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Die Reaktion beim Hargreaves-Prozefi. 
\'on Prof. Dr. ~ E I ~ N I I A H D  NEUMa?in  und Dipl.:Ing. HMSRICH Kt.sz, 
lnstitut fiir Chemische Technologie d r r  Technischen Hochschule 13rrsLiu. 

(Eingeg. 25. Juli 1929.) 

Salzsaure und Natriunisulfat stellte man fruher Da also allem Anscheine nach die Reaktion 
technisch allgemein durch Einwirkung von Schwefelsaure SO, + H 2 0  + 2 N a C l r  Na,SO, + 2HC1 
auf Natriumchlorid her. gelang es a g I- a die Hauptreaktion des Hargreavesprozesses ist, so beab- 
und R o b i n s o n , die Verwendung der Schwefelshre zu sichti@en wir, das Gleichgewicht dieser Reaktion bei ver- 
umgehen, indem Sie schweflige SaUre (Rostgase), Wasst%- schiedenen Temperaturen zu untersuchen und die 
dampf und Luft bei etWa 5000 a U f  Kochsalz einwirken Gleichgewichtskonstante zu bestinlmen. 
lieBen. Die Umsetzung geht nach folgender Brutto- Zu diesem Zwecke wurde zunachst die Gleich- 
gleichung vor sich: gewichtskonstante nach der N e r n s t schen Naherungs- 

formel berechnet. 2NaCI + SO, + H,O + 0 = NazSOI + 2HC1. 
Das Verfahren wird grofitechnisch auch in Deutsch- 

land ausgefuhrt, indeni in einer Batterie von grofien gui3- 
eisernen Zylindern Kochsalz in Form poroser Briketts 71 + 57,84 + 2 X 97,7 = 261,4 + 2 X S!2 
bei etwa 500-550° im Gegenstrom der Einwirkung der ergibt cine WarmetGllun,a von 18,94 Gal., und zwar ist 
niit Wasserdampf und uberschussiger h f t  versetzten dieselbe, von linlts nach rechts gelesen, negativ. Die 
Rostgase ausgesetzt wird. Die Reaktion ist exotherm, Gleichung ist also zu schreiben: 
und die Reaktionswarme reicht im allgzmeinen hin, urn 
den Prozefi in Gang zu halten. Steigt die Temparatur 

schmelzen, und die Einwirkung der Gase wird verhindert. 
Die Umsetzmg geht sehr langsam vor sich und erfordert 
einen grOfien OberschuS der gas- und dampfformigen 
Reagenzien. Naherungsformel 

man vielleicht auf den Gedanken kommen, daS sich 
irgendwie aus SO, + 0 + H20 Schwefelsaure bilde, die = zu setZen. ist nach c k  gleich -o,9. 
dann, wie bei dem alten Verfahren, zersetzend auf das 
Kochsalz einwirke. Das ist aber nicht der Fall, sondern 
man mufi wohl annehmen, dafi das Kochsalz zunachst 

durch den Sauerstoff bei der hohen Temperatur sofort 
oxydiert wird. 

fahren ist nur eine einzige bekannt. K e p p e l e r  hat 8230 550° 11,6 . 10-7 
mit einigen Mitarbeitern 1905 einige Untersuchungen &730 6000 22,6 . 1 O - i  
,,Ober den Hargreaves-Sulfatprozefi" ausgefiihrtl). Er Wie man sieht, liegt das Gleichgewicht sehr stark 
fand, dafi bei dem Verfahren die Schwefeldioxyd-Kon- auf der einen Seite. Die Salzsaurebildung ist sehr gering. 
zentration eine ausschlaggebende Rolle spielt. Bei Gas- Einigermai3en exakte Werte waren also nur zu erwarten, 
gemischen von 19-26% SO2 beginnt die Reaktion schon wenn mit groBter Vorsicht gearbeitet wurde. 
unter 300°, steigt langsam bis 450° und nimmt dann rasch die Ausfiihrung der Versuche verwendete Appa- 
z'; bei geringeren 11-16% cine ratur bestand in der Hauptsaehe aus eineni pipettenartiqen 
starkere Reaktion erst oberhalb 400° ein, bei 569O waren Rohre aus schwerschmelzbarem Glase, am Ausgangs- 
aber schon 100% der theoretischen umgesetzt. ende in ein Capillarrohr endigte. Dieses Rohr wurde in  einem 
Der Wasserdampf wirkt deutlich im gunstigen liegenden elektrischen Ofen erhitzt. Das Reaktionsrohr war 

Diese Begiinstigung der Reaktion durch hohe mit einer etwa 10 cm langen Schicht einer Masse, bestehend 
Schwefeldioxyd- und Wasserdampfkonzentration und die aus Kochsalz und Platinasbest, beschickt. Die schweflige 
geringe Bedeutung der Sauerstoffkonzentration deuteten Saure wurde einer Stahlflasche entnommen, durchstrich einen 
darauf hin, dafi zunachst so, und H,O auf das Kochsalz geeirhten Stroniungsmesser und trat, uni sich mit einer be- 
unter sUlfitbildung einwirken. G~~~~~~~ wurde diese stimmten Menge Wasserdampf zu beladen, durch ein Spiral- 

rohr in einen mit Wasser gefiillten Glaskorper ein, welcher 

suchen mit kleinen Sauerstoffkonzentrationen vie1 mehr stellung einer bestimmten Wasserdampflieferung regu- 
SO, aus dern Gasgemisch verschwand, als bei einer Sdfat-  lieren uud auf 0,20 konstant halten lie& Von hier trat das 
bildung mijglich gewesen ware. Schwdelsiiurebildung aus Wasserdampf-Schwefligsliuregemisch durch einen Vierwege- 
SO, + 0 wird durch den vielen Wasserdampf verhindert. hahn i n  das Kontaktrohr. Durch diesen Vierwegehahn wurde 

K e p p e 1 e r hat schon selber ein paar Versuche mit vor Beginn des eigentlichen Versuches gereinigter Stickstoff 
der Reaktion: 2NaC1 + H20 + SOz = Na,SOs + 2HC1 ge- in das Keaktionsrohr geleitet, urn dort jede Spur von Sauerstoff 
macht und tatsachlich sehr kleine Mengen Sulfit dabei zu entfernen. Nach Beendigung d e  Versuches wurde durch den- 

selben Hahn das nachstromende Wasserdampf-Schwefligsliure- 
Gemisch ins Freie geleitet, und gleichzeitig wurden die  Reaktions- 

gefunden. 
I) Chem. Ind. 28, 173, 198, 226 [19005]. gase durch Stickstoff vollig aus dem ReaktionsgefaB ver- 

Die Reaktionswarme der Gleichung 
SO, + H,O + 2NaCl= Na2S03 + 2HC1 

Na,SO, + 2HCl -  SO2 + 2SaCl + H 2 0  + 18,94 Cal. 
I'HCP hoher, so beginnt das Reaktionsgut bei etwa 600° zu Kp = - 

pSO?' pH?O 
Da die Molzahl der Gase auf beiden Seiten der Keaktions- 
gleichung dieselbe ist, SO ist in der N e r n  s t  schen 

log Kp; .2 ,5il.T +-\n.l,75 logT + 21' 
Bei der Betrachtung obiger Bruttogleichung konnte -w 

Man erhalt danach fur  die verschiedenen 
folgende Werte: 

mit der schwefligen Saure Sulfit bildet, welches dann T t KP 
625O 3500 0,28. l@-7 
6730 4000 o,a. i s 7  
7230 4500 2,3 . 1 o - 7  

Von experimentellen Studien uber das genannte Ver- 7730 5000 5,5 .l@-i 

Die 

nahme durch die Beobachtuug, dafi bei eilligen Ver- in einen Thermostaten eingesetzt war, welcher sich zur Ein- 
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trieben und in  die Absorptionsapparatur iiberfiihrt. Das erste ein annlhernd gleichartiges Ansteigen, aber die Werte 
AbsorptionsgeffiB war mit 100%igem Oleum gefiillt zur Ab- decken sich nicht, sondern l aden  nur ann5herni-J parallel 
sorption des Wasserdampfes, dann folgten zwei Zehnkugel- ,iebeneinander her, inden1 die f d salzsaure- 
iohre, die mit 100 cms nli0-Natronlauge beschickt waren, zur ,l,enge ungefahr iOOmal g r o f i e r  ist, als llach der 
Aufnahme der gebildeten Salzsaure und der durchgegangenen Berechnung sein diirfte. schwefligen Saure. Das letzte Zehnkugelrohr war mit der 
Wasserstrahlpumpe verbunden. Durch ein Manometer in der Diese Unstimmigkeiten konnen nicht auf einen Iton- 
Apparatur wurde die Druck- und Saugwirkmg so reguliert, stanten Fehler bei der Bestimmung zuruckgefiihrt 
dafi ein ganz schwacher Strom der Gase durch die Apparatur werden. Auch bei Versuchen mit verschiedenen Gas- 
sich bewegte. Damit sich in  der Ausgangscapillare kein geschwindigkeiten bei eiii und derselben Temperatur 
Wasserdampf, welcher auch Salzsaure und schweflige Saure wurden dieselben Werte erhalten. 
aufgenommen haben wurde, kondensieren sollte, wurde die Man mufi die Ursache der Abweichung in be- 
Capillare erwarmt, das genugte aber nicht ; es wurde d a m  stimmten, immer auftretenden Nebenreaktionen suchen. 
so lange Stickstoff hindurchgeleitet, bis der Wasserdampf rest- E~ wur& namlich bei den versuchen regelmafiig im 
10s in das AbsorptionsgefaD iibergefuhrt war. Das Gasgemisch ersten Absorptionsgefafie im Oleurn cine 

Trubung beobachtet, welche mit zunehmender Tempera- wurde eine Stunde lang durch das Reaktionsrohr geleitet. Nach 
Beendigung des Versuches wurde das OleumgefaB gewogen ; 
da es aber auaer dem wasser such noch bestimmte Mengen tur starker wurde. Diese Triibung erwies sich als eine 
Salzsaure und schweflige Saure aufgenommen hatte, so wurden bbscheidung von Schwefel. Dieser kann nur aus einem 
diese gesondert bestimmt urid in Abzug gebracht. Im Inhall Zerfall des gebildeten Natriumsulfits stammen. 
der Zehnkugelrohre wurde die Salzsiiure rnit n/,,o-Silbernitrat, Nach F o r s t e r und K u b e 1 z, beginnt Natrium- 
die schweflige Saure rnit n/,,-Jodlosung bestimmt und auf Mole sulfit bei etwa 6000 sich mit grofier Geschwindigkeit in 
umgerechnet ; die Temperatur des Thermostaten wurde bei den Sulfat und Sulfid umzusetzen. Bei Anwesenheit von 
angegebenen Bestimrnungen auf 800 gehalten. Wasser liegt die Sache aber anders; es tritt eine Zer- 

Die Versuchsergebnisse einer grofien Anzahl voll setzung des Sulfits ein, wenn auch nur geringe Mengen 
Versuchen bei Temperaturen von 350 bis 600, und mit Feuchtigkeit zugegen sind. Unter den hier vorliegenden 
verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten sind in nach- Verhaltnissen bildet sich aus dem Sulfit unter Ein- 
stehender Tabelle zusammengestellt : wirkung von HzO und SO, Sulfat und Schwefel- 
Temper. SOz HCl Hz0 
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K K wasserstoff: 
in 0 C Mol. Mol. Mol. gefundcit berechnet 3Na,SO, + SO, + HzO = 3Na,SO, + HzS. 

350 0,062 0,000062 0,056 0,011 . l ( t 4  0,028. Der Schwefelwasserstoff setzt sich dann weiter mit 
350 0,046 0,000067 0,042 0,023.lW4 0,028.lW schwefliger Saure zu Schwefel und Wasser um: 

Bei der friiher angegebenen Berechnung der Gleich- 400 0,049 0,000140 0,048 0,081.10-4 0,088.10-6 :lz :$= 72 $; ::z ::z:iE gewichtskonstante war angenommen, dai3 der Boden- 
0,055 o,oo(yLyo 0,046 o,21 . l(t4 0,23 . lw korper konstant bleibt; wenn sich nun aber herausstellt, 

450 0,044 0,000300 0,043 048 . 10-4 0,23 .1w daB sich NazS03 so stark zersetzt, dafi es als Bodenkorper 
450 0,033 0,000260 0,030 0,70 .i0-4 0,23 .10-6 nicht mehr vorhanden ist, dann folgt daraus, dai3 die 
500 0,049 0,000410 0,035 497 . 1 0 - 4  0,55 .1O-G benutzte Formel hier nicht anwendbar ist, denn es kommt 
500 0,028 O,O00400 0,019 3,02 .1W 0 , s  .1*6 in Wirklichkeit nicht zur Ausbildung eines Gleich- 
500 0,020 0 , ~ 2 0  0,015 3328 0,s .1(ts gewichtes. Da das Sulfit sehr schnell verschwindet, so 
500 0,011 0,000230 Oi0l3  3,71 . 0,55 . lW6 wird dauernd Salzsaure neu gebildet, und zwar vie1 mehr, 
550 o,046 o*000900 0,038 4,66 lJ6 als nach der Gleichgewichtsformel sich bilden diirfte. 

Es wurde nun versucht, bei verschiedenen Tempera- 550 0,032 0,000720 0,029 5,60 . 10-4 1,16 . 10-6 
550 0,008 0,000190 0,006 7,30 . l*4  1,16 .1W 
6oo o,ojl o,oo1350 o,olo 8,8j . turen die kleinen Mengen des ausgeschiedenen Schwefels 
600 0,034 o,ooo880 o,024 9,72 . lE1 2,26 . len zu bestimmen. Aus der gefundenen Schwefelmenge 

mufiten sich d a m  Schliisse ziehen lassen auf den Ver- 
lauf und die ~ ~ ~ f i ~  der Nebenreaktion. 

Stellt man die vorher genannten Formeln der Zer- 
setzu,lg des Sulfits gleichmgfiig zuSammen : 

12NaCl-t 6S0, + 6Hz0 = 6NazS0, + 12HC1 
6NazS0, -t 2SOz 4- 2H20 = 6NazS0, + 2H,S 

350 0,057 0,000082 0,050 0,024 . 1W 0,028. l0--li 2H2S + SO, = 3s + 2HzO. 

2,26 . lw 

Bei jeder Temperatur sind 3-4 Versuche ausgefiihrt 
worden mit wechselnden SO,-Mengen. Da diese SOZ- 
Mengen sich gleichmafiig auf je einen Versuch von einer 
Stunde verteilen, so ergeben diese Zahlen gleichzeitig 
das Mafi der Durchstromungsgeschwindigkeit. Die Gas- 

14NaCI + 9S02 + 6H20 = 6Sa,S04 + 3s + 12HCl 
halten (unter Mol. SOt je Stunde), um dem Gas- 
gemisch Gelegenheit zu geben, sich ins Gleichgewicht oder 2NaCl + lxsoz + H,O = zu setzen. Trotzdem gelang es nicht, bei derselbell 

Na2S03 unzersetzt angenommen ist : je nachdem die Durchstromungsgeschwindigkeit kleiner 
oder grofier gewahlt worden war. Betrachtet man bei 
ein und derselben Temperatur, also etwa bei 5000, die im ersteren Falle zwar Mol SOz mehr verbraucht 
vier verschiedenen Werte der durchgeschickten schwef- wird zur Bildung von Mol S, dafi aber an der Salz- 
ligen Saure der Spalte 2 und vergleicht damit die ent- saureausbeute durch die Zersetzung nichts geandert wird. 
sprechenden Werte der Salzsaureausbeute der Spalte, Wenn also das Natriumsulfit vollstaindig zerfalIt und 
SO sieht man, dafi die SalBauremenge wesentlich lang- dadurch ' 1 2  Mol freier Schwefel abgeschieden wird, SO 
Salner zuniinmt, als der schwefligen Saure entsprechen bilden sich gleichzeitig nur 2 Mol Salzsiiure, die Menge 
wiirde. Im allgemeinen vergrofiern sich bei derselben des Schwefels zur Menge der Salzsiiure steht also im 
SOz-Menge mit steigender Temperatur die Mengen ge- Verhaltnis 1 : 4. 
bildeter Salzsaure. Vergleicht man nun die beiden Es wurden nun bei drei verschiedenen Temperaturen 
letzten Spalten, namlich die, wie fruher angegeben, be- die wahrend des Versuches abgeschiedenen Schwefel- 
rechneten K-Werte mit den gefundenen K-Werten, so er- _~ rnengen bestimmt, wobei sich folgendes ergab: 
gibt sich rnit zunehmender Temperatur in beiden Fallen 

geschwindigkeiten wurden absichtlich sehr gering ge- 2113 + SO, = 3s + 2H2O 

+ x s  + 2HC1 

Temperatur dieselben Werte zu erhalten; sie schwankten, so sieht dafi gegeniiber der Formel, bei 

2NaC1 + SO2 + HzO = Na,SO, + 2H,O 

8 )  Ztechr. anorgan. allg. Chem. 139, 261. 



Gonell: Abbinden und Erhlrten von Portlandzement unter den1 Einfluf3 usw. 1087 Zeltschr. I l r  angew 
Ch-mie 42. J. 19291 __  - - -__ ._ - - - _. _. - - 

s en t-  
Temp. SO, HpO S epi iclit IiCl ge- 

OC Mol. Mol. hlol. HCI funden 
500 0,042 0,036 0,00009 0,00036 0,0004 
550 0,046 0,049 0,00022 O,ooo88 0,0009 
600 0,039 0,031 0,00027 0,00110 O,OOO9 

Die aus dem Schwefel berechnete Salzsauremenge 
stimmt mit der gefundenen tatsachlich ziemlich genau 
uberein; die Zersetzung des Sulfits i.st also eine voll- 
kommene. Tatsachlich wurde auch nach dem Entleeren 
des Reaktionsrohres in der Salzmasse keine Spur von 
Sulfit mehr gefunden. 

K e p p e 1 e r hat bei 4450 eine Anzahl Versuche aus- 
gefuhrt, bei welchen das Verhlltnis von SOz zii HIO,stark 
variiert wurde. Rechnet man diese Zahlen um und er- 
mittelt aus ihnen in oben angegebener Weisa den 
K-Wert, so erhalt man folgende Werte: 

Dauer SO2 H20 HCI K K theo- 
Min .  Mol. Mol. Mol. gefunden retisrh 
56 0,082 0,014 0,00031 0,81 . 1CFI 0,21.10--6 
64 0,082 0,022 0,00019 0,20. 1CFl 0,2l. 10 -6 

113 0,083 0,024 0,00016 0,13. 10--1 0,21 . 10--6 
127 0,080 0,023 0,00035 0,70. 10--4 0,21. 1 0 ~  fi 

57 0,082 0,025 0,OOOlO 0,05. 1&I 0,21.10 6 

100 0,040 0,006 0,00006 0,15. l ( t l  0,21. l(F4 
70 0,040 0,042 0,OooOj 0 , M .  l ( r j  0,21. l C F 6  

108 0,081 0,024 0,00029 0,33.1&1 0,21.1&6 

Die K-Werte sind, wenigstens der Groaenordnung 
nach, fast dieselben, die wir bei unseren Versuchen bei 
4500 erhalten haben; sic sind gegen den K-Wert nach 
der N e r n s t schen Naherungsgleichung, welcher fur 445O 
0,21.10-* betragt, ebenfalls viel zu hoch. Es hat sich 
also auch bei jenen Versuchen kein Gleichgewicht ein- 
gestellt. 

Wir haben nocli Versuche gemacht, ob man viel- 
leicht von der andern Seite der Gleichung, also von 
Na2S03 + 2 HC1 aus, zu eineni Gleichgewicht kommen 
konnte. Die Versuche waren ganz erfolglos, da sich eine 
so starke Schwefelabscheidung einstellte, dai3 sich das 
Ende des Reaktionsrohres vollstandig mit Schwefel ver- 
stopfte. Die leichte Zersetzlichkeit des Natriumsulfits 
verhindert also die Einstellung des Gleichgewichtes. 

Nun gibt es noch eine andre Reaktion, welche viel- 
leicht in den Verdacht kommen konnte, an der ver- 
mehrten Salzsaurebildung schuld zu sein. Das ist die 
Umsetzung 3soz = 2S03 -+ S. Tritt diese Umsetzung ein, 
so konnte die cntstehende Schwefelsaure evtl. auf Koch- 
salz unter Bildung von NasS04 und HCI einwirken, B u f f 

und H o f m a n n *) beobachteten schon 1860 diese Um- 
setzung, als sie einen Funkenstrom durch trocknes 
Schwefeldioxyd schlagen lieDen. L a n g e r ') hat im 
hiesigen Institut bei seinen Versuchen uber die Rost- 
vorgange gleichfalls festgestellt, dai3 sich Schwefel- 
dioxyd in der genannfen Weise aufspaltet, wenn man 
trocknes SO, im erhitzten Rohre uber Quarzsteinchen 
leitet. Nach F o r s t e r und K u b e 1 5,  kann diese Um- 
setzung aber nur gering sein. 

Wir haben nun nach der N e r n s t schen Naherungs- 
formel den Umfang der Reaktion 

4S0, i- S, = 6S0, + 71 000 cal 
berechnet, und zwar fiir 900°, weil hier der Schwefel in 
Form von S?-Molekulen vorliegt. Der K-Wert betr;igt 
bei dieser Temperatur nur 2,5. lo-,,; die Bildung voii 
so3 und S ist also nur auBerst minimal. Fur die beiin 
Hargreaves-ProzeB vorkommenden Temperaturen lafit 
sich die Konstante nicht berechnen, weil dann die 
Differenz der Molzahlen groi3er als 1 ist. Bei niedrigere:i 
Temperaturen wird aber voraussichtlich der Umsatz 
noch kleiner sein. AuDerdem ist zu beachten, dai3 bei 
den Versuchen ja gar kein trocknes Schwefeldioxyd ver- 
wendet wird. Durch die im Gasgemisch vorhandenen 
Wassermengen diirfte die Bildung von SO, iiberhaupt 
ganz verhindert werden. I)er Gedanke an eine Bildung 
von SO, aus SO? und dessen weitere Einwirkung auf 
Kochsalz muD also fallengelassen werden. 

Da sich Natriumsulfit bei gewohnlicher Temperatur 
nicht zersetzt, so ware vielleicht die Einstellung des 
Gleichgewichts bei niedrigen Temperaturen nioglich gc- 
wesen; solche Versuche wurden aber nicht gemacht, 
da sie fur die Erklarung der Vorginge bei den tech- 
nischen Verhaltnissen nutzlos gewesen waren. 

Nach unsern Versuchen bildet sich also bei der Ein- 
wirkung von SO2 und HzO auf NaCl bei Temperatwen 
von ungefahr 500° zuerst h'atriumsulfit. Bei AusschluD 
von Sauerstoff zerfallt das Sulfit vollstandig und liefert 
unter Schwefelabscheidung Natriumsulfat. Bei Gegen- 
wart von Sauerstoff dagegen komnit es nicht zum Zerfall 
des Sulfits und zur Schwefelabscheidung, denn das 
Sulfit oxydiert sich momentan zu Natriumsulfat. Wenn 
in der Praxis die Umwandlung relativ langsam verlluft, 
so ist der zu langsam verlaufende Vorgang der Reaktion 
ohne Zweifel die primar erfolgende Sulfitbildung. 

[A.  131.1 

9) LIEBIGS Ann. 113, 145 [1860]. 
4 )  Diss. T. €I., Breslau 1924, S. 72. 
5 )  Ztschr. anorgan. allg. Chem. 149, 276. 

Das Abbinden und Erharten 
von Portlandzement unter dem Einflufi wasserloslicher Beimengungen. 

Ein Beitrag zur Frage der hydraulischen Erhiirtung. 
Von Dr. '€1. W. GOXELI., 

Staatliches Materialpriifungsamt, Berlin-Dahlem. 
Vorgetragen in der Fachgruppe fiir anorganische Cheinie auf der Hauptversarnmlung des V. d. Ch. am 24. Yai 1929 zu Rreslau 

(Eingey. 25. Juni 1929.) 

Trotz aller Forschungen der letzten Jahrzehnte ist 
eine alle Erscheinungen einwandfrei deutende Erklarung 
des Hydratationsvorganges, auf dem die Erhartung der 
hydraulischen Bindemittel, insbesondere des Portland- 
zementes beruht, noch nicht gegeben worden. Allgemein 
anerkannt ist, daf.3 die  Gelbildung bei der hydraulischen 
Erhartung eine wesentliche Rolle spielt'). Hierauf deutet 

1 )  VgI. H. R o  h l a n d ,  Chem-Zfg. 38, 573, 1067 [1914]; 
Kolloid-Ztschr. 8, 251. 9, 307. 308 [1911]: TI. K u h 1 ,  Zement- 

__ 

das ganze Verhalten von Mortel und Beton hin. Kolloid- 
chemische Erkenntnisse sind daher bei der Behandlung 
dieser Frage zu beriicksichtigen, und kolloidchemische 
Verfahren sind schon mehrfach zu ihrer Erforschung her- 
angezogen worden?). Verschiedene Ansichten bestehen 
Protokdi 1922, 98-116; R. N a c 1; 8 n , Zement 16, 1017, 1047 
[1927], u. a. 

2) Vgl. v. neueren Arbeiten: L. J e 9 s e r , Berg- u. Hutten- 
mannisches Jahrb. 75, 69-81 [1927]; H. G e 13 n e r , Kolloid- 
Ztschr. 46, 207-216 [1928]; 47, 65 119291. 
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