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@  Mittel  zur  Trennung  gelöster  und/oder  ungelöster  Stoffe  aufgrund  unterschiedlicher  Auftriebsdichten  bzw.  Dichten 
vermittels  der  Lösungen  echter  Metawolframate. 
Es  wird  ein  Mittel  zur  Dichtegradienten-Zentrifugation  in 

Form  von  Alkali-,  Ammonium-  oder  Erdalkalimetawolframa- 
ten,  gegebenenfalls  unter  Zusatz  von  niedermolekularen 
Elektrolyten,  geschaffen,  das  Dichten  bis  zu  3,1  g.cm-3 
ermöglicht,  niedrige  Viskosität  bei  hohen  Konzentrationen 
aufweist,  neutral  und  chemisch  inert  ist. 

Es  wird  weiterhin  ein  Mittel  zur  Trennung  von  wasserun- 
löslichen  Feststoffgemischen  unterschiedlicher  Dichte 
geschaffen.  Als  Trennmittel  finden  Lösungen  von  echten 
Metawolframaten  Anwendung.  Zur  Erhöhung  der  Dichte 
können  den  Metawolframat-Lösungen  auch  Schwerstoffe, 
wie  Wolframcarbid,  geeigneter  Korngröße  unter  Ausbilden 
einer  Suspension  zugefügt  werden. 



Die  D i c h t e g r a d i e n t e n - Z e n t r i f u g a t i o n   s t e l l t   e i n e   w i c h t i g e  

a n a l y t i s c h e   und  p r ä p a r a t i v e   M e t h o d e   zu r   A u f t r e n n u n g   u n d  

s o m i t   z u r   I d e n t i f i z i e r u n g   bzw.   G e w i n n u n g   von  E i n z e l k o m p o -  

n e n t e n   u n t e r s c h i e d l i c h e r   A u f t r i e b s d i c h t e   bzw.   m o l a r e r   M a s s e  

bzw.  S e d i m e n t a t i o n s k o e f f i z i e n t e n   d a r .  

So  b e r u h t   z . B .   das   P r i n z i p   d e r   i s o p y k n i s c h e n   D i c h t e g r a d i e n -  

t e n - Z e n t r i f u g a t i o n   d a r a u f ,   daß   in   G e g e n w a r t   e i n e s   g e l ö s t e n  

S t o f f e s   h i n r e i c h e n d   g r o ß e r   m o l a r e r   Masse   u n t e r   d e r   E i n w i r -  

kung   e i n e s   Z e n t r i f u g a l f e l d e s   e i n   D i c h t e g r a d i e n t   a u s g e b i l d e t  

w i r d .   Die   m a x i m a l   e r z i e l b a r e n   D i c h t e u n t e r s c h i e d e   h ä n g e n   e x -  

p o n e n t i e l l   vom  W e r t   d e r   m o l a r e n   M a s s e   des   g e l ö s t e n   S t o f f e s  

und  d e r   Z e n t r i f u g a l b e s c h l e u n i g u n g   a b .  

J e d o c h   i s t   d i e   m a x i m a l   e r r e i c h b a r e   D i c h t e   e i n e r s e i t s   b e g r e n z t  

d u r c h   d i e   L ö s l i c h k e i t   des   g e l ö s t e n   S t o f f e s   am  O r t   d e r   h ö c h s t e n  

D i c h t e  u n d   i s t   a n d e r e r s e i t s   u m g e k e h r t   p r o p o r t i o n a l   dem  W e r t  

des   p a r t i e l l e n   s p e z i f i s c h e n   V o l u m e n s   des   D i c h t e g r a d i e n t e n -  

m a t e r i a l s .  

In  d e r   P r a x i s   w e r d e n   d e r a r t i g e   D i c h t e g r a d i e n t e n   e n t w e d e r   p r ä -  

f o r m i e r t   o d e r   d u r c h   G l e i c h g e w i c h t s -   Z e n t r i f u g a t i o n   in   d e r  

Z e n t r i f u g e   g e b i l d e t .   Das  zu  t r e n n e n d e   S t o f f g e m i s c h   k a n n   e n t -  

w e d e r   v o r   o d e r   n a c h .  d e r   A u s b i l d u n g   des   D i c h t e g r a d i e n t e n   z u -  

g e g e b e n   w e r d e n .   Die   S t o f f e   b a n d e n   an  den  O r t e n   d i e   i h r e r   A u f -  

t r i e b s d i c h t e   in   d e r   D i c h t e g r a d i e n t e n k u r v e   e n t s p r e c h e n .  

Man  h a t   b i s h e r   a l s   D i c h t e g r a d i e n t e n m i t t e l   f ü r   w ä s s r i g e   L ö "  

s u n g e n   i n s b e s o n d e r e   C ä s i u m c h l o r i d   und  v e r w a n d t e   V e r b i n d u n g e n  

s o w i e   S a c c h a r o s e   und  M e t r i z a m i d   a n g e w a n d t .  

Im  H i n b l i c k   a u f   d a s   g e s c h i l d e r t e   V e r h ä l t n i s   z w i s c h e n   m o l a r e r  

Masse   und  S t e i l h e i t   des   D i c h t e g r a d i e n t e n   h a t   man  v e r s u c h t ,  

V e r b i n d u n g e n   m i t   m ö g l i c h s t   g r o ß e r   m o l a r e r   Masse   a n z u w e n d e n .  

A u ß e r d e m   muß  n e b e n   g u t e r   L ö s l i c h k e i t   d e r   V e r b i n d u n g   e i n   g r o ß e r  
Wer t   d e r   D i c h t e   e r r e i c h b a r   s e i n .   Da  d i e   E i n s t e l l u n g   d e s  

S e d i m e n t a t i o n s g l e i c h g e w i c h t e s   w e s e n t l i c h   von  d e r   V i s k o s i t ä t  

d e r   L ö s u n g   a b h ä n g t ,   i s t   es  e r f o r d e r l i c h ,   daß  a u c h   b e i   h o h e n  



K o n z e n t r a t i o n e n   des   D i c h t e g r a d i e n t e n m i t t e l s   e i n e   m ö g l i c h s t  

g e r i n g e   V i s k o s i t ä t   d e r   L ö s u n g   v o r l i e g t .   Das  C ä s i u m c h l o r i d  

m i t   e i n e r   m o l a r e n   M a s s e   von   168  g / m o l   e r l a u b t   D i c h t e n   b i s  

m a x i m a l   2 , 0 0   g / c m   b e i   R a u m t e m p e r a t u r .   In  d e r   A b s i c h t ,   d i e  

m o l a r e   M a s s e   zu  e r h ö h e n   und  s o m i t   s t e i l e   D i c h t e g r a d i e n t e n  

zu  e r r e i c h e n ,   i s t   das   M e t r i z a m i d   ( 2 - ( 3 - A c e t a m i d o - 5 - N - m e t h y l -  

a c e t a m i d o - 2 , 4 , 6 - t r i - j o d b e n z a m i d o ) - 2 - d e s o x y - D - g l u k o s e )   m i t  

e i n e r   m o l a r e n   Masse   von  789  g / m o l   e n t w i c k e l t   w o r d e n .   D i e  

m a x i m a l e   D i c h t e   b e t r ä g t   h i e r b e i   1 , 4 5   g / c m 3 .   M e t r i z a m i d -  

l ö s u n g e n   s i n d   dem  b a k t e r i e l l e n   A b b a u   u n t e r w o r f e n ,   und  d i e  

H e r s t e l l e r   w a r n e n   d a v o r ,   e i n e   A u f a r b e i t u n g   bzw.   R ü c k g e -  

w i n n u n g   e i n m a l   b e n u t z t e r   L ö s u n g e n   zu  v e r s u c h e n .   M e t r i z a m i d  

i s t   a u ß e r o r d e n t l i c h   k o s t s p i e l i g ,   so  daß  z a h l r e i c h e   an  s i c h  

w ü n s c h e n s w e r t e   U n t e r s u c h u n g e n   w e g e n   des   K o s t e n f a k t o r s   n i c h t  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   k ö n n e n .   C ä s i u m c h l o r i d   i s t   zwar   p r e i s -  

w e r t e r ,   b e d i n g t   a b e r   b e i   p r ä p a r a t i v e n   A r b e i t e n   immer   n o c h  

e r h e b l i c h e   K o s t e n .  

Der   E r f i n d u n g   l i e g t   nun  d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   n e u e s  

M i t t e l   f ü r   d i e   D i c h t e g r a d i e n t e n - Z e n t r i f u g a t i o n  z u   s c h a f f e n ,  

d a s   d i e   N a c h t e i l e   d e r   v o r b e k a n n t e n   M i t t e l   n i c h t   b e s i t z t   u n d  

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

h o h e   M o l m a s s e   z u s a m m e n   m i t   g u t e r   L ö s l i c h k e i t   und   d a r a u s   r e -  

s u l t i e r e n d e r   h o h e r   D i c h t e ,   s o w i e   n i e d r i g e   V i s k o s i t ä t   b e i  

d e r   h o h e n   D i c h t e ;   n i c h t   t o x i s c h   und  in   d e r   L ö s u n g   n e u t r a l   u n d  

c h e m i s c h   i n e r t   i s t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   w e i t e r h i n   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   n e u e s  

M i t t e l   z u r   T r e n n u n g   w a s s e r u n l ö s l i c h e r   F e s t s t o f f e   m i t   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n   D i c h t e n   zu  s c h a f f e n .  

Es  w u r d e   nun  in   ü b e r r a s c h e n d e r   W e i s e   g e f u n d e n ,   daß  d i e   e r s t e  

g e n a n n t e   A u f g a b e   g e l ö s t   w e r d e n   k a n n   d u r c h   d a s   A n w e n d e n   v o n  

A l k a l i - ,   Ammonium-  und  E r d a l k a l i m e t a w o l f r a m a t e n ,   und  z w a r  

g e g e b e n e n f a l l s   u n t e r   Z u s a t z   e i n e s   n i e d e r m o l e k u l a r e n   E l e k -  

t r o l y t e n   w ie   N a t r i u m c h l o r i d   bzw.   M a g n e s i u m c h l o r i d   ( t e r n ä r e )  

D i c h t e g r a d i e n t e n - Z e n t r i f u g a t i o n .  



Bei   d i e s e n   I s o p o l y w o l f r a m a t e n   h a n d e l t   es  s i c h   um  d i e   s o g e -  
n a n n t e n   e c h t e n   M e t a w o l f r a m a t e ,   d i e   d u r c h   d i e   K e g g i n - S t r u k -  

t u r   c h a r a k t e r i s i e r t   s i n d .   So  h a b e n   z . B .   N a t r i u m -   bzw.   M a g -  

n e s i u m m e t w a w o l f r a m a t   d i e   F o r m e l   N a 6 ( H 2 W 1 2 0 4 0 )   bzw.   M 9 3 -  

(H2W12040)  und  m o l a r e   M a s s e n   von  2986  g . m o l - 1   bzw.   2921  g . m o l - 1 .  

S o  b e s i t z e n   N a t r i u m - u n d   M a g n e s i u m m e t a w o l f r a m a t e   h o h e   L ö s l i c h -  

k e i t   in   W a s s e r .   Im  F a l l e   des   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t e s   f ü h r t  

e i n   M a s s e n a n t e i l   von   80%  zu  e i n e r   D i c h t e   von  3 , 1 2   g . c m - 3  

b e i   20°C .   Die  r e l a t i v   g e r i n g e   V i s k o s i t ä t   d e r   A l k a l i -   u n d  

E r d a l k a l i m e t a w o l f r a m a t e   f ü h r t   zu  e i n e r   s c h n e l l e n   E i n s t e l l u n g  

d e s   S e d i m e n t a t i o n s g l e i c h g e w i c h t e s .   Die  A l k a l i - ,   A m m o n i u m -  

und  E r d a l k a l i m e t a w o l f r a m a t e   s i n d   d i e   e i n z i g   s t a b i l e n   P o l y -  

w o l f r a m a t e ,   d i e   g l e i c h z e i t i g   in   L ö s u n g   m o n o m o l e k u l a r   v o r -  

l i e g e n ,   w o b e i   m i t   A u s n a h m e   von  A m m o n i u m m e t a w o l f r a m a t   d i e  

L ö s u n g e n   n e u t r a l   r e a g i e r e n   und  in   e i n e m   p H - B e r e i c h   von  2  b i s  

10  a p r o t i s c h   s i n d .   M e t a w o l f r a m a t e   s i n d   a u c h   in   w e i t e r e n   h y d r o -  

p h i l e n   L ö s u n g s m i t t e l n ,   w i e   M e t h a n o l ,   l ö s l i c h .  

M e t a w o l f r a m a t - L ö s u n g e n   n e i g e n   zu  Ü b e r s ä t t i g u n g e n ,   w o b e i   i m  

F a l l e   des   N a t r i u m -   und   M a g n e s i u m m e t a w o l f r a m a t e s   b e i   h o h e r  

R o t o r f r e q u e n z   g e a r b e i t e t   w e r d e n   k a n n ,   o h n e   daß  e i n   A u s -  

k r i s t a l l i s i e r e n   zu  b e f ü r c h t e n   i s t .   M e t a w o l f r a m a t - L ö s u n g e n  

s i n d   a u c h   t h e r m i s c h   s t a b i l   und  a u t o k l a v i e r b a r .  

Die  H e r s t e l l u n g   von   M e t a w o l f r a m a t e n   e r f o l g t   in   d e n k b a r   e i n -  

f a c h e r   W e i s e   d u r c h   U m s e t z u n g   von  W o l f r a m t r i o x i d   m i t   A l k a l i -  

bzw.  E r d a l k a l i h y d r o x i d .   Zur  H e r s t e l l u n g   von  z . B .   N a t r i u m m e t a -  

w o l f r a m a t   l e g t   man  e i n e   k o n z e n t r i e r t e   N a t r i u m h y d r o x i d l ö s u n g  

v o r   und  s e t z t   d e r s e l b e n   u n t e r   R ü h r e n   e i n e   w ä s s r i g e   W o l f r a m -  

t r i o x i d s u s p e n s i o n   zu .   N a c h d e m   d i e   S u s p e n s i o n   e i n i g e   S t u n d e n  

am  R ü c k f l u ß   g e k o c h t   i s t ,   w i r d   f i l t r i e r t ,   e i n g e e n g t   und  a u s -  

k r i s t a l l i s i e r t ;   g e g e b e n e n f a l l s   e m p f i e h l t  e s   s i c h ,   e i n   w e i t e -  

r e s   U m k r i s t a l l i s i e r e n   v o r z u n e h m e n ,   um  so  e i n e n   e x t r e m   h o h e n  

R e i n h e i t s g r a d   zu  e r z i e l e n .   Die   A l k a l i - ,   Ammonium-  und  E r d -  

a l k a l i m e t a w o l f r a m a t e   s i n d   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   u n b e g r e n z t  

h a l t b a r .  



A u f g r u n d   des   d u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A n w e n d u n g   von  z . B .  

N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t - L ö s u n g e n   e r z i e l t e n   s t e i l e n   D i c h t e g r a -  

d i e n t e n   i s t   es   m ö g l i c h ,   T r e n n u n g e n   bzw.   M e s s u n g e n   h o c h m o l e -  

k u l a r e r   V e r b i n d u n g e n ,   w i e   S e d i p u r   ( C o p o l y m e r i s a t e   a u f   d e r  

G r u n d l a g e   von   A c r y l a m i d   und  N a t r i u m a c r y l a t ) ,   DNS  (aus   d e r  

T h y m u s d r ü s e   vom  K a l b ) ,   I m m u n g a m m a g l o b u l i n   ( IgG  vom  K a n i n c h e n ) ,  

M u r e i n   ( Z e l l m e m b r a n   von   S t a p h y l o c o c c u s   a u r e u s )   usw.   m i t  

m i t t l e r e n   R o t o r f r e q u e n z e n   e n t s p r e c h e n d   m i t t l e r e n   Z e n t r i f u g a l -  

b e s c h l e u n i g u n g e n   von   80  000  g  d u r c h z u f ü h r e n .  

S c h i i e r e n a u f n a h m e n   v o n   S e d i p u r   e n t h a l t e n d e n   L ö s u n g e n ,   d i e  

s i c h   im  S e d i m e n t a t i o n s g l e i c h g e w i c h t   b e f i n d e n ,   z e i g e n   a u s g e -  

s p r o c h e n   s c h a r f   a u s g e b i l d e t e   P e a k s   in   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t -  

L ö s u n g ,   w ä h r e n d   d i e s e l b e n   i n   C ä s i u m c h l o r i d - L ö s u n g   v e r s c h w o m m e n  

s i n d .   V e r m i t t e l s   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n A n w e n d u n g   von  M e t a w o l f -  

r a m a t e n   i s t   es  m ö g l i c h ,   a u c h   S u b s t a n z e n   m i t   s e h r   k l e i n e n  

A u f t r i e b s d i c h t e n   zu  u n t e r s u c h e n ,   w o b e i   man  d u r c h   A n w e n d u n g  

von  z . B .   M e t h a n o l   a l s   L ö s u n g s m i t t e l   a u c h   D i c h t e w e r t e   b i s  

h e r u n t e r   zu  0 , 8   g . c m  3   e r r e i c h e n   k a n n .  

U n t e r s u c h u n g e n   h a b e n   g e z e i g t ,   daß  u n t e r s c h i e d l i c h e   P r o t e i n e  

zu  u n t e r s c h i e d l i c h e n   A u f t r i e b s d i c h t e n   f ü h r e n ,   was  w o h l   d a -  

r a u f   z u r ü c k z u f ü h r e n   i s t ,   daß  d i e s e   V e r b i n d u n g s g r u p p e   a b h ä n -  

g i g   von  i h r e m   L a d u n g s z u s t a n d   M e t a w o l f r a m a t i o n e n   v e r s c h i e d e n  

s t a r k   b i n d e t .   S o m i t   k a n n  d i e   D i c h t e g r a d i e n t e n - Z e n t r i f u g a t i o n  

von   P r o t e i n e n   u n t e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e r A n w e n d u n g   von  M e t a w o l f -  

r a m a t - L ö s u n g e n   a l s   p r ä p a r a t i v e s   T r e n n v e r f a h r e n   e i n g e s e t z t  

w e r d e n .  

Die   A u f t r i e b s d i c h t e n   von  N u k l e i n s ä u r e n   i n   w ä s s r i g e n   N a t r i u m -  

m e t a w o l f r a m a t - L ö s u n g e n   s i n d   w e s e n t l i c h   k l e i n e r   a l s   in   C ä s i u m -  

c h l o r i d - L ö s u n g e n .   H i e r a u s   e r g i b t   s i c h ,   daß   N u k l e i n s ä u r e n  

k e i n e   M e t a w o l f r a m a t i o n e n   b i n d e n .   A u f g r u n d   d e r   h o h e n   M o l m a s s e  

d e r   M e t a w o l f r a m a t e   k ö n n e n . U n t e r s u c h u n g e n   von  N u k l e i n s ä u r e n  

b e i   n i e d r i g e n   R o t o r f r e q u e n z e n   von  z . B .   20  000  min-1  d u r c h g e -  

f ü h r t   w e r d e n .   H i e r d u r c h   k a n n   nun  in   w ä s s r i g e r   L ö s u n g   d i e  

I n t e r f e r e n z o p t i k   d e r   a n a l y t i s c h e n   U l t r a z e n t r i f u g e   e i n g e s e t z t  

w e r d e n .  



Der   E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d   w i r d   a n h a n d   d e r   b e i g e f ü g t e n   A b b i l d u n -  

gen  e r l ä u t e r t ,   in   d e n e n   b e d e u t e n :  

A b b i l d u n g   1:  V e r g l e i c h   d e r   u n t e r s c h i e d l i c h e n   D i b h t e g r a d i e n t e n -  

m i t t e l   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t   und  C ä s i u m c h l o r i d   i n  

w ä s s r i g e r   L ö s u n g   n a c h   E i n s t e l l u n g   d e s   S e d i m e n t a -  

t i o n s g l e i c h g e w i c h t s .   Die   D i c h t e   p  a l s   F u n k t i o n   d e r  

F r a k t i o n s z a h l ;   T e m p e r a t u r   7°C,   R o t o r f r e q u e n z  

3 0 . 0 0 0   m i n - 1 ,   R a d i u s   d e s   M e n i s k u s   4 , 6 0   cm,  R a d i u s  

d e s   B o d e n s   8 , 9 0   cm  (NamW =  N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t ) .  

A b b i l d u n g   2:  V e r g l e i c h   des   S e d i m e n t a t i o n s v e r h a l t e n s   von  N a t r i u m -  

m e t a w o l f r a m a t   in   w ä s s r i g e r   L ö s u n g   s o w i e   w ä s s r i g e r  

N a t r i u m c h l o r i d   e n t h a l t e n d e r   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t -  

L ö s u n g   ( b i n ä r e s   und  t e r n ä r e s   S y s t e m ) .   W e i t e r e   B e -  

d i n g u n g e n   s i e h e   L e g e n d e   zu  A b b i l d u n g   1 .  

A b b i l d u n g   3:  Die   D i c h t e   a l s   F u n k t i o n  d e s   M a s s e n a n t e i l s   v e r s c h i e -  

d e n e r   D i c h t e g r a d i e n t e n m i t t e l  i n   w ä s s r i g e r   L ö s u n g  
b e i   2 0 ° C .  

A b b i l d u n g   4:  Die   V i s k o s i t ä t   a l s   F u n k t i o n   des   M a s s e - V o l u m e n - V e r -  

h ä l t n i s s e s   v e r s c h i e d e n e r   D i c h t e g r a d i e n t e n m i t t e l  

in   w ä s s r i g e r   L ö s u n g   b e i   2 0 ° C .  

A b b i l d u n g   5:  V i s k o s i t ä t   von   S c h w e r t r ü b e n   a l s   F u n k t i o n   d e s   F e s t -  

s t o f f v o l u m e n a n t e i l s   f ü r   v e r s c h i e d e n e   S c h w e r t r ü b e n  

a)  B a r y t   T r ü b e  -   60  µm;  b)  M a g n e t i t - T r ü b e  -   200  µm;  

c)  F e r r o s i l i z i u m - T r ü b e ,   f r i s c h   - 2 0 0   pm;  d)  F e r r o -  

s i l i z i u m - T r ü b e ,   g e l a t e r t  -   200  µm. 

A b b i l d u n g   6:  Die  V i s k o s i t ä t   w ä s s r i g e r   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t - L ö -  

s u n g e n   a l s   F u n k t i o n   d e s   M a s s e n a n t e i l s   b e i   2 0 ° C .  

A b b i l d u n g   7:  Die  V i s k o s i t ä t   w ä s s r i g e r   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t - L ö -  

s u n g e n   a l s   F u n k t i o n  d e r  D i c h t e   b e i   2 0 ° C .  

A b b i l d u n g  8 :   D i c h t e   d e r   S c h w e r t r ü b e :   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t l ö s u n g /  

W o l f r a m c a r b i d   a l s   F u n k t i o n   des   F e s t s t o f f v o l u m e n -  

a n t e i l s   des   W o l f r a m c a r b i d s   a u s g e h e n d   von  e i n e r   g e -  

s ä t t i g t e n ,   w ä s s r i g e n   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t l ö s u n g .  



Der  E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d   w i r d   n a c h f o l g e n d   v e r g l e i c h e n d   m i t  

dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   e r l ä u t e r t .  

B e i s p i e l   1 

B i l d u n g   d e r   D i c h t e g r a d i e n t e n   e i n e r   w ä s s r i g e n   N a t r i u m m e t a w o l f -  
r a m a t l ö s u n g   und  e i n e r   w ä s s r i g e n   C ä s i u m c h l o r i d l ö s u n g   ( b i n ä r e s  
S y s t e m )  

A u f g r u n d   d e r   w e s e n t l i c h   h ö h e r e n   m o l a r e n   M a s s e   von  z . B .  

N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t   (2986   g . m o l  )   s e d i m e n t i e r t   d i e s e   S u b -  

s t a n z   u n t e r   s o n s t   g l e i c h e n   B e d i n g u n g e n   w e s e n t l i c h   s t ä r k e r .  

Es  b i l d e t   s i c h   s o m i t   b e i   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a n g e w a n d t e n  

V e r b i n d u n g   e i n   w e s e n t l i c h   s t e i l e r e r   D i c h t e g r a d i e n t   a u s .   D i e  

d i e s b e z ü g l i c h e n   E r g e b n i s s e   s i n d   in   d e r   A b b i l d u n g   1  w i e d e r g e -  

g e b e n ,   d i e   a u f   d e r   O r d i n a t e   d i e   D i c h t e   und   a u f   d e r   A b s z i s s e  

d i e   F r a k t i o n s z a h l   w i e d e r g i b t .  

B e i s p i e l   2 

B i l d u n g   d e s   D i c h t e g r a d i e n t e n   e i n e r   w ä s s r i g e n   N a t r i u m c h l o r i d -  
h a l t i g e n   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t - L ö s u n g   ( t e r n ä r e s   S y s t e m )  

E l e k t r o l y t e   i n   r e i n e m   W a s s e r   a l s   L ö s u n g s m i t t e l   s e d i m e n t i e r e n  

a u f g r u n d   i h r e r   D i s s o z i a t i o n   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r   a l s   N i c h t -  

e l e k t r q l y t e   g l e i c h e r   m o l a r e r   M a s s e .   Der   Z u s a t z   e i n e s   o d e r  

m e h r e r e r   F r e m d e l e k t r o l y t e   b e w i r k t ,   s o f e r n   d e r   F r e m d e l e k t r o l y t  

e i n e   k l e i n e   M o l m a s s e   a u f w e i s t ,   n ä h e r u n g s w e i s e   e i n   S e d i m e n t a -  

t i o n s v e r h a l t e n   d e s   E l e k t r o l y t e n   wie   d a s j e n i g e   e i n e s   N i c h t -  

e l e k t r o l y t e n   g l e i c h e r   m o l a r e r   M a s s e .   D i e s e r   E f f e k t   s t e i g t   m i t  

z u n e h m e n d e r   L a d u n g s z a h l   d e s   s c h w e r e n   I o n s   d e s   E l e k t r o l y t e n   a n .  

A u f g r u n d   d e r   h o h e n   L a d u n g s z a h l   des   M e t a w o l f r a m a t a n i o n s   h a t  

s o m i t   e i n   N a C l - Z u s a t z   e i n e n   g r o ß e n   E i n f l u ß  a u f   d a s   S e d i -  

m e n t a t i o n s v e r h a l t e n   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a n g e w a n d t e n   V e r b i n -  

d u n g .   Die   A b b i l d n n g   2  z e i g t   d i e   e r h a l t e n e n   W e r t e .  



B e i s p i e l   3 

D i c h t e g r a d i e n t e n - Z e n t r i f u g a t i o n   von   S e d i p u r   in   w ä s s r i g e r  
N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t - L ö s u n g   im  V e r g l e i c h   zu  e i n e r   w ä s s r i g e n  
C ä s i u m c h l o r i d - L ö s u n g .  

S e d i p u r   i s t   e i n   w a s s e r l ö s l i c h e s   C o p o l y m e r i s a t   aus   A c r y l a m i d  

und  N a t r i u m a c r y l a t   und  w e i s t   e i n e   M o l m a s s e n v e r t e i l u n g   v o n  

5  x  105  b i s   3  x  106  g / m o l   a u f .  

In  e i n e m   C ä s i u m c h l o r i d - D i c h t e g r a d i e n t e n   w i r d   e i n e   r e l a t i v  

hohe   A u f t r i e b s d i c h t e   von  1 ,41  g . c m - 3 .   e r h a l t e n ,   w o b e i   v o n  

e i n e m   A n f a n g s m a s s e n a n t e i l   an  C ä s i u m c h l o r i d   von  39%  a u s g e g a n -  

gen  und  m i t   e i n e r   R o t o r f r e q u e n z   von   5 6 . 0 0 0   m i n   g e a r b e i t e t  

w i r d .   In  e i n e m   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t - D i c h t e g r a d i e n t e n   e r g i b t  

s i c h   e i n e   A u f t r i e b s d i c h t e   von  1 , 0 0   g . c m - 3   b e i   e i n e r   R o t o r -  

f r e q u e n z   von   5 6 . 0 0 0   m i n - 1 ,   w o b e i   l e d i g l i c h   e i n   N a t r i u m m e t a -  

w o l f r a m a t - M a s s e n a n t e i l   von  0 ,25%  b e n ö t i g t   w i r d .   D ie   E r g e b -  

n i s s e   d i e s e r   U n t e r s u c h u n g e n   s i n d   i n   d e r   n a c h f o l g e n d e n   T a b e l l e  

I  z u s a m m e n g e f a ß t :  

B e i s p i e l   4 

V e r g l e i c h   d e s   S e d i m e n t a t i o n s v e r h a l t e n s   e i n e r   D N S  i n   e i n e m  
C ä s i u m c h l o r i d -   und  e i n e m   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t - D i c h t e g r a d i e n t e n .  

Gemäß  L i t e r a t u r a n g a b e n  w i r d   in   e i n e m   C ä s i u m c h l o r i d - D i c h t e g r a -  

d i e n t e n   f ü r   D N S  e i n e   A u f t r i e b s d i c h t e   von   e t w a   1 ,7   g . c m - 3  

( R o t o r f r e q u e n z   e t w a   5 0 . 0 0 0   m i n - 1 )   g e m e s s e n ,   w o b e i   d e r   M a s s e n -  

a n t e i l   von   C ä s i u m c h l o r i d   b e i   56%  l i e g t .  



Im  N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t - D i c h t e g r a d i e n t e n   w i r d   e i n e   A u f t r i e b s -  

d i c h t e   von  1 , 0 4 6   g . c m  3   b e i   R o t o r f r e q u e n z e n . v o n   n u r  2 0 . 0 0 0  

b i s   2 8 . 0 0 0   m i n - 1   f e s t g e s t e l l t ,   w o b e i   s i c h   d e r   M a s s e n a n t e i l  

von   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t   a u f   l e d i g l i c h   5%  b e l ä u f t .  

D ie   E r g e b n i s s e   s i n d   in   d e r   f o l g e n d e n   T a b e l l e  I I   z u s a m m e n g e -  
f a ß t .  

Die   A b b i l d u n g   3  o r d n e t   d i e   m a x i m a l   e r r e i c h b a r e n   D i c h t e n   d e n  

M a s s e n a n t e i l e n   zum  e i n e n   d e r   V e r b i n d u n g e n   n a c h   dem  S t a n d   d e r  

T e c h n i k ,   und  zum  a n d e r e n   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   i n   A n w e n d u n g  

k o m m e n d e n   V e r b i n d u n g ,   zu .   H i e r a u s   i s t   e i n d r u c k s v o l l   d i e   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß   e r z i e l t e   m a x i m a l e   D i c h t e z u n a h m e   e r s i c h t l i c h .   D i e  

A b b i l d u n g   4  g i b t   e b e n f a l l s   v e r g l e i c h e n d   zu  dem  S t a n d   d e r  

T e c h n i k   e i n e   G e g e n ü b e r s t e l l u n g   d e r   b e i   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

A n w e n d u n g   e r z i e l t e n   g ü n s t i g e n   V i s k o s i t ä t s w e r t e   a u f g e t r a g e n  

g e g e n   den   G e h a l t   d e s   D i c h t e g r a d i e n t e n m i t t e l s   w i e d e r .  



B e i s p i e l   5 

V e r g l e i c h   d e s   S e d i m e n t a t i o n s v e r h a l t e n s   von  e i n e m   I m m u n g a m m a -  
g l o b u l i n   ( I g G ) ,   s o w i e   d e r   P r o t e i n h ü l l e   des   P o l i o v i r u s   i n  
e i n e m   C ä s i u m c h l o r i d -   und  N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t - D i c h t e g r a d i e n t e n .  

U n t e r s u c h u n g e n   von  e i n e m   I m m u n g a m m a g l o b u l i n   ( K a n i n c h e n )   s o w i e  

d e r   P r o t e i n h ü l l e   ( K a p s i d )   d e s   P o l i o v i r u s   in   e i n e m   C ä s i u m -  

c h l o r i d - D i c h t e g r a d i e n t e n   e r g e b e n   A u f t r i e b s d i c h t e n   v o n  

1 , 3 0   g . c m - 3   bzw.   1 ,29   g . c m - 3 .  

E i n e   T r e n n u n g   d i e s e s   P r o t e i n s   bzw.   P r o t e i n k o m p l e x e s   i s t   a u f -  

g r u n d   d e r   f a s t   g l e i c h e n   p a r t i e l l e n   s p e z i f i s c h e n   V o l u m i n a ,   d e -  

r e n   r e z i p r o k e   G r ö ß e n   d i e   A u f t r i e b s d i c h t e n   e r g e b e n ,   in   e i n e m  

C ä s i u m c h l o r i d - D i c h t e g r a d i e n t e n   n i c h t   m ö g l i c h .  

Be i   V e r w e n d u n g   e i n e s   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t - D i c h t e g r a d i e n t e n  

z e i g t   s i c h   h i n g e g e n ,   daß  IgG  und  V i r u s k a p s i d   v ö l l i g   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   A u f t r i e b s d i c h t e n   e r g e b e n ,   und  s o m i t   p r ä p a r a t i v  

zu  t r e n n e n   s i n d .  

Die   E r g e b n i s s e   s i n d   in   d e r   n a c h f o l g e n d e n   T a b e l l e   I I I   z u -  

s a m m e n g e s t e l l t ,  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M i t t e l   k a n n   g a n z   a l l g e m e i n   b e i   a l l e n   e i n -  

s c h l ä g i g e n   V e r f a h r e n   A n w e n d u n g   f i n d e n ,   a l s o   f ü r   j e d e   m o d i f i -  

z i e r t e   Form  d e r   D i c h t e g r ä d i e n t e n - Z e n t r i f u g a t i o n .  



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   w e i t e r h i n   e i n   M i t t e l   z u r   T r e n n u n g  

von  F e s t s t o f f g e m i s c h e n   m i t   D i c h t e n   b i s   zu  e t w a   3,1  g . c m - 3  

und  b e i   Z u s a t z   von  S c h w e r s t o f f e n , ' w i e   z . B .   W o l f r a m c a r b i d  

b i s   e t w a   4 ,6   g . c m - 3   u n t e r e i n a n d e r   und   s o l c h e n ,   d e r e n   Kom-  

p o n e n t e n   u n t e r   b z w .  ü b e r   e i n e r   D i c h t e   von   3 , 1  g . c m - 3   b z w .  

4 ,6   g . c m - 3   l i e g e n .  

Der   E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d   i s t   f ü r   d a s   A u f t r e n n e n   b e l i e b i g e r  

w a s s e r u n l ö s l i c h e r   G e m i s c h e   g e e i g n e t ,   s o w e i t   d e r e n " K o m p o n e n t e n  

u n t e r s c h i e d l i c h e   D i c h t e w e r t e   b e s i t z e n .  

Zu  b e k a n n t e n   s c h w e r e n   F l ü s s i g k e i t e n   g e h ö r t   d i e   C l e r i c i - L ö -  

s u n g ,   e i n   G e m i s c h   aus   T h a l l i u m f o r m i a t   und   T h a l l i u m m a l o n a t ,  

d i e   im  H i n b l i c k  a u f   d i e   G i f t i g k e i t   d e r   T h a l l i u m v e r b i n d u n g e n  

n u r   im  L a b o r m a ß s t a b   A n w e n d u n g   f i n d e t .  

Nach   d e r   DE-OS  29  20  859  i s t   zum  A b t r e n n e n   von  D i a m a n t e n  

a u s   b e g l e i t e n d e m   K i e s g e s t e i n   d a s   A n w e n d e n   e i n e r   S u s p e n s i o n  

von  W o l f r a m c a r b i d p u l v e r   in   s c h w e r e n   h a l o g e n i e r t e n   K o h l e n -  

w a s s e r s t o f f e n   w ie   T e t r a b r o m e t h a n ,   T r i b r o m m e t h a n   und  D i j o d -  

m e t h a n   b e k a n n t   g e w o r d e n .   D i e s e s   V e r f a h r e n   h a t   j e d o c h   in   d i e  

P r a x i s   k e i n e n   E i n g a n g   g e f u n d e n .  

Die   w e i t e r e   d e r   E r f i n d u n g   z u g r u n d e l i e g e n d e   A u f g a b e   b e s t e h t  

d a r i n ,   e i n   M i t t e l   zu  s c h a f f e n ,   das   es  e r m ö g l i c h t ,   d i e   g e -  

n a n n t e n   T r e n n u n g e n   m i t   g e r i n g s t m ö g l i c h e m   A u f w a n d   in   v o r -  

r i c h t u n g s m ä ß i g e r ,   v e r f a h r e n s m ä ß i g e r   und  m i t t e l m ä ß i g e r   H i n s i c h t  

d u r c h z u f ü h r e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  a l s  

T r e n n m i t t e l   e i n e   A l k a l i - ,   Ammonium-  o d e r   E r d a l k a l i m e t a w o l f -  

r a m a t l ö s u n g   g e e i g n e t e r   K o n z e n t r a t i o n   bzw.   D i c h t e   a n g e w a n d t  

w i r d ,   w o b e i   es  s i c h   a u c h   h i e r   um  e c h t e   M e t a w o l f r a m a t e   m i t  

K e g g i n - S t r u k t u r   h a n d e l t .  

So  w e i s t   z . B .   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t   i n   W a s s e r   e i n e   a u ß e r o r d e n t -  

l i c h   g u t e   L ö s l i c h k e i t   a u f   und  es  k ö n n e n   h o m o g e n e   L ö s u n g e n   v o n  

78  M a s s e n p r o z e n t   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   s i e h e   h i e r z u  d i e   A b b i l -  

dung   3.  Von  W i c h t i g k e i t   i s t   h i e r b e i ,   daß  s e l b s t   b e i   g e s ä t t i g -  



t e n   M e t a w o l f r a m a t l ö s u n g e n   n u r   g e r i n g e   V i s k o s i t ä t e n   v o r l i e g e n .  

W ä h r e n d   d i e   V i s k o s i t ä t   von  S c h w e r t r ü b e n   in   d e r   R e g e l   b e i  

e i n e m   F e s t s t o f f g e h a l t   von  35  V o l . %   e i n e n   Wer t   von  30  c P  

e r r e i c h t ,   s i e h e   h i e r z u   d i e   A b b i l d u n g   5,  w i r d   e i n   d e r a r t i g e r  

W e r t   b e i   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t l ö s u n g e n   e r s t   b e i   e i n e m   M a s s e n -  

a n t e i l   von   e t w a   75%  e r r e i c h t .   Be i   e i n e m   M a s s e n a n t e i l   von   70% 

l i e g t   d i e   V i s k o s i t ä t   u n t e r   10  cP ,   s i e h e   h i e r z u   A b b i l d u n g   6 .  

Die   A b b i l d u n g   7  o r d n e t   d i e   D i c h t e   w ä s s r i g e r   N a t r i u m m e t a -  

w o l f r a m a t l ö s u n g e n   i h r e n   V i s k o s i t ä t s w e r t e n   zu  und  man  s i e h t ,  

daß  e i n e   s c h o n   r e l a t i v   h o h e   D i c h t e   von  2 ,5   g . c m - 3   e i n e r   V i s -  

k o s i t ä t   von   n u r   e t w a   10  cP  e n t s p r i c h t .  

Da  es  s i c h   b e i   den  M e t a w o l f r a m a t l ö s u n g e n   um  e c h t e   L ö s u n g e n  

h a n d e l t ,   d i e   b e i   h o h e r   D i c h t e   g e r i n g e   V i s k o s i t ä t e n   z e i g e n ,  

k a n n   man  n i c h t   n u r   s t a t i s c h   a r b e i t e n ,   d . h .   u n t e r   dem  E i n f l u ß  

des   S c h w e r e f e l d e s   d e r   E r d e ,   s o n d e r n   a u c h   u n t e r   A n w e n d u n g   g e -  

e i g n e t e r   Z e n t r i f u g a l b e s c h l e u n i g u n g e n   F e s t s t o f f t r e n n u n g e n   v o r -  

n e h m e n .   Die   A n w e n d u n g   ü b l i c h e r   S c h w e r t r ü b e n   s c h r ä n k t   d i e s e  

M ö g l i c h k e i t   i n   e r h e b l i c h e m   Umfang   e i n .   Die  V e r w e n d u n g   v o n  

M e t a w o l f r a m a t l ö s u n g e n   e r m ö g l i c h t   e i n e   s c h n e l l e   und  n a h e z u  

q u a n t i t a t i v e   A u f t r e n n u n g   von  n i c h t   in   W a s s e r   l ö s l i c h e n   G e -  

m i s c h e n   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   D i c h t e n .   Der   T r e n n v o r g a n g   s e l b s t  

k a n n   o p t i s c h   v e r f o l g t   w e r d e n ,   da  M e t a w o l f r a m a t l ö s u n g e n   f a r b -  

l o s   und  k l a r   d u r c h s i c h t i g   s i n d .  

B e i - d e r   A n w e n d u n g   e i n e r   g e s ä t t i g t e n   w ä s s r i g e n   z . B .   N a t r i u m -  

m e t a w o l f r a m a t l ö s u n g   e r h ä l t   man  e i n e   k l a r e ,   d u r c h s i c h t i g e  

L ö s u n g   m i t   e i n e r  D i c h t e   von  3 ,1  g . c m - 3   b e i   R a u m t e m p e r a t u r .  
E i n   A u s k r i s t a l l i s i e r e n   i s t   n i c h t   zu  b e f ü r c h t e n ,   da  A l k a l i - ,  

Ammonium-  und  E r d a l k a l i m e t a w o l f r a m a t l ö s u n g e n   zu  Ü b e r s ä t t i -  

g u n g e n   n e i g e n .  

Um  nun  g e g e b e n e n f a l l s   d i e   D i c h t e n   d i e s e r  h o m o g e n e n ,   w ä s s r i -  

gen  L ö s u n g e n   zu  e r h ö h e n ,   k ö n n e n   a u f g r u n d   d e r   g ü n s t i g e n   V i s -  

k o s i t ä t e n   von   M e t a w o l f r a m a t l ö s u n g e n   z u s ä t z l i c h e   F e s t s t o f f e  

wie  z i B .   W o l f r a m c a r b i d   h i n z u g e s e t z t   w e r d e n .   D i e s e   S u s p e n -  

s i o n e n   k ö n n e n  a l s   S c h w e r t r ü b e n   f ü r   d i e   z' .B.  S i n k -   u n d ' S c h w i m m -  



T e c h n i k   b e n u t z t   w e r d e n .   E i n   s c h n e l l e s   S e d i m e n t i e r e n   d e r   F e s t -  

s t o f f e   i s t   n i c h t   zu  b e o b a c h t e n ,   da  b e r e i t s   h o h e   D i c h t e   v o n  

3 , 0   g . c m  3   v o r g e l e g t   w e r d e n .   Die   S c h w e r s t o f f t r ü b e n   s i n d  

r e l a t i v   l a n g e   b e s t ä n d i g ,   k ö n n e n   f ü r   s t a t i s c h e   o d e r   f ü r   k o n t i -  

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

und  d a m i t   s e h r   u m w e l t f r e u n d l i c h .  

In  d e r   A b b i l d u n g   8  i s t   d i e   D i c h t e   e i n e r   S c h w e r t r ü b e   aus   e i n e r  

g e s ä t t i g t e n   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t l ö s u n g   und  W o l f r a m c a r b i d  

a l s   F u n k t i o n   des   F e s t s t o f f g e h a l t e s   a n g e g e b e n .   Wie  d e r   A b b i l -  

d u n g   zu  e n t n e h m e n   i s t ,   w i r d   z . B .   b e i   e i n e m   V o l u m e n a n t e i l  

von  40%  W o l f r a m c a r b i d ,   e i n e   D i c h t e   von  4 ,6   g . c m - 3   e r h a l t e n .  

Da  Z i n k b l e n d e   m i t   e i n e r   D i c h t e   von   3 , 9  -   4 , 2   g . c m - 3   a l s   H a u p t -  

t r ä g e r   von   Z ink   und  B l e i g l a n z   m i t   e i n e r   D i c h t e   von   7 , 4  -   7 , 6  
g . c m   i n   B l e i e r z - M i n e r a l i e n   m e i s t   z u s a m m e n   a u f t r e t e n ,   k o m m t  

d i e s e n   E r z e n   e i n e   b e s o n d e r e   B e d e u t u n g   zu .   Be i   d e r   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   B e n u t z u n g   von  z . B .   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t l ö s u n g   in   d e r  

S c h w i m m - S i n k - A n l a g e  i s t   e i n e   T r e n n u n g   des   g e n a n n t e n   B e i s p i e l s  

B l e i g l a n z - Z i n k b l e n d e / G a n g a r t   w e i t a u s   e f f e k t i v e r   a l s   n a c h   d e m  

S t a n d   d e r   T e c h n i k ,   da  w e s e n t l i c h   k l e i n e r e   T e i l c h e n   g e t r e n n t  

w e r d e n .   Das  g i l t   i n s b e s o n d e r e   d a n n ,   wenn  e i n e   Z e n t r i f u g a l -  

k r a f t   b e a u f s c h l a g t   w i r d .  

Da  d i e   L ö s u n g   u n b e g r e n z t   h a l t b a r   i s t ,   i s t   e i n e   R e g e n e r a t i o n  

n i c h t   n o t w e n d i g .  

Der  E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d   w i r d   d e s   w e i t e r e n   a n h a n d   d e r   n a c h -  

f o l g e n d e n   B e i s p i e l e   e r l ä u t e r t :  

B e i s p i e l   6 

A u f t r e n n u n g   e i n e s   m i t   G o l d   v e r s e t z t e n   Q u a r z g e m i s c h e s   d u r c h   V e r -  
w e n d u n g   e i n e r   w ä s s r i g e n   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t l ö s u n g   n a c h   d e m  
P r i n z i p   d e s   S c h w i m m - S i n k - V e r f a h r e n s  

Es  w e r d e n   50  g  Q u a r z   e i n e r   K o r n g r ö ß e   von  e t w a   0 , 2  -   0 , 7  m m  

m i t   0 , 0 3   g  Go ld   d e r   K o r n g r ö ß e   von   e t w a   0 , 1  -   0 ,-5 mm  v e r s e t z t .  

V e r m i t t e l s   e i n e s   a u t o m a t i s c h e n   M i s c h e r s   w i r d   e i n   Z u f a l l s g e -  
m i s c h   e r h a l t e n .  



D i e s e s   G e m i s c h   w i r d   z u n ä c h s t   m i t   W a s s e r   a u f g e s c h l ä m m t   u n d  

s o d a n n   m i t   25  ml  W a s s e r   v e r s e t z t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   p o r t i o n s -  
w e i s e   f e s t e s   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t   z u g e s e t z t .   Um  e i n e   m ö g -  
l i c h s t   s c h n e l l e   F l o t a t i o n   des   Q u a r z e s   zu  e r r e i c h e n ,   w i r d   e i n e  

f a s t  g e s ä t t i g t e   M e t a w o l f r a m a t k o n z e n t r a t i o n   g e w ä h l t .   Das  am 

Boden   b e f i n d l i c h e   G o l d   w i r d   m i t   W a s s e r   g e w a s c h e n ,   g e t r o c k -  

n e t   u n d   g e w o g e n .   Die   A u s w a a g e   e r g i b t   0 , 0 2 8   g,  d a s   e n t -  

s p r i c h t   93%  d e r   e i n g e s e t z t e n   M e n g e .  
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A u f t r e n n u n g  e i n e s   m i t   D i a m a n t e n   v e r s e t z t e n   Q u a r z g e m i s c h e s  
d u r c h   V e r w e n d u n g   e i n e r   w ä s s r i g e n   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t l ö -  
s u n g   n a c h   dem  P r i n z i p   d e s   S a h w i m m - S i n k - V e r f a h r e n s .  

Das  B e i s p i e l   6  w i r d   m i t   den  d o r t   a n g e g e b e n e n   P a r a m e t e r n   w i e d e r -  

h o l t ,   w o b e i   an  d i e   S t e l l e   des   G o l d e s   d r e i   D i a m a n t e n   m i t  

e i n e m   G e w i c h t   von  j e   0 , 2   g  t r e t e n .   G l e i c h z e i t i g   m i t   dem  A u f -  

f l o t i e r e n   des   Q u a r z e s   s e d i m e n t i e r e n   d i e   D i a m a n t e n   s c h l a g -  

a r t i g   a b ,   o h n e   daß  es  e i n e s   S c h ü t t e l n s   d e s   G e m i s c h e s   b e d a r f .  

B e i s p i e l   8 

D i c h t e t r e n n u n g   e i n e s   G e m i s c h e s   von  Q u a r z   und  S a n i d i n   in   e i n e r  
h o m o g e n e n ,   w ä s s r i g e n   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t l ö s u n g .  

Es  w i r d   e i n   G e m i s c h   b e s t e h e n d  a u s   Q u a r z   und   S a n i d i n   m i t   K o r n -  

g r ö ß e n   von  0 , 2  -   0 , 8   mm  m i t   10  ml  H20  in   e i n   B e c h e r g l a s   ü b e r -  

f ü h r t .   Es  w i r d   p o r t i o n s w e i s e   f e s t e s   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t  

h i n z u g e s e t z t .   Nach  k u r z e m   S c h ü t t e l n   w e r d e n   b e i d e   M i n e r a l e  

b e o b a c h t e t .   D i e s e r   V o r g a n g   w i r d   s o l a n g e   w i e d e r h o l t ,   b i s   n a c h  

g e n ü g e n d e r   Z u g a b e   von  N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t   d e r   Q u a r z   a n f ä n g t  
zu  s e d i m e n t i e r e n   und  S a n i d i n   in   R i c h t u n g   M e n i s k u s   f l o t i e r t .  

Nach  e r n e u t e m   S c h ü t t e l n   w i r d   das   g e s a m t e   G e m i s c h   in   e i n e n  

T r i c h t e r   g e g e b e n .   D i e s e r   T r i c h t e r   w i r d   z u v o r   m i t   g e n a u   d e r  

Menge  Q u a r z   k a l i b r i e r t ,   d i e   im  G e m i s c h   v o r h a n d e n  i s t .  N a c h  

e t w a   1  h  k a n n   d u r c h   A b l e s e n   d e r   E i c h m a r k e n   d i e   Menge  Q u a r z  

e r m i t t e l t   w e r d e n ,   d i e   s i c h   aus   dem  G e m i s c h   t r e n n t .   Am  M e n i s -  

kus   w i r d   d a s   f l o t i e r t e   M i n e r a l   e n t n o m m e n ,   m i t   W a s s e r   g e -  

w a s c h e n ,   g e t r o c k n e t   und  a u f   e i n e r   a n a l y t i s c h e n   Waage  g e w o g e n .  



Die  E r g e b n i s s e   s i n d   d e r   n a c h f o l g e n d e n   T a b e l l e   zu  e n t n e h m e n :  

B e i s p i e l   9 

V o r t r e n n u n g   d e r   E r z m e t a l l e   B l e i g l a n z   und  Z i n k b l e n d e   von   d e r e n  
G a n g a r t   Q u a r z   und  F e l d s p a t   d u r c h   d a s   S c h w i m m - S i n k - V e r f a h r e n .  

Es  w e r d e n   10  g  e i n e s   B l e i g l a n z m i n e r a l s   m i t   e r h e b l i c h e n   B e i -  

m e n g u n g e n   v o n   Z i n k b l e n d e   ( A b t r a g u n g s s t ä t t e   I r l a n d )   zu  K o r n -  

g r ö ß e n   von  0 , 2  -   1 ,5   mm  g e m a h l e n   und  z u s ä t z l i c h   m i t   10  g  

Q u a r z   m i t   K o r n g r ö ß e n   von   0 , 2  -   1 , 0   mm  v e r s e t z t .   D i e s e s   G e -  

m i s c h   w i r d   m i t   50  ml  W a s s e r   a u f g e s c h l ä m m t   und  p o r t i o n s w e i s e  

m i t   f e s t e m   N a t r i u m m e t a w o l f r a m a t   v e r s e t z t .   D u r c h   d i e   a n s t e i g e n -  

de  D i c h t e   d e r   L ö s u n g   f l o t i e r e n   Q u a r z   und  F e l d s p a t .   Es  w i r d  

noch   e t w a s   M e t a w o l f r a m a t   z u g e s e t z t   und  das   g e s a m t e   G e m i s c h  

in   e i n e n   T r i c h t e r   ü b e r f ü h r t .   D ie   L ä n g e   des   T r i c h t e r s   i s t  

30  cm,  w o b e i   d e r   A u s l a u f   e i n e   L ä n g e   von  20  cm  und   e i n e n  

D u r c h m e s s e r   von   3  mm  h a t .   Es  w i r d   b e o b a c h t e t ,   daß   B l e i g l a n z  

m i t   e i n e r   D i c h t e   von  7 , 2  -   7 , 6   g . c m - 3   s e h r   v i e l   s c h n e l l e r  

s e d i m e n t i e r t   a l s   Z i n k b l e n d e   m i t   e i n e r   D i c h t e   von  3 , 9  -   4 , 2   g  
.cm3.   Es  e n t s t e h t   z u n ä c h s t   e i n e   S c h i c h t   aus   r e i n e m   B l e i -  

g l a n z   und  s p ä t e r   e i n e   s o l c h e   a u s   f a s t   r e i n e r   Z i n k b l e n d e .  

B e i d e   S e d i m e n t e   s i n d   i n f o l g e   i h r e r   F a r b u n t e r s c h i e d e   k l a r  

in   d e r   f a r b l o s e n   M e t a w o l f r a m a t l ö s u n g   zu  u n t e r s c h e i d e n .  

Zur  q u a n t i t a t i v e n   B e u r t e i l u n g   d e r   T r e n n u n g   w e r d e n   d a s   a u s  

B l e i g l a n z   und   Z i n k b l e n d e   b e s t e h e n d e   S e d i m e n t   und   d i e   f l o -  

t i e r t e  G a n g a r t   g e w a s c h e n   und  a u s g e w o g e n .  D i e   W e r t e   e r g e b e n  

e i n e   p r a k t i s c h   v o l l s t ä n d i g e   T r e n n u n g .  



1.  M i t t e l   z u r   T r e n n u n g   g e l ö s t e r   und  u n g e l ö s t e r   S t o f f e   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e r   A u f t r i e b s d i c h t e   v e r m i t t e l s   d e r   D i c h t e g r a d i e n t e n -  

Z e n t r i f u g a t i o n ,   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  d u r c h   e i n e n  
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