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Redox-Systeme aus einem Metall und seinen Ionen 
in zwei und drei verschiedenen Oxydationsstufen 

M. MALINOVSKÝ, C. KUBÍK 

Institut für anorganische Chemie der Slowakischen Akademie der Wissenschaften, 
Bratislava 

Diskutiert wurde Luthers Beziehung für die Potentiale eines Metalls, 
das Ionen zweier verschiedener Oxydationsstufen bildet. Die Beziehung 
wurde für den Fall, daß das Metall Ionen dreier verschiedener Oxydations­
stufen bildet, verallgemeinert. 

Das Gleichgewichtssystem M°, Ma+, Mb+ 

Für das Gleichgewicht in Redoxsystemen, die aus einem Metall und seinen 

Tonen zweier verschiedener Valenzen bestehen, gilt: 

(b — a)M° + aMö+ ^± 6M«+, (1) 

[Мы-]« 

(a und b bezeichnen die niedrigere und die höhere Valenz, wobei а < b; die 

Aktivität des Metalls in der Metallphase setzen wir gleich 1; M a + und M ö + 

sind die Aktivitäten der entsprechenden Ionen in der Lösung.) 
Beim Gleichgewicht stellt sich an der Phasengrenze Elektrodě/Lösung eine 

Potential-Differenz Em ein, und die Gleichgewichtsaktivitäten beider Ionen­
arten in der Lösung sind daher Funktionen dieser Differenz. Daher gelten 
die Gleichungen: 

Em = B%l0 + In [M«+], (3a) 
aF 

Em = E°m + — In [МЫ], (3b) 
bF 

RT [МЫ] 
Em = E°b/a + In ± i , (Зс) 

(b — a)F [M«+] 

wobei Еф, E$IQ, E°bla die Standard-Elektrodenpotentiale der Reaktionen 

M° 5± M«+ -f a e; M° +± M"+ -h бе; M« + ^± MĎ+ + (b —a) l e 

bezeichnen. 
Durch Vergleichen der Beziehungen (3a) mit (3b), (3a) mit (3c) und (3b) 

mit (3c) erhalten ЛУП1: 
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In K = ^ L (#o _ Eo j , (4a} 

RT 

\ n K = a{b — a)F (Eoja _ Eo/o) 9 {4b) 

RT 

b(b — a)Fn 

In K = -* '- (E°b/a -E
Q

b/0) (4c) 
RT 

Der Vergleich eines beliebigen Paares der Beziehungen (4a) —(4c) ergibt 
die wichtige Relation: 

(b-a)E°/a + aE%0 

b 

Die Beziehung (5) wurde im Jahre 1899 von R. L u t h e r [1] auf anderem 
Wege (im Wesentlichen auf Grund des thermodynamischen Cyklus) entdeckt 
und in seinen nachfolgenden Arbeiten [2, 3] überprüft. Es ist nicht schwer 
den Beweis zu erbringen, daß der Ausdruck (5) seine Gültigkeit behält, auch wenn 
der Cyklus mit Ionenaktivitäten durchgeführt wird, die von dem Wert 1 
abweichen. 

Aus (5) geht hervor, daß der Größe nach zweierlei Potentialanordnungen 
möglich sind. Es gilt entweder 

ElIQ<E%Q<Ella, (6a) 

oder 
Ka<Ko<Ko- (6b) 

Welche von den beiden Ungleichungen gilt, entscheidet der Wert der Kon­
stanten K\ ist К > 1, erhalten wir aus den Beziehungen (4a) —(4c) die U n ­
gleichungen* 

Ea{0 < Eb/0 i Ea№ < Ebla > Eb/0 < Eb/a 

und daher 
E^<E^m<E%a. (6a) 

Analog** gilt für Ä" < 1 die Ungleichung (6b). Aus der Gleichung (ö) gewinnen 
wir unschwer die weiteren Beziehungen: 

* Die Indexsummen der Standardpotentiale der Größe nach geordnet, haben für 
К > 1 den gleichen Charakter, wie die Ungleichungen zwischen den Potentialen: (a + 
-;- 0) < (b + 0) < (a + b). 

** Die Indexsummen der Standardpotentiale der Größe nach geordnet, haben für 
den Fall von К < 1 den genau entgegengesetzten Charakter als die Ungleichungen 
zwischen den Potentialen: (a + b) > (b -f 0) > (a -f 0). 
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jpO 
^b/O 

77»0 

Ко-
тлО 

Яъ/а — 
тлО 

^blQ — 

7770 
-^b/Q — 

7770 

— Hla 
7770 

— ЬЬ1а 

jpO 
~H/0 _ 

7770 

~HlO 
7770 

• - ß a / o 

тлО 
'Hla 

= 

b 

а 

а 

b 

— а 

b 

— b 

а 

(7a) 

(7b) 

(7c) 

Das Gleichgewichtssystem M°, Ma+, JfeP>+, Mc+ 

Für das Gleichgewicht in Redoxsystemen, die ein Metall M° und seine 
Ionen Ma+, Mö+, Mc+ (a <b < c) enthalten, gelten folgende Beziehungen: 

(b — a)M° + а Мь+ ч± b Me+, (8a) 
(c — a)M° -f a M>+ «± с M«+, (8b) 
(с — Ь)М° + Ь M«+ ^ с M^+, (8c) 

(c — b )M*+ -f (6 — a)M^+ 5± (c — a)Mb+. (8d) 

Die entsprechenden Gleichgewichtskonstanten sind: 

[M«+]b [M«+]c 

\W>+]* [M*+]e 

[ M Ď + ] C ^ 11"+]« 
-Ко/о = J Kb ja,с 

[M c+]* [M«+] c " b . [Mr+]ö-« 

Von den die Gleichgewichtszustände beschreibenden Gleichungen (8a) — (8d), 
in denen drei verschiedene Valenzen des Stoffes M vorkommen, sind nur zwei 
unabhängig; wählen wir die Gleichungen (8a) und (8b) als unabhängig, dann 
gilt: 

GL (8c) = [b . GL (Sb) — с . GL (Sa)] (9) 
а 

oder 

und weiter 

b 

„ [Ka/cl" 
K0/с = (У а) 

[tfa/bŕ 

Gl. (5d) = — [ ( Ь — о) . GL (5Ь) — (с — о) GL (8а)] (10) 
а 

oder 

Ко/а с = (10а) 
с-а 

1Ка/ъ1 а 
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T a b e l l e 1 

Die Gleichgewichtskonstanten Ка/ь, Kaic und Kb/C als Funktion der Potentiale E^,QT 

ТТГО 7J»0 ОТО TTTO 7Л0 
•^ft/O> ^ c / 0 » - ^ 6 / 0 > ^ c / a » ^ c / b 

Kombinat ions -
folge 

2 

2 

5 

4 

«5 

ö 

7 

8 

9 

10 

11 

Standard­
potentiale 

EalO> -^ö/O 

jpO 77»0 

^a/0» ^c /0 

тлО TTTO 

7Л0 TTlO 

TJTO TTIO 

TTTO TTTO 

^ Ď / 0 » ^ C / O 

TTTO TTTO 
^b/0» ^b/a 

K*> Ща 

TJTO ттгО 

TTTO 7yl0 

^c/0» ^ö/a 

^c/0» "̂ ľ/a 

Ausdruck für die 
Konstanten 

In Ка/ь = {Eb/0 E /0) 
RT 

lnKa/r = ^-(E°c/0-E°a/0) 
RT 

In Kaib = a ( h - a ) F

 {Щ _ E°a/0) 
RT 

In Каю = a ( G - a ) F

 (Efi - E%,) 
RT 

Kalb RT 

bcF _ 

\nKh/c = (E°0 — ESI0) 
RT 

In Kaib = h ( h - a ) F

 {E%a - E°b/0) 
RT 

b(c — a)F _ . 
In Kalb - Кыс = « e — E°m) 

RT 

b(c — b ) F n 

i^o/c c(b — a)F n n 

b -L = ^ (E%a - E°c/0) 
Кь/с RT 

In Каю = (Ec/a Ec/0) 
RT 
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T a b e l l e 1 (Fortsetzung) 

Kombinations­
folge 

Standard­
potentiale 

Ausdruck für die 
Konstanten 

12 

13 

14 

15 

jjiO JTIO 

К К* 

Ke. к ф 

c(c — b)F n 

RT 
•Щ,о) 

Kajb.Kbic (b — a)(c — a)F 
l n = \&ф — Eb/a) 

KaU RT 

m ^ ^ - = ( b - a ) ( c - b ) F iE%b - Kla) 
Ka/( RT 

ln 
Ka/b-Ko/c (c — a)(c — b)F 

Ka/( RT 
(Kb-Ka) 

Die Gleichungen (8c) und (8d) sind daher eine lineare Kombination der Glei­
chungen (8a) und (8b). 

Im gegebenen System sind insgesamt sechs Standardpotentiale vorhanden: 
r0, E°cl0, Ebja, E°cja, Еф. Im Gleichgewichtszustand stellt sich an 

der Phasengrenze Metallphase /Lösung ein einziges Potential Em ein, das als 
Funktion jedes beliebigen dieser sechs Potentiale ausgedrückt werden kann.. 

7770 

Z . B . : 
RT RT 

Er, = E%Q + ln (M«+) = E°bl0 + In (M*+)-
aF bF 

Insgesamt sind 111 = 15 solche Beziehungen möglich; aus diesen ergeben sich 
die verschiedenen Möglichkeiten die Konstanten Ка/ь, Ka/c und Къ/С auf Grund 
der einzelnen Standardpotentiale auszudrücken (Tab. 1). 

Aus den Gleichungen der Tab. 1 kann man durch Eliminieren der Gleich­
gewichtskonstanten Beziehungen zwischen den Unterschieden der Standard­
potentiale und den Zahlenwerten der Valenzen a, b und с herstellen (Tab. 2). 

Außer den Gleichgewichten, bei denen drei verschiedene Valenzen eines 
gegebenen Metalls gemeinsam vorkommen (Gl. (8a) —(8d)), gibt es vom for­
mellen Standpunkt aus auch Gleichgewichte, bei denen alle vier Valenzen 
gleichzeitig vorhanden sind*: 

* Offensichtlich m u ß die niedrigste Valenz der Stoffe auf der einen Seite der Bezie­
hungen (IIa)—(lld) kleiner sein, als die höchs te Valenz auf der anderen Seite u n d 
umgekehr t , wenn die Koeffizienten h, l, m u n d n posi t ive Zahlen sein sollen. 
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T a b e l l e 9 

Abhängigkeitsbeziehungen zwischen den Differenzen der einzelnen Standardpotentiale 
und den Werten der Valenzen а, Ь, с 

Ко-Ко_Ь-а 

Ка-Ко b 

Ко — Ко _ с — а 

Ка-Ко 

Ко-Ко_°-ь 

Кь-Ко 

Ко-Ко_Ь-а 

Ка — -̂WO а 

Ко —Ко с —а 

Ка-Ко а 

К о - К о _ ° - ь 

Кь-Ко ь 

Ка — Ко _ Ь 

Ка — ^6/0 а 

Ка — Ко _ с 

Ка — Ко а 

Кь-Ко __ * 

Кь-Ко ь 

Е°ш-Е%а_с-Ъ 

Ka-Kb С — в 

Кь — К/а b — а 

Ка-Ка С-6 

Кь-Ка_Ъ-а 

Кь—Ка о — а 

^М° + ZXM*+ ^± т х М а + -f ?г1М'-+, (11а) 
kM° -f Z2M<+ ч± т 2 М"+ + n2M*+, (lib) 
/с3М° + Z3M

a+ + w 3 M c + Í ± щМь+, (lie) 
&4М° + Z4M"+ + m4M

c+ ^ t n4M>+. (21d) 

(Die Koeffizienten k, l, m. n sind Fonktionen der Zahlenwerle der Valenzen 

b. c.) 

Der Gieichgrwiciitsty^ (11 z) kann z. B. auch folgend ausgedrückt werden: 

[c(b — a) — a(c — а)]Ж° + а с Mö+ ++ c(b — а)М*+ + а2М'+. (25) 

Die Gültigkeit der Gesetzmäßigkeit 

Gl. (12) = с . Gl. (Sa) — а . Gl. (56) 

ist unschwer festzustellen. 

Eine lineare Kombination derselben Gleichungen (8a) und (8b) ergibt 
auch die Beziehung: 

{x[c(b — a)— a(c — a)] + y(b — а)}М° + ф с + 2/]MĎ+ ^ 
^± [x c(b — а) + у Ь]М«»+ + ж а2Мс+, (13) 
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wo x = 1, 2, 3, у = 0, 1, 2, 3, 

Der Typ (Hb) kann z. В. folgend geschrieben werden: 

(c — 6)M0 + aM>'+ «± ( с — 6)M«+ + a ľ , + . (14) 

Dabei gilt: 

Gl. (14) = Gl. (56) — Gl. (5а). 

Eine andere einfache Ausdrucksform von (Hb) ist: 

(c — a)M° + 6 Mc+ ч± (с — a)MĎ+ + 6 М я + , (25) 

wobei 

Gl. (15) = .Gl . (56) — C ~ a . GL (8a). 

а а 

Typ (lie) wird z. В. folgend ausgedrückt: 

[a(c — a) — c(b — o)]M° + Ф — а)М«+ + а2Мс+ ^ a c M ö + , (26) 

wobei 

Gl. (16) = а . Gl. (56) — с . Gl. (5a). 

Schließlich kann für Typ (lld) z. B. dieser Ausdruck angewendet werden: 

(c -f 6 — 2а)М° + а M*+ + а М'+ «± (Ь + с)М*+, (27) 

wobei die Beziehung gilt: 

Gl. (17) = Gl. (5a) + Gl. (56). 

I n konkreten Fällen zeigt es sich, daß die Typen (Ha) —(lld) in einander 
übergehen. 

Zum Unterschied von der begrenzten Zahl der Gleichgewichte, die von drei 
Valenzen eines gegebenen Stoffes gebildet werden, ist die Zahl der von vier 
Valenzen gebildeten Gleichgewichte formell unbegrenzt (Gl. (13)). Jede Be­
ziehung, die eine dieser Gleichgewichte ausdrückt, stellt eine lineare Kombi­
nation zweier Gleichungen der Gruppe (8a) — (8d) dar. 

Ein Vergleich der Ausdrücke für dieselbe Gleichgewichtskonstante (Tab. 1) 
ergibt: 
für Kalb'-

a E«/0 + (6 - a) El,a — 6 E$/0 = 0, (25) 
für Kaie' 

а Л%п) Л- (с-а) Е°с1а - с Е»/0 = 0, (19) 

für Кь/с' 
6 tf° 0 + (с — 6) Е%ъ — с Е%0 = 0. (20) 

Die Gleichungen (18) —(20) bilden den Ausdruck der gegenseitigen Bezie­
hungen zwischen den einzelnen Dreiergruppen der Standardpotentiale. 
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Zu den Ausdrücken (18) —(20) kann man auch mittels der Methode des 
thermodynamischen reversiblen Cyclus gelangen; ein anschauliches quadra­
tisches Schema (Abb. 1) benutzte J . V. B a j m a k o v [4] (S. 518) für das Gleich­
gewicht Cr0, Cr2+, Cr3+ und Cr6+; mit gleichem Erfolg kann auch ein tetraedri-
sches Schema (Abb. 2) angewendet werden. Die Bezeichnung Ащ steht für 
die maximale Nutzarbeit entsprechend der reversibel verlaufenden Reaktion 
(bei konstanten T und P): 

M*+ 5± M'+ + (/ — i)e. 
Aus den beiden Schemen folgt außer den Gleichungen (18) —(20) auch die 

Gleichung 
(b - a)E°b/a + (c - b)E%b - (c - a)EQ

c/a = 0, (21) 
in welcher die Ionen dreier Valenzen koexistieren, sowie drei Gleichungen 
mit der Koexistenz aller vier Valenzen: 

Abb. 1. Quadratisches Schema zur Ablei- Abb. 2. Tetraedrisches Schema zur Ablei­
tung der Abhängigkeitsverhältnisse zwi- tung der Abhängigkeitsverhältnisse zwi­
schen den Potentialen im System M°, sehen den Potentialen im System M0,. 

M«+, M&+, M*+. M«+, Mö+, Mc+. 

a Я °/0 + (c — a)E%a - (c - b)E%b - b EQ

b/0 = 0, (22) 
a E°al0 + (b — a)E°b/a + (c — b)E°c/b — с E°c/0 = 0, (23) 
b EQ

b/0 -(b- a)E°b/a + (c - a)E%a - с E% = 0. (24) 

Die Matrix des Systems von homogenen linearen Gleichungen (18) —(24) 
st gleich: 

a -b 0 (b — а) 0 0 
а 0 —с 0 (о —а) 0 
0 b —с 0 0 (с — Ь) 
0 О О (Ъ~ а) —(с —а) (с—Ъ) 
а —b О 0 (с — а ) — (с — Ъ) 
a —b О (b — а) О (с — Ъ) 
О b —с —(b —а) (с —а) О | 
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Der Rang der Koeffizientenmatrix dieses Systems ist gleich drei; das be­
deutet, daß aus dem Gleichungssystem (18) —(24) nur drei Gleichungen 
unabhängig sind. Wählen wir hiefür die Gl. (18) —(20), so gilt: 

Gl. (21) = Gl. (18) — Gl. (19) + Gl. (20), 
Gl. (22) = Gl. (19) — Gl. (20), 
Gl. (23) = Gl. (18) + Gl. (20), 
Gl. (24) = Gl. (19) — Gl. (18). 

Diese Tatsache führt zur wichtigen Schlußfolgerung: im System M°, 
Ma+ , Mö+ und Mc+ genügt es, drei beliebige Potentiale zu kennen, um die 
drei übrigen bestimmen zu können. 

Aus der Gruppe der Gleichungen (18) —(21) folgt ein System von Un­
gleichungen: 

E%<E°/0<E°/a, (26a) 

K,a<Ko<Ko> (20b> 
E%0<E%0<E%a, (26a) 
E%a<E%,<E*m, (26b) 
Е°ыо<Ес,о<Е°с/ь, (27a) 
E°c/b <E%,<E%Q, (27b) 
Ка<Ща<&4Ъ> <***> 
E%b<E%a<E%a. (28b) 

Welche Ungleichung von den angeführten Ungleichungspaaren im kon­
kreten Fall giltig ist, kann z. B. auf Grund der Gleichgewichtskonstanten 
für die Reaktionen (8a) —(8d) bestimmt werden; wenn wir den Fall, daß 
alle Konstanten gleich sind 1, ausschließen, erhalten wir 24 = 16 Möglichkeiten 
für das Verhältnis der Konstanten zu 1 (Tab. 3). Diese Anzahl der Alternativen 
verringert sich, wenn wir in Betracht ziehen, daß nur zwei unabhängige Varia­
blen vorhanden sind, z. В. Ка/ь und Ka/c-

So folgt z. B. aus der Gleichung (9a) die Erkenntnis, wenn Ка/ь < 1, Ka/C > 
> 1, gilt auch Kb/c > 1 und umgekehrt; folglich sind Kombinationen, deren 
erste drei Glieder Ка\ъ < 1, Ka/C > 1, Kb/C < 1 und Kajb > 1, Ka\c < 1, 
Kb/c > 1 sind (in Tab. 3 sind es die Kombinationen 5, 6, 11 und 12) irreal. 
Tatsächlich, wenn wir die Ungleichungen (25b), (26a) und (27b), die für Ка\ь < 
< 1, Kajc > 1 und Кь\с < 1 Geltung haben, vergleichen, gelangen wir zu 
einem Widerspruch. Ungleichungen, die die relative Größe der Standardpo­
tentiale charakterisieren, sind in Tab. 3 zusammengefaßt. Eine eindeutige 
Anordnung der Standardpotentiale vom Standpunkt der Größe gewähren 
nur vier Kombinationen: die zweite, achte, neunte und fünfzehnte. Zwei­
deutige Anordnungen folgen aus der ersten und sechzehnten, vierdeutige aus 
der vierten und vierzehnten Kombination. Insgesamt existieren also für die 
Anordnung der Standardpotentiale 16 reale Möglichkeiten. 
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T a b e l l e 3 

Die relative Größe der Standardpotentiale für das Gleichgewicht M°, Ma+, Mb+, Mö+ 

Alternative Gültigkeit 
der Ungleichungen 

(25) (26) (27) (28) 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

a 

a 

a 

a 

b 

b 

b 

b 

a 

a 

a 

a 

b 

b 

b 

b 

a 

a 

b 

b 

a 

a 

b 

b 

a 

a 

b 

b 

a 

a 

b 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

Relative Größe der 
Potentiale 

jgO 
Ea/o < Ко \jE7iL < E^cla < E°clb 

Ea/0 < Eb/0 < Ко < Kb < Ka < Ka 

Es besteht keine Relation 

Ea/0 , ™o / Eb/0 ™0 

Kb <Ecio<^E»/a<Eb/a 

Es besteht keine Relation 

Es besteht keine Relation 

Es besteht keine Relation 

Kb < Ka < Ec/0 < Ea/0 < Eb/0 < Ka 

Ka < E°b,0 < Ко < Ко < Ka < Kb 

Es besteht keine Relation 

Es besteht keine Relation 

Es besteht keine Relation 

Es besteht keine Relation 

тли / К о , ™0 У Ко 
Ebla<^E»/a<

 Ec,0\E0b 

TT'O ^ 7^0 ^ IT® ^ TT® ^ TP® ^y JT'O ЬЫа < -̂ c/ü < ЬФ < ^c/O < ЬЬЮ < ЬаЮ 

E{) 

Kb < Ka \ J57O < Ко < Ко 

Kombina­
tions 
folge 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Anmerkung: Gilt die Alternative a, so bedeutet dies auch, daß die betreffende Gleich­
gewichtskonstante größer ist als 1; hat die Alternative b Gültigkeit, gilt umgekehrt: 
К < 1. 

Bei vier Kombinationen gibt die durchgeführte Analyse keine Informationen über 
die gegenseitige Größe einiger Potentiale; so z. B. bei der ersten Kombination sind es 
die Potentiale E^0 und Eya, bei der vierten — das Potentialpaar (E%j0, E°,b) so wie 
(E°b/0, J5£/fl)usw. 

file:///jE7iL
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Zur Illustration führen wir das Gleichgewichtssystem Cr0, Cr2+, Cr3+, Cr64" 
an. In diesem Fall existieren insgesamt sechs Standardpotentiale: J5S/o» -®з/о» 
^6 / 0 , ^ 3 / 2 ? ^6/2 u n ( i -^с/з- Sind drei von diesen Potentialen bekannt, können 
die Werte der übrigen bestimmt werden. 

Nach C. A. H a m p e l [5] (S. 416 u. a.) gilt: 

EIQ = — 0,744 V; E$j2 = — 0,408 V; JS7°/3 = + 1,33 V. 

Mittels der Beziehung (18) finden wir, daß Ell0 = —0,912 V; dann können 
wir aus Gl. (20) bestimmen, daß E°6IQ = +0,293 V Schließlich gewährt die 
Gl. (19) den letzten gesuchten Potentialwert E°m = +0,895 V. 

Die Anordnung der Potentiale ist nun 

Що < ^3/0 < ^3/2 < ^G/0 < Eß/2 < -#6/3 

und entspricht daher der zweiten Variante der ersten Kombinationsfolge. 

OXIDAČNO-REDUKČNÁ SÚSTAVA TVORENÁ KOVOM 
A JEHO IÓNMI O DVOCH A TROCH RÔZNYCH OXIDAČNÝCH 

STUPŇOCH 

M. M a l i n o v s k ý , C. K u b í k 

Ústav anorganickej chémie Slovenskej akadémie vied, 
Bratislava 

Posudzoval sa Lutherov vzťah pre potenciály kovu, ktorý je v kontakte so svojimi 
iónmi v dvoch rôznych oxidačných stupňoch. 

Uskutočnil sa termodynamický rozbor prípadu, keď kov vytvára ióny v troch rôznych 
oxidačných stupňoch a, b, c. Dokázalo sa, že zo šiestich štandardných potenciálov; 
EQJQ, EfrjQ, E®i0, Etya, Ec/a> Еф s u nezávislé len tri a že existuje 16 možných usporiadaní 
týchto potenciálov čo do vzájomnej veľkosti. 

L 
ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
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Дискутируется соотношение Лютера для потенциалов металла, который образует 
ионы в двух разных окислительных степенях. Соотношение было обобщено для случая, 
когда металл образует ионы в трех разных окислительных степенях. 

Перевел М. Федоронъко 
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