INHALTSVERZEICHNIS

Y03 oo o /R 9
1. Einleitung und geschichtlicher Uberblick .. ................................ 11
Literatur ... ...ttt e s 13
2. Ionenaunstauschersorten . ........... ... ...ttt 15
2.1. Austauschertypen und ibre Herstellung ................... ... .. 15
2.1.1. Mineralische Austauscher ................ ... ... ... ....... 15
2.1.2. Ionenaustauscher auf natiirlicher organischer Basis .......... 16
2.1.3. Ionenaustauscher auf Kunstharzbasis ...................... 17

2.2. Eigenschaften von Ionenaustauschern und die sie beeinflussenden
Faktoren ........ciiuiiiiiiiii i it it i e 26
2.2.1. Farbe, Dichte, mechanische Widerstandsfahigkeit ........... 27
2.2.2. KorngroBe ..........c.iiiiiiiii i 27
2.2.3. Aktive GIruppen ......... ...t 28
2.24. Kapazitét ....... ... .. ... . 31
2.2.6.Selektivitdt ... ...... .. . e 32
2.2.6. Vernetzungsgrad .......... .. ... ... .l 33
2.2.7. Porengrofe ......... ... i 34
2.2.8. Quellungsfihigkeit ............ ... .o 35
2.2.9. Austauschgeschwindigkeit ......... ... ... ... ... .. ... ... .. 37
2.2.10. Chemische Widerstandsféhigkeit ................... ... .. 38
2.2.11. EinfluB der Temperatur auf Ionenaustauscher .............. 39
2.2.12. Verhalten von Ionenaustauschern in nichtwéBrigen Losungen 40
Literatur . ... ... .. ...ttt 41
3. Theorie des Ionenaunstausches . ... ............. ... .. ... .. ... ... ... ..., 43
3.1. Austauschgleichgewichte .. ...... . ... ... . ... ... .. .. 43
3.2. Theorie der Selektivitét ......... .. ... ... . . ... . . i 48
3.3. Adsorption von Elektrolyten .............. ... ... ... 56
3.4. Adsorption von Nichtelektrolyten ............. ... ... ... ... ... .... a8
3.5. Kinetik des Ionenaustausches ............ ... ... .. .. .. ... .. ot 60
3.5.1. Kinetik der inneren Diffusion .......................... ... 63
3.5.2. Kinetik der Filmdiffusion ................ ... ... ... ....... 64
3.6. Energiednderungen beim Ionenaustausch .......................... 67

Literatur . ... ...ttt ittt 69



6

INHALTSVERREICHUIS

4. Anwendung von Ionenaustauschern im Laboratorium, Ionenaustauschersiulen .... 71
4.1. Nétige Laboratoriumsausriistung ......... ... i 73
4.2. Bereitung der Ionenaustauscherséulen ............................ 76
4.3. Funktion der Séiulen ... ... ... i e 7

4.3.1. Ionenaustausch in Austauschersiulen. Durchbruchskapazitdat .. 79
4.3.2. Herablosen der an den lonenaustauschern gebundenen Ionen.
Regeneration ........... ... ... i i e 83
4.3.3. Ionenaustausch-Chromatographie ............... ... ... ..... 84
4.3.4. Mathematische Behandlung des effektiven Bodens und prakti-
sche Anwendung der erhaltenen Beziehungen ................ 91
4.3.4.1. Elution geringer Mengen von Ionen .............. 92
4.3.4.2.  Verdrangungsvorgidnge an Austauschersédulen ...... 101
Iateratur ... .. ... ... .. 104

5. Priifung von Ionenaustauschern und Austauscherséiulen ....................... 106

5.1. Priifvorschriften der Ionenaustauscher ................. ... ... ... 106
5.1.1. Dichtebestimmung ........... ... .. o i i 106
5.1.2. Bestimmung der KorngroBe ...... ... .. ... ... ............ 107
5.1.3. Bestimmung des Wassergehalts ............................ 108
5.1.4. Bestimmung des Aschegehalts-............................. 108
5.1.5. Aufnahme der Titrationskurve ............................ 108
5.1.6. Bestimmung der Werte der Sdure- bzw. Basenexponenten .... 109
5.1.7. Bestimmung der Kapazitdt .................. .. c.coiive.. 110
5.1.8. Bestimmung der Selektivitdt .............. .. ... ... .. ..., 112
5.1.9. Untersuchung der Austauschgeschwindigkeit ................ 113
5.1.10. Bestimmung der Widerstandsfahigkeit ..................... 114

5.2. Untersuchungsmethoden von Ionenaustauschersdulen ............... 115
5.2.1. Bestimmung der Durchbruchskapazitdt ..................... 115
5.2.2. Bestimmung des zur Regeneration nétigen minimalen Losungs-

VOIUMENS L L. 116

5.2.3. Bestimmung des Zwischenraumkoeffizienten der Sdule ....... 116

5.2.4. Bestimmung des Verteilungskoeffizienten . .................. 117

5.2.5. Bestimmung der effektiven Bodenzahl ... .................. 118
Literatur . ... ... .. 118

6. Ionenaustauscher in der quantitativen anorganischen Analyse ................. 120

6.1. Methoden auf Grund von Totalaustausch von Ionen ............... 120

6.1.1. Bestimmiung des Salzgehaltes. Bereitung von Séaure- und Basen-
malosungen .. e 120

6.1.2. LEntfernung von stérenden Tonen .......................... 126
t.1.2.1. Beseitigung von Kationen neben Anionen ........... 127
t.1.2.2. Beseitigung von Anionen neben Kationen .......... 133

6.1.3. Anreicherung von Spurenelementen ........................ 136

6.2. Chromatographische Trennungen ........ ........................ 141
6.2.1. Trennung von Metallionen an Kationenaustauschersdulen .... 142
6.2.2. Trennung von Metallionen an Anionenaustauschersdulen .. ... 153



6.2.2.1. Trennungen mit Hilfe von organischen Komplexbild-

9123 o o U
6.2.2.2. Trennungen mit Hilfe von anorganischen Komplex-
bildnern ..... ... .. i i,
6.2.2.3. Trennungen mit Iilfe von Fallungsreaktionen
6.2.3. Trennung von nichtmetallischen Ionen ..............
6.3. Redoxreaktionen an Ionenaustauscherséulen ................
6.4. Weitere Anwendungen ............ .. ... ... ... i
Literatur ... ... ... oo
. Ionenaustauscher in der qualitativen Analyse .......................
7.1. Beseitigung von stoérenden Ionen ............. ... 000
7.2, Trennung von Kationengruppen ..........................
7.3. Mikrochemische Anwendungen ............ ... ... .. ..ot
Literatur ......... ... ... .. . i i
. Anwendung von Ionenaustauschern in der organischen Analyse.

8.1. Methoden mit Totalkationen- bzw. Totalanionenaustausch

8.1.1. Austausch von Kationen gegen Wasserstoffionen

8.1.2. Austausch von Anionen gegen Hydroxylionen

% % >
Ll

8.4.1. Trennung von Sduren, Phenolen und anderen Verbindungen mit

saurem Charakter ....... ... .. ... .. v i

8.4.2. Trennung von Aminen und von Verbindungen mit basischem
Charakter . ... ... . i i i

8.4.3. Trennung von Aldehyden und Ketonen .............

8.4.4. Trennung von Zuckern, mehswertigen Alkoholen und Polyoxy-
verbindungen .. ... .. o e
§.4.5. Trennung von Aminosiduren. Peptiden und Eiweilstoften

8.5. Weitere Trennungsverfahren oo oo 0 oo o nn L

8.6. Redoxreaktionen an lonenaustauschersaulen ... .o oo ..
8.7. Qualitative analytische Anwendungen ... oo

L OT UL e e e e e e e s

Weitere Anwencungen von Ionenaustausche:n im Laboratoriom ... ... ..
9.1. Messung  einiger  physikalisch-chemischer  Duaten von

9.1.1. Vorzeichen und Ladungszahl von Ionen. Zusummensetzung von
Komplexen ...

Bestimmung von Komplexstabilitdtskonstanten

PP
—— —
W oo ho

Isolierung. Trennung von stérenden Begleitstoffen ..........
Trennung auf Grund von Ladungsvorzeichen ..............
Trennungen durch Yonenaustausch-Chromatographie .........

Elektrolvtvorlaufverfuhren oo oo oo
Aussalz- und Loslichkeitschronatographie oo o0 0.
Trennungen auf Grund der Lonen- bzw. Molekilengrofien

Tonenaktivitdt .. ... .. .. s
Bestimmung von Dissoziationskonstanten .............

. 234

234

235
238

240
247
252

278

278
280
285
287



»

8 INHALTVERZEICHNIR

9.2. Reinigung von Losungsmitteln und Reagenzien. Sammeln geringer Men-

gen von Jonen ....... ... ... e 287

9.2.1. Bereitung von ionenfreiem Wasser ......................... 287

9.2.2. Reinigung von anderen Loésungsmitteln und Reagenzien ..... 290

9.2.3. Ansammeln von Jonen ............... ... .. . ..., 290

9.3. Ionenaustauscher-Katalysatoren ............... ... ... .. ... ...... 290
Literatur ...... ... .. . . i 291

10. Weitere Ionenaustauscher oder dhnliche Priiparate und ihre Verwendung ... ... 293
10.1. Spezifische Jonenaustauscher .......... ... ... ... ... .. . i ... 293
10.2. Adsorbensharze und amphotere Ionenaustauscher ................. 294
10.3. Flissige Tonenaustauscher ....... ... ... ... ... .. ... ... .. ..., 297
10.4. Jonenaustauschermembranen .......... ... ... ... ... .. . o .., 306
10.4.1. Theorie der Ionenaustauschermembranen ................... 307

10.4.2. Verwendung von Ionenaustauschermembranen ... ............ 311

10.4.2.1. Messung von Ionenaktivitdt ....................... 311

10.4.2.2. Elektrodialyse ......... ... ... .. ... .. ... ..., 313

10.5. Jonenaustauscherpapiere . ...... ... ... .. i ittt 316
10.6. Redoxharze . ... .. .. e 321
Literatur ......... .. .. . . 323

Anhang ... 328
Namenverzeichnis .. ... ... ... . i i i e 331

Sachverzeichnis ... ...



