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ÜBER DIE HYDRATE DES ALE MINIUMSULFATS

I. N á r a y -S za b ó

(Zentralforschungsinstitut fü r Chemie der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest)

Eingegangen am  17. April 1968

Das gewöhnliche (höchste) H y d ra t des A lum inium sulfats en thält 17 Molekel 
Kristallwasser. Es ist triklin , a =  7,420 +  0,004 Ä, b =  26,900 i 0,04 Á, c =  6,105 
0,004Ä, a 90,00 +  0,03°, ß  97,30 +  0,13°, у  =  91,80 +  0,07°; Z  =  2, dx =  
1,782 g*cm ~ 3, dgem 1,771 g*cm -3 . Durch D ehydratisierung kann m an aus dem 
17-Iiyd ra t das 14-H ydrat und das 12-lJydrat hersteilen, die durch ihre D iffratograinm e 
charak terisiert sind; ersteres ist rhom bisch indizierbar. E in 16-H ydrat konnte n ich t 
dargestellt werden, das dieser Zusamm ensetzung entsprechende P roduk t en th ie lt 
hauptsächlich  die Linien des 17-IIydrats, daneben einige des 14-IIydrats. Bei der 
D ehydratisierung zeigt sich ein scharfer Knick in dem TG bei einem dem 3 -IIy d ra t 
entsprechendem  W assergehalt, ein solches P rodukt g ib t aber ein am orphes D iffrakto- 
gram m . Das D erivatogram m  des 17-IIydrats wird m itgeteilt.

Obzwar A lum inium sulfat bzw . dessen H ydrate schon seit altersher 
bekannt sind und in der Industrie ausgedehnt verw endet werden (z.B . betrug  
die Produktion in den USA  schon 1929 350 000 t), sind die E igenschaften  
und die Zusam m ensetzung der A lum inium sulfat-H ydrate überhaupt noch n icht 
sicher bekannt. D ie äußerst breite Literatur, welche bis 1924 im  B uch von  
Mellor [1], danach in den H andbüchern von Gmelin [2] und P a s c a l  [3] 
zusam m engefaßt ist, enthält eine Menge widerspruchsvoller und fast durch­
weg unbefriedigender Angaben. D aher schien es w ünschensw ert, diese Frage  
m it neueren M ethoden, d.h. m it dem  Derivatograph und m it der R öntgendif- 
fraktion anzugreifen.

In der Industrie ben ü tzt m an zweierlei A lum inium sulfat-Sorten; die 
eine en thält 14,3 — 14,5% A120 3 (also bedeutend weniger als das sog. 18- 
H ydrat m it 15,13% A 1 ,0 3); die andere, das sog. konzentrierte A lum inium ­
sulfat dagegen 17 -18% A120 3, w as etwa 12 — 14 Mol K ristallw asser pro 
A l2(S O ,)3 entspricht ( N e u m a n n  [4]). Mit der E ntw icklung der Papierindustrie, 
der A usdehnung der W assereinigung usw. wird die W ichtigkeit des A lum inium ­
sulfats ständig  erhöht.

B isherige Arbeiten

Es wurde eine Anzahl von A lum inium sulfat-H ydraten beschrieben. Im  
folgenden behandeln wir nur die H ydrate des norm alen A lum inium sulfats  
A l2(SO,,)3, die der sauren und basischen A lum inium sulfate also nicht.
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Nach Metzger [5] kann man K ristalle des 27-H ydrats durch Verreiben 
vo n  K ristallen des 16-H ydrats m it W asser unter 9,5 °C hersteilen; dieses 
27-H ydrat ist nach Rammelsberg [6] rhom boedrisch. An Luft verlieren seine 
K ristalle W asser, im  geschlossenen Gefäß sind sie aber beständig, sogar bei 
E rhitzung. D iese sehr alten  Arbeiten so llten  w iederholt werden.

Das bei gew öhnlicher Temperatur stab ile H ydrat kom m t in der N atur  
als das Mineral A lunogen  vor; es wurde durch Hlawatsch [7] und Gordon [8] 
kristallographisch u n tersu ch t. Die M essungen des letzteren Autors zeigen, 
daß die sehr seltenen , m eßbaren K ristalle trik lin  sind m it dem A chsenverhält­
nis a : b : c =  0,8355 : 1 : 0,6752 und m it den W inkeln a =  89°58', ß =  97°26', 
y  =  91°52/. Sie sind op tisch  zweiachsig p ositiv ; der m ittlere B erechnungsindex  
is t  1,479 und ändert sich m it dem W assergehalt. N ach der A nalyse enthält 
der Alunogen von  Francisco da Vergara (Chile) 46,10%  H 20  (berechnet für 
das 16-Hydrat 45 ,7% ) [8]; die D ichte ist 1,77 g • c m '3. — Eine andere 
A nalyse von J irkovsky [9] am Mineral von  V alchov, Tschechoslowakei, 
ergibt fast genau den dem  16-H ydrat entsprechenden W ert.

Nach einer a lten  A rbeit von Marguerite-Delacharlonny [10] soll das 
gew öhnliche künstliche Salz ein 16-H ydrat m it rhom bischer K ristallsym m etrie  
sein . Smith und Walsh [11] fanden in einer sehr gründlichen U ntersuchung, 
daß das bei Z im m ertem peratur stabile H ydrat 17 Mole W asser enthält; nach 
ihnen ist aber auch ein 16-H ydrat m öglich und die beiden wären ineinander 
löslich . Das würde b ed eu ten , daß das G itter des 17-H ydrats bis ein Mol W asser 
pro Form eleinheit verlieren kann, ohne wahrnehm bare Änderung der G itter­
struktur. Die A utoren bem erken auch, daß das Salz ein Mol W asser »zeolitisch« 
verlieren kann.

W eitere H yd rate sind in der älteren Literatur ebenfalls beschrieben. 
Verläßlicher scheint aber die Feststellung von  Thiard u . M itarbeiter [12] zu 
sein , daß näm lich ein  14- und ein 12-H ydrat durch ihre D iffraktogram m e 
charakterisiert w erden können; sie sind m it den entsprechenden H ydraten  
des C hrom (III)sulfats isom orph. Tiiiard u . M itarbeiter zeigten , daß keine 
kristallisierten H yd rate  des A lum inium sulfats m it weniger als 12 Mol K ristall­
w asser existieren; beim  Verlust von mehr W asser tr itt Am orphisierung ein. 
Ü ber die Z usam m ensetzung des höchsten H ydrats s.w .u.

Eigene Untersuchungen

Die B estim m ung der genauen Form el des unter gew öhnlichen U m stän­
den stabilen A lum inium sulfat-H ydrats bereitet Schw ierigkeiten, da der W asser­
gehalt der höheren H yd rate prozentuell w enig verschieden ist, dabei kann 
das Präparat auch hygroskopisches W asser enthalten .

Die verläß lichste M ethode zur B estim m ung der Zusam m ensetzung ist 
die Bestim m ung des Volum ens der kristallographischen E lem entarzelle,
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zusam m en m it der experim entellen D ichte. Zu diesem  Zweck sind n atürlich  
gute — wenn auch kleine — K ristalle nötig. D iffraktogram m e kann m an bei 
niedriger Sym m etrie nicht ohne weiteres indizieren; sie genügen aber zur 
sicheren Identifizierung und außerdem  können die K anten und W inkel der 
E lem entarzelle m it ihrer H ilfe sehr w eitgehend verfeinert werden.

D ie V ersuche zur E rhaltung von K ristallen  aus A lum inium sulfat- 
lösungen haben wenig Erfolg gebracht. E ine sta ttlich e  Zahl von K rista llisation s­
versuchen — etw a 40 — unter verschiedenen B edingungen ergaben fa st  aus­
nahm slos nur unregelm äßig verw achsene Lam ellen. D ie Änderung der L öslich ­
keit m it der Tem peratur ist sehr groß und die Zahl der sich bildenden K eim e  
ebenfalls, so daß man E inkristalle kaum  herstellen  kann. Es ist led ig lich  
gelungen, zw ei äußerst dünne, rhom boidförm ige Lam ellen zu erhalten, die zu 
O szillationsaufnahm en geeignet waren; aus d iesen konnte die Identitätsperiode  
in der R ichtung der Achse c zu 6,0 Á bestim m t w erden. Auch eine W eißenberg- 
Aufnahm e wurde angefertigt, die B estim m ung der übrigen Parameter w ar aber 
wegen der V erzwillingung und w egen der Schw äche der R eflexionen n icht  
genügend sicher.

D ie D ich te von kleinen, künstlichen K ristallen  wurde mit der F lo ta tio n s­
m ethode in Brom oform -Toluol-G em isch b estim m t und ergab sich zu  1,771 
g ■ cm -3 bei 21 °C, in guter Ü bereinstim m ung m it der Angabe von Gordon 
1,77 g • cm 3.

N un habe ich natürlichen A lunogen aus verschiedenen F undorten  u n ­
tersucht, zunächst ein faseriges Mineral aus B öhm en, das ich Herrn Prof. 
Schrader (Freiberg, D D R ) verdanken kann. D ies hat ein Faserdiagram m  er­
geben m it der Faserperiode von  c — 6,0 Á; die sehr zahlreichen R eflex ion en  an 
den Schichtlin ien  konnten in diesem  Stadium  noch  n icht indiziert w erden. Herr 
Dr. Cs. Ravasz aus dem U ng. N ationalm useum  hat mir freundlicherw eise  
kleine K ristalle von einer A lunogen-Stufe aus Böhm en überlassen, w ofür  
ich ihm  auch an dieser Stelle danke. U nter d iesen  haben wir einen zw ar ver- 
zw illingten, aber gut brauchbaren K ristall gefunden und davon W eißenberg- 
A ufnahm en gem acht. Diese konnten vollständ ig  indiziert werden; sie ergaben  
für die E lem entarzelle die folgenden Achsen und W inkel, die durch die In d i­
zierung eines Diffraktogram m s (Tabelle I) vo n  einem  reinen, k ü n stlich en  
A lum inium sulfathydrat-Präparat verfeinert wurden:

a =  7,420 ±  0,004 Á a =  90,00 ±  0,03°

b =  26,900 ±  0,04 Á ß  =  97,30 ±  0,13°

c =  6,105 ±  0,004 А у  =  91,80 ±  0,07°

Volum en der Zelle 1207,98 Ä 3 G ewicht der Zelle 2139,4 ±  5,8 • 10 24g
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Tabelle I

Diffraktogramm von A12(S 0 4)3 • 17H20

2 К sin2 0O sin2 &c А • 105 I n t  p i d  Á hkl

6,58 0,00329 0,00329 0 100 13,426 020
9,88 00741 00740 -  1 2 8,948 030

12,06 01104 01099 — 5 2 7,335 100
12,38 01163 01162 — 1 2 7,145 110
12,58 01200 01200 0 1 7,033 110
13,17 01315 01315 0 8 6,718 040
13,50 01382 01389 +  7 1 6,555 120
13,88 01460 01466 +  6 < 1 6,377 120
14,70 01637 01621 - 1 6 < 1 6,023 001
14,80 01659 — — < 1 _ _
19,80 02956 02949 -  7 1 4,482 060

02959 +  з 041
20,20 03075 03058 - 1 7 1 4,394 150

03060 - 1 5 ■ 101
20,51 03169 03165 -  4 1 4,328 111

03168 -  1 131
20,75 03243 03251 +  8 4 4,279 150
21,13 03362 03344 - 1 8 1 4,202 121
21,42 03454 03434 — 20 1 4,145 121
22,36 03759 03732 - 2 7  1 3,974 131

03759 0 j 141
22,78 03900 03868 - 3 2  1 _ 3,902 131

03943 + 4 3  J D 160
24,20 04394 04355 - 3 9  ) 3,675 lo i

04395 +  1 ) 200
24,52 04509 04515 +  6 1 3,628 210

04516 +  7 J
2 151

24,72 04582 04562 - 2 0  "j 3,599 061
04601 +  19 j 061

25,25 04777 04801 +  24 1 3,525 220
25,76 04969 04992 +  23 9 3,457 170
26,49 05250 05229 - 2 1 3,363 151

05244 -  6 161
05251 +  1 15 230
05263 +  13 080
05263 +  13 170

28,20 05894 05864 — 30 3,162 161
05885 -  9 1 161
05885 — 9 240

28,81 06189 06207 +  18 5 3,997 180
29,00 06269 06257 - 1 2 1 3,077 250

06297 +  28 \
3 171

29,52 06491 06485 -  6 3,024 002
06516 +  25 ■ 10 180
06521 +  30 171

29,82 06621 06643 +  22 1 2.995 250
06661 +  40 r 090

30,18 06778 ' 06737 - 4 1 2,960 211
06821 +  43 211

30,52 06928 06904 - 2 4 2,927 102
06932 +  4 171

30,66 06990 06972 - 1 8 2,914 112
06998 +  8 112

31,04 07152 07123 - 3 6 2,879 260
07206 +  47 1 032
07207 + 4 8 122
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2 К sin* O0 sin2 &c А 10* Intf, d A hkl

31.47 07355 07337 - 1 8 2 2,841 081
31,85 07628 07514 - 1 4 2,806 181

07563 +  35 1 231
07568 +  40 251

32,40 07787 07771 - 1 6 2,762 181
07775 - 1 2 1 042
07827 +  40 042

32,64 07897 07933 +  36 1 2,741 190
33,34 08229 08223 (> 2,685 0, 10,0

08253 +  24 , 091
08265 +  36 102
08270 . 4 4 1 142

34,12 08607 08574 - 3 3  ) 2,626 052
08645 +  37 J 122

35,42 09248 — — 1 2,532 —
35,95 09528 09477 - 5 1 2,496 142

09518 - 1 0 2 191
09518 - 1 0 202

36,03 09565 09568 +  3 о 2,493 212
09576 + 11 ' 3 152

36,62 09870 09877 +  7 2,452 0, 10, 1
09909 +  37 261

36,80 09963 09950 - 1 3 2,441 0, 11, 0
09925 - 3 7 191
09940 - 2 3 2 162
09966 +  з 280
09988 +  25 300

Die sin2 # C-W erte wurden m it der Gl. sin2 =  0,010987 h2 +  0,000822 к2 +  0,016213 
l2 +  0,000193 hk +  0,000033 kl +  0,003400 hl berechnet. Die In tensitä ten  Inlp/ sind m it den 
Flächen der Reflexionen proportional.

Nehm en wir 2 Form eleinheiten in der Zelle an, so ist das berechnete  
G ewicht der Zelle im  Falle von

16- H ydrat 2093,2 • 10 ^ g
17- H ydrat 2153,0
18- H ydrat 2212,4

Man sieht also, daß wir es m it dem 17-H ydrat zu tun haben; die beiden  
anderen angeführten H ydrate würden ein um rund 3%  kleineres bzw. höheres 
G ewicht für die Zelle ergeben, was außerhalb der ob igen (m axim alen) V ersuchs­
felder liegt. D ie für das 17-H ydrat berechnete röntgenographische D ich te  ist  
dx =  1,782 g • cm -3, der U nterschied gegen die gem essene D ichte 1,771 g • cm  3 
ist also gering und liegt in der erwarteten R ich tu n g. D ie Zelle en th ä lt 58 
[CF-, O H -, H 20 ] ,  es entfällt au f eines ein V olum en vo n  21,31-10 24 cm 3, ein  
ebenfalls vernünftiger W ert.

Es sei hier erw ähnt, daß ein anderer, kleiner K ristall von der erw ähnten  
A lunogen-Stufe eine andere u .zw . m onokline Zelle ergab; die Zusam m ensetzung  
dieses K ristalls wurde noch n icht sicher bestim m t; es handelt sich aber w ahr­
scheinlich um ein basisches A lum inium sulfat.
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Derivatograpbische Untersuchung

D ie  D ehydratation  des A lum inium sulfat-17-H ydrats w urde m it dem  
D erivatographen  von  Paulik, Paulik und  Erdey [13] verfo lgt. Es wurden  
500 m g von  einem künstlichen , m ehrm als um kristallisierten Präparat m it einer 
T em peraturerhöhung von  12 °C pro M inute erh itzt, ein weiteres D erivatogram m  
w urde m it 4,5 °C pro M inute aufgenom m en.

D ie  W asserabgabe beginnt schon u n ter  40° C und wird m it steigender 
T em peratur immer schneller. Bei 130 °C fin d en  wir einen Bruch au f den DTG- 
u n d  D T A -K urven, danach folgt bei 140 °C bzw . 143 °C ein sehr starkes M ini­
m u m  au f den zwei K urven. Der W assergehalt ablesbar von der TG -K urve — 
en tsp rich t bei 130 °C dem  14-H ydrat und bei 140 °C etwa dem  12-H ydrat. 
K ein es von  diesen H ydraten  ist aber stab il, da ihr D am pfdruck so hoch ist, 
daß sie bei den angegebenen Tem peraturen ständig W asser verlieren. Bei 
320 °C zeigt sich ein kleineres M inimum au f der DTG-Kurve und bei 330 °C 
ein ähnliches auf der D T A -K urve. D ie Z usam m ensetzung bei 320 °C entspricht 
n ach  der TG -K urve dem  3-H ydrat; hier zeig t diese Kurve eine scharfe Inflexion. 
D a n a ch  wird die W asserabgabe langsam er und es fängt bei 400 °C eine fast 
w aagerechte Stufe an, die bis 700 °C dauert. Die Z usam m ensetzung ändert 
sich  innerhalb dieses Tem peraturbereiches w enig und entspricht bei 600 °C 
dem  w asserfreien A12( S 0 4)3; die G ew ichtsabnahm e betrug hier 47,0%  gegen­
über dem  für das 17-H ydrat berechneten W ert 47,25% . W eitere Erhitzung  
ru ft langsam  sich erhöhenden S 0 3-Verlust hervor, der bei etw a 800 °C stür­
m isch  wird, bis bei 937 °C an der D T G -K urve und bei 940 °C an der DTA- 
K u rv e  scharfe Minima auftreten. Kurz danach wird das G ew icht der Probe 
k o n sta n t (bis 1200 °C gem essen); der R ü ck stan d  ist A120 3 und b eträgt 15,6%  
(berechnet für das 17-H ydrat 15,73% ); s. A bb. 1.

A us der B estim m ung der kristallographischen E lem entarzelle und aus 
der derivatographischen U ntersuchung ergibt sich also eindeutig, daß das bei 
gew öhnlicher Tem peratur stabile H ydrat 17 Molekel K ristallw asser enthält. 
D ie  w eiteren , im D erivatogram m  erscheinenden H ydrate sind w enig  stabil. 
Watelle-Marion und Thiard [12] haben Pulverdiagram m e des v o n  ihnen für 
16-H yd rat gehaltenen höchsten H ydrats, w eiterhin  des 14- und des 12-H ydrats 
m itg e te ilt . Leider sind ihre M essungen w en ig  genau; die R eflex ion en  werden  
nur v o n  6,1 Á N etzebenenabstand angefangen bis 4,0 bzw. 4 ,4  Á  nur auf ein 
Z eh n tel Á  angegeben, obzwar m an m it dem  Diffraktom eter die M eßgenauig­
k e it  ^  0,002 Á ohne w eiteres erreichen kann. Allerdings sieht m an aus den 
T ab ellen  der letztgenannten  Autoren, daß ihre Präparate n ich t einheitlich  
w aren . D ie stärkeren Linien ihres »16-H ydrats« stim m en ohne A usnahm e m it 
d en en  unseres 17-H ydrats überein. A ußerdem  sind aber noch ein ige Frem dlinien  
vorh an d en , die zum  14-H ydrat gehören. D as R öntgendiagram m  des 12- 
H y d ra ts  der französischen A utoren zeigt dagegen auch die starken  Linien des
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14-H ydrats; übrigens ist das 12-H ydrat schon weniger gut krista llisiert, da 
bei der starken D ehydratisierung auch Undefinierte, amorphe Teile auftreten . 
Unsere D iagram m e des 17- und 14-H ydrats sind vollständig indiziert, ersteres 
m it der aus den W eißenberg-A ufnahm en gefundenen triklinen Zelle, le tzteres  
m it einer rhom bischen Zelle (Tabelle II). Das D iffraktogram m  des 12-H yd rats  
s. in Tabelle III.

Abb. 1. D erivatogram m  des A IjiSO da • 17 11,0

D urch weitere E rhitzung bei etwa 120 °C haben wir auch ein dem  
3-H ydrat entsprechend zusam m engesetztes Präparat hergestellt. D as D iffrak to ­
gramm zeig t keine K ristallreflexionen, sondern nur verwaschene am orphe  
Ringe.

B ei über 500 °C dehydratisiertes A lum inium sulfat, welches schon w asser­
frei ist, is t wiederum kristallin; die R eflexionen und In tensitäten  sind in 
Tabelle IV  zusam m engefaßt.

Man kann also feststellen , daß A lum inium sulfat nur ein — v erh ä ltn is­
m äßig stab iles — H ydrat, u. zw. A12(S 0 4)3 ■ 17H 20 ,  besitzt; weitere, defin ierte,
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aber sehr wenig stab ile  H ydrate sind das 14-H ydrat und das 12-H ydrat. 
D an n  fo lg t ein am orphes Gebiet und bei A bw esenheit des W assers eine U m ­
kristallisierung.

Tabelle II

Diffraktogramm von A12(S 0 4)3 • 14H 20

2 e s sin2 0 0 sin2 Oc 4,_„ io- In t fl d A hkl

7,24 0,00399 0,00398 — 1 26 12,203 100
12,68 01219 01216 -  3 1 6,977 020
14,48 01588 01592 +  4 11 6,114 200
15,80 01889 01896 +  7 1 5,606 210
16,85 02147 02138 -  9 1 5,259 022
19,00 02724 02736 +  12 1 4,668 030
20,02 03021 03038 +  17 2 4,433 221
21,10 03352 03364 +  12 7 4,208 131
21,82 03582 03582 ±  o 100 4,071 300
22,27 03730 03730 ±  o 5 3,990 222
23,03 03985 03992 +  7 9 3,860 014
24,19 04291 04390 1 2 3,677 114
25,48 04863 04864 +  1 1 3,494 040
27,37 05594 05584 - 1 0 2 3.257 214
29,16 06337 06368 +  31 d 3,060 400
29,52 06491 06496 +  5 4 3,024 224
32,10 07644 07658 +  14 < 1 2,787 215
32,69 08014 07998 - 1 6 < 1 2,737 150
33,87 08485 08498 - 1 3 1 2,645 035

08504 +  19 422
35,78 09437 09422 - 1 5 1 - 2 2,213 522
45.68 15067 15056 - 1 1 1 1.895 018
52,35 19459 19456 -  3 2 1,746 080

Die Indizierung erfolgte m it der Gleichung 
sín2 %  =  0,00398 h2 +  0,00304 k2 +  0,002305 l2

Tabelle II I

Diffraktogramm von A12(S 0 4)3 • 12H 20

2 sin*^ I n tFi d A

15,23 01756 9 5,799
16,34 02020 26 5,383
18,10 02474 1 4,899
23,01 03978 72 3,853
24,66 04560 100 3,608

Gordon [8] schreibt, daß zerriebenes A lunogen  bei gewöhnlicher Tem pe­
ratur in 2 bis 7 T agen 6,33%  Wasser verloren hat und über konzentriertem  
H 2S 0 4 in 21 Tagen w eitere 0,82% . Das en tspricht ebenfalls einem  Gemisch  
von  17-H ydrat und 14-H ydrat. Unsere eigenen Versuche zeigten, daß zerriebe­
nes, künstliches 17-H ydrat bei Z im m ertem peratur in 7 Tagen 2,34%  an 
G ew icht verloren h at; die Luft war bei uns wahrscheinlich nicht so trocken, 
w ie bei den Versuchen von  Gordon.
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Tabelle IV

Diffraktogramm von A12(S 0 4)3 (wasserfrei)

20% ein* O0 d А Intjr

15,23 01756 5 ,815 40

21,06 03340 4 ,215 15

25,10 04721 3 ,545 23

25,50 04871 3 ,491 100

30,72 07016 2 ,909 21

33,72 08412 2 ,656 21

34,32 08705 2 ,611 16

35,10 09093 2 ,555 1

38,05 10626 2 ,364 2

38,66 10957 2 ,328 4

40,75 12122 2 ,213 6

44,24 14179 2 ,046 7

45,43 14910 1,996 3

46,65 15677 1,947 4

47,72 16363 1,905 2

48,50 16869 1,876 2

50,12 17941 1,819 3

51,30 18739 1,780 1

52,15 19320 1,752 7

53,18 20035 1,721 2

55,38 21594 1,658 6

56,28 22244 1,634 5

57,79 23350 1,594 1

58,95 24211 1,565 2

60,38 25396 1,532 5

60,82 25615 1,522 3

61,90 26449 1,498 1

62,35 26797 1,489 2

63,75 27886 1,459 1

65,02 28885 1,434 4

66,08 29728 1,413 3

6 6 ,8> 30344 1,399 5

68,55 31716 1,368 1

69,30 32327 1,355 1

69,62 32604 1,349 2

70,05 32941 1,342 6

3 *  Acta Chim. Acad. Sei. H ung. 60, 1969
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F ü r die W eißenberg-A ufnahm en danke ich H errn  Gy . A rgay  und fü r die Deriva- 
togram m e F rau  Dr. P. F e j e s .
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