gefällten Sulfide von Quecksilber und Kupfer samt dem Filter vorsichtig geglüht. 
Während das Quecksilber in einem mit verdünnter Salpetersäure und Bromwasser 
gefüllten Vorlagegefäß aufgefangen wird, bleibt das Kupfer als Oxyd zurück. Man 
löst letzteres in warmer Salpeter- oder Salzsäure, fällt durch Natronlauge und be
stimmt das Kupfer als Kupferoxyd. Nach Eindampfen der Vorlageflüssigkeit bis 
fast zur Trockne wird mit viel Wasser und Salzsäure aufgenommen und das Queck
silber mit Schwefelwasserstoff als Sulfid gefällt und als solches bestimmt, s. S. 470. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,5 g Kupfersulfat und 0,2 g Quecksilberii
chlorid wurden Werte gefunden, die für das Kupfer um 0,09 bis 0,12%, für das 
Quecksilber um 0,10 bis 0,15% von den berechneten abwichen. 

b) Reduktion. des Quecksilbersalzes zum 1\letall. Nach JANNASCH und DEVIN (a) 
kann die Trennung von Quecksilber und Kupfer durch Reduktion der Queck
silber li-salze in stark ammoniumtartrathaltiger Lösung zu Quecksilber
metall mit Hydroxylamin erfolgen, während Kupfer in Lösung bleibt. 

Arbeitsvorschrift. Eine 0,3 g Quecksilberii-cblorid, 0,3 g Kupfersulfat und 
1 g Weinsäure enthaltende wäßrige Lösung wird mit 25 cm3 konzentriertem Ammo
niakwasser und 20 cm3 einer l0%igen Lösung von Hydroxylaminchlorhydrat ver
setzt. Beim Erwärmen scheidet sich das Quecksilber metallisch ab und kann durch 
Abfiltrieren von der das Kupfersalz enthaltenden Flüssigkeit getrennt werden. 
Zur Bestimmung des Quecksilbers als Sulfid, s. S. 470, muß zunächst die organische 
Filtersubstanz mit rauchender Salpetersäure zerstört werden. Das Kupfer bestim
men JANNASCH und DEVIN (a) als Kupferoxyd nach Fällung als Kupferl-rhodanid 
aus salzsaurer, mit etwas Bromwasser versetzter Lösung. 

Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 39,91% der angewendeten 
Substanzmenge gegenüber dem theoretischen Weit von 39,98%, die gefundene 
Menge Kupfer 14,65% gegenüber dem theoretischen Wert von 14,58%. 

c) Reduktion zum Quecksilberl-salz. Die von RosE vorgeschlagene Trennung 
von Quecksilber und Kupfer durch Reduktion des Quecksilberii-~>alzes mit 
phosphoriger Säure zu Quecksilberl-chlorid führt v. UsLAR folgender
maßen aus: 

Ar bei tsvorschrift. Die auf 45° erwärmte, saure Lösung des Kupfer- und Queck
Hilbersalzes, der entweder 15 cm3 25%ige Salzsäure oder 25 cm3 25%ige Salpeter
säure für je 0,1 g Quecksilbcrii-chlorid zugegeben worden sind, wird mit 5 cm3 
20 %iger phosphoriger Säure versetzt und 5 bis 6 Std. lang unter zeitweiligem Um
rühren bei gleicher Temperatur stehengelassen. Nach Abfiltrieren des Quecksilberl
chlorids wird das Kupfer im Filtrat nach einer der üblichen :Methoden bestimmt. 
Das Quecksilberl-chlorid wird mit Kaliumchlorat zu Quecksilbeiii-chlmid oxydiert, 
dieses in Salzsäure gelöst und das Quecbilber durch Schwefelwasserstoff als Sulfid 
gefällt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,17 bis 0,21 g Quecksilber II-chlorid und 
0,19 bis 0,20g Kupferli-oxyd wurden Differenzen von -0,0002 bis -0,0004g 
Quecksilbci II-chloiid und + 0,0004 g Kupferli-oxyd gefunden. 

d) Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid. Nach HAIDLEN und C. R. FRE
SENHTS erfolgt aus stark cyanidhaltiger, nach Fr-NCKE aus stark ammoniakhaltiger 
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Lösung der Quecksilber- und Kupfersalze durch Schwefelwasserstoff nur die 
Abscheidung des Quecksilbers. 

Gerwuigkeit. PRETZFELD findet beim Arbeiten nach der Methode von HAIDLEN 
und C. R. FRESENIUS bei Anwendung von 0,16 g Quecksilber und 0,05 bis 0,3 g 
Kupfer Werte, die um -0,0008 bis +0,0001 g Quecksilber von dem theoretischen 
Werte abweichen. 

e) Abscheidung des Kupfers als Kupferl-salz. Eine Arbeitsvorschrift für die 
von RrvoT vorgeschlagene Trennung durch Reduktion der Kupferii-salze 
zu schwerlöslichem Kupferi-salz und der Bestimmung als Kupferii
rhodanid hat KRAUSS zur Bestimmung von Quecksilber neben Kupfer 
in Pflanzenschutzmitteln ausgearbeitet. 

Arbeitsvorschrift. Zur fast neutralen bis je 0,15 g Quecksilber und Kupfer 
enthaltenden Lösung gibt man 50 cm3 einer Lösung, die in 1 I 53,5 g Ammonium
chlorid und 3 g Hydroxylaminsulfat enthält, hinzu und erhitzt bis zur Entfärbung. 
Durch Zugabe von 30 cm3 einer 0,1 n Ammoniumrhodanidlösung wird alles Kupfer I
salz gefällt. Das das Quecksilber enthaltende Filtrat wird mit 25 cm3 25%iger Salz
säure und zur Oxydation mit lO cm3 einer 5 cm3 Brom auf 50 cm3 Natronlauge ent
haltenden Lösung versetzt und, nachdem überschüssiges Brom durch Hydrogensulfat 
oder Erwärmen der alkalischen Lösung entfernt ist, wieder angesäuert. In dieser 
Lösung bestimmt KRAUSS das Quecksilber als Sulfid, vgl. S. 470. 

Gerwuigkeit. Für Mischungen von Kupfersulfatlösungen (Kupfergehalt 0,015 bis 
0,15 g) mit Quecksilberchloridlösungen ( Quecksilbergehalt 0,015 bis 0,15 g) traten 
Differenzen von bis zu ± 0,002 g Kupferi-rhodanid bzw. Quecksilberli-sulfid 
zwischen dem theoretischen und dem gefundenen Wert auf. 

f) Herauslösen des Quecksilbers aus den Sulfiden. Durch Herauslösen des 
Quecksilbers aus einem Gemisch der Sulfide mit Kaliumthiocarbonat 
bestimmt RosENBLADT den Gehalt der untersuchten Lösung an Quecksilber, während 
PoLSTORFFund BüLOW alkalische Kaliumsulfidlösung benutzen. 

Arbeitsvorschrift von RosENBLADT. Bei mehrtägigem Schütteln von 1 Teil 
Schwefel mit 2 Teilen Schwefelkohlenstoff lmd 15 Teilen Kalilauge (D 1,13) bildet 
sich eine orange gefärbte Kaliumthiocarbonatlösung. Werden die gem_einsam gefällten 
Sulfide von Quecksilber und Kupfer mit 30 cm3 dieser Kaliumthiocarbonatlösung ge
kocht, so löst sich das gesamte Quecksilbersulfid. Das Kupfersulfid wird abfiltriert 
und im Filtrat durch Einleiten von Kohlendioxyd das Quecksilbersulfid erneut 
gefällt. Nach Abfiltrieren des Niederschlags und Entfernen des Schwefels mit Schwe
felkohlenstoff kann das bei 101 o getrocknete Quecksilbersulfid gewogen werden. 

Gerwuigkeit. Der gefundene Wert betrug 1,1162 g Quecksilber li-sulfid, ange
wendet wurden 0,1160 g. 

Arbeitsvorschrift von PoLSTORFFund BüLOW. 0,3 g einer Mischung von 
Quecksilber- und Kupfersulfid versetzt man mit lO cm3 15%iger Kalilauge und 
der äquivalenten Menge Kaliumsulfid und verdünnt das Gemisch auf 300 cma. 
Nach Aufkochen und Absetzen des Kupferli-sulfids wird letzteres abfiltriert, in 
Salpetersäure gelöst, das Kupferli-sulfid erneut gefällt und als Kupferl-sulfid be
stimmt. Im Filtrat wird das durch Zugabe von Ammoniumchlorid gefällte Queck
silbersulfid durch salzsaure Kaliumchloratlösung gelöst und nach Filtration im 
l!'iltrat das Quecksilber durch Schwefelwasserstoff als Quecksilberli-sulfid gefällt 
und als solches bestimmt, s. S. 470. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,09 bis 0,17 g Quecksilberll-chlorid und 
0,17 bis 0,25 g Kupfersulfat (CuSO, ·5 H20) finden die Autoren Differenzen von 
+ 0,0003 g Quecksilberll-chlorid und + 0,0008 g Kupfersulfat. 

g) Abscheidung eines der beiden Metalle als organische Verbindung. cx.) Abscheidung 
des Kupfers durch ein Rhodanid-Pyridin-Gemisch. Die Trennung des Quecksilbers von 
Kupfer kann nach SPACU (a) durch Abscheidung des Kupfers mit Kalium-
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und Ammoniumrhodanid in Anwesenheit von Pyridin als grüner Nieder
schlag der Zusammensetzung (CuPy2)(SCN)2 erfolgen, der bei Zimmertemperatur 
in Wasser schwer löslich ist. Quecksilberli-Ionen bilden unter gleichen Bedingungen 
ein wasserlösliches Salz der Zusammensetzung [HgCI2(SCN)2]K2 • 

Arbeitsvorschrift. Die kupfer- und quecksilberhaltige, neutrale, verdünnte 
Lösung wird in der Hitze langsam mit überschüssigem Pyridin bis zur deutlichen 
Blaufärbung versetzt. Bei Vorliegen einer sauren Lösung muß zur Trockne ein
gedampft und der Rückstand mit Wasser aufgenommen werden. Erst dann wird 
Pyridin zur heißen Lösung hinzugegeben. Auf Zugabe von festem Ammoniumrho
danid, etwa der lOfachen Menge des angewendeten Kupfersulfats und Quecksilberll
chlorids, scheidet sich das Kupfer als grüner flockiger Niederschlag quantitativ ab. 
Bei Anwendung einer heißen Lösung von Ammoniumrhodanid bildet sich ein sehr 
feinpulveriger Niederschlag, der leicht durch das Filter läuft. Die Waschflüssigkeit 
soll auf 11 Wasser etwa 5 cm3 Pyridin und 5 g Ammoniumrhodanid enthalten. Das 
Kupfer kann als Oxyd und das im Filtrat gelöste Quecksilber in salzsaurer Lösung 
als Sulfid, s. S. 470, bestimmt werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von Lösungen mit 0,10 bis 0,37 g Kupfersulfat und 
0,10 bis 0,35 g Quecksilberll-chlorid wurden gegenüber dem theoretischen Wert 
von 25,45% Kupfer bzw. 73,88% Quecksilber Werte von 25,42 bis 25,59% Kupfer 
bzw. 75,55 bis 74,05% Quecksilber gefunden. 

ß) Abscheidung des Quecksilbers durch Benzidin. Nach BARCELö können Queck
silber und Kupfer beim Vorliegen als Chloride durch Abscheidung des Queck
silbers als Quecksilber-Benzidin-chlorid in essigsaurer Lösung getrennt 
werden. Im Filtrat kann das Kupfer nach Entfernen des Benzidins als Benzidin
sulfat elektrolytisch oder als Kupferoxyd bestimmt werden. Über die Be
stimmung des Quecksilbers s. S. 519. 

y) Abscheidung des Kupfers durch Natriumnitroprussiat. VoTOCEK schlägt zur 
Trennung von Quecksilber und Kupfer die Abscheidung des Kupfers als 
Kupferll-nitroprussiat aus natriumchloridhaltiger Lösung vor. Eine genaue 
Arbeitsvorschrift geben VoTOCEK und PAZOUREK. 

Arbeitsvorschrift. Die an Kupfersulfat sowie an Quecksilberli-nitrat 0,1 n 
Lösung wird mit überschüssiger 0,1 n Natriumchloridlösung, und zwar mit maximal 
dem Zehnfachen der Menge, die zur vollständigen Bindung der Quecksilberli-Ionen 
als Quecksilberii-chlorid nötig ist, versetzt. Nach Zugabe von so viel schwefelsaurer 
Natriumnitroprussiatlösung, daß auf 1 Mol Kupfersalz 2 bis 3 Mole Natriumnitro
prussiat kommen, wird die Flüssigkeit mit dem sich bildenden Niederschlag von 
Kupfer II-nitroprussiat 2 bis 3 Std. geschüttelt. Das abfiltrierte Kupfer II-nitro
prussiat muß zur quantitativen Bestimmung so lange gewaschen werden, bis !'lieh im 
Filtrat keine Sulfat-Ionen mehr nachweisen lassen. Das Quecksilber wird als Sulfid, 
s. S. 470, oder nach der von VoTOCEK und KASPAREK ausgearbeiteten Titrations
methode, s. S. 501, bestimmt. Die Titration muß gleich nach der Filtration vorge
nommen werden, bevor eine Zersetzung des Natriumnitroprussiats stattfindet. Die 
Bestimmung als Sulfid, die allerdings bei geringen Quecksilbermengen versagt, ist ge
nauer als die Titration, doch kann letztere einfacher und schneller ausgeführt werden. 

15) Gemeinsame Abscheidung des Quecksilbers und des Kupfers als Quecksilber
Kupfer-dipropylendiamin-Komplexsalz. Über eine Bestimmung des Queck
silbers neben Kupfer als schwer lösliches Quecksilber-Kupfer
dipropylendiamin-Komplexsalz, (HgJ4)(Cu pn2)*, nach G. SPACU und 
P. SPACU s. S. 516. 

h) Trennung durch Elektrolyse. oc) In salpetersaurer Lösung. Nach BöTTGER 
macht die elekti'olytische Trennung des Quecksilbers von Kupfer keine Schwierig-

* "pn" ist eine Abkürzung für "Propylendiamin". 
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keiten, einerlei, ob das 1- oder 2wertige Quecksilbersalz vorliegt, falls es sich um 
eine Lösung der Nitrate handelt. Die Elektrolytlösung wird mit 1 bis 3 cm3 Salpeter
säure (D 1,4} und mit 3 cm3 Alkohol auf je 80 cm3 Gesamtvolumen versetzt und 
20 bis 30 Min. mit einer Spannung von 1,4 Volt elektrolysiert. Nach Bestimmung 
der Gewichtszunahme der Kathode wird das abgeschiedene Metall in Salpetersäure 
gelöst und zur Erlangung eines kupferfreien Niederschlags nach den angeführten 
Bedingungen noch einmal elektrolytisch abgeschieden. 

Schwierigkeiten treten auf, sobald neben Quecksilberli-Ionen noch Chlor-Ionen 
vorhanden sind. Wegen der abnormen Dissoziationsverhältnis8e des Quecksilberii
chlorids reicht die Spannung von 1,4 Volt, die zur Vermeidung der Kupferabschei
dung nicht überschritten werden darf, dann nicht zur vollständigen Abscheidung des 
Queeksilbers aus. In diesem Falle ist es besser, die beiden Metalle bei etwas höherer 
Spannung gemeinsam zur Abscheidung zu bringen, den Niederschlag in Salpetersäure 
zu lösen und die Trennung nach obiger Vorschrift durchzuführen. Zur gemeinsamen 
Abscheidung werden je 80 cm3 des Elektrolyten mit 4 cm3 Salpetersäure und 3 cm3 
Alkohol versetzt und im Anfang mit 2,2 Volt Spannung bei 3 Ampere Stromstärke 
elektrolysiert; die Spannung wird dann auf 2,4 Volt erhöht. 

Durch Schnellelektrolyse läßt sich nach SAND das Quecksilber vom Kupfer 
in etwa 6 Min. in salpetersaurer Lösung trennen unter Benutzung einer rotierenden 
Netzelektrode und einer Hilfselektrode. Zur Trennung von etwa 0,58 g Quecksilber 
von rund 0,25 g Kupfer wurde mit einer Anfangsstromstärke von 10 Ampere ge
arbeitet, die gegen das Ende der Elektrolyse auf etwa 0,2 Ampere abfiel. Das Katho
denpotential wurde auf 0,15 Volt gehalten, die Zahl der Umdrehungen der Netz
elektrode betrug etwa 600 in der Minute, die Temperatur 100°. 

Nach BRAND gelingt die Trennung von Quecksilber und Kupfer leicht, wenn 
man von einer Lösung ihrer Pyrophosphate in Salpetersäure ausgeht. 

Unter Benutzung der flüssigen Quecksilberkathode führt BAUMANN die Trennung 
von Quecksilber!- und Quecksilberli-nitrat von Kupfernitrat durch. Bei etwa 
0,25 g Quecksilber und 0,20 g Kupfer in 20 bis 30 cm3 salpetersaurer Lösung er
fordert die Abseheidung des Quecksilbers bei Zimmertemperatur unter Benutzung 
von 1,2 bis 1,4 Volt Spannung und 0,8 bis 0,005 Ampere .Stromstärke und 200 bis 
300 Anodenumdrehungenjl\Iin. etwa 75 Min. 

ß) In alkalicyanidhaltiger Lösung. Nach BöTTGER erreicht man eine zufrieden
stellende elektrolytische Trennung von Quecksilberii-chlorid und Kupfersulfat 
{er geht von den Metallgewichten im Verhältnis 1: 3, 1 : 1 und 4: 1 aus), wenn 
man dem Elektrolyten auf 0,5 g Quecksilber je 2 bis 5 cm3 konzentriertes Am
moniak und 5 g Kaliumcyanid zusetzt. Man beginnt die Elektrolyse mit etwa 
2,9 Volt Spannung. Die nicht mehr als 3 Ampere betragende Stromstärke fällt rasch 
ab, man steigert die Spannung entsprechend auf 3 Volt. Man führt die Elektrolyse 
noch 5 bis 10 Min. nach dem raschen Abfall der Stromstärke weiter; die Gesamt
dauer beläuft sich auf etwa 20 Min. In der Regel bleiben etwa 0,4 bis 0,6 mg 
Quecksilber in Lösung, so daß der Kupferwert um diesen Betrag zu hoch ausfällt. 

Nach SMITH (e) fügt man zu der Lösung, die etwa 0,12 g Quecksilber und dieselbe 
Menge Kupfer enthält, nach Verdünnen auf 125 cm3 2 bis 3 g Kaliumcyanid hinzu 
und elektrolysiert 21/2 bis 3 Std. bei 65° mit 2,5 Volt Spannung und 0,06 bis 0,08 
Ampere Stromstärke. 

i) Potentiometrische Trennung. Sowohl Quecksilber als auch Kupfer kann mit 
Chromii-chloridlösung potentiometrisch titriert werden, s. S. 401. Doch ist nach 
ZINTL und RIENÄCKER (b) die Bestimmung beider Metalle auch in einer Opera
tion möglich, jedoch nur in stark chloridhaltigen Lösungen, da andernfalls die Re
duktionskurve des Quecksilbers infolge schwächerer Komplexbildung so verschoben 
wird, daß zwischen Kupfer und Quecksilber kein Sprung mehr auftritt. Zur Aus
bildung eines guten Potentialsprungs zwischen Quecksilber und Kupfer muß die 
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Lösung 5% Salzsäure, mindestens 1,5% Natriumchlorid oder die entsprechende 
Menge eines anderen Chiodds enthalten. 

Vor der Titration muß der Luftsauerstoff aus der zu untersuchenden Lösung 
entfernt werden. (Über Versuchsanordnung und Herstellung der Chromli-chlorid
lösung s. S. 402.) Dies geschieht entweder durch Auskochen unter Kohlendioxyd 
oder durch die Vorreduktion: Man versetzt die heiße Lösung im Titrationsgefäß in 
einer Kohlendioxydatmosphäre mit etwa 5 cm3 Chromll-chloridlösung. Es bildet 
sich 1wertiges Kupfersalz, das den vorhandenen Luftsauerstoff verbraucht. Nach 
kurzer Zeit wird mit etwas überschüssiger 
Bromat- oder Permanganatlösung unter poten
tiometrischer Kontrolle wieder oxydiert und 
anschließend die titrimetrische Bestimmung mit 
Chromll-chlorid vorgenommen. 

Die Kurve in Abb. 19 gibt ein Bild des 
Spannungsverlaufs nach der Vorreduktion. Drei 
Potentialsprünge bei 700, 100 und -200 Milli- -
volt geben den Beginn der Reduktion des cc CTCl.z 
Kupferli-salzes und den Anfang und das Ende Abb.l9. 
der Quecksilberfällung an. Die zwischen dem 
ersten und dem zweiten Potentialsprung verbrauchte Titrationslösung entspricht 
dem Kupfer, die zwischen dem zweiten und drit~en Sprung verbrauchte dem 
Quecksilber. Nach dem dritten Sprung setzt sich das Kupferl-salz mit dem Chromli
salz zu metallischem Kupfer und Chrom III-salz ins Gleichgewicht. 

Wird auf die Ermittlung des Kupfers kein Wert gelegt, so kann die Vorreduktion 
unterbleiben, da das zuerst entstehende Kupferl-salz den gelösten Luftsauerstoff 
verbraucht. 

2. Trennung des Quecksilbers von Kupfer und Silber. 

Zur Trennung werden nach EBLER zunächst Silber und Quecksilber durch Aus
fällen mittels überschüssigen Hydrazinsulfats aus der stark ammoniakalischen 
Lösung als Metalle abgeschieden. Aus der salpetersauren Lösung von Quecksilber 
und Silber wird letzteres durch Kochen mit Salzsäure als Chlorid gefällt. EBLER 
bestimmt das im Filtrat befindliche Quecksilber nach Fällen mit Hydrazinsulfat aus 
ammoniakalischer Lösung nach S. 383. 

3. Trennung des Quecksilbers von Wismut. 

a) Reduktion des Quecksilbersalzes zum Metall. Durch Hydroxylamin in 
stark ammoniumtartrathaltiger Lösung erfolgt nach JANNASCH und DEVIN (b) 
Reduktion des Quecksilberli-salzes zu elementarem Quecksilber, 
während Wismutsalz in Lösung bleibt. 

Arbeitsgang. In 3 cm3 Salzsäure auf 100 cm3 Wasser werden 1 g Weinsäure 
sowie 0,3 g Quecksilberll-chlorid und 0,3 g Wismutoxyd gelöst. Diese Lösung 
wird mit 25 cm3 konzentriertem Ammoniakwasser sowie 20 cm3 einer 10%igen 
Lösung von Hydroxylaminchlorhydrat versetzt. Beim Erwärmen scheidet sich 
alles Quecksilber als Metall ab. Durch Filtrieren wird die das gesamte Wismut 
enthaltende Lösung von Quecksilber quantitativ getrennt. Zur Bestimmung des 
Quecksilbers als Sulfid, s. S. 470, muß die organische Filtersubstanz erst durch 
rauchende Salpetersäure zerstört werden. Das Wismut bestimmen JANNASCH und 
DEVIN (b) durch Fällen als Sulfid aus salzsaurer Lösung, Lösen des Niederschlags 
in Bromwasser und Wasserstoffperoxyd und erneutes Fällen als Peroxydhydrat 
und Wägen als Oxyd. 

Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge beträgt nach den Angaben der 
Autoren 35,63% der angewendeten Substanzmenge gegenüber dem theoretischen 
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Wert von 35,75%, der gefundene Wismutoxydgehalt 5I,40% gegenüber dem theore
tischen Wert von 5I,58%. 

b) Reduktion zum Quecksilberl-salz. oc) Durch Perhydrol. Durch Perhydrol 
erfolgt nach KüLB und FELDRüFEN in weinsaurer Lösung Reduktion des Queck
silberll-chlorids zu schwerlöslichem Quecksilberl-chlorid, während 
Wismutsalz in Lösung bleibt. 

Arbeitsgang. Zu einer Lösung von O,I3 g Quecksilberll-chlorid werden IO cm3 
2 n Salzsäure, 25 cm3 10%ige Weinsäurelösung und 10 cm3 einer 2%igen Lösung von 
basischem Wismutnitrat gegeben. Nach dem Neutralisieren mit konzentriertem Am
moniakwasser macht man die Lösung schwach weinsauer und gibt im Verlauf von 
3 Std. 50 cm3 Perhydrol in der Wärme zu. In dem das gesamte Wismut enthalten
den Filtrat kann dieses nach einer der üblichen Methoden bestimmt werden. K OLB und 
FELDHOFEN ermitteln das Quecksilber nach der auf S. 440 angegebenen Methode. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1234 g Quecksilberll-chlorid finden die 
beiden Autoren eine Differenz von O,OOOI g Quecksilber II-ehlorid. 

ß) Durch unterphosphorige Säure und lV asserstoffperoxyd. Auch mit unter
phosphoriger Säure in Mischung mit Wasserstoffperoxyd in schwach 
salzsaurer Lösung gelingt nach VANINO und TREUBERT die Reduktion von Queck
silberll-chlorid zu unlöslichem Quecksilberl-chlorid. Wismutsalz bleibt 
hierbei in Lösung. 

Arbeitsvorschrift. Die schwach salzsaure Quecksilberll- und Wismutsalz 
enthaltende Lösung wird im Überschuß mit einer Lösung versetzt, die auf I cm3 
Wasserstoffperoxyd 1 Tropfen unterphosphorige Säure enthält. Nach I Std. wird 
das gefällte Quecksilberl-chlorid abfiltriert, rasch mit verdünnter Salzsäure und 
Wasser gewaschen und bei 105° getrocknet. Im Filtrat kann, nach Entfernung 
der Salzsäure und des Wasserstoffperoxyds durch Erwärmen mit Natronlauge, 
das Wismut durch unterphosphorige Säure gefällt werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von I,03 g Quecksilberll-chlorid und 0,79 g Wis
mutoxychlorid finden VANINO und TREUBERT anstatt 0,8986 g Quecksilber 0,8977 
bis 0,8998 g und anstatt 0,6371 g Wismut 0,6364 bis 0,6379 g. 

y) Durch phosphorige Säure. Eine Trennung von Quecksilber und Wismut durch 
Korn bina tion der l\lethoden von RosE, Fällung des Quecksilbers durch 
Reduktion des Quccksilberll-chlorids mit phosphoriger Säure zu schwerlöslichem 
Quecksilbcrl-chlorid, und von PoLSTORFFund BüLOW, Fällen des Wismuts durch 
Kaliumhydroxyd enthaltende Kaliumsulfidlösung, hat v. UsLAR ausgearbeitet. 

Arbeitsvorschrift. Die auf 45'' erwärmte, 20 bis 25 cm3 25%igc Salzsäure 
enthaltende Lösung des Quecksilberll-chlorids und des Wismutsalzes wird mit 5 cm3 
20%iger phosphoriger Säure für je 0,1 g Quecksilberii-clJlorid versetzt und 5 bis 
6 Std. unter zeitweiligem Umrühren bei gleicher Temperatur stehengelassen. Der 
mit Salzsäure ausgewaschene Quecksilberl-chloridniederschlag wird durch Oxyda
tion mittels Kaliumchlorids in salzsaurer Lösung oxydicrt und das Quecksilber 
mit Schwefelwasserstoff als Sulfid gefällt und als solches bestimmt, s. S. 470. Beim 
Behandeln des Niederschlags mit kaliumhydroxydhaltiger Kaliumsulfidlösung löst 
sich das Quecksilbcrsulfid, während Reste von Wismutsulfid ungelöst zurück
bleiben, die mit dem das Wismut enthaltenden Filtrat vom Quecksilberl-chlorid
niederschlag vereinigt werden. Man bringt das noch ungelöste Wismutsulfid mit 
konzentrierter Salpetersäure in Lösung, dampft ein, fällt das Wismut als Carbonat, 
glüht zu Oxyd und bestimmt es als solches. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,19 bis 0,27 g Quecksilberll-chlorid und 0,19 
bis 0,25 g WismutlU-oxyd betragen die Differenzen -0,0002 g bis+ 0,0003 g Queck
silberii-chlorid und -0,0004 bis +0,0007 g Wismutiii-oxyd. 

c) Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid. Aus einer stark salzsauren Queck
silber- und Wismutsalz enthaltenden Lösung erfolgtdurch Schwefelwasserstoff 
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nach 1\fANCHOT, GRASSL und SeHNEEBERGER sowie nach ScHULEK und FLODERER 
nur die Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid. 

Arbeitsvorschrift von ScHULEKund FLODERER. Bei 8 bis go wird durch 
Schwefelwasserstoff aus einer 20% Salzsäure enthaltenden Lösung, in der neben 
Quecksilber höchstens 4% Wismut vorliegen, das Qucck~ilbcr als Sulfid gefällt. 
Der Niederschlag wird durch Dekantieren mit 20%iger Salzsäure gewaschen. Zur Be
stimmung des Quecksilbers wird der Sulfidniederschlag in wenig Bromwasser gelöst, 
überschüssiges Brom durch Hydrazinsulfat beseitigt und das Queck~ilbercrneut in gut 
auswaschbarer Form durch Schwefelwasserstoff gefällt und nach S. 470 bestimmt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,082 g Quecksilberli.chlorid und 0,4 g basi
schem Wismutnitrat beträgt nach den Angaben der Autoren die Differenz zwischen 
den gefundenen Werten und der Einwage bis 0,0003 g Quecksilberli-chlorid. 

d) Abscheidung des Wismuts. <X) Als Phosphat. Phosphorsäure oder K a trium
phasphat bewüken in saurer Lösung von Quecksilber- und Wismutsalzen die 
quantitative Abscheidung des Wismuts als Wismutphosphat (BiP04 ). 

Arbeitsvorschriften für diese Methode sind von SENDHOFF, von STÄHLER und 
SCHAREENBERG, von SALKOWSKI sowie von STÄHLER ausgearbeitet worden. 

Arbeitsvorschrift von SENDHOFF. Diesalpetersame Lösung, die etwa 0,3 g 
Wismutnitrat und etwa 0,3 g Quecksilberli-chlorid enthält, wird bis zum Aus
scheiden von basischem \Vismutnitrat verdünnt und der entstehende Niederschlag in 
einigen Tropfen Salzsäure gelöst. Aus der kochenden Lösung wird das Wismut durch 
5 cm3 Phosphorsäure langsam als Phosphat gefällt. Vom schnell sich absetzenden 
Niederschlag wird die Lösung durch einen Goocn-Tiegel dekantiert und der Nieder
schlag 3mal mit einer heißen Mischung von 25 cm3 Salpetersäure, 200 cm3 Wasser 
und 5 g Ammoniumnitrat im Goocn-Tiegel gewaschen. Der Kiedersehlag wird 
getrocknet, gPglüht und als Wismutphosphat gewogen. Das auf 400 cm3 eingeengte 
Filtrat wird mit Ammoniak neutralisiert, mit Salzsäure schwach angesäuert und das 
Queck~illwr durch Einleiten von SchwPfelwasserstoff als Sulfid gefällt, s. S. 470. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,28 bis O,R4 g Quecksilber li-chlorid und 0,08 
bis 0,63 g Wismutnitrat zeigten die gefundenen Werte für den Prozentgehalt geg('n
über den lwrechneten Werten Abweichungen von -0,13 bis +0,03% für Queck
~ilber und von -0,27 bis -0,07% für Wismut. 

ß) Als Wismutperoxydlzydrat. JANNASCH und v. C'LOEDT trennen das Queck
silber von Wismut durch ALsebeidung des letzten'n als Wismutperoxyd
hydrat mit Wasserstoffperoxyd in alkalischer Lösung. 

Arbeitsvorschrift. Die salpetersaure Löstmg des Queck~ilber-II- und Wismut
salzel' wird langsam zu einPr Lösung aus 25 cm3 konzentriertem Ammoniakwasser, 
50 g Wasser und 25 cm3 3- bis 4%igem, reinem und möglichst frisch bereitetem 
Wasserstoffperoxyd gegebPn. Das ausgeschiedene Wismutperoxyd wird auf dem 
Filter in verdünnter Salpetersäure gelöst, erneut wie oben gefällt und als Wismut
oxyd, Bi20 3, bestimmt. Im Filtrat der Fällungen kann das Quecksilber nach Ver
treiben des Ammoniaks durch Eindampfen in der üblichen Weise mit Schwefel
wasserstoff, s. S. 470, bestimmt werden. 

Genauigkeit_ Bei Anwendung von 0,4047 g Wismut und 0,3834 g Quecksilberli
oxyd "\>llrdeil 0,4062 g Wismut und 0,3826 g Quecksilberli-oxyd gefunden. 

e) Herauslösen des Quecksilbers aus den Sulfiden. RosENBLADT trennt das Queck
silber von Wismut auf Grund der Löslichkeit des Quecksilberll
Hulfids in Kaliumthiocarbonatlösung, PoLSTORFF nnd BüLOW verwen
den zum gleichen Zweck alkalische Kaliumsulfidlösung. 

Arbeitsvorschrift von RosENBLADT. Die gemeinsam gefällten Sulfide von 
Quecksilber und Wismut werden mit 30 cm3 der bei mehrtägigem Schütteln von 
I Teil Schwefel mit 2 Teilen Schwefelkohlenstoff und 15 Teilen Kalilauge (D 1,13) 
~ich bildenden, orange gefärbten Flüssigkeit, Kaliumthiocarbonatlösung, gekocht. 

36* 
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Hierbei wird das gesamte Quecksilber II-sulfid herausgelöst. Man filtriert vom 
Wismutsulfid ab und fällt im Filtrat durch Einleiten von Schwefelwasserstoff er
neut Quecksilberii-sulfid. Nach Abfiltrieren des Niederschlags und Entfernen des 
Schwefels mit Schwefelkohlenstoff kann das bt>i 101 o getrocknete Quecksilberli
sulfid gewogen werden. 

Genauigkeit. Angewendet wurden 0,116 g Quecksilber li-sulfid, gefunden wurden 
0,1158 g. 

Arbeitsvorschrift von PoLSTORFF und BüLow. 0,3 g einer :Mischung von 
Quecksilberli-sulfid und Wismutsulfid werden mit 10 cm3 15o/oiger Kalilauge und 
der äquivalenten Menge Kaliulll$ulfid versetzt; das Gemisch wird auf 300 cm3 
Volumen verdünnt. Nach Aufkochen und Absetzen des Wismutsulfids filtriert man 
letzteres ab, löst es in Salpetersäure, fällt das Wismut als Carbonat und bestimmt es 
als Wismutoxyd. Im Filtrat wird das durch Zugabe von Ammoniumchlorid gefällte 
Quecksilberli-sulfid durch salzsaure Kaliumchloratlösung gelöst und nach Filtration 
im Filtrat durch Schwefelwasserstoff das Quecksilberli-sulfid erneut gefällt und 
als solches bestimmt, s. S. 470. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,11 bis 0,25 g Quecksilberii-chlorid und 
0,10 bis 0,28 g Wismutoxyd wurden Differenzen von -0,0001 bis + 0,0002 g Queck
silberii-chlorid und von -0,0005 bis +0,0001 g Wismutoxyd erhalten. 

f) Abscheidung des Quecksilbers als organische Verbindung. Quecksilber kann nach 
SPACU und Sucru von Wismut getrennt werden durch Abscheidung des Queck
Rilbers mit Kaliumjodidund Cu praennitra t, (Cu en2) (N03)2 ·2 H 20, während 
Wismut durch Seignettesalz in Lösung gehalten wird. 

Arbeitsvorschrift. Die Que.cksilberii-chlorid und Wismutnitrat enthaltende, 
gegebenenfalls salzsauer gemachte Lösung wird mit 5 g Seignettesalz und 5 g Kalium
jodid versetzt und erwärmt. Zur rötlichgelben Lösung wird Ammoniak bis zur Ent
färbung gegeben, die Lösung zum Sieden gebracht und mit einer heißen Lösung 
von Cupraennitrat im Überschuß versetzt. Beim Erkalten scheidet sich das Queck
silber als Komplexverbindung (HgJ4)(Cu en2 ) in prismatischen Krystallen aus. Der 
Niederschlag wird am besten nach 1 Std. in einen Porzellanfiltertiegel abfiltricrt 
und mehrmals mit einer 1 o/o Kaliumjodid und etwas Cupraennitrat enthaltenden, 
nicht über 15° warmen Waschflüssigkeit, danach mit etwas Alkohol und Äther 
gewaschen. Über die Herstellung des Reagenscs s. S. 506. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,09 bis 0,19 g Quecksilber II-chlorid und 0,5 
bis 1 g Wismut wurden Werte von 73,71 bis 73,97% Quecksilber gegenüber dem 
theoretischen Wert von 73,88% gefunden. 

g) Trennung durch Elektrolyse. Eine Trennung in salpetersaurer Lösung ist 
sowohl nach GLAssEN und Lunww als auch nach SMITH und MoYER nicht durch
zuführen, da die beiden Metalle gleichzeitig ausgeschieden werden. 

BuCIL'diNSTER und SMITH dagegen verfahren folgendermaßen: Der die beiden 
Metalle Quecksilber und Wismut enthaltende Elektrolyt von etwa 75 cm3 Volumen 
wird mit 10 cm3 Salpetersäure (D 1,4) versetzt. Man elektrolysiert bei 50° mit 
1,3 Volt Spannung unter Anwendung einer mit 250 UmdrehungenjMin. rotieren
den Telleranode. Die Stromstärke sinkt bis auf etwa 0,002 Ampere. Die den oben 
angegebenen Betrag übersteigende Menge Salpetersäure verhindert die Abtn~nnung 
der letzten Spuren Quecksilber. BucKMINSTER und SMITH arbeiten mit Mengen 
von etwa 0,1200 g Quecksilber und 0,100 bzw. 0,200 g Wismut. 

Nach FREUDENBERG (a) läßt sich die Trennung durchführen, wenn man .der 
Lösung der Nitrate beider Metalle einige Kubikzentimeter Salpetersäure (D 1,2) 
und 2 bis 4 g Ammoniumnitrat zusetzt. Als Kathode wird eine Platinschale von 
etwa 100 cm3 Inhalt benutzt. Die Spannung beträgt 1,3 Volt, die Abscheidung des 
Quecksilbers dauert eine Nacht. Das Wismut läßt sich anschließend nach Abdampfen 
der Lösung und Glühen des Rückstands als Oxyd bestimmen. 
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Nach SAND kann Wismut wie Kupft>r von Quecksilber in saurer Lösung getrennt 
werden, s. S. 560. 

Unter Benutzung der flüssigen Quecksilberkathode führt BAUMANN die Trennung 
von Quecksilber!- und Quecksilberli-nitrat von Wismutnitrat durch. Mit einer 
Spannung von 1,2 bis 1,4 Volt elektrolysiert er bei 0,7 bis 0,004 Ampere Stromstärke 
Quecksilbermengen zwischen 0,18 und 0,38 g in Gegemva1t von 0,15 bis 0,39 g Wis. 
mut. DiP mit Salpetersäure' angesäuerte Elektrolytlösung beträgt 20 bis 50 cm3 und 
enthält 1 bis 2,5 cm3 Salpeter~äurc (D 1,4). Der Elektrolyt wird durch die mit 100 
bis 150 UmdrchungcnJMin. rotierende Anode langsam bewegt. Nach 85 bis 165 Min. 
ist das Quecksilber bei Zimmertemperatur abgeschieden. Das Wismut kann an
schließend nach Neutralisation der Säure mit Natronlauge mit 2 Volt Spannung 
niedergeschlagen werden. 

h) Potentiometrische Trennung. Quecksilber und Wismut können sowohl mit 
Titaniii-chlorid- (s. S. 399) als auch mit Chromii-chloridlösung (s. S. 401) potcntio
metrisch titriert werden. Die Bestimmung beider Metalle läßt sich in einer Operation 
durchführen. Über die Apparatur und die Herstellung der erforderlichen Titrations
lösungen s. S. 399ff. Zur Durphführung der Titration mit Titaniii-chloridlösung ver
setzt man die Chloridlösungen beider Metalle nach ZINTL und RIENÄCKER (a) mit 15 g 
Ammoniumchlorid, 3 g Weinsäure und 8 g Ammoniumacetat, verdünnt auf 200 cm3, 
kocht in einer Kohlendioxydatmosphäre und titriert anschließend. Der erste Wende
punkt der Kurve bedeutet das Ende der Quecksilb~rfällung, der zweite mit einem 
Umschlagspotential von etwa -400 l'tlillivolt gegen die gesättigte Kalomelelektrode 
den Endpunkt der Wismutfällung. 

Die Titration mit Chromii-chlorid kann nach ZINTL und RrEN.iCKER (b) sowohl 
in salzsaurer als auch in essigsaurer Lösung erfolgen, im ersten Fall auch bei Anwesen
heit größerer Mengen Salzsäure und Chlorid. Auch in essigsaurer Lösung muß Chlorid 
zugesetzt werden, da sonst zuerst Kalomel ausfällt. Benutzt werden 15 g Ammonium
chlorid auf 200 cm3 Lösung. 

Der Endpunkt der Quecksilberfällung wird auch hier durch einen Potentialsprung 
angezeigt, der gleichzeitig die beginnende Reduktion des Wismutsalzes kenn
zeichnet. Die Titration wird in der Hitze auRgcfüht t, nachdem gelüste Luft durch 
Auskochen entfernt worden ist. 

4. Trennung des Quecksilbers von Cadmium. 

a) Abdestillieren des QucckMilbers. STRECKER und CoNRADT trennen Queck
silber von Cadmium durch Abdestillieren des Qucck~ilbers aus einer stark 
sauren Lösung unter ~litwirkung von Bromwa;;~prstoff. 

Arbeitsvorschrift. Die Lösung von Quecksilberii-chlorid und Cadmium
nitrat, die etwa 0,2 g Quecksilber und 0,4 g Cadmium enthält, wird in einer Appara
tur, bei der Destillierkolben, Kühler und Vorlage durch Schliff miteinander ver
bunden sind, unter Kühlung mit lO cm3 konzentrierter Schwefelsäure versetzt. 
Beim Erhitzen auf 170° unter Zutropfcnlassen eines Gemisches von 50 cm3 Salz
säure, 50 cm3 Wasser und 5 cm3 Bromwasserstoffsäure (D 1,43) ist nach etwa 
40 l\lin. sämtliches Quecksilber in die Vorlage überdestilliert. Während der Destilla
tion wird durch einen seitlichen Ansatz ein Luftstrom durch die Appan1tl1r gesaugt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,2 g Quecksilber und 0,4 g Cadmium wurden 
Differenzen von + 0,0005 g Quecksilber und -0,0002 g Cadmium gefunden. 

b) Reduktion des Quecksilbers zum Metall. IX} Durch Hydroxylamin. Nach 
JANNASCH und DEVIN {c) kann die Trennung des Quecksilbers von Cadmium durch 
quantitative A bscheidung des Quecksilbers als Metall aus stark ammonium
citmthaltiger Lösung mit Hydroxylamin erfolgen. 

Ar bei tsvorRch rift. Zn etwa 50 cm3 einer schwad1 Ralzsaurcn, wäßrigen Lösung 
von 0,3 g Quecksilberii-chlorid und 0,3 g Cadmiumsulfat setzt man l g Weinsliure 
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und, wenn diese sich gelöst hat, 25 cm3 konzentriertes Ammoniakwasser und 20 cm3 
einer 10%igen Lösung von Hydroxylaminchlorhydrat hinzu. Beim Erwärmen 
scheidet sich alles Quecksilber als :Metall ab. Die das gesamte Cadmium enthaltende 
Lösung wird abfiltriert. Zur Bestimmung des Quecksilbers als Sulfid, s. S. 470, 
muß erst die organische Filtersubstanz durch rauchende Salpetersäure zerstört wer
den. JANNASCH und DEVIN (c) bestimmen das Cadmium nach dem Fällen als Sulfid 
und erneutem Lösen in Königswasser durch Abscheidung als Carbonat. 

Genauigkeit. Die gefundene Menge Quecksilber betrug 39,36% der angewendeten 
Substanzmenge gegenüber dem theoretischen Wert von 39,70%, die gefundene 
Menge Cadmiumoxyd 22,88% gegenüber 23,11% der Theorie. 

ß) Durch unterphosphorige Säure, ::\losER und NIESSNER nehmen die Trennung 
des Quecksilbers von Cadmium durch Reduktion des Quecksil berii-salzes 
mit unterphosphoriger Säure zum Metall vor, vgl. S. 376, und bestimmen 
das Cadmium im wäßrigen Filtrat als Pyrophosphat. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,06 bis 0,30 g Quecksilber und 0,35 bis 0,49 g 
Cadmium wurden Differenzen von -0,0005 g Quecksilber und von -0,0001 g Cad
mium gefunden. 

c) Reduktion zum Quecksilberl-chlorid. IX) Durch phosphorige Säure. Die von 
RosE vorgeschlagene Trennung von Quecksilber und Cadmium durch Reduktion 
des Quecksilberli-salzes zu Quecksilberl-chlorid mit phosphoriger 
Säure führt v. UsLAR in folgender Weise durch: 

Arbeitsvorschrift. Die auf 45o erwärmte saure Lösung des Quecksilberll
und Cadmiumsalzes, der entweder 15 cm3 25%ige Salzsäure oder 25 cm3 25%ige 
Salpetersäure zugesetzt werden, wird mit so viel 20%iger phosphoriger Säure ver
setzt, daß auf 0,1 g Queeksilberll-chlorid 5 cm3 Säure kommen. Die Flüssigkeit 
wird 5 Std. lang unter zeitweiligem Umrühren bei gleicher Temperatur stehenge las
sen. Nach Abfiltrieren des schwerlöslichen Quecksilberl-chloricls wird das Cadmium 
nach einer der üblichen Methoden bestimmt. Das Quecksilberl-chlorid wird mittels 
Kaliumchlorats zu Quecksilberll-chlorid oxydiert, dieses in Salzsäure gelöst und 
das Quecksilber als Sulfid gefällt. 

Genauigkeit. Bt•i Anwendung von 0,18 bis 0,40 g Quecksilbcrll-chlorid und 
0,19 bis 0,35 g Cadmiumoxyd wurden Differenzen von -0,0001 bis 0,0005 g Queck
silber II-chlorid und von + 0,0004 bis -0,0006 g Cadmiumoxyd gefunden. 

ß) Durch Perhydrol. Durch Perhydrol erfolgt nach KoLB und FELDHOFEN in 
weinsaurer Lösung Reduktion des Quecksilberii-chlorids zu schwer
löslichem Quecksilberl-chlorid, während das Cadmiumsalz in Lösung bleibt. 

Arbeitsgang. Zu einer Lösung, die 0,13 g Quecksilberii-chlorid enthält, werden 
10 cm3 2 n Salzsäure, 25 cm3 lO %ige Weinsäurelösung und 20 cm3 2%ige Cadmium
chloridlösung hinzugegeben. Nach dem Neutralisieren mit konzentriertem Ammo
niakwasser wird die Lösung schwach weinsauer gemacht und in der ·wärme durch 
30 cm3 Perhydrol das Quecksilberl-chlorid ausgefällt. lstündiges Erhitzen vervoll
ständigt die Fällung. In dem das gesamte Cadmium enthaltenden Filtrat kann 
dieses nach einer der üblichen Methoden bestimmt werden. KoLB und FELDRüFEN 
bestimmen das Quecksilber nach der auf S. 440 beschriebenen Methode. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1234 g Quecksilberii-chlorid wurde eine 
Differenz von -0,0001 g gefunden. 

d) Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid. Die Trennung des Quecksilbers 
von Cadmium auf Grund der verschiedenen Löslichkeiten der Sul
fide ist nach FEIGL nicht möglich, da sich beim Einleiten von Schwefelwasserstoff 
in die Lösungen der beiden Salze Mischsulfide mit besonderen Eigenschaften bilden. 
MANCHOT, GRASSL und SeHNEEBERGER führen jedoch eine weitgehende Trennung 
in der WeiHe aus, daß sie das Quecksilber aus einer Lösung von Quecksilber- und 
Cadmiumsalzen in 19,3%iger Salzsäure mit Schwefelwasserstoff fällen. Der Nieder-
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schlag muß zunächst mit der gleichen Salzsäure, dann mit heißem Wasser aus
gewaschen werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,09 bis 0,15 g Quecksilber und O,ll bis 0,15 g 
Cadmium wmden nach dieser Methode nur Differenzen von -0,0014 bis +0,0007 g 
Quecksilber und -0,0010 bis +0,0014 g Cadmium gefunden. 

e) Abscbeidung eines der beiden l\letalle als organische Yerbindung. oc) Abscheidung 
des Quecksilbers durch Cupferron. Durch Abscheidung des Quecksilbers mit 
Cupferron aus salpetersaurer Lösung des Queckf<ilberl- und des Cadmiumnitrats 
trennen PINKUS und KATZENSTEIN das Quecksilber von Cadmium. 

Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die Quecksilber!- und Cadmiumnitrat ent
hält, und zwar etwa 0,25 g Quecksilber und 0,25 g Cadmium, versetzt man mit 
0,5 g In Salpetersäure und gibt tropfenweise eine frisch zubereitete 5%ige Lösung 
von Cupfeu on zu. Für je 0,1 g Quecksilber werden 2,5 cm3 des Reagenses gebraucht. 
Das gefällte Salz wird sofort abfiltriert, mit 0,5%iger Cupferronlösung gewaschen 
und nach dem Lösen in Salpetersäure nach S. 514 bestimmt. Das Cadmium kann im 
Filtrat direkt elektrolytisch bestimmt werden. 

Genauigkeit. Die gefundenen Werte wichen von den auf 0,2523 g Quecksilber 
und 0,2345 g Cadmium berechneten um -0,0001 bis +0,0007 g Quecksilber und 
um -0,0003 bis +0,0008 g Cadmium ab. 

ß) Abscheidung des Cadmiums durch Oxychinolin. Zur Trennung von Cadmium 
und Quecksilber kann nach BERG (a) das verschiedene Verhalten der Cyanide 
gegen Oxychinolin benutzt werden, da Quecksilbercyanid in schwach essig
saurer Lösung im Gegensatz zum Cadmiumcyanid kein schwerlösliches Oxyehinolat 
bildet. 

Ar bei tsvorsehrift. Eine frisch bereitete, alkoholische, 2%ige Lösung oder eine 
4% Aceton enthaltende Lösung von o-Oxychinolin wird tropfenweise zu der die 
Metallsalze enthaltenden Lösung hinzugegeben. Das Auftreten einer gelben Farbe 
zeigt bereits einen Überschuß des Fällungsmittels an. Nach dem Erwärmen wird der 
das Cadmium enthaltende Niederschlag abfiltriert, mit heißem sowie kaltem Wasser 
gewaschen, getrocknet und gewogen. Im Filtrat kann das Quecksilber als Sulfid 
bestimmt werden, R. S. 470. 

y) Abscheidung des Cadmiums durch ein Rhodanid-Pyridin-Gemisch. Nach FEIGL 
eignet f<ich besonders gut ein Rhodanid- Pyridin- Gemisch zur Trennung 
von Quecksilber und Cadmium, da Cadmium hierdmeh quantitativ als 
KomplPx (CdPy2 ) (CNS)2 gefällt wird, während Queckt;ilber als komplexe Rhodarud
verbindung in Lösung verbleibt. Eine Arbeitsmethode wurde hierfür von RoTTER 
ausgearbeitet. 

Arbeitsvorschrift. Zu der Cadmiumsulfat und Quecksilberii-chlorid enthal
tenden neutralen Lösung wird überschüssiges Ammoniumrhodanid hinzugegeben 
und die Lösung etwas erwärmt. Durch Zusatz von Pyridin wird Cadmium gefällt. 
Nach lstündigem Stehen ist die Fällung vollständig. Die Hauptmenge der über dem 
Niederschlag stehenden Lösung dekantiert man ab und achtet beim folgenden 
Filtüercn darauf, daß das Filter erst mit der ammoniumrhodanid- und pyridin
haltigen Waschflüssigkeit benetzt wird, da sonst etwas von dem Niederschlag durch 
das FiltPr läuft. DPr Niederschlag, der noch geringe Mengen Quecksilbersalz ent
hält, wird in wenig verdünnter Salzsäure gelöst, die Lösung mit Ammoniak bis zum 
Auftreten des Pyridingeruchs neutralisiert und Cadmium erneut durch Zugabe von 
Ammoniumrhodanid und Pyridin gefällt. Das Cadmium kann nach Zerstören der 
organischPn Substanz als Sulfat bestimmt werden. Im Filtrat wird Quecksilber 
als Sulfid bestimmt, s. S. 470. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1346 bis 0,5384 g Cadmium und O,ll58 bis 
0,4632 g Quecksilber wurden als Differenz gegenüber dem vorhandenen Gehalt 
-0,0008 bis + 0,0002 g Cadmium und -0,0010 bis + 0,0006 g Quecksilber gefunden. 
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f) Trennung durch Elektrolyse. Die elektrolytische Trennung des Quecksilbers von 
Cadmium läßt sich sowohl in saurer als auch in cyankalischer Lösung durchführen. 

cx) In schwefel8aurer Lösung. Nach CLASSEN (a.) erwärmt man den auf 125 cm3 
verdünnten, quecksilberhaltigen Elektrolyten, dem 1 cm3 konzentrierte Schwefel
säure zugefügt wird, auf 65° und fällt das Quecksilber dann mit 3,5 Volt Spannung 
und einer Stromdichte ND100 =0,5 Ampere. Der Niederschlag in der Schale wird ohne 
Stromunterbrechung ausgewaschen. In der durch Eindampfen konzentrierten 
Lösung wird das Cadmium bestimmt. 

ß) In salpetersaurer Lösung. Über die Trennung in salpetersaurer Lösung vgl. 
GLAssEN und Lunwm, ferner SMITH (d) sowie RünoRFF. 

y) In cyankalischer Lösung. Nach KoLLOCK verdünnt man die beide Metalle 
enthaltende Lösung auf 125 cm3 und versetzt sie mit 2,5 g reinem Kaliumcyanid. 
Das Quecksilber wird bei 65° mit 1,7 Volt Spannung und einer Stromdichte 
ND100 = 0,018 Ampere gefällt. Die Abscheidung dauert etwa 7 Std. Anschließend 
schlägt man das Cadmium bei höherer Stromdichte nieder. 

Genauigkeit. Bei einer Stromdichte von über 0,02 Ampere wird Cadmium mitge
fällt, ebenso bei einer unter 65° liegenden Temperatur. 

5. Trennung des Quecksilbers von Arsen. 

a) Abdestillieren des Quecksilbers. JANNASCH trennt das Quecksilber von Arsen 
durch Glühen der Oxyde im Sauerstoffstrom bei Gegenwart von M:agne
siumoxyd, wobei Quecksilber quantitativ überdestilliert, während Arsen vollkommen 
zurückbleibt. 

ArbeitsvorschrHt. Das etwa 0,3g Quecksilberii-oxyd, 0,2g ArsenlU-oxyd 
und 0,6 g Magnesiumoxyd enthaltende Gemisch wird im Sauerstoffstrom vorsichtig 
geglüht. Während das Quecksilber in Vorlagen mit verdünnter Salpetersäure und 
15 cms Wasserstoffperoxyd über.getrieben wird, bleibt das Arsen quantitativ zurück. 
Nach Einengen der Vorlageflüssigkeit bis zur Entfernung der Salpetersäure und 
erneutem Verdünnen mit Wasser wird Quecksilber durch Schwefelwasserstoff als 
Sulfid gefällt, s. S. 470. Der das Arsen enthaltende, nicht flüchtige Rückstand wird 
in 5 cm3 konzentrierter Salzsäure gelöst und nach Zugabe von 3 g Citronensäure 
das Arsen durch überschüssiges konzentriertes Ammoniakwasser als Magnesium
ammoniumarsenat gefällt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,32 bi~ 0,36 g Quecksilberli-oxyd und 0,19 g 
ArsenlU-oxyd wurden Werte gefunden, die für Quecksilber um -0,05 bis +0,19%, 
für ArsenlU-oxyd um +0,03 bis +0,05% von den berechneten Werten abweichen. 

b) Reduktion des Quecksilbersalzes zum Metall. Nach JANNASCH und DEvrN (c) 
kann die Trennung des Quecksilbers von Arsen durch Reduktion des Queck
silberli-salzes in stark citrathaltiger Lösung zum :Metall erfolgen. 

Arbeitsgang. 0,4 g Quecksilberii-chlorid und 0,3 g fein zerriebene arsenige 
Säure werden in Salpetersäure, die durch Verdünnen von 5 cms konzentrierter Sal
petersäure mit 25 cm3 Wasser hergestellt worden ist, in der Hitze gelöst; die Lösung 
wird mit 50 cm3 Wasser verdünnt und mit 2 g Weinsäure versetzt. Nach dem Lösen 
der Weinsäure werden 30 cm3 Ammoniakwasser und 20 cm3 einer 10%igen Lösung 
von Hydroxylaminchlorhydrat zugegeben. Beim Erwärmen scheidet sich das Queck
silber metallisch ab und kann durch Abfiltrieren der alles Arsen enthaltenden Lösung 
von diesem quantitativ getrennt werden. Zur Bestimmung des Quecksilbers als Sul
fid fs. S. 470) muß zunächst die organische Filtersubstanz durch rauchende Salpeter
säure zerstört werden. JANNASCH und DEVIN (c) bestimmen im Filtrat, dessen Volu
men nicht über 150 cm3 betragen soll, das Arsen durch Fällen mit Magnesiumchlorid. 

Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 45,14% der angewendeten 
Substanzmenge gegenü her dem theoretischen Wert von 45,20%, die gefundene :Menge 
ArsenlU-oxyd 38,78% gegenüber dem theoretischen Wert von 38,82%. 
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c) Reduktion zum Quecksilberl-salz. cx.) Durch plwsphorige Säure. Die von 
RosE vorgeschlagene Trennung des Quecksilbers von Arsen durch Reduktion des 
Quccksilberll-chlorids mit phosphoriger Säure zu schwerlöslichem 
Quecksilberl-chlorid führt v. UsLAR folgendermaßen aus: 

Arbeitsvorschrift. Die auf 45" erwärmte Lösung von Quecksilberll- und 
Arsensalz wird mit 20 cm3 25%iger Salzsäure oder 25 cm3 25%iger Salpetersäure 
und für je 0,1 g Quccksilberll-chlorid mit 5 cma 20%iger phosphoriger Säure ver
setzt. Nach 5stündigem Stehen unter zeitweiligem Umrühren wird Quecksilberl
chlorid abfiltriert. Es wird mittels Kaliumchlorats zu Quecksilberll-chlorid oxy
dicrt, dieses in Salzsäure gelöst und das Quecksilber mittels Schwefelwasserstoffs 
als Sulfid gefällt und als solches bestimmt, s. S. 470. Im Filtrat des Quecksilberll
chlorids wird Arsen als Sulfid gefällt und als Magnesiumpyroarsenat bestimmt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,18 bis 0,27 g Quecksilberll-chlorid und 0,14 
bis 0,17 g ArsenlU-oxyd wurden Differenzen von -0,0004 bis + 0,0003 g Queck
silberll-chlorid und -0,0003 bis +0,0004 g Arsenlll-oxyd gefunden. 

ß) Durch Perhydrol. Durch Perhydrol erfolgt nach KoLB und FELDRüFEN in 
weinsaurer Lösung Reduktion des Quecksilberll-chlorids zu schwer
löslichem Quecksilberl-chlorid, während Arsen in Lösung bleibt. 

Arbeitsgang. Zu einer Lösung, _die 0,13 g Quecksilberll-chlorid enthält, 
werden 10 cm3 2 n Salzsäure, 25 cm3 10%ige Weinsäurelösung und 20 cm3 2%ige 
Kaliumarsenatlösung hinzugegeben. Nach dem Neutralisieren mit konzentriertem 
Ammoniakwasser wird die Lösung schwach weinsauer gemacht und das Quecksilber I
chlorid in derWärme langsam durch 30 cm3 Perhydrol ausgefällt. 1stündiges Erhitzen 
vervollständigt die Ausfällung. In dem das gesamte Arsen enthaltenden Filtrat kann 
dieses nach einer der üblichen Methoden bestimmt werden. KoLB und FELDHOFEN 
bestimmen das Quecksilber nach der S. 440 beschri'ebenen Methode. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1234 g Quecksilberll-chlorid wurde eine 
Differenz von -0,0001 bis +0,00026 g gefunden. 

d) Herauslösen des Arsens aus den Sulfiden. Eine Trennung von Quecksilber und 
Arsen kann durch Herauslösen des Arsensulfids aus dem Gemisch der 
gemeinsam gefällten Sulfide bewirkt werden. WENGER und ScHILT benutzen 
hierfür Ammoniak oder Hydrogencarbonat, WENGER und CIMERMAN am
moniakalisches Ammoniumsulfid, während PoLSTORFF und BiiLOW alka
lische Kaliumsulfidlösung anwenden. 

Arbeitsvorschrift von WENGER und CIMERMAN sowie von WENGER und 
ScHILT. Durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in die salzsaure Lösung von Queck
silberll- und Arsensalz werden Quecksilber und Arsen als Sulfide gefiÜlt. Durch 
frisch bereitetes ammoniakalisches Ammoniumsulfid wird das Arsensulfid heraus
gelöst. Zur Vermeidung der Bildung von kolloidalem Quecksilberli-sulfid wird beim 
Filtrieren etwas Ammoniumchlorid zugesetzt. Nach Entfernen von freiem Schwefel 
durch Schwefelkohlenstoff kann das Sulfid gewogen werden. Das Arsen wird im Fil
trat als Magnesiumammoniumarsenat bestimmt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 2% igen Lösungen der Salze wurden ansta tt 
100% 100,40 bis 100,55% gefunden. 

e) Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid. Aus kaliumcyanid- und wein
sä-urehaltiger Lösung erfolgt nach PRETZ1!ELD durch Schwefelwasserstoff 
aus einer Lösung von Quecksilber- und Arsensalzen nur Abscheidung deR 
Quecksilbers als Sulfid. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,13 bis 0,18 g Quecksilber und 0,05 bis 0,3 g 
Arsen wurden Differenzen von -0,0007 bis +0,0005 g Quecksilber gefunden. 

I) Abscheidung des Arsens durch Magnesiamisehung. Mit Magnesiamischung 
wird aus einer Quecksilber- undArsensalz enthaltenden Lö>~tmg in Gegenwart von 
Ammoniak, Kaliumcyanid und Alkohol die Abscheidung des Arsens 
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nach HAACK als schwerlösliches Salz bewirkt und so eine quantitative Trennung 
von Quecksilber erreicht. 

Arbeitsvorschrift. Die Qu!'cksilberll-salze oder zu Quecksilberll-salz!'n oxy
diert!' Qu!'cksilber I-salze und Natriumarsenat enthalt!'ndc, salzsaure Lösung wird 
mit Ammoniak übersättigt. Nach dem Lösen des Niederschlags durch stärkere 
Kaiiumcyanidlösung wird die Lösung mit 1/ 3 ihres Volumens an Ammoniakwasser 
und absolutem Alkohol versetzt und das Arsen durch Magnesiamischung nach der 
üblichcni\lethode gefällt. Im Filtrat wird nach schwachem Ansäucm das Quecksilber 
mittels Schwefelwasserstoffs als Sulfid gefällt und als solches bestimmt, s. S. 470. 

Genauigkeit. BeiAnw!'ndungvon 0,47 bis0,58g Dinatriumarsenat,N a2HAsO 4 • 7 H 20 
und 0,62 bis 0,79 g Quecksilberll-chlorid wurden Werte gl'funden, die von den be
rechneten um -0,07 bis +0,04% Arsen V-oxyd und -0,07 bis +0,01% Queck
silber abwichen. 

g) Abdestillieren des Arsenlll-chlorids. Nach JANNASCH und SEIDEL, ferner 
TARDGI Rowie STRECKER und RIEDEMANN kann die Trennung des Quecksilbers von 
Arsen durch A bd esti ll i eren des flüchtigen Arse nlii- c h Iori ds erfolgen. 

ot) Nach Reduktion des Arsen V-salzes mit Hydrazinsulfat in saurer Lösung. 
JANNASCH und SEIDEL reduzieren die Arsensäure mit Hydrazinsulfat in salz
saur!'r Lösung und dpstillieren das Rich bildende Arseniii-chlmid ab. 

Arbeitsvorschrift. Die 0,25 bis 0,60 g Arseniii-oxyd und 0,24 bis 0,29 g 
Quecksilber Il-chlorid enthaltende Probe wird im Destillationskolben mit 3 g 
Hyclrazinsulfat, I g Kaliumbromid und 100 cm3 Salzsäure (D 1,19) versetzt. Durch 
bitündiges Kochen wird Arsenlll-chlmid unter Zwischenschaltung eines Kühlers 
in ein mit 300 cm3 Wasser gefülltes Vorlagegefäß übergetrieben. Beim Vorliegen 
von mehr als 0,3 g ArsenlU-oxyd wird nach Zugabe weiterer Salzsäure nochmals 
destilliert. Im Destillat wird Arsen titrimetrisch mit Kaliumbromatlösung bestimmt. 
Da~ Quecksilber kann in der zurückgebliebenen, stark verdünnten, kalten Flüssig
keit direkt als Sulfid gefällt und bestimmt werden, vgl. S. 470. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,24 bis 0,29 g QueckRilherli-chlorid und 
0,25 bis 0,60 g Arseniii-oxyd wurden AbwPichungen von -0,0001 bis + 0,0009 g 
Quecksilberll-chloricl und +0,0005 bis +0,0010 g Arsenlll-oxyd gefunden. 

ß) Nach Reduktion des Arsen V-salzes mit Hydrazinsulfat in alkalischer Lösung. 
TARUGI geht von stark alkalischer Lösung aus, reduziert mit Hydrazinsulfat 
und destilliert Arsenlii-chlorid mit überschüsHigcr konzt>ntrierter Salzsäure übPr. 

Genauigkeit. Anstatt der angewendeten 0,075 g Arsen fand er 0,0735 g in der 
Vorlage. 

y) Nach Reduktion des Arsen V-salzes mit Thionylcltlorid. STRECKER und RIEDE
MANN wenden als Reduktionsmittel Thionylchloricl an. 

Arbeitsvorschrift. Zu einer stark salzsauren Lösung, die etwa 0,1 g Queck
silberll-chlorid, 0,15 g Kaliumarsenat (KH2As0 4) und 1,5 g Kaliumbromid t>nt
hält, werden während des Erhitzens lO cm3 Thionylchlorid tropfenweiRe zugegeben. 
Hierbei destilliert Arsenlll-chlorid in eine Vorlage über. Im Rückstand kann dann 
das Quecksilber mit Schwefelwasserstoff als Sulfid be3timmt werden, s. S. 470. 
Aus dem Destillat wird das Schwefeldioxyd durch Erhitzen im Kohlendioxydstrom 
vertrieben, der Schwefel abfiltriert und das Arsen im Filtrat durch Schwefel
wasserstoff als Arsenlll-sulfid gefällt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,07 g Quecksilber und 0,06 g Arsen wurden 
Abweichungen bis zu + 0,0002 g Quecksilber und + 0,0004 g Arsen gefunden. 

h) Trennung durch Elektrolyse. ot) In ammoniakalischer Tartratlösung. Queck
silber läßt sich von Arsen in ammoniakalischer Tartratlösung ohne Schwierig
keiten trennen. Die Lösung, die etwa 0,1 g Quecksilber und 0,1 g Arsen enthält, 
wird nach SCHMUCKER mit 5 g Weinsäure und 15 bis 20 cm3 l0%igem Ammoniak 
versetzt und auf 175 cm3 verdünnt. Bei 60° wird mit 1,7 Volt Spannung bei einer 
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Stromdichte ND100 = 0,05 Ampere etwa 6 Std. lang elE'ldroly~iPrt. Enthält die 
zu elektrolysiere!1(1P Lösung neben Arsen auch noch Antimon und Zinn (auch je 
etwa 0,1 g), so sptzt man 8 g Weinsäure und 30 cm3 Ammoniak 7.U und elektrolysiert 
etwa 16 Std. 

ß) In cyankalischer Lösung. Nach FREUDE!'BERG (a), (b) kann das Quecksilber 
von Arsen auch in eyankalischer Lösung auf elektrolytischem Wege getrennt werden. 
Nach SMITH (c) gibt man zu der Leide Metalle (etwa 0,5 g im ganzen) enthaltenden 
Lösung 3 g reines Kaliumcyanid zu, verdünnt auf 200 cm3 und elektrolysiert mit 
einer Stromdichte ND100 = 0,015 Ampere und 2,3 bis 3,5 Volt Spannung bei 6i) 0 

5 Std. lang. Über die Elektrolyse in Alkalisulfidlösung vgl. s~nTH (d). 
y) In salpetersaurer Lösung. FRElJDENBERG (a), (b) führt die p)ektrolytische 

Trennung auch in salpcten•amer Lösung durch mit etwa 1,7 bis 1,8 Volt Spannung. 
Unter Benutzung der flüssigen Quecksilberkathode und einer mit 400 bis 600 

Umdrehungenjl\fin. rotierenden Platin-IIidium-Anode führen ALDERS und STÄHLER 
die elektrolytische Trennung in salpetersaurer Lösung durch. Zu der 100 cm3 be
tragenden Lösung wild 1 cm3 konzentrierte Salpetersäure hinzugegeben und dann 
mit einer Stromdichte ND100 = 5 Ampere bei 51/2 bis 5 Volt Spannung elektrolysiert. 
Nach 151\Iin. wird die Säme mit Natronlauge abgestumpft, man elektrolysiert noch 
51\fin. weiter und wäscht wie üblich aus. DasArsen kann aus der verbliebenen Flüssig
keit als 1\Iagnesiumammnniumarsenat abgeschieden und als Magnesiumpyroarsenat 
bestimmt werden. 

6. Trennung des Quecksilbers von Kupfer und Arsen. 
a) Reduktion zum Quecksilberl-salz. Nach FoERSTER erfolgt die Trennung des 

2wertigen Quecksilbers von Kupfer und Arsen durch Reduktion der Queck
silberii-salze mit Hypophosphitlösung zu schwerlöslichem Queck
silber I- ehlorid. 

Arbeitsvorsehrift. Zu der kupfer- und arsenhaltigen Lösung werden 5 g 
Natriumchlmid, 15 cm3 lO Vol.-%ige Salzsäure und nach Verdünnen auf 150 cm3 
Volumen 14 cm3 lO Vol.-%igc Wasserstoffpcroxydlösung hinzugegeben. Durch Zu
satz von 0,1 n Hypophosphitlösung, der in kleinen Portiom•n eifolgen muß, wird 
Quecksilberi-chlmid quantitativ abgeschieden, das nach dem Abfiltliercn in einen 
GoocH-Ticgel in Königswasser gelöst wird, worauf man daH Quecksilber am besten 
durch argentometrische Titration nach s. S. 440 bestimmt. In dem von Quecksilber 
befreiten Filtrat befinden sich das geRamte Kupfer und ArRen und könnPn naeh 
einer der üblichen )Jt>thoden bestimmt werden. 

Genauigkeit. Angewendet wurden 0,213 g Quecksilber, 0,872 g Kupfer und 
0,166 g Arsen, gefunden wurden 0,210 g Quecksilber, 0,874 g Kupfer und 0,165 bis 
0,168 g Arsen. 

b) Herauslösen des Quecksilbers über das Jodid. WESSEL und KESSLER nehmen 
die Trennung des Quecksilberii-chlorids von Calciumarsenat und 
Kupferl-oxyd durch Schütteln mit 20%iger schwach alkalischer 
Kaliumjodidlösung vor, wodurch nur Quecksilberii-chlorid nach erfolgter 
Umsetzung gelöst wird. Die abzutrennende Quecksilbermenge soll 0,1 g nicht über
steigen. 

7. Trennung des Quecksilbers von Antimon. 
a) Abdestillieren des Quecksilbers. Quecksilber kann Yon Antimon nach 

JANNASCH durch Behandeln der Sulfide mit konzentrierter Salpeter
säure und Glühen des Eindampfrückstands im Sauerstoffstrom ge
trennt werden. 

Arbeitsvorschrift. Die gemeinsam gefällten und abfiltrierten Sulfide löst 
man samt Filter in rauchender Salpetersäure und vertreibt die überschüssige Säure 
durch Erhitzen auf 100° im trockenen Luftstrom. Nach abermaligem Behandeln 
mit rauchender Salpetersäure und Entfernen der überschüssigen Säure wird das 



Hg 572 Trennungsmethoden. [Lit. S. 586. 

Gemisch in dem für die Trennung vorgesehenen Rohr mit konzentrierter Salpeter
säure, dann mit rauchender Salpetersäure behandelt und im Luftstrom bei bis 180° 
steigender Temperatur getrocknet. Durch vorsichtiges Glühen des Gemisches im 
Sauerstoffstrom wird das Quecksilber in eine mit verdünnter Salpetersäure gefüllte 
Vorlage überdestilliert. Im Rohr kann nach langsamem Abkühlen Antimonlll,V
oxyd direkt gewogen werden. Nach Einengen der Vorlagenflü'ssigkeit zur Entfernung 
der Salpetersäure und erneutem Verdünnen mit Wasser wird das Quecksilber als 
Sulfid gefällt, s. S. 470. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,57 bis 0,74 g Kaliumantimonyltartrat, 
KSbOC4H40 6 • 0,5 H20 und 0,21 bis 0,30 g Quecksilberli-oxyd wichen die Werte 
für Quecksilber um -0,08 bis -0,12%, die Werte für Antimonlll, V-oxyd um 
-0,02 bis +0,05% von den berechneten ab. 

b) Reduktion des Quecksilbersalzes zum 1\letall. Durch Reduktion von 
Quecksilberll-salz zum Metall mit Hydroxylamin in stark ammonium
tartrathaltiger Lösung trennen JANNASCH und DEVIN (d) Antimon und Queck
silber. 

Arbeitsgang. 0,2 g Quecksilberll-chlorid und 0,4 g Antimon werden in 5 cmS 
Königswasser gelöst; man verdünnt die Lösung mit 50 cm3 Wasser und fügt 2 g 
Weinsäure hinzu. Nach dem Lösen der Weinsäure werden 30 cm3 konzentrierte,; 
Ammoniakwasser und 20 cm3 10 %ige Hydroxylaminchlorhydratlösung zugegeben. 
Beim Erwärmen scheidet sich alles Quecksilber als Metall ab. Das Quecksilber wird 
auf ein quantitatives Filter abfiltriert und so von der das gesamte Antimon ent
haltenden Lösung getrennt. Zur Bestimmung des Quecksilbers als Sulfid, s. S. 470, 
muß die organische Filtersubstanz durch rauchende Salpetersäure zerstört werden. 
Im ammoniumtartrathaltigen Filtrat kann Antimonsulfid nach Ansäuern mit Salz
säure durch Schwefelwasserstoff quantitativ gefällt werden. 

Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 23,37% der angewen
deten Substanzmenge gegenüber dem theoretischen Wert von 23,35%, die ge
fundene Menge Antimonlll, V-oxyd 86,50% gegenüber dem theoretischen Wert von 
86,64%. 

c) Reduktion zum Quecksilberl-salz. oc) Durch phosphorige Säure. Die von RosE 
vorgeschlagene Trennung des Quecksilbers von Antimon durch Reduktion des 
Quecksilberli-salzes mit phosphoriger Säure zu schwerlöslichem 
Quecksilberl-chlorid nimmt v. UsLAR in folgender Weise vor: 

Arbeitsgang. Eine Lösung von Antimonlll-oxyd in Königswasser wird fast 
bis zur Trockne eingedampft und dann mit 1,5 g Wein,;äure, 0,2 g Quecksilherll
chlorid und 25 cm3 25 %iger Salpetersäure versetzt. Zur auf 150 cm3 aufgefüllten 
Lösung werden nach Erwärmen für je 0,1 g Quecksilberll-chlorid 5 cm3 20%ige 
Phosphorsäure gegeben. Nach 5stündigem Stehen unter zeitweiligem Umrühren 
wird das schwerlösliche Quecksilber II-chlorid abfiltriert und nach Oxydation durch 
Kaliumchlorat in salzsaurer Lösung das Quecksilber als Sulfid gefällt und bestimmt, 
s. S. 470. Im Filtrat des Quecksilberi-chlorids wird das Antimon als AntimonV
sulfid gefällt und nach einer der üblichen Methoden bestimmt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1920 g Quecksilberll-chlorid und 0,2003 g 
Antimonlll-oxyd wurden 0,1918 g Quccksilberll-chlorid und 0,2006 g Antimoniii= 
oxyd gefunden. 

ß) Durch Perhydrol. KoLB und FELDRüFEN nehmen die Reduktion von 
Quecksilberll-chlorid zu schwerlöslichem Quecksilberi-chlorid mit 
Per h ydrol in weinsaurer Lösung vor und bewirken so die Trennung des Queck
silbers von Antimon. 

Arbeitsgang. Zu einer Lösung von 0,13g Quecksilberll-chlorid werden l0cm3 
2 n Salzsäure, 25 cm3 lO%ige Weinsäurelösung und 20 cm3 2%ige Kaliumpyro
antimonatlösung hinzugegeben. Nach dem Neutralisieren mit konzentriertem Am-
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moniakwasser wird die Lösung erneut schwaeh weinsauer gemacht und das Queck
silberi-chlorid in der Wärme durch 30 cm3 Perhydrol ausgefällt. 1stündiges Erhitzen 
vervollständigt die :Fällung. In dem das gesamte Antimon enthaltenden Filtrat 
kann Antimon nach einem der üblichen Verfahren bestimmt werden. KoLB und 
FELDH01<'EN bestimmen das Quecksilber nach der S. 440 beschriebenen Methode. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1234 g Quecksilberll-chlorid trat eine Diffe
renz von 0,0001 g Quecksilber II-chlorid zwischen dem berechneten und dem gefun
denen Wert auf. 

d) Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid. Durch Ausfällen des Quecksilbers 
aus einer Lösung von Quecksilber- und Antimonsulfid in alkalischer 
Kaliumsulfidlösung mit Ammoniumchlorid als Quecksilberli-sulfid 
trennen PoLSTORFF und BüLOW Quecksilber und Antimon. 

Arbeitsvorschrift. 0,3 g einer :Mischung von Quecksilber- und Antimonsulfid 
werden in lO cm3 15%iger Kalilauge und der äquivalenten Menge Kaliumsulfid 
gelöst. Die Lösung wird etwas verdünnt und aus ihr durch Ammoniumchlorid das 
Quecksilber als Quecksilberli-sulfid gefällt. Nach dem Lösen des Quecksilberli
sulfids in salzsaurer Kaliumchloratlösung wird nach Filtration im Filtrat das Queck
silber erneut als Sulfid gefällt und als solches bestimmt, s. S. 470. Im ammonium
chloridhaltigen Filtrat wird Antimon als Sulfid gefällt und die Hauptmenge als 
Sulfid gewogen. Dem Filter anhaftende Reste von Antimonsulfid werden in Ammo
niumsulfid gelöst und nach Eindampfen und Oxydation als Oxyd Sb20 4 bestimmt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,17 bis 0,27 g Quecksilberll-chlorid und 
0,1 bis 0,2 g Antimoniii-oxyd wurden Differenzen von -0,0001 bis + 0,0002 g 
Quecksilberll-chlorid und + 0,0001 bis + 0,0004 g Antimoniii-oxyd gefunden. 

e) Trennung durch Elektrolyse. Quecksilber läßt sich nach ScHMUCKER von Anti
mon unter denselben Bedingungen elektrolytisch trennen wie von Arsen, s. S. 570. 

Nach MAcCAY und FuRMAN kann Quecksilber von 5wertigem Antimon in 
fluorwasserstoffsaurer Lösung auf elektrolytischem Wege getrennt werden. l\Ian 
löst in einer Mischung von 25 bis 50 cm3 Salpetersäure und 5 cm3 48%iger :Fluor
wasserstoffsäure und elektrolysiert mit einer Spannung von 3 Volt. 

8. Trennung des Quecksilbers von Kupfer und Antimon. 

Quecksilber kann nach PRETZFELD von Kupfer und Antimon durch Fällen 
des Quecksilbers als Sulfid in kaliumcyani<l- und weinsäurehaltiger Lösung 
getrennt werden. 

Ar bei tsvorschrift. Zu einer Lösung, die 0,2 g Quecksilber, 0,1 bis 0,3 g Kupfer 
und 0,1 bis 0,3 g Antimon enthält, fügt man 30 cm3 einer gesättigten Weinsäure
lösung hinzu. Dann wird zur kochenden Lösung überschüssiges Kaliumcyanid in 
kleinen Portionen gegeben, bis sich die anfangs entstehende Fällung wieder gelöst 
hat. Durch Sättigen der Lösung mit Schwefelwasserstoff wird alles Quecksilber 
als Sulfid gefällt; PRETZFELD bestimmt nach Abfiltrieren und Lösen dieses Nieder
schlags das Quecksilber elektrolytisch, s. S. 404. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,13 bis 0,20 g Quecksilber, 0,1 bis 0,3 g 
Kupfer und 0,1 bis 0,3 g Antimon wurden Differenzen von -0,0010 bis + 0,0005 g 
Quecksilber gefunden. 

9. Trennung des Quecksilbers von Kupfer, Arsen und Antimon. 

PRETZFELD nimmt die Trennung des Quecksilbers von Kupfer, Arsen und Anti
mon ähnlich wie die des Quecksilbers von Kupfer und Antimon durch Fällen des 
Quecksilbers als Sulfid aus kaliumcyanid-und wcinsäurehaltiger Lösung vor. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,15 g Quecksilber, 0,005 g Kupfer, 0,05 g 
Arsen und 0,05 g Antimon wurden Differenzen bis zu + 0,0003 g Quecksilber ge
funden. 
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10. Trennung des Quecksilbers von Zinn. 

a) Abdestillieren des Quecksilbers. Von Zinn kann Quecksilber nach JANNASCH 
undLERNERTdurch Glühen der Sulfide im Sauerstoffstrom getrennt werden. 

Arbeitsvorschrift. In einem Rohr werden im Sauerstoffstrom die gemein

sam gefällten und abfiltrierten Sulfide von Quecksilber und Zinn samt dem Filter 
vor~ichtig geglüht. Während das Quecksilber in einem mit verdünnter Salpetersäure 

gefüllten Vorlagegefäß aufgefangen wird, bleibt das Zinn als Oxyd zurück und kann 

direkt gewogen werden. Nach Einengen der Vorlageflüssigkeit zur Entfernung der 

Salpetersäure und erneutem Verdünnen mit Wasser wird Quecksilber als Sulfid 

nach S. 470 gefällt. 
Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,3 g Zinnammoniumchlorid, SnCl4(NH4Cl)2 , 

und 0,6 g Queeksilberli-chlorid wichen die gefundenen Werte um + 0,0018 g 

ZinniV-oxyd und -0,0016 g Quecksilberli-sulfid von den berechneten Werten ab. 
b) Reduktion des Quecksilbersalzes zum lUctall. JANNASCR und DEVIN (d) 

trennen das Quecksilber von Zinn durch Reduktion des Quecksilberli-salzes 

zum Metall in stark ammoniumeitrathaltiger Lösung mit Hydroxylamin. 
Arbeitsgang. 0,3 g Quecksilberli-chlorid und 0,3 g Zinnammoniumchlorid 

werden in verdünnter Salzsäure, die aus 5 cm3 konzentrierter Salzsäure und 25 cm3 

Wasser hergc;;tellt ist, unter Erwärmen gelöst und 3 g Weinsäure zugegeben. Diese 
Lösung wird mit 30 cm3 konzentriertem Ammoniakwasser und 20 cm3 lO %iger 

Hydroxylaminchlorhydratlösung versetzt. Beim Erwärmen scheidet sich alles 

Quecksilber metallisch ab; man filtriert durch ein quantitatives Filter von der das 
gesamte Zinn enthaltenden Lösung ab. Zur Bestimmung des Quecksilbers als Sul

fid, s. S. 470, muß zunächst die organische Filtersubstanz durch rauchende Sal

petersäure zerstört werden. JANNASCH und DEVIN (d) fällen im ammoniumcitrat

haltigen Filtrat das Zinn als Zinnsulfid. 
Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 38,75% der angewendeten 

Substanzmenge gegenüber dem theoretischen Wert von 38,99%, die gefundene 

Menge ZinniV-oxyd 20,66% gegenüber dem theoretischen Wert von 20,71%. 
c) Reduktion zum Quecksilberl·salz. Mit Perhydrol führen KoLB und FELD

RüFEN in weinsaurer Lösung von Quecksilber II-chlorid und ZinniV-chlorid die 
Reduktion des Quecksilberli-chlorids zu schwcrlö;dichem Queck
s il herl-ehlorid durch und bewirken so die Trennung des Quecksilbers von Zinn. 

Arbeitsgang. Zu einer Lösung von 0,13 g Quecksilbcrli-chlorid werden lO cm3 

2 n Salzsäure, 25 cm3 10%ige Weinsäurelösung und 20 cm3 2%ige ZinniV-chlorid
löstmg gegeben. Nach dem Neutralisieren mit konzentliertem Ammoniakwasser 
wird die Lösung erneut schwach weinsauer gemacht und in der Wärme langsam 

das Quecksilber I-ehlorid durch 30 cm3 Perhydrol ausgefällt. 1stündiges Erhitzen 

vervollständigt die Fällung. In dem das gesamte Zinn enthaltenden Filtrat kann 

dieses nach einem der üblichen Verfahren bestimmt werden. KOLB und FELDRüFEN 

bestimmen das Quecksilber nach der S. 440 beschriebenen Methode. 
Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1234 g Quecksilber II-chlorid wurden 0,12339 g 

gefunden. 
d) Trennung durch Elektrolyse. Quecksilber läßt sich nach ScHMUCKER von 

Zinn unter denselben Bedingungen elektrolytisch trennen wie von Arsen, s. S. 570. 
Nach MAcCAY und FuRMAN kann Quecksilber von 4wertigem Zinn elektrolytisch 

in fluom·asserstoffsaurer Lösung getrennt werden, vgl. die Trennung des Quecksilbers 
von Antimon, S. 573. 

11. Trennung des Quecksilbers von Arsen, Antimon und Zinn. 

HILTNER und GrTTEL trennen Quecksilber von Arsen, Antimon und Zinn durch 

Fällen des Quecksilbers als Sulfid aus der sulfalkalisehen Lösung. Zur Fäl
lung wird die Lösung mit Wasserstoffperoxyd gekocht. 



Lit. S. 586.] Trennung d. Quecksilbers v. d. Elementen d. Schwefelwasserstoffgruppe. 575 Hg 

Arbeitsvorschrift. Zur sulfalkalischen Lösung von Quecksilber, Arsen, Anti
mon und Zinn wird eine konzentrierte Natriumtartratlösung und langsam 30%iges 
Wasserstoffperoxyd gegeben. Nach dem Kochen der :Mischung bis zum Aufhören 
der Sauerstoffentwicklung wird diese mit einer Lösung von 1 g Natriumoxalat 
versetzt und erneut bis zum Aufhören der Sauerstoff- und Kohlendioxydentwick
lung gekocht. Der in einen Glasfrittentiegel abfiltrierte Niederschlag wird mit 
schwach alkalischer, etwas tartrathaltiger Lösung gewaschen und kann nach einer 
der üblichen Methoden bestimmt werden. Hn..TNER und GITTEL verwenden hierzu 
die potentiometrische Titration mit Kaliumjodidlösung, vgl. S. 460. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1 bis 0,4 g Quecksilber betrug die Differenz 
der gefundenen Werte gegenüber den berechneten nur 0,0001 g Quecksilber. 

12. Trennung des Quecksilbers von Gold. 

Sowohl Quecksilber als auch Gold können nach ZINTL und RIENÄCKER (b) mit 
Chromll-chloridlösung potentiometrisch bestimmt werden, s. S. 401. Doch ist 
die Bestimmung auch in einer Operation möglich. Goldsalze werden in salzsaurer 
Lösung vor Beginn der Quecksilbertitration zu Metall reduziert. Der Anfang der 
Quecksilberfällung wird durch einen großen Potentialsprung angezeigt. 

13. Trennung des Quecksilbers von Platin. 

Die elektrolytische Trennung des Quecksilbers von Platin wird nach 
KoLLOCK in cyankalischer Lösuruj durchgeführt. Man elektrolysiert eine etwa 0,14 g 
Quecksilber und 0,025 bis 0,1 g Platin enthaltende Lösung nach dem Zusatz von 
3 g Kaliumcyanid und nach Verdünnen auf 125 cm3 mit 0,04 bis 0,05 Ampere und 
2,1 Volt Spannung bei 65 bis 75o etwa 4 Std. lang. 

14. Trennung des Quecksilbers von Palladium. 

a) Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid. Aus der Kaliumthiocarbonat
lösung der Sulfide von Quecksilber und Palladium fällt Kohlendioxyd 
nach RosENBLADT nur das Quecksilber als Sulfid. 

Arbeitsgang. Die Sulfide von Quecksilber und Palladium werden in 30 cm3 
Kaliumthiocarbonatlösung, einer orangegefärbten Flüssigkeit, die sich bei mehr
tägigem Schütteln von 1 Teil Schwefel mit 2 Teilen Schwefelkohlenstoff und 15 Tei
len Kalilauge (D 1,13) bildet, durch Kochen vollständig gelöst. Beim Durchleiten 
von Kohlendioxyd durch die Lösung wird das Quecksilber quantitativ als Sulfid 
abgeschieden, das nach Abfiltrieren und Entfernen des Schwefels mittels Schwefel
kohlenstoffs und Trocknen bei 101 o als Sulfid gewogen wird. Im Filtrat wird das 
Palladium durch Salzsäure als Sulfid gefällt und nach einer der üblichen Methoden 
bestimmt. 

Genauigkeit. Angewendet wurden 0,10 g Palladium und 0,116 g Quecksilber !I
sulfid, gefunden wurden 0,0999 g Palladium und 0,1159 g Quecksilberll-sulfid. 

b) Abscheidung des Palladiums als organische Verbindung. Nach HANUS, JiLEK 
und LuKAs kann Palladium von Quecksilber quantitativ durch Abscheidung 
des Palladiums mit Benzoylmethylglyoxim in heißer salzsaurer Lösung 
getrennt werden. Die Filtration soll erst nach 24stündigem Stehen der Mischung 
vorgenommen werden. 

c) Trennung durch Elektrolyse. Die elektrolytische Trennung des Queck
silbers von Palladium soll sich nach SMITH (f) sowie nach SmTH und FRANKEL in 
cyankalischer Lösung durchführen lassen. Eine auf 200 cm3 verdünnte Lösung von 
etwa 0,1 bis 0,2 g Quecksilber und 0,10 g Palladium wird mit 3 g Kaliumcyanid ver
setzt und mit einer Stromdichte ND100 = 0,04 bis 0,05 Ampere und 2,1 Volt Span
nung bei 65 bis 75° etwa 4 Std. lang elektrolysiert. 
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15. Trennung des Quecksilbers von Osmium. 

Nach Sl\HTH (f) läßt sich die elektrolytische Trennung des Quecksilbers 
von Osmium in cyankalischer Lösung durchführen entsprechend den für die Tren
nung des Quecksilbers von Arsen in cyankalischer Lösung gegebenen Vorsch1iften, 
s. S. 571. Doch dürfen nicht mehr als 1,5 g Kaliumcyanid auf je 0,2 g Metall benutzt 
werden. 

16. Trennung des Quecksilbers von Molybdän. 

a) Reduktion zum Quecksilberl-salz. In einer stark ammoniumcitrat- oder am
moniumtartrathaltigen Lösung von Quecksilberll-chlorid und Ammoniummolybdat 
kann Quecksilber von Molybdän durch Reduktion des Quecksil her II-chlorids 
zum Metall getrennt werden. Als Reduktionsmittel benutzen JANNASCH und 
BETTGES Hydrazin, JANNASCH und ALFFERS (a) Hydroxylamin. 

Arbeitsgang von JANNASCH und BETTGES. 0,2g MolybdänVI-oxyd(Mo03) 
löst man in Ammoniakwasser unter Zugabe einiger Tropfen Natronlauge, vertreibt 
überschüssigeR Ammoniak und gibt 2 bis 3 g Wein- oder Citronensäure und eine 
0,3 g Quecksilberll-chlorid enthaltende Lösung hinzu. Eine hierbei auftretende 
Fällung wird mit wenig Salzsäure gelöst. Nach Erwärmen auf 80° wird das Queck
silberll-chlorid durch Zugabe einer Lösung von 2 g Hydrazinsulfat in 30 bis 45 cm3 
konzentriertem Ammoniakwasser zum Metall reduziert. Unter Umrühren wird das 
Gemisch noch 1/c Std. erwärmt. Das nach 4 Std. abfiltrierte Quecksilber wird mit
samt dem Filter in stärkster rauchender Salpetersäure oxydiert und nach dem Ein
dampfen zur Trockne als Sulfid, s. S. 470, bestimmt. Im Filtrat kann direkt Molyb
dän als Sulfid bestimmt werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,29 bis 0,37 g Quecksilberii-chlorid und 
0,21 bis 0,27 g Molybdän VI-oxyd wurden Werte gefunden, die bei dem Quecksilber 
um 0,06 hiR 0,15% und bei dem MolybdänVI-oxyd um 0,08 bis 0,18% unter dem 
theoretischen Wert lagen. 

Arbeitsvorschrift von JANNASCH und ALFFERS (a). Die etwa 0,3 g Queck
silberii-chlorid und etwa 0,3 g Ammoniummolybdat enthaltende, schwach salzsaure 
Lösung wird mit 3 bis 4 g Weinsäure oder Citronensäure versetzt. Nach Erwär
men auf 70° wird das Quecksilber durch 3 g Hydroxylamin in 30 bis 40 cm3 Am
moniakwasser als Metall gefällt. Niederschlag und Filtrat werden wie oben weiter 
behandelt. 

Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 41,24% der angewendeten 
Substanz gegenü her dem theoretischen Wert von 41,37%, die gefundene Menge 
Molybdänsäure 35,77% gegenüber dem theoretischen Wert von 35,81%. 

b) Trennung durch Elektrolyse. Die Trennung des Quecksilbers von Molybdän 
soll sich nach SMITH und FRANKEL auch elektrolytisch durchführen lassen: Zu 
der etwa 0,5 g Metall (Quecksilber und Molybdän) enthaltenden Lösung fügt man 
3 g Kaliumcyanid hinzu, verdünnt auf 200 cm3 und elektrolysiert mit einer Strom
dichte ND100 = 0,015 Ampere und 2,3 bis 3,5 Volt Spannung 5 Std. lang bei 65°. 

17. Trennung des Quecksilbers von Selen. 

a) Reduktion des Quecksilbersalzes zum 1\letall. GEILMANN und WRIGGE trennen 
Quecksilber und Selen durch Reduktion des Quecksilbersalzes mit Hydro
chinon in alkalischer Lösung zum Metall. 

Arbeitsvorschrift. Eine Probe des zu untersuchenden Quecksilberselenids 
mit etwa 0,1 bis 0,2 g Selen wird durch Lösen in konzentrierter Salpetersäure, 
Eindampfen der Lösung und Aufnehmen des Rückstands mit 60 cm3 Wasser in 
neutrales Selenit übergeführt. Zu dieser Lösung müssen je :Mol Quecksilber 1'/2 Mole 



Lit. S. 586.) Trennung d. Quecksilbers v. d. Elementen d. Schwefelwasserstoffgruppe. 577 Hg 

Silber in Form eines Salzes hinzugegeben werden, um bei der Reduktion Queck
silberverluste durch Verdampfen zu vermeiden. Die trübe Lösung wird dann mit 
15 cm3 einer Lösung, die 15 g Hydrochinon und 80 g Natriumsulfit auf 500 cm3 
Wasser enthält, und 15 cm3 einer Lösung von 100 g Natriumhydroxyd auf 500 cm3 
Wasser versetzt, 5 Min. gekocht und 1/a Std. auf dem Wasserbad stehengelassen, 
wobei sich Quecksilber und Silber als Amalgam quantitativ abscheiden. Der durch 
mehrmaliges Dekantieren mit heißem Wasser gewaschene Niederschlag wird auf 
ein Blaubandfilter abfiltriert. Nach dem Lösen in Salpetersäure kann das Queck
silber als Sulfid, s. S. 470, bestimmt werden. In dem vom Amalgam getrennten und 
stark salzsauer gemachten Filtrat wird Selen durch schweflige Säure als rotes Selen 
gefällt, das durch Kochen in graues übergeführt und als solches bestimmt werden 
kann. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1 g Quecksilber und 0,2 g Selen betrug die 
Differenz der gefundenen Werte gegenüber den vorhandenen Mengen nur 0,0001 g 
Quecksilber und 0,0001 g Selen. 

b) Trennung durch Elektrolyse. Die elektrolytische Trennung des Quecksilbers 
von Selen läßt sich nach SMITH (a) in cyankalischer Lösung durchführen. Eine 
etwa 0,13 g Quecksilber und 0,25 g Natriumseierrat enthaltende Lösung wird mit 1 g 
Kaliumcyanid versetzt und auf 150 cm3 verdünnt. Die Elektrolyse wird bei 60° 
mit einer Stromdichte ND100 = 0,03 Ampere bei 3 Volt Spannung 5 bis 6 Std. lang 
vorgenommen. 

Die elektrolytische Trennung soll nach SMITH (a) auch in salpetersaurer Lösung 
möglich sein. Man versetzt die Lösung mit 1 cm3 Salpetersäure (D 1,43), verdünnt 
auf 150 cm3 und elektrolysiert bei 60° 3 Std. lang mit einer Stromdichte von 
0,015 Ampere bei 1,25 bis 2 Volt Spannung. 

18. Trennung des Quecksilbers von Tellur. 

a) Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid. Quecksilber kann von Tellur nach 
BRUKL und MAxYMOWICZ durch Abscheidung des Quecksilbers als Sulfid in 
schwach ammoniakalischer Lösung mit Natriumsulfid in Gegenwart von 
Ammoniumchlorid getrennt werden. 

Arbeitsvorschrift. Die Quecksilberll- und Tellursalz enthaltende Lösung 
wird schwach alkalisch gemacht und der sich bildende Niederschlag durch Natrium
suHid gerade wieder gelöst. Die zum Sieden erhitzte Lösung wird mit so viel Am
moniumchlorid versetzt, daß alles Quecksilber als Sulfid gefällt wird und sich 
freies Ammoniumsulfid bildet. Nach erneutem Erhitzen zum Sieden wird das quanti
tativ abgeschiedene Quecksilbersulfid in einen GoocH-Tiegel abfiltriert und so von 
dem alles Tellur enthaltenden Filtrat getrennt und zuerst mit farblosem Ammo
niumsulfid, dann mit Wasser, Alkohol und Äther gewaschen. Nach Entfernen des 
beigemengten Schwefels durch Schwefeikohlenstoff wird der Niederschlag ge
trocknet und gewogen. Im Filtrat kann Tellur durch überschüssiges Natriumsulfit 
gefällt werden. 

Genauigkeit. Die gefundenen Quecksilberll-sulfid- und Tellurwerte wichen von 
den berechneten um -0,0019 bis +0,0004g Quecksilberli-sulfid und um -0,0009 
bis +0,0008g Tellur ab. 

b) Trennung durch Elektrolyse. Die elektrolytische Trennung des Quecksilbers 
von Tellur läßt sich nach SMITH (a) zwar nicht in cyankalischer, jedoch in salpeter
saurer Lösung ausführen. Eine etwa 0,13 g Quecksilber und 0,25 g Natrium
tellurat enthaltende Lösung wird mit 3 cm3 Salpetersäure (D 1,43) versetzt 
und auf 150 cm3 verdünnt. Die Elektrolyse wird bei ooo mit einer Stromdichte 
ND100 = 0,04 bis 0,05 Ampere bei 2 bis 2,25 Volt Spannung etwa 5 Std. lang durch
geführt. 

Handb. analyt. Chemie, Teil III, Bd. Ilb. 37 
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19. Trennung des Quecksilbers von Wolfram. 

a) Reduktion des Quecksilbersalzes zum Metall. Quecksilber und Wolfram kön
nen durch Reduktion des Quecksilberli-salzes zum Metall getrennt wer
den. JANNASCHundBETTGES benutzenals Reduktionsmittel ammoniakalische 
Hydrazinsulfatlösung, JANNASCHundALFFERS (b) Hydroxylamin in Gegen
wart von Ammoniumtartrat oder Ammoniumcitrat. 

Arbeitsgang von JANNASCH und BETTGES. 0,2 g Wolfram VI-oxyd werden in 
konzentriertem Ammoniakwasser gelöst; überschüssiges Ammoniak wird durch 
Erwärmen vertrieben und Quecksilberll-chloridlösung zugesetzt. Ein etwa a:uf
tretender Niederschlag wird durch wenig Salzsäure gelöst. Nach Erwärmen der 
Lösung auf soa wird das Quecksilberii-chlorid durch eine Lösung von 2 g Hydrazin
sulfat in 30 bis 40 cm3 Ammoniakwasser zum Metall reduziert. Das nach 4 Std. ab
filtrierte Quecksilber wird samt dem Filter in stärkster rauchender Salpetersäure 
oxydiert und nach dem Eindampfen zur Trockne als Sulfid, s. S. 470, bestimmt. 
Im Filtrat kann nach Zerstören des überschüssigen Hydrazinsulfats durch rauchende 
Salpetersäure Wolfram als WolframVI-oxyd bestimmt werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,29 bis 0,31 g Quecksilberll-chlorid und 
0,28 bis 0,35 g Wolfram VI-oxyd wurden Werte gefunden, die beim Quecksilber 
um 0,07 bis 0,12% und beim Wolfram VI-oxyd um 0,05 bis 0,12% unter den theo
retischen Werten lagen. 

Arbeitsgang von JANNASCH und ALFFERS (b). Etwa 0,3g Quecksilberll
chlorid und etwa 0,3 g Natriumwolframat werden in 50 cm3 schwach salzsäure
haltigem Wasser gelöst und 5 g Weinsäure oder Citronensäure zugegeben. Wird 
anstatt Natriumwolframat Wolfram VI-oxyd angewendet, so muß dieses durch über
schüssiges Ammoniak mit einigen Tropfen Natronlauge in Lösung gebracht werden. 
Das hierbei ausfallende Quecksilberpräzipitat löst sich bei Zugabe der Weinsäure. 
In der Wärme wird dann das Quecksilber in stark ammoniakalischer I.ösung durch 
3 bis 5 g Hydroxylamin als Metall gefällt. Niederschlag und Filtrat werden wie 
oben weiter behandelt. 

Genauigkeit. Die gefundene Menge Quecksilber betrug 36,15% der angewendeten 
Substanzmenge gegenü her dem theoretischen Wert von 36,37%, die gefundene 
Menge WolframVI-oxyd 57,09% gegenüber 57,27% der Theorie. 

b) Trennung durch Elektrolyse. Die elektrolytische Trennung des Queck
silbers von Wolfram soll sich nach SMITH (h) unter denselben Bedingungen aus
führen lassen wie die Trennung von Arsen in cyankalischer Lösung, s. S. 571. 

C. Trennung des Quecksilbers von den Elementen der 
Ammoniumsulfidgru ppe. 

I. Trennung des Quecksilbers von Zink. 

a) Reduktion des Quecksilbersalzes zum 1\letall. Durch Reduktion von Queck
silbersalz zum Metall mit phosphoriger Säure trennen MosER und NIESS· 
NER Quecksilber von Zink. Über die Bestimmung des Quecksilbers s. S. 376. Im 
Filtrat kann Zink als Pyrophosphat quantitativ bestimmt werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,06 bis 0,30 g Quecksilber und 0,27 bis 0,34 g 
Zink wurden Differenzen von -0,0002 g Quecksilber und -0,0002 g Zink gefunden. 

b) Abscbeidung des Zinks. oc) Als Zinkphosphat. Durch Abscheidung des 
Zinks als Phosphat aus stark ammoniumnitrathaltiger Lösung trennen ART· 
MANN und HARTMANN Quecksilber und Zink. 

Arbeitsvorschrift. Zu der schwach salpetersauren Lösung des Zink- und 
Quecksilberli-salzes wird die 15fache Menge des vorhandenen Quecksilbersalzes 
an Ammoniumnitrat zugegeben, die Lösung ammoniakalisch gemacht und mit 
10 cm3 einer 3 n Ammoniumphosphatlösung versetzt. Nach Erwärmen auf ooa 
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wird mit 5 n Salpeter8äurc neutralisie1t, zum Sieden CJhitzt und 1/a Std. auf dem 
Wassetbad stehengelassen. Der in einen GooCH·Tiegel abfiltlierte Niedeischlag 
muß, wenn die vmliegcnde Quecksilbetmenge gtößer als die anwesende Zinkmenge 
ist, noch einmal in Salpetcrsäme gelöst und emeut nach obiger Vmschlift gefällt 
wetden. Der Niederschlag wild zuerst mit 1 %iger Ammoniumphosphatlösung, 
dann mit Wasser gewaschen. Im Filtrat wild das Quecksilber als Sulfid, s. S. 470, 
bestimmt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,004 bis 0,3 g Quecksilber und 0,005 bis 0,05 g 
Zink wmden Differenzen bis -0,003g Quecksilber und +0,003g Zink gefunden. 

ß) Als Zinkoxychinolat. Nach BERG (b) kann Quecksilber von Zink auch durch 
Abscheidung des Zinks als schwerlösliches Zinkoxychinolat in Kalium
cyanid, Natriumtartrat und Natronlauge enthaltender Lösung getrennt werden. 

Arbeitsvorschrift. Eine Lösung der Salze, die 0,2 g Quecksilber und 0,004 
bis 0,06 g Zink enthält, wird mit lO cm3 0,2 n Kaliumcyanidlösung und 3 g Wein
säme versetzt, mit Natronlauge neutralisiert und auf 100 cm3 verdünnt. Nachdem 
zur Lösung noch ein Überschuß von 15 cm3 2 n Natronlauge gegeben wmden ist, 
wild das Zink mit einer fiisch bereiteten, 2%igen, alkoholischen Oxychinolinlösung 
in der Kälte gefällt und die Mischung auf 60° etwätmt. Nach dem Etkalten wild 
das Zinkoxychinolat abfiltliext, das Quecksilber im Filtrat als Sulfid und das Zink 
nach dem Lösen des Oxychinolats in 2 n Salzsäure durch bromemetrische Titration 
des Oxychinolins bestimmt. 

c) Trennung durch Elektrolyse. ot) In salpeter- oder schwefelsaurer Lösung. Die 
elektwlytische Ttennung des Quecksilbets von Zink soll sich nach SMITH (h) so
wohl in salpeter- als auch in schwefelsaurer Lösung durchführen lassen, vgl. auch 
RüDORFF. 

ß) In cyankalischer Lösung. Nach HEIDENREICH läßt sich die Trennung leicht 
in cyankalischer Lösung ausführen; das ethaltene Quecksilber erweist sich als zink
frei. KoLLOCK benutzt dazu eine Lösung mit etwa 0,12 g Quecksilber und 0,1 bis 
0,2 g Zink, der er 1,5 bis 2,0 g Kaliumcyanid zusetzt und sie auf 125 cm3 verdünnt. 
Bei 50 bis 60° elektrolysie1 t er mit einer Stromdichte ND100 = 0,025 bis 0,05 Ampere 
bei 2,5 bis 3,0 Volt etwa 4 Std.lang. 

y) In phosphorsaurer Lösung. FERNBERGERund SMITH führen die elektrolytische 
Trennung in phosphorsaurer Lösung durch. Eine etwa 0,12 g Quecksilber als Chlmid 
und 0,10 g Zink als Sulfat enthaltende Lösung wild mit 60 cm3 Dinatliumphosphat
lösung (D 1,038) und 10 cma Phosphorsäure (D 1,347) versetzt und auf 175 cm3 

verdünnt. Man elektrolysiert bei 60o 4 bis 5 Std. lang mit einer Stromdichte 
ND100 = 0,01 AmpCie bei 1,5 Volt Spannur•e· 

2. Trennung des Quecksilbers von Aluminium. 

a) Reduktion des Quecksilbersalzes zum Metall. QuecksilberundAluminium können 
nach JANNASCH und ALFFERS (b) durch Reduktion des Quecksilberii
chlorids in stark ammoniumoxalathaltiger Lösung mit Hydroxylamin zum 
Metall getrennt werden. 

Arbeitsgang. 0,4 g Quecksilberii-chlorid und 0,3 g Aluminiumammonium
alaun werden in Salzsäure, die durch Verdünnen von 1 cm3 konzenhierter Salz
säure mit 50 cm3 Wasser hergestellt ist, gelöst und 3 g Oxalsäure zugegeben; die 
Lösung wird auf 70 bis 80° etwä1mt. Durch Zugabe einer Lösung von 4 g Hydroxyl
aminchlorhydrat auf 40 cm3 konzentriertes Ammoniakwasser wii'd das Quecksilber 
als :Metall gefällt. Das Quecksilber wird durch Abfiltiieren auf ein quantitatives Filter 
von der alles Aluminium enthaltenden Lösung getrennt. Zur Bestimmung des Queck
l'ilbers als Sulfid, s. S. 470, muß die organische Filtersubstanz durch rauchende 
Salpetersäme zerstört weiden. Im Filtrat kann dmch Eindampfen und Glühen 
das Aluminium direkt als Aluminiumoxyd bestimmt werden. 

37* 
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Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 40,26% der angewende
ten Substanzmenge gegenüber dem theoretischen Wert von 40,34%, die gefundene 
Menge Aluminiumoxyd 5,08% gegenüber 5,10% der Themie. 

b) Trennung durch Elektrolyse. oc) In salpetersaurer Lösung. Die elektrolytische 
Trennung des Quecksilbers von Aluminium läßt sich nach CLASSEN und LUDWIG 
in salpetersaurer Lösung durchführen; vgl. auch SMITH und KNERR. Nach SMITH (b) 
versetzt man die auf 125 cm3 verdünnte Lösung beider Salze mit 3 cm3 konzen
trierter Salpetersäure, erwärmt auf 70° und elektrolysiert mit einer Stromdichte 
ND100 = 0,06 Ampere bei 2 Volt Spannung 2 Std. lang. Anschließend wird ohne 
Stromunterbrechung ausgewaschen. 

ß) In schwefelsaurer Lösung. Die elektrolytische Trennung läßt sich nach SMITH (b) 
auch in schwefelsaurer Lösung durchführen. Zu der auf 125 Cl)ls verdünnten Salz
lösung wird 1 cms Schwefelsäure hinzugegeben und das Quecksilber bei 65° mit 
einer Stromdichte ND100 = 0,4 bis 0,6 Ampere bei 3,5 Volt Suannung in 1 Std. 
ausgefällt 

3. Trennung des Quecksilbers von Eisen. 

a) Abdestillieren des Quecksilbers. STRECKER und CoNRADT trennen Quecksilber 
und Eisen durch Abdestillieren des Quecksilbers aus einer stark sauren 
Lösung unter Mitwirkung von Bromwasserstoff. 

Arbeitsvorschrift. Eine Lösung, die etwa 0,4 g Quecksilberll-chlorid und 
etwa 0,3 g Eisenammoniumsulfat, Fe(NH.)2 • (SOt)2 • 6 H 20, enthält, wird in einer 
Apparatur, bei der Destillierkolben, Kühler und Vorlage durch Schliff miteinander 
verbunden sind, mit 10 cm3 konzentrierter Schwefelsäure versetzt. Beim Erhitzen 
auf 170° unter Zutropfenlassen eines Gemisches von 50 cm3 konzentrierter Salzsäure, 
60 cm3 Wasser und 10 cm3 Bromwasserstoffsäure (D 1,43) ist nach 45 Min. sämt
liches Quecksilber in die Vorlage überdestilliert. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,3 g Quecksilber und 0,05 g Eisen wurden 
Differenzen von +0,0003 g Quecksilber und +0,0001 g Eisen gefunden. 

b) Reduktion des Quecksilbersalzes zum Metall. In einer Lösung von Quecksilber 11-
chlorid und Eisenlll-chlorid kann nach MosER und NIESSNER durch Reduktion 
des Quecksilberll-chlorids zum Metall mit unterphosphoriger Säure 
das Quecksilber quantitativ vom Eisen getrennt werden. 

Ar bei tsvorschrift. Die Quecksilberll-chlorid und Eisenlll-chlorid enthal
tende Lösung wird mit überschüssiger, etwa 0,5 mol unterphosphoriger Säure ver
setzt; zur erwärmten Lösung werden 8 bis 10 cm3 konzentrierte Salzsäure hinzu
gegeben. Nach der Abscheidung des Metalls wird das Quecksilber abfiltriert, mit 
verdünnter Salzsäure und heißem Wasser gewaschen und, wie auf S. 376 beschrie
ben, weiter behandelt. Zur maßanalytischen Bestimmung des Eisens in dem wäßrigen 
Filtrat muß die unterphosphorige Säure mit Bromwasser vorher oxydiert werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,10 bis 0,25 g Quecksilber und 0,06 bis 0,84 g 
Eisen wurden Differenzen von -0,0007 bis -0,0003 g Quecksilber und -·0,0003 
bis +0,0001 g Eisen gefunden. 

c) Abscheidung des Eisens. :x) Durch Pyridin. Bei der Bestimmung kleiner 
Eisenmengen in unreinem, metallischem Quecksilber läßt sich nach 
CASTIGLIONI die Trennung besonder'l rasch und gut durch Pyridin erreichen. 
Hierbei scheidet sich nur das Eisen in Form von Hydroxyd ab. Die 
Methode versagt jedoch bei Anwesenheit von Chlor-Ionen, weil sich hierbei die 
schwerlösliche Verbindung C8H 6N ·HC1·2HgCl2 bildet. Nach SPAcu (b) wird jedoch 
durch Alkalirhodanid diese Verbindung unter Bildung des leicht löslichen Kom-

plexes [Hgf~CN)JK2 gelöst. 
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Arbeitsvorschrift von CASTIGLIONI. 50 g metallisches Quecksilber werden 
durch 80 cm3 Salpetersäure (D 1,32) gelöst; die Lösung wird vorsichtig bis zum 
Sieden erhit.zt und in der Wärme überschüssiges Pyridin hinzugefügt. Bei längerem 
Stehen wird sämtliches Eisen als Hydroxyd ausgefällt; die überstehende Lösung 
wird farblos. Das durch einen Porzellanfiltertiegel vom Quecksilber getrennte Eisen 
kann nach den üblichen Methoden gewichtsanalytisch oder colorimetrisch bestimmt 
werden. 

In 100 cm3 einer 0,0002% Eisen enthaltenden Lösung konnte das Eisen noch 
gut bestimmt werden. 

Arbeitsvorschrift von SPACU (b). 100 cm3 einer Lösung, die 0,2 bis 0,6 g 
Quecksilberll-chlmid und 2 bis 4 g Eisenammoniumsulfat enthält, werden mit 
Ammoniumrhodanid bis zur Dunkelrotfärbung der Lösung versetzt. Zur Lösung 
gibt man tropfenweise Pyridin bis zur Gelbbraunfärbung zu, fügt weitere 4 Tropfen 
Pyridin hinzu und erhitzt die Mischung bis fast zum Sieden. Nach mehrmaligem 
Dekantieren wird das ausgefällte Eisenhydroxyd auf ein quantitatives Filter ab
filtriert und als Eisenlll-oxyd bestimmt. Im Filtrat wird das Quecksilber als Sul
fid aus salzsanrer Lösung gefällt und nach S. 470 bestimmt. Beim Vorliegen einer 
salpetersauren Lösung wird diese zur Trockne eingedampft, der Rückstand in Wasser 
aufgenommen und wie oben behandelt. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,14 bis 0,43 g Quecksilberii-chlorid und 
2,4 bis 4,8 g Eisenammoniumsulfat wurden Werte von 73,67 bis 74,12% Queck
silber gegenüber dem theoretischen Wert von 73,88% und ll,43 bis ll,64% Eisen 
gegenüber dem theoretischen Wert von ll,58% gefunden. 

ß) Durch Ammoniak. KRAUS trennt geringe Mengen Eisen von Queck
silber durch fraktionierte Fällung des Eisens mit Ammoniak. 

Arbeitsvorschrift. 50 g etwas Eisen enthaltendes Quecksilber löst man kalt 
in 50 cm3 70%iger Salpetersäure, versetzt darauf zum Lösen von metallischem 
Eisen mit 50 cms konzentrierter Salzsäure und erwärmt auf dem Wasserbad. Zur 
Beseitigung von Stickoxyden und Nitrosylcblorid fügt man unter weiterem Er
hitzen 30 g Ammoniumchlorid und zur Beseitigung von Chlor tropfenweise kon
zentriertes Ammoniakwasser hinzu. Durch Zugabe von 25 cm3 konzentrierter Salz
säure entsteht wieder eine klare, jetzt stickoxyd- und chlorfreie Lösung. Die Lösung 
wird nun mit heißem Wasser auf 500 cm3 verdünnt. Durch konzentriertes Ammo
niakwasser, gegebenenfalls, bei sehr geringen Eisen mengen, nach Zugabe von 10 cm3 
einer 10 g Kaliumaluminium~ulfat auf 100 cm3 Wasser enthaltenden J,ösung, bildet 
sich zunächst ein weißer Quecksilbersalzniederschlag, der sich rasch wieder löst, 
dann fällt Eisen als Hydroxyd aus. Die Fällung ist beim Umschlagspunkt von 
Methylorange quantitativ. 

d) Abseheidnng des Qneeksilbers als organische Verbindnng. Durch Ab scheid u n g 
des Quecksilbers als Quecksilber-Thionalid-Komplex in mineralsaurer 
Lösung trennen BERG und RoEBLING das Quecksilber von Eisen. 

Arbeitsvorschrift. In einer Lösung von Quecksilberii- und Eiseniii-salz 
mit einem Gehalt von 0,05 bis 0,10 g Quecksilber und 0,3 bis 0,4 g Eisen wird zu
nächst das Eisenlll-salz mittels Hydroxylaminsulfats zu Eisenll-salz reduziert. 
Liegt das Quecksilbersalz als Nitrat oder Sulfat vor, so muß die dem Quecksilber 
äquivalente Menge Alkalichlorid hinzugefügt werden, damit sich das gegen Hy
droxylaminsulfat beständige Quecksilberii-chlorid bilden kann. Diese Lösung wird 
bei 80 bis 85° mit einer 0,15 bis 0,3 g Thionalid (C10H 7NH ·COCH2 • SH) enthalten
den, alkoholischen oder cisessigsauren Lösung versetzt. Der Niederschlag wird noch 
heiß in einen warmen Filtertiegel abfiltriert und mit heißem Wasser gewaschen. 
Der Niederschlag hat die Zusammensetzung Hg(C12H100NS)2 und enthält 31,7% 
Quecksilber. Im Filtrat kann das Eisen nach einer der üblichen Methoden be
stimmt werden. 
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Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,05 bis 0,1 g Quecksilber und 0,3 bis 0,4 g 
Eisen wurden Differenzen von ±0,0002 g Quecksilber gefunden. 

e) Trennung durch Elektrolyse. oc) In salpetersaurer Lösung. Die elektrolytische 
Trennung deR Quecksilbers von Eisen läßt sich nach CLASSEN und Lunwm 
in salpetersaurer Lösung durchführen; man arbeitet unter den für die Tren
nung des Quecksilbers von Aluminium in salpetersaurer Lösung angegebenen Be
dingungen. 

ß) In schwefelsaurer Lösung. Nach RünORFF läßt sich die Trennung auch in 
schwefelsaurer Lösung durchführen; die Bedingungen entsprechen den für die 
Trennung des Quecksilbers von Aluminium in schwefelsaurer Lösung gegebenen. 

y) In cyankalischer Lösung. Nach KoLLOCK ist die Trennung auch in cyan
kalischer Lösung durchzuführen, allerdings muß das Eisen vor der Trennung in den 
2wertigen Zustand übergeführt werden. 

f) Potentiometrische Trennung. Sowohl Quecksilber als auch Eisen kann nach 
ZINTL und RIENÄCKER (b) mit Chromll-chloridlösung potentiometiisch bestimmt 
werden, s. S. 401. Die Bestimmung beider 1\fetalle ist aber auch in einer Operation 
möglich, jedoch nur in salzsaurer Lösung. Größere Mengen Salzsäure oder Chlmid 
sind ohne Einfluß auf das Ergebnis. Die Titrationskurve zeigt zwei Wendepunkte. 
Der erste entspricht der vollendeten Reduktion des 3wertigen Eisens zum 2wertigen 
(bei etwa 150 1\fillivolt), der zweite ist der Endpunkt. der Quecksilberfällung (bei 
etwa -200 Millivolt). Dieser Umschlagspunkt ändert seine Lage ein wenig mit 
der Chloridkonzentration. Die zwischen den beiden Sprüngen verbrauchte Maß
lösung entspricht der vorhandenen Quecksilbermenge. 

4. Trennung des Quecksilbers von Kupfer, Zink und Eisen. 

RoBINSON trennt Quecksilber von Kupfer, Zink und Eisen durch Abscheidung 
des Quecksilbers mit überschüssiger unterphosphoriger Säure in 
Gegenwart von Natriumchlorid. Zur Bestimmung von 0,01 g Quecksilber 
in Gegenwart von 0,05 g Eisen und 0,03 g Zink werden 2 g Natriumchlorid und 
30 cm3 unterphosphmige Säure gebraucht. 

Genauigkeit. Anstatt 0,01 g Quecksilber wurden 0,0098 g gefunden. 

5. Trennung des Quecksilbers von Chrom. 

a) Reduktion des Quecksilbersalzes zum Metall. Quecksilber und Chrom können 
nach JANNASCH und ALFFERS (c) durch Reduktion des Quecksilberli-salzes 
zum Metall in stark ammoniumoxalathaltiger Lösung mit Hydroxylamin ge
trennt werden. 

Arbeitsgang. 0,3 g Quecksilberll-chlorid und 0,3 g Kaliumdiebromat werden 
in 50 cm3 schwach salzsäurehaitigern Wasser gelöst; zur 80° warmen Lösung werden 
3 g Oxalsäure gegeben. Durch Zusatz einer Lösung von 5 g Hydroxylamin in 40 cm3 
Ammoniak wird das Quecksilber als Metall gefällt. Das Quecksilber wird auf ein 
quantitatives Filter abfiltriert und so von der alles Chrom enthaltenden Lösung 
getrennt. Zur Bestimmung des Quecksilbers als Sulfid, s. S. 470, muß die organische 
Filtersubstanz durch rauchende Salpetersäure zerstört werden. Im Filtrat bestim
men JANNASCH und ALFFERS (c) das Chrom als Chromlll-oxyd. 

Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 35,10% der angewendeten 
Substanzmenge gegenüber dem theoretischen Wert von 35,26%, die gefundene 
Menge Chromiii.oxyd 26,94% gegenüber dem theoretischen Wert von 26,98%. 

b) Trennung durch Elektrolyse. Die elektrolytische Trennung des Queck
silbers von Chrom läßt sich nach ('LAssEN und Lunwm in salpetersaurer Lös?tng 
durchführen; man verfährt wie bei der entsprechenden Trennung des Quecksilber~ 
von Aluminium, s. S. 580. 
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6. Trennung des Quecksilbers von Uran. 

a) RAlduktion des Quecksilbersalzes zum iUetall. JANNASCH und ALFFERS (e) 
trennen Quecksilber und Uran durch Reduktion des Quecksilberli-salzes 
zum l\Ictall in stark ammoniumoxalathaltiger Lösung mit Hydroxylamin. 

Arbeitsgang. 0,2 g Queck~ilbelll-chlOiid und 0,3 g Urannitrat werden in 
50 cm3 schwach salzsäurehaitigern Wasser gelöst und 3 g Oxalsäure hinzugefügt. 
Durch Zugabe einer Lösung von Hydroxylamin in konzcntdertem Ammoniak
wasser ·wird das Quecksilber in der Wärme als :Metall gefällt. Nach 1/ 2 stündigem 
Stehen auf dem Wasserbad wird das Quecksilber durch Abfiltriercn auf ein quan
titatives Filter von der alles Uran enthaltenden Lösung getrennt. Zur Bestimmung 
des Quecksilbers als Sulfid, s. S. 470, muß die organische Filtersubstanz durch 
rauchende Salpetersäure zerstört werden. Im Filtrat bestimmen JANNASCH und 
ALFFERS (e) das Uran durch Eindampfen, Glühen und Reduzieren des Rückstands 
im Wasserstoffstrom als UranlV-oxyd. 

Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 31,48% der angewendeten 
Substanzmenge gegenüber dem theoretischen Wert von 31,61%, die gefundene Menge 
UraniV-oxyd betrug 30,78% gegenüber dem theoretischen Wert von 30,84%. 

b) Trennung durch Elektrolyse. Die elektrolytische Trennung des Queck
silbers von Uran soll sich nach CLASSEN und LuDWIG in salpetersaurer Lösung ent
sprechend den für die Trennung des Quecksilbers von Aluminium gegebenen Vor
schriften (s. S. 580) durchführen lassen. Nach SMITH (g) ist es wahrscheinlich, daß 
sich sowohl die bei Aluminium angegebene Methode der Trennung in salpeter
saurer als auch die in schwefelsaurer Lösung auf die Trennung des Quecksilbers 
von Uran anwenden läßt. 

7. Trennung des Quecksilbers von Mangan. 

a) Reduktion des Quecksilbersalzes zum 1\letall. Quecksilber und Mangan können 
nach JANNASCH und ALFFERS (c) durch Reduktion des Quecksilberli-salzes 
zum Metall in stark ammoniumoxalathaltiger Lösung mit Hydroxylamin 
voneinander getrennt werden. 

Arbeitsgang. 0,2 g Quecksilberll-chlorid, 0,8 g Manganll-chlorid und 4 g 
Oxalsäure werden in 50 cm3 schwach salzsäurehaitigern Wasser gelöst. Durch Zu
gabe von stark ammoniakhaltiger Hydroxylaminlösung wird das Quecksilber als 
l\Ietall gefällt. Da>< Queck><ilber wird auf ein quantitatives Filter abfiltiiert und 
dadurch von der alles Mangan enthaltenden Lösung getrennt. Zur Bestimmung 
des Quecksilbers als Sulfid, s. S. 470, muß die organische Filtersubstanz durch 
rauchende Salpetersäure zerstört werden. Im Filtrat wird das Mangan durch reich
lichen Zusatz von Ammoniak und Wasserstoffperoxyd in der Wärme als ManganiV
oxydhydrat gefällt und als Manganll, 111-oxyd bestimmt. 

Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 14,46% der angewendeten 
Substanzmenge gegenüber dem theoretischen Wert von 14,61%, das gefundene 
Manganii, 111-oxyd. 30,89% gegenüber dem theoretischen Wert von 30,91%. 

b) Reduktion zum Quecksilberl-salz. Die von JANNASCH und ALFFERS (c) vor
geschlagene Trennung in citrat- oder tartrathaltiger Lösung bei Gegenwait von 
viel Ammoniak und Wasserstoffperoxyd ist nach KoLB unzweckmäßig, da Qucck
silberll-chloiid durch Wasserstoffperoxyd in Gegenwart von Seignettesalz zu 
Quecksilber 1-chlorid reduzicr t wird. 

c) Abscheidung des Mangans als ManganiV-oxydhydrat. Durch Abscheidung 
des Mangans als Mangan IV -oxydhydrat mit Wasserstoffperoxyd in 
alkalischer Lösung trennen JANNASCH und v. CLoEDT Quecksilber von Mangan. 

Arbeitsvorschrift. Die salpetersaure Lösung von Quecksilber li-und .Mangan
salz wird langsam in eine Lösung von 30 cm3 konzentriertem Ammoniakwasser, 
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50 cm3 Wasser und 30 cm3 reinem, möglichst frischem, 3- bis 4%igem ·wasserstoff
peroxyd gegossen. Nach 1/ 1 stündigem Erwärmen auf dem Wasserbad wird der 
Niederschlag von ManganiV-oxydhydrat abfiltiiert, mit einer Mischung von Am
moniak, Wasser und Wasserstoffperoxyd, darauf mit warmem Wasser ausgewaschen 
und das Mangan als Manganll, 111-oxyd bestimmt. Im Filtrat kann das Queck
silber nach Vertreiben des Ammoniaks durch Eindampfen in der üblichen Weise 
mit Schwefelwasserstoff als Sulfid, s. S. 470, bestimmt werden. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,4028 g Manganammoniumsulfat und 0,2947 g 
Quecksilberli-oxyd wurden 0,4009 g Manganammoniumsulfat und 0,2937 g Queck
silberli-oxyd gefunden. 

d) Abscheidnng des Quecksilbers als organische Verbindung. Durch Abschei
dung des Quecksilbers mit Cupferron aus salpetersaurer Lösung trennen 
PINKUS und KATZENSTEIN das Quecksilber von Mangan. 

Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die Quecksilberl-nitrat (entsprechend 0,25 g 
Quecksilber) und Mangannitrat (entsprechend 0,2586 g Manganll, 111-oxyd) ent
hält, versetzt man mit 0,5 g 1 n Salpetersäure und gibt eine frisch zubereitete, 
5%ige Cupferronlösung tropfenweise zu. Für je 0,1 g Quecksilber werden 2,5 cm3 
des Reagenses gebraucht. Das gefällte Salz wird sofort abfiltriert und mit 0,5 %iger 
Cupferronlösung ausgewaschen und nach dem Lösen in Salpetersäure das Quecksilber 
nach S. 514 bestimmt. Das im Filtrat befindliche Mangan kann durch Fällen mit 
Ammoniumcarbonat und Glühen als Manganll, 111-oxyd ermittelt werden. 

Genauigkeit. Die gefundenen Werte wichen von den auf 0,2523 g Quecksilber 
und 0,2586 g Manganll, 111-oxyd berechneten um -0,0003 bis -0,0009 g Queck
silber und um -0,0001 his +0,0004 g Mangan II, 111-oxyd ab. 

e) Trennung durch Elektrolyse. Nach CLA.ssEN und LunwiG läßt sich die 
elektrolytische Trennung des Quecksilbers von Mangan in salpetersaurer Lösung 
durchführen. RüDORFF empfiehlt einen schwefelsauren Elektrolyten. Man erhält in 
schwefelsaurer Lösung das Quecksilber als Metall an der Kathode und das Mangan 
als ManganiV-oxyd an der Anodenschale. Jedoch haftet nach CLASSEN (b) das 
Mangan nicht immer genügend fest, besonders nicht, wenn mehr als 0,06 g Mangan 
vorhanden sind. Auch Quecksilber darf nicht in größeren Mengen vorhanden sein, 
oder man muß zur Verwendung von Drahtnetzelekt.rodrm greifen. Nach NEU
MANN säuert man die Lösung mit lO Tropfen konzentrierter Schwefelsäure an und 
elektrolysiert mit einer Stromdichte ND100 = 0,4 bis 0,6 Ampere bei 4 Volt Spannung. 

BRAND empfiehlt, die elektrolytische Trennung des Quecksilbers von Mangan 
in einer mit Natriumpyrophosphat und Ammoniak versetzten Metallsalzlösung vor
zunehmen. 

8. Ttennung des Quecksilbers von Nickel. 

a) Reduktion des Quecksilbers zum Metall. Quecksilber kann von Nickel nach 
JANNASCH und ALFFERS (e) durch Reduktion des Quecksilberli-salzes zum 
Metall in stark ammoniumcitrat- oder ammoniumtartrathaltiger Lösung mit 
Hydroxylamin getrennt werden. 

Arbeitsgang. 0,4 g Quecksilbcrll-chlorid, 0,7 g Nickelammoniumsulfat, 
Ni(NH4) 2(S04) 2 ·6 H 20, und 5 g Weinsäure oder Citronensäure werden in 40 cm3 
Wasser unter Hinzufügung von 1 cm3 Salzsäure gelöst. Durch Zugabe einer Lösung 
von 4 g Hydroxylamin in 40 cm3 Wasser wird das Quecksilber in der Wärme als 
Metall gefällt. Dann wird das Quecksilber von der alles Nickel enthaltenden Lösung 
durch Abfiltrieren auf ein quantitatives Filter getrennt. Zur Bestimmung des Queck
silbers als Sulfid, s. S. 470, muß die organische Filtersubstanz durch rauchende Sal
petersäure zerstört werden. JANNASCH und ALFFERS (e) fällen das Nickel im Filtrat 
als Sulfid, lösen den Niederschlag, fällen dann als Hydroxyd und bestimmen end
lich das Nickel als Metall. 
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Genauigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 26,07% der angewendeten 
Substanz gegenüber dem theoretischen Wert von 26,02%, die gefundene Nickel
menge 9,63% gegenüber dem theoretischen Wert von 9,64%. 

b) Abscheidung des Quecksilbers als organische Verbindung. PINKUS und 
KATZENSTEIN trennen Quecksilber von Nickel durch Abscheidung des Queck
silbers aus salpetersaurer Lösung mit Cupferron. 

Arbeitsvorschrift. Die Lösung, die Queck!<ilberl-nitrat (entsprechend 0,25g 
Quecksilber) und Nickelnitrat (entsprechend einem Gehalt von 0,2880 g Nickel
dimethylglyoxim) enthält, versetzt man mit 0,5 g 1 n Salpetersäure und gibt eine 
frisch zubereitete Lösung von Cupferron tropfenweise zu. Für je 0,1 g Quecksilber 
werden 2,5 cm3 des Reagenses gebraucht. Das gefällte Salz wird sofort abfiltriert, 
mit 0,5%iger Cupferronlösung ausgewaschen und nach dem Lösen in Salpetersäure 
nach S. 514 bestimmt. Das Nickel kann im Filtrat direkt als Nickeldimethylglyoxim 
ermittelt werden. 

Genauigkeit. Die gefundenen Werte wichen von den auf 0,2523 g Quecksilber 
und 0,2882 g Nickeldimethylglyoxim berechneten um -0,0009 bis +0,0003 g 
Quecksilber und um -0,0007 bis +0,0010 g Nickeldimethylglyoxim ab. 

c) Trennung durch Elektrolyse. Ot) In salpetersaurer oder schwefelsaurer Lösung. 
Die elektrolytische Trennung des Quecksilbe1s von Nickelläßt sich nach C!.AsSEN 
und Lunwm in salpetersaurer Lösung durchführen, entsprechend den für die 
Trennung des Quecksilbers von Aluminium gegebenen Vorschrüten und nach 
RüDORFF in schwefelsaurer Lösung, ebenfalls nach den für die Trennung des 
Quecksilbers von Aluminium gegebenen Vorschrüten, s. S. 580. Nach BucKMINSTER 
und SMITH läßt sich die Trennung aber auch als Schnellelektrolyse sowohl 
in schwefel- als auch in salpetersaurer Lösung ausführen. Man elektrolysiert eine 
mit 0,1 cm3 konzentrierter Schwefelsäure angesäuerte Lösung mit etwa 0,14 g 
Quecksilber und 0,28 g Nickel mit einer Stromdichte von 0,3 Ampere bei 2,9 Volt 
Spannung etwa 35 Min. lang, bzw. eine Lösung mit 0,25 g Quecksilber und 
0,14 g Nickel, die 3 cm3 Salpetersäure (D 1,4) enthält, mit 0,3 Ampere Strom
dichte und 1 Volt Spannung etwa 30 Min bei rotierender Platinspiralanode. 
Kathode ist ein Platinteller. 

ß) In phosphorsaurer Lösung. BucKMINSTER und SMITH erhalten auch bei der 
elektrolytischen Trennung des Quecksilbers von Nickel in phosphorsaurer Lösung 
gute Ergebnisse. 

y) In cyankalischer Lösung. HEIDENREICH sowie KoLLOCK führen die Trennung 
in cyankalischer Lösung durch. Die auf 125 cm3 verdünnte, etwa 0,12 g Q1reck
silber und 0,1 bis 1,0 g Nickel enthaltende Lösung wird mit 2 bis 2,5 g Kalium
cyanid versetzt und mit einer Stromdichte ND100 = 0,04 Ampere bei 1,7 bis 2,2 Volt 
Spannung bei 65° etwa 4 Std. lang elektrolysiert. 

9. Trennung des Quecksilbers von Kobalt. 

a) Reduktion des Quecksilbersalzes zum Metall. JANNASCH und ALFFERS (d) 
trennen Quecksilber und Kobalt durch Reduktion des Quecksilberli-salzes 
zum Metall in stark ammcniumtartrathaltiger Lösung mit Hydroxylamin. 

Arbeitsgang. 0,3 g Quecksilberii-chlorid,, 0,5 g Kobaltammoniumsulfat, 
Co(NH4) 2(S04) 2 ·6H20, und 5 g Weinsäure werden in 50 cm3 schwach salzsäure
haltigem Wasser gelöst. Nach Erwärmen wird durch Zugabe einer Lösung von 4 g 
Hydroxylamin in 40 cm3 Ammoniak das Quecksilber als Metall gefällt. Die Trennung 
vom Filtrat, das das gesamte Kobalt enthält, durch Abfiltrieren des Quecksilbers auf 
ein quantitatives Filter muß nach 1/z Std. geschehen, da bei längerem Stehen Ko
baltspuren mitgerissen werden können. Zur Bestimmung des Quecksilbers als Sulfid, 
s. S. 470, muß die organische Filtersubstanz durch rauchende Salpetersäure zerstört 
werden. Im Filtrat bestimmen JANNASCH und ALFFERS (d) das Kobalt als Sulfid. 
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Geoouigkeit. Die gefundene Quecksilbermenge betrug 27,Q6% der angewendeten 
Substanzmenge gegenüber dem theoretischen Wert von 27,16%, die gefundene 
Kobaltmenge 9,39% gegenüber dem theoretischen Wert von 9,41%. 

b) Trennung durch Elektrolyse. a) In salpetersaurer Lösung. Die elektro
lytische Trennung des Quecksilbers von Kobalt wird nach CLASSEN und Lun
WIG sowie Rt'DORFF am geeignetsten in salpetersaurer Lösung vorgenommen, mtt
sprechend den bei der Trennung des Quecksilbers von Aluminium gegebenen Vor
schriften, s. S. 580. 

ß) In cyankalischer Lösung. KoLLOCK nimmt die Trennung in cyankalischer 
Lösung folgendermaßen vor: Die etwa 0,12 g Quecksilber und 0,1 g Kobalt ent
haltende Lösung wird auf 100 cm3 verdünnt, mit 2 g Kaliumcyanid versetzt und 
bei 65° 5 Std. lang mit einer Stromdichte von 0,025 bis 0,03 Ampere bei 2,06 
bis 2,9 Volt Spannung elektrolysiert. Zu großer Überschuß an Kaliumcyanid übt 
einen verzögernden Einfluß auf die Quecksilberfällung aus. 

D. Trennung des Quecksilbers von den Elementen der 
Erdalkaligruppe. 

Trennung des Quecksilbers von Barium. 

STRECKER und CoNRADT nehmen die Trennung des Quecksilbers von Barium 
durch A bdestillieren des Quecksilbers vor. 

Arbeitsvorschrift. Zu dem Barium- und Qnecksilberli-chlorid enthaltenden 
Gemisch gibt man in einer Apparatur, bei der Destillierkolben, Kühler und Vorlage 
durch Schliff miteinander verbunden sind, lO cm3 konzentrierte Schwefelsäure oder 
lO cm3 Phosphorsäure zu. Beim Erhitzen auf 170" unter Zutropfenlassen eines Ge
misches von 50 cm3 konzentrierter Salzsäure, 60 cm3 Wasser und lO cm3 Brom
wasserstoff~:~äure (D 1,43) ist nach 45 Min. sämtliches Quecksilber überdestilliert. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,2 bis 0,3 g Quecksilber und 0,12 bis 0,17 g 
Barium wurden Differenzen von -0,0003 bis + 0,0004 g Quecksilber und -0,0005 
bis +0,0004 g Barium gefunden. 

E. Trennung des Quecksilbers von Jod. 

Da die Bestimmung von Quecksilber als Quecksilberli-sulfid neben Jod unge
naue Werte gibt, seheiden WEGELIUS und KILPI das Jod durch frischgefäll
tes Silberchlorid unter J<~rwärmen als Silberjodid ab und bestimmen im 
Filtrat das Quecksilber als Sulfid. 

Genauigkeit. Bei Anwendung von 0,1 bis 0,2 g Quecksilberli-jodid wichen die 
gefundenen Werte nur um -0,02 bis +0,16% von dem theoretischen Wert ab. 
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