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Mihucz Viktor Gabor

A redoxtitralason alapul6 vasmeghatarozasi
modszerek torténete

Szerte a vildgon az analitikai kémia volt a vegyészet legkorabban
miivelt 4ga. Minden orszag elsddleges igénye, hogy természeti kincseit
megismerje. Kiillondsen igaz volt ez az ipari forradalomnak nevezett
atfogd tarsadalmi, gazdasagi és technolégiai valtozas soran, mely 1769
és 1850 kozott el6szor Nagy-Britannidban, majd Eurépa és Eszak-
Amerika tertletein zajlott le. Az atalakulas az eleinte szénftités(i g6zgép
feltalalasaval és a textiliizemekben elindult gépesitéssel kezd6dott. Az
ipari forradalom technolégiai és gazdasagi folyamatainak a g6zhajtasu
hajék, csonakok és a gézvasut bevezetése adott Gjabb lendiiletet. A vas
egyre novekvd alkalmazasa miatt megjelent az igény a vas egyre
pontosabb meghatarozasat lehetdvé tévé modszerek kidolgozasara.

A 19. szazad kozepén az analitikai kémidban a térfogatos elemzés
(titrimetria) Keriilt el6térbe. A titrimetria Gttoréi francia tuddésok vol-
tak, akik térfogat leolvasdsdra alkalmas iivegeszkozb6l ugynevezett
mérdoldatot adagoltak a folyékony vagy feloldott szilard minta ismert
mennyiségéhez. A reakci6 befejeztét szinvaltozassal allapitottadk meg
altalaban egy, erre a célra alkalmas vegyiilettel (pl. bizonyos névények
levével). A magyar nyelvben is meghonosodott titrimetria, titrdlds sz6
eredete bizonytalan, hiszen a titre sz6 franciaul jelenthet cimet, cimkét,
nemesfémek finomsdgdt; altalaban véve anyagok megfeleléségének
mértékére utalhatott.

A legrégibb térfogatos elemzési eljards az acidi-alkalimetria és az
argentometria. A jédnak, illetve jodidnak els6 felhasznalasa a
titrimetriaban nem sokkal felfedezése utan HOUTON DE LA BILLARDIERE
nevéhez fliz6dik (1826-ban). Alkoholos jodmér6oldatot DU PASQUIER
haszndlt el6szor 1840-ben. DUFLOS 1845-ben vasat hatarozott meg
jodometriasan. A vas(11I)-oldathoz kalium-jodidot adott, a felszabadul6
jodot 6n(II)-klorid mér6oldattal hatarozta meg a kdvetkez6 egyenletek
szerint:

2Fe3t + 217 - 2Fe?t + 1,
I, + SnCl3~ + 2Cl~ - 21~ + SnCIZ~
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A DurLos altal kidolgozott mdédszer azonban nem eredményezett
mindig pontos eredményt. Ugyanebbe az évtizedbe esik a permangano-
metria els6 alkalmazdsa is. A kalium-permanganatot MARGUERITTE
vezette be 1846-ban. Vasat hatarozott meg vele. Rovid, de tartalmas és
vilagos kozleményben szamolt be munkajar6l. Bevezet6jében
MARGUERITTE rdmutat a vasmeghatarozas fokoz6dd jelentGségére, és
arra, hogy megfeleld, gyors és pontos modszer nem ismeretes e célra.
Az 6 modszerét a vasontémester is elvégezheti. Alapja a kaméleon
(kdlium-permanganat) reakcidja az alacsonyabb oxidaciés foku vassal.
(A kdlium-permanganatot sokaig kaméleonoldatnak is hivtak.)

Idézziik csak MARGUERITTE eredeti kozleményének néhany fontos
részletet SZABADVARY FERENC Széchenyi-dijas magyar vegyészmérnok,
egyetemi tanar, akadémikus forditasaban:

A vasprotoxid és kaméleon reciprok hatdsa a kévetkezd egyenlettel
fejezhetd ki:

MnZ07,KO = Mn20?% + 0° + KO
Mn20? + 0° + KO + 5 Fe?20%? = Mn20?% + KO + 5 Fe?03

Ldtjuk tehdt, hogy a permangandt 1 ekvivalense 10 ekvivalens
vasprotoxidot tud oxiddlni. Felesleges mondanom, hogy az oldat,
amelyben a reakcié végbemegy, feles savat tartalmazzon, hogy a
keletkez6 vasoxid és mangdnoxid ki ne vdljon...

Egy kisérletem meggydzétt a fenti egyenlet helyességérdl: 0,350 g
vashoz, melyet sésavban oldottam, 0,198 g szép kristdlyos kdlium-
permangandtot adtam, vagyis olyan mennyiségeket, melyeknek elméle-
tileg egymdst kozémbésitenidk kell. S valéban, ha ezenfeliil még 0,002 g
kameéleont adtam hozzd, mdr rozsaszinii lett az oldat.

Ezen tapasztalatok alapjdn tehdt a kévetkezd lépéseket kell tenni:

1. Feloldani az ércet valamilyen savban (pl. sésavban).

2. A keletkezett vasoxidot vasprotoxiddd alakitani, ehhez cinket,
kénessavat vagy ndtrium-szulfitot lehet haszndlni, utébbi esetekben a
folyadékot fel kell forralni a kénessav eltizésére.

3. Ezutdn dvatosan adagolni a normdl kaméleonoldatot, egészen addig,
amig az oldat rézsaszinii lesz, és leolvasni a blirettdn a fogydst.”

Ez volt az elsd olyan kozlemény, ahol kémiai reakcié egyenlettel volt
kifejezve. A korabeli kémiai tadrgyt konyvekben ilyeneket nemigen
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lehetett 1atni. Ezt a hagyomdanyt térte meg KARL HEINZ SCHWARZ els6,
1850-ben megjelent térfogatos elemzésrél sz6l6 konyve, a Praktische
Anleitung zu Massanalysen (Titrir-Methode). Mar SCHWARZ is
kiemelte a titrimetria jelent6ségét az ipar szamara: ,A térfogatos
elemzés segitségével sikertilt a mennyiségi analizist a gyakorlati életbe
bevezetni. Meg lennék elégedve, ha miivemmel csak kismértékben is
hozzdjdrulhatnék ahhoz, hogy Németorszdgban is megnyissam azt az
utat, melyen dt a tudomdny behatol az ipar és technika szorgalmas
életébe.”

A vasércekben a leggyakrabban hematit (Fe;03), magnetit (Fez04) és
limonit (2Fe203'3H;0) fordul elé. E vasércek forrd, tomény sésavval
oldhatok fel sikeresen. A soOsav elterjedését a salétromsavhoz és
kénsavhoz képest az indokolja tobbek ko6zott, hogy mind a vas(Il)-,
mind a vas(Ill)-ion kloridionokkal stabil klorokomplexeket képez. A
vas(IIl)-klorokomplexek jellemz6 mélysarga szintiek. Mivel a Fe(III)-
ionok nem reagilnak a permanganationnal, a minta vas(IlI)-ionjait
vas(Il)-ionokkd kell redukdlni. A redukalészer kivalasztasahoz
MARGUERITTE megnézte, hogy milyen mas anyagok fordulhatnak el6 vas
mellett, és ezek jelenlétében is kiprébalta médszerét. Ugy talalta, hogy
a mintdhoz feleslegben adagolt kénessavval végzett redukcié esetén az
arzén(V) és a réz(1Il) is protoxidda redukalodik, és ezek is fogyasztanak
mérdoldatot. A kénessavas redukciot azért kedvelik a mai napig is,
mert a kénessav feleslege savas oldatb6l melegitéssel konnyen
eltavolithat6. Ezért MARGUERITTE arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
jobb a fémcinkkel torténd redukcio. Idézziink Gjra MARGUERITTE eredeti
kozleményébdl!

LAmi a pontossdgot illeti, mindenki 100-bdl 1 és 1,04 kézti pontossdggal
hatdrozhatja meg a vasat eqy ércben; gyakorlott vizsgdlo esetén a
pontossdg 1% ald megy. A permangandt-mérdoldat elég stabilis. Egy
hénapig haszndltam ugyanazon oldatot, és titere (a méréoldat pontos
koncentraci6éja) nem vdltozott. Csupdn vigydzni kell, hogy szerves
anyagokkal ne lépjen érintkezésbe.”

Mara mar tudjuk, hogy a permanganat-méréoldat azért nem stabilis,
mert a MnO4~/Mn?* redoxpar nagy standardpotencialja (0 = +1,52 V)
miatt a vizet bontja a kovetkezd egyenlet szerint, hiszen a viz
oxidacidjanak megfelel6 redoxpotencial a pH-tél fliggéen +0,41 és
+1,23 V kozott valtozik:
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4MnOj; + 2H,0 - 4MnO, + 30, + 40H™

A bomlasi reakcid azonban lassu. A reakciot fény, hé, savak, lagok,
mangan(Il)-sék és a barnakd (mangan-dioxid) katalizalja. A legna-
gyobb gondot azonban a mangan-dioxid jelenti, mert még a legnagyobb
tisztasdgll permanganat mellett is megjelenik az oldatkészitéshez
hasznalt vizben 1év6 oldott szerves anyagok és por hatasara. A bomlas
kikliszobolésére az elkészitett mérdoldatot 24 6raig allni kell hagyni,
majd rovid ideig melegiteni kell, hogy felgyorsuljon a szerves anyagok
oxidacidja. Ezt kovetden le kell sziirni. Az igy keletkezett oldatot sotét
azért idénként sziikséges ellendrizni. Ehhez pl. arzén(IlI)-oxidot vagy
oxalsavat lehet alkalmazni, ahogy azt BUssy, illetve HEMPEL javasolta
el6szor.

MARGUERITTE a permanganat-mérdoldat hatéértékét 1 g zongorahtrra
allitotta be. Kozleményében ismertette az ércek és otvozetek
vizsgalatat és utalt arra, hogy az eljaras mas protoxidokkal rendelkezd
fémek meghatarozasara is alkalmazhaté lehet. Hogy a kortarsak
szemében sokszor mennyire inkdbb a feltaldlé6 neve, mint a médszer
tartalma szabja meg egy eredmény értekét, azt j6l mutatja, hogy
MARGUERITTE modszerét BERZELIUS Jahresbericht cim{ foly6irataban
12 sorban ismertette. Az utdna kdvetkez6 lapon egy, akkor mar hires
francia vegyész és egyetemi tanar, PELOUZE mara rég feledésbe meriilt
egyik moédszerének BERZELIUS 92 sort szentelt.

1862-ben igen nagy feltlinést keltett, hogy az addigra széles korben
elterjedt MARGUERITTE-féle permanganometrids vasmeghatarozasrol
egyesek azt allitottdk, hogy nem ad kielégit6 eredményeket az eldirt
s6savas kozegben, csak kénsavas kozegben pontos. A neves német
vegyész, FRESENIUS ellen6rzé vizsgalatai igazoltdk ezt az allitast. Mai
szemmel nézve az MnOs/Mn2+ (&0 = +1,52 V) és a Cl,/2Cl- (& =
+1,36 V) redoxparok standard redoxpotencialjanak pusztan kvalitativ
Osszehasonlitasaval is érthetd, hogy a permanganation oxidalni tudja a
kloridiont a kovetkez6 egyenlet szerint:

2MnO; + 10Cl" + 16 Ht -» 2Mn?* + 5Cl, + 8 H,0

A reakcié hig sésav esetén azonban nagyon lassu, csak szilard kalium-
permanganat és tomény sosav esetén gyorsul fel. Az ily mddon
kivitelezett reakciot hasznaljak a klérgaz laboratériumi koériilmények
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kozotti elallitasara. A vasércek feltarasahoz azonban lattuk, hogy a
sésav a legmegfeleldbb sav.

KESSLER a vas(II)-at a szokdasos, de nehézkes cinkes eljaras helyett
on(I)-kloriddal redukalta, és ennek feleslegét higany(Il)-kloriddal
kototte meg.

2 FeCl,” + SnCl2~ + 2ClI™ - 2FeCl3™ + SnCI%~
SnCl3~ + 2 HgCl, - SnCI2~ + Hg,Cl,

A keletkezd higany(I)-klorid fehér csapadékként kivalik az oldatbol
Vizben val6 kis oldhatésdga miatt a higany(I)-klorid nem reagal a
permangandtionnal. Ha az én(Il)-ionokat nagy feleslegben alkalmaz-
zak, a higany(Il) redukci6ja nem all meg higany(I)-nél:

SnCl3~ + HgCl, - SnCl2~ + Hg

Fémhigany valik ki, mely azonban reagél a permanganationnal. Ha a
higany(II)-klorid hozzaadasaval az oldat megsziirkiil, akkor azt jelenti,
hogy tal sok dn(II)-t hasznaltunk a redukciéhoz. llyen esetben a mintat
ki kell dobni, és a redukciés 1épést egy djabb mintaval meg kell
ismételni.

Az eljarast KESSLER azonban csak dikromattal térténé vasmeg-
hatdrozasra ajanlotta, mivel a permanganometrias titralasnal sésavas-
sa lesz tole az oldat, ami pontatlanna teszi a mddszert. Kés6bb KESSLER
rajott arra is, hogy a permanganatos eljards so6savas kozegben is
pontos mangan(Il)-sok jelenlétében, azonban nem gondolt arra, hogy
ezt a meghatarozast sajat kényelmes redukci6javal 6sszekapcsolja.
Ahogy gyakran megtorténik, KESSLER egyik eljardsat sem vette at a
gyakorlat és feledésbe meriiltek. A mangan(Il)-s6k kedvezd hatasat
majdnem husz évvel késébb ZIMMERMANN 1861-ben Ujra felfedezte. A
kloridion zavaré hatdsat ZIMMERMANN azzal magyarazta, hogy a s6savat
egy instabil vas-peroxid oxidalja. Ma mar tudjuk, hogy a vas(Il)-ion
indukalja a klorid oxidaci6jat, de ebben tobbek kozott a
permangandtion tobblépcsds redukcidja soran keletkez6 Mn(II)
speciesz jatszik fontos szerepet. A Mn(Ill) — Mn(Il) redukcié egy
elektront igényl6 nagyon gyors reakci6. Nem is meglepd, hogy a
Mn(III)-ion csak komplex vegyiiletetekben stabilizalhat6. A kloridion
pedig nagyon készségesen tudja szolgaltatni a Mn(III)-ionnak a Mn(II)-
vé torténd redukcidjahoz sziikséges elektront, mikézben sajat maga
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elemi klorra oxidalédik. A vasredukcié azonban ZIMMERMANN idejében
még mindig cinkkel tortént. Csak 6t évvel késébb kapcsolta Ossze
REINHARDT a KESSLER-féle redukcioval és igy alakult ki ez a maig is
olyan fontos médszer. A ZIMMERMANN-REINHARDT-reagens mangan(I)-
szulfatot, kénsavat és foszforsavat tartalmaz. A mangan(Il)-szulfat
szerepe, hogy csokkentse a MnO, /Mn?, illetve a Mn(III)/Mn(II)
redoxparok standardpotencialjat. A standardpotencial érték csokke-
nésének szemléltetésére induljunk ki a MnOs /Mn?*redoxparra felirt
Nernst-egyenletbdl:

0,059 | [MnOz][H*]®
5 87 [Mn2]

s sz

e= ¢+

Ve

véve (hiszen szennyezésmentes oldatok nem léteznek), az MnO4~
/Mn?* redoxpar potencidlja +1,24V. Ez kisebb, mint a Cl,/2Cl-
standard redoxpotencialja (¢° = +1,36 V). Ha csak kvalitativ képpel
akarunk érvelni, akkor azt is mondhatjuk, hogy a Mn(I)-ion
kovetkezésképpen a redoxpotenciadl értéke is. Ugyanakkor a fenti
megfontolas alapjan a Mn(II)-ion csokkenti a Mn(III)/Mn(II) redoxpar
potencialjat, és ezzel e par oxidaloképességét is. A ZIMMERMANN-
REINHARDT-reagensben jelenlévé foszfationoknak kettds szerepiik van.
Egyrészt, mivel stabil komplexet képeznek haromértékd fémionokkal
[pl. Fe(Ill) és Mn(Ill)], tovabb csokkentik a Mn(III)/Mn(II) redoxpar
potencialjat, de természetesen a Fe(lll)/Fe(II) redoxparét is. Ez utobbi
azért is fontos, mert a MnO, /Mn?* redoxpar potencidljinak
csokkenésével a kalium-permanganat veszit oxidaléképességébdl.
Minél nagyobb az oxidalo- és redukaldészer redoxpotencialja kozotti
kiilonbség, annal nagyobb valészinliséggel megy végbe a reakci6 a két
redoxpar kozott. Masrészt, a foszfationok a vas(IlI)-ionokkal szintelen
komplex vegyiiletet képeznek, mely stabilisabb, mint a mélysarga szinii
vas(III)-klorokomplex. Igy az oldat szintelen lesz, és a permanganat-
mérdoldat elszintelenedése a végpontban konnyebben észlelhetd. A
ZIMMERMANN-REINHARDT-féle =~ vasmeghatdrozds  sordn  fellépd
redoxpontencial-valtozasok az alabbi abran foglalhat6ok 6ssze:
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Mint fentebb emlitettem, vasat savas kozegben dikromationokkal is
meg lehet hatarozni. A dikromationokkal végzett eljarasokat kromato-
metridnak szokas nevezni. A kadlium-dikromat-méréoldatot egymastol
fiiggetleniil nagyjabdl egyidejiileg SCHABUS és PENNY vezette be az 1850-
es évek elején, mindketten a vas permanganometrids meghataro-
zasanak alternativajaként. A kalium-kromat viszonylag olcsé anyag,
ugyanakkor stabil is, igy a belSle készitett mérdoldat hosszu ideig
tarolds kozben. A permanganathoz képest gyengébb oxidaldszer,
standardpotencialja kozel azonos a Cl/2Cl- redoxparéval, igy a vas-
meghatarozas soran kloridionok zavarasara nem igazan kell szamitani.
A meghatarozasok kiilonb6z6 savas kozegben végezhetdk, igy a minta
savanyitasara alkalmazhat6 sdsav, kénsav, s6t még perklorsav is. Mivel
a dikromation f6zéssel nem bomlik, a kromatometria volt az els6 olyan
térfogatos elemzési modszer, mely lehet6vé tette szadmos szerves
vegyllet meghatirozasat, ugyanis e vegyiiletekre sok esetben az
jellemz6, hogy reakciéik savkatalizist és hosszabb ideig tarto
melegitést igényelnek a kémiai egyensuly eltolasara, és egyuttal a
reakcié végbemenetelére. A kromatometria hatranyai koézé tartozik,
hogy a dikromdation az oldat pH-jatdl fiiggéen polimerizalddik és
kiilonboz6 Osszetételii specieszek keletkeznek (pl. Crz010%-, Cras0132-
stb.). Masik nagy hatranya, hogy a permanganometridhoz hasonléan a
dikromation redukci6ja soran is tobbelektronos atmenetekkel kell
szamolnunk, mely bonyolult kinetikdju reakcidlépésekhez, szamos
koztitermékhez vezet. Ezek végeredménye szamos nemkivanatos
indukalt reakci6. SCHABUS a bemért vizsgdlandd vas(III)-tartalmu
mintat cinkkel redukalta, és addig titradlta kromaéatoldattal, mig a
folyadék egy kivett cseppje a vordsvérlugsonak is nevezett kalium-
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hexaciano-ferrat(lll)-mal mar nem adta a jellegzetes Turnbull-kék
elnevezésli csapadékot.

6 Fe?* + Cr,02 + 14H* - 6Fe3* + 2Cr3* + 7H,0
3Fe?* + 2[Fe(CN)]*~ — Fes[Fe(CN)ol,

A végpontjelzés azért volt nehézkes, mert a Cr,07%- — Cr3* atalakulas-
nak megfelel narancssarga — zold atmenet nehezen észlelhetd, féleg
ha az oldatban 1év6 egyéb ionok is szinesek. A meghatarozando
vegyiilet koncentraci6jatol fliggéen az oldat higitasa pedig nem mindig
lehetséges. A vas kromatometridas meghatdrozasanal a végpontjelzést
végiil a redoxindikatorok csaladjaba tartozo difenil-amin bevezetésével
sikeriilt megnyugtatéan megoldani. PENNY moédszere a SCHABUS altal
kifejlesztetthez hasonlé volt, csak mas koncentracidkat alkalmazott. A
mar emlitett SCHWARZ konyvében megjegyezte, hogy erre a mddszerre
nincs is sziikség, mivel a permanganometrias modszer kielégits. Az a
vélemény sem indokolja az 0j eljarast, hogy a permanganatoldat
bomlékony, mert ha a reagenst PELOUZE szerint készitjiik, akkor az
kielégitéen stabilis. ,Kiilonben is a tapasztalat azt tanitja, hogy minden
olyan elemzés, ahol a reakcio befejeztét cseppek kivételével és tobbszoéri
csepprébdval kell egy reagenssel becsepegtetett tdnyéron, vagyis a
folyadékon kiviil észlelni, kériilményes és pontatlan. llyen mdédszerhez
csak akkor szabad nyilni, ha semmilyen mds Ut nincsen” - firja
koényvében SCHWARZ. A vas kromatometrids meghatarozasa végiil
mégis elterjedt a kloridionnak a vas permanganometrids meghataro-
zasara gyakorolt zavaré hatisa miatt.

Noha azt gondolnank, hogy az 1845-ben kezd6d6 és kozel 40 évig tartd
utkeresés a vasnak ércekben valé meghatdrozasara a ZIMMERMANN-
REINHARDT-reagens bevezetésével lezarult, kés6bb is sziilettek
javaslatok vasmeghatarozasra térfogatos elemzési modszerekkel. Igy
példaul mar a 20. szazadban a cérium(IV) = cérium(III) egyelektronos
atmeneten alapulé cerimetrids modszert is javasoltdk wvas(II)
meghatarozasara. Az analitikai kémia mint alkalmazott tudomany ezzel
is csak azt igazolta, hogy képes megudjulni és alkalmazkodni a
kiilonb6z6 korok kovetelményeihez is.
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A szovegben megemlitett és manapsag kevésbé ismert tuddsok
életrajzi adatai SZABADVARY FERENC Az analitikai kémia mdédszereinek
kialakuldsa c. miive alapjan, melyet az Akadémiai Kiad6 jelentetett meg
1959-ben, s mely mii jelen k6zlemény alapjaul is szolgalt:

Bussy, Antoine Brutus
(1794-1883)

Gyogyszerész, a kémia tanara, majd
igazgatoja a parizsi gydgyszerészi féiskolan,
a Francia Tudomanyos Akadémia tagja.

DUFLOS, Adolphe (1802-
1889)

Franciaorszagban sziiletett Artenais-ben, ott
is tanult. Kés6bb Németorszagba koltozott,
és véglil a gyogyszerészeti kémia tanara lett
a boroszléi (ma Wroclaw, Lengyelorszag)
egyetemen. 1869-ben szembantalmai miatt
visszavonult az oktatastél. Szamos, elso-
sorban gyégyszerészeti és toxikoldgiai
konyv szerzdje.

DU PASQUIER, Alphonse
(1793-1848)

Orvos, majd a lyoni orvosi féiskolan lett a
kémia tanara.

HouToN DE LA
BILLARDIERE, Jacques
Julien (1755-1834)

Kémiatanar a roueni féiskolan, a Parizsi
Akadémia levelezd tagja.

KESSLER, Friedrich
Christian (1824-1896)

Kilonb6z6é német technikumokban kémia-
és fizikatanar, majd igazgato.

PENNY, Frederick (1816-
1869)

Gyogyszerész, a kémia tandra a glasgow-i
egyetemen.

MARGUERITTE, Frédéric

A parizsi gazmiivek alkalmazasaban A&llt.
Sziiletési adatait és palyafutdsdt homadly
fedi. Mintegy tiz kémiai targya kozleményt
irt sszesen.
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Szakmai cikk

SCHABUS, Jacob (1825-
1867)

A bécsi Kereskedelmi Akadémia természet-
tantanara.

SCHWARZ, Karl Leonard
Heinrich
(1824-1890)

A németorszagi Eislebenben sziiletett.
Tanulmanyait kilénb6zd egyetemeken foly-
tatta, koztuk Pdarizsban is. Itt PELOUZE
mellett miikodott, aki GAY-LUSSAC utdda volt
az Ecole Polytechnique-en és titrimetrias
moddszerekkel foglalkozott. Itt ismerkedett
meg SCHWARZ ezen analitikai eljarasokkal.
Boroszlon lett egyetemi magantanar. Nevé-
hez fiz6dik a natrium-tioszulfat-mérdoldat
felhasznalasa a jodometriaban. Késébb az
osztrak nehéziparban toltott be kiilonb6z6
allasokat. 1865-ben a grazi egyetemre
hivtak.

ZIMMERMANN, Julius
Clemens (1856-1885)

A miincheni egyetemen a hires BAEYER,
illetve VOLHARD professzor asszisztense.

Hempel és Reinhardt életrajzi adatait homdly fedi.




