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Han mie Ouders.







VOORREDE.

Aauvaardt lieve Ouders, de opdracht van mijn Academisch proef-
schrift als een gering bewijs van de gevoelens van innige dankbaarheid,
die mij bezielen op het oogenblik dat ik de academie ga vaarwel
zegoen. Het zou U, ik weet het, nief aangenaam zijn, wanneer ik hier
openlijk uitsprak, hoe oneindig veel ik un verplicht ben. Maar den
drang van mijn gemoed te weerstaan, is mij onmogelijk. Ik heb er
behoefte aan U hier mijn warmen dank, mijn innige erkentelijkheid
te betuigen voor de vele en aanhoudende zorgen door U aan mijne
opvoeding besteed. Geen ijdele vorm dus, dat ik aan mijn acade-
misch proefschrift Uw naam verbind, maar alleen de wensch daardoor
uittedrukken, dat wat de toekomst ooit voor mij moge opleveren, ik
niets aan mij zelf maar alles aan U te danken heb.

De groote verplichtingen, die ik jegens mijne ouders heb, mogen
mij uniet doen vergeten hoezeer ik U dank verschuldigd ben
Hoogoeleerde Heeren der wis- en natuurkundige faculteif en inzon-
derheid U hooggeschatte Promotor, voor het degelijke en voortreffe-
lijke onderwijs, dat ik van U heb genoten, voor de talrijke bewijzen
van belangstelling van U steeds ondervonden. Steeds zal het mij
een eer wezen, dat ik heb mogen behooren tot uwe dankbare leer-
lingen.,
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Ook U Hooggeleerde Heeren BIERENS DE HAAN en VAN GEER ben
ik dankbaar voor het onderwijs dat ik gedurende zoo vele jaren van
U mocht ontvangen, Ook uw humane omgang, uw groote welwil-
lendheid zullen mij steeds een aangename herinnering blijven.

Hoewel ik in de laatste jaren Ilooggeleerde Heeren VAN DER BOON
MESCH en SURINGAR uwe lessen niet meer heb gevolgd, ben ik U nief
winder voor uw onderwijs. erkentelijk.

Hoe gaarne had ik ook karser mijnen dank betuigd voor zjn
voortreffelijk onderwijs, zijue liefderijke bejegening. Hoe gaarne had
ik hem tegenwoordig gezien bij de plechtigheid, die mij van de Aca-
demie zal scheiden. Diep betreur ik ook heden zijn sterven. Tk had
mij zoo gevleid hem te kunnen zeggen, dat ik niet licht den tijd
vergeten zal, toen ik geboeid werd als zoo vele anderen door zjn
bezielende taal, toen ik zijne hartelijke belangstelling zoo ruimschoots
mocht ondervinden.

De practische lessen, die ik in de laatste jaren inzonderheid bij de
samenstelling van dit proefschrift van U, Zeergeleerde GBRLAND,
heb ontvangen, waardeer ik zeer. Waar ik ongeoefend waarnemer
zwarigheden vond of meende te vinden, waart gij steeds bereid mij
te hulp te komen; ontvang daarvoor mijn welgemeenden dank.

Gij allen wier vriendschap aan de Academie ik heb mogen genie-
ten en die voor een groot gedeelte reeds de Maatschappij zjt inge-
treden, blijft U mijner herinneren,



INLEIDING.

Verbazend zijn de vorderingen, in deze eeuw op het
gebied der natuurkunde gemaakt. Op bijna ieder onder-
deel dezer wetenschap heeft zich de invloed van belang-
rijke en verrassende ontdekkingen doen gevoelen. Omtrent
den aard en de beteekenis van een menigte verschijnselen
hebben onze denkbeelden de gewichtigste wijzigingen onder-
gaan; men heeft eenheid en samenhang ontdekt tusschen
een aantal feiten, die voorheen zonder eenig verband, en
geheel van elkander afgescheiden, alleen een plaats kon-
den innemen in de rijen der bekende waarheden, doch
wier diepere en hoogere beteekenis, als deelen van een
harmonisech geheel ons volslagen onbekend waren. Met
volkomen zekerheid kennen wij thans de wetten, waaraan
krachten gehoorzamen, wier bestaan te voren zelfs nict
vermoed werd, in één woord de wetenschap der natuur-
kunde heeft deel genomen aan de uitgebreide beweging,
die zieh op het gebied der experimenteele wetenschappen
heeft geopenbaard, en - is evenals hare zusters een geheel

nieuwe phase ingetreden.




Een van de onderscheidende kenmerken dier nieuwere
vichting is wel deze, dat de molicnlaire krachten een
plaats innemen, en zich een invloed hebben verworven,
orooter dan men zich te voren ooit had kunnen voorstel-
len. Het wordt tegenwoordig als een uilgemaakte waar-
heid beschouwd, dat in hare hand de sleutel is gelegen,
ter verklaring van bijna alle natuurkundige verschijnse-
len, die ons tot nu toe raadselachtig voorkomen.

Het is dan ook miet fe verwonderen, dat het streven
der physici van den lateren tijd veelal daarheen gericht
was, zich met de werking dier krachten bekend te ma-
ken, om zich langs dien weg een beter inzicht in de ge-
heimen der natuur te verwerven. En die pogingen zijn
niet geheel vruchteloos gebleven. De verbeteringen, die
de natuurkundige instrumenten voornamelijk in deze
eeuw hebben ondergaan, welke ons toelaten onze waar-
nemingen te verrichten met een voorheen ongekende
scherpte en naauwkeurigheid, vooral de ongeloofelijk juiste
en gevoelige balansen, die tegenwoordig worden vervaar-
digd, hebben daartoe het hare bijgedragen. Maar toch is
nog op verre na omtrent de moliculaire krachten het
laatste woord miet gesproken, nog onafzienbaar is het veld
ter beoefening overgelaten. Er is dan ook geen onderzoek,
dat zoo groote en eigenaardige bezwaren oplevert. Hier
geen resultaat, verkregen door één enkelen scherpzinnigen
waarnemer door een gelukkige ingeving of een freffende
gedachte, noch schitterende ontdekking, met weinig in-
spanning gedaan. Hier wordt meer dan ergens anders
vereischt : jaren van volharding, nauwkeurige waarneming,

éénlieid van riechting bij verschillende waarnemers, zal de




draad kunnen worden vastgehouden, die verschijnselen
verbindt, welke zich onder zoo verschillende vormen en
schakeeringen openbaren. Alleen, als op het zelfde punt
verschillende krachten in dezelfde richting werkzaam zijn,
is er vooruitgang mogelijk, en die samenwerking wordt
nog veelal gemist, Hoe verdienstelijk ook de arbeid van
enkelen op dit gebied geweest zij, een vast plan van ge-
meenschappelijk onderzoek, van eendrachtige medewerking
ontbreekt nog al te zeer.

Nergens openbaart zich dat gemis aan eenheid, en die
weinige volharding in zoo sterke mate, als bij het onder-
zoek maar een van de vele vormen, waarin zich de wer-
king der moliculaire krachten uit, de osmose. Hoewel haar
bestaan reeds meer dan een eeuw bekend is, is men niet
alleen nog niet tot een voldoende verklaring van het ver-
schijnsel gekomen, maar heerscht er veeleer nog onzeker-
heid omfirent de voornaamste wetten, waaraan het gebon-
den is. Wel hebben tal van natuurkundigen gedurende
korteren of langeren tijd zich met dit onderwerp bezig
gehouden, wel hebben bijna allen als vrucht van hunne
behandeling van één enkel gedeelte, eene verklaring van
het verschijusel trachten te geven, maar meestal wijdden
zij daarna hunne krachten aan een ander onderdeel der
natuurkunde. Fen ander onderzoek door een tweeden
waarnemer * ondernomen omtrent een ander gedeelte der
osmose, deed dan ook spoedig de onjuistheid eener vorige
verklaring inzien, en bevestigde de zoo dikwijls herhaalde,
maar ook zoo vaak verzuimde waarheid, dat niets onvrucht-
baarder is dan het geven eener verklaring van een versehijn-

sel, dat wij in zijn aard en werking niet volledig kennen.




Het kwam mij niet onbelangrijk voor, de veelal te-
genstrijdige resultaten, waartoe verschillende waarnemers
omtrent eenige verschijnselen yan de osmose eener zZout-
oplossing gekomen zijn, te toetsen aan de waarnemingen
daaromtrent door mij volbracht. Het resultaat dier genomen
proeven is het onderwerp van dif proefschrift.

Ik heb mij om de hierboven opgegeven redenen streng
onthouden van alle beschouwingen of bespiegelingen om-
trent het wezen der osmose, overtuigd als ik ben, dat
elke theorie, steunende op zoo weinig vaststaande feiten,
nauwelijks den naam van hypothese waardig is.

Wil men een overzicht hebben van hetgeen omtrent
dit onderwerp gedaan en gevonden is, en van de verschil-
lende verklaringen voor het verschijnsel gegeven, men
leze het voor de.geschiedenis der osmose zoo belangrijke
werk van Prof. Tjaden Modderman ).

Heb ik niet voldaan aan de eischen, die men het recht
heeft aan een wetenschappelijke verhandeling te stellen,
men houde in het oog, dat de schrijver van een academisch
proefschrift alleen tot eigen oefening en leering, nief tot
voorlichting van anderen schrijft.

1y Madderman, de leer der osmose, academisch proefschrift, 1857,




EERSTE HOOFDSTUK.

VOORZORGEN, BIJ HET ONDERZOEK IN ACHT TE NEMEN.

& AL
Keuze der zoutoplossing.

Dutrochet 1), de eerste, die zich bezig hield metb een
wetenschappelijk onderzoek der osmose, maakte als zout-
oplossing gewoonlijk gebruik van Sulphas Cupri. Ik be-
gon met een onderzoek in te stellen naar de bruikbaar-
heid van dit zout voor proeven over dit onderwerp. Reeds
dadelijk bleek het tot nauwkeurige waarneming ongeschikt
te zijn. Wanneer immers de door mij gebruikte dierlijke
membranen eenigen ftijd met de oplossing in aanraking
geweest waren, werden zij ontleed, en voor verdere proef-
nemingen volmaakt onbruikbaar. Werd de zoufoplossing
in een buis gebracht, met een dierlijke membraan afge-
sloten, dan lekte zij er na korten tijd aan alle kanten

') Dutrochet, annales de chimie et de physique. T. XXXV.




door fijne openingen door. Ware dus de methode, door
Dutrochet bij zijn onderzoek gevolgd, zoo juist mogelijk,
hetgeen zonder eenigen twijfel het geval niet is, daar hij
alleen vermeerderingen of verminderingen in volumen
waarnam, zonder op de veranderde samenstelling der vloei-
stof te letten '), dan mog verdienden zijne proeven met
Sulphas Cupri genomen, niet het minste vertrouwen.
Alleen daar, waar het geldt het bestaan van het ver-
schijnsel gemakkelijk te kunnen constateeren, levert dit
zout door zijn kleur eenig voordeel op. Latere waarnemers
hebben zich met dit zout dan ook weinig hezig gehouden.

Bij dit alles komt nu mnog de omstandigheid, dat er
een zout bestaat, dat een onbetwistbaar voordeel heeft
boven ds meeste andere. Het keukenzout namelijk heeff
bij verschillende temperaturen toch altijd ongeveer de-
zelfde oplosbaarheid 2). Dit is van het hoogste belang.
Immers wil men den invleoed nagaan, dien eene verande-
ring in de omstandigheden, waaronder een verschijnsel
plaats heeft, op dat verschijnsel uitoefent, dan moet men

zorgen, dat zich, zooals Eckhard ®) het uitdrukt, de in-

Y Yolgens deze methode, moet men b, v, tot de gevolgtrekking komen, dat,
wanneer beide stroomen gelijk zijn, er geen osmose plaats heeft.

%) 37 deelen keukenzont zijn oplosbaar in 100 deelen water. Deze waarde
verandert niet merkbaar binnen de temperatuurs-grenzen, waarin mijne
proeven vielen.

# €. Eekhard, der gegenwirtize experimentelle Thatbestand der Lehre
von der Hydrodiffusion durch thierische Membranen. Pogg. Aun. Band
CXXVIIL Ik heb rmij moeten vergenoegen met deze verhandeling, die slechts
een uittreksel is uit hetgeen hij over dit onderwerp in zijne Beitriige zur
Anatomie und Physiologie heeft medegedeeld, daar ik zijn oorspronkelijken

arbeid niet heb kunnen verkrijgen.




vloed dier wijziging zuiver openbare, dat wil zeggen, de
aangebrachte verandering mag niet een andere ten gevolge
hebben, die ook zelf op den loop van het verschijnsel een
wezenlijken invloed uitoefent. Passen wij dezen regel hier
toe, dam blijkt het, dat wanneer wij bij voorbeeld den in-
vioed willen onderzoeken, dien eene verhooging van tem-
peratuur op de vérschijnselen der osmose teweegbrengt,
wij geene zoutoplossing mogen nemen, wier oplosbaarheid
met de temperatuur verandert. Immers dan zullen de
wijzigingen in het verschijnsel niet alleen direct het ge-
volg zijn van de temperatuursverhooging, maar ook indi-
rect van den invloed, dien eene veranderde oplosbaarheid
op het verschijnsel uitoefent. In plaats van een enkelvou-
dige wijziging, hebben wij dus eene samengestelde als ge-
volg van twee geheel verschillende oorzaken verkregen.
Het is daarom, dat ik op het voorbeeld van Eckhard
mijn keuze vestigde op chloornatrium, een zouf, dat bo-

vendien gemaklkelijk in voldoende zuiverheid verkrijgbaar is.

Kouze van membranen.

Het behoeft geen betoog, dat die membranen het best
aan het voorgestelde doel beantwoorden, die de meest ho-
mogeene structuur bezitten, en het minst ontleed worden
onder den invloed der vloeistoffen, waarmede zij in aan-
raking komen.

Verdient in de eerste plaats aan anorganische poreuze
stoffen een plaats te worden ingernimd in de rij der bruik-




bare membranen? Een enkele blik geslagen op de uitkom-
sten der waarnemingen, daarmede verricht, is voldoende,
om ons van hunne volstrekte onwaarde te overtuigen.
Welk vertrouwen immers is b. v. te stellen in de vol-
gende fegenstrijdice beweringen? De een !) ontzegt aan
anorganische poreuze stoffen alle osmotische werking, ter-
wijl een tweede ?) ze daartoe uitermate geschikt oordeelt,
en vooral sterk aanbeveelt de poreuze potfen, zooals zij bij
galvanische batterijen gebruikt worden. Weer een ander )
leidde uit zijne waarnemingen af, dat bij deze tusschen-
wanden de osmotische werking afhing van den aard der ge-
bruikte vloeistoffen. Een vierde waarnemer *#), die meende
de schoonste resultaten te hebben verkregen, wordt met
klem wederlegd door Eckhard °), die ons overtuigt, dat
uit Ficks waarnemingen geen enkel resultaat kan worden
afgeleid, ja zelfs, daar waar Fick aequivalenten vond, zoo-
als 27.4 en 28.5, verkreeg Eckhard onder dezelfde omstan-
digheden.
+ 0.6 —0.09 -+ 0.07 + 0.02

Een ander resultaat door Fieck medegedeeld, en door
Eckhard besproken, is niet minder treffend, en kan ons
evenzeer van de weinige waarde van [icks waarnemingen
overtuigen: bij het onveranderd blijven van alle andere
omstandigheden, vond hij bij de volgende concentraties
de daarachter geplaatste aequivalenten:

!y Journal de pharmacie et de chemie, XXIV pag. 100 env.
%) Dutrochet, t. a. p.

#) Graham, on osmotic force, philos. transactions 1854,

Y Fick, Pogg. Aun. Band XCIV.

%) sy,




Concentraties, Aequivalenten.
0.015 28.5
0.016 29,3
0.018 36.8

Een tweede onoverkomelijk bezwaar bij deze wanden
is hare sterke ontleedbaarheid.

De keuze beperkte zich nu nog alleen tot dierlijke, col-
lodinm- en perkamentpapieren membranen ). Voor de
bereiding van collodiummembranen heeft Schumacher %)
gene uitstekende methode gegeven, doch aan deze wanden
is het groote bezwaar verbonden, dat het osmotisch proces
niterst langzaam geschiedt, terwijl het ons bovendien blij-
ken zal, dat perkamentpapieren membranen aan alle
eischen voldoen, die men te stellen heeft.

Onder de dierlijke membranen beveelt zich meer dan
eenige andere de door Eckhard %) en door W. Schmidt #)
gebruikte hartzak van het rund in verschen toestand aan 2

De structuur is meer dan bij eenig ander dierlijk vlies

Iy Wel zijn er nog proeven genomen met andere wanden, zooals door
Dutrochet met penlvruchten, door Jerichau met boombladeren, door Graham
en Liebig met gecoaguleerd eiwit, enz, doch het is gebleken, dat deze
membranen ongeschikt zijn tot het vaststellen van eenige wet, door hare
groote veranderlijkheid tijdens de proefnemingen.

%) Schumacher, die Diffusion.

H 1. a. p.

¥ Versuche itber die Endosmose des Glaubersalzes. Pogg. Ann. Band CII
blz. 122 enz,

) Reeds Ludwig had van dezelfde membranen gebruikt gemaakt. Wij
kunnen echter niet veel vertronwen stellen in de door hem verkregen resul-
taten { door de wijze waarop hij ze bereidde, en den langen tijd, gedurende

welken hij ze somtijds bewaarde.
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homogeen, en zooals later zal worden aangetoond mogen
wij van dezelfde membraan zonder te groote fout te maken
gelijktijdig verschillende stukken gebruiken. Of het
echter waar is, wat Schmidt beweert, dat zij onder den
invloed van keukenzout of glauberzout niet ontleden,
kunnen wij op grond van onze hieronder meégedeelde
waarnemingen onmogelijk bevestigen.

De membranen worden op de volgende wijze ten ge-
bruike geschikt gemaakt; ma het slachten van het rund,
terwijl het nog warm is, moeten zij zooveel mogelijk bevrijd
worden van het vet, dat zich er tegen aan bevindf. Geheel
laat dit echter niet dadelijk los; daartoe moet de mem-
braan gedurende eenige uren in gedistilleerd water wor-
den gelegd. Door haar vervolgens nog vier en twintig
uren in alcohol te bewaren, kunnen wij ze gemakkelijk
van het laatste vet ontdoen. Worden de membranen niet
dadelijk gebruikt, dan moeten zij in alcohol bewaard wor-
den, en voor dat men er mede proeven neemt, de laatste
sporen van aleohol er uit gewasschen worden, door ze ae-
durende eenige uren in gedistilleerd water te leggen. Ken
begin van ontleding is bovendien zeer gemakkelijk te
herkennen aan de eigenaardige reuk, die de membraan
in dit geval verspreidt.

Het perkamentpapier vereischt geen andere bewerking

dan het weeken gedurende een half uur in gedistilleerd water.
y 3.
Inrichting van den osmometer.

De door mij gebruikfe osmometer is in hoofdzaak de-
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zelfde als die welke het eerst door Jolly is aangewend !),
en later door allen, die op zijn voorbeeld de in beginsel
onjuiste volumenmethode vervangen hebben door de ge-
wichtsmethode.

Een aan beide zijden open glazen cylinder ter hoogte
an ongeveer twee decimeters en met een diameter van
ongeveer 18 m.m. is aan het eene uiteinde voorzien van
een rand, waarom de membraan gebonden wordt.

Fen eerste vraag is nu, moet de osmometer van boven
worden gesloten, of is het beter hem open te houden?
Aan beide methoden zijn eigenaardige voordeelen en zwa-
righeden verbonden. Door de buis van boven te sluiten,
wordt het volumen der lucht, als de vloeistof in den os-
mometer rijst, kleiner en de drukking niet onbelangrijk
vermeerderd. De volgende proef diene, om het groote na-
deel hiervan aan te toonen; sloten wij den osmometer
met een kurk, en stelden wij hem dan aan het osmotisch
proces bloot gedurende zoo langen tijd, dat er eene merk-
bare rijzing in den osmometer plaats had, dan was de
spanning der membraan, zoo aanzienlijk, dat de vloeistof
door de porién druppelde; die spanning was veel grooter
dan die welke wij verkregen, wanneer wij den osmometer
zonder kurk tot op een veel grootere hoogte met vloeistof
vulden; wij konden dan, als de membraan oorspronkelijk
goed was, geen enkelen droppel van de vloeistof aan de
ondervlakte bespeuren. Maar aan den anderen kant staan
ook aan het openlaten van den osmometer groote nadeelen

in den weg. Gedurende den ganschen loop van het proces

1y Zeitschrift fiir rationelle Medicin, VII 1849.
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zal er vloeistof verdampen, die tengevolge daarvan aan de
berekening wordt ontfrokken; en die hoeveelheid is lang
niet gering genoeg, om vooral bij eenigszins hoogere tem-
peraturen verwaarloosd te mogen worden.

Reeds vroeg was men op middelen bedacht, om aan
deze bezwaren te gemoet te komen. Jolly 1) deed dit op
de volgende wijze; naast zijn osmometer had hij een tweede
buis geplaatst, van boven open, die hij met een gelijk
volumen water had gevuld, als in den osmometer aan-
wezig was. De hoeveelheid verdampt water werd gevonden
door de confrolebuis vo6r en nadat de osmometer in water
gesteld was, te wegen. Hij nam aan, dat als de tempera-
tuur in beide buizen dezelfde was, in beide ook evenveel
vloeistof verdampte, zoodat hij door de vermindering in
gewicht, die de controlebuis had ondergaan, te voegen bij
het gewicht van den osmometer, de fout van het verdam-
pen in rekening bracht. Hij gaat hierbij echter uit van
de valsche onderstelling, dat er van eene zoutoplossing
evenveel verdampt als van gedistilleerd water.

Ludwig °) bedekte daarentegen den.osmometer met ge-
durig vochtig gemaakt vloeipapier en plaatste over den
geheelen foestel een glazen klok. Zoodra nu in de klok
de waterdamp is verzadigd, houdt het verdampen op. De-
zelfde methode werd ook door Schmidt %) toegepast. Tk
meen echfer het beoogde doel op de volgende wijze een-

voudiger te hebben bereikt. De osmometer werd afgesloten

H Jolly, t. a. p.
) Zeitschrift fir rationelle Medicin, VIIL 1849, bl. 1 env.
) B AN
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met een doorboorde kurk, waarin een glazen buisje ge-
plaatst was van dezen vorm.

De ruimte BC werd met water gevuld. Wanneer nu
in den osmometer de vloeistof rees, dan werd de zuil BC
zoolang voortgestuwd in den horizontalen arm, totdat de
drukking in den osmometer weder gelijk geworden was
aan die van den atmosfeer.

Dat de fout van het verdampen hierdoor uiterst gering
geworden is, behoeft nauwelijks te worden aangetoond. De
volgende proef diene ten. overvloede tot bevestiging. Ken
reageerbuisje, tot op de helft met water gevuld, werd ge-
wogen. Het gewicht bedroeg: Grm. 38,579 ruim.

Nadat het met de van het buisje voorziene doorboorde
kurk gesloten was, werd het na 24 uren weder gewogen,
en toen bedroeg het gewicht bij een temperatuur van 15°
C.: Grm. 38,576 bijna 1).

) Ook het water in de bekerglazen, waarin de osmometers geplaatst

werden. verdampte. Deze fout mag echter verwaarloosd worden, in de eerste
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Door middel van koordzijde werden de dierlijke mem-
branen om den osmometer vastgebonden. Door het nat

worden zwelt de draad op, zoodat zij vast tegen den os-
mometer aansluit. Bij perkamentpapieren membranen was
een zoodanige sluiting echter niet voldoende. Door hare
veel grootere elasticiteit sloten zij veel minder goed, en
moesten zij daarom fot op een hoogte van ongeveer 4 c.m,
om den osmometfer gebonden worden, nadat zij eerst van
den rand af tot op die hoogte met schellak waren inge-

smeerd ).
§ 4.
Beschrijving der wijze, waarop de proeven genomen zijn.

Nadat wij ons hebben bezig gehouden met de keuze
der stoffen, bij het onderzoek te gebruiken en de inrich-

plaats, daar wij ter bepaling der osmosestroomen het absoluut gewicht van
dat water niet noodig hebben, en in de tweede plaats omdat bij zulk een
groot volumen water, waarin geen zout opgelost was, dan alleen dat wat
door de osmose uit den osmometer kwam, de concentratie, die onmerkbaar
klein was, niet noemenswaardig grooter wordt door het verdampen van een
relatief geringe hoeveelheid water.

1 Dr. van der Wall deelt in zijn academisch proefschrift over diffusie en
dialyse (1869) mede, dat het hem gelukt is, door het perkamentpapier goed
doorweekt om den osmometer te binden, en zoo te laten droogen. en er
daarna een linnen draad eenige malen om heen te wikkelen, volkomen
sluiting te hebben verkregen. Mij is dit zonder schellak nooit mogen ge-
lukken, Wel sloot zij volkomen waterdicht, zoolang zij vochtig was, maar
zoodra zij aan de binnenzijde droog was, kwam het vocht tusschen de

membraan en den osmometer door.



ting van den osmometer, moeten wij nu de wijze waarop
ons onderzoek werd gedaan, beschrijven.

Werden dierlijke membranen gebruikt, dan werden zij
gedurende ecnige uren in gedistilleerd water gelegd, dat
tellkens vernienwd werd, totdat de laatste sporen van
alecohol nit de membranen verdwenen waren; perka-
mentpapieren membranen daarentegen werden ongeveer
een half nur in gedistilleerd water geweekt. Daarna wer-
den zij onder eene geringe drukking tusschen filtreerpa-
pier gelegd, totdat dit niet meer vochtig werd. Vervolgens
werden zij om den osmometer gebonden en hare bruik-
baarheid op de volgende wijze. beproefd. De osmometer
werd tot op een hoogte van twaalf & dertien centimeters
met gedistilleerd water gevuld, en dan gedurende eenige
uren opgehangen; druppelde er~dan vloeistof door de
membraan, dan werd zij afgekeurd. Bij dierlijke membra-
nen is het onmogelijk reeds voor dat onderzoek over hare
bruikbaarheid te oordeelen, bij perkamentpapieren daaren-
tegen blijkt harve geschiktheid meestal reeds door ze tegen
het licht te houden. Men vindt dan dikwijls zeer kleine
gaatjes in het papier, waaromheen zwartachtige randen,
een gevolg van de bereiding met zwavelzuur, Zijn die
gaatjes in een gedeelte niet aanwezig, dan kan men bijna
zeker zijn, dat het, niet lekken zal. Eenige malen echfer
is het anij voorgekomen, dat membranen lekten, waarin ik
geene zulke openingen gezien had. Daarom werden 7]
altijd eerst aan de drukking van een zuil vloeistof bloot-
gesteld. De met de membraan voorziene osmometer, ge-

o D
Vervolgens werd het gewicht bepaald nadat hij voor een

plaatst in een bekerglaasje, werd nu vooraf leég gewogen.

——— e —
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deel met gedistilleerd water gevuld was. Het chloornatrium
werd voordat het in den osmometer gedaan werd, aan
de volgende bewerking onderworpen. Gedurende eenige
uren werd het in een platinakroes uitgegloeid, totdat het
niet meer knetterde, vervolgens werd het zoo fijn mogelijk
gestampt, nog eens een uur lang gegloeid, en daarna bo-
ven zwavelzuur onder een glazen klok geplaatst totdat het
afgekoeld was. Daar de grootte van den zoutstroom bepaald
moest worden uit het verschil in gewicht van het oor-
spronkelijke zout en dat, hetgeen verkregen werd door
verdamping der zoutoplossing in den osmometer, meende
ik, dat het van belang was, na te gaan in hoeverre het
mogelijk was zonder groot zoutverlies het chloornatrium
te droogen. Afgewogen hoeveelheden chloornatrium:
Gr. 12.724, 11.653, 12.519.

Het zout werd daarop in water opgelost, en voorzichtig
op een zandbad gedroogd. Gewicht van het gedroogde zout:
Gr. 12,721, 11.649, 12.516.

Er is dus 3 en 4 mgr. zout verloren gegaan. Hierbij is
echter noodig, dat de oplossing uiterst langzaam verhit
wordt, anders zoude door spatten veel meer zout verlo-
ren gaan,

Het afgewogen zout werd nu in den osmometer ge-
bracht, en deze goed geschud ') opdat al het oploshare
chloornatrium opgelost zou worden, en de osmometer door

) Is de membraan wezenlijk bruikbaar; dan kan men den osmometer
zelfs vrij heftig schudden, zonder dat zij lekt,

Ock hier is natuurlijk een eerste voorwaarde het goed aansluiten der
membraan aan de buis,
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de doorboorde kurk afgesloten. De geheele toestel werd
vervolgens in een bekerglas geplaatst, dat ongeveer drie
cub, decim. gedistilleerd water kon  bevatten. Voordat
wij den invloed der hydrostatische drukking hadden nage-
gaan, droegen wij zorg, dat de vloeistof in de buis iets lager
stond dan in het bekerglas, daar het specifiek gewicht der
zoutoplossing grooter is dan dat van gedistilleerd water.

In het bekerglas was ook ecen thermometer geplaatst,
waarop de temperatuur bij het begin en het einde der
proef werd afgelezen. Het zal later blijken, waarom de
verandering in temperatuur tijdens de proef voor ons van
weinig belang is. Daar waar het geldt uitsluitend den
invloed der temperatuur op de verschijnselen van osmose
Da te gaan, spreekt het van zelf, dat wij nauwkeuriger
moeten te werk gaan.

Nadat de osmometer gedurende den vastgestelden tijd
aan de osmose was blootgesteld, werd hij uit het beker-
glas verwijderd, aan alle kanten goed afgedroogd en ook
de membraan en de draad met filtreerpapier zoolang, om-
wonden, tot het papier niet meer vochtig werd, de mem-
braan verkeert dan weder in denzelfden toestand van
vochtigheid, als voor de proef. Nadat weder het gewicht
van den osmometer bepaald was, werd hij in de platina-
kroes geledigd en met gedistilleerd water eenige malen
omgespoeld, totdat de laatste sporen van keukenzout uit
de Dbuis en de membraan verdwenen waren. De zoutop-
lossing werd vervolgens zeer voorzichiig gedroogd en het
gewicht der kroes en het zout bepaald. Iedere keer werd
de kroes afzonderlijk gewogen, om op deze wijze mogelijke
fouten te elimineeren.

2

g
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Wij hebben nu voldoende gegevens, om hieruif alles te
vinden, wat wij ons voorstelden te bepalen. Zij immers
het gewicht van het water in den osmometer voor de
proef w, en het gewicht van het zout voor de proef z;
verkrijgen wij nu voor het gewicht van het zout en het
water te zamen na de osmose z -+ W' en na de ver-
damping van het water voor het gewicht van het zoub %,
dan is hieruit het gewicht: (# 4 w') — 2’ = w’ van het
verdampte water gegeven. De grootte van den zoutstroom
is dan: z -7, en die van den waterstroom ') w'—w. Het

w —w

quotient dier beide waarden: ——-
) %—

is dan het osmotisch

aequivalent.

Deze methode, die veeds door Jolly *) gevolgd was, werd
door Schmidt ®) in zooverre gewijzigd, dat hij het zout-
gehalte bepaalde door middel van het specifiek gewicht
der oplossing. Dit werd op de gewone wijze gevonden,
door een glazen bolletje eerst in de lueht te wegen, en
daarna het verlies in gewicht te bepalen in gedistilleerd
water en in de oplossing. Vooraf had hij tabellen samen-

gesteld, die hem de betrekking leerden tusschen het spe-

1 Door den waterstroom verstaat men niet de hoeveelheid water, uit het
Lekerglas naar den osmometer overgegaan, dit is immers onmogelijk te bepaleu,
maar het verschil dier hoeveelhieid met bet gewicht van het water, dat tegelijk
met het zout den osmometer verlaten heeft, Immers de hypothese door
Graham gesteld, als zoude het zout niet in oplossing, maar alleen als zout
overgaan, is door geen enkel bewijs gewettigd, en mist dus elken redelijken

grondslag.

%) Jolly, t. a. p,
% Pogg, Ann. XCIX. Blz. 368,
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cifiek gewicht en den concenftratiegraad !). Deze methode,
die ongetwijfeld onnauwkeuriger is dan de gewone, biedt
aan de andere zijde dit voordeel aan, dat men ook gedu-
rende den loop van het proces den concentratiegraad ge-
makkelijk kan nagaan.

Ten slotte wensch ik nog rekenschap te geven van de
reden, waarom ik het proces, met uitzondering van de
proeven, die ten doel hadden, den invloed der temperatuur
op de osmose na te gaan, zoo lang liet duren. Terwijl
namelijk de waarnemingsfouten allen dezelfde zijn, men
moge kort of lang het verschijnsel doen duren, is de hoe-
veelheid overgegaan zout en water bij korteren duur
geringer. Een enkele fout, dieezooals wij reeds zagen, door
het wegen, het droogen van het zout, het afvegen der
membraan, enz. onvermijdelijk is, zal dus in dat geval
veel grooter invioed op het resultaat unitoefenen. Nu staat
daar wel tegenover, dat nu het verschil in concentratie
voor en na de osmose veel grooter geworden is, en wij
dus als concentratie tijdens de osmose niet meer de be-
ginconcentratie mogen aannemen, maar de invloed van
deze omstandigheid wordt grootendeels daardoor geélimi-
neerd, dat wij bij onze préeven bijna altijd gelijktijdig
twee osmometers bezigden, zoodat het ons tamelijk onver-
schillig is, of de concentratie tijdens de proef veranderd
is, daar dit toch bij beide oplossingen het geval is, en
elk verschil in uitkomsten bij beide osmometers dus moet
toegeschreven worden aan verschil in beginconcenfratie.

) Ook Fick, (Pogg. Ann, XCIV) bepaalde op gelijke wijze den concen-
tratiegraad der verschillende vloeistoflagen bij zijne proeven over diffusie.
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)

Ook Schmidt '), die eveneens meerdere osmometers ge-

lijktijdig bezigde, liet het proces langeren -tijd duren, dan

de andere waarnemers, zonder echter rekenschap te geven
van de redenen, die hem daartoe geleid hebben.

1) Pogg. Ann. Band. CIIL




TWEEDE HOOFDSTUK.

RESULTATEN MET DIERLIJKE MEMBRANEN VERKREGEN.

Sy
Vergelijkbaarheid der resultaten.

Zullen wij de resultaten van verschillende waarnemin-
gen kunnen combineeren, dan is het in de eerste plaats
noodzakelijk, te onderzoeken in hoeverre die waarnemin-
gen onderling vergelijkbaar zijn.

Wij stellen ons daartoe de volgende vier vragen ter
beantwoording.

I. Verandert de natuur der membraan bij herhaald ge-
bruik?

II. Kunnen met elkander vergeleken worden waarne-
mingen, volbracht met membranen van hetzelfde pericar-
dium, die aan volkomen dezelfde bewerking zijn blootge-
steld geweest?

III. Welken invloed heeft het gedurende langeren tijd
bewaren der membranen?
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met verschillende membranen?

de volgende proeven:

Duur der proef: 21 uur.
| bij het begin 11.5 .
| » , einde 11.7

Gewicht van hef zout. . . .

h Temperatunr

9 5. 5y water. . .
Na de osmose:
Gewicht van het zouf. . . .

>3 = 5 Water. . .
Zoutstroomy o o =5 & i e

Waterstroom

Aequivalent. . . . <. ...

de proef weder herhaald.
Duur der proef: 21 uren.
[ bij het begin 10.3

Temperatuur ;
I einde 10.8

» »

men nitgedrukt,

IV. Welke uitkomsten geven waarnemingen, volbracht

Van het antwoord op deze vragen hangt grootendeels
‘ de waarde af der dierlijke membranen voor het onderzoek

der osmose. Tot het beantwoorden der eerste vraag dienen

3.060

De osmometer werd, na geledigd te zijn, herhaaldelijk
omgewasschen, en dan gedurende 24 uren in gedistilleerd
water geplaatst, dat telkens vernieuwd werd, terwijl zorg
werd gedragen, dat in en buiten den osmometer het wa-
ter even hoog stond. Nadat weder op de gewone wijze de
bruikbaarheid der reeds gebruikte membraan onderzocht
was, (hetgeen dikwijls treurige resultaten opleverde), werd

1) De temperatuur wordt steeds in graden Celsius, de gewichten in Gram-
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Gewicht van het zouf. . . . 9.446

B 5 5 water. . . |:25.776

Na de osmose:

Gewieht van het zout. . . . 6.443

5 o , water. . . | 33.982
ORS00 < 2o jeiw & 3 3 o 5t s 3.003
Waterstroom « « ¢ o o o o o o 8.206

Aequivalent. . . . . .« v | 2.733
Met dezelfde membraan werd de proef herhaald.
Duur der proef: 21 uur.
‘ bij het begin 12.4 ;

Temperatuur : y .
I ] einde 12.9

» 2
Gewicht van het zout. . . . 9.461
o s sy Woter... .| ®5.790
Na de osmose:
Gewicht van het zout. . . . 6.353
o e a9 Q

3 I ,  water. . .| 33.809
Zoatstroom 4 <« s vecanieran v v 3.108
Waterstroom . « «io + o « « & 8.019

Aequivalent. « « v+ oo o oo | 2580

Hieruit zou dus blijken, dat bij herhaald gebruik der
membraan de zoutstroom grooter, en de waterstroom klei-
ner wordf, vedenen waarom hef aequivalent kleiner
wordt 1).

Het vermoeden lag voor de hand, dat na herhaald ge-

1y Dat de reden niet gezocht kan worden in verschillen van temperatuur,
blijkt in de eerste plaats hieruit, dat de afwijkingen te groot zijn voor
z0o kleine temperatuursverschillen, maar bovendien ook daaruit, dat de tem-
peratuur bij de tweede proef lager, bij de derde echter hooger is, dan bij

de eerste.
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bruik der membraan, er eindelijk standvastigheid zoude

komen, na de derde proef echter begon de membraan te

lekken, het onderzoek kon dus met deze niet worden voort-

gezet. Een tweede membraan lekfe reeds na éénmaal ge-

bruikt te zijn. Het is dus onnoodig, deze waarneming

hier mede te deelen. Een derde menibraan gaf het volgende:
Duur der proef: 21 uren.

-3

bij het begin 8.
Temperatuur J b
| » » einde 9.3

o

Gewicht van het zout. .
> » s wWabers o . | 27.628
Na de osmose:
Gewicht van het zout. . . . 6.009

'3 Sy 5 water. . . | 34.761

Zoufstroom . . . . . . . ... 2.565
Waterstroom . . covovivie s 7.133
Arquivalent = e v s RITST

Tweede waarneming met dezelfde membraan:
Duur der proef 21 uren.

= ] bij het begin 10.4
lemperatuur - 3 g
| ,, , einde 10.6

Gewicht van het zout. .

" 8.569
- . ,y water. . . | 27.634
At I

Na de osmose: l

Gewicht van het zout. . .

» » 2

-

warer. . . ‘
Zoutstroom « & « = v nn s G 2.688
Waterstroom \
Aequivalent. ,l

Na deze proef lekte de membraan weder. Het blijkt



o
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echter reeds uit de medegedeelde cijfers duidelijk, dat de na-
tnur der membraan wel degelijk na herhaald gebruik ver-
andert, en dat zij bovendien, na eenige malen gebezigd
te zijn, geheel onbruikbaar wordt.

Meer bemoedigend is het antwoord op de tweede vraag
te geven, in hoeverre de getallen overeenstemmen, ver-
kregen met op gelijke wijze behandelde deelen van het-
zelfde pericardium ?!).

Twee osmometers A en B van gelijken diameter werden
ieder afzonderlijk in:een bekerglas geplaatst; de tempera-
tunr van beide was dezelfde.

I. Duur der proef: 21 uren.

Temperatuur Je ik i
7 | einde 9.6

» »
A. B.
Gewicht van het zout. . . . 8.723 8.726
= 5 5 water. . 5 | 27.619 | 27.624
Na de osmose:
Gewicht van het zout. . . . 6.032 | 6.019
. 5 water. . .| 84.251 | 34.227
ZOUtstro0MY v o oie o s v 5 o s 2.691 2.707
Waterstroom . « «wooow v o s 1.132 7.703
Aequivalent. . . . .. ... .| 2873 2.846

I1. %) Duur der proef: 21 uren.
| bij het begin 11.5
einde 12.3

1y Men 7ij echter met de keuze van de membranen zeer voorzichtig, en

Temperatuur |
» »

neme vooral een gedeelte, dat in uitwendigen bouw zeer homogeen is. Een
groot gedeelte van het pericardium is volstrekt onbruikbaar.

%) Zoowel bij I als bij Il werden meuwe membranen genomen.




A. B.

Gewicht van het zout. . . . 9.354 0.348
7 59 sy SERLeY o 2672 26.704
Na de osmose:
Gewicht van het zout. . . . 6.486 6.470
5 » o water. . .| 85.107 |:35.155
2.868 2.858
S.386 8.451

2.924 l 2.957

DONIBLYO0M % 4 o sl e & 5

Waterstroom . . .. ... ..

Aequivalent. . . . . ¢ .. .
III. Duur der proef: 21 uur.
J bij het begin 10.4

rIv N R "
emperatum :
| » , einde 9.8

A, B.
Gewichf van hef zout. . . . 9.182 9.188
5 s 5 water. . . | 27.341 | 27.356
Na de osmose:
Gewicht van het zout. . . . 6.153 6.146
3% 5 s Water. . . | 36.140 | 36.260
Zoutstroom .+« s v .« v . .| 3.029 3.042
Waterstroonmy .. o « o =« o o I‘ 8.799 8.904
Aequivalent. . . . .. .. [ 2.905 2.927

De verschillen in concentratie zijn hier zoo gering, dat

daaraan de verschillen in uifkomsten bij beide osmometers

' niet. kunnen -worden toegeschreven; voor zooverre zij dus niet
een gevolg zijn van waarnemingsfouten, moeten zij aan
verschillen in de membranen worden toegeschreven. De
afwijkingen zijn echfer zeer gering. Bij de bepaling van het
aequivalent is er immers tot in de eerste decimaal over-
eenstemming, terwijl bij de zout- en waterstroomen af-
zonderlijk, de verschillen niet veel aanzienlijker zijn.
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Met inachtneming der noodige voorzichtigheid in het
maken van onze gevolgtrekkingen, kunnen wij dus met
onze beide osmometers den invloed van verschillende
omstandigheden op de snelheid der stroomen en het aequi-
ralent zeer goed nagaan.

In de derde plaats, welken invloed heeft het ouder wor-
den der membranen op de verschijnselen van osmose?

Om dit na te gaan, werden eerst twee osmometers on-
der dezelfde omstandigheden met membranen van het-
zelfde pericardium, die denzelfden ouderdom hadden 1) ge-
sloten, en met zoutoplossingen van gelijke concentratie
gevald, en na afloop dezer proef dezelfde bewerking her-
haald met membranen van hetzelfde pericardium, die
twee dagen ouder waren °). Het resultaat was het volgende:

I. «. Duur der proef: 21 uren.

Temperatuur fritahet ])flgin £y
| »» 5 einde 9.1
A. B.
Gewicht van het zout. . . .| 8.654 8.648
% 5 water. . . | 27.394 | 27.381

Na de osmose:

Gewicht van het zout. . . . 6.109 6.115

5 5 s water. . . | 34.652 34.542
Zontstroom: s o o » o 5 '8 5 fain 2.045 2.533
Waterstroom . « « « « « » » s 7.2568 7.161
Aequivalent. . . . . .. .. .| 2802 2.827

Y) Het gebruik maken van twee osmormeters heeft alleen ten doel, onze
resultaten te controleeren.
%) Wij noemen A en B de osmometers, met de meest versche, A’ en B,

die met de oudere membranen gesloten,
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I. 8. Duur der proef: 21 uren.

bij het begin 8.1

Temperatuur - .
5 » einde 7.6

Gewicht van het zout. . . .
,, ». 3y wWater. . .
Na de osmose:
Gewicht van het zout. . . .
¥ i sy water..,
Zoutstroom

II. «. Duur der proef: 21 uren.

Al
8.652

27.390

[ bij het begin 11.5

m
Femperatuur ]
I ] » 5 einde 10.8

Gewicht van het zout. . . .

» » 5 water: o . | ¢

Na de osmose:
Gewicht van het zout. . . .

% 5 55 wakeriss |
Zoutstroom . . . . ... ...
Waterstroom . . . . . . |
Acqurvalent S o o et |

II. 8. Duur der proef: 21 uren.

| bij het begin 10.6
» einde 11.3

Temperatuur

»

6.054
34.305
2.602
6.904

2.653

B.
9.344
26.519

6.423
34.917
2.921]
S8.398

2.875




Al,
Gewicht van het zout. . . . 9.360
. e 2R RI(
» 5 5 Waler. ... 26.029

Na de osmose:

Gewicht van het zout. . . .| 6.214

5 5 5 water. . .| 34.784

ZoutBtro0m .« v v v o v o s 3.146

Waterstroom < . . . ... .. 8.265

Aequivalent. . . . . ... .. 2.643

ITI. 2. Duur der proef: 21 uren.
'l‘mnpcramurl HgBet h.cgin 10.~'L
] 5 5 e€inde 9.6
A.

Gewicht van het zout. . . . 8.739
- 5 s water. . .| 26.284
Na de osmose:
Gewicht van het zout. . . . 6.152

1) » 9y Watber. . . | 33.334
ZOBLRELODIY /s & e v s o 4 s 2.587
Waterstroom . . . . .. ... 7.050
Aequivalent «.oviv s 2.7125

III. 8. Duur der proef: 21 uren.
| Dbij het begin 9.5

-
Temperatuur ; i
I | » » einde 10.8

/.
Gewicht van het zouf. . . . 7:
- » s Water. . . | 26.295

Na de osmose:
Gewicht van het zout, . . . 5.782
o 29 20

A 5 5 water. . . | 33.396

6.209
34.760
3.145
8.245

2.622

B.
8.728
26.269

6.144
33.378
2.584
7.109

2.751

B
8.735
26.308

5.791
33.412




Zoutstroom . , . ... ... .| 2.949 | 2.944
Waterstroom: . . . . . - .. . | 7101 | 7.104
Aequivalent. . . . . .. ... | 2408 | 2.4183
De volgende proef werd genomen met membranen van
hetzelfde pericardium die nog twee dagen ouder waren:
III. . Duur der proef: 21 uren.
| bij het begin 10.7

3
)
i A R S

Al B
Gewicht van het