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Redoxi reakciok

Redoxireakcio

- elektronleadassal ill. elektronfelvétellel jaroé kémiai folyamatok, amelyek

soran a reaktansok oxidaciés szama valtozik

Redukalészer
- az elektront leadd partner oxidalédik, oxidacios szama né

Oxidalészer
- az elektront felvevd partner redukalodik, oxidaciés szama csokken

Oxidaciés szam

- megmutatja, hogy a kémiai kotésben résztvevé elektronok egy
vegyuleten belll hogyan oszlanak meg a vegylilet egyes alkotéelemei

kozott

Mindig a nagyobb redoxipotenciali rendszer oxidalja a kisebb

redoxipotencialu rendszert.

Redoxi reakciok
Redoxireakcio altalanos egyenlete:
n,ox, + n,red, = n,red, + n, ox,
0x,: oxidalészer — 6nmaga redukalodik
red,: redukalészer — 6nmaga oxidalodik.
n,: az oxidalt forma redukcidjahoz felhasznalt elektronok szama

red,, ox, €s n,: analog szimbolumok.

Redoxi reakciok

2Fe** + Sn?* == 2Fe?* + Sn*

‘ redukcig (2x 1e -t felvesz) T [
oxidacid (2e -t lead)

£ =+0,77V

=+0,15V

0 )
Fe* / Fe?* r A pozitivabb €°-u redox par oxidal,

e a negativabb €°-0 redukal

0
St et

Redoxi egyenstlyok

Amennyiben mind az oxidalt, mind a redukalt forma
ugyanabban az oldatban van, a redoxi rendszer jellemzésére
az un. redoxipotencial szolgal.

&% standard redoxipotencial:

Az a feszlltség, amit a kérdéses elekirodbdl és
hidrogénelektrédbdl allé galvanelem podlusai  kozott
mérilink, ha

» mindkét oldat ionkoncentracidja 1,00 mol/dm3,

* a hidrogéngaz nyomasa 0,100 MPa (1 bar) és

* ahdémérséklet 25,0 °C (298,15 K).

Redoxi egyenstlyok

Nernst egyenlet:

PN C)
nF (red)

mely az ox + n e- — red félreakciéra vonatkozik

Az allanddk behelyettesitése utan, 10-es alapu logaritmusra
attérve, 298 K-en:

L0059 [ox]

E=E’
n & [red]

A redoxipotencialt befolyasolé néhany tényezo
A pH hatéasa a redoxi potencialra
Kbzvetlen hatasa a pH valtozasnak azon esetekben van,

amikor a proton (illetéleg hidroxidion) a félreakcioban szerepel

a) MnO, + 5e- + 8H* — Mn2* + 4H,0
0'0591 [MnO, J[H']*

E=E’+ >
5 [Mn*]
b)  H,0,+2e +2H* — 2H,0
E=E"+ 2% gm0, 1P
c) 10, + 6e” + 6H* — I+ 3H,0

L 0.059 | [I03](H" ]’
6 ]

E=E°
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A redoxipotencialt befolyasol6 néhany tényez6 A redoxipotencialt befolyasol6 néhany tényez6

Kozvetett pH hatés: a H* (ill. OH") a félreakcidban ugyan nem
Tekintve, hogy az E° ezen esetekben nem csupan az oxidalt és jelenik meg, a redoxipar valamelyik tagja mellékreakcidokban
redukalt formara, hanem a protonra vonatkozéan is az vesz részt a H* (ill. OH-)-ionnal.

egységnyi egyensulyi koncentracional meghatarozott érték, igy
ha a pH # 0, akkor az adott rendszer oxidalo, illetve redukald
képességét az E° nem tokéletesen jellemzi. Ezért, ha az
analitikdban alkalmazott ,allandé pH” esete all fenn, a
jellemzésre célszeri az un. ,formalpotencial’-t hasznaini.

pl. hidrolizis (Fe3*/Fe2*)
protonalédas (S/S27)
A komplexképzédés hatasa
A komplexképz8dés stabilizalja az oxidalt format a redukalttal

A1dAUl- ) ] MnO~ szemben, vagy forditva.
Példaul: g _ po 0059 (;59 g+ 2952 (;59 1gMnO4]

[Mn*]
pl.: ktlénbdz6 Fe(lll)/Fe(ll) rendszerek standard
azaz: . - redoxipotencialja:
E—E'— 0.059-8 pH + 0.0595 g [Mn(2)4] p 13+ "
5 5 [Mn**] Fe(H,0)¢% /Fe(H,0)¢2" : 0.77V
Emt—fl Fe(CN)g®/Fe(CN)g*: 0.36 V
= formalpotenci Fe(o-phen),®*/Fe(o-phen);2*: 1.06 V
A redoxipotencialt befolyasolé néhany tényezé A redoxipotencialt befolyasolé néhany tényezé
A csapadékképzédés hatasa Az oldészer szerepe
AZ E( ., =+0.15V,valamint az E] , =+0.62V értekek Az analitikai kémidban az oldészer redoxireakcidja a
alapjan egyértelm(, hogy e két redoxi rendszerrel olyan kémiai redoxirendszerekkel nem megengedett. Az oldészer redoxi
reakciét varhatunk, ahol a I,, mint oxidalészer oxidalja a Cu*- sajatsagai hatarozzak meg a benne oldott stabil redoxi
iont. A reakcié azonban az ellenkez6 iranyba jatszodik le rendszerek potencial tartomanyat.
Pl.: a viz €0
2Cu** +41- = 2Cul+1,
. ) N - pH=0.0 pH =14.0
Cut-ion ’g}/ak’orlatllalg tgljes mertekben a rosszul oldédo Cul formajaban a% 2H +2e =H, 0.0V ~082V
oldat fazisbol eltdvozik, ami altal a Cu?/Cu* rendszerre vonatkozd

+ - =
formalpotencial jelentésen megnd. (Valdjaban mindségileg teliesen mas O+ 4H +4e"=2H0 123V 041V

redoxi rendszerekkel allunk ilyen esetekben szemben.) Savas kdzegben az oxidalészerek, Iigos kozegben a

A Cu?* + |- + e — Cul,, félreakcidra vonatkozo formalpotencial: +0.86V 16 5 :
(s) redukaldszerek allandébbak.

Redoxi folyamatok egyensulyi allandoja Redoxi titralasi gorbe
A redoxi potencial (€) vagy a mérend6 komponens koncentraciojanak
A reakcid lejatszddasanak mértékét a redoxi egyensulyi logaritmusa (pX) abrazolva a méréoldat térfogatanak fliggvényében.
allandoval adhatjUK meg. 50 1 i Ekvivalenciapont elétt:
pl. Az E° =+0.771V és E' +0.15V  értékek £z A titrdland6 rendszer hatarozza meg
’ Fe¥'/Fe’ ' Sn™/sn't ’ 1 a potencialt. R o]
alapjan e két redoxirendszer kdz6tt az alabbi reakciot varjuk: pl. oxidimetrianal & :£,°+Fln[r;‘j]
2Fe3* + Snll &=  2Fe?* + SnV
. . ne’ +n,e)
; 1 Ekvivalenciapont: &=-—-1"1—2"2
_[Fe* P [sn"] ] P nn,
[Fe3+]2 . [Sn]]]
Az egyenlet atrendezése és lehetséges 6sszevonasok utan: ] i’;}fﬁgig’g’gﬁﬁg%ggr hatérozza meg
a potencialt.
0 o . — — _ o, RT [ox]
1K = Ereoper = Eqgyn) 2 (E"—E%)-n 0 50 100 150 200 250 L Ay
0.059 IgK = W Titraltsagi fok / %
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Redoxi titralasi gorbe A titralasi gorbe pontjainak szamolasa
Az ekvivalenciapontban a potencialugras a titralt és titralo
. o - ey Példa: Fe?* + CeV —~ Fe3* + Cel
rendszer formalpotencialjanak kiilonbségétél figg.
Ef g =0.771V
" o /Fe
Y A E o =144V
A 100V 8 x 10'¢ B Ce " /Ce
B 0.80V 3% 101 r
08— 0,60 11010 : 0 %:
. D 040V | 6x10° A titrdlandé Fe?*-oldat van jelen csupan, melyben a mérheté
'E 6l E 020V | 2100 koncentracioban jelen 1évé Fe®*-ion koncentraciojat megallapodas szerint
LA D 106 M értékkel helyettesitjlik.
r_ A redoxipotencidlt a Fe3*/Fe?* redoxi rendszer redoxipotencidlja alapjan
o4 E szamolhatjuk:
/
PP R —_ 0 10°¢
— E=E ;2 +0.0591g
Coor
Fe
0
0 100 00 00 (Cp+ = a Fe?* analitikai koncentracioja a titralandé mintaban.)
Volume of 0.1000 M titrant, mL e
A titralasi gorbe pontjainak szamolasa A titralasi gorbe pontjainak szamolasa
Ekvivalenciapont el6tti tartomany (0 % < titraltsag < 100 %) Az ekvivalenciapont potencialja:
. 3 L . L. A . » a két redoxirendszer (titraland6 és mérérendszer) potencialja
» a vas mindkét oxidaciosallapoti formaja mérhetd egyenls
koncentraciéban van jelen » mindkét redoxirendszernek csak az egyik oxidacios allapotu ionja
* a mérboldat hatéanyagtartalma akorlatila teljes van jelen j6l mérhetd koncentraciéban
o o vag 9y g ! » egyik rendszer sem jobban definialt redoxirendszer, mint a masik
mértékben redukalodik » a kettd egyittesen hatarozza meg az ekvivalenciaponti potencialt
+ a potencidlt a titralando (a jelen példaban Fe3*/Fe2*) .
redoxirendszer potencialja hatarozza meg. E, = Ef s +0.059-1g [FeH]
¥ IFe Fo?
« redoxipufferrél van szd, a [Fe3*)/[Fe?*] arany valtozasa ! ]
v
kévetkeztében valtozik a potencial érték a ftitralas E, —E', .+0059-1gl¢ ]
ekv ce'Vice™ : il
el6rehaladtaval [Ce™] \ N
F +
2E,, = E(; soperr F E?‘ e +0.059 lg[ ez+] : [Cem]
, Fe™* e e e e [Fe™] [Ce™]
E=E_ . . +0.059-Ig T
A titralasi gorbe pontjainak szamolasa A titralasi gorbe pontjainak szamolasa
Mivel a reakcio soran képzédd [Fe3*] = [Ce''], elhanyagolhatdan kis N N [MnO; ] [Fe“]
mennyiségii [Fe?*] = [Ce'V], igy a koncentraciok hanyadosa = 1, a (1+ 5B, = Ejs o +5E7 oo +0.059 1g=——2=. —
logaritmus tag pedig = 0. Tehat: ! [Mn™] [Fe™]
3 Eﬂe«,wey + E((’:e.v/Cem Mivel:[Mn?>*] = 5-[Fe** ]és[MnO); ] = 5[Fe®* ], a koncentréciok
Ey = P hanyadosa 1, igy a logaritmus tag érteke = 0, tehat:
Olyan esetben, ahol a reagalé komponensek nem 1-es sztdchiometriai 0 o
egyutthatd szerinti mennyiségben reagalnak egymassal, pl: E = Ehhhv + SEM,,();/MHU
MnO,- + 5Fe2" + 8H* = Mn? + 5Fe® + 4H,0 - 6
3. M
E. =E° o +0.059-1g [Fe +] Altalanosan megfogalmazva tehat megallapithatd, hogy az
ekv Fe"/Fe” [Fez*] ekvivalenciaponti potencial a reakcioban résztvevé két redoxirendszer
_ standard- (illetéleg formal-) redoxipotencial-janak elektronszamvaltozas
E, = EY +M. 1gM/5 szerint sulyozott atlaga:
ckv MnO; 5 [an*]
€= (n1g,% + ng,°)/(ny + )
ahol E:A o = az adott (allando) pH-n igaz formalpotencial
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A titralasi gorbe pontjainak szamolasa

Az ekvivalencia pont utani tartomany

* mar nincs kémiai reakcio

+ amérdoldat 100 folotti hozzaadott mennyisége mar nem reagal el

+ a mérdoldat hatéanyaganak mindkét oxidacios allapott formaja jol
mérhetd koncentraciéban van

+ aredoxipotencial a méréoldat Nernst egyenlete szerint szamithaté

200 %-os titraltsagnal a reakciéban az ekvivalenciapontig keletkezett
Ce'l és feleslegben a mintahoz adott Ce'V azonos koncentracidban
van jelen:

E o0 = EOCenr,(,sm =1.44V

Redoxi titralasok végpontjelzése

* A mérgoldat feleslege jelez, nem szlkséges kilon indikator
hasznalata: pl: permanganometria

« lIrreverzibilis indikalas: az ekvivalenciapont utan elreagalni
mar nem tudé mérboldat nyomnyi mennyiségével szines
vegylletet (pl: metilnarancs higitott oldatanak 1-2 cseppjét)
roncsoltatunk el.

* Reverzibilis redoxi indikatorok: Szerves redoxirendszerek,
vagy fémkomplexek. Elébbiek atalakulasat altalaban aromas-
kinoidalis é&talakulashoz rendelheté szinvaltozas kiséri. Az
atcsapasi potencial a formalpotencial, ahol az oxidalt és
redukalt formak koncentracidja egyenld.

* |, — keményitd (klatratvegytulet képz6dése)

Reverzibilis redoxi indikatorok

Difenilamin: ( E° , = 0.76V, pH = 0) két Iépésben oxidalédik

id

2©NH© ireverzibili @NH@@—NH@ ot

difenilamin difenilbenzidin
@—NH—@@NH@ — @‘NN’@+2H++26'
difenilbenzidin difenibenzidin-bolya
(redukilt) (oxidal)

Variaminkék ( E7,

iv=C=xu<O)- octs + 21" + 267 == N;H*@‘NH‘@‘ OCH;3

=0.60V, pH = 0)

Reverzibilis redoxi indikatorok

p-Etoxikrizoidin ( E), =1.0V, pH=0)
+ - { b
CZHS()@—T:N@iNH} +oH 428 == cm;o{@}NH‘N:\;>:NHz * B0
0 mN HN

sarga vOros
(oxidalt) (redukalt)

Ferroin ( E), =1.14V)

3+

4 \ / \ Fe' + e =—= </j\</:/2i\> Fe'
=N N= =N N=
3

3

kék szintelen i i
(oxidalt) {redukilt) f:;{l)n (f]::z';;
Redoxi titralasok Permanganometria

Oxidimetria:

méréoldata: Savas kozeg: MnO,” +8H*+5e™ =Mn? +4 H,0 € =151V
» Pegmanganometria KMnO, Semleges kézeg:  MnO,” +4 H*+3 e~ =MnO(OH), + H,0  €=1,69V
> Bromatometria KBroO, Erésen lugos kdzeg: MnO,” +e~ = MnO,> =054V
» Cerimetria Ce#*
> Kromatometria K,Cry0; Meér6oldat: KMnO,-oldat, ami pontos beméréssel nem készithetd,

elkészités utan alini hagyjuk, majd tGvegszlrén szirjik
Reduktometria:
> Jodometria Na;S;0;  (25,05% +1,= 8,08 +2I) Standardizalas: Na,(COO),, (COOH),*2H,0 (autokatalitikus reakcio)
» Titanometria Mohr-s6
> Kromatometria 2MnO,” + 5(COOH), + 6H* = 2Mn2* + 10CO, + 8H,0
» Aszkorbinometria fa . .
Savanyitas: kénsavval (nem sésavval !)

Jodometria: Kettés vi - " sréoldat kézbeiktatasaval
reakciopartnertdl fliggéen oxidimetria, ill. reduktometria csoportjaba is elios visszameres oxalsav merooldat kozbelklatasava

sorolhato, mivel a jédot redukald, valamint a jodidot oxidalé anyagok
mérése egyarant torténhet.

(MnO(OH), kivalas elkeriilése)

Indikator: mérdoldat-felesleg
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Permanganometria

Fe3* (Fe?*) meghatarozasa: Zimmermann-Reinhard szerint
(kloridos kdzegben is)
- Fe3* redukcidja: 2 Fe® +8nCl, = 2 Fe?* + SnCl,
SnCl, + 2 HgCl, = Hg,Cl, + SnCl,
- Zimmermann-Reinhard oldat o
H,PO,: szintelen foszfatokomplex képzése
H,SO,: savanyitas
MnSO,: a redoxipotencial befolyasolasa, katalizis

H,0, H,0,=2H*+0,+2e" £0=0,68V

Br:  2Br=Br,+2e" €0=1,08V

Permanganometria

Nitritek meghatarozasa

Bar a nitrition permanganattal nitratta oxidalhaté, de a meghatarozas nem
térténhet kdzvetlen titraldsban, mivel az er6sen savas kbézegben a nitrit
protonalédasa révén keletkez6 salétromsav bomlik.

A lejatsz6do reakcid valdjaban:

2MnO," + 5HNO, + H* = 2Mn2* + 5NO;" + 3H,0

2HNO, « H,0 +N,0,
N,0, < NO+NO,

A zavard hatas kikiiszobolése: ismert, de f6l6s mennyiségli permanganat
hozzaadasa, majd az oldatot megsavanyitasa. A reakci6 lejatszodasa utan
megmaradt permanganathoz — ismét foloslegben - ismert mennyiségl
jodidion adunk.
2MnO, + 10l + 16H* = 2Mn?* + 51, + 8H,0
ebben a reakcioban keletkezett jodot Na,S,0; oldattal visszamérjik.
28,0,% +1,=§,04% + 2I

Kémiai oxigénigény (KOI) meghatarozasa

» Mekkora mennyiségben vannak a vizben jelen oxidalhaté
(redukalt) alkotok? Ezek kozll legfontosabbak a szerves
vegyuletek.

» A redukalt komponensek oxidalasa ismert mennyiségl
KMnO, oldattal térténik savas kézegben.

» A feleslegben maradt oxidalészerhez ismert mennyiségi
oxalsavat adunk, melyet KMnO, oldattal visszatitralunk.

Meghatarozas alapjaul szolgalé egyenlet:
2 KMnO, + 5 (COOH), + 3 H,S0, — 2 MnSO, + K,SO, + 10 CO, + 8 H,0

Kromatometria

Alap félreakcio:
Cr,0,% +6e + 14H*=2Cr¥* +7TH,0  E°=133V
Méréoldat: K,Cr,0; oldat (idében allando)

Savanyitas: kénsavval vagy s6savval
ACI-nem zavar! €(Cl,/ClI")=1.40V

Gyakorlati alkalmazasok

1) Fe?* meghatarozas (indikator difenilamin, vagy szarmazéka)
Cr,0,% + 6Fe2* + 14H* = 2Cr% + 6Fe* + 7H,0

2) Etanol meghatarozas (alkoholszonda reakcid!)

2Cr,0,2 + 3CH,CH,OH + 16H* = 4Cr3* + 3CH,COOH + 11H,0

Bromatometria

Alapreakcio:
BrO;-+6H"+6e =Br +3H,0 =142V

Mellékreakciok:
Br jelenlétében: BrO,”+5Br +6 H*=3Br, +3H,0

Br,+2e =2Br =108V

HCl-val valé savanyitas: BrO,™ + 5 CI~ + 6 H* =2 Cl, + BrCl + 3 H,0
Cl,+2e =2CI- =140V

Br~ és HCl egydtt: BrO,”+2Br +3 Cl-+6 H* =3 BrCl + 3H,0

BrCl+2e =Br +CI £=12V

Bromatometria
A KBrO, oxidaloképességének valtozasa a Br/BrO;™ arany
fliggvényében kloridionok jelenlétében

v
140 +=C
E"
BeCl
120 1
8
1
1,00 + s
2 -
° . arany
BrO;
Titréloszer: NaBrO; mérdoldat, kdzvetlen beméréssel készitheté
Savanyitas: sésavval
Indikatorok: irreverzibilis indikalas (pl.: metilnarancs, metilvoros),

reverzibilis redoxiindikatorok (pl.: p-etoxi-krizoidin)
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Bromatometria

Addicids reakcio: aszkorbinsav meghatarozasa
I I I
C=—OH Br = C — OH C=
I +Br,— I -
C=—OH Br—C — OH C=0

I

Mas telitetlen vegyiiletek meghatarozasa is lehetséges.

o
+2H"+2Br

Szubsztitucios reakcio: fenol meghatarozasa

OH Br JOH Br
@ + 3 Br, SR O SRR T

Hasonléan mérhet6: anilin, antranilsav, 8-hidroxi-kinolin (oxin), ez utdbbi
alapjan atmeneti fémionok meghatarozasa is

Jodometria

Alap félreakcio:

I, +2e =2 EC=0.62V
Tekintettel a |, vizben valé rossz oldékonysagara,
vizoldhatova tételben az alabbi reakcié segit:

"+, -1, K=700
Melyre a félreakcio:

l;7+2e" =3I~ E°=054V

a

Az EO koztes értéke miatt a jodometria lehet mind oxidimetria,

mind reduktometria.

Jodometria
Oxidimetria
Azon esetek, amikor az |, (ill. 1;7) képes a meghatarozandé
komponenst kvantitative oxidalni.
Méréoldat: esetleg Kl-os |, oldat, mely azonban nagyon gyorsan

oxigénje a vizes oldatban, savas kézegben a I~ -iont képes |,-da
oxidalni, masrészt a |, képes szublimaci6 révén az oldatbol
kikerdilni.)

Ezért sokkal altalanosabb, hogy a |, el6allitasa magaban a mintaban
torténik. A I, el6allitas a 10,7-bdl (pl.: KIO,) altal térténhet.

10~ + 51~ + 6H* =3I, + 3H,0
A jodfelesleg visszamérése:

28,02 +1,= 5,02 + 21

Jodometria

Reduktometria
A meghatarozandé komponens oxidalja a jodidiont és a képz6dott

jod mennyiségét tioszulfat mérdoldattal hatarozzuk meg.
A tioszulfat méréoldat nem nagyon stabilis

- kénbaktériumok altal mar gyengén savas kdzegben is,
diszproporcionalédas altal bomlik

S,04% — SOz> + S

- Levegd oxigénje altal szulfatig is oxidalédhat

A méréoldat stabilizélasa altalaban izobutanol hozzédadasaval
torténik (~1%)

Végpontjelzés altalanos modszere: keményitd altal

kétfazist indikalas

Jodometria gyakorlata

A tioszulfat mérdoldat standardizalasa:
105 +5I- + 6H* = 3l, + 3H,0  szinproporcié
28,05% +1,=8,0¢ +2I

tetrationat

(1 mol 105, — 3 mol I, — 6 mol S,0,%)

Cu?* meghatarozasa jodometriasan:
2Cu>*+4—2Cul+1,
2 8,05> +1,=8,04* + 2I

Jodometria gyakorlata

Vizmeghatarozas Karl-Fischer szerint
I, + 8O, + H,0 = SO, + 2HI
a viz nem kbzeg, hanem reakcidpartner.
a reakcio teljessé tétele:
- MeOH: a SO; megkétése
- piridin: a HI megkotése
I, + SO, +3 CsHsN + H,0 + CH30H = 2 CsH;NHI + C;H;NHSO,0CH,

Méréoldat:

Karl-Fischer reagens: 0.33 mol I, + 1.0 mol SO, + 3.3 mol piridin + 16.5 mol

MeOH

Végpontjelzés: a jod szinének eltlinése
miiszeres dead-stop
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Oldott oxigén meghatarozasa jodometriasan

> A levegbvel érintkez6 viz egyensulyi koncentraciéban tartalmaz
oxigént, amelynek mennyisége fiigg a légnyomastdl, a hémérséklettél
és a viz oldott sétartalmatol.

» Atermészetes vizek oldott oxigéntartalma jelentésen befolyasolhatja a
vizben végbemend folyamatokat.

» Ipari alkalmazasnal a korrézié szempontjabol fontos.

Meghatarozas alapelve:

» Lugos kdzegben a levalasztott mangan(ll)-hidroxid a kézeg oxigénjét
nagyobb oxidaciésszamu mangan-hidroxo vegylletek képz&édése
kdzben pillanatszerlien megkoti.

» A reakcidkdzeg atsavanyitdsa utdn a nagyobb oxidaciésszamu
mangan a jodidionokat jodda oxidalja, mikézben mangan(ll)ionna
redukalodik.

» Akivalt és a vizben oldott oxigénnel egyenértéki jod tioszulfat oldattal
mérhet6 keményitd indikator jelenlétében.

Oldott oxigén meghatarozas jodometriasan

Meghatarozas alapegyenletei:
4 MnCl, + 8 NaOH — 8 NaCl + 4 Mn(OH),
2 Mn(OH), + O, — 2 MnO(OH),
MnO(OH), + 2I- + 4 H* —» Mn?* + 3 H,0 + |,

Mérdoldat: tioszulfat

Indikator: keményit6

Végpont: jod-keményité komplex kék szinének eltlinése
Titralas alapegyenlete: 2 S,0,> + 1, —» S,04> + 2I-




