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Osa ducepmayuja je ni00 0ONPUHOCA MHO2UX /bYOU KOJU CY NOCPEOHO UNU HENOCPEOHO
Yuecmeosanu y teHom 00IUKo8arby U U3paou.

Pahena je y Uncmumymy 3a Xemujcke nayxe I[Ipupoono-mamemamuuxoe gaxyimema y
Kpazyjesyy, noo pyxosoocmseom op Ilpeopaca Byphesuha, pedosnoz npoghecopa. Hckpeno ce
3axeamyjem c60M MEHMOpY, Koju je Hpeonodxcuo memy oucepmayuje, pPYKOBOOUO HeHOM
U3paoom u ykasao mu nomoh moxkom uzpade u nucared. 3axeamyjem ce Ha NPEHECEeHOM 3HAMY),
KOPUCHUM CYeeCmujama u cagemumad.

Benuxa wacm u 3a0060.6cmeo mu je ouna oa capahyjem ca op Jbyounkom Joxcosuh kojoj
oyeyjem Genuxky 3axXeaniHOCm Ha HeceOuuHoj nomohu mMokom uspade 06e OOKMOpcKe
oucepmayuje.

p Munenu Jenuxuh-Cmanxos, peoosnom npogecopy Dapmayeymckoe gaxyimema y
beoepaoy u op Pamomupy Jenuhy, eamnpeonom npogecopy Meduyunckoe pakyrmema y
Kpazyjesyy, 3axeamyjem na opazoyenum cagemuma u cy2ecmujama mokom uzpaoe u npeaieod
PYKonuca 00Kmopcke oucepmayuje.

Ilocebno ce 3axeamyjem ceojum koneeama MHcmumyma 3a XeMujcke HayKe HA 6e€IUKO]
ROOPULYU KOJY CY MU NPYICUTLU.

Ha kpajy najeehy 3axeannocmu dyeyjem ceojoj nopoouyu. Xeana éam na OespesepsHoj
noopuiyUu U pazymesary Kojy cme Mu HPY*CUILU MOKOM CMYOuparba u uspaoe OOKMOPCKe

oucepmayuje.
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Joxkmopcka oucepmayuja Cnucak osnaka

CIIUCAK O3HAKA
G I'u6cosa (Gibbs) enepruja
V; CTEXHOMETPH]JCKHU KOe(DUII]EHTH
Aj XEMH]jCKe BpCTe
€ JIoMalliaj peakifyje
n; Op0j MOJIOBa KOMIIOHEHTE j KOja YUECTBY]€ y peaKluju
S EHTpOMHja
\Y 3alpeMrHa CUCTEMa
P IIPUTHUCAK
I XEMHU]jCKU TTOTEHIIH]ja
a; PaBHOTEKHU aKTUBUTETH XEMUJCKUX BPCTA Yy CUCTEMY
AG’ mpoMeHa ctanaapaae ' mocoBe eHepruje XeMujCKe peaKiimje
K KOHCTaHTa PaBHOTEXE peaKiirje
BiH-B; KOHYTOBaH Map KuceanHa-0a3a
B,-B,H" KOBYroBaHU Nap 0a3a-KaTjOHCKa KHCEJIMHA
Ka TepMOJAMHAMUYKA KOHCTAHTa JUCOIIHjallija KUCEINHE
K4(H30)" KOHCTaHTa JTUCOIUjallnje
Kad Mepa jaunHe KUCEJIMHCKO 0a3Hor mapa BH /B~ y 04HOCY Ha KUCEIMHCKO
0a3HH map H;O0"IH,O
a®(X) CTaHJap/Ha aKTUBHOCT
79 (X) CTaHJap/IHA KOCPUIHjEHT aKTUBHOCTH
m®(X) cranapaaHa Moaiaaoct (Mol/kg) kommonenTe X
7,2 Cpelba JOHCKa aKTUBHOCT
+
K, . KOHIIEHTPAIlMOHA KOHCTAaHTa PAaBHOTEXKE
ﬂ-o KyMyJIaTUBHE TEPMOJIMHAMUYIKE KOHCTAHTE CTAOMITHOCTH
|
ai napIfjajHa MoJicka (paxiuja oaroapajyhe Bpere i

F ®poneycosa (Fronius) ¢pynkuuja



Joxkmopcka oucepmayuja Cnucak osnaka

nl Bjepymoga (Bjerrum) ¢gyukimja hopmupama
a [Taprjamua mosicka dpakuuja (o Gppaximja)
Jlenenosa (Leden) dynkiuja
Twm yKyITHa KOHIIEHTpaIuja cyrncranue M (Meraia)
TL yKyITHa KOHIIEHTpaluja cyncranue L (auranma)
[M] PaBHOTE)KHA KOHIIEHTpAIMja MeTajia
[L] PaBHOTE)KHA KOHIIEHTPAIIH]ja JIMTaH A
Qg dpakiuja ,,cno00aHOT” aKBa joHA
n MaKcUMaJTHHU Opoj JUraHaga Be3aHUX 32 METall
e’ PaBHOTEXKHU TTOTESHIIN]j Al
F dapaziejeBa KOHCTaHTA
Ve 3anpemuHa 0asze MoTpedHa 3a HeyTpaIu3aIHjy KUCETHHE
Kw KOHCTaHTa jJOHCKOT IPOU3BOIa BOJIC
p,qur CTEXHMOMETPHjKU KoeuujeHTn
U BPEIHOCT CyMe
Aobs M3MEpEeHa BPEIHOCT arcopOaHIlyje pacTBopa
w; CTaTUCTHYKA TEKUHA CBAKOT MEperha
u° u3paydyHaTa BpeJHOCT CyMe
t TpaHCIO3UIIN]a Tj. IpeBoheme BEKTOpa-KOJIOHE Y BEKTOP-BPCTE
H XecujaH
S BEKTOp MOIpPaBKe WHUIM]aJTHE BPETHOCTH MapaMeTpa
Fiim MHTEH3UTET (PIIyopeclieHIIN]je TOTIYHO KOMJIEKCUPAHOT JIMTaH/ia ca KaTjOHOM
2 KOHCTAHTa 3aBHCHA OJI araparype
Al HIMPHUHA pa3pe3a EMUCHOHOT MOHOXpOMAaTopa
CF KOPEKIIMOHOT (paKkTopa
Fo WHTEH3UTET KOPUTOBaHE (IIyOpecIeHITHje
F n3MepeHa QIryopecieHImja
Ay ONTUYKA T'YCTHHA PacTBOpa Ha €KCLIUTOBAHO] TalacHO] AYKUHH
I, Alx T€OMETPHU]jCKHU TlapameTpu iryopectieHTHe henmje
R pe3omymuja

REsi-ms pelaTUBHU UHTEH3UTET



Joxkmopcka oucepmayuja Cnucak osnaka

i, iy HHTEH3UTECTH JIMTaHa U KOMIIEKCA

Requit cyMa MOJICKHX yzena popMUpaHUX KOMIUIEKCa
i=1+m Op0j KOMIIOHEHTH

j=1+n Opoj peakuuja (Mpou3Boa)

Bi=1l+n KOHCTaHTa (popMupama 3a oapel)eHr mpor3BO/I
Vii CTEXHMOMETPH)CKU KOoe(pUIujeHTn

Ay pelaTHBHA KOJIMYMHA (OPMHUPAHKX HEPACTBOPHUX BpcTa K
[Ri] KOHIICHTpaIlija cI000HUX KOMIIOHEHTH

Tk, YKYITHA KOHIIEHTpAI1jad peaKTaHaTa

F BEKTOp KoyioHa matpuiie fj

J JakoOujeBa maTpuia

oX MPUPAILTAj BEKTOPa

PMI I1a3Ma MOOWJIN3ALMOHN UHIEKC

Q XHUHOJIOH

Q aHjOHCKHU OOJIMK XMHOJIOHA

HQ* JMTIOJTHU jOH

H.Q" KaTjOHCKU OOJIMK XMHOJIOHA

K11, K12, K21, ko MuKpOKOHCTaHTe quconujammje GpayopoXHHOIOHA

K1, K> MaKpOKOHCTaHTe JUcOolHjanuje GIyopoXHHOIOHA
h KOHIIEHTpaIlrja cI000HOT TPOTOHA

Eo KOHCTaHTa KOja YKJbydyje CTaHIapJHH MTOTEHIHjall CTAaKJICHE eIeKTPO/Ie
Q Nernstov ¢gaxkTop cTakieHe eneKTpoae

= TU(QY3MOHU MOTEHIIH] Al

a CTENeH TUTpaluje (OATUTpOBaHE (Ppakituje)

Cs KOHIIEHTpanuja 0aze

Ck KOHIICHTpAllKja KUCEeTUHE

Ve, 3anpemMuHe 0aze

Vo 3alpeMHUHE KACETINHE

Cr- KOHIICHTpAIlHja JTUTaH/1a

o rpemika Mepema

Eobs, M3MepeHa BpeTHOCT MOTEHIIMjana



Joxkmopcka oucepmayuja Cnucak osnaka

Ecalc M3padyHaTa BPEIHOCT MOTCHIIM]aia

Y? OYMTAHHU MMOTEHITM]jaJl (MJIM aricopOaHIIyje) mocMaTpaHor Moelia
YS M3pavyyHaTH MOTEHIM]jaJT (MIH aricopOaHIije) IocMaTpaHoT MoJiena
N YKYITHUA OpOj eKCIIEPUMEHTATHUX TadakKa

o CTaHJIap/iHa JCBHjaIlHja

S pesuayan

e BEKTOp y pe3uyajrMa NOTEHIIMjajia UK arcopOaHIyje
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N3BO I

Y JbyACKOM OpraHu3My, jOHH MeTajlla MOTYy ce€ KJIacu(UKOBAaTH y YETHpPU TpyIe:
eceHIjanHu (0e3 KOjUX OpraHm3aM He OW MpexuBeo), KOpucHU (0e3 Kojux Ou opraHuzam
MpeXKUBEO, alu 0e3 moOoJblllaka 3/paBiba), HEYTpaTHU (KOjU HUCY HH KOPHUCHH HH
TOKCHYHH, KaJia Cy IPUCYTHH Y MAJIUM KOJIMYMHAMA) U IITETHH (B€OMa TOKCHYHHU). Y KPBHO]
IUTa3MHM, JOHH MeTaja Haja3e ce BEIMKUM JEJIOM Be3aHW 3a MPOTEHHE, Kao JIUTaH/Ae BUCOKE
MOJIEKYJICKE Mace, a MamkbHUM JIJIOM BE3aHU 3a JIMraHjae majue mosekysncke mace (LMMM).
OBakBa mnojena ¢pakiuja Metana u3Mehy nporensa u LMMM je y cTtanHoj paBHOTEXH U
CBaKa MPOMEHA KOHIIEHTpAIMje MeTana, pe3ylTHpa y HAJOKHAJW METana H3 MPOTEHHCKE
¢dpaknuje. 'eHepaHO, jOHM MeETaJia MMajy Pa3IMYUTE IyTEBE YiIacka y OpraHu3am, OJ
UCcXpaHe, MPEKo Bazyxa U KOXe, Ia CBE J0 JIEKOBA, BAKIIMHA, CyIJIEMEHaTa U JAPYIHX ILUTO
JIOBOJIM 10 HapyllaBama HBUXOBE CIelrjaluje y KpBHOj miasMu. OcuM MeTana MHOTe JIpyre
CYIICTaHIIe KOje MMajy yJIOTY JIMTaHajJa MOTYy ce yHeTH y opranum3am. Kanma je kamamurer
BE3MBaba 32 MPOTEHH HCUPIJbEH, TaJla MPUCYCTBO MOjeANHUX METalla MOYKe OMTH HITETHO 32
opraHuzamM. Y THM CiIydajeBUMa c€ IOCEOHO [AM3ajHUPAHU JIMTAHIM YHOCE Y ILIHMJbY
eJIMMUHALMje MeTana U3 opraHuzMa. OU3MOJIOUIKAa PaBHOTE)XAa METalI-NPOTEUH U MeTa-
LMMM wmoxe 6UTH HapylleHa U KaJla ce YHECY HEeKU JIMTaHIu KOjU UMajy BEJTUKU apuHUTET
KOMIUIEKCUpama ca ojarorapajyhum joHuma merana. TakBU CyNJIEMEHTH MOTY Ja Hapylie
CHenujalujy MeTaja y KpBHO] IUTa3MH U THME Ja JOBeAy J0 mnopamehaja HHUXOBOT
MeTaboaM3Ma y OpraHus3My.

@D1yOPOXUHOJIOHU CY TEpareyTCKU areHcH, KOju MO CBOJOj XEMH]CKO] CTPYKTYpU MOTY
MMaTH yJIory KoMIulekcupajyhux areHaca 3a joHe Mmerana. JIMranau Koju MOry Ja yTuyy Ha
CreLrjalyjy joHa MeTajla y KpBHO] IJIa3MH, MOTY C€ KJIACU(HUKOBATU O CBOM KalalUTeTy
MoOOMIIM3alMje MeTajda Ha OCHOBY pa3lIMUMTHUX KPUTEpHUjyMa, OAHOCHO MHJEKca. PenaTuBHA
CIIOCOOHOCT CBaKOT KOMILIEKcHpajyher areHca Ja Bexke joH MeTana y Ouoduynanuma (KpBHA
mIa3Ma, yHyTap hemmjcka TEUHOCT) MOXE C€ M3Pa3UuTH TuTa3Ma MOOWMIIM3AIIMOHIM HHJIEKCOM
(PMI). Nmajyhu y Buay na ce KpBHa Tu1a3Ma pa3marpa Kao 3atBopeH cucteM, PMI nnziekc je
HAQJIIOTOJIHUJU TIOKa3aTesb CIIOCOOHOCTH HEKOI areHca, y JaToj KOHIEHTpaluju, Ja
MOOWIHM3Yje JOH MeTajla U3 JAOMIHUX MTPOTEUHCKUX (Ppakiuja.

Y okBHpPYy OBe Jucepranyje, HWCIUTHUBAaHA j€ CIOCOOHOCT  (PIyOpOXMHOJIOHA
(odnokcarmH, neBodaokcanuH, MOKCH(IOKCAWH, JoMediaokcaluH, QIepoKcaluH |

UIPO(MIOKCAIMH) 32 MOOHMIN3AlN]y UCTUTHBAHUX MeTana (Cu2+, Ni2+, Zn2+, A|3+, Y3 u

1
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Gd3+) y KpBHOj ma3mu. OBO UCMUTHBamE BpIICHO je KopumhewmeM PMI nnnmekca koju ce
neuHUIIE Kao OJHOC YKyIHEe KOoHIeHTpanuje LMMM y mnpucycTBy Jieka W YKYyIIHE
KoHIeHTpauuje LMMM y HopmaliHOj KpBHOj I1a3MHu . Y LUJby U3pauyHaBama PMI unnexca,
yTBpheHe cy KOHCTaHTe CTaOMJIIHOCTH KOMIUIEKCAa HEKMX THIMYHHX IPEICTaBHHUKA Kiace
daryopoxunonona (HQ) ca ncrmrusanum jouuma mertana (Cu®*, Ni%*, Zn®*, AP, Y3+ u Gd*)
y u3HoIomKUM ycroBuMma. M3pauyHate koHcTaHTe crabuimHocTH komiuiekca [M(HQ)2]
Hamaze ce y omcery logf=26,25-29,89 3a 6akap-(h1yopOXHHOJIOH CHCTEME, JIOK Cy 3a IUHK-
(GIYyOpOXHHONIOH U HUKalI-(QIyOPOXUHOJIOH cucreMe Yy oncery [ogh=23,87-2491 wu
logf=27,54-29,58, pecnekruBHo. Koncrante crabuanoct kommiekca [M(HQ)s] vy
CUCTeMHMa aJyMUHHU]jyM-(iyopoxuHosioH kpehy ce y untepBany logf=40,79-44,87, nok
UTPUjyM U TAAO0JIHHUjyMa ca (pIyopOXHWHOJIOHMMA MMajy BPEIHOCT KOHCTAHTE CTAOMITHOCTH
OBOT KoMILIeKca y orcery logff=36,09-39,47 u logi=37,65-43,98, pecrieKTUBHO.

PMI wunpekcu wmoOunmzanuje Oakpa mpare cienehu pemocnen ¢GiayopoXHHONOHA:
uuInpodIoKcayH > MOKCU(IOKCALUH > JIeBO(DIOKCAIMH > 0(IIOKCAIUH, 10K MOOUIH3alIK]ja
MHKA WJIe 10 HU3y: OJQUIOKCallMH > JeBOQUIOKCAlMH >  [unpodIiokcamuH >
MOKcH((IOKCaMH. Y ClIlydajy MOOWIM3alvje HHKIA, (QIYOPOXWUHOJIOHH HMajy cieachu
penocien: JIeBOQIIOKCAIIMH > LUNPOQUIOKCAIIMH > OQIIOKCAIIMH > MOKCH(IIOKCAIIHH.
MoOunu3anuja anymMuHHjyMa (QIIyOpOXHHOJIIOHMMA Ha OCHOBY u3pauyHaTux PMI unnekca,
rokasyje aa Hajsehu MOOUITM3AIIMOHN UHEKC MCTOJbaBa JEeBOMIOKCAIIMH, IOK OCTAJIU MpaTe
HU3: JeBO(JOKCAIMH>> MOKCH(UIOKCAMH> JoMediokcanuH >  Quepokcanun >
UIpoQIIoKcayH > o(hIOKCaIUH.

Ha ocHoBy n00MjeHMX pe3ynTaTa JOLUIO C€ JO 3akJbydyka Jla je yTUIaj
(byopoXHHOJIOHaHA Ha OWOCHelnujanujy MHKpoMmeTana n03Ho W pH 3aBucan. [loOujeHun
KOMIUIEKCH Cy 3Ha4ajHO CTAOMJIHHM alyd HEIOBOJbHO, Ja OM y HHCKHM KOHIICHTpalldjama
U3BpIIMIM H3BJIAYEHE€ JOHA MeTaja M3 HMXOBHX IPOTEMHCKUX KOMIUIEKCa WIM TaK
NpOMEHUIN (pU3HONOImKY Ouocnenyjanujy wmetana. MehyTum mnpu  KOHLEHTpaluju
¢dbayopoxunonona Behum ox 0,1 mmol/L (10 Tabnera) mona3u 10 jacCHOT HCIIOJbaBamba
yTHIIaja OBHX JIUTaHaJa Ha OMOCIelHjalHjy ITO C€ MOKE BHJIETH U3 HUXOBUX MU3pauyHATUX
PMI wunnekca. VY (QU3MOJOUIKUM YCIOBHMA, TMPH TeparneyrcKUM KOHIEHTpalujama
(b1yOpOXHHOJIOHA Y TUIa3MH, BbUXOB yTHUIIQ] HA OHMOCIIEIMjalll]jy jOHA MeTaja je 3aHeMapJbUB.
To je MOBOJEHA OKOJIHOCT jep 3HA4YM Ja Cy OBE CyICTaHIe Oe30emaHe, y TOTrJieqy MeTa-

JUTaH/ MHTEPAKIINja, 32 XyMaHy yrmoTpeoy.
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Summary

In the human body, the metal ions may be classified into four groups: the essential
(indispensable for the organism would not have survived), the useful (indispensable for the
organism to survive, but no improvement of health), neutral (which are neither useful nor toxic
when present in small quantities), and damaging (highly toxic). In the blood plasma metal ions
are largely bound to the proteins, as well as high molecular weight ligands (LHMM), and
preferably at least partly coupled to ligands of low molecular weight (LMMM). Such a division
of metal fraction between proteins and LMMM is in constant equilibrium, and any change in
concentration of metals, resulting in the stoppage of metals from the protein fraction. Generally,
the metal ions have different routes of entry into the body, from food, air,over the skin, from
medicines, vaccines, and other supplements which leads to a distortion of their speciation in the
blood plasma. In addition to metals, many other substances that act as ligands may be introduced
into the body. When the binding capacity for protein exhausted, then the presence of certain
metals can be harmful to the organism. In these cases, specially designed ligands are entered in
order to eliminate metal from the body. Physiological balance of protein-metal and metal-
LMMM may be impaired, and when introduced to some of the ligands having a high affinity
complexation with the appropriate metal ions. Such supplements may disturb the speciation of
metals in the blood plasma and thus give rise to defect of their metabolism in the body.

Fluoroquinolones are therapeutic agents which, based on chemical structure, can act as
complexing agents for metal ions. Ligands, which may affect the speciation of the metal ions in
the blood plasma can be classified according to their capacity mobilization metal based on
different criteria or index. The relative ability of each complexing agents to bind the metal ion in
biofluids (blood plasma, cell fluid) can be expressed in plasma mobilization index (PMI).
Bearing in mind that the blood plasma was considered as a closed system, this is suitable
indicator of the ability of an agent, at a given concentration, to mobilize the metal ion from the
labile protein fractions.

Within the framework of this dissertation, the ability of fluoroquinolones (ofloxacin,
levofloxacin, moxifloxacin, lomefloxacin, fleroxacin and ciprofloxacin) to test the tested metals
(Cu?*, Ni**, zn*, AI**, Y**and Gd*") in blood plasma were examined. This study was performed
using the PMI index, which is defined as the ratio of total LMMM concentration in the presence
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of the drug and total LMMM concentration in normal blood plasma. In order to calculate the
PMI indexes, association constants of the complex of some typical representatives of the class of
fluoroquinolones (HQ) with the tested metal ions (Cu®, Ni**, zn*, AP¥*, Y** u Gd*"), were
determined under physiological conditions. In copper-fluoroquinolone systems, the calculated
stability constant of the complex [M(HQ):] are in the range logf=26.25-29.89, whereas the zinc
and nickel-fluoroguinolone systems in the range logf=23.87-24.91 and logf=27.54-29.58,
respectively. The stability constants of complexes [M(HQ)s], in the systems of aluminum-
fluoroquinolone ranged from 40.79 to 44.87, while the yttrium and gadolinium with
fluoroquinolones, have stability constant value in the range from 36.09 to 39.47 and 37.65 to
43.98, respectively. Mobilization of copper monitored following order fluoroquinolones:
ciprofloxacin> moxifloxacin> levofloxacin> ofloxacin, and mobilization of zinc goes by row:
ofloxacin> levofloxacin> ciprofloxacin> moxifloxacin. In the event of mobilization nickel,
fluoroquinolones have the following sequence: levofloxacin> ciprofloxacin> ofloxacin>
moxifloxacin. Mobilization of aluminum fluoroguinolones on the basis of the calculated PMI
indexes shows that the largest index has levofloxacin, while others follow string: levofloxacin>>

moxifloxacin > lomefloxacin> fleroxacin> ciprofloxacin> ofloxacin.

Based on these results, it was concluded that the effect of fluoroguinolones on biospeciation
of metal ions is dose and pH dependent. The resulting complexes are substantially stable but not
enough at low concentrations, to perform release of metal ion in the fraction of metal ions from
their protein complexes, or physiological change biospeciation. However at a concentration of
fluoroquinolone higher than 0.1 mmol / L there occurs a manifestation of effect of these ligands
on biospeciation, as can be seen from their calculated PMI index. In physiological conditions, at
a therapeutic concentration of fluoroquinolone concentration, their effect on the metal ion
biospeciation is negligible. This is convenient because it means that these substances are safe in

terms of metal-ligand interactions for human use.
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YBO

VY CBHM XHMBHUM OpPraHM3MHMa, jJOHH METajla PEryluiry Hu3 (U3HOJIONMIKUX Ipoleca ca
BeslukoM cnennpuunomhy u cenextuHomhy. Hanase ce ka0 KOMIIOHEHTE €H3UMa U JPYTHX
MOJICKYJapHUX KOMIUIEKCA TpPH YEMY pPEAaKTUBHOCT OBHMX KOMIUIEKCA 3aBUCH O]
CHenM(pUIHUX CBOjCTaBa ojpeheHor OMOIOMIKOT TPOTEHHA I JIPYTOr OPTaHCKOT MOJIEKYJa
KOME CEe METAJHU jOH NMPHIPYKHO, Ka0 U O] BpCTe Tj. ocoOnHa mMeTana. CBH METAIHU jOHU
KOjU Cy TNPHCYTHH y OpraHM3My 4YOBEKa MOTY C€ IOCMaTpaTH Kao eCCHUUjaHH W
HeeceHIMjaIHu MeTanu. JlutepaTypHa ca3Hama notBplhyjy na je Bume ox 13 merannux u 3
METAJIOWHUX jOHA HEMOXOJHO 32 YOBEKAa. | TaBHYy Ipylly MeTana YWHE HaTPUjyM, KaJIHjyM,
MarHe3ujyMm M KaJlUjyM, KOJUX HMMa HajBUIIE Y YOBEKOBOM opraHu3my. OcTaiux JeBeT
MeTana Cy Ipena3Hy, YKJbydyjyhn M IMHK, M Hajla3e ce y TparoBMMa Mako rBOKhe M IUHK
JOMHUHHPAjy ca HajpehuM canpikajeM y ey 4yoBeka. CBH OCTaIM METAIH, KA0 M METATOHIN
ce Haya3e y yJiTpa-TparoBuMa. MUHEpaIHU €IEMEHTH CY y JbYJICKOM OPTaHU3MY 3aCTYIJbCHH
y TayHO oapeheHMM KomMUMHaMa W OJHOCHMA, a HHUXOBO JejcTBO y henmjama, mopen
NPUCYTHE KOJMYUHE, 3aBHCH M 011 MeljycoOHe paBHOTEXKE [1-2].

baxap je eceHnmjagHu €IEMEHT Y TparoBUMa 3a cBe OMOJIOIIKE OpraHu3Me, yKibydyjyhu
u spyne. EceHnmjasiHOoCT Oakpa MpOW3WIA3U U3 HETOBE HWHKOPIIOpAIMje Yy BEIUKH Opoj
nporenHa. bakap mma cnocoOHOCT na ce Mema u3mely crabumHor okcumoBaHor Cu(ll) u
Hectabuaanor Cu(l) joHa u Haasu ce y HEKOJIMKO KyITPOCH3UMa KOjU YYECTBY]Y Y OCHOBHHM
peloKC peakijaMa (HOp IMTOXPOM OKcHJase, Oakap/LIMHK CYyNMEpoOKCU7 JTUCMYyTase,
nonaMuH-CC-xuapoKcuiase, JU3UI OKCHa3e U LepyioliazMuH). Jpyro, kao CylmTHHCKa
CTPYKTypHa KOMIIOHEHTa MHOTUX MaKpOMOJIEKYJa, BEJTMKH OpOj €H3MMa M JIPYTUX MPOTEenHA
3aBHce o7 Oakpa 300T BLUXOBE HOpMajHe akTUBHOCTU. butHe ynore 6akpa cy npumehene y
CBOJUM (PM3HOJIOUIKMM MpollecuMa I7ie je O] KJbYYHOI 3Hadaja 3a pa3Boj U pacT ¢eryca /
HOBOpolheHueTa, UMYHOJIOIIKE (PYHKIIM]€, pa3Boj U (PYHKIIMOHUCAHE MO3Ta, JaunHy KOCTH]Y U
KOJIareHa, XemaToroe3a, MeTaboim3aM TBOXha, XOJecTepojia M TIIYKO3e MeTaboJin3am,
MHOKap/ia KOHTPAKTUIIHOCT, OJJpXKaBamke KOCE U KOXKe, Kao U popMupame nurmenTa [3].

Huxan je ecennujamHu KoHCTHUTyeHT MeTHi-COM penykraze, CO nexuaporenase u
XUApOreHa3e y HEKHMM Bpctama Oaktepuja. bberoa ¢usmonomka yrnora y JbyJICKOM
OpraHu3My JOII YBEK HHje y MOTMYHOCTH pa3jamimeHa. OH je crmoco0aH Ja aKkTHBHpA HU3
€H3MMa, J1a Memka 0coOnHe henujcke MeMOpaHe M J1a yThuye Ha pa3lInduTe PElIoKC Ipoliece.

['maBHM MPOTEMHHU HOCAYU HUKJIA Y CEpyMy Cy aJOYMHH M HUKJIOIUIACMHUH, aJld Takohe Moxe
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OWTH BE3aHM M 3a 0-2-MakporioOynuH. O CBUX JIMTaHIa Majieé MOJIEKYJICKE Mace y KPBHO]
IUIa3MH HUKAJI je YIJIaBHOM Be3aH 3a XUCTHIHH [4].

[unk je 0JaBHO MO3HAT Ka0 €CEHIIMjalTHU €JIEMEHT 3a HOPMaJlaH PacT U Pa3Boj JbYACKOT
TeNla U JIeNyje npeTexHo kao Jlyrnc-oBa kucenuHa. HberoBu KOMIUIEKCH Cy T€HEpaIHO J00pU
nydpepu u kopucre y koHtponu pH in vivo. Kao Guomeran, 1MHK MMa LIMPOKY JIeHE3y
OMOXEeMHUjCKUX yJora M HEroB HEAOCTAaTaK WIIM BUINAK MOrao OM Ja yTW4e Ha 3/paBJbe
yoBeka [5].

Anymunujym  je jemaH oJi HajpaclpoCTPAmCHHUjUX €leMeHara y 3eMJBHMHO] KOpHU ca
MIMPOKUM CIIEKTpoM npumeHe. [lo cajga HUje MOTIYHO 1MOo3HaTa HheroBa (GU3HOIIONIKA YiIora Y
JBY/ICKOM M aHHMAJIHOM OpPraHusmy. 3a Jbyackn opranmsam jor AP je Tokcuuan, 6mmo xa
YUECTBYyje y TAaTOTreHEe3W HEeKUX OOJecTH WM Jla HCIOJbaBa JIUPEKTHY JI03HO-3aBHCHY
tokcuaHocT [6,7]. AI**-jon je Beoma TOKCHYaH 3a CBa TKHBA y OpPraHu3My, a IMoceGHO 3a
MoxkaaHo. IloBehana koHueHTpaiuja AI3+-j0Ha y MO3Ty cMarpa ce pU3HYHUM (PaKTOpOM
Hacranka Alchajmer-ose GosiecT Koja y MO3ry 00OJ€IHMX Y3pOKyje aOHOpMalHH OOJIHK
NpOTeUHa, IakoBa M (uOpmia (HApOYMTO JETIOBa MO3ra 3aaykeHux 3a namheme) [8].
MelyTiM, y HEKHM CiydajeBHMa Kao wWTo je amjanmsa, kommumae Al*'-joma y xpanm,
JIEKOBUMA U BOJY MOTY IIPEJACTaBbaTh N3BOp 030MIbHE omacHocTU. [lojauaHo MHTEpecoBame
o monamamy Al*'-joHa y XymMaHOM KpBHOM CepyMy yCICIHMIO je HAKOH 3HAEa HEroBOj
TOKCHYHOCTH.

Hajuerthu kouTpacTHm areHacu wmarHetHe pesonanie (MRI), xommjyrepcke
tomorpaduje (CT) u marHetHe pe3oHanTHe anruorpaduje (MRA) cy xenatu eadonunujyma
300r OJUIMYHMX MarHeTHUX cBojctaBa [9]. MarHeTtHa pe3oHaHIA NPEICTaBba METOIY
KJIMHUYKE JMJarHOCTHKE KOja Ha OCHOBY pasiuke y mnporoHckuM NMR pe3onannama
HOpMAJTHOT W a0OHOPMAJHOT TKMBA y NPUCYCTBY NMapaMarHETHYKHAX T3B. KOHTPACT areHaca,
oMmoryhaBa nujarHocTH(UKOBambe OOJECTH. Gd* je morogaH 3a mnpumeHy y NMR
CIEKTPOCKONUjH 300r BeTUKOr Opoja HeCHmapeHUX eNeKTpoHa KOjU Kpeupajy ayradyka
CIIEKTPOH-CIIMH  pellaKcarona Bpemena. GO®* XemaTHu KOHTpacTHH areHcm  cajpike
eIeMEHAaT Yy BHCOKO CTaOWJIHMM KOMIUIEKCMMAa Ca JIMHEApHUM MAaKpOIMKIHYHUM
MOJTMAMUHOKapOOKCHUIIHUM KHCENIMHAMa Kao JIMraHAuMa.

Hmpujym y JbyICKOM OpraHU3My HE MIpa HUKAKBY OMOJIOIIKY YyJIOTY M 300T Tora Huje
HEONXOJIaH 3a JbYACKO 3apaBibe. MeljyTuM, HAaKOH IyroTpajHOT H3Jarama, UTPHJYM je
IITeTaH U MOXKE MPEJCTAaBJhATH TPETHY 3a jeTpy W JOBECTH M0 OoyecTw momyT ruryhHe
embonuje, kanuepa [10,11]. JIuteparypHu mojaanm ykasyjy Ha TO Aa ce cio0OJaH UTPUjyM

nenonyje y xoctuma [12,13]. Takohe je yrBpheno, na je Hajeha menosummja HeBe3aHOT
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uTpujyma y 0yopesuma, jerpu u crepuymy [13]. 3a pasnuky o1 YMCTOT UTPHjyMa, HTPH]jyM-
okcup (Y203) HaHOKpHCTAIU Cy HeTOKCHYHH [14].

WNurtepecantny rpyny OuonuraHaga uuHe ¢GIyopoOBaHM XHWHOJIOHH, KOJH Y CBOJjOj
CTPYKTYpU caJip>ke KapOOHUJIHY M KapOOKCHIIHY TpyIy y BUIMHAITHOM Toioxajy. Crora cy
OB€ CYIICTaHIIe TOTEHIIM]aaIHO 100pHu XeaaTopu jona merana [15-21]. dayopoBaHH XHMHOIOHU
Cy aHTHOAKTEepHjCKa CPEICTBa Koja ce KOPUCTE KOJ YpUHAPHUX W OyOpekHuX MH(]ekIuja, a
HOBHUjE TEHEpaluje W KOJI pECHUpaTopHuX HHPEKIrja. XHWHOIOHH CY CHHTETUYKU
AHTHOUOTHIIM KOJU CaJIp>Ke BUIIE CTOTHHA aKTUBHHX jeIUIbCHA O] KOJUX j& BUIIE JECeTHHA
perucTpoBaHo Kao Qapmaineyrcku mnpenapatd. Benwky naxmy Mel)y muMa, npuBiaue
o(rokcanmH ¥ MOKCU(IIOKCAIIMH, XUHOJOHCKA aHTHOMOTUIM Tpehe U 4eTBpTe reHepaimje
KOjH TOKa3yjy 3Ha4yajHy aKTHBHOCT IpemMa aHaepoOHuUM Oakrepujama [22,23]. Ckopaiimba
UCTpaXKMBamba YKazyjy Ha BaXHY YJIOTY joHa MeTajlla y MEXaHU3My JeJOBamba OBHUX
AHTUOMOTHKA, TIPBEHCTBEHO Y CMHUCIY CMambCHha HBHUXOBE aKTUBHOCTH Y IMPHCYCTBY jOHA
MeTana 300r ¢Gopmupama JSITUMHYHO PACTBOPHUX KOMILICKCA WJIM 3HAYajHOT YTHIAja Y
MEXaHU3My HbUXOBOT JIeJIOBamba (HApOYUTO MarHe3ujyma). JOHM MeTaslia MOTy YTHIIAaTH Ha
OMOPACTIOIOKHUBOCT XMHOJIOHA MPOMEHOM HHHXOBE PACTBOPJBMBOCTH M JIMIIOQPHIIHOCTH, a
HACTaJIM KOMILJICKCH MOTY IOCEI0BAaTH HOBE OMOJIONIKE KapaKTEPHUCTUKE Y CMUCIY H3MCHE
MUHUMATHUX WHXUOUTOPHUX KOHIEHTpaluja U aHTHUOAKTEpPHjCKOT CIIEKTpa JIiejCTBa.
WHTepakiyja KOHTpacHUX XenaTa U (pIyopoxHHOIOHa je Moryha Koj naiyjeHara Koju cy Ha
aHTHOAKTEPH]CKO] TepaIuju, IPH YeMy XHHOJIOHCKU XeJIaTH Gd3+-j0Ha MOTY OMTH KaHIUJIATH
3a KOHTpacHE areHce.

[{uss uctpakuBama JOKTOPCKE AMCEpTalUje je IpoydaBame Ouocrenujamnmje cu®, Ni%",
zZn®*, AP, Y* u Gd* jona mox yruuajeM uyopOXMHONOHA y XYMaHO] KPBHO] ILIA3MH.
JloOujenu pe3ynratu MOTy OMTH 3HA4YajHU HE caMO 3a 00JbE MO3HABAHE XEMU]CKUX 0COOMHA
KOMIUIEKCa KOju ce rpaae usMmel)y nuranazna tuma (uyopoBaHMX XWHOJOHAa M HaBEICHUX
METaJHUX joHa, Beh u 3a 00Jbe MO3HABaWkHEe TOKCUYHUX e(eKaTa er3oreH0 YHEeTUX METaTHHX
joHa y TepamneyTckoj mpuMmenu. Crienujanyja OBUX joHA Yy XyMaHO] IJIa3MH, KaKO YKa3yjy
JTUTEpaTypHU TOJAlM W3ydaBaHa je YIJaBHOM Yy TPUCYCTBY JIMTaHala KOjU Cy HOPMAalHO
MPUCYTHHU Y TUIa3MH TIPH (PU3UOJOMIKUM YCIOBHUMA, Ka0 U y MPHUCYCTBY HEKHX JIMTaHa/Ia-
JIETOKCUKATOPA.

JlutepaTypHH Tperien nojaraka Koju ce OJHOCe Ha 00JIacT JOKTOPCKE aucepTaiuje
ykasyje Ha motpeGy 3a mpoydaBameM creumjanmje Cu®t, Ni**, zn?*, AP, Y* u Gd* vy
ouodunynnuma, 300r Beoma Major Opoja JMTEpPaTypHO MPHUCTYNMAaYHUX IOJaTaKa.

DITyopoBaHH XMHOJIOHH MOTY IPaJMTH PasiHdMTa KOMIUIeKcaHa jemmersa ca AP u Gd**
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JOHHMa, TIPH YeMy 70 u3pakaja monase asa edexra. [Ipu mapanenHoj repanuju, MeTaboar3am
OBHX jOHa MOXE C€ NMPOMEHUTH y CMHCIY HHHXOBOT TPAHCIOPTA y IHUPKYIANHU]y WU Y
JIPYroM city4ajy (pryopoBaHH XHHOJIOHH MOTY MOOMJIMCATH HAaBEACHE jOHE M3 TKUBHUX JIEN0a
IIpU YeMy 3aBUCHO O] HaelEeKTpUCamha KOMIUIEKCa MOXKe J0ohu 10 BUXOBOT TPAHCIOPTA Y
IUPKYJIAIHU]y WK eTUMUHAIT]E.

VYTuiaj tepaneyrcKkd yHETHX JIMTaHalla Ha CIEIUjalnjy IpoydaBaH je y MajaoMm Opojy
cllydajeBa Tako /1a ce UCTpaKUBamba Koja Cy MpeIMET OBE JIOKTOPCKE AMCEpTaluje pa3Bujajy
ca CHHTE30M HOBHUX MOTEHIMjaTHUX (hapMaleyTuKa Kako OM ce Mpoydro HUXOB yTHIlA] Ha
cnenmjarmjy Cu?*, Ni®*, Zn®, APP*, Y3 u Gd** jona y xymanoj kpBHOj muiasmu.

VY by npoBepe npeaBuh)eHUX XUIOoTe3a, MPUMEHEHE CY METO/Ie MOTEHIIMOMETPHU]CKHUX,
UV-VIS cnekrpodoTomMeTprjckux, (HIyoOpUMETPHjCKUX ©  MAacCCHOCHEKTPOMETPH]jCKHX
Mepema KOMIUIEKCHpama Kao W KOMITHjyTEepCKE CHMYJaldje MPHUMEHOM KOMIIjyTepCKOT

nporpama HySSZOOQ.
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1. OIlIITHU AEO

1.1. PaBHOTEXHO CTalk-€ CHCTEMA

PaBHOTEXKHO CTame 3aTBOPEHOI CHUCTeMa MOXe ce jaeduHucatu  mpeko
TepMOAMHAMHUYKHX (PYHKIHja cTama 01 KOojux je Hajmoroguuja ['ubcosa (Gibbs) enepruja, G.
Heka ce y cuctemy onurpaBa jeHa XeMHjCKa PEakiija, KOjy y JOBOJHHO OIIITEM OOJIHKY

MOJXEMO HAIIMCATH Kao.

V1A1+V2A2 <_—)V3A3 +V4A4 z VJA]=0 ) j=1,2,

j 1)

TJIE CY Vj CTEXMOMETPHU]CKH KOEPULIMJEHTH, a A; XEMHU]CKE BPCTE.

Jlomaraj peakuuje, €, Je(UHHILE CE KAO:
dn; = v;de (2
r7i€ je nj 6poj MOJIOBa KOMIIOHEHTE j KOja y4ECTBY]€ Y PEAKIIH]jH.

[Ipomena ykymnue ['uGcoBe eHepruje cuctema J1ata je jeTHaYHHOM:

3
dG = —SdT +VdP + ) (vu;)de 3)
J

rae je S enrtpomuja, V 3ampemMuHa cucteMa, P mpuThcak, a fij XE€MHUJCKH TOTEHLHjal

KOMIIOHEHTE J.

Ha KoHCTaHTHOM MPHUTUCKY M TEMIIEPATYpH CIISIH 1A je, mpeMa jeaqHaunnu (3):

S,

j
Kako je paBHOTEeXHO CTame Je(HHUCAHO Ka0 OHO CTame CHCTeMa y KOME YKYITHa

npoMeHa [ 'nbcoBe eHepruje uMa MUHUMYM:

aG 5
(_) —0 ()
de/pr
CIIeJTU J1a j€ YCIIOB PAaBHOTEXKE CHUCTEMA.:

z vii=0 ©)

j
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PaBHOTE)KHM aKTMBUTETH XEMHJCKUX BpCTa y CHCTEMY, d;, MOTY CE€ H3pa4yHaTH

noazehu o1 u3pasa 3a XeMH|CKU IMOTEHITH]jaJl BPCTE /-

uj = G + RTIn q (7

OJJHOCHO
Zvjuj = ZijjO +RTZvjlnaj (8)
J J J

Kaxo je wian Y V]-G]-O npomMeHa ctanaapaHe ['mOcoBe eHepruje XeMHjCKe peakiuje,

(AGP) crienu 1a je y pABHOTEXKHOM CTatby:

AG® + RTIn 1_[ =0 ©)
J

Koncranta paBHotexe peakigje (1), K, nara je popmymom:

K= e 5r (10)

Ta clieiu J1a je:

K = 1_[ a;./j (11)
j

PaBHOTE)XKHM aKTMBUTETH MOTY C€ M3payyHaTH aKo je MO3HaTa KOHCTAHTa PaBHOTEXE
peakiMje Koja ce OJJUrpaBa y CUCTEMY Kao M M10JIa3HE KOJUYNHE CBUX KOMIIOHEHTH.

Axo ce y cucTeMy ourpaBa I HE3aBUCHUX XEMH]CKUX peaKiifja OHJa je:

ZVUA] = O, i = 1,2, v, T (12)
J
Jlomariiaj peakitdje 3a i-Ty peakiidjy Jat je Kao:
n] = njo + z Vl'jgi (13)
J
na je:
(14)

dG = —SdT +VdP + ) p;dn;
J
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Kaxo je:

dnj = Z vl-jdei (15)

i

mTo ce noduja qudepeHuupamem jeqaaunne (13), caenu aa je:

dG = —SdT + VdP + Z " z v, de; (16)
j i

(17)

]

Ha xoHCTaHTHOj TemmepaTypH U IPUTHUCKY, jeaHaunHa (17) mpenasu y:

G
(—) =0, i=12,..,r (18)
ds;

YV T,Pepi

Ta Cleiu J1a je:

zvuﬂ] = O, i = 1,2, e, T (19)

J

Ako ce y jennauuny (19) yHnece u3pas 3a XeMHUjCKH MTOTSHIIMjall BPCTE j, 100H]ja ce:
ZVUM] = ZVUG]'O + RTZvijlnaj (20)
j j J

. . - 0 _ O
Jedunncamem npomene crangapaue I'nbcose enepruje 3a peakuujy i, AG; = Y v; iGj

nobujamo:

j

J

KonauHo, nemHHCameM KOHCTaHTE PaBHOTEKE 3a I-Ty peaKiujy Kao:

K =e ~AG} /RT (22)

n00ujaMo U3pa3 3a KOHCTAHTY PaBHOTEXKE!

K; = ﬂa;./”,i =12,..,r (23)
Jj
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W3 cucrema jeanaumna (21 m 23) Mory ce u3pauyyHaTH PaBHOTEKHH aKTHBUTCTH,
OJTHOCHO, KOHIIEHTpAIlMjeé XEMHJjCKMX BpCTa y CHCTEMY, aKO Cy IIO3HAaTe I0JIa3He

KOHIIEHTpAIlM]je peaKTaHaTa.

1.1.1. Aumnmo-06a3He paBHOTe:Ke Y pacTBOpHUMA

Annno-06a3He peakiyje Cy XeMHjCKe peakilfje Koje y pacTBOpUMa JOBOJE J0 MpPeHOoca
npoToHa u3Mel)y ydecHHMKa y peakuuju, IpU 4eMy IMPOTOH ca jeAHE XEMHJCKE jeIMHKE
npesasu Ha Ipyry. XeMHujCcKe jeJIMHKE KOje MOTY Jla pa3Mey]jy POTOHE 30BY C€ MPOTOJIUTH.
CBe MPOTOJIMTHUYKE Peakiije MOTY Ce TIOJICITUTH Ha PEaKIlfje TUCOIUjallje, HEYTpalu3alnje
U Xuapoiuse. JemaH map YecTHId je MPOTOH-JOHOP M TPEJACTaBJba Map KOHbYrOBaHA
KHCEITMHA-KOWkYyroBaHa 0asa. J[pyru map dectuua je takohe KObYroBaHH KUCEIMHCKO-0a3HU
nap ¥ MnpeJicTaBjba aklenTop MPOTOHA.

VY ommirem ciydajy, peakiije mpoToIr3e MOTy ce MPEICTaBUTH y cieneheM oOnuky:

BiH+ B, 2 B,H' + By (24)

BiH-B1" mpexncraBiba komyroBaH map KucenuHa-0asza, a B,-B,H" KObYroBaHHW map 0aza-
KaTjOHCKa KHCEIMHA KOju je akmenTop mpoToHa. CHOHTaHO ojaurpaBame peakimje (24)
onpehyje mpomeHna ['uGcoBe eHepruje oBe peakiivje y yCIOBHMa MPUTUCKA U TEMIIEpaType
paznuuuTUM of ctanjapaHux. [la 6u ce m3pauyHana mpomeHa ['mbcoBe eHepruje peakiuje
(24) notpebHO je neduHMCATH peNaTUBHY jadMHY KUCEIMHCKO-OasHOTr mapa, Oyayhu na ox
OJIHOCA OBHMX BENUYMHA 3aBUCH MOMEPAIE TOPH-E PABHOTEXKE Y JIEBY WUJIU Y JECHY CTPaHy.

ArnconyTHa jaunHa kucenuHe BH, onpelena je koHcTaHTOM paBHOTEXE peakiiyje:

BH 2 B~ + HY (25)
_a(H")xa(B") (26)
" a(BH)

Benmnunna K, npezacrasiba TepMOIMHAMUYKY KOHCTAHTY AMCOLMjanuje Kucenune, BH, n
MEpUJIO je arfcoylyTHe jauuHe oBe KucenuHe. Mebhytum, koHcranta K, He Moxe ce
eKCIIEpUMEHTAITHO OfIPEIHTH, jep aTcoyTHe akTuBHOCcTH yecTuia H', B"u BH He mory na ce
onpene. Y mwby mopehema penaTHBHE jadMHE KHCETMHA MOXKEMO ITOCMATpaTH OIBHjambe

peakiyje AMCOIMjallfje Yy XOMOIeHO] CpeIMHH Koja c€ KapaKTepHIle peTaTuBHOM
12
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JHMEIeKTPUIHOM MPOnycTibuBoIIy BehoM 011 OHE y BaKyyMy H 3a KOjy c€ MPeTIOCTaBba aa
ce yHomemeM decturia H*, B'u BH He Mema. KoHBEeHITMOHAIHO ce Ka0 TakBa CPEMHA y3HMa
BOJa, TIa CE peNaTHBHE jauMHE KUCENMHA W 0aza M3padyHaBajy y OJHOCY Ha KUCEIMHCKO-
6a3au map HzO'/H,0.

Peaknujy nuconujanuje kucenune BH y Bogu MokeMo MPpeACTaBUTH jeTHAYMHOM:
BH+H,0 S H,0" +B" (27)
KoHcTaHTa paBHOTEXE OBE PeaKIlfje MPeACTaBIbeHA j€ JeIHAUNHOM:

_a(H,0")xa(B") (28)
*¢" a(BH)xa(H,0)

AKo fecHy cTpaHy jenHaumHe (28) mOMHOXHMMO M mojenumo BenmumaoM a(H®),
n00ujaMo jeTHAYUHY:

Ka,d = Ka X Kd (H30+) (29)

npu uemy je K, (H,0"), KOHCTaHTa paBHOTEKE peaklje AUCOLUjaluje XUIPOHUJyM JOHA Y

BOJIH:
H;0* 2 H* + H,0 (30)
U3 jennaunse (29) Buay ce ja je koucranra K, mponopuuoHanHa KOHCTaHTH K,, 1j. na

. ) .
TIpesicTaBsba MepuiIo jadnHe Kucenune moj npernocrabkoM aa je Ky (H;O0") xoncranta na

CBUM TeMIlepaTypHUM BpegHocTHMa. CTora ce KOHBEHIIMOHAIHO y3UMa Jia je:

K,(H,0%) =1 (31)
Ha CTaHJIapJIHOM MPUTHUCKY ( p®=101,325 kPa) u cBuM Temmeparypama.

W3 jemnaunna (29) u (31) cnenu na je:
K, =K, (32)

ma je mpema TOMe, pelaTHBHA KOHCTaHTa jucoudjammje K, Mepa jaumHe KMCeTMHCKO

6asHor mapa BH /B~ y omHOCY Ha KUCENMHCKO 6asuu map HsO'/H,O. Bemmunny K, je

TEIIKO EeKCIIEPUMEHTAIHO OJpeauTH Oyayhu nga amncosyTHe BpPEAHOCTH AaKTUBHOCTH
13
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MOjeIMHUX YecThlla He Mory aa ce mepe. Crora ce y jenHaumnu (29) KopucTe pelaTHBHE

AKTHUBHOCTH, TAKO J1a OHa HOCTajeI

K _a,(H,0")xa (B") (33)
o a(BH)
e je:
0,002 e
a” (X)

e} ..
CrannmapaHa akTuBHOCT A (X) , Te(hHKCaHa je jeTHAUNHOM:

a®(X)=7°(X)xm®(X) (35)

rae je y°(X) crammapmau koedummjeHT akTMBHOCTH, a M°(X) cTaHmpamgHa MOTATHOCT
(mol/kg) kommonenTe X.

KonBeHumonanto ce y3uma jna je:

a®(H,0") =1 (36)

Kako ce cranmapiHa akTHBHOCT BOJIC HE MCHha MHOTO TIPUJIMKOM IIPOMEHE TeMIIepaType
M KOHIIGHTpAIlMje pPAacTBOpa, MOXKE C€ Yy3€TH Ja je 3a JOBOJAHO pa3z0iakeHe pacTBOpe

CTaHJapHa aKTUBHOCT BO/JIC jeI[HaKa je,Z[I/IHI/II_[I/I.

a®(B") . . .
Onnoc m 3a pas0nakeHe pacTBope, Mo JAeHUHUIMJU TEKU JeAUHUIHU, TMa je
a
KOHCTaHTa JTUCOITHjalli]je KHUCEIINHE:
_a(H,0")xa(B") (37)
) a(BH)

VY3umajyhu y 063up nepuHUIN]y aKTUBHOCTH .

a(X) = y(X)xm(X) (38)

r7e je 7 Koe(pUIMjeHT aKTUBHOCTH, a M KOJIWYMHCKA KOHIEHTpalMja BpcTe X, jeIHaunHa
(37) ce moxe Hanucatu Ha cineachu HauuH:

Vo * Ve My or X Mg (39)
K — 3 X 3

a

7 BH Mgy,

14
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Kako je BH meyrpanna uecruma, un3 Debye-Huckel-oBe Teopuje cienu na je .,
: : : 2 :
NpUOIIKHO jelHAK jeMHUIM, a TPOU3BOA ¥, .. XY, jenHak J; (cpenma joHCKa
. +

aKTUBHOCT), Tako ja jeanadyunna (39) npenasu y:

K, =72 xK,, (40)

rae je K, KoHueHTpaimona KOHCTaHTa PABHOTEXKE, U JIaTa j€ H3Pa3oM:

~ m(H,0")xm(B") (41)
am m(BH)

1.1.2. PaBHOTeke KOMILIeKCHPamha y pACTBOPUMA

MeTanHu KOMILICKC (KOOPIMHALIMOHO jeINIbEIbE), HACTAje PEaKI[ijoM METAIHOT jOHA ca
MOJICKYJIIMa MJIM jOHMMa KOjU Ha HEKOM OJ] CBOjUX aTOMa CaJpKe CI000IaH eIeKTPOHCKU
nap. MeTaJHu joH y KOMIUIEKCY Ha3MBa CE IICHTPAJTHUM JOHOM, a MOJICKYJIM UJIH jJOHH KOjHU CE
BEXY Ca METAIHUM jJOHOM Y KOMILJICKC Ha3WMBajy ce JIUraHauMa. Be3nBameM MEeTaIHOT joHa U
JUTaHJa y KOMITJIEKC, HACTaje MoJlapHa KOBAJICHTHA Be3a y K0joj 00a eIeKTpoHa Jaje JIUTaH]I,
JIOK UX METAJIHH jJOH mpuMa. Tako je jaurana JoHOp enekTpoHckor mapa (Lewis-oBa 6a3a), a
[ICHTPAJHNA METAIHHU jOH aKIEeNTop eJIeKTpoHCKor mapa (Lewis-oBa kucenuna). OBakBa BpCTa
BE3€ CE YECTO Ha3MBa M KOOPJIWHATHBHO KOBAJIECHTHOM Be30oM. Peakiuja u3mely meranHor
joHa M u nuranja L Moxe ce mpukaszatu jeJHAYNHOM:

42
M+:L S M:L ( )

ITomTo y pacTBOpMMa MOCTOj€ CaMO COJIBATUCAHM METAlHU JOHM, peakiuja rpahema
KOMILJIEKCa TMpe/icTaBjba 3alpaBo 3aMEHY MOJEKy/la pacTBapaya JIpyrdM MOJEKYyJIMMa WIN

jOHI/IMa (J'II/II‘aH,[[I/IMa). Y BojeHUM pacTBOpHUMa J0J1a3u U cne,uehe HN3MCHC!

M(H,0).+L S ML(H,0),,+H,0 (43)

[Ipeocrane akBa-rpyre MOTY Ce CYKIIECHBHO 3aMEHUTH JAPYTUM JIMTAaHANMA CBE JIOK HE
Hactane komruieke ML,. ¥V cinydajy dopmupama KOMILIEKCa KOJH Y MOJICKYITY CapXKe jeTaH
MeTajl, TOBOPHMO O MOHOHYKJICAPHUM KOMIUIEKCHMA, a YKOJHKO MOJIEKYNl KOMILIEKCa

CaJIp’Ku BUIIC aTOMa METaJIa, O MOJMHYKJIICAPHHUM KOMIIJICKCHUMaA.

15
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CHoHTaHOCT OJuTpaBama peakiMje KOoMIUIeKcupama ojnpehyje mpomena ['mbcose
€Hepruje CKyla peaknuja. Taj CKyn peakiyja ce I0jeIHOCTABJbEHO MOXKE HAIKMCATH Y
cienehem o0IuKYy:

M+L>ML f (44)
M+2L>ML, (45)
M+nL—>ML, S (46)
rjae cy ﬁio KyMYJaTUBHE TEPMOJIMHAMUYKE KOHCTAHTE CTAOMIIHOCTH, 1e(DUHUCAHE KAO:

ML ] (47)

B = i=1,2..n

M x[L]
Axo ce peaKqua KOMIIJICKCHUPalkha OI[BI/Ija Yy CTaHAapAHUM YCJIIOBHMMA, OHJ4 je IIpOMCHaA

cranapaHe ['mbcoBe eHepruje mpeacTaBbeHa U3pa3oM:

" 8
AG® =-RTY a;In ()

e je 0 TmapiujaaHa MoJicka (pakiiija oarosapajyhe Bpcre i.
AKO ce peakija KOMIUIEKCHpama HE OJ[BUja Yy CTaHIapJHUM YCJIOBHUMA, OHJA je€

npoMeHa ['nbcoa enepruje gara [ mOCOBOM peakimOHOM U30TEPMOM:

n [T}

AG=-RTIn] [&/ +RTIN%—— (49)
1_1[ [ML]"
AG=-RTInF

rae je F ®poneycora dpyHKIIHja.
3a KBaHTHTAaTHBHH OIUC peakiija KOMIUIEKCHUpPama, YeCTO CEe KOPHUCTE CeKyHIapHe
KOHIICHTPAIMOHE TPOMEHIbUBE:
1.Bjepymosa (Bjerrum) ¢byukuuja popmupama, i
2.ITapuujana MoJcka ¢pakuuja (o ppakuuja), o
3.®poneycosa (Fronius) dyukiwmja, F
4.Jlenenosa (Leden) dynkimja, L

16
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3a ommTy peakiujy ¢gopMupama KoMIuiekcHe Bpcete, ML, :

M +nL & ML, (50)
HaBeJleHe ceKyHiapHe GhyHKuuje neunumny ce ciuenehum penamnujama:

Tp—[L]
™

ln= CpenmH JIMraHgau O0poj wiu bjepymosa dyHkuuja, neduHMcaHa 3a CKYII

Y3aCTOMHUX PeaKilfja KOMIUIEKCUPaba

M+L2ML Ki (51)

ML+L=2ML, K (52)

MLn-] + L : MLH Kn (53)
ML;

=M g (54)

© o [MLp_i4q][L]

2. q; = — maprujanHa MojcKa GpaKimja, o
M
3. F= VM @poneycosa GpyHKIIHUjA

4, L = fﬂl] = T[l\“f[]—[[LN;] Jledenosa byHKUINjA

rae je

Tw - yKyITHa KOHIIEHTpaluja cymncranie M (MeTana),
T\ - ykymHa KOHIIEHTpaIyja cymncranie L (nuranga),
[M] - paBHOTEXHa KOHIIEHTpalHja cyrncraniie M,
[L] - paBHOTEXHa KOHIIEHTpaIHja cyrcTaHie L,

WHJIEKC [ UMa BpeIHOCT o 1 10 N, a N je MakcuMaTHu Opoj Be3aHuX yecTula L 3a nentpannu

atom M.

17



Jlokmopcka oucepmavuja Onwmu 0eo

Pasmatpajyhu popmupame oonunmnx komruiekca MLy, cTeXnoMeTprjcku OMITaHC Mace 3a

[EHTPAHH jOH U JIMTAH]] MOXKE CE HAIIMCATH Y OOJIHUKY:
Tw=[M] + [ML] + [MLz] +..+ [MLx] (55)
Tu=[L] + [ML] + 2[MLz] +...+ n[MLy] (56)

Ta ce 3a Cpeby TUTaHIHu Opoj, 71, moduja:

_ = (ML) Xi[ML] (57)
"M+ T ML T Ty
a 3a ¢ppakuujy:
_ [ML;] _ [MLy] (58)
T M T ML] Ty
Kako je:
[ML;] = Tua; (59)

3ameHoM jennaunne (58) y (57) y uspasze 3a «a; y n 1o6wuja ce:

_ XiaTy n.
= ™ :Zlai

(60)

i=1
NspaxaBamwem [ML;] u3 wu3pasa 3a koHcranTy crabunHoctu fi (jenHauwna 47) u
3aMeHoM y u3pa3 (57) mobwuja ce :
[ML;] = Bi[M][L]'
LBMILE BB (61)
[MI(L+ XL BIL]D 1+ EL Bl

n=

[Ipema Tome, cpeamu nurangHu O0poj je dyHKIHja ca000aHE KOHIIEHTpAIM]je JINTaHIa.

3a mapumjayHy MOJICKY (ppakiujy 1ooujaMo u3pas:

v = Bi[L]* (62)
14+ YE BIL)

18
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YBohewmem Pporneycose GyHKIH]jEe MOXKE CE MIOKA3aTH Ja je:
AG =-RTInF, (63)

na cienu na je bjepymosa byHkuuja popMupama KOMILIEKCA:

1 0(A6) (64)
"= TRTA(InL)
OHOCHO,

AG = —RT f nd(pL) (65)

1.1.2.1. Cnenujanuja KOMIUIEKCHUX jeHILEHA Y PACTBOPY

[Mapumjanua ¢pakiuuja HEeKe BpCTe ce MOXKe JepUHUCATH KAO0 KOHLIEHTPALUMOHHU OJTHOC T€
BPCTE M YKYITHE KOHIICHTpAallKje HEeKe KOMITIOHEHTe y cuctemy. 3a M-L cucteme, T je ykymHa
(aHanMTHYKa) KOHIIEHTpAIMja LEHTPAIHOT METAJTHOT jOHa M MOXE C€ MPEICTaBUTH
jennaunHom (55). JemHaunHa mpezcTaBsba 30Up cBUX (GOPMHU 3a KOje Ce MPETIOCTaBba a Cy
MPHUCYTHE Tj. MaTepUjaTHU WU OUIIaHC Mace.

®paknuja ,,c1000IHOT” aKBa jOHA je:

66
ao:[Tﬂ:(1+[M]+[ML]+[ML2]+...+[MLn]) (©0)
M
I[Mpukasyjyhu ay kao dyukuujy ox [L], Mmoxe ce Hanmcaru 1a je:
o (67)
1+ BILY

IIpH Yemy je:

P1=Ki (68)
P2=KiK> (69)
Li=K1K>.K; (69)
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[Ipexo BpeaHOCTH @, MOTY C€ U3PA3UTH U OCTAJIe TMapIHjaTHE MOJICKE (paKIje

alzwzaoxﬂlx[L] (70)
TM
[ML, ] ’ (71)
o, = :aoxﬂzx[L]
TM
a, =Ml gp ] 2

rzie je N - MaKCUMaJIHH Opoj JTUraHazia Be3aHUX 3a METaJl.
BaxkHo 3HadYeme OBHX jeHAYMHA j¢ Yy TOME Ja y CHCTEMHMa TIJIe CYy PaBHOTEKHE

KOHCTaHTE II03HATEe, MO3HABamE KOHIIEHTpAIMje HEKOMIUIEKCHPAHOI JIMTaHJa je J0BOJbHA
unpopmaija momohy Koje MOXKe J1a ce OJpelu clelrjanrja Meraia mely cBuM moryhum

O6J'II/II_II/IMa. To je OCHOBAa MHOTUX PaBHOTCKHUX I[I/Ijal"paMa.

1.2. ExcnepuMeHTajIHe MeToje 3a ojpehuBame cacTaBa M KOHCTAHTH CTAOMIHOCTH

KOMILJICKCA

Peakuuje oOpazoBama KOMIUIEKCA JOBOJE /10 U3MEHE KOJUTAaTHBHUX O0COOMHA pacTBOpa
(arcopOaniiyje, €MeKTPOAHOT TMOTEHIIMjajda, MHTEH3UTETa PacyTe CBETJIOCTH...). MepemeM
OMJI0 KOT' KOJIMTaTUBHOT ITapaMeTpa KOjH Cce Y IPOILecy HacTajamka KOMIUIEKca Mema, Moryhe
j€ OJpenuTH cacTaB, KOHCTAHTE CTAOMIHOCTH U TEPMOJUHAMUYKE BEJIMYMHE (POPMHUPAHOT
KOMIIJIEKCa.

Hajuemnthe kopunrhene metone cy:

— EJIEKTPOXEMU]JCKE METO/IE,

— CHEKTPOPOTOMETPU]CKE METOJIE,

— monaporpadcke MeToJe,

— METOJIe 3aCHOBAaHE Ha JOHCKO] U3MEHH,

— METO/I€ 3aCHOBaHe Ha eKCTPaKIIHjH,

— METOJIe 3aCHOBaHE Ha MEPEHY PaCTBOPJEUBOCTH,
— NMR metoze,

— EPR metoge,

— KHHETHYKE METOAC N OCTAJIC.
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Excnepumentanmno nobujeHun momamum oOpalyjy ce ozaroeapajyhmm MaTeMaTHUYKHM
MeToj[aMa Kako O ce OJjpe/iniie KOHCTAHTE MPOTOHOBAMkA JIUTaHAa U CTAOMITHOCTH HACTAIINX

KOMIIJICKCA.

1.2.1. Enexktpoxemujcke MeToae
OCHOBHA KapaKTEPHCTUKA EJICKTPOXEMHjCKUX METO/a je MOTIyHAa HE3aBUCHOCT O]
octasiux Meroga. OBe MeTole ce KOpUCTEe IOJ YCIOBMMa KOHCTAaHTHOT KoeduiujeHrta
aKTUBHOCTH KOJH C€ TIOCTHXKE yHoTpeOboM oarosapajyhe jOHCKe cpeiiHe pacTBOpA.
EnexrpoxeMujcke MeToie YnHe:!
— TIOTSHITMOMETPH]CKE METOJIC,
— mnoJaporpadcke METOJIE,
— BOJTAMETPHjCKE METO/IE,
— KOHIYKTOMETPH|CKE METOJIE U

— KYJIOMETPH]jCKE METO/IE.

1.2.1.1. ToTeHMOMeTpPHjCKe MeTOIE

[ToTeHIMOMETpHjCKE METOAE CE€ MOTY IOJACIUTH Ha JUPEKTHY MNOTCHIUOMETPH]Y M
MOTEHIIMOMETPHjCKY TUTpalyjy. [Ipy TupeKTHO] NOTEHIIMOMETPHjH MPUIIPEMa Ce pacTBOp ca
oJiroBapajyhom KOHIIEHTpalMjoM MeTajla U JIMTaHJa 3a CBaKO Mepeme MoTeHiujana. Jlake,

3aJlaTak JUPEKTHE MOTCHIIMOMETpH]je je 1a ce mepemeM EMS crpera:

pecpepenmna enekmpooa | ucnumusanu pacmeop | unouxamopcka enrekmpooa

oJlpeay TOTEHIMjall HMHAMKATOPCKE €NEeKTPOJE€ W OJrOBOPHM Ha TUTalkE KOJIHKa je
KOHIIEHTpallKja jOHa Y UCTIUTUBAHOM PaCTBOPY.

[ToreHnIOMETpHjCKa Mepema Ce KOPHUCTE Y MCIUTUBAKUMA PAaBHOTEX A y PacTBOPUMA,
3a Ollpele/IBaH)e KOHCTAHTHU HpOTOHOBaH)a JIMTraHa, KOHCTAaHTU CTa6I/IJ'IHOCTI/I XI/IJIPOJ'II/ITI/I'-IKI/IX
KOMIIJICKCA Ka0 1 KOHCTAHTHU CTa6I/IJ'IHOCTI/I O6I/I‘-IHI/IX 1 MCIMIOBUTHUX KOMIIJICKCA. 3aCHI/IBajy ce
Ha MPOIMOPIMOHAIIHOCTA TOTEHIIMjajda MepHe (MHIMKATOPCKE) SIEKTPOAE U KOHIIEHTPAIH]e
€JIIEKTPOAKTUBHOT jOHA Yy pacTBOpPY. AKO ce €NeKTPOAKTHBHH jOH O3Hauu ca X, HErona
paBHOTEXHA KOHIEHTpamuja ca [X], MOTEHIMjal WHIWKATOPCKE EJEKTPOoJe Ha KO0joj ce

oaurpasa peBepSI/I6I/IJ'IHa CJICKTpOJHA peaKqua:
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X®+zee S X (73)

ouhe nat HepucroBom (Nernst) jeqnaunsoMm:

RT 74
e=e°+Eln(ax®) (74)

rie je e’- pPaBHOTEXKHU NOTeHIHM]al, a F- dapajejeBa KOHCTaHTA.

VY onmTeMm city4ajy, MOTEHIMOMETPUJCKUA C€ MOXKE MPAaTHTH KOHIeHTparuja Beher Opoja
jOHA TOJ YCJIIOBOM Jia 3a CBaKH O] BHX IMOCTOjU OJroBapajyha peBep3uOMIIHA €IeKTPO/a.
[Iporiecu mnpoTOHOBaMWa, XUAPOIU3E M KOMIUIGKcHpama cy mpahenu mnoBehamem wim
CMamCHEM KOHIICHTpAIlMje BOJOHUYHOT joHa y pacTBopy. Ta uumeHHIa omoryhapa
nocpenHo nmpaheme IpOMEHe KOHIIEHTpAIMje METAIHOT jOHa, JUraHaa u Harpahene Bpcre y

pacTBOpy Ha OCHOBY Mepera PH pactBopa.
1.2.1.2. OnpehuBame 3aBpine Tauke tutpamuje (3TT)

[Tpu nmpoyuaBamy peakurja MpOTOHOBAMA JINTAH/IA M KOMIUIEKCHpamha METalla JINTaHI0M
KOJU MOXe OMTH ciiaba KHcenuHa Wik 0a3a HEOMXOAHO j€ OJPEIUTH YKYIHY KOHIIEHTPAILH]y
XUIPOHMjyM JoHa y pactBopy. Ta KoHueHTtpauuja ce ojapehyje mnpeko 3TT
MOTEHIIHOMETPHU]CKE THTpAIHMje HMCIUTHBAHOT CHUCTEMa Ca CTaHIApIHUM pPacTBOPOM jakKe
0ase.

3TT ce Moxe oapeIuTH NPUMEHOM Pa3IUYUTHX METO/a Kao IITO CY:

— METO0/1a IPEBOjHE TauKe,

— MeTOJIa MPBOT U APYTOT M3BOJIA TUTPALIMOHE KPHBE U

— I'panoBa (Gran) merona.

[IpBe aBe MeTonEe Cy MOrojHE y CilydyajeBUMa KaJla KpUBa TUTpalllje UMa CUMETpUYaH
(curmomman) obmuk, a Tpeha kajga KpuBa THUTpaldje HEMa CHMETPUYaH OOJIMK WU je
acuMeTpuyHa. 360r Tora je I'paHoBa MeTo/a yecTo npuMemnBaHa MeToaa oapehusama 3TT
y peakifjaMa KOMILJIEKCHpama joHa MeTalia 300T Hu3a MPeAHOCTH KOoje Mmoceyje:

— HHUje MOTPeOHO MO3HABATH AarCONyTHY BPEIHOCT KOHIEHTpalMje BOJOHUYHOI jOHA Y
pacTBopy, Tj. HHMje ToTpeOHa KaymOparyja eNeKTPOJAHOT CHUCTEeMa, ITO je CiIy4aj y
KJIACUYHUM PH-METpHjCcKUM MepemuMa,

— MOX€ C€ KOPUCTHUTH Yy IMPHUCYCTBY METAJIHOI jJOHA KOJU XHJPOJHU3Yyje WU Tpagu

KOMIIJICKC,
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— HHUje MoTpeOHO BPLIMTH BEIUKU OpOj MEpema, HUTHU je HEONXOJHO BPLIUTH Mepema Y
OJIM3MHU TauKe €KBUBAJICHIIH]E.

I'panoBa MeToma ce MOXKE WIIYCTPOBATH HA MPHMEPY TUTpALUje jaKe KHCEIWHE jaKOM

6a3om. Heka ce onpehena 3anpemuna Vy jake xucennne, koHueHntpamuje Cy, TUTpyje jakoM

6a3om kouuentpanuje Cp, y ranBanckoj henuju tuma:
() RE / MUMpoOGaHU pacmeop / SE (+)

rae je RE-pedepentHa enektpona a SE-crakiena enekrpona. KoHcTaHTHaA JOHCKA jaunHa ce
06e36ehyje momaBamem jakor enektponuta (NaCl, LiCl, NaClOy...) y tutpoBanu pactBop,
TaKo J1a My je KoHIleHTparja Hajmame 10 myra Beha o/ moja3He KOHIICHTpAIlHje KHCEIHHE.

I'panoBa ¢pynkuuja npe 3TT y oBoM ciyuajy 6uhe:

Vo = Vp)107PH = a,C, (V, — V) (75)

1ok nocie 3TT nma 00auK:

Cy(Vy — Vo) (76)

— 10~PH =
(Vo — V)10 K

rae je Ve 3ampemuna 0a3e nmorpebHa 3a HeyTpalu3alujy kucenune, a Ky-KoHCTaHTa JOHCKOT
MIPOU3BO/IA BOJIE.

ITpu npramy ['panoBor aujarpaMa, Ha anuucy ce HaHOCHU 3alpeMHHa jJojaTe 0ase, a Ha
opmunaty (Vo+Vp)10P" mpe 3TT, a (Vo+Vp)10°" mocne rtauke exsuBanenmmje. Ilpu
TUTpalMjaMa pacTBOpa ca BUCOKUM KoHIeHTpauujama H™ umu OH” joma, u y ciydajeBuma
KaJia ce TUTpallKja U3BOAHU MPU MTPOMEHIBUBO] JOHCKO] jaUMHH, TTOYETHE TayKe OJICTYIA]y O
npaBe ['panoBor gujarpama. Y TakBuM ciydajeBuma, 3TT ce oxapehyje u3 3aBpiiHOT nena
TUTpalyje, I7ie CBe Tauke JIeKe Ha MMpaBoj JIUHUjHU. [lo ojcTynama ol IpaBe JuHuje I'panoBor
Jujarpama J1ojla3u y cllydyajeBUMa Kaja ce THUTPYje pacTBOp KOjU CaJIp>KU METAIHU jOH KOjH
ca MPUCYTHUM JIUTAH/IOM T'PaJil KOMIUIEKCE WM caM XUIPOJU3yje. Y TaKBUM CIy4ajeBUMa, Y
MOYETHOM [IeNly TUTpallje, Tauke Jiexxe Ha mpaBoj ['paHoBor amjarpama, JAOK MOYETKOM
XHUJIPOJIM3E WM KOMIUIEKCHpama, Tauke MOYUibY OJACTYNaTH oj mpase. M3 Tor pasnora ce
3TT onpehyje u3 Tauaka Koje JeKe€ HA MPABOJMHHUJCKOM Jieny I'paHoOBOr amjarpama.
Mehyrtum, ['panoBa metoma wma oxapeheHux Hemoctataka. HeomxomHo je onapkaBaTu

KOoe(ULHJEHT aKTUBHOCTH JOHA TOKOM THTpaIij€ KOHCTAHTHUM, Ka0 U BPEAHOCT AU(PY3UOHOT
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noteHuyjaga. OBH YCIOBHU c€ MOCTHXKY aKO C€ KOPHUCTH JOBOJbHO BHCOKAa KOHLIEHTpalluja

jOHA y pacTBOpY U HE CYyBHIIIE BUCOKA KOHIICHTpAIMja KHCEIHHE KOja ce TUTPY]e.
1.2.2. Cnekrpodoromerpujcke MeToje
Axo ce y pactBopy popMupajy koMmiuiekcu onmTter cacrasa MyLqHr o peakuju:

pM + gL + rH 2 MyLqH, (77)

OHJIa je YKyITHa aricopOaHIlija pacTBOpa Ha oJpeleHoj TanacHoj Ay KHHH J1aTa jeTHAYHHOM:

A= Z z Z Epqr[MpLqHy ] (78)
poaq

PaBHOTe)HA KOHIIEHTpaIKja KoMiutiekca (P q r) je maTta Kao:

[MyLoH,| = Bpar [MIPIL]I[H]" (79)

rze cy p, q ¥ I' CTeXHOMETPH]jCKH KOS(UIIN]SHTH, T1a je:

A=) DD Eoarboar IMPLLIIHY (80)
p q T

Axo nMaMo cHCTeM O] | pacTBOpa 4YHje ce ancopOaHIMje CHUMajy Ha j TallaCHUX JyXKHHA,

oHJa jenqHaunHa (80) mpenasu y MaTpuily o0ImKa:

Aij = XXX qur [M]p [L]q [H]Tgpqr,j (803.)

Konnenrpanuje cno6oHIX KOMIIOHEHTH U3pauyHaBajy ce U3 jeIHaYMHa:

Ty = [M] + Z Z Z PBpqr [MIP[L1[H]" (81)
P q T
T = [+ ) > aper IMPILIHT (82)
p q T
Ty = [H] +zz:zrﬁpqr[M]p[L]q[H]r (83)
p q T
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ma ce y mnpuHOUNy, u3 ckymna jeanaumna (80-83), Mory wu3padyHaTH paBHOTEKHE
KOHIICHTpaIIHje [MquHr], ako cy rmoszHatu (pqr), fegr, Tm, To, Twu pH(=-log[H]).

Mehytum, 1usb  crnekTpoOTOMETPHJCKHX MEpemha Yy aHalW3M CIeudjandja  je
ompehuBame fpgr BpeOHOCTH M cacTaBa (PQr) KoMIulekca, ma OM ce Morjie H3padyHaTu
PaBHOTE)KHE KOHIICHTpAIMje CBUX KOMIUIEKCA y pacTBopy. Y IIWJbY U3padyHaBamba
KOHCTaHTH CTaOWJIIHOCTH KOMIUIEKCa M3 CHEKTPOPOTOMETPHjCKHX MEpeHma KOPHCTH Ce
MeToAa TpwiarohaBama HM3pavyyHATUX crekTapa no ¢opmymu (80a) excrepuMeHTaTHO
oJpeheHnM criekTprMa Ipu YeMy ce KOPUCTH MaTeMaTudka METoJa ,,HajMamuX KBajpara’ .
[To oBOj MeToMM HM3payyHaBajy ce BPEIHOCTH MapaMeTrapa 3a Koje 30up KBajapaTa pa3jiuKe
W3MEpPEHE W HW3padyHaTe arcopOaHIMje Ha JaTOj TalacHO] Iy)KUHH, MMa MHHUMAIHY
BPEIIHOCT, Tj. U3payyHaTa BPEIHOCT aricOpOaHIIMje MUHUMAITHO OJICTYIA OJ U3MEpeHe. AKO
BpeIHOCT cyMe o3HauuMo ca U oHpa je:

U(qur’ gpqr) = Z Wi (Aobs - Acalc)2 = min (84)

rae je Aobs U3MEpPEHa BPEIHOCT arcopOaHIle pacTBOpa, a W; CTaTUCTHYKA TEKUHA CBAKOT
Mepema. M3padyHara BpemaHocT arcopOanie nobuja ce mo dopmymu (80a) momazehu of
HEKOT MHHULUJaJTHOT CKYyIla BPEJHOCTH 3a MapaMeTpe, Ppgr U Epgr- 1€ MHUIMjAIHE BPEAHOCTU
no6ujajy ce Hajuemrhe Ha OCHOBY Beh MO3HATUX BpeAHOCTH 3a ciauuyHe cucrteme. Oynkiuja U
MHUHHAMH3Yje C€ pa3IMdUuTUM MaTeMaTH4YKHM TeXHHKaMma, a jefHa of denrhe nmpuMemHBaHUX
je Tayc-tbytHoBa (Gauss-Newton). YV tom mwiby ¢dyskmuja U, ce pasnaxke y Tejmopos
(Taylor) pen:

U—U°+Z(6U) +1zz< 02U > N (85)
ap) PiTo . \9p;9p PjPx

1 J

U=U0+ptxb+%thHXp (86)

u° Jje m3padyHara BpeJHOCT IPU HEKO] MHUILIM]JAIHO] BPEIHOCTH CKyla mapameTpa fpgr B Epgr

IpU 4YeMy, JeTHOCTAaBHOCTH paJad, OBEe Iapamerpe hemMo O3HauuTH ca p. t O3HayaBa

TPaHCHO3MLU]Y Tj. peBol)embe BEeKTOopa-KOJIOHE Y BEKTOp-BpcTe. XecujaH, H, je nedunucan

Kao:

by - U @
apiapj
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ITpeu u3Box U 1o p (rpamujeHr, Q) je:

U (88)
g—%—b+H><p

Kana U uma muanmym onaa je g=0.

Imin = b+ H x Pmin =0 (89)
OOJHOCHO:

g=—-HXppn+HXp=—-HXs (90)
S =Pmin—DP (91)

TJie je S BEKTOp TOIpaBKe WHUIMjATHE BPEAHOCTH Tapamerpa P. Permeme ce UTepaTuBHO
mompaBjba 10 TOCTU3ama KoHBepreHuuje. Kama mpouenypa koHBeprupa nobujajy ce

OITHMAJIHE BPEIHOCTH 32 fpgr, Epqr-

1.2.3. Cnekrpodyopumerpujcke MeToae

[Tpu nenoBamy ynrpajbyOHyacTe WM BHIJBHBE CBETIOCTH Ha HEKE MOJICKYJIE JI0JIa3U 110
10jaBe CeKyHAapHe eMucHje cBeTiioctu Behe TamacHe pyxune ox modyane. OBa CBETIOCT je
KapaKTEepUCTHYHA 3a CYICTaHIly Koja je emuryje. Cama TojaBa je TO3HaTa Kao
(bOTOTYMUHHUCIEHIM]a. YKOIUKO €MHCHja CBETIOCTH Tpaje KOJIMKO M molynaa, ped je o
¢diyopecueHIMjH, a YKOJIUKO Tpaje M IOcCie ramema MoOyAHE CBETIOCTH, TOBOPUMO O
dbochopecuenmuju.  dayopeciieHTHa  CHEKTPOCKONHja  TpeICTaB/ba  KOMOWHAIH]Y
ariCOPMIIMOHE M €MHCHUOHE crekTpoMerpuje. PU3NYKU MPOILEC C€ CACTOJU Yy arcopliuju
¢dorona hvi u emucuje GoToHA Mame eHepruje hv,. Pasnuka eHepruja ce ocnobaha Ha HekH
Apyrd HauuMH. M3rien ¢uiyopecleHTHOT CHEKTpa 3aBHCH O] MPUPOJE U arperaTHor CTama

CymncTaHne, 1 MOXKE OuTH Be3aHa 3a aTOME, MOJICKYJIC UJIU KPpHUCTAJIC.

Oodpehusarwe koncmanme cmadbunnocmu. KoMIiekcupame joHa MeTala U JIMTaHAa y

pacTBOpy MOXKE C€ MNPCACTAaBUTU KYyMYJIATUBHOM pPAaBHOTCIKOM (47) Cca KOHCTaHTOM

dbopmupama Kp:
[MLy,] (92)
Ky, = ——=—;n=12,..n
" ML
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KOja IIpeJCTaBJba CTENEH CTaOUITHOCTH y AaTOM pacTBapady v TeMIEpaTypH.
Pasmorpuhemo komiiekcupamwe 1:1 kommiiekca riae ce KOHCTaHTa Be3uBama, K,

onpehyje kopumnihewem meroe Pajana u Bebepa (Ryan and Weber):

[ML] (93)
[M][L]

Heka je Fo wuHTeHsuter dQuyopecueHiyje ciao0oaHOr Juranaa, F MHTEH3UTET
(dayopeciieHIIje pacTBOpa HAKOH JoJaTKa KartjoHa U Fjiy uWHTEH3UTET QuyopecieHIuje
MOTITYHO KOMJIEKCHPAHOT JIMTaHJa ca KarjoHoM. [loj mpeTmocTaBkoM Ja je amcopliiyja Ha
€KCIIMTOBAHO] TallacHO] AyHHH Mama oA 0,1, unrensureru Quyopecuenuuje Fo, Fiim 1 F

AaTu Cy Kao:

Fy = #aT,; Fun,=#aT,; F= #a[L]+#b{T, —[L]} (94)

r7ie je £ KOHCTaHTa 3aBHCHA OJ amaparype, 0K Cy a W D mponopHuoHaIHH MOJapHUM
arCOPIIIMOHUM KoehHIjeHTUMa (Ha €KCIMTOBAHO] TAJIACHO] JYXKHHHU) M (DIyOpPEeCICHTHOM

KBAHTHOM IIPMHOCY JIMI'aHJa U KOMIIJICKCA PECCIICKTUBHO.

a=e,(dpu/dA) A% b= em(dpm/d) A (95)

a 4/ je mmpuHa pa3pe3a eMUCHOHOT MOHOXPOMATOpa.

KomOunoBameM ropwux peakuuja (93 u 94) nobuja ce uzpas:

F —F, (96)
——2 = Ks[M]
Fiim—F >

Oga penaruja omoryhasa uzpauyHnaBame Ksmoj ycnoBom aa je /M]=Ty. Kana ce nanpra
rpaduk 3aBucHoctu (F-Fo)/(Fiim-F) on Ty nmobuja ce mpaBa ca HaruboMm Koju oJromapa
BpenHoctd Ks. Kopumhewem jeanaunne (96) Moke ce H3padyHaTH KOHIIEHTpaIdja
CI00OTHOT METATHOT jOHA.

Kama ce wuntensuter Quyopecuennuje Fjin He Moke uameputu 300T HEMOTIYHOT
KOMILIEKCUPamba KOpUCTH ce cieneha penanyja:

F —F, a (97)
= +a
Flim —F KS [M]
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rae je a = al(b-a). Lpramem rpaduka 3aBucuoctu Fo/(F-Fo) ox 1/T), moxe ce u3pauyHatu
Ks u3 omHoca onceuka W Haruba moOujeHe mpae. OBakaB rpauk ce Ha3WBa JIyIUIO-
peuunpodynu aujarpam uwin benecu-Xunneopaunmos (Benesi-Hildebrand) nujarpam.

[Tomro je y Behunu ciyuajeBa [M]~Ty, KOMOMHOBamEM TOPHUX jeHAYNHA 100Mja ce
cneneha penanuja:
! (98)

Fym — F, Ty 1 ( Ty 1 )2 T ?
F=F+—-2 /1 +-2 —(1+—+—) —4=—=
ot + T, + KT, + T, + KT, T,

rae ce Ks u Fjjm Mory oapeauTn HeJIMHEapHOM PErpecHjoM, METOJIOM HajMamuX KBaJpara,

kao 3aBucHoct F on Tw/T\.

Paszmamparee ed)ekama YHympdauireec d)uﬂmepa. CnabJipeme HHTCH3UTCTA

eKCIIUTUBAHOT CHOTIA CBETJIOCTH AarCOPIIIHjOM IIO3HATO je Kao e(eKaT yHyTpaulmer Guirepa
[24]. 36or Bucoke amcoprije MOTPEOHO je H3BPIIUTH KOPEKTYPY (GIIyOpUMETPH]jCKUX
nojatraka Mmepema yBohemem kopekuuoHor ¢akxtopa CF. Osaj daxtop ce uspauyHaBa

ynotpebom [Tapkep-bapuecose (Parker-Barnes) jennauunne [25]:

- % _ 2303 A, AL, (99)

Al Al
10-4xx (1072 — 10742

rne je Fo unTeHsuter KopuroBaHe (iayopecueHuuje, F nsmepena guyopecuenunuja; Ay je
ONTHYKA TYCTHHA PAaCTBOpA HAa €KCLUTOBAHO] TalacHOj AyKuHH; |y u Al cy reomerpujcku

napametpu QuyopectieHTHe henuje. Iy ce pauyna o popmynu ly = (1 — Al)/2.

1.2.4. Enekrtpocnpej macena cniekrpomerpuja (ESI-MS)

Macena crekTpoMeTpHja, Kao Beoma OCETJbMBAa aHaJUTHYKa METOJ]la, 3aCHUBA CE€ Ha
JOHU3alMJU UCIUTUBAHOI aHAJINTA, pa3/iBajalby 00pa30BaHMUX jOHA MOJ JI€JCTBOM MarHeTHOT
10Jba W PETUCTPOBaY MCTUX IpeMa CBOjOj MacH, Tj. IpeMa OJHOCY Mace mpema
HaeJiekTprucamwy (M/z). OHa ce KOPUCTH 32 KBAHTHTATUBHO OJpeljuBame aToMa WM MOJIeKyJa
u oapehuBame XEMUJCKUX M CTPYKTYpHUX HHpoOpMaIja o MojeKyluma. MoseKkyian umajy
KapakTepucTHUHe (¢parMeHTanuje koje aajy uHbopmamuje na Ou ce uaeHTU(UKOBAIE

CTPYKTypHE KOMIIOHEHTe. MaceHa CIeKTpoMeTpHja Moxe jaa o6e30ean uHpopmaiuje o
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€JIEMEHTAapHOM CacTaBy Y30pKa, XEMHJCKUM CTPyKTypama, KBAHTUTaTUBHOM CacTaBy
KOMIUIEKCHUX CMeIlIa, CTPYKTYpH M cacTaBy UBPCTUX Teja M MOBPUIMHA, KAO0 U U30TONCKOM
OHOCY aToMa y y30pKy. Kox dmcTHX jenumema, MaceHa crekTpoMerpuja omoryhasa
onpehuBame MoOJIEKyJapHEe Mace, MOJEKYJICKUX (opMylia U CTPYKTYpHUX HHpOpManuja u3

nporieca ¢pparmenrtanuje. Takohe omoryhaBa u KBaHTUTaTUBHY aHATU3Y.

Tepmanno pacnanabe  KonusnoHa akTHBalMja

v ¥

—
] -

Cauxka 1. [Ipunyun enekmpocnpej-joHuzayuone MaceHo cnekmpomempujcke memooe

Macenu
L st JIeTEKTOpP

Y MaceHMM CHEKTpUMa pas3jiuKyjy Ce€ pa3dduTe BPCTE jJOHA: MOJICKYJICKH jOHH,
(dbparMeHTHU jOHH, MpeypeheHu joHU, MEeTacTaOMIIHU JOHH U BUIIECTPYKO HaelEeKTPUCAHU
joHU. MaceHu cIeKTpu Jajy OCHOBHE MH(OpMAIlMje O BPCTU U PEIaTUBHO] KOHIICHTPAIUjU
MPUCYTHUX JOHCKMX BpcTa. Moh pa3nBajama MaceHOr CIIEKTpOMETpa OIHCyje ce
pesonynujom (R = m/Am) koja ce mepunmie ogHOCOM Mace joHa (M) W pas3jiuke Maca
u3Mmel)y pa3iBojeHHX NHKOBa Y MaceHOM crekTpy (4m). Hop. macenu crnekrpomerap ca
pesonyrujom 1000, Moke pa3IBOjUTH jOHE ca OJHOCHMMA Mace W HaenekTpucama 100,0 on
joHa ca omHOCcOM Mace U Haenektpucama 100,1. ESI uzBop ce cactoju ox Beoma ¢uHe urie
3a paclplIuBame U cepuje ckumepa. PacTBop y3opka ce aepocosiupa y jOHU3alHOHY KOMOpY.
Kanspuiie y3opka ca coO0M HOce HaeJeKTpucame MPUIMKOM HamylITamka Kamwiape, a Kajaa
pacTBapad WCIapH, KaljbHIle HECTajy OCTaBJbajyhul BHCOKO HaEIEKTPHCAaHE MOJICKYIe
ananuTa. OBa joHH3aIlMja ce€ MOCEOHO KOPUCTHU 3a BEJMKE OMOJIOIIKE MOJEKYJE KOJH TEIIKO
ucnapaBajy wunau joHusyjy. ESI je wmeronma jonusaumje mnpaheHa BeoMa MajoMm
¢parmeHTanujoM GpopmMupaHux Mojekyiackux joHa (Cnuka 1). KomOunanuja joHnsanuje Ha
aTMOC(epCKOM MPUTUCKY U KOHTHHYATHH TOK pacTBapada Koju ce kopuct y ESI, omoryhyje
IMPEKTHO KYIUIOBaWkE Ca CErmapalioOHMM TEeXHHKama Kao IITO Cy TeuHa Xpomarorpaduja u
KanuitapHa enektpodopesa. ESI-MS je npumemnBa 3a kapakTepuzalujy pacTBoOpa CJI0KEHOT

cacraBa (Tj. pacTBOpa KOjH cajpe BHILE KOMIUJIEKCAa) WK Y pacCTBOPUMA TJie Cy MPUCYTHE
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MOJIMHYKJIeapHe BpcTe. Y ommreM ciydajy, ESI-MS ce nmpumemyje pamm AeTeKnuje
KapakTepu3allyje MojeJMHaYHIX BpCTa y pacTBOpy. Y ciydajy cucteMa merai-nurasi, ESI-
MS ce xopucTu paau noTBphHUBama CTEXMOMETPHje€ HOBOCUHTETUCAHUX KomIuiekca. ESI-MS
oMoryhaBa cHUMame MaceHUX CIEKTapa AUPEKTHO M3 y30pKa pacTBOpa, Ma ce THME MOTY
aHAJIM3UPATH CBE PABHOTE)KHE BPCTE Y HUXOBOM IOJIA3HOM OKPYXKEHY. Y 3aBUCHOCTH O]1
OCHOBHOT' HA€JIEKTPUCabha BPCTE Y PACTBOPY, KOPUCTHU C€ TIO3UTUBAH WJIM HETaTHBAaH jOHCKU
mox (ESI” umm ESI) 3a no6ujame Haj6o/pux pesynrtata. CTeXHOMETpHja NPUCYTHUX BPCTa
MOXE C€ OAPEIUTH JUPEKTHO M3 HHXOBUX BpeaHocTH M/Z. Behmna curnama y ESI-MS
CIIEKTpUMa 3aBHCH OJ] KOHIIEHTpaIuje U PH BpeaHOCTH.

Kana ce u3payyHa cyma CBUX WHTCH3HMTETA jOHA Yy JaTOM CIICKTPY M M3BPIIU JCJbCHE
jOHa KOjH Cce€ OJHOCE Ha WCTH THIl KOMIUJIEKCA CyMOM CBHX jOHa, noOWja ce pelaTHBHH

WHTEH3UTET KOju ce obenexana ca Resj.vs U JeUHHUIIE Ce Kao:

2 imL (100)
Rpsi—ms = Z—lL

TA€E Cy ;U [y, UHTEH3UTETH JIUTaHJa U KOMIUIEKCA.

AKoO ce ca R,qyj; 00€TIe)H CyMa CBUX MOJICKUX y/ena (POPMHUPAHUX KOMILIEKCA Ha JATOM

pH/yKynHa KOHI_IeHTpaI_[I/Ija METajla, OHJa he, CXOOHO JIUTCpAaTypu y HJCAJTHUM YCIOBUMA,

ouru:.

Requil = Rgsi—ms (101)

MelhyTtum, pasnike Koje ce jaBjbajy y OBOj jeTHaKocTH cy nocieauna ESI meprypoanmje
y pacTBOpy (pa3iuKa y cacTaBy pacTBapaya U JOHCKE JauHlHe).

Axo u3 MS crnektpa He 100MjeMO TOBOJbHO MH(pOpMaIMja 3a WIACHTU(UKAIU]Y BPCTa,
OHJIa C€ MIPUMEY]Y CIIEKTPH BUCOKE pe3osryije MS/MS u ananusupa ce M30TOICKa meMa
MMUKOBA, KOja BOJH JIO TOTITYHE UACHTU(UKAIM]E TPUCYTHUX BpcTa. OBa KapaKTEPHUCTHKA je&
0J1 TOCEOHOT 3Havaja, jep oBa TEXHHKA, 3a pa3IMKy O APYTrUX PaBHOTES)KHUX TEXHUKA, Jaje U
npuKasyje JUpeKTHE KBaJMTAaTUBHE TojaTke. PenaTuBHa 3acTyIJb€HOCT BpcTa U
CTEXHOMETPHJCKE KOHCTaHTE CTAOMIHOCTH Yy PacTBOpy, J00OHjajy c€ Ha OCHOBY MHTEH3UTETA
MOJIEKYJICKUX MHKOBa. Jpyra 3HadyajHa ocoouna ESI-MS TexHuke je BUCOKa OCETIJHUBOCT, Ia
ce HOME MOI'Y HCHUTHBATH BpJIO HHMCKE KOHIEHTpamuje. 300r Tora ce OBa TEXHHKa

IpUMEYje Y UCIIUTUBAY OMOJIOIIKUX U y30paKa U3 YOBEKOBE OKOJIMHE.
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1.3. Cnenmjanuje y pacTBopy

Crienigjanija ommcyje cactaB, KOHGUTYpalMoHe W KOH(OpMaIMoHe OOJHMKE, arperaTHo
CTalkbe€ M KOHIIGHTPALHMjy CBHUX XEMHJCKUX BPCTa Y BHIIC-KOMIOHEHTHHM CHCTEMHMA,
yKJbYuyjyhu M TIpHCyTHE jOHE MeTalla M BUXOBE OKcuaanuoHe Opojese. Kama ce roBopu o
CHelUjaliju joOHa MeTaja W HHXOBUX KOMIUICKCA, HAjKOHIM3HHU]ja ACPUHUIIM]a XEMH]CKE
CHeIHjalyje je: cacTaB, KOHIICHTpAIMja ¥ OKCUJAIIMOHO CTalke CBAKE O/ XEMU)CKUX (POpMHU
MeTaJia KOje Cy MPUCYTHE y CUCTeMY. TepMOIMHAMUYKHU aCIEKT CIeUjaluje Y OUOIOMKIM
cHCTEMHUMa YKJbyuyje oapehuBame cactaBa 1 KOHCTAHTH CTAOMITHOCTH CBUX KOMIUIEKCA KOjU
ce ¢opMupajy ca €HJOTeHO U er30reHO0 YHETHM jOHMMa MeTana U Ouomosekynuma ¢iayuaa
win TKuBa. CiomdHo ce neduHHMITY M XeMmHjcke (opMe Merana Koje IOCTOje WM Ce
dopmupajy U y JAPYrUM CHCTEMHMa OJ WHTEpeca, HIIP, XEMHjCKUM M EKOJIOUIKUM.
Crneuyjanuja Merana y OHOJIOIIKMM CHCTEeMHMMa IIOBE3aHa je ca OHOIUCTPUOYIU]jOM,
EKCKPEIMjOM M TOKCUYHOIINY CBAaKOI jOHA MeTaja y CUCTeMy. Y JUHAMHYKHM CHCTEMHUMA
(Hmp. KpBHA IIa3Ma), YE€CTO je TEIIKO, aKo He W Hemoryhe OJpeluTH CIelUjallijy CBUX
MPUCYTHUX jOHA MeTana. 3aTo ce KOPHUCTE KOMIIjyTepcKe CHUMYyJalje Koje oMmoryharajy
EKCTpanoJjanujy M3padyyHaTHX OCOOMHA jEIHOCTAaBHHMX CHUCTEMa HAa MHOTO KOMIUICKCHUjE
ouosomike aynae. Crneuujanujy y XeMHjCKUM cHCTeMHMa ojpelyjy TepMoauHaMH4yKe U
KHHETHYKE OCOOMHE jOHa MeTajla M MPUCYTHUX WM YHETUX juranana. OrpanudaBajyhu ce
Ha aKBa CHCTEMe, peakiuje koje oapelyjy creuujanujy o0yxpaTajy IpOTOIH3Y, TATOKEHE,
KOMIUIEKCUpPamke, peayKuujy U okcupauujy. [lonmmepusanuoHe M pauKaliCKe peakiuje
peNaTUBHO PETKO ce MocMarpajy. Y EKOJOLUIKUM CHCTEMHMMa, BpPJO 4YECTO jaBibajy ce U
peaknuje Ha rpaHuIM (a3a, Kao U peakiuje XeMHUJCKe ajacopriuje u mehycoOHe peakiuje
aZcopOOBaHUX BPCTA.

Crenujanuja y OMOJOUIKMM CUCTEMUMA 3HATHO j€ CIIOKEHHUja M TeXa 3a PoyyaBame 01
OHE Y XEMHJCKUM M €KOJIOIIKUM cucTeMHMa. To je YCIOBJBEHO, Mpe CBEra, YNHEHHUIIOM J1a
Cy OWOJIOIIKH CHUCTEMH, Y TEPMOIMHAMHUYKOM CMHCIYy, OTBOPEHH CHCTEMH, y KOje ce
HENpPEeKUJHO TPAHCIOPTY]y M U3 BHUX EIMMHHHILY MHOrOOpOjHE CYICTaHIle, YHMME Cce
KUHETHKAa peakluja y cuctemy Mema. Ctora ce y OMOJIOIIKMM CHCTEMHMMA, CIEIHjalnja
pa3marpa y CTallMOHAPHOM CTamby CHUCTeMa WU ce Je(UHHIIE MCeYA0-PABHOTEKHO CTAHE
cUCTeMa, KaJla Cy NpPOMEHE KOHIICHTpallMja KOMIOHEHaTa (MeTajlla W JuraHajga) YCiend
TpaHCIOPTHHX edekara Maie, Ta ce€ MOTy NPHUMEHHTH 3aKOHHTOCTH PAaBHOTEKHE

TCPMOANHAMUKE.
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Jpyra cnenu@uaHOCT OMOJIOMIKMX CHUCTEMa j€ MPUCYCTBO MOHEKAJ W BEJIMKOT Opoja,
pa3IMYUTUX MPOTEMHA M BUXOBE PEaKIMje ca joHMMa MeTana. [IpoTenHH, OCUM mpUMapHe
CTPYKType, Koja mpe cBera jaeduHuile mHXOB apUHUTET Ka jOHMMa MeTala, UMajy Hu
pasznuuuTe KOHQoOpMaIje Koje ce OMIUKY]y Pa3IuuuTUM ahUHHUTETUMA BE3UBaka 32 JOHE
MeTajna. JenaH MCTH TPOTEHH MOYKE BE3MBATH JOHE MeTaja Ha BUINE Pa3IMYUTHX HAuWHA,
pasnmuuuTUM adUHUTETHMA M KUHETUKOM. Y BehMHM cilydajeBa, peakiidje joHa Meraia ca
MpOTEeMHUMA y OWOJIOMIKUM CHUCTEMHMa Cy KOMIICTMTHBHE Y OJHOCY Ha peakiuje ca
JUragauMa maje Molekyiacke mace. Crora, neduHHCame crendjanyje y OHOJOMIKHM
CHCTEMHMa 3axTeBa MO3HaBamke aUHUTETA jOHA METalla Ka NMPOTEHHHMA MPUCYTHHM Y
CHCTEMY.

Jonu merana y OMOJIOIIKAM CUCTEMHMA MOTY TIOCTOjaTH Y YeTUPH OOJTUKA:

a) ci1000/1HU (HEBE3aHH) JOHH,

0) JOHH Be3aHU 3a MPOTEHHE,

B) JOHU BE3aHH 32 MOJICKYJIC Majie MOJIEKYJICKE Mace
T') XUIPOJIN30BAaHU aKBa JOHH

VY 3aBHCHOCTHM OJ XEMHjCKOT OOJMKa, jOHH MeTajlla HMMajy pPa3IU4uTy OHOJIOIIKY
aKTUBHOCT (MHTepakiyja ca MeMOpaHaMma, aKTHBallMja WJIM WHXUOWUIIMja EH3UMA,
JieHaTypalldja MpOTeuHa, eKckpeuuja, utA.). Moxe ce pehu nma cmemujanuja joHa MeTana
onpehyje HUXOBY OMOJIOIIKY aKTUBHOCT M Yy TO] UMILCHHIM JISKH 3HAYa] MPOydaBama

CrelMjalnje jOHa MeTajaa y OMOJIONIKUM CHUCTEeMHUMA.
1.3.1. H3pauyHaBame crielidjanuja y pacTBopy

[TocToje aBa OCHOBHA MPHUCTYNa CHMYIHpaba PAaBHOTEKE y CIOKCHHM CHCTEMHMA!
MuHUMHK3Upawe ykynHe ['mbcoBe (Gibbs) enepruje m Meroma paBHOTEKHHX KOHCTATH.
Mertona paBHOTE)KHHUX KOHCTATH je PAcpOCTparmeHHja W 3aCHHBA CE Ha PELICHY CKya
PaBHOTEXKHUX YCJIOBAa KOJU UCIYyHaBaJy CTEXHMOMETpHUjcKe YycjoBe OanaHca Maca.
MateMaTHYKy alropuTaM KOji Ce€ KOPUCTH y KOMIIjYTEPCKUM CHMYJIallijamMa 3aCHUBa Ce Ha

JeTHAYMHHU:

n m S

Tri = Z vii Bj l_I[Ri]Vji + Z Vik Ak (102)
1 k=1
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rae je i = 1 + m Opoj xommoHeHTH, ] = 1 + n Opoj peaknmja (nmpoussoxa), fj = 1 + n
KOHCTaHTa (opMupama 3a oapeheHn npousBol, vjj — CTEXMOMETPU)JCKU KoepuuujeHTy, vj = 1
3aj=iuj<muvji=03aj#iui=<m(jen M OpousBoau Cy UACHTHIHU KOMIOHEHTaMa), Ay
— penaTMBHA KOJNWYMHA (opMUpaHUX HepacTBOpHuUX Bpcra K, [Ri] — xoHunenrtpamnmja

CJ'IO6OI[HI/IX KOMITIOHCHTH.

Jla 6u ce m3pauyHaie cioboane kouueHrpamuje [Ri], i = 1 + m, morpe6GHO je pemuTu
CKYII jeIHaYMHA'
fi=TEH =T, =0 (103)

re Tg, TPEICTaB/ba EKCIIEPUMEHTANIHY YKYIHY KOHIIEHTpallMjy peakTaHaTa, a Tg%° ce
u3padyHaBa u3 JiecHe crpane jeanaunte (103).
Axo je F BekTop konona marputie fi, onma ce mobosbmane Bpeanoctu [Ri](=X) pauynajy

Byron-Padconosom (Newton-Raphson) metogom:
F(X+6X) = F(X) + Ix X (104)

JxoX = - F(X) (105)

OBa Meroja 3axTeBa HM3padyHaBame JakoOujeBe marpuie J (Jacobian matrix), mro
Ipe/CTaBba MATPHIly MaplujaHUX JAepuBaimja cBake QyHkiuje T y omHocy Ha cBaky
Hero3Haty npomensbuBy X. [Ipupainraj Bektopa 0X ce noduja pemaBameM jeanaunne (105)

npumMenyjyhu Bbyron-PadconconoBy merony. Pememe nma o6suk:

XD = x® 4+ s5x (106)

rae je h unamkarop Opoja urepauuja. Mrepanmje ce MOHABIbajy JOK CE€ HE MOCTHTHY
KoHBeprenuuje ¢yHkuuje F u npomenspuBe X. JakoOujan J ce pauyHa anrebapcku U
HyMepu4KHu nmomohy oapeheHnx anpokcuMaTHUBHUX jenHaunHa. OBa MeTOJa HUje MOroaHa 3a
NpUMeHYy ako je J npuOIMKHO jeAMHWYHA MaTpulla WIM aKo je TPUCYTaH BHCOKO
HEJIMHEapHU CUCTEM ca BHILIE o meT jenHaunHa. OBU mpobiemu ce Mory mnpeBa3suhu

KopuhemeM Jpyrux HyMEpUUKUX MPOLeaypa.

1.3.2. TIporpamu 3a u3padyyHaBame ClelHjanuja y pacTBOPUMA

3a mpopauyH KOHLIEHTpallfja CBUX BPCTa Y XEMMjCKOj PaBHOTEKHU IIOCTOje JBa IJIaBHA
npuctyna. 3a paBHOTEXKE y T'acHOj (a3u je JIaKko M3BPIIMTU CMamemhe CI000/IHE eHepruje

cucTeMa  mpuiarohaBameM — MMaplyjalHAX  NpUTHCaKa  peareHaca, KopuirhemeMm
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CTeXHoMeTpuje  OasWpaHe Ha  EKCIUIMIUTHUM  XEMHJCKUM  peakifjama,  WIH
HECTEXHOMETPHUJCKU TPUCTYIl Y KOME C€ XEMHjCKE peakifje He KOpucTe AupekTHo. OBO
MPOM3HIIA3H U3 YMELEHUIIE Jla MOCToje 00yxBaTHE Oa3e Mmojaraka CTaHAApAHHUX CI000JTHUX
€Hepruja CTPYKType cMella y TacHoj (a3u, ¥ YMI-CHULIE KOja C€ OJHOCH Ha UJCalHE TacHe
cMelle, Ja IMOCTOjU JeHOCTaBaH OJHOC H3Mel)y XEMHJCKOr TMOTEHIMjaja BPCTa, HHXOBE
CTaHAap/iHe CI000HE EHEprHje, CTPYKTYpPEe M HHUXOBOT MapIHjaTHOr MpHUTHCKA (Wiau mol
bpakmyje).

3a paBHOTEXKY pacTBOpa, KOjy IMOCMATPaMoO Kao YONINTEHY KUCeN0-0a3Hy PaBHOTEKY,
yoOHMUajeHo je Ja ce HM3Mepe PaBHOTEKHE KOHCTAHTE IOjeMHAYHUX pEaKIrja M Ja ce
MpopavyyHajy KOHIEHTpAIlMje BPCTa pellaBameM jeqHaunHe Ounanca mace. CKyn mojaraka
CTaHJapAHE cII000/IHE CHEepruje MoXKe OMTH T0OWjeH M3 MoJaTaka KOHCTAaHTH PaBHOTEXE, a
KOjU C€ MOTY yIMOTPeOUTH y KOHBEHIIMOHATHOM aJIrOPUTMY CMamema CI000JHE eHepruje.
OBakBe MeTojie Cy ynoTpeOsbeHe Y OMOJIONIKUM CUCTEMUMA U BHIIIE(a3HUM PaBHOTEKaMa.

Pa3Boj Op3ux komIjyrepa oMoryhuo je cumynanuje CHelujandja CIOXKEHHUX MOJelna
BHIIIEKOMIIOHEHTHUX CHCTEMa. 3a Ty CBPXY pa3BHjeH je Behu Opoj KoMepuujaTHuX MmporpaMma
KOjU KOpHCTE MPHUCTYN MoMohy paBHOTE)KHMX KOHCTaHTH. [lopehema HEKMX OF HBHUX CY
objaBibeHa 1977. rogune, a notom 1984. romune. Jle Pobepruc (De Robertis) je masao
no0py 6ubnmnorpadujy cse g0 1986. rogune, a jour jenan pan o nopehemy nporpama je uzaat
1988. rogune. Ocranu mporpaMu Koje OBU ayTOPH HUCY pa3MaTpaiv WM KOJU Cy KacHHU]je
o0jaBJbeHH OOyxBaTajy kommjyrepcke mporpame: EQUIL, RAMESES, CSMC, SYSTAB,
ESTA, INSOL, CHEMEQL u HYPHEN. Heku on Haj3HayajHUjUX W HajBUIIE KOpUIThEeHUX
KoMIjyTepckux mporpama 3a cneuujauuje cy HYSS, ECCLES, MINTEQA2, BEST/SPE,

MEDUSA wu JESS, xoju he Hajaibe OUTH U JIeTaJbHU]E OMMCAHHU.

1.3.2.1. HySS

Hyperquad Simulation and Speciation (HySS) je xomrjyTepcku mporpam Koju ¥ma JBe
ocHoBHe (yHKIHje [26]:
- CHUMYJIalYjy NOTEHIIMOMETPH)CKUX TUTPALIMOHUX KPUBUX U
- U3pauyHaBame KOHIEHTpalMja BpCcTa Yy pacTBOPY KOHCTAHTHE 3allpEMHUHE Ca CHCTEMOM 3a
MpHKa3 CHOEIUjallMOHUX Jujarpama.
VY NOTEeHIMOMETPUjCKO] TUTPAILMjU MPETIOCTaB/EHO je Ja je€ PEeaKUUOHH CYJ TaKo

NPUIIPEMJbEH J1a je TO3HaTa YKyNHa KOJIMYMHA CBAKOI peareHca Koju ce Tpeda Jnojatu y

34



Jlokmopcka oucepmavuja Onwmu 0eo

peaKkIMoHN CyJ, Kao M IOYeTHa 3ampeMuHa pacTBopa. KoHIeHTpamuje peareHaca cy
onpeheHe BpeAHOCTHMA TOYETHE M Kpajibe KOHIEHTpaluje. AKO Cy OBE JBE BPEIHOCTH
UJCHTHYHE, KOHIICHTpalja peareHca Ouhe xoHcrantHa. Takole, omcer pH BpeanocTu je
notpeOHO AeduHuCaTH.

VY o6a cirydaja, 1euHACAHN XEMHUJCKH MOJIEII C€ CacTOju OJ KOMIUIEKCHUX BpPCTa KOje ce
dbopmupajy y pacTBOpy WM ce y HEeMy jaBibajy Kao Tanor. [IpopadyHu ce omHOcEe Ha
pPaBHOTEXKE y pacTBOpHUMa, U 00yxBaTajy MOTyhHOCT popMUpama IETUMHYHO PACTBOPJEUBHX
yectunia. He mocroje orpannuema Koja OM ce OJHOCWIA Ha Opoj peareHaca WM Ha Opoj
jenumema Koja ou ce popmupana.

3a mporpam HySS, mojam BpcTe 03HauaBa jeIUCEHE KOj€ CAIP)KU BHINE O]l jETHOT
peakranta. Ha mpumep, y cucremy ca jaBa peakranrta, 6azom L u mporoHom H, mory Outu
paznmuuute Bpcte (LH, LH,, LH3...). Xuaponutiuke Bpcre ce npukasyjy Gopmynom MLH.;,
ayy 300T HAUYMHA KaKO Cy PaBHOTE)KHE KOHCTAHTE JNePUHHCAHE, U3padyyHaTe KOHIICHTPAIIUje
OBaKBHX BpCTa Cy WICHTHYHE Kao KOHIeHTpaluje Bpcta tiuma ML(OH).

Crpykrypa codprBepa HYySS ce 3acHuBa Ha ToMme na je, y CYIITHHH, CBaKH MPOpPAIYH
KOHIICHTpanuje cinobomauux peareHaca [A], [B] wra., oapehen pemaBamem cucrema

jenHadrHa OuilaHca mMace:

T, =[Al+> as[Al[B]'...+> p,C, (107)
i i

T, =[B]+ > aA[Al[B]...+ D a,C, (108)
i i

rae ¢y A, B uta. pearencu; @, b, ...., p, q, UTA. CTEXHOMETPHjCKU UHJIEKCH, S MPeICTaBIbha

(KyMynaTHBHY) pPaBHOTEKHY KOHCTaHTy, a KkoiauuuHa C TIpelcTaBba  MOJIAPHY
KOHIIGHTPAlLlMjy HepacTBOpHE BpcTe (KOJMYMHA YBPCTE KOMIIOHEHTE [OJIeJbeHa ca
3alpeMUHOM PacTBOPa) U KOPUCTH CE€ YKOJIMKO UMa HepacTBOpHUX BpcTa. Ca HEpaCTBOPHUM
jenumermuMa, IOBE3aHH Cy IPOM3BOIM pacTBopsbuBocTU: K; = [A]PiB9i. ..
Mory ce u3BpIINTH TpU BpcTe npopadyHa: (1) cumynamnuja TUTpalmoHe Kpuse, (2) npopauyH
KOHIICHTpAIlMj€ BpCTa y JOMEHY IpoMeHa u (3) crerujaiyja 3a mojeIMHavYHy BPCTY YCJIOBa
(mojeMHAYHO 1aTa Tayka).

YHOC mojaTaka ce BpIIM Ha €KpaHy eauToBameM JBejy (opmu. dopma ,,Monena*
(Model) omoryhaBa na ce yHecy BpEIHOCTH paBHOTS)KHE KOHCTaHTE, MPOU3BOIA
pPacTBOPJBMBOCTH W/WJU CTEXHMOMETPHjCKUX Koedwuinjenara. Oa ¢opma je yoOuuajeHa 3a

CBa TpH THIIa IpopauyHa. Ynorpeda dopme ,,yciosa™ (Conditions) Bapupa y 3aBUCHOCTH 0]
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(hakTopa. YKOIHMKO ce u3abepe OIinja TUTPAMOHE CUMYJIAll]je, KOPUCHUK YHOCH BPEIHOCTH
MOYETHE M Kpajihe 3allpeMUHE W 3a KOHIICHTpAallMje peareHaca y OUpeTH, aid, YKOJIHKO je
n3zabpana omniyja QUKCHE 3alpeMUHE, CaMO C€ YHOCH BPEIHOCT 3alpeMHHE. AHAIHTHYKA
BPEIHOCT CBAKOI' peareHca ce MOXKE MOJECUTH YHOULICHEM II0JIa3He KOJUYMHE pearcHca y
PEaKIMOHOM CYJly U, Y TOM CJIy4ajy, IpOpadyHH MOYETHE M Kpajihe KOHIeHTpanuje he Outu
MPHUKa3aHU Ha EKpaHy. YIOpPEeao ca HaBelEHUM, Y CICIUjallHOHUM IPOpavYyHHMa, TIOYETHE U
Kpajibe BPEIHOCTH pearenca Mory outu ynere. Ha mpumep, nepuHucame MoYeTHE U Kpajibe
pH Bpennoctu neduuucahe pacnoH BpeAHOCTH y KoMme he OMTH U3BPIIEHH CHEIMjalliOHU
MpopayyHH. 3a MpopayyHe IMOjeJMHAYHUX Tadaka IMOCTOju mocebaH oOpaszall 3a yHOC OO0
aHAJIMTUYKE KOHIICHTpAllMje peareHca, Owio BpeaHoctd P (peareHca). buio koju 0Opoj
MOjeIMHAYHUX Tadaka Moke Outh yHeT. CBM OBHM MoOjanu ce 4yBajy y (ajiy U Leo CceT
mojilaTaka MoXKe OMTH YHET Mmo3uBameM u3 ¢ajina. [Topen Tora, mory outu yneru Hyperquad
MOJIAIH.

['maBHM popavyyHH Cy MHUIMPAHU 0Aa0upoM rpaduKoHa KOju Tpeda Ja ce HaupTa WIu
u3 tabene xkoHreHTpanuja. [Tocroju 8 Bpcra rpadukoHa Koja ce MOTy MpuKas3aTH, a Koju he
OWTH JOCTYIIaH, 3aBUCH OJ1 N3a0paHOT ceTa ycaoBa. Y BE3H ca THM, 32 CUMYJIAIN]y TUTPAIIH]e
y KOjoj Cy Jare BPETHOCTH aHAIMTHUYKHX KOHICHTpallMja CBHX peareHaca, X-oca MOXe
MPUKA3UBATH BPETHOCTH 3alPEMHUHE THUTPALMOHOT cpeacTBa, PH (YKOJIMKO je jJOH BOJOHHKA
jenaH o peareHaca) WM BpeaHOCT P (peareHc). Y-oca MOXKe MPUKa3MBATH KOHIICHTpAIHje
BpCTa, KOj€ C€ OJHOCE Ha aHAJUTHUYKY KOHIICHTPAIM]y JEHOT OJf peareHaca Wi MOXKe
NPUKa3aTH JIOTAPUTAM arcoJIyTHE KOHIIEHTpanuje. Y IpyroM HaBeICHOM CIy4ajy, KOPUCHHK
MoOKe M3abpaTH Koja KOHLEHTpaluja BpcTa he ce mojaButu Ha rpaduky. I'paduxonu cy
Hanpranu 'y Windows Metafile ¢popmary tako ma mory Outu kommpanu y clipbord wmm
cauyBanu y X.WMF ¢ajny. IloctaBrameM Ha NpUKIAAHO MECTO XE€MHUJCKe (opmyne 3a
IpHUKa3aHe BpPCTe, UCTE ce MOTYy IOBe3aTu ca oAronapajyhom kpuom. Tabene KOHIEHTpanuje
NpUKa3yjy BPEIHOCTH CJIOOOJHUX KOHLIEHTpallMja peareHaca M KOHIIEHTpaluje Bpcra y
dbopmu Tabena 0BOjeHUX TaOyIaTopoM Koje Mory outu korupane y clipbord wiu cauyBane
y X. TSV ¢ajny. ¥ cBakoM ciydajy, momanud u3 Tabene ce MOTYy yHeTH y Hajuernhe
ynoTpeOsbHBe KOPUCHUYKE MpOrpaMe paayl JAPYTUX HpopadyHa (Kao IITO je h3padyyHaBame
KyMyJIaTHBHE KOHIICHTpAIMje) WM 33 U3pady Ipyrux rpadukona. Moxe ce uzabparu Opoj
Tavaka y Tabenu win Ha rpadukony (21, 51, 101, 201,801 unu 1201), a uzdbopoM HajMarbe
BpEIHOCTH, Bpyio Op30 he ce 3aBpmudTH NpopadyHaBame, a Behm Opoj Tauaka he ce

KOPUCTHUTH KOJI IpumpeMe rpadukoHa 3a mTaminy.
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1.3.2.2. ECCLES

ECCLES (Evaluation of Constituent Concentrations in Large Equilibrium Systems) je
KOMIT[JYTEPCKA TpOrpaM HAMEHEH 3a [MPOLEHY KOHIICHTpalja KOMIIOHEHTH Y
BUIIEKOMIIOHEHTHUM cucTemuma [27]. Hacrao je y TpeHyTKy Kaga cy mocrojehu mporpamu
3a cnemujanuje COMICS, SCOGS, MINIQUAD, LETAGRUP u HALTAFALL Oumu
HEaJICKBaTHU 3a M3y4aBame Mojesa Koju cy nocraBwin Mej (May) u capagauiu. Cioyxu 3a
npeasuhama U ONMMCHBambE 1N VIVO MOHaIakha UCIIMTUBAHUX CHCTEMa METall-JINTaH/I.

Haj3navajauja npexHocT oBOT mporpama je MOoryhHOCT mpopadyHa Mojiea KOju caIpike
no 50 meranHux jona u oko 100 yiuraHaga MCTOBpPEMEHO, Ka0 W TO INTO Jaje TavHe
KOHIIEHTPAIIM]je CBAKOT KOMIUIEKCA IMPHJIMKOM CMambeHha KOHIIEHTpaIlMja KOMIIOHEHATa, Kao 1
penmatuBHe mpoueHte (%) cBake komroHeHTe. Kpajmu pesynraTr Takohe mpukasyje
WH/IMBUIyaJIHO CBAaKU METaJl WIU JIMTaHJl ca OJroBapajyhoM KOHIIEHTPAIMjOM U PEeIaTHBHUM
npoueHtoM (%). [Iporpam ce 3acHuBa Ha TPOCTPYKO] MPOIEAYpU allpOKCHMallMja Koja 1aje
Op3y KOHBEPIEHIIH]jY, JOK y MCTO BpeMe OJpKaBa 3HAYajHO MAmbUM KOMIIJYTEPCKE 3aXTEBE
Hero y ciydajy ynorpedbe mporpama COMICS. Tlporpam 3axTeBa KOHCTaHTE CTAOMITHOCTH
KOMILIEKCA, BPEIHOCTU KOHIICHTpAIMje METATHUX jOHAa W JIMTaHa/a pajyd H3padyyHaBamba
crelnujalyje KOMIIOHeHaTa Ha 1aToj BpeaHocTu pH.

Hajkpahu onuc nporpama ECCLES ce 3acHuBa Ha jeiHauMHU (OpMHUpama TUIHYHOT
MIPOTOHOBAHOT MeTaJHOT KoMiuiekca (77), y K0joj Cy paad jeIHOCTaBHOCTH H30CTaBJbEHA

HaCJICKTpHUCama. Cucrem je OIIrcCaH CepI/IjOM je,Z[HaLII/IHa OuaHca mMace 3a CBAaKy KOMIIOHCHTY.

VYkynHa jeqHaurHa OuaHca Mace 3a METaJIHH JOH je!

T, = [M] + Z p[M,L,H,] (109)

Kama ce ynecy 3axTeBaHm mojanu (TTOYETHA KOHIIGHTpalMja MeTana, juranga, pH, u
koHcrante crabmmHoct), ECCLES mporpam kopuctu jeqHauMHy ca TpH MOAHM(DUKAIMje
KoHBeprenuuje npeko [ayc-byrHonoBor (Gauss-Newton) mporeca MuHHMHU3alMje na Ou

M3pavyyHao Kpajibe TUCTPUOYIIHje BPCTA Y PacTBOPY.
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1.3.2.3. MINTEQA2

Y HekuM pamoBHMa, 3a cuMylanujy crnenmjammje Gd° crermjanmje y xymasoM
nnectuHaTHOM (hnynny kopuiihen je MINTENQAZ2 mporpaM Koju je pa3BHjeH y aMepUUKoj
areHiuju 3a 3amTuTy npupoaHe okoiarmHe. MINTENQA?2 je reoxeMujcKd MoJiel KOjU UMa
MOTyYhHOCT M3padyHaBama pPaBHOTEXa BOJCHHUX CIICLHjaldja, aJCOpPIIHje, TacHO (a3HUX
nmojaena, crama 3acuhema UYBpPCTHX (a3a ©W  mperunuTanMje-pacTBapama MeTala.
MINTENQA2 MoXe pemuTH IIUpPOK OICer mpolieMa XeMHjCKHX paBHOTexa. Mojen
Callp’)ku CKCTCH3MBHY TEPMOJMHAMHUYKY 0a3y TojaTaka Koja Caap)Kd pPaBHOTEXKE MeTall-
JUTaHI-IPOTOH, (POpPMHUPaEkE XHIPOKCUIA, PACTBOPJHHBOCT, aJCOPIIIHN]Y, KOHAYHO YBPCTE,

Moryhe 4BpcTe, HCKJbyUEHE BPCTE, JOHCKY JaUlHY K20 M TeMIIEpaTypHE AeTabe.

1.3.2.4. MINEQL+

MINEQL+ je jennoctaBaH coTBEep 3a MOJEIOBAamHE CHCTEMAa XEMHUJCKAX PABHOTEXk A, 32
M3padyHaBame y BOJEHUM CHCTEMHMa y TemmeparypHom omcery ox 0-50°C m manum u
cpenmuM jorckuM jaunHama (<0,5 mol). MINEQL+ je mporpam Koju KOpUCTH HOJATKe, Ma
HE T0CTOjU NoTpeda HEeroBOr MporpamMupama. 1o M0jeAHOCTaBJbEHO 3HAYM J1a je NOTpeOHO
KpeupaTh CHUCTEM CEJIEKTOBAaHkEM XEMHJCKMX KOMIIOHEHTH U3 TIOHyheHor MeHwuja,
MPETPAKUTH TEPMOTUHAMUYKY 0a3y TojaTaka W TOKPEHYTH H3padyyHaBama. MehyTum,
nporpam Takohe o6e30ehyje amare koju omoryhaBajy KOHTPOJY pPEaKIMOHHMX I10JlaTaka,
Kpenpame TepMOJAMHAMUUKe Oa3e Mojaraka, W3BpIIABAKE CHHTETHMYKUX THUTPALH)a...
[Iporpam ce 3acHuBa Ha 1aBa wu3Bopa Mohu. [IpBO, WeroBa HymepuyKa MallldHA je
MomudukoBana Bepauja opuruHaiHor MINEQL passujenor cpemunom 1970-tHx, koju je
[I0CTAa0 CTaHAAp/A 3a IyHO OCTAIMX MOJeNa XeMHjCKMX paBHoTexa. [lpyro, MINEQL+
KOPUCTH TEPMOAMHAMHUUKY 0a3y mojaTaka koja caapxu nenokynay USEPA MINTEQAZ2
6a3y mojaraka ca nojanrMa 3a XxeMHjcke koMrnoneHnrte koje EPA He caapxu, Tako 1a cy cBU
npopauyHn kommatuOwian ca EPA cnemudukanujama. Codreep pagu nog Windows OS
(Vista/XP/98/2000/NT).
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1.3.2.5. JESS

JESS (Joint Expert Speciation System) je wucTpakuBauku coTBEp KOjU CIIyKH 3a
MOJICTIOBAhC XEMU]CKHX CICIHjalija Y KOMIUIEKCHUM BojieHuM pactBopuMa [28]. Codrep
3axTeBa IOCEI0Bambe SKCIEPTCKOT 3Hamha XeMHje pacTBOpa U o0yxBaTa mpeko 250 nporpama,
2000 cy6-pytuna, oko 234000 nmuanja opTpaH KojIa, a y TEPMOJIMHAMHYKO] Oa3u TogaTaka
oko 72000 peakmuja u oko 215000 koucrantu. [Ipumemyje ce mox Windows OS XP. V
Behuun JESS wmopgenoBama, crneunujanmgja ce mpopadyHaBa KOpPHIINEHEM IO3HATHX
TEpPMOJMHAMHYKUX [apamMeTapa 3a peJIEBaHTHE peakinuje y BojaeHHM cpeauHama. CBu
TUTMOBM XEMHJCKHX paBHOTE)Ka MOTY C€ MOJEJIOBaTH, YKJbY4yjyhn TpOTOHOBame,
dbopMupame KOMIUIEKCA, PEIOKC, PaCTBOPJEMBOCT W WHTEpakmnuje arcopruuje. [Tomamu ce
y3umajy u3 JESS 06aze moparaka, TpaHCHOpPMHINY Y TEPMOJWHAMUYKH CET jeTHAYMHA U
pemaBajy. AyroMaTtusainja ose nporenype JESS nporpamom je kibydHa mporeaypa 00por
PaBHOTEKHOT MOJIENIOBama. baBibeme pa3iio3umMa 3aliTo Cy MOJIENIN XeMUjCKUX CIICIHjaluja
O]l Pa3IMYUTUX UCTPAXKMBada MPOTUBPEYHH, jeJIHA je O] MoceOHUX mpuia3a mporpama JESS.
[Iporpam caapu HEKOJIMKO BEMKUX PABHOTEKHUX MOJIENA Ca KHHETUYKHM MPOpadyyHUMA.
Pa3Boj JESS Tepmonunamuuke 6a3e mojaraka je y oBoM TpeHyTKy yHampehen. Cucrem je
MpeBiaga0 MHore mpoOjemMe KOju Cy TMOCTojaii ca TocTojehuM KoMmmuianujama
pPaBHOTE)KHUX KOHCTaHTH. OH je y MOTIIYHOCTH HHTEpaKTUBaH. Peakiyje ce Mory nckasaru y
om0 k0joj hopmu. buio Koje BpeTHOCTH PaBHOTEKHUX KOHCTAHTHU, CHTAJITIN]E, CHTPOIH]E U
I'nbcose (Gibbs) enepruje mory OuTm mnpumpyxkeHe ca peakuujom. PacroH mopaTtaka
UHTepakiyja y pactBopy caapxku npeko 100 merannux joHa ca mpeko 3000 nuranana.
Jemoru niporpama JESS onakmagajy Gpopmupame cyd-06a3a mojaraka ca pa3MeHOM TOoaTaKa
n3mely 6asza.

OcHoBHE KapaKTCpUCTUKEC TCPMOAUHAMUYIKE Oaze noaaraka Ccy:

— JESS 6a3a nonaraka je HajBeha 6a3a mojaraka Koja c€ MOXe KOPHUCTUTH JAUPEKTHO O]
CTpaHe Iporpama 3a MOJIeJIOBamkbe XEMHUJCKUX CIIeIH]jalluja.

— O03upoM J1a ce peakiirje TPEeTHpajy Ha yorTeH HauyuH, JESS ce omqHocH mpema MHOTHM
TUIOBUMAa XEMHjCKHUX HHTEpakiija Ha HAauMH KakaB ocTaje Oa3e mojaraka HUCY Y
moryhuoctu. I'nbcoa (Gibbs) enepruja u Torora hopmupama BpcTa 0f eIeMeHaTa y
BUXOBUM CTaHIAPJHUM CTalkbuMa ce 300r Tora KOPUCTH Kao J0JaTak peaxifjama
BE3WBamba THIIA METAJ-JIUTaH]] U JINTaHA-TIPOTOH.
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— 3a pa3nuKy oJ1 OCTAINX KOMITWJIALKja PAaBHOTEKHUX KOHCTAHTH, (POPMHpahEe TEPHAPHUX
KOMIUIEKCA je MpelICTaB/beHO OWHapHUM peaknujama. [logamm ce 30or Tora mory
npoHahu TUPEKTHO MPETPaKUBAkHEM METAHOT jOHA U YKJbydeHUX Jmranga. JESS 6aza
nojaTaka TpejAcTaBjba HajBehw ToOjeqMHAYHM M3BOP TEPHAPHHX PABHOTEIKHHX
KOHCTaHTH.

— XeMmHjcKe CYICTaHIe Cy MHACKCHPAaHE MO0 WMEHY, MOJEKYJICKO] (OPMYIH, U YECTO IO
CAS perucrapckom 0Opojy. Yommreno, JESS codrBep mocemyje MHOro BapujaHTH
XEMHjCKUX UMEHA OJ1 OHMX KOja Ce Halla3e y aJITEPHATHBHUM U3BOPHMA.

— Caaka BpeIHOCT TePMOJIMHAMHYKOT TapaMeTpa je MpHuKa3aHa ca yCIOBUMA IO KOJUM CY
Mepema BpIIeHA (EJICKTPOJHUT, TEMIIepaTypa, jOHCKa jauuHa, JIMTEPAaTypHH H3BOP,
IpoleHa Imoy3aaHocTd ..). OpakaB HauuH JESS 0a3y uuHM cCcBeoOyXBaTHOM U

KPUTHYKOM.

VY Behunu JESS mopenoBama, cnenujanuja ce mpopadyyHaBa KOpHUIINEHEM MO3HATHX
TEPMOJMHAMHUKUX IapamMerapa 3a peJleBaHTHE peakuuje y BOAEHUM cpeauHama. Cu
TUTIOBU XEMH]CKHX PaBHOTEXa, yKIbY4yjyhu mpoTOHOBame, (hOpMUpame KOMIUIEKCA, PEOKC
peakiyje, pacTBOPJGUBOCT M AJCOPIIHjY, MOTY CE MOJEIOBATH. Bapujanuje y penaTuBHO]
KOJIMYMHU KOMIIOHEHTH, JOHCKO] jauuHM, TemnepaTypu kao u pH pacTtBopa ce y HOTIyHOCTH
y3umajy y o63up. [Ipodut cBUX NpUCYyTHUX BPCTa j€ MOCTUTHYT, 0€3 0031pa KOJIHUKO Majio 0]l
CBaKe BpPCTE MOXke OMTH TpHUCyTHO. M3pauyHaBama cy 300r Tora moceOHO KOpHMCHA Kaja
CHCTEM HHj€ OJIFOBOPAH €KCIIEPUMEHTATHOM HCTPaXXHUBaWky, OMIIO 300T TOTa IITO j& CYBHIIIE
KOMIUIMKOBaH WIM j€ M3BaH aHAJUTHUKOr orcera. O03MpoM Jia Cy ClenujaloHd MOJENU
TEPMOJIMHAMHYKHA 3aCHOBAHU, HE EMIIMPUJCKU, HHMXOBH PE3yATaTH Cy YBEK 3HA4YajHH, y
KpajibeM, YHyTap OTpaHnYeha JOCTYITHUX TEPMOJMHAMUYKHIX TTOaTaKa.

JESS mnporpam mpyxka MoryhHOCT TpHCTya KHHETHYKHM MOJEIMMa pPaBHOTEKA.
O063upoM J1a KHHETHYKU (PEHOMEHH 3aBUCe YMHOrome oj rnpeonial)yjyhux ycioBa u na He
nocroje (hyHIaMEHTAIHM MOJAIM KOJU Cy €KBHBAJCHTHH OHUMA 32 XEMH]CKY PaBHOTEXKY,
KHHETHYKA MOJICTTM CYy MHOTO BHINE JMMHUTHUPAHU HETO TEPMOJUHAMHUYKH Y TIOTIIEAY
wUXxoBUX MoryhHoctu mnpensuhama. OBH Mojenu Mory mnomohu na ce HIAEHTUDUKY]Y

KJbYYHHU (PaKTOPH KOjHU Cy IMO3HATH O CUCTEMY.
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1.4. KpsHa miazMa-cacTaB U GU3H0JIOTH]ja

KpBHa mna3ma je xyhkacta TedHOCT Koja ce qoOHja HAaKOH LEHTpU(Yyrupama KPBHUX
eneMeHata. UWHU je BOJAa, Y KOjOj Cy pacTBOopeHe conu u OenanueBuHe. Banhenwjcka
TEYHOCT ce JI00Mja Kaja ce U3 He3rpyllaHe KpBU u3Boje KpBHE henuje. Cama ped 1miazma je
TPYKOT TIOPEKJIa W 3HAuu cmeaparbe. Pusznmdke ocoOWHE IUIasMe Cy: Koauuuua, 60ja,
cneyughuuHa medxcuna, UCKOIHOCM, ocMomcekuy npumucax u pH.

Konnunna masme y opranusmy uzHocu oko 41 mL/kg tenecHe mace, mMITO YAHU BUIIIC
0J1 TIOJIOBUHE 1IEJIOKYIHE 3anpeMune KpBu (2750-3300 mL mna3me y Teny oapaciior 4oBeKa).
CwMmamyje ce mpu nopehaHoM 3HOjewy, a y TOKY TpyAHohe Moxe ce noBeharu yak u 110 30%.
KpBHa mia3ma He caapku 1pBeHe u 6ene kpHe henuje (epurponute u seykorute). Caapxu
oko 90% Boje, y K0joj Cy pacTBOpEeHE HEOpPraHCKe coiid, a HajBuie kyxumcke conu (NacCl),
u 10 oko 9 g y sutpy masme (0,9% oanocuo 0,15 mol/L).

VY KpBHOj IJIa3MH CE Hala3W BEJIMKA KOJMYMHA PA3IMYUTHX OCJTaHYCBHHA OJ KOJUX CY
Haj3HAYajHUjU. anOymuHHu, roOynuHN W ¢uOpuHoreH. benaHueBMHaMa KpBHE IUIa3Me je
3aJaTak IMPEHOC I0jeIMHUX XOPMOHA, MMYHOJOHIKAa oOpaHa OJ MHUKPOOpraHu3aMa Kao
npotuBTena (rama rio0yirH), Te y 3rpyiiaBamby KpBH (pudpuHoreH). [IpubIMKHO MOJIOBUHY
YKYITHUX MPOTEHHA TUIa3Me YMHU NPOTeHUH alOyMuH. OH je TPAaHCIIOPTHU MPOTEUH 32 BEITUKU
Opoj paznuuutux Mosekyna. CrnoOoaHa amMuHO rpyna Ha N-Kpajy BakHa j€ y TPaHCIOPTY
,MeTaja y TparoBuma‘ (Zn2+, Cu2+). Baxxan je 3a oapaBamkbe OCMOTCKE PaBHOTEXKE, jep
BEIMKO CMamelha HEroBOI HUBOA y KPBHM MOXKE JIOBECTH J0 OTHUIaka TKUBA paau
3aapxkaBama Boje. On yKymHe KoiauuuHe Tio0ynuHa 3% cy oy-rioOynuHM (BakKHU 3a
TPAHCIIOPT JUNHAA), 7% 0p-TIO0YIMHM (BaXHU 3a TpaHCHopT rBoxkha m Oakpa), 9% pB-
r100ynuHa (BaXKHU 3a TpaHCIOPT IBoxha u nunuaa) U 17% y-rnodynuHa (BaXXKHHU 3a UMYHO
cucrem). Benuku 6poj ,,ipaBux* mpoTenHa I1a3Me ¢y TpaHCIIOPTHH NpoTenHu. TpaHchepun
cermduuno Bexe Fe®*, uepynmornasmun cremmdmuno Bexe Cu®’, xamrornoGuH Bexe
TUMEpe XeMOTrJoOMHAa KOjU HAcTajy pasrpajlboM TeTpaMepa HAKOH MPEpaHor pacmaaa
EpUTPOIINTA Y IIUPKYIIAIH]H.

Crenuduuna TeXHHA IJIa3Me U cepyma je Mama o1 cneunpuyne Texxune kpau (1,015-
1,030), a To je 300r TOra MITO Y KPBU UMaMO M €PUTPOLIUTE.

Bucko3HocT KpBHE Ma3Me M cepyMa je TpU IyTa Mama OJ BHCKO3HOCTH KpBH, U
HajBUIIE 3aBUCH OJ OjAHOca ajnbymuHa u rinoOynuHa. IloBehame konuuuHe TIiI00YyNIHMHA

MOBJIAaYX U MoBehame BUCKO3HOCTH ILIa3Me.
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OCMOTCKH MPUTHCAK TUIa3ME j€ CKOPO MCTU Kao W KOJ KpBH. 3aBHCH Of Opoja dyecTuiia
pacTBOPEHUX Y 1HOj: KaTjOHA U aHjOHA Pa3HHX CIIEKTPOJIMTA, MOJICKYJIa OPTaHCKHX jeINCHha
Y KOJIOWJTHUX YECTULIA.

pH mnasme je ox 7,2 no 7,6. KpBHa mia3ma je cnabo 6as3Ha, a y OJHOCY Ha KpB je ci1abo
0a3He peakiuje, jep ce IpH u3/Bajamy Iia3Me U3 me ryou oapehena kommuuna CO,.
Heoprancke comu umae oxo 0,8% kpBHE Mma3Me W Hajaze ce y BUAY KaTjoHA, aHjoHA U
onuroenemenata. KatjoHu cy: HaTpujym, KanujyMm, KalnujymM ¥ MmarHe3ujym. HajBaxuuju
aHjOHU Cy. XJOpHIH, XuAporeHkapOoHatH, ¢ochatu U cyiadaru. OJUroeIeMEeHTH CY:
reoxxhe, 6akap, MaHraH, KOOAIT, jOJI U Jp.

OpraHncke cyrcraHiie cy: OelaHYeBHHE, JIUITUIH, YIJbCHH XUIPATH, BATAMUHU, CH3UMHU U
xopmonu. benanueBuHe cy HajBehm 4uBpcTH cacTojak KpBHE Imasme. [lene ce y Tpu rpyme:
¢ubpuHOTeH, aNOyMUHN U cepyM riI00ynnHu. OUOPUHOTEH je Haj3HAYajHUja OeTaHuYeBUHA Y
Koarynanuju KpBu. [lo xemujckoM cactaBy crnana y riao0ynuHe. CTBapa ce UCKIbYYHBO Y
jerpu. Konmunna y miasmu je ox 0,3 1o 0,5 g/L. AnOymMuHHU Cy 3aCTyIUbEHH Y IJIa3Mu o1 3,5
o 5,0 g/L. CrBapajy ce y jeTpu H yjora je y OJAp)KaBarmby OCMOTCKOI MPUTHCKA KPBH.
['moGynuHa uma y KpBHOJ m1a3mu of 2 10 3 g/L.

Konnunna nmunuga Bapupa y KpBHO] TUIa3MH 3aBHCHO OJ1 BPCTE XpaHE U BPEMEHa Koje je
MPOTEKJIO 0] 00pPOKa 0 BpEMEHA y3MMama y30pKa KpBH 3a ojapehuBame munuua. YTribeHH
Xuapartyu cy y Behunu y o0nmuky riaykose. bena koHmeHTpanuja y KpBHOj mia3miu je ox 80 mo
120 mg/L, anu ce mocie obpoka mosehara 1o 200 mg/L ma 6u ce 3a 2-3 cata BpaTWiIa Ha
HOpMaJIHy.

Butamunu cy y KpBHOj IUIa3MH 3aCTYIJCHH Y BPJIO MaJMM KOHIIEHTpaijama (Burtamun
A 0,025 mg/L, Buramun b1 0,0005 mg/L, Buramun 52 0,0008 mg/L, HukoTtuHcka KucennHa
0,03 mg/L, Butamun b5 0,012 mg/L, Buramuu 59 0,0017 mg/L, Butamun 11 0,75 mg/L).

Ensumu motuuy oj rymrepade, jerpe, muminha u kpBHux henuja. Hajnosnatuju cy:
¢docaraze, nmentunaze, amuiaze U TpaHCaMHHa3e. Y KpPBHO] IUIa3MHU Ce€ Haja3e XOPMOHHU
CBHIX JKJIE3]a Ca YHYTPAIIBIM JydermheM. IhuxoBe KoamdnHe cy BpIIo Maje.

Vnora nna3me je Bumectpyka. HajsHauajHuja je TpaHCIoOpTHa, yiora y peryinanuju pH
KpBH, henuja TKUBA, yjaora y XeMOCTa3H M XOMEOCTa3u. TpaHCHOPTHA yJora ce cacToju y
MIPEHOCY MHOTOOPOJHHUX CYIICTAHILIM JI0 M O] MI0jeMHUX TKUBa U opraHa. Oxabpambena yiora
ce OcCTBapyje MpeKko TraMarioOyiduHa W3 KOJUX C€ CTBapajy aHTHTela MpOTHUB
MHUKpOOpraHusama. Yjora y perymnandju PH KpBH ocurypaBa ce MpEeKO OpPraHCKHX H

HEOPraHCKUX CacTOojaKa Iula3Me. YJIora y XeMOCTa3H OCTBapyje ce MpeKo Koaryaiuje KpBH.
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[Ipeko kpBHE TUIa3Me, W3 OpraHa 3a Bapeme, TOHOCE CE PA3IMYUTU CIEKTPOJIUTH U JPYTe

Marepuje u mpeaajy ce mehyhenujckoj TedHoCTH, a oBe henrjama.
1.4.1. Jonu mMerasna y KpBHOj IJIa3MHU

Kanyujym (Ca2+). Konnentparuja Ca2+-j0Ha y IJIa3MU j€ PEeIaTUBHO BHCOKA (1,l4><10'3
mol/L) u moryhe je oapenuTu AMPEKTHO CICHU(DUIHUM jOH CEIEKTHBHUM eJeKTpoaama [27].

T'sooiche (Fe*"). T'otoso cBu joHU TBOXKha Fe* cy Be3anu 3a Tpancdepus. Kopunihemem
BPEIIHOCTH KOHCTAaHTEC Be3WBama 3a TpaHchepwH, Mmoryhe je wu3BeCTH 3akjbydak o
KOHIEHTPALUjU CIOO0THUX Fed* jOHa y BPEAHOCTH O] 10* mol/L. I'opwu mumuT crioboHe
konuentpammje Fe** jona mox ¢usmonomkum okomroctima je 1078 mol/L u ycosmen je
IpoM3BOOM pacTBopibrBocTH Fe**-xumpokenna [27].

Onoso (Pb?"). YkymHa xonuenrpaumja onosa Pb®* y mmasmu Bapupa 3HauajHO, amu
nuteparypHa BpeaHoct je 5%107 mol/L. Kom6uroBamem ca momamuma I'yapna 1 Mypaja
(Guard and Murray), nporemeHo je 1a je MaKCHMaiHa CI000/Ha KOHIICHTpAaIlija Mamba O]l
10™"° mol/L y 3apaBoj kpBHOj mrasmu. OG3MPOM [a CY MHOTH IPOTEHHH KOMIICTHTHBHH ca
OJIOBOM, M3IJIe/Ia JIa jeé HOpMajHa BPEAHOCT 3HA4ajHO Mama o] Tora. MHTepecaHTHO je na
CHUMIITOMH IUTyMOM3Ma II0CTajy BHJIJBUBU KajJa YKYIIHa KOHIICHTpalldja OJIOBAa JOCTUTHE
BpeaHocT o 3x10° mol/L [27].

Maenesujym (Mg®"). ViorpeGom msmemnse MmemGpane, Xerou (Heaton) je 3akibyuno xa
j€ JOHM30BaHU MarHe3ujym Mg2+ npoceyHo 79% o HepUuATpUpPaHOT MarHe3ujyma y cepymy.
Moxe ce 3aKJbY4UTH J1a KOHLIEHTpalHja CI000aHOT Mg2+ nexw y orcery 5,1-5,5x10™ mol/L
[27].

Manean (Mn®). Y3 crynmja o BesuBamy Manrana Mn”" 3a anGymuH, KOHIEHTpaImja
croGoasor Mn?* je nmpouemena Ha MakcumanHy Bpexroct 5% 10 mol/L. Tlocroje pasmuunte
TBP/E BE3aHE 3a MPOTEMHE 3a KOj€ je OBaj MeTall CEJIeKTMBHO Be3aH. M3 TuX pasziora
PE30HCKH M3TVIeNa a Ce CKeHMpa KOHIEHTpalmja cinoGoasor Mn?* 1o kpajmbux IMMUTa 01
10 mol/L cumaszro [27].

Llunk je oJaBHO MO3HAT KA0 €CEHIIMjaJTHU eJIEMEHT 3a HOpMaJlaH pacT ¥ Pa3Boj JbYICKOT
tena. Jbyncku opranmsam canpxu m3mehy 2 u 3 ¢ nunka. [Ipoceyan THEBHM YHOC IIMHKa
m3Hocu 10-15 mg, mok ce camo 5 mg ancopOyje yriaaBHOM M3 TaHKOT IpeBa. Koa oapacmux
Jbymu, 55% ykynmHOT IuHKa ce Hayna3u y mummhuma, mok ce 30% Hamazu y KOCTHMA.

Konnenrpanuja y kpBHOj mia3mu ce kpehe y omcery ox 0,7 no 1,3 mg/L. ITpexo 300 en3uma
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caJpke IMHK Kao KoMmrnoHeHTy. OH je jJeIMHU MeTajl KOjU CE jaB/hba y CBAKO] KJacH €H3UMa:
OKCHOpeayKTase, Tpancdepase, Xuapoiase, H3oMepase 1 jaraze. EH3umu koju cagpixe UHK
YKJbYUY]y CYNEPOKCHJ TU3MYyTaTe, alIKOXOJI IeXUIPOTreHa3e U aHxuapase. Arcopiyja uHKa
MOYUELE Y YOJICHYMY, IIPH YeMY H-eroBa arcopriiija 3aBUCH OJ YHOCA OCTAJHMX MeTaja y
oprau3aM. [ TaBHU MPEHOCHMK IIMHKA y KPBHY IUIa3My j€ METaJOTHOHEH. Y KPBHO] IUIa3MH
LIMHK je yIJIaBHOM Be3aH 3a anOymuH u TtpaHcepur (50%). Oxo 40% je Be3zaHo 3a
Makporio0yianHe A0K je camo 7-8% Be3aHO 3a amMuHOKHcenuHe. KoHIeHTpaluja yKymHOT
UMHKA y KpBHO] mmasmu m3Hocun 1,6x107° mol/L u yrmaBHOM ce Hamasum y OOJIHKY
IUCTEMHCKUX M TEPHAPHHUX IMCTCHMH-XUCTUIMHCKUX KOMIUIEKCA, JOK j€ KOHIIEHTpaluja
cno6oauor muaka 1,0x107° mol/L [29].

bakap je eceHnMjamHE MUKPOEGIEMEHT 3a CBE OHMOJIOIIKE OpraHu3Me, yKbydyjyhu u
Jbyze. Y JbYICKOM OpaHU3My ce jaBiba y ABe (hopme, kao okcumoBanu Cu(ll) u Hecrabumnu
Cu(l)-jon. IberoBa eceHLUjaTHOCT yIPABO MPOM3HMIA3M U3 YMELCHUIIE J1a BEOMA JIAKO MpHMa
eNIEKTPOHE, MTO My oMoryhaBa ydecTBOBam€ y MHOTUM OKCHIO-PEYKIIMOHMM IIpolecHMa
Ka0 M y OTKJIamamy clo00IHUX panukana. Kao HopManaH KOHCTUTYEHT KPBH U €CCHIIN]jaTHA
MUKPOHYTPHJEHT, Oakap je HEONXOJaH 3a arCopIIHjy TBOXkha, CTBapame CPUTPOLUTA U
XEeMOTJIOOMHA, CHHTE3y KOJIareHa U eJlacThHa, popMUpame KOCTH]Y, O/IpJKaBambe MUjeIINHA Y
HEPBHOM TKHBY M JICTOKCHKALMjy OpraHu3Ma oj cioOogHux paaukana. CacrtaBHH je O€0
OpojHUX €H3MMa, Ia Cy CUMITOMHM Jeduinurta Oakpa ynpaBo ojpa3 nopamehaja eH3MMCKe
aKTUBHOCTH. YKJbY4eH je y HHUTUXpoM-l| okcuma3dy (TepMHUHAIHM €H3UM 3a JHCabe),
CYNEPOKCHJl TU3MyTa3y (€H3UM KOjU IITUTH OpraHu3aM OJ JIejcTBa CIIOOOJHUX paauKana),
LepyJIoMIa3MiUH U Oakap-THOHEHMH, JIM3UJ OKCUAA3y (€CEeHIMjaHM €H3UM Yy IMOBE3UBamby
eJacThHA, J0TIaMUH--MOHOOKCHTEHa3y (MOTpebaH 3a CUHTE3y KaTeXxoJlaMHUHA), MOHO(GEHOI
MOHOOKCHTEHAa3y U y JApyruMa. bakap y nepysoriasMiHy UMa YJIOTy Y OKCHAANUjU TBOKDa
npe Hero mro ce Tpancnoptyje y miasmy [30]. KoHueHTpaiuja u3MeHbUBOT Oakpa y KPBHO]
iasmu usHocu 5,1x1072° mol/L.

Hukan y jpyncku opraHW3aM YTJIaBHOM JIOCTIeBa ITyTaM XpaHe. HheroB IHEBHU yHOC
M3HOCH OKO 1 Mg Ha 1aH. ATICOpTIIIHja HUKJIA C€ OAMTPaBa y AyOJIEHYMY TJe YIIa3H y KPB 0K
ce y KpBHOj IJIa3MH Hajla3u Be3aH 3a aIOyMUH M HUKJIOIUIa3MHMH Kao U 32 0l2-MaKpOIJIOOyIUH.
Hukan je ecenuujanuum KoHcTUTyeHT MeTwin-CoOM  penykraze, CO-gexuaporeHase Hu
XUApOreHa3e y HEKHMM Bpctama Oaktepuja. bberoa ¢usmonomka ymora y JbyJICKOM
OpraHM3My JOII YBEK HMj€ Yy TOTIYHOCTH pa3jalllibeHa, ajli Cce 3Ha Ja je CrocobaH na

AKTUBHpPA HHU3 CH3UMA, J1a MCHaA ocoOuHEe heHI/IjCKC MCM6paHe U a yTU4YC Ha PA3JIMYUTC
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penokc mporece. I 1aBHU MPOTEMHN HOCAYH HUKJIA y CEpyMy Cy aJOyMUH M HUKJIOIJIACMUH,
amu Takohe Moke OWTH Be3aHM M 3a Op-MakpornoOymuH. Opx CBHX JUraHaga Maie
MOJICKYJICKE Mace y KpBHOj IUIa3MM, HHUKal je YIJIaBHOM Be3aH 3a xuctuaumH [31].
KonnenTpanyja HUKIa y KPBU je y3eTa U3 JIUTepaTypHHUX MoJaTaKa U u3HOCH 1X 10"* mol/L.

Anymunujym  je jemaH ol HajpaclpOCTPamCHUjUX eJIeMeHaTa Yy 3eMJbMHO] KOpHU ca
IIMPOKUM CIIEKTPOM IpuMeHe. Melyrum, 6e3 063upa Ha TO, 10 caja HHje IMOTIIYHO IO3HATa
HBEroBa (PU3MOJIOIIKA yJIoTa y JbYICKOM U KHUBOTHE-CKOM OpraHHU3MYy. 3a JbYJICKU OpraHnu3aM
AP~ jom je TokcmuaH, GHIO 1A y4eCTBYyje y MATOrEHE3N HEKHX GONCCTH WIM Ja MCIOJbaBa
JMPEKTHY 103HO-3aBHCHY Tokcuunoct. Al**-jom je Beoma Tokcmuan 3a cBa TKHBa y
opranusmy, a moce6Ho 3a Mmoxaano. Ilopehana konuenTpanuja AI3+-j0Ha y MO3TYy cMatpa ce
pusnuHuM pakTopoM HactaHka Asmxajmepose (Alchajmer) 6omectu, koja y Mo3ry 00oJenux
y3poKyje aOHopMaiHU OOJHMK mMpoTenHa. MehyTuMm, y HEKMM ClydajeBUMa Kao INTO je
mujanusa, kommanae AIP'-joma y xpamu, nekoBMMa M BOAM MOTY MPEACTABIbATH H3BOP
030msbHE omacHoCTH. [locTojame 3Hakba 0 TOKCHYHOCTH AI3+-j0Ha j€ YCJIOBMIIO Jia ce mojaya
MHTEPECOBAbE O FETOBOM MOHAIAKY Y XyMaHOM KPBHOM cepyMy. Y HOPMAaTHOM XyMaHOM
KPBHOM CepyMy Kao OCHOBHM JHMraHiu 3a BesuBame ca Al*'-jomom mojaBmajy ce
xuapokcuau, (ocdaru, TpanchepuH U uUTpaTd. 300r JTAOMIHOCTH TaKO HACTAIHUX
KOMITIEKCa ¥ FbUXOBOI PUCYCTBA y BEOMa MaJMM KOHLIEHTpalljaMa, ’bUXOBE CIICIHjaIlHje
ce HE MOTYy eKCIIEPUMEHTAITHO OJPEIUTH, Al KopulihemeM KOMIjYTEpCKHX MOjelia, OBe
crienyjamuje ce Mory uspadynaru [32,33].

Ladonunujymosu xenaTu Cy jelaH oJ HajuemnMX KOHTPACTHHMX areHaca KOMIIjJyTepcKe

tomorpaduje (CT), maruetne pe3onaniie (MRI) u MmarHeTHe pe3oHaHTHE aHTHOTrpadwuje
(MRA), 360r omMYHHX MarHeTHHX CBOjCTaBa TaJ0JIMHHjyMa. MarHetHa pe3OHaHIA je
MohHa MeTo/a KIMHHWYKE JHJarHOCTHKE Koja omoryhaBa JujarHOCTH(UKOBamE OOJECTH Ha
OCHOBY pasnuke y mpoToHckuM NMR pe3oHaHllaMa HOpMamHOT W aOHOPMAIHOT TKHBA Yy
MPUCYCTBY MapaMarHeTUYKUX T3B. KOHTPACT areHaca. Gd3+-j0H je morojiaH 3a MPUMEHY Y
NMR cnekrpockonuju 300T BEIHKOT Opoja HECMapeHUX €JIEKTPOHA KOJU Kpeupajy Jyradka
€JIEKTPOH-CIIUH peJlakcalrona BpemeHa. J[ok je cam Gd3+-j0H BEOMa TOKCHYaH, Gd3+-jOH
XeJlaTHU KOHTPACTHH areHCH caJpiKe E€JIeMEHT Yy BHCOKO CTAOMIHUM KOMIUIEKCHMa ca
JTUHEAPHUM MAaKPOUMKINYHUM TOJMAMHHOKAPOOKCUITHUM KHCEIMHAMa Kao JIMTaHAMMA.
YonmreHo, 0B KOMIUIEKCH TMOKa3yjy JA00pYy TOJEpaHIHN]y KOA JbYAH M TOCEAY]y KpaTKo
BpeMe enuMuHanuje. KoHIleHTpamuja TaJoluHWjyMa y KPBHO] IUTa3MHU IUIa3MH H3HOCH

1,2x10°° mol/L [34-39].
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HUmpujym y JbyICKOM OpPTaHU3My BEPOBATHO HE WUTpPa HUKAKBY OMOJIOMIKY YJIOTY W 300T
TOra HHje HEONXOJaH 3a JbYICKO 3/paBibe. Y €IeMEHTapHOM OOJIMKY, Kao M y OOJHKY
JeIMIbema, UTPHUjYM j€ ITETaH, U 32 BpeMe JIyrOTPajHOT u3jaramba MOKe y3pOoKoBaTu IyhHy
embOonnjy, Takohe, Moke OUTH U TIPETHA 3a JeTpy, Kao MITO MOXKE U JIa IPOY3POKYje MojaBy
kaHiepa. Haheno je nma ce cimoboman wuTpujym jaenoHyje y koctuma. Cryauje
OnonucTpuOyIIHje ca paTuOaKTUBHUM UTPH]jyMOM (Ygo) y JIyucoBum (Lewis) mamosuma, Koje
cy crpoBenu bpuman u capagaunu (Breeman et al.), mokasane cy na je Hajseha meno3uimja
HeBe3aHor utpujyma y demypy (1,1%), 6yopesuma (0,63%), jerpu (0,24%) u crepymy
(0,34%) on umwekTHUpaHe 103€ MO rpaMmy TKHBA. 3a Pa3IUKy OJl YUCTOI UTPHUjyMa, UTPU]yM-

okeup, (Y203) - HaHOKpHCTAIH, Cy HeTOKcHuHu [10-14].
1.4.2. Mopea kpBHe mjiazme

bpoj Moryhux peakiija XeMHjCKUX paBHOTEXKa KOjH C€ MOTY JIECUTH Y XyMaHO) KPBHO]
IUIa3MH je MHOTOOpojaH. XyMaHa KpBHA TIa3Ma Kao TUHAMHYKU CUCTEM (MEIHjyM) Callp>Ku
M3BECTaH OpOj Pa3IMUYUTUX METATHHX jOHA M BEJIHKH Opoj JHMraHaga Majie MOJAapHE Mace.
N360p KOMIUIEKCA 32 KOMIJYTEPCKY CUMYJIAlLM]y j€ 3aCHOBAH JIeJIOM Ha PACHOJIOXKUBOCTH Y
JUTEpaTypy, U3 00jaBJbeHUX EKCHEPUMEHTAJIHMX pajoBa MHIMBHIYATHMX CHUCTEMa MeETaj-
muragg. O03upoM Ja ce MEIIOBUTH TepHAapHM KOMIUIEKCH (opmupajy y cucteMuma Koju
calpke MeTaJHe joHe W J[Ba WJIM BHIIEC PA3IMUUTHX JIATaHaIa, CBU OBH PACIIOJIOXHUBU
KOMILIEKCH Cy YKJbYUEHH Y pa3MaTpaHu cucTeM. IHTeH3MBHUM NpOydaBameM JUTEpaType 3a
npBU mocMaTpaHu mozen, Mej (May) u capaiHUIM Cy YKJbYYHIIM y CHUCTEM BpPEIHOCTH
KOHCTaHTH (opmupama mnpeko 250 MOHOHYKJI€apHMX OWHApHHUX, JUTaHA-NPOTOH U
MPOTOHOBAHUX METAJI-JITAH]] KOMILJIEKCA MEPEHUX IO/ (PU3HOJIOIIKAM YCIOBHMA, Ca OKO
400 cnMYHUX THUIOBAa KOMIUIEKCA MEPEHUX IOJ| yCJIOBHMA KOjU Cy Pa3JIMYUTH O]l KPBHE
wiasme, kao u oko 100 TepHapHUX MeIIOBUTHX Komiuiekca [27]. majyhu y Buay na cy
BPEIHOCTH I0jeIMHUX KOHCTaHTH KOje Ccy MyOIMKoBaHe Ouiie pa3IuuuTe, UCTE Cy KPUTHUKHU
MpOIICHhUBaHe, JIOK Cy HEKEe W HM30CTaBJbeHE. Y CHTyaldjama Tje je OWiI0 pacroiOKHBO
JIOBOJBHO TIOJIaTaKka, y3MMaHE Cy Cpeame BpeaHocTH. Bpiene cy kopekuuje [leGaj-

Xukenosom (Debye-Huckel) jexnauntom 3a jorcky jaunny (-lgys = zs? AIY(1+&BIY?

), Tae je
|-joncka jaumHa, Z-OpOj HAENEKTPHCAHUX jOHA, A-TIapaMeTap BelW4uHE joHa W A, B-
TeMIIepaTypHe KOHCTaHTE) [0 aHAJIOTHJU ca EKCIIEPUMEHTAIIHUM JHjarpaMuMa jOHCKE jaunHe

I'eprena (Gergely) u capaguuka u Ban Xododosom (Van't Hoff) jearaunnom (d InK/dT =
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ArHOIRTz, rae je K-koHcTaHTa paBHOTEXE peakiiyje, ArHO-CTaHz[apz[Ha eHTannuja, R-racHa
KOHCTAaHTa W T-TeMmIeparypa) 3a TeMIlepaTypHe Kopekuuje (y CBUM CHUTyaldjama TIe Cy
M0CTOjajie KOHCTaHTE Koje Cy MepeHe moja HedusuonomkuMm ycinoBuma). Jomataux 350
MOHOHYKJICApHUX OWHApHUX HJIM NPOTOHOBAaHMX KOMIUIEKCA 32 KOj€ Ce CMaTpajo Ja cy
MOTEHIIMjaJTHO BaKHHU 3a KPBHY IUIa3My HUCY MMald BPEOHOCTH KoHcTaHTe. Hemocrtajyhe
KOHCTaHTE Cy Je(UHUCAaHEe NPOLIEHOM, IPUMEHOM Pa3sHOBPCHHUX METOJA. JeaHa O] TAKBHX je
IpUMeHa TpUHIOMIA JMHeapHe cinobogHe enepruje (LFER), m mpumeHom xemujckux
aHaJIOTHja.

Hakon mouernux MejoBux (May) pamoBa, HapeaHHM MOJEIM 3a KOMIIjJyTepCKe
cumylanyje upahusanu cy kopuinhemeM KpUTHYHUX O0a3a nojataka kao mto je HUCT-oBa
0a3a KPUTHYKU CEJIEKTOBAaHMX KOHCTAaHTH cTaOWiaHOCTH MetanHux komriuiekca (NIST
Critically Selected Stability Constants of Metal Complexes Database) [40]. HUCT-oBa 6a3a
npy’ka BPEIHOCTH KOHCTAHTH CTa0MJIHOCTH, CHTAJIINHWja U EHTPOIHMja MPOTOHA U PaBHOTEkKa
METaJHUX jOHA ca JIMTaHIMMA y BOJICHHM pacTBOPUMA MO JAe(HUHHCAHUM YCIOBHMA jOHCKE
jaumHe ® Temmepartype. lloganm cy KpUTHUKHM pa3MaTpaHH pagd MPEUU3HOCTH U
KOH3UCTEHTHOCTH.

Mej (May) u capamHuiy Cy KOHCTPYHCAIH KOMIIYTEPCKH MOJIEN XyMaHe KPBHE IIa3Me
y TIOKYIIajy Ja U3padyyHajy KOHIEHTpAIK]y CBUX MOTYhHX BpCTa y paBHOTEXH U J1a 00jacHe
HEKOJIMKO KIMHUYKHX oOcepBanuja. OBaj Mojzen TOKyIIaBa Ja CHUMYJIHpPa DPABHOTEKE
KOMILUIEKCHpama KOje ce JiellaBajy y KpBHO] Tuta3Mu U cactoju ce on 40 nuranana, 9
MeTaaHuX joHa u oko 5000 xomiekca. 3a moTpeOHa n3pauyyHaBamba ca OBOM BEIMKOM 0a30M
noJlaTaka MpojeKToBaH je mocedban kommjyrepcku nporpam ECCLES. V Behunu panoa, oBa
0a3a ce KOpUCTH TaKO IITO C€ y By J07ajy oaroBapajyhe KOHCTaHTE€ M BPCTE JOHA, KOje
MIpe/ICTaBJbajy MpeAMET U3ydyaBamba U CUMYyJialyja.

KoHcTaHTe ce yHOCe M3 pacloyoKUBUX JIUTEpaTypHUX I0/laTaka, a y ciaydajeBUMa Ie
Ce MCTH CHCTEMH IpOy4YyaBaHH OJf CTPaHE HEKOJIUKO ayTopa, pe3ylTaTH ce€ KPUTHYKU
caryieqiajy u cejekTyjy. Y cuTyarujama Kaj cy KOHCTaHTe MOTSHIIHjaTHO BaXKHE, a 32 HhUX HE
MOCTOj€ PACTOJIOKUBU TOJAIA, BPEIHOCTH C€ TPOIECHY]y WM YHOTpeOOM penaruja
nuHeapHe cnoboane enepruje (LFER) unu mo xemujckoj ananoruju. @opmupame KOMIUIEKca
MEIIOBUTHX JIMTaHa/1a JelllaBa ce HAIIMPOKO Y OMOJIOMKHUM (IIyHIMMa, IITO Ce MOKa3alno Kao
BeoMa BakHO. M300p nuranaga maie MOJIEKYJICKE Mace 3a MOJIEN KOju Cy mpoydaBainu, Mej
(May) u capaguauim (Tabena 1) je 3BpIeH HA OCHOBY KPUTEPHjyMa HHXOBE KOHIICHTPAIIU]je

" PACIIOJIOKHUBOCTU U BAKHOCTHU IIOJaTdKa KOHCTAHTHU (bopMHpaH)a 3a KOMILICKCC MCTaJ-

47



Jlokmopcka oucepmavuja Onwmu 0eo

nuraHa. BehwHa KOHIEHTpamuja TIpeAcTaB/ba CpPEAE BPEIHOCTH OJl  HEKOJHUKO
nyonukoBaHuX. Heke o1 KOHIEHTpanuja JuraHaga (CaauiuiaT u TpUunTodaH) Cy yMameHe.
VYpea, macHe KucenuHe, OUIMpyOuH U (HOJTHA KUCEIMHA CY UCKJbyUeHE U3 Mojiena 300r Tora
IITO Cy OHE TOTOBO MOTIYHO Be3aHe 3a mporemHe. Meramuu joun Ca?t, Mg?*, Ni?*, Cu®,
Fe?*, Fe**, Pb?*, Mn?*, Zn** Cy 0J1a0paHM jep Cy Haj3acTYIJbEHHU]H Y XYMaHO] KPBHO] TIJIa3MHU
1 BUXO0Ba OMOJIOIIKA yiora je Hajmo3HaTHja W UCTpakeHa. [Ipobiemu Koju ce ogHOCE HA
Be3WBAkE NPOTEMHA M MeTana oHemoryhyjy neduHUCamke HEABOCMUCICHOT CKyMa
KOHLIGHTpaLja ceM y ciydajy Ca?’. Crora, y cHMyJIanuju CIeLHjaluje OCTAINX METAIHAX
joHa um3Mmel)y komiiekca Mmaiie MOJIEKYJapHE Mace, OJJIYy4YeHO je J1a ce IOKPHje OIcer
BEPOJOCTOJHUX CIOOOTHUX KOHIICHTpAIIH]ja 32 CBAKH, JOK CE MPOLCHEHE CPEIEe BPEAHOCTH
npukasyjy y 3arpagama. llpouemeHe cpeqme BPEIHOCTH M KOHIIGHTpaluje 3a ClIo0oaHe

METaJHe joHe mpuKa3ane cy y Tabemn 1.
1.4.3. Ilmazma moouau3anuonu uuaekc (PMI)

Mej (May) u Bunujamc (Williams) cy yka3anu na ce eukacHOCT XelaTHUX areHaca y
MOOWJIM3AIIMjU jOHA METaJIa U3 JIAOMITHIUX KOMILICKCa METAI-IIPOTEUH MOXE U3PA3UTH IIa3Ma
MOOHITH3aMOHUM UHIeKcoM i PMI ungekcom [41]. ®@opmynucan Ha oBakaB HayuH, PMI
MHJEKC MOKa3yje 100py Mepy pelaTUBHE TEPMOJUHAMUYKE CIIOCOOHOCTH XEJIaTHUX areHaca
Jla C€ Be3y]y 3a METaJIHE JOHE y KPBHO] TUIa3MH, TTOKa3yjyhu J1a KOHIICHTpallhja jOHa MeTaja y
¢dpakuMjaMa Maje MOJIEKYJICKE Mace OcTaje Majia y nopehemy ca OHMMa KOjU Cy BE3aHH 3a
MPOTEHHE MIa3Me, Kao MITO Cy anOyMUH U TpaHCHEPHH.

PMI BpenHocTH yKa3zyjy KOjU JOHM MeTaja y IJIa3MU CYy 3HadyajHMje MOOUIIMCaHU
OaTUM JIUTaHjaoM (Koju aenyje kao jek). PMI dakrop je mapouuTo KopucTaH jep je
HEe3aBHCTaH O]l MPELU3HOT CTeNeHa Be3uBama MeTan-mporenH. Mehyrum, PMI ¢dakrop He
y3uMa y 003up OMJIO KOju KMHETUYKHU JIOMPUHOC JoCcTH3ama paBHoTexke. PMI ce nedunuiie
Ka0 KOJIUYHUK YKYNHe KOHYEeHMpayuje KOMnieKca maie MoaeKkyjicke mace y xeiamopy (iexy)

U YKynHe KOHYeHmpayuje KOMnieKca mane MONeKyIcKe Mace y HOPMAIHOj KPBHO] NAA3MU:

M YKynHa KOHIIeHTpal{ja KOMIIJIEKCAa MaJie MOJIEKYCKe Mace y XeJaTopy

YKyIiHa KOHLeHTpal1ja KOMIJIEKCa MaJie MOJIeKyCKe Mace y KpBHOj IJIa3MU
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Tabena 1. Vrynue konyenmpayuje aueanaoa u MemaniHux joHa Koju ce Kopucme
Kao komnjymepcka 6asa nooamaxa y xymanoj kpenoj naazmu (mol/L)[27]

KommnonenTa [mol/L] Kommnonenra [mol/L]
Iporennn Heoprancku Juranau
Xymanu cepym anbymus (HSA)  7,2x10”  Kap6onar (CO3?) 2,5%x107
Tpauchepun (TT) 2,5x10°  ®ocpar (PO,Y) 1,6x107°
AMHHOKHCEJINHE Tuormjanar (SCN)  1,4x 10°
Ananun (Ala) 3,7x10*  Cuuuxar (Sil) 1,4x10™
AmunoOytupar (Ambu) 2,4x10°  Cyndar (SO4) 2,1x10™
Aprunus (Arg) 9,5x10°  Amonnjax (NH3) 2,4x10°
Acnaparus (Asn) 5,5x10° OH 1,2x10°
Acmnaptar (Asp) 5,0x10° KapGokcnine kucenunne
[ucreun (Cys) 2,3x10°  Llurpar (Cit) 1,1x10™
Lucruu (Cis) 4,0x10®°  Jlakrar (Lac) 1,8x10°°
Lurpynun (Citrl) 2,7x10°  Mamnar (Mal) 3,5x107
Cnyramun (Gln) 4,8x10°  Oxkcanar (Oxa) 1,2x107
[nyramunar (Glu) 5,2x10*  TTupysar (Pyr) 9,5x10”
Cunan (Gly) 2,4x10™  Camurmnar (Sal) 5,0x10°
Xuctuaun (His) 8,5x10° Cyuunar (Succ) 4,2x10°
Xucramus (Hsn) 1,0x10®  Ackop6ar (Asc) 4,3x10”
Xuapoxcunpoaunar (Hypro) 7,0x10° Meraaun joHH

Msoneyuunar (lle) 6,5x10° Ca** 1,43x10°
Jleymus (Leu) 1,2x10*  Mg** 6,48x10™
Jlisun (Lys) 1,8x10* cu®* 1,0x1078
Metuonun (Met) 2,9><1O'5 Fe2* 1,0><10'11
Opnutus (Orn) 5,8x10°  Fe®* 1,0x10%
Oenunananux (Phe) 6,4x10° Pb* 1,0x10™*
Iposus (Pro) 2,1x10*  Mn? 1,79x10™*
Cepus (Ser) 1,2x10*  zn* 1,0x107
Tpeorus (Thr) 1,5x10* Ni?* 9,9x10°®
Tpunrodocdar (Trp) 1,0x10°

Tuposus (Tyr) 5,8x10°

Bamus (Val) 2,3x10™
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I'paduuxku ce mpukazyje kao (PyHKIMOHATHA 3aBUCHOCT JIOTAPUTAMCKE BPEIHOCTH
KOHIIEHTpallije Xemaropa Wik Jeka (y Hamem ciaydajy HQ-(xuronon)) on norapuramcke

Bpennoctu PMI Bpeanoctu (-log PMI = f(-logHQ)).

1.5. Omnuure ocodonne (pJ1yopoXnHoI0HA, (JIYOPOXHMHOJIOHU KA0 JIUTAHIU

1.5.1. Omnurre 0 XHHOJIOHUMA

Xunosnonu (Cnuka 2) cy aHano3u (jiaBoHa W THO(IABOHA KOjU C€ KapaKTEPHIILY
KOHJIeH30BaHUM OeH3eHoBUM (A) m xerepoumknudyauM (C) mpcreHom. Koa mpupomHux
XHMHOJIOHA y TOJI0XKajy 2 xerepouukinyaor npcrena (C), Hanasu ce penun rpymna. OiaaBoHH y
nonoxkajy 1 wmajy Bezanum kuceoHuk (X=0O), tmodmaBonm Besanu cymmop (X=S), a

XMHOJIOHH UMajy Be3aHy amuHO rpymy (X=NR; R=H, atnerun u cyndonnn).

AN—m—p

5
N
R—r A C
8/8a X Z\L
1 ’ S
/4
5
X:0,S, NR
R: -H, RCO-, C¢H5S0,-, -Cl, -Br.

Cauka 2. Onwma cmpykmypa XuHonoHa

Hctopuja xuHooHa novena je 1962. ronune, kaja je uaAeHTU(PHUKOBaHA HAIMAUKCHHCKA
KHCeNMHA (Kao CIOpeIHH MPOU3BOJ Y CUHTE3U XJIOPOKBHMHA). Benmuku Hampenak je yuumeH
yBohemem aroma ¢ayopa (F) y ocHoBHO je3rpo. Ilouerkom 1980-ux roauHa CUHTETHCAH je
HOp(QIIOKCAIlMH, XWHOJOH ca aromMoMm (uyopa Ha monoxkajy C-6 W TUNEP3UHCKUM
CYIICTUTYeHTOM Yy moioxkajy C-7, Koju je mMao 3HauyajHO MOOOJbIIAHY AHTUOAKTEPH]CKY
AKTUBHOCT Y OJIHOCY Ha JI0 TaJla CHHTETHCaHe XUHOIoHe [42,43].

Waxo unTaBa rpymna OBUX aHTHOMOTHKA HOCH HA3WB 4-XHHOJIOHH, CTPYKTYPHO HHCY CBH
MIPUTIAJHAIIA OBE TPYIe JEepHBAaTH XHWHOJIOHA. HamMe, O0BOj Tpynu mpumanajy u JepuBaTh
HapTUPUAMHA, THPUIONUPUMUINHA W IUHOJIMHA, KOJU cajpXke J0JIaTHE aToMe a3zoTa Yy

JEIHOM WM JAPYrOM CIIOJEHOM NPCTeHY. 3ajeJHHMUYKO 3a CBa OBa jelUIbeba je Ja umajy 4-
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okco-1,4-nuxunpoxunononcko jesrpo (Cmmka 3-1). Kpahu wuspas, 4-xuHOIOHH, je
MPE/UIOKEH Kao TeHEPHUYKO MME 32 CBE aHTHOAKTEPHjCKE arcHCKE OBE IpPYIe jeIUbCHba.
OBakBa HOMEHKJIATypa Jaje TauaH ONUC Be3a y MUPHIMHCKOM IpCcTeHy, Tako cy aepuBaTu
HapTHpUAMHA  O3HAUYeHH Kao  8-aza-4-xuHomonu (Cnmka 3-2), jenumema ca
MUPUAOTIMPUMHIMHCKUM TNpcTeHOM 6,8-nmuaza-4-xuHonuau (Cnuka 3-3), a jeaumema ca

[IUHOJIMHCKHAM CHCTEMOM 2-a3a-4-xuHojonu (Ciuka 3-4).

(o}

COOCH

Cauka 3. Ocnosne cmpykmype jeseapa xunonoua: 1) 4-oxco-1,4-0uxudpoxunononcko

Jjesepo; 2) 8-aza-4-xunononu; 3) 6,8-ouasza-4-xunononu; 4) 2-aza-4-xunononu,

VYBoheweM pa3nMuuTUX CYNCTHTyEHaTa y OCHOBHO XHHOJIOHCKO je3rpo Jo0ujajy ce
pa3nuynTe XMHOJIOHCKE CTPYKTYpE, 1a je 3a ONMCUBAKE M0JI0XKaja CYIICTUTYeHaTa XMHOJIOHA

HOBMjUX TeHepalyja pajad ycarjiallaBamba H3BpIIEHO oOenexaBame Ha OCHOBY cieaeher

(Cnuxka 4):

Cauxka 4. Cmpykmypa 0CHO8HO2 XUHOJIOHCKOR je32pa

CKopo cBM KIMHMYKU KOpPHUIINEHM XHWHOJOHH, caapxke aroM ¢uyopa y C-6 momoxajy

XMHOJIOHA, HAQTUpHUIUHA WM OEH30KCAa3MHCKOT IpcTeHa. 300r mpucycTBa atoMa duiyopa y
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MOJICKYJIY, OBH AQHTHOAKTEPHJCKM areHCH Cce€ OMHCYjy Kao (IyopoBaHW XHHOJOHH WIIH
(ITyOPOXHHOJIOHH.

Xemujcke Moau(uUKalKje OCHOBHE CTPYKTYpE OJIBHjalie Cy C€ Yy JiBa IJIaBHA TpaBIIa.
[IpBu HaumH je Oa3upaH Ha MoguduKanujama O6-Qiyopo-7/-MHUIEepasHHUI XHHOJIOHA WU
oOyxBaTa CYNCTHUTYIIM]Y YIJbCHHKA y TOJIOXKa]y 8 aTOMOM a3oTa W Apyre moaudukanmje
OOYHOT JIaHIIa, IITO j& JOBEJIO JI0 HAacTajama Jpyre reHepamuje ¢uyopoxuHosioHa (Hmp, 1-
nukionpornwi U 1,8-nukino jenumemna). [ame cyncrutynuje Ha 6-Gayopo-7-munepasuHII
MOJICKYJIMMa, JIOBEJIEe Cy JO Ja’ber pas3Boja (IYOPOXHMHOJIOHA Jpyre TreHepanuje ca
MOOOJBIIAHOM aKTHBHOMINY W (apMakOKWHETHYKUM ocobuHama. Jlasba 7-a3a0UIIMKIIO
Moaudukanja 1oBena je A0 CHHTE3€ MOKCU(DIOKCAlMHA, (QIyOPOXHUHOIIOHA YETBPTE
reHepanyje, ca 3Ha4ajHo Mo0O0JBIIAHOM aHTHOAKTEPHjCKOM akTHBHOIINY. MokcubIoKcaa
Y TaTUQIIOKCAIMH UMajy U JOAATHU 8-METOKCH OOYHM JIaHAII.

Kon ppyror naumna moaudukanuje 3aapkaHo je HapTupuauHCKO je3rpo. OBuM
HAYMHOM MOJIU(HKAINje HACTAIN CY CHOKCAIIUH U TO3y(IokcaiH ((IyopOXUHOIOHHU APYre
reHepanyje). YBohemeM 7-a3a0bunukiio Moaudukanumje, Hactanu ¢y (IyopoXuHOIOHH Tpehe
reaepanyje (TpoBadIoOKcalMH), KOjU Cy HMajld TPOIIMPEH AaHTUOAKTEPH]jCKH CIIEKTap
JiejcTBa.

XWHOJIOHU TIPHIAJAj)y TPYNU CUHTETHYKUX AHTHOMOTHKA IIUPOKOT CIIEKTpa JejCTBa,
KOJU C€ MpUMEBmY]y Kao (papMaleyTCKu TMpernapaTd y CBAaKOJHEBHO] KJIMHHYKO] TPAKCH.
XWHOJOHU Cc€ TMpeMa aHTHOAKTEPHjCKOM CIIEKTPY JI€jCTBAa CBPCTaBajy y pa3iHyuTe
renepanyje (Tabena 2). XeMujcke CTPYKTYpe HEKHX XHHOJIOHA MpuKas3aHe cy Ha Cinkama 5,
6,7u8.

dapmarieyTcka HCTpaxuBama (DIyoOpOXHWHOJIOHA CYy YCIOBHJIA NPOIIUPEHE HUXOBE
MpUMEHE, O]l MPBOOWTHE NMPUMEHE y TPETUpamky WHAMKOBAHUX YPHUHAPHUX HHQEKIHja 0
NpUMEHE y TPeTMaHy cucTeMcKux nHpekuuja [44,45].

IIpBa renepaunmja xuHoJIOHa Hajuemhe je kopumrheHa 3a TpeTMaH HHQeEKIHja
YpUHAPHOT TPaKTa.

Jlpyra reHepaumMja XHHOJIOHA TIoceayje TMoBehaHy aKTHBHOCT mpoTuB ['pam-
HEraTUBHUX maroreHa (pneumokoka) a JiMMuTHpaH MOTEHIUjaJl MPOTUB | paM-MO3UTHBHUX
narorena (Stafilokoka). Kopucre ce y wmHaukoBaHMM HH(EKIMjaMa YpUHAPHOT TPAKTa,
roHopeje, uHeEKIMja M3a3BaHUX XJIAMUIUjoM, MH(EKIMja MpocraTe, MUH(]EKIHja KOXke U

MCKOTI' TKMBAa, KOJIEPE U CAJIMOHCIIC, ICTHOHAPCKE OonecTH...
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Tabena 2. Hajznauajuuju npedcmasHuyy XuHOI0HA PA3IUNUMUX 2eHepayuja

I'enepanmja IlpencraBHunm Komepuujanuu npenapar  Muaukanmje
[{uHokcaua Cinoxacin®
dyMeKBHH Flubactin®
Hanuaukcuncka NegGam®, Wintomylon®
[IPBA KHCEJIMHA - unpexyuje
reneparja OKCOJIOHCKa KUCeTnHA - VPUHApPHO?
[MupomuguHCKA Dolcol® mpaxkma
KHCEJTMHA
ITunemuauucka
KHCEJIMHA
[Munpodrokcanux Ciprobay®,Cipro®
Enokcanun Ciproxin®
depokcalyH Enroxil®, Penetrex®
JlomednokcanuH Megalone® ungerxyuje
Hamudmokcarun Maxaquin® YpuHapHoz
JAPYTA ) .
eneparntia Hopdmoxkcarun Lexinor®, Noroxin®, mpakma,
patt) Quinabic®, Janacin® npocmamumuc,
Odutokcaruu Floxin®, Oxaldin®, noane 6oarecmu
[ednokcanuu Tarivid®
Pyduokcanun -
Uroflox®
banodnokcanun -
I'pemadokcarua Raxar®
TPERA JleBodmokcanuu Cravit®, Levaquin® Ieymonuja
renepara [Ma3ydmokcanun Mme3unar -
Crapdnokcanux Zagam®
Temadnokcanun Omniflox®
Tosyduokcara -
Knunadnokcanun -
emudokcaryu Factive®
Hnmpa-
YETBPTA  Mokcudiokcanus Avelox®
. - aboomunanne
reHepanvja  [aTuduokcanux Tequin®, Zymar® :
ungexyuje
Curadnoxcanus -
TpoBadnokcauun Trovan®
Yy Emunodnokcanun - i
PA3BOJY [Mpynudrokcammn -

Tpeha renepauuja xuHo0Ha noceayje OalaHCUPAaHU IIHUPOKU CHEKTap aKTUBHOCTU U

noBehaHu MOTEHITMjal MPOTUB MHEYMOKOKa. [lemyjy mpoTuB rupasa u tonouszomepasza 1V, a

ynoTpe0JbaBajy ce 3a HHAMKOBaHE MH(EKIN]e pecmupaTOpHOTr TpakTa. DapMakKOKHHETHIKH

npo¢u (MOIyXUBOT) oMoryhasa jeTHOJHEBHO 103U PAE.

YerBpTa reHepanmja XuHOJOHA Toceayje mnosehany axkTuBHOCT npoTuB [ 'pam-

MMO3UTUBHUX IMAaTOT€HA, a TOBOJbHA (hapMaKOKHMHETHKAa oMoryhaBa jeTHOJTHEBHO J03UPAKHE U

53



Jlokmopcka oucepmavuja Onwmu 0eo

MOTIYHO CIMMHHHUCAKE XEMaTo-OMIMapHOM  EKCKpelHjoM. YToTpeOsbaBajy ce 3a
HHAMKOBaHE HH(PEKIUje pecnupaTopHor Tpakra [46].

I'enepanuja XxuHOJI0HA y Pa3Bojy moceayje u3pa3uTo noBehaHy aKTUBHOCT MPOTUB
I'paM-nio3uTHBHUX OakTepHja, y3IpKaHy aKTUBHOCT MTPOTUB IUTTPOMIOKCAIIMH PE3UCTCHTHUX
MTHEYMOKOKA, BHCOKY aKTHBHOCT MPOTHB AaTHUIIMYHHX I1aTOT€HAa Y3POYHUKA HWHQEKIIH]ja
peCUpaToOpHOT TPaKTa U y3[p)KaHy aKTUBHOCT Hacmpam [ paMm-HeratuBHHX natoreHa, 30%

CC pCHAJIHO CIIMMHWHUIILY.

(@] (@] F
O
< | OH
k N / OH

IMuHokcamux OyMEKBUH

Cauka 5. Xemujcka cmpykmypa neKux XuHoIOHa npee 2enepayuje

(@] (0] o (0]
F. F.
| OH | OH
Y\N N (\N N
HN\) F k ~ N\) O\/K
Jlomednoxcara Odnokcauux

Cauka 6. Xemujcka cmpykmypa Hekux XuHoloHa opyee 2eHepayuje

NH, 0 o o) o)
F F
OH OH
////’//
" N N
N N

F

HN N fe) aaH
H e

Cnapdiiokcamua JleBodmokcanun

Cauka 7. Xemujcka cmpykxmypa Hekux xunoniona mpehe cenepayuje
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Cauka 8. Xemujcka cmpykmypa Hekux XuHolIOHa yemepme 2eHepayuje

1.5.2. Auumo-0a3He 0ocOOMHE XMHOJIOHA

Teno voBeka je cactaBibeHO 011 0ko 70—75% Bone. Kako je mpoceuHa MoJieKyJIcKa Maca
nexa 400 g/mol, xo3a ox 400 mg naje xoHueHTpanujy ox 2x10™° mol/L. Kaxa pasmarpamo
MOHAIIake OBAKBOT PAacTBOpa y OpraHusMy, cycpehemo ce ca paz0iaxeHHM pacTBOPOM. 3a
pasbnakeHe pactBope Bronsted-Lowry-jeBa kucemuHCKo-0a3Ha TeopHja je HajupUKIaIHH]a
3a o0jammeme U TpeABul)ambe KHCENTWHCKO-0a3HuX ocoOuHa. OBO je BaXHO TMOMITO
KHCEIMHCKO-0a3He OCOOMHE Jieka JUPEKTHO YTH4Yy Ha AamncopIiujy, CKCKpeuujy u
KOMIaTHOUITHOCT ca apyruMm JjekoBuMa. Xunojonu II, III u IV renepammje cy cmabe
OpTaHCKe XETEPOIMKINYHE OKCO KrcennHe. Kao mpoToH akienTop mojaBibyje ce CeKyHIapHa
aMHHO TpyIa W3 MUIMEPAa3HMHCKOT, MUPOJIUIMHCKOT, MTUIIEPUINHCKOT MPCTEHA KOJU MOXE Ja
pUMH TIPOTOH U nipehe y amonujym rpymy. [IpoToH H0HOP je kKapOOKCHITHA TpyIa Be3aHa 3a
XUHOJIOHCKO j€3TPo.

AKO aHjOHCKH OOJMK XMHOJOHA 03HauMMo ca Q , mumonau jon ca HQ®, a katjoHckH ca
H,Q", oHaa ce paBHOTeXe Yy BOJAEHOM PAcTBOPY XMHOJIOHA MOTY HpeacTaBuUTH cieaehum

XEMHU]JCKUM jeIHaurHama U oJrosapajyhum nspasznma 3a konctanre pasHorexe (Illema 1):
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Mlema 1. Pasnomeoice y pacmeopy ¢ayopoxunonona

COoO”

rae cy Kii, ki, ko1, kz» Mukpokoncrante, a K; u K, MakpOKOHCTaHTE IUCOIHjallHje

(byopoBaHUX XUHOJIOHA.

Tabena 3. Muxpo u makpo koncmanme HeKUxX XuHOJIOHA

XHHOJI0H PKas PKa2 pK1 Pk  pKu pka  pKi pl
4-0KCO-XMHOJIOH 2,23 11,28

Hunpodiokcanux 6,11 8,50 6,19 7,04 8,72 6,19 7,3
Hopdnokcanma 0,74 8,26 7,39 7,2 6,3 7,6 8,5 7,36
Odnokcanua 0,90 7,88 7,19 7,12
Haun, xucenuna 0,95 6,36 6,41

Enokcamnua 0,71 6,71 1,47

dirymMeKuH 6,50 6,50

OKCOJIMHCKA KHC, 6,61 6,61

dnepokcaluH 55 8,0 6,75
[Nednokcanuu 6,32 1,47 6,7 6,1 7,1 7,7 6,89
Onamyduiokcarus 6,71 9,45 8,10 6,73 8,06 943 8,08
I'penadokcanuu 7,12 8,78 8,27 17,15 7,64 8,75 7,95
AmugaokcaiuH 5,42 7,57 5,8 5,7 7,2 7,3 6,50
Jlomedmokcara 5,49 8,78 6,0 5,7 8,3 8,6 7,14
Mokcudiokcarus 6,25 9,29 7,46 6,29 8,08 9,25 1,77
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Onrosapajyhe pK BpemHoctu 3a Heke xuHOoHe aare cy y Tabemun 3. Kom cBux
XHMHOJIOHA, KHUCEJIe OCOOMHE aMOHHUjyM TpyIle Mame Cy HM3pakeHe HEro KHcele OCOOMHE
kapOokcmine rpyme. To je mocienuna crabummzanuje —COO™ rpynme +R  edexrom
XHHOJIOHCKOT je3rpa, Kao U YCIOCTaBJbakha BOJOHUYHE Be3e n3Mel)y KapOOKCHITHOT BOJIOHHKA

U CyceHOT KapOOHMIHOT KUCEOHHKA Y MOJI0XKajy 4.

15.3. PacrBop/bHBOCT

PacTBOps/pMBOCT MOJIEKYyJa XHHOJIOHA Yy TEJIECHUM TEYHOCTHMA YTHYE Ha HHHXOBY
OMOPACIIOIOKHUBOCT Ka0 W HAa HHUXOBY arcCopHiyjy, AUCTpHOyLMjy W enumuHanujy. Kon
pacTBapama y Bojad, Tpeba uMatu y BUAy (GOpMHUpamke BOAOHUYHE Be3e m3Mel)y nmpucyTHUX
(GYHKLIMOHATHUX Ipylia U BOJE, Kao U MOryhHocT joHu3auuje GpyHkuoHanHux rpyna. Cpaka
¢dbyHKIIMOHAMHA Tpyma crnocoOHa na oOpa3yje BOJAOHUYHY Be3y, IOMPUHOCH moBehamwy
PacTBOPJBUBOCTH MOJIEKYJIa y BOJU. XHMHOJIOHH C€ BPJIO €1a00 pacTBapajy y BOAH, a JIAKO Ce

pacTBapajy y kucennHama u 6a3ama (Tabena 4).

Tabena 4. Pacmeopsusocm HEKux (iyopoXUHOLOHA Y PA3IUYUMUM
pacmesapauuma (mg/mL)

PacTBapau MOKCH(IIOKCAMH  nUnpoduiokcanyH  (iepoKcauH
BOJIA 24 35 0,450
METAHOII 26 0,300
€TaHoJI 2,5 0,100
MIPOITHJICHTITHKOJT 0,150
JTUEeTUIeTap < 0,001
areToH 0,072 0,500
xjopodopM 4
N-XeKcaH < 0,001
CH3COOH ¢ 300
0,1 M NaOH 7

PactBopu y 6a3ama cy crabunnau 1o pH = 12, npu Bummm pH Bpeanoctuma nonaszu 10
XHUJIPOJIM3€E U pasjarama MoJIeKyJa XuHojaoHa. Behuna xuHonoHa pactBapa ce y xiaopopopmy

U METHJIEHXJIOpUTY. PacTBOPJbUBOCT Y €TaHOTY, METAHOILY, alleTOHY U €Tpy je Maja.

1.6. JluTepaTypHu mper.jel KOMILUIEKCHPakha MeTaJIa U (JJIyOPOXHHOJIOHA

BpOJHI/I KOMIIJICKCH CCCHLII/IjaJ'IHI/IX )51 HCCCCHI_II/IjaJ'IHI/IX METajla " (I)J'IYOpOXI/IHOJ'IOHa cy

CUHTCTUCAHU, OKAPAKTCPUCAHU PA3JINYUTUM MCTOAaMa W HUCIUTAHU Ha aHTI/I6aKTepI/IjCKy
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aKTUBHOCT [47-67]. JluteparypHu mojmany ykasyjy Ja Cy Takol)e CHHTETHCAHH KOMILIEKCH
MeTana u GIyopoxXmHOJIOHA ca moMohHuM Juranauma. Y Tabemama 5, 6, 7 u 8 npukazanu cy
CYMHpaHH JIUTEPATYypHH IOJAIM KOHCTAHTH CTAaOMIHOCTH ([logfpgr) KOMILIEKcAa MeTana U
(hIyOpOXHHOIOHA.

N30n0Bamke XMHOJOHOHCKUX KOMILJIEKCA j€ MOCTUTHYTO oA cTpaHe rpyne Kcuao-3eHr
Joy (Xiao-Zheng-You). Onm cy CHHTETHCAIM KOMIUIEKCEe (PIyOpPOXHMHOJIOHA ca
Mar"e3ujyMoM, KaJIlijyMoM, OaKpOM M IIUHKOM. Y HEKHM OJI OBUX KPUCTAITHUX CTPYKTYpa,
HAYMHA BE3WBamka Cy CE€ 3HAYQJHO pPA3IUKOBAIM O] PaHHje CHHTETUCAHUX KOMILIEKCa
OINMCAHUX Y JINTEPATYPHU.

Kommekcupame joHa Merana ca (IyOpOXHHOJIOHHMMAa MOXKE C€ W3BECTH Ha BHIIE
HAaYMHA W3MEHOM pEaKIMOHHMX YycioBa. JlurepaTypHu momany yKa3yjy na ce y TOKY
KOMIUICKCUPakha MeTalla ca (IIyOPOXHUHOJIIOHMMA KOPUCTH YIIIABHOM UCTH KOHIICHTPAIIMOHU
OJIHOC, TaKO Ja je OH CKOpo yBek 1:2 (meram:iurasj) 3a ABOBaJieHTHe, HOK je 1:3 3a
TpOBaJiecHTHE MeTanHe joHe. Hamme, pacTBopu MeTanmHe coiau U (IyOpPOXHHOJIOHA ce
MOMEIIIA]y Yy MOTOJHOM pacTBapady M Jajbe C€ Peakifja MOXE OIBHjaTH HA BUIIC HAYMHA Y
3aBHCHOCTH OJ1 PEaKIIMOHUX yclioBa. BojmeHu pactBopu oba pearcHca, Ha COOHO] Mk 0O1aro
MOBUIICHUM TeMIlepaTypama, 4ecTO HUCY JaBald KpUCTalHEe Npou3Boje Beh mpaiikacre
Tajgore, KOju Cy OKapakTepHCaHU OpOjHUM CHEKTPOCKOICKUM METoJlaMa Koje Cy MOTBpIUIE
KOMIUIEKCUpamwke. 3a MOTBPAY CTPYKType MoTpedaH je KpucTaiaH MPOU3BO/J, 3a IlITa je Ouio
nmoTpeOHO TPOMEHHWTH YCJIOBE peakilMje WM pacTBapade. Bemmuka rpyna ayropa je
KOPHUCTHUIIA METAHOJICKE PaCTBOPE YMECTO BOJACHUX U pedIykcoM 3aBpiiiaBaia peakiujy, ITo
je IOBEIo 0 MojaBe KPUCTATHUX MPOou3BoJa. Heku oll lUX Cy KOPUCTHUIIN ayTOKJaBe, Tie ce
Takohe 0OMja0 KpUcCTajJaH TaJOT Y BUCOKOM IpUHOCY. KucemocT, oAHOCHO 06a3HOCT OBUX
pacTBopa, Ouiia je o MpecyIHOT 3Hayaja, Kako 3a KOMIUICKCHUpPAme, TaKO U 3a JI00ujame
KpucTanHornpousBoaa. OntumanHu omncer PH BpeaHOCTH Mpu KOMIUIEKCHpamy OHO je
mmely 5 u 8. PeHTreHcka cTpykTypa OBHX KOMIUIEKCa yKa3uWBajia je Ha MOHO- U
TPUKIMHHYHE CTPYKType. Y HBbUMa Ce MeTall Be3yje MPEKO KUCCOHWKA KETO W KapOOKCHITHE
rpyne. OB KOMITJIEKCH Cy MOKa3aau Behy aHTHOAKTepHjCKy aKTHBHOCT O] CAaMHX JINTaHA/Ia,
ITO je HaBelo Ha Jajke HCTpaxuBame, yOaluBamke IMOMONHOr JUraHga Koju Ou
CcTaOMIN30Ba0 KOMIUIEKC U MMao Behy OMONOIIKY aKTUBHOCT. Pa3nIuyuTH TUTIOBH OBaKBUX
JIUTaHaaa Cy KOpUITNeHH Y CHHTE3H, ali a30T-JTOHOPCKU XETEPOIUKIIN Cy Ce TMOKa3aIHd Kao

HajOOJBM TIOMONHH JIMTAHAN y TOKY KOMIUlekcupama. Hekn on wux cy 1,10-penantpomnus,
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2,2 -ounupuauH u 2,2 -nunupuaniamMud. OBakBH KOMIUIEKCH Cy TIOKa3aad ©  Behy

cTaObmwIHOCT U Behy aHTHOAKTEPHjCKY aKTUBHOCT.

Ta6ena 5. Jlumepamypuu npeaned nodamaxa KOMIIEKCUPArbd MEmMaid ca (ayopoxXuHOIOHUMA

Merasinu joH FQ par  logBpgr I T(°C) Pedepenna
110 6,24 0,1 NaCl 25 Gameiro et al. [66]
120 11,20 ' '
111 14,21
Oflo 122 26,56
121 19,42 0,1 NaCl 22 Urbaniak et al. [47]
120 11,31
12-1 1,88
110 6,2
110 6,1
120 11,1 0,15 NacCl 25, 37 Wallis et al. [52]
12-1 4
12-1 45
Cu 111 14,73
Cipro 122 28,53 0,2 KCI 25 Turel et al. [63]
121 21,93
111 14,89
12-1 6,13
120 16,06
121 22,60
ﬁi iggi 0,1 NaCl 22 Urbaniak et al. [47]
12-1 1,66
Levo 120 11,08
121 19,18
122 26,25
111 12,93
. . 122 25,77
Ni Cipro 191 1842 0,2 KCI 25
132 29,7 Turel et al. [63]
111 12,32
122 24,72 0,2 KCI 25
121 17,41
Cipro 111 12,74
120 10,49
121 17,82
122 24,84
Zn Oflo 111 14,64
1;? 132% 0,1 NaCl 22 Urbaniak et al. [47]
122 24,40
111 12,90
Levo 120 9,08
121 17,20
122 23,87
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Peakuuje KoMIUIekcupama MertanHux jona (Ca?t, Mg?*, zn®*, Fe**, sr**, Ba®*, Mn*",

Co**, Ni**, AI* zn*, Cd2+) ca (GIyoXHMHOJOHMMA Cy WHTE3MBHO NpOydaBaHE YIIIABHOM

IPUMEHOM METO/la TOTCHIHMOMETPHje M CHEKTPO(POTOMETpUjEe Y Pa3IHMUUTHM YCIOBHMA

TEeMIepaType, JOHCKE CpenHe, KOHIIeHTparuja u pH.

Tabena 6. JlumepamypHu npe2ied noOamMaka KOMIIEKCUpara memana ca gayopoxunoionuma [47]

pqr Cipro Lome Levo Oflo Moxi Flero
110 16,68 20,16 16,93 17,67 13,79
111 18,86 25,44 18,98 20,32 18,86
12-1 16,85 14,86 14,38
5 120 22,81 22,67 22,44 23,91 25,81
Fe 121 30,92 32,91 29,84 29,75 30,92
130 26,57 28,25 25,82 26,03 30,93 26,02
131 34,2 36,68 33,88 34,65 34,2
132 42,15 44,46 40,92 42,07 42,15
133 48,63 51,6 46,92 48,32 48,32
111 14,89 15,94 13,74 14,21 15,77 14,2
- 12-1 6,13 1,53 1,66 1,88 6,71 3,45
Cu 120 16,06 12,59 11,08 11,31 12,92 12,14
121 22,6 20,92 19,18 19,42 23,51 19,8
122 29,06 28,61 26,25 26,56 29,89 27,03
111 12,74 14,2 12,9 14,64 12,74 11,86
zn? 120 10,49 9,68 9,08 10,51 10,49 9,61
121 17,82 18,04 17,2 18,36 17,82 16,91
122 24,84 24,26 23,87 24,4 24,84 23,56
111 11,24 10,66 9,93 9,89 10,85
Ca* 110 3,09 2,18 2,18 3,09 2,05
12-1 —4,07 —6,07 -5,19 —4,90 -5,12
121 14,17 12,52 12,84 12,41 13,11
111 14,92 16,76 16,61 12,72 20,07
122 28,98 29,18 29,58 27,54 31,92
- 121 22,34 23,89 24,23 19,52 25,86
Ni 120 16,95 16208 1662 1387 1842
12-1 6,32 8,48 8,84 4,62 9,24
12-2 -0,85 -0,93 -0,19 -0,56 -0,19
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PaBHOTeXHa peakiidja KOMILICKCHpamba Metana [M] u xuronona [Q] moske ce mpukazatu

Ha cienehy HauuH:

pM™ +qQ~ +rH* & [M,Q,H,]™P~9+") (110)

ca oarorapajyhoM KOHCTAaHTHOM CTaOWITHOCTH:

P LT (111)
Par = IMIPLQITHI"

rae je Q nempoToBaH 00IMK (HITyOPOXHHOJIOHA.

Tab6ena 7. JTumepamypru npezned komnaexcuparsa A" jona ca ¢payopoxunononuma [47]

par Cipro Enox Enro Lome Levo Oflo Nor Spar
1,1,-2) - -3,37 -3,96 -2,12 —-0,12 -3,56 —4,09
1,1,-1) 4,96 5,26 4,10 5,98 7,71 521 4,71 6,13
(1,1,0) 11,21 11,27 9,87 13,08 13,88 12,21 10,23 13,82
1,1,1) 16,27 16,33 15,14 18,95 18,90 17,56 15,36 17,68
1,1,2 18,87 19,24 18,09 23,01 21,38 18,67 17,80 20,53
1,2,-1) - 8,99 7,03 9,01 7,85 7,05 7,77 8,41
1,2,0 15,92 27,31 14,70 17,19 16,54 15,32 16,28 17,25
1,2,1) 23,73 45,04 21,67 25,78 24,21 22,70 23,50 24,88
1,22 29,67 51,43 27,36 23,36 31,17 28,84 29,46 29,47
(1,30 19,56 20,32 22,89 - 18,14 19,14 19,17 -
1,3,1) 27,78 28,56 - 30,19 26,49 27,34 27,74 28,40
1,32 36,41 36,85 37,68 38,24 34,05 34,79 35,79 35,80
(1,3,3) 43,53 43,83 44,28 45,55 40,85 41,11 42,79 42,53

Ta6ena 8. /lumepamypHru npeaied KomnieKcupared
Gd** - jona ca ayopoxurnononuma [51]

pqgr Moxi
110 /

111 14,79
122 29,57
121 21,2
120 14,02
12-1 /

12-2 /

133 43,98
132 35,18
131 27,76
130 19,1

JlutepaTypHu MOAalM YKa3zyjy Ja Cy HOTEHIMOMETpPHjCKe TUTpaluje Hu3BoheHe Ha
pa3NUYUTUM TeMmIepaTypaMa, y pPa3IMYUTUM JOHCKMM CpeAMHamMa U MpH Pa3TUuYUTHM
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KOHIICHTpallijaMa W KOHIICHTPAIIMOHUM OJHOCHMA M CBE TO Y MHEPTHO] aTMocdepH aproHa
nmu azota. Oncer temneparypa je ox 25 mo 37 cTeneHu, JOK Ce Kao €IEKTPOJIUTH KOPUCTE
yrimaBaoM NaCl, KCI, KNO3, NaNO; u ap. y kxonunenrpamujama o 0,02 mo 1 mol/L.
Konnenrpanuje Merana u Iuraizia U3 JUTEpaTypHUX MojaTaka Haiase ce y omncery ox 0,5 1o

5 mol/L.
JluteparypHu mnoganyd O KOMIUIEKCUPAmbYy Y3 joHa ¥ (IyOpOXHHOJIOHA HHUCY

npoHal)leHr TOKOM H3pajie OBe JucepTaluje.
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2. IINJb, 3AJIATAK U METOJIE

2.1. 1nb ucTpaxkuBama

[{nsb ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE AUCEpTAlMje j€ TpoydaBame OuOcIenujarmje
meranuux joua (Cu®*, Zn?*, NiZ*, AP*, Gd® u Y**) y xymaHoj kpBHO]j mwa3mu o yrumajem
dyopoxunosiona (runpodiokcaiinia, eBodIoKcaiaa, joMmedrokcamnnta, GpiepokcalrHa,
ookcanHa 1 MOKCH(IOKCaIInHA).

2.2. 3anarak paaa

Ha ocHOBY npeTxoaHO AepUHICAHOT IUJba, 337aTaK OBOT paja Owo je:

1. N3yyaBame KUCEIMHCKO-0a3HUX 0COOMHA (PIIyOPOXUHOJIOHA

2. llpernen nzyyaBama XUAPOJIN3€ HABEACHUX jOHA METaa

3. OppehuBame cacraBa, CTAOMIHOCTH M CTPYKTYpE KOMIUIEKCA Yy CHCTEMUMA!
—  Oduokcarmn- Cu?*, Zn?*, Ni**, AP*, Gd* u Y**
—  Uunpoduokcamuu- Cu?*, Zn®*, Ni#*, AP, Gd** u Y**
—  Jlomednokcanus- Al
—  ®nepokcaun- AP, NiZ*
—  JleBodumokcauun- Cu**, Zn**, Ni**, AI**, Gd* u Y**
—  MokcudokcanuH- cu®*, zn®* Ni?*, AP, Gd®* u Y®*

4. VYrtBphuBame pacnojene KOMIUIEKCHUX BpcTa y GyHKIUjU PH BpeaHOCTH pacTBOpa
Y KOHIIEHTpAIHje JIUraH/a.

5. Vrephusame Guocrenmjammje Cu™, Zn?*, Ni**, AP*, Gd* u Y*- joma y
(U3HOJIONIKUM YCIOBUMA

6. VYTBphuBame yTHIaja NMOMEHYTUX (PIyOpOXHMHOJIOHA Ha OHOCHeUHjalujy cu®,
Zn?*, Ni#*, AIF*, Gd®* u Y*" jona y xymanoj kpBHOj mmasmu.

2.3. TlpumemeHe MeTO/le HCTPAKUBABA

3a u3zyuaBama cy npuMemeHe cienehe metose:
— Ilorenuujomerpuja
—  UV-VIS cnexrpodoromerpuja
—  CnekrpodoTodayopumerpuja
—  Enexrpocnpej-joHn3annona MaceHaceKTpoOMeTpuja
— Kommjyrepcka cumynanuja creuyjangje IOMEHYTHX JOHa MeTala Yy
NPUCYCTBY (DITyOPOXUHOJIOHCKUX JIEKOBA
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3. EKCHEPUMEHTAJIHU JEO

3.1. Pearencu u pacTBopu

Csu kopuniheHu pearcHcH OMIIM Cy aHAJIMTHYKE YuCcTOhe, P.a., mpousBohaua Sigma Aldrich,
St. Louis, MO, USA, wmu Merck, Kenilworth, New Jersey, USA. 3a aHanuTU4Ku paj
KopuuheHo je KaInOpucaHo BOJIYMETPHjCKO mocyhe (penaTHBHA Tpelika MpH BOIYMETPH]CKHM
MepewmnMa je Ouna mama on 1%), kimace A. Mepemwa Mace Cy BpIIE€HAa Ha aHJIUTUYKO] Baru
METTLER AT200 (mpeuusnoct t 0,01mg). Ilpunukom mnpurnpemama BOJEHUX PpacTBOpa,
kopuitheHa je OuaecTUIOBaHa BOJa, KOja je MPEeTXOAHO MPOKyBaHa U oxJaleHa, y3 MpomylITame

a3oTa.

3.1.1. Pearencu
— bakap-xnopun quxumapar, p.a. > 99,9%,
— Hukan-xnopuja xekcaxuapat, > 98%,
— IuHK-X7m0pua MoHOXUApAT, > 98%,
— AnymuHHnjyM-xjaopun, > 99,9%,
— Urtpujym - xmopun, YCls, > 99,9%,
— Tamonuuujym-okcua, > 99%,
— Mokcuduoxkcanut, Co1H24FN3O4, > 99,9%, (Bayer, Pharma, AG, Germany)
— Hunpodokcanun,, C17H18FN3O3, > 99,9%, (Bayer, Pharma, AG, Germany)
— Odnokcanun, C1gH20FN304, > 99,9%,
— JleBodmoxkcanuu, CigH0FN304, > 99,9%,
— Jlomednokcarun, C17H19F,N303, > 99,9%,
— ®naepokcarun, C17H18F3N303, > 99,9%,
— Harpujym- xuapokeua, NaOH, (pukcanan-crannapn),
— XnopoBogonuuHna kucenuna, HCl, (bukcanan-cranmapn),
— Harpujym-anerat, CH3COONa, > 99%,
— Tpudnyopoanerarna kucenuna (TFA) (CF;COOH), HPLC, > 99,0% Chromaslov,
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— 3a ESI-MS wmepema kopuihen je kommnpumoBanu a3ot, N2, 99,99% (Messer, Bad Soden,
Germany), u kommnpumoBanu xenujym (He), xomusunonu rac, uucrohe 99,999% (Messer, Bad
Soden, Germany),

Aprom, (Ar) arcrohe 99,99% (Messer, Bad Soden, Germany),
Awmonwnjak, NH,OH, 28,0-30,0% NHs,

HejonusoBana Boaa, Milli-Q cucrem 3a npeunnihaBamwe Boxe (Millipore, Bedford, MA,
USA).

— Ilydepu: pH 4,00 (¢pranar), pH 7,00 (6opar),pH 7,40 (pocdart, TRIS)

— Y TOKy NOTEHIIMOMETPH]CKHUX THTpanuja kopuirhen je a3ot (Nz) uncrohe 99,99% xoju je
npeunhaBaH, HATPHjyM-XHIPOKCUIOM, CYMIIOpHOM KucennoMm u mwmporanonom (Messer, Bad

Soden, Germany).

3.1.2. OcHoBHM pacTBOpH

CBu xopumheHn peareHcH OwiM Cy aHaTUTHYKEe 4YucTohe, 0e3 momaTHOTr Tmporeca
npeuninhaBama. 3a aHATUTHYKH paj KopuiiheHo je KanuOpHcaHO BOJIYMETPHUjCKO Tmocyhe
(penaTHBHA Ipelika IpU BOIYMETPU]CKUM MepemuMa je Ouia Mama o1t 1%), kinace A.

Hampujym-xuoporxcuo (NaOH). [Tona3Hu pacTBOp HATPHjyM-XHUAPOKCHIA MPUIIPEMAH j& W3
KOHILIEHTPOBAHOT BOJYMETPH]CKOI pacTBopa-puKcaHana, p.d., HOMHUHAJIHE KOHIIEHTpaluje
0,1000 mol/L (ca makcHMMalHOM JAEKIapUCaHOM TIpemikoM Koja je Owna mama on 0,2%),
pacTBapambeM Yy CBEXOj NPOKYBaHO] M oxsaheHo] OMIECTUIOBAHO] BOAM, Y3 M3JI0KEHOCT
KOHCTaHTHOM TOKY IpouuinheHor azora. CtaHaap/au3aiyja je u3BplieHa MOTEHIIMOMETPHU]CKOM
TUTpalMjOM pacTBOpa Kanujym-Oudranara, Koju je KopuimheH Kao HpUMapHU CTaHIap.
KoHntieHTpariyja moia3Hor pacTBopa HaTpujyMm xuapokcuaa omia je 0,1000+0,0001 mol/L.

Xnoposooonuuna xucenuna (HCI). 3a mpunpeMarme MoJa3HOT pacTBOpa XJIOPOBOJOHUYHE
kucenune kopuinthen je tutpucon HCI p.a. (Merck, “Suprapure” 0,1000 mol/L).
Paz0OmaxuBameM TONAa3HOT pacTopa KOHICHTPOBAaHE KHCEIMHE HANPaB/bEH j€ pacTBOp
onrosapajyhe xonnentpamuje. KonmenTpanuja HacTajaor pacTBopa KOHTpojucaHa je MepkoBUM
BOJIYMETPHUJCKMM  CTaHIApJOM ca TpU(XUIPOKCUMETWI)-aMHHOMeTaHOM. KoHIeHTpaiuja

MOJIa3HOT PacTBOPA XJIOPOBOAOHHUHE KucenrHe omia je 0,1000+0,0001 mol/L.
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Baxap()-x1opuo (CuCly). Tonasuu pactBop Cu**-joa mpumpemibeH je pacTBapamem
oarosapajyhe komwmuumne CuCly;'2H,O p.a. y nopmamnom cyay ox 100 mL y3 momarak
onrosapajyhe xomuumbne HCI, xako Ou ce u30eryia moyerHa xuaposinza Metana. J(oOujeHu
pacTBOp je CTaHAapAM30BaH KOMIUICKCOMETPUJCKUM THUTpalldjaMa ca CTaHJapIHUM pPacTBOPOM
EDTA u enexktporpaBuMeTprjcKkoM MeTo10M. KOHIIEHTpalrja moja3Hor pacTBopa 6akpa ouna je
0,060+0,001 mol/L. Bumak HCI xucenune je oapehen morenimomerpujcku, momohy I'paHoBor
Iyjarpama.

Lunk(11)-xnopud  (ZnCly). Honasuu pactBop Zu’'-joHa HpHIPEeMIbEH je pacTBapameM
oarosapajyhe xomuumne ZnCly'H,O p.a., y Hopmamnom cymy ox 100 mL y3 momarak
onrosapajyhe xomuuure HCl paan nzberaBama novetHe xuaponuse metana. JlooujeHn pacTBop
je craHmapAn30BaH KOMIUIEKCOMETPUJCKHM THTpalHjamMa ca cTaHaapJHuM pactBopom EDTA.
Konuenrpanuja nonasnor pactBopa muHka Owia je 0,050 mol/L. Bumak HCI xucenune je
onpehen moreHmomeTpujcku, nomohy ['panoBor aujarpama.

Huxan(\)-xaopud (NiCl,). Tomasuu pacrop Ni’*-joHa mpumpemibeH je pacrBapameM
oarosapajyhe xommuune NiCl,'6H,O p.a., y Hopmannom cymy ox 100 mL y3 momarak
oarosapajyhe xommumae HCl xako Oum ce m30ernma moueTHa xuaposm3a merana. JoOujeHu
pacTBOp je CTaHIapIM30BaH KOMILIEKcOMeTpujckuM TuTpanujama ca EDTA. Konnenrpamuja
nonazHor pactBopa Hukia Owna je 0,060 mol/L. Bumax HCl kucenune je oapelen
MOTEHIIMOMETPH]jCKH, Tomohy ['paHoBoOTr AHjarpama.

Anymunujym(I)-xnopud  (AICl3). Tlomasam pacteop AlP*-xnopuma je npumpemiben
pacTBapameM NPEKPUCTAINCAHE COJH A|3+-XJ'IOpI/II[a AICl3, p.a., y 6unectunoBanoj Boau. Jla ou
ce mberma xmmpommsa Al**-joma y pactBop je momara XIOPOBOJOHMYHA KHCEIHHA.
Konnenrpanuja A|3+-j0Ha je onpehena TpaBUMETPHUJCKH TAJIOKEHEM Ca aMOHHU]YM-
xuapokengoM. Tamor ce skapruo Ha Temmeparypu ox 1373,15 K u mepro kao AlP*-oxcm,
Konnentpanuja monasnor pactBopa AICI; je 6uma 0,1000 mol/L. Kouuentpanuja cinoboane
kucenune y pactBopy AlCl; je onpehena Bomymerpujcku cTaHZapIHUM PacTBOPOM HATPH]jyM-
XHUIIPOKCHA.

Taoomunujym()-xaopuo  (GdCls). Tlomasuu pacteop Gd**-jona npumpemsben je
pactBapameM oxapehene kommumne Gdy;O; p.a., y xonunentposanoj HCI. JloOujenn pactop je
CTaHJapAM30BaH KOMIUIeEKcoMeTpHjckuM Tutpanujama ca EDTA. Konnenrpauuja momnasHor

pactBopa ramonuHmjyma Owmma je 0,010 mol/L. Bumaxk HCl kwucenune je oapehen
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MMOTEHITMOMETPH]CKH, Tomohy ["paHOoBOT AMjarpama.

Dayopoxunononu. Ilonazau pactBopu (PIyOpOXWUHOJIOHA TNPUNPEMIBCHU CY JAUPEKTHUM
OMepaBamkeM CTaHJapJHE CYICTaHIE Ha AaHATUTHYKO] Bard. KoOHIEHTpanuja mojJa3HuX
pactBopa (ayopoxunosona uznocuaa je 5,0 mmol/L ocum 3a jgomeduiokcarmn (4,0 mmol/L),
munpoduokcanut (3,0 mmol/L) u ¢epokcarua (1,5 mmol/L).

Hampujym-xnopuo (NaCl). TIlomasuu pactBop Harpujym-xiopuga (M=58,443 g/mol)
npunpemMaH je pactBapamem mnpekpucranucanor NaCl p.a. y OwgecTwinoBaHoj BOJIH.
KonnenTpanuja my je oapehena ynapaBameM mo3HaTe 3alipeMHHE pacTBOpa 10 cyBa Ha 423K u
KaCHUjUM OJMepaBameM M IpopauyHaBameMm. Konnenrpamnuja pactBopa NaCl 6umma je 1,000
mol/L.

Kanujym-ougpmanam. CrapmapaHu pacTBOp KainjyM-Oudranara je mpuUIpeMIbeH O]
KPUCTAIHOT KalujyM-Oudranara, p.a. KOju je IPEeTXOAHO CyllIeH Ha Temmeparypu o 483-493 K.
Onmepeno je 0,6382 g kanujym oudranara y cyay ox 250 ml u cyn nonymeH OUaecTHIOBAHOM
BoI0M J10 1ipTe. KoHienrpaiyja tako godujeror pacrsopa 6umia je 0,0125 mol/L.

Azom. Kopumihen je 3a oapxaBame HMHEpPTHE aTMoc(hepe M Mellame pPacTBOpa TOKOM
tutpanyje. bberoBo npeunimhasame je BpuieHo npomymrameM Kpo3 10% NaOH, a 3atum kpo3
10% H,SO,4, ankamuu pactBop mmporanosna, 0,1 mol/L pactBop KCl u Ha kpajy kpo3

ACCTUIIOBAHY BOAY.

3.2. HHCTPYMeHTH H MeToj/ie Mepema

3a Mepema y U3y4aBaHUM pacTBOpUMa KopuuiheHe cy:

—  pH-metpu; (Beckman @72, Beckman San Ramon, CA, Corning ion analzyer 255,
Corning New York, USA)

—  Ayromarcku tutpatop; (Metrohm Dosimat moaen 665, Herisau, Switzerland)

—  UV-VIS cnexrpodoromerap; (Perkin EImer Lambda 35, Waltham, MA, USA)

—  Cnekrpodorodayopumerap; ( Shimadzu RF-1501, Kyoto, Japan)

—  Macenu cnekrpomerap; ( LCQ Fleet 3D lon Trap Mass Spectrometer, Thermo Fisher
Scientific, Waltham, MA, USA)
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3.2.1. TloTeHHOMETPHjCcKAa THTPALHja

Amnaparypa 3a u3Boheme MOTEHIIMOMETPUjCKE TUTpaluje cactoju ce on pPH-metpa,
ayTomMarcke OupeTre 3a J0/aBamkbe THTPALUOHOT CpPEACTBA, TUTPALMOHOT Cyla, MAarHeTHE
MEIIAINIE ¥ CUCTeMa 3a yBoljeme uneptHor raca (Ciuka 9).

Cyn 3a TMTpanujy y KOMe Cy BpIIEHE TOTEHIMOMETPHU]CKE TUTpALH]je je CTaKJIeHH OaloH ca
JBOCTPYKUM 3HJIOBHMA, M3Mely kKojux mpoTtude TepMocTatupana Boja, Ha Temmeparypu 310,0
K. V cyxn je ypomeHa KOMOMHOBaHa €JIEKTpoOJa W IIEBYMIA 3a JOBOJ a3oTa. CBa Mepema cy
BpIICHA y3 KOHTHHYAJHO MPOIYIITalke a30Ta KpO3 pacTBOp la OM ce OcTBapuiia HMHEPTHA
aTMoc(epa, y3 CTATHO MelIalke MarHeTHOM MEIAIUIIOM.

JlonaBame TUTPAILIMOHOT CPEJICTBA BPIICHO je ayToMarckoMm OuperoM. Hajmama 3anpemuna
pacTtBopa Koja ce moxe aonatu u3 oupere je 0,001 mL, a HoMuHanHa 3anpeMuHa Oupere je 5

mL. Ca Mepema BplIlieHa Cy Y HHEpTHOj atMoc(epu a3oTa npu joHckoj jaunau 0,15 mol/L NaCl.

3

-

Cauxa 9. Anapamypa 3a uzeoheroe NOMEHYUOMEMPUJCKUX MUMPAYUA
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Jla Ou ce pemykoBajna KOHIICHTpallMja BOJOHUYHOT jOHA, 0a3a je JojaBaHa MOCTEICHO U3
ayrooupere y maaum anukBotruma (ox 0,0005 mo 0,01 mL). IIpomena morenimjana je nmpahena
HAaKOH CBAaKOTr JOjaBama TUTPAIMOHOT cpencTtBa. [Iporokon TuTpamuje je OupaH Tako J1a
peaxiyje Xuapoiin3e U KOMIUIEKCHpama Oyy HajupuOImKHIje cTambiuMa paBHOTExke. CTabuiIHO
OUYHMTaBamkE MOTEHIMjaJIa ce YOOMYajeHO BPIIMIIO Ol 3 10 5 MHHYTA 110 JI0JIaBamkby TUTPALUOHOT
cpenctBa ox noderka tutpanuje (pH<3) u on 5 no 10 munyra Ha pH>3. [loTeHnujan crakieHe
elexTpoje aar je uspazom E = Eq + Qxlogh + Ej, rae je h-konuentpammja ciod60aHOr IpoToHa,
Eo-koHCTaHTa KOja yKJbydyje cTaHJapIHU NOTEHIM]jal cTakieHe enekrpoae, Q-Nernstov dakrop
crakieHe enekrpope u E; -mudysumonn norenuwmjan. Ilapamerpu Eo, Q u Ej cy ompehenu
TUTPALMjOM jaka KHCelMHa-jaka 0a3a 300r mpoBepe cucTema. 3a Bpeme TuUTpauuja, Eg je
onpehuBaH ymoTpeOOM TmojaTaka M3 alug0 PETHOHA, TIe Ce HE JelIaBajy XWApoJu3a H
KOMILIEKCHpambe (Tako J1a je N jenHaka aHaJIMTHYKO] KOHIIEHTPALU)H IPOTOHA), HaHOIIEekeM Eq
— Qxlogh na h u ekcrpanonaiujom npase nuHUje Ha Bpeanoctu h=0. C0001Ha KOHIICHTpaIIKja
IPOTOHA je mM3padyHaBaHa kpo3 jemHaumHy logh = (E-Eo-Ej)/Q, xoja je nmpumMemeHa Ha meiy
TUTpanoHy KpuBy. CBe TUTpanuje cy Iymio peanm3oBaHe. Crarame m3Mmel)y aBe Turpamyje
om0 je 6osbe o 1%.

Turpanuje cy rpaduukyd npeicTaB/beHE Kao 3aBUCHOCT PH BpemHOCTH O CTerneHa
TUTpanyje (OATUTpoBaHE (paklMje), a M Kao 3aBUCHOCT CpeAmer JUraHaHor Opoja ox pL

(HeraTtuBaH JiorapuTaMm KOHIIEHTpaiuje turanaa). Onrurpoana ¢pakiuuja neGuHUIIE ce Kao:

_ CeVs — Vol
VoCy (112)

rje cy: a-crenel Turpamyje, Cg, Ck-koHIeHTpanmja 6a3e u kucenune, Vg, Vo -3anpemune 6asze u
kucenuHe, Cp-KOHIIEHTpalyja JIuranaa. HeraTuBHa BpeHOCT CTeNeHa TUTpAlMje IMPeacTaBba
BHUIIIAK jaKe KHCEJINHE.

Koa nonunpoTudHux cnabux KucenuHa Koje ¢y aM(onauTu (JOHOPH U aKIeNTOPH MPOTOHA),

oITUTpOBaHa ¢pakiuja nedpuHuIIe ce Ha cneaehu HauuH:

VoC,
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3.2.2. CnekrtpodoToMeTpHjcka Mepemna

3a cnekrpodoTomerpujcka Mepemwa kopumihen je Perkin  Elmer Lambda 35
cnekrpodoromerap (Cnuka 10) ca TepmocTarupanom kBapiiHoM Suprasil kuBetoM. OnepaTHBHH
napameTpu OwinM cy: Op3uHa ckaHupawa 2 nm/s, orBop paspe3a 0,3 nm, ¢oromerpuuka
censutuHoct 0,2 abs. Criextpu cy cHUMaHM y o0iacTu TanacHux ayxuHa on 280 mo 450 nm.

W3Bop ceetnoctu 6mia je peyrepujymcka (ox 250 no 350 nm) u Bonppam-xasnorena jgamma (o
350 o 450 nm).

Cuamka 10. Perkin Elmer Lambda 35 UV-VIS cnexmpogpomomemap

3a oBa Mepema KopuIheH je criekTpodoToMeTap KOju je TIOBe3aH ca pauyHapoM H Ha KOMe
ce Hanasu uHcranupan nporpam UV WinlLab, uujum ce aktuBupameM 100Hja Macka mporpama

npukazana Ha Cunum 11.
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ES C:\UVWINLABWMETHODWMAJA. MSC BEE
File Wiew Utiities Applcation Datahanding Window Help

Fileinfo
K i

Gd sa Moxi

Td Wp Conc Others

& Resultwi... EISIE|| # crapn1E]EIE]
500.0 nm 0.1491 A %
\

” Instrument ready

Cauka 11. Akmusupare npoepama UV WinLab-a

VY oBoMm pneny mporpama BpuM ce u3bop merone kojoM he ce paautu. Kana ce uszabepe

METOJ pajia, 0TBapa ce npo3op npukaszan Ha Crnunu 12.

S UV WinLab [C:\UVWINLAB\METHODYMAJA. MSC]

Fil= View Utilities Application Datahanding  Window Help

A C:AUVWINLABAMETHODWMAJA.MSC

INSTRUMENT
Ordinate mode T~ | Scan speed - 120~ nm/min
Lamp UV : ® On O O Smaoth : 0 ~|nm
Lamp Vis - ® on O OF
Shit - nm

Lamp change :

Sample

| Instrument ready | Select ardinate mode

Cauka 12. Macka npoepama 3a nooewiagarbe napamempa mepersd
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Y oBOM Mpo30py ce MOjelIaBajy mapaMeTpu CHHMama crekrpa. Y mosby Ordinate mode
Oupa ce ancopOaHIMja WIM €KCTUHKIIM]ja Koja he OUTH mMpencTaB/beHa Ha OpJAUHATH. Y MOJbY
Scan speed nozeriaBa ce Op3uHa cHUMama criektpa (60 nm/min). ¥V oBoj Macuu Oupa ce u Bpcra
Jamriie KojoMm he ce CHUMaTH CIieKTap jeJTHOCTaBHUM KJIMKOM Ha rmosba On u Off. Takohe, y oBom
noJey Slit, mozemasa ce u mMpHHA pa3pe3a Kpo3 KOjH Mposia3u eMuToBaHa cBemioct (2 nm). Ha
cieaehy MacKy ce mpelia3y Tako IITO ce KIMKHE Ha ToJke SCaN, HAaKOH Yera Ce M0jaBJbyje Mpo30p
npukazad Ha Ciunn 13. OBa Macka omoryhaBa KOPHCHHUKY Jia 3ajia padyyHapy y KOM OICEry
TaJIACHUX JY)KWHA XKEIH J]a CHUMU CIieKTap. To ce MOCTHKE YHOIICHEM MOYETHE BPEIHOCTU Y
noJjee Start wavelenght u xpajme Bpeanoctu y nosse End wavelenght. ¥V mossy Data interval
yIucyje ce BpeJHOCT Ha KOM pacTojamy he ce ounTtaBaru ancopbanuuja. bpoj nukiryca cHuUMama

ce yHocH y mosbe Number of cycles.

S UV WinLab [C:\UVWINLABYMETHODYMAJA. MSC]

File View Lliities Appication Datahanding Window Help

Start I Aulnzelnl Qlﬂ@”;"l@ M

i C:WVYWINLAB\METHOD\MAJA. MSC

SCAN

Start wavelength [ FHI] om Number of cycles : ]
End wavelength [ 450.0] om
Data interval [ 10]nm

OUTPUT
Autosave : ® 0n O Oif Oidinate max. : | 2.000]
Autoprint : 2 On @ O Ordinate min. : 0.000
Autolist - # on O oif List_ | Display - [Serial__~]|
End of Run Applicali [c:\uvwi lesiuvieptd.exe ]
Resume Data Collection when i ) Begins @ Finishes
Method info - [Kompleksiranie Gd sa Moxi |

Scan. Tnst. Acc. Sample

[ R < e [ e
500.0 nm 0.1491 A 3%

| Enter scan start wavelength [190.00 - 1100.00]

|| Instrument ready

Cauxka 13. Macka npoepama 3a nodewasarbe nowemue u Kpajrbe maiacHe Oylcume
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FS UV WinLab [CAUVWINLABAMETHODWMAJA.MSC] _[=]x]
File View Lkiities Application Data handing Window  Help

l C:WNWINLABMMETHODWAAJA.MSC BEE

Result Filename :
Calculation factor : [Factor -] Number of samples -

Fill down| Delete row| Insert row

Ho. | Sample Identity

Factor | Sample Info

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000 -
4 >

Acc. Sample

BT ol | R ol ) T )
500.0 nm 0.1491 A 3

| Instrument ready |

Cauka 14. Macka npoepama 3a oeghunucarve Opoja y3opaka u Hazusa

3agma Macka (Crmuka 14) xojum ce nedunmiie Opoj y3opaka KOjUM C€ KT CHUMHTH
CIeKTap, OTBapa ce KIMKOM Ha moJbe Sample. JlaBame Ha3mMBa CrieKTpa ce MOCTHKE TaKO IITO Ce
kirkHe y osbe Result Filename, a 6poj y3opaka koju ce ucniutyje y mosbe Number of samples.

Kana je 3aBpuieHo ca mojellaBameM IapaMmerapa, KIMKHE ce Ha moJbe Start, kako 6u
OTIIOYENI0 CHUMame crekTpa. HakoH Tora padyHap Tpaku Aa yOaliMO KHBETE ca CIICTIOM
mpoOoM, Kako O ce W3BpIIHMIa cTanaapan3anyja amapara (“uyza uncmpymenma'). Ciena npoba
caJlp’Ku CBE Kao M aHAJM3UpPaHU PacTBOpP, OCUM MCIUTUBaHe cymncTaHue. HakoH Tora ce penom

ybailyjy KHBeTe ca aHaJIM3MPaHUM pacTBOpuMa H 100ujajy ce ciiektpu (Cruka 15).
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ES UV WinLab [C:\UVWINLAB\METHOD\MAJA.MSC] - [Graph1] BEER
mFMe Wiew Utlities Application  Data handiing  Window  Help —|=x%
R e ' M = 5 i B
250
24

22

20

T -
4l09.5P -

500.0 nm 0.1491 A &

| nstrument ready |

Cauka 15. Macka npoepama xoja oaje uzened UV-VIS cnexmpa (na cruyu je cnexkmap

yunpogproxcayuna)

3.2.3. CunekrtpoduryopuMeTpujcka Mepema

3a cnekTpoduiyopuMerpujcka Mepewa kopumhen je  SHIMADZU RF 1501
criektpoduryopumerap (Cruka 16) ca kBapunom kusetoM (1cm). [llupuna paspesa je noperieHa
Ha 10 NmM Ha eKCOHMTAallMOHOM M EMHCHOHOM MoHOXpomaropy. Kako Ou ce o06e30emmia
PENpOIYyKTUBHOCT €KCIIEPUMEHTAIIHUX YCJIOBA, BpIlIeHA je MpoBepa nephopMaHCcH MHCTPYMEHTA
nomohy kunuH cyndara (4 g/L kununa y 0,5 mol/L HySO4).

CrnextpoduryopuMeTprjcka Mepema Cy BpIICHa IOAaTKOM IT03HAaTe KOJIHMYMHE METAaTHOT
joHa y mydepoBanu pactBop dhayopoxunonona. Konmenrpanuja metaina je Bapupaia ox 0 o 1 x

107 mol/L, ok je konmenTpammja hryopoxuHonona 6una dukcupana Ha 2x107° mol/L.
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Ay

L L,_Lg.'_é—;-‘&ﬂm_u‘_'_ =

lor ]
1,Specteun
2.Quant itative
3.Prograw peck (0ot ion)
4 Maintenance

oTect 1tes No, -

T

Cauxka 16. SHIMADZU RF 1501 cnexmpodghryopumemap

IIpu crapToBamy amapara Ha JUCILUIE]y Cy IPUKa3aHU NapaMeTpu KOjU ce MOTY I0JIeIaBaTH

3a )KeJbEHO CHUMahe Kao MITO je mpuka3ano Ha Crumum 17.

Excitation Emission
wavelength 1 ; wavelength
SPECT EX350 EM400 0,006
1.Spectrum type EM

2.Ex scanning range (nm) 300 ~ 400
3.Em scanning range (nm) 350 ~ 450

4 ,Scan speed Fast
5.0rdinate upper 1000,00
lower 0.00

Select item No,

saveFarn@ Searct

Camka 17. Uzeneo expana npu cmapmosaryy @uyopumempa

Omnmujom 1 BpiM ce 0adup CHUMAaba EKCIUTAIMOHOT WM EMUCHOHOT criekTpa. Onujom 2
ce TIoZIeIaBa OTICeT eKCIMTAIMje MOHOXPOMATopa ca MOYETHOM U KPajlhOM TATACHOM JTy)KHHOM
(om 220 mo 900 nm). Ommuja 3 omoryhaBa 0Ja0up oricera TalacHUX JYXKHHA €MHCHOHOT
MoHoxpomatopa (ox 220 mo 900 nm). W306op Op3uHE CHHMMama BpIIM CE€ OMIHUjoM 4.

[TomemaBame AOWKUX U TOPHHUX BPEAHOCTH OpAMHATA CIEKTPATHOT Mpo3opa omoryheHo je
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omujom 5. Hakon mojemnaBama OBUX IapamMeTapa MpUcTymna ce CHUMamwy oaroapajyher crnekrpa
nputuckoM Ha ayrme Start. [Tomanmu ce Mory cadyBaTh Ha camoOM arapaTry WM Ha padyHapy

nyrem RS-232 xabna.

3.2.4. MaceHO CIeKTPOMeTPHjcKa Mepemha

Macenu criekTpu cy CHUMaHu Ha maceHoMm criektpometpy LC-MS Agilent 1100 (Cnuka 18).
[Iponienypa pana Ha MaceHOM CIEKTPOMETPY MOApPa3yMeBa YKJbYUHBAHE MACEHOT JIETEKTOpa,
ONITHMU3AIHM]y HETOBOT paJia U U3BPILICHE aHAIN3E Y30pKa. YKJbYUYUBAmhEM MEXaHUUKE BAKYyM
nymne notpebHo je moctuhu BakyyM on HajMame 3x107 thor. VisbydmBame BakyyMCKOT
crcTeMa BpIIHU ce mpeko ommuje Masslynx, mo3usajyhu u3 ocHOBHOT mpo3opa omnuujy Ms Tune.
W3 otBopeHor mpo3opa aktuBupa ce ukonuma Options, a 3atum Pump. [Moctu3ame Bakyyma
npaTH ce Ha rpaguyKkoM IPHUKa3y BaKyyM CHCTEMa, a MOXE C€ BHJIETH M IO CBETJIOCHO]
CUTHAJIM3alUjH, KaJga 3eJIeHa JIaMITUIla 3aCBETJIM MO JOCTH3amy BakyyMma. Y cienehem kopaky
MoJIeIIaBajy ce Temreparype: Source temp, Desolvation temp y ckimagy ca MeTomoMm Koja ce
KOPHUCTH 32 UCITUTHBaHH y30paK. YHOCE ce BPEAHOCTH IPOTOKA racoBa u To 3a desolvation rac u
cone rac. McnpaBHOCT M CIPEeMHOCT JETEKTOpa mpartu ce mpeko omimje Diagnostic, rae cea
noJjba Mopajy Ourtu 3enena. [la Ou neTekTop Morao Ja MOYHE ca aKTUBHHM PaJioM, HETTOCPETHO
Mpej MoYeTak aHaju3e MOTPEOHO je OTBOPHUTH yia3 y JETEKTOp MomMohy MeTalHe Mojyre Ha
KOHYCY, OTBapameM CTAKJIIEHOT Ipo30pa Ha (PPOHTY AETEKTOpa U MOMEPambeM MUHIETOM 3a 90°.
Jla Ou nmeTekTop paauo y ONTUMAlTHOM pPEeXKHMY 3a OpehuBame HCIUTHBAaHE CYICTaHIIE,
HEOIXO/THO je ONTUMH30BaTH HeroB paj. OnTuMu3almja AeTeKTopa ce BpIIH Ha cienehn HaymH:
OJIBMje C€ MpHKJbYyYaK KOJIOHE Ha yia3 SOUrce, mpUKayl ce Kamwiapa Koja BOAU OJ
MEPUCTAITHYKE MyMIIE, Tj. WELCKIIMOHOT IITPHUIA Yy AeTeKTop. HamyHu ce cTakieHW MImpHuIl
pacTBOpPOM cTaHIapAa y MetaHoiy koHueHtpauuje ox 10 mo 20 mg/L ucnutuBane cyncrasie,
TIOCTABH Yy JIGKHIITE, OCHTYpa CUTYPHOCHUM JIpyKaueM, BPX HIJIE CE yBEE Y MbEKTOPCKH yIa3, a
Ha cio0oNaH /Ie0 WIJie ce TpuKayn y3emsbewme. Kimkom nHa ommumjy MS Tune, otBopu ce
Analayse y mosse Pump flow yrece ce nmpenopyduena Bpeanoct ox 10-50 uL/min. ITpeko ukone
Syringe pump aktuBmpa ce paa nepucraruuke mymmne. Ha MS tune crpanunm yHece ce BpeaHOCT
M*™ nm M mace amammsupanor jemmmema y kyhniy Mass 1, Span 5, Gain 1. U3 menuja

Option uzabepe ommuja Autotune u ca OTBOPEHOT IPO30pa Mo30Be ce Setup, u y \oj ce ymuiie
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nubaHa Maca y mpocropy Mass (Da). Ilputuckom Ha Enter 3amaje ce xomaHma 3a moderak
ayToMaTcKe ONTHMH3aIMje paaa ACTEKTOpa U cadyeka ce Ja ce onTuMu3anuja 3aBpmu. Kama je
ONTUMH3AIMja 3aBpIICHA, TMOJACHIABA CE€ WHTEH3UTET OJroBOpa JETEKTOpa IPEeKO IMPOMEHE
Haru6a — Inlet source, koju Mopa OUTH y TaKBOj MMO3UIU]H Ja j¢ BEPTHKAIA KOja C€ 3aMHUIILJBEHO
MOBJa4YM ca Bpxa Kanwiape Oynae yaabeHa ox 5 10 7 mm ox ynasa y koHyc. To ce mocTike
MEXaHUYKUM OKpETamheM BEIMKOr 3aBpTma Ha kKyhumry Inlet source. Ha kpajy ontumu3zarmje
CBU J00MjEHH MapaMeTpy Ce cadyBajy moja oaroBapajyhum Hazusom. [1o 3aBpiieTky KOMIUIETHOT
MoJIeIIaBaba HHCTPYMEHTA, CKIIOHE CE€ MIbEKIIMOHM IIIPHULl U3 MEPUCTAITUYKE MyMIIe, OTKAYH
kammwiapa ca Inlet source, mpukaum Kkammiapa ca KOJOHE M IOjeIHMHAYHO YHOCH Yy30paK
IITTPHULIEM.

3a aHanM3Mpame ce MPUIPEMH Y30paK y pacTBOpYy M u3Byue mmmpuneM. Jla Ou ce u3Bpimia
aHaJM3a JaTor y30pKa, y Tabeny y3opaka mpeko magajyher menuja Samples mo3ose ce omiuja
Add u noxa HOBa JIMHHMja 3a UCIIUTUBAHU y30pak. Y OBy JIMHHUjy ynucyje ce File name—ume non
KojuM ce dyBa aHanu3a; File text-cagpikaj Texcra xoju he mpatutu pesyarare Ha JOOHjEHOM
crektpy; MS file-na3uB Merone cHuMama macenux crekrapa. Ha omuuju MS method nanase ce
CBH HEONXOIHHM TapaMeTpu 3a pax y oapehenom momycy (ESIT, ESI, APCI®, APCI), xao u
pexxum cHumawa TIC, SIR, koju cy nedunucanu 3a cBaky merony. Hajpaxxuuju napamerpu cy
OICer CHUMama, Op3uHa CHUMama, KOHYCHAa BOJITaXa, PEXUM M HAUYWH CHMMama MaceHHX
cnekrapa. Kaga cy momymeHa cBa mosba y ,,HOBOGOPMHUPAHO]™ JIMHUjU, KIWKHE CE HAa MKOHY

RUN u crapryje ananum3za. [1o 3aBpiieTky cHUMama aHaTU3Upa ce TOOUjeHH CIIeKTap.

Cimka 18. LC MS Agilent 1100
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3.3. Pe3yaratu ekcrniepuMeHTAJTHUX Meperba

VY 0B0j nucepTainuju, MpoydaBaH je yTHIA] (PIyopoXwHOJOHA HAa OWOCHEIHUjaln]y HEKUX
€CeHIMjAIHUX M HEECCHIMjaHX METAJHUX jOHAa Yy KPBHO] IUIa3MH, Ka0 M HHHXOB IUIa3Ma-
MOOWJIM3aLIMOHM MHJIEKC. Y TOM IMJbY H3Yy4aBaHE Cy peakiHje KOMIUIEKCUpama, IpH

(bU3HOJIOMIKUM YCIIOBUMA, Y 27 Pa3IM4YMTHX CHCTEeMa MpuKa3aHux y Tademn 9:

Ta6ena 9. IIpeaneo ucnumusanux cucmema

Jlurana Metaan
Odnokcanux cu?t, zn** Ni**, AP, Gd®* u Y**
Lunpodaokcaruu Cu®, zn**, Ni**, AP, Gd*> u Y**
Jlomednokcanun AP
depokcanuH AR Ni%*

JleBo(hoKcauH Ccu?, zn** Ni**, AP, Gd** u Y3
Mokxkcudnokcanun Cu®, zn**, Ni**, AP, Gd*> u Y**

Peaknuje koMIuieKcupama cy n3ydyaBaHe METoJaMa.
®IIOTCHIIMOMETPH]E,
ecrieKTpooTOMETpH]E,
ecriekTpooTodryopumMeTpuje,
®CIIEKTPOCIIPEj-MaceHe CIEKTPOMETPH]e
3a HaBeneHE cHUCTeMe, TNpe HW3ydyaBama peaKiHja KOMIUIEKCHUpama TPH (HU3HOIOMIKIM

yCJIOBUMa, TPOYy4YaBaHE Cy KHUCEITHWHCKO-0a3He 0coOMHE (IyOpOXWHOJIOHA, JOK CY pe3yiaTaTH

XUAPOJIU3€ METAITHUX jOHa IMPpEy3€TU U3 JIMTEpATypC.

3.3.1. Auungo-6a3na Mepema y pacCTBOPUMA JIMTaHA/IA

Anmno-6a3zHa Mepema pacTBopa (IyopOXHHOJIOHA MpoydyaBaHa Cy MOTEHIIMOMETPHCKUM U

criektpodoromerpujckum Metoaama y 0,15 mol/L NaCl cpeaunu na 310,0 K.
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TIomenyuomempujcka meperva. TIOTEHIMOMETPUjCKE THUTpALUje Cy MpPOyYaBaHe Y
pacTBopuMa, e ¢y KoHueHrpammje ¢uyopoxunonona (Lo) msnocune 1,0, 2,0 u 3,0 mmol/L,
ocuM y ciy4ajy duiepokcaldHa e je KoHieHTpamnuja w3Hocwia 0,5, 1,0 u 1,5 mmol/L.
Tutpalje HCIUTHBAHUX PACTBOPA BPILIECHE CYy CTaHIAPJAHUM PAaCTBOPOM HATPH)jyM-XHAPOKCH/IA

(0,2000 mol/L), a ekcriepuMeHTaIHH [TOAAIM CY MpuKazanu y Tademu 10.

Ta6ena 10. [Ipeaned nomenyuomempujckux mumpayuja pacmeopa guyopoxunonona (1=0,15
mol/L NaCl, 7=310,0 K)

N° Lo (mmol/L) Ho (mmol/L) pH obaact ny
Oduroxcanun (Oflo)

1. 1,0 10,0 2,0-11,0 1,99

: 2,0 10,0 2,0-11,0 1,99

3. 3,0 10,0 2,0-11,0 1,99
Hunpodaokcamun (Cipro)

1,0 10,0 2,0-11,0 1,99

: 2,0 10,0 2,0-11,0 1,99

3. 3,0 10,0 2,0-11,0 1,99
Jlomednokcamun (Lome)

1,0 10,0 2,0-11,0 1,99

: 2,0 10,0 2,0-11,0 1,99

3. 3,0 10,0 2,0-11,0 1,99

®DJepoxcanun (Flero)

0,5 10,0 2,0-11,0 1,99

: 1,0 10,0 2,0-11,0 1,99

3. 15 10,0 2,0-11,0 1,99

JleBodiokcanun (Levo)

1,0 10,0 2,0-11,0 1,99

: 2,0 10,0 2,0-11,0 1,99

3. 3,0 10,0 2,0-11,0 1,99
Moxcudaokcamun (Moxi)

1,0 10,0 2,0-11,0 1,99

: 2,0 10,0 2,0-11,0 1,99

3. 3,0 10,0 2,0-11,0 1,99

Lo-noueTHa KoHIEHTpanuja GpayopoxrnHonoHa, Hy-loyeTHa KOHIIEHTpalHja KHCeInHe.
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Hoo6ujern pesynratu (ITpuor, Ta6ena 111-6I1) cy nmpencTaB/beHH Kao 3aBUCHOCT CPEIHHET

MIPOTOHCKOT Opoja, My, oa PH, 10k je penpeseHTaTuBHYU Tpaduk npencraBibeH Ha Coumm 19.

2.5

0

1 3 5 pH 7 9 11

Cauka 19. 3asucrnocm cpedrwee npomonckoe bpoja y yuxyuju 00 pH y pacmeopy

MOKCM(p]lOKCClLﬂtHa

Cnexmpoghomomempujcka mepersa. Anuno-6a3Ha Mepema y pacTBOpy (hiayopoxuHOIOHA
npoydaBaHa cy u cnekrpoporomerpujcku y 0,15 mol/L NaCl cpeaunu na 310,0 K y obmactu
tanacHux ayxuHa o 280 mo 450 nm. 3a ciekTpodoToMeTprjcKa Meperha HAIIPaBJbeHA j& cepHja
pactBopa iyopoxunonona konentpanuje 0,02 mmol/L. TonaBamem oaroBapajyhe 3anpemine
crangapaHor pacteopa NaOH (0,1000 mol/L), cBakom o ucnutiBaHuX pacTBopa, PH BpeaHocT

je mojemieHa y uatepsany oz 2 1o 11 (Tabena 11).

Tabena 11. Excnepumenmanuu ycinosu chnekmpo@omoMempujcKux mepera y pacmeopuma

@nopoxuronona
Lo (mmol/L) pH o6aact A uHTepBaJ (NM)
Odnokcamnux 0,02 2-11 280-450
Hunpodirokcanmx 0,02 2-11 280-450
Jlomednokcanun 0,02 2-11 280-450
dnepokcala 0,02 2-11 280-450
JleBomokcaruu 0,02 2-11 280-450
Moxkcudnokcanux 0,02 2-11 280-450
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ATicopnimoHy cnektap odJioKcaluHa, Kao MpuMep OoBOr cHuMama jaar je Ha Ciumum 20.

Ocranu cuektpu aartu ¢y y [Ipuory (Tabema 711-911).

pH
—) (14— —3 277

2.5

280 330 380 430
A (nm)

Cauka 20. Ancopnyuonu cnexkmpu ogroxcayuna y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0 K y
paznuuumum epeonocmuma PH ([Oflo] = 0,02 mmol/L)

3.3.2. Mepema y peakuujamMma KOMILIEKCHPamba

3.3.2.1. Komnjekcupame Cu2+-j0Ha U GJIyopoXHHOJI0HA

Kommnekcupame Cu2+-j0Ha ca (pIryopoXHMHOJIOHMMA MPOYYABAHO j€ MOTEHIIMOMETPH]CKUM,
crieKTpooTOMeTpHjcKUM, criekTpoduryopumerpujckuM u ESI-MS metogama.

Ilomenyuomempujcka mepersa. 3a 0Ba Ipoy4aBama HalpaBJbEHA je CepUja pacTBOpa Cu®*-
joHa u ¢GIIyOpPOXUHOJIOHA Y KOJUMa j€ OJHOC KOHIIEHTpaIuja Cu": (dbayopoxunonon 6uo 1:1 u
1:2 (Tabenma 12). Y cBakM HCIHTHBAHH PAacTBOp J0JaBaHa je TayHO ojapeheHa komuumHa
xsopoBogonnuHe kucenune (HCI), na 6u ce n36eriio KOMIIEKCHpamke WM XHIPOIIH3a CU2+-jOHa
Ha ToYeTKy Tutpanuje. VcnurtuBanu pactBopu npunpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpenunm.
Turpanuje HCTUTHBAaHNX PAcTBOpA BPIIEHE Cy CTAHJAPAHUM PACTBOPOM HATPH]jyM-XHAPOKCHIA

konrenrpanuje 0,1000 mol/L, na Temmeparypu ox 310,0 K.
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Ta6ena 12. Ilpeaiied nomenyuomempujcKux mumpayuja Komniekcupara y pacmeopuma Cu** -
Jjona u ¢ayopoxunonona (1=0,15 mol/L NaCl, 7= 310,0 K)

N° My (mol/L) Ho (mol/L) Lo (mol/L) pH o6sact Lo/Mo N max

Cu“*-odproKcannn

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998
Cu”*-nunpoduokcaunn
1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 11 0,999
2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998
Cu“*-1eBoduiokcannn
1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998
Cu**-mokcudiokcannn
1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 11 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998

Mo, Lo, Ho-ioueTHa koHmeHTpanunja CU2+-jOHa, (bIyopOXUHOJIOHA U KUCETUHE, N max-CPEIBU JIUTAHIHU OPOj

JHobujene excrnepumentanHe Bpeanoctu (IIpuior, Tabena 10I1), npukasane cy Kao
3aBucHOCT pH ox TUTpanmoHor mapamerpa a. HeratnBHa BpeIHOCT THUTPAIIMOHOT TapameTpa d,
yKa3yje Ha TUTPALUjy BUIIKA XJIOPOBOJOHUYHE KUCEITNHE.

[ToTeHIIMOMEPU)CKO M3yUaBakhe KOMILIEKCHUpPAmba CU2+-jOHa u otokcarmua y 0,15 mol/L
NaCl na 310,0 K npuxkasano je Ha Ciunu 21 kao 3aBrcHOCT pH 07 THUTpaMoHOT mapamerpa da.
Ha ucroj cnumum cy mpuka3aHe 3aBUCHOCTH M3MepeHe PH BpeIHOCTH U n3padyHaTe a BPEIHOCTH,
noOujeHe TpU  TOTEHIIMOMETPHJCKO] THUTpanuju camor  OdJOKCalldHa TPU  HUCTUM

CKCIICPUMCHTAJIHUM YCJIOBUMA.
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O LO
o Mp:Lo=1:1

A Mj:Ly=1:2

10 -

llllllllllllllllll

D

Canka 21. Komnaexcuparse Cu?*-ognoxcayun cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpedunu na

310,0 K 3a xonyenmpayuone ooHoce JCu* jo:foflofp=1:1u 1:2

. 2+ -
Cnexmpogomomempujcka Meperba KOMILIEKCHpama Yy pactBopuma Cu“-joHa u

(GIyopoOXHHONIOHA BpIIeHa Cy Yy oOmactu TamacHuX nayxuHa ox 250 go 450 nm,

3a

KOHIEHTPALIMOHE OJIHOCE Cu2+-¢)ny0p0anon0H 1:1 u 1:2. pH Bpennoct pactBopa ox 2 mo 11,

nozemieHa je gomarkom cranpapanux pactBopa NaOH u HCI. Cea mepemwa BpuieHa cy mpu

¢umsuonomkum ycrnosuma (0,15 mol/L NaCl, T=310,0 K). V Tabemu 13 cy npukasanu

€KCIIEpUMEHTAJTHU TTO/IAIH 32 CIEKTPOPOTOMETPH]CKA MEPEHbA.

Ta6ena 13. Excnepumenmantu ycioeu cnekmpoghomomempujckux mepersa y pacmeopuma cu™

u gpnopoxunonona

Mo Lo pH obaact A uHTepBaJ (NM)
Odrnokcanun 0,01 0,02 2-11 280-450
Hunpodirokcanmx 0,01 0,02 2-11 280-450
JleBomokcaruu 0,01 0,02 2-11 280-450
MokcudnokcanuH 0,01 0,02 2-11 280-450

Mo, Lo, Ho-iouetna xoruentpamuja Cu* -jona, (ryopOXHHOIOHA U KHCEITHHE
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ExcniepuMenTanHo 100MjeHH arncopniMOHN CIEKTPH KOMIUIEKCa y M3y4YaBaHUM CHCTEMHUMa

KOMILIEKCUpama 0akpa ca ¢GuyopoxuHonoHuma gatu ¢y y Ilpumory (Tabena 1111-14I1), a Ha
. 2+ -

Cmumm 22 NpUKa3aH je amlCOpILUMOHM CHeKTap Komiuiekcupama Cu® -joHa ca

MOKCH(IIOKCALIMHOM, Ka0 3aBUCHOCT U3MEpeHe arcopOaHiie A oJ1 TajacHe AyKUHE A.

2.0

pH
1.6

3.219
4.383
4.93
5.141
= 5.658
5.987
6.231
6.733
7.594
8.051
9.47
12

1.2

0.8

0.4

0.0
280 330 380 430

Cauka 22. UV-VIS cnexmpu pacmeopa Cu**-moxcunoxcayun cucmema na pasmuuumum
pH epedrocmuma 3a konyenmpayuoru odnoc Cu?*:moxi =1:2 ([Cu*1=0,025
mmol/L, [moxi]=0,05 mmol/L)

Cnexmpognyopumempujcra Mmeperva. CrnexTtpodiryopumMeTpujcke TUTpaIyje
KOMIUIGKCHpaFba BpIIeHe Cy y pactBopuMa Cu’’-joma u meBogumokcanmua. M3ohene cy
ONATKOM TO03HAaTe KOHIeHTpammje 6akapHor joma ((0-1)x10~ mol/L) y pacrBop
duryopoxuronona (2x107° mol/L), koju je mydeposan ca docharrnum mydepom Ha pH = 7,4
Konnentpanuja nuranga Omia je KOHCTaHTHA, JIOK je KOHIIEHTpaIlyja Cu2+-j0Ha Jo/1aBaHa JOK
HUje OnJo mpoMeHa y crekTpy. EkcunTanmona TanacHa ay>KuHa 3a J1eBO(IIOKCAI[MH U3HOCHIIA je
292 nm. dayopecueHTHH CIEKTpH JeBodiokcanuHa 0e3 U ca J0AaTKOM CU2+-j0Ha cy

npencraBibeHn Ha Covrm 23.
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400 -

320 1 lmomarax Cu(ll) jona

300 A
250 4
200 A
150 A
100 A

50 4

Wutensuret diyopecieHiimje

TajacHa JayxxuHa (Nm)

Cauka 23. @nyopecyenmHu eMucUoHU CReKMpU 1e80(IOKCAYUHA (2%107° mol/L, Jex
= 292 nm) y soderom pacmeopy na pH 7,4 y npucycmey Cu** -jona
(konyenmpayuonu oncez Cu(Il)-jona: (0-1)x10">mol/L)

ESI-MS mepera. Kako Ou ce 1ogaTHO MOTBpAWIO KOMIUIEKCHpamwe, BpuieHa cy u ESI-MS
Mepema. PacTBopu Oakpa  MOKCH(IIOKCAllMHA Cy TPUIIPEMJbEHH y onHOCcy 1:2 y aMOHH]jyM-
dopmujarHOoM yhepy. Konuentpanuja Mokcndiokcanusa y pacteopy Gmia je 2 X 10 mol/L.
ExcniepuMeHTanHu YCIIOBH Cy MpuiiaroheHu Tako Aa ¢pparMeHTanuja 0yae MUHUMAalIHA. Y CIIOBH
cHUMama Ounu cy crnenehu: Hamon usBopa 4,7 KV, Hanon kanunape 23 V, tyoe naeHc HamoH 90
V, temneparypa kamwiape 220 °C, nportok raca (N2) 32 npousBosbHe jenunuiie. CHUMama Cy
BpiieHa y myHoMm orcery m/z (200-2000). Konuzammona enepruja je mojenieHa Ha 8-20 eV.
Mepemwa cy NMOHaB/baHa HEKOJIUKO IyTa W pe3yjiTHpalla Cy CKOpPO HMCTUM CIIEKTPHUMA, IITO
yka3yje Ja A0OMjeHH CUTHAIM NpHINajgajy Bpcrama (OpPMUPAHUX Yy PacTBOpPY, a HE y TacHO]

masmu. Ha Comrn 24 je npukasan ESI-MS criexrap pactBopa Cu®’- Mokcndiokcammna.
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Cauxka 24. ESI-MS cnexmap pacmeopa 6axpa u moxcugpnoxcayuna na pH = 4.

3.3.2.2. Komiuiekcupame Zn*- joHa M (DJIyOPOXHHOJIOH cHCTeMAa

Kommekcupame Zn*-¢yopoxusonon cucrema y 0,15 mol/L NaCl cpexmuu na 310,0 K,

MIPOYYaBaHO je MOTEHIIUOMETPH)CKUM H CIIEKTPOPOTOMETPHU]CKUM METOAaMa.

Tlomenyuomempujcka meperpa. 3a oBa IpoyvaBama HallpaBJbEHA j€ Ceprja pacTBOpa Zn*'-
. . . . 2+ .
JjoHa U (UIYOpPOXHMHOJIOHA Y KOjUMa je OJHOC KOHIIeHTpanuja Zn“ -dayopoxuHosnon 6uwo 1:1 u
1:2. V cBakM MCIIUTHBAHU PAcTBOP J0JaBaHa je TauHO ojipeleHa KOJMUYMHA XJIOPOBOJOHUYHE
kucenuHe (HCI), na 6u ce u30erio KOMIUIEKCHpamke WM XHIPOJIN3a Zn2+-j0Ha Ha IOYETKY
tutpanyje. VcnutuBanu pactBopu mpunpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpenunu. Turpanmje
WUCIMUTHBaHUX pacTBOpa BpIICHE Cy CTaHIApIHUM pAcTBOPOM  HATPHjyM-XHAPOKCHIA
konueHtpanuje 0,1000 mol/L, a nperneau peakuuja KOMIUIEKCUpama MpUKazaHu cy y Tabemu

14.

87



Joxkmopcka oucepmayuja Excnepumenmanuu 0eo

Ta6ena 14. [Ipecied nomeHyuoMempujckux mumpayuja KoMnieKcuparna y pacmeopuma Zn° -
Jjona u ¢yopoxunonona (1=0,15 mol/L NaCl, 7= 310,0 K)

N? Mo Ho Lo pH obaact Lo/Mo N max
Zn*-odrokcanun

1. 2,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:2 1,998
Zn“ -uunpodroxcanun

1. 2,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:2 1,998

Zn**-neBodroxcanun

1. 2,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:2 1,998
Zn**-mokcudroxcanun

1. 2,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:2 1,998

Hob6ujenn excnepumentanau pesyaratu ([Ipumor, TaGema 15I1), mpukazanmm cy, Kao

2+ .
3aBucHoct pH ox Turpammonor mapamerpa (Ciuka 25) 3a komiuiekcupame ZNn“ -joHa ca
MOKCU(IIOKCALIMHOM, Ka0 M 3a caM MOKcH(iokcanuH. HeraTtuBHa BpeIHOCT TUTPAIMOHOT

ImapamMeTpa a yKasyje Ha TI/ITpaI_II/ij BHIIKA XJIOPOBOJOHHUYHE KUCCIIUHE.

® Zn-Moxi 1:2 pH
Zn-Moxi 1:1 10 g
® Moxi

-3 -2 -1 0 1 2 3

Cauxka 25. Komnaexcuparve Zn2+-M0Kcu(pﬂ0KcaL;uH cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpeounu

na 310,0 K, 3a konyenmpayuone oonoce [Zn°* Jp: fmoxi p=1:1 u 1:2
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Cnexmpogomomempujcka mepera pacTBopa Zn>*-(i1yopoXHHOIOH CHCTEMa BpILICHA Cy y
obnmactu TamacHux JayxuHa oa 250 mo 450 nm, 3a KOHIICHTPAllMOHE OJHOCE Zn?*-
¢dayopoxunonon 1:1 m 1:2. pH BpemHoCT pacTBOpa, MOjCIIaBaHA je TOJATKOM CTaHJIAPHHX
pactBopa NaOH u HCIl y untepBany ox 2 1o 11. YV Tabenu 15 cy npuka3aHu eKCIIepUMEHTATHU

M0JIally 3a CHEKTPO(OTOMETpHjCKa MEperba.

Ta6ena 15. Bpeonocmu konyemmpayuje ¢ayopoxunonrona (Lo), pH obracm u unmepsan
cHuUMarba pacmeopa gayopoxunonona u yurnka(Mo) 3a cnekmpogomomempujcka
meperva y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0 K

Mo Lo pH ob6aact A uHTepBaxg (NM)
Hunpodiiokcanux 0,01 0,02 2-11 280-450
JleBodutokcanuu 0,01 0,02 2-11 280-450

: +
ExcriepumenTantHo no0ujeHU amlCOPHIIMOHU CHEKTPHU CHUCTeMa Zn? -QJIyOpOXUHOJIOH  3a
npoydYaBaHe KOHIIEHTpauoHe oaHoce aatu cy y Ilpumory (Tabemna 16I1-1711), a na Ciurm 26
. 2+
MIPUKA3aH je alCOPIIUOHY CIIeKTap cucTteMa ZN“ -mumpoQUIoKcaliiH, Kao 3aBUCHOCT U3MEPCHE

aricopOaHIuje A o] TaJlacCHE JTY>)KHHE A.

1.5

0.5

0

280 330 380 430

Cauxka 26. UV-VIS cnexmpu pacmesopa Zn2+-uunpodm0kcauuH cucmema Ha paziudumum
PH speonocmuma 3a xonyenmpayuonu 00Hoc Zn**-cipro =1:2 ([Zn**]=0,025
mmol/L, [yunpo]=0,05 mmol/L)
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3.3.2.3. Komiuiekcupame Ni2+-j0Ha U GJIyopoXHHOJIOHA

Komrutekcuparme NiZ*-dayopoxunonon cucrema y 0,15 mol/L NaCl cpeaunu na 310,0 K,
MPOYYaBaHO je MOTEHIIUOMETPH)CKUM H CIIEKTPOPOTOMETPU]CKUM METOAaMa.

Tomenyuomempujcka mepersa. 3a 0Ba IMpoyuaBarma HalpaslbeHa je cepuja pacrBopa Ni*'-
joHa 1 (ITyOPOXHUHOJIOHA Y KOjUMA j€ OJIHOC KOHIICHTpallnja Ni2+-<1)nyopox1/IH0J10H 6wo 1:1m 1:2.
Y CBakM HCIUTHBAaHM PACTBOP JIOJIaBaHA je Ta4yHO ojpeleHa KOJMYMHA XJIOPOBOJAOHHYHE
kucemmne (HCI) na 6u ce m3berno kommiekcupame win xumpommsa NiZf-joma Ha mouerky
tutpauyje. VcnmtuBanu pactBopu npunpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpenunu. Tutpauuje
UCIIUTHBAaHUX pacTBOpa BpIICHE Cy CTaHIApJHUM PAcTBOPOM  HATPHjyM-XUAPOKCHIA
konnentpanuje 0,1000 mol/L ua 310 K, a npernean peakiidja KOMIUIEKCUpabha MPUKA3aHU Cy Y

TabGenu 16.

Tabesna 16. [Ipecned nomenyuomempujckux mumpayuja KOMIIEKCUpared Ni2+-gbﬂy0p0qu0J10H
cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0K

N Mo Ho Lo pH o6aact Lo/Mo N max
Ni**-odrokcaunn
1. 2,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:2 1,998
Ni**-unnpodaokcannn
1. 2,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:2 1,998
Ni**-eBodroxcannn
1. 2,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:2 1,998
Ni**-¢paepoxcanun
1. 2,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:2 1,998
Ni**-mokcndrokcamun
1. 2,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,000 10,000 2,000 2,0-11,0 1:2 1,998

Excnepumenrtannu pesynrat (IIpusor, TaGena 18I1) cy mpukasanu kao 3aBucHocT pH on
TUuTpanuoHor napamerpa a (Cnuka 27). HeratuBHa BpeHOCT TUTPALMOHOT MAapaMeTpa @ yKasyje

Ha TUTPAIHjy BUIIKA XJIOPOBOJOHUYHE KUCETHHE.
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Canka 27. Komnaexcupare NiZ*-yoxcupnoxcayun cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpedunu

na 310,0 K, 3a xonyenmpayuone ooOHoce /Ni®* Jozfmoxip=1:1u 1:2

Cnexmpogomomempujcka meperba pacTBopa Ni2+-(bny0p0XI/IH0J10H CUCTEeMa BpILEHA Cy y
obnmactu TtamacHuX ayxuHa on 280 mo 450 nm, 3a KOHIEHTpAIMOHE OJHOCE Ni%*-
¢dayopoxunonon 1:1 m 1:2. pH BpemHocT pacTBOpa mojemIaBaHa je JOJATKOM CTaHIIAPHHX
pactBopa NaOH wu HCl. VYV TabGenmu 17 cy mnpukazaHu eKCICPUMEHTAIHH YCIOBH

CHEKTPO(YOTOMETPH]CKUX MEpEHha.

Ta6ena 17. Bpeonocmu ronyenmpayuje ¢nyopoxunonona (Lo), PH obracmu unmepsan

CHUMAIbA pacmeopa  payopoxunorona  u  Hukia (M) 3a
cnexkmpoghomomempujcka meperna y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0 K.
Mo Lo pH obaacr A uHTepBag (NM)
Odrnokcanuu 0,01 0,02 2-11 280-450
JleBodutokcanux 0,01 0,02 2-11 280-450
Moxkcudnokcanux 0,01 0,02 2-11 280-450

Ha Cnumm 28 npukasanu cy eKCIIEpHUMEHTATHO TOOWjEeHH arCOPIIIMOHH CIIEKTPH CHCTeMa

2+
Nl2 'J'ICBO(I)J'IOKC&I_[I/IH, KaO 3aBUCHOCT U3MEPCHC ar[cop6aHue A O TaJIaCHC NYKUHC A
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Cauka 28. UV-VIS cnexmpu pacmeopa Ni2+-ﬂeeoqbﬂ01<cauun cucmema Ha pazruyumum pH
epedrocmuma 3a konyenmpayuonu oonoc Ni**-levo =1:2 ([Ni2+]=0,025 mmol/L,
[levo]=0,05 mmol/L )

3.3.2.4. Komiuiekcupame AI3+-j0Ha U (IyOpOXHHOJIOHA

Kommexcupame Al**-¢pmyopoxusonon cucrema y 0,15 mol/L NaCl cpemunn na 310,0 K,
MIPOYYaBaHO je MOTEHIIUOMETPH)CKUM H CIIEKTPOGIIyOPUMETPUJCKUM METOAaMa.

Ilomenyuomempujcka mepersa. 3a oBa IpoydaBama HallpaBJbeHA j€ cepHja pacTBoOpa Al**-
joHa 1 (hITYOPOXHUHOJIOHA y KOjUMa j& OJHOC KOHIIEHTpaIrja Al ¢bayopoxuHoyoH 6mo 1:1, 1:2
u 1:3. Y cBaku UCIIUTHBAHH PAcTBOP JI0JIaBaHA je TaYyHO ojpeheHa KOIMYMHA XJIOPOBOJIOHUYHE
kucenuHe (HCI), na Ou ce u30erio KOMIUICKCHPAmhE WM XHIPOIN3a AI3+-j0Ha Ha TO0YETKY
turpaiuje. VcnutuBanu pactBopu npunpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpenunu. Turparmje
WUCIIUTHBAaHUX pacTBOpa BpIIEHE Cy CTaHJApJHUM pAcTBOPOM  HATPUjyM-XUAPOKCHIA

konrenrpanyje 0,1000 mol/L, a mperien u3y4aBaHuX peakiivja KOMIICKCHparma IpUKas3aH je y
Tabenu 18.
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Tab6ena 18. [Ipeered nomenyuomempujckux mumpayuja komniexcuparsa AI**-gryopoxunonon
cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0K

N° Mo Ho Lo pH obaact Lo/Mo N max
Al -odroxcannn

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998

3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998
Al*-munpoguokcanun

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998

3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998
Al¥*-nomedroxcamun

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998

3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998

Al**-1eBoduiokcanun

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998

3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998

Al**-paepoxcannn

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998

3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998
Al**-mMokcndokcanun

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998

3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998

Jlobujenu excniepumentanuu pesynraru (IIpuor, Tabena 2211-2711) natu ¢y Kao 3aBUCHOCT

pH ox turpammonor mapamerpa a. Ha Cnmmm 29 mnpukasaHa je THTpanmuoOHa KpUBa
+

komruiekcuparsa Al* -neBodokcammn cucrema. HeraTWBHa BpeIHOCT THTPAIHOHOT ITapaMeTpa

a YKaSYJC Ha TI/ITpaL[I/ij BHUIIKA XJIOPOBOAOHUYHE KUCCIIMHC.
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O LVFX
OAI(I):LVFX=1:1
AAI(I):LVFX=1:2

OAI(I1):LVFX=1:3

No

-2 -1 0 1 2 3
Canka 29. Komnaexcuparse AI* -nesodoxcayun cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpedunu na

310,0 K, 3a xonyenmpayuone ooHoce /AP b Levop=1:1,1:2 u 1:3

Cnexmpognyopumempujcra Meperva. CrnextpodiryopumMeTpujcke TUTpaIyje
KOMIUIEKCHpara BpuieHe cy y pactBopuma AIF* joma n meBogumokcarmua. Msohene cy
nomatkoM mosHate konuentpammje AP jona ((0-1)x10° mol/L) y pactBop duryopoxnHoIOHa
(1x107° mol/L), xoju je mydeposan ca TPUC mydepom ua pH = 7,4. KonuenTpamnja muranga
Owia je KOHCTaHTHA, JOK j€ KOHIEHTpalja A|3+-j0Ha J0/1aBaHa JOK HHje OWJI0 TPOMEHa y
criekTpy. EkcuuranyoHa TajacHa JyKMHa 3a JIEBOQIIOKCAIlMH HM3HOCWiIAa je 292 nm.
DITyopecleHTHH CIIeKTpH JieBodIoKcamuHa 6e3 u ca goaatkoM AlF*-jona cy npeacrassbenn Ha

Cmuuum 30.
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Cauxka 30. @nyopecyenmuu emucuonu cnekmpu 1e80phroKcayuHa (1%107° Mol/L, Jex = 292
nm) y eooernom pacmeopy na PH 7,4 y npucycmey A|3+-j0Ha (konyenmpayuonu

oncez AI**-jona: (0-1)x10~ mol/L)

3.3.2.5. Kommjiekcupame Gd3+-j0Ha 4 GJ1yopoXuHOJIOHA

Kommekcnpame Gd**-¢myopoxunonon cucrema y 0,15 mol/L NaCl cpexuan Ha (310,0) K,
MpOy4aBaHo je moreHuomeTpujckum u ESI-MS meronama.

Tlomenyuomempujcka meperpa. 3a oBa NMpoyyaBama HalpaBJbeHa j€ Ceprja pacTBOpa Gd*'-
joHa U (QPIyOPOXUHONIOHA Y KOJHMa j€ OJIHOC KOHIIEHTpaIlnja Gd3+-(bny0p0XI/IH0J10H ouo 1:1, 1:2
u 1:3. ¥V cBaku MCIMTUBAHU pacTBOpP JOAaBaHa je TauHO oapeleHa KoMMYMHA XJIOPOBOJIOHUYHE
kucemmne (HCI) ma 61 ce m36erno Komiuiekcupame mim xuaponmsa Gd*'-jona Ha mouerky
tutpanyje. VcnutuBanu pactBopu mpunpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpenunu. Turpanmje
UCNIUTHBAHUX pacTBOpa BpIIEHE CYy CTaHIApAHUM pacTBOPOM  HATPHjyM-XUAPOKCHIA

konueHtpanuje 0,1000 mol/L, a nperneau peakuuja KOMIUIEKCUpama MpUKazaHu cy y Tabemun

19.

95



Joxkmopcka oucepmayuja Excnepumenmannu 0eo

Ta6ena 19. IIpezaned nomenyuomempujekux mumpayuja komniekcuparsa Gd° -gryopoxunonon
cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0K

NY Mo Ho Lo pH o6aact Lo/Mo N max
Gd**-o¢aokcanun

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998

3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998
Gd* -yunpodrokcanun

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1.2 1,998

3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998
Gd**-neBodrokcanun

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998

3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998
Gd**-moxcuduaokcanun

1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999

2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998

3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998

ZIO6I/IjeHI/I CKCIICPUMCHTAJIHU PE3YJITaTH, IIPUKA3daHU CYy KA0 3aBUCHOCT pH O TUTpAIUOHOI

napamertpa Cnuka 31.

o Gd-cipro=1-1
© Gd-cipro=1-2
A Gd-cipro=1-3
O0Gd-cipro=1-5

-2 -1 0 a 1 2

Cauka 31. Komnnexcuparwe GA**- yunpogpnoxcayun cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpedunu
na 310,0 K, 3a xonyenmpayuone oo0Hoce [Gd** Jp:/Ciprop=1:1,1:2,1:3 u 1:5
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Cnexmpognyopumempujcka Meperva. CrnexrpoduryopumMeTpujcke TUTpaIyje
3+

KOMILIGKCHpama BplieHe cy y pactBopuMa Gd°" jona um mokcuduiokcanuna. M3sohene cy
J0IaTKOM To3HaTe KoHuenTpauuje Gd** jona ((0-1)x107° mol/L) y pactBop MokcuokcanuHa
(1x10° mol/L), xoju je mydbeposan ca TPHC mydepom Ha pH = 7,4. KoHieHTpanuja Iurasia
Owia je KOHCTAHTHA, JIOK je KOHIIGHTpaIuja Gd3+-j0Ha J0/1aBaHa JOK HHUje OWJI0 TpOMEHa y
cnekTpy. EkcuuranuoHa TanacHa JIy)XHMHAa 3a MOKCH(]IOKcanuH wu3HOCHIA je 287 nm.
DIIyOPECLCHTHH CIIEKTPH MOKCH(IIOKcaiHa 6e3 u ca xogarkom Gd*'- jona cy mpexcrasibenn

Ha Cimmnu 32.

(61 (o))
o o
o o
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o
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= w
o o
o o

o

450 500 550 600
TajacHa gy kuHa (NM)

Camka 32. @nyopecyenmuu emucuonu cnekmap moxcugnoxcayuna (1x107° MOl/L, Je =

287 nm) y soderom pacmeopy na pH 7,4 y npucycmeay Gd**- jona

ESI-MS mepera. Kako 61 ce 1ogaTHO MOTBPAMIO KOMIUIEKCUPAKE OBOT CUCTEMA, BpILEHA
cy u ESI-MS mepemwa. PactBopu ragonunujyma u GryopoXHHOIOHA Cy PUIPEMIBEHH Y OAHOCY
1:3 y amonujym-popmujatnom nydepy. Konmnenrpaiuja GryopoXiHOIOHA y pacTBOpy Omia je 2
x 10™ mol/L. ExcrepuMeHTanHH yclIoBH Cy mpuiaroljeHH Tako ga (parMeHTaummja Oyse
MHUHHMMAJTHA. Y CIIOBH CHUMama Owiu cy cienehu: Hamon uzsopa 4,7 KV, Hanon kanmnape 23 V,
TyOe nenc HamoH 90 V, temneparypa kamuiape 220° C, nporok raca (N2) 32 mpousBosbHE
jenununiie. CHUMama Cy BpiieHa y myHoM orcery m/z (200-2000). Konu3zammona eHnepruja je
nojemeHa Ha 8-20 eV. Mepema Cy nmoHaBJbaHa HEKOJIHMKO IyTa U Pe3yJITHpaia Cy CKOPO HCTUM
CIIEKTpUMa, IITO yKa3yje Ja J0OWjeHU CUTHAIM NpUIaaajy Bpcrama (popMHUpaHUX y pacTBOpY a

He y racHoj miuasMu. ESI-MS cnektpu ragonuHujyma M ¢IyOpOXMHOJIOHA MpPHUKa3aHU Cy Ha
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Cauka 33. ESI-MS cnexmpu pacmeopa Gd**-ogpnorcayun

3.3.2.6. Komnekcupame Y -jona u ¢1yopoxuHoi0Ha

Kommnexcupame Y -ayopoxunonon cucrema y 0,15 mol/L NaCl cpenunn na 310,0 K,
POYYaBaHoO je MOTCHIIMOMETPH]CKUM, criekTpodoromerpujckum i ESI-MS metonama.

Ilomenyuomempujcka meperpa. 3a oBa MpoydyaBama HaMpaBJbeHA je cepuja pacTBopa Gd**-
joHA M (ITYOPOXMHONIOHA y KOjUMA j& OJHOC KOHIeHTpanuja Y -¢ayopoxuHonoH 6uo 1:1, 1:2 u
1:3. V cBakM HCIMTHBaHH PACTBOP J0JaBaHa je€ TA4HO ojapeleHa KOTMYMHA XJIOPOBOJIOHUYHE
kucemme (HCI) ma 6u ce M30erao KOMIUIEKCHpAame MM XHAPOIM3a Y -joHa HA IMOYETKY
turpanmje. VcnutuBanu pactBopu npunpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpenunu. Turparmje
WUCIIUTHBAaHUX pacTBOpa BpIIEHE Cy CTaHJApJHUM pAcTBOPOM  HATPUjyM-XUAPOKCHIA
konrenrpanuje 0,1000 mol/L, a mperienu peakiuja KOMIUIEKCHPama MpUKa3aHu cy y Tabemu
20.

Hob6ujenn excnepumentanHu pesyaratu (Ilpunor, Tabena 33I1-37I1), npuka3anu cy kao
3aBucHOCT pH onx Tutpammonor mapamerpa Cnuka 34. HeraTuBHa BpPEIHOCT TUTPAIIMOHOT
napameTpa a, ykaszyje Ha THTPAIHjy BUIIKA XJIOPOBOJIOHUYHE KHCEIHHE.

ESI-MS mepera. Kako 6u ce 1ogaTHO MOTBPAMIO KOMIUIEKCUPAKE OBOI CUCTEMa, BpLIEHA
cy u ESI-MS mepema. PactBopu utpujyma u (hyopoxXuHOJIOHA Cy NPUIPEMIbEHU Y ojtHOCY 1:3
y amoHHjyM-popmujaTHOM TTydepy. KoHmeHTpanuja GryopoXuHOJIOHA ¥ pacTBOpY Omia je 2 X
10" mol/L. ExcnepumentanHu ycioBd cy mpuiarohjeHd Tako jaa (parMeHTtanmja  Oyje
muHMManHa. CHEMama cy BplieHa y myHoMm orcery m/z (200-2000). Mepema cy noHaBJbaHa

HCKOJIMKO ITIyTa U pE3yJITHUpaia CYy CKOpO UCTHUM CIICKTpHMA, IITO y1<a3y]e Ja )106I/IjCHI/I CHUT'HaJIN
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Mpumaaajy Bpcrama (opMupaHux y pacTBOpy a He y racHoj miazmu. ESI-MS cniektpu utpujyma

1 (IyopOXHUHOJIOHA puKa3anu ¢y Ha Ciuiu 35.

Ta6ena 20. [Ipezied nomenyuomempujckux mumpayuja komniexcuparsa Y- -uyopoxuronon

cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0 K

N° Mo Ho Lo pH o6aacr Lo/Mg N max
Y3*-odroxcanun
1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998
3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998
Y3 - uunpodgaokcannn
1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998
3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998
Y¥*-1eBoduokcanuu
1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998
3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998
Y3*-mokcndirokcaunn
1. 2,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:1 0,999
2. 1,00 10,00 2,00 2,0-11,0 1:2 1,998
3 1,00 10,00 3,00 2,0-11,0 1:3 2,998
12
®levo
®Y:Levo=1:1 10
Y:Levo=1:2 5 pH
®Y:Levo=1:3 /‘“. oo 00
2
0
-2 -1 0 a 1 2 3

Cauxka 34. Komnaexcuparve Y3+-ﬂe60c])ﬂ01<cat;uﬁ cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na
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Cauxka 35. ESI-MS cnexmpu pacmesopa Y3+ onroxcayun
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4. OBPAJA EKCHEPUMEHTAJIHUX PE3YJITATA

OOpana ekcrepuMEHTATHUX T0aTaka MOTCHIIMOMETPUjCKHX, CHEKTPOPOTOMETPHJCKUX U
CHEKTPODIyOPUMETPHJCKUX MEpEeHha BpIIeHA j€ MPUMEHOM Hyperquad2006 u HypSpec2014

nporpama [68,69].

4.1. Hyperquad®®, HypSpec®*

Hyperquad>*®®

j€ MHTErpHCaHM CHUCTEM MPOrpaMCKUX MOayJa u 0a3a 1mojaTaka qu3ajHupaH
3a ynorpe0y IpHM HUCHUTHBAKY paBHOTEXa Yy pacTtBopy. Kopuctu ce 3a obpany Kako
MOTEHIIMOMETPHJCKUX TaKO U CHEKTPOPOTOMETpHjcKHX TmonaTaka. Ommra mpoueaypa 3a
kopuinheme oBor codrBepa 3a 00paay MOTESHIMOMETPHjCKHX IOJaTaka CaApKH HEKOJIHKO

KOpaka.

Y npBOM KOpaKy HaKOH MNPHUKYIJbambha EKCIEPUMEHTAIHUX IOoJaTaka Kpeupa ce HOBHU
npojekar moj xebeHuM HazuoM (Ciiuka 36).

5 o Fyperund R - AN ¥

File Model Potentiometry Absorbance Run  Window Help

@ AR AN

| wperquadZi0Bysamplesisartrighyhgd
ChProgram Files\Hyperquad2006isamplesinitpt hgd
CAProgram Files\HyperquadZ00Bysamplesinihispro.hod
ChProgram Files\HyperquadZ00Bysamplesi Tiran-pkal hgd
CAProgram Files\HyperquadZ00thsamples\Fe-Tiron-MLZ-ML3.hgd
CAProgram Files\Hyperquadz2006samplesiFe-talic hgd
ChProgram Files\Hyperquad2008ysampleshCoN7 0402 hogd
ChProgram Files\Hyperquad2006ysamplesiCeriurn.hgd
ChProgram Files\Hyperquad2006isamplesiperfecthgd

Open stored project Open new project Create spectal titration curve Fiestore sample data

Wiew Hyperquad output Run HyS S [simulations) Abzorbance errorg Help Cuit

[~ short path names

Cauxka 36. H32ne0 npozopa npu akmusuparby npoepama Hyper‘quad2006
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3atum ce y cineaehem kopaky (Crmuka 37) mpaBH paBHOTEKHH MOJET HCIIHTHBAHOT
pactBopa. Mojienn ce yHOCH y OOJMKY MaTpHIle cacTaBa KOMIUIEKCA TPU YeMy CE€ y MaTpHUIH

yHoce unzaekcu (P, g, r) dopmyine kommiaekca MpLgH, (Tabena 21).

Tabena 21. Uzeneo mampuye cacmasa komniekca

dhopmyaa M L H | O3naka(flag)
HL 0 1 1 | Constant

ML 1 1 0 | Refine

MLH 1 1 1 Ignore

Y oBom KOpaKy €€ YHOCC HpI/I6HI/I)KHe BpCAHOCTH 3a KOHCTAHTC CTaOMITHOCTH KOjC CC TpaKe,
AOK CC€ 3a ITO3HATC KOMIIJICKCC YHOCC TAa4YHC BPCAHOCTH KOHCTAHTH crabmnnoctu. Koncranre

MOTY J1a ce PUKCUpajy, 1a Oyay UTHOPHCAHE WJIH JIa CE ONTUMHU3Y]Y.

2 Hyperquad2006 - data file: C:\....\sa \nigly.

File Model Potentiometry Run Window Help
— ol H
BE B ze ©|alE el
B Model data [= ===
M awirmum number o5 Weighting scheme Add Reagent
of iterations autamatic
Excessive B limt  0.3333 diagonal Remove Reagent
relative

MICKEL-GLYCINE TITRATIOMNS
Betaz lMcu:IeI selector]

Add B ‘ E— |

Formula  Logbeta Ni Gl H

MiGly 55 1 1 0 iefine

NiGly, 10 1 2 0 iefne

NiGly, 14 1 3 0 iefne
964 0 1 1 constant

GlyH, 1205 0 1 2 constant

H-, -13.69 0 0 -1 constant

Cauxka 37. Uzeneo kapmuye 3a ynoc oo2osapajyhee mooena
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Hakon mpaBbema MojeNa YHOCE C€ eKCIEepPUMEHTATHH TOoJalM Yy KapTHIH 32
excnepumenTtanne ycinose (Cnuka 38). ExcriepuMeHTaIHu MoAanyd o0yxBaTajy Mmo3HaTe, YKYIIHE
(crexuomerpujcke) komuuuae (y mmol-uma): jona metana (Ty = CuVwm/Vo); muranma (T, =
CLV/Vo) u ipotona (Ty = CyVu/Vo + CLV/Vo). Tm, TL u T ce yHOCEe MOCEOHO 3a KOJTHMUUHE
KOMIIOHEHTH Y TUTPAIMOHOM CYAY, & TIOCEOHO 3a KOJUYMHE CYICTaHIM y Ouperu. TUTparmoHu
MOJIAIM Cy TI0JIa3Ha 3alpEeMIHA PacTBOpa 3a TUTPAIUjy, TPEIIKa Y MEperYy 3alpEMHHE pacTBOpa

y OMpeTH U TUTPALIMOHOM CY/Y U TEMIIepaTypa pacTBoOpa.

% Hyperquad2006 - data file: C\...\sa gy

File Model Potentiometry Run  Window Help

=H B 8 olalE 2ol

[ Potentiometric data [==@|=]
Yolumetric 8  Caulometric Add

Curve Label MG
Initial volurmesml - 47

Waolume emor - 0.0003
Temperature/’'C 25

Select curve | 4. MiG 11 -

Titration conditions l Electrode settings ] Titration data l

Remove

Import and add

i

| Remove Reagent |

Total milimoles Mi 0.1034 constant
Tatal milimales Gly 0.3356 canstant
Total milimoles H 0.7584 cohztant
Burette conc, /M MNi D cohztant
Gy O canstant
H -0.2454 conztant

Cauka 38. M3eneo kapmuye 3a yHOC eKCHEPUMEHMATHUX NOOAMAaKa

VY cnenehem kopaky (Crnuka 39) yHOCe ce MoJaly O €JISKTPOJU: YHOCH C€ JOH Ha KOjU je
enekTpoa pesep3ubuiHa (Hajuemhe H' jou), ykynan 6poj enekTpoja y CHCTeMY U Ipelika TIpH
Mepemy €JIEKTPOMOTOPHE CHJIe, Ka0 U TNPUOIMKHE BPETHOCTH CTAaHAAPIHOT eNEeKTPOIHOT

MOTeHITM]aja (KOju Ce ONTUMH3Yje Y TPOpPadyHY).
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% Hyperquad2006 - data file: C:\...\samples\nigly.ngd I

File Maodel Potentiometry Run  Window Help

®H B el ©lalE el
|# Potentiometric data E@
Yolumetic @ Coulometric O Add
Curve Label  HiGiy1
nitial wolumedml 47 EEne e
Walume error - 0.0003
Temperature’C 25 Irport and add
Select curve | 4. HiGl1 -

Titration conditions  Electiode settings l Titration data ]

Add Electrade | ‘
Electrode name glass
Reagent H
electrode type [
no. electrons transferred 1

Ermor in pe reading 0.00z

Cauxka 39. H3zeneo kapmuye 3a yHOC e1eKmpoOHUx no0amaxa

Y HapemHOM KOpaky IOCTOju MOTyhHOCT mpoBepe yHOca, Ka0 U MOTYhHOCT m30anuBama

onpehennx excnepumenTannux tadaka (Crnuka 40).

= Hyperquad2006 - data file: CA\... \samples\nigly.hgd — ‘
File Model Potentiometry Run  Window Help

28 B 28 olalE s
|/~ Potentiometric data (== ]==]
Wolumetric (@ Coulometric Add

Curve Label  NiGlw1
nitial wolumesml - 47 m
Wolume error 0.0003
Temperature/*C 25 M
Select curve ’m

Titration conditions | Electrode seftings ~ Titration data ]

Add Paint | Remove Paint |
point volume pH include -
1 1.84 5.765 |
2 1.86 5.851 h
3 1.88 5493
4 1.9 E.008
5} 1.92 E.078
E 1.94 E.145
7 1.96 E.21
8 1.98 E.274
9 2 £.333
10 202 E.389
1 204 E.45 ¥

Cauxa 40. H3eneo kapmuye ca ynemum eKcnepumMeHmaniium maikama
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3aTUM ce 10jaBJbyje MPO30p Ca CBUM YHETHUM EKCIIEPUMEHTATHUM TOJalnMa Kao U rpaduk

TUTPIMOHE KPHBE ca eKcriepuMeHTantHuM taukama (Crrka 41).

{2 Hyperquad2006 -
File Model Potentiometry Run Window Help

oE B 2e o ey

B Miodel dots

NICKELGLYCINE TITRATIO)

Botar | Mode seector

Masium rumber Weihting scheme

of esations asomatic

ExcessveBimt 03333 | diagonal ( !
relse € =

(R[5S

NS

Totel mibmoles Ni 01034
Toral mikmoles Gy 03356
Total mibmoles H 07584

Burette conc. M Ni 0

240 | Remove
Fomds  Logbeta Ni G H
SENM7 1 1 0 iehne
02727 1 2 0 e
1P9H 13 0 e
954 0 1 1 constant
1206 0 1 2 contant
1363 0 0 A constant ~
IZ Potentiometric dsta =5 600
Vehumetic @ Coudomeic O |
Curve Label N1 4
Iniel vokimeiel 47 fonove |
Vokae erior 0,003 S
Tenpeiahue/C_25 inport and add |
Seetanve [T NGy <] —————

Theakion condiions | Electiode setirgs | Tiraton daa |

7‘ Remove Reagert. | |

Uoon b2 |
conitanl
constant
conitant

B Manual fitting of potentiometric data

species NiGly
logB

Cipboxd |

—_—
Beslt 59 5 & 7

@ Point
s varisble

Show cuve [ cuves

NICKEL-GLYCINE TITRATIONS

oo
Screen

@ Tied

 Mavimesd

€ Corcate

5

cuvena 1-NiGy1

Obs-calc pH for selected data, rms=0,0290

point 42 Tite 265
¥ Inchided n calcuations
% conc

AL
x

free H

NIGH,

002
ooofl 1+
002

50

point aumber

Camka 41. Uzeneo kapmuye ca yeioKynHum nooayuma

Yy OKBUDPY OBOI' KOpaKa HJOCTYyIIHa je KOHIOCHTpalruOHa Tabena pacioaciic CBUX

NPUCYTHUX y TUTPALMOHOM pactBopy (Cinka 42).

& Hyperquad2006 - data file CA..\samples\nigly.nad

File Model P

otentiometry

Run

findow

Help

eH B e ol e

@ Concentrations table

: Curve  [[EHEG]
Clipboard NG

Cloze

Curve 1: MiGly1

Comeentrations/mal dm-3

Titre 1.84

Obzerved pH h.7E5

Total Ni 2171E-03
Total Gly E.8714E-03
Total H E.2830E-03
Free Ni 1.5525E-03
Free Gly 8.1272E-07
Free H 1.7689E-06
HiGly 5.3707E-04
HiGily2 2.7428E-05
HiGily3 8.1062E-08
GlyH E.2756E-03
GlH2 2.8534E-06
H-1 1.1542E-08

1.86
5.851
21163E-03
£.8636E-03
£.1800E-03
1.4634E-03
9.8630E-07
1.4333E-06
6.1465E-04
3.8114E-05
1.3677E-07
E1741E-03
2.2746E-06
1.4245E-03

183
5931
21154E-03
£.8653E-03
E.0771E-03
1.3761E-03
1.1750E-06
1.1833E-06
6.8826E-04
5.0813E-05
21715E-07
E.0722E-03
1.8477E-06
1.7247E-03

19
£.003
21145E-03
£.8630E-03
5.9742E-03
1.2903E-03
1.3733E-06
9.9133E-07
7.5760E-04
6.5637E-05
3.2910E-07
5.9702E-03
1.6223E-06
2.0582E-03

192

6078
21137E-03
£.8602E-03
5.8715E-03
1.2081E-03
1.6334E-06
8.4043E-07
8.2244E-04
8.2653E-05
4.8077E-07
5.8631E-03
1.2677E-06
2.4292E-03

1.94

£.145
21128E-03
£.8574E-03
5.7633E-03
1.1276E-03
1.8387E-06
7.1837E-07
8.8253E-04
1.0197E-04
£.8134E-07
5.7660E-03
1.0647E-06
2.8422E-03

196

6210
21115€E
E.8546E-
5.6EB2E-
1.0457E-
2.0386E-
E.1826E-
9.3765E-
1.2365E-
9.4367E-
5.6E38E-
9.0007E-
3.3024E-

2

Cauxka 42. U3zeneo kapmuye ca KOHYeHMpayuoHom madoeiom KOMnOHeHmu
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Crnenehn xopak je u3padyHaBame KOHCTAHTH CTaOMIHOCTH. HakoH OBOT KOpaka mojaBJbyje
ce HOBH MPO30p ca U3payyHATHM KOHCTaHTaMa CTAOMJIHOCTH ca OJroBapajyhoM CTaTHCTHYKOM

rpemrkom (Cruka 43).

% Hyperquad2006 - data file C\Program Files\Hyperquad2006\samplesinigly.hqt
File Model Potentiometry Run  Window Help

=H e ol eleldl

£4, Hyperquad output file: C:\Program Files\Hyperquad2006\ output.res EI@
Dpen RES fil model 1 of 1 4|
Wiew gection Stepwise constants and erors
Store RES file | | C Al
- H
- (" Iterations k=
Copy section & Results %
- (" Cormelation Coefficients
(" Concentrations table LogK=
(" Obsd/Caled values
Update Execution time 0.100 s
NICKEL-CLYCINE TITRATIONS -

1 iterations
Refinement successful
Chi-squared = 18.48
Chi-squared should be less than 1Z.€0 at the 35% confidence lewvel

sigma = 2.22035
Value relative log standard
std dewvn beta deviation
beta 1 1 1] refined 4_2564E+005 0.0038 5.6250 0.001& { 5.6290467737517¢ 1
beta 1 2 1] refined 2_6747E+010 0.0035 10.4273 0.0015 { 10.4272680416l13¢ 1
beta 1 3 1] refined 5.7264E+013 0.0051 13.3880 0.0022 { 13.3875535551214 1
betaz 4] 1 1 constant 4. E 5.&400
betaz 4] 1 3 constant 1. E 1z.0500
beta a o -1 constant 2. -15.6300

Cauxa 43. H3eneo kapmuye ca uspauyHamum KOHCmMamama cmaouiHocmu ca

oo0zosapajyhom epewxom

Y Hyperquad®®®

IporpaMy ce MpeTHocTaB/ba Ja j€ BapujaHca U3MEPEHE €IEKTPOMOTOpPHE
cune (wm PH BpemHOCTH), Ka0 W BapujaHca 3alpeMUHa TUTpaHTa KocTaHTHa. CTora, Tperika
Mepema (curma 6) o0yxBaTa IpelIke eneKkTpoJie, U3MepeHe eIeKTPOMOTOPHE CHIIe U 3allpeMUHE

TUTpaHTa, a M3padyyHaBa ce Ha OCHOBY U3pa3a:
0E\’
2 _ 2 2
0° =o0f + <6V) oV (114)

Kox oOpane cnekTpodoTOMETpHjCKUX MojaTaka MpBH Kopamu cy uctu. Konnentpamuje

CBHX KOMIIOHEHTH C€ YHOCE y KapTHILy 3a TUTpaiuoHe yciose (Cruka 44).
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datafle E Hyperqu " ML2MLIHOD - [Spectrop e - @ x

B File Model Potentiometry Abscrbance Run Window Help
BE B 26 =8ss oo e
Yirsm pou 8 Vismse € o
Tadbare

il
e |
ot kel 108

Tre
Outalpoh g 1 !

Ramon Fouget

Tola mbmcles ¥ Q01508
Totdwebncier L] 004805
Told mbnier H 015508

fusmce M Y O

0
Hooanm

Camka 44. Uzeneo kapmuye 3a yHOC KOHYEHMPAyuja KOMHOHEeHMU

VY moceGHOj KapTUIM Ce Hajla3e eKCIIEPHMEHTAIHE TauKe KOje MOry OWUTH YKJby4YeHE WU

UCKJbyueHE u3 mpopadyHa (Cruka 45).

5 Hyperquadd Sy — perqusc2006 Sompl 2ML3HED e dota] - o x
8 Fie Model Potentiometry  Aborbance Fun

oiF B 28] =@/5)E olals /v

Tiishon bpe 8 Vakimgiric C Couemetric
Thsncaave e poentiomer aota)
ki w |

Irdis el 1006

o 0% e |
cutoironn ——

s Mosiand vaies | Mck sbsabarces | Wvelnghe and o ucion | Wavelngth wlcs |

i

0 5
03 om
oz axm

A8

Dsaport
Euchate
L=l

EELEEEEED T

B

a2 mss o oR nien

0164
o nER e niew

NIRR

nimn

Camka 45. Hzeneo kapmuye ca ynemum ancopnyuoHuM nooayuma

VY HapenHO] KapTuIH o0elnexaBajy ce BpcTe Koje Mory ja arncopOyjy cBerioct (Cruka 46).
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lestFeTiron-ML2-MLLHOD - [Spectrophotometric data

|ZE ©la |8 & 7E

|

it

o | Haunandvioe Mol shtances [ st s st Rt W ssct

FEEEEE EEEFEREREE R LS EEEE]

A € ® M U m @ @ & 8

Cauka 46. H3zeneo kapmuye 3a 00abup obojenux vecmuya

I'petiike y ancopIiioOHUM CIIEKTpUMa Cy jaate y Hapeanoj kapruim (Ciuka 47).

) yperguadZ006 - data fle C\Prograem Files (]! Hyperquad 2006) Samles!Fe-Tircn-MLL-MLY.HOD - Spectrophotomelic data]
e e Bun Window Help

B e 2Ess oalE e m
o @ veamerc C Cosmame

o @ 8

Cauxka 47. Uzeneo kapmuye 3a 00abup u yHOC ancopnyuoHux spemarda

VY cnenehoj xapTuuu BpumM ce oAa0up TajmacHUX IyxkuHa. [lpuiankom wu3pavyHaBama
KOHCTAaHTH CTaOMIHOCTU U3 CHEKTPO(OTOMETPHjCKUX MOJaTaKa y MPUHLMUIY JOBOJbHA j& jeHa

TaJlaCHa Ty’)KUHA allil y MPaKCcH je 00Jbe n3adpaTh HEKOIMKO TanacHuX nyxuHa (Cruka 48).
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ron-ML2-MLLHQD - [Spectrop

Cauka 48. H3z2eneo kapmuye 3a 00abup manacHux OylIcuHa

Hape,[[HI/I KOpak je HU3pavyyHaBambC KOHCTAHTU CcTaOMITHOCTH Irac je IIpHKa3aHa U CTaTUCTUKA

(Crnuka 49).

42006 Samples Fe-Tran. MLZ- ML HOD - [Hypercpd output s G Program Files 5567 Hyperauad2008,out) - o x
@ P Medd o Help =
B|f B we 5z oo e

Open AES e | mosel1al) 4B

Stapts conutan s aTors

8 € ® m u m @ 5 & 8

Cauka 49. Uszeneo kapmuye ca uspauynamum KOHCManmama cmabuiHocmu ca

oocoeapajyhom cmamucmuxom

2014 je mporpam u3 makera mporpama Hyperquad Koju KOpPHCTH H J€IH HEKe

HypSpec
KapakTepUCTUKE W3 OCTAIMX IporpamMa oBOor makera. OBaj mporpam ce KOPUCTH 3a
U3payvyHaBame KOHCTaHTH CTaOMIIHOCTH u3 CEKTPO(OTOMETPHjKCUX u
crniekTpoayopuMeTpujckux Tnojaraka. I[lomanm mory Outh y QopMmu jenHe WM BUIIE

TUTPAIMOHUX KPUBUX WIM Kao TojeauHadyHu mojaiu. [Iporpam koMOuHyje (yHKIIMOHATHOCT
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Hyperquad-a u pHab-a anu ca Hekum ymporrtheauM MoauduKaidjama. Y oriTeHa nporeaypa 3a

2014

kopuniheme nmporpama HypSpec™ " ce cactoju U3 HEKOJIMKO KOpaKa.

Y npBOM KOpaky ce MPUKYIJba]y €KCHEPUMEHTAIHU IMOJallH,

yHoce ce y nporpam (Cruka 50).

B oSOl - dta e \Sampl G- QUV-VISHCE - oo o
Fie Mot Specidets Windon e
=l =¢8] EB| ©ola & @78

60

Mess s o s 15

npernocraBjba €€ MOJACI U

Cauka 50. M3eneo kapmuye 3a ynoc ooeosapajyhee mooena

Yy HapCJHOM KOpPAKy OTBapa C€ KapTHllda Ca YHCTHUM CKCIICPUMCHTAJIHUM

51).

B HypSpec201d - deta fle: C:
§ Fe Mode Specaldes ndow Help
<A =l¢ 8| BlEE ool # w3

Taisindoia]| Has specim | Wivwkeghs | Wesgs |

Samples\Gd-Q UV

SHQD - [Expermental deta (no pH]

Run Reven W

Cuave Lol
i vokume /i 10
Optcalpah wgh 1

G Quercesn

s
etalConc. M. a0t
Bureie conc. M o
addpoit
Pot 3 4 B s 7 e o w " " s
Teeimt 1801 10018 1002 10028 1003 04y 1088 10088 1007
Use pant v ves e ves ves ves v ves ves vea
w0 Se7NE0s FAGTRIESY 10SKITED 1ISWBIENY 12U 1 4BSO2ER R SwnER 0108813
3 scassat 31871833 LISHT7ES? 1268208842 1 4B, osemen  6aeses o.1096324
1004587E02 %2650886.03 1916MSIED 127802 1 SITRERD proeas 81105240
1008 9228085603 1ooete2 1. 89604002 s
101843502 9278nEDs msTizEa2 15316a2e 02 ssamssEwz o 1u2esez
0010101 1 168481602 o013z 987520002 om0

V1o a2 1 sssegse.a2

oonarst ot
102srise02 visseres cdon00e DdeEEE
1022924602 12000402 ssesTIE 2 & 10227

10107006 02

102040802 12mse02 BiTTER
1020884602 1.005089€.02 122577832 27
103182602 122601322 BansEn
10m30e02 Barom
1035085€.02 ssToER
1045030802 smonzEw
aowee BawinE
1067608602 8303
10617402 ooezar.
1040282602 8196
1004818802 smsnew
aoweTr saseieE
1053395502 DaABSAER
10882002 10m8E.02 sorzs anniesn sminze0
IS 1 SH1E02 127017802 1 485012682 24as07E
55 otz 10@0%e02 1aeuszen2 202 oasasas
s oowsie2 1001202 13mssE22 1S3TRE D2 P
S 10802€02 0010575 o 1se0ER anuEsR smER
2 tomese0z osmwsen T2 141Z80EE2 15BN JoTIISER AsSAT TI00ER o1a0m88
S 10M2E2 1088147602 HIE02  DOMIES  1EETEN 20010282 QW47 4 TI67506E42 011609 01se8008 0472718
50 10702 10mn7E02 MDD 1OBIMED2 16NN 2UMAES  OUINZ  SI0MAREAY TISMAREAL onmes  owion  ownen

Cauxka 51. IM3eneo kapmuye ca ynemum eKcCnepumMeHmaiHum nooayuma
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VY cnenehoj kaptuim ce yekupajy obojene uectuiie (Ciuka 52).

8 € ® m @ m @ f & 4

Cauxka 52. Uzeneo kapmuye 3a 00abup obojenux wecmuya

VY okBHUpY OBOI KOpaka Hajla3u ce€ KapTula Ije ce Oupajy TajacHe aykuHe Koje he ce
KOPUCTHUTH 32 M3padyyHaBambe KOHCTaHTH cTabmiHocTh (Cinka 53).

£ Fle Medel Spectral date

<8 =¢8] éé’.

Thalin dta | Has

O - [Experimental data (o pH))
e

elp
LRl

Dafa from C. \S3mplesGa-Q UV-WIS HOO

G € ® @ W m

aEH e 8

Cauxa 53. U3zened kapmuye 3a 00abup manacuux OyscuHa
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54).

B HypSpecd0ts - dataFle G\ Samples G- UV VS HOD

[Toce oBor kopaka 1mojaBJbyje ce IPO30p ca KOMILIETHUM MojanuMa u cnekrpuma (Ciuka

a ®
T
Opbosd Beskt. Hoaas | Vg | Appaaianca |
pocies N " Paint © Vohame 0 pH feske]
k.
| © Tekal concentration
. [ —
Apel
-

Tire 100585 ¢ "

pHilcale) 5.0055 o 90

W Inchaded in cakculstions 80 T3 0%e [°

#eo Gd™ 997336 o4

.00 o 50
| o
ot selected OSSN WS SR .+ 11 i N—
| 1 : T L
00 : i | !
i S N i i I
all Ll ED 5060 5060 GED 0 a5
-

Camka 54. Uzeneo kapmuye ca c8um yHemum nooayuma

Haxon npoBepe yHemeHNX MojaTaka MpUCTyla ce U3padyHaBamky KOHCTAHTH CTaOMIIHOCTH

npu yemy ce nojarsbyje cienehu nposzop (Ciuka 55). YV okBupy pesysrara nmporpama JaTH Cy

CTaTUCTHUYKHU ITapaMCTpHU.

n Revet Window Help

éﬁ O/oja) ) wiv|d)

4, Resuls. Fie: CA\Program Fies (386 HypSpec20.. | — | = [pm]

o spcon | Vit Siondnsconan and s
st .
Firtoecion || & Ran B
Siow RES
Reven

8 € @

- o x
Cibond | fephat Wi | v Wavderih
P
ey £ Pt
s : I Ik caiors
- Tase 5021 om
* Lo
s Apply
Signa 21207
L GaQ -0
e G e o ousrcsin ot 4760m Poal 12 Tire 10ss pH(cak 50101
Park 12 LY %S 1o
Tibe 10.055 el 08
P 50101 4 |
i
W Inchaded in calculatons. b
~
04 h H
H
: ! 4
: 4 |
2 < S\.&‘ Teag,
o i 0"
[ 3] K o
o oo ) ) = P = )
" - Waseidagh men
o - ‘ | : : :
2" R Ea I Ve |
Hoe] e g s '
004 002
£ = om0 ) A 7 = o
o wansan nm
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&Iy

Cauka 55. H3zeneo kapmuye 3a pe3yimamuma u uspasyHamum ancopnyuoHuM CneKmpuma
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4.2. O0paga NnOTEeHUMOMETPUjCKUX U CIIEKTPO(GOTOMETPHjCKUX Meperha

4.2.1. N3pauyHaBame KOHCTAHTH NPOTOHOBabA ()JIyOPOXHHOJIOHA

KoncranTe nporoHoBama £, GIyopoXHHOJIOHA, Ae(UHUCAHE CY U3 PABHOTEXKE:

nH*+Q < H Q"
Pn (n=1, 2) (114)

u oapehene cy o6pasioM rojaTaka MOTeHIMOMETPUJCKUX U CHEKTPOPOTOMETPHUJCKUX MEPEHA.

KoncranTe cy oapehuBane MeTo10M HETMHEAPHE PETPECHje, MUHUMU3ZHPAHEM CyMeE:

Z(Zﬁ(i) _ZI:(i))z :U(ﬂn)

' (115)
I7ie je MPBU YIaH jeJHaYMHE EeKCIIEpUMEHTAIIHA BPEIHOCT CPeII-er MPOTOHCKOT Opoja, Ipyru
YllaH u3padyyHaTa BPEIHOCT Ha OCHOBY IIpBE ampoOKCHMalldjeé BPEIHOCTH KOHCTaHTE
MPOTOHOBaWma. MunHuMmE3Upame G¢yHknuje U, BpIICHO je padyHapCKUM IIPOrpaMoM
Hyperquad2°°6. W3pavuyHaBame KOHCTAHTH CTAOMITHOCTH j& M3BPIICHO MHHHUMH3HPAKBEM CyMe

pas3nuKe KBajapara rpeuke norenuujana, U:

U :ZM(EOIJS_ Ecalc)z (116)

rae Wi TpeJcTaBba CTaTUCTUUKY TE€XHHY, Eops U Ecale Cy M3MepeHa M M3padyHaTa BPEIHOCT

MOTEHIHjaja.

PaBHOTE)XE TPOTOHOBaWka YBOJCHHM pacTBOpHUMa (IIyOPOXWHOIOHA MpOydaBaHE Cy Tpe
peakija KomIuiekcupama moa uctum ycaosuma (0,15 mol/L NaCl, T=310,0 K). Kouncranre
MPOTOHOBaKkA (PIIyOPOXUHOJIOHA OJIpeheHe Cy TOTEHITMOMETPU]CKUM U CIIEKTPO(HOTOMETPH]CKUM

MeTozama puMeHoM mporpama Hyperquad?®®

W npukazane cy y Tabemu 22. Y npopadyHy cy
yKJbyu€HE TOTEHIIMOMETPHUjCKE THUTpalldje 3a TpU KOHIEHTpalje (IyopOXHWHOIOHA KOje Cy
pahene y Tpumnery. 3a TIOYETHE BPEIHOCTH KOHCTAaHTH TPOTOHOBama TIpU 0Opagu
EKCIIEPUMEHTATHUX pe3yiTaTa, KOpHIIheHe Cy BPEAHOCTH W3 PANIMIUTHX JTUTEPATyPHHUX
noapy4vja. Ilpu oOpadyHy je BapwpaHa KOHIEHTpaldja NpoToHa. M3padyHaTa BpeaHOCT

KOHIIEHTpallKje NMPOTOHA HUje ce pasiukoBaia Buie o1 0,2% ox mouyeTHe KOHIEHTpalUje ma je
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OBa TIPOMEHA KOHIIEHTpamje TmpoTroHa mnpuxBaheHa. Kpamurer mnpopauyna je mpahen

CTaTUCTUYKUM napamerpuma: [IupcoHoB TecT, y*, cranaapaHa neBujaiuja, S.

Tabena 22. Koncmanume npomonosarsa ¢hiyopoxuHoioHa npu Gu3uoiouKUM YCi08uUmMd

2

®.1yOpOXHHOJIOH logp," logp," X S

[Munpodrokcanux 8,81(2) 14,71(1) 12,35 1,10
Odmokcamun 8,27(1) 14,31(2) 11,56 1,15
Moxkcudnokcanux 9,27(2) 15,58(1) 12,11 1,02
JleBoiokcaruu 7,90(2) 13,68(1) 11,32 1,23
Jlomedurokcanun 8,71(1) 14,22(1) 10,35 1,14
dnepokcarvu 8,08(1) 13,68(2) 10,56 1,08

4.2.2. N3pauyHaBame KOHCTAHTH CTAOMIHOCTH MeTaJI-(PIyOPOXHMHOJIOH KOMILIeKCca

KoHcTanTe CcTabMIHOCTM  KOMIUIEKCA, fpqr Cy H3padyHaTe [omohy mporpama

Hyperquad?®®®®, W3pauyHaBame je U3BPLICHO MUHUMHU3UPAmHEM CyMe pa3jiMKe KBajapara

¢bynkyje U:

N
U= (1/ NZWni(Yn? _Ynci)z
o= (117)

rae W, IpeJcTaB/ba CTAaTHCTHUKY TEXKHHY I-TOT pe3uayayia y N-TOj TauKd TUTPAIIMOHE KPHBE,
YO u Y ce omHOCE Ha OYMTAHHM M W3pAYyHATH MOTEHIMjal (MJIM arncopOaHIly) MOCMATPaHor

Mmojena, N je ykynmHu Opoj eKcrieprMEeHTATHUX Tayaka. KBauTeT nokianama je npouemuBaH Ha

OCHOBY CTaTUCTHYKHUX IMapaMcTapa.

Bpennoct W,; pauyHarta je jeAHAYHHOM:

aYo _YC 2 __2y-1
Wni :(;( ( n|ak ni ))) O_k) (118)
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CranpapaHa JeBHjaluja, cj, mapamerapa K, n3pauynara je kopunihemeH Gpopmyire:
UXGii )1/2

o, =(
N -k (119)

a cTaHjap/Ha JeBHjanuja pesuayana S, popmyaom:

5= [eweT /(N — k)]
(120)
TJIe je e-BeKTOp y pe3uayaInMa MOTSHIIMjalla Ui aricopOaHImje.

Jla Ou ce Halao MOZEN KOjU HajBUILE OAroBapa eKCIEPUMEHTAIHUM MOJalMMa, Pa3InduTH
MoOJIeJIi Cy OWiIM yKJby4deHH y mpopauyH. [Ipunmkom m3pauyHaBamba KOHCTAHTH CTAOMIIHOCTH
HACTAJIMX KOMIUICKCA, UCIUTHBAHU CY PA3IUYUTH KOMIUICKCH, MIPHU YEMY je MCIUTAHO TPEKO
JIBaJIeCeT MoJieNa Kako OW ce Hallao HajIpUXBaTJbUBHjU. TOKOH M3padyHaBama, aHAINTHYKH
napaMeTpu IMOYETHUX KOHIeHTpauuja (yKynHa KOHIIEHTpaluja MeTaja, JIMTaHJa W IMPOTOHA)
Ounm cy KoHCTaHTHH. KOHCTaHTe CTaOMIIHOCTH XUAPOJIMTUYKMX KOMIUIEKCa Kao0 U KOHCTAaHTE
MPOTOHOBaKka TOKOM KaJIKyjamuje Owmie cy QUuKCHpaHe Tj. KOHCTaHTHe. M3padyHaBame
KOHCTaHTH CTaOMITHOCTH CBHX MOXYNHIX BpCTa pe3ysITUpAIIO je oa0ujamy BehrHE KOMIUIEKCa U3
Mmojena. M3 Tor pasnora, y mNo4eTKy IpopadyH je BpILEH 3a CBaKy TUTpalMjy OCceOHO, 3a CBAKU
KOHIIEHTpAalMOHN ofHoc. OBakaB MpHUCTYyN oOpadyHa IOJaTaka pe3yJTHPao je€ H3padyHaBamby
KOHCTaHTH CTaOWJIHOCTH KOj€ C€ jaBjbajy MPU CBUM KOHLEHTPALMOHMM OJHOCHMA U OHE CY Y
najbeM o0pauyHy Ouine (uxcupane. 3aTUM Cy CBE TUTpAllMOHE KPHUBE YKJbYy4YEHE y IpPOpauyH,
rleé Cy KOHCTaHTE CTa0WJIHOCTM Harpal)eHHX KOMILIeKca H3padyyHaTe ca MpUXBATIBUBOM
CTaHJapAHOM aeBHjanujoM. IlpuxBaTame H3pauyHaTOr MojeNia 3HAUYMJIO j€ Jia je BPEAHOCT
¢yakuje U MuHuMManHa, CTaHap/iHa JIeBHujannja napaMerapa (KOHCTAaHTH CTaOMITHOCTH) Mama
ox1 30% BpeAHOCTH MapaMeTpa, CTaHaapIHa JAeBHjarja pe3uayana (S) mama o1 3,0 U BpeaHOCT
[Tupcono (Pearson) rtecra Xz’ mawma on 12,6. ¥V Tabenmun 23 npart je mpumep u3abpaHuX HU
npuxBaheHOr Mojlena HpayyHaBamka KOHCTAHTH CTaOMJIHOCTH Yy CHUCTEMY aIyMHHH]jyM-
neBoduiokcannH. Ha ocHOBY cTaTHCTHUKMX MapaMmerapa, Mojen 1 je mpuxBaheH kao HajOOIBH,
KOJU OIMCYyje TOTEHUUMETpUjcKa Mepema aaror cucrema. OBakaB NPUCTYN H3padyyHaBamba

KOHCTaHTH CTaOMIIHOCTH MMPpUMCHCH je 3a CBC U3y4YaBaHC CUCTCMC Y OBOj ):[I/ICCpTaI_II/IjI/I.
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37,
Ta6ena 23. Cacmas u koncmanme cmabunnocmu komnaexca Al : Levo cucmema

N° Kommieke Mopmeu | Mopuex 11 Momeu 111
1 MLH., ~0.21 (3) / ~0,24
2 MLH.; 7,68 (2) 7,68 7,63
3 ML 13,92 (2) 13,92 13,98
4 MLH 18,85 (1) 18,85 18,88
5 MLH, 21,67 (1) 21,67 21,61
6 ML,H. 1 7,91 (2) 7,91 7,96
7 ML, 16,65 (2) 16,65 16,60
8 ML,H 24,29 (1) 24,29 24,23
9 ML,H; 31,23 (3) 31,23 31,27
10 ML; 18,19 (2) 18,19 18,15
11 MLsH 26,29 (2) 26,29 26,24
12 MLsH, 34,14 (3) 34,14 34,18
13 MLsHs 40,79 (2) 40,79 40,73
14 ML,H., / / /
15 M,LH / / 3,12
CraTHCTIRA x’=9,21 v’=11,43 ¥’=12,56
s=1,44 s=1,51 $s=1,76

Koncrante crabunHoctu 6akpa u GpryopoxuHoIOHA 100HjeHHX IporpamoM Hyperqua

npukasanu cy y Tabenu 24.

d 2006

2+
Tabena 24. Koncmanme cmadbunnocmu CU” - ¢ayopoxunonon cucmema npu @Gu3uoiouKuUM

ycurosuma
Cu-FQ

pqr Ciprofloxacin Levofloxacin Ofloxacin Moxifloxacin
111 14,89 + 0,22 13,74 £ 0.04 14,21 + 0,03 15,77 + 0,03
12-1 6,13+ 0,21 1,66 + 0,06 1,88 + 0,04 6,71+ 0,04
120 16,06 + 0,11 11,08 + 0,03 11,31 £ 0,02 12,92 £ 0,02
121 22,6 £ 0,22 19,18 + 0,04 19,42 + 0,03 23,51 £0,03
122 29,06 + 0,15 26,25 + 0,03 26,56 £ 0,03 29,89 £ 0,03
CTATHCTIEA 52: 1,87 32: 0,54 52: 0,78 sZ: 1,23

x =12,46 x = 5,46 x =354 ¥ =5,49

PC3YJ'IT8.TI/I I[O6I/IjCHI/I 06paqu0M CKCIICPUMCHTAJIHUX TIOAAaTaKa Yy CHUCTCMHMaA IIUHK-

(b1yOpOXHHOJIOH NpHKa3aHu cy y Tabemu 25.
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2+
Tabena 25. Koncmanme cmabunnocmu ZN“" - ¢h1yopoxuronion cucmema npu u3uoiouKum

yciaosuma
Zn-FQ
pqr Ciprofloxacin Levofloxacin Ofloxacin Moxifloxacin
111 12,74 £ 0,22 14,20 £ 0,04 12,9 + 0,03 12,47 £0,03
120 10,49 £0,11 9,68 £ 0,03 9,08 £ 0,02 10,56 £+ 0,02
121 17,82 £ 0,22 18,04 £ 0,04 17,21 £ 0,03 17,95+ 0,03
122 24,84 + 0,15 24,26 £ 0,03 23,87 £ 0,03 24,91+ 0,03
s=0,97 s=1,55 s=1,18 s=1,83
CTATHETHIE 22 10 46 = 6,41 = 6,34 =392
KoncranTe cTabMIHOCTH HUKIIA U (IIYOPOXHHOJIOHA JOOUjEHUX MPOTpaMoM Hypel’quad2006

npukaszanu cy y Tabemn 26.

-2+
Ta6ena 26. Koncmanume cmabunnocmu Ni“" - ¢hryopoxunonon cucmema npu pusuoiowKum

yciaosuma
Ni-FQ
pqgr Ciprofloxacin Levofloxacin Ofloxacin Moxifloxacin
111 14,92 £ 0,22 13,76 £ 0,04 16,61 £ 0,03 12,72 £ 0,03
12-1 6,32 £ 0,21 8,48 £ 0,06 8,84 £ 0,04 4,62 +0,04
120 16,95+ 0,11 16,3 + 0,03 16,62+ 0,02 13,87 £ 0,02
121 22,34 £ 0,22 23,89 £ 0,04 24,23 £ 0,03 19,52 £ 0,03
122 28,98 £ 0,15 29,18 £ 0,03 29,58 £ 0,03 27,54 £ 0,03
s=1,47 $s=0,93 s=1,28 s=1,03
craTHeTe ¥'=11,21 v’ =4,43 x*=2,57 v =17,52

Koncrante crabunHocTH anymuHjymMa #  (IIyOpOXHHOJIOHA JIOOMjEHHUX TPOrpamMoM

Hyperquad®*® npuxasanu cy y Tabemu 27.
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3+
Tabdena 27. Uspauyname koncmanme cmadbunnocmu xomnaexca AlI™ u ¢hnyopoxunonona

APP*-FQ cucremn

par Moxi Oflo Levo Cipro Lome Flero
11-2 202(2) 346(1) 021(3) / 2032 -141(2)
11-1 511(2)  523(1)  768(2) 49 (1) 586(2)  542(2
110 1146 (1) 12,17(2) 1392(2) 1121(1) 1312(1) 11,52(1)
111 16,37 (1) 17,44(2) 1885(1) 1627(1) 1878(2) 14,11(2)
112 / 1854 (2) 21,67(1) 1887(2) 2279(2) 1824 (3)
12-1 / 711(3) 791(2) 689(2  881(3) /
120 17.75(2) 1526(2) 1665(2) 1592(1) 17,02(1) 16,34 (2)
121 2441(2)  2261(1) 2429(1) 2373(2) 2554(2) 24,65 (3)
122 2997 (1) 28,79(2) 3123(3) 2967(2) 2321(2) /
130 18,85(2) 19,06 (3) 18,19(2) 1956(2) 18,92(3) 19,13 (1)
131 2845(2) 27,29(2) 2629(2) 27,78(2) 30,06(2) 29,31 (2)
132 3579 (1) 3463(3) 3414(3) 3641(3) 3812(3) 3642(2
133 4487(2) 41,09(3) 40,79(2) 4353(3) 44,76(1) 44,86 (3)
s=1,47 s=1,17 s=1,44 s=1,05 s=1,23 s=1,12
CTATHCTHG 221111 4%=1051  %=921 =811  y’=1151  4’=8,75

N3pauyHaTe KOHCTaHTE CTAOWMIHOCTH TaJOJHHH]yM-(IyOpPOXHHOJIOH CHCTEMa, IO0ujeHe

o0pauyHOM

CKCIICPUMCHTAJIHUX

ImogaTaka

HOTGHHI/IOMeTpI/Ij CKHX

Mepema

porpaMom

Hyperquadzooe, npukasane cy y Tabenu 28. U3 Tabene 28 je yousbuBo popmupame UCKIbYIHBO

MOHOHYKJIEApHHUX BpcTa ca (IyOpOXHUHOJIOHUMA.

3+
Ta6ena 28. Koncmanme cmabunnocmu GA™ - ¢hryopoxunonon cucmema npu puzuonrouxkum

ycurosuma
Gd**-FQ cucremn
pqr Moxi Oflo Levo Cipro
110 / 7,02 (2) / 6,70 (3)
111 14,79 (2) 13,31 (1) 13,16 (2) 13,79 (2)
122 29,57 (1) 25,41 (1) 25,74 (2) 27,6 (1)
121 21,2 (1) 18,14 (2) 19,17 (2) 19,9 (1)
120 14,02 (1) 11,01 (1) 11,91 (2) 12,77 (1)
12-1 / 3,34 (2) 3,51 (2) 4,83 (2)
122 / -6,46 (3) / /
133 43,98 (1) 37,65 (2) 37,74 (2) 40,34 (1)
132 35,18 (2) 30,71 (1) 31,28 (2) /
131 27,76 (1) / 21,16 (2) /
130 19,1 (3) / 15,33 (2) /
s=1,21 s=1,62 s=1,53 s=1,32
CTaTUCTHUKaA X2:8151 X2:10136 X2:8’11 X2:7!89
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Koncrante crabumHocTH wWTpujyMa W (PIyOPOXHHOJOHA JOOWjEHHUX  IPOTrpaMoM

Hyperquad2006 npukazanu cy y Tabenu 29.

3+
Ta6ena 29. Koncmanume cmabunnocmu Y - ¢hnyopoxunonon cucmema npu pu3uoIomKum

ycaosuma
Y**-FQ cucremn

pqr Moxi Oflo Levo Cipro Lome
111 14,02 (1) / 12,72 (2) 13,98 (1) 13,56 (2)
122 28,20 (1) / 25,44 (2) 27,35 (1) 26,11 (1)
121 18,06 (2) / 17,65 (2) 16,50 (2) 17,36 (2)
120 10,57 (2) / 10,26 (1) 10,80 (2) 10,05 (1)
12-1 / / 1,17 (2) 0,78 (3) 0,75 (2)
12-2 / / -8,82 (2) / -9,96 (3)
130 12,94 (1) / / 14,87 (1) 12,65 (1)
131 22,79 (3) / / 24,05 (2) 22,17 (2)
132 31,01 (2) / 28,34 (1) 31,45 (3) 29,27 (3)
133 38,80 (1) / 36,09 (1) 39,47 (1) 37,46 (2)
s=1,13 / s=1,19 s=1,54 s=1,32
cratuctiia #=11,18 / =721 =821 1=10,26

4.3. O6pana cneKTpoPIiyopuMeTPHjCKUX Mepema

4.3.1. YrephuBame MexaHuzma (iyopecueHuuje KoMIJieKkca MeTajaa u (pJ1yopoXuHOJIOHA

Mexanuzam ¢uryopecieHIigje Moke OUTH CTaTUYKH WM TuHaMuukd. J[a Ou ce yTBpAHO
MexaHu3aM  (QuyopecleHIje y pacTBOpUMa KOMIUIEKCa H3y4aBaHUX MeTala W

¢dyopoxuHonona, kopuihes je llItepH-PonmepoB 1ujarpaM nprukazaH peianujom:

F,
_0 == 1 + KSV[M]
F (121)

rae Fo u F npeactBasbajy uHTEH3UTET (hIyopecieHIje V OJCYCTBY U MPUCYCTBY K@eHuepa Tj

MmeTana, a [M] je konteHTpanuja MetaaHor jona. Hanormremem Ha anciucy Bpennoct Fo/F u [M]
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Ha opauHaty, u3 HarubOa IlItepH-doamepoBor mujarpama, mMoxke ce oapeautu IltepH-
donmMepoBa KOHCTAHTA.

Ha Cmumm 56 npukasas je Illtepa-®onmepor aujarpam ¢uryopecreHiyje aeBodokcanuHa
JOJIaTKOM OakapHOT joHa. M3 muHeapHOCTH 1 Haruba MoXe ce 3aKJbYYHTH JIa C€ Y OBOM CIIy4ajy
jaBipa cratmdku mMexanuzam. llItepH-donmepoBa KoHcTaHTa 3a Oakap-IeBO(IOKCAIIUH CHCTEM

usHocu Ksy = 1,82 x 10* wmn logKsy = 4,26.

20 1 .
‘‘‘‘‘ ’

16 - A
12 - P

Fo/F 8 1 ,,«m,—’/
4 @“’/ y = 1,8 x 104x +1,02
0 ¥ R? = 0,99 |
0 2 4 6 8

Cwm

Cauka 56. [lImepn-Donmepos oujacpam cauterba gryopecyenyuje 1e6oghrokcayuna
000amKom 6aKapHoe joHa

Itepu-donmepoB aujarpam 3a TrajgoiuHUjyM-Mokcuiokcanun cucrtem (Gd-Moxi)
npukasaH je Ha Ciuim 57. Moxke ce younuTH Aa ce OBIe Takohe paay 0 CTaTHYKOM MEXaHH3MY
ramierma (GrayopecieHiuje 300r JIMHEApHOCTH U Mo3uTHBHOT Haruba kpuse. llItepH-Donmeposa

xoHcTanTa 3a Gd-Moxi cuctem nsnocu Ksy = 1,6 x 102,

1.4 1 _
Gd(lI11)-Moxi '__.---‘
1.2 - “...-o-"'
o®®
Fo/F 1 ”~ y =157,89x + 1,0177
Rz =0,9933
0.8 -
06 T T 1
0 0.001 0.002 0.003
CM

Camka 57. lImepu-Donmepos oujacpam eawerpa ghiyopecyeryuje MOKCUDIOKCayura
000amMKOM 2a00NUHUJYM- JOHA
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Ha Cnumu 58 npukazan je Iltepr-donmepoB aujarpam ramema (GiryopecieHiuje
neBo(IOKcaHa JIOJaTKOM allyMUHHUjyM-joHA. Y OBOM CHCTEMY IIpEOBJaJlaBa CTaTUYKU

. 2
MexaHu3aM ramniema piayopecuennuje ca lltepa-donmepoBom korcranTom Kgy= 9,5%10°.

1.2 -
Al(111)-Levo

1.1
o

y = 947,9x + 1,0009

091 R2 = 0,086

08 T T 1
0 0.00005 Cy 0.0001 0.00015

Cauka 58. [[Imepn-Donmepos oujacpam cauerba gryopecyenyuje 1e6ohrokcayuna
000amKOM AYMUHUJYM- JOHA

[Irepu-donmepoB aujarpaMm ramiema (iyopecueHnuje MUIpoQIOKCaluHa J10JaTKOM
UTpUjyM- joHa mpukazaH je Ha Ciumu 59. ¥V oBoMm cuctemy mexaHm3am (piayopecreHnuje ce
cacToju U3 ABa jaena. [IpBu neo je HenuHeapaH u He ykiama ce y llItepu-®onmepoB aujarpam,

JIOK JIPYTH Jle0 yKa3yje Ha 3acuheme MHTeH3HuTeTa (piyopecleHnnje ycies 10/1aBamba UTPUjyM-

JoHa.
1.2 ~
1e :
F/F o Y (1)-Cipro
0.8 ~
[ J
0.6 e,
04

0 0.00005 0.0001C 0.00015 0.0002 0.00025
M

Cmmka 59. [lImepn-Donmepos dujacpam 3aculiersa unmensumema guyopecyenyuje
YunpoproKcayuHa 000amKkoOM UMpujym- joHa
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4.3.2. WN3pauyHaBamwe KOHCTAHTH CTAOMITHOCTH MeTAI-(IyOPOXHHOJIOH KOMILIEKCA

OuToBamke LEIOKYITHOT EMHUCHOHOT (IYOPECIEHTHOI CIEeKTpa MeTana-(IyopOXHUHOJIOH

cucremMa ypaljieno je mnpumenom mporpama HypSpec?

KOjU TMpHIaza Tpynud TNporpaMa
Hyperquad®®. Ogaj nporpam 3amemyje pHab mporpam 3a ogpehiBame KOHCTaHTH PaBHOTEKE
U3 CHeKTpO(MOTOMETPHjCKUX, WHOpaUpBeHUX, PamMaH u (IIyOpecUeHTHHX IMoJaTaKka, IO
YCIIOBOM Jla CIIEKTPAJIHU WHTEH3UTET CBAaKe XEMHUjCKe BpcTe Oyae NpOnopIHuOHATIaH
KOHILICHTpALMjU Te BpCTe y parBopy. DiyopecueHTHH NoOAanmy Cy pa3MarpaHd y o0jacTtu
tamacaux gayxuHa 400-500 nm. Pe3ynratu mporpama HypSpec2014 MPUKa3aHU Cy Y IOIJIABJbY
JMCKYCHja pe3yiTara.

KoncranTa crabwiHoctd HarpaeHOr KOMIUIEKCa MOXKE C€ HM3pauyyHAaTH M W3 JAYIUIO-
PEIUIPOYHOT Jjarpama:

3a 1:1 KOMIUIEKC:

1 1 1
Fy—F (Fy)—Fy)K,Cy + F, — Fy, (122)
# 3a 1:2 KoMIIeKc:
1 1 1
Fo—F  (Fy— F)K,CZ * F, — Fy (123)

Kana ce narpra rpaduk 3asucHoctu 1/(Fo — F) on Cu ! (Cruka 60a) nnm Cu > (Cnuka 6006),
KOHCTaHTa CTaOWJTHOCTH ce J00uja W3 oJHOca ojacedak/Haru6. W3padyHate KOHCTaHTe
CTa0MIIHOCTH HarpaljeHHuX KoMIulekca Oakpa W JeBodiokcanuua usnocuie cy logK; = 4,23 u

logK, = 8,19 1j. loghy = 4,23 1 logf, = 12,42.

(x10%) (x103)
8 8 1
4 | M 4 -90/9/9/9/0
o n
= y =246 x 107 + 4,2 x 103 = y =292 1070+ 4,55 x 107
R2=0,99
0 T T R2 :0199 T 1 O T T T 1
0 2 4 6 8 (x108 0 2 4 6 8 (x107)
1/Cy, (x10% 1/Cy2

(@) (b)

Cauxka 60. [ynno-peyunpounu oujacpam cucmema negogpioxcayun-oaxap
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5. IMCKYCHJA PE3VYJITATA

Y okBHpY OBe AHUcCepTaldje, W3BpIIECHA Cy UCHUTHBAmba WHTEPAKIMja jOHA MeTala |
¢bnyopoxuHonona mnpu (usmonomkuM yciaosuma: T=37° C, 1=0,15 mol/L NaCl y 27
pasmuuntux cucremMa (TabGema 30). Iluip 0OBHUX HCTpakuBama je yTBphHBame edekTa
(byopoXHHOJIOHA Ha OWOCHENHjalHjy €CEHIMjATHUX, TOKCHUYHUX W TEParneyTCKUX jOoHa

MeTaJia y KPBHO] TUIa3MHU.

Ta6ena 30. [lpeened ucnumusanux cucmema

Jlurann Metaa

Odokcarua cu?, Ni**, zn”*, Y3, AP u Gd*;
nnpohIIOKCANH Cu?, Ni?*, zn**, Y3, AP u Gd*";

Hunpod

Jlomedtokcamux AP

dnepokcalun AP* Ni#

JIeBodhIOKCALIHH Cu?, Ni**, zn*, Y* AP* u Gd*";

Mokcuduokcarma  Cu®*, Ni**, Zn*, Y*, AP u Gd*';

HcnutuBama Cy BpIIeHa MeToJamMa IOTCHIIMOMETpHUje, CIEeKTpodoTOMETpH]E,
creKTpoIyopuMeTpHje U eIeKTpocIpej-MaceHe criekrpomerpuje. Onpehene cy paBHOTEKHE
KOHCTaHTE KOMILUIEKCHPamha HABEJICHUX jOHA METalla ca HCKUM THITMYHUM IPEICTaBHUIIUMA
Kiace GayopoxuHooHa pa3nuunTux reuepaiuja (Tabemna 30).

YBUIOM Y XEMHJCKY CTYKTYpY (DIyopOXHWHOJIOHA, MOXE C€ MPUMETHTH Ja OHU MOTY
OWTH BeoMa IOTOJIHU JIMTaHIH, TIPe CBEra 3a Tpeiia3He a 3aTHUM U 3a octaie P u f joHe
Metana. Mmajyhu 1o y Buay, y OKBUPY OBE AHMCEpTalHje Tpebdao je yTBPIAUTH:

e Jla mu GpryopOoXUHOIOHH MOTY Ja mopeMeTe OUONIOMIKY PaBHOTEXKY hemnujcke u
BaHhenujcke TeUHOCTH ((uiyHia) BE3UBAHEM €CEHIMjaIHUX JOHA MeTajla U TO
npe cBera d enemenara (Cu2+, zn?", Feg+)? [Ipu TOMe, n0 mopemehaja
paBHOTEXE MOXKe Johu 300r [OMCOLMjallMje METaN-MPOTenH KOMIUIeKca
npucyTHuX y henujckom daynay.

e [lpu mapanenHoj Tepamuju, KajJa c€ jOHH MeTaja YHOCe y OOJHKY JIEKOBa
(anTammma, KOHTPACT peareHaca W CJIMYHHX), Ja JIM J0JIa3H JI0 KOMIUIEKCUParha
TaKO €r30Te€HO YHETHX jOHa MeTaja ca (UIyOpOXHWHOJIOHMMA TPU TapajeTHoj
Tepanuju?

e Jla nu ¢aypOXMHOJIOHM MOTY YTHIIATH Ha JOHE MeTaja KOju Ce€ YHOCE Y
OpraHu3am y OOJIMKY Pa3IHuuTUX MUHEPATHO-BUTAMUHCKHX CyIlJIeMeHaTa?

e Jla 1 ¢ayopoXHHOJIOHM MOTY ToBehatu pacTBOPJ/BMBOCT Tj., MOOWJIHCATH

TOKCHYHC jOHe METajla U3 TKUBHUX U KOIITaHUX ,[[CHOa?
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OproBopu Ha oOBa MNHTaka y OKBUPY OBE AHMCEpPTalMje TOTPAKEHU CYy MPEKO
padyHapCcKUX CHUMYJalMja pa3IMuyUTHX THIIOBA PaBHOTEXa, KOje MOCTOje Y KPBHO] IIa3MH U

yHyTap henujcke TeuHOCTH.

5.1. Ilperiea udydyaBama XuJApoJu3e joHA MeTaJa

Xunponusa joHa MeTajla 3HayajHa je ca aclekTa TOKCMYHOCTU OBHX JOHA y OpraHU3MY
[6-12]. Jouu AP*, Gd**u Y** y BoseHnM pacTBOpHMa MOUIEKY MHTE3UBHO] XUAPOIH3U TAKO
Ja U y KpBHO] IJIa3MH HUXOBa 3HayajHa (pakiyja ce Hajda3u y OOJIMKY XUAPOTUTHUKUX
KOMIUIEKca.  Pa3nor mcnutrBama XUAPOJIHM3E OBUX jOHA YIPKOC OPOJHUM JIUTEPATypHUM
NoJlalliMa, je HelocTaTak Mojaraka O XMIPOJIHU3H OBHX jOHA MPH (DU3UOJIOIIKUAM YCIOBUMA.
VY 0a3ama mojaraka Kao W W3 JUTEPAaTYpHUX H3BOpa, OJNAKIE Cy NPUKYIJbaHE KOHCTAHTE
CTaOMJIHOCTH XUAPOJIUTHYKUX Komiuiekca [28,40], Hanase ce OpojHH pe3ysiTaTh W3ydyaBama
XHUIIPOJIA3E MPH PA3TMUUTHM EKCIIEPUMEHTAIHUM YCIOBHMa TEMIIEpaType, JOHCKE jadylHe U
KoHIIeHTpanuje joHa metana (T=25-150° C, 1=0,1-3,0 mol/L (NaClO4, NaNO3 NaCl, KCI),
[M]=0,01-80,00 mmol/L). Creuujanuje XuApOIHM3€ HCIUTUBAHUX jJOHA MeTajga IpH
¢dusmnonomkum ycnouma (T=37°C, 1=0,15 mol/L NaCl) pasnukyjy ce ox OHUX y IpyruMm
yclioBUMa 300r yTHIlaja TeMmIepaType, JOHCKE CpeIudHe, a IOCeOHO 300r HHCKHUX
KOHIIEHTpallKja joOHA MeTaja KakBe Ce jaBjbajy y KpBHO] miuazmMu. OBa Tpu (akropa OGUTHO
MEHajy CIIUKY XHIPOJHM3€ jOHA MeTala y OJHOCY Ha IN Vitro ycimoBe. 300r BeoMa HHCKHX
KOHIIGHTpalldja MeTajia IN  VIVO, eKcTpamoniaiidja [mojaTaka XHaposimze In  Vitro
KOMITjyTEepCKOM CHMYJIAIN]OM, TIPEACTaBIba jeINHO PEIICHE 32 yTBPHUBAKE XUIPOITUTHIKIX
KOMIJIEKCa joHa MeTana Ipu (PU3NOJIOMIKHM YCIOBHMA Y KPBHO] TUIA3MHU.

3Hayaj] MO3HaBaWka XUJAPOJIM3E JOHA MeTala je y TOMe WITO ce OuTaH jeo ¢pakuuje
MeTana y KpBHO]j TUIa3MH HaJla3W Y BHY HACIEKTPUCAHUX XHUIPOIUTUYKUX KOMILIEKCA KOjU
uMajy JIpyre peakiMoHe IyTeBe Y OJHOCY Ha caMe jOHE MeTajla WM y OJHOCY Ha MeTal-
MPOTEHH KOMILIEKCE.

Xuoponusa anumunujyma. HajBaXXHUJU HEOPraHCKH KOMIUIEKCH alyMHHHUjyMa Yy
BOJICHHM pacTBOPHMA, NpU OHOJIOIIKK 3Ha4ajHUM PH BpemHOCTHMA, jecy XHUAPOIUTHUYKE
BpPCTE ATYMHHHjyMa. XUAPOIU3a U TOJIMMEpH3alrja ATyMHHAjyMa y BOJCHUM PacTBOPHMA
j€ MHTEH3MBHO MpOy4aBaHa 33X Hekoiuko neneHuja [70]. V BomeHnM pacTBOpHMa jOHU
allyMHHHjyMa ce Halase y oONMKY XHApaTHCAHOT, XekcaakBa kommiekca [Al(H,0)s]®" mpu
pH BpennocTrMa HmkuM o 5 [71-73]. C 003upom, 1a y Boj€HOM pacTBopy npu oBuMm pH

BpPEIHOCTHMA, IIOCTOj€ CaMO XUJPATUCAHU JOHU AITYMUHUjyMa, XUAPOIUTUYKU KOMIUIEKCU
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HacTajy eIMMHHAIIMjOM TPOTOHA M3 MOJIEKYyJa BOJE KOju Cy Be3aHW 3a anyMuHHjyMm. [lpum
nocTynmHoM nosehamwy PH BpeTHOCTH M TPH HUCKUM KOHIIEHTpaIyja joHa AP, JUTEPATYPHU
M3BOPH YKa3yjy Ha IOCTOjame MOHOHyKieapHnx Kommrekca, [AI(OH)]?, [AI(OH)]™,

[AI(OH)3]°, [AI(OH),], mTo ce Moxe resepaiHo omucaty cienehuM peakimjama:

log B pH unTepBan
[Al(H20)6]** + H,0 2 [AI(OH)(H20)5]*" + H30* -5,52 3-6 (124)
[AI(OH)(H,0)s]** + H,0 2 [AI(OH)y(H,0)a]* + H:O" 11,3 5-7 (125)
[AI(OH)2(H20).]* + H20 & [AI(OH)3(H20)3]° + H30* -16,3 >7 (126)
[AI(OH)3(H20)3]° + H20 2 [AI(OH)4(H,0)s] + Ha0* -26,96 8-11  (127)

Y MHOTMM cTyavjaMa O XHJIPOJIU3U allyMHHHjyMa je IOKa3aHo Jla XUIPOoJiu3a He Teue Y
IpaBily CTBapama caMO MOHOHYKiIepaHux komiiekca [73]. OBu monomepu (124-127) ce
MOJINMEPH3Y]jy Tpajiehy BUIMIECTPYKO HAClIEKTPUCAHE TUMEpEe, TPUMEpPE M MOJUMEpe IpemMa

peaxnuju:
2[AI(OH)(H20)5]°" — [A1,(OH)3(H,0)s]** + 2H,0 (128)

VY nmojuHyKIeapHUM KOMIUICKCHMA, jOH alyMHUHHjyMa jé OKPYXECH ca YeTHUPH aToMa
kuceonnka, [AlO,], xoju rpame MOCTHY Be3y ca JAPYrHM MOHOMEpHMa, CTBapajyhu Tako
nonmmepe tuna [A1(OH)2]*", [Als(OH)a]®", [Als(OH)10]*", [ALls(OH)1s]**, [Als(OH)20]"",
[AIO4Al(OH)2]™, [Alis(OH)s2]™, [Ala(OH)3]®*, [Alis(OH)36]®* u  [Alis(OH)s7]®"
JlutepaTypHH MojalM yKasyjy Jia c€ IpH HUCKUM KOHIEHTpalijaMa allyMUHHjyMa CTBapajy
CcaM0 MOHOHYKJICAPHH KOMIUIEKCH, JOK Ce MPU BHIIMM KOHICHTparijama ( > 10 mol/L)
CTBapajy MOJUHYKICAPHU KOMITJIEKCH.

Crenujanuja Xuapoiin3e alyMUHUJyMa y (DU3UOJIIONIKUM YCJIOBHMA TMPU Pa3TUIUTHM

2
S 009

KOHIICHTpallijama -\ joHa, u3padyHara nporpamom HyS npukazana je Ha Crnunu 61

(OH-rpyrme npeacrasbeHe cy kao H.).
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Cauxka 61. Jucmpubyyuonu oujacpamu 800eHUx pacmeopa aryMuHujyma paziudumux

konyenmpayuja: a)[Al]= 5x10"2 mol/L, 6)[Al]= 1x10™ mol/L

IIpy HHCKUM KOHLeHTpaumjama anymuaujyma (5x10™° mol/L), pesynraru crenujanuje
xugpomuse (Cimka 6la) ykasyjy Ha cienehe xumpomnrnuke xommiekce: [Al(OH)]Z,
[AI(OH),]", [AI(OH)s]° u [AI(OH)s]". Kommmekc [AI(OH)]? je nomuHaHTaH y KHCEmoj
CpeIMHU ca MaKCMMAIHOM KoHLeHTpauujoMm Ha pH~5. Ca noBehamem pH pactBopa uzHan 5,
nojassbajy ce Bpere xupomutuaknx komriexca [AI(OH),]  u [AI(OH)s]°. V oGnactu pH=5-
7, y MajoM TIPOLEHTY, jaBba ce Xuapornutwuku kommiekc [AI(OH).]", mox kommimekc
[AI(OH)3]° nocraje mommuantan y o6mactn pH=6-9. Jlasbum mnosehameM GasHOCTH
pacTBopa, nonazd g0 mojaBe xuaponutuukor komiuiekca [AI(OH)s]™ koju mocraje
JOMHHAHTHa BpcTa. Pasjor mojaBe camMO MOHOHYKJICAPHUX KOMIUIEKCA j€ BEJIHKO
pazbnaxkeme, 0OJJHOCHO HHCKa KOHIEHTpanuja antymuHujyma. [Ipu Behum KoHLeHTpauujama
anymunnjyma (Cimka 616) monasu o mojaBe monuHyKIeapHHX Komiuekca, [Al(OH)o]*,
[Als(OH)4]*", [Alg(OH)is]*" u [Alg(OH)2]**. On mHoMMHYKICAPHUX XHAPOIHTHUKHAX
KomIuiekca anymuaujyma, xommuekcd [Alg(OH)is]** u  [Alg(OH)2]**  mpexncrasiajy
JOMUHAHTHE XUAPOJIUTHYKE BpcTe y obmactu pH=5-8.

VY Tabenu 31 npukazaHu cy pe3yniTaTH CIEHHjaIlije XUAPOIU3e jOHAa aTyMUHHjyMa IpH
pa3IMYUTUM KOHIICHTpallMjama y (pu30I0mKuM yciaoBuMa. MoXke c€ yOuuTH Ja je TMpu
HUCKHM KOHIICHTpaIijaMa aTyMHUHHjyMa JJOMUHAHTHA XUIPOJIUTHYKA BPCTa MOHOHYKJICApPHU
kommieke  [AI(OH)3]°. I[Ipu  ¢wusuonomkum  yciaoBuma (PH~7,4) nmnpu  HUCKUM

KOHI[GHTpaIlMjaMa anyMHHHjyMa nomuHanTHa Bpera je [AI(OH)3]° ca  pemarmBrHOM
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KOHLEHTparmjoM o1 ~99 %. Ilpu Behum KoHueHTpauujama amymunnjyma (1x10° mol/L),
300r 1M0jaBe MOJMHYKICAPHUX KOMILIEKCa, KOHIICHTpAIlMja OBOT KOMIUIEKca U3Hocu ~45 %,
10K nomHykieapan komieke [Alg(OH)2]?* nva penarusry konuenTpanujy ox ~51 % u o

M0CTaje TOMUHAHTHA BPCTA.

Ta6ena 31. Xuoporumuuku xomniexcu arymurujyma npu gusuonowxum ycrosuma (T=37° C,
1=0,15 mol/L NaCl, pH=7,4)

VKyIIHA KOHIEHTpaLuja [AFF*]=5x10" mol/L [AFF*]=1x10"° mol/L
XUIPOJIUTUYKH KOMILIEKC % y oHOCY Ha yKynHU Al

[AI(OH)3]° 99,54 45,01

[AI(OH),]* 0,39 0,18

[AI(OH).] 0,06 0,03

[Alg(OH)15]%* 0 3,53

[Alg(OH),,]%* 0 51,25

XUAPOTUTHYKM KOMIUIEKCH QIyMHHHjyMa MOTY OWTH 3Ha4yajHH Yy TOTJIeay
MOTEHIIMjaJTHOT YHOCA, TPAHCIIOPTa U TAJIOKEHa Y TKUBUMA (KOCTH, jeTpa, MOKAAHO TKHUBO U
ap.) [32]. Jluteparypuu momaiy ykasyjy 1a TOKCHYHOCT allyMUHHjyMa Y OpPraHU3My 3aBHCH
o obKKa y KoMme ce oH Hanazu [33]. Mako je BeqUKH /10 aTyMHHHUjyMa Y KPBHO] IUIa3MHU
Be3an 3a npotente (90%) (Tpancdepun, anOyMuH), Ulak mocToju Maia (pakiuja cI000aHOT
alyMUHHjyMa Koja Moxe na jgosefe a0 Tokcuunoctu (10%) [74-82]. Muore Gonectu
ykbydyjyhu AunxajmepoBy u IlapkuHcoHOBY OoinecT, moBe3aHe cy ca mnoBehaHoM
KOHIICHTPAIINjOM aTyMUHHjyMa y KpBHOj a3mu [32].

Xudponusa umpujyma. Y nuTepaTypHUM H3BOpHMa HHje NMPOHal)eHO MHOro mojaTaka o
XUPOJIU3U UTPUjyMa MpH (U3HOJIOLIKUM YCIIOBUMA, T€ je CTOra XUJIPOJIUTHYKA CIIelHjaluja
npoydaBaHa moteHimomerpujckoM U ESI-MS meromom [83]. YV BomeHuM pacTBopuMa joH
UTpUjyMa ce Haja3u y OOJIMKY OKTaxujapaTa ca acuMeTpuyHo pacnopehenum Y-O Besama.
JIutepaTypHH MOAAlM XUIPOJIM3E UTPUjyMa y BOJCHUM PAacCTBOPHMA YKa3yjy Ha MPHUCYCTBO
MOHOHYKJICAPHUX W TOJHHYKIeapHuX Komiuiekca [84-90]. O MoHOMEpHUX KOMILIeKCa
Hajsacrymwsennju cy [Y(OH)]?" u [Y(OH),]*, a ox momameprnx [Y2(OH)2]*" 1 [Y3(OH)s]**.

Crienjanyja XUJIpoin3e HUTpHjyMa PaziIMUUTHX KOHIEHTpaluja MpH (PU3HOIOMKUM
yciaoBUMa mpukaszana je Ha Counum 62. Pesynratu yka3syjy Aa npu BehuM KOHIIEHTpalujama
utprjyma  (1x10° mol/L) y kucenoj cpemmHn AOMHHHpajy ciemehd  XHAPOIHTHUKH
kommrexkcn (Cruka 62a); [Y(OH)]? u [Y3(OH)s]**. ®opmupame xommiexca [Y(OH)]**

nounte Ha PH~5 ca MakcuManHOM KoHIEHTpauujom Ha pPH~7,5. ¥V wmebhyBpemeny
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nomumeprn  kommieken  [Ya(OH)e]® u [Y2(OH),]*" ce jasmajy y mamom mpoueHty.
Komruteke [Y3(OH)s]** mounme na ce crBapa Ha pH~7 ca MaKCHMAIHOM KOHLIEHTPALM]OM Ha
pH~8. TloBehame pH BpemHocTH u3Han 8 MOBOAM JO TMOjaBE HEPACTBOPHOT  Tajora
[Y(OH)3](s), mTo je y ckimamy ca auTepaTypHUM HojaluMa Koje cy aoownu buapeman u
JluGeparo [109]. Ilpu HuckuM KoHueHTpaumjama urpujyma (1x10° mol/L, Cimnka 626),
Crenyjauja XuApoan3e yKa3yje Ha cTBapame caMo MOHOHYKIIeapHux Kominiekca [Y(OH)] 2*
u [Y(OH);]*. Kommrekc [Y(OH)]*" uma makcumanny komuentpammjy na pH~8, koju
nosehamem pH, mpenasu y [Y(OH);]" kommizexc, ca MakCHManaHOM KOHIIEHTPALMOjOM Ha
pH~11.
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Cauka 62. Jucmpubyyuonu oujazpamu 600eHux pacmeopa umpujyma pasiudumux

konyenmpayuja: a)[Y]= 1x10° mol/L, 6)[Y]= 1x10® mol/L

Tabena 32. Xuoporumuuxu xomniexcu umpujyma npu gusuonrowkum ycrosuma (IT=37° C,
1=0,15 mol/L NaCl, pH=7,4)

VKylHa KOHIEHTPaluja [Y**1=1x10™° mol/L [Y*1=1x10 mol/L
XUAPOTUTHIKY KOMIIIEKC % y oHOCY Ha YKynmHH Y
Cnoboman Y 65,52 56,03

[Y(OH)] 32,84 28,08

[Y(OH),] 1,65 1,41

[Y>(OH),] 0 0,24

[Ys(OH)s] 0 13,26

[Y4(OH)el 0 1

[Y(OH)s] ) 0 0
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MexanuszaMm XUIpOJIU3€ UTpHjyMa OuM Morao na ce Hamwuiie cieaehom yommTeHoM

pEeaKIjoM:

[Y(H20)5]*" + nH,0 2 [Y(OH)n(H20).n] ®™* + nHz0* (129)

KOJOM C€ CTBapajy MOHYKJIICAPHU KOMIUIGKCH HWTPHjyMa, JOK c€ IMOJMMEpPH CTBapajy

yApYXUBamkeM Beher Opoja UCTUX WM Pa3IMYUTHX MOHOMEpA IO peakiifjama.

2[Y(H20)7(OH)]*" & [Y2(H20)12(OH)2]** + 2 H,0 (130)
[Y(OH)s] + [Y2(OH):]** + H,0 & [Y3(OH)s]** (131)
[Y3(OH)s]** + [Y(OH)]*" 5 [Y4(OH)e]** (132)

YV Tabenu 32 mnpukazaHu cy pe3yiaTaTd CHeUMjaldje XUAPOIM3€e Pa3IUuYUTHX
KOHIICHTpALlKja UTPHjyMa, IpH (PU3HOJIOMKHUM yciaoBuMa. MoKe ce YOUHTH Ja C€ IIPU MaJHM
KOHIICHTpalljaMa WTpHjyMa MOJMHYKJIeapHe BpCTE HEe Hajlaze y pacTBopy, Beh camo
XUJPOJIUTUYKM MOHOHYKJIEAPHM KOMIUIEKCHM Kao M cinobofaH joH utpujyma. Ilpu Behum
KOHIIEHTpaldjaMa UTpUjyMa J0Ja3u JO0 II0jaBeé IMOJMHYKICapHUX KOMIUIEKCa alld Y
HE3HATHOM TPOLEHTY, ocuM Kkomriekca [Y3(OH)s]*" ca MakcHMAaTHOM KOHIEHTPAmujoM o
~13%.

VY JbyICKOM OpraHu3My, HWTPHjyM HeMa OWOJIOIIKY YJIOTY W HHUje HEONXOJaH 3a
HOpMallHy (YHKUHMjy opranuzma. MelhyTum, H3arame HUTPUjyMa M HETOBUX jeIUE-CHA
TOKOM JyXeT Nepuojia, Moxe OUTH IITETHO 10 OpraHu3aM, jep JOBOAM 0 pa3BUTKa O0JIECTH
nonyt tiyhHe embonuje u kanmepa [10,11]. Takohe, HaeneKTpHCaHH XHUAPOTUTHUKU
KOMIUIEKCH UTpUjymMa MOry jAa npoly yHyrap henmje, pa3nvuuTUM JOHCKMM KaHaJMMa Ha
henujckuM MeMOpaHama U Tako Jia UCIOoJbe TOKcHuHe edekre [12].

Xuoponusa eadonunujyma. Crenujanuja XHUIPOJNH3€ Pa3IMUUTHX KOHIEHTpaluja
raIoJIMHAjyMa TIpu (PU3MOJIONIKAM YCJIOBMMa mpuKkazaHa je Ha Cnumu 63. Y BojeHUM
pacTBopuMa, TIpH (PUHMOJOMIKMM YCIOBUMA, WCIUTHUBAKE CIELUjaAlH]e XUAPOIH3E
rajoMHAjyMa yKa3yje Ha TO Aa ce mpu Behnm konuentparmjama (1x10™° mol/L) dopmupajy
MoHOHYKJIeapHHu kKomiuiekcu [Gd(OH)] 2 u [GA(OH),]* y mupokom crektpy pH (5-8), koju
HakoH nosehama PH BpenHocTr n3Hax 7 npenasu y HepactBopHu [GA(OH)3]s). [Ipn HECKHIM
KOHIIEHTpallMjaMa TaJoJIMHUjyMa, CIeljaldja XUIPOiIu3e TaJoJMHUjyMa HMMa Apyrayuju

msrnen. Hacranak xommiexca [Gd(OH)]?* u [GA(OH),]" mounme Ha pH 5 oxmocHo 6, ca
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MaKCUMaJTHOM KOHIleHTparijom Ha PH oko 7 um 7,5 pecnekTuBHO. MOHOHYKIICapHHU

XMAPOJIMTHYM KoMIUleKe raponuaujyma, [GdA(OH)s]°, mnocraje pmomunantHa Bpcra

noBehameM PH u3nan 8.
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Cauka 63. Jucmpubyyuonu oujazpamu 600eH02 pacmeopa 2a00IUHUJyMA pa3Tudumux

konyenmpayuja: a)[Gd]=1x10° mol/L, 6)[Gd]=1,2x10° mol/L

Jonu ragonuHUjyMa y BOJCHOM pacTBopy Ha PH < 5 moctoje y 00JMKYy XHIpaTHCAHOT
[Gd(H,0)s]®" kommmekca ca ocaM 10 JeBeT MoNeKyna BOAC y YHYTpamimoj cdepu

KOMIUIeKca. XUIpoiarn3a OBOT KoMILiekca Ha pPH > 5 mpartu peakiuje:

pH unTepBan

[Gd(H,0)]** + H20 & [Gd(OH)(H,0)7]*" + H30* 5-8 (133)
[Gd(OH)(HzO)7]2+ +H,0 2 [Gd(OH)z(HzO)e]+ + H30+ 6-9 (134)
[Gd(OH)z(H20)5]+ +H,0 2 [Gd(OH)g(H20)5]O + H30+ > 6,5 (135)

HepacrBopau xommtexc [Gd(OH)s] () HacTaje npu pH BpenHOCTH M3HAK 7 1 1TOCTaje
JOMHUHAHTHA BPCTa TaJOJIMHUjyMa Y BOJEHOM PacTBOPY.

Y Tabenn 33 mpuKkazaHu Cy XUAPOJUTHYKHA KOMIUIGKCH TPU  Pa3IAYUTHM
KOHIIGHTpallijama TaJoNuHujyMa y (GU3HOJOMIKUM YycioBuMa. JloMuHaHTa BpcTa MpHU

HUCKHM KOHIeHTpammjama ragomanjyma (1,2x10° mol/L) je [GA(OH);]" ca makcumamHoM
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peIaTHBHOM KOHLEHTparmjoM o ~44%. Kommreken [GA(OH)s] u [GA(OH)]?" sactymubenn
cy y koHueHTpauuju on ~28% u ~13%, pecnextuBHo. Takole, HUCKE KOHIIEHTpaluje
rogoiuHUjymMa  He goBoge 10 mnojaBe Tamora [Gd(OH)s]i), mox je mnpu Behum
KOHIICHTpallijamMa beroBa KojaundrHa 3HaTHO Beha (~68%). KoHueHTpalrje MOHOHYKIICapHUX
XHIPOJIUTUYKHX KOMIUIEKCA Ce CMamyjy ca mnoBehameM KOHIEHTpAIMje TaloJIMHHjyMa.
[IpucycTBO  MONHMHYKJICAPHUX  XUAPOJUTHYKUX  KOMIUIEKCA  TaJOJMHHjyMa  HHje

UACHTU(PHUKOBAHO Y 3HAYQjHO] KOJIMYUHHU.

Tabena 33. Xuoponumuuxu xomnnexcu cadonrunujyma npu guzuonrowxum ycroguma (1=37°
C, 1=0,15 mol/L NaCl, pH=7,4)

YKynHa KOHIEeHTpauuja [Gd**]=1,2x10" mol/L [Gd**]=1x10" mol/L
XUIPOIUTHIKH KOMILJICKC % y onnocy Ha ykynHu Gd

Cno6oman Gd 15,57 5,01

[Gd(OH)] 12,71 4,09

[Gd(OH),] 43,99 14,16

[Gd(OH)s] 27,73 8,93

[Gd(OH)s](s) 0 67,81

lagonuHMjyM yna3w y cacTaB KOHTpAcT peareHca (XejaTH rajJojiMHujymMa) KOjH ce
kopucte y kommjyrepckoj tornorpaduju (CT) u marHeTHO-pe3oHaHTHUM cHEMamuMa (MRI)
[91]. TokcuuHOCT OBHX peareHaca je MPHUIKCaHA CIOOOIHOM TaJOJMHHjyMy KOjH HacTaje
JIMICOIIM)alli0jOM OBHX XEJIATHUX KOMILIeKca. HeKoMIeKCupaHu raIoIMHUjyM JICTIOHYje ce
y KOLITAHOM TKHBY, KOXH, OyOpe3nma, jeTpu U MO3ry KOJA >KMBOTUHA U Jbyau. C Tora,
ETOBO 33/Ip’KaBarbe€ y TEJIeCHHMM TKUBHMA MOJXE IPEICTaBJbaTH H3BOP TOKCHYHOCTH.
Takohe, c10004HM jOHU raJlONIUHUjyMa UMajy CIMYaH JOHCKH pajujyc Kao KallujyM, Te ¢
TOra, MOT'Yy NOpeMEeTHTH (DyHKIHje KOje Cy 3aBUCHE OJ Kalllldjyma, Kao IITO Cy MuiunhHa
KOHTpAKIIMja U MPEHOC HepBHUX uMmysca [91].

CyMupameM pe3ynTara XUApOoIn3e OBUX TPOBAJICHTHHUX jOHA METaja MOXE C€ YOUHTH Jia
ce mpu (PU3MONOUMIKMM YCIOBHMAa M KOHIEHTpallMjamMa, OBM MeETald Hajase y OOJUKY
MOHOHYKJIEpaHHX XHIPOIUTHYKMX Komiutekca cactaBa M(OH)y (rae X je 6poj OH rpyma).
Joun anymunujyma npu pH 7,4 nHamase ce y o6muky xommiekca [AI(OH)3]°, ok ce jouu
uTpujymMa Ha oBoj PH BpemHocTn Hamase y oGmuky [Y(OH)]?* xomruiekca. JomuHaHTaH
KOMIIIEKC rajouHujyMa npu ¢pusuonomkoj pH spennoctu je [Gd(OH),]". Moxe ce yountu
Ja Ha CIWYHOCTH Yy XHWAPOJIW3W HWCIUTHBAHWUX jOHAa MeETalla YTHUYY HaelleKTPHCAIhE,
elIeKTPOHeraTHBHOCT, Koja omaga y Husy AIPY > Y3 > Gd*, kao u joucku pammjyc, xoju

pacte y HU3y AP < Y¥* < Gd*. C 003upoM Ja jaunHa Be3e u3Mel)y MoJeKysa Boje U joHa
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XHPATHCAHOT MeTajla Ofaja ca MOpPacTOM IMOJYMPEYHHKA, OHA j€ MOCTOjahe KOMILIeKCa
0 . . . . .

[AI(OH)3]” ompaBaano jep je anyMUHHjyM HajMamd OJ OCTaauX joHa Merajga. CIMYHOCT y

JOHCKHMM paJMjyCuMa U €JIEKTPOHETaTUBHOCTU UTPUjyMa M TAIO0JIMHUjyMa MOXXKE 00jaCHUTH

YUILCHULY IbUXOBOI' CIIMYHOT IMOHAalIamba y BOACHUM pacTBOpHUMaA.

5.2. H3yuaBame auma0-0a3HuX 0coOrHa GJIyOpPOXHHOJIOHA

Anmno-6a3zHe ocobuHe (IIyOpOXHHOJIOHA M3y4aBaHE Cy METOJaMa MOTCHIUOMETPHje U
cnekrpodoromerpuje. On GIryopoXHUHOIIOHA H3yYaBaHU Cy O(IIOKCAIIUH, [UIPOQIOKCAINH,
MOKCH(hIIOKCaNHH, JIeBOo(hIoKcauH, JoMe(pIOKCAMH U (IIEPOKCAINH, KOju Cy am(poTepHa
jemumema. Ha Crnumu 19 mpukaszaHa je 3aBHCHOCT CpeAmer MPOTOHCKOr Opoja ny ox pH
pacTBOpa MOKcHdIokcanHa. Moxe ce BHICTH Jla KpHBa MPOTOHOBAmka UMa JIBa MpeBoja ca
MakcumMymoM Ha ny=2. IIpBum mmaro, Ha pH=2-5, yka3yje Ha TPOTOHOBAH OOJHUK
MokcudIokcanuHa (kaTjorcku obmuk H,Q") y kucenoj cpeaunn. JIpyru miato ce jaBiba y
pH o6sactu ox 7 10 9, mITo yKasyje Ha OTIYIITalkE MPOTOHA ca KapOokcuiHe rpyme [67]. Y
0BOj o6iactn PH (payopoxuHONOHH ce Hanase y aunonaproM obmuky (HQ®). Hakon pH 9,
MOKCH(IIOKCAILIMH CE HaJIa3u y CBOM aHjOHCKOM 00suKy (Q). AHanorao MokcudIokcaluny,
ocTany (HIIyOPOXHWHOJIOHH CE CIIMYHO MOHAIIA]Y Y BOACHUM PacTBOpPHMA.

ATICOPIIIMOHN CHEKTPH OQIIOKCAIIMHA HAa PA3IMYUTHM BperHocTHMa PH mpukaszaHu cy
Ha Comnm 20, Tae je yousbMBa acMMETpUYHAa HUCKOGHEpreTcka Tpaka Ha oko 340 nm, koja
MOTHYE O]l amCopIIHMje TMUIEPasHHCKOr CYNCTHTYyeHTa M T-elIeKTpOHAa KapOOHMIa u
NUPUINHCKOT TpcreHa. CHMeTpUYHAa BHCOKOEHeprercka Tpaka Ha oko 290 nm,
KapakTepUCTUYHA 32 CBE XMHOJIOHE, IOTHYE O] JACJOKATM30BAHOT T-eJIEKTPOHCKOT CHCTEMa
XMHOJIOHCKOT je3rpa. O0e Tpake (KapakTepHCTUYHA CHUMETPUYHA BHCOKOCHEPreTCKa W
aCHMETpHYHAa HHCKOCHEPreTCKa) Cy pe3yaTaT T—>T U N—>T mpenia3a YHyTap XHHOJOHCKOT
jesrpa odnokcanuna. Ca mosehamwem pH Bpeanoctu 10 pH 7, HHTEH3UTET OBE Tpake pacte u
HCTOBPEMEHO J10J1a3H JI0 10jaBe jOUI jeJHOr cabo pa3/BOjEeHOr alCOPILIHUOHOI MAaKCUMyMa
Ha oko 340 nm. Ca pmasbuM mopactoM PH BpeIHOCTH, MHTEH3UTET Tpake onaja M OHa
MOIPUMa BHUIIIE CUMETPHYAH U3TJIC.

Koncrante mporoHoBama ¢uyopoxuHONOHa ofpeheHe Cy U3 NMOTEHUHUOMETPHUJCKUX H
criektpodoromerpujckux Mepema y 0,15 mol/L NaCl cpenunn na 310,0 K, u mare cy y
Tabenu 22.
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Ha ocHOBY BpeIHOCTH KOHCTaHTH NPOTOHOBama (IIYOPOXHHOJIOHA H3padyyHaTH CY
TUCTPUOYIIMOHU nujarpamMu  (GiryopoxwHoJioHa. JUCTpUOYIIMOHM JujarpaMH y pPacTBOPY

onokcanmHa u MokcudIoKcanuHa npukazanu ¢y Ha Cnunu 64.

100 100
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o
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o
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N
o
|

Cauka 64. Jucmpubyyuonu oujacpam ogrokcayuna (a) u moxkcugroxkcayuuna (6) y
Pu3UOIOWKUM YCI0BUMA

[Mpu wwxum pH BpemHOCTHMA, aHjOH (IIYOPOXHMHOJIOHA j€ TMPOTOHOBAaH Ha a30Ty U
KapOOKCHJIATHOM aHjOHY. Y pacTBOpY Hajla3M y KaTjOHCKOM OOJHMKY KOju IpeoBialjyje Ha
HwkuM PH Bpeanoctuma. Ilpu nosehawy PH BpeaHocTu nonasu A0 JeNpOTOHOBaHA
(dbayopoxunosnona, npu PH oko 7 HajBeha je KOHIEHTpalHja IUIOIApHOT joHa, a Ha PH
Behum ox 9,5 mnpeommahyje mweroB aHjoHCkM oOimk. [Ipema Tome, y peakmmjama
KOMILIEKCUpama Tpedano 01 oBe YeCTHIle TOCMATPaTH Kao JIUTaH[E.

Behuna ¢QayopoxuHosoHa 1mocToju 'y JMIONApHOM OONMKY, 300r mpUCyCTBa
KapOOKCUITHE W THIEPA3UHCKE Tpylie, Koje cy ciabe u o0e30elhyjy n100py pacTBOpJHHUBOCT
(bIyOpOXHMHOJIOHA Yy KHUCENHM M 0a3HuM cpeauHama. [lomro cy (iayopoxuHOIOHH cliabe
OpraHCKe KHCEJIMHE, Kao MPOTOH akIeNnTop IMojaBJbyje CE CEeKyHJapHa aMUHO Ipyna u3
MUINEPA3UHCKOT, MUPOIUIUHCKOT, TUIIEPUANHCKOT PCTEHa KOjU MOXKE Ja MPUMU IPOTOH U
npehe y amonujym rpymy. IIpoToH noHOp je kapOOKCHIIHA rpyna Be3aHa 3a XMHOJIOHCKO
jesrpo. U3 Tabene 34 moxe ce younTH aa BpemHocT 3a PK;i, Koja oarorapa KHCEIOCTH
KapOokcuiiHe Tpyme je y omcery 5,51-6,31, nok BpemHoct pK,», koja onroapa 6a3HOCTH
nunepasuHcke rpyne je y omcery 7,9-9,27. Kox cBux (hIyOpOXHHOJNIOHA KHCEIEe OCOOMHE
aMOHH]jyM TpyIie Cy Mambe U3paXKeHe Hero Kuceye ocobnHe kapookcuine rpyne [67]. One cy

nocieanna crabunmzanuje kapookcuwnaTtHor aHjoHa (—COO™) MO3UTUBHMM PE30HAHTHHM
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epextoM (+R) XHHOJOHCKOr je3rpa Kao W YCIOCTaB/balkba BOJOHHYHE Be3e wu3Mely

KapOOKCHUIIHOT BOJIOHMKA U CYCEHOT KapOOHUITHOT KHUCEOHUKA Y MOJI0XKajy 4.

Tabena 34. pKa1 u pKa 2 8peonocmu ¢hiyopoxunonona npu pu3uosouKUM YCi08UMa

ITo xucemocTu | pKai1 Ilo 6a3nocTH | pPKa2
Jlomednokcanua 5,51 Mokcudnokcarua 9,27
dnepokcaluH 5,60 Iumpodiiokcaruu 8,81
JleBomokcanuu 5,78 Jlomedmokcanuu 8,71
Hunpodnokcanux 5,90 Odmokcanmna 8,27
Odmokcanun 6,04 ®dnepokcanuH 8,08
Moxkcudiokcarua 6,31 JleBodnokcanux 7,90

Crenmjanja GryopoXMHOJIOHA je y AMPEKTHO] KOpeNaluju ca OMOpacIIONIOKHBOIINY
XHMHOJIOHA, BE3UBay CEPYMCKHX MPOTEHHA Kao M ca aHTHOaKTepujckoMm akTuBHOIIhy [18].
Oga crienyjanyja je Takohe BaKHa y CHHTE3H MeTaTHUX Komiuiekca [16]. ¥V kucenoj cpenunn
MOJICKYITH (DITyOPOXHHOJIOHA TOCTOj€ y KaTjOHCKOM OOJHUKY, JOK c€ y HEyTpalHuM, clabo
KHCEeIUM U ¢1a00 0a3HUM CpeiHama Hajla3ze y OOJIMKY JAUIONApHOT joHA. Y 0a3HOj cpeluHH
MOJIEKYJIM (IIyOPOXMHOJIOHA CY Yy aHjOHCKOM O00muKy. Moke ce 3aKk/byduTH Ja ce
(bIyOpOXHHONIOHU Hallaze y OONUKY AuMmoiapHOr joHa y obmactu PH ox 3 go 11 u cxomno
IbUXOBOM KalalUTeTy MOTY Ja CTYNajy y HHTEpaKkijy ca joHMMa MeTana. Y TaKBUM
KOMIUIEKCUMa, XMHOJIOHH MOTY Ja WMajy yJOry OHIEHTaHTHOT, MOHOACHTAaHTHOT Kao W
MOCTHOT JIMraHjga. Y HEKHMM KOMIUJIEKCMMa (DIypOXHMHONIOHH CYy KOOPAMHOBAHU IPEKO
KHCEOHHUKa JIEMPOTOHOBaHE KapOOKCUIIHE IPYyIe U KETO IpyIe UCTOT NMPCTEeHa WK MpeKo o0a
a30Ta MUIEePa3uHCKOT je3rpa. Takohe Mory OMTH MOHOACHTATHH JIMTAHIU, BE3aHHU 3a METajl

TEPMUHAITHUM a30TOM MHUIEPA3UHCKOT je3rpa.

5.3. Kommiekcupame joHa MeTasa ca (pJ1yOpOXHHOJIOHHMA

5.3.1. Kommiekcupame Cu2+-j0Ha U GJIyopoXHHOJI0HA

OnpehuBame KOHCTAaHTH CTAOMITHOCTH KOMIUIEKCA y pacTBopuMa Oakap-(hIyopoXUHOIOH
cucTemMa BpIIECHO je u3 HNOTEHIIMOMETPH)CKHUX, CIEKTPO(OTOMETPH)CKHX,
CIEKTPO(GIYOPUMETPHJCKUX U MaCEHO-CIIEKTpOMETpHjcKkux Mepema y 0,15 mol/L NaCl
cpenuny, Ha 310 K, npu yemy je oHOC KOHIEHTpaluja MeTan-(hbayopoxuHoiaoH Ouo 1:1 u

1:2.
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Ha Caumu 21 npukaszane cy TUTpalMoHE KpuBE CHUCTeMa Oakap-odioKcalldH, TAe ce
MOXK€ YOUMTH IOKJamname KpUBUX Ha moueTky tutpanuje. Ca mosehawem pPH pactBopa y
obyacTu T/ie je BPEIHOCT TUTpAIMOHOT Hapamerpa oko -0,2 mo 0, monmasu 10 pa3aBajamba
KpuBe Koja moTtmue oj camor oduokcaruna. [Ipu pH Bpeanoctu usmehy 4 u 6, BpegHoct
TUTPALIMOHOT MapameTpa 3a caMm odiokcauuH uzHocu 0, 10k 3a Oakap-oQuiokcaluH HMa
BpenHoct 0,5-1. [lokmaname cBe Tpu KpuBe Hacrtaje kana je Bpeanoct PH ~8. M3nan ose
BpenHoctH PH, kpuse ce pazmiaze. [Ipu Bpennoctu TuTparmonor napamerpa 2, pH Bpennoct
6akap-oQIIoOKCalliH KPUBUX Y OJTHOCY Ha caM O(IJIOKCAIIMH OIaa.

Ceu UV-VIS cnektpu pactBopa Cu2+-0(bn01<cauHH cucTteMa Ha paszauuutuMm pH
BpEIHOCTHMA TIOKAa3Yjy MHTEH3UBHY BHCOKO €HepreTcKy Tpaky oa 290 mo 300 nm, U HUCKO
eHepreTcky Tpaky y obnactu usmely 330 u 380 nm, ca 1Ba yousbuBa MakcuMyma Ha oko 340
u 370 nm. Bucoko eHerercka Tpaka je TOCIEOUIa T—T* EeJIEKTPOHCKOT TIpenaza y
apoOMaTHUYHOM IPCTEHY, JOK Cy MaKCUMYMHU Ha N—7* mocienuua npenasa y KapOOHUIIHO] U
KapOOKcHuIIHOj Tpymnu. J/IBa Mama youbHBa MakcMMyMa y BeheM orcery TajacHUX IyKHUHA Cy
nocjenuIa paBHoTexe O(IokcanuHa Koju popMupa HHTEPMOJIEKyIapHy BOJOHUYHY BE3y ca
MOJIEKYJIMMa BOJIE€ Kao pacTBapayoM, M ca 4-KeTo U 3-KapOOKCHUIHOM TIPYIOM KHCEJIHHE.
[ToBehamem pH BpemHoctu on 2 ngo 12 mpumeTHo je Aa ce MakcuMyMm ca Behum
WHTEH3UTETOM 3Ha4ajHO TIOMEepa YJIeBO Ka HIDKMM TaJlaCHUM Jy)KMHaMa (XUIICOXPOMHO HITU
IUTaBO TOMEpame). YOUJbUBO je W OWTHO CMamelhe MHTEH3UTETa OBOT MakcuMyma. JlBa
Makcumyma y obnactu oa 330 mo 380 nm, moehamem pH BpemHocTH TOKa3zyjy Maie
IIpoMeHe 00JIMKa, MoJioXKaja M MHTEH3UTeTa Tpaka. 3HayajHO ce Mame MoMmepajy ka Behum
TaJjacHUM JAyXuHama (0aTOXPOMHO WM I[PBEHO IIOMEpame), ca MambUM IOPacTOM
WHTeH3uTeTa Tpaka. MuTensurer Tpake Ha 340 nm pacre ca moBehameMm BpenHoctu pH, a
WHTEH3UTET Tpake Ha 370 NM, Kao W BUCOKO EHEPreTCKe Tpake, omanga ca mnoBehamem
spegsocti pH. Y mpucyctBy joma Cu?* y omHocy Ha criekrap wmcTor O(QIOKCAIMHA,
YOWBHBO j€ OaTOXpoMHO (I[PBEHO) TMOMEpame CBHUX AalCOPMHIMOHUX Tpaka kKa Behum
TaJaCHUM Jy>XKHHaMa.

CrnexTpoduryopuMeTpHjcKe TUTpAIlMje Cy U3BOHEHE MOJATKOM IO3HATE KOHIICHTPAIIU]je
OakapHOTI jJoHa y pacTBOp JieBoIioKkcalvHa Koju je mydeposan nomohy docdarnor mydepa
Ha pH=7,4. Ca Cinuke 23 ce MOXE YOUUTH CMamemhe WHTEH3UTETa (IIyOopecIeHIje
neBoQuIOKcalliHa HAKOH JojaTka OakapHor joHa. MakcuMyM emucuje jeBoduiokcanuHa (482
NM) He3HATHO Cce ToMepa HAKOH JojaTka OakapHor joHa. Jla OuM ce yTBpAuMO MeXaHH3aM
¢nyopecuennuje, xopumihen je LltepuH-donmepoB aujarpam. Pesynratu ykasyjy na ce

(1yopecLeHTHO ramieme JeBo(oKcaluHa y IpUcycTBy 0akap-joHa OAUrpaBa Mo CTaTHYHOM
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MEXaHU3My Kao pe3ynratr GopMupama HedIyopecieHTHOT koMmiuiekca uzMel)y diyopodope
(meBoduiokcanHa) W KeeHuepa (racuora CU2+-jOHa). N3 naruba Iltepr-donmepoBor
nujarpama, oapehena je llltepu-®onmeposa koHcTanTa. Jlooujera BpeaHocT uznocwmia je Kgy
= 1,82x10" wm logKsy = 4,26. Koncrante crabunmHocTH KoMIUIekca Oakpa U
neBo(IoOKcaliHa HM3padyyHaTe Cy MOoMohy ayruto-penmmnpodnor gujarpama (Cnmka 56) u
usnocuie cy logKy = 4,23 u logK, = 8,19 1j. logf1 = 4,23 u logf, = 12,42.

Ha ocHOBY BpemHOCTH KOHCTAaHTH CTA0WJIIHOCTH KOMIUIEKCA, U3padyyHATH Cy
TUCTPUOYIIMOHH JjarpaMu cuctema Oakap-(ryopoxuHONOH. JUCTpUOYIIMOHH aujarpam y

pacTBoprMa Gakap-MOKCH(IIOKCAIMH CHcTeMa rprKas3aH je Ha Ciuiu 65.

Cu-Moxifloxacin1:2

100
Cu(Moxi),H-,

Cu(Moxi),H

80 —\ i
cu Cu(Moxi)H

% formation relative to Cu

0 - T T T T T T T =T T
3 5 7 9 11
pH

Cauka 65. Jucmpubyyuonu oujacpamu xomniexca CU2+-j0Ha u moxcugpnoxcayuna (1:2)

v 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37° C

Kao mto ce moxe Bumetn Ha Cnunu 65, Ha HIkUM BpenHoctuma pH (mMamum ox 3)
XHUpaTHCcaHu OakapHU JOH je JOMMHaHTaH y pactBopy. Ca nosehamem pH BpegHocTH M3HAL
3, nacranax Cu(HMoxi)?* kommexca (Cu(Moxi)H Ha mujarpamy) modmme HajBepoBaTHHje

peaxIujom:

Cu?* + HMoxi® & [Cu(HMoxi)]** (136)
ca MakCHMMaJHOM KoHIeHTpauujoM Ha PH = 4. OBaj KOMIUIEKC Be3yje joUI jeJaH MOJIEKYI
MokcudIiokcanuHa HakoH nopacta pH, cteapajyhu [Cu(H Moxi),]** kommzexe (Cu(Moxi),H,

Ha JIMjarpamy) ca MaKCHMaJTHOM KOHIIeHTpanujoM Ha PH~6, peakuujom:
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[Cu(HMoxi)]** + HMoxi® & [Cu(HMoxi),]** (137)

Ha pH Bpeanoctuma wm3Han 6,5 oBaj KOMILIEKC OTIYINTA je/laH MPOTOH CTBapajyhu
xkommiekc  [Cu(HMoxi)Moxi]® (Cu(Moxi);H Ha awmjarpamy) ca  MaKCHMATHOM
KOHIIeHTpanujoM Ha PH Bpennoctu 6muckoj ¢pusunonomnikoj. Jaskum mopacrom pH momazu 1o
OTHYIITaWka jour jenHor nporona Gpopmupajyhu [Cu(Moxi)2(OH)] kommieke (Cu(Moxi),H-
Ha nujarpamy) Ha pH > 8. Kommiexe [Cu(Moxi),]° ce Hanasu y Ge3HauajHO] KOHLEHTpALM]H
m3mehy pH Bpeanoctu 7,5-8,5. YommreHna peakiiyja 3a oBaj CUCTeM mparuia o6um cieachy

emMy:

+

Cu?* + HMoxi® - [Cu(HMoxi)]** + HMoxi® »— [Cu(HMoxi),]* — [Cu(Moxi),]°

2Hz [Cu(Moxi),|(H,0) _—H+>—> [Cu(Moxi),(0OH)]~ (138)

Bakap(ll) jor Moxe mMaTn KoopauMHAIOH Gpoj 4, 5 1 6. Y [Cu(HMoxi);]*" kommekcy,
Mokcu(okcanH ce moHama kao OugeHtatHu O,O-nuranp, dbopmupajyhu miecrousaHu
npcred ca 4-keto u 3-kapOokcuiHor kuceonuka [15]. Ocrama aBa mecra ce Hpenucyjy
MOJICKYJIMa BOJIC, IIPH YeMY je jellaH MOJICKYJI jaue Be3aH 3a JOH 0akpa W OH je 3amyXaH 3a
xuaponusy nosehemem pH BperHOCTH.

Anamuzom ESI-MS cnextapa, y pactBopy Oakpa M (hiayopoXuHOJOHA MOTBphEHO je
NPUCYCTBO KOMIUICKCa WACHTU(UKOBAHUX MOTEeHIIMOMeTpujckoM MetonoMm (Tabena 34).
HajunTten3uBHuju curnanu ce Mory npumnucati 1: 2 u 1:1 (M:L) koMIuiekcuma, mro ce Moxe
Buzetu y TaGenu 35. Moryha cTpykTypa Komiiekca 6akpa 1 MOKCH(IIOKCAllMHA NpUKa3aHa

je Ha Crnuru 66.

Tabena 35. Excnepumenmantne u meopujcke epeonocmu (M/z) ESI-MS mepera y pacmeopy
bakpa u ¢nyopoxunonona na pH = 4,5

Komnuexe
[ML]" [ML,]" [MLs]"*
PAYOPOXMHOION e (M), (e (M) (). (mi).
Moxkcudnokcanux 464,3 463,9 865,0 864,8 1327,7 1327,3
Odrnokcanun 425,1 4249 784.2 784,2 - -
JleBomokcaruu 425,0 4249 - - - -
Humnpodnokcarun - - 7241 7242 - -
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Canka 66. Mozylia cmpykmypa komnnexca [Cu(HMoxi);]** y pacmeopy

5.3.2. Kommiexcupame Zn>*-jona u ayopoxmHonona

HcnuthBame KOMIUIGKCHpama Yy pacTBOpUMa IUHK-()IYOPOXWHOJNOH —CHCTEMa
IpOy4yaBaHO j€ W3 NOTEHIMOMETPHUjCKUX, CIEKTPOPOTOMETPHJCKMX M  CHEKTpO-
dbayopumerpujckux Mepema y 0,15 mol/L NaCl cpenunn, va 310 K, npu yemy je omHOC
KOHIIEHTpalKja MeTan-(IyopoXuHoiIoH Ouo 1:1 u 1:2.

Turpaunone kpuBe cucTeMa IHMHK-MOKCH(]IIOKcalMH Mpuka3aHe Ha Ciuny 67 ykaszyjy
Ha JaKo KOMIUIEKCHpame, IITO Ce MOXE YOUUTH 300r mnomepama KpuUBUX Ka Behum
BPEIHOCTUMA TUTPAITMOHOT TTapaMeTpa.

Ceu UV-VIS crektpu pacrtBopa Zn>*-mmmpodumokcauns cucrema (Crnuka 26) Ha
pasznuuuTuM PH BpeaHOCTMMa MOKa3yjy MHTEH3MBHY BHCOKOEHepreTcky Tpaky ucmnoz 300
nm, ¥ HUCKOEGHeprercky Tpaky y obsactu u3mehy 330 m 380 nm, ca aBa youwsHBa
Makcumyma Ha oko 340 um 370 nm. Bucoko eHerercka Tpaka je mocieamna mn—m*
€JIEKTPOHCKOT TIpeNia3a y apOMaTUYHOM IPCTEHY, JOK CY MAaKCHMyMH Ha N—T* mocieauia
npesasa y KapOOHWIIHO] M KapOOKCHIIHO] rpynH. /[Ba mMama yousbMBa MakcumMyMa y Behem
OTCery TallaCHUX TYXHHA Cy MOCJeIuIla paBHOTEXe LuIpOduiokcanuHa Koju (opmupa
WHTEPMOJIEKYTapHy BOJIOHHYHY BE3y ca MOJIEKyJIMUMa BOJe Kao pacTBapada, u ca 4-KeTo u 3-
KkapOokcmiTHOM TpyrioMm kucenure. Ca nmosehamem pH Bpemnoctr o 2 10 12 nmpumMeTHoO je j1a

CC MakKCUMyM cCa BehuMm uHTEH3HMTETOM 3Ha‘{ajHO nomMepa YyJC€BO Ka HWKHUM TaJldaCHUM

138



Joxkmopcka oucepmayuja uckycuja pesyimama

Ty’)KWHaMma (XUIICOXPOMHO WJIM TUIAaBO TIOMEpPame). YOUBHMBO jeé W OWTHO CMameHhe
MHTEH3UTETa OBOI MakcuMmyMa. /[Ba Makcumyma y ob6nactu ox 330 mo 380 nm, mokasyjy
MaJie TIpOMEHe O0JIMKa, MOJIOKaja U MHTEH3UTEeTa Tpaka. Ilomepame je 3Ha4ajHO Mame Ka
BehuMm TamacHUM nykuHama (6aTOXPOMHO WIIM IPBEHO TNOMEpameE), ca MambUM IOPACTOM
WHTeH3uTeTa Tpaka. MuTen3urer tpake Ha 340 nm pacrte ca moBehameMm BpemHoctd pH, a
WHTCH3UTET Tpake Ha 370 nm Kao M BHCOKO CHEPreTCKe Tpake omnaaa ca moBehamem
Bpeanoctd pH. V mpucycrBy joma Zn?* y ommocy Ha crektap 4mMcTOr HUIpPO(IIOKCALHHA,
YOWBHBO j€ OaTOXpoMHO (I[PBEHO) TOMEpame CBHX AalCOPHIMOHMX Tpaka ka Behum
TaJACHUM Jy)KHHaMa.

Ha ocHOBy BpemHOCTH KOHCTaHTH CTa0MJIHOCTH KOMIUIEKCA H3pavyyHaTH Cy
TUCTPUOYIIMOHH JHjarpaMH CUCTeMa ITUHK-(IYOPOXHHOJIOH. JIMCTPUOYIIMOHH IHjarpaM y
pacTBOprMa IIMHK-MOKCH(IIOKCAIUH crcTeMa rprka3aH je Ha Ciuiu 67.

VY kucenoj cpeaunu, Ha HIO kUM PH Bpeanoctuma (ucnof 3) y pacTBOpy je TOMHHAHTaH
nporoBanu o6muk swmrasga [HoMoxi]*. Ca nosehamem pH jaBma ce Kommiekc
[Zn(HMoxi)]** ca makcumymom ma pH 6. MICTOBpeMEHO 3amaxa ce CTBApame KOMILICKCA
[Zn(HMoxi);]** ca MmakcumanHoM KoHueHTpammjoM oko 20%. Jlame mosehamem pH
BPEIHOCTH JOBOJIM 10 TI0jaBe [Zn(Moxi),H]" xommiekca ca MaKCHMYMOM KOHIIEHTpAIIUje OJ1
30% ua pH 7,5. Ha pH Bpennoctu u3Han 7,5 [OMUHAHTHA BpCTa KOja Ce jaBjba y pacTBOpY je
komiuieke [Zn(Moxi);]° ca maxcumymom koHrentpaunje Ha pH 9. Jlambe nosehame xoBoau

710 TI0jaBe JICMPOTOHOBAHOT 00JMKa MOKcu(IokcaruHa [Moxi] .

Zn-Moxif loxacin 1:2

100
| Zn(Moxi),
280
e | Zn(Moxi)H
e
2 60-
©
5 -
C
S 40 1
e | Zn(Moxi)oH
5
2 20 /
0 =77 T T T T
3 5 7 9 11
pH

Cauxka 67. Jucmpubyyuonu oujacpamu Komniexca Zn2+-j0Ha u moxcugroxcayuna (1:2)

v 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37° C
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5.3.3. Kommiekcupame Ni2+-j0Ha U QJIyOpOXHHOJIOHA

[IpoyyaBame KOMIUIEKCHpama Yy pacTBOPUMA HUKaI-(QIyOPOXHMHOJIOH CHUCTEMA
MPOYy4YaBaHO j€ U3 MOTEHIMOMETPH]CKHX M CIEeKTpodoToMeTpHjckux Mepema y 0,15 mol/L
NaCl cpenunu, Ha 310 K, npu yemy je 0AHOC KOHILIEHTpaIyja MeTai-(hIyopoOXHUHOIOH OHO
1:1 u 1:2. TuTpamnmone KpuBe cucTeMa HUKaJI-MOKCH(]IIOKcalnH npukazane cy Ha Ciunu 27.
ITomepame KpUBHX yIECHO y OJTHOCY Ha caM JIMTaH/, yKa3yje Ha jako KOMIUIEKCHPambhe HUKIIA

¥ MOKCHU(IIOKCAIMHA.

Ceu UV-VIS crmekrpu pacrBopa Ni®*-neBodokcamms cucrema (Cnmka 28) Ha
pasnuuutuM PH BpegHOCTMMa IOKa3yjy MHTEH3MBHY BUCOKOEHEPreTcky Tpaky ox 290 mo
300 nm, u HHCKOeHepreTcKy Tpaky y obmnactu usmely 330 u 380 nm. Bucokoenerercka
Tpaka je Mocienuna T—T* eJIeKTPOHCKOT IMpeja3a y apoMaTWUYHOM HpPCTeHY, IIOK CY
MaKCHMyMH Ha N—7* mocieauia npenas3a y KapOOHIITHO] U KapOOKCWITHOj Tpymnu. J[Ba Mama
youJbMBa MakcMMyMa Yy BeheM olicery TajgacHUX [IyXHHa MOCIeIuIa Cy PpaBHOTEXe
neBO(dIoKcaHa Koju (popMUpa HHTEPMOJIEKYIapHy BOJOHUYHY BE3y ca MOJIEKYJIUMa BOJE
Kao pacTBapaua, U ca 4-keto M 3-kapOokcuiaHoM rpynoMm kucenuHe. [losehawmem pH
BPETHOCTH PAcTBOpa, MPUMETHO je Ja C€ MAKCHMyM ca BEhMM HHTEH3UTETOM 3HaudajHO
[IOMEpa YJIEBO Ka HIKUM TaJlaCHUM JyKMHaMa (XUIICOXPOMHO WJIM IUIABO IIOMEPALE).
YoubHBO je U OUTHO CMamEHE MHTEH3UTETa OBOI MakCUMyMa. /IBa MakcuMyma y o0iactu
on 330 no 380 nm, moBehamem pH BpenHOCTH MOKa3yjy Maje MpoMeHe O0JIMKaA, MOJI0XKaja 1
WHTEH3UTETa Tpaka. 3HA4YajHO CE€ Mame TNoMepajy ka BehuMm TallacHUM Jgy>KWHaMa
(0aTOXpOMHO MJIH LIPBEHO IIOMEPAE), Ca MakbUM IIOPACTOM MHTEH3UTETa Tpaka. IHTeH3uTeT
Tpake Ha 340 nm pacte ca noBehameM BpegHocTH pH, a nHTeH3uTeT Tpake Ha 370 nm, kKao u
BHCOKO €HEpreTcKe Tpake, omaja ca rnosehawmeM BpenHoctu pH. ¥V mpucyctBy jona Ni%* y
OJIHOCY Ha CHEKTap YHCTOTI JeBOQIJIOKCAIMHA, YOUJbUBO j€ OATOXPOMHO (LIPBEHO) IIOMEpame

CBUX aIllICOPIINUOHUX TpaKa Ka BehuM TajacHUM AYyKUHaMa.

Ha ocHOBY BpeIHOCTH KOHCTAaHTH CTAOMJIHOCTH KOMIUIEKCA HUKJIA M (IIyOpPOXHUHOJIOHA
npukazanuM y Tabemm 26, m3padyHaTH Cy AUCTPUOYIMOHHU JAWjarpaMH CHCTeMa HUKa-
¢dayopoxunonon. Ha Coumm 68 je mpuwkazaH JUCTpHOYIIMOHW JHjarpaM HHKIA |
¢nepokcarmHa. [lpu pH BpemHocTMMa MawmuM O 3, JIOMHHAHTaH KOMIUIGKC je
[Ni(HFlero)]*" ca maxcumanzoM koHreHTpanujom Ha PH 2. TloBehawmem pH BpemHoCTH
0BO3K 710 cTBapama komiutekca [Ni(HFlero),]?* ca maxcumanzoM konuentparmjom Ha pH
5. Jlaseum mosehameM pH BpemHocTH jaBmba ce xommiekc [NiH(Flero),]”, koju Hactaje y

obmactu pH ox 5 mo 8,5 ca MakcumanHOM KoHUeHTpanujoM Ha PH oko 7. IloBehame pH
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usHag 7 nosomu 10 mojase [Ni(Flero),]® kommexca ca MakCHMAIHOM KOHLEHTPALM]OM OKO
40% xoju nasum nosehawem pH mpenasu y xommieke [Ni(Flero),(OH)]™ ca makcumymom

KoHIleHTpanuje Ha pH u3Haz 9.

Ni:Fleroxacin=1:2

100 NiFlerogH-7
4 NiFleroH NiFlerooH
E 80 7
o |
2
E 60
[CH NiFleropoHo
c
9
® 40 \
£
S i
20
0- T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1
pH

Cauka 68. Jucmpubyyuonu dujazpamu komnaexca Ni2*-jona u guepoxcayuna (1:2) y

0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37°C

5.3.4. Kommiekcupame AI3+-j OHa U (IyOPOXHHOJIOHA

Kommexkcupama y pactBopuma Al* -dyopoxuHONOH crcTema mpoydaBaHo je u3
MOTEHIIMOMETPHJCKUX U crekTpodayopumerpujckux wmepema y 0,15 mol/L NaCl cpenunm,
Ha 310 K, npu ueMy je 0JJHOC KOHLIEHTpaIuja MeTan-puyopoxunoson 6uo 1:1, 1:2 u 1:3.

[ToreHMOMETpHjCKa Mepema CHCTEMAa ATYMHHUjyM-(QIyOpOXHHOJIIOH JaTa Cy Y
[punory (Tabema 2211-27I1), nok cy Ha Cnunm 29 mpuKa3aHe THUTPALMOHE KPUBE CUCTEMa
alyMuHujyM-neBoduiokcand. Ca noehameM 0OJHOCA METALJIUTaH[, youaBa ce MOMEpame
KPUBUX YAECHO Y OJHOCY Ha caM JIMraHj], IITO YyKa3yjeé Ha Jako KOMIUIEKCHUPambe
aITyMUHHUjyMa U JIeBO(IIOKCAIMHA.

W3pauynate KOHCTaHTE€ CTaOWJIHOCTH J00HjeHe OOpayyHOM eKCIIEpUMEHTATHUX

d?°® npukasann cy y TaGemn

noJlaTaka MoTEeHIMOMETPUJCKUX Mepema nporpamom Hyperqua
27. Pe3ynraTi KOHCTaHTU CTaOMIIHOCTH KOMIUIEKCA Cy Y CKIIQAy ca JIUTepaTypHUM MoJalMa

[47-50].
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CrnextpoduryopuMeTpHjcKe TUTpalrje Cy M3BOhEHE J0IaTKOM ITO3HATE KOHIICHTpAIlhje
ATYMUHH]YM JOHA y pacTBOp JeBodiokcamHaa koju je mydepoan nomohy TPUC nydepa Ha
pH=7,4. N3 wnaru6a Illrepa-®onmepoBor amjarpama oxapehena je IlrepH-Donmeposa
koHcTaHTa. JloOuwjena BpemHocT wu3HOcWiIa je Ksy= 9,5><102. VYciaoBHE KOHCTAHTE
CTa0MIIHOCTH KOMIUIEKCAa QIyMHHHjyMa | JIGBOQIIOKCAIIMHA HW3padyHaTe Cy I[OMOhy

2014

HypSpec™ " nporpama u npukasane cy y Tabenu 36.

Tao6ena 36. Veiosne koncmanme cmabuinocmu
+
AP -nesogpnokcayun cucmema (PH=7,4)

Vc/I0BHE KOHCTAHTE APP*- Levo
log B’1 8,27+0,02
log B> 12,60+0,01
log B3 16,64+0,02

CTaTUCTHKA s=1,23

Ha ocHOBy KOHCTaHTHM CTaOMJIHOCTH KOMIUIEKCA alyMUHHjyMa U (DIYyOpPOXHHOJIOHA
u3padyHaTH Ccy auctpuOymwonu mujarpamu. Ha Cimnm 69 mnpukazaH je TucTpuOylnuoH

IFjarpam CHCTeMa aTlyMUHU)yM-ITUTTPO(IOKCAITHH.

Al-Cipro
100 AIHCipro
_ 807 AlH3Ci
= 3Llprog
9 -
q') .
.% 60 - AlH-1Cipro
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K] .
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~ p\,Z.IClpng
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Cauka 69. Jucmpubyyuonu oujacpamu komniexca Al 3+-jOHa u yunpoghnoxcayuna (1:3)

v 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37° C
Moxe ce younrn crBapame kommiekca [Al(HCipro)]**, ca wmakcumansom
KOHIeHTpanujoM Ha PH=3. OBaj KoMIUIekc ce BepoBaTHO crBapa m3mely AP joma u

IUIPOQIIOKCAIIMHA PEaKIHjOM:
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ABY + H,Ciprot o [Al(HCipro)]3* + H* (139)

Kowmmexe [AI(HCipro)]** Besyje jom jenan mMonexys mumnpodokcarisa HaKOH opacTa

pH, creapajyhu [AI(HCipro),]** peakumjom:
[Al(HCipro)]3* + HCipro® & [Al(HCipro),]3* (140)

OBaj xomruiekc ca mopactom PH Besyje Tpehm mosekyn mumnpodiokcanuaa rpaaehu
tako [Al(HCipro)s]®*, ca makcumamnom xommentpammjom ox 75% ma pH 6. Ha pH
BpeaHoctd Behoj ox 6, mporoHoBanm mumpodiokcanuH u3 xomiuekca [Al(HCipro)s]®*

ormymra nporon gajyhiu [Al(Cipro)(HCipro)2]** a onma u rpymy AenpoToBaHHX KOMILICKCA
0 peaKiuju:
ALY + HCipro® — [AL(HCipro)]3t + HCipro® — [AL(HCipro),]** + HCipro® »—

[Al(HCipro);]3* (141)

Moryha cTpykTypa oBOr KoMILiekca 6u Ouna:

Cauxa 70. Mozyha cmpykmypa Komniekca anymuHujyma u yunpo@rokcayuna y

pacmeopy
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5.3.5. Kommiekcupame Gd3+-jona U GJIyopOXHHOJIOHA

HcnutuBame KOMILIEKCHpama y pacTBOpPUMA TafoiduMHHU]jyM-(IyOpOXHHOIOH CHUCTEMa

BPILICHO j€ MOTEHIIMOMETPU]CKHUM, crieKTpodayopumerpujckum u ESI-MS mepemuma.

Ha Comim 31 mpukasane cy THTpammoHe kpuse cucteMa Gd*'-iumpodokcamun, rie ce
MOJKE YOUUTH TIOMEPamke KPUBHUX YJIECHO ycien nmoBehama KOHIIEHTPAIIMOHOT OJTHOCA METal-
nurana. Pactojame m3Mmel)y TUTpaIlMOHMX KPHUBHX KoOje Cy JOOHjEHE MPUIUKOM THUTpAIHje
YUCTOT NUMPO(IOKCAIIMHA U TUTPAIMje CMelle TaJI0HHIjyMa B IUIIPOo(dIOKCcallHA YKa3yje
Ha KOMIUIEKCHpame, 300r ocinobahama BOJZOHMYHOT jOHA IITO JOBOJAM JIO IHOMEpama
TUTPAIMOHUX KPUBHX YACCHO.

W3pauyHaTte KOHCTaHTE CTa0MJIHOCTH Y pacTBOpHMMAa TOAOJMHUjyM JjOHA U
bayopoxuHonoHa aare cy y Tabemu 28. Ha OoCHOBY KOHCTAaHTH CTaOMITHOCTH KOMILIEKCA
ragoJuHujymMa U (HJIyopOXHHOJIOHA MU3pauyyHaTH Cy IUCTpUOyIHoHU mujarpamu. Ha Cownum

71 je mpukaszaH IUCTpUOYLIMOH IMjarpaM CUCTeMa raJoduHIjyM-1eBO(IOKCAIIUH.

Gd-Levo
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Cuuxka 71. Juempubyyuonu oujacpam cucmema 2adonunujym-negogpnoxcayun (1:3) y

0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37° C

Moxke ce YOUMTH CTBapame KOMILIEKCa [Gd(HLevo)]**, ca maxcumanHOM
KoHIIeHTpauujoM Ha PH~3,5. OBaj KOMIJIEKC ce BEpOBaTHO cTBapa u3mely Gd** joHa H

JeBO(IIOKCALlMHA PEAKIIN]OM:
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Gd3** + H,Levo® & [Gd(HLevo)]3* + H* (142)

Kommreke [Gd(HLevo)]®* Besyje jour jeman Momexyn 1eBogokcaiHa HAKOH opacTa

pH, creapajyhu [Gd(HLevo),]** peakimjom:

[Gd(HLevo)]?* + HLevo® & [Gd(HLevo),]3* (143)

Ca mopactrom pH, oBaj xomruiekc, Besyje Tpehu monekyn seBodiokcanuaa rpaachu
[Gd(HLevo)s]**ca makcumanHoM KoHueHTpammjom ox 55% Ha pH oko 6. Ha pH Behoj ox 6,
HeyTpanHu neBoduokcauuH u3 kommwiekca [Gd(HLevo)s]®* ormymwra mporon najyhu

[Gd(Levo)(HLevo),]*" a orma i rpyIry AEIPOTOBAHMX KOMILICKCA IO PEAKIIH]H:

Gd** + HLevo® - [Gd(HLevo)]** + HLevo® - [Gd(HLevo),]** + HLevo® —»—
[Gd(HLevo);]3* (144)

CriekTpoduryopuMeTpHrjcKa TUTpANHja MOKCU(IIOKCAIIMHA PACTBOPOM TaJOJUHUjyMa je
npukazana Ha Ciunu 32, TAe ce MOKE YOUHTH CMambeihe MHTEH3UTETa (hIyopeciieHInje
MOKCH(IIOKCAIIMHA HAKOH J0JaTKa ragoiuHujym jona. M3 warmba IlItepu-DonmepoBor
mujarpama oxpehena je xomcranta (Kgy =1,6x10%). VcioBHe KOHCTaHTE CTaGHIHOCTH
KOMILICKCA TAJONMHHMjyMa M MOKCH(IOKcAauuHa wu3padyHare cy mnomohy HypSpec?®

nporpama u npukasase cy y Tabenu 37.

Taoeaa 37. Ycrnosne koncmanme cmabunrnocmu
3+
Gd°" -mokcughnoxcayun cucmema

YciI0BHE KOHCTAHTE Gd*" - Moxi
log B 3,97+0,02
log B2 9,91+0,01
log B3 14,59+0,02

CTaTUCTHKA s=0,76

Amnanmuzom ESI-MS cnektapa Moxe ce 3ak/bydMTH Ja HAJUHTEH3UBHUJU CUTHAIN OTUYY
on 1:1, 1:2 m 1:3 (M:L) xommuiekca (Tabena 38), mro morBphyje HaljeHe BpcTe u3
MOTEHIIMOMETPH)CKUX Mepema. CUTHaIHM Koju Mpou3miase u3 (parMeHTaluje yriiaBHOM ce
MOTY TIPUTIUCATH TYOUTKY YIJbeH-THOKCHIA, BOJE, aMOHHUjaKa, MeTaHa, (IyopOBOJOHUYIHE

KHUCCIIMHE, €TCHA.
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Tabena 38. Hoenmughuxosamne spcme y pacmeopuma eadoauHujyma u hayopoxuHoioHa

Gd-Moxi
278,8 [Gd(Moxi)]** [Gd(Moxi),]
453,1 [Gd(Moxi)(HMoxi) —CH4-NH5-HF]?* (r=1-3)
470,6 [Gd(Moxi)(HMoxi) —H,0]**
680,3 [Gd(Moxi)(HMoxi),]**
9411 [Gd(Moxi),-NH5]*
Gd-Cipro [Gd(Cipro),]
389,5 [Gd(HCipro)(Cipro) -2HF]** (r=1-3)
401,5 [Gd(HCipro)(Cipro) —CH,]**
558,6 [Gd(HCipro),(Cipro) -2NH,]**
763,9 [Gd(Cipro), —HF-2NH,]*
797,9 [Gd(Cipro),—HF]"
833,9 [Gd(Cipro), +2H,0-HF]*
1007,3 [Gd(Cipro);—2C0,-2H,0-NHs] *
1042 [Gd(Cipro); —2CO,-NHs]*
1104,3 [Gd(Cipro);—CO,]*
1138,3 [Gd(Cipro)s ‘H,0-C,H,] *
1166,3 [Gd(Cipro)s +H,0] "

5.3.6. Kommiekcupame Y3+-j0Ha U (p1yopoOXHHOI0HA

HcnutrBame KOMIUIEKCHpama Yy pPacTBOpUMA HTPHjyM-(QIYOPOXHHOJIOH CHCTEMa
MIPOYYaBaHO j€ MOTEHIIMOMETPH]CKUM, crieKTpoduryopumMeTprjckuM u ESI-MS mepemuma.

KoHcTanTe cTaOMIHOCTH KOMIUIEKCa UTpUjyMa U (IyOpOXHHOJIOHa ojapeheHe cy mpu
¢usuonomkum  ycnoeuma (0,15 mol/L NaCl wa 310,0 K) mnpumenom muporpama
Hyperquadzooe. Pesynrarn wm3pauyHaBama mpukazanum cy y Tabemn 29. Haxkon
U3payyHaBamka KOHCTAaHTHM CTaOMJIHOCTM KOMIUIEKCA y pacTBOpUMa WTpUjyMa H
(byopoXnHOIIOHA, H3padyHaTa je BHUX0Ba crenrjanuja y pacrsopy (Criuka 72). Yo4buBoO je
dopmupame kommmiexca [Y(HMoxi)]** seh npn Bpemmoctuma pH > 2,5. Opaj kommiekc ce
jaBiba y pH peruony ox 2,5 1o 7 u JOCTHXKE MaKCUMalIHy KOHIEHTpanujy o1 ckopo 40 % Ha

pH~4. ®opmMupame 0BOT KOMIUIEKCA HajBEPOBATHH]E HACTA]€ PEAKIIN]OM:

Y** + (HMoxi)® 2 [Y(HMoxi)]**
(145)
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Kowmruteke [Y(HMoxi),]**, koju nounme aa ce creapa Ha pH~3, 10CTIXe CBOj MaKCHMyM
KOHIEeHTpauuje on oko 90% wna pH~7, u HajBepoBaTHHUje HACTaje BE3UBAEM jOII jETHOT

MOJIEKYJIa MOKCH(DIIOKCAIITHA PEAKIH]jOM:

[Y(HMoxi)[P* + (HMoxi)? 2 [Y(HMoxi)z[>* (146)
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Cauka 72. Jlucmpubyyuonu oujacpam pacmeopa umpujyma u mokcugroxcayuna (1:3)
v 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37° C
Y pH obGmactu om 6 mo 8§ y BeomMa MajJOM TPOIIEHTY T0jaBJbyje CE€ KOMIUIEKC
[Y(HMoxi)s]**, xoju mHacraje peaxumjom kommiekca [Y(HMoxi);]*" ca jomr jemnnm

MOJICKYJIOM MOKCPI(I)J'IOKC&LIHHB.Z

[Y(HMoxi)z[°* + (HMoxi)? 2 [Y(HMoxi)3[>* (147)

koju ca nosehawem pPH u3Han 7 rybu jenaH, a 3aTUM CBa TPU MPOTOHA M3 MOJEKYNa

MoKcHu(IoKcalHa 1ajyhu HU3 XUJpOIUTUYKUX KOMITJIEKCa!

[Y(HMoxi)3]? +<_£L> [Y(Moxi)(HMoxi)z[? +<_i+> [Y(Moxi)2(HMoxi) ]+_<—>H+ [Y(Moxi)3]°  (148)
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011 KojuX je Hajzactymubennju [Y(Moxi)s]®.
OBaj koMmIutekc ce (opmupa Ha PH BpemHOCTHMAa M3HAL 8 W JOCTHKE MaKCHMAITHY

KoHIIeHTpauujy Ha pH~10.

5.4. KommjyTrepcku MojeJl XyMaHe KPBHe IJIa3Me

Pauynapcka cumynanuja crienujaiyje joHa MeTajia y KpBHO] uia3Mu Tpebda aa omoryhu
UACHTU(UKAIN]Y CBUX XEMHUjCKUX BPCTa JOHA METAlla U HUXOBY PEJAaTUBHY KOHIICHTPALHU]Y.
Monen kpBHE IJ1a3Me KOjU je OCHOBA OJHOCHO YJIa3HH MOJATaK 3a CUMYJIAIH]jy, 00yXBaTa CBE
NOTEHIIMjaJTHO MPUCYTHE jOHE MeTaslla y KPBHOj IUIa3MH, NMPOTEHHE (KAao JIMTaH/Ae BUCOKE
MOJIEKYJICKE Mace) U CBE JIpyre CyIcTaHIe Koje Cy (PU3MOJIOUIKH IPUCYTHE y TUIa3MH, & MOTY
OWTH MOTEHIMjaTHH JUTraHau majie mosekyincke mace (LMMM) 3a BesuBame joHa MeTaa.
Ha ocHoBy INn Vitro u3y4aBama KOMILUICKCHPama jOHA METaja, MOXE C€ CACTaBHTHU JIUCTA
peakiyja M HUXOBHX OJroBapajyhnx KOHCTaHTH paBHOTEXa KOjeé C€ HajBepOBAaTHH]E
OJIUTpaBajy y IJIa3MH Yy (PU3MONIOIIKMM YCIOBHMA, a KOjuMa ce (OpMUPA]y Pa3IHUUTH
KoMIUIeKcH joHa metana u JIMMM y mnasmu. Ckyn peakranata (jona merana u JIMMM) kao
U CBUX TMOTEHUjaiHO (OPMHpPAHMX KOMIUIEKCA IMIPEJCTaB/hba MOJEN KpBHE IIIa3Me.
®Ou3nomnoIIKe KOHIeHTpalrje joHa metaia u LMMM no3Hare cy u3 OMOXEeMHjCKUX Mepemba a
KOHIIEHTpAallMje KOMIUIEKCAa M3pauyHaBajy C€ pauyHApCKUM cuMmyjanujama. Mojen KpBHE
IJ1a3Me KOoju je KopuiheH y 0BOj AUCEpTaIHju pecTaBibeH je y Tadenu 1 (ctpana 50). OBaj
Mozen caapxku 9 jona metan 43 LMMM u 6540 xommiiekca.

VKylHe KOHIIGHTpalje jiuraHaga cy ysere u3 Mejosor momenma [27], mok cy
KOHIIGHTpALlMj€ jOHAa MeTajla Yy3eTe M3 Pa3IMuUTHX JIMTepaTYpHUX HM3BOpa U YKIbYYEHE Y
npopauyH [92-98].

Tepaneyrcke KoHIEHTpanuje (GIIyopOXHHOJIOHA Y3€Te Cy M3 JUTETAaTYpHUX H3BOpa Ha
OCHOBY (hapMaKOKMHETHUYKUX Io/aTaka. JJOMHHAHTHM KOMIUIEKCH ca M3y4YaBaHWM jOHHMa
MeTajna y (PM3HMOJIOIKUM YCIOBUMA MIEHTHU(PHUKOBAHU Cy y OBOj JTUCEpPTAlMjH, a 32 OHE JOHE
MeTaja KOju HHCYy oOyxBaheHM OBHMM MoOJalMMa Cy Yy3€TH U3 JUTepaTypHUX H3BOpa.

BesuBame GiryopoXHUHOIOHA 32 MPOTEHUHE TUIa3Me Y CaIalliheM MOJIENTY HHje pa3MaTpaHo.
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5.5. buocneumjamuja 6akpa y npucycTBy (pjyopoXuHOJI0HA

dusnosoka KOHIEHTpanrja 6akpa y JbyAcKoM opranusmy kpehe ce y rpanunama ox 70
10 152 mg. bakap nocneBa y JbyICKH OpraHU3aM yriaBHOM IyTeM xpaHe. Hakon ancopruuje
y JIBaHAECTOMAJIAYHOM U TAaHKOM I[peBY, Oakap yia3u y KpBOTOK, Be3yjyhu ce 3a mpoTenHe
HOCa4e KOju Ta MPEHOCe JI0 jeTpe TIe Ce J1aJbe TPAHCIOPTYje 10 CBUX henuja y opranusmy. Y
KpBHOj TU1a3MHU HajBehu 70 6akpa je UBpCTO Be3aH 3a LEepyJIOIUIa3MUH, 3aTUM 3a alIOyMHUH U
TPAHCKYIIPEHH, JIOK jé MajM NpoleHAT Oakpa Be3aH 3a JHMraHAe Maje MOJEKYJICKe mace
(aMuHO KHCeNnuHe, KapOOKCHUIHE KUCeluHe, HeopraHcku aHjonu, uta.) [30]. bakap koju je
BE€3aH 3a MPOTEUHE Y KPBHO] IIa3MU MOXKE OMTH HEM3MCHJBUB M M3MCHJbUB. Y TOKY CHHTE3C
LepysioIia3MruHa HEOMXo/1aH je 6akap, v cTora, 0akap KOju je Be3aH 3a LepyJIoIIa3MUuH HUje
neo u3MeHsbHBOI Oakpa tuiasme. Tpanckynpeun (TK) u andoymun (HSA) npencraBibajy
MpUMapHe MPOTEHHE TUTa3Me M3MEHJBUBOT 0akpa, KOjU Cy y PaBHOTEXKH ca 0aKpoM KOju je
Be3aH 3a Jsmranjge maie mosekyiacke mace (LMMM) [30]. OBu kommiekcu Oakpa ca
MosiekyiumMa MMM umajy BaxkHy yiory y opranusmy [30]. JlurepatypHu mopaiu ykasyjy
na je HajBehm meo Oakpa KOju je Be3aH 3a MaJle MOJICKYJE IUIa3Me y OOJUKY TepHApHHX
0aKap-XUCTHIMH-aMUHOKHCEIIMHCKUX KOMIUIEKCA, TPETEKHO Y BUY XUCTHIUH-IIUCTEHHCKOT
Komiuiekca [96].

Kommjyrepcka crenujanrja 6akpa y KpBHO] IUIa3MHU 3aXTeBa MO3HABaWke KOHIEHTpAIH]ja
YKYITHUX U U3MEHJbHBUX (pakmuja 6akpa. C 003upoM, 1a yKylHa KOHIEHTpalja 0akpa y
KPBHU H3HOCH 1,1-2,4x10° mol/L, u na je Behu geo Be3aH 3a LepysomIa3MuH (HEM3MEHIbUB
0akap), KOHILIEHTpalja U3MEHJBUBOT 0aKkpa W3HOCH ~1x10° mol/L. OBa ¢dpakuuja 6akpa je
BEJIMKHM JIeJIOM Be3aHa 3a aJOyMHUH M TPaHCKYIPEWH, JOK je MamH €0 Be3aH 3a JIMraHjae
masie mojekyncke Mace (LMMM). TTo3naBajyhn KOHCTaHTE CTaOMITHOCTH KOMILIEKCa Gakap-
anoymun (logf=16,5 [30]) u Gakap-tpanckymnpeun (logf=16,18, [30]), moxke ce oapeauTn
MUHHMMAaJIHA KOHIIEHTpaluja CIO00JHOT Oakpa Koja c€ Haja3d y KpBHU, M KOja HACTaje
JauconrjanrjoM OGakap-mpoTenH Komiiekca [27]. Ako ce y pacTBOpy Hajase M alOyMHUH U
TPAaHCKYNpenH JucTpuOynuja Oakpa Ou wusrnenana kao Ha Cmuuom 73. Ha pH 7,4
KOHIICHTpaIrja c1o00HOT 0aKkpa KOju HACTaje TUCOIH]alljOM U3 KOMITJIEKCa ca aI0yMHUHOM
mwsHocu ~2x10°° mol/L. Ako MPETIIOCTABUMO JIa C€ MCTO TOJHKO OaKpa OCI000Iu W W3
Oakap-TpaHCKYIpEeUH KOMILJIEKCa, OHJa je YKyITHa MUHUMaliHa KOHIEHTpaluja CI000aHOT

6axpa ~4x107° mol/L.
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Cauka 73. /[ucmpubyyuonu oujazpam y pacmeopy 6axpa, aidymMuHa u mpaHcKynpeuHa

npu PU3UOIOUKUM YCLOBUMA

Pesynratu kommjyTepcke cuMmynaiyje crenyjanyje bakpa y HOpMaiHoj (34paBoj) KPBHO]
mrasmu uspadysati nporpamom HySS?® mpu ¢usnonomknm yenoBuma, npukasaHu cy y
Tabenu 39 u va Cnunm 74. Moske BHIIETH J1a Cy IOMHUHAHTHHA TEPHAPHU KOMIUIEKCH Oakpa ca
XUCTUAMHOM W LUCTeMHOM. Pesynratu cnemmjanuje Oakpa y KpBHOj IUIa3MHU yKasyjy Ha
100po ciarame ca jutepaTypHum pesyaratima (Tabema 38) [27]. JlomuHaHTaH KOMILIEKC
oakpa je [Cu(Cis)(His)] ca 25% oa yKkymHOT HENPOTEHMHCKOT Oakpa. 3aTHM cree
[CuHCis(His)] (~16%) u [CuHis;] (~11%). Tepuapuu komrutekcu [CuHisSer] u [CuHisThr]
3ay3umMajy 1o 6% ykymHor 6akpa. Ocranu KoMmIuiekcH ¢y ucnoa 5% u 6uhe pazmarpanu Kao

OoCTaIn (HaeneKTpHca}La Cy U30CTaBJbCHA paau jeﬂHOCTaBHOCTI/I).

Tab6ena 39. buocneyujayuja 6axpa y kpenoj naazmu (%)

Kommuiekc OBa nucepramnuja Mej [27]
[Cu(Cis)(His)] 25,0 21
[CuHCis(His)] 15,8 17
[CuHisy] 10,7 11
[CuHisSer] 6,8 4
[CuHisThr] 6,0 8
CuHHisLys 4,5 5
ocTalu 31,2 34
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Cauxa 74. Jomunanmnu xomniekcu 6akpa y KpeHoj niazmu

®dnyopoxuHooHH, Kao Tepaneyrcku JIMMM y KpBHO] IUIa3MH MoOry OWTH
KOHKYpeHIIMja Beh mpucytHEM Moiekynuma MMM. HopmanHa KOHIICHTpaiuja y KpPBHO]
IJ1a3MU MOCNE y3UMama jeaHe no3e (jeane tadnere) ox 500 mg uzHocu ~2x10° mol/L. OBa
KOHIICHTpallKja ce oJp)KaBa OKo 2-3 cara, a 3aTUM IOYHIbe J1a ce cMamyje. C 003upom na ce
(IIyOpOXHHOJIOHU JOBOJHHO Jyro 3aJp)KaBajy y KpPBHOj IUIa3MH Ja OCTBape JIOKAIHY
pPaBHOTEXKY, MOXKe TohW HE camMo 10 KOMIUIEKCHpajyhux peaknuja ca joHMMa Metana, Beh u
710 KOMIIETUTUBHUX peakiyja u3melhy Beh nocrojehux komiuiekca 6akpa u GayopoXHuHOIOHA.
VY Tabenu 40 je mpukazaH yTuuaj (IyOpOXHMHOJIOHA Ha JOMHHAHTHE KOMIUIEKce Oakpa y
KPBHOj TUTa3MH.

[lpy KOHUEHTpamHjama (IyopoxnHOIOHa MamuM ox 1x10™ mol/L pemarusra
KOHIIEHTpallMja KOMIUIEKca ©Oakpa ocTaje HempomemeHa. Mehytum, y ciayyajy
MoKcH(DIIOKCAIMHA, TIPH KOHIEHTparuju y omcery 1x10™ - 1x10™ mol/L, momasu 1o mane
npoMeHe y (pakiuju TOMUHAHTHUX OakapHUX KomIuiekca. Ca moehamem KOHIIEHTparmje
dayopoxuronona 10 1x102 mol/L, camo MOKCH(IOKAIMH M HEIPOQIOKCAIMH yTHYy Ha
O6akapHe komIuiekcHe Bpcre. [Ipu oBOj KOHIEHTpauuju nunpoduioKkcalia y KpBH, Koja je
Moryha camo y ciyyajeBUMa TpOBama, KOHIIEHTpaIMja JOMHUHAHTHUX KOMIUIEKca Oakpa ce

cMmamyje 3a ~20%.
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Ta6esna 40. buocneyujayuja OomuHaHmuux KOMnIeKca 6akpa y Kp8Hoj niazmu y npucycmey

@nyopoxunonona
Konunentpanuja ¢gayopoxunonona (mol/L)
Cu-LMMM Bpcra 0 1x10°° 1x107* 1x107°
Moxkcuduiokcauux
CuCisHis 25,0 23,9 23,9 22,7
CuHCisHis 15,8 15,1 151 14,3
CuHis; 10,7 10,2 10,2 9,7
CuHisSer 6,8 6,5 6,5 6,1
CuHisThr 6,0 58 5,8 5,5
CuHHisLys 4,5 4,3 4,3 4,1
Iunpoduiokcanun
CuCisHis 25,0 25,0 24,9 20,8
CuHCisHis 15,8 15,7 15,7 13,2
CuHis; 10,7 10,7 10,7 8,9
CuHisSer 6,8 6,7 6,7 5,6
CuHisThr 6,0 6,0 6,3 50
CuHHisLys 4,5 4,5 4,5 3,7
Oduokcanun
CuCisHis 25,0 25,0 25,0 25,0
CuHCisHis 15,8 15,8 15,8 15,8
CuHis; 10,7 10,7 10,7 10,7
CuHisSer 6,8 6,8 6,8 6,7
CuHisThr 6,0 6,0 6,0 6,0
CuHHisLys 4,5 4,5 4,5 45
JleBoduiokcauux
CuCisHis 25,0 25,0 25,0 25,0
CuHCisHis 15,8 15,8 15,8 15,8
CuHis; 10,7 10,7 10,7 10,7
CuHisSer 6,8 6,8 6,8 6,7
CuHisThr 6,0 6,0 6,0 6,0
CuHHisLys 4,5 4,5 4,5 4,4

*LMMM nurang maje MOJIEKyJICKe Mace

Jakse, ¢GayopOoXHWHOJIOHU MMOCTaJy KOHKYPEHTHHU JIUTAaHIU aMHHOKHCEIMHA M OCTaIIUX

MoJekyiaa MMM, camMo y eKCTpEMHHUM CUTYyalijama, OJHOCHO MPU KOHIEHTpanujaMa Behum

o 1x107 mol/L. JIoMHHAHTHH KOMILTEKCH 0akpa y KpBHO]j Ms1a3Mu Ha BpeaHoctu pH 7,4 mpu

pa3IMYUTUM KOHIIEHTpaIjaMa nunpodaokcania rpadguuku cy npukaszanu Ha Crnunum 75 .
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Cauka 75. [Jomunanmu Komniekcu 6aKkpa y Kp8Hoj niazmu npu pasiudumum

KOHYHempayujama yunpogpioxkcayuma

VY cimyyajeBuMa Kajna je HapylleHa PaBHOTE)XHA pacmozena Oakpa y KpBHO] IUIa3MH,
nonasu 10 nosehama WM CMamema HEeroBe YKyIHE KOHIEeHTpanuje. BuiconoBa Gomect
nmoBe3yje ce ca nopehameM KOHIIEHTpaIMje 6akpa, J0K je MeHKeHCOHOBa OOJIECT IMOBE3aHa ca
HenmoctatkoM Oakpa y kpBu [30]. Mamak 06akpa y KpBU MOXE C€ HAIOKHAJIUTH YIIOTPEOOM
oarosapajyhux OakapHHMX CyIljieMeHaTa, JIOK Ce y Cllydajy BHUIIKa O0akpa KOpPHUCTE JIMTaHIu
(JIekoBH) KOjU MMajy BeIHKH adHHUTET peMa Oakpy u u3bailyjy ra u3 opranuzma [96]. Ilpu
napajeaHoj Tepaldju OBAaKBHX JIeKOBa M aHTHOMOTHKA ((pIyopOXHHOJOHA) J0JIa3H [0
MehycoOHe komneTunuje 3a 6akpom. CrocoOHOCT OBHUX JHMraHaja Ja MoOWIn3yjy Oakap u3
nporenHckux 1 LMMM kommiekca Oakpa, M3pakeHa je MpeKo Iula3Ma MOOMIM3aliOHOT
unaekca. Ha Cnunum 76 cy npukasane PMI kpuBe yTuiaja ucnutuBaHux (h1yopOXHMHOIOHA
Ha MoOWIHM3anujy 0akpa kao u mopeheme ca HEeKUM JpyruM Jimrasauma. [Ipu Beoma Mamum
koHueHTpamjama (ox 10™ mol/L), trien mokasyje najpehu aduuuTeT mpema Gakpy, HOK
DTPA u EDTA moGumimy Gakap npu koHuentpammjama ox 10° mol/L u 5x10° mol/L,
pecriekTuBHO. Moxe ce youuTH /a (IIyOpOXHUHOJIOHH MPU TeparneyTCKUM KOHIIEHTpalujama
HE yTUYYy Ha CIenujanujy 6akpa, Te c€ CTora 3akJby4UTH Ja Cy (IyOpOXHUHOIOHU Oe30eTHI

areHcu Koju He yTHuy Ha Ouocrenujanujy 6akpa y KpBHOJ IJIa3MHU.
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Cauxka 76. PMI xpuse ymuyaja ¢pryopoxunonona na moburusayujy 6axpa y KpeHoj

naiasmu

5.6. Buocnenujanuja HUHKA y NpUCycTBY (PI1yOPOXHHOIOHA

JlutepaTypHH TIOJAIlld YKa3lyjy Ja YKyIHA KOHITHETpaIfja IUHKA Yy KpPBHO] IUIa3MHU
usHocu 1x10™ mol/L [5]. Uaxo je 35% wiHKa YBPCTO BE3AHO 3a (lp-MaKPOIIIOOYIIHH, OCTATAK
IMHKA je JIAOWIHO Be3aH 3a anOymuH. [lo3HaBajyhu BpeaHOCT KOHCTaHTE CTaOMITHOCTH
KOoMILIeKca 1uHKa-anoymun (logf=7,4 [27]), MOke M3padyHaTH KOHILEHTpaIHja CI00O0IHOT
IIUHKA. AKO MPETIIOCTaBUMO JIa Y PACTBOPY MOCTOj€ CaMO IIMHK ¥ aIOYMHUH Y (PU3HOIOMIKIM
KOHIIEHTpallMjaMa, OHJa OM crenyjanyja IuHKa u3riaeaana kao Ha Crnuuu 77 onakie je
U3padyHaTa KOHLEHTparmja ciobogHor wmeka (1x10° mol/L) [27]. W3pauynara
Ouocrnenjanyja MuHKa npukaszaHa je y Tabenu 41 u y carflacHOCTH je ca JIMTepaTypHUM

pesynratuma [27].

Zn-Moxifloxacin 1:2
ZnHSA
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40

% formation relative to Zn

20

pH
Ciaunka 77 ﬂucmpu6yuu0Hu c)ujaepam y pacmeopy YuHKa u aﬂ6yﬂ4uua npu
qbusuwzowmm yciaosuma
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Ta6ena 41. buocneyujayuja yunxa y kpenoj naasmu (% yxkynuoe Zn)

Zn-LMMM OBa aucepTanuja Mej [29]
ZnCysCit 39,2 43
ZnCys, 19,4 19
ZnCysHis 10,6 12
ZnHis 3,6 3
ZnHCys, 2,7 1

VYruna)  ¢guyopoxwHosMOHA ~ Ha  OWoOcHenwjandjy  [UHKA [PH  PA3TUIUTHM
KOHIIEHTpauyjama (ayopoxuHoJoHa mpukazaH je y TabGemu 42. Ilpu anMUHHCTPAaTHUBHO]
KOHIICHTpaLUju (IyopOXHHOJIOHA HE JOJNa3W J0 3HAYajHOT Memama Yy (pakuujama
IUHKOBUX KoMmIuiekca. Ca moBehameM KOHIICHTpAIH]je 10 1x107 mol/ L, jenuno odokcanuH
yTUYE alld HE3HATHO Ha MOOWIM3anujy nmuHKa. Moxke ce pehu, na GpayopoXuHOJIOHU HHCY

KOMIIETUTOPH aMUHOKHCEJIMHA Y TIOTJIEAY IMHKA y KPBHO] TUIa3MH.

Tabena 42. buocneyujayuja OOMUHAHMHUX KOMNILEKCA YUHKA Y KPBHOJ NAA3MU ) NPUCYCINEB)

¢nyopoxunonona
Konuenrpanuja dguyopoxunosona (mol/L)
Zn-LMMM 0 1x1077 1x107° 1x10™* 1x107°
BpCTE Moxkcuduiokcauux
ZnCysCit 39,2 39,2 39,2 39,3 38,2
ZnCys, 19,4 19,4 19,4 19,3 18,3
ZnCysHis 10,6 10,6 10,6 10,6 10,0
ZnHis 3,6 3,6 3,6 3,6 3,4
ZnHCys, 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6
JleBodiokcauux
ZnCysCit 39,2 39,2 39,3 39,8 28,2
ZnCys, 19,4 19,4 19,3 19,0 11,5
ZnCysHis 10,6 10,6 10,6 10,4 6,0
ZnHis 3,6 3,6 3,6 3,5 1,9
ZnHCys, 2,7 2,7 2,7 2,7 1,6
Hunpodgaokcauux
ZnCysCit 39,2 39,2 39,3 39,5 37,1
ZnCys, 19,4 19,4 19,4 19,2 16,1
ZnCysHis 10,6 10,6 10,6 10,5 8,7
ZnHis 3,6 3,6 3,6 3,6 2,9
ZnHCys, 2,7 2,7 2,7 2,7 2,3
Odanokcanun
ZnCysCit 39,2 39,2 38,8 35,6 19,7
ZnCys, 19,4 19,4 19,2 17,8 10,3
ZnCysHis 10,6 10,6 10,5 9,6 5,2
ZnHis 3,6 3,6 3,6 3,2 1,6
ZnHCys, 2,7 2,7 2,7 2,5 1,5

155



Joxkmopcka oucepmayuja uckycuja pesyimama

VYTHIaj pa3mUuMTHX KOHIEHTpaInuja o(IoKkcaliHa Ha TOMHHAHTHE KOMIUIEKCE IIUHKA Y
KPBHOJ TUTa3MHU TiprKa3aH je Ha Ciuim 78. JloMrHaHTaH KOMITJIEKC IMHKA MPU PU3HOIOIIKIM
BpenHoctuma PH je xommieke [Zn(Cys)(Cit)] ca MmakcumannoM KoHIeHTpanujoM o1 ~40%.
Hakon nosehama KoHmenTpammje oduokcarmua Ha 1x10™ mol/L, youasa ce cmameme
KOHIICHTpAallMje OBOT KOMIUIeKca 3a ~5%, JOK ce Ipyrm KOMIUIEKCH I[MHKA HE3HATHO
cMamyjy. Ilpu koHmeHTpanujama odJIoKcaliHa o1 1x10™ mol/L cmameme KOHIICHTpaIlrja

IJIABHUX KOMILIEKCA IMHKA Y KPBHO] TJIa3MHU U3HOCH OKO 50%.

40%
30%
0,
20% & 10005
10% ay 1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02
0%

m100E-02 =1.00E-03 =100E-04 m=1.00E-05

Cauka 78. Jomunanmuu Komniekcu YuHKka y KPEHoj niasmu y npucycmey pasiuiumux
KOHYyeHmpayuja ogroxcayuna
MoOunu3aija IUHKa y TPUCYCTBY (IIyOpOXUHOJIOHA ITpuKa3aHa je Ha Ciuru 79 y Buay
PMI kpuBux. VYTHuaj ¢iayopoxuHoJoHAa Ha MOOMIM3alM]y IMHKA NpaTH pPeocien

o(rokcanuH > MOKCU(IOKCAIIMH > HUNPO(IOKCALUH > 1eBO(IOKCALIUH.

11
—— Zn-Ofloxacin
——Zn-moxifloxacin
—— Zn-Ciprofloxacin
——Zn-Levofloxacin
0.5
=
o
6
L
Ll T T O
-5 -4.5 -4 log[FQ] -35 -3

Cauxka 79. PMI xpuse ymuyaja ¢pnyopoxunonona na mobunusayujy yuuka y KpeHoj

naasmu
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5.7. buocnenujamuja HUKJIA y NPUCYCTBY (PIIyOPOXHHOTOHA

BpesHOCT KOHLEHTpALMje HUKIA y KpBHOj mwiasmu ox 1x10™° mol/L ysera je u3
nuteparype [97,98]. Panuju nurepaTypHu mojaaiy ykasyjy Ja cy rJaBHH KOMIUIEKCH HUKIIA Y
kpBHoj miasmu [Ni(His)z], [Ni(Cys)(His)], [Ni(Cys),] u [Ni(His)] [97]. W3spauynara
Oouocnenyjanyja KOMIIEKCa HUKJIA y KPBHO] IUla3Mu je TpukazaHa y Tabemu 43 u y
CarJIaCHOCTH j€ ca JUuTepaTypHuM pesynratuma [97]. JloMHHAHTaH KOMIUIEKC HUKJIA Y KPBHO]
wiazmu je [Ni(His);] ca ~83% penaruBhe konueHTpaimje, 10k cy komriekcu [Ni(Cys)(His)[,

[Ni(Cys)2] u [Ni(His)] 3acTyrbeHu y MajoM HPOLICHTY.

Ta6ena 43. buocneyujayuja Hukia y KpeHOj naasmu

Ni-LMMM (% yxymsor Ni)
NiHis; 83,2
NiCysHis 9,2
NiCys; 3,8
NiHis 2,4
NiHisCit 1,2
NiCys 0,1

VYTunaj ¢iyopoXxHHOIIOHA Ha OMOCTICHH]allijy HUKIIA Y KPBHO] IUIa3Mu JaT je y Tabenu
44. Hajpehu ytuiaj Ha Ouocnenujanujy HUKIA, OJ UCHUTHBAHUX (IIyOPOXUHOIIOHA, UMA]y
neBo(IoKcauH U IUnpodaokcannH, 1 To Beh mpu aIMUHUCTPATHBHUM KOHIIEHTpalujama
ox 1x10° mol/L. TIpu BelmM kommenTparmjama cBux (uyopoxuronona (1x10™* mol/L)
J07a3u 10 HAarjior Tajaa y KOHICHTpalujaMa KOMIUIEKCa HHUKIA, OCHUM Y CIy4ajy
MOKCH(]JIIOKCallMHa, KaJla ce MPaKTUYHO U HE MEHba KOHIIEHTpaIija TOMUHAHTHUX KOMIUIEKCa
HUKJa. JaunHa MoOwin3anuje HUKIa (GIYyOPOXMHOJIOHMMA Of[BHja C€ PEeoCciIe oM
71eBO(MIOKCAIIUH > MUMPOGIOKCAIIUH > 0(DIIOKCAIUH > MOKCU(DITOKCAITMH.

W3pauyHate miuazmMa MOOWJIHM3AIlMOHE KPUBE HHUKIA Y TPUCYCTBY (IyOpOXUHOJIOHA
npukasane cy Ha Cnumu 80. Hajmawmu yTunaj Ha MoOWIM3alMjy HHMKJIA OJ CBHUX
¢byopoxuHonoHa umMa Mokcupiaokcanud. OdokcallMd ¥ HUNPO(IOKCAUH UMajy CIWYaH
yTHIIA] HA MOOWJIM3AlM]y HUKJIA C TUM Ja O(]JIOKCAllMH MUHOpPHHUj€ MOOWJIMIIE HUKANl Y
onHocy Ha numpodokcanuH. JleBodaokcanma nma HajBehu yTuilaj y ogHOCY Ha ocrtaje
(GIIyOpOXHHOJIIOHE YaK ¥ TpU aJMUHUCTPATHBHUM KOHIIEHTpaujama JeBo(dJIoKcaluHa Yy
KpBHO] MasMu. MoOwnmu3annonu edekar (IyopoXHMHONIOHAa HAa HUKal IpaTu cienehu
penocnen (GIyopoOXWHOJOHA: JEBOQUIOKCAIIUH > TUnpoduiokcanH > odJIoKcaluH >

MOKCH(IIOKCAIIHH.
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Tabesna 44. buocneyujayuja nukna y KpHoj naasmu y npucycmaey (uyopoxuHoiona

KOHueHT?aunja ¢payopoxunosiona (mol/L)

0 1x10° 1x10° 1x107* 1x107°
Ni-LMMM Bpcre JleBoduiokcanun
NiHis; 83,2 83,2 73,0 4,9 0,0
NiCysHis 9,2 9,2 8,0 0,5 0,0
NiCys; 3,8 3,8 3,4 0,2 0,0
NiHis 2,4 2,4 2,1 0,1 0,0
NiHisCit 1,2 1,2 11 0,1 0,0
NiCys 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Odanokcanun
NiHis; 83,2 83,2 79,7 17,0 0,2
NiCysHis 9,2 9,2 8,8 19 0,0
NiCys; 3,8 3,8 3,7 0,8 0,0
NiHis 2,4 2,4 2,3 0,5 0,0
NiHisCit 1,2 1,2 1,2 0,2 0,0
NiCys 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Hunpodaokcanun
NiHis, 83,2 83,2 77,5 9,8 0,1
NiCysHis 9,2 9,2 8,5 11 0,0
NiCys; 3,8 3,8 3,6 0,5 0,0
NiHis 2,4 2,4 2,2 0,3 0,0
NiHisCit 1,2 1,2 1,1 0,1 0,0
NiCys 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Moxcudiiokcanun
NiHis; 83,2 83,2 83,2 83,0 68,1
NiCysHis 9,2 9,2 9,1 9,1 7,5
NiCys; 3,8 3,8 3,8 3,8 3,1
NiHis 2,4 2,4 2,5 2,4 1,9
NiHisCit 1,2 1,2 1,2 11 1,0
NiCys 0,1 0,1 1,0 1,0 0,9
15
—Ni-Levofloxacin 4
—— Ni-Ofloxacin
— Ni-Ciprofloxacin 3 =
— Ni-Moxifloxacin E
4 2 5
<
11
i T ; T T T 0
-6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3

log [FQ]

Cauxka 80. PMI xpuse ymuyaja ¢pnyopoxurnonona nma modounuzayujy HUKIa y KpeHoj

naiasmu
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VYTuiaj pa3nuuuTUX KOHIIEHTpalnja JIeBoIIOKCaIHA Ha CIICIHjallijy HUKIA Y KPBHO]
mia3mMu npukazad je Ha Ciounu 81, YouaBa ce na KoOHIEHTpalgje JieBo(iokcamuHa OKO
1x10™ mol/L He3HaTHO yTHdy HA KOHIECHTPAIMjy AOMHHAHTHHX KOMIUIEKCA HHKmA. IIpu

BehuM KOHIIEHTpaIjama (1><10_4 mol/L) mona3u 10 HAMJIOT CMameha KOHIEHTPAIHja OBHX

KOMILJICKCA.
100 +
80 -
S 60 -
=
40 - A1
A Ay a5
20 1 AN SRRy A A S
Ny & & & & RN

NiHis2  NiCysHis NiCys2 NiHis NiHisCit

Cauka 81. Jomunanmuu Komniekcu HUKIA Y KPBHOJ NAA3ZMU Y NPUCYCIMEBY PAZTUYUINUX

KOHYeHmpayuja 1eoghiokcayuna

5.8. buocnenmjanmja ajdyMuMHHMjyma, raJoJiMHMjyMa W MTPHjyMa Yy HPHUCYCTBY

(paryopoxunonona

CBakoJHEBHU YHOC allyMHHHUjyMa Yy JbYJCKH opraHu3aMm u3Hocu 5-10 mg (xpana, nuhe,
QJIUTHUBH 32 TIpeXpaHy, aTMoc(hepcka mpammHa UT/.), 10K ce camo 1% armcopOyje y KpBOTOK
[6-8]. Hopmanna koHIIEHTpalldja aTyMUHUjyMa y KpBHO] utasmu u3Hocu oko 0,05 pmol/L
[7], mox Bucoke koHueHTpaimje amymuHujyma (> 3 pmol/L), mMory wu3a3BaTé HEroBO
TAJIOKeHE y TKUBUMA W Haj3a] 10 HWCIOJbaBama TOKCHYHHX edexaTa W pa3BHjamba
paznmuuuTHx Oojectr (KOCTHjy, KpBH, MOxaaHux henuja u ap) [6]. Jlurepatypuu monmarm
yKa3zyjy Ha TO Ja oJ cBUX Jmranaga MMM y kpBHOj] Ia3Mu, alyMUHHU]JYM C€ YIJIaBHOM
Hasla3u y OOJMKY MENIOBUTHX KOMIUIEKca ca nuTpatuma, Gocharnma n xuapokcuauma [74-
80].

AyMUHU]YM c€ Y KPBHO] IIJIa3MH HAJIa3u BEITUKHUM JICJIOM YBPCTO BE3aH 3a TpaHCHEpUH

(~80%), anoymun (10%) u MamuMm aeom 3a Mosiekyiie MMM (10%) [74-80]. Ha Cawnu 82
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MpUKa3aHa je Chenujanyja alyMHHHjyMa y TPUCYCTBY alOyMuHA TpHU (PU3NOIOIIKUM
KOHIICHTpallijama, OaKJie ce BUHM Jia je aJIOYMHH CKOPO MOTIYHO Be3ao arymMuHHUjyM. Kama
ce y3Me y 003up YKyITHa KOHIICHTpaIlHja aTyMUHHjyMa Y KPBU Ka0 U KOHCTaHTA CTAa0MIIHOCTH
ca anoymunom (logfy = 7,95 u logf, = 15,29), koHIEHTpalK]ja CIOOOAHOT ATyMUHHjyMa Y

Mozeny KpBHe riasme je 10™° mol/L [80].

100

Al1gH-34
B AIHSA
_ 80
<
Q -
2
B 60
[}
2 i
o
® 40
S
Ke) 4
X
20
0 T T T T T T
3 5 7 9

pH
Cauka 82. ﬂucmpu6yuu0Hu aujazpaM Yy pacmeopy anymuHujyma u aﬂ6ymuHa npu

GuszuonowKum ycioeuma

buocnenyjanmja pa3nMYUTUX KOHIICHTpAlHja aTyMUHUjyMa y KpBHO] IUIa3MHU
npukasana je y Tabenu 45. Moxe ce yountn na cy komiuiekcu Al(PO,4)Cit, AICit(PO4)(OH)
u AICit(OH) nomunantre Bpcre. CTora, 011 yKyIHe HEIIPOTEHHCKE (hpakiyje aTyMUHHjyMa Y

KpBHO] Tuiaszmu, ~83% amymuHMjyMa ce Haja3d y OONMKY MEIIOBUTHX W OWHApHUX

KOMIUJICKCAa OuTpara.

Ta6ena 45. buocneyujayuja anymunujyma y KpeHoj niasmu

YKynHa KOHIeHTpanuja aqymuaujyma (mol/L)

APP* xommutexcu 1x10®  5x10®  1x10™  1x10° 1x10° 1x103

Al(PO4)Cit 40,7 40,7 40,71 40,71 39,9 414
§ AlCit (PO4)(OH) 22,9 22,9 22,9 229 224 288
= & AICit(OH) 19,2 19,2 19,2 192 192 17,6
= & Al(PO4)(OH) 12,7 12,7 12,7 12,7 134 7.2
< Al(OH)s 2,6 2,6 2,6 2,6 29 22

Al(OH)4 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2
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C o03upoM 1a ce UTpUjyM M TaJA0JUHUjyM He cpehy y Haloj CBaKOJHEBHO] OKOJIMHH,
JEIMHO W3Jarame BhUMa jeCy MEIUIMHCKU TIpenpaTtd. ['aJoJuHUjyM W UTPHUjyM MOTY OUTH
NPUCYTHU y KPBHOj IUIa3MH Kao pe3yarar meaunmuckux Tpermana (MRI, CT) rae ce
raJoOJMHUjyM KOPUCTH Kao KOHTPAcCT peareHc, a HTPUjyM y Tepamnuju KasHuepa. 3a
u3pauyHaBame CICNWjalija oOBa JBa MeETala y KPBHOj IUIa3MH, KOPHCTHIIM CMO
KOHIIGHTpaluje u3 JuTepaTypHux wusBopa [74-80]. Kommuekcupame anOymuHa ca
raJIOIMHAJYMOM j€ Takohe pa3MaTpaHO M YHETO y MpopadyH. YKYIHa KOHIIEHTpaluja
raJlOIMHAjyMa y MOJENY CKeHupaHa je y unrepsany ox 1,2x10° no 1,0x10% mol/L, 1j mpu
aIMUHUCTPATUBHO] JIO3M I1a CBE JI0 MHOro BehmX KoHIeHTpanuja. Pesynratu crienujammje

SZOOQ

raJIoJJuHUjyMa y KpBHOj IJIa3MU J00ujeHu riporpamoM HyS cy npuka3anu y Tabemnu 46.

Tabena 46. buocneyujayuja eadorunujyma y KpeHoj niamu

VYKynHa KoHIeHTpanuja ragoamaujyma (mol/L)

1,2x10° 1x10® 1x107 1x10° 1x10%  1x10°  1x10%

GdCitAsp 29,39 715 0,72 0,01 — — —
GdCit(OH), 20,14 490 049 0,01 — — —

GdCitLac 11,93 290 0,29 0,00 — — —

P GdCitHisH, 10,47 255 025 0,00 — — —

§ GdHSA 7,88 192 0,19 0,00 — — —

- GdCitLeu 3,04 0,74 0,07 0,00 — — —

3 GdCit 2,78 0,68 0,07 0,00 — — —

NS Gdy(CO3)2 sy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 73,82 96,94
GdPOy (5 0,00 75,67 97,57 99,98 100,00 26,18 3,06

['maBHU pacTBOpHM KOMIUIEKC Taj0JMHUjyMa Y KPBHO] IUIa3MH j€ TEPHApHU KOMILIEKC
[GdAspCit] ca makcuMaiHOM pelaTHBHOM KOHIEHTpamujoM ox oko 30%. Pesyiaratu
crenujanuje ykaszyjy na je camo 8% ragonuHujymMa Be3aHo 3a anOymuH. [loBehame
KOHIIGHTpallMje TaJojuHUjyMa JIOBOAM JI0 CMamema KOHILEHTpaluja JOMUHAHTHUX
KOMILIEKCa M JI0 MojaBe HepacTBopHOT Kominiekca, [GAPO,4]. OBaj koMILIeKe je TOMUHAHTAH
Py KOHUEHTpPAUUju TaJoIMHUjyMa Of 1x10™* mol/L. [Ipu Behum KoOHLEHTpauMjama
raJloIMHUjyMa 110jaBibajy ce camo ase HepacTBopHe BpcTe, GAPOy ) n Gdy(CO3)s.

Jlo caga mocToju BeoMa Maju Opoj JIMTEpaTypHHUX IOJaTaka O CHelHjalrju UTpHjymMa y
KpBHOJ Tu1a3Mu. Mej U capagHuIy cy ucnutuBain yruiaj xemara EDTMP na moO6unu3anujy
UTPpHUjyMa y KpBHOj tuia3zmu nmomohy nporpama ECCLES [27]. BbuxoBu pe3yaratu ykasyjy Ha

TO Jla c€ UTPUjyM BEIUKUM JeoM Haja3u Be3aH 3a uutpare (98%). Ha ocHoBy
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JUTEpaTypHUX TMOJaTaKka yKylHa KOHIICHTpalMja WUTpHUjyMa je 1x10”° mol/L. Pesynratu
CHelyjalnje pa3IMYUTUX KOHIEHTpaIja UTPHjyMa Yy KPBHO] IIa3MH NPHKA3aHU Cy ¥
Tabenmu 47. W3 Tabene Moxe ce BUACTH JAa je TWaBHU Komiuiekc utpujyma YCit y
KoHeHTpauuju on ~48%. Ilpm Behum KoOHIEHTpamujamMa UTpHjyMa, I[OjaBJbyje Ce
HepacTBOpHH KOMIUIEKC Y32(COs)s(s), KOjH je JOMHHAHTAH y KOHIIEHTPAIL[MOHOM OIICETy OJ

1x107® 1o 1x10° mol/L.

Tabena 47. buocneyujayuja umpujyma y KpeHoj niazmu

Konuenrpanuja Y** jona (mol/L)

1x107° 1x10® 1x107 1x10°® 1x10° 1x10°°

YCit 4763 4763 47,62 6,27 0,49 5,04
Y(COs), 32,49 32,49 32,5 4,28 0,33 5,03
S Y(COy) 10,60 10,61 10,61 1,40 0,11 2,06
= YCit 2,08 2,98 2,98 0,39 0,03 0,16
> 2 YOxa 1,57 1,57 1,57 0,21 0,02 0,24
S B Yy(COs)sg 0 0 0 8684 9898 8564

Egexam ¢hnyopoxunonona uCIMTUBAH j€ ¥ HA aTyMUHU]YM, TaJIOJIMHUJYM U UTPUjyM. Y
TaGenn 48 mnpukaszana je coenujanuja alyMUHHjyMa y KPBHO] IUIa3MH Y MPHUCYCTBY
duryopoxunonona. Ilpu KoHLeHTparmjama (iIyopoxHHOIOHa MamuM ox 1x107 mol/L
pacrojiesia KOMIUIEKCa aJlyMHHHJyMa OCTaje HermpomemeHa. Mehyrum, y ciydajy kaaa je
KOHIIEHTpalrja GpryopoXxruHOIOHA 1x10° mol/L (Mame o]l aIMUHUCTpPATUBHE J103€) 3HAYajaH
yTHIIa] UCTIOJbaBa JIEBO(IOKCAIMH KOJU TPU OBOj KOHIEHTPAILMJU CMamyje KOHIEHTpAIU]y
nomuHantHor [Al(Cit)(PO,4)] xommiekca 3a 15%. Ocranu ¢GiryopoOXHHOIOHH HEMajy OUTHOT
yTHIaja cBe 10 KoHuerTpamuje 1x10° mol/L, kaxa MokcudIOKCaIMH 1 (HIEPOKCALHH YTHIY
Ha CMameme JOMUHAHTHUX BpcTa anymuHujyma 3a ~10%. Ilpu 0BOj KOHUEHTpauuju
neBo(IoOKcaliH MOOMIIUILIE ATyMHUHHM]YM Y TOj MEpH JIa j€ HeroBa KOHILEHTpanuja camo 6%.
OcTtanmu KOMIUIEKCHM y clydajy JieBO(JIOKCAllMHA IOKa3zyjy Cpa3MEpPHO CMambemne

KOHIICHTpaIlyja.
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Tabena 48. Fuocneyujayuja anymunujyma y KpeHoj niasmu

Konuentpamuja ¢gayopoxunosnaona (mol/L)

Al-LMMM Bspcre (%) 6e3 HQ 1x10” 1x10° 1x107 1x10™ 1x10°
Munpoduokcanun
AI(Cit)(PO,) 40,68 40,68 40,68 40,52 38,92 20,60
AI(Cit)(PO4)(OH) 22,88 22,88 22,88 22,78 21,90 11,59
Al(Cit)(OH) 19,18 19,18 19,18 19,10 18,31 9,51
AI(PO,)(OH) 12,67 12,67 12,67 12,60 11,92 5,50
Al(OH); 2,67 2,67 2,67 2,65 2,50 1,13
Al(OH), 1,14 1,14 1,14 1,13 1,07 0,48
DjiepoKcaAUH
AI(Cit)(PO,) 40,68 40,68 39,46 30,76 8,41 0,39
AI(Cit)(PO,)(OH) 22,88 22,88 22,18 17,30 4,73 0,22
AI(Cit)(OH) 19,18 19,18 18,60 14,50 3,96 0,18
Al(PO,)(OH) 12,67 12,67 12,29 9,57 2,61 0,12
Al(OH); 2,67 2,67 2,59 2,02 0,55 0,02
Al(OH), 1,14 1,14 1,10 0,86 0,23 0,01
JleBoduiokcaunx
AI(Cit)(PO,) 40,68 38,50 25,92 6,03 0,64 0,02
AI(Cit)(PO4)(OH) 22,88 21,66 14,57 3,39 0,36 0,01
Al(Cit)(OH) 19,18 18,16 12,22 2,84 0,30 0,01
Al(PO,)(OH) 12,67 11,99 8,07 1,87 0,19 0,01
Al(OH); 2,67 2,53 1,70 0,39 0,04 0,00
Al(OH), 1,14 1,08 0,72 0,17 0,02 0,00
Moxkcuduiokcaumx
Al(Cit)(PO,) 40,68 40,68 40,62 35,84 2,92 0,03
AI(Cit)(PO4)(OH) 22,88 22,88 22,84 20,16 1,64 0,02
AI(Cit)(OH) 19,18 19,18 19,15 16,90 1,38 0,02
AI(PO,)(OH) 12,67 12,67 12,65 11,16 0,91 0,01
AI(OH), 2,67 2,67 2,66 2,35 0,19 0,00
AI(OH), 1,14 1,14 1,14 1,00 0,08 0,00
Odurokcanun
AI(Cit)(PO,) 40,68 40,68 40,50 39,96 27,02 5,37
Al(Cit)(PO,)(OH) 22,88 22,88 22,78 22,48 15,19 3,02
AI(Cit)(OH) 19,18 19,18 19,10 18,84 12,72 2,50
Al(PO,)(OH) 12,67 12,67 12,61 12,44 8,28 1,51
Al(OH); 2,67 2,67 2,66 2,62 1,74 0,31
AI(OH), 1,14 1,14 1,13 1,12 0,74 0,13

Moh moOunu3anuje anymMuHujymMa (GIyopoXuHOJOHMMA Ipuka3aHa je Ha Coaunu 83 kao
3aBHCHOCT TuTa3Ma MOOWIM3AIMOHOT HHJEKCAa O]l KOHIIGHTpalnuje (IyopoXHHOJIOHA.
Mobwm3anyja anymMuHujymMa ce He mnpumehyje 3a KOHLEHTpaiuje (IyopoXHHOJIOHA [0

5x107 mol/L. Pesynrars noGujern mporpamom HySS?%

yKa3yjy aa cy ¢GhIyopOXHHOIOHU
WCIIOJ] KOHIIGHTpAIIUj€ O]l 10°® mol/L YIJIaBHOM BE3aHM 3a KaJIUjYM W MarHe3ujyM, JIOK je

ATyMUHHUJYM jOH y BeheM Jeny Be3aH Yy TepHapHU KoMmIuiekc ca (ochaToM M IUTPATOM
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(65%). IIpu BehuM koHIIEHTpanKjamMa (IIyOpOXHHOJIOHA CTBapajy ce komruiekcu Al(Levo)H.;
u Al(Levo). IIpema ToMe, MoOMIM3anMja adyMHHHjyMa je HajeQeKTHBHHja Yy MPHUCYCTBY
neBOQUIOKCAlIMHA JOK OCTAUTH (PIIYyOPOXUHOJIOHHM IIpaTe PEeAoCien: JeBOQIIOKCAUH >>

MoKcH]IIOKcaluH = (repokcanut > MUNpodIOKCaUH > 0(IOKCAIHH.
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Cauka 83. PMI kpuse ymuyaja ¢pryopoxunonona na mobunusayujy arymunujyma y
KPBHOJ naasmu

Ha Cnukama 84 u 85 mpukazan je yrunaj (GIyopoOXHHOJIOHA Ha OWOCTCIHjaru]jy
rajoauHujyma u utpujyma. Cnudnoct y wuxoBuM PMI kpuBama npousunasu U3 CIMYHOCTU
y MPOLIEHTY Be3uBama (uryopoxuHonoHa. [Ipu koHIeHTpanuju (HayopoXHHOIOHA O] 1x10”7
10 1x10™ mol/L Hema 3HauajHHX HpOMEHa y AUCTPHOYLHMjH KOMIUIeKca o6a Meraza. Y
npucyctBy Mokcuduokcanuaa (> 10 mol/L) gomasu 1o nosehama y KOHIEHTPALHjH
raJIOIMHA] YMOBHX KOMILJIEKCA, 0K HUMPOQIIOKCAIIMH UMa CnyaH edeKkaT Ha UTPHjyM jOH.
Crora, oBM JMraHaud HE peMeTe OHOcHelnMjaluujy TaJoduHMjyMa W HUTpHjymMa. YTHLAjU

oduiokcarHa u JieBoIoKcalHa ce He pasiiuKyjy OuTHO MelycoOHo.
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-5 -4 log[HQ] -3 -2
Cauxka 84. PMI kpuse ymuyaja ¢pnyopoxunonona na mobunusayujy umpujyma y KpeHoj

naasmu
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Cauxka 85. PMI xpuse ymuyaja ¢pryopoxunonona na moodunuzayujy 2adoruHujyma y

KpPBHOJ naasmu
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6. 3AK/bYYAK

VY OKBHpY OBE€ IOKTOPCKE I¥CepTalje UCIUTUBAHE Cy KUCEITHMHCKO-0a3He M PaBHOTEXKE
komiutekcupama Cu®*, NiZ*, Zn?*, APF*, Y3 u Gd*" jona u duryopoxunonona (27 cucrema), y
0,15 mol/L NaCl na 310 K. I[Ipoy4yaBame KOMIUIEKCUPamba BPIICHO j€ MOTCHIIHOMETPHU]CKHUM,
cnekrpodoromerpujckumM, diyopumerpujckum u ESI-MS meronoma, a 6Guocnenujammja oBux
joHa y (PU3MONOMIKMM yCIIOBUMA y XYMaHO] KPBHO] IJIa3MH IIPOyYaBaHa j€ KOMIIjYTEPCKOM
CHUMYJIAIIH]OM, IPOTPAMOM HySSZOOQ.

[lwb OBUX MCIHMTHBAKA |€ MPOYyYaBamkhe YTHIAja (IYyOPOXHWHOJIOHA Ha OHOCIICIHjalujy
Ccu®, Ni**, zn*, AP¥, Y* u Gd*" jona y xymanoj kpBHOj miasmu. Ha ocHOBY Mepema
KOMIUIEKCUpPamba y HCIUTHBAHHUM CHCTEMHMa, NPOydYaBaH je yTUIA] (IyOpOXHMHOJIOHA Ha
ouocIenujammjy cu?*, Ni%*, zn*, AI®¥*, Y3 u Gd** joHa xopwumihemeM mporpama HySSZOOQ,
HAKOH Yera je m3pavdyHar Iia3Ma MOOMIN3alMOHN MHICKC UCTIMTUBAHKUX (DIYOPOXUHOJIOHA Y
NPUCYCTBY METaa.

Ha ocHOBY 100MjeHMX EKCIIEpUMEHTAHUX pe3yiTaTa U HUXOBOM MaTeMaTHYKOM
aHaJIM30M, JOLLIO ce 10 cneaehux 3akibydaka:

1. Koncrante mporoHOBama (pryopoxuHoioHa onpeheHe Cy MOTEHIMOMETPHjCKUM U
cnekrpoporomerprjckum merogama y 0,15 mol/L NaCl cpeaunum na 310 K.
N3pauyHaTe KOHCTaHTe MPOTOHOBamwa Kpehy ce y omcery loghr = 7,9-9,27 u logfs =
13,68-15,58.

2. Kommrekcnpame y cucremuma Cu®*, NiZ¥, zn*, AI¥, Y** u Gd** - guyopoxumomon,
IpPOyYaBaHO j€  IOTEHIMOMETPUJCKHM,  CIEKTPO(POTOMETPUJCKUM,  CIEKTpPO-
dnyopumerpujckum u ESI-MS  mepemuma y 0,15 mol/L NaCl cpenunu na 310 K.
OO0paznom 100MjeHUX eKCIIepUMEHTATHUX pe3yaTara HalheHo je na ce GopMmupajy
MOHOHYKJICAPDHH TIPOTOHOBAaHHW, OOWYHM W MEIIOBHTH XHIPOJIUTUYKH KOMILIEKCH.
KoHcranTe cTaOMIHOCTH JOMHWHAHTHUX KOMIUIEKCA JBOBAJICHTHHX jOHAa MeTaia
ommrte (opmyne [M(HQ),] «pehy ce y omcery logf = 23,87-29,89. Kox
TPOBAJCHTHHX jOHA MeTala HajJAOMHHAHTHHjH cy Komruiekcu Tuma [M(HQ)s] ca
KOHCTAHTOM CTaOMJIHOCTH y uHTepBany logf = 36,09-44,87.

3. buocrenujanyja MeTaJla y XyMaHO] KpPBHOj IUTa3MHU BpIIEHA je YIOTpeOOM
kommjyrepckor mporpama HySS?®. Mozen kpeHe miasume je ykipyano 9 jora Meraia
u 43 nura"aga u cagpxao ykynHo 6541 kommuiekca. KoHcraHTe cTaOMIHOCTH
KOMIUIEKCA y3€eTe Cy W3 JIMTepaTypHHX Mojaraka IJie Mepermha HHCY BpIICHA, a y
ciy4ajy aa ce oaroBapajyhe BpemHOCTH HuCY Moriie Hahu y 6a3zama, kopuirheHu cy

JUTEpPATYpHU W3BOpH. 3a Jo0ujame TMOy3JaHUX pe3ylTara y3eTe Cy BPEIHOCTH
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KOHCTAHTH CTaOWITHOCTH KOje Cy Oiucke oHnMa y pusuosiomkum ycmosuma (T=310 K

u 1=0,15 mol/L NaCl). Pagu npoyuasama yruuaja ¢uyopoxusosona va Cu”, Ni®,

Zn?*, AIF*, Y* u Gd**- jome, y Mozen xymane KpBHE IUIasMe YHETH Cy KOMIUIGKCH

u3pauaynatu nporpamom Hyperquad®®.

4. TlpoyuaBameMm OuOCIEIHjalH]je cu®, Ni%*, zn**, AP, Y¥ u Gd* -joHa
KOMIT)yTEpPCKOM ~ CHMYJALMjOM y TPUCYCTBY (IyopoXuHOJOHa HaljeHH cCy
JIOMUHAHTHU KOMIUIEKCH UCTIMTUBAHUX MeTajla y KPBHO] IJIa3MH.

5. Ha ocHOBy pno0OumjeHMX pe3yinrara JONUIO C€ JO0 3ak/bydka Ja je VYTHIQ]
(bayopoxnHOIOHa Ha OWocHenujanujy MuUKpoMeraia go3H0 W pH 3aBucan. PMI
WHACKCH MoOwmnm3amuje Oakpa mpare ciuenehm penocnen  GIIyopOXHHOJIOHA:
nunpoIoKcanuH > MOKcH(]IOKcanuH > JieBOJIOKCaMH > O(JIOKCAlMH, JIOK
MoOuin3anyja UWMHKA #Ae 1o Huszy: odraokcanud > neBodUIOKcalluH >
munpodaokcauuH > MOKcu(IOKcalMH. Y  ciaydajy MoOWIM3aluje  HHUKJIA,
(GIIyOpOXHHOJIOHU MMajy cienehu pemocnen: neBodokcanuy > MUIpoQIIoKcauH >
onokcanuH > MokcudokcanuH. MoOnim3anuja amyMuHujymMa (HIyopoXuHOJIOHUMA
Ha ocHOBY wuzpauyHatux PMI| wunaekca, mokasyje na HajBehu HHOEKC HMa
7aeBo(IIOKCAIIMH, a OCTalM Ipare HU3: JeBodiIokcauH >> MoKcu(dIOKcaluH >
nomedIrokcarH > ¢uIepoKcalyH > nunpoduIokcanyH > oduiokcanud. MoOumu3aiyja
uTpujyma  (QIyopoXMHOJOHMMA  MpaTh  penocien:  uumnpodiokcanuH >
Mokcu(dokcauH > neBodaokcaluH > JoMedUIOKCAllMH, JOK MOOHIM3aIuja
rajonuHujyma uma cineaehun HM3  (IIYOPOXMHOJIOHA:  MOKCH(JIOKCAaluH >
UIPOQIIOKCAIIUH > JeBO(IOKCAIIMH > 0(IOKCAIUH.

6. JloOWjeHM KOMIUIEKCH Cy 3HAYajHO CTAa0WJIHHA alld HEIOBOJHHO J1a OW Y HHCKHM
KOHIIEHTpalljaMa M3BPLIMIM H3BJAUYEHE jOHA METalla U3 HHXOBHX MPOTEHHCKUX
KOMIUIEKCA MM NpOMEHMIM  (usnonomky  Ouocnenyjauujy.  Mehytum,
7eBO(IIOKCAIIMH YaK M TPH HWKHM KOHIIGHTpaldjamMa oJ Y3€THX yTHYe Ha
MOOWIM3AIM]y alTyHUHUJyMa, TOK Ha OCTaje jOHe MeTaja He yTude OutHo. Mehytum
npu KoHIeHTpanujuma Behum o 0,1 mmol/L mona3u 10 jacHOT HcnoJbaBama yTUIlaja
OBHX JIMTaHaJla Ha OMOCTELHjaljy IITO C€ MOXE BHJIETH U3 HUXOBUX M3pAauyHATHX
PMI nujarpama. Kako y ¢uU3MONOMIKMM  yClIOBUMA, MpemNopydyeHe J03e
dbayopoxuHonona y miasmMu He mpenaze 0,04 mmol/L, ®muxoB yruia] Ha
Ouocnenyjayjy UCIUTUBAHUX METalla je 3aHeMapJbuB. To je TOBOJbHA OKOJHOCT jep

yKa3yje Ja Cy OBe CyIcTaHle Oe30elHe, y MOrjieny MeTal-JuraHja MHTEpakiuja, 3a

XyMaHy ynotpeoy.
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8. Ilpuaor

Tao6ena 11I1. I[lomenyuomempujcxa mumpayuja 20 mL ogroxcayuna ca

0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

0,001 mol/L 0,002 mol/L 0,003 mol/L
V(NaOH) pH  V(NaOH) pH  V(NaOH) pH
0,000 2,097 0,000 2,222 0,000 2,398
0,012 2,100 0,012 2,226 0,012 2,405
0,024 2,104 0,024 2,231 0,024 2,412
0,036 2,108 0,036 2,236 0,036 2,419
0,048 2,111 0,048 2,241 0,048 2,426
0,060 2,115 0,060 2,245 0,060 2,433
0,072 2,118 0,072 2,250 0,072 2,440
0,084 2,122 0,084 2,255 0,084 2,448
0,096 2,126 0,096 2,260 0,096 2,455
0,108 2,130 0,108 2,265 0,108 2,463
0,120 2,133 0,120 2,270 0,120 2,471
0,132 2,137 0,132 2,275 0,132 2,479
0,144 2,141 0,144 2,280 0,144 2,487
0,156 2,145 0,156 2,286 0,156 2,495
0,168 2,149 0,168 2,291 0,168 2,504
0,180 2,153 0,180 2,296 0,180 2,512
0,192 2,157 0,192 2,302 0,192 2,521
0,204 2,161 0,204 2,307 0,204 2,530
0,216 2,165 0,216 2,313 0,216 2,539
0,228 2,169 0,228 2,318 0,228 2,548
0,240 2,173 0,240 2,324 0,240 2,558
0,252 2,177 0,252 2,330 0,252 2,568
0,264 2,181 0,264 2,335 0,264 2,577
0,276 2,185 0,276 2,341 0,276 2,587
0,288 2,189 0,288 2,347 0,288 2,598
0,300 2,194 0,300 2,353 0,300 2,608
0,312 2,198 0,312 2,359 0,312 2,619
0,324 2,202 0,324 2,365 0,324 2,630
0,336 2,207 0,336 2,372 0,336 2,642
0,348 2,211 0,348 2,378 0,348 2,653
0,360 2,215 0,360 2,384 0,360 2,665
0,372 2,220 0,372 2,391 0,372 2,677
0,384 2,224 0,384 2,398 0,384 2,690
0,396 2,229 0,396 2,404 0,396 2,703
0,408 2,234 0,408 2,411 0,408 2,716
0,420 2,238 0,420 2,418 0,420 2,730
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0,432
0,444
0,456
0,468
0,480
0,492
0,504
0,516
0,528
0,540
0,552
0,564
0,576
0,588
0,600
0,612
0,624
0,636
0,648
0,660
0,672
0,684
0,696
0,708
0,720
0,732
0,744
0,756
0,768
0,780
0,792
0,804
0,816
0,828
0,840
0,852
0,864
0,876
0,888
0,900
0,912
0,924

2,243
2,248
2,252
2,257
2,262
2,267
2,272
2,277
2,282
2,287
2,292
2,298
2,303
2,308
2,314
2,319
2,325
2,331
2,336
2,342
2,348
2,354
2,360
2,366
2,372
2,378
2,384
2,391
2,397
2,404
2,410
2,417
2,424
2,431
2,438
2,445
2,452
2,460
2,467
2,475
2,483
2,491

0,432
0,444
0,456
0,468
0,480
0,492
0,504
0,516
0,528
0,540
0,552
0,564
0,576
0,588
0,600
0,612
0,624
0,636
0,648
0,660
0,672
0,684
0,696
0,708
0,720
0,732
0,744
0,756
0,768
0,780
0,792
0,804
0,816
0,828
0,840
0,852
0,864
0,876
0,888
0,900
0,912
0,924
180

2,425
2,432
2,439
2,447
2,454
2,461
2,469
2,477
2,485
2,493
2,501
2,510
2,518
2,527
2,536
2,545
2,554
2,563
2,573
2,583
2,593
2,603
2,613
2,624
2,635
2,646
2,658
2,670
2,682
2,694
2,707
2,720
2,734
2,748
2,762
2,777
2,793
2,809
2,825
2,843
2,861
2,879

0,432
0,444
0,456
0,468
0,480
0,492
0,504
0,516
0,528
0,540
0,552
0,564
0,576
0,588
0,600
0,612
0,624
0,636
0,648
0,660
0,672
0,684
0,696
0,708
0,720
0,732
0,744
0,756
0,768
0,780
0,792
0,804
0,816
0,828
0,840
0,852
0,864
0,876
0,888
0,900
0,912
0,924

2,744
2,759
2,774
2,790
2,806
2,823
2,840
2,858
2,877
2,897
2,918
2,939
2,962
2,986
3,012
3,039
3,067
3,098
3,131
3,167
3,206
3,248
3,295
3,347
3,407
3,475
3,556
3,653
3,775
3,936
4,151
4,412
4,652
4,836
4,978
5,092
5,186
5,268
5,340
5,404
5,463
5,517
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0,936
0,948
0,960
0,972
0,984
0,996
1,008
1,020
1,032
1,044
1,056
1,068
1,080
1,092
1,104
1,116
1,128
1,140
1,152
1,164
1,176
1,188
1,200
1,212
1,224
1,236
1,248
1,260
1,272
1,284
1,296
1,308
1,320
1,332
1,344
1,356
1,368
1,380
1,392
1,404
1,416
1,428

2,499
2,507
2,515
2,524
2,532
2,541
2,550
2,559
2,568
2,578
2,588
2,598
2,608
2,618
2,629
2,640
2,651
2,662
2,674
2,686
2,698
2,711
2,724
2,738
2,752
2,766
2,781
2,796
2,812
2,828
2,845
2,863
2,881
2,901
2,921
2,942
2,964
2,987
3,012
3,038
3,065
3,095

0,936
0,948
0,960
0,972
0,984
0,996
1,008
1,020
1,032
1,044
1,056
1,068
1,080
1,092
1,104
1,116
1,128
1,140
1,152
1,164
1,176
1,188
1,200
1,212
1,224
1,236
1,248
1,260
1,272
1,284
1,296
1,308
1,320
1,332
1,344
1,356
1,368
1,380
1,392
1,404
1,416
1,428
181

2,899
2,919
2,941
2,963
2,987
3,012
3,038
3,066
3,097
3,129
3,164
3,201
3,243
3,288
3,339
3,396
3,462
3,539
3,632
3,748
3,902
4,118
4,417
4,721
4,949
5,116
5,246
5,354
5,446
5,527
5,600
5,668
5,731
5,791
5,847
5,902
5,955
6,007
6,058
6,109
6,160
6,211

0,936
0,948
0,960
0,972
0,984
0,996
1,008
1,020
1,032
1,044
1,056
1,068
1,080
1,092
1,104
1,116
1,128
1,140
1,152
1,164
1,176
1,188
1,200
1,212
1,224
1,236
1,248
1,260
1,272
1,284
1,296
1,308
1,320
1,332
1,344
1,356
1,368
1,380
1,392
1,404
1,416
1,428

5,567
5,615
5,660
5,703
5,744
5,784
5,822
5,859
5,896
5,931
5,967
6,001
6,036
6,070
6,103
6,137
6,171
6,205
6,239
6,274
6,309
6,344
6,380
6,417
6,454
6,493
6,533
6,574
6,616
6,660
6,706
6,754
6,804
6,857
6,911
6,968
7,026
7,087
7,148
7,210
7,272
7,333
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1,440
1,452
1,464
1,476
1,488
1,500
1,512
1,524
1,536
1,548
1,560
1,572
1,584
1,596
1,608
1,620
1,632
1,644
1,656
1,668
1,680
1,692
1,704
1,716
1,728
1,740
1,752
1,764
1,776
1,788
1,800
1,812
1,824
1,836
1,848
1,860
1,872
1,884
1,896
1,908
1,920
1,932

3,127
3,161
3,197
3,238
3,282
3,331
3,386
3,450
3,523
3,612
3,723
3,869
4,081
4,424
4,863
5,179
5,393
5,556
5,692
5,811
5,921
6,025
6,127
6,228
6,333
6,442
6,560
6,691
6,839
7,007
7,189
7,372
7,540
7,687
7,818
7,936
8,045
8,148
8,249
8,349
8,452
8,559

1,440
1,452
1,464
1,476
1,488
1,500
1,512
1,524
1,536
1,548
1,560
1,572
1,584
1,596
1,608
1,620
1,632
1,644
1,656
1,668
1,680
1,692
1,704
1,716
1,728
1,740
1,752
1,764
1,776
1,788
1,800
1,812
1,824
1,836
1,848
1,860
1,872
1,884
1,896
1,908
1,920
1,932
182

6,262
6,315
6,368
6,423
6,480
6,540
6,602
6,668
6,738
6,813
6,893
6,977
7,067
7,159
7,252
7,343
7,431
7,514
7,592
7,665
7,733
7,798
7,860
7,918
7,974
8,029
8,082
8,133
8,184
8,235
8,285
8,336
8,387
8,439
8,492
8,547
8,603
8,663
8,726
8,793
8,866
8,946

1,440
1,452
1,464
1,476
1,488
1,500
1,512
1,524
1,536
1,548
1,560
1,572
1,584
1,596
1,608
1,620
1,632
1,644
1,656
1,668
1,680
1,692
1,704
1,716
1,728
1,740
1,752
1,764
1,776
1,788
1,800
1,812
1,824
1,836
1,848
1,860
1,872
1,884
1,896
1,908
1,920
1,932

7,392
7,450
7,505
7,558
7,609
7,657
7,704
7,749
7,792
7,833
7,873
7,912
7,950
7,987
8,023
8,059
8,094
8,128
8,163
8,196
8,230
8,264
8,298
8,331
8,365
8,400
8,435
8,470
8,506
8,542
8,580
8,619
8,659
8,701
8,744
8,790
8,838
8,889
8,944
9,003
9,068
9,139
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1,944
1,956
1,968
1,980
1,992
2,004
2,016
2,028
2,040
2,052
2,064
2,076
2,088
2,100
2,112
2,124
2,136
2,148
2,160
2,172
2,184
2,196
2,208
2,220
2,232
2,244
2,256
2,268
2,280
2,292
2,304
2,316
2,328
2,340
2,352
2,364
2,376
2,388
2,400

8,675

8,803

8,951

9,128

9,341

9,574

9,782

9,945
10,072
10,173
10,256
10,327
10,388
10,442
10,489
10,532
10,572
10,608
10,641
10,672
10,701
10,728
10,753
10,777
10,800
10,821
10,842
10,861
10,880
10,898
10,915
10,932
10,948
10,963
10,978
10,992
11,006
11,019
11,032

1,944
1,956
1,968
1,980
1,992
2,004
2,016
2,028
2,040
2,052
2,064
2,076
2,088
2,100
2,112
2,124
2,136
2,148
2,160
2,172
2,184
2,196
2,208
2,220
2,232
2,244
2,256
2,268
2,280
2,292
2,304
2,316
2,328
2,340
2,352
2,364
2,376
2,388
2,400

9,035

9,136

9,253

9,389

9,543

9,705

9,857

9,989
10,099
10,191
10,269
10,336
10,395
10,447
10,494
10,536
10,575
10,610
10,643
10,674
10,702
10,729
10,754
10,778
10,801
10,822
10,843
10,862
10,881
10,899
10,916
10,932
10,948
10,963
10,978
10,992
11,006
11,020
11,033

1,944
1,956
1,968
1,980
1,992
2,004
2,016
2,028
2,040
2,052
2,064
2,076
2,088
2,100
2,112
2,124
2,136
2,148
2,160
2,172
2,184
2,196
2,208
2,220
2,232
2,244
2,256
2,268
2,280
2,292
2,304
2,316
2,328
2,340
2,352
2,364
2,376
2,388
2,400

9,219

9,309

9,411

9,526

9,653

9,784

9,910
10,024
10,123
10,207
10,281
10,345
10,402
10,453
10,498
10,540
10,578
10,613
10,645
10,676
10,704
10,731
10,756
10,779
10,802
10,823
10,844
10,863
10,882
10,899
10,916
10,933
10,949
10,964
10,979
10,993
11,007
11,020
11,033
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Tao6ena 2I1. Ilomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL Mokcugroxcayuna
ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

0,001 mol/L 0,002 mol/L 0,003 mol/L
V(NaOH) pH  V(NaOH) pH  V(NaOH) pH
0,000 2,097 0,000 2,222 0,000 2,398
0,015 2,101 0,015 2,228 0,015 2,406
0,030 2,106 0,030 2,233 0,030 2,415
0,045 2,11 0,045 2,239 0,045 2,424
0,060 2,115 0,060 2,245 0,060 2,433
0,075 2,119 0,075 2,251 0,075 2,442
0,090 2,124 0,090 2,258 0,090 2,452
0,105 2,129 0,105 2,264 0,105 2,461
0,120 2,133 0,120 2,27 0,120 2,471
0,135 2,138 0,135 2,277 0,135 2,481
0,150 2,143 0,150 2,283 0,150 2,491
0,165 2,148 0,165 2,29 0,165 2,502
0,180 2,153 0,180 2,296 0,180 2,512
0,195 2,158 0,195 2,303 0,195 2,523
0,210 2,163 0,210 2,31 0,210 2,535
0,225 2,168 0,225 2,317 0,225 2,546
0,240 2,173 0,240 2,324 0,240 2,558
0,255 2,178 0,255 2,331 0,255 2,57
0,270 2,183 0,270 2,338 0,270 2,582
0,285 2,188 0,285 2,346 0,285 2,595
0,300 2,194 0,300 2,353 0,300 2,608
0,315 2,199 0,315 2,361 0,315 2,622
0,330 2,204 0,330 2,369 0,330 2,636
0,345 2,21 0,345 2,376 0,345 2,65
0,360 2,215 0,360 2,384 0,360 2,665
0,375 2,221 0,375 2,393 0,375 2,681
0,390 2,227 0,390 2,401 0,390 2,696
0,405 2,232 0,405 2,409 0,405 2,713
0,420 2,238 0,420 2,418 0,420 2,73
0,435 2,244 0,435 2,427 0,435 2,748
0,450 2,25 0,450 2,436 0,450 2,766
0,465 2,256 0,465 2,445 0,465 2,786
0,480 2,262 0,480 2,454 0,480 2,806
0,495 2,268 0,495 2,463 0,495 2,827
0,510 2,275 0,510 2,473 0,510 2,849
0,525 2,281 0,525 2,483 0,525 2,873
0,540 2,287 0,540 2,493 0,540 2,897
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0,555
0,570
0,585
0,600
0,615
0,630
0,645
0,660
0,675
0,690
0,705
0,720
0,735
0,750
0,765
0,780
0,795
0,810
0,825
0,840
0,855
0,870
0,885
0,900
0,915
0,930
0,945
0,960
0,975
0,990
1,005
1,020
1,035
1,050
1,065
1,080
1,095
1,110
1,125
1,140
1,155
1,170

2,294
2,3
2,307
2,314
2,321
2,328
2,335
2,342
2,349
2,357
2,364
2,372
2,38
2,388
2,396
2,404
2,412
2,421
2,429
2,438
2,447
2,456
2,466
2,475
2,485
2,495
2,505
2,515
2,526
2,537
2,548
2,559
2,571
2,583
2,595
2,608
2,621
2,634
2,648
2,662
2,677
2,692

0,555
0,570
0,585
0,600
0,615
0,630
0,645
0,660
0,675
0,690
0,705
0,720
0,735
0,750
0,765
0,780
0,795
0,810
0,825
0,840
0,855
0,870
0,885
0,900
0,915
0,930
0,945
0,960
0,975
0,990
1,005
1,020
1,035
1,050
1,065
1,080
1,095
1,110
1,125
1,140
1,155
1,170
185

2,503
2,514
2,525
2,536
2,547
2,559

2,57
2,583
2,595
2,608
2,621
2,635
2,649
2,664
2,679
2,694

2,71
2,727
2,744
2,762
2,781
2,801
2,821
2,843
2,865
2,889
2,914
2,941
2,969
2,999
3,032
3,067
3,105
3,146
3,192
3,243
3,301
3,368
3,447
3,542
3,664

3,83

0,555
0,570
0,585
0,600
0,615
0,630
0,645
0,660
0,675
0,690
0,705
0,720
0,735
0,750
0,765
0,780
0,795
0,810
0,825
0,840
0,855
0,870
0,885
0,900
0,915
0,930
0,945
0,960
0,975
0,990
1,005
1,020
1,035
1,050
1,065
1,080
1,095
1,110
1,125
1,140
1,155
1,170

2,923
2,951
2,981
3,012
3,046
3,083
3,123
3,168
3,217
3,272
3,335
3,409
3,498
3,608
3,753
3,962

4,29
4,695
4,986

5,18
5,322
5,436
5,531
5,613
5,687
5,753
5,814
5871
5,925
5,976
6,025
6,072
6,118
6,163
6,208
6,251
6,294
6,338
6,381
6,425
6,469
6,514



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,185
1,200
1,215
1,230
1,245
1,260
1,275
1,290
1,305
1,320
1,335
1,350
1,365
1,380
1,395
1,410
1,425
1,440
1,455
1,470
1,485
1,500
1,515
1,530
1,545
1,560
1,575
1,590
1,605
1,620
1,635
1,650
1,665
1,680
1,695
1,710
1,725
1,740
1,755
1,770
1,785
1,800

2,708
2,724
2,741
2,759
2,777
2,796
2,816
2,837
2,859
2,882
2,906
2,931
2,958
2,987
3,018
3,052
3,088
3,127

3,17
3,217
3,271
3,332
3,402
3,486

3,99
3,726
3,922
4,263

4,91
5,377
5,644
5,836
5,994
6,134
6,266
6,396
6,529
6,674
6,839
7,044
7,333
7,782

1,185
1,200
1,215
1,230
1,245
1,260
1,275
1,290
1,305
1,320
1,335
1,350
1,365
1,380
1,395
1,410
1,425
1,440
1,455
1,470
1,485
1,500
1,515
1,530
1,545
1,560
1,575
1,590
1,605
1,620
1,635
1,650
1,665
1,680
1,695
1,710
1,725
1,740
1,755
1,770
1,785
1,800
186

4,086
4,521
4,965
5,238
5,422
5,561
5,676
5,775
5,863
5,943
6,017
6,088
6,156
6,222
6,287
6,352
6,417
6,484
6,552
6,624
6,699

6,78
6,869
6,969
7,084
7,223
7,396
7,616
7,872
8,108
8,296
8,443
8,565
8,668
8,759
8,841
8,917
8,988
9,055

9,12
9,183
9,244

1,185
1,200
1,215
1,230
1,245
1,260
1,275
1,290
1,305
1,320
1,335
1,350
1,365
1,380
1,395
1,410
1,425
1,440
1,455
1,470
1,485
1,500
1,515
1,530
1,545
1,560
1,575
1,590
1,605
1,620
1,635
1,650
1,665
1,680
1,695
1,710
1,725
1,740
1,755
1,770
1,785
1,800

6,56
6,607
6,657
6,708
6,762
6,819

6,88
6,946
7,018
7,099

7,19
7,295
7,418
7,564

7,73
7,902
8,062

8,2
8,316
8,416
8,503

8,58

8,65
8,714
8,773
8,828

8,88

8,93
8,978
9,024
9,069
9,112
9,155
9,197
9,239

9,28
9,322
9,363
9,405
9,447
9,489
9,532



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,815
1,830
1,845
1,860
1,875
1,890
1,905
1,920
1,935
1,950
1,965
1,980
1,995
2,010
2,025
2,040
2,055
2,070
2,085
2,100
2,115
2,130
2,145
2,160
2,175
2,190
2,205
2,220
2,235
2,250
2,265
2,280
2,295
2,310
2,325
2,340
2,355
2,370
2,385
2,400
2,415
2,430

8,231
8,517
8,718
8,879
9,016
9,141
9,258
9,371
9,483
9,595
9,707
9,819
9,929
10,033
10,13
10,217
10,295
10,365
10,427
10,483
10,533
10,579
10,621
10,659
10,695
10,728
10,758
10,787
10,814
10,84
10,864
10,887
10,908
10,929
10,949
10,967
10,985
11,003
11,019
11,035
11,051
11,066

1,815
1,830
1,845
1,860
1,875
1,890
1,905
1,920
1,935
1,950
1,965
1,980
1,995
2,010
2,025
2,040
2,055
2,070
2,085
2,100
2,115
2,130
2,145
2,160
2,175
2,190
2,205
2,220
2,235
2,250
2,265
2,280
2,295
2,310
2,325
2,340
2,355
2,370
2,385
2,400
2,415
2,430
187

9,305
9,365
9,426
9,487
9,55
9,613
9,679
9,746
9,815
9,886
9,958
10,031
10,103
10,173
10,241
10,305
10,365
10,42
10,472
10,52
10,564
10,604
10,642
10,678
10,711
10,741
10,771
10,798
10,824
10,848
10,871
10,893
10,914
10,935
10,954
10,972
10,99
11,007
11,023
11,039
11,054
11,069

1,815
1,830
1,845
1,860
1,875
1,890
1,905
1,920
1,935
1,950
1,965
1,980
1,995
2,010
2,025
2,040
2,055
2,070
2,085
2,100
2,115
2,130
2,145
2,160
2,175
2,190
2,205
2,220
2,235
2,250
2,265
2,280
2,295
2,310
2,325
2,340
2,355
2,370
2,385
2,400
2,415
2,430

9,576
9,621
9,667
9,714
9,763
9,813
9,865
9,918
9,973
10,029
10,086
10,144
10,201
10,257
10,312
10,365
10,415
10,462
10,507
10,549
10,589
10,626
10,661
10,694
10,725
10,754
10,782
10,808
10,833
10,856
10,879
10,9
10,921
10,94
10,959
10,977
10,994
11,011
11,027
11,042
11,057
11,072



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,445
2,460
2,475
2,490
2,505
2,520
2,535
2,550
2,565
2,580
2,595
2,610
2,625
2,640
2,655
2,670
2,685
2,700
2,715
2,730
2,745
2,760
2,775
2,790
2,805
2,820
2,835
2,850
2,865
2,880
2,895
2,910
2,925
2,940
2,955
2,970
2,985
3,000

11,08
11,094
11,108
11,121
11,133
11,146
11,158
11,169

11,18
11,191
11,202
11,213
11,223
11,233
11,242
11,252
11,261

11,27
11,279
11,288
11,296
11,305
11,313
11,321
11,329
11,336
11,344
11,351
11,359
11,366
11,373

11,38
11,387
11,393

11,4
11,406
11,413
11,419

2,445
2,460
2,475
2,490
2,505
2,520
2,535
2,550
2,565
2,580
2,595
2,610
2,625
2,640
2,655
2,670
2,685
2,700
2,715
2,730
2,745
2,760
2,775
2,790
2,805
2,820
2,835
2,850
2,865
2,880
2,895
2,910
2,925
2,940
2,955
2,970
2,985
3,000

11,083
11,097
11,11
11,123
11,136
11,148
11,16
11,171
11,182
11,193
11,204
11,214
11,224
11,234
11,244
11,253
11,262
11,272
11,28
11,289
11,297
11,306
11,314
11,322
11,33
11,337
11,345
11,352
11,359
11,367
11,374
11,38
11,387
11,394
11,4
11,407
11,413
11,419

2,445
2,460
2,475
2,490
2,505
2,520
2,535
2,550
2,565
2,580
2,595
2,610
2,625
2,640
2,655
2,670
2,685
2,700
2,715
2,730
2,745
2,760
2,775
2,790
2,805
2,820
2,835
2,850
2,865
2,880
2,895
2,910
2,925
2,940
2,955
2,970
2,985
3,000

11,086
111
11,113
11,125
11,138
11,15
11,162
11,173
11,184
11,195
11,205
11,216
11,226
11,236
11,245
11,255
11,264
11,273
11,281
11,29
11,299
11,307
11,315
11,323
11,331
11,338
11,346
11,353
11,36
11,367
11,374
11,381
11,388
11,395
11,401
11,408
11,414
11,42
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

Tab6ena 3I1. [lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL yunpogproxcayuna
ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

0,001 mol/L 0,002 mol/L 0,003 mol/L
V(NaOH) pH  V(NaOH) pH  V(NaOH) pH
0,000 2,097 0,000 2,222 0,000 2,398
0,030 2,106 0,030 2,233 0,030 2,415
0,060 2,115 0,060 2,245 0,060 2,433
0,090 2,124 0,090 2,258 0,090 2,452
0,120 2,133 0,120 2,270 0,120 2,471
0,150 2,143 0,150 2,283 0,150 2,491
0,180 2,153 0,180 2,296 0,180 2,512
0,210 2,163 0,210 2,310 0,210 2,535
0,240 2,173 0,240 2,324 0,240 2,558
0,270 2,183 0,270 2,338 0,270 2,582
0,300 2,194 0,300 2,353 0,300 2,608
0,330 2,204 0,330 2,369 0,330 2,636
0,360 2,215 0,360 2,384 0,360 2,665
0,390 2,227 0,390 2,401 0,390 2,696
0,420 2,238 0,420 2,418 0,420 2,730
0,450 2,250 0,450 2,436 0,450 2,766
0,480 2,262 0,480 2,454 0,480 2,806
0,510 2,275 0,510 2,473 0,510 2,849
0,540 2,287 0,540 2,493 0,540 2,897
0,570 2,300 0,570 2,514 0,570 2,950
0,600 2,314 0,600 2,536 0,600 3,011
0,630 2,328 0,630 2,558 0,630 3,082
0,660 2,342 0,660 2,583 0,660 3,166
0,690 2,357 0,690 2,608 0,690 3,269
0,720 2,372 0,720 2,635 0,720 3,403
0,750 2,388 0,750 2,664 0,750 3,593
0,780 2,404 0,780 2,694 0,780 3,903
0,810 2,421 0,810 2,727 0,810 4,398
0,840 2,438 0,840 2,762 0,840 4,792
0,870 2,456 0,870 2,801 0,870 5,034
0,900 2,475 0,900 2,843 0,900 5,208
0,930 2,495 0,930 2,889 0,930 5,346
0,960 2,515 0,960 2,940 0,960 5,463
0,990 2,537 0,990 2,999 0,990 5,567
1,020 2,559 1,020 3,066 1,020 5,663
1,050 2,583 1,050 3,145 1,050 5,754
1,080 2,608 1,080 3,242 1,080 5,842
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340

2,634
2,662
2,692
2,724
2,759
2,796
2,837
2,881
2,931
2,987
3,051
3,126
3,217
3,330
3,483
3,718
4,193
4,996
5,432
5,727
5,987
6,264
6,632
7,353
8,072
8,437
8,709
8,957
9,220
9,526
9,859
10,128
10,317
10,454
10,560
10,646
10,718
10,780
10,834
10,882
10,925
10,964

1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
190

3,365
3,535
3,805
4,318
4,853
5,159
5,368
5,535
5,679
5,813
5,943
6,074
6,214
6,370
6,558
6,809
7,192
7,663
7,992
8,216
8,391
8,539
8,674
8,802
8,929
9,060
9,201
9,358
9,541
9,755
9,983
10,186
10,346
10,471
10,571
10,654
10,723
10,784
10,837
10,884
10,927
10,966

1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340

5,928
6,015
6,104
6,197
6,297
6,408
6,534
6,686
6,880
7,141
7,463
7,750
7,963
8,126
8,260
8,374
8,477
8,572
8,662
8,748
8,833
8,919
9,006
9,097
9,194
9,298
9,415
9,548
9,701
9,876
10,060
10,229
10,371
10,486
10,581
10,661
10,729
10,788
10,840
10,887
10,929
10,968



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

11,000
11,033
11,064
11,092
11,119
11,144
11,168
11,190
11,212
11,232
11,251
11,270
11,287
11,304
11,320
11,336
11,351
11,365
11,379
11,393
11,406
11,418

2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

11,002
11,034
11,065
11,093
11,120
11,145
11,169
11,1901
11,212
11,232
11,252
11,270
11,288
11,304
11,321
11,336
11,351
11,366
11,380
11,393
11,406
11,419

2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

11,003
11,036
11,066
11,094
11,121
11,146
11,169
11,192
11,213
11,233
11,252
11,270
11,288
11,305
11,321
11,336
11,351
11,366
11,380
11,393
11,406
11,419

Tab6ena 4I1. I[lomenyuomempujcxa mumpayuja 20 mL nesogroxcayuna
ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

0,001 mol/L 0,002 mol/L 0,003 mol/L
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH
0,000 2,097 0,000 2,222 0,000 2,398
0,030 2,106 0,030 2,233 0,030 2,415
0,060 2,115 0,060 2,245 0,060 2,433
0,090 2,124 0,090 2,258 0,090 2,452
0,120 2,133 0,120 2,270 0,120 2,471
0,150 2,143 0,150 2,283 0,150 2,491
0,180 2,153 0,180 2,296 0,180 2,512
0,210 2,163 0,210 2,310 0,210 2,534
0,240 2,173 0,240 2,324 0,240 2,558
0,270 2,183 0,270 2,338 0,270 2,582
0,300 2,194 0,300 2,353 0,300 2,608
0,330 2,204 0,330 2,369 0,330 2,636
0,360 2,215 0,360 2,384 0,360 2,665
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620

2,227
2,238
2,250
2,262
2,275
2,287
2,300
2,314
2,328
2,342
2,357
2,372
2,388
2,404
2,421
2,438
2,456
2,475
2,495
2,515
2,537
2,559
2,583
2,608
2,634
2,662
2,692
2,724
2,759
2,796
2,836
2,881
2,931
2,987
3,051
3,126
3,216
3,329
3,482
3,713
4,166
4,888

0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620

2,401
2,418
2,436
2,454
2,473
2,493
2,514
2,536
2,558
2,583
2,608
2,635
2,664
2,694
2,727
2,762
2,800
2,842
2,889
2,940
2,998
3,066
3,144
3,241
3,363
3,531
3,793
4,258
4,745
5,042
5,248
5,413
5,556
5,687
5,814
5,941
6,073
6,215
6,375
6,558
6,767
6,985

192

0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620

2,696
2,730
2,766
2,805
2,849
2,896
2,950
3,011
3,081
3,165
3,267
3,400
3,586
3,879
4,318
4,681
4,917
5,088
5,225
5,341
5,445
5,540
5,629
5,715
5,799
5,884
5,969
6,057
6,150
6,249
6,356
6,473
6,603
6,743
6,889
7,032
7,165
7,286
7,397
7,498
7,592
7,682



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880

5,312
5,603
5,857
6,119
6,433
6,840
7,247
7,561
7,823
8,078
8,370
8,802
9,585
10,054
10,286
10,438
10,550
10,640
10,713
10,776
10,831
10,880
10,923
10,963
10,999
11,032
11,063
11,091
11,118
11,144
11,167
11,190
11,211
11,231
11,251
11,269
11,287
11,304
11,320
11,336
11,351
11,365

1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880

7,186
7,361
7,514
7,652
7,782
7,908
8,036
8,171
8,320
8,496
8,727
9,087
9,663
10,067
10,291
10,441
10,552
10,641
10,714
10,777
10,831
10,880
10,923
10,963
10,999
11,032
11,063
11,092
11,118
11,144
11,167
11,190
11,211
11,231
11,251
11,269
11,287
11,304
11,320
11,336
11,351
11,365
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1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880

7,768
7,853
7,937
8,022
8,110
8,203
8,304
8,415
8,544
8,703
8,914
9,239
9,717
10,080
10,296
10,443
10,553
10,641
10,715
10,777
10,832
10,880
10,924
10,963
10,999
11,032
11,063
11,092
11,119
11,144
11,167
11,190
11,211
11,231
11,251
11,269
11,287
11,304
11,320
11,336
11,351
11,365



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,910
2,940
2,970
3,000

11,379
11,393
11,406
11,418

2,910
2,940
2,970
3,000

11,379
11,393
11,406
11,418

2,910
2,940
2,970
3,000

11,379
11,393
11,406
11,418

Tao6ena SII. I[lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL nomegproxcayuna

ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

0,001 mol/L 0,002 mol/L 0,003 mol/L
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH
0,000 2,097 0,000 2,222 0,000 2,398
0,030 2,106 0,030 2,233 0,030 2,415
0,060 2,115 0,060 2,245 0,060 2,433
0,090 2,124 0,090 2,258 0,090 2,451
0,120 2,133 0,120 2,270 0,120 2,471
0,150 2,143 0,150 2,283 0,150 2,491
0,180 2,153 0,180 2,296 0,180 2,512
0,210 2,163 0,210 2,310 0,210 2,534
0,240 2,173 0,240 2,324 0,240 2,558
0,270 2,183 0,270 2,338 0,270 2,582
0,300 2,194 0,300 2,353 0,300 2,608
0,330 2,204 0,330 2,368 0,330 2,635
0,360 2,215 0,360 2,384 0,360 2,664
0,390 2,227 0,390 2,401 0,390 2,696
0,420 2,238 0,420 2,418 0,420 2,729
0,450 2,250 0,450 2,435 0,450 2,765
0,480 2,262 0,480 2,454 0,480 2,805
0,510 2,274 0,510 2,473 0,510 2,848
0,540 2,287 0,540 2,493 0,540 2,895
0,570 2,300 0,570 2,514 0,570 2,948
0,600 2,314 0,600 2,535 0,600 3,009
0,630 2,328 0,630 2,558 0,630 3,078
0,660 2,342 0,660 2,582 0,660 3,161
0,690 2,357 0,690 2,608 0,690 3,261
0,720 2,372 0,720 2,635 0,720 3,389
0,750 2,388 0,750 2,663 0,750 3,563
0,780 2,404 0,780 2,694 0,780 3,814
0,810 2,421 0,810 2,726 0,810 4,146
0,840 2,438 0,840 2,762 0,840 4,444
0,870 2,456 0,870 2,800 0,870 4,662
0,900 2,475 0,900 2,842 0,900 4,827

194



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160

2,495
2,515
2,537
2,559
2,583
2,608
2,634
2,662
2,692
2,724
2,758
2,796
2,836
2,881
2,931
2,986
3,050
3,125
3,215
3,327
3,477
3,700
4,094
4,660
5,054
5,342
5,601
5,878
6,254
7,109
7,963
8,337
8,611
8,863
9,132
9,456
9,823
10,114
10,311
10,451
10,558
10,645

0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160

2,888
2,939
2,997
3,064
3,142
3,237
3,357
3,519
3,758
4,126
4,512
4,786
4,986
5,150
5,293
5,426
5,555
5,687
5,827
5,984
6,176
6,440
6,891
7,512
7,879
8,111
8,289
8,438
8,574
8,703
8,831
8,963
9,106
9,268
9,459
9,690
9,944
10,165
10,335
10,465
10,567
10,651

195

0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160

4,961
5,077
5,180
5,276
5,366
5,453
5,540
5,627
5,716
5,810
5,911
6,023
6,152
6,309
6,517
6,825
7,258
7,614
7,848
8,018
8,155
8,272
8,376
8,471
8,561
8,648
8,734
8,820
8,908
9,000
9,097
9,204
9,323
9,461
9,623
9,814
10,018
10,205
10,357
10,477
10,575
10,656



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

10,717
10,779
10,833
10,881
10,925
10,964
11,000
11,033
11,064
11,092
11,119
11,144
11,168
11,190
11,211
11,232
11,251
11,269
11,287
11,304
11,320
11,336
11,351
11,365
11,379
11,393
11,406
11,418

2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

10,721
10,782
10,836
10,883
10,926
10,965
11,001
11,034
11,064
11,093
11,120
11,145
11,168
11,191
11,212
11,232
11,251
11,270
11,287
11,304
11,320
11,336
11,351
11,365
11,379
11,393
11,406
11,419

2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

10,726
10,785
10,838
10,885
10,928
10,967
11,002
11,035
11,065
11,094
11,120
11,145
11,169
11,191
11,212
11,233
11,252
11,270
11,288
11,305
11,321
11,336
11,351
11,366
11,380
11,393
11,406
11,419

Tab6ena 6I1. [lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL grepoxcayuna
ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

0,001 mol/L 0,002 mol/L 0,003 mol/L
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH

0,000 2,097 0,000 2,222 0,000 2,398
0,030 2,106 0,030 2,233 0,030 2,415
0,060 2,115 0,060 2,245 0,060 2,433
0,000 2,124 0,090 2,258 0,090 2,451
0,120 2,133 0,120 2,270 0,120 2,471
0,150 2,143 0,150 2,283 0,150 2,491
0,180 2,153 0,180 2,296 0,180 2,512
0,210 2,163 0,210 2,310 0,210 2,534
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,240
0,270
0,300
0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470

2,173
2,183
2,194
2,204
2,215
2,227
2,238
2,250
2,262
2,275
2,287
2,300
2,314
2,328
2,342
2,357
2,372
2,388
2,404
2,421
2,438
2,456
2,475
2,495
2,515
2,537
2,559
2,583
2,608
2,634
2,662
2,692
2,724
2,758
2,796
2,836
2,881
2,931
2,987
3,051
3,125
3,215

0,240
0,270
0,300
0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
197

2,324
2,338
2,353
2,369
2,384
2,401
2,418
2,435
2,454
2,473
2,493
2,514
2,535
2,558
2,582
2,608
2,635
2,663
2,694
2,727
2,762
2,800
2,842
2,888
2,940
2,998
3,065
3,143
3,238
3,359
3,524
3,771
4,170
4,588
4,870
5,073
5,237
5,380
5,512
5,641
5,770
5,907

0,240
0,270
0,300
0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470

2,558
2,582
2,608
2,635
2,665
2,696
2,729
2,766
2,805
2,848
2,896
2,949
3,010
3,079
3,162
3,264
3,394
3,572
3,838
4,202
4,522
4,746
4,914
5,049
5,165
5,268
5,363
5,453
5,540
5,626
5,712
5,799
5,891
5,088
6,094
6,213
6,350
6,511
6,702
6,910
7,109
7,280



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730

3,328
3,479
3,705
4,119
4,734
5,140
5,429
5,685
5,956
6,303
6,840
7,378
7,724
7,995
8,253
8,544
8,960
9,628
10,061
10,289
10,439
10,551
10,640
10,714
10,776
10,831
10,880
10,923
10,963
10,999
11,032
11,063
11,092
11,118
11,144
11,167
11,190
11,211
11,231
11,251
11,269
11,287

1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
198

6,058
6,235
6,454
6,736
7,045
7,305
7,508
7,675
7,820
7,954
8,082
8,212
8,347
8,496
8,671
8,898
9,234
9,717
10,080
10,296
10,443
10,553
10,642
10,715
10,777
10,832
10,880
10,924
10,963
10,999
11,032
11,063
11,092
11,119
11,144
11,167
11,190
11,211
11,231
11,251
11,269
11,287

1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730

7,424
7,548
7,658
7,758
7,851
7,940
8,026
8,112
8,198
8,287
8,380
8,480
8,592
8,720
8,877
9,082
9,379
9,776

10,097

10,303

10,447

10,556

10,643

10,716

10,778

10,832

10,881

10,924

10,963

10,999

11,033

11,063

11,092

11,119

11,144

11,168

11,190

11,211

11,232

11,251

11,269

11,287



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

11,304
11,320
11,336
11,351
11,365
11,379
11,393
11,406
11,418

2,760 11,304
2,790 11,320
2,820 11,336
2,850 11,351
2,880 11,365
2,910 11,379
2,940 11,393
2,970 11,406
3,000 11,418

2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

11,304
11,320
11,336
11,351
11,365
11,379
11,393
11,406
11,418

Tao6ena 7I1. Ancopnyuonu cnexmpu ogpnoxcayuna y UV-VIS obracmu: [Oflo]= 0,02 mmol/L y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,714 3222 3,85 4588 5191 5586 6,13 654 7,042 747 833 9,04
nm

450 0,006 0,008 0,017 0,001 0005 -0,003 0,013 0,003 0009 0,019 0,001 0,003
449 0,006 0,008 0,017 0001 0005 -0,003 0,013 0,003 0,009 0,019 0,001 0,003
448 0,007 0,008 0,017 0,001 0005 -0,003 0,013 0,003 0,009 0,019 0,001 0,003
447 0,007 0,008 0,017 0001 0,005 -0,0038 0,013 0,003 0,010 0,019 0,001 0,003
446 0,007 0,008 0,018 0,001 0005 -0,003 0,013 0,003 0010 0,019 0,001 0,003
445 0,007 0,009 0,018 0002 0,005 -0,002 0,013 0,003 0,010 0,019 0,001 0,003
444 0,008 0,009 0,018 0,002 0006 -0,002 0,014 0,004 0010 0,020 0,001 0,003
443 0,008 0,009 0,019 0002 0,006 -0002 0,014 0,004 0,010 0,020 0,001 0,003
442 0,008 0,009 0,019 0,002 0006 -0002 0,014 0,004 0010 0,020 0,001 0,003
441 0,009 0,010 0,019 0,003 0,007 -0,002 0,014 0,004 0,010 0,020 0,001 0,003
440 0,009 0,010 0,020 0,003 0,007 -0,000 0,014 0005 0011 0,020 0,001 0,003
439 0,010 0,011 0,020 0,004 0,007 -0,001 0,015 0,005 0,011 0,020 0,001 0,003
438 0,010 0,011 0,021 0,004 0008 0,000 0,015 0,005 0,011 0,020 0,001 0,003
437 0,011 0,012 0,022 0005 0,008 0000 0,016 0,006 0,011 0,021 0,001 0,004
436 0,012 0,012 0,022 0,005 0009 0001 0016 0006 0012 0,021 0,001 0,003
435 0,012 0,013 0,023 0006 0010 0,001 0,016 0,007 0,012 0,021 0,001 0,004
434 0,013 0,014 0,024 0,007 0010 0,001 0,017 0,007 0,012 0,021 0,002 0,004
433 0,014 0,015 0,025 0,008 0,011 0,002 0,017 0,008 0,012 0,021 0,002 0,004
432 0,015 0,016 0,026 0009 0012 0,003 0,018 0,008 0,013 0,022 0,002 0,004
431 0,016 0,017 0,027 0010 0,013 0,004 0,018 0,000 0,013 0,022 0,002 0,004
430 0,017 0,018 0,029 0,011 0014 0,005 0,019 0,010 0,014 0,022 0,002 0,004
429 0,019 0,019 0,03 0012 0015 0,006 0020 0,011 0,014 0,023 0,002 0,004
428 0,020 0,020 0,031 0,014 0016 0,007 0,020 0,011 0,014 0,023 0,003 0,004
427 0,021 0,022 0,033 0015 0,018 0,008 0021 0,012 0,015 0,023 0,003 0,004
426 0,023 0,024 0,034 0016 0019 0,009 0,022 0,013 0,016 0,024 0,003 0,004
425 0,024 0,025 0,036 0018 0020 0,010 0023 0,014 0,016 0,024 0,003 0,004
424 0,026 0,027 0,038 0020 0022 0011 0024 0,016 0,017 0,024 0,003 0,005

199



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
423 0,028 0,029 0,040 0,022 0,024 0,013 0,025 0,017 0,018 0,024 0,003 0,005
422 0,031 0,031 0,042 0,024 0,025 0,015 0,026 0,018 0,019 0,025 0,004 0,005
421 0,033 0,033 0,045 0,026 0,028 0,016 0,027 0,020 0,019 0,025 0,004 0,005
420 0,035 0,035 0,047 0,028 0,030 0,018 0,029 0,021 0,020 0,026 0,005 0,006
419 0,037 0,038 0,060 0,031 0,032 0,020 0,030 0,023 0,021 0,026 0,005 0,006
418 0,040 0,040 0,052 0,034 0,034 0,022 0,032 0,025 0,022 0,027 0,006 0,006
417 0,043 0,043 0,056 0,037 0,037 0,025 0,033 0,027 0,023 0,028 0,006 0,007
416 0,046 0,046 0,059 0,040 0,040 0,027 0,035 0,029 0,025 0,028 0,007 0,007
415 0,060 0,050 0,062 0,043 0,043 0,030 0,037 0,031 0,026 0,029 0,007 0,008
414 0,063 0,053 0,066 0,047 0,046 0,032 0,039 0,034 0,027 0,030 0,008 0,008
413 0,057 0,057 0,070 0,050 0,049 0,035 0,041 0,036 0,029 0,031 0,009 0,009
412 0,061 0,061 0,074 0,054 0,053 0,038 0,043 0,039 0,031 0,032 0,010 0,009
411 0,066 0,065 0,078 0,058 0,057 0,042 0,046 0,042 0,032 0,033 0,011 0,010
410 0,070 0,069 0,083 0,063 0,061 0,045 0,048 0,045 0,034 0,034 0,012 0,011
409 0,075 0,074 0,088 0,068 0,065 0,049 0,051 0,048 0,036 0,036 0,013 0,012
408 0,080 0,079 0,093 0,072 0,069 0,063 0,064 0,051 0,038 0,037 0,014 0,013
407 0,085 0,084 0,098 0,078 0,074 0,057 0,057 0,055 0,041 0,039 0,016 0,015
406 0,091 0,089 0,104 0,083 0,079 0,062 0,060 0,069 0,043 0,041 0,017 0,016
405 0,097 0,095 0,110 0,089 0,084 0,066 0,064 0,063 0,046 0,042 0,019 0,018
404 0,103 0,101 0,116 0,095 0,090 0,071 0,068 0,067 0,049 0,044 0,021 0,020
403 0,110 0,107 0,223 0,001 0,096 0,076 0,072 0,072 0,052 0,047 0,023 0,022
402 0,117 0,114 0,130 0,108 0,102 0,082 0,076 0,076 0,056 0,049 0,025 0,025
401 0,124 0,121 0,237 0,215 0,208 0,088 0,081 0,082 0,059 0,052 0,028 0,027
400 0,131 0,128 0,144 0,123 0,115 0,094 0,086 0,087 0,064 0,055 0,031 0,030
399 0,139 0,236 0,153 0,130 0,122 0,101 0,091 0,093 0,068 0,059 0,034 0,034
398 0,148 0,144 0,161 0,139 0,130 0,208 0,096 0,099 0,072 0,062 0,038 0,037
397 0,156 0,153 0,170 0,247 0,138 0,115 0,102 0,106 0,078 0,066 0,042 0,041
396 0,166 0,161 0,179 0,156 0,146 0,122 0,108 0,112 0,083 0,070 0,046 0,046
39 0,175 0,270 0,188 0,165 0,154 0,130 0,215 0,119 0,088 0,075 0,050 0,050
394 0,184 0,179 0,198 0,175 0,163 0,138 0,122 0,127 0,095 0,080 0,055 0,055
393 0,194 0,189 0,208 0,18 0,172 0,147 0,129 0,135 0,101 0,085 0,061 0,061
392 0,205 0,199 0,218 0,195 0,182 0,156 0,137 0,143 0,108 0,091 0,067 0,066
391 0,215 0,209 0,229 0,205 0,192 0,165 0,244 0,151 0,115 0,097 0,072 0,072
390 0,226 0,219 0,239 0,215 0,200 0,274 0,152 0,160 0,122 0,104 0,079 0,078
389 0,236 0,230 0,250 0,226 0,211 0,184 0,061 0,168 0,130 0,110 0,085 0,085
388 0,248 0,241 0,262 0,237 0,222 0,194 0,170 0,178 0,138 0,118 0,093 0,092
387 0,259 0,252 0,273 0,249 0,233 0,204 0,179 0,188 0,147 0,126 0,100 0,099
386 0,271 0,263 0,285 0,260 0,244 0,215 0,189 0,198 0,156 0,134 0,108 0,107
385 0,283 0,275 0,297 0,272 0,255 0,226 0,199 0,208 0,166 0,142 0,117 0,114
384 0,294 0,286 0,309 0,284 0,267 0,237 0,209 0,218 0,176 0,151 0,125 0,122
383 0,307 0,299 0,322 0,296 0,278 0,248 0,220 0,229 0,186 0,160 0,134 0,130
382 0,319 0,310 0,334 0,308 0,290 0,260 0,231 0,240 0,196 0,170 0,143 0,138
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381 0,331 0,321 0,346 0,320 0,302 0,271 0,242 0,251 0,208 0,180 0,153 0,146
380 0,343 0,332 0,357 0,332 0,313 0,282 0,253 0,262 0,219 0,190 0,162 0,154
379 0,354 0,343 0,369 0343 0,324 0,293 0,264 0,273 0,230 0,200 0,172 0,162
378 0,366 0,354 0,380 0,354 033 0,305 0,275 0,284 0,241 0,211 0,182 0,170
377 0376 0365 0,391 0365 0,346 0,316 0,287 0,296 0,253 0,222 0,192 0,178
376 0,387 0,375 0,403 0,376 0,357 0,327 0,299 0,307 0,266 0,233 0,203 0,185
375 0398 0,386 0413 0,387 0368 0,339 0,311 0,319 0,278 0,244 0,213 0,194
374 0,408 0,396 0,424 0,397 0,379 0,350 0,322 0,330 0,290 0,256 0,224 0,201
373 0418 0,405 0434 0406 0389 0,360 0,333 0,341 0,302 0,267 0,235 0,208
372 0,428 0,414 0,443 0,416 0399 0,371 0,345 0,351 0,314 0,279 0,245 0,215
371 0436 0423 0451 0425 0408 0,380 0,356 0,362 0,326 0,290 0,256 0,222
370 0,444 0,431 0,460 0,433 0417 0,390 0,367 0,372 0,338 0,302 0,266 0,229
369 0452 0438 0468 0441 0426 0,399 0,378 0,382 0,350 0,313 0,277 0,235
368 0,459 0,445 0,476 0,449 0434 0408 0,388 0,392 0,362 0,325 0,288 0,242
367 0,466 0451 0482 0455 0441 0417 0399 0401 0,373 0,336 0,298 0,248
366 0471 0,457 0,488 0,460 0,448 0424 0,408 0,410 0,384 0,347 0,308 0,254
365 0476 0461 0493 0465 0454 0431 0417 0418 0,395 0,358 0,318 0,260
364 0,481 0,465 0,498 0,470 0,459 0437 0427 0425 0,406 0,369 0,327 0,265
363 0,485 0,469 0501 0474 0464 0443 0435 0433 0,416 0,380 0,337 0,271
362 0,487 0,472 0,504 0,477 0,468 0,449 0,443 0440 0,425 0,390 0,346 0,276
361 0,489 0,473 0507 0479 0471 0453 0450 0,445 0,434 0,399 0,355 0,281
360 0,491 0,475 0,508 0,481 0474 0457 0457 0451 0,443 0,409 0,363 0,286
359 0492 0476 0509 0482 0476 0461 0463 0456 0,451 0419 0,372 0,291
358 0,492 0,476 0,510 0,483 0,478 0464 0470 0461 0,460 0,429 0,380 0,297
357 0,492 0476 0510 0483 0480 0467 0477 0466 0,468 0,438 0,389 0,302
356 0,492 0,475 0,510 0,482 0,481 0469 0482 0471 0477 0449 0,398 0,308
355 0,491 0475 0509 0482 0481 0471 0488 0475 0,485 0,458 0,408 0,315
354 0,490 0,473 0,508 0,481 0,482 0473 0,494 0479 0,493 0469 0417 0,322
353 0,489 0,472 0507 0480 0483 0476 0500 0,483 0502 0,480 0,428 0,330
352 0,488 0,471 0,506 0,479 0483 0478 0506 0488 0511 0,492 0,439 0,340
351 0,487 0,470 0505 0478 0484 0480 0513 0,493 0521 0,504 0451 0,351
350 0,486 0,468 0,504 0,477 0,485 0,483 0,521 0,498 0,532 0,518 0,465 0,363
349 0,485 0,468 0504 0477 0486 0486 0529 0,503 0542 0,532 0,479 0,377
348 0,485 0,467 0,504 0,476 0,488 0490 0,537 0,510 0,554 0,547 0,493 0,392
347 0,485 0,467 0504 0477 0490 0494 0546 0,516 0,564 0,562 0,508 0,407
346 0,486 0,468 0,505 0,478 0,493 0,498 0,555 0,523 0,576 0,577 0523 0,421
345 0,488 0,470 0507 0480 049 0,503 0564 0,531 0589 0,591 0538 0,436
344 0,491 0,472 0,510 0,483 0500 0509 0,573 0,538 0,600 0,604 0551 0,448
343 0,495 0,475 0,514 0,486 0504 0514 0581 0545 0,610 0,616 0,562 0,457
342 0,498 0,479 0,518 0,491 0509 0520 0,589 0,552 0,618 0,624 0569 0,463
341 0,503 0,483 0,523 049 0514 0526 0595 0,558 0,625 0,630 0574 0,464
340 0,508 0,488 0,528 0,500 0520 0531 0601 0563 0630 0,634 0577 0,463

201



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
339 0,513 0,493 0,533 0,505 0524 0535 0605 0568 0,634 0,636 0577 0,459
338 0,518 0,496 0,537 0,509 0528 0538 0606 0570 0,634 0,635 0575 0,454
337 0521 0500 0541 0512 0531 0540 0,607 0,572 0633 0,632 0571 0,448
336 0,525 0,504 0,545 0,515 0533 0541 0,606 0572 0631 0,627 0,565 0,442
33 0,528 0506 0547 0517 0534 0541 0604 0,571 0,626 0,622 0559 0,436
334 0,530 0,507 0,549 0,518 0535 0540 0,601 0569 0621 0,616 0553 0,431
333 0531 0509 0551 0519 053 0539 059% 0,566 0615 0,609 0546 0,425
332 0,533 0,510 0,552 0,520 0534 0538 0,592 0,563 0609 0,602 0538 0,421
331 0534 0511 0553 0521 0534 0536 0588 0,561 0602 0594 0532 0417
330 0,535 0,512 0,555 0,522 0,534 0534 0,584 0559 059 0588 0525 0,413
329 0,537 0513 055 0522 0534 0533 0580 0,555 0589 0,581 0518 0,409
328 0,539 0,515 0,558 0,523 0534 0532 0576 0553 0583 0,573 0,511 0,404
327 0540 0515 0559 0523 0533 0530 0570 0,549 0576 0,564 0502 0,399
326 0,540 0,515 0,560 0,523 0532 0,527 0564 0544 0566 0,557 0,493 0,393
325 0540 0515 0561 0522 0530 0,523 0557 0,540 0,558 0,547 0,484 0,388
324 0,539 0,513 0,559 0,521 0527 0520 0551 0534 0548 0,538 0475 0,383
323 0,537 0512 0557 0518 0523 0,515 0543 0,528 0,539 0,528 0,465 0,378
322 0,535 0,509 0,555 0,515 0519 0509 0536 0,522 0529 0,518 0,457 0,374
321 0532 0506 0551 0512 0515 0,503 0528 0,516 0519 0,508 0,447 0,372
320 0,530 0,504 0,551 0,509 0511 0499 0,521 0509 0509 0,499 0,440 0,371
319 0529 0503 0549 0508 0508 0494 0514 0,505 0501 0,491 0433 0,372
318 0,531 0,503 0,550 0,508 0508 0,492 0,509 0,502 0,493 048 0,428 0,374
317 0534 0507 0555 0510 0509 0492 0507 0500 0489 0481 0,424 0,380
316 0,543 0,514 0,562 0,517 0,514 0,495 0,506 0502 0,485 0477 0,423 0,387
315 0554 0526 0575 0528 0523 0,503 0509 0,506 0484 0477 0424 0,397
314 0,571 0,542 0,591 0,545 0537 0513 0,515 0515 0,486 0478 0,427 0,411
313 059 0564 0,615 0567 0557 0530 0525 0,529 0,492 0,482 0,434 0,426
312 0,627 0,594 0,646 0,596 0584 0553 0,540 0,547 0501 0,488 0,442 0,444
311 0,667 0633 0,687 0636 0618 0,584 0560 0,572 0515 0,498 0,454 0,465
310 0,721 0,685 0,740 0,688 0665 0,625 0,58 0,606 0,535 0,511 0,470 0,487
309 0,789 0,750 0,807 0,753 0,724 0,676 0624 0,651 0562 0,529 0489 0,512
308 0,869 0,827 0,887 0,832 0,796 0,741 0,670 0,705 0,597 0,552 0,513 0,536
307 0964 0918 0981 0924 0879 0817 0,726 0,771 0,641 0,581 0541 0,561
306 1,073 1,023 1,089 1,031 0,975 0903 0,791 0,846 0,692 0,613 0,573 0,586
305 1,194 1,141 1,209 1,151 1,084 1,004 0,865 0,932 0,753 0,653 0,610 0,612
304 1,336 1,276 1,348 1,287 1,212 1,121 0,956 1,033 0,826 0,701 0,655 0,640
303 1,484 1,420 1,500 1,436 1,348 1,248 1,055 1,143 0,910 0,758 0,708 0,671
302 1,631 1,566 1,646 1,578 1,481 1,377 1,162 1,256 1,003 0,824 0,768 0,705
301 1,765 1,696 1,776 1,712 1,616 1504 1,269 1,373 1,102 0,898 0,837 0,743
300 1,893 1,821 1,900 1,841 1,732 1617 1,374 1478 1,204 0,979 0,911 0,784
299 1979 1915 2006 1929 1835 1,722 1476 1577 1,303 1,064 0,989 0,828
298 2,065 1,992 2,070 2,007 1,904 1806 1,568 1,668 1,408 1,157 1,074 0,876
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297 2,109 2,033 2,122 2,069 1,974 1872 1654 1,741 1,498 1,251 1,162 0,930
296 2,147 2,055 2,161 2,101 2012 1924 1,725 1802 1594 1349 1,250 0,984
295 2,146 2,070 2,152 2095 2031 195 1,790 1,843 1,671 1444 1,340 1,044
294 2,132 2,047 2,145 208 2038 195 1,832 1869 1,739 1528 1,417 1,103
293 2,098 2,017 2,121 2066 2,013 196 1,862 1,879 1,797 1607 1,494 1,165
292 2,060 1,985 2,074 2,016 1,981 1945 1,884 1890 1,837 1,672 1557 1,225
291 1,986 1,922 2,015 1,966 1,933 1910 1,894 1870 1,868 1,727 1,610 1,281
290 1,924 1,855 1,946 1,896 1,888 1867 1,880 1,847 1,867 1,755 1,651 1,333
289 1,859 1,789 1,879 1,834 1826 1834 1,858 1812 1,861 1,776 1,674 1,380
288 1,792 1,720 1,809 1,769 1,767 1,776 1,827 1,776 1,849 1,781 1,677 1,423
287 1,717 1,647 1,739 1,689 1,696 1,713 1,780 1,726 1,813 1,770 1,677 1,448
286 1,628 1565 1,654 1,608 1617 1639 1,728 1668 1,762 1,741 1,656 1,464
285 1,540 1,476 1,568 1,520 1534 1560 1,659 1593 1,705 1,697 1,623 1471
284 1,447 1,386 1,472 1,428 1,447 1474 1587 1515 1636 1,651 1580 1,462
283 1,356 1,296 1,379 1,332 135 1,388 1510 1,434 1562 1594 1528 1,443
282 1,263 1,204 1,288 1,238 1,265 1,299 1,424 1351 1,479 1526 1,467 1,410
281 1,168 1,116 1,196 1,149 1,175 1,209 1,340 1,264 1,399 1455 1,399 1,366
280 1,078 1,029 1,104 1,055 1,085 1,118 1,254 1,179 1312 1,378 1,324 1,314

Taoeuna 8I1. Ancopnyuonu cnexkmpu mokcugproxcayuna y UV-VIS obracmu: [moxi]= 0,02 mmol/L y 0,15 mol/L

NaCl
pH 2,630 3510 4,090 4,460 4940 5660 5940 6,710 7,195 7,556 8,210 9,505
nm
450 0,021 -0,001 -0,003 0,011 0,003 0,006 0,008 0,001 0,021 0,004 0,011 0,000
449 0,022 -0,000 -0,003 0,011 0,003 0,006 0,009 0,001 0,021 0,004 0,011 0,000
448 0,022 -0,001 -0,003 0,011 0,003 0,006 0,009 0,001 0,021 0,004 0,011 0,000
447 0,022 -0,000 -0,002 0,012 0,004 0,006 0,009 0,001 0,022 0,004 0,011 0,000
446 0,023 -0,001 -0,002 0,012 0,004 0,006 0,009 0,001 0,022 0,004 0,011 0,000
445 0,023 0,000 -0,002 0,012 0,004 0,006 0,009 0,001 0,022 0,004 0,011 0,000
444 0,023 0,000 -0,002 0,013 0,005 0,006 0,009 0,001 0,022 0,004 0,011 0,000
443 0,024 0,000 -0,001 0,013 0,005 0,006 0010 0,002 0,022 0,004 0,011 0,001
442 0,024 0,000 -0,001 0,013 0,005 0,006 0010 0,002 0,023 0,004 0,011 0,000
441 0,025 0,001 -0,001 0,014 0,006 0,006 0010 0,002 0,023 0,004 0,011 0,000
440 0,025 0,000 0,000 0,014 0,006 0,007 0011 0,002 0,023 0,006 0,011 0,000
439 0,026 0,002 0,000 0,014 0,006 0,007 0011 0,002 0,024 0,005 0,011 0,000
438 0,027 0,002 0,001 0,015 0,007 0,007 0011 0,002 0,024 0,005 0,011 0,000
437 0,028 0,003 0,001 0,016 0,007 0,008 0,011 0,002 0,024 0,005 0,012 0,000
436 0,028 0,003 0,002 0,016 0,008 0,008 0,012 0,002 0,024 0,005 0,012 0,000
435 0,029 0,004 0,003 0,017 0,009 0,009 0012 0,002 0,025 0,005 0,012 0,000
434 0,030 0,006 0,004 0,018 0,009 0,009 0013 0,003 0,025 0,006 0,012 0,000
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433 0,031 0,006 0,004 0,019 0,010 0,009 0,013 0,003 0,026 0,006 0,012 0,000
432 0,032 0,006 0,006 0,020 0,011 0,010 0,014 0,003 0,026 0,005 0,012 0,000
431 0,034 0,007 0,006 0,021 0,012 0,011 0,014 0,003 0,027 0,005 0,012 0,000
430 0,035 0,009 0,008 0,022 0,013 0,011 0,015 0,003 0,027 0,006 0,012 0,000
429 0,037 0,010 0,009 0,024 0,014 0,012 0,016 0,004 0,028 0,006 0,013 0,000
428 0,038 0,011 0,010 0,025 0,015 0,013 0,017 0,004 0,028 0,006 0,013 0,000
427 0,040 0,013 0,012 0,026 0,016 0,014 0,017 0,005 0,029 0,006 0,013 0,001
426 0,042 0,014 0,013 0,028 0,018 0,015 0,018 0,006 0,030 0,006 0,013 0,000
425 0,044 0,016 0,015 0,030 0,019 0,016 0,019 0,005 0,030 0,007 0,013 0,001
424 0,046 0,017 0,017 0,032 0,021 0,017 0,020 0,006 0,031 0,007 0,014 0,001
423 0,048 0,019 0,019 0,034 0,023 0,018 0,022 0,006 0,032 0,007 0,014 0,001
422 0,060 0,022 0,021 0,036 0,025 0,020 0,022 0,006 0,033 0,007 0,014 0,001
421 0,063 0,024 0,023 0,039 0,027 0,021 0,024 0,007 0,034 0,008 0,014 0,001
420 0,055 0,026 0,026 0,041 0,029 0,023 0,025 0,008 0,035 0,008 0,015 0,001
419 0,058 0,028 0,028 0,044 0,031 0,024 0,026 0,008 0,036 0,008 0,015 0,002
418 0,062 0,031 0,031 0,047 0,034 0,026 0,028 0,009 0,038 0,009 0,016 0,002
417 0,065 0,034 0,034 0,050 0,037 0,028 0,030 0,010 0,039 0,009 0,016 0,002
416 0,069 0,037 0,038 0,063 0,040 0,030 0,032 0,011 0,041 0,010 0,017 0,003
415 0,072 0,040 0,041 0,057 0,043 0,032 0,034 0,012 0,042 0,010 0,018 0,003
414 0,076 0,044 0,045 0,060 0,046 0,034 0,036 0,013 0,044 0,011 0,018 0,004
413 0,080 0,047 0,048 0,064 0,049 0,037 0,038 0,014 0,045 0,012 0,019 0,005
412 0,085 0,051 0,063 0,068 0,063 0,039 0,040 0,015 0,047 0,013 0,020 0,005
411 0,089 0,055 0,057 0,073 0,057 0,042 0,043 0,017 0,049 0,014 0,021 0,006
410 0,094 0,060 0,062 0,078 0,061 0,045 0,046 0,018 0,052 0,015 0,022 0,007
409 0,099 0,064 0,066 0,082 0,065 0,048 0,048 0,020 0,054 0,016 0,023 0,008
408 0,105 0,069 0,071 0,087 0,000 0,052 0,051 0,022 0,056 0,017 0,025 0,010
407 0,211 0,074 0,077 0,093 0,074 0,055 0,055 0,024 0,059 0,019 0,026 0,011
406 0,117 0,079 0,082 0,099 0,009 0,059 0,058 0,026 0,062 0,020 0,028 0,013
405 0,123 0,085 0,089 0,105 0,085 0,063 0,062 0,028 0,065 0,022 0,030 0,015
404 0,130 0,091 0,095 0,111 0,091 0,068 0,066 0,031 0,068 0,024 0,032 0,017
403 0,237 0,097 0,202 0,218 0,097 0,073 0,070 0,034 0,072 0,026 0,035 0,020
402 0,144 0,104 0,09 0,25 0,103 0,078 0,075 0,037 0,076 0,029 0,037 0,023
401 0,152 0,110 0,216 0,232 0,210 0,083 0,080 0,040 0,079 0,032 0,040 0,026
400 0,160 0,118 0,124 0,240 0,117 0,089 0,085 0,044 0,084 0,034 0,044 0,029
399 0,169 0,125 0,132 0,148 0,124 0,095 0,091 0,048 0,088 0,038 0,047 0,033
398 0,177 0,133 0,140 0,157 0,132 0,101 0,096 0,052 0,094 0,042 0,051 0,037
397 0,187 0,142 0,149 0,165 0,140 0,108 0,103 0,057 0,099 0,046 0,056 0,042
396 0,196 0,150 0,158 0,174 0,148 0,115 0,109 0,062 0,104 0,050 0,060 0,047
395 0,206 0,159 0,167 0,184 0,157 0,123 0,116 0,068 0,110 0,055 0,066 0,053
394 0,216 0,168 0,177 0,194 0,166 0,131 0,124 0,074 0,117 0,060 0,071 0,059
393 0,227 0,178 0,188 0,204 0,176 0,139 0,131 0,080 0,123 0,066 0,077 0,065
392 0,238 0,188 0,198 0,215 0,186 0,148 0,139 0,087 0,131 0,072 0,084 0,072
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391 0,249 0,197 0,209 0,226 0,196 0,157 0,148 0,094 0,138 0,078 0,091 0,079
390 0,260 0,207 0,219 0,236 0,206 0,166 0,156 0,102 0,145 0,085 0,098 0,086
389 0,271 0,217 0,230 0,247 0,216 0,176 0,165 0,110 0,153 0,092 0,106 0,094
388 0,283 0,228 0,241 0,259 0,227 0,186 0,175 0,118 0,162 0,099 0,114 0,102
387 0,296 0,239 0,253 0,271 0,238 0,197 0,18 0,128 0,271 0,107 0,123 0,110
386 0,308 0,250 0,265 0,283 0,250 0,208 0,196 0,137 0,180 0,116 0,132 0,119
385 0,321 0,261 0,277 0,295 0,262 0,220 0,207 0,147 0,190 0,125 0,242 0,128
384 0,333 0,272 0,288 0,307 0,273 0,231 0,217 0,157 0,199 0,134 0,152 0,137
383 0,346 0,284 0,301 0,320 0,285 0,243 0,229 0,168 0,210 0,144 0,162 0,146
382 0,359 0,29 0,313 0,331 0,298 0,255 0,240 0,179 0,220 0,154 0,173 0,155
381 0,371 0,306 0325 0,344 0,309 0,267 0,252 0,190 0,230 0,163 0,184 0,164
380 0,384 0,317 0,33 0,355 0,321 0,280 0,264 0,201 0,240 0,273 0,195 0,173
379 0,39% 0,328 0,348 0,366 0,333 0,292 0,276 0,213 0,251 0,184 0,207 0,182
378 0408 0,339 0,360 0,378 0,344 0,304 0,287 0,225 0,262 0,194 0,218 0,190
377 0419 0,349 0371 039 0,356 0,316 0,299 0,236 0,272 0,205 0,230 0,198
376 0431 0,359 0,38 0401 0,367 0,329 0,311 0,249 0,283 0,216 0,242 0,206
375 0442 0,370 0,393 0412 0,379 0,341 0,324 0,261 0,295 0,227 0,254 0,214
374 0453 0,380 0403 0423 0,390 0,354 0,336 0,273 0,306 0,238 0,266 0,221
373 0464 0,388 0413 0433 0401 0,366 0,348 0,285 0,317 0,249 0,278 0,229
372 0473 0,397 0422 0442 0411 0,378 0,359 0,297 0,327 0,260 0,290 0,235
371 0482 0405 0431 0451 0420 0,389 0,370 0,309 0,337 0,270 0,302 0,242
370 0491 0413 0440 0460 0,430 0400 0,382 0,321 0,347 0,281 0,314 0,248
369 0499 0420 0448 0468 0439 0411 0,393 0,332 0,358 0,292 0,326 0,254
368 0,507 0427 0455 0475 0,447 0421 0,403 0,344 0,367 0,302 0,337 0,259
367 0514 0432 0461 0482 0455 0432 0414 0355 0,377 0,312 0,349 0,264
366 0520 0437 0467 0488 0462 0441 0,423 0365 0,386 0,322 0,359 0,269
365 0,525 0442 0472 0493 0468 0450 0432 0,375 0,394 0,331 0,370 0,274
364 0530 0446 0476 0,498 0473 0458 0,440 0,385 0,402 0,341 0,380 0,278
363 0534 0449 0479 0501 0478 0465 0448 0,394 0409 0,349 0,390 0,282
362 0537 0452 0482 0504 0,483 0472 0455 0,403 0,417 0,358 0,399 0,286
361 0539 0453 048 0507 0487 0479 0462 0411 0423 0,365 0,408 0,289
360 0541 0455 0486 0509 0,49 0484 0,469 0,418 0,429 0,373 0,416 0,292
359 0,542 0455 0487 0510 0492 0489 0474 0426 0435 0,381 0,425 0,296
358 0543 0456 0487 0510 0,495 049 0479 0434 0,440 0,388 0,433 0,300
357 05543 0455 0487 0510 049 0499 0485 0441 0446 0,396 0,441 0,303
356 0543 0455 0487 0,510 0,497 0,504 0,489 0,448 0,451 0,404 0,450 0,308
355 0,542 0453 0486 0510 0498 0508 0494 0456 0456 0411 0,458 0,313
354 0541 0452 048 0,508 0,499 0,512 0,499 0,463 0,461 0,420 0,467 0,319
353 0,540 0451 0484 0508 0500 0516 0503 0470 0466 0,428 0,476 0,327
352 0539 0450 0483 0,507 0,501 0521 0,508 0,479 0472 0,438 0,486 0,335
351 0,538 0,448 0481 0506 0501 0526 0514 0488 0,478 0,448 0,497 0,346
350 0,537 0,447 0,480 0,505 0,503 0,531 0,519 0,497 0,484 0,459 0,509 0,358
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349 0536 0446 0480 0505 0505 0,538 0526 0508 0492 0471 0521 0,372
348 0,537 0446 0479 0,505 0,506 0,545 0,532 0519 0499 0484 0,535 0,387
347 0537 0446 0480 0506 0509 0551 0539 0,530 0,507 0,497 0,548 0,402
346 0538 0447 0481 0,507 0,512 0559 0,547 0541 0515 0,510 0,562 0,417
345 0,541 0,448 0483 0510 0516 0,567 0555 0,553 0,523 0,522 0,575 0,432
344 0544 0451 0486 0,513 0,521 0574 0562 0563 0531 0,534 0587 0,443
343 05547 0454 0489 0517 0526 0582 0570 0,572 0,538 0,543 0,597 0,451
342 0552 0457 0,493 0,521 0,531 058 0578 0580 0546 0,551 0,605 0,455
341 0556 0461 0498 0526 0536 059 0584 058 0551 0,555 0,611 0,455
340 0562 0466 0503 0,531 0,542 0,600 058 0589 055 0558 0,614 0,452
339 0,567 0470 0507 0536 0547 0,604 0593 0,591 0559 0,559 0,615 0,446
338 0572 0475 0511 0541 0551 0,606 059 0591 0560 0,558 0,613 0,439
337 0576 0478 0516 0544 0554 0,607 0597 0,589 0561 0555 0,610 0,431
336 0580 0481 0519 0,547 0557 0,606 0597 058 0560 0,550 0,605 0,425
33, 0583 0483 0521 0549 0558 0,605 0595 0,581 0,558 0,546 0,600 0,418
334 0585 0484 0522 0551 0,558 0,602 0593 0575 0555 0539 0593 0,413
333 0,587 048 0523 0551 0558 0599 058 0569 0551 0,533 0,586 0,408
332 0588 0486 0,524 0553 0,558 0,595 0,58 0563 0547 0,528 0,579 0,404
331 0590 0487 0,525 0554 0557 0592 0581 055 0544 0521 0572 0,401
330 0,591 0488 0,527 0554 0558 0,58 0578 0551 0540 0,515 0,565 0,398
329 0593 0489 0,527 0556 0557 058 0574 0,544 0,536 0,509 0,558 0,394
328 0,595 0490 0,528 0,556 0,558 0,58 0571 0538 0533 0,503 0,550 0,390
327 059 0490 0,529 0557 0,557 0578 0567 0531 0529 0,49 0,543 0,386
326 059 0,490 0,528 0,556 0,556 0,572 0,562 0523 0525 0,489 0,534 0,382
325 059 0489 0529 0555 0,553 0,568 0557 0,515 0,520 0,481 0,526 0,378
324 059 0489 0,527 0553 0,551 0,562 0551 0507 0514 0,474 0517 0,374
323 0593 0486 0524 0551 0,548 0555 0545 0,498 0,509 0,466 0,508 0,371
322 0591 0484 0521 0,548 0,544 0,549 0,538 0,490 0,502 0,458 0,499 0,370
321 0,588 0480 0519 0545 0540 0542 0531 0481 049 0451 0,490 0,370
320 058 0478 0,516 0,543 0,536 0,536 0,525 0473 0490 0,445 0483 0,372
319 0,558 0477 0515 0541 053 0530 0519 0467 048 0439 0476 0,376
318 0,588 0478 0,516 0,543 0,534 0,527 0,515 0,461 0483 0,436 0471 0,382
317 0592 0481 0519 0545 0536 0525 0513 0457 0481 0433 0,467 0,391
316 0,600 0,488 0,526 0,552 0,542 0,527 0,514 0455 0,482 0,433 0,466 0,403
315 0613 0499 0538 0563 0551 0532 0518 0457 0485 0435 0,467 0,418
314 0632 0,515 0,555 0,581 0,566 0,542 0,525 0,460 0,492 0,439 0,470 0,437
313 0,657 0537 0580 0604 058 0555 0538 0467 0502 0,446 0,476 0,459
312 0691 0,568 0,611 0,636 0,614 0575 0,554 0477 0516 0,455 0485 0,484
311 0,734 0605 0,652 0,676 0650 0,602 0577 0492 0535 0,468 0,498 0,512
310 0,789 0,655 0,704 0,729 0,698 0,637 0,608 0,512 0561 0,485 0,516 0,542
309 0861 0,719 0,772 0,796 0,758 0,682 0,649 0,539 0,595 0,506 0,537 0,574
308 0,947 0,797 0855 0878 0,831 0,739 0699 0571 0636 0531 0563 0,605
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307 1,049 0,887 0950 0973 0917 0806 0,761 0,611 0,684 0,560 0,595 0,635
306 1,161 0990 1,059 1,083 1,016 0,883 0,832 0658 0,743 0594 0,633 0,663
305 1,292 1,105 1,181 1,205 1,128 0,974 0916 0,715 0,812 0,636 0,678 0,693
304 1429 1,233 1,320 1,343 1,255 1,078 1,014 0,785 0,893 0,686 0,735 0,724
303 1579 1370 1463 1488 1391 1,192 1,120 0,863 0,983 0,745 0,801 0,755
302 1,725 1506 1610 1,632 1,532 1,314 1,237 0951 1,078 0,811 0,875 0,787
301 1862 1636 1,743 1,768 1664 1438 1,355 1,045 1,177 0,885 0,957 0,821
300 1986 1,750 1,872 1900 1,786 1,559 1,474 1,144 1277 0,965 1,046 0,856
299 2,103 1,848 1974 2004 1,899 1,673 1,584 1,247 1373 1,051 1,142 0,894
298 2,159 1920 2,042 2,079 1,987 1,778 1,683 1,352 1,465 1,142 1,244 0,934
297 2,205 1964 2,09 2,132 2,041 1,862 1,765 1,449 1544 1,232 1,343 0,976
296 2,232 1993 2,123 2,166 2,087 1922 1,844 1538 1616 1,317 1439 1,020
295 2245 1999 2,130 2,168 2,093 1,981 1,890 1,614 1667 1,395 1525 1,063
294 2224 1973 2,114 2,159 2,109 2,012 1935 1686 1,710 1,469 1599 1,109
293 2,172 1949 208 2,116 2,096 2,023 1958 1,732 1,733 1529 1671 1,159
292 2,157 1,898 2,035 2,083 2,045 2,027 1,960 1,776 1,756 1,580 1,725 1,212
291 2089 1852 1985 2028 2,017 2,018 1954 1,798 1,753 1,623 1,764 1,268
290 2,021 1,798 1923 1969 1,962 1,995 1,930 1,804 1,740 1,644 1,792 1,321
289 1955 1,726 1860 1904 1898 1948 1896 1,798 1,718 1658 1,805 1,369
288 1893 1660 1,784 1833 1,839 1905 1,858 1,788 1,692 1,659 1,799 1,420
287 1817 1586 1,711 1,750 1,769 1854 1,803 1,759 1650 1,655 1,790 1,458
286 1,726 1505 1630 1,671 1,688 1,788 1,742 1,717 1,602 1,626 1,756 1,491
285 1645 1421 1540 158 1600 1,719 1668 1668 1540 1,587 1,720 1,510
284 1548 1336 1443 1489 1513 1637 1590 1,606 1,476 1550 1,669 1,513
283 1452 1248 1353 1,39 1,425 1553 1,511 1542 1,409 1,494 1611 1,504
282 1354 1,160 1,258 1,299 1,328 1,459 1,421 1,464 1335 1,430 1539 1,481
281 1261 1,071 1,164 1,204 1,233 1,368 1,330 1,381 1,256 1,365 1,466 1,442
280 1,167 0984 1,071 1,109 1,140 1,270 1,241 1,29 1,179 1,290 1,380 1,391

Tao6ena 91I1. Ancopnyuonu cnexmpu aeeoproxcayuna y UV-VIS obracmu:

[Levo]= 0,02 mmol/L y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,700 3,242 4,081 4,440 4910 5,626 5966 6,467 6972 7,520 8,631 9,552
nm

450 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,004 0,003 0,006 0,001 0,010 0,003 0,009 0,001
449 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,004 0,003 0,006 0,001 0,010 0,003 0,009 0,001
448 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,004 0,003 0,006 0,001 0,010 0,003 0,009 0,001
447 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,010 0,003 0,009 0,002
446 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,004 0,003 0,006 0,001 0,010 0,002 0,009 0,001
445 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,003 0,009 0,002
444 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,003 0,009 0,002
443 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
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442 0,006 0,000 0,005 -0,0010 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,003 0,009 0,002
441 0,006 0,000 0,006 -0,001 0,005 0,008 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,002
440 0,006 0,000 0,005 -0,0010 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
439 0,006 0,000 0,006 -0,001 0,005 0,008 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
438 0,006 0,000 0,005 -0,0010 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
437 0,006 0,000 0,006 -0,001 0,005 0,008 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,002
436 0,006 0,000 0,005 -0,0010 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
435 0,006 0,000 0,006 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,002
434 0,006 0,000 0,006 -0,0010 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
433 0,006 0,000 0,006 -0,001 0,005 0,008 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
432 0,007 0,000 0,006 -0,0016 0,005 0,003 0,007 0,001 0,011 0,002 0,010 0,002
431 0,007 0,001 0,006 -0,001 0,005 0,008 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,002
430 0,007 0,001 0,006 -0,001 0,006 0,003 0,007 0,001 0,011 0,002 0,000 0,002
429 0,007 0,001 0,006 -0,001 0,006 0,003 0,007 0,001 0,012 0,002 0,010 0,002
428 0,007 0,001 0,006 -0,001 0,006 0,003 0,007 0,001 0,012 0,002 0,010 0,002
427 0,007 0,001 0,007 -0,001 0,006 0,003 0,007 0,001 0,012 0,002 0,010 0,002
426 0,007 0,001 0,007 -0,001 0,006 0,004 0,007 0,001 0,012 0,002 0,010 0,002
425 0,008 0,001 0,007 0,000 0,006 0,004 0,007 0,001 0,012 0,003 0,010 0,002
424 0,008 0,001 0,007 0,000 0,006 0,004 0,007 0001 0,012 0,003 0,010 0,002
423 0,008 0,001 0,007 0,000 0,006 0,004 0,007 0,001 0,012 0,002 0,010 0,002
422 0,008 0,001 0,007 0,000 0,007 0,004 0,007 0001 0,012 0,002 0,010 0,002
421 0,008 0,002 0,008 0,000 0,007 0,004 0,008 0,001 0,012 0,003 0,011 0,003
420 0,008 0,002 0,008 0,000 0,007 0,004 0,008 0,002 0,012 0,003 0,011 0,003
419 0,009 0,002 0,008 0,001 0,007 0,004 0,008 0,002 0,013 0,003 0,011 0,003
418 0,009 0,002 0,009 0,000 0,008 0,006 0,008 0,002 0,013 0,003 0,011 0,004
417 0,009 0,003 0,009 0,001 0,008 0,005 0,009 0,002 0,013 0,003 0,012 0,004
416 0,010 0,003 0,009 0,000 0,008 0,006 0,009 0,002 0,013 0,003 0,012 0,004
415 0,010 0,003 0,010 0,002 0,009 0,005 0,000 0,002 0,013 0,003 0,012 0,005
414 0,010 0,004 0,010 0,002 0,009 0,006 0,009 0,002 0,013 0,003 0,012 0,005
413 0,011 0,004 0,011 0,002 0,009 0,006 0,009 0,002 0,013 0,003 0,013 0,005
412 0,011 0,005 0,011 0,003 0,010 0,006 0,010 0,002 0,014 0,003 0,003 0,006
411 0,012 0,005 0,011 0,003 0,010 0,006 0,010 0,003 0,014 0,003 0,003 0,006
410 0,012 0,005 0,012 0,004 0,011 0,007 0,010 0,003 0,014 0,003 0,004 0,007
409 0,013 0,006 0,013 0,004 0,012 0,007 0,012 0,003 0,014 0,003 0,014 0,008
408 0,014 0,007 0,013 0,005 0,012 0,008 0,011 0,003 0,014 0,003 0,015 0,008
407 0,014 0,007 0,014 0,005 0,012 0,008 0,012 0,003 0,015 0,004 0,015 0,009
406 0,015 0,008 0,015 0,006 0,013 0,009 0,012 0,003 0,015 0,004 0,016 0,010
405 0,016 0,009 0,015 0,007 0,014 0,009 0,012 0,004 0,015 0,004 0,016 0,011
404 0,017 0,009 0,016 0,007 0,014 0,010 0,013 0,004 0,015 0,004 0,017 0,011
403 0,018 0,010 0,017 0,008 0,015 0,010 0,013 0,004 0,016 0,004 0,018 0,012
402 0,019 0,011 0,018 0,009 0,016 0,011 0,014 0,005 0,016 0,004 0,018 0,013
401 0,020 0,012 0,019 0,010 0,017 0,012 0,015 0,005 0,016 0,005 0,019 0,015
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400 0,021 0,013 0,020 0,012 0,018 0,012 0,015 0,005 0,007 0,005 0,020 0,016
399 0,022 0,014 0,021 0,012 0,019 0,013 0,016 0,006 0,017 0,005 0,021 0,017
398 0,023 0,015 0,023 0,013 0,020 0,014 0,017 0,006 0,017 0,006 0,022 0,019
397 0,025 0,017 0,024 0,014 0,022 0,015 0,018 0,007 0,018 0,006 0,023 0,020
396 0,026 0,018 0,026 0,016 0,023 0,016 0,019 0,007 0,019 0,006 0,025 0,022
395 0,028 0,020 0,027 0,017 0,024 0,017 0,020 0,008 0,019 0,007 0,026 0,023
394 0,029 0,022 0,029 0,019 0,026 0,018 0,021 0,009 0,020 0,007 0,027 0,025
393 0,031 0,023 0,030 0,020 0,027 0,020 0,022 0,009 0,021 0,008 0,028 0,027
392 0,033 0,025 0,032 0,022 0,029 0,022 0,023 0,010 0,021 0,008 0,030 0,029
391 0,035 0,026 0,034 0,023 0,031 0,022 0,024 0,011 0,022 0,009 0,031 0,030
390 0,037 0,028 0,036 0,025 0,032 0,024 0,02 0,012 0,023 0,010 0,033 0,032
389 0,039 0,030 0,038 0,027 0,034 0,025 0,027 0,013 0,024 0,010 0,035 0,035
388 0,041 0,032 0,040 0,029 0,036 0,027 0,028 0,014 0,025 0,011 0,036 0,036
387 0,044 0,034 0,043 0,032 0,038 0,029 0,030 0,015 0,026 0,012 0,038 0,039
386 0,046 0,037 0,045 0,034 0,041 0,031 0,032 0,016 0,027 0,013 0,040 0,041
385 0,049 0,040 0,048 0,037 0,043 0,033 0,034 0,018 0,028 0,014 0,042 0,043
384 0,052 0,042 0,051 0,039 0,046 0,035 0,036 0,019 0,030 0,015 0,044 0,046
383 0,056 0,045 0,054 0,042 0,048 0,037 0,038 0,020 0,031 0,016 0,046 0,048
382 0,060 0,048 0,057 0,045 0,051 0,039 0,040 0,022 0,033 0,017 0,048 0,051
381 0,063 0,051 0,060 0,047 0,054 0,042 0,042 0,023 0,034 0,019 0,050 0,054
380 0,066 0,054 0,063 0,051 0,057 0,044 0,044 0,025 0,036 0,020 0,063 0,057
379 0,069 0,058 0,067 0,054 0,060 0,047 0,047 0,027 0,038 0,022 0,056 0,059
378 0,073 0,062 0,071 0,058 0,064 0,060 0,060 0,030 0,040 0,024 0,068 0,063
377 0,077 0,066 0,075 0,062 0,068 0,054 0,063 0,033 0,042 0,026 0,061 0,066
376 0,081 0,070 0,079 0,066 0,072 0,057 0,056 0,035 0,045 0,028 0,064 0,069
375 0,086 0,074 0,084 0,070 0,076 0,061 0,060 0,038 0,048 0,031 0,068 0,073
374 0,090 0,079 0,088 0,075 0,080 0,065 0,064 0,041 0,051 0,033 0,071 0,076
373 0,095 0,083 0,093 0,079 0,084 0,069 0,067 0,044 0,054 0,036 0,075 0,080
372 0,100 0,088 0,098 0,084 0,08 0,073 0,071 0,048 0,057 0,039 0,078 0,084
371 0,105 0,093 0,103 0,089 0,094 0,077 0,076 0,052 0,061 0,043 0,082 0,088
370 0,111 0,098 0,108 0,094 0,099 0,082 0,080 0,056 0,065 0,046 0,087 0,093
369 0,117 0,104 0,114 0,100 0,104 0,087 0,085 0,060 0,070 0,051 0,092 0,098
368 0,123 0,110 0,120 0,206 0,110 0,093 0,091 0,065 0,0/5 0,055 0,097 0,103
367 0,129 0,116 0,127 0,112 0,116 0,099 0,097 0,071 0,080 0,061 0,102 0,108
366 0,136 0,123 0,134 0,118 0,122 0,105 0,103 0,077 0,086 0,066 0,109 0,114
365 0,143 0,129 0,141 0,125 0,129 0,111 0,209 0,083 0,093 0,073 0,115 0,121
364 0,151 0,237 0,148 0,132 0,136 0,119 0,117 0,091 0,100 0,080 0,123 0,129
363 0,158 0,144 0,156 0,140 0,243 0,126 0,125 0,099 0,209 0,089 0,132 0,137
362 0,167 0,152 0,164 0,148 0,152 0,135 0,134 0,108 0,119 0,098 0,141 0,146
361 0,175 0,160 0,173 0,156 0,160 0,143 0,143 0,118 0,129 0,108 0,151 0,156
360 0,185 0,170 0,182 0,165 0,169 0,154 0,154 0,129 0,141 0,121 0,163 0,167
359 0,195 0,179 0,192 0,175 0,179 0,165 0,165 0,142 0,155 0,134 0,176 0,179
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358 0,206 0,190 0,203 0,86 0,190 0,277 0,179 0,157 0,170 0,150 0,190 0,192
357 0,217 0,201 0,215 0,197 0,202 0,190 0,193 0,173 0,188 0,167 0,206 0,207
356 0,230 0,214 0,228 0,210 0,215 0,205 0,209 0,191 0,207 0,186 0,224 0,222
355 0,244 0,228 0,242 0,224 0,229 0,221 0,226 0,210 0,227 0,206 0,242 0,238
354 0,259 0,242 0,257 0,239 0,244 0,237 0,244 0,230 0,248 0,227 0,260 0,255
353 0,276 0,258 0,273 0,255 0,260 0,255 0,263 0,251 0,270 0,249 0,280 0,272
352 0,294 0,275 0,291 0,272 0,277 0,275 0,284 0,273 0,293 0,272 0,300 0,290
351 0,313 0,294 0,311 0,291 0,296 0,295 0,306 0,296 0,317 0,296 0,320 0,308
350 0,333 0,314 0331 0,311 0316 0,316 0,328 0,319 0,340 0,319 0,340 0,326
349 0,354 0,334 0,352 0,331 0,336 0337 0,349 0,341 0,362 0,341 0,359 0,342
348 0,376 0,355 0,372 0,352 0,35 0,358 0,370 0,362 0,383 0,360 0,376 0,358
347 0,397 0,375 0,393 0,372 0,376 0378 0,390 0,382 0402 0,379 0,393 0,373
346 0,418 0,396 0414 0392 039 0,397 0,409 0,400 0,420 0,396 0,408 0,387
345 0,438 0,415 0,433 0,411 0413 0415 0426 0416 0435 0,410 0,422 0,400
344 0,456 0,432 0451 0,428 0430 0,432 0442 0431 0450 0,424 0435 0,412
343 0,473 0,448 0,467 0,444 0445 0,446 0456 0,444 0462 0,436 0,446 0,423
342 0,487 0,462 0482 0458 0,458 0459 0,469 0,457 0,474 0,447 0,457 0,433
341 0,500 0,474 0,494 0,470 0470 0471 0481 0468 0486 0,458 0,468 0,443
340 0512 0485 0505 0480 0481 0483 0493 0480 0,498 0470 0,479 0,453
339 0,522 0,494 0,515 0,490 0491 0,493 0,504 0492 0510 0,481 0,489 0,463
338 0,531 05502 0524 0498 0499 0503 0,514 0503 0,522 0493 0,499 0,471
337 0,539 0,510 0,532 0,506 0,507 0511 0524 0513 0,533 0,504 0,509 0,479
336 0,547 0517 0539 0512 0,514 0520 0,533 0523 0,543 0514 0,517 0,486
335 0,555 0,523 0,546 0,519 0521 0527 0541 0532 0552 0,523 0,524 0,491
334 0563 0530 0,554 0526 0528 053 0549 0539 0560 0530 0,530 0,496
333 0,570 0,537 0,561 0,533 0535 0541 0555 0,546 0566 0,536 0,535 0,499
332 0,578 0544 0568 0539 0,541 0547 0561 0550 0570 0539 0,538 0,501
331 0,585 0,550 0,575 0,545 0,547 0552 0565 0553 0573 0541 0,539 0,502
330 0591 0555 0,580 0550 0,552 0,55 0568 0554 0573 0540 0,539 0,502
329 0,596 0,559 0,584 0,554 0555 0,558 0570 0554 0573 0539 0,538 0,501
328 0599 0,561 0,587 0556 0,557 0558 0570 0553 0,571 0536 0,536 0,499
327 0,602 0,562 0,589 0,557 0,558 0,558 0,570 0,550 0,568 0,533 0,534 0,497
326 0,603 0,562 0,58 0557 0,557 0,557 0,568 0547 0,565 0529 0,532 0,494
325 0,601 0,560 0,587 0,555 0,556 0,554 0,566 0,543 0,562 0,525 0,529 0,491
324 0,598 05557 0,58 0552 0,553 0551 0562 0539 0558 0521 0,526 0,488
323 0,594 0,553 0,581 0,548 0550 0,547 0558 0,535 0,554 0,516 0,523 0,486
322 0590 0549 0,578 0544 0546 0542 0,554 0530 0,549 0511 0,520 0,483
321 0,587 0,546 0,575 0,540 05543 0538 0,550 0,525 0,544 0506 0,516 0,480
320 0,584 0543 0,572 0537 0540 0535 0,546 0520 0,540 0,501 0,513 0,478
319 0,583 0,541 0,571 0,536 0539 0532 0544 0515 0535 0,49 0,511 0,477
318 0583 0541 0572 0536 0538 0530 0541 0511 0531 0,491 0,510 0,477
317 0,585 0,543 0,574 0,537 0539 0529 0540 0,508 0,527 0,486 0,509 0,477

210



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
316 0,589 0547 0,578 0540 0,543 0530 0,540 0506 0,524 0,482 0,509 0,479
315 0,596 0,553 0,585 0,546 0548 0533 0,542 0504 0,522 0479 0,510 0,483
314 0,606 0562 0594 0555 055 0539 0545 0504 0,521 0477 0,513 0,488
313 0,619 0,574 0,607 0,567 0,567 0546 0,552 0,506 0,522 0,477 0,518 0,496
312 0,636 0590 0,623 058 0581 0557 0560 0511 0,525 0478 0,525 0,505
311 0,659 0,612 0,645 0,603 0,600 0572 0573 0518 0529 0481 0,535 0,517
310 0,690 0,640 0,674 0630 0,625 0593 059 0529 0,538 0,488 0,547 0,533
309 0,728 0,677 0,710 0,665 0,657 0,621 0,613 0,545 0,550 0,497 0,563 0,552
308 0,775 0,721 0,755 0,708 0,697 0,655 0,641 0565 0,565 0,510 0,582 0,575
307 0,831 0,773 0,808 0,760 0,745 0,69 0,677 0591 058 0,527 0,605 0,602
306 0,897 0834 10868 0819 0,799 0,743 0,718 0622 0,611 0549 0,631 0,631
305 0,972 0,902 0,936 0,886 0,861 0,798 0,765 0,658 0,641 0,575 0,661 0,664
304 1,068 0,980 1,014 0962 0932 0861 0821 0,703 0,678 0,609 0,697 0,701
303 1,153 1,065 1,099 1,046 1,009 0,933 0,88 0,75 0,723 0,649 0,738 0,743
302 1,253 1,152 1,186 1,131 1,089 1,008 0,954 0815 0,775 0,697 0,783 0,789
301 1,351 1,236 1,270 1,213 1,168 1,083 1,024 0,878 0,831 0,750 0,832 0,837
300 1,448 1,313 1,347 1,290 1,240 1,155 1,093 0943 0,891 0,807 0,883 0,886
299 1533 1,381 1,417 1,358 1,305 1,223 1,158 1,007 0,953 0,867 0,936 0,935
298 1,612 1,440 1,475 1,415 1361 1,283 1,219 1,070 1,016 0,928 0,989 0,984
297 1,673 1,485 1,521 1461 1408 1335 1,275 1,131 1,078 0,990 1,043 1,032
296 1,721 1518 1,554 1,49 1443 1,378 1,323 1,188 1,138 1,052 1,095 1,079
295 1,750 1,538 1,575 1516 1465 1411 1362 1,238 1,194 1,109 1,144 1121
294 1,763 1546 1,585 1525 1477 1431 1390 1,278 1,241 1,159 1,186 1,156
293 1,760 1,545 1,582 1524 1478 1,444 1410 1,312 1,282 1,201 1,220 1,184
292 1,742 1532 1,572 1514 1472 1,447 1422 1,335 1,313 1,236 1,248 1,205
291 1,714 1512 1,552 1,496 1,458 1,442 1424 1350 1,337 1,261 1,267 1,216
290 1,675 1,485 1,524 1,469 1435 1426 1417 1,355 1,349 1,277 1,275 1,218
289 1,627 1450 1,491 1,435 1,406 1,404 1,403 1,351 1,353 1,283 1,274 1,211
288 1574 1411 1,453 1,397 1371 1376 1,380 1,338 1,348 1,280 1,265 1,195
287 1516 1,365 1,407 1,353 1,331 1,342 1,351 1,317 1,333 1,268 1,248 1,172
286 1,450 1,314 1,356 1,302 1,284 1,299 1,315 1,289 1,311 1,248 1,223 1,142
285 1,381 1,257 1,299 1,246 1,233 1,252 1,272 1,253 1,281 1,220 1,191 1,106
284 1,308 1,198 1,240 1,187 1,177 1,200 1,224 1,212 1,245 1,185 1,153 1,066
283 1,235 1,135 1,178 1,126 1,120 1,144 1,174 1,166 1,204 1,146 1,113 1,023
282 1,164 1,073 1,115 1,064 1,062 1,087 1,121 1,118 1,159 1,103 1,070 0,977
281 1,093 1,010 1,052 1,002 1,003 1,030 1,066 1,067 1,112 1,056 1,023 0,931
280 1,023 0,947 0989 0,940 0944 0971 1,010 1,013 1,062 1,008 0,977 0,883
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Tao6ena 10I1. [Tomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa payopoxunonona (2 mmol/L) u
baxpa (1 mmol/L) ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

Cu oflo Cu moxi Cu cipro Cu levo
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V/(NaOH) pH V(NaOH) pH
0,000 2,210 0,000 2,203 0,000 2,202 0,000 2,207
0,014 2,215 0,014 2,208 0,014 2,207 0,014 2,212
0,027 2,220 0,027 2,213 0,027 2,211 0,027 2,217
0,041 2,225 0,041 2,218 0,041 2,216 0,041 2,222
0,054 2,230 0,054 2,223 0,054 2,221 0,054 2,227
0,068 2,235 0,068 2,228 0,068 2,226 0,068 2,232
0,081 2,240 0,081 2,233 0,081 2,231 0,081 2,237
0,095 2,246 0,095 2,238 0,095 2,237 0,095 2,242
0,108 2,251 0,108 2,244 0,108 2,242 0,108 2,247
0,122 2,256 0,122 2,249 0,122 2,247 0,122 2,253
0,135 2,262 0,135 2,254 0,135 2,252 0,135 2,258
0,149 2,267 0,149 2,260 0,149 2,257 0,149 2,264
0,162 2,273 0,162 2,265 0,162 2,263 0,162 2,269
0,176 2,279 0,176 2,270 0,176 2,268 0,176 2,275
0,189 2,284 0,189 2,276 0,189 2,274 0,189 2,280
0,203 2,290 0,203 2,282 0,203 2,279 0,203 2,286
0,216 2,296 0,216 2,287 0,216 2,285 0,216 2,292
0,230 2,302 0,230 2,293 0,230 2,291 0,230 2,297
0,243 2,308 0,243 2,299 0,243 2,296 0,243 2,303
0,257 2,314 0,257 2,305 0,257 2,302 0,257 2,309
0,270 2,320 0,270 2,311 0,270 2,308 0,270 2,315
0,284 2,326 0,284 2,317 0,284 2,314 0,284 2,321
0,297 2,332 0,297 2,323 0,297 2,320 0,297 2,328
0,311 2,339 0,311 2,329 0,311 2,326 0,311 2,334
0,324 2,345 0,324 2,335 0,324 2,332 0,324 2,340
0,338 2,352 0,338 2,342 0,338 2,339 0,338 2,347
0,351 2,358 0,351 2,348 0,351 2,345 0,351 2,353
0,365 2,365 0,365 2,354 0,365 2,351 0,365 2,360
0,378 2,372 0,378 2,361 0,378 2,358 0,378 2,366
0,392 2,379 0,392 2,368 0,392 2,364 0,392 2,373
0,405 2,386 0,405 2,374 0,405 2,371 0,405 2,380
0,419 2,393 0,419 2,381 0,419 2,378 0,419 2,387
0,432 2,400 0,432 2,388 0,432 2,384 0,432 2,394
0,446 2,407 0,446 2,395 0,446 2,391 0,446 2,401
0,459 2,414 0,459 2,402 0,459 2,398 0,459 2,408
0,473 2,422 0,473 2,410 0,473 2,405 0,473 2,415
0,486 2,429 0,486 2,417 0,486 2,413 0,486 2,423

212



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
0,500 2,437 0,500 2,424 0,500 2,420 0,500 2,430
0,513 2,445 0,513 2,432 0,513 2,427 0,513 2,438
0,527 2,453 0,527 2,439 0,527 2,435 0,527 2,446
0,540 2,461 0,540 2,447 0,540 2,442 0,540 2,454
0,554 2,469 0,554 2,455 0,554 2,450 0,554 2,462
0,567 2,478 0,567 2,463 0,567 2,458 0,567 2,470
0,581 2,486 0,581 2,471 0,581 2,466 0,581 2,478
0,594 2,495 0,594 2,480 0,594 2,474 0,594 2,487
0,608 2,504 0,608 2,488 0,608 2,482 0,608 2,495
0,621 2,513 0,621 2,497 0,621 2,491 0,621 2,504
0,635 2,522 0,635 2,505 0,635 2,499 0,635 2,513
0,648 2,531 0,648 2,514 0,648 2,508 0,648 2,522
0,662 2,540 0,662 2,523 0,662 2,516 0,662 2,631
0,675 2,550 0,675 2,533 0,675 2,525 0,675 2,541
0,689 2,560 0,689 2,542 0,689 2,534 0,689 2,550
0,702 2,570 0,702 2,552 0,702 2,544 0,702 2,560
0,716 2,580 0,716 2,561 0,716 2,553 0,716 2,570
0,729 2,591 0,729 2,571 0,729 2,563 0,729 2,580
0,743 2,601 0,743 2,581 0,743 2,572 0,743 2,590
0,756 2,612 0,756 2,592 0,756 2,582 0,756 2,601
0,770 2,623 0,770 2,602 0,770 2,593 0,770 2,612
0,783 2,635 0,783 2,613 0,783 2,603 0,783 2,623
0,797 2,647 0,797 2,624 0,797 2,613 0,797 2,634
0,810 2,658 0,810 2,635 0,810 2,624 0,810 2,645
0,824 2,671 0,824 2,647 0,824 2,635 0,824 2,657
0,837 2,683 0,837 2,659 0,837 2,646 0,837 2,669
0,851 2,696 0,851 2,671 0,851 2,658 0,851 2,681
0,864 2,709 0,864 2,683 0,864 2,670 0,864 2,694
0,878 2,723 0,878 2,696 0,878 2,682 0,878 2,707
0,891 2,737 0,891 2,709 0,891 2,694 0,891 2,720
0,905 2,751 0,905 2,722 0,905 2,707 0,905 2,734
0,918 2,766 0,918 2,736 0,918 2,719 0,918 2,748
0,932 2,781 0,932 2,750 0,932 2,733 0,932 2,762
0,945 2,796 0,945 2,765 0,945 2,746 0,945 2,777
0,959 2,812 0,959 2,780 0,959 2,760 0,959 2,792
0,972 2,829 0,972 2,795 0,972 2,774 0,972 2,808
0,986 2,846 0,986 2,811 0,986 2,789 0,986 2,824
0,999 2,864 0,999 2,827 0,999 2,804 0,999 2,840
1,013 2,882 1,013 2,844 1,013 2,819 1,013 2,858
1,026 2,901 1,026 2,862 1,026 2,835 1,026 2,875
1,040 2,921 1,040 2,880 1,040 2,851 1,040 2,894
1,053 2,941 1,053 2,898 1,053 2,868 1,053 2,913
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1,067 2,962 1,067 2,918 1,067 2,885 1,067 2,932
1,080 2,984 1,080 2,938 1,080 2,903 1,080 2,953
1,094 3,007 1,094 2,959 1,094 2,922 1,094 2,974
1,107 3,031 1,107 2,981 1,107 2,941 1,107 2,996
1,121 3,056 1,121 3,004 1,121 2,960 1,121 3,019
1,134 3,083 1,134 3,027 1,134 2,981 1,134 3,043
1,148 3,110 1,148 3,052 1,148 3,002 1,148 3,067
1,161 3,139 1,161 3,078 1,161 3,024 1,161 3,093
1,175 3,170 1,175 3,106 1,175 3,047 1,175 3,121
1,188 3,203 1,188 3,135 1,188 3,070 1,188 3,149
1,202 3,237 1,202 3,165 1,202 3,095 1,202 3,179
1,215 3,273 1,215 3,198 1,215 3,120 1,215 3,211
1,229 3,312 1,229 3,232 1,229 3,147 1,229 3,244
1,242 3,354 1,242 3,268 1,242 3,175 1,242 3,279
1,256 3,399 1,256 3,307 1,256 3,204 1,256 3,316
1,269 3,447 1,269 3,349 1,269 3,235 1,269 3,356
1,283 3,500 1,283 3,394 1,283 3,267 1,283 3,397
1,296 3,557 1,296 3,443 1,296 3,301 1,296 3,442
1,310 3,619 1,310 3,495 1,310 3,337 1,310 3,490
1,323 3,689 1,323 3,552 1,323 3,375 1,323 3,540
1,337 3,765 1,337 3,615 1,337 3,414 1,337 3,595
1,350 3,851 1,350 3,683 1,350 3,457 1,350 3,653
1,364 3,946 1,364 3,757 1,364 3,502 1,364 3,715
1,377 4,053 1,377 3,839 1,377 3,550 1,377 3,783
1,391 4170 1,391 3,928 1,391 3,601 1,391 3,855
1,404 4,297 1,404 4,025 1,404 3,656 1,404 3,932
1,418 4,430 1,418 4,129 1,418 3,716 1,418 4,015
1,431 4,566 1,431 4,238 1,431 3,780 1,431 4,104
1,445 4,703 1,445 4,354 1,445 3,850 1,445 4,199
1,458 4,838 1,458 4,473 1,458 3,926 1,458 4,301
1,472 4973 1,472 4,597 1,472 4011 1,472 4,410
1,485 5,107 1,485 4,724 1,485 4,104 1,485 4,528
1,499 5,242 1,499 4,855 1,499 4,208 1,499 4,654
1,512 5,378 1,512 4,988 1,512 4,326 1,512 4,792
1,526 5,518 1,526 5,123 1,526 4,461 1,526 4,942
1,539 5,661 1,539 5,258 1,539 4,614 1,539 5,107
1,553 5,810 1,553 5,392 1,553 4,791 1,553 5,289
1,566 5,963 1,566 5,521 1,566 4,988 1,566 5,491
1,580 6,120 1,580 5,644 1,580 5,196 1,580 5711
1,593 6,277 1,593 5,761 1,593 5,393 1,593 5,938
1,607 6,429 1,607 5,871 1,607 5,562 1,607 6,155
1,620 6,570 1,620 5,976 1,620 5,701 1,620 6,345
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1,634 6,699 1,634 6,077 1,634 5,815 1,634 6,507
1,647 6,817 1,647 6,174 1,647 5,910 1,647 6,645
1,661 6,924 1,661 6,269 1,661 5,992 1,661 6,765
1,674 7,022 1,674 6,365 1,674 6,063 1,674 6,873
1,688 7,113 1,688 6,461 1,688 6,127 1,688 6,971
1,701 7,199 1,701 6,561 1,701 6,186 1,701 7,063
1,715 7,280 1,715 6,667 1,715 6,240 1,715 7,149
1,728 7,358 1,728 6,782 1,728 6,291 1,728 7,232
1,742 7,432 1,742 6,912 1,742 6,340 1,742 7,311
1,755 7,505 1,755 7,062 1,755 6,387 1,755 7,389
1,769 7,575 1,769 7,243 1,769 6,433 1,769 7,464
1,782 7,644 1,782 7,452 1,782 6,478 1,782 7,538
1,796 7,712 1,796 7,643 1,796 6,522 1,796 7,610
1,809 7,778 1,809 7,781 1,809 6,567 1,809 7,682
1,823 7,844 1,823 7,879 1,823 6,612 1,823 7,752
1,836 7,909 1,836 7,954 1,836 6,659 1,836 7,822
1,850 7,974 1,850 8,015 1,850 6,706 1,850 7,891
1,863 8,039 1,863 8,067 1,863 6,756 1,863 7,960
1,877 8,103 1,877 8,112 1,877 6,809 1,877 8,029
1,890 8,168 1,890 8,152 1,890 6,865 1,890 8,097
1,904 8,233 1,904 8,189 1,904 6,927 1,904 8,166
1,917 8,299 1,917 8,224 1,917 6,996 1,917 8,236
1,931 8,366 1,931 8,256 1,931 7,074 1,931 8,306
1,944 8,435 1,944 8,287 1,944 7,168 1,944 8,378
1,958 8,505 1,958 8,317 1,958 7,284 1,958 8,452
1,971 8,577 1,971 8,347 1,971 7,440 1,971 8,527
1,985 8,651 1,985 8,376 1,985 7,680 1,985 8,604
1,998 8,727 1,998 8,404 1,998 8,137 1,998 8,682
2,012 8,804 2,012 8,433 2,012 8,697 2,012 8,762
2,025 8,882 2,025 8,462 2,025 9,013 2,025 8,842
2,039 8,961 2,039 8,491 2,039 9,216 2,039 8,923
2,052 9,039 2,052 8,522 2,052 9,368 2,052 9,003
2,066 9,118 2,066 8,553 2,066 9,492 2,066 9,083
2,079 9,196 2,079 8,586 2,079 9,598 2,079 9,162
2,093 9,274 2,093 8,622 2,093 9,692 2,093 9,240
2,106 9,351 2,106 8,660 2,106 9,778 2,106 9,318
2,120 9,428 2,120 8,701 2,120 9,856 2,120 9,395
2,133 9,504 2,133 8,749 2,133 9,929 2,133 9,472
2,147 9,580 2,147 8,804 2,147 9,998 2,147 9,549
2,160 9,655 2,160 8,870 2,160 10,062 2,160 9,624
2,174 9,730 2,174 8,956 2,174 10,123 2,174 9,699
2,187 9,803 2,187 9,081 2,187 10,181 2,187 9,773
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2,201 9,875 2,201 9,292 2,201 10,236 2,201 9,845
2,214 9,943 2,214 9,612 2,214 10,287 2,214 9,914
2,228 10,009 2,228 9,863 2,228 10,336 2,228 9,980
2,241 10,071 2,241 10,031 2,241 10,382 2,241 10,043
2,255 10,130 2,255 10,153 2,255 10,425 2,255 10,102
2,268 10,185 2,268 10,249 2,268 10,466 2,268 10,157
2,282 10,237 2,282 10,327 2,282 10,504 2,282 10,209
2,295 10,285 2,295 10,394 2,295 10,541 2,295 10,257
2,309 10,330 2,309 10,451 2,309 10,575 2,309 10,302
2,322 10,372 2,322 10,502 2,322 10,607 2,322 10,345
2,336 10,412 2,336 10,547 2,336 10,638 2,336 10,385
2,349 10,449 2,349 10,588 2,349 10,667 2,349 10,422
2,363 10,484 2,363 10,626 2,363 10,695 2,363 10,457
2,376 10,517 2,376 10,660 2,376 10,721 2,376 10,491
2,390 10,548 2,390 10,692 2,390 10,746 2,390 10,522
2,403 10,577 2,403 10,722 2,403 10,770 2,403 10,552
2,417 10,605 2,417 10,750 2,417 10,793 2,417 10,580
2,430 10,632 2,430 10,776 2,430 10,815 2,430 10,607
2,444 10,657 2,444 10,801 2,444 10,836 2,444 10,632
2,457 10,681 2,457 10,824 2,457 10,856 2,457 10,657
2,471 10,704 2,471 10,846 2,471 10,875 2,471 10,680
2,484 10,726 2,484 10,867 2,484 10,893 2,484 10,703
2,498 10,747 2,498 10,887 2,498 10,911 2,498 10,724
2,511 10,767 2,511 10,906 2,511 10,928 2,511 10,745
2,525 10,787 2,525 10,924 2,525 10,945 2,525 10,764
2,538 10,805 2,538 10,942 2,538 10,960 2,538 10,783
2,552 10,823 2,552 10,958 2,552 10,976 2,552 10,802
2,565 10,841 2,565 10,975 2,565 10,991 2,565 10,819
2,579 10,858 2,579 10,990 2,579 11,005 2,579 10,836
2,592 10,874 2,592 11,005 2,592 11,019 2,592 10,853
2,606 10,889 2,606 11,020 2,606 11,033 2,606 10,869
2,619 10,905 2,619 11,034 2,619 11,046 2,619 10,884
2,633 10,919 2,633 11,047 2,633 11,059 2,633 10,899
2,646 10,934 2,646 11,060 2,646 11,071 2,646 10,914
2,660 10,948 2,660 11,073 2,660 11,083 2,660 10,928
2,673 10,961 2,673 11,085 2,673 11,095 2,673 10,942
2,687 10,974 2,687 11,097 2,687 11,106 2,687 10,955
2,700 10,987 2,700 11,109 2,700 11,117 2,700 10,968
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Ta6ena 1111 Ancopnyuonu cnexmpu ogroxcayuna (0,02 mmol/L)+Cu®* (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,623 3,154 4,108 4,507 5172 5649 5953 6455 7,056 7,582 8,450 9,477
(nm)

450 0,029 0,039 0,036 0013 0017 0,084 0,020 0,025 0,020 0,041 0,013 0,022
449 0,029 0,040 0,037 0013 0,018 0,084 0020 0,025 0,020 0,041 0,013 0,022
448 0,029 0,040 0,037 0,013 0,018 0,084 0,020 0,025 0,020 0,041 0,013 0,022
447 0,030 0,040 0,037 0,013 0,018 0,08 0020 0,025 0,020 0,041 0,013 0,022
446 0,030 0,040 0,037 0,013 0,018 0,08 0,020 0,025 0,020 0,041 0,013 0,022
445 0,030 0,040 0,037 0,013 0,018 0,08 0020 0,025 0,020 0,041 0,013 0,023
444 0,030 0,041 0,038 0,013 0,018 0,08 0,020 0,025 0,020 0,042 0,013 0,023
443 0,030 0,041 0,038 0,013 0,018 0,08 0020 0,025 0,020 0,042 0,013 0,023
442 0,030 0,041 0,038 0,013 0018 0,08 0,020 0,025 0,020 0,042 0,013 0,023
441 0,030 0,041 0,038 0014 0,018 0,08 0021 0,025 0,020 0,042 0,013 0,023
440 0,030 0,041 0,039 0,014 0018 0,087 0,021 0,026 0,021 0,042 0,013 0,023
439 0,030 0,041 0039 0,014 0,018 0,087 0021 0,026 0021 0,042 0,013 0,023
438 0,030 0,042 0,039 0,014 0018 0,087 0,021 0,026 0,021 0,042 0,014 0,023
437 0,031 0,042 0039 0014 0,018 0,087 0021 0,026 0,021 0,042 0,013 0,023
436 0,031 0,042 0,039 0014 0018 0,088 0,021 0,026 0,021 0,042 0,014 0,023
435 0,031 0,042 0039 0014 0019 0,088 0,022 0,026 0021 0,043 0,014 0,023
434 0,031 0,043 0,040 0,014 0019 0,088 0,022 0,026 0,021 0,043 0,014 0,023
433 0,031 0,043 0,040 0,014 0,019 0,089 0,022 0,026 0021 0,043 0,014 0,023
432 0,031 0,043 0,040 0,014 0019 0,089 0,022 0,026 0,021 0,043 0,014 0,023
431 0,032 0,043 0041 0,015 0,019 0,089 0,022 0,026 0021 0,043 0,014 0,024
430 0,032 0,044 0,041 0,015 0019 0,090 0,023 0,026 0,021 0,043 0,014 0,024
429 0,032 0,044 0,041 0,015 0,019 0,09 0,023 0,027 0,021 0,044 0,014 0,024
428 0,032 0,044 0,042 0,015 0019 0,091 0,023 0,027 0,021 0,044 0,014 0,024
427 0,032 0,044 0,042 0,015 0,020 0,091 0,023 0,027 0,021 0,044 0,014 0,024
426 0,033 0,045 0,042 0,016 0020 0,091 0,024 0,027 0,022 0,044 0,014 0,024
425 0,033 0,045 0,043 0016 0,020 0,092 0,024 0,027 0,022 0,044 0,014 0,025
424 0,033 0,045 0,043 0,016 0020 0,092 0,024 0,027 0,022 0,044 0,014 0,025
423 0,034 0,046 0043 0016 0,020 0,093 0,025 0,027 0,022 0,045 0,014 0,025
422 0,034 0,046 0,044 0,017 0021 0,093 0,025 0,027 0,022 0,045 0,015 0,025
421 0,034 0,047 0,044 0017 0,021 0,094 0,025 0,027 0,022 0,045 0,015 0,025
420 0,035 0,047 0,045 0,017 0021 0,094 0,026 0,028 0,023 0,045 0,015 0,025
419 0,035 0,048 0,045 0,017 0,021 0,09 0,026 0,028 0,023 0,045 0,015 0,026
418 0,035 0,048 0,046 0,018 0,022 0,095 0,026 0,028 0,023 0,046 0,015 0,026
417 0,036 0,049 0,046 0,018 0,022 0,096 0,027 0,028 0,023 0,046 0,016 0,026
416 0,036 0,049 0,047 0,018 0023 0,096 0,027 0,028 0,023 0,046 0,016 0,026
415 0,037 0,050 0,048 0,019 0,023 0,097 0,028 0,028 0,024 0,046 0,016 0,027
414 0,037 0,051 0,048 0,019 0023 0,098 0,028 0,028 0,024 0,046 0,016 0,027
413 0,038 0,051 0,049 0,020 0,024 0,098 0,029 0,029 0,024 0,046 0,017 0,027
412 0,038 0,052 0,049 0,020 0024 0,099 0,029 0,029 0,024 0,047 0,017 0,028
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411 0,039 0,063 0,060 0,021 0,025 0,00 0,030 0,029 0,025 0,047 0,017 0,028
410 0,040 0,063 0,051 0,022 0,025 0,00 0,031 0,029 0,025 0,047 0,018 0,029
409 0,040 0,054 0,052 0,022 0,026 0,101 0,031 0,030 0,025 0,047 0,018 0,029
408 0,041 0,055 0,063 0,023 0,027 0,102 0,032 0,030 0,025 0,048 0,018 0,030
407 0,042 0,056 0,053 0,024 0,027 0,103 0,033 0,030 0,026 0,048 0,019 0,030
406 0,043 0,057 0,054 0,024 0,028 0,104 0,034 0,030 0,026 0,048 0,019 0,031
405 0,044 0,058 0,055 0,025 0,029 0,105 0,035 0,031 0,026 0,049 0,020 0,031
404 0,045 0,059 0,056 0,026 0,030 0,06 0,036 0,031 0,027 0,049 0,020 0,032
403 0,046 0,060 0,058 0,027 0,030 0,207 0,037 0,032 0,027 0,050 0,021 0,033
402 0,047 0,062 0,059 0,028 0,031 0,108 0,038 0,032 0,028 0,050 0,022 0,034
401 0,048 0,063 0,060 0,029 0,032 0,09 0,039 0,033 0,028 0,050 0,022 0,034
400 0,060 0,064 0,061 0,031 0,034 0,110 0,040 0,033 0,029 0,051 0,023 0,035
399 0,051 0,066 0,063 0,032 0,035 0,112 0,042 0,034 0,029 0,052 0,024 0,036
398 0,063 0,067 0,064 0,033 0,036 0,113 0,043 0,034 0,030 0,052 0,025 0,037
397 0,054 0,069 0,066 0,03 0,038 0,114 0,045 0,035 0,031 0,053 0,026 0,038
396 0,066 0,071 0,068 0,036 0,039 0,116 0,046 0,036 0,031 0,054 0,027 0,040
395 0,068 0,072 0,069 0,038 0,040 0,118 0,048 0,037 0,032 0,054 0,028 0,041
394 0,060 0,074 0,071 0,039 0,042 0,119 0,049 0,037 0,033 0,055 0,029 0,042
393 0,062 0,077 0,073 0,041 0,044 0,121 0,051 0,038 0,034 0,05 0,030 0,043
392 0,064 0,079 0,075 0,043 0,045 0,123 0,053 0,039 0,035 0,057 0,031 0,045
391 0,066 0,081 0,078 0,045 0,047 0,125 0,055 0,040 0,035 0,057 0,032 0,046
390 0,068 0,083 0,080 0,047 0,049 0,127 0,057 0,041 0,036 0,058 0,034 0,048
389 0,070 0,086 0,082 0,049 0,051 0,129 0,060 0,042 0,037 0,05 0,035 0,049
388 0,073 0,088 0,084 0,051 0,053 0,131 0,062 0,043 0,039 0,060 0,036 0,051
387 0,076 0,091 0,087 0,054 0,05 0,133 0,064 0,044 0,040 0,061 0,038 0,053
386 0,078 0,094 0,090 0,057 0,058 0,136 0,067 0,045 0,041 0,062 0,039 0,055
385 0,082 0,097 0,093 0,05 0,061 0,138 0,070 0,047 0,043 0,064 0,041 0,057
384 0,085 0,100 0,096 0,062 0,064 0,141 0,073 0,049 0,044 0,065 0,043 0,059
383 0,088 0,104 0,100 0,065 0,067 0,144 0,076 0,050 0,046 0,067 0,045 0,061
382 0,092 0,108 0,104 0,069 0,070 0,248 0,079 0,053 0,048 0,068 0,048 0,063
381 0,095 0,111 0,107 0,072 0,073 0,150 0,083 0,054 0,060 0,070 0,050 0,066
380 0,099 0,215 0,122 0,075 0,076 0,154 0,086 0,056 0,052 0,072 0,052 0,068
379 0,102 0,119 0,125 0,079 0,080 0,157 0,089 0,058 0,054 0,073 0,054 0,070
378 0,107 0,123 0,119 0,083 0,083 0,161 0,093 0,060 0,056 0,075 0,056 0,072
377 0,111 0,128 0,123 0,087 0,087 0,164 0,097 0,063 0,068 0,078 0,069 0,075
376 0,115 0,132 0,128 0,091 0,091 0,168 0,101 0,066 0,061 0,080 0,062 0,078
375 0,120 0,137 0,132 0,095 0,095 0,172 0,105 0,068 0,064 0,082 0,065 0,081
374 0,125 0,242 0,137 0,100 0,099 0,177 0,120 0,072 0,067 0,085 0,068 0,084
373 0,130 0,247 0,142 0,104 0,104 0,281 0,124 0,075 0,070 0,088 0,071 0,087
372 0,135 0,153 0,147 0,109 0,109 0,186 0,119 0,078 0,074 0,091 0,075 0,090
371 0,140 0,158 0,152 0,124 0,124 0,91 0,124 0,082 0,078 0,094 0,079 0,093
370 0,146 0,164 0,158 0,119 0,119 0,196 0,130 0,087 0,082 0,098 0,083 0,097
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369 0,152 0,170 0,164 0,125 0,124 0,202 0,135 0,091 0,086 0,102 0,088 0,101
368 0,158 0,177 0,170 0,130 0,130 0,208 0,141 0,096 0,092 0,106 0,093 0,106
367 0,165 0,183 0,176 0,137 0,136 0,214 0,147 0,102 0,097 0,111 0,098 0,111
366 0,172 0,91 0,183 0,143 0,142 0,220 0,154 0,108 0,103 0,117 0,105 0,116
365 0,179 0,198 0,190 0,149 0,149 0,227 0,161 0,115 0,120 0,123 0,111 0,222
364 0,186 0,206 0,198 0,157 0,157 0,235 0,168 0,123 0,118 0,130 0,119 0,129
363 0,194 0,214 0,205 0,164 0,165 0,244 0,176 0,133 0,127 0,138 0,129 0,137
362 0,202 0,222 0,223 0,172 0,172 0,252 0,184 0,142 0,137 0,147 0,138 0,146
361 0,211 0,231 0,222 0,180 0,181 0,262 0,192 0,153 0,148 0,157 0,149 0,155
360 0,221 0,240 0,230 0,189 0,191 0,272 0,202 0,166 0,161 0,168 0,161 0,165
359 0,231 0,251 0,240 0,199 0,201 0,284 0,212 0,181 0,175 0,181 0,176 0,177
358 0,242 0,262 0,251 0,209 0,213 0,297 0,224 0,197 0,191 0,196 0,192 0,190
357 0,254 0,274 0,263 0,221 0,226 0,311 0,236 0,215 0,209 0,213 0,209 0,205
356 0,267 0,287 0,275 0,233 0,239 0,326 0,249 0,235 0,229 0,230 0,227 0,220
355 0,281 0,302 0,288 0,246 0,254 0,343 0,263 0,256 0,249 0,249 0,247 0,236
354 0,296 0,317 0,302 0,260 0,269 0,360 0,278 0,277 0,271 0,269 0,268 0,252
353 0,312 0,333 0,317 0,275 0,286 0,378 0,295 0,300 0,294 0,289 0,289 0,269
352 0,330 0,351 0,334 0,292 0,304 0,398 0,312 0,324 0,317 0,310 0,311 0,286
351 0,348 0,370 0351 0,310 0,323 0,418 0,331 0,348 0,341 0,331 0,333 0,303
350 0,368 0,389 0,369 0,327 0,343 0438 0,349 0,370 0,363 0,351 0,353 0,319
349 0,387 0409 10388 0346 0,362 0,457 0,368 0,392 0,385 0,370 0,373 0,334
348 0,407 0429 0406 0,364 0,382 0476 0,387 0412 0,405 0,388 0,392 0,349
347 0,428 0450 0426 0,383 0,402 0,49 0405 0431 0424 0405 0,409 0,362
346 0,447 0469 0444 0,401 0,421 0513 0,423 0449 0,441 0420 0,424 0,375
345 0,467 0489 0461 0419 0439 0530 0441 0464 0457 0,434 0,439 0,386
344 0,484 0506 0477 0434 0,455 0546 0,457 0478 0472 0,445 0,452 0,397
343 0,500 0,522 0492 0449 0470 0560 0471 0491 0,484 0,457 0,463 0,407
342 0,515 0,538 0,506 0462 0,483 0573 0,484 0504 0,497 0,468 0,475 0,416
341 0,528 0,551 0,517 0474 049 058 0,49 0516 0,509 0,478 0,486 0,425
340 0,539 0,562 0,528 0484 0,506 059 0,508 0529 0522 0489 0,498 0,435
339 0549 0,573 0538 0493 0,516 0,606 0,518 0541 0,534 0,500 0,509 0,444
338 0,558 0,582 0,547 0,501 0,525 0,616 0,527 0554 0546 0,510 0,519 0,452
337 0,567 0591 0554 0509 0533 0,625 0,536 0566 0,558 0,522 0,530 0,459
336 0,575 0,600 0,562 0,516 0,541 0,634 0,544 0577 0569 0531 0,539 0,466
335 0,583 0,608 0,569 0,524 0,548 0,642 0,552 0587 0580 0540 0,548 0,471
334 0,592 0,617 0,577 0530 0,556 0,650 0,560 0,597 0,589 0,547 0,554 0,476
333 0599 0,626 0,584 0,537 0,563 0,656 0567 0603 059 0552 0,559 0,478
332 0,608 0,634 0591 0,544 0,570 0,662 0,575 0,608 0,600 0,557 0,562 0,480
331 0,615 0,642 0,597 0549 0575 0,666 058 0611 0,603 0,559 0,563 0,480
330 0,621 0,648 0,603 0554 0,580 0669 058 0,613 0605 0559 0,563 0,480
329 0,627 0,655 0,608 0559 0584 0,673 059 0613 0,605 0,558 0,562 0,478
328 0,631 0,659 0,612 0,562 0,58 0,673 0593 0,612 0,604 0558 0,560 0,476
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327 0,634 0,662 0,613 0,562 0,58 0,674 059 0,610 0,602 0,554 0,557 0,473
326 0,635 0,662 0,613 0,562 0,58 0,674 0595 0,607 0599 0,551 0,552 0,469
325 0,635 0,663 0613 0560 0,584 0673 059 0604 059 0549 0,550 0,467
324 0,634 0,662 0,611 0558 0,581 0,670 0594 0,601 0594 0546 0,546 0,464
323 0,633 0,661 0610 055 0578 0,668 0592 0598 0591 0542 0,543 0,462
322 0,631 0,660 0,607 0,553 0575 0,664 0590 059 058 0,539 0,540 0,458
321 0,630 0,658 0,606 0,550 0,572 0,661 058 0591 0,583 0535 0,535 0,455
320 0,628 0,658 0,605 0,549 0,570 0,660 0,587 0,587 0579 0,532 0,532 0,454
319 0,630 0,658 0,606 0,548 0,569 0,658 0,587 0583 0574 0528 0,529 0,452
318 0,631 0,660 0,608 0,549 0,570 0,657 0,588 0579 0571 0525 0526 0,451
317 0,634 0664 0611 0551 0570 0,658 0,590 0576 0,567 0,521 0,524 0,449
316 0,640 0,670 0,616 0,555 0,574 0,661 0595 0,573 0565 0,519 0,523 0,450
315 0,647 0,677 0624 0562 058 0,665 0,600 0571 0,563 0517 0,523 0,451
314 0,657 0,687 0,634 0572 0,58 0,672 0609 0570 0562 0,516 0,524 0,453
313 0,670 0,700 0,648 0,584 0599 0,682 0,621 0571 0,563 0517 0,527 0,458
312 0,687 0,718 0,665 0,600 0,614 0,694 0635 0573 0566 0,518 0,531 0,463
311 0,720 0,740 0,688 0,621 0,633 0,711 0655 0578 0,571 0523 0,538 0471
310 0,738 0,770 0,716 0,648 0,659 0,733 0681 058 0580 0,530 0,548 0,482
309 0,775 0807 0,752 0683 0691 0,761 0,713 0597 0,591 0,538 0,562 0,496
308 0,818 0,852 0,795 0,724 0,731 0,795 0,753 0,612 0,608 0,551 0,578 0,512
307 0,871 0904 0846 0,773 0,779 0836 0,798 0,631 0,628 0,567 0,598 0,531
306 0,932 0,95 0905 0830 0834 0883 0851 0,65 0653 058 0,622 0,554
305 1,002 1,035 0972 0897 0898 0,937 0911 0,68 0,684 0,610 0,650 0,579
304 1,082 1,118 1,048 0971 0970 1,001 0,982 0,722 0,723 0,641 0,685 0,609
303 1,165 1,202 1,130 1,051 1,049 1,071 1,056 0,767 0,769 0,678 0,726 0,644
302 1,250 1,287 1,211 1,130 1,128 1,138 1,132 0,817 0,819 0,720 0,771 0,681
301 1,330 1,367 1,289 1,208 1,207 1,207 1,205 0,873 0,877 0,766 0,821 0,722
300 1,407 1446 1,360 1,280 1,276 1,276 1,275 0,931 0,934 0,817 0,873 0,764
299 1473 1516 1,426 1344 1343 1,338 1336 0994 0,999 0,872 0,931 0,808
298 1533 1574 1,481 1398 1,401 1,398 1,392 1,060 1,064 0,930 0,990 0,853
297 1582 1,617 1,521 1,441 1447 1,443 1433 1,123 1,128 0,988 1,047 0,897
296 1,610 1651 1555 1,474 1,483 1487 1469 1,186 1,190 1,044 1,107 0,941
295 1,624 1668 1574 1,490 1506 1516 1,492 1242 1,245 1,09 1,159 0,982
294 1638 1680 1581 1502 1520 1,542 1507 1,291 1,291 1,143 1,206 1,017
293 1,633 1675 1577 1,499 1523 1555 1508 1,333 1,334 1,182 1,248 1,047
292 1,625 1662 1568 1,487 1517 1558 1503 1,369 1,368 1,218 1,277 1,071
291 1,605 1650 1551 1,469 1502 1554 1491 1394 1,389 1,241 1,302 1,087
290 1572 1620 1526 1,444 1,482 1546 1,473 1,407 1,402 1,255 1,314 1,094
289 1542 1588 1,494 1,413 1,451 1525 1445 1412 1,408 1,262 1,319 1,095
288 1510 1555 1,458 1,381 1,418 1504 1,420 1,408 1,404 1,263 1,315 1,088
287 1,463 1507 1,417 1339 1381 1470 1380 1,399 1,391 1,254 1,300 1,074
286 1,416 1461 1369 1290 1336 1432 1336 1,376 1,371 1,236 1,276 1,053
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285 1,361 1,408 1315 1240 1,285 1,388 1,289 1,350 1,340 1,213 1,248 1,026
284 1,303 1,352 1,261 1,185 1,231 1,341 1,237 1316 1,305 1,185 1,213 0,995
283 1,246 1,292 1,204 1,129 1,175 1,290 1,185 1,277 1,266 1,154 1,175 0,963
282 1,186 1,233 1,147 1,073 1,117 1,237 1,131 1,234 1,221 1,116 1,133 0,927
281 1,125 1,170 1,086 1,013 1,058 1,182 1,073 1,186 1,174 1,078 1,087 0,889
280 1,064 1,109 1,027 0953 0,998 1,125 1,015 1,137 1,125 1,034 1,040 0,850

Ta6ena 12I1. Ancopnyuonu cnexmpu moxcugroxcayuna (0,02 mmol/L)+Cu?* (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

2,42
0,42
0,41
0,41
0,40
0,40
0,40
0,39
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,35
0,34
0,34
0,35
0,35
0,37
0,39
0,42
0,45
0,48
0,53
0,57
0,63
0,68
0,75
0,82
0,89
0,97
1,06

2,86
0,40
0,39
0,39
0,38
0,38
0,38
0,38
0,37
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,33
0,33
0,33
0,34
0,35
0,37
0,40
0,43
0,46
0,50
0,55
0,60
0,65
0,71
0,78
0,85
0,93
1,01

3,38
0,41
0,40
0,39
0,39
0,38
0,38
0,38
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,34
0,33
0,33
0,33
0,34
0,36
0,37
0,40
0,43
0,46
0,50
0,55
0,60
0,65
0,71
0,77
0,85
0,92
1,00

3,70
0,41
0,40
0,40
0,39
0,39
0,39
0,38
0,38
0,37
0,36
0,35
0,35
0,34
0,33
0,33
0,34
0,34
0,36
0,38
0,40
0,43
0,46
0,50
0,55
0,60
0,65
0,71
0,78
0,85
0,92
1,01

4,26
0,43
0,42
0,42
0,41
0,41
0,41
0,40
0,40
0,39
0,38
0,37
0,37
0,36
0,35
0,35
0,35
0,36
0,37
0,39
0,42
0,44
0,48
0,52
0,56
0,61
0,67
0,73
0,79
0,86
0,94
1,02

4,78
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42
0,42
0,41
0,41
0,40
0,40
0,39
0,38
0,37
0,37
0,36
0,37
0,37
0,39
0,40
0,43
0,46
0,49
0,53
0,57
0,62
0,68
0,74
0,80
0,87
0,95
1,03

5,36
0,47
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,44
0,43
0,43
0,42
0,41
0,40
0,40
0,39
0,39
0,39
0,40
0,41
0,43
0,45
0,48
0,51
0,55
0,59
0,64
0,70
0,75
0,82
0,89
0,97
1,05

6,09
0,49
0,49
0,48
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,44
0,45
0,48
0,50
0,54
0,57
0,62
0,67
0,72
0,78
0,84
0,91
0,98
1,07

6,33
0,50
0,49
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,44
0,44
0,43
0,42
0,42
0,42
0,43
0,44
0,46
0,48
0,51
0,54
0,58
0,62
0,67
0,73
0,78
0,85
0,92
0,99
1,07
221

6,71
0,50
0,50
0,49
0,49
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,46
0,45
0,44
0,44
0,43
0,43
0,43
0,44
0,45
0,47
0,49
0,52
0,55
0,59
0,63
0,68
0,74
0,79
0,86
0,93
1,00
1,08

6,86
0,50
0,50
0,49
0,49
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,46
0,45
0,45
0,44
0,44
0,43
0,44
0,44
0,46
0,47
0,50
0,52
0,56
0,59
0,64
0,69
0,74
0,80
0,86
0,93
1,00
1,08

7,00
0,51
0,51
0,50
0,50
0,49
0,49
0,49
0,48
0,48
0,47
0,46
0,46
0,45
0,44
0,44
0,45
0,45
0,47
0,48
0,51
0,53
0,57
0,60
0,65
0,70
0,75
0,81
0,87
0,94
1,01
1,09

731
0,49
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42
0,42
0,43
0,43
0,45
0,46
0,49
0,51
0,55
0,59
0,63
0,68
0,73
0,79
0,85
0,92
0,99
1,06

7,60
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42
0,42
0,43
0,43
0,45
0,47
0,49
0,52
0,55
0,59
0,63
0,68
0,73
0,79
0,85
0,92
0,99
1,07

8,23
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,44
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44
0,46
0,48
0,50
0,53
0,57
0,61
0,65
0,70
0,75
0,81
0,88
0,94
1,01
1,09

9,08
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42
0,43
0,43
0,44
0,45
0,46
0,48
0,51
0,54
0,57
0,61
0,66
0,71
0,77
0,83
0,89
0,96
1,03
1,11

9,55
0,50
0,49
0,49
0,48
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,44
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,44
0,45
0,46
0,48
0,51
0,54
0,57
0,61
0,66
0,71
0,77
0,83
0,89
0,96
1,04
1,11

10,06
0,50
0,49
0,48
0,47
0,47
0,46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42
0,42
0,42
0,42
0,43
0,44
0,45
0,47
0,49
0,52
0,56
0,59
0,64
0,68
0,74
0,80
0,86
0,93
1,00
1,08
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281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322

1,15
1,24
1,34
1,43
1,53
1,62
1,71
1,80
1,87
1,95
2,02
2,07
2,12
2,17
2,18
2,18
2,16
2,12
2,04
1,93
1,82
1,67
1,53
1,38
1,24
1,12
1,00
0,90
0,82
0,75
0,69
0,65
0,61
0,58
0,56
0,55
0,54
0,54
0,53
0,53
0,54
0,54

1,10
1,19
1,28
1,37
1,47
1,55
1,64
1,72
1,80
1,87
1,93
1,99
2,04
2,07
2,09
2,09
2,08
2,03
1,95
1,85
1,73
1,59
1,46
1,32
1,19
1,06
0,95
0,86
0,78
0,71
0,66
0,62
0,58
0,56
0,54
0,52
0,52
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51

1,09
1,18
1,27
1,36
1,45
1,54
1,62
1,70
1,78
1,85
191
1,96
2,02
2,05
2,07
2,07
2,05
2,00
191
1,82
1,69
1,56
1,42
1,29
1,16
1,04
0,93
0,84
0,76
0,70
0,65
0,60
0,57
0,55
0,53
0,52
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
0,51

1,09
1,18
1,27
1,36
1,46
1,54
1,63
1,71
1,78
1,85
1,92
1,97
2,02
2,06
2,07
2,07
2,04
1,99
1,90
1,80
1,68
1,54
1,41
1,27
1,14
1,02
0,92
0,83
0,75
0,69
0,64
0,60
0,57
0,54
0,52
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

1,11
1,20
1,29
1,38
1,47
1,56
1,64
1,72
1,79
1,85
1,91
1,96
2,01
2,04
2,05
2,04
2,02
1,95
1,87
1,76
1,64
1,51
1,37
1,24
1,11
1,00
0,90
0,81
0,74
0,68
0,63
0,59
0,56
0,54
0,52
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

1,12
1,21
1,30
1,39
1,48
1,57
1,65
1,72
1,79
1,86
1,91
1,96
2,01
2,03
2,04
2,03
1,99
1,92
1,84
1,73
1,61
1,48
1,34
1,21
1,09
0,98
0,88
0,80
0,73
0,67
0,62
0,59
0,56
0,54
0,52
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

1,13
1,22
1,31
1,40
1,49
1,57
1,65
1,72
1,79
1,85
1,90
1,95
1,98
2,01
2,01
2,00
1,96
1,89
1,81
1,70
1,59
1,46
1,33
1,21
1,09
0,98
0,88
0,80
0,73
0,68
0,63
0,60
0,57
0,55
0,53
0,52
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51

1,15
1,23
1,32
1,41
1,49
1,57
1,64
1,70
1,76
1,81
1,85
1,89
1,92
1,93
1,93
191
1,88
1,83
1,75
1,66
1,56
1,45
1,33
1,21
1,10
1,00
0,91
0,83
0,76
0,70
0,66
0,62
0,59
0,57
0,55
0,54
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53

1,15
1,24
1,32
1,41
1,49
1,56
1,63
1,70
1,75
1,81
1,84
1,88
1,90
1,92
1,91
1,89
1,86
1,80
1,74
1,65
1,55
1,44
1,33
1,21
1,10
1,00
0,91
0,83
0,76
0,71
0,66
0,63
0,60
0,58
0,56
0,55
0,54
0,53
0,53
0,53
0,53
0,54
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1,16
1,24
1,32
1,41
1,48
1,56
1,63
1,68
1,73
1,78
1,81
1,83
1,85
1,86
1,84
1,83
1,79
1,74
1,68
1,60
1,51
1,41
1,31
1,20
1,10
1,00
0,91
0,83
0,77
0,71
0,67
0,63
0,60
0,58
0,56
0,55
0,55
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54

1,16
1,24
1,32
1,40
1,48
1,55
1,62
1,68
1,72
1,77
1,80
1,82
1,83
1,84
1,82
1,80
1,77
1,72
1,66
1,58
1,50
1,40
1,30
1,19
1,09
1,00
0,91
0,83
0,77
0,71
0,67
0,63
0,60
0,58
0,57
0,55
0,55
0,54
0,54
0,54
0,54
0,55

1,16
1,25
1,33
1,41
1,49
1,56
1,62
1,67
1,72
1,76
1,79
1,81
1,81
1,81
1,80
1,78
1,74
1,70
1,64
1,57
1,48
1,39
1,29
1,19
1,09
0,99
0,91
0,83
0,77
0,72
0,67
0,64
0,61
0,59
0,57
0,56
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55

1,14
1,22
1,30
1,38
1,45
1,52
1,58
1,64
1,68
1,71
1,73
1,74
1,75
1,74
1,72
1,69
1,66
1,61
1,55
1,48
1,41
1,32
1,23
1,13
1,04
0,95
0,87
0,80
0,74
0,69
0,65
0,61
0,58
0,56
0,55
0,54
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,54

1,14
1,22
1,30
1,37
1,45
1,51
1,57
1,62
1,67
1,70
1,71
1,72
1,71
1,69
1,67
1,63
1,59
1,54
1,49
1,43
1,35
1,27
1,18
1,10
1,01
0,93
0,85
0,78
0,72
0,67
0,63
0,60
0,57
0,55
0,54
0,53
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,53

1,16
1,24
1,31
1,39
1,46
1,52
1,58
1,62
1,66
1,67
1,68
1,66
1,63
1,59
1,55
1,49
1,44
1,38
1,32
1,25
1,19
1,12
1,05
0,97
0,90
0,84
0,77
0,72
0,67
0,63
0,59
0,57
0,54
0,53
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,51

1,18
1,26
1,33
1,40
1,47
1,54
1,59
1,63
1,66
1,67
1,65
1,62
1,57
1,50
1,42
1,33
1,23
1,14
1,05
0,96
0,89
0,82
0,75
0,70
0,65
0,61
0,57
0,54
0,51
0,49
0,47
0,45
0,44
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,44
0,45
0,45

1,19
1,27
1,35
1,42
1,50
1,56
1,62
1,67
1,71
1,73
1,73
1,71
1,66
1,60
1,51
1,41
1,30
1,18
1,07
0,95
0,85
0,76
0,68
0,62
0,56
0,52
0,48
0,45
0,43
0,41
0,40
0,40
0,39
0,39
0,39
0,39
0,40
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44

1,16
1,24
1,32
1,40
1,48
1,55
1,62
1,67
1,72
1,75
1,77
1,76
1,73
1,68
1,60
1,50
1,39
1,26
1,13
1,01
0,89
0,79
0,70
0,62
0,55
0,50
0,46
0,43
0,41
0,39
0,38
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
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323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364

0,54
0,54
0,55
0,55
0,55
0,53
0,53
0,54
0,54
0,54
0,54
0,53
0,53
0,53
0,53
0,52
0,52
0,51
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,50
0,49
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49

0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,51
0,52
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47

0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,48
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,46

0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,50
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,49
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47

0,50
0,51
0,51
0,51
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,48
0,48
0,47
0,47
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47

0,50
0,50
0,51
0,51
0,51
0,50
0,49
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47

0,51
0,52
0,52
0,52
0,52
0,51
0,52
0,51
0,51
0,51
0,52
0,51
0,52
0,51
0,51
0,51
0,51
0,50
0,50
0,49
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48

0,53
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,54
0,54
0,53
0,53
0,52
0,51
0,51
0,50
0,49
0,49
0,49
0,49
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47

0,54
0,54
0,54
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,56
0,56
0,56
0,56
0,55
0,55
0,55
0,54
0,54
0,53
0,52
0,51
0,51
0,50
0,50
0,49
0,49
0,49
0,49
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47
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0,55
0,55
0,55
0,56
0,56
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,57
0,57
0,56
0,55
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51
0,51
0,50
0,50
0,49
0,49
0,49
0,49
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,47
0,46

0,55
0,55
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,59
0,58
0,59
0,58
0,57
0,57
0,56
0,55
0,54
0,54
0,53
0,52
0,51
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46

0,56
0,56
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,59
0,59
0,59
0,60
0,60
0,59
0,59
0,58
0,58
0,57
0,56
0,55
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51
0,51
0,50
0,50
0,49
0,49
0,49
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45

0,54
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,58
0,59
0,59
0,58
0,57
0,57
0,56
0,55
0,55
0,53
0,52
0,52
0,51
0,50
0,49
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,44
0,43
0,43

0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,59
0,59
0,59
0,59
0,58
0,57
0,57
0,56
0,54
0,53
0,52
0,51
0,50
0,50
0,49
0,48
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,44
0,43
0,43
0,42
0,42
0,41

0,52
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,58
0,57
0,57
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,51
0,50
0,49
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,44
0,43
0,43
0,42
0,42
0,41
0,41
0,40
0,39
0,39
0,38

0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,52
0,53
0,54
0,54
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51
0,50
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42
0,41
0,41
0,40
0,40
0,39
0,38
0,38
0,37
0,37

0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,56
0,58
0,58
0,58
0,59
0,59
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51
0,50
0,49
0,48
0,48
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,44
0,43
0,43
0,42
0,41

0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,49
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,58
0,57
0,57
0,56
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51
0,51
0,50
0,50
0,49
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
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365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406

0,49
0,48
0,47
0,47
0,46
0,45
0,44
0,44
0,43
0,42
0,41
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,32
0,31
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09

0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,42
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,34
0,33
0,32
0,31
0,30
0,28
0,27
0,26
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,09

0,46
0,45
0,45
0,44
0,44
0,43
0,42
0,41
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,34
0,33
0,32
0,31
0,30
0,28
0,27
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,09

0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,31
0,30
0,28
0,27
0,26
0,25
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,09

0,47
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,44
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,32
0,31
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09

0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,42
0,42
0,41
0,40
0,39
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,31
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09

0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,44
0,44
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,34
0,33
0,32
0,30
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,08

0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,44
0,44
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,33
0,32
0,31
0,29
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,13
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08

0,47
0,47
0,46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,35
0,34
0,33
0,32
0,30
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09
0,08
0,07
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0,46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,42
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,32
0,31
0,30
0,29
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,18
0,17
0,16
0,15
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07

0,45
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,30
0,29
0,28
0,26
0,25
0,24
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09
0,08
0,07
0,07
0,06

0,45
0,44
0,44
0,43
0,42
0,41
0,40
0,40
0,39
0,37
0,37
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0,30
0,28
0,27
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06

0,42
0,42
0,41
0,40
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,23
0,22
0,21
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
0,09
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05

0,41
0,40
0,39
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,11
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05

0,38
0,37
0,36
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,32
0,31
0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05

0,36
0,35
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0,31
0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,24
0,23
0,22
0,21
0,19
0,18
0,18
0,17
0,16
0,15
0,15
0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06

0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0,30
0,29
0,28
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05

0,45
0,44
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,32
0,31
0,30
0,29
0,27
0,26
0,25
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
0,09
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
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407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448

0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00

0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
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0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
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449 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 001 001 001 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
450 0,00 0,00 0,01 000 0,01 0,01 001 001 001 001 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,010 0,01

Ta6ena 13I1. Ancopnyuonu cnexmpu aesoguorcayuna (0,02 mmol/L)+Cu?®* (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 259 322 438 493 514 566 599 623 6,73 759 8,05 947 2,00 12,00
nm

450 0,00 0,00 o000 -001 o000 -001 000 o000 o000 o000 o000 -0,00 001 0,08
449 0,00 000 o000 -001 o000 -0010 o000 000 o000 o000 000 -001 001 0,03
448 0,00 000 000 -001 000 -001 o000 o000 o000 000 000 -0,00 001 0,08
447 0,00 000 o000 -001 o000 -0010 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
446 000 0,00 000 -001 o000 -001 0,00 o000 o000 000 000 -000 001 0,08
445 0,00 o000 o000 -001 o000 -000 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
444 000 0,00 000 -001 o000 -001 0,00 o000 o000 o000 000 -0,00 001 0,08
443 0,00 o000 o000 -001 o000 -000 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
442 000 000 000 -001 o000 -001 0,00 o000 o000 o000 000 -0,00 001 0,08
441 0,00 000 o000 -001 o000 -0010 o000 000 o000 000 o000 -001 001 0,03
440 0,00 0,00 o000 -001 o000 -001 o000 o000 o000 o000 o000 -0,00 001 0,08
439 0,00 o000 o000 -001 o000 -0010 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
438 0,00 000 000 -001 o000 -001 o000 o000 o000 o000 000 -000 001 0,08
437 0,00 o000 o000 -001 o000 -0010 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
43 0,00 000 000 -001 o000 -001 o000 o000 o000 o000 o000 -0,00 001 0,08
435 0,00 000 o000 -001 o000 -0010 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
434 0,00 000 o000 -001 o000 -001 0,00 o000 o000 000 000 -000 001 0,08
433 0,00 o000 o000 -001 o000 -001 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
432 0,00 000 o000 -001 o000 -001 0,00 o000 o000 o000 000 -000 001 0,08
431 000 o000 o000 -001 o000 -000 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
430 0,00 0,00 o000 -001 o000 -001 0,00 o000 o000 o000 000 -0,00 001 0,08
429 0,00 000 o000 -001 o000 -000 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
428 0,00 000 o000 -001 o000 -001 o000 o000 o000 o000 000 -000 001 0,08
427 0,00 o000 o000 -001 000 -0010 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
426 000 000 o000 -001 o000 -001 0,00 o000 o000 o000 000 -0,00 001 0,08
425 0,00 o000 o000 -001 o000 -001 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
424 0,00 000 o000 -001 o000 -001 0,00 o000 o000 000 000 -0,00 001 0,08
423 0,00 000 o000 -001 o000 -0010 o000 000 o000 000 000 -001 001 0,03
422 0,00 0,00 o000 -001 o000 -001 o000 o000 o000 000 000 -000 001 0,08
421 0,00 o000 o000 000 000 -001 o000 000 o000 000 o000 -001 001 0,03
420 0,00 0,00 o000 o000 o000 -001 0,00 o000 o000 000 000 -000 001 0,08
419 0,00 o000 o000 000 000 -001 o000 000 o000 000 001 -001 001 003
418 0,00 0,00 o000 o000 o000 -001 0,00 o000 o000 000 001 -001 001 0,08
417 0,00 o000 o000 000 000 o000 o000 000 o000 000 o001 -001 001 0,03
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416 0,00 000 o000 000 000 o000 o000 000 o000 o000 o001 -001 001 0,03
415 0,00 000 o000 o000 o000 o000 000 o000 o000 o000 o001 -000 001 0,08
414 0,00 000 o000 000 o000 o000 o000 000 0,00 000 0,01 0,00 001 0,03
413 000 000 o000 000 000 o000 o000 o000 000 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03
412 001 000 o000 000 o000 o000 o001 000 0,00 0,00 0,01 0,00 001 0,03
411 o001 o000 o000 o000 o000 o000 o001 o000 000 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03
410 001 o000 o001 o000 001 o000 o001 000 0,00 0,00 0,01 0,00 001 0,03
409 o001 o000 o001 o000 o001 o000 o001 o000 001 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03
408 001 000 o001 o000 001 o000 o001 000 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,04
407 001 o000 001 o000 o001 o000 001 o000 001 0,00 0,01 0,00 0,02 0,04
406 001 000 o001 000 001 o000 o001 000 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,04
405 001 o000 o001 o000 o001 000 o001 o000 001 0,00 0,01 0,00 0,02 0,04
404 001 001 o001 000 001 o000 o001 000 0,01 000 0,01 0,00 0,02 0,04
403 001 o001 o001 o000 o001 000 001 o000 001 0,00 0,01 0,00 0,02 0,04
402 001 o001 o001 o000 001 o000 o001 000 0,01 001 0,02 0,00 0,02 0,04
401 o001 o001 o001 o000 o001 000 001 o000 001 0,01 0,02 0,00 0,02 0,04
400 001 o001 o001 o001 001 o000 o001 001 0,01 001 0,02 0,00 0,02 0,04
399 002 001 001 o001 o001 000 001 001 001 0,01 0,02 0,00 0,02 0,04
398 002 001 002 o001 002 001 002 001 001 001 0,02 0,00 0,02 0,04
397 002 001 002 001 002 001 002 001 002 0,01 0,02 0,00 0,03 0,04
39% 002 001 002 o001 002 001 002 001 002 001 0,02 0,00 0,03 0,04
395 002 002 002 001 002 001 002 001 002 0,01 0,02 0,00 0,03 0,04
394 002 002 002 001 002 001 002 001 002 001 0,03 0,00 003 0,04
393 003 002 002 002 002 001 002 001 002 0,02 0,03 0,00 0,03 0,04
392 003 002 003 002 002 002 002 002 002 002 0,03 0,01 003 0,04
391 003 002 003 002 003 002 003 002 003 0,02 0,03 0,01 0,04 0,04
390 003 002 003 002 003 002 003 002 003 002 0,03 0,01 004 0,05
389 003 003 003 002 003 002 003 002 003 0,02 0,03 0,01 0,04 0,05
388 004 003 003 003 003 002 003 002 003 0,03 0,04 0,01 004 0,05
387 004 003 004 003 004 003 004 003 003 0,03 0,04 0,01 0,05 0,05
386 004 003 004 003 004 003 004 003 004 0,03 0,04 001 005 0,05
385 004 004 004 003 004 003 004 003 004 0,03 0,04 0,01 0,05 0,05
384 005 004 005 0,04 004 003 004 004 004 0,04 0,05 0,02 005 0,05
383 005 004 005 004 005 004 005 004 005 0,04 0,05 0,02 0,06 0,06
382 005 005 005 004 005 004 005 004 005 0,04 0,05 0,02 006 0,06
381 006 005 006 005 005 005 005 005 005 0,04 0,05 0,02 0,06 0,06
380 006 005 006 005 006 005 006 005 006 0,05 0,06 0,02 0,07 0,06
379 006 006 006 005 006 005 006 005 006 0,05 0,06 0,03 0,07 0,06
378 0,07 006 007 006 007 006 007 006 006 0,06 0,06 0,03 0,07 0,07
377 0,07 006 007 006 007 006 007 006 007 0,06 0,07 0,03 0,08 0,07
376 0,08 007 o008 o007 008 007 008 007 007 006 0,07 0,03 0,08 0,07
375 0,08 0,07 008 007 008 007 008 007 008 0,07 0,07 0,04 0,09 0,07
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374 009 008 009 o008 009 008 009 008 008 0,07 0,08 0,04 009 0,08
373 009 008 009 008 009 008 009 008 0,09 0,08 0,08 0,04 0,09 0,08
372 010 009 010 009 0,10 009 010 009 009 0,08 0,09 0,05 010 0,09
371 010 009 0410 009 010 009 010 0,09 0,10 0,09 0,09 0,05 0,10 0,09
30 o011 010 0411 o010 0211 010 0411 0,20 0,10 0,09 0,10 005 011 0,09
369 o011 o010 o011 010 011 010 0411 0,10 0411 0,0 0,10 006 0,12 0,10
368 012 0112 0212 o011 o012 0211 012 0,11 012 0,10 011 007 012 011
367 012 012 013 0411 013 012 013 0412 0412 0,11 0,11 007 013 011
366 013 012 o013 0412 013 0212 013 0,13 013 0,12 0,12 0,08 013 0,12
365 014 013 014 013 014 013 014 013 014 013 0,13 009 014 0,13
364 015 014 015 024 015 014 015 0214 015 0,13 0,13 009 015 014
363 015 014 016 014 016 015 016 015 016 0,14 0,14 0,10 0,16 0,15
362 016 015 o016 015 o017 016 017 0,16 017 0,15 0,15 0,11 016 0,16
361 017 016 0,17 0416 0,17 017 018 0,17 0,18 0,17 0,16 0,13 017 0,17
360 0,18 0,17 o018 o017 0,18 018 019 0,18 019 0,18 0,17 0,14 018 019
3%9 019 018 019 1018 019 019 020 0419 0,20 0,19 0,19 0,16 019 0,20
3%8 020 019 020 0419 021 020 021 0,21 022 021 0,20 0,17 020 0,22
357 021 020 021 020 0,22 021 023 022 023 022 0,22 019 021 0,24
3%6 023 021 023 021 023 023 024 024 025 024 023 022 023 0,27
355 024 023 024 023 024 024 026 025 027 026 0,25 024 024 0,29
354 025 024 026 024 026 026 027 027 028 028 0,27 0,26 026 031
353 027 026 027 026 027 027 029 029 030 029 0,29 028 027 034
352 029 027 029 027 029 029 030 030 032 031 031 031 029 036
351 031 029 031 029 031 031 032 032 034 033 033 033 031 0,39
3%0 033 031 032 031 032 032 034 034 036 036 034 035 033 041
349 035 033 034 032 034 034 036 036 038 037 036 038 035 043
348 037 035 036 034 036 036 037 038 040 039 0,38 0,40 037 045
347 039 037 038 036 038 037 039 039 041 041 0,40 041 039 047
346 041 039 040 038 039 039 040 041 043 043 041 0,43 041 049
345 043 041 042 039 041 041 042 043 045 044 043 045 042 0,50
344 045 043 044 041 043 042 043 044 046 046 044 0,46 044 0,52
343 046 044 045 042 044 044 045 046 048 047 045 047 046 0,53
342 048 046 047 044 045 045 046 047 049 048 047 0,49 047 054
341 049 047 048 045 047 046 048 048 050 050 0,48 050 048 0,56
340 050 048 049 046 048 047 049 050 052 051 049 051 049 057
339 051 049 050 047 049 049 050 051 053 053 0,50 052 050 0,58
338 052 050 051 048 050 050 051 052 054 054 051 0,53 051 059
337 053 051 052 049 051 051 052 053 05 05 053 054 052 0,60
336 054 051 053 050 052 052 053 05 057 05 054 055 052 0,61
335 054 052 053 050 053 053 054 055 058 057 054 056 053 0,62
334 055 053 054 051 053 053 055 05 058 058 055 0,56 054 0,62
333 05 054 055 052 054 054 05 057 059 059 0,56 057 054 0,62
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332 05 054 055 052 05 05 05 057 060 059 0,56 0,57 055 0,62
331 057 055 05 053 055 055 057 058 060 059 0,56 057 056 0,62
330 058 05 057 054 05 05 057 058 060 060 0,56 0,56 056 0,62
329 058 05 057 054 05 05 057 059 061 060 0,56 056 057 061
328 058 05 057 054 05 05 058 059 061 060 0,56 0,55 057 0,60
327 058 05 058 054 05 05 058 059 061 060 0,56 055 057 0,60
326 058 05 058 054 057 05 058 059 061 060 0,56 054 057 059
325 058 05 057 054 057 05 058 059 061 060 0,56 054 057 0,59
324 058 056 057 054 05 05 058 059 061 060 0,56 0,53 056 0,58
323 058 055 057 054 05 05 058 059 061 060 0,56 053 056 0,58
322 057 05 057 054 05 05 058 059 061 059 0,56 052 056 0,57
321 057 055 05 054 05 05 057 058 061 059 0,56 051 055 0,56
320 057 055 056 053 05 05 057 058 061 059 0,56 051 055 0,55
319 057 054 05 053 05 05 057 058 061 059 0,56 050 055 0,55
318 057 055 056 053 05 05 057 058 061 059 0,56 050 055 0,554
317 057 055 05 053 05 05 058 058 061 060 057 049 055 0,53
316 057 055 057 054 05 05 058 059 061 060 0,57 049 056 0,53
315 058 05 057 054 057 057 059 060 062 061 0,58 048 056 0,52
314 059 057 058 055 058 058 059 061 063 062 0,59 0,48 057 0,52
313 060 058 060 05 059 059 061 062 064 063 0,60 048 059 0,52
312 062 060 061 058 060 060 062 064 066 0,65 0,62 0,48 0,60 0,52
311 064 062 063 060 062 062 064 066 068 0,67 0,64 049 063 0,52
310 o067 065 066 063 065 065 067 068 071 0,70 0,66 049 066 0,53
309 071 068 070 066 068 068 070 0,72 0,74 0,73 0,68 050 0,69 0,53
308 0,76 073 o074 o070 o072 072 074 076 078 0,77 0,72 0,52 0,74 0,55
307 081 078 079 075 o077 077 079 081 083 081 0,75 053 0,79 0,56
306 087 08 08 08 083 08 084 087 08 08 0,79 0,56 085 0,59
305 094 091 092 087 09 08 09 093 094 091 0,83 058 092 0,61
304 102 099 100 094 097 09 097 100 101 097 087 061 1,00 0,65
303 1,11 107 108 102 105 104 105 1,07 108 102 0,91 0,65 1,08 0,68
302 119 116 1,17 111 113 112 1,12 1,15 115 1,09 0,96 069 116 0,73
300 128 124 126 1,19 122 120 120 123 122 115 101 0,74 124 0,78
300 13 1,32 134 127 130 128 128 130 129 121 105 0,79 132 084
299 143 139 141 135 137 135 135 136 135 126 1,09 085 138 0,89
298 149 144 148 141 144 142 141 142 141 131 113 090 144 095
297 153 149 153 146 149 147 146 146 145 135 1,17 09 148 1,01
296 157 152 156 150 153 151 150 150 149 138 120 1,01 151 1,07
295 159 154 159 153 15 154 153 153 151 141 123 1,07 153 1,13
294 160 155 160 154 158 156 155 154 153 143 125 1,12 153 1,18
293 160 155 160 154 158 157 156 155 154 144 127 1,16 153 1,23
292 159 154 159 154 158 157 156 154 154 144 127 1,20 1,52 1,27
291 157 152 157 152 15 155 155 153 153 144 1,728 1,23 150 1,30
229
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290 154 149 155 150 154 153 153 151 151 143 1527 1,25 1,47 1,32
289 150 146 151 146 151 150 150 148 1,48 141 1,26 126 144 1,33
288 146 142 147 143 147 147 147 145 145 138 124 1,26 1,40 1,33
287 142 138 143 138 142 143 143 141 141 135 122 1,25 135 1,32
286 137 132 137 133 137 138 138 136 137 131 119 1,23 1,30 1,30
28 131 127 132 128 132 132 133 131 132 127 115 1,21 125 1,28
284 125 121 126 122 126 1,27 127 125 127 122 111 1,17 1,19 1,24
283 118 115 119 115 120 120 122 119 121 116 1,06 1,13 1,13 1,20
282 112 108 113 109 113 1,214 115 113 115 111 1,02 1,09 1,07 1,16
281 105 102 106 103 1,07 108 1,09 1,07 109 105 0,97 1,04 101 1,11
280 099 09 100 097 101 1,02 103 101 103 100 0,92 1,00 0,95 1,06

Ta6ena 14I1. Ancopnyuonu cnexmpu yunpogroxcayuna (0,02 mmol/L)+Cu®* (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,38 3,41 394 464 579 599 622 639 663 671 692 713 7,67

nm

300 202 1,87 1,80 1,73 70 173 174 176 171 166 177 1,75 1,62
301 190 175 1,68 1,60 157 159 161 163 161 163 162 1,63 1,56
302 1,75 161 154 147 143 145 147 149 148 150 150 151 1,48
303 160 147 140 1,33 129 131 133 13 135 137 138 1,39 1,38
304 145 133 1,26 1,20 1,17 118 1,20 122 123 125 125 1,26 1,27
305 131 120 114 1,08 105 106 108 110 1,11 112 1,14 1,15 1,16
306 1,18 108 103 097 09 09% 097 099 100 102 103 1,04 1,06
307 106 097 092 08 086 08 08 09 091 093 093 09 0,97
308 0% 088 084 o080 o079 o079 080 082 083 08 08 087 0,89
309 088 08 o077 073 072 073 074 075 076 078 079 0,80 0,82
310 08 o074 071 o068 067 068 069 070 071 073 073 0,74 0,76
311 0,75 069 066 063 063 064 065 066 067 068 069 0,69 0,71
312 071 065 062 060 060 060 061 062 063 064 065 0,66 0,68
313 067 062 059 057 057 058 059 060 060 062 062 0,63 0,64
314 064 059 057 055 05 05 057 058 058 060 060 0,60 0,62
315 062 057 055 053 054 054 05 05 057 058 058 0,59 0,60
316 061 05 054 052 053 053 054 05 056 057 057 0,57 0,59
317 060 055 053 051 052 053 053 05 05 05 05 0,57 0,58
318 059 054 053 051 051 052 053 054 054 05 05 0,56 0,57
319 059 054 052 051 051 052 053 05 054 05 055 0,56 0,57
320 059 054 052 051 051 052 053 054 054 05 055 0,56 0,57
321 059 054 053 051 051 052 053 05 054 05 055 0,56 0,57
322 059 05 053 051 051 052 053 054 055 05 05 0,56 0,57
323 059 055 053 051 051 052 053 05 05 05 056 0,56 0,57
324 060 05 053 051 051 053 053 054 055 05 05 0,56 0,57
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325 0,60 0,55 0,53 0,51 0,51 0,53 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56 0,56 0,57
326 0,60 0,55 0,53 0,51 0,51 0,53 0,53 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,57
327 0,60 0,55 0,53 0,51 0,51 0,53 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56 0,57 0,58
328 0,59 0,54 0,53 0,51 0,51 0,53 0,54 0,54 0,54 0,56 0,56 0,57 0,58
329 0,60 0,55 0,52 0,51 0,51 0,53 0,53 0,55 0,54 0,55 0,55 0,57 0,59
330 0,60 0,54 0,52 0,51 0,51 0,53 0,54 0,54 0,54 0,56 0,56 0,56 0,58
331 0,59 0,54 0,52 0,50 0,51 0,53 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56 0,57 0,59
332 0,58 0,54 0,52 0,50 0,51 0,53 0,53 0,55 0,55 0,56 0,56 0,57 0,58
333 0,59 0,54 0,52 0,51 0,51 0,53 0,54 0,55 0,54 0,56 0,57 0,57 0,59
334 0,59 0,54 0,52 0,50 0,51 0,53 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56 0,57 0,58
335 0,58 0,53 0,52 0,50 0,51 0,53 0,54 0,55 0,55 0,57 0,56 0,57 0,59
336 0,58 0,53 0,51 0,50 0,50 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56 0,57 0,57 0,59
337 0,58 0,53 0,51 0,50 0,50 0,53 0,53 0,55 0,55 0,56 0,57 0,57 0,59
338 0,57 0,53 0,51 0,49 0,50 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56 0,57 0,58
339 0,56 0,52 0,50 0,49 0,50 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56 0,56 0,58
340 0,56 0,52 0,50 0,49 0,49 0,51 0,52 0,54 0,54 0,55 0,55 0,56 0,58
341 0,55 0,51 0,50 0,48 0,48 0,51 0,51 0,53 0,53 0,55 0,55 0,55 0,57
342 0,55 0,51 0,49 0,47 0,48 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,54 0,55 0,57
343 0,54 0,51 0,49 0,47 0,48 0,50 0,51 0,52 0,52 0,53 0,54 0,54 0,56
344 0,54 0,50 0,48 0,47 0,47 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53 0,53 0,54 0,55
345 0,53 0,50 0,48 0,47 0,47 0,49 0,50 0,51 0,51 0,52 0,53 0,53 0,54
346 0,53 0,50 0,48 0,46 0,47 0,49 0,49 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,53
347 0,53 0,50 0,48 0,46 0,47 0,49 0,49 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,53
348 0,53 0,49 0,48 0,47 0,47 0,48 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52
349 0,53 0,50 0,48 0,47 0,47 0,49 0,49 0,51 0,50 0,51 0,51 0,51 0,52
350 0,53 0,50 0,48 0,47 0,47 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51
351 0,53 0,50 0,49 0,47 0,48 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51
352 0,53 0,50 0,49 0,48 0,48 0,49 0,50 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,50
353 0,53 0,50 0,49 0,48 0,48 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,52 0,51 0,51
354 0,53 0,50 0,49 0,48 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,51 0,51 0,50
355 0,53 0,51 0,50 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50
356 0,53 0,51 0,50 0,49 0,49 0,51 0,51 0,51 0,51 0,52 0,51 0,51 0,50
357 0,53 0,51 0,50 0,49 0,50 0,51 0,51 0,52 0,51 0,52 0,51 0,51 0,50
358 0,53 0,51 0,50 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,49
359 0,53 0,51 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,52 0,51 0,52 0,52 0,51 0,50
360 0,53 0,51 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,51 0,52 0,52 0,51 0,49
361 0,53 0,51 0,51 0,50 0,51 0,52 0,52 0,52 0,51 0,52 0,52 0,52 0,49
362 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,51 0,52 0,52 0,51 0,49
363 0,52 0,50 0,50 0,50 0,51 0,52 0,51 0,52 0,51 0,52 0,51 0,51 0,49
364 0,52 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,48
365 0,51 0,50 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51 0,51 0,48
366 0,51 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,50 0,50 0,48
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367 0,50 0,49 0,49 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50 0,50 0,50 0,50 0,47
368 0,50 0,48 0,49 0,50 0,51 0,50 0,50 0,50 0,49 0,50 0,49 0,49 0,46
369 0,49 0,48 0,48 0,49 0,50 0,50 0,49 0,50 0,48 0,49 0,48 0,48 0,46
370 0,48 0,47 0,48 0,49 0,50 0,49 0,49 0,49 0,48 0,48 0,48 0,48 0,45
371 0,47 0,46 0,47 0,48 0,49 0,49 0,48 0,48 0,47 0,48 0,47 0,47 0,44
372 0,46 0,45 0,46 0,47 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,47 0,46 0,46 0,44
373 0,45 0,45 0,46 0,47 0,48 0,47 0,47 0,46 0,45 0,46 0,45 0,45 0,43
374 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47 0,46 0,46 0,46 0,44 0,45 0,44 0,44 0,42
375 0,43 0,43 0,44 0,45 0,46 0,45 0,45 0,45 0,43 0,44 0,43 0,43 0,41
376 0,42 0,41 0,43 0,44 0,45 0,44 0,43 0,43 0,42 0,43 0,42 0,42 0,40
377 0,41 0,40 0,42 0,43 0,44 0,43 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,41 0,39
378 0,40 0,39 0,41 0,42 0,43 0,42 0,41 0,41 0,40 0,40 0,40 0,39 0,37
379 0,39 0,38 0,40 0,41 0,42 0,41 0,40 0,40 0,38 0,39 0,38 0,38 0,37
380 0,37 0,37 0,39 0,40 0,41 0,40 0,38 0,39 0,37 0,37 0,37 0,37 0,35
381 0,36 0,36 0,37 0,39 0,40 0,38 0,37 0,37 0,35 0,36 0,35 0,35 0,34
382 0,35 0,35 0,36 0,38 0,38 0,37 0,36 0,36 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33
383 0,34 0,33 0,35 0,36 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,33 0,33 0,33 0,31
384 0,31 0,31 0,32 0,34 0,34 0,33 0,32 0,32 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29
385 0,30 0,30 0,31 0,32 0,33 0,31 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28
386 0,29 0,29 0,30 0,31 0,32 0,30 0,29 0,29 0,27 0,28 0,27 0,27 0,27
387 0,28 0,28 0,29 0,30 0,31 0,29 0,28 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25
388 0,27 0,27 0,28 0,29 0,29 0,27 0,27 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24
389 0,26 0,26 0,27 0,28 0,28 0,26 0,25 0,25 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23
390 0,24 0,24 0,25 0,26 0,27 0,25 0,24 0,24 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
391 0,23 0,23 0,24 0,25 0,26 0,24 0,23 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
392 0,22 0,22 0,23 0,24 0,24 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
393 0,21 0,21 0,22 0,23 0,23 0,21 0,20 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,19
394 0,20 0,20 0,21 0,22 0,22 0,20 0,19 0,19 0,17 0,18 0,17 0,17 0,18
395 0,19 0,19 0,20 0,21 0,21 0,19 0,18 0,18 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
396 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20 0,18 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
397 0,18 0,17 0,18 0,18 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15
398 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,15 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14
399 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13
400 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12
401 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11
402 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
403 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10
404 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09
405 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
406 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
407 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07
408 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
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409 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06
410 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06
411 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
412 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
413 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
414 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
415 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
416 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
417 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
418 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
419 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03
420 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
421 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
422 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
423 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
424 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
425 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
426 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
427 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
428 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
429 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
430 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
431 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
432 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
433 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
434 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
435 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
436 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
437 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
438 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
439 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
440 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
441 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
442 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
443 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
444 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
445 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
446 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
447 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
448 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
449 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
450 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Ta6ena 15I1. Ilomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa gayopoxunonona (2 mmol/L) u
yunxa (L mmol/L) ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

Zn oflo Zn moxi Zn cipro Zn levo
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH
0,000 2,220 0,000 2,222 0,000 2,222 0,000 2,222
0,018 2,226 0,018 2,229 0,018 2,228 0,018 2,228
0,035 2,233 0,035 2,235 0,035 2,235 0,035 2,235
0,053 2,240 0,063 2,242 0,053 2,242 0,053 2,242
0,070 2,247 0,070 2,249 0,070 2,249 0,070 2,249
0,088 2,254 0,088 2,257 0,088 2,256 0,088 2,256
0,105 2,261 0,105 2,264 0,105 2,264 0,105 2,263
0,123 2,269 0,123 2,271 0,123 2,271 0,123 2,271
0,140 2,276 0,140 2,279 0,140 2,278 0,140 2,278
0,158 2,284 0,158 2,286 0,158 2,286 0,158 2,286
0,175 2,291 0,175 2,294 0,175 2,294 0,175 2,294
0,193 2,299 0,193 2,302 0,193 2,302 0,193 2,301
0,210 2,307 0,210 2,310 0,210 2,310 0,210 2,309
0,228 2,315 0,228 2,318 0,228 2,318 0,228 2,318
0,245 2,323 0,245 2,326 0,245 2,326 0,245 2,326
0,263 2,331 0,263 2,335 0,263 2,334 0,263 2,334
0,280 2,340 0,280 2,343 0,280 2,343 0,280 2,343
0,298 2,348 0,298 2,352 0,298 2,352 0,298 2,351
0,315 2,357 0,315 2,361 0,315 2,360 0,315 2,360
0,333 2,366 0,333 2,370 0,333 2,369 0,333 2,369
0,350 2,375 0,350 2,379 0,350 2,379 0,350 2,378
0,368 2,384 0,368 2,388 0,368 2,388 0,368 2,388
0,385 2,394 0,385 2,398 0,385 2,398 0,385 2,397
0,403 2,403 0,403 2,408 0,403 2,407 0,403 2,407
0,420 2,413 0,420 2,418 0,420 2,417 0,420 2,417
0,438 2,423 0,438 2,428 0,438 2,428 0,438 2,427
0,455 2,433 0,455 2,439 0,455 2,438 0,455 2,438
0,473 2,444 0,473 2,449 0,473 2,449 0,473 2,448
0,490 2,454 0,490 2,460 0,490 2,460 0,490 2,459
0,508 2,465 0,508 2,471 0,508 2,471 0,508 2,470
0,525 2,477 0,525 2,483 0,525 2,482 0,525 2,482
0,543 2,488 0,543 2,495 0,543 2,494 0,543 2,494
0,560 2,500 0,560 2,507 0,560 2,506 0,560 2,506
0,578 2,512 0,578 2,519 0,578 2,518 0,578 2,518
0,595 2,524 0,595 2,532 0,595 2,531 0,595 2,531
0,613 2,537 0,613 2,545 0,613 2,544 0,613 2,544
0,630 2,550 0,630 2,558 0,630 2,558 0,630 2,557

234



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,648
0,665
0,683
0,700
0,718
0,735
0,753
0,770
0,788
0,805
0,823
0,840
0,858
0,875
0,893
0,910
0,928
0,945
0,963
0,980
0,998
1,015
1,033
1,050
1,068
1,085
1,103
1,120
1,138
1,155
1,173
1,190
1,208
1,225
1,243
1,260
1,278
1,295
1,313
1,330
1,348
1,365

2,563
2,577
2,591
2,606
2,621
2,636
2,652
2,669
2,686
2,704
2,723
2,742
2,762
2,783
2,805
2,828
2,852
2,878
2,904
2,932
2,962
2,994
3,027
3,063
3,102
3,143
3,187
3,235
3,287
3,343
3,404
3,471
3,544
3,623
3,710
3,805
3,909
4,024
4,152
4,297
4,465
4,667

0,648
0,665
0,683
0,700
0,718
0,735
0,753
0,770
0,788
0,805
0,823
0,840
0,858
0,875
0,893
0,910
0,928
0,945
0,963
0,980
0,998
1,015
1,033
1,050
1,068
1,085
1,103
1,120
1,138
1,155
1,173
1,190
1,208
1,225
1,243
1,260
1,278
1,295
1,313
1,330
1,348
1,365

2,572
2,587
2,601
2,617
2,633
2,649
2,666
2,684
2,702
2,721
2,741
2,762
2,784
2,807
2,832
2,857
2,885
2,914
2,945
2,978
3,014
3,054
3,097
3,145
3,198
3,259
3,329
3,413
3,515
3,646
3,825
4,084
4,417
4,712
4,929
5,097
5,235
5,354
5,460
5,558
5,649
5,736

0,648
0,665
0,683
0,700
0,718
0,735
0,753
0,770
0,788
0,805
0,823
0,840
0,858
0,875
0,893
0,910
0,928
0,945
0,963
0,980
0,998
1,015
1,033
1,050
1,068
1,085
1,103
1,120
1,138
1,155
1,173
1,190
1,208
1,225
1,243
1,260
1,278
1,295
1,313
1,330
1,348
1,365

235

2,571
2,586
2,600
2,616
2,631
2,648
2,665
2,682
2,700
2,719
2,739
2,760
2,782
2,804
2,828
2,854
2,881
2,909
2,940
2,972
3,007
3,045
3,087
3,132
3,183
3,239
3,303
3,376
3,461
3,560
3,677
3,812
3,961
4,113
4,259
4,393
4,517
4,631
4,738
4,839
4,936
5,030

0,648
0,665
0,683
0,700
0,718
0,735
0,753
0,770
0,788
0,805
0,823
0,840
0,858
0,875
0,893
0,910
0,928
0,945
0,963
0,980
0,998
1,015
1,033
1,050
1,068
1,085
1,103
1,120
1,138
1,155
1,173
1,190
1,208
1,225
1,243
1,260
1,278
1,295
1,313
1,330
1,348
1,365

2,571
2,585
2,600
2,615
2,631
2,647
2,664
2,681
2,700
2,718
2,738
2,759
2,781
2,803
2,827
2,852
2,879
2,907
2,938
2,970
3,005
3,042
3,083
3,128
3,177
3,232
3,293
3,363
3,443
3,536
3,643
3,766
3,903
4,047
4,192
4,333
4,470
4,601
4,728
4,851
4,971
5,089



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,383
1,400
1,418
1,435
1,453
1,470
1,488
1,505
1,523
1,540
1,558
1,575
1,593
1,610
1,628
1,645
1,663
1,680
1,698
1,715
1,733
1,750
1,768
1,785
1,803
1,820
1,838
1,855
1,873
1,890
1,908
1,925
1,943
1,960
1,978
1,995
2,013
2,030
2,048
2,065
2,083
2,100

4,917
5,212
5,500
5,737
5,929
6,094
6,245
6,390
6,536
6,690
6,860
7,051
7,254
7,439
7,586
7,700
7,791
7,868
7,934
7,993
8,047
8,097
8,144
8,189
8,233
8,277
8,320
8,364
8,409
8,456
8,505
8,557
8,613
8,675
8,744
8,820
8,904
8,994
9,088
9,181
9,270
9,353

1,383
1,400
1,418
1,435
1,453
1,470
1,488
1,505
1,523
1,540
1,558
1,575
1,593
1,610
1,628
1,645
1,663
1,680
1,698
1,715
1,733
1,750
1,768
1,785
1,803
1,820
1,838
1,855
1,873
1,890
1,908
1,925
1,943
1,960
1,978
1,995
2,013
2,030
2,048
2,065
2,083
2,100

5,819
5,900
5,980
6,058
6,137
6,215
6,294
6,373
6,453
6,533
6,612
6,690
6,766
6,840
6,910
6,977
7,041
7,101
7,160
7,216
7,270
7,324
7,377
7,430
7,483
7,538
7,594
7,653
7,716
7,784
7,858
7,943
8,041
8,158
8,300
8,471
8,657
8,832
8,984
9,113
9,224
9,320

1,383
1,400
1,418
1,435
1,453
1,470
1,488
1,505
1,523
1,540
1,558
1,575
1,593
1,610
1,628
1,645
1,663
1,680
1,698
1,715
1,733
1,750
1,768
1,785
1,803
1,820
1,838
1,855
1,873
1,890
1,908
1,925
1,943
1,960
1,978
1,995
2,013
2,030
2,048
2,065
2,083
2,100

236

5,123
5,214
5,306
5,398
5,492
5,589
5,689
5,793
5,904
6,022
6,147
6,279
6,412
6,540
6,658
6,762
6,856
6,939
7,014
7,084
7,149
7,211
7,271
7,330
7,388
7,447
7,506
7,568
7,632
7,702
7,777
7,861
7,957
8,070
8,204
8,364
8,540
8,712
8,866
9,000
9,117
9,221

1,383
1,400
1,418
1,435
1,453
1,470
1,488
1,505
1,523
1,540
1,558
1,575
1,593
1,610
1,628
1,645
1,663
1,680
1,698
1,715
1,733
1,750
1,768
1,785
1,803
1,820
1,838
1,855
1,873
1,890
1,908
1,925
1,943
1,960
1,978
1,995
2,013
2,030
2,048
2,065
2,083
2,100

5,204
5,317
5,428
5,538
5,646
5,755
5,865
5,978
6,096
6,222
6,358
6,504
6,658
6,811
6,955
7,082
7,193
7,290
7,376
7,454
7,525
7,591
7,654
7,715
7,774
7,831
7,888
7,946
8,004
8,063
8,123
8,185
8,249
8,315
8,383
8,452
8,522
8,592
8,661
8,730
8,797
8,863



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,118
2,135
2,153
2,170
2,188
2,205
2,223
2,240
2,258
2,275
2,293
2,310
2,328
2,345
2,363
2,380
2,398
2,415
2,433
2,450
2,468
2,485
2,503
2,520
2,538
2,555
2,573
2,590
2,608
2,625
2,643
2,660
2,678
2,695
2,713
2,730
2,748
2,765
2,783
2,800
2,818
2,835

9,432

9,505

9,574

9,638

9,700

9,758

9,814

9,869

9,921

9,972
10,023
10,072
10,121
10,169
10,216
10,263
10,310
10,356
10,401
10,445
10,488
10,530
10,570
10,609
10,646
10,681
10,714
10,746
10,776
10,805
10,832
10,857
10,882
10,905
10,928
10,949
10,969
10,989
11,007
11,025
11,043
11,059

2,118
2,135
2,153
2,170
2,188
2,205
2,223
2,240
2,258
2,275
2,293
2,310
2,328
2,345
2,363
2,380
2,398
2,415
2,433
2,450
2,468
2,485
2,503
2,520
2,538
2,555
2,573
2,590
2,608
2,625
2,643
2,660
2,678
2,695
2,713
2,730
2,748
2,765
2,783
2,800
2,818
2,835

9,407

9,485

9,557

9,625

9,688

9,748

9,805

9,860

9,913

9,965
10,016
10,065
10,115
10,163
10,211
10,259
10,306
10,352
10,398
10,443
10,486
10,528
10,569
10,608
10,645
10,680
10,713
10,745
10,775
10,804
10,831
10,857
10,882
10,905
10,927
10,949
10,969
10,989
11,007
11,025
11,043
11,059

2,118
2,135
2,153
2,170
2,188
2,205
2,223
2,240
2,258
2,275
2,293
2,310
2,328
2,345
2,363
2,380
2,398
2,415
2,433
2,450
2,468
2,485
2,503
2,520
2,538
2,555
2,573
2,590
2,608
2,625
2,643
2,660
2,678
2,695
2,713
2,730
2,748
2,765
2,783
2,800
2,818
2,835

237

9,313

9,397

9,474

9,545

9,613

9,676

9,736

9,794

9,850

9,904

9,957
10,009
10,060
10,111
10,161
10,211
10,260
10,309
10,358
10,405
10,452
10,497
10,541
10,583
10,622
10,660
10,696
10,730
10,761
10,792
10,820
10,847
10,872
10,897
10,920
10,942
10,963
10,983
11,002
11,020
11,038
11,055

2,118
2,135
2,153
2,170
2,188
2,205
2,223
2,240
2,258
2,275
2,293
2,310
2,328
2,345
2,363
2,380
2,398
2,415
2,433
2,450
2,468
2,485
2,503
2,520
2,538
2,555
2,573
2,590
2,608
2,625
2,643
2,660
2,678
2,695
2,713
2,730
2,748
2,765
2,783
2,800
2,818
2,835

8,927
8,989
9,050
9,110
9,169
9,227
9,285
9,344
9,403
9,464
9,527
9,593
9,663
9,737
9,817
9,903
9,994
10,087
10,179
10,264
10,342
10,413
10,476
10,532
10,583
10,629
10,671
10,710
10,745
10,778
10,809
10,838
10,865
10,890
10,914
10,937
10,959
10,979
10,999
11,018
11,036
11,053



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,853
2,870
2,888
2,905
2,923
2,940
2,958
2,975
2,993
3,010
3,028
3,045
3,063
3,080
3,098
3,115
3,133
3,150
3,168
3,185
3,203
3,220
3,238
3,255
3,273
3,290
3,308
3,325
3,343
3,360
3,378
3,395
3,413
3,430
3,448
3,465
3,483
3,500

11,075
11,001
11,106
11,120
11,134
11,148
11,161
11,174
11,186
11,198
11,210
11,221
11,232
11,243
11,253
11,264
11,274
11,284
11,293
11,302
11,312
11,320
11,329
11,338
11,346
11,354
11,362
11,370
11,378
11,386
11,393
11,400
11,408
11,415
11,422
11,428
11,435
11,442

2,853
2,870
2,888
2,905
2,923
2,940
2,958
2,975
2,993
3,010
3,028
3,045
3,063
3,080
3,098
3,115
3,133
3,150
3,168
3,185
3,203
3,220
3,238
3,255
3,273
3,290
3,308
3,325
3,343
3,360
3,378
3,395
3,413
3,430
3,448
3,465
3,483
3,500

11,075
11,001
11,106
11,120
11,134
11,148
11,161
11,174
11,186
11,198
11,210
11,221
11,232
11,243
11,253
11,264
11,274
11,283
11,293
11,302
11,311
11,320
11,329
11,338
11,346
11,354
11,362
11,370
11,378
11,386
11,393
11,400
11,408
11,415
11,422
11,428
11,435
11,442

2,853
2,870
2,888
2,905
2,923
2,940
2,958
2,975
2,993
3,010
3,028
3,045
3,063
3,080
3,098
3,115
3,133
3,150
3,168
3,185
3,203
3,220
3,238
3,255
3,273
3,290
3,308
3,325
3,343
3,360
3,378
3,395
3,413
3,430
3,448
3,465
3,483
3,500

11,071
11,087
11,102
11,117
11,131
11,145
11,158
11,171
11,184
11,196
11,208
11,219
11,230
11,241
11,252
11,262
11,272
11,282
11,292
11,301
11,310
11,319
11,328
11,337
11,345
11,353
11,361
11,369
11,377
11,385
11,392
11,399
11,407
11,414
11,421
11,428
11,434
11,441

2,853
2,870
2,888
2,905
2,923
2,940
2,958
2,975
2,993
3,010
3,028
3,045
3,063
3,080
3,098
3,115
3,133
3,150
3,168
3,185
3,203
3,220
3,238
3,255
3,273
3,290
3,308
3,325
3,343
3,360
3,378
3,395
3,413
3,430
3,448
3,465
3,483
3,500

11,069
11,085
11,101
11,116
11,130
11,144
11,157
11,170
11,183
11,195
11,207
11,218
11,230
11,240
11,251
11,261
11,272
11,281
11,291
11,301
11,310
11,319
11,328
11,336
11,345
11,353
11,361
11,369
11,377
11,384
11,392
11,399
11,406
11,414
11,421
11,427
11,434
11,441

238



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

Ta6ena 1611 Ancopnyuonu cnexmpu yunpogroxcayuna (0,02 mmol/L)+Zn** (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 180 367 482 569 703 788 884 1028 1187 6,02 631 832 940
A(nm)
320 0,593 0,592 0,583 0,579 0,563 0,583 0,588 0,523 0,527 0,588 0,593 0,603 0,566
322 0,598 0,598 0,590 0,592 0,594 0,617 0,625 0550 0,553 0,609 0,617 0,641 0,599
324 0,604 0,604 059 0,605 0,624 0,652 0,663 0576 0579 0,629 0,642 0,679 0,633
326 0,607 0,606 0600 0,615 0,651 0,683 0,698 0,600 0601 0,647 0,663 0,714 0,663
328 0,605 0,604 05598 0,620 0,674 0,710 0,728 0,620 0,620 0,660 0,679 0,744 0,690
330 0,602 0,602 0597 0,625 0,695 0,734 0,755 0,642 0641 0,671 0,693 0,771 0,715
332 0,600 0,599 0,595 0,629 0,714 0,757 0,780 0,666 0,666 0,681 0,707 0,795 0,739
334 0597 0,597 0593 0,632 0,731 0,777 0803 0,691 0693 0,69 0,718 0,818 0,764
336 0592 0,592 0589 0,632 0,743 0,792 0821 0,711 0,715 0,695 0,726 0,835 0,783
338 0584 0,584 0,582 0,628 0,747 0,799 0,829 0,720 0,725 0,694 0,727 0,842 0,790
340 0575 0,574 0572 0,619 0,741 0,792 0,824 0,714 0,720 0,685 0,718 0,835 0,784
342 0564 0,563 0,561 0,605 0,722 0,772 0,802 0,697 0,703 0,669 0,701 0,813 0,764
344 0,556 0,555 0,552 0,590 0,694 0,741 0,769 0,675 0,683 0,649 0,677 0,778 0,735
346 0,552 0,550 0,546 0,575 0,658 0,701 0,727 0,653 0,666 0,626 0,649 0,735 0,702
348 0,550 0,548 0,543 0,563 0,622 0,658 0,682 0,636 0,655 0,604 0,621 0,689 0,670
350 0,552 0,550 0,543 0,553 0,586 0,616 0,638 0,623 0,651 0,583 0,595 0,643 0,641
352 0,555 0,553 0,544 0,545 0,552 0,577 0,596 0,615 0,652 0,564 0,571 0,601 0,615
354 0,558 0,556 0,546 0,539 0,521 0,540 0,558 0,610 0,657 0,547 0,549 0,561 0,592
356 0,560 0,558 0,548 0,533 0,492 0,506 0,522 0,606 0,662 0,531 0,528 0,523 0,571
358 0,561 0,559 0,548 0,527 0,465 0,473 0,488 0,602 0,666 0,515 0,509 0,487 0,551
360 0,560 0,558 0,546 0,519 0,437 0441 0454 0596 0,668 0,497 0,488 0,451 0,529
362 0556 0,554 0542 0,509 0,409 0,409 0,420 0,587 0665 0,479 0,466 0,416 0,506
364 0549 0,547 0534 0,497 0,380 0,376 0,386 0,574 0,658 0,458 0,443 0,380 0,482
366 0,539 0,537 0524 0483 0,352 0,343 0,351 0,558 0,646 0,436 0,419 0,344 0,455
368 0526 0,523 0,510 0,467 0,323 0,311 0,317 0,538 0,629 0,413 0,394 0,309 0,427
370 0,509 0,507 0,494 0,449 0,294 0,279 0,283 0,514 0,607 0,389 0,368 0,274 0,397
372 0,490 0,488 0475 0429 0,266 0,249 0,251 0,487 0579 0,364 0,342 0,241 0,366
374 0,469 0,466 0,454 0,407 0,239 0,220 0,220 0,457 0548 0,338 0,316 0,210 0,335
376 0,446 0,443 0432 0,38 0,214 0,194 0,192 0,426 0513 0,313 0,291 0,181 0,304
378 0421 0,418 0,407 0,362 0,191 0,169 0,165 0,392 0,476 0,288 0,266 0,155 0,274
380 0,395 0,392 0,381 0,338 0,169 0,247 0,141 0,357 0,436 0,264 0,243 0,131 0,244
382 0,368 0,364 0,355 0,313 0,149 0,227 0,119 0,322 0,395 0,240 0,220 0,110 0,216
384 0,338 0,334 0326 0,287 0,230 0,109 0,099 0,28 0,351 0,216 0,197 0,090 0,187
386 0,311 0,307 0,299 0,263 0,113 0,093 0,082 0,251 0,311 0,195 0,177 0,074 0,162
388 0,285 0,281 0,274 0,240 0,099 0,080 0,068 0,220 0,272 0,175 0,159 0,061 0,139
390 0,260 0,255 0,249 0,218 0,087 0,069 0,056 0,190 0,236 0,157 0,242 0,050 0,119
392 0,236 0,230 0,225 0,197 0,076 0,060 0,046 0,163 0,202 0,140 0,126 0,041 0,100
394 0,213 0,207 0,203 0,177 0,066 0,052 0,037 0,138 0,172 0,125 0,112 0,033 0,084
396 0,192 0,186 0,182 0,159 0,057 0,045 0,030 0,116 0,244 0,111 0,099 0,027 0,070
398 0,172 0,165 0,162 0,141 0,050 0,040 0,024 0,097 0,220 0,098 0,088 0,022 0,057
400 0,153 0,147 0,143 0,125 0,043 0,035 0,020 0,080 0,098 0,086 0,077 0,018 0,047
402 0,136 0,129 0,126 0,109 0,037 0,031 0,016 0,065 0,080 0,076 0,068 0,015 0,038
404 0,121 0,114 0,111 0,096 0,032 0,028 0,013 0,053 0,064 0,066 0,059 0,012 0,031
406 0,107 0,100 0,097 0,083 0,028 0,025 0,010 0,043 0,051 0,058 0,051 0,010 0,025
408 0,094 0,087 0,084 0,072 0,024 0,023 0,008 0,034 0,041 0,050 0,045 0,008 0,020
410 0,083 0,075 0,073 0,062 0,021 0,021 0,007 0,027 0,032 0,044 0,039 0,007 0,016

239



Jloxkmopcka oucepmavuja Ilpunoe
412 0,072 0,065 0,063 0,063 0,018 0,019 0,006 0,022 0,025 0,038 0,033 0,006 0,013
414 0,063 0,056 0,054 0,045 0,015 0,018 0,006 0,018 0,020 0,032 0,028 0,005 0,010
416 0,054 0,047 0,046 0,038 0,013 0,017 0,004 0,014 0,015 0,028 0,024 0,005 0,008
418 0,047 0,040 0,039 0,032 0,011 0,016 0,003 0,012 0,012 0,024 0,021 0,004 0,007
420 0,040 0,034 0,033 0,026 0,010 0,015 0,003 0,009 0,009 0,020 0,017 0,003 0,005
422 0,035 0,029 0,027 0,021 0,008 0,014 0,002 0,007 0,007 0,017 0,015 0,003 0,005
424 0,030 0,024 0,023 0,018 0,007 0,014 0,002 0,006 0,006 0,014 0,012 0,003 0,004
426 0,025 0,020 0,019 0,014 0,006 0,013 0,002 0,005 0,004 0,012 0,010 0,003 0,003
428 0,021 0,016 0,015 0,011 0,005 0,003 0,002 0,004 0,004 0,010 0,009 0,002 0,003
430 0,018 0,013 0,012 0,009 0,004 0,013 0,000 0,004 0,003 0,008 0,007 0,002 0,002
432 0,015 0,011 0,010 0,007 0,004 0,012 0,001 0,003 0,002 0,007 0,006 0,002 0,002
434 0,013 0,009 0,008 0,006 0,003 0,012 0,001 0,003 0,002 0,006 0,005 0,002 0,002
436 0,011 0,007 0,006 0,004 0,003 0,012 0,001 0,003 0,002 0,005 0,004 0,002 0,002
438 0,009 0,005 0,005 0,003 0,003 0,012 0,001 0,002 0,001 0,005 0,004 0,002 0,002
440 0,008 0,004 0,004 0,002 0,002 0,012 0,000 0,002 0,001 0,004 0,003 0,002 0,002

Ta6ena 1711, Ancopnyuonu cnexmpu aesogproxcayuna (0,02 mmol/L)+Zn** (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 238 341 394 464 579 599 622 639 663 671 692 713 767
nm

30 202 187 180 173 170 173 174 176 1,71 166 177 175 162
301 1% 17 168 160 157 159 161 163 161 163 162 163 156
302 175 161 154 147 143 145 147 149 148 150 150 151 148
303 160 147 140 133 129 131 133 135 135 137 138 139 138
304 145 133 126 120 117 118 120 122 123 125 125 126 127
305 131 120 114 108 105 106 108 110 111 112 114 115 116
306 118 108 103 097 09 09% 097 099 100 102 103 104 1,06
307 106 097 092 o088 08 087 08 09 091 093 093 094 097
308 09% 088 084 o080 o079 079 o080 08 08 08 08 087 089
39 o088 o081 o077 073 072 073 074 075 076 078 079 080 082
310 o081 o074 071 068 067 068 069 070 o071 073 073 0,74 076
3117 0,75 069 066 063 063 064 065 066 067 068 069 069 071
312 o071 065 062 060 060 060 061 062 063 064 065 066 0,68
313 067 062 059 057 057 058 059 060 060 062 062 063 064
314 064 059 057 055 055 05 057 058 058 060 060 060 062
315 062 057 05 053 054 054 05 05 057 058 058 059 060
316 061 056 054 052 053 053 054 05 05 057 057 057 059
317 060 055 053 051 052 053 053 054 055 05 05 057 058
318 059 054 053 051 051 052 053 054 054 05 05 05 057
319 059 054 052 051 051 052 053 054 054 05 05 056 057
320 059 054 052 051 051 052 053 054 05 05 055 05 057
321 059 054 053 051 051 052 053 054 054 05 05 05 057
322 059 05 053 051 051 052 053 054 055 05 05 05 057

240



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
323 0,59 055 053 051 051 0,552 053 054 055 056 056 0,56 0,57
324 0,60 0,55 0,53 0,51 0,51 0,53 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56 0,56 0,57
325 060 055 053 051 051 0,53 053 054 055 056 056 0,56 0,57
326 0,60 0,55 0,53 0,51 0,51 0,53 0,53 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,57
327 060 055 053 051 051 0,53 054 055 055 0,56 056 0,57 0,58
328 0,59 0,54 0,53 0,51 0,51 0,53 0,54 0,54 0,54 0,56 0,56 0,57 0,58
329 060 055 052 051 051 0,53 0,53 055 054 055 055 0,57 0,59
330 0,60 0,54 0,52 0,51 0,51 0,53 0,54 0,54 0,54 0,56 0,56 0,56 0,58
331 0,59 054 052 0,50 051 0,53 054 055 055 0,56 056 0,57 0,59
332 0,58 0,54 0,52 0,50 0,51 0,53 0,53 0,55 0,55 0,56 0,56 0,57 0,58
333 0,59 054 052 051 051 0,53 054 055 054 056 0,57 0,57 0,59
334 0,59 0,54 0,52 0,50 0,51 0,53 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56 0,57 0,58
335 058 053 052 0,50 051 0,53 054 055 055 0,57 056 0,57 0,59
336 0,58 0,53 0,51 0,50 0,50 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56 0,57 0,57 0,59
337 058 053 051 0,50 050 0,553 053 0,55 055 0,56 0,57 0,57 0,59
338 0,57 0,53 0,51 0,49 0,50 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56 0,57 0,58
339 056 0,52 0,50 0,49 050 0,52 053 054 055 056 056 0,56 0,58
340 0,56 0,52 0,50 0,49 0,49 0,51 0,52 0,54 0,54 0,55 0,55 0,56 0,58
341 0,55 0,51 0,50 0,48 0,48 0,51 0,51 0,53 0,53 0,55 0,55 0,55 0,57
342 0,55 0,51 0,49 0,47 0,48 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,54 0,55 0,57
343 054 0,51 0,49 0,47 0,48 0,50 051 0,552 052 0,53 054 054 0,56
344 0,54 0,50 0,48 0,47 0,47 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53 0,53 0,54 0,55
345 053 050 048 047 0,47 0,49 050 051 051 0,552 053 0,53 0,54
346 0,53 0,50 0,48 0,46 0,47 0,49 0,49 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,53
347 053 050 048 0,46 0,47 0,49 049 051 051 0,552 052 0,52 0,53
348 0,53 0,49 0,48 0,47 0,47 0,48 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52
349 053 050 048 047 0,47 0,49 049 051 050 051 051 051 0,52
350 0,53 0,50 0,48 0,47 0,47 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51
351 053 050 049 047 0,48 0,49 0,49 0,50 050 051 051 051 0,51
352 0,53 0,50 0,49 0,48 0,48 0,49 0,50 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,50
353 053 050 049 048 0,48 0,50 050 051 051 051 052 051 0,51
354 0,53 0,50 0,49 0,48 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,51 0,51 0,50
355 053 0,51 050 0,49 049 0,50 050 051 051 051 051 051 0,50
356 0,53 0,51 0,50 0,49 0,49 0,51 0,51 0,51 0,51 0,52 0,51 0,51 0,50
357 053 0,51 0,50 0,49 050 0,51 051 0,552 051 0,552 051 051 0,50
358 0,53 0,51 0,50 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,49
359 053 0,51 0,50 0,50 051 051 051 0,552 051 0,552 052 051 0,50
360 0,53 0,51 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,51 0,52 0,52 0,51 0,49
361 053 0,51 051 0,50 051 0,552 0,52 0,52 051 0,552 052 0,52 0,49
362 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,51 0,52 0,52 0,51 0,49
363 0,52 050 050 0,50 051 0,552 051 0,552 051 0,552 051 051 0,49
364 0,52 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,48
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365 0,51 050 050 0,50 051 051 051 051 050 051 051 051 0,48
366 0,51 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,50 0,50 0,48
367 0,50 0,49 049 0,50 051 051 051 051 0,50 0,50 050 0,50 0,47
368 0,50 0,48 0,49 0,50 0,51 0,50 0,50 0,50 0,49 0,50 0,49 0,49 0,46
369 0,49 048 048 0,49 0,50 0,50 049 0,550 0,48 0,49 0,48 0,48 0,46
370 0,48 0,47 0,48 0,49 0,50 0,49 0,49 0,49 0,48 0,48 0,48 0,48 0,45
371 0,47 0,46 047 0,48 0,49 0,49 0,48 0,48 0,47 0,48 0,47 0,47 0,44
372 0,46 0,45 0,46 0,47 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,47 0,46 0,46 0,44
373 045 045 046 047 0,48 0,47 0,47 0,46 045 0,46 045 0,45 0,43
374 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47 0,46 0,46 0,46 0,44 0,45 0,44 0,44 0,42
375 043 043 044 045 046 0,45 045 0,45 0,43 044 043 0,43 0,41
376 0,42 0,41 0,43 0,44 0,45 0,44 0,43 0,43 0,42 0,43 0,42 0,42 0,40
377 0,41 0,40 0,42 0,43 0,44 0,43 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,41 0,39
378 0,40 0,39 0,41 0,42 0,43 0,42 0,41 0,41 0,40 0,40 0,40 0,39 0,37
379 0,39 0,38 040 0,41 0,42 0,41 0,40 0,40 0,38 0,39 0,38 0,38 0,37
380 0,37 0,37 0,39 0,40 0,41 0,40 0,38 0,39 0,37 0,37 0,37 0,37 0,35
381 036 036 037 0,39 0,40 0,38 0,37 0,37 0,35 0,36 0,35 0,35 0,34
382 0,35 0,35 0,36 0,38 0,38 0,37 0,36 0,36 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33
383 034 033 035 0,36 0,37 0,36 03 034 033 0,33 0,33 0,33 0,31
384 0,31 0,31 0,32 0,34 0,34 0,33 0,32 0,32 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29
385 030 030 031 0,32 0,33 0,31 0,30 0,30 0,29 0,29 029 0,29 0,28
386 0,29 0,29 0,30 0,31 0,32 0,30 0,29 0,29 0,27 0,28 0,27 0,27 0,27
387 028 028 0,29 0,30 0,31 0,29 0,28 0,27 026 0,26 0,26 0,26 0,25
388 0,27 0,27 0,28 0,29 0,29 0,27 0,27 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24
389 026 026 0,27 0,28 0,28 0,26 0,25 0,25 0,24 024 0,23 0,23 0,23
390 0,24 0,24 0,25 0,26 0,27 0,25 0,24 0,24 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
391 0,23 0,23 0,24 0,25 0,26 0,24 0,23 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
392 0,22 0,22 0,23 0,24 0,24 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
393 0,21 0,21 0,22 0,23 023 0,21 0,20 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,19
394 0,20 0,20 0,21 0,22 0,22 0,20 0,19 0,19 0,17 0,18 0,17 0,17 0,18
395 0,19 0,19 0,20 0,21 0,21 0,19 0,18 0,18 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
396 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20 0,18 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
397 0,18 0,17 0,18 0,18 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 014 0,14 0,15
398 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,15 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14
399 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13
400 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12
401 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11
402 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
403 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10
404 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09
405 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
406 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
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407 0,0 0,0 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07
408 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
409 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06
410 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06
411 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
412 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
413 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 004 004 0,04 0,05
414 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
415 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 004 004 004 003 0,03 0,03 0,03 0,04
416 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
417 0,06 0,06 005 0,05 0,05 0,04 003 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
418 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
419 005 005 005 004 004 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03
420 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
421 005 005 004 004 004 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
422 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
423 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
424 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
425 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
426 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
427 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
428 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
429 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
430 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
431 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
432 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
433 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
434 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
435 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
436 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
437 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
438 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
439 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
440 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
441 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
442 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
443 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
444 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
445 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
446 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
447 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
448 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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449 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
450 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Tabena 18I1. Ilomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa gayopoxunonona (2 mmol/L) u 6axpa (I mmol/L) ca
0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

Ni oflo Ni moxi Ni cipro Ni levo Ni flero
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH
0,000 2,157 0,000 2,201 0,000 2,222 0,000 2,155 0,000 2,155
0,018 2,163 0,018 2,208 0,018 2,229 0,018 2,161 0,018 2,161
0,035 2,169 0,035 2,214 0,035 2,235 0,035 2,167 0,035 2,167
0,053 2,175 0,053 2,220 0,053 2,242 0,053 2,173 0,053 2,172
0,070 2,181 0,070 2,227 0,070 2,249 0,070 2,179 0,070 2,179
0,088 2,187 0,088 2,233 0,088 2,257 0,088 2,185 0,088 2,185
0,105 2,193 0,105 2,240 0,105 2,264 0,105 2,191 0,105 2,191
0,123 2,199 0,123 2,247 0,123 2,271 0,123 2,197 0,123 2,197
0,140 2,206 0,140 2,254 0,140 2,279 0,140 2,204 0,140 2,204
0,158 2,212 0,158 2,261 0,158 2,286 0,158 2,210 0,158 2,210
0,175 2,219 0,175 2,268 0,175 2,294 0,175 2,217 0,175 2,217
0,193 2,225 0,193 2,275 0,193 2,302 0,193 2,223 0,193 2,223
0,210 2,232 0,210 2,282 0,210 2,310 0,210 2,230 0,210 2,230
0,228 2,239 0,228 2,289 0,228 2,318 0,228 2,237 0,228 2,237
0,245 2,246 0,245 2,297 0,245 2,326 0,245 2,244 0,245 2,244
0,263 2,253 0,263 2,304 0,263 2,335 0,263 2,251 0,263 2,251
0,280 2,260 0,280 2,312 0,280 2,343 0,280 2,258 0,280 2,258
0,298 2,267 0,298 2,320 0,298 2,352 0,298 2,265 0,298 2,265
0,315 2,274 0,315 2,328 0,315 2,361 0,315 2,272 0,315 2,272
0,333 2,282 0,333 2,336 0,333 2,370 0,333 2,280 0,333 2,280
0,350 2,289 0,350 2,344 0,350 2,379 0,350 2,287 0,350 2,287
0,368 2,297 0,368 2,352 0,368 2,388 0,368 2,295 0,368 2,295
0,385 2,305 0,385 2,361 0,385 2,398 0,385 2,303 0,385 2,303
0,403 2,312 0,403 2,369 0,403 2,408 0,403 2,310 0,403 2,311
0,420 2,321 0,420 2,378 0,420 2,418 0,420 2,318 0,420 2,319
0,438 2,329 0,438 2,387 0,438 2,428 0,438 2,327 0,438 2,327
0,455 2,337 0,455 2,396 0,455 2,439 0,455 2,335 0,455 2,335
0,473 2,345 0,473 2,405 0,473 2,449 0,473 2,343 0,473 2,344
0,490 2,354 0,490 2,414 0,490 2,460 0,490 2,352 0,490 2,352
0,508 2,363 0,508 2,424 0,508 2,471 0,508 2,361 0,508 2,361
0,525 2,372 0,525 2,433 0,525 2,483 0,525 2,370 0,525 2,370
0,543 2,381 0,543 2,443 0,543 2,495 0,543 2,379 0,543 2,379
0,560 2,390 0,560 2,453 0,560 2,507 0,560 2,388 0,560 2,388
0,578 2,400 0,578 2,464 0,578 2,519 0,578 2,398 0,578 2,398
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0,595 2,409 0,595 2,474 0,595 2,532 0,595 2,407 0,595 2,408
0,613 2,419 0,613 2,485 0,613 2,545 0,613 2,417 0,613 2,417
0,630 2,429 0,630 2,496 0,630 2,558 0,630 2,427 0,630 2,428
0,648 2,440 0,648 2,507 0,648 2,572 0,648 2,437 0,648 2,438
0,665 2,450 0,665 2,518 0,665 2,587 0,665 2,448 0,665 2,448
0,683 2,461 0,683 2,530 0,683 2,601 0,683 2,459 0,683 2,459
0,700 2,472 0,700 2,542 0,700 2,617 0,700 2,470 0,700 2,470
0,718 2,483 0,718 2,554 0,718 2,633 0,718 2,481 0,718 2,482
0,735 2,495 0,735 2,567 0,735 2,649 0,735 2,493 0,735 2,493
0,753 2,507 0,753 2,580 0,753 2,666 0,753 2,504 0,753 2,505
0,770 2,519 0,770 2,593 0,770 2,684 0,770 2,517 0,770 2,517
0,788 2,531 0,788 2,606 0,788 2,702 0,788 2,529 0,788 2,530
0,805 2,544 0,805 2,620 0,805 2,721 0,805 2,542 0,805 2,543
0,823 2,557 0,823 2,635 0,823 2,741 0,823 2,555 0,823 2,556
0,840 2,571 0,840 2,649 0,840 2,762 0,840 2,569 0,840 2,570
0,858 2,585 0,858 2,664 0,858 2,784 0,858 2,583 0,858 2,584
0,875 2,600 0,875 2,680 0,875 2,807 0,875 2,597 0,875 2,599
0,893 2,614 0,893 2,696 0,893 2,831 0,893 2,612 0,893 2,614
0,910 2,630 0,910 2,712 0,910 2,857 0,910 2,627 0,910 2,629
0,928 2,646 0,928 2,729 0,928 2,884 0,928 2,643 0,928 2,645
0,945 2,662 0,945 2,747 0,945 2,913 0,945 2,660 0,945 2,662
0,963 2,679 0,963 2,765 0,963 2,944 0,963 2,677 0,963 2,679
0,980 2,697 0,980 2,784 0,980 2,978 0,980 2,695 0,980 2,697
0,998 2,716 0,998 2,803 0,998 3,014 0,998 2,713 0,998 2,716
1,015 2,735 1,015 2,824 1,015 3,053 1,015 2,733 1,015 2,735
1,033 2,755 1,033 2,845 1,033 3,096 1,033 2,753 1,033 2,756
1,050 2,776 1,050 2,867 1,050 3,143 1,050 2,774 1,050 2,777
1,068 2,798 1,068 2,889 1,068 3,196 1,068 2,796 1,068 2,800
1,085 2,822 1,085 2,913 1,085 3,256 1,085 2,819 1,085 2,823
1,103 2,846 1,103 2,938 1,103 3,325 1,103 2,843 1,103 2,848
1,120 2,872 1,120 2,964 1,120 3,406 1,120 2,869 1,120 2,874
1,138 2,899 1,138 2,991 1,138 3,502 1,138 2,896 1,138 2,902
1,155 2,928 1,155 3,019 1,155 3,617 1,155 2,925 1,155 2,932
1,173 2,959 1,173 3,049 1,173 3,752 1,173 2,956 1,173 2,964
1,190 2,992 1,190 3,081 1,190 3,898 1,190 2,989 1,190 2,998
1,208 3,028 1,208 3,114 1,208 4,035 1,208 3,024 1,208 3,035
1,225 3,067 1,225 3,149 1,225 4,152 1,225 3,062 1,225 3,076
1,243 3,109 1,243 3,186 1,243 4,252 1,243 3,104 1,243 3,120
1,260 3,155 1,260 3,226 1,260 4,341 1,260 3,149 1,260 3,169
1,278 3,205 1,278 3,268 1,278 4,421 1,278 3,199 1,278 3,224
1,295 3,262 1,295 3,313 1,295 4,496 1,295 3,255 1,295 3,286
1,313 3,325 1,313 3,362 1,313 4,568 1,313 3,317 1,313 3,357
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1,330 3,396 1,330 3,414 1,330 4,639 1,330 3,387 1,330 3,441
1,348 3,478 1,348 3,470 1,348 4,708 1,348 3,466 1,348 3,540
1,365 3,571 1,365 3,532 1,365 4,778 1,365 3,556 1,365 3,660
1,383 3,677 1,383 3,598 1,383 4,850 1,383 3,657 1,383 3,807
1,400 3,797 1,400 3,671 1,400 4,923 1,400 3,772 1,400 3,981
1,418 3,928 1,418 3,752 1,418 5,000 1,418 3,896 1,418 4,171
1,435 4,066 1,435 3,841 1,435 5,081 1,435 4,027 1,435 4,361
1,453 4,205 1,453 3,941 1,453 5,167 1,453 4,161 1,453 4,540
1,470 4,342 1,470 4,053 1,470 5,261 1,470 4,293 1,470 4,705
1,488 4,473 1,488 4,181 1,488 5,364 1,488 4,421 1,488 4,859
1,505 4,597 1,505 4,328 1,505 5,478 1,505 4,543 1,505 5,004
1,523 4,714 1,523 4,500 1,523 5,607 1,523 4,658 1,523 5,141
1,540 4,824 1,540 4,700 1,540 5,754 1,540 4,766 1,540 5,273
1,558 4,928 1,558 4,925 1,558 5,915 1,558 4,869 1,558 5,400
1,575 5,027 1,575 5,146 1,575 6,074 1,575 4,968 1,575 5,523
1,593 5,122 1,593 5,323 1,593 6,210 1,593 5,062 1,593 5,642
1,610 5,215 1,610 5,455 1,610 6,317 1,610 5,155 1,610 5,758
1,628 5,306 1,628 5,554 1,628 6,401 1,628 5,246 1,628 5,871
1,645 5,397 1,645 5,634 1,645 6,468 1,645 5,337 1,645 5,983
1,663 5,490 1,663 5,700 1,663 6,525 1,663 5,431 1,663 6,093
1,680 5,586 1,680 5,758 1,680 6,573 1,680 5,628 1,680 6,203
1,698 5,688 1,698 5,811 1,698 6,616 1,698 5,630 1,698 6,312
1,715 5,798 1,715 5,859 1,715 6,654 1,715 5,742 1,715 6,423
1,733 5,920 1,733 5,904 1,733 6,689 1,733 5,868 1,733 6,534
1,750 6,061 1,750 5,947 1,750 6,721 1,750 6,013 1,750 6,646
1,768 6,227 1,768 5,989 1,768 6,751 1,768 6,186 1,768 6,757
1,785 6,422 1,785 6,030 1,785 6,779 1,785 6,391 1,785 6,868
1,803 6,630 1,803 6,071 1,803 6,806 1,803 6,610 1,803 6,977
1,820 6,818 1,820 6,113 1,820 6,831 1,820 6,806 1,820 7,085
1,838 6,971 1,838 6,157 1,838 6,856 1,838 6,964 1,838 7,191
1,855 7,094 1,855 6,202 1,855 6,880 1,855 7,090 1,855 7,297
1,873 7,196 1,873 6,250 1,873 6,903 1,873 7,195 1,873 7,402
1,890 7,283 1,890 6,303 1,890 6,925 1,890 7,285 1,890 7,509
1,908 7,360 1,908 6,362 1,908 6,947 1,908 7,365 1,908 7,620
1,925 7,430 1,925 6,431 1,925 6,969 1,925 7,438 1,925 7,736
1,943 7,494 1,943 6,516 1,943 6,990 1,943 7,505 1,943 7,859
1,960 7,555 1,960 6,630 1,960 7,012 1,960 7,568 1,960 7,992
1,978 7,613 1,978 6,810 1,978 7,033 1,978 7,630 1,978 8,133
1,995 7,670 1,995 7,295 1,995 7,053 1,995 7,690 1,995 8,278
2,013 7,725 2,013 8,145 2,013 7,074 2,013 7,749 2,013 8,419
2,030 7,781 2,030 8,344 2,030 7,095 2,030 7,809 2,030 8,547
2,048 7,837 2,048 8,456 2,048 7,116 2,048 7,870 2,048 8,660
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2,065 7,894 2,065 8,536 2,065 7,138 2,065 7,933 2,065 8,759
2,083 7,953 2,083 8,600 2,083 7,159 2,083 7,999 2,083 8,847
2,100 8,015 2,100 8,655 2,100 7,181 2,100 8,070 2,100 8,925
2,118 8,080 2,118 8,703 2,118 7,203 2,118 8,147 2,118 8,997
2,135 8,149 2,135 8,747 2,135 7,226 2,135 8,231 2,135 9,064
2,153 8,224 2,153 8,789 2,153 7,250 2,153 8,325 2,153 9,128
2,170 8,304 2,170 8,828 2,170 7,275 2,170 8,431 2,170 9,188
2,188 8,390 2,188 8,867 2,188 7,300 2,188 8,549 2,188 9,247
2,205 8,483 2,205 8,905 2,205 7,327 2,205 8,677 2,205 9,306
2,223 8,581 2,223 8,942 2,223 7,356 2,223 8,811 2,223 9,363
2,240 8,684 2,240 8,981 2,240 7,387 2,240 8,945 2,240 9,422
2,258 8,790 2,258 9,021 2,258 7,420 2,258 9,075 2,258 9,481
2,275 8,899 2,275 9,062 2,275 7,456 2,275 9,200 2,275 9,542
2,293 9,012 2,293 9,106 2,293 7,497 2,293 9,320 2,293 9,606
2,310 9,129 2,310 9,155 2,310 7,544 2,310 9,438 2,310 9,673
2,328 9,252 2,328 9,209 2,328 7,599 2,328 9,554 2,328 9,743
2,345 9,383 2,345 9,272 2,345 7,668 2,345 9,669 2,345 9,818
2,363 9,523 2,363 9,348 2,363 7,762 2,363 9,783 2,363 9,897
2,380 9,673 2,380 9,447 2,380 7,912 2,380 9,896 2,380 9,980
2,398 9,827 2,398 9,584 2,398 8,359 2,398 10,005 2,398 10,064
2,415 9,973 2,415 9,773 2,415 9,598 2,415 10,107 2,415 10,148
2,433 10,103 2,433 9,972 2,433 9,931 2,433 10,201 2,433 10,229
2,450 10,214 2,450 10,131 2,450 10,118 2,450 10,286 2,450 10,305
2,468 10,308 2,468 10,254 2,468 10,248 2,468 10,362 2,468 10,375
2,485 10,389 2,485 10,351 2,485 10,348 2,485 10,429 2,485 10,438
2,503 10,458 2,503 10,430 2,503 10,429 2,503 10,489 2,503 10,496
2,520 10,519 2,520 10,498 2,520 10,497 2,520 10,544 2,520 10,549
2,538 10,573 2,538 10,556 2,538 10,555 2,538 10,593 2,538 10,597
2,555 10,621 2,555 10,608 2,555 10,607 2,555 10,637 2,555 10,640
2,573 10,665 2,573 10,654 2,573 10,653 2,573 10,678 2,573 10,681
2,590 10,704 2,590 10,695 2,590 10,695 2,590 10,716 2,590 10,718
2,608 10,741 2,608 10,733 2,608 10,733 2,608 10,751 2,608 10,752
2,625 10,774 2,625 10,768 2,625 10,768 2,625 10,783 2,625 10,784
2,643 10,806 2,643 10,800 2,643 10,800 2,643 10,813 2,643 10,814
2,660 10,835 2,660 10,830 2,660 10,830 2,660 10,841 2,660 10,842
2,678 10,862 2,678 10,858 2,678 10,858 2,678 10,868 2,678 10,869
2,695 10,888 2,695 10,884 2,695 10,884 2,695 10,893 2,695 10,894
2,713 10,912 2,713 10,909 2,713 10,909 2,713 10,917 2,713 10,918
2,730 10,935 2,730 10,932 2,730 10,932 2,730 10,939 2,730 10,940
2,748 10,957 2,748 10,954 2,748 10,954 2,748 10,961 2,748 10,961
2,765 10,978 2,765 10,975 2,765 10,975 2,765 10,981 2,765 10,982
2,783 10,997 2,783 10,995 2,783 10,995 2,783 11,001 2,783 11,001
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2,800 11,016 2,800 11,014 2,800 11,014 2,800 11,019 2,800 11,020
2,818 11,034 2,818 11,032 2,818 11,032 2,818 11,037 2,818 11,038
2,835 11,052 2,835 11,050 2,835 11,050 2,835 11,054 2,835 11,055
2,853 11,068 2,853 11,067 2,853 11,067 2,853 11,071 2,853 11,071
2,870 11,084 2,870 11,083 2,870 11,083 2,870 11,087 2,870 11,087
2,888 11,100 2,888 11,098 2,888 11,098 2,888 11,102 2,888 11,102
2,905 11,115 2,905 11,113 2,905 11,113 2,905 11,117 2,905 11,117
2,923 11,129 2,923 11,128 2,923 11,128 2,923 11,131 2,923 11,131
2,940 11,143 2,940 11,142 2,940 11,142 2,940 11,145 2,940 11,145
2,958 11,156 2,958 11,155 2,958 11,155 2,958 11,158 2,958 11,158
2,975 11,169 2,975 11,168 2,975 11,168 2,975 11,171 2,975 11,171
2,993 11,182 2,993 11,181 2,993 11,181 2,993 11,184 2,993 11,184
3,010 11,194 3,010 11,193 3,010 11,193 3,010 11,196 3,010 11,196
3,028 11,206 3,028 11,205 3,028 11,205 3,028 11,208 3,028 11,208
3,045 11,218 3,045 11,217 3,045 11,217 3,045 11,219 3,045 11,219
3,063 11,229 3,063 11,228 3,063 11,228 3,063 11,230 3,063 11,230
3,080 11,240 3,080 11,239 3,080 11,239 3,080 11,241 3,080 11,241
3,098 11,251 3,098 11,250 3,098 11,250 3,098 11,252 3,098 11,252
3,115 11,261 3,115 11,260 3,115 11,260 3,115 11,262 3,115 11,262
3,133 11,271 3,133 11,271 3,133 11,271 3,133 11,272 3,133 11,272
3,150 11,281 3,150 11,281 3,150 11,281 3,150 11,282 3,150 11,282
3,168 11,291 3,168 11,290 3,168 11,290 3,168 11,292 3,168 11,292
3,185 11,300 3,185 11,300 3,185 11,300 3,185 11,301 3,185 11,301
3,203 11,309 3,203 11,309 3,203 11,309 3,203 11,310 3,203 11,310
3,220 11,318 3,220 11,318 3,220 11,318 3,220 11,319 3,220 11,319
3,238 11,327 3,238 11,327 3,238 11,327 3,238 11,328 3,238 11,328
3,255 11,336 3,255 11,335 3,255 11,335 3,255 11,337 3,255 11,337
3,273 11,344 3,273 11,344 3,273 11,344 3,273 11,345 3,273 11,345
3,290 11,353 3,290 11,352 3,290 11,352 3,290 11,353 3,290 11,353
3,308 11,361 3,308 11,360 3,308 11,360 3,308 11,361 3,308 11,361
3,325 11,369 3,325 11,368 3,325 11,368 3,325 11,369 3,325 11,369
3,343 11,377 3,343 11,376 3,343 11,376 3,343 11,377 3,343 11,377
3,360 11,384 3,360 11,384 3,360 11,384 3,360 11,385 3,360 11,385
3,378 11,392 3,378 11,391 3,378 11,391 3,378 11,392 3,378 11,392
3,395 11,399 3,395 11,399 3,395 11,399 3,395 11,400 3,395 11,400
3,413 11,406 3,413 11,406 3,413 11,406 3,413 11,407 3,413 11,407
3,430 11,413 3,430 11,413 3,430 11,413 3,430 11,414 3,430 11,414
3,448 11,420 3,448 11,420 3,448 11,420 3,448 11,421 3,448 11,421
3,465 11,427 3,465 11,427 3,465 11,427 3,465 11,428 3,465 11,428
3,483 11,434 3,483 11,434 3,483 11,434 3,483 11,434 3,483 11,434
3,500 11,441 3,500 11,440 3,500 11,440 3,500 11,441 3,500 11,441
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Ta6ena 19I1. Ancopnyuonu cnexkmpu ogroxcayuna (0,02 mmol/L)+Ni** (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2476 2951 3,868 4539 5176 5574 6,161 6,535 6,962 7,594 8,523 9,504
nm
450 0,048 0,008 0,023 0,03 0036 0,022 0138 0,048 0,008 0020 0,027 0,050
449 0,048 0,008 0,023 0,030 0,037 0,022 0,139 0,048 0,000 0,020 0,027 0,050
448 0,048 0,008 0,023 0,030 0,037 0,022 0139 0,048 0,009 0020 0,027 0,050
447 0,048 0,008 0,023 0,030 0,037 0,022 0,139 0,048 0,008 0,020 0,027 0,050
446 0,048 0,008 0,023 0,030 0,037 0,022 0138 0,048 0,009 0021 0,027 0,050
445 0,049 0,008 0,023 0,030 0,037 0,023 0,139 0,048 0,000 0,021 0,027 0,051
444 0,049 0,008 0,023 0,030 0037 0,023 0139 0,049 0,009 0021 0,027 0,051
443 0,049 0,008 0,023 0,030 0,037 0,023 0,139 0,049 0,000 0,021 0,027 0,051
442 0,049 0,008 0,023 0,030 0037 0,023 0140 0,049 0,008 0021 0,027 0,051
441 0,049 0,008 0,023 0,030 0,037 0,023 0,140 0,049 0,000 0,021 0,027 0,051
440 0,049 0,008 0,024 0,030 0037 0,023 0140 0,049 0,009 0,021 0,027 0,052
439 0,049 0,008 0,023 0,031 0,037 0,023 0,140 0,049 0,009 0,021 0,027 0,052
438 0,049 0,008 0,024 0,031 0037 0,023 0141 0,049 0,009 0,021 0,027 0,052
437 0,060 0,009 0,024 0,031 0037 0023 0,141 0,050 0,000 0,021 0,027 0,052
436 0,060 0,009 0,024 0,031 0038 0,024 0141 0,050 0,009 0021 0,028 0,052
435 0,060 0,009 0,024 0,031 003 0,024 0,141 0,050 0,000 0,021 0,028 0,052
434 0,060 0,009 0,024 0,031 0038 0,024 0141 0,050 0,009 0,021 0,028 0,052
433 0,060 0,009 0,024 0,031 003 0,024 0,141 0,050 0,009 0,021 0,028 0,053
432 0,060 0,009 0,024 0,031 0038 0,024 0141 0,051 0,009 0,021 0,028 0,053
431 0,060 0,009 0,024 0,032 0,03 0,024 0,141 0,051 0,009 0,022 0,028 0,053
430 0,051 0,009 0,025 0,032 0038 0,025 0141 0,051 0,009 0022 0,028 0,053
429 0,051 0,009 0,025 0,032 0039 0025 0,141 0,051 0,009 0,022 0,028 0,053
428 0,051 0,010 0,025 0,032 0039 0,025 0,141 0,051 0,009 0,022 0,028 0,053
427 0,051 0,010 0,025 0,032 0,039 0025 0,141 0,051 0,000 0,022 0,028 0,053
426 0,051 0,010 0,025 0,033 0039 0,025 0,141 0,052 0,009 0,022 0,029 0,054
425 0,052 0,010 0,026 0,033 0,039 0,026 0,141 0,052 0,000 0,022 0,029 0,054
424 0,052 0,010 0,026 0,033 0040 0,026 0,141 0,052 0,009 0,022 0,029 0,054
423 0,053 0,010 0,026 0,033 0,040 0,026 0,141 0,052 0,010 0,022 0,029 0,054
422 0,063 0,011 0,026 0,033 0040 0,026 0,141 0,052 0,010 0,022 0,029 0,054
421 0,053 0,011 0,027 0,034 0,040 0,027 0,141 0,053 0,010 0,022 0,029 0,055
420 0,054 0,011 0,027 0,034 0040 0,027 0,141 0,053 0,010 0,023 0,029 0,055
419 0,054 0,011 0,027 0,034 0,041 0,027 0,241 0,053 0,010 0,023 0,029 0,055
418 0,054 0,012 0,028 0,035 0,041 0,028 0,141 0,053 0,010 0,023 0,030 0,056
417 0,055 0,012 0,028 0,035 0,041 0,028 0,141 0,054 0,010 0,023 0,030 0,056
416 0,055 0,012 0,029 0,03 0042 0,028 0,142 0,054 0,010 0,023 0,030 0,056
415 0,056 0,013 0,029 0,036 0,042 0,029 0,142 0,054 0,010 0,023 0,030 0,056
414 0,056 0,013 0,030 0,03 0042 0,029 0,142 0,055 0,011 0,024 0,030 0,057
413 0,057 0,014 0,03 0,037 0,043 0,030 0,142 0,055 0,011 0,024 0,030 0,057
412 0,058 0,014 0,031 0,037 0,043 0,030 0143 0,055 0,011 0,024 0,031 0,058

249



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
411 0,058 0,015 0,032 0,038 0,044 0,030 0,143 0,056 0,011 0,024 0,031 0,058
410 0,059 0,015 0,032 0,038 0,044 0,031 0,143 0,056 0,011 0,024 0,031 0,059
409 0,060 0,016 0,033 0,039 0,045 0,032 0,143 0,057 0,012 0,025 0,031 0,059
408 0,061 0,017 0,034 0,040 0,045 0,032 0,144 0,057 0,012 0,025 0,032 0,060
407 0,061 0,017 0,035 0,040 0,046 0,033 0,144 0,058 0,012 0,025 0,032 0,060
406 0,062 0,018 0,036 0,041 0,047 0,034 0,145 0,058 0,012 0,026 0,033 0,061
405 0,063 0,019 0,037 0,042 0,048 0,034 0,145 0,059 0,013 0,026 0,033 0,061
404 0,064 0,020 0,038 0,043 0,048 0,035 0,146 0,059 0,013 0,026 0,034 0,062
403 0,066 0,021 0,039 0,043 0,049 0,036 0,146 0,060 0,013 0,027 0,034 0,062
402 0,067 0,022 0,040 0,044 0,050 0,037 0,146 0,061 0,014 0,027 0,035 0,063
401 0,068 0,023 0,041 0,045 0,051 0,038 0,147 0,062 0,014 0,027 0,035 0,064
400 0,070 0,024 0,042 0,046 0,052 0,038 0,148 0,062 0,015 0,028 0,036 0,065
399 0,071 0,025 0,044 0,048 0,063 0,040 0,148 0,063 0,015 0,029 0,037 0,066
398 0,073 0,027 0,045 0,049 0,054 0,041 0,249 0,064 0,016 0,029 0,038 0,067
397 0,074 0,028 0,047 0,050 0,055 0,042 0,150 0,065 0,016 0,030 0,039 0,068
396 0,076 0,030 0,049 0,051 0,056 0,043 0,151 0,066 0,017 0,030 0,040 0,069
39 0,078 0,031 0,05 0,053 0,058 0,044 0,152 0,067 0,018 0,031 0,041 0,070
394 0,080 0,033 0,052 0,05 0,059 0046 0,153 0,068 0,019 0,032 0,042 0,071
393 0,082 0,03 0054 0,056 0,061 0,047 0,154 0,070 0,019 0,033 0,043 0,072
392 0,084 0,037 0,057 0,058 0,062 0049 0,155 0,071 0,020 0,033 0,045 0,073
391 0,087 0,039 0,059 0,060 0,064 0,051 0,15 0,072 0,021 0,034 0,046 0,075
390 0,089 0,041 0,061 0,062 0,066 0,052 0,157 0,074 0,022 0,035 0,047 0,076
389 0,091 0,043 0,063 0,063 0,067 0,054 0,158 0,075 0,023 0,036 0,048 0,077
388 0,094 0,045 0,066 0,065 0,069 0,05 0,160 0,077 0,024 0,037 0,050 0,079
387 0,097 0,048 0,069 0,068 0,071 0,058 0,161 0,078 0,025 0,038 0,051 0,081
386 0,100 0,051 0,072 0,070 0,074 0,060 0,063 0,080 0,026 0,039 0,053 0,082
38 0,103 0,054 0,075 0,073 0,076 0,062 0,165 0,082 0,028 0,041 0,055 0,084
384 0,106 0,057 0,078 0,075 0,079 0,065 0,167 0,084 0,029 0,042 0,056 0,086
383 0,109 0,060 0,081 0,078 0,081 0,067 0,170 0,087 0,031 0,044 0,059 0,089
382 0,114 0,063 0,085 0,081 0,084 0,070 0,272 0,089 0,033 0,046 0,061 0,091
381 0,117 0,067 0,088 0,084 0,087 0,073 0,174 0,092 0,035 0,047 0,063 0,093
380 0,122 0,070 0,092 0,088 0,090 0,076 0,176 0,094 0,037 0,049 0,065 0,096
379 0,125 0,074 0,096 0,091 0,093 0,079 0,179 0,09 0,039 0,051 0,067 0,098
378 0,129 0,078 0,100 0,094 0,096 0,082 0,181 0,099 0,041 0,053 0,069 0,101
377 0,134 0,082 0,104 0,098 0,100 0,085 0,184 0,102 0,044 0,056 0,072 0,104
376 0,138 0,086 0,109 0,102 0,104 0,089 0,187 0,106 0,046 0,058 0,074 0,107
375 0,143 0,091 0,113 0,106 0,108 0,093 0,190 0,109 0,049 0,060 0,077 0,110
374 0,148 0,096 0,118 0,110 0,122 0,097 0,293 0,112 0,052 0,063 0,080 0,114
373 0,153 0,101 0,123 0,114 0,116 0,101 0,197 0,116 0,055 0,066 0,083 0,117
372 0,159 0,105 0,128 0,119 0,121 0,205 0,201 0,220 0,059 0,070 0,087 0,221
371 0,164 0,111 0,134 0,124 0,125 0,109 0,205 0,124 0,063 0,073 0,091 0,125
370 0,170 0,116 0,139 0,129 0,131 0,114 0,209 0,229 0,067 0,077 0,095 0,130
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369 0,177 0,122 0,146 0,135 0,136 0,119 0,214 0,234 0,072 0,082 0,100 0,135
368 0,183 0,129 0,152 0,141 0,142 0,125 0,220 0,139 0,077 0,087 0,105 0,141
367 0,190 0,135 0,158 0,147 0,148 0,131 0,225 0,245 0,083 0,092 0,111 0,147
366 0,197 0,142 0,165 0,153 0,155 0,137 0,232 0,151 0,089 0,099 0,117 0,154
365 0,205 0,149 0,172 0,160 0,162 0,143 0,238 0,157 0,095 0,106 0,124 0,161
364 0,213 0,156 0,180 0,167 0,170 0,150 0,246 0,165 0,103 0,113 0,132 0,170
363 0,221 0,164 0,188 0,176 0,178 0,158 0,254 0,173 0,112 0,123 0,141 0,180
362 0,230 0,173 0,197 0,184 0,187 0,167 0,264 0,182 0,122 0,133 0,152 0,191
361 0,239 0,181 0,205 0,194 0,197 0,176 0,274 0,191 0,133 0,145 0,163 0,204
360 0,249 0,191 0,215 0,204 0,208 0,186 0,286 0,202 0,145 0,158 0,176 0,218
359 0,260 0,201 0,225 0,215 0,220 0,198 0,299 0,214 0,160 0,173 0,191 0,234
358 0,271 0,212 0,237 0,228 0,233 0,210 0,315 0,228 0,176 0,191 0,208 0,252
357 0,284 0,224 0,249 0,241 0,247 0,224 0,331 0,243 0,194 0,210 0,227 0,271
356 0,298 0,238 0,262 0,256 0,264 0,239 0,350 0,260 0,214 0,231 0,247 0,292
355 0,313 0,252 0,276 0,272 0,280 0,255 0,370 0,277 0,235 0,254 0,268 0,314
354 0,329 0,267 0,291 0,289 0,298 0,272 0,390 0,296 0,257 0,277 0,290 0,337
353 0,346 0,283 0,308 0,307 0,318 0,290 0412 0316 0,281 0,302 0,312 0,360
352 0,365 0,301 0,326 0,326 0,338 0,309 0,434 0,336 0,304 0,326 0,335 0,384
351 0,38 0,320 0,344 0,346 0,359 0,328 0457 0,357 0,328 0,350 0,358 0,407
350 0405 0,340 0,364 0,366 0,380 0,348 0,479 0,378 0,351 0,374 0,379 0,429
349 0427 0360 0,38 0,387 0401 0,367 0501 0,399 0,374 0,397 0,400 0,450
348 0449 0,381 0405 0407 0,423 038 0522 0419 0,395 0418 0,420 0,469
347 0470 0401 0426 0427 0,443 0,404 0542 0438 0414 0437 0,437 0,486
346 0492 0422 0446 0446 0,462 0421 0559 0455 0431 0454 0452 0,502
345 0511 0441 0465 0464 0,480 0,437 0576 0,472 0447 0469 0467 0,517
344 0530 0459 0483 0481 0,498 0452 0591 0487 0462 0483 0,479 0,530
343 0,547 0475 0500 049 0,513 0466 0,605 0500 0,474 0,495 0,491 0,542
342 0563 0490 0,514 0,511 0,527 0478 0618 0513 0487 0,508 0,503 0,555
341 0576 0502 0,527 0,523 0,540 0,489 0,629 0,524 0,498 0,519 0,514 0,566
340 0,587 0514 0539 0534 0552 0500 0,641 0535 0510 0532 0,526 0,579
339 0,598 0,523 0550 0,546 0,563 0,510 0,652 0,546 0,523 0,545 0,538 0,590
338 0,607 0533 0,560 055 0574 0521 0664 055 0534 0558 0,549 0,601
337 0615 0541 0569 0566 0,584 0,529 0,674 0565 0546 0570 0,560 0,610
336 0,623 0549 0,578 0575 0594 0538 0,684 0575 0557 0582 0570 0,620
33 0631 0557 0587 0583 0603 0546 0,693 0,583 0,566 0593 0,579 0,626
334 0638 0565 0595 0592 0,612 0554 0,701 059 0574 0,602 058 0,631
333 0645 0572 0604 0599 0,620 0,560 0,707 0,59 0,580 0,608 0,591 0,633
332 0653 0580 0,613 0608 0626 0565 0,712 0,601 0584 0,612 0594 0,634
331 0,660 0587 0620 0613 0,633 0569 0,716 0,605 0,587 0615 0595 0,633
330 0,665 0592 0,628 0619 0637 0573 0,716 0,607 0,587 0,615 0,59 0,630
329 0671 0598 0,633 0623 0,641 0575 0,716 0,608 0,587 0,615 0,594 0,627
328 0,674 0602 0639 0626 0643 0576 0,716 0,608 058 0,613 0,592 0,623
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327 0,676 0,604 0,643 0,627 0,644 0575 0,717 0,607 0582 0610 0,589 0,618
326 0,678 0,604 0,644 0,626 0,643 0574 0,720 0,606 0,578 0,607 0,58 0,613
325 0,676 0,604 0645 0,625 0,641 0,572 0,716 0,604 0575 0,604 0,583 0,608
324 0673 0601 0,644 0,624 0639 0570 0,712 0,600 0571 0,601 0,580 0,603
323 0,670 0599 0,643 0,622 0,637 0,567 0,708 059 0,567 0597 0,577 0,598
322 0666 059 0,642 0,619 0634 0565 0,704 0592 0562 0,593 0,573 0,592
321 0664 059 0641 0617 0,632 0561 0,700 0,58 0,557 0,589 0,570 0,586
320 0,662 0593 0,641 0,616 0629 0559 069 058 0553 0,58 0,566 0,582
319 0661 0593 0641 0614 0,628 0558 0,692 0581 0548 0580 0,562 0,576
318 0,661 0594 0,643 0,614 0,628 0557 0688 0579 0544 0576 0,559 0,571
317 0665 0597 0645 0,615 0,628 0,557 0,68 0578 0,540 0,571 0,557 0,568
316 0,668 0,602 0651 0618 0630 0559 0684 0577 0537 0,567 0,555 0,563
315 0,676 0609 0,658 0623 0,633 0562 0,684 0579 0535 0564 0,554 0,561
314 0686 0,617 0,667 0,628 0,639 0568 068 0581 0534 0561 0,553 0,560
313 0,700 0,631 0,679 0637 0,647 0576 0,689 0,587 0535 0560 0,555 0,561
312 0,719 0,648 0,69 0,650 0,658 0587 069 0594 0538 0,562 0,558 0,563
311 0,742 0,669 0,716 0667 0,673 0,602 0,705 0,606 0,544 0,564 0,564 0,568
310 0,772 0,698 0,744 0,69 0,694 0,622 0,717 0,622 0553 0,570 0,572 0,575
309 0812 0,735 0,779 0,719 0,722 0,647 0,736 0,642 0,565 0,578 0,582 0,586
308 0861 0,779 0,823 0,754 0,755 0,678 0,758 0,668 0582 0,589 0,596 0,599
307 0917 0832 0874 0,796 0,795 0,724 0,785 0,700 0,603 0,604 0,613 0,617
306 0983 0894 093 0,846 0,843 0,758 0,820 0,736 0,629 0,623 0,633 0,638
305 1,059 0965 1006 0906 0900 0809 0861 0,782 0,661 0649 0,659 0,666
304 1,142 1,045 1,082 0,971 095 0866 0909 0835 0,700 0,680 0,690 0,700
303 1,233 1,131 1,165 1,044 1,034 0,929 093 0893 0,746 0,718 0,726 0,739
302 1,324 1,214 1,249 1,117 1,105 0,992 1,021 0,954 0,797 0,761 0,767 0,782
301 1412 1298 1330 1,191 1,179 1,059 1,083 1,018 0,853 0,809 0,812 0,829
300 1498 1375 1406 1,263 1,251 1,125 1,146 1,079 0912 0,863 0,861 0,881
299 1573 1445 1475 1,327 1,320 1,186 1,208 1,145 0,974 0,923 0,917 0,937
298 1629 1506 1,530 1,387 1,379 1,244 1,272 1,204 1,039 0,987 0,976 0,996
297 1675 1548 1572 1434 1,428 1,292 1330 1,258 1,101 1,052 1,035 1,054
296 1,714 1581 1610 1477 1,474 1337 1385 1,308 1,160 1,115 1,093 1,112
295 1,734 1597 1625 1504 1508 1,363 1,435 1,345 1215 1,175 1,148 1,168
294 1,738 1609 1638 1,525 1530 1,391 1469 1375 1263 1,230 1,200 1,216
293 1,734 1604 1631 1531 1,547 1,407 1,499 1401 1306 1,280 1,247 1,262
292 1,719 1591 1623 1534 1,548 1,413 1523 1415 1340 1,322 1,283 1,300
291 1,700 1567 1605 1,523 1545 1,414 1535 1422 1361 1,357 1,311 1,328
290 1673 1545 1578 1510 1,535 1,405 1542 1418 1374 1,376 1,330 1,347
289 1634 1509 1547 1,491 1514 1389 1535 1410 1378 1,387 1,337 1,354
288 1590 1471 1509 1,460 1,491 1,367 1523 1,391 1373 1394 1339 1,353
287 1544 1423 1465 1426 1,457 1,338 1503 1,366 1,362 1,384 1,327 1,342
286 1491 1373 1417 1,38 1,418 1,303 1,475 1332 1340 1,368 1,310 1,322
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285 1433 1318 1,366 1,340 1,373 1,261 1,441 1,298 1,307 1,344 1,283 1,293
284 1374 1260 1,310 1,290 1,325 1,218 1,398 1,256 1,272 1,313 1,252 1,260
283 1308 1,199 1251 1,239 1,274 1,170 1,353 1,212 1,233 1,282 1,214 1,223
282 1242 1,138 1,192 1,184 1,219 1,119 1,307 1,165 1,189 1,239 1,174 1,179
281 1174 1073 1,128 1,125 1,161 1,064 1,254 1,109 1,140 1,194 1,130 1,134
280 1,108 1,010 1,065 1,067 1,100 1,010 1201 1,056 1,087 1,146 1,083 1,087

Ta6esna 2001. Ancopnyuonu cnexmpu nesoodnokcayuna (0,02 mmol/L)+Ni?* (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,811 3342 4,152 4434 5160 5820 6,340 6441 6986 7,468 8,503
nm
450 0,002 0,000 0001 -0003 0005 -0002 0,001 -0004 0,001 -0005 0,001
449 0,002 0000 0,001 -0,003 0,005 -0002 0001 -0004 0,001 -0,0056 0,001
448 0,002 0,000 0,001 -0,0038 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0005 0,001
447 0,002 0000 0,001 -0,003 0,005 -0002 0001 -0005 0,001 -0,0056 0,001
446 0,002 0,000 0,001 -0,0038 0,005 -0,002 0,001 -0005 0,001 -0005 0,001
445 0,002 0000 0,001 -0,003 0,005 -0002 0001 -0005 0,001 -0,005 0,001
444 0,002 0,000 0,001 -0,0038 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0005 0,001
443 0,002 0000 0001 -0,003 0,005 -0002 0001 -0005 0,001 -0,0056 0,001
442 0,002 0,000 0,001 -0,0038 0,005 -0,003 0,001 -0005 0,001 -0005 0,001
441 0,002 0000 0,001 -0,003 0,005 -0003 0001 -0005 0,001 -0,0056 0,001
440 0,002 0,000 0,001 -0,0038 0,005 -0,003 0,001 -0005 0,001 -0005 0,001
439 0,002 0000 0,001 -0,003 0,005 -0002 0001 -0005 0,001 -0,006 0,001
438 0,002 0,000 0001 -0003 0005 -0003 0001 -0005 0,001 -0005 0,001
437 0,002 0000 0,001 -0,003 0,005 -0003 0001 -0005 0,001 -0,006 0,001
436 0,002 0,000 0,001 -0003 0005 -0002 0001 -0005 0,001 -0005 0,001
435 0,002 0000 0001 -0,003 0,005 -0003 0001 -0005 0,001 -0,006 0,001
434 0,002 0,000 0001 -0003 000 -0002 0,001 -0005 0,001 -0005 0,002
433 0,002 0001 0001 -0,003 0,005 -0002 0001 -0005 0,001 -0,006 0,001
432 0,002 0,000 0001 -0003 0005 -0003 0,001 -0005 0,001 -0005 0,001
431 0,002 0001 0001 -0,002 0,006 -0002 0001 -0005 0,001 -0,005 0,002
430 0,002 0,000 0001 -0002 0006 -0002 0,002 -0005 0,001 -0005 0,002
429 0,002 0001 0001 -0,002 0,006 -0002 0001 -0005 0,001 -0,005 0,002
428 0,003 0,000 0002 -0002 0006 -0002 0,002 -0005 0,001 -0005 0,002
427 0,003 0,001 0,002 -0,002 0,006 -0002 0002 -0,005 0,001 -0,006 0,002
426 0,003 0,001 0002 -0002 0006 -0002 0,002 -0005 0,002 -0005 0,002
425 0,003 0001 0,002 -0,002 0,006 -0002 0002 -0005 0,002 -0,006 0,002
424 0,003 0,002 0,002 -0,002 0006 -0002 0,002 -0005 0,002 -0005 0,002
423 0,003 0002 0,002 -0,001 0,006 -0002 0002 -0005 0,001 -0,006 0,002
422 0,004 0,002 0,002 -0,001 0007 -0002 0,002 -0005 0,001 -0005 0,002
421 0,004 0002 0,003 -0,001 0,007 -0002 0002 -0005 0,002 -0,006 0,002
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420 0004 0,002 0003 -0,001 0007 -0002 0,002 -0,005 0002 -0,005 0,003
419 0004 0,003 0003 0000 0007 -0002 0002 -0,005 0002 -0,005 0,003
418 0005 0,03 0003 0000 0008 -0001 0,003 -0,005 0002 -0,005 0,003
417 0005 0,03 0004 0000 0008 -0001 0,003 -0,004 0002 -0,005 0,003
416 0005 0,04 0004 0000 0008 -0001 0,003 -0004 0002 -0,005 0,004
415 0006 0,04 0004 0001 0009 -0001 0,003 -0,004 0002 -0,005 0,004
414 0006 0,04 0005 0001 0009 -0001 0003 -0004 0002 -0,005 0,004
413 0006 0,05 0005 0002 0009 -0001 0003 -0,004 0002 -0,005 0,004
412 0007 0,005 0006 0002 0010 0000 0004 -0,004 0002 -0,005 0,005
411 0007 0,006 0006 0002 0010 0000 0004 -0,004 0002 -0,005 0,005
410 0008 0,06 0007 0003 0011 0000 0004 -0,004 0003 -0,005 0,005
409 0008 0,007 0007 0004 0011 0001 0004 -0,004 0003 -0,005 0,006
408 0009 0,007 0008 0004 0012 0001 0005 -0,003 0003 -0,005 0,006
407 0010 0,08 0008 0005 0012 0001 0005 -0,003 0003 -0,005 0,007
406 0010 0,009 0009 0005 0013 0002 0005 -0,003 0003 -0,004 0,007
405 0011 0,09 0010 0006 0013 0002 0006 -0,003 0003 -0,004 0,008
404 0012 0010 0011 0007 0014 0002 0006 -0,002 0004 -0,004 0,009
403 0013 0011 0011 0008 0015 0003 0006 -0,002 0004 -0,004 0,009
402 0014 0012 0012 0009 0016 0003 0007 -0,002 0004 -0,004 0,010
401 0015 0013 0013 0010 0017 0004 0007 -0,001 0004 -0,004 0,011
400 0016 0014 0014 0011 0017 0005 0008 -0,001 0004 -0,003 0,012
399 0017 0015 0016 0012 0019 0005 0008 -0,001 0005 -0,003 0,013
398 0018 0016 0017 0013 0020 0006 0009 0000 0005 -0,003 0,014
397 0020 0017 0018 0015 0021 0007 0010 0000 0006 -0,002 0,015
396 0021 0019 0019 0016 0022 0007 0010 0001 0006 -0,002 0,016
395 0023 0020 0021 0017 0023 0008 0011 0001 0006 -0,001 0,017
394 0024 0022 0023 0019 0025 0009 0012 0002 0007 -0,001 0,019
393 0026 0023 0024 0021 0026 0010 0013 0003 0007 -0,001 0,020
392 0028 0025 0026 0023 0028 0011 0013 0004 0008 0000 0,021
391 0029 0027 0028 0024 0030 0013 0014 0004 0009 0001 0,023
390 0031 0029 0030 0026 0031 0014 0015 0005 0009 0001 0,024
389 0033 0031 0032 0028 0033 0015 0016 0006 0010 0002 0,026
388 0036 0033 0034 0031 0035 0016 0018 0007 0011 0003 0,028
387 0038 0035 003 0033 0037 0018 0019 0008 0012 0003 0,029
386 0040 0,037 0038 0035 0039 0019 0020 0009 0013 0004 0,031
385 0043 0040 0041 0038 0041 0021 0022 0011 0014 0005 0,033
384 0046 0043 0044 0041 0044 0023 0023 0012 0015 0006 0,035
383 0049 0,046 0047 0044 0047 0025 0025 0014 0016 0008 0,038
382 0052 0049 0050 0047 0049 0027 0027 0015 0017 0009 0,040
381 0055 0052 0053 0050 0052 0029 0028 0017 0019 0010 0,042
380 0059 0055 0056 0054 0055 0031 0030 0018 0020 0012 0,045
379 0062 0058 0060 0057 0058 0034 0033 0020 0022 0013 0,047
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378 0066 0062 0,064 0061 0061 0037 003 0,022 0024 0,015 0,050
377 0,070 0,066 0068 0,065 0065 0,039 0037 0,025 0026 0,018 0,053
376 0074 0070 0,072 0069 0069 0043 0,040 0,028 0028 0,020 0,056
375 0078 0074 0076 0,074 0073 0,046 0043 0,030 0,030 0,022 0,059
374 0083 0079 0081 0078 0077 0049 0046 0,033 0033 0,025 0,063
373 0,08 0083 008 0083 0081 0,053 005 0,036 0035 0,027 0,066
372 0093 008 0090 008 008 0057 0053 0,040 0039 0,031 0,070
371 0,098 0093 0095 0,093 0090 0,061 0057 0,043 0042 0,034 0,074
370 0,03 0,098 0,00 0,098 009 0065 0061 0,047 0045 0,038 0,078
369 0109 0,104 0106 0,104 0,100 0,070 0065 0,051 0,050 0,042 0,083
368 0115 0,109 0,112 0,110 0,206 0,075 0,070 0,056 0054 0,047 0,088
367 0121 01116 0,118 0,117 0,112 0,081 0,076 0,062 0,060 0,052 0,094
366 0128 0,122 0,125 0,123 0,118 0,087 0,082 0,067 0065 0,058 0,101
365 0134 0,128 0131 0,130 0,125 0,093 0,088 0,074 0072 0,065 0,107
364 0141 0135 0,138 0,137 0,131 0201 0,09 0,081 0079 0072 0,115
363 0149 0,143 0146 0,245 0,139 0,109 0,103 0,089 0,088 0,081 0,123
362 0157 0,150 0,154 0,153 0,147 0118 0,112 0,099 0,097 0,091 0,133
361 0166 0,159 0,163 0,162 015 0,128 0,122 0,110 0,108 0,103 0,143
360 0175 0168 0172 0172 0,165 0139 0,134 0,122 0121 0,116 0,155
3%9 018 04177 0182 0,182 0176 0,151 0,147 0,135 0,136 0,132 0,168
38 0195 0,187 04193 0192 0,18 0165 0,161 0,150 0152 0,149 0,183
357 0,207 0,198 0,204 0,204 02199 0,180 0176 0,167 0170 0,168 0,198
3% 0219 0211 0217 0,217 0,212 0,198 0,194 0,187 019 0,189 0,216
35 0233 0,224 0231 0,232 0227 0216 0213 0,207 0,212 0,212 0,234
354 0248 0239 0,246 0246 0,243 0235 0,233 0,228 0235 0,235 0,253
353 0,263 0,254 0,262 0,263 0,259 0,256 0,254 0,250 0,258 0,259 0,272
352 0281 0270 0279 0280 0,277 0277 0275 0273 0282 0,284 0,292
351 0299 0,288 0297 0,299 029 0,299 0298 0,296 0,306 0,309 0,312
3% 0319 0308 0317 0318 0315 0321 0320 0319 033 0,33 0,332
349 0339 0327 0338 0339 033 0343 0341 0342 0352 0,35 0,351
348 0360 0347 0358 0359 035 0364 0361 0362 0372 0377 0,369
347 0380 0367 0378 038 0374 038 038 0381 0391 0,395 0,385
346 0400 038 0397 0399 0392 0401 0397 0398 0407 0412 0,401
345 0419 0404 0417 0418 0410 0418 0413 0414 0421 0427 0414
344 0437 0422 0434 0436 0426 0434 0428 0428 0434 0440 0427
343 0453 0437 0450 0452 0441 0448 0440 0441 0446 0452 0,439
342 0467 0451 0464 0466 0454 0460 0453 0453 0457 0,463 0,450
341 0479 0462 0476 0478 0466 0472 0464 0,464 0468 0475 0,461
340 0489 0473 0487 0489 0476 0483 0475 0475 0479 0486 0,472
339 0499 0482 0496 0499 048 0494 0486 0486 0491 0,498 0,482
338 0508 0490 0505 0507 0495 0505 049 0498 0503 0,510 0,493
337 0515 0498 0513 0516 0503 0515 0507 0,509 0515 0522 0,502
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336 0523 0505 0520 0523 0511 0524 0516 0519 0525 0,533 0,511
335 0529 0511 0527 0530 0518 0532 0524 0527 0533 0542 0,518
334 053 0518 0533 0537 0525 0539 0532 0534 0541 0549 0,523
333 0543 0525 0540 0544 0531 0545 0537 0540 0545 0,554 0,528
332 0550 0531 0547 0550 0537 0550 0541 0543 0548 0,556 0,530
331 055 0537 0553 055 0542 0,553 0544 0,545 0549 0,557 0,532
330 0562 0542 0558 0562 0546 0555 0545 0546 0548 0,555 0,532
329 0565 0546 0562 0566 0549 0,556 0545 0,544 0546 0,552 0,531
328 0568 0549 0564 0568 0550 0555 0543 0542 0542 0,549 0,529
327 0570 0550 0566 0570 0551 0554 0541 0539 0538 0544 0,526
326 0570 0550 0566 0569 0550 0551 0538 0536 0535 0,540 0,524
325 0568 0549 0564 0568 0548 0548 0535 0532 0530 0,535 0,521
324 0565 0546 0561 0565 0545 0544 0531 0527 0525 0,530 0,517
323 0562 0543 0558 0,562 0542 0540 0526 0522 0520 0525 0,514
322 0559 0539 0554 0559 0538 053 0522 0518 0515 0,520 0,511
321 055 0536 0551 055 0535 0531 0517 0513 0510 0,514 0,508
320 0553 0534 0549 0553 0532 0527 0513 0508 0505 0,509 0,505
319 0552 0533 0548 0552 0530 0523 0509 0503 0499 0,503 0,502
318 0552 0533 0548 0553 0530 0521 0506 0499 0494 0,498 0,501
317 0555 0535 0550 055 0531 0519 0503 049 0489 0,493 0,500
316 0559 0539 0553 0559 0533 0518 0501 0492 048 0488 0,500
315 0565 0545 0560 0565 0538 0519 0500 0491 0481 0484 0,501
314 0575 0554 0569 0575 0545 0522 0501 049 0479 0482 0,505
313 0587 0567 0582 0588 0555 0527 0504 0492 0478 0481 0,510
312 0604 0583 0598 0604 0568 0535 0510 049 0479 0481 0,517
311 0626 0604 0619 0626 058 0546 0518 0,501 0481 0,483 0,526
310 0654 0631 0647 0654 0610 0561 0530 0511 048 0488 0,539
309 069 0666 0682 069 0639 0582 0546 0,524 0,494 0,495 0,556
308 073 0709 0726 0735 0677 0608 0567 0541 0505 0,506 0,575
307 0,78 0,761 0,778 0,787 0,722 0640 0593 0,563 0520 0,520 0,599
306 0848 0820 0,838 0847 0,773 0678 0625 0590 0538 0,538 0,625
305 0916 088 0905 0915 0831 0,722 0662 0,622 0562 0,560 0,657
304 0991 099 0979 09% 0897 0,772 0,705 0661 0591 0,589 0,693
303 1,073 1,037 1,060 1,071 098 0,829 0,754 0,705 0,626 0,623 0,734
302 1,157 1,119 1,144 1,155 1042 0890 0808 0,755 0667 0,664 0,779
301 1,240 1200 1,225 1,237 1,116 0954 0866 0,809 0,714 0,711 0,828
300 1317 1274 1,302 1,313 1,186 1,019 0926 0,867 0765 0,763 0,879
299 138 1340 1370 1,382 1,251 1,082 098 0926 0821 0,820 0,933
298 1442 139% 1,426 1439 1307 1,141 1044 098 0881 0,880 0,987
297 1,486 1438 1471 1484 1352 1,196 1,100 1,045 0,941 0,943 1,040
296 1520 1471 1505 1,518 1,389 1,245 1,151 1,101 1,003 1,007 1,092
295 1539 1490 1524 1538 1,415 1,288 1,198 1,153 1,062 1,069 1,139
256
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294 1,547 1,498 1,534 1,547 1,431 1,321 1,237 1,198 1,115 1,124 1,180
293 1,544 1,495 1,532 1,547 1,438 1,347 1,269 1,237 1,163 1,176 1,215
292 1,534 1,484 1,522 1,537 1,435 1,364 1,292 1,267 1,203 1,220 1,242
291 1,514 1,466 1,502 1,517 1,424 1,372 1,308 1,289 1,237 1,255 1,260
290 1,486 1,439 1,476 1,492 1,406 1,372 1,313 1,301 1,259 1,279 1,267
289 1,453 1,406 1,443 1,458 1,381 1,363 1,311 1,304 1,270 1,293 1,265
288 1,414 1,368 1,404 1,419 1,351 1,345 1,301 1,298 1,273 1,296 1,255
287 1,369 1,323 1,360 1,374 1,314 1,321 1,281 1,283 1,266 1,289 1,237
286 1,318 1,274 1,310 1,324 1,270 1,288 1,254 1,260 1,250 1,274 1,210
285 1,263 1,222 1,255 1,269 1,221 1,249 1,221 1,229 1,226 1,250 1,177
284 1,204 1,165 1,197 1,211 1,170 1,206 1,183 1,193 1,196 1,219 1,140
283 1,144 1,106 1,137 1,150 1,116 1,158 1,140 1,152 1,160 1,183 1,099
282 1,082 1,045 1,076 1,088 1,059 1,107 1,092 1,106 1,119 1,141 1,055
281 1,019 0,985 1,013 1,025 1,001 1,053 1,043 1,057 1,075 1,095 1,008
280 0,957 0,924 0,951 0,962 0,943 0,998 0,992 1,006 1,027 1,046 0,959

Ta6ena 2111, Ancopnyuonu cnexmpu moxcugroxcayuna (0,02 mmol/L)+Ni%* (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,714 3222 3850 4588 5191 5586 6,130 6,540 7,042 7,470 8,330 9,040
nm
450 0,006 0,008 0,017 0,001 0,005 -0,003 0013 0,003 0,009 0,019 0,001 0,003
449 0,006 0,008 0,017 0,001 0,005 -0,0038 0,013 0,003 0,009 0,019 0,001 0,003
448 0,007 0,008 0,017 0,001 0,006 -0,003 0013 0,003 0,009 0,019 0,001 0,003
447 0,007 0,008 0,017 0,001 0,005 -0,003 0,013 0,003 0,010 0,019 0,001 0,003
446 0,007 0,008 0,018 0,001 0,005 -0,003 0013 0,003 0,010 0,019 0,001 0,003
445 0,007 0,009 0,018 0,002 0,005 -0,002 0,013 0,003 0,010 0,019 0,001 0,003
444 0,008 0,009 0,018 0,002 0,006 -0,002 0014 0,004 0,010 0,020 0,001 0,003
443 0,008 0,009 0,019 0,002 0,006 -0002 0,014 0,004 0010 0,020 0,001 0,003
442 0,008 0,009 0,019 0,002 0,006 -0002 0014 0,004 0,010 0,020 0,001 0,003
441 0,009 0,010 0,019 0,003 0,007 -0,002 0,014 0,004 0010 0,020 0,001 0,003
440 0,009 0,010 0,020 0,003 0,007 -0001 0014 0,005 0,011 0,020 0,001 0,003
439 0,010 0,012 0,020 0,004 0,007 -0,000 0,015 0,005 0,011 0,020 0,001 0,003
438 0,010 0,011 0,021 0,004 0,008 0,000 0015 0,005 0,011 0,020 0,001 0,003
437 0,011 0,012 0,022 0,005 0,008 0,000 0,016 0,006 0,011 0,021 0,001 0,004
436 0,012 0,012 0,022 0,005 0,009 0,001 0016 0,006 0,012 0,021 0,001 0,003
435 0,012 0,013 0,023 0,006 0010 0,000 0,016 0,007 0,012 0,021 0,001 0,004
434 0,013 0,014 0,024 0,007 0,010 0,001 0017 0,007 0,012 0,021 0,002 0,004
433 0,014 0,015 0,025 0,008 0,011 0,002 0,017 0,008 0,012 0,021 0,002 0,004
432 0,015 0,016 0,026 0,009 0,012 0,003 0018 0,008 0,013 0,022 0,002 0,004
431 0,016 0,017 0,027 0,010 0,013 0,004 0,018 0,009 0,013 0,022 0,002 0,004
430 0,017 0,018 0,029 0,011 0,014 0005 0019 0,010 0,014 0,022 0,002 0,004
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429 0,019 0,019 0,030 0,012 0,015 0,006 0,020 0,011 0,014 0,023 0,002 0,004
428 0,020 0,020 0,031 0,014 0,016 0,007 0,020 0,011 0,014 0,023 0,003 0,004
427 0,021 0,022 0,033 0,015 0,018 0,008 0,021 0,012 0,015 0,023 0,003 0,004
426 0,023 0,024 0,034 0,016 0,019 0,009 0,022 0,013 0,016 0,024 0,003 0,004
425 0,024 0,025 0,036 0,018 0,020 0,010 0,023 0,014 0,016 0,024 0,003 0,004
424 0,026 0,027 0,038 0,020 0,022 0,011 0,024 0,016 0,017 0,024 0,003 0,005
423 0,028 0,029 0,040 0,022 0,024 0,013 0,025 0,017 0,018 0,024 0,003 0,005
422 0,031 0,031 0,042 0,024 0,025 0,015 0,026 0,018 0,019 0,025 0,004 0,005
421 0,033 0,033 0,045 0,026 0,028 0,016 0,027 0,020 0,019 0,025 0,004 0,005
420 0,035 0,035 0,047 0,028 0,030 0,018 0,029 0,021 0,020 0,026 0,005 0,006
419 0,037 0,038 0,050 0,031 0,032 0,020 0,030 0,023 0,021 0,026 0,005 0,006
418 0,040 0,040 0,052 0,034 0,034 0,022 0,032 0,025 0,022 0,027 0,006 0,006
417 0,043 0,043 0,056 0,037 0,037 0,025 0,033 0,027 0,023 0,028 0,006 0,007
416 0,046 0,046 0,059 0,040 0,040 0,027 0,035 0,029 0,025 0,028 0,007 0,007
415 0,060 0,050 0,062 0,043 0,043 0,030 0,037 0,031 0,026 0,029 0,007 0,008
414 0,063 0,053 0,066 0,047 0,046 0,032 0,039 0,034 0,027 0,030 0,008 0,008
413 0,057 0,057 0,070 0,050 0,049 0,035 0,041 0,036 0,029 0,031 0,009 0,009
412 0,061 0,061 0,074 0,054 0,053 0,038 0,043 0,039 0,031 0,032 0,010 0,009
411 0,066 0,065 0,078 0,058 0,057 0,042 0,046 0,042 0,032 0,033 0,011 0,010
410 0,070 0,069 0,083 0,063 0,061 0,045 0,048 0,045 0,034 0,034 0,012 0,011
409 0,075 0,074 0,088 0,068 0,065 0,049 0,051 0,048 0,036 0,036 0,013 0,012
408 0,080 0,079 0,093 0,072 0,069 0,063 0,054 0,051 0,038 0,037 0,014 0,013
407 0,085 0,084 0,098 0,078 0,074 0,057 0,057 0,065 0,041 0,039 0,016 0,015
406 0,091 0,089 0,104 0,083 0,079 0,062 0,060 0,069 0,043 0,041 0,017 0,016
405 0,097 0,095 0,210 0,089 0,084 0,066 0,064 0,063 0,046 0,042 0,019 0,018
404 0,103 0,101 0,116 0,095 0,090 0,071 0,068 0,067 0,049 0,044 0,021 0,020
403 0,110 0,107 0,223 0,101 0,096 0,0v6 0,072 0,072 0,052 0,047 0,023 0,022
402 0,117 0,124 0,130 0,108 0,102 0,082 0,076 0,076 0,056 0,049 0,025 0,025
401 0,124 0,121 0,237 0,115 0,108 0,088 0,081 0,082 0,069 0,052 0,028 0,027
400 0,131 0,128 0,244 0,123 0,115 0,094 0,086 0,087 0,064 0,055 0,031 0,030
399 0,139 0,136 0,153 0,130 0,122 0,101 0,091 0,093 0,068 0,059 0,034 0,034
398 0,148 0,144 0,161 0,139 0,130 0,108 0,096 0,099 0,072 0,062 0,038 0,037
397 0,156 0,153 0,170 0,147 0,138 0,115 0,102 0,106 0,078 0,066 0,042 0,041
396 0,166 0,161 0,179 0,156 0,146 0,122 0,108 0,112 0,083 0,070 0,046 0,046
39 0,175 0,170 0,188 0,165 0,154 0,130 0,115 0,119 0,088 0,075 0,050 0,050
394 0,184 0,179 0,198 0,175 0,163 0,138 0,122 0,127 0,095 0,080 0,055 0,055
393 0,194 0,189 0,208 0,185 0,172 0,147 0,129 0,135 0,101 0,085 0,061 0,061
392 0,205 0,199 0,218 0,195 0,182 0,156 0,137 0,143 0,108 0,091 0,067 0,066
391 0,215 0,209 0,229 0,205 0,192 0,165 0,144 0,151 0,115 0,097 0,072 0,072
390 0,226 0,219 0,239 0,215 0,201 0,174 0,152 0,160 0,122 0,104 0,079 0,078
389 0,236 0,230 0,250 0,226 0,211 0,184 0,161 0,168 0,130 0,110 0,085 0,085
388 0,248 0,241 0,262 0,237 0,222 0,194 0,270 0,178 0,138 0,118 0,093 0,092
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387 0,259 0,252 0,273 0,249 0,233 0,204 0,179 0,188 0,147 0,126 0,100 0,099
386 0,271 0,263 0,285 0,260 0,244 0,215 0,189 0,198 0,156 0,134 0,108 0,107
385 0,283 0,275 0,297 0,272 0,255 0,226 0,199 0,208 0,166 0,142 0,117 0,114
384 0,294 0,286 0,309 0,284 0,267 0,237 0,209 0,218 0,176 0,151 0,125 0,122
383 0,307 0,299 0,322 0,296 0,278 0,248 0,220 0,229 0,18 0,160 0,134 0,130
382 0,319 0,310 0,334 0,308 0,290 0,260 0,231 0,240 0,196 0,170 0,143 0,138
381 0331 0321 0,346 0,320 0,302 0,271 0,242 0,251 0,208 0,180 0,153 0,146
380 0,343 0,332 0,357 0,332 0,313 0,282 0,253 0,262 0,219 0,190 0,162 0,154
379 0354 0343 0,369 0,343 0,324 0,293 0,264 0,273 0,230 0,200 0,272 0,162
378 0366 0,354 0,380 0,354 0,335 0,305 0,275 0,284 0,241 0,211 0,182 0,170
377 0376 0365 0,391 0,365 0,346 0,316 0,287 0,296 0,253 0,222 0,192 0,178
376 0387 0,375 0,403 0,376 0,357 0,327 0,299 0,307 0,266 0,233 0,203 0,185
375 0398 0,38 0413 0,387 0,368 0,339 0,311 0,319 0,278 0,244 0,213 0,194
374 0,408 0,396 0424 0,397 0,379 0,350 0,322 0,330 0,290 0,256 0,224 0,201
373 0418 0,405 0,434 0,406 0,389 0,360 0,333 0,341 0,302 0,267 0,235 0,208
372 0,428 0,414 0,443 04416 0,399 0,371 0,345 0,351 0,314 0,279 0,245 0,215
371 0436 0423 0451 0425 0,408 0,380 0,356 0,362 0,326 0,290 0,256 0,222
370 0,444 0,431 0460 0,433 0,417 0,390 0,367 0,372 0,338 0,302 0,266 0,229
369 0452 0438 0468 0,441 0,426 0,399 0,378 0,382 0,350 0,313 0,277 0,235
368 0,459 0,445 0476 0,449 0,434 0,408 0,388 0,392 0,362 0,325 0,288 0,242
367 0466 0451 0482 0455 0,441 0,417 0,399 0401 10,373 0,336 0,298 0,248
366 0471 0,457 0,488 0,460 0,448 0,424 0,408 0,410 0,384 0,347 0,308 0,254
365 0476 0461 0493 0465 0454 0431 0417 0418 0,395 0,358 0,318 0,260
364 0,481 0,465 0,498 0,470 0,459 0,437 0,427 0425 0406 0,369 0,327 0,265
363 0485 0469 0501 0474 0464 0443 0435 0433 0416 0,380 0,337 0,271
362 0,487 0,472 0,504 0,477 0,468 0,449 0,443 0440 0425 0,390 0,346 0,276
361 0,489 0,473 0,507 0479 0471 0,453 0450 0445 0,434 0,399 0,355 0,281
360 0,491 0,475 0,508 0,481 0,474 0,457 0,457 0451 0,443 0,409 0,363 0,286
359 0,492 0476 0509 0,482 0,476 0,461 0,463 0456 0451 0,419 0,372 0,291
358 0,492 0,476 0,510 0,483 0,478 0,464 0470 0461 0460 0,429 0,380 0,297
357 0,492 0476 0510 0,483 0,480 0,467 0477 0466 0,468 0,438 0,389 0,302
356 0,492 0,475 0,510 0,482 0,481 0,469 0,482 0471 0477 0,449 0,398 0,308
355 0,491 0475 0509 0,482 0,481 0,471 0488 0475 0,485 0,458 0,408 0,315
354 0,490 0,473 0,508 0,481 0,482 0,473 0494 0479 0493 0,469 0,417 0,322
353 0,489 0,472 0,507 0,480 0,483 0,476 0500 0483 0,502 0,480 0,428 0,330
352 0,488 0,471 0,506 0,479 0,483 0,478 0506 0488 0,511 0,492 0,439 0,340
351 0,487 0470 0505 0478 0484 0480 0513 0493 0,521 0504 0,451 0,351
350 0,486 0,468 0,504 0,477 0,485 0,483 0,521 0498 0,532 0,518 0,465 0,363
349 0,485 0,468 0,504 0,477 0,486 0,486 0529 0,503 0,542 0532 0,479 0,377
348 0,485 0,467 0,504 0,476 0,488 0,490 0,537 0,510 0,554 0,547 0,493 0,392
347 0,485 0,467 0,504 0,477 0,490 0,494 0546 0,516 0,564 0,562 0,508 0,407
346 0,486 0,468 0,505 0,478 0,493 0,498 0,555 0,523 0,576 0577 0,523 0,421
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345 0,488 0,470 0,507 0,480 0,496 0,503 0564 0531 0,58 0591 0,538 0,436
344 0,491 0,472 0,510 0,483 0,500 0,509 0,573 0,538 0,600 0,604 0,551 0,448
343 0,495 0475 0514 0486 0504 0514 0581 0545 0,610 0,616 0,562 0,457
342 0,498 0,479 0,518 0,491 0,509 0,520 0,589 0,552 0,618 0,624 0,569 0,463
341 0,503 0483 0523 0495 0514 0526 059 0,558 0,625 0,630 0,574 0,464
340 0,508 0,488 0,528 0,500 0,520 0,531 0601 0563 0,630 0634 0,577 0,463
339 0,513 0493 0533 0505 0524 053 0605 0568 0,634 0636 0577 0,459
338 0,518 0,49 0,537 0,509 0,528 0,538 0,606 0570 0,634 0635 0,575 0,454
337 0,521 0500 0,541 0,512 0,531 0,540 0,607 0,572 0,633 0,632 0,571 0,448
336 0,525 0504 0,545 0,515 0,533 0,541 0,606 0572 0,631 0,627 0,565 0,442
33 0,528 0506 0547 0517 0534 0541 0604 0571 0,626 0622 0,559 0,436
334 0,530 0,507 0,549 0,518 0,535 0,540 0,601 0569 0621 0616 0,553 0,431
333 0,531 0509 0551 0,519 0,535 0539 059 0566 0,615 0,609 0,546 0,425
332 0,533 0,510 0,552 0,520 0,534 0,538 0,592 0,563 0,609 0,602 0,538 0,421
331 0534 0511 0553 0521 0534 0536 058 0561 0,602 0594 0,532 0417
330 0,535 0,512 0,555 0,522 0,534 0,534 0584 0559 059 0588 0,525 0,413
329 0,537 0513 055 0522 0534 0533 058 0555 0,58 0581 0,518 0,409
328 0,539 0,515 0,558 0,523 0,534 0,532 0,576 0553 0,583 0573 0,511 0,404
327 0,540 0515 0,559 0,523 0,533 0,530 0,570 0,549 0,576 0564 0,502 0,399
326 0,540 0,515 0,560 0,523 0,532 0,527 0,564 0544 0566 0,557 0,493 0,393
325 0,540 0515 0,561 0,522 0,530 0,523 0,557 0,540 0,558 0547 0,484 0,388
324 0,539 0,513 0,559 0,521 0,527 0,520 0,551 0534 0,548 0,538 0,475 0,383
323 0,537 0512 0,557 0,518 0,523 0515 0543 0,528 0,539 0528 0,465 0,378
322 0535 0509 055 0515 0,519 0,509 0536 0522 0529 0518 0,457 0,374
321 0,532 0506 0,551 0,512 0,515 0,503 0,528 0,516 0,519 0,508 0,447 0,372
320 0,530 0,504 0,551 0,509 0,511 0,499 0,521 0509 0509 0,499 0,440 0,371
319 0,529 0503 0,549 0,508 0,508 0,494 0,514 0505 0,501 0,491 0,433 0,372
318 0,531 0,503 0,550 0,508 0,508 0,492 0509 0502 0,493 0,485 0,428 0,374
317 0,534 0507 0,55 0,510 0,509 0,492 0,507 05500 0,489 0,481 0,424 0,380
316 0,543 0,514 0,562 0,517 0,514 0,495 0,506 0,502 048 0,477 0,423 0,387
315 0,554 0526 0575 0,528 0,523 0,503 0,509 0,506 0,484 0,477 0,424 0,397
314 0571 0542 0,591 0,545 0,537 0,513 0,515 0515 0486 0,478 0,427 0,411
313 059 0564 0,615 0,567 0,557 0,530 0,525 0,529 0,492 0482 0,434 0,426
312 0,627 0594 0,646 0,596 0,584 0,553 0,540 05547 0,501 0,488 0,442 0,444
311 0,667 0633 0,687 0,636 0,618 0,584 0,560 0,572 0,515 0,498 0,454 0,465
310 0,721 0,685 0,740 0,688 0,665 0,625 0,588 0,606 053 0511 0,470 0,487
309 0,789 0,750 0,807 0,753 0,724 0676 0,624 0,651 0,562 0529 0,489 0,512
308 0,869 0,827 0,887 0,832 0,796 0,741 0,670 0,705 0,597 0,552 0,513 0,536
307 0,964 0918 0,981 0,924 0,879 0,817 0,726 0,771 0641 0581 0,541 0,561
306 1,073 1,023 1,089 1,031 0,975 0,903 0,791 0846 0,692 0,613 0,573 0,586
305 1,194 1,141 1,209 1,151 1,084 1,004 0,865 0,932 0,753 0,653 0,610 0,612
304 1,336 1,276 1,348 1,287 1,212 1,121 0,956 1,033 0,826 0,701 0,655 0,640
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303 1484 1420 1500 1436 1,348 1,248 1,055 1,143 0910 0,758 0,708 0,671
302 1631 1566 1646 1578 1,481 1377 1,162 1,256 1,003 0,824 0,768 0,705
301 1,765 169 1,776 1,712 1616 1504 1,269 1373 1102 0,898 0,837 0,743
300 1,893 1,821 1900 1,841 1,732 1617 1374 1,478 1,204 0979 0911 0,784
299 1979 1915 2,006 1929 1835 1,722 1476 1577 1303 1,064 0,989 0,828
298 2,065 1,992 2070 2,007 1904 1806 1,568 1,668 1,408 1,157 1,074 0,876
297 2,109 2,033 2,122 2069 1974 1872 1654 1,741 1498 1251 1,162 0,930
296 2,147 2,055 2,161 2,101 2,012 1924 1,725 1,802 1,594 1,349 1,250 0,984
295 2,146 2,070 2,152 2,095 2,031 1955 1,790 1,843 1671 1444 1340 1,044
294 2,132 2,047 2,145 2,085 2,038 1965 1832 1869 1,739 1528 1,417 1,103
293 2,098 2,017 2,121 2,066 2,013 1966 1,862 1,879 1,797 1607 1494 1165
292 2,060 1985 2,074 2016 1981 1945 1884 1,890 1,837 1,672 1557 1,225
291 1986 1922 2015 1966 1933 1910 1894 1870 1868 1,727 1610 1,281
290 1924 1,855 1946 1,896 1,888 1867 1,880 1,847 1,867 1,755 1,651 1,333
289 1859 1,789 1879 1834 1826 1834 1858 1812 1861 1,776 1674 1,380
288 1,792 1,720 1,809 1,769 1,767 1,776 1,827 1,776 1,849 1,781 1,677 1,423
287 1,717 1647 1,739 1689 169 1,713 1,780 1,726 1813 1,770 1,677 1,448
286 1,628 1565 1,654 1608 1,617 1639 1,728 1668 1,762 1,741 1,656 1,464
285 1540 1476 1568 1520 1534 1560 1,659 1593 1,705 1,697 1623 1471
284 1,447 1,386 1,472 1,428 1,447 1474 1587 1515 1636 1,651 1,580 1,462
283 135 129 1379 1332 135 1,388 1510 1434 1562 1594 1528 1,443
282 1,263 1,204 1,288 1,238 1,265 1,299 1424 1351 1,479 1526 1,467 1,410
281 1,168 1,116 1,196 1,149 1,175 1,209 1,340 1,264 1399 1455 1,399 1,366
280 1,078 1029 1,104 1,055 1,085 1,118 1,254 1,179 1,312 1,378 1,324 1,314

Tao6ena 22I1. Ilomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmsopa
onokcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + AP (1 mmol/L) ca
0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl
M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH
0,000 2,054 0,000 2,160 0,000 2,306
0,030 2,062 0,030 2,170 0,030 2,320
0,060 2,070 0,060 2,180 0,060 2,334
0,090 2,078 0,090 2,191 0,090 2,349
0,120 2,087 0,120 2,202 0,120 2,364
0,150 2,095 0,150 2,213 0,150 2,380
0,180 2,104 0,180 2,224 0,180 2,396
0,210 2,113 0,210 2,235 0,210 2,413
0,240 2,122 0,240 2,247 0,240 2,430
0,270 2,131 0,270 2,259 0,270 2,449
0,300 2,140 0,300 2,271 0,300 2,467
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Jloxmopcka ()ucepmauuia
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0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560

2,150
2,159
2,169
2,179
2,189
2,200
2,211
2,221
2,233
2,244
2,256
2,268
2,280
2,293
2,306
2,319
2,333
2,347
2,361
2,376
2,392
2,408
2,424
2,441
2,459
2,477
2,497
2,517
2,538
2,560
2,583
2,607
2,633
2,660
2,689
2,719
2,753
2,788
2,827
2,869
2,916
2,968

0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
262

2,284
2,297
2,310
2,324
2,338
2,353
2,368
2,383
2,399
2,416
2,433
2,451
2,470
2,489
2,509
2,530
2,552
2,576
2,600
2,626
2,653
2,683
2,714
2,747
2,784
2,823
2,866
2,914
2,967
3,028
3,097
3,180
3,282
3,412
3,591
3,859
4,234
4,571
4,816
5,010
5,177
5,333

0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560

2,487
2,508
2,529
2,551
2,575
2,600
2,626
2,654
2,684
2,716
2,750
2,788
2,828
2,873
2,922
2,977
3,040
3,114
3,202
3,310
3,451
3,648
3,931
4,262
4,524
4,717
4,872
5,006
5,129
5,245
5,359
5471
5,585
5,699
5,813
5,929
6,044
6,158
6,273
6,387
6,501
6,615



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820

3,027
3,094
3,174
3,271
3,393
3,560
3,308
4,196
4,611
4,922
5,174
5,407
5,644
5,903
6,176
6,436
6,650
6,831
6,991
7,914
7,839
7,401
7,523
7,642
7,757
7,870
7,981
8,091
8,202
8,315
8,435
8,563
8,702
8,852
9,003
9,144
9,267
9,371
9,459
9,535
9,600
9,856

1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
263

5,483
5,634
5,787
5,943
6,101
6,259
6,416
6,570
6,722
6,873
7,025
7,179
7,336
7,492
7,644
7,784
7,858
7,920
7,981
8,042
8,102
8,162
8,222
8,283
8,344
8,406
8,469
8,536
8,606
8,681
8,761
8,849
8,044
9,044
9,146
9,245
9,338
9,421
9,496
9,562
9,622
9,916

1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820

6,730
6,846
6,963
7,081
7,200
7,320
7,438
7,554
7,665
7,771
7,870
7,962
8,047
8,119
8,162
8,205
8,247
8,289
8,332
8,374
8,416
8,459
8,503
8,547
8,593
8,641
8,691
8,744
8,800
8,861
8,926
8,997
9,072
9,152
9,233
9,313
9,389
9,460
9,526
9,585
9,709
9,960



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

10,142
10,327
10,458
10,560
10,642
10,711

2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

10,163
10,336
10,464
10,563
10,644
10,713

2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

10,181
10,345
10,469
10,566
10,647
10,715

Ta6ena 23I1. [lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa
moxcugpnokcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + AP (1
mmol/L) ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH

0,000 2,066 0,000 2,165 0,000 2,306
0,033 2,075 0,033 2,176 0,033 2,321
0,066 2,084 0,066 2,187 0,066 2,337
0,099 2,093 0,099 2,199 0,099 2,353
0,132 2,103 0,132 2,211 0,132 2,370
0,165 2,112 0,165 2,223 0,165 2,387
0,198 2,122 0,198 2,235 0,198 2,405
0,231 2,132 0,231 2,248 0,231 2,424
0,264 2,143 0,264 2,261 0,264 2,443
0,297 2,153 0,297 2,275 0,297 2,464
0,330 2,164 0,330 2,289 0,330 2,485
0,363 2,175 0,363 2,303 0,363 2,507
0,396 2,186 0,396 2,318 0,396 2,530
0,429 2,197 0,429 2,333 0,429 2,555
0,462 2,209 0,462 2,349 0,462 2,581
0,495 2,221 0,495 2,365 0,495 2,608
0,528 2,233 0,528 2,382 0,528 2,637
0,561 2,245 0,561 2,399 0,561 2,668
0,594 2,258 0,594 2,417 0,594 2,701
0,627 2,271 0,627 2,436 0,627 2,737
0,660 2,285 0,660 2,456 0,660 2,775
0,693 2,299 0,693 2,476 0,693 2,817
0,726 2,313 0,726 2,498 0,726 2,862
0,759 2,328 0,759 2,520 0,759 2,912
0,792 2,343 0,792 2,543 0,792 2,967
0,825 2,359 0,825 2,568 0,825 3,029
0,858 2,375 0,858 2,594 0,858 3,097
0,891 2,392 0,891 2,622 0,891 3,174
0,924 2,409 0,924 2,651 0,924 3,260
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,957
0,990
1,023
1,056
1,089
1,122
1,155
1,188
1,221
1,254
1,287
1,320
1,353
1,386
1,419
1,452
1,485
1,518
1,551
1,584
1,617
1,650
1,683
1,716
1,749
1,782
1,815
1,848
1,881
1,914
1,947
1,980
2,013
2,046
2,079
2,112
2,145
2,178
2,211
2,244
2,277
2,310

2,427
2,446
2,466
2,486
2,507
2,529
2,553
2,577
2,603
2,631
2,660
2,691
2,724
2,760
2,799
2,841
2,888
2,939
2,997
3,064
3,141
3,233
3,346
3,493
3,694
3,980
4,333
4,648
4,904
5,125
5,328
5,523
5,719
5,917
6,123
6,345
6,603
6,946
7,464
8,018
8,365
8,591

0,957
0,990
1,023
1,056
1,089
1,122
1,155
1,188
1,221
1,254
1,287
1,320
1,353
1,386
1,419
1,452
1,485
1,518
1,551
1,584
1,617
1,650
1,683
1,716
1,749
1,782
1,815
1,848
1,881
1,914
1,947
1,980
2,013
2,046
2,079
2,112
2,145
2,178
2,211
2,244
2,277
2,310
265

2,683
2,716
2,752
2,792
2,834
2,882
2,934
2,992
3,059
3,136
3,225
3,330
3,454
3,596
3,755
3,923
4,101
4,290
4,497
4,729
4,985
5,263
5,555
5,846
6,124
6,386
6,636
6,878
7,120
7,369
7,630
7,888
8,120
8,315
8,477
8,613
8,730
8,833
8,926
9,010
9,088
9,162

0,957
0,990
1,023
1,056
1,089
1,122
1,155
1,188
1,221
1,254
1,287
1,320
1,353
1,386
1,419
1,452
1,485
1,518
1,551
1,584
1,617
1,650
1,683
1,716
1,749
1,782
1,815
1,848
1,881
1,914
1,947
1,980
2,013
2,046
2,079
2,112
2,145
2,178
2,211
2,244
2,277
2,310

3,354
3,455
3,563
3,674
3,788
3,907
4,031
4,163
4,308
4,471
4,662
4,897
5,199
5,579
5,968
6,282
6,529
6,735
6,918
7,091
7,259
7,427
7,594
7,758
7,914
8,057
8,189
8,310
8,422
8,528
8,626
8,718
8,804
8,885
8,960
9,030
9,096
9,158
9,217
9,274
9,328
9,381



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,343
2,376
2,409
2,442
2,475
2,508
2,541
2,574
2,607
2,640
2,673
2,706
2,739
2,772
2,805
2,838
2,871
2,904
2,937
2,970
3,003
3,036
3,069
3,102
3,135
3,168
3,201
3,234
3,267
3,300

8,759
8,898
9,019
9,129
9,234
9,337
9,441
9,550
9,668
9,799
9,939
10,081
10,216
10,337
10,443
10,535
10,615
10,685
10,747
10,802
10,851
10,896
10,937
10,974
11,009
11,041
11,071
11,099
11,125
11,150

2,343
2,376
2,409
2,442
2,475
2,508
2,541
2,574
2,607
2,640
2,673
2,706
2,739
2,772
2,805
2,838
2,871
2,904
2,937
2,970
3,003
3,036
3,069
3,102
3,135
3,168
3,201
3,234
3,267
3,300

9,232
9,300
9,366
9,432
9,498
9,567
9,640
9,719
9,807
9,907
10,018
10,136
10,252
10,362
10,460
10,547
10,624
10,691
10,752
10,806
10,854
10,898
10,939
10,976
11,010
11,042
11,072
11,100
11,126
11,151

2,343
2,376
2,409
2,442
2,475
2,508
2,541
2,574
2,607
2,640
2,673
2,706
2,739
2,772
2,805
2,838
2,871
2,904
2,937
2,970
3,003
3,036
3,069
3,102
3,135
3,168
3,201
3,234
3,267
3,300

9,433
9,484
9,535
9,586
9,639
9,695
9,756
9,822
9,897
9,981
10,076
10,179
10,283
10,383
10,475
10,558
10,632
10,698
10,756
10,809
10,857
10,901
10,941
10,978
11,012
11,044
11,073
11,101
11,127
11,152

Tabena 2411. I[lomenyuomempujcxa mumpayuja 20 mL pacmeopa
yunpodaoxcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + A" (1 mmol/L)
ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH
0,000 2,096 0,000 2,221 0,000 2,395
0,032 2,106 0,032 2,233 0,032 2,413
0,064 2,115 0,064 2,246 0,064 2,432
0,096 2,125 0,096 2,259 0,096 2,452
0,128 2,135 0,128 2,272 0,128 2,473
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,160
0,192
0,224
0,256
0,288
0,320
0,352
0,384
0,416
0,448
0,480
0,512
0,544
0,576
0,608
0,640
0,672
0,704
0,736
0,768
0,800
0,832
0,864
0,896
0,928
0,960
0,992
1,024
1,056
1,088
1,120
1,152
1,184
1,216
1,248
1,280
1,312
1,344
1,376
1,408
1,440
1,472

2,145
2,156
2,166
2,177
2,188
2,200
2,211
2,223
2,235
2,248
2,261
2,274
2,287
2,301
2,316
2,331
2,346
2,362
2,378
2,395
2,412
2,430
2,449
2,469
2,490
2,511
2,534
2,557
2,582
2,608
2,636
2,666
2,697
2,731
2,768
2,807
2,850
2,897
2,950
3,008
3,074
3,149

0,160
0,192
0,224
0,256
0,288
0,320
0,352
0,384
0,416
0,448
0,480
0,512
0,544
0,576
0,608
0,640
0,672
0,704
0,736
0,768
0,800
0,832
0,864
0,896
0,928
0,960
0,992
1,024
1,056
1,088
1,120
1,152
1,184
1,216
1,248
1,280
1,312
1,344
1,376
1,408
1,440
1,472
267

2,286
2,300
2,315
2,330
2,345
2,361
2,378
2,395
2,413
2,431
2,451
2,471
2,492
2,514
2,537
2,561
2,587
2,614
2,642
2,673
2,705
2,741
2,778
2,820
2,864
2,914
2,969
3,031
3,100
3,180
3,271
3,376
3,493
3,617
3,741
3,856
3,963
4,063
4,160
4,258
4,361
4,473

0,160
0,192
0,224
0,256
0,288
0,320
0,352
0,384
0,416
0,448
0,480
0,512
0,544
0,576
0,608
0,640
0,672
0,704
0,736
0,768
0,800
0,832
0,864
0,896
0,928
0,960
0,992
1,024
1,056
1,088
1,120
1,152
1,184
1,216
1,248
1,280
1,312
1,344
1,376
1,408
1,440
1,472

2,494
2,517
2,540
2,565
2,591
2,619
2,649
2,680
2,714
2,750
2,790
2,833
2,880
2,932
2,989
3,054
3,127
3,210
3,302
3,403
3,506
3,604
3,693
3,774
3,847
3,916
3,982
4,048
4,114
4,181
4,253
4,329
4,412
4,505
4,612
4,738
4,891
5,083
5,324
5,612
5,909
6,185



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,504
1,536
1,568
1,600
1,632
1,664
1,696
1,728
1,760
1,792
1,824
1,856
1,888
1,920
1,952
1,984
2,016
2,048
2,080
2,112
2,144
2,176
2,208
2,240
2,272
2,304
2,336
2,368
2,400
2,432
2,464
2,496
2,528
2,560
2,592
2,624
2,656
2,688
2,720
2,752
2,784
2,816

3,236
3,336
3,454
3,589
3,741
3,909
4,092
4,295
4,527
4,792
5,070
5,330
5,567
5,796
6,032
6,284
6,544
6,792
7,018
7,228
7,430
7,624
7,804
7,963
8,100
8,218
8,321
8,415
8,500
8,579
8,653
8,724
8,792
8,859
8,925
8,993
9,066
9,148
9,248
9,388
9,611
9,912

1,504
1,536
1,568
1,600
1,632
1,664
1,696
1,728
1,760
1,792
1,824
1,856
1,888
1,920
1,952
1,984
2,016
2,048
2,080
2,112
2,144
2,176
2,208
2,240
2,272
2,304
2,336
2,368
2,400
2,432
2,464
2,496
2,528
2,560
2,592
2,624
2,656
2,688
2,720
2,752
2,784
2,816
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4,600
4,750
4,930
5,147
5,391
5,648
5,913
6,190
6,478
6,770
7,052
7,314
7,552
7,762
7,942
8,090
8,213
8,316
8,404
8,482
8,552
8,616
8,674
8,728
8,779
8,827
8,872
8,016
8,959
9,000
9,042
9,083
9,125
9,169
9,215
9,266
9,324
9,394
9,485
9,612
9,794

10,013

1,504
1,536
1,568
1,600
1,632
1,664
1,696
1,728
1,760
1,792
1,824
1,856
1,888
1,920
1,952
1,984
2,016
2,048
2,080
2,112
2,144
2,176
2,208
2,240
2,272
2,304
2,336
2,368
2,400
2,432
2,464
2,496
2,528
2,560
2,592
2,624
2,656
2,688
2,720
2,752
2,784
2,816

6,437
6,679
6,922
7,167
7,403
7,619
7,809
7,975
8,119
8,242
8,346
8,435
8,512
8,579
8,638
8,692
8,741
8,786
8,828
8,867
8,905
8,940
8,974
9,007
9,039
9,070
9,101
9,132
9,163
9,194
9,226
9,258
9,293
9,330
9,371
9,417
9,471
9,538
9,624
9,742
9,899
10,079



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,848 10,165 2,848 10,212 2,848 10,248
2,880 10,344 2,880 10,368 2,880 10,388
2,912 10,476 2,912 10,489 2,912 10,502
2,944 10,578 2,944 10,587 2,944 10,595
2,976 10,661 2,976 10,667 2,976 10,673
3,008 10,731 3,008 10,736 3,008 10,740
3,040 10,792 3,040 10,795 3,040 10,798
3,072 10,844 3,072 10,847 3,072 10,850
3,104 10,892 3,104 10,894 3,104 10,896
3,136 10,934 3,136 10,936 3,136 10,938
3,168 10,973 3,168 10,974 3,168 10,976
3,200 11,008 3,200 11,009 3,200 11,010
Tabena 25I1. Ilomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa
nesopuokcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + AFP* (1 mmol/L)
ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH

0,000 2,088 0,000 2,208 0,000 2,369
0,030 2,097 0,030 2,219 0,030 2,385
0,060 2,106 0,060 2,230 0,060 2,401
0,090 2,115 0,090 2,241 0,090 2,417
0,120 2,124 0,120 2,253 0,120 2,434
0,150 2,133 0,150 2,265 0,150 2,451
0,180 2,142 0,180 2,277 0,180 2,469
0,210 2,152 0,210 2,290 0,210 2,488
0,240 2,161 0,240 2,303 0,240 2,508
0,270 2,171 0,270 2,316 0,270 2,528
0,300 2,181 0,300 2,330 0,300 2,549
0,330 2,191 0,330 2,344 0,330 2,571
0,360 2,202 0,360 2,358 0,360 2,594
0,390 2,213 0,390 2,373 0,390 2,618
0,420 2,224 0,420 2,388 0,420 2,643
0,450 2,235 0,450 2,404 0,450 2,669
0,480 2,246 0,480 2,420 0,480 2,696
0,510 2,258 0,510 2,437 0,510 2,726
0,540 2,270 0,540 2,454 0,540 2,756
0,570 2,282 0,570 2,472 0,570 2,789
0,600 2,294 0,600 2,491 0,600 2,823
0,630 2,307 0,630 2,510 0,630 2,860
0,660 2,320 0,660 2,530 0,660 2,900
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920

2,334
2,348
2,362
2,377
2,392
2,407
2,423
2,440
2,457
2,475
2,493
2,512
2,532
2,553
2,574
2,597
2,620
2,645
2,670
2,698
2,726
2,757
2,789
2,823
2,860
2,899
2,942
2,988
3,039
3,096
3,159
3,230
3,312
3,409
3,527
3,676
3,868
4,110
4,373
4,616
4,834
5,038

0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
270

2,551
2,572
2,595
2,619
2,644
2,670
2,697
2,726
2,756
2,789
2,823
2,860
2,899
2,942
2,988
3,038
3,093
3,154
3,222
3,298
3,385
3,486
3,602
3,739
3,897
4,076
4,273
4,486
4,713
4,954
5,203
5,438
5,641
5,811
5,955
6,081
6,196
6,304
6,408
6,511
6,617
6,728

0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920

2,942
2,988
3,037
3,091
3,151
3,216
3,288
3,369
3,460
3,563
3,679
3,810
3,958
4,123
4,307
4,513
4,739
4,975
5,197
5,388
5,550
5,688
5,809
5,916
6,014
6,104
6,188
6,269
6,346
6,421
6,496
6,570
6,646
6,723
6,803
6,886
6,972
7,061
7,153
7,245
7,336
7,425
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1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

5,239
5,443
5,649
5,855
6,056
6,256
6,463
6,689
6,940
7,203
7,454
7,683
7,900
8,122
8,369
8,667
9,027
9,380
9,641
9,813
9,937
10,037
10,125
10,205
10,279
10,350
10,419
10,484
10,547
10,606
10,662
10,715
10,763
10,809
10,851
10,890

1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

6,847
6,974
7,108
7,245
7,381
7,511
7,635
7,756
7,875
7,996
8,122
8,260
8,418
8,610
8,863
9,201
9,547
9,796
9,957
10,067
10,152
10,223
10,287
10,347
10,403
10,458
10,510
10,562
10,612
10,660
10,706
10,751
10,793
10,833
10,871
10,907

1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

7,511
7,595
7,677
7,758
7,838
7,918
8,000
8,084
8,173
8,268
8,373
8,492
8,634
8,812
9,053
9,378
9,702
9,930
10,076
10,176
10,251
10,315
10,371
10,424
10,473
10,520
10,566
10,611
10,655
10,697
10,738
10,778
10,816
10,853
10,888
10,921
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Tabena 26I1. Ilomenyuomempujcxa mumpayuja 20 mL pacmeopa
@nepoxcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + AP (1 mmol/L) ca
0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH

0,000 2,095 0,000 2,185 0,000 2,185
0,030 2,104 0,030 2,194 0,030 2,194
0,060 2,113 0,060 2,204 0,060 2,204
0,090 2,122 0,090 2,214 0,090 2,214
0,120 2,131 0,120 2,224 0,120 2,224
0,150 2,141 0,150 2,235 0,150 2,235
0,180 2,150 0,180 2,245 0,180 2,245
0,210 2,160 0,210 2,256 0,210 2,256
0,240 2,170 0,240 2,267 0,240 2,267
0,270 2,180 0,270 2,278 0,270 2,278
0,300 2,191 0,300 2,290 0,300 2,290
0,330 2,201 0,330 2,301 0,330 2,301
0,360 2,212 0,360 2,313 0,360 2,313
0,390 2,223 0,390 2,326 0,390 2,326
0,420 2,234 0,420 2,338 0,420 2,338
0,450 2,246 0,450 2,351 0,450 2,351
0,480 2,257 0,480 2,364 0,480 2,364
0,510 2,269 0,510 2,377 0,510 2,377
0,540 2,282 0,540 2,391 0,540 2,391
0,570 2,294 0,570 2,405 0,570 2,405
0,600 2,307 0,600 2,420 0,600 2,420
0,630 2,321 0,630 2,435 0,630 2,435
0,660 2,334 0,660 2,450 0,660 2,450
0,690 2,348 0,690 2,466 0,690 2,466
0,720 2,362 0,720 2,482 0,720 2,482
0,750 2,377 0,750 2,499 0,750 2,499
0,780 2,392 0,780 2,516 0,780 2,516
0,810 2,408 0,810 2,534 0,810 2,534
0,840 2,424 0,840 2,553 0,840 2,553
0,870 2,441 0,870 2,573 0,870 2,573
0,900 2,458 0,900 2,593 0,900 2,593
0,930 2,475 0,930 2,614 0,930 2,614
0,960 2,494 0,960 2,636 0,960 2,636
0,990 2,513 0,990 2,658 0,990 2,658
1,020 2,532 1,020 2,682 1,020 2,682
1,050 2,552 1,050 2,707 1,050 2,707
1,080 2,573 1,080 2,734 1,080 2,734
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1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340

2,595
2,618
2,642
2,667
2,693
2,720
2,748
2,778
2,810
2,843
2,878
2,915
2,954
2,996
3,040
3,087
3,138
3,192
3,250
3,312
3,380
3,453
3,533
3,621
3,720
3,832
3,963
4,123
4,332
4,632
5,038
5,418
5,698
5,913
6,096
6,261
6,419
6,575
6,734
6,901
7,087
7,308

1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
273

2,762
2,791
2,822
2,855
2,890
2,928
2,969
3,012
3,059
3,110
3,165
3,226
3,293
3,367
3,450
3,545
3,656
3,792
3,976
4,281
5,063
5,737
6,123
6,430
6,705
6,951
7,151
7,305
7,426
7,526
7,614
7,696
7,774
7,851
7,928
8,008
8,092
8,179
8,271
8,371
8,484
8,619

1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340

2,762
2,791
2,822
2,855
2,890
2,928
2,969
3,012
3,059
3,110
3,165
3,226
3,293
3,367
3,450
3,545
3,656
3,792
3,976
4,281
5,063
5,737
6,123
6,430
6,705
6,951
7,151
7,305
7,426
7,526
7,614
7,696
7,774
7,851
7,928
8,008
8,092
8,179
8,271
8,371
8,484
8,619
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2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

7,602
8,053
8,510
8,786
8,971
9,113
9,230
9,333
9,426
9,515
9,601
9,689
9,780
9,879
9,989
10,113
10,244
10,369
10,478
10,570
10,648
10,715

2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

8,788
8,973
9,130
9,252
9,352
9,437
9,514
9,586
9,654
9,722
9,789
9,859
9,933
10,013
10,101
10,198
10,301
10,403
10,498
10,582
10,656
10,720

2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

8,788
8,973
9,130
9,252
9,352
9,437
9,514
9,586
9,654
9,722
9,789
9,859
9,933
10,013
10,101
10,198
10,301
10,403
10,498
10,582
10,656
10,720

Tabena 2711. Ilomenyuomempujcxa mumpayuja 20 mL pacmeopa
nomeqproxcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + AIP* (1 mmol/L)
ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH

0,000 2,096 0,000 2,096 0,000 2,395
0,030 2,105 0,030 2,105 0,030 2,412
0,060 2,114 0,060 2,114 0,060 2,430
0,090 2,123 0,090 2,123 0,090 2,448
0,120 2,133 0,120 2,133 0,120 2,467
0,150 2,142 0,150 2,142 0,150 2,487
0,180 2,152 0,180 2,152 0,180 2,508
0,210 2,162 0,210 2,162 0,210 2,530
0,240 2,172 0,240 2,172 0,240 2,552
0,270 2,182 0,270 2,182 0,270 2,576
0,300 2,193 0,300 2,193 0,300 2,602
0,330 2,203 0,330 2,203 0,330 2,628
0,360 2,214 0,360 2,214 0,360 2,656
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0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620

2,225
2,237
2,249
2,261
2,273
2,286
2,299
2,312
2,326
2,340
2,355
2,370
2,385
2,401
2,418
2,435
2,453
2,472
2,491
2,511
2,532
2,554
2,577
2,602
2,627
2,654
2,683
2,714
2,747
2,782
2,820
2,861
2,907
2,957
3,012
3,074
3,144
3,224
3,316
3,423
3,545
3,682

0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
275

2,225
2,237
2,249
2,261
2,273
2,286
2,299
2,312
2,326
2,340
2,355
2,370
2,385
2,401
2,418
2,435
2,453
2,472
2,491
2,511
2,532
2,554
2,577
2,602
2,627
2,654
2,683
2,714
2,747
2,782
2,820
2,861
2,907
2,957
3,012
3,074
3,144
3,224
3,316
3,423
3,545
3,682

0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620

2,686
2,718
2,753
2,790
2,830
2,874
2,921
2,974
3,033
3,099
3,172
3,255
3,346
3,442
3,537
3,627
3,709
3,783
3,852
3,916
3,978
4,040
4,101
4,164
4,230
4,299
4,375
4,457
4,550
4,657
4,782
4,935
5,124
5,358
5,630
5,909
6,168
6,405
6,630
6,851
7,066
7,267
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1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880

3,834
3,998
4,178
4,378
4,606
4,861
5,121
5,361
5,582
5,796
6,015
6,246
6,481
6,698
6,887
7,051
7,197
7,332
7,459
7,582
7,704
7,829
7,958
8,093
8,235
8,382
8,528
8,666
8,791
8,904
9,008
9,104
9,196
9,286
9,378
9,475
9,581
9,705
9,855
10,032
10,208
10,356

1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
276

3,834
3,998
4,178
4,378
4,606
4,861
5,121
5,361
5,582
5,796
6,015
6,246
6,481
6,698
6,887
7,051
7,197
7,332
7,459
7,582
7,704
7,829
7,958
8,093
8,235
8,382
8,528
8,666
8,791
8,904
9,008
9,104
9,196
9,286
9,378
9,475
9,581
9,705
9,855
10,032
10,208
10,356

1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880

7,445
7,598
7,731
7,850
7,957
8,055
8,147
8,232
8,312
8,387
8,458
8,525
8,588
8,648
8,706
8,761
8,815
8,867
8,918
8,968
9,018
9,067
9,115
9,163
9,211
9,259
9,307
9,355
9,404
9,453
9,503
9,555
9,609
9,667
9,730
9,799
9,876
9,966
10,068
10,183
10,300
10,410
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2910 10,474
2,940 10,569
2,970 10,648
3,000 10,716

2910 10,474
2,940 10,569
2,970 10,648
3,000 10,716

2,910 10,507
2,940 10,591
2,970 10,664
3,000 10,727

Ta6ena 28I1. Exucuonu cnexmpu negogoxcayuna u arymunujyma (1 x 107
MOl/L, Jex = 292 NnM) y 00ernom pacmeopy na pH 7,4 y npucycmay
AP jona (konyenmpayuonu oncez AP jona: (0-1) x 10 mol/L)

nm

Konnenrpammja Al** joma: (0-1) x 10~ mol/L

300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337

23,621
22,612
19,496
16,379
13,354
10,413
7,99
5,82
4,098
3,045
1,88
1,064
0,488
0,2
0,044
0,003
0,002
0,032
0,07
0,115
0,131
0,157
0,186
0,199
0,219
0,215
0,213
0,203
0,209
0,184
0,176
0,139
0,132
0,103
0,058
0,053
0,025
0,013

43,735
41,684
35,588
29,492
23,949
18,741
14,362
10,498
7,261
5,44
3,394
2,018
1,045
0,481
0,178
0,064
0,068
0,069
0,105
0,119
0,175
0,181
0,208
0,245
0,257
0,259
0,274
0,262
0,257
0,239
0,24
0,194
0,186
0,152
0,154
0,115
0,094
0,092

78,659
75,594
64,771
53,878
43,813
34,156
26,177
19,133
13,508
9,605
5,952
3,62
1,934
0,903
0,376
0,137
0,067
0,094
0,107
0,136
0,16
0,167
0,201
0,22
0,248
0,244
0,24
0,266
0,255
0,261
0,24
0,22
0,21
0,202
0,17
0,163
0,142
0,132

277

80,376
76,51
65,257
53,853
43,622
33,844
25,828
18,844
13,083
9,746
6,037
3,605
1,909
0,878
0,369
0,12
0,084
0,079
0,107
0,122
0,165
0,17
0,2
0,233
0,243
0,269
0,283
0,282
0,287
0,261
0,261
0,263
0,24
0,219
0,2
0,203
0,171
0,161

80,438
76,315
65,29
54,709
44,169
33,793
25,483
18,553
12,873
9,66
6,009
3,618
1,897
0,872
0,374
0,155
0,112
0,12
0,144
0,15
0,191
0,208
0,258
0,276
0,279
0,321
0,312
0,329
0,333
0,322
0,33
0,309
0,303
0,283
0,276
0,226
0,201
0,203

76,182
72,453
61,977
51,096
41,457
32,197
24,344
17,702
12,291
9,139
5,689
3,402
1,787
0,834
0,337
0,134
0,061
0,063
0,093
0,113
0,161
0,189
0,213
0,226
0,261
0,272
0,274
0,268
0,263
0,292
0,252
0,252
0,216
0,212
0,208
0,182
0,174
0,164
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338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386

-0,001
-0,017
-0,02
0
-0,02
-0,04
-0,027
-0,016
-0,031
-0,031
-0,033
-0,03
0,001
-0,029
-0,028
-0,023
-0,02
-0,012
-0,03
-0,01
-0,005
-0,007
0,001
-0,002
-0,014
-0,001
0,007
0,012
0,011
0,018
0,021
0,023
0,01
0,037
0,055
0,065
0,049
0,074
0,084
0,095
0,089
0,098
0,122
0,143
0,134
0,156
0,163
0,195
0,214

0,092
0,062
0,045
0,041
0,044
0,024
0,046
0,029
0,032
0,035
0,036
0,032
0,033
0,062
0,048
0,043
0,042
0,034
0,048
0,057
0,057
0,078
0,058
0,053
0,055
0,07
0,074
0,073
0,062
0,071
0,089
0,09
0,094
0,116
0,104
0,1
0,102
0,128
0,133
0,152
0,148
0,143
0,175
0,188
0,176
0,199
0,205
0,233
0,236

0,124
0,124
0,11
0,1
0,077
0,096
0,085
0,078
0,095
0,079
0,078
0,107
0,095
0,101
0,081
0,106
0,096
0,108
0,109
0,116
0,113
0,112
0,121
0,122
0,102
0,116
0,115
0,147
0,15
0,137
0,148
0,142
0,149
0,175
0,181
0,179
0,203
0,206
0,229
0,25
0,25
0,284
0,291
0,31
0,335
0,348
0,35
0,376
0,405

278

0,165
0,121
0,132
0,115
0,132
0,106
0,132
0,125
0,122
0,103
0,129
0,125
0,137
0,121
0,141
0,155

0,12
0,132
0,152
0,156
0,154
0,163
0,141
0,153
0,173
0,176
0,173
0,176
0,186
0,174
0,199
0,207
0,203
0,224
0,231
0,231
0,272
0,279
0,301
0,301
0,348
0,369

0,37
0,402
0,421

0,42
0,465
0,497
0,507

0,201
0,185
0,184
0,16
0,146
0,169
0,164
0,156
0,15
0,181
0,156
0,156
0,177
0,181
0,185
0,181
0,193
0,181
0,199
0,161
0,177
0,189
0,195
0,19
0,201
0,196
0,208
0,218
0,228
0,246
0,244
0,241
0,24
0,265
0,27
0,294
0,307
0,319
0,336
0,363
0,4
0,409
0,452
0,462
0,483
0,527
0,547
0,576
0,601

0,154
0,121
0,121
0,122
0,118
0,099
0,104
0,093
0,111
0,116
0,102
0,131
0,128
0,112
0,141
0,123
0,149

0,13
0,142

0,14
0,132
0,163
0,159
0,164
0,166
0,181
0,165
0,174
0,186
0,206
0,216
0,207
0,243

0,23
0,245
0,263
0,289
0,317
0,331
0,358
0,365
0,396
0,426
0,475
0,468
0,512
0,545
0,573
0,593
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387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435

0,218
0,253
0,272
0,324
0,333
0,388
0,455
0,491
0,562
0,665
0,787
0,898
1,01
1,179
1,377
1,601
1,859
2,111
2,446
2,819
3,143
3,647
4,185
4,776
5,523
6,369
7,403
8,499
9,656
10,991
12,457
14,16
15,783
17,703
19,925
22,251
24,712
27,592
30,705
33,982
37,341
40,946
45,043
49,337
53,05
57,633
62,516
67,981
73,858

0,239
0,27
0,287
0,306
0,343
0,375
0,395
0,45
0,513
0,574
0,645
0,735
0,822
0,948
1,079
1,239
1,413
1,622
1,831
2,117
2,342
2,693
3,067
3,54
4,072
4,651
5,317
6,063
6,901
7,918
8,922
10,008
11,073
12,482
13,983
15,622
17,465
19,481
21,674
23,839
26,186
28,827
31,832
34,745
37,661
40,857
44,532
48,314
51,939

0,417
0,422
0,435
0,462
0,467
0,503
0,517
0,545
0,569
0,594
0,605
0,651
0,665
0,699
0,736
0,744

0,78
0,814
0,855
0,896
0,934
0,966
1,021
1,085
1,145
1,213
1,296
1,392
1,461
1,605
1,715
1,842
1,988
2,109
2,299
2,476
2,659
2,889
3,127
3,387
3,662
3,967
4,299
4,651
5,014
5,462
5,908
6,427
6,941

279

0,552

0,56
0,587
0,643
0,669
0,682

0,71
0,718
0,771
0,812
0,834
0,863
0,876
0,928
0,971
1,017
1,034
1,089
1,125
1,185
1,187
1,252
1,302
1,348
1,423
1,497
1,583
1,658
1,739
1,843
1,967
2,111
2,227
2,368
2,498
2,672
2,839
3,034
3,242
3,498
3,774
4,021

4,35

4,68
4,967
5,329
5,804
6,266
6,742

0,642
0,683
0,705
0,743
0,771
0,792

0,87
0,856
0,918
0,961
0,992
1,028
1,063
1,081

1,14
1,178
1,226
1,282
1,327
1,359
1,411
1,449
1,503
1,577
1,674
1,745
1,799
1,886
1,995
2,105
2,234
2,359

2,46
2,594
2,774
2,938
3,144
3,383
3,601
3,843
4,088
4,334
4,724
5,046
5,425
5,833

6,28
6,787
7,307

0,629
0,689
0,711
0,753
0,792
0,822

0,85
0,903
0,946
0,974
1,016
1,051
1,098
1,134
1,195
1,223
1,285
1,316
1,335
1,403
1,476
1,515
1,588

1,64
1,711
1,796
1,887
1,989
2,069
2,155
2,311
2,426
2,574
2,736
2,859
3,038
3,239
3,473
3,708
3,972
4,207
4,518
4,858
5,175
5,524
5,952
6,413
6,915
7,477
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436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484

77,586
82,778
88,001
93,65
99,994
106,836
113,161
118,491
124,897
132,511
139,519
146,201
152,417
158,065
164,022
171,126
177,869
182,941
185,763
190,885
197,44
203,491
209,684
214,148
218,383
222,786
227,051
231,682
235,341
238,791
242,37
246,362
249,605
250,501
251,092
253,995
256,255
259,155
260,768
259,847
259,573
260,573
261,208
262,213
261,585
261,217
259,91
257,587
257,074

55,068
58,829
62,94
67,464
72,047
76,266
80,853
85,64
90,473
95,545
99,773
104,421
109,846
115,379
119,954
124,277
128,543
133,156
136,661
141,523
146,218
149,861
153,84
158,878
163,223
166,613
169,283
172,972
176,724
180,323
184,045
187,323
188,613
191,164
193,992
196,8
198,904
201,467
202,994
204,147
204,391
205,916
207,194
208,762
209,218
208,692
210,496
212,184
211,678

7,41
8,003
8,658
9,377

10,252
11,028
11,855
12,801
13,897
14,998
16,172
17,43
18,759
20,163
21,644
23,053
24,557
26,167
27,767
29,81
31,923
33,808
35,694
37,797
40,205
42,849
45,221
47,665
50,129
52,746
55,534
58,353
61,198
64,037
66,663
69,887
72,128
75,402
78,389
81,133
84,343
87,752
91,438
94,921
97,762
99,857
102,615
105,991
109,64

280

7,257
7,788
8,459
9,222
9,986
10,735
11,576
12,554
13,64
14,902
16,094
17,337
18,664
20,113
21,714
23,46
25,143
26,816
28,202
30,179
32,28
34,652
37,13
39,238
41,7
44,366
46,993
49,727
52,385
55,12
58,299
61,45
64,639
67,576
70,363
73,468
76,412
79,642
82,971
86,333
89,518
92,587
96,054
99,286
102,403
105,401
108,348
111,968
115,369

7,838
8,515
9,117
9,78
10,523
114
12,406
13,483
14,677
15,965
17,082
18,442
20,045
21,744
23,39
24,919
26,629
28,729
30,41
32,695
34,868
37,005
39,694
42,324
45,097
47,726
50,467
53,768
56,671
58,996
61,895
65,283
69,103
72,406
75,35
78,363
81,387
85,146
89,226
92,465
95,527
98,237
101,395
105,154
108,452
111,691
114,557
116,798
119,928

7,921
8,555
9,152
9,945
10,714
11,596
12,559
13,584
14,753
16,079
17,436
18,907
20,283
21,803
23,494
25,21
27,091
29,15
30,682
32,942
35,217
37,371
39,715
42,462
45,681
48,923
51,725
54,086
56,797
59,974
63,451
66,914
70,034
73,565
76,956
80,173
82,646
85,818
89,221
92,606
96,686
100,298
103,26
106,674
110,01
113,485
116,686
119,292
122,032
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485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533

255,859
255,383

252,51
248,939
247,254
247,191
245,232
242,078
238,799
235,043
232,536
231,032
228,493

224,19
220,448
217,461
213,702

210,64
208,466
205,378
202,127
198,105
194,042
190,088
185,861
182,607

179,46
176,233
172,361

167,62
163,602
160,744

157,85
154,109
149,726
145,734
141,827
138,417
135,461
132,088
128,173
124,432
120,853
117,995
114,809
111,884
108,562

105,54
102,267

210,902
209,483
209,604
210,214
211,075
211,064
208,901
206,073
205,617
206,228
205,812

204,09
201,658
198,605
196,148
194,418
193,989
194,408
192,823
187,977
183,931
182,903
182,524
181,031
177,755
173,813
170,424
168,466
166,277
163,311
160,958
159,306
156,417
153,166
149,396

146,64

144,29
142,019
139,399
135,585
132,852
130,265

127,69
124,946
121,017
117,372
115,276
113,985
111,233

113,16
115,97
118,945
121,829
125,089
127,953
129,837
132,138
135,025
137,605
139,431
141,123
143,102
145,108
147,279
148,199
149,129
150,055
151,149
152,549
153,609
154,42
153,767
154,219
155,114
155,99
156,338
154,85
153,3
153,663
153,873
153,448
152,286
150,343
150,021
149,671
148,25
146,696
144,91
142,118
140,654
139,372
137,437
135,538
133,154
130,841
128,469
126,575
124,793

281

117,923
119,875
122,854
126,514
129,599
131,376
132,324

134,69
137,535
140,208

141,82
143,025
144,938
146,644
147,337
147,841
147,724
148,138
149,211
150,688
151,162
150,209
149,424
149,038
149,579

150,09
149,233
147,976
147,397
146,399
145,957
145,338
143,829
142,512
140,902
139,316
137,964

136,32
134,828
132,948
131,011
128,187
125,626
124,177
122,728
121,253
118,664
115,944
113,716

123,529
126,556
128,589
130,392
132,087
134,404
137,143
139,906
141,354
142,188
143,459
144,582
145,923
147,104
148,347
149,263
149,882
149,303
148,701
149,665
150,822
151,426
150,486
148,853
148,813
149,608
149,606
148,503
146,085
144,431
144,035
143,124
141,905
140,098
138,399
136,762
134,891

133,25
131,525
129,889
128,025
125,826
123,205
120,259
118,574
117,424

115,24
112,565

109,88

124,784
127,503
130,076
133,037
134,879
136,882
139,109
141,567
143,689

144,66
145,076
146,152
148,727
150,384
151,068

150,66
150,233
150,622
151,296
151,546
151,093

150,75
150,378
149,752
148,475
148,266
148,302
147,223
145,349
143,606
142,403
142,019
140,946
140,123
137,941
135,014
132,843
131,237
129,778
128,436
126,237
124,038
121,203

118,85
117,438
115,835

113,38
110,599
108,102
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534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582

99,581
96,598
93,347

89,91
87,388
85,287

82,98
80,875
78,727
76,362
74,212
72,689

71,14
69,574
68,281
67,092
66,147
65,247
64,475
63,681
62,781
62,201
61,685
61,584
61,361
60,388
59,958
59,652
59,115
58,788
58,094
56,388
55,924
55,001
53,908
52,402
50,923
49,421
47,544
45,449
43,433
41,735
40,049
37,998
35,972
34,029
32,262
30,554
28,731

107,653
104,276
101,508
98,836
96,965
94,749
92,055
89,655
87,388
85,307
84,049
82,515
80,941
80,001
79,395
78,927
78,351
78,084
77,948
77,8
77,678
7,777
78,123
78,587
79,001
79,012
78,508
78,541
79,098
79,46
79,37
78,349
76,989
75,998
75,094
73,812
71,712
69,225
66,509
63,623
60,983
58,488
55,859
52,578
48,983
46,332
43,956
41,47
38,71

122,431
120,388
118,494
116,151
113,564
111,391
109,354
108,015
105,775
103,555
102,61
102,572
102,001
101,353
100,812
100,808
101,911
102,6
103,203
103,884
105,458
107,208
109,129
110,594
112,029
113,436
114,495
116,056
117,59
119,105
119,698
118,869
117,189
115,687
114,741
113,005
110,069
106,346
102,012
98,24
94,512
90,078
85,328
80,009
75,165
70,746
66,426
62,166
57,57

282

111,7
109,386
106,887
104,024
102,713

101,03
98,913
97,016

95,39

93,47

92,411
91,574
91,25
91,021
91,328
91,482
92,032
92,778
93,753
95,514
97,191
98,885
100,017
101,935
103,784
105,387
106,999
109,386
110,821
111,426
111,514
111,907
112,277
111,534
109,478
106,658
103,629
100,661
97,147
92,763
88,576
83,488
78,867
74,508
70,437
65,891
60,962
56,575
52,256

108,09
106,422
103,316
101,116

98,54

96,111

94,708

93,549

91,789

90,02

88,274

87,107

86,997

87,468

87,566

87,279

87,527

89,011

90,932

92,155

92,799

93,84

96,087

98,769
100,698

101,57
103,021
104,751
106,911
108,765
108,864
108,365
107,967
107,287
106,137
104,549
101,908

98,139

93,993

89,593

85,653

81,665

77,224

72,295

67,678

63,047

58,535

54,549

50,609

106,317
104,67
102,831
100,164
97,186
94,798
93,182
91,835
90,299
88,025
86,087
85,098
84,98
85,185
85,168
84,905
85,221
86,29
87,357
88,41
88,673
89,958
92,163
93,677
95,355
96,99
98,199
99,901
101,56
102,733
102,899
102,617
102,451
102,218
100,814
98,199
95,504
92,968
89,649
86,012
81,825
76,854
72,504
68,913
64,796
60,395
55,932
52,16
48,279
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583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631

26,83
25,244
23,62
22,14
20,811
19,278
17,97
16,882
15,93
14,939
13,991
13,224
12,516
11,845
11,223
10,471
9,843
9,279
8,794
8,369
7,908
7,44
7,048
6,705
6,343
5,982
5,675
5,388
5,094
4,89
4,664
4,402
4,167
3,943
3,787
3,611
3,468
3,262
3,079
2,903
2,79
2,634
2,518
2,373
2,225
2,067
1,949
1,843
1,763

35,685
33,11
31,059
29,282
27,316
25,144
23,159
21,671
20,643
19,607
18,356
17,062
16,108
15,346
14,63
13,679
12,853
12,176
11,573
11,06
10,57
9,996
9,383
8,866
8,443
8,083
7,725
7,305
6,01
6,552
6,261
5,989
5,703
5,383
5,117
4,892
4,712
4,474
4,19
3,969
3,794
3,627
3,459
3,292
3,122
2,895
2,736
2,59
2,457

53,547
49,87
46,186
43,002
39,995
36,799
34,093
32,016
30,113
28,353
26,646
24,979
23,579
22,48
21,354
20,096
18,959
18,053
17,246
16,452
15,626
14,704
13,931
13,319
12,748
12,213
11,529
10,887
10,318
9,967
9,615
9,097
8,596
8,09
7,771
7,488
7,165
6,774
6,417
6,151
5,814
5,572
5,33
5,056
4,798
4,546
4,299
4,113
3,92

283

48,568
44,949
41,296
37,942
35,016
32,321
29,834
27,544
25,79
24,369
22,853
21,508
20,09
19,017
18,15
17,025
16,116
15,231
14,514
13,827
13,156
12,487
11,796
11,255
10,731
10,218
9,702
9,232
8,782
8,398
8,001
7,629
7,26
6,902
6,566
6,305
5,998
5,738
5,426
5,134
4,918
4,705
4,499
4,272
4,031
3,8
3,592
3,435
3,234

46,591
42,808
39,251
36,268
33,252
30,492
28,123
25,932
24,19
22,657
21,142
19,836
18,889
17,966
16,974
15,783
14,942
14,295
13,71
12,923
12,218
11,479
10,949
10,491
10,021
9,511
8,996
8,563
8,175
7,837
7,497
7,063
6,72
6,427
6,114
5,861
5,618
5,329
5,039
4,772
4,582
4,403
4,19
3,943
3,716
3,485
3,313
3,182
2,994

44,704
41,223
37,656
34,703
31,932
29,421
27,257
25,295
23,547
22,064
20,609
19,246
18,218
17,259
16,362
15,393
14,562
13,796
13,058
12,501
11,935
11,294
10,693
10,149
9,693
9,255
8,801
8,313
7,915
7,556
7,234
6,917
6,545
6,196
5,898
5,674
54
5,144
4,913
4,641
4,425
4,225
4,03
3,84
3,641
3,41
3,237
3,077
2,871
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632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650

1,644
1,541
1,433
1,356
1,275
1,174
1,111
1,021
0,982
0,923

0,84
0,814

0,74

0,71
0,629
0,599
0,571
0,518
0,477

2,322
2,203
2,059
1,978
1,851
1,715
1,639
1,546
1,498
1,377

1,27
1,194
1,108
1,053
1,022
0,979
0,896
0,844
0,782

3,712
3,506
3,293
3,161
2,973
2,771
2,66
2,528
2,376
2,277
2,129
1,982
19
1,815
1,704
1,612
1,516
1,448
1,393

3,034
2,867
2,725
2,606
2,458
2,315
2,198
2,097
1,953
1,869
1,733
1,664
1,569
1,481

1,4
1,326
1,267
1,185
1,121

2,835
2,655
2,503
2,379

2,27
2,154
2,038
1,923

1,81
1,722
1,627
1,527
1,454
1,366
1,298
1,225
1,176
1,102
1,049

2,745
2,611
2,466

2,33
2,191
2,076
1,966
1,862
1,746
1,672
1,564
1,466
1,406
1,321
1,251
1,167
1,114
1,038
0,985

Tab6ena 291I1. [lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa
ognoxcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + Gd** (1 mmol/L)
ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH

0,000 2,186 0,000 2,342 0,000 2,579
0,025 2,195 0,025 2,354 0,025 2,600
0,050 2,204 0,050 2,367 0,050 2,622
0,075 2,213 0,075 2,380 0,075 2,644
0,100 2,222 0,100 2,394 0,100 2,668
0,125 2,232 0,125 2,407 0,125 2,693
0,150 2,242 0,150 2,422 0,150 2,719
0,175 2,252 0,175 2,437 0,175 2,746
0,200 2,262 0,200 2,452 0,200 2,775
0,225 2,273 0,225 2,468 0,225 2,805
0,250 2,283 0,250 2,484 0,250 2,838
0,275 2,294 0,275 2,501 0,275 2,872
0,300 2,305 0,300 2,518 0,300 2,909
0,325 2,317 0,325 2,536 0,325 2,948
0,350 2,328 0,350 2,555 0,350 2,989
0,375 2,340 0,375 2,575 0,375 3,034
0,400 2,353 0,400 2,595 0,400 3,082
0,425 2,365 0,425 2,616 0,425 3,133
0,450 2,378 0,450 2,638 0,450 3,189
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,475
0,500
0,525
0,550
0,575
0,600
0,625
0,650
0,675
0,700
0,725
0,750
0,775
0,800
0,825
0,850
0,875
0,900
0,925
0,950
0,975
1,000
1,025
1,050
1,075
1,100
1,125
1,150
1,175
1,200
1,225
1,250
1,275
1,300
1,325
1,350
1,375
1,400
1,425
1,450
1,475
1,500

2,392
2,405
2,419
2,434
2,449
2,464
2,480
2,497
2,514
2,532
2,551
2,570
2,590
2,611
2,633
2,656
2,680
2,706
2,733
2,761
2,792
2,824
2,859
2,896
2,937
2,981
3,030
3,083
3,142
3,208
3,283
3,367
3,463
3,573
3,697
3,837
3,994
4,173
4,381
4,640
5,015
5,811

0,475
0,500
0,525
0,550
0,575
0,600
0,625
0,650
0,675
0,700
0,725
0,750
0,775
0,800
0,825
0,850
0,875
0,900
0,925
0,950
0,975
1,000
1,025
1,050
1,075
1,100
1,125
1,150
1,175
1,200
1,225
1,250
1,275
1,300
1,325
1,350
1,375
1,400
1,425
1,450
1,475
1,500
285

2,662
2,686
2,712
2,739
2,768
2,798
2,831
2,865
2,902
2,942
2,984
3,031
3,081
3,135
3,194
3,259
3,330
3,406
3,489
3,579
3,675
3,777
3,885
4,000
4,121
4,250
4,389
4,541
4,707
4,896
5,115
5,382
5,733
6,199
6,593
6,830
6,989
7,110
7,210
7,296
7,374
7,447

0,475
0,500
0,525
0,550
0,575
0,600
0,625
0,650
0,675
0,700
0,725
0,750
0,775
0,800
0,825
0,850
0,875
0,900
0,925
0,950
0,975
1,000
1,025
1,050
1,075
1,100
1,125
1,150
1,175
1,200
1,225
1,250
1,275
1,300
1,325
1,350
1,375
1,400
1,425
1,450
1,475
1,500

3,248
3,312
3,379
3,452
3,529
3,610
3,695
3,785
3,879
3,978
4,083
4,193
4,310
4,434
4,567
4,708
4,859
5,018
5,183
5,354
5,528
5,705
5,884
6,065
6,244
6,415
6,573
6,713
6,836
6,944
7,039
7,125
7,203
7,276
7,344
7,409
7,472
7,534
7,595
7,656
7,718
7,782



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,525
1,550
1,575
1,600
1,625
1,650
1,675
1,700
1,725
1,750
1,775
1,800
1,825
1,850
1,875
1,900
1,925
1,950
1,975
2,000
2,025
2,050
2,075
2,100
2,125
2,150
2,175
2,200
2,225
2,250
2,275
2,300
2,325
2,350
2,375
2,400
2,425
2,450
2,475
2,500

6,566
6,890
7,098
7,258
7,393
7,517
7,635
7,753
7,877
8,009
8,153
8,313
8,498
8,724
9,031
9,481
9,898
10,149
10,313
10,433
10,528
10,605
10,671
10,728
10,778
10,824
10,864
10,901
10,936
10,967
10,997
11,024
11,050
11,074
11,097
11,119
11,140
11,159
11,178
11,196

1,525
1,550
1,575
1,600
1,625
1,650
1,675
1,700
1,725
1,750
1,775
1,800
1,825
1,850
1,875
1,900
1,925
1,950
1,975
2,000
2,025
2,050
2,075
2,100
2,125
2,150
2,175
2,200
2,225
2,250
2,275
2,300
2,325
2,350
2,375
2,400
2,425
2,450
2,475
2,500

7,516
7,584
7,652
7,720
7,792
7,867
7,947
8,034
8,129
8,236
8,357
8,496
8,662
8,871
9,157
9,552
9,919
10,157
10,317
10,436
10,529
10,606
10,672
10,729
10,779
10,824
10,865
10,902
10,936
10,967
10,997
11,024
11,050
11,074
11,097
11,119
11,140
11,159
11,178
11,196

1,525
1,550
1,575
1,600
1,625
1,650
1,675
1,700
1,725
1,750
1,775
1,800
1,825
1,850
1,875
1,900
1,925
1,950
1,975
2,000
2,025
2,050
2,075
2,100
2,125
2,150
2,175
2,200
2,225
2,250
2,275
2,300
2,325
2,350
2,375
2,400
2,425
2,450
2,475
2,500

7,848
7,918
7,992
8,072
8,160
8,258
8,367
8,490
8,630
8,786
8,960
9,148
9,347
9,553
9,759
9,954
10,124
10,265
10,381
10,477
10,558
10,627
10,688
10,741
10,789
10,832
10,872
10,908
10,941
10,972
11,001
11,028
11,053
11,077
11,100
11,121
11,142
11,161
11,180
11,198
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

Tao6ena 30I1. [Tomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa yunpoproxkcayuna
(1, 2 u 3 mmol/L) + GA>* (I mmol/L) ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15

mol/L NaCl
M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH
0,000 2,096 0,000 2,219 0,000 2,390
0,030 2,105 0,030 2,231 0,030 2,406
0,060 2,114 0,060 2,243 0,060 2,423
0,090 2,123 0,090 2,255 0,090 2,441
0,120 2,133 0,120 2,267 0,120 2,460
0,150 2,142 0,150 2,280 0,150 2,479
0,180 2,152 0,180 2,293 0,180 2,499
0,210 2,162 0,210 2,306 0,210 2,520
0,240 2,172 0,240 2,320 0,240 2,541
0,270 2,182 0,270 2,334 0,270 2,564
0,300 2,193 0,300 2,349 0,300 2,588
0,330 2,203 0,330 2,364 0,330 2,613
0,360 2,214 0,360 2,379 0,360 2,639
0,390 2,225 0,390 2,396 0,390 2,667
0,420 2,237 0,420 2,412 0,420 2,696
0,450 2,249 0,450 2,429 0,450 2,727
0,480 2,261 0,480 2,447 0,480 2,760
0,510 2,273 0,510 2,466 0,510 2,795
0,540 2,286 0,540 2,485 0,540 2,832
0,570 2,299 0,570 2,505 0,570 2,871
0,600 2,312 0,600 2,526 0,600 2,914
0,630 2,326 0,630 2,548 0,630 2,959
0,660 2,340 0,660 2,571 0,660 3,008
0,690 2,355 0,690 2,595 0,690 3,060
0,720 2,370 0,720 2,620 0,720 3,115
0,750 2,385 0,750 2,647 0,750 3,174
0,780 2,401 0,780 2,675 0,780 3,237
0,810 2,418 0,810 2,705 0,810 3,303
0,840 2,435 0,840 2,737 0,840 3,372
0,870 2,453 0,870 2,771 0,870 3,445
0,900 2,472 0,900 2,807 0,900 3,521
0,930 2,491 0,930 2,847 0,930 3,600
0,960 2,511 0,960 2,889 0,960 3,683
0,990 2,532 0,990 2,934 0,990 3,771
1,020 2,554 1,020 2,984 1,020 3,863
1,050 2,577 1,050 3,038 1,050 3,962
1,080 2,602 1,080 3,097 1,080 4,069
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340

2,627
2,654
2,683
2,714
2,746
2,782
2,820
2,861
2,906
2,956
3,011
3,072
3,141
3,220
3,309
3,412
3,529
3,661
3,809
3,976
4,172
4,417
4,781
5,715
6,269
6,463
6,642
6,831
7,020
7,186
7,322
7,438
7,543
7,643
7,742
7,839
7,935
8,026
8,112
8,195
8,280
8,376

1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
288

3,161
3,231
3,306
3,387
3,474
3,565
3,662
3,764
3,873
3,989
4,115
4,255
4,414
4,602
4,835
5,160
5,750
6,574
6,883
7,052
7,172
7,267
7,346
7,416
7,480
7,541
7,600
7,659
7,720
7,783
7,853
7,931
8,022
8,135
8,281
8,484
8,771
9,121
9,428
9,659
9,834
9,973

1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340

4,185
4,314
4,457
4,617
4,798
5,001
5,230
5,494
5,815
6,266
6,827
7,110
7,262
7,368
7,451
7,521
7,583
7,639
7,692
7,742
7,792
7,840
7,890
7,941
7,994
8,052
8,117
8,191
8,279
8,385
8,512
8,658
8,820
8,997
9,191
9,405
9,626
9,818
9,971

10,092

10,192

10,276



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

8,525

8,964

9,509

9,804

9,995
10,138
10,253
10,350
10,433
10,507
10,573
10,633
10,687
10,738
10,784
10,827
10,867
10,905
10,940
10,972
11,003
11,032

2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

10,088
10,187
10,272
10,348
10,416
10,478
10,535
10,587
10,636
10,681
10,724
10,764
10,802
10,838
10,872
10,904
10,935
10,964
10,992
11,018
11,044
11,068

2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

10,350
10,415
10,475
10,528
10,578
10,624
10,667
10,707
10,745
10,781
10,814
10,847
10,877
10,907
10,935
10,962
10,987
11,012
11,036
11,059
11,081
11,102

Ta6ena 31I1. [lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa

moxcugnoxcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + Gd* (1

mmol/L) ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH

0,030 2,105 0,030 2,230 0,030 2,404
0,060 2,114 0,060 2,242 0,060 2,420
0,000 2,123 0,090 2,254 0,090 2,438
0,120 2,132 0,120 2,266 0,120 2,456
0,150 2,142 0,150 2,279 0,150 2,475
0,180 2,151 0,180 2,292 0,180 2,495
0,210 2,161 0,210 2,305 0,210 2,515
0,240 2,171 0,240 2,319 0,240 2,536
0,270 2,182 0,270 2,333 0,270 2,559
0,300 2,192 0,300 2,348 0,300 2,582
0,330 2,203 0,330 2,363 0,330 2,606
0,360 2,214 0,360 2,378 0,360 2,632
0,390 2,225 0,390 2,394 0,390 2,658
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0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650

2,237
2,248
2,260
2,273
2,285
2,298
2,312
2,325
2,339
2,354
2,369
2,384
2,400
2,417
2,434
2,452
2,470
2,490
2,510
2,531
2,553
2,576
2,600
2,625
2,652
2,680
2,711
2,743
2,778
2,815
2,855
2,899
2,947
3,001
3,059
3,125
3,199
3,282
3,376
3,481
3,600
3,733

0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
290

2,410
2,428
2,445
2,464
2,483
2,502
2,523
2,545
2,567
2,591
2,616
2,642
2,670
2,699
2,730
2,763
2,798
2,836
2,876
2,919
2,966
3,016
3,070
3,128
3,190
3,257
3,328
3,403
3,483
3,567
3,655
3,749
3,850
3,959
4,080
4,218
4,382
4,589
4,888
5,540
6,765
7,096

0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650

2,687
2,716
2,747
2,781
2,816
2,853
2,892
2,934
2,978
3,024
3,074
3,125
3,180
3,236
3,295
3,357
3,421
3,487
3,556
3,628
3,703
3,783
3,868
3,959
4,058
4,167
4,290
4,430
4,596
4,800
5,065
5,441
6,080
7,179
7,510
7,661
7,765
7,846
7,916
7,979
8,038
8,095



Jloxmopcka ()ucepmauuia
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1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910

3,886
4,066
4,296
4,650
5,860
6,300
6,483
6,668
6,897
7,188
7,459
7,644
7,776
7,880
7,967
8,045
8,117
8,185
8,252
8,323
8,403
8,513
8,720
9,072
9,458
9,776
9,998
10,156
10,277
10,375
10,457
10,528
10,590
10,646
10,696
10,743
10,785
10,825
10,862
10,897
10,930
10,961

1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
291

7,351
7,526
7,652
7,750
7,832
7,905
7,973
8,038
8,102
8,170
8,244
8,329
8,434
8,568
8,737
8,043
9,179
9,437
9,683
9,885

10,042

10,166

10,267

10,352

10,425

10,489

10,547

10,598

10,646

10,689

10,729

10,766

10,801

10,834

10,865

10,895

10,923

10,949

10,975

10,999

11,023

11,045

1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910

8,152
8,211
8,273
8,341
8,418
8,507
8,615
8,748
8,910
9,098
9,307
9,518
9,713
9,878
10,014
10,127
10,223
10,305
10,376
10,440
10,497
10,548
10,596
10,639
10,679
10,717
10,752
10,785
10,816
10,845
10,873
10,900
10,925
10,950
10,973
10,995
11,017
11,038
11,058
11,077
11,096
11,114



JHoxmopcka oucepmauuja IIpunoe

2,940 10,990 2,940 11,067 2,940 11,132
2,970 11,018 2,970 11,088 2,970 11,149
3,000 11,045 3,000 11,108 3,000 11,165

Tab6ena 32I1. [lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa
nesoguokcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + Gd** (1
mmol/L) ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH  V(NaOH) pH  V(NaOH) pH
0,000 2,095 0,000 2,217 0,000 2,382
0,030 2,104 0,030 2,228 0,030 2,398
0,060 2,113 0,060 2,240 0,060 2,414
0,090 2,122 0,090 2,251 0,000 2,431
0,120 2,132 0,120 2,264 0,120 2,449
0,150 2,141 0,150 2,276 0,150 2,468
0,180 2,151 0,180 2,289 0,180 2,487
0,210 2,161 0,210 2,302 0,210 2,507
0,240 2,171 0,240 2,316 0,240 2,528
0,270 2,181 0,270 2,330 0,270 2,549
0,300 2,191 0,300 2,344 0,300 2,572
0,330 2,202 0,330 2,359 0,330 2,595
0,360 2,213 0,360 2,374 0,360 2,620
0,390 2,224 0,390 2,390 0,390 2,646
0,420 2,235 0,420 2,406 0,420 2,673
0,450 2,247 0,450 2,423 0,450 2,702
0,480 2,259 0,480 2,440 0,480 2,732
0,510 2,271 0,510 2,458 0,510 2,764
0,540 2,284 0,540 2,477 0,540 2,798
0,570 2,297 0,570 2,496 0,570 2,835
0,600 2,310 0,600 2,517 0,600 2,873
0,630 2,324 0,630 2,538 0,630 2,914
0,660 2,338 0,660 2,560 0,660 2,958
0,690 2,352 0,690 2,583 0,690 3,006
0,720 2,367 0,720 2,607 0,720 3,056
0,750 2,382 0,750 2,632 0,750 3,111
0,780 2,398 0,780 2,659 0,780 3,169
0,810 2,415 0,810 2,687 0,810 3,233
0,840 2,432 0,840 2,717 0,840 3,300
0,870 2,449 0,870 2,749 0,870 3,373
0,900 2,467 0,900 2,783 0,900 3,451
0,930 2,486 0,930 2,819 0,930 3,533
0,960 2,506 0,960 2,857 0,960 3,621
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220

2,527
2,548
2,571
2,595
2,620
2,646
2,674
2,703
2,735
2,768
2,804
2,843
2,885
2,931
2,982
3,037
3,099
3,169
3,247
3,337
3,440
3,559
3,697
3,860
4,057
4,308
4,680
5,547
6,220
6,400
6,532
6,653
6,776
6,906
7,047
7,200
7,366
7,538
7,701
7,845
7,966
8,068

0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
293

2,899
2,944
2,992
3,044
3,102
3,164
3,232
3,307
3,388
3,477
3,574
3,680
3,794
3,017
4,052
4,200
4,365
4,554
4,779
5,066
5,452
5,882
6,214
6,458
6,648
6,803
6,936
7,059
7,178
7,296
7,414
7,532
7,650
7,769
7,890
8,016
8,149
8,290
8,442
8,603
8,774
8,948

0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220

3,715
3,814
3,918
4,029
4,147
4,273
4,407
4,552
4,710
4,882
5,071
5,276
5,494
5,716
5,933
6,137
6,331
6,518
6,702
6,886
7,064
7,225
7,364
7,481
7,580
7,666
7,745
7,819
7,890
7,961
8,035
8,112
8,198
8,295
8,409
8,545
8,703
8,877
9,051
9,213
9,357
9,484



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,250 8,159 2,250 9,117 2,250 9,595
2,280 8,243 2,280 9,273 2,280 9,695
2,310 8,331 2,310 9,414 2,310 9,786
2,340 8,437 2,340 9,541 2,340 9,868
2,370 8,609 2,370 9,655 2,370 9,945
2,400 8,891 2,400 9,759 2,400 10,018
2,430 9,175 2,430 9,855 2,430 10,086
2,460 9,407 2,460 9,944 2,460 10,151
2,490 9,595 2,490 10,029 2,490 10,214
2,520 9,754 2,520 10,110 2,520 10,275
2,550 9,896 2,550 10,189 2,550 10,335
2,580 10,026 2,580 10,265 2,580 10,393
2,610 10,149 2,610 10,340 2,610 10,450
2,640 10,266 2,640 10,413 2,640 10,506
2,670 10,375 2,670 10,483 2,670 10,561
2,700 10,473 2,700 10,551 2,700 10,614
2,730 10,561 2,730 10,615 2,730 10,666
2,760 10,637 2,760 10,676 2,760 10,715
2,790 10,704 2,790 10,731 2,790 10,762
2,820 10,763 2,820 10,783 2,820 10,807
2,850 10,815 2,850 10,830 2,850 10,849
2,880 10,862 2,880 10,873 2,880 10,888
2,910 10,905 2,910 10,913 2,910 10,925
2,940 10,943 2,940 10,950 2,940 10,960
2,970 10,979 2,970 10,984 2,970 10,992
3,000 11,012 3,000 11,016 3,000 11,023
Ta6ena 33I1. [lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa
ogroxcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + Y** (1 mmol/L) ca
0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl

M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH  V(NaOH) pH  V(NaOH) pH
0,000 2,096 0,000 2,220 0,000 2,392
0,030 2,105 0,030 2,231 0,030 2,408
0,060 2,114 0,060 2,243 0,060 2,426
0,090 2,123 0,090 2,255 0,090 2,444
0,120 2,133 0,120 2,268 0,120 2,462
0,150 2,142 0,150 2,281 0,150 2,482
0,180 2,152 0,180 2,294 0,180 2,502
0,210 2,162 0,210 2,307 0,210 2,523
0,240 2,172 0,240 2,321 0,240 2,546
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,270
0,300
0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500

2,182
2,193
2,203
2,214
2,226
2,237
2,249
2,261
2,273
2,286
2,299
2,312
2,326
2,340
2,355
2,370
2,386
2,402
2,418
2,436
2,454
2,472
2,492
2,512
2,533
2,555
2,578
2,603
2,629
2,656
2,685
2,716
2,749
2,785
2,823
2,865
2,912
2,963
3,020
3,084
3,158
3,244

0,270
0,300
0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
295

2,335
2,350
2,365
2,381
2,397
2,413
2,431
2,449
2,467
2,487
2,507
2,528
2,550
2,574
2,598
2,624
2,651
2,680
2,711
2,743
2,779
2,816
2,858
2,902
2,952
3,006
3,066
3,134
3,211
3,299
3,399
3,514
3,643
3,789
3,948
4,119
4,298
4,478
4,658
4,834
5,011
5,193

0,270
0,300
0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500

2,569
2,593
2,619
2,646
2,675
2,705
2,738
2,773
2,810
2,851
2,895
2,942
2,995
3,053
3,117
3,189
3,269
3,359
3,460
3,573
3,607
3,832
3,976
4,124
4,271
4,413
4,549
4,678
4,803
4,926
5,050
5,177
5,310
5,451
5,604
5,770
5,951
6,143
6,340
6,533
6,718
6,893



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760

3,346
3,467
3,614
3,790
3,996
4,231
4,495
4,792
5,133
5,511
5,862
6,145
6,380
6,594
6,821
7,088
7,363
7,573
7,725
7,842
7,939
8,023
8,098
8,169
8,236
8,304
8,377
8,460
8,568
8,725
8,949
9,196
9,421
9,623
9,810
9,984
10,143
10,282
10,400
10,500
10,585
10,658

1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
296

5,388
5,601
5,835
6,081
6,323
6,552
6,770
6,974
7,159
7,318
7,449
7,558
7,651
7,734
7,812
7,886
7,959
8,034
8,112
8,196
8,289
8,393
8,513
8,653
8,812
8,976
9,134
9,281
9,419
9,548
9,673
9,795
9,914
10,031
10,144
10,251
10,350
10,440
10,521
10,594
10,659
10,717

1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760

7,056
7,205
7,336
7,449
7,546
7,629
7,703
7,770
7,832
7,891
7,947
8,002
8,056
8,111
8,168
8,229
8,294
8,366
8,449
8,546
8,662
8,798
8,949
9,102
9,245
9,376
9,497
9,610
9,719
9,824
9,926
10,026
10,124
10,218
10,307
10,391
10,468
10,540
10,605
10,664
10,718
10,768



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,790 10,722 2,790 10,770 2,790 10,814
2,820 10,778 2,820 10,818 2,820 10,856
2,850 10,828 2,850 10,861 2,850 10,895
2,880 10,873 2,880 10,901 2,880 10,931
2,910 10,914 2,910 10,938 2,910 10,965
2,940 10,951 2,940 10,973 2,940 10,996
2,970 10,986 2,970 11,005 2,970 11,026
3,000 11,018 3,000 11,035 3,000 11,053
Ta6ena 34I1. [lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa
yunpoghnokcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + r*Q
mmol/L) ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl
M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH
0,000 2,096 0,000 2,218 0,000 2,385
0,030 2,105 0,030 2,229 0,030 2,401
0,060 2,113 0,060 2,241 0,060 2,418
0,090 2,123 0,090 2,253 0,090 2,435
0,120 2,132 0,120 2,265 0,120 2,454
0,150 2,141 0,150 2,278 0,150 2,472
0,180 2,151 0,180 2,291 0,180 2,492
0,210 2,161 0,210 2,304 0,210 2,512
0,240 2,171 0,240 2,318 0,240 2,533
0,270 2,181 0,270 2,332 0,270 2,555
0,300 2,192 0,300 2,346 0,300 2,578
0,330 2,202 0,330 2,361 0,330 2,603
0,360 2,213 0,360 2,376 0,360 2,628
0,390 2,225 0,390 2,392 0,390 2,655
0,420 2,236 0,420 2,408 0,420 2,683
0,450 2,248 0,450 2,425 0,450 2,713
0,480 2,260 0,480 2,443 0,480 2,744
0,510 2,272 0,510 2,461 0,510 2,778
0,540 2,285 0,540 2,480 0,540 2,813
0,570 2,298 0,570 2,500 0,570 2,851
0,600 2,311 0,600 2,520 0,600 2,892
0,630 2,324 0,630 2,542 0,630 2,936
0,660 2,339 0,660 2,564 0,660 2,983
0,690 2,353 0,690 2,588 0,690 3,034
0,720 2,368 0,720 2,612 0,720 3,089
0,750 2,383 0,750 2,638 0,750 3,149
0,780 2,399 0,780 2,666 0,780 3,214
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040

2,416
2,433
2,451
2,469
2,488
2,508
2,529
2,551
2,573
2,597
2,623
2,649
2,677
2,707
2,739
2,773
2,810
2,850
2,893
2,941
2,993
3,051
3,116
3,189
3,273
3,369
3,480
3,609
3,759
3,936
4,148
4,416
4,812
6,231
7,054
7,229
7,405
7,598
7,786
7,946
8,079
8,196

0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
298

2,695
2,725
2,758
2,793
2,830
2,870
2,914
2,961
3,012
3,068
3,130
3,197
3,272
3,354
3,444
3,543
3,651
3,769
3,898
4,038
4,192
4,363
4,556
4,781
5,056
5,425
6,141
7,546
7,769
7,889
7,981
8,059
8,127
8,190
8,250
8,309
8,369
8,431
8,499
8,577
8,672
8,798

0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040

3,284
3,359
3,441
3,530
3,625
3,728
3,838
3,956
4,085
4,224
4,375
4,541
4,720
4,912
5,113
5,323
5,543
5,785
6,077
6,498
7,154
7,565
7,767
7,893
7,985
8,058
8,121
8,176
8,228
8,276
8,324
8,372
8,421
8,472
8,528
8,591
8,665
8,759
8,888
9,081
9,349
9,607



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

2,070 8,306 2,070 8,988 2,070 9,807
2,100 8,420 2,100 9,268 2,100 9,957
2,130 8,553 2,130 9,555 2,130 10,075
2,160 8,736 2,160 9,771 2,160 10,171
2,190 9,047 2,190 9,927 2,190 10,252
2,220 9,448 2,220 10,046 2,220 10,323
2,250 9,725 2,250 10,140 2,250 10,386
2,280 9,903 2,280 10,219 2,280 10,443
2,310 10,030 2,310 10,286 2,310 10,495
2,340 10,127 2,340 10,346 2,340 10,543
2,370 10,206 2,370 10,400 2,370 10,587
2,400 10,273 2,400 10,450 2,400 10,629
2,430 10,331 2,430 10,497 2,430 10,667
2,460 10,383 2,460 10,541 2,460 10,704
2,490 10,430 2,490 10,584 2,490 10,738
2,520 10,474 2,520 10,625 2,520 10,771
2,550 10,515 2,550 10,664 2,550 10,802
2,580 10,555 2,580 10,702 2,580 10,831
2,610 10,594 2,610 10,739 2,610 10,860
2,640 10,632 2,640 10,773 2,640 10,886
2,670 10,670 2,670 10,807 2,670 10,912
2,700 10,708 2,700 10,838 2,700 10,937
2,730 10,746 2,730 10,869 2,730 10,961
2,760 10,783 2,760 10,898 2,760 10,984
2,790 10,820 2,790 10,926 2,790 11,006
2,820 10,856 2,820 10,952 2,820 11,027
2,850 10,890 2,850 10,978 2,850 11,048
2,880 10,923 2,880 11,003 2,880 11,068
2,910 10,955 2,910 11,026 2,910 11,087
2,940 10,985 2,940 11,049 2,940 11,106
2,970 11,013 2,970 11,072 2,970 11,125
3,000 11,041 3,000 11,093 3,000 11,142
Tadema 35I1. [lorenumomerpujcka turpanuja 20 mL pactBopa
neBookcamuna (1, 2 u 3 mmol/L) + Y** (1
mmol/L) ca 0,0001 mol/L NaOH y 0,15 mol/L NaCl
M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH

0,000 2,096 0,000 2,220 0,000 5,040
0,030 2,105 0,030 2,231 0,030 5,040
0,060 2,114 0,060 2,243 0,060 5,040
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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

0,090
0,120
0,150
0,180
0,210
0,240
0,270
0,300
0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320

2,123
2,133
2,142
2,152
2,162
2,172
2,182
2,193
2,203
2,214
2,226
2,237
2,249
2,261
2,273
2,286
2,299
2,312
2,326
2,340
2,355
2,370
2,385
2,402
2,418
2,435
2,453
2,472
2,491
2,512
2,533
2,555
2,578
2,602
2,628
2,655
2,684
2,715
2,748
2,784
2,822
2,864

0,090
0,120
0,150
0,180
0,210
0,240
0,270
0,300
0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
300

2,255
2,268
2,280
2,293
2,307
2,321
2,335
2,349
2,365
2,380
2,396
2,413
2,430
2,448
2,467
2,486
2,506
2,527
2,549
2,572
2,597
2,622
2,649
2,678
2,708
2,740
2,775
2,812
2,852
2,895
2,942
2,993
3,049
3,111
3,178
3,252
3,333
3,420
3,513
3,611
3,716
3,826

0,090
0,120
0,150
0,180
0,210
0,240
0,270
0,300
0,330
0,360
0,390
0,420
0,450
0,480
0,510
0,540
0,570
0,600
0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320

5,040
5,040
5,040
2,501
2,522
2,544
2,566
2,591
2,616
2,642
2,671
2,700
2,732
2,765
2,801
2,840
2,881
2,925
2,972
3,023
3,078
3,137
3,200
3,268
3,339
3,414
3,493
3,576
3,663
3,755
3,852
3,956
4,070
4,197
4,341
4,512
4,719
4,966
5,231
5,485
5,722
5,956
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1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580

2,909
2,959
3,015
3,078
3,149
3,231
3,324
3,432
3,556
3,696
3,853
4,030
4,234
4,488
4,865
6,032
6,874
7,019
7,132
7,238
7,344
7,449
7,555
7,665
7,786
7,927
8,108
8,361
8,674
8,980
9,258
9,507
9,715
9,879
10,006
10,109
10,193
10,265
10,328
10,385
10,438
10,488

1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
301

3,942
4,068
4,205
4,359
4,535
4,748
5,018
5,397
6,035
6,758
7,052
7,219
7,341
7,440
7,528
7,609
7,687
7,766
7,848
7,938
8,040
8,160
8,303
8,468
8,643
8,815
8,980
9,137
9,289
9,437
9,580
9,716
9,841
9,954
10,055
10,146
10,228
10,304
10,376
10,444
10,511
10,574

1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580

6,202
6,468
6,730
6,941
7,099
7,219
7,317
7,401
7,475
7,542
7,606
7,668
7,728
7,788
7,850
7,914
7,982
8,056
8,138
8,231
8,338
8,461
8,600
8,748
8,898
9,044
9,185
9,319
9,449
9,574
9,695
9,812
9,924
10,031
10,133
10,229
10,319
10,402
10,479
10,548
10,612
10,670
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2,610 10,537 2,610 10,634 2,610 10,723
2,640 10,585 2,640 10,690 2,640 10,772
2,670 10,633 2,670 10,742 2,670 10,817
2,700 10,682 2,700 10,789 2,700 10,858
2,730 10,731 2,730 10,833 2,730 10,896
2,760 10,778 2,760 10,873 2,760 10,931
2,790 10,823 2,790 10,910 2,790 10,964
2,820 10,865 2,820 10,945 2,820 10,995
2,850 10,904 2,850 10,977 2,850 11,024
2,880 10,941 2,880 11,008 2,880 11,052
2,910 10,974 2,910 11,036 2,910 11,078
2,940 11,006 2,940 11,063 2,940 11,102
2,970 11,036 2,970 11,089 2,970 11,125
3,000 11,063 3,000 11,113 3,000 11,147
Ta6ena 36I1. [lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa
moxcugnokcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + o
mmol/L) ca 0,0001 mol/L. NaOH y 0,15 mol/L NaCl
M:L=1:1 M:L=1:2 M:L=1:3
V(NaOH) pH V(NaOH) pH V(NaOH) pH
0,000 2,096 0,000 2,217 0,000 2,385
0,030 2,104 0,030 2,229 0,030 2,401
0,060 2,113 0,060 2,241 0,060 2,418
0,090 2,123 0,090 2,253 0,090 2,435
0,120 2,132 0,120 2,265 0,120 2,453
0,150 2,141 0,150 2,277 0,150 2,472
0,180 2,151 0,180 2,290 0,180 2,492
0,210 2,161 0,210 2,304 0,210 2,512
0,240 2,171 0,240 2,317 0,240 2,533
0,270 2,181 0,270 2,331 0,270 2,555
0,300 2,192 0,300 2,346 0,300 2,578
0,330 2,202 0,330 2,361 0,330 2,603
0,360 2,213 0,360 2,376 0,360 2,628
0,390 2,224 0,390 2,392 0,390 2,655
0,420 2,236 0,420 2,408 0,420 2,683
0,450 2,248 0,450 2,425 0,450 2,713
0,480 2,260 0,480 2,443 0,480 2,745
0,510 2,272 0,510 2,461 0,510 2,779
0,540 2,284 0,540 2,480 0,540 2,815
0,570 2,297 0,570 2,500 0,570 2,854
0,600 2,311 0,600 2,520 0,600 2,895
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0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860

2,324
2,338
2,353
2,368
2,383
2,399
2,416
2,433
2,450
2,469
2,488
2,508
2,529
2,550
2,573
2,597
2,622
2,649
2,677
2,707
2,739
2,773
2,810
2,849
2,893
2,940
2,992
3,050
3,115
3,189
3,274
3,371
3,486
3,620
3,779
3,970
4,200
4,491
4,914
6,309
7,095
7,259

0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860
303

2,541
2,564
2,587
2,612
2,638
2,665
2,694
2,725
2,758
2,793
2,830
2,871
2,915
2,962
3,014
3,071
3,134
3,204
3,282
3,370
3,467
3,577
3,699
3,835
3,984
4,148
4,325
4,516
4,722
4,950
5,214
5,560
6,224
7,305
7,550
7,670
7,756
7,829
7,897
7,963
8,031
8,102

0,630
0,660
0,690
0,720
0,750
0,780
0,810
0,840
0,870
0,900
0,930
0,960
0,990
1,020
1,050
1,080
1,110
1,140
1,170
1,200
1,230
1,260
1,290
1,320
1,350
1,380
1,410
1,440
1,470
1,500
1,530
1,560
1,590
1,620
1,650
1,680
1,710
1,740
1,770
1,800
1,830
1,860

2,940
2,989
3,041
3,099
3,162
3,232
3,308
3,393
3,486
3,588
3,700
3,822
3,953
4,092
4,236
4,384
4,534
4,686
4,839
4,994
5,152
5,316
5,494
5,699
5,959
6,371
7,025
7,337
7,499
7,612
7,704
7,785
7,858
7,929
7,999
8,070
8,144
8,223
8,309
8,407
8,517
8,638
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1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

7,404
7,540
7,665
7,779
7,888
7,997
8,114
8,252
8,432
8,677
8,962
9,229
9,469
9,676
9,846
9,979
10,084
10,170
10,243
10,305
10,360
10,410
10,457
10,500
10,542
10,583
10,623
10,664
10,705
10,747
10,789
10,829
10,868
10,906
10,941
10,974
11,005
11,035

1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

8,180
8,269
8,374
8,503
8,656
8,825
8,991
9,148
9,296
9,437
9,574
9,704
9,825
9,935
10,032
10,118
10,193
10,260
10,320
10,375
10,426
10,475
10,522
10,567
10,612
10,656
10,699
10,741
10,781
10,820
10,857
10,892
10,925
10,957
10,987
11,015
11,042
11,068

1,890
1,920
1,950
1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000

8,763
8,888
9,006
9,119
9,226
9,330
9,431
9,531
9,630
9,728
9,824
9,916
10,003
10,084
10,159
10,228
10,292
10,352
10,408
10,462
10,513
10,561
10,608
10,652
10,695
10,736
10,775
10,812
10,847
10,881
10,913
10,943
10,972
11,000
11,026
11,052
11,076
11,099
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WBan JakosibeBuh pohen je 09. maja 1982. rogune y Kparyjepiy, /e je 3aBpIIHO OCHOBHY
mkony u Jpyry kparyjeBauky rumuaaszujy. Ha I[Ipupoano-matemarnuku dakynrer y Kparyjesny,
rpyna Xemuja, CMep HCTpaXuBambe U pa3Boj, ynucao ce 2002/03. roauHe 1€ je U TUIIIOMHPA0

HoBeMOpa 2008. roguHe ca mpocevyHOM oleHoM 8,93,

ITo 3aBpuieTky ocHOBHHMX cTyauja, mkoicke 2008/09. roauue, ymmcao ce Ha JOKTOPCKE
aKaJieMCKe CTyAHje, cMep AHaluTHYKa Xemuja, Ha lIpupomHo-mMaTeMaTHdykoM (akyinTeTy y
KparyjeBuy. Ilonoxuo je cBe ucnuTe MpeaBul)eHe HACTaBHUM IUTAaHOM M mporpamom. Opf
¢bebpyapa 2010. roguHe 6O je aHTaXKOBaH y CBOJCTBY MCTpakMBaua-IPUIIPABHUKA, & TOTOM Y
CBOJCTBY HCTpakmBava-capainuka y HWuHctutyty 3a xemujy, [IpupoaHO-MaTeMaTHUKOT
¢dakynrera y KparyjeBmy. AHraxoBaH je Ha mpojektuma ,,CHHTE3a, MOJeNOBame, (PU3NIKO-
XEMH|CKE U OHMOJIONIKEe OCOOMHE OPraHCKHX jeUCHha M OJroBapajyhux kKomiuiekca merana’
6poj 172016 nox pykoBojacteoM mpod. ap Cpehka Tpudyrnosuha u Ha mpojekty ,,Netchem” moz

pykoBojacTBoM Mipod. ap 3opana Marosuha koju je puHaHCHpaH o]l cTpaHe EBporncke yHuje.

Kao ommuuan crynment, 2009/10. romune Ouo je crunenaucta MHUHUCTApCTBAa 3a HAYKY U
TexHosomku paszpoj PemyOnmke CpOuje. Takohe, ydecTBoBao je Ha aBa mpojekta: IIpojekar
opoj 142013, ,,buoakTuBHM KOMIUIEKCH p U d joHa MeTaja ca JUrasauMa GpapMakoTeparnujcKor
3Hayaja” (mepuon aHraxoBama: 2010 — 2011; pykoBoaunan npod. ap IIpenpar Byphesuh) koxa
MuHucTtapcTBa TPOCBETE, HAyKe M TEXHOJOMKOT pa3Boja Penybnuke CpOuje u Ha
mehynapoarom npojekry ,, TEMITYC - Modernisation of postgraduate studies in chemistry and
chemistry related programmes” 6poj mnpojekra 511044 ¢unancupanom oj ctpane EBporcke

yHuje y nepuoay ox 2011 no 2013.ronune.

TokoMm mpoTeknux rojuHa, OMO je aHTaKOBaH y M3BOlEHmY NMPaKTHYHOT Jejla HAacTaBe Ha
npenMeruma: Ananutudyka xemuja 1, 2 u 3, HWHcTpyMeHTalHa aHalIUTUYKa XeMHja,
WuctpymenTanna ananutuuka xemuja 1, CeMUMHUKPO M MHKPO METOJle aHanu3e, Xemuja
NPUPOJHUX U OTHAJAHUX BoJa, [IpolieHa yTHnaja Ha KHUBOTHY cpeuHy Ha MHCTUTYTY 3a XeMujy

ITpupoano-maremaruukor gaxkynrera y Kparyjesiy.
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Chapter 4

INFLUENCE OF YTTRIUM(III) ION
ON CALCIUM(IT) AND ZINC(IT)
BIOSPECIATION IN HUMAN BLOOD PLASMA
BY COMPUTER SIMULATION

Ivan Z. Jakovljevi¢-+, Djordje Z. Petrovic?,
Milica S. Cvijovi&, Ljubinka G. Joksoviét

and Predrag T. Djurdjevi¢t
Faculty of Science, University of Kragujevac, Kragujevac, Serbia
2|nstitute of Nuclear Science “VINCA”,
Laboratory for Radioisotopes Belgrade, Serbia
SFaculty of Agriculture, Cagak, Serbia

ABSTRACT

The effect of yttrium(l11) ion on calcium(ll) and zinc(I1) speciation in
human blood plasma was studied by computer simulation using the
program Hyss2009. Calcium-hydrogen carbonate [CaHCO3]* and ternary
zinc-cysteinate-citrate [ZnCysCit]® complexes are predominant species
of Ca(ll) and Zn(Il) ions in normal human blood plasma. Exogenously
introduced yttrium(l11) ion can compete with Ca(ll) and Zn(Il) ions for
low molecular mass (LMM) ligands in blood plasma, thus influencing

* Corresponding Author address. E-mail: ivan_jakovljevic@kg.ac.rs.
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their biospeciation. The results showed that at the normal blood yttrium
concentration all the Y(I11) species are soluble and no precipitate appear.
However, at total Y(I1l) concentration higher than 1x107° molL?, the
insoluble species become dominant (Y2(COs), and YPO.). At this
concentration level of Y(I1I) the distribution of Ca(ll) and Zn(ll) species
does not change appreciably. If the total concentration of Y(II1) is higher
than 1x1073 molL? its influence on biodistribution on Ca(ll) and Zn(ll)
ions is significant. The concentration of free calcium ion increase from
79% to 86% and decreases [CaHCOs3] percentage. With further increasing
of yttrium concentration (5x1072 molL™?), [CaHCO;] disappear and
dominant species is free calcium ion, whit redistribution of zinc species.
Main species ZnCysCit (~38%) becomes minor species (<1%), while
ZnCys; (~35%) and ZnCysHis (~20%) become major zinc species.

Keywords: speciation, calcium(ll), zinc(ll), yttrium(lll), blood plasma,
computer simulation

INTRODUCTION

Metal ions in human organism may be classified as essential, beneficial,
detrimental and toxic. Normally, they are present in trace levels and can
exhibit metal-metal interactions. These interactions may be either cooperative
or competitive (i.e., synergistic or antagonistic). Metal ions may compete for
storage, transport or functional proteins or for binding sites on cellular
membranes. In addition, trace metals may compete for blood plasma ligands of
low molecular weight especially those forming metal-ligand precipitates.

Externally introduced yttrium (eg, in the form of its radiopharmaceutical
complexes) may compete for blood plasma ligands with bivalent ions, Ca and
Zn. Since free yttrium ion is present at concentration levels lower than 10”7
molL? no suitable analytical methods exist to measure such low
concentrations. Thus, biospeciation could be evaluated only by computer
simulation. In this work we used the computer program Hyss2009 [1] to
calculate biospeciation of Ca and Zn in the presence of various concentration
levels of Y ion in human blood plasma. Earlier, we described the multiphase
blood plasma model consisted of about 6000 complexes including insoluble
and metal-protein species [2].

Ca(ll) and zn(1l) play important roles in the human body [3]. There are
many similarities between tri-positive rare earth ions and calcium(Il) ions,
such as ionic radii, ligand-exchange rates, and coordination numbers.
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Abstract

The speciation of AI**, Gd** and Y**ions in human plasma has been studied by computer simulation using the program
HySS2009. A literature computer model of blood plasma was updated and comprised 9 metals, 43 ligands and over
6100 complexes. To this model critically evaluated data of AI**, Gd** and Y** constants with blood plasma ligands have

been added. Low molecular mass (LMM) speciation of A

ion strongly depends upon the chosen equilibrium model of

the metal — phosphate and metal — citrate systems. The obtained computer simulation of LMM speciation data of Al**
ion were: AIPO,Cit (40.7%), AIPO,CitOH (22.9%), AICitOH (19.2%) and AIPO,(OH) (12.7%) (% of total LMM Al
species pool); for Gd** ion: GdAspCit (30%) and GdCit(OH), (20%) (% of total [Gd]) and for Y ion: YCit (48%),
Y(CO,), (32%) and Y(CO,) (11%) (% of total [Y]). Citrate appears as the important binding and mobilizing ligand for
all examined ions, while the dominating species are the ternary ones.

Keywords: Aluminum, gadolinium, yttrium, speciation, blood plasma

1. Introduction

Aluminum is generally regarded as toxic or detri-
mental element.! Nevertheless, its compounds are widely
used in areas from medicine to car industry. Normally, des-
pite oral intake ranged from 5 to 10 mg daily (food, food
additives, drinks, atmospheric dust) aluminum is very little
absorbed into serum and tissues (less than 1% of intake do-
se)."> Normal serum levels are lower than 0.05 umol L™'.!
However, high levels of aluminum (>3 umol L") may ac-
cumulate in tissues of patients who have renal insuffi-
ciency or kidney failure and are treated by dialysis fluid
that contains aluminum or are given aluminum based gels
to control high plasma phosphate level. These patients may
develop blood, bone, brain diseases which at least in part
may be linked to the excess of the aluminum. '

In blood, aluminum is transported by transferrin to
lungs, liver, bones and other tissues including brain.’ In
blood aluminum may exist as bound to proteins (transfer-
rin, albumin), low-molecular mass ligand complexes

(LMM) and as free ion.* Its chemical form is important
for its transport to tissues and cells, accumulation and ex-
cretion, thus the knowledge of identity, stability and con-
centration of various aluminum species is necessary for
understanding its metabolic pathways.

Gadolinium and yttrium ions may be present in blood
as a result of medical treatment from imaging diagnostic
procedures in MRI where gadolinium is used as a contrast
agent and during the therapy of cancer where Y is widely
used.®” In nature, *°Y cannot be found, except in the case of
contamination or uncontrolled and rapid clearance of the pa-
tient. Toxic effects of parenterally introduced gadolinium
and yttrium chelates are numerous.®® Non-complexed gado-
linium is unsuitable for clinical use as it may form precipita-
tes which could exist for long periods in the body. The bioc-
hemical effects induced by simple gadolinium salts involve
the interference with calcium-depending processes and cal-
cium entry into cells. Free gadolinium ion can form mineral
emboli in the circulation which may be deposited in tissues
like muscle, skin, liver, bone and other organs. The emboli

Jakovljevié et al.: Computer Simulation of Speciation of Trivalent Aluminum,
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Abstract: The speciation of Cu®", Ni*" and Zn”" ions in the presence of the fluoroquinolones
(FQs) moxifloxacin, ofloxacin, levofloxacin and ciprofloxacin, in human blood plasma was
studied under physiological conditions by computer simulation. The speciation was
calculated using an updated model of human blood plasma including over 6,000 species
with the aid of the program Hyss2009. The identity and stability of metal-FQ complexes
were determined by potentiometric (310 K, 0.15 mol/L NaCl), spectrophotometric,
spectrofluorimetric, ESI-MS and 'H-NMR measurements. In the case of Cu’" ion the
concentration of main low molecular weight (LMW) plasma complex (Cu(Cis)His) is very
slightly influenced by all examined FQs. FQs show much higher influence on main plasma
Ni*" and Zn*" complexes: (Ni(His), and Zn(Cys)Cit, respectively. Levofloxacin exhibits
the highest influence on the fraction of the main nickel complex, Ni(His),, even at a
concentration level of 3 x 10~ mol/L. The same effect is seen on the main zinc complex,
Zn(Cys)Cit. Calculated plasma mobilizing indexes indicate that ciprofloxacin possesses the
highest mobilizing power from plasma proteins, toward copper ion, while levofloxacin is
the most influential on nickel and zinc ions. The results obtained indicate that the drugs
studied are safe in relation to mobilization of essential metal ions under physiological
conditions. The observed effects were explained in terms of competitive equilibrium
reactions between the FQs and the main LMW complexes of the metal ions.
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Complex formation equilibria of aluminum(Ill), gadolinium(IIl), and yttrium(Ill) ions with the
fluoroquinolone antibacterials moxifloxacin, ofloxacin, fleroxacin, lomefloxacin, levofloxacin, and
ciprofloxacin were studied in aqueous solution by potentiometric and spectroscopic methods. The
identity and stability of metal-fluoroquinolone complexes were determined by analyzing potentio-
metric titration curves (310K, x=0.15M NaCl, pH range=2-11, C/Cy=1:1 to 3:1,
Cyp = 1.0 mM) with the aid of Hyperquad2006 program. The main species formed in the system
may be formulated as M,H,L, (p =1, ¢ =—2 to 2, r = 1-3, L = fluoroquinolone anion, logarithm of
overall stability constant, log f, .= in the range ca. —10 to 45). The stability of complexes is
mostly influenced by metal ion properties (ionization potential, ionic radius) indicating partial ionic
character of the coordination bond. The complexes were also characterized by spectroscopic
measurements: spectrofluorimetry, '"H-NMR, and ESI-MS. Fluorimetric data were evaluated with the

*Corresponding author. Email: preki@kg.ac.rs

© 2015 Taylor & Francis


mailto:preki@kg.ac.rs
http://dx.doi.org/10.1080/00958972.2015.1089535

Oopazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH JIOKTOPCKE /THCEPTALIHJE

Ja, HWBan K. JakoBsbeBuh ,Hu3jaBibyjeM J1a JOKTOPCKA AUCEPTAalM]ja MO/ HACIOBOM:

[NPOYYABAKWBE  BUOCIIEINUWJAIIMIE ~ HEKUX  MHUKPOJIEJIEMEHATA vV
[NPUCYCTBY ®JIYOPOXHUHOJIOHA, koja je onOpameHa Ha [IpupoaHO-MaTeMaTUIKOM

dakynrery YHusepsurera y KparyjeBiy npeacraBiba opueuHaino aymopcko 0eno HacTallo

Kao pE3YIITAT CONCMBEHO2 UCMPANCUBAUKO2 pada.

Osom H3zjasom maxohe nomephyjem:

e Jla caM jeounu aymopHaBeIeHe IOKTOPCKE AUCepTaluje,
e J1a y HAaBEJCHO] TIOKTOPCKOj JUCEPTAUJU HUCAM U3BPULLO/IA NOSpedy AyTOPCKOT HUTHU
JPYTOT IpaBa HHTEJICKTyaIHe CBOjUHE APYTUX JIHIIA,

® Jla YMHOXCHH MPUMEPAK JIOKTOPCKE IUCEpTaIfje Yy IITaMIIaHO] W EJICKTPOHCKO]
dbopMu y uMjeM ce TMPWIOTY Hajla3w oBa V3jaBa cajpKul JOKTOPCKY IUCEPTALU]y
HCTOBETHY OJ0pamkEeHOj TOKTOPCKO] AUCEPTALIH]H.

V Kparyjesny, 12.06.2017. roquse,

HOTIIHC ayTopa



Oobpaszay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHAJIHOCTH JJOKTOPCKE THCEPTAIIHJE

Ja, WBau X. JaxossbeBuh ,M3jaBibyjeM Aa JOKTOPCKA AACEPTALIH]a 110 HACIIOBOM:

[TPOYYABAILE BUOCIIEIIMJAIIMIE HEKMX MUKPOEJIEMEHATA V IIPUCYCTBY
OJIYOPOXMHOJIOHA, koja je onbpameHa Ha llpupoaHO-MaTeMaTHYKOM (MaKyJITET

VunBep3utera y KparyjeBuy IpeacTaB/ba OpUSUHANHO dYMOPCKO Oelo HacTalo Kao

pPE3YITAT CONCMBEHO2 UCMPAIICUBAYKO2 PAOQ.

Oesom H3jasom maxohe nomephyjem:

® Ja caM jeOuHu aymopHaBeJieHe TOKTOPCKE JTHCEpPTAaIH]e,

® J1a VY HaBeJCHO] JOKTOPCKO] AUCEPTANMJU HUCAM U3EPUILO/NIA NOEPedy ayTOPCKOT HUTH
APYTOr IpaBa HHTEJICKTYATHE CBOJUHE APYTUX JHUIIa,

e a YMHOXEHH IpHMEpaK JOKTOPCKE AHCEPTAIlFje€ Y INTaMIIaHO] M €JIEKTPOHCKO]
dopMH y uHMjeM ce HPHIOTYy Haja3u oBa [3jaBa caapU NOKTOPCKY AMCEpPTaLH]y
HCTOBETHY OJ0pamkeH0] JOKTOPCKO] JUCEPTALIH]H.

Y Kparyjerny, 12.06.2017. rogusne,

%}%\/



Oopazay 2

H3JABA AYTOPA O HCKOPHUHIITRABAIL Y /IOKTOPCKE /IUCEPTALTUJE

Ja, Hean XK. JakoBipeBHh,

X II03BOJhABaAM

HEC J03BOJbaBaM

VYHuBepauteTckoj 6ubnmorenu y KparyjeBiy na HauMHM ABa TpajHa YMHOXEHA IpUMEpKa y

SJIIEKTPOHCKO] (POPMH JTOKTOPCKE TUCEPTAIHje TIO]] HACTIOBOM:

I[NPOYYABAE GUOCITEIIMJAIIMIE HEKMX MUKPOJIEJIEMEHATA Y
I[MPUCYCTBY ®JIYOPOXNHOJIOHA

Koja je onOpameHa Ha [IpupoaHo-MaremaTukoM dakynrery YHuBepsurera y Kparyjesny, u

TO y LEJIMHH, Ka0 U Ja 1O je/laH NMpUMepaK Tako YMHOXEHE JOKTOPCKE JucepTaluje yYMHU
TPajHO JAOCTYIIHHM JaBHOCTH IIyT€M JUTUTAJIHOT pENO3UTOpUjyMa YHUBEp3UTeTa Yy
KparyjeBlly W LEHTpaJlHOI pEno3UTOpUjyMa HAJJIeKHOI MHHHCTApCTBA, Tako Ja
MPUMAJHUIM JaABHOCTH MOTY HAUWHUTHU TpajHE YMHOXKEHE MPUMEPKE y €NEKTPOHCKO] (GopMuU

HaBeJ/IeHe JIOKTOPCKE JMcepTalije IyTeM npeysumarsa.

OBoMm M3jaBom Takohe

X II03BOJbABAM

1
HE JO3BOJbaBaM

'Vkomiko ayTop m3abepe 1a He 103BOJIH MPUIATHUIMMA jABHOCTH [a TAKO AOCTYIHY JOKTOPCKY AHCEpTAIHjy
KopucTe mNoA ycioBuma yTBpheHuMm jeanom on CreativeCommons nuueHUd, TO HE HCKIbydyje IPaBO
NIPUNAJHAKA jaBHOCTH Ja HaBeJEHY MOKTOPCKY IMCEpTalUjy KOpPHCTE y CKJIaay ca oxapenbama 3akoHa O
ayTOPCKOM M CPOJIHMM IIpaBUMa.



IPUIIaJHAIEMA jJaBHOCTH Ja TaKo JOCTYIHY AOKTOPCKY AUCEPTALM]y KOPHCTE MO YCIOBAMA

yrBpheHUM jesiHOM o cienchux CreativeCommons NTALEHIN.

1) AyTopCcTBO

2) AyTOPCTBO - JEJIMTH 110 UCTHM YCIIOBHMA

3) AyropcTBO - 0€3 nmpepana

4) AyTOopCcTBO - HEKOMEPIIHJAIIHO

5) AyTopCTBO - HCKOMEPILHJAIHO - ACIATH 10 UCTUM YCIIOBHMA

#8 AyTOPCTBO - HEKOMEPLIHJAJIHO - €3 npepaﬂa2

Y Kparyjerny, 12.06.2017. rogune

o 4

[OTIIHC ayfopa

‘MonuMo ayTope KOju cy H3abpaid Jamo3Bojie IPUIAAHHIMMA jaBHOCTH [Ja TaKO JOCTYIHY IOKTOPCKY
IMCEPTALH]y KOPHCTE MO YCIOBUMA YTBpheHuM jeaHoM on CreativeCommons JIALEHUH Aa 3a0KPYXKE JEAHY O
noHyhenux nuueHIM. JdeTabad caapxaj HaBeJeHHX JTMICHLIM JOCTYyNaH je Ha:http://creativecommons.org.rs/





