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Osa Jducepmayuja je n100 0ONPUHOCA MHO2UX /bYOU KOjU CY NOCPEOHO UU HeNOCPEOHO
yuecmeosanu y ieHoM 00IUK08aArY 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, pPyYKOBOOUO HeHOM
U3paoom u ykasao mu nomoh moxkom uzpade u nucarod. 3axeamyjem ce Ha NPEHECEeHOM 3HARY),
KOPUCHUM CYeeCmujama u cagemumad.

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

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

Ilocebno ce 3axeamyjem ceojum koneeama MHcmumyma 3a Xemujcke HayKe HA 6€IUKO]
ROOpULYU KOJY CY MU NPYICUTU.

Ha kpajy najeehy 3axeannocmu dyeyjem ceojoj nopoouyu. Xeana eam na OespesepsHoj
noopuyUu 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'ubcona (Gibbs) enepruja
V; CTEXHOMETPH]JCKHU KOe(DUII]EHTH
Aj XEMH]jCKe BpCTe
€ JIoMalliaj peakifyje
n; Opoj MOJIOBa KOMIIOHEHTE j KOja YUeCTBYj€ y peaKluju
S EHTpOMHja
3ampeMuHa cucreMa
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
B;H-B; KOHYTOBaH Map KuceanHa-0a3a
By-B,H" KOBYTroBaHU Nap 0a3a-KaTjOHCKa KHCEJIMHA
K, TEPMOIUHAMHUYKA KOHCTAHTa JINCOIH]jallHja KHCEeTNHE
+ . .
Kq(H;0) KOHCTaHTa JUCOIMjaluje
K, a Mepa jaunHe KUCEJIIMHCKO O0a3Hor napa BH /B~ y OAHOCY Ha KUCEIMHCKO
+
6a3nu map H;0 ' /H,O

a®(X) CTaHJap/Ha aKTUBHOCT
79 (X) CTaHJap/IHA KOCPUIHjEHT aKTUBHOCTH
m®(X) CTaHJIpajJHa MoJatHOCT (mol/kg) kommoneHTe X
7,2 Cpelba JOHCKa aKTUBHOCT

+
K KOHIIEHTPAIlMOHA KOHCTAaHTa PAaBHOTEXKE

a,m
ﬂ.O KyMyJIaTUBHE TEPMOJIMHAMUYIKE KOHCTAHTE CTAOMITHOCTH

1
ai napuujanHa Mosicka (pakiuja oarosapajyhe Bpere i

F ®poneycoBa (Fronius) GpyHKIH]ja



Joxkmopcka oucepmayuja Cnucak osnaka

n bjepymosa (Bjerrum) pynkuuja popmupama
[Taprjamua mosicka dpakuuja (o Gppaximja)
L Jlenenosa (Leden) dyHkunja
Ty yKyITHAa KOHIIEHTpalnja cyrcranie M (merana)
T yKyITHAa KOHIIEHTpallKja CyrcTanie L (Jiuranaa)
[M] pPaBHOTEXHA KOHIIEHTpaIlfja MeTana
[L] pPaBHOTEXHA KOHIICHTpAIlMja JIUTaH/1a
Qg dpakiuja ,,cno00aHOT” aKBa joHA
n MaKcUMaJTHHU Opoj JUraHaga Be3aHUX 32 METall
0 PaBHOTEXKHU TTOTESHIIN]j Al
F dapaziejeBa KOHCTaHTA
Ve 3anpemuHa 0asze MoTpedHa 3a HeyTpaIu3aIHjy KUCETHHE
Ky KOHCTaHTa jJOHCKOT IPOU3BOIa BOJIC
p.qur CTEXHMOMETPHjKU KoeuujeHTn
U BpPEIHOCT CyMe
Aobs M3MepeHa BpeJHOCT ancopOaHiiije pacTBopa
w; CTaTUCTHYKA TEKUHA CBAKOT MEperha
U u3paydyHaTa BpeJHOCT CyMe
t TPaHCIO3MIIN]a Tj. IpeBoheme BEKTOpa-KOJIOHE Y BEKTOP-BPCTE
H XecujaH
s BEKTOD MOMPaBKE MHHUIIMjaTHE BPETHOCTH MTapaMeTpa p
Flim WHTEH3UTET (PIIyOpECICHIIN]j€ MOTITYHO KOMJIEKCUPAHOT JTUTaH A ca KaTjOHOM
2 KOHCTAHTa 3aBHCHA OJI araparype
Al HIMPHUHA pa3pe3a EMUCHOHOT MOHOXpOMAaTopa
CF KOPEKIIMOHOT (paKkTopa
Fy MHTEH3UTET KOPUroBaHe IIyopecleHIIN]je
F u3MepeHa QIryopecieHnnja
Ay OIITUYKA TYCTHHA PAaCTBOpA Ha €KCIIMTOBAHO) TaJACHO] TyKUHH
L, Al T€OMETPHU]jCKHU TlapameTpu iryopectieHTHe henmje
R pe3omnymuja

Resius pelaTUBHU UHTEH3UTET
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i, iyL MHTEH3UTETHU JTUTraHaa U KOMILJIEKCa

Requit CyMa MOJICKHX yjena (GopMHpaHUX KOMILIEKca
i=1+m Op0j KOMIIOHEHTH

j=1+n 0poj peaknuja (Mpou3BoOA)

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

Ay penaTHBHA KOJIMYMHA (OPMHUPAHUX HEPACTBOPHUX BPCTa k
[R;] KOHIICHTpaIlija cI000HUX KOMIIOHEHTH

Tk, YKyIHa KOHILIEHTpalllja peaKTaHaTa

F BEKTOP KOJIOHA MaTPHIIE f;

J JakoOujeBa maTpuia

oX MPUPAILTAj BEKTOPa

PMI I1a3Ma MOOWJIN3ALMOHN UHIEKC

0 XUHOJIOH

o aHjOHCKH OO0JIMK XMHOJIOHA

HO* JMTIOJTHU jOH

H 2Q+ KaTjOHCKU OOJIMK XMHOJIOHA

ki1, ki, k21, k22 MUKpoOKOHCTaHTe nuconujanuje GayopoXHHOIOHA

K, K> MaKpOKOHCTaHTe JUcOolHjanuje GIyopoXHHOIOHA
h KOHIIEHTpaIlrja cI000HOT TPOTOHA

Ey KOHCTaHTa KOja YKJbydyje CTaHIapJHH MTOTEHIHjall CTAaKJICHE eIeKTPO/Ie
Q Nernstov GakTop CTaKJI€HE eNeKTPoe

E; TU(QY3MOHU MOTEHIIH] Al

a CTENeH TUTpaluje (OATUTpOBaHE (Ppakituje)

Cs KOHIIEHTpanuja 0aze

Ck KOHIICHTpAllKja KUCEeTUHE

Vs, 3anpemMuHe 0aze

Vo 3alpEMUHE KUCEIINHE

Cr- KOHIICHTpAIlHja JTUTaH/1a

o rpemika Mepema

Eobs, M3MepeHa BPEIHOCT MOTEHIHjaia
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Ecac M3padyHaTa BPEIHOCT NOTEHIIHMjaja

Yo OYMTAHHU MMOTEHITM]jaJl (MJIM aricopOaHIIyje) mocMaTpaHor Moelia
YS< M3pavyyHaTH MOTEHIM]jaJT (MIH aricopOaHIije) IocMaTpaHoT MoJiena
N YKYITHU OpOj EKCIICPUMEHTATHAX Ta4yaKa

i 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(UKOBaTH y YETHpPU TpyIe:
eceHIjamHu (0e3 KOjUX OpraHm3aM He OW MpexuBeo), KOpucHU (0e3 Kojux O opraHuzam
MpeXKUBEO, alu 0e3 moOoJblllaka 3/paBiba), HEYTpaTHU (KOjU HUCY HH KOPHUCHH HH
TOKCHYHH, KaJia Cy IPUCYTHH Y MAJIUM KOJIMYMHAMA) U MITETHH (B€OMa TOKCHYHHU). Y KPBHO]
IUTa3MH, JOHH MeTaja Haja3e ce BEIIMKUM JEJIOM BE3aHW 3a MPOTEHHE, Kao JIUTaH/Ie BHUCOKE
MOJIEKYJICKE Mace, a MamkbHUM JIJIOM B€3aHU 3a JuraxHae majie mosekyincke mace (LMMM).
OBakBa nojena ¢pakiuja Metana u3Mehy nporensHa 1 LMMM je y ctanHoj paBHOTEXH U
CBaKa MPOMEHA KOHIIEHTpAIlMje MeTana, pe3ylTHpa Yy HaJOKHAJW METana M3 MPOTEHHCKE
¢dpaknuje. 'eHepaHO, jOHM MeETalia MMajy Pa3IMYUTE IMyTEBE yiIacka y OpraHu3am, O]
UCXpaHe, MPEKOo Bazyxa U KOXe, Ia CBE J0 JIEKOBA, BAKIIMHA, CyIJIEMEHaTa U JAPYIHX ILUTO
JI0BOJIM 10 HapyllaBama HBUXOBE CIeLrjaluje y KpBHOj miasMu. OcuM MeTana MHOTe JIpyre
CYIICTaHIIe KOje MMajy yJIOTY JIMTaHajJa MOTY Ce yHeTH y opranm3zam. Kanma je kamamurer
BE3MBaba 32 MPOTEHH UCUPIJbEH, TaJla IPUCYCTBO MOj€ANHUX METalla MOYKe OMTH HITETHO 32
opraHusamM. Y THM CiydajeBUMa c€ IOCEOHO JM3aJHUPAHU JIMTAHIM YHOCE Y ILIMJbY
eJIMMUHALIMje MeTana U3 opraHu3zma. OU3HOJOIIKa PaBHOTEKAa METAI-NPOTEUH U MeTal-
LMMM moxe OUTH HapyllleHa U KaJla c€ YHEeCY HEKHU JIMTaHAu KOjU UMa]y BEIUKU apUHUTET
KOMIUIEKCUpawa ca ojarorapajyhum joHuma merana. TakBH CYNJIEMEHTH MOTY Ja Hapylie
CHenujalnujy MeTraja y KpBHO] IUTa3MH U THME Ja JOBeAy J0 mnopamehaja HHUXOBOT
MeTaboIu3Ma y OpraHu3My.

DIIyOpOXUHOJIOHU CY TEpamneyTCKU areHCH, KOJU IO CBOJO] XEMHU]CKO] CTPYKTYPU MOTY
MMaTH yJIOory KoMmIulekcupajyhux areHaca 3a joHe Mmerana. JIMranaum xKoju Mory ja yTudy Ha
CrelHrjalyjy joHa MeTajla y KpBHO] IJIa3MH, MOTY C€ KJIAaCU(HUKOBATH IO CBOM KalalUTeTy
MoOOMIIM3alMje MeTajda Ha OCHOBY pa3IMUMTHUX KPUTEpHUjyMa, OAHOCHO MHJEKca. PenaTuBHa
CIIOCOOHOCT CBaKOT KOMILUIEKcHpajyher areHca Ja Bexke joH MeTana y Ouoduynauma (KpBHA
mIa3Ma, yHyTap hemujcka TEUHOCT) MOXE C€ M3Pa3UuTH TuTa3Ma MOOWMIIM3AIMOHIM HHJIEKCOM
(PMI). Umajyhu y Buay 51a ce KpBHa I1a3Ma pa3MaTpa Kao 3aTBopeH cucteMm, PMI unzekc je
HAQJIIOTOJIHUJU TIOKa3aTesb CIIOCOOHOCTH HEKOI areHca, y JaToj KOHIEHTpaluju, Ja
MOOWIHM3Yje JOH MeTajla U3 JAOMIHUX MPOTEUHCKUX (Ppakiyja.

Y okBHpPYy OBe Juceprandje, HWCIUTUBAaHA j€ CIOCOOHOCT  (PIyOpOXMHOJIOHA
(odnokcanuH, JeBO(IOKCAIIMH, MOKCH(IIOKCAllMH, JoMe]IoKcauuH, QIepokcaluul u

: + 2+ + + +
IUIPO(MIOKCAIMH) 32 MOOHMIN3AIN]y UCTUTHBAHUX MeETana (Cu*", Ni**, zn*", AP, Y’" u

1
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Gd®") y kpBHOj mrasmu. OBo mcmuTHBame BpueHO je kopuinhemem PMI nHzekca koju ce
nedUHMIIe Kao OJHOC YKyIHE KoHIeHTpamuje LMMM y mnpucyctBy Jeka W yKyITHE
KoHIeHTpauuje LMMM y HopmaliHOj KpBHOj I1a3MHu . Y LUJby U3pauyHaBama PMI unnexca,
yTBpheHe cy KOHCTaHTe CTaOMIIHOCTH KOMILIEKCAa HEKMX THIMYHHX IPEICTaBHHUKA Kiace
dryopoxunonona (HQ) ca ucnmrusanumM jornma merana (Cu’’, Ni*', Zn*, AP", Y*" u Gd*)
y ¢u3nosnomkuM yciaoBuMa. M3padyHaTe KoHcTaHTe cTtabuimHocTH Komiuiekca [M(HQ),]
Hamaze ce y omcery logf=26,25-29,89 3a 6akap-(hIyopOXHHOIOH CHCTEME, JIOK CYy 3a IUHK-
(IYyOpOXMHONOH U HUKalI-QIyOPOXUHOIOH cucreMe Yy oncery [logh=23,87-2491 wu
logp=27,54-29,58, pecnexktuBHo. KoHcrante crabumnoctu komiwiekca [M(HQ)s] vy
CUCTeMHMa aJyMUHHU]jyM-piryopoxuHoyioH kpehy ce y untepBany logf=40,79-44,87, nok
UTPHUjyM U TAJO0IHHUjyMa ca (pIyopOXHWHOJIOHMMA MMajy BPEIHOCT KOHCTAHTE CTAOMIHOCTH
OBOT KOMILIIEKca y ormcery logf=36,09-39.47 u logi=37,65-43,98, pecieKTUBHO.

PMI wunnexcu wmobOunusanuje Oakpa mpare cieaehu pemocnen (uyopoXHHOIIOHA:
nUIpodIoKcaH > MOKCU(IOKCALUH > JIeBO(DIOKCAIMH > 0(IIOKCAIlUH, 10K MOOUITH3alI1]a
[MHKA WJIe 10 HuU3y: OQUIOKCalMH > JIeBOQUIOKCAIMH > MHNPOQIIOKCAIUH >
MOKcH((IOKCaH. Y Cllydajy MOOWIM3alvje HHKIA, (QIYOPOXWUHOJIOHH HMajy cieachu
penocnen: neBopIOKCalMH > UUOpOo(pIOKCalMH > O(QIOKCaMH > MOKCH(DIOKCAIIHH.
MoOunu3zanuja anyMuHHjyMa (QIyOpPOXHHOJIIOHMMA Ha OCHOBY u3pauyHaTux PMI unnekca,
Mokasyje Ja Hajsehu MOOUITM3AIMOHN UHEKC MCTOoJbaBa JEeBOMIOKCAIIMH, IOK OCTAJIU MpaTe
HU3: JeBO(JIOKCAIIMH>> MOKCH(UIOKCAIUH> JoMediokcanuH >  (Quepokcanun >
UIpoQIIOKCcalvH > 0(hJIOKCAIUH.

Ha ocHoBy n00MjeHMX pe3ynTata JOLIUIO Ce€ JO 3akJbydyka Jla je yTUIaj
(byopoXHHOJIOHaHA Ha OuWocmenujanujy MuKpometana no3Ho W pH 3aBucan. [{oOujeHu
KOMIUIEKCH Cy 3Ha4ajHO CTAOMJIHHM ald HEIOBOJbHO, Ja OM y HHCKHM KOHIICHTpalldjama
V3BPILIMIA H3BJAUCHE jJOHAa MeTalla W3 MHXOBUX MPOTEMHCKHX KOMIUJIEKCA WM TaK
NpoMEeHUIN (pu3noNomKy Ouocnenyjanujy wmetana. MehyTum mnpu  KOHUEHTpauju
¢dbayopoxunonona Behum ox 0,1 mmol/L (10 Tabnera) mona3u 10 jacCHOT HCIIOJbaBamba
yTHIIaja OBHUX JIUTaHaJa Ha OMOCIeNHjalHjy ITO C€ MOKE BHJIETH U3 HBUXOBUX MU3pauyHATUX
PMI wunpekca. YV (U3HOJOMIKMM YCIOBMMA, TMPU TEPANEYTCKUM KOHIIEHTpallhjaMa
(b1yOpOXHHOJIOHA Y TUIa3MH, BbUXOB yTHUIIQ) HA OMOCIIEIMjalll]jy jOHA MeTaja je 3aHeMapJbUB.
To je MOBOJEHA OKOJIHOCT jep 3HA4YM Ja Cy OBE CYIICTaHIle Oe30eaHe, y TOTJeay MeTal-

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 (Cu2+, Ni2+, Zn2+, Al3+, Y u Gd3+), 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-fluoroquinolone systems in the range logf=23.87-24.91 and logfi=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 fluoroquinolones 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 fluoroquinolones 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 cBUM JXHMBHUM OpPraHM3MHMa, JOHU METajla Peryjiuily Hu3 (U3MOJIOIIKHX IMpolieca ca
BeJMKOM cnenuduuHonhy u cenektuBHourhy. Hanase ce kao KOMIIOHEHTe €H3UMa U APYTUX
MOJICKYJapHUX KOMIUIEKCA TpPH YEMY pPEAaKTUBHOCT OBHMX KOMIUIEKCA 3aBUCH O]
cCHenu(pUIHUX CBOjCTaBa ojpeheHor GMOIOMIKOT MPOTEHHA WIIH JIPYTOr OPTaHCKOT MOJICKYJa
KOME C€ METaJHH jOH MPHAPYKUO, KAa0 U O]l BpcTe Tj. ocobrHa Merana. CBM METaaHHU jOHU
KOJU CYy MPUCYTHH Y OpraHu3My 4YOBEKa MOTY C€ IIOCMaTpaTH Kao €CEHLHjallHu U
HeeceHIMjaIHu MeTanu. JlutepaTypHa ca3Hama notBplhyjy na je Bume ox 13 merannux u 3
METAJIOWHUX jOHA HEMOXOJHO 32 YOBEKAa. | TaBHYy rpyly MeTana YWHE HaTPUjyM, KaJHjyM,
MarHe3ujyMm M KajllHjyM, KOjUX HUMa HajBHILIE y YOBEKOBOM oOpranuzmy. OcTaiux JeBeT
MeTasa Ccy mpeja3Hu, YKJbydyjyhul U [UHK, ¥ Hajla3e ce y TparoBUMa Hako r'Boxkhe U LIHUHK
JTOMHUHHPAjy ca HajpehuM canpikajeM y ey 4oBeka. CBH OCTaIM METAIH, KA0 M METATOHIN
ce Hayas3e y yJiTpa-TparoBuMa. MUHEpaHU €JIEMEHTH CY Y JbYJICKOM OPraHU3MY 3aCTYIJbCHH
y Ta4yHO ojpeheHMM KoIMYMHaMa W OJHOCHMMA, a HHUXOBO JejcTBO Yy hemujama, mopen
MPUCYTHE KOJMYHMHE, 3aBUCH U 011 Mel)ycoOHe paBHOTEXeE [ 1-2].

baxap je eceHnmjagHu eIEMEHT Y TparoBUMa 3a cBe OMOJIOIIKE OpraHu3Me, yKibydyjyhu
u spyne. EceHnmjanHocT Oakpa MpOM3WIA3U U3 HETOBE WHKOPIIOpAIMje Yy BEIUKH Opoj
nporenHa. bakap nMa cnocobHoOCT na ce Memwa uMely crabunHor okcugoaHor Cu(Il) m
Hectrabunanor Cu(l) joHa u Hanma3u ce y HEKOJIMKO KyIPOEH3MMa KOjU Y4EeCTBY]Y Y OCHOBHUM
peloKC peakiujaMa (HOp IIMTOXPOM OKcHJase, Oakap/LIMHK CYyNMEpoOKCU7 JTUCMYyTase,
nonamMuH-CC-Xuipokcuiase, JTU3Ui OKCUa3e M Iepysora3MuH). Jpyro, Kao CymTHUHCKA
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 /
HOBOpol)eHueTa, UMYHOJIOIIKE (PYHKIIH]€, pa3B0j U PYHKIIMOHUCAHE MO3Ta, JaunHy KOCTH]Y U
KOJlareHa, XemaToroe3a, MeTadoin3aM TBOXNa, XOJecTepojia W TIIYKO3e MeTaboJin3am,
MHOKap/ia KOHTPAKTHIIHOCT, O/Ip>KaBame Koce M KoXke, Kao U popMHUpame MUrMenTa [3].

Huxan je ecennujamHu KoHCTHUTyeHT MeTHi-CoM peaykraze, CO nexuaporenase u
XUApOreHa3e y HEKHMM BpcTama Oaktepuja. bberoa ¢usmonomka yrnora y JbyJICKOM
OpraHu3My JOII YBEK HHje y MOTMYHOCTH pa3jamimeHa. OH je crmoco0aH Ja aKTHBHpA HU3
€H3MMa, J1a Memka ocoOuHe henmjcke MemMOpaHe M J1a yThuye Ha pa3uduTe PEloKC Ipoliece.

['maBHM MPOTEMHHU HOCAYU HUKJIA Y CEpyMy Cy aJOYMHH M HUKJIOIUIACMHUH, aJld Takohe Moxe
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OWTH BE3aHM M 3a 0-2-MakpornoOynuH. O CBUX JIMTaHIa Majie MOJICKYJICKE Mace y KpPBHO]
IJIa3MH HUKAJ j€ YIJIAaBHOM BE€3aH 3a XUCTHJIUH [4].

[unk je 0JaBHO MO3HAT Ka0 €CEHIIMjalTHU €JIEMEHT 3a HOPMaJlaH PacT U Pa3Boj JbYACKOT
TeNla U JieNyje npeTexHo kao Jlync-oBa kucenuHa. HberoBu KOMIUIEKCH Cy TeHEpaIHO J00pU
nydepu u kopucte y kontponu pH in vivo. Kao Omomeran, HMHK MMa IIUPOKY JIeHeE3y
OMOXEeMHUjCKUX yJora M HEeroB HEAOCTAaTaK WIIM BUIIAK MOrao OM Ja yTW4e Ha 3/paBJbe
yoBeka [5].

Anymunujym  je jemaH OJi HajpaclpoCTPAmCHHUjUX €leMeHaTra y 3eMJBHMHO] KOpHU ca
MIMPOKUM CIIEKTpoM npumeHe. [lo cajga HUje MOTIYHO 1MOo3HaTa HheroBa (GU3HOIIONIKA YIIora Y
JbYACKOM ¥ aHHMAITHOM OpraHM3My. 3a JbyacKH opraumsam jon Al’" je Toxcmuan, Gumimo na
YUECTBYyje y TAaTOTeHEe3W HEKUX OOJeCTH WM Jla HCIoJbaBa JIUPEKTHY JI03HO-3aBHCHY
tokenuHocT [6,7]. AI’'-joH je Beoma TOKCHYAH 3a CBa TKMBAa y OpPraHH3MYy, a IOCEOHO 3a
MoxkaaHo. IloBehana koHueHTpaiuja Al3+—j0Ha y MO3Ty cMarpa ce pU3HYHUM (PaKTOpOM
HacTaHka Alchajmer-oBe 0oNecTH Koja y MO3ry 000JenuX Y3poKyje aOHOpMalHU OOJHK
NpoTenHa, MakoBa W (ubpmia (HApOYUTO AETIoBa MoO3ra 3agyXeHux 3a mamheme) [8].
MeljyTuMm, y HEKHM CiIydajeBHMa Kao IITO je aujammsa, xommduae Al''-joma y xpamm,
JIEKOBUMA U BOJM MOTY INIPEACTaBbaTh N3BOp 030MIbHE omacHOCTU. [lojauaHo MHTEpecoBame
o nonamamy Al’’-joHa y XyMaHOM KpPBHOM CEpPyMY YCIEIMIO je HAKOH 3HAMA IHEroBoj
TOKCHYHOCTH.

Hajuemmhn xonTpactTHm arenacu MarHetHe pe3oHanine (MRI), kommjyrepcke
tomorpaduje (CT) u marHeTHe pe3oHaHTHe aHruorpaduje (MRA) cy xenatu eadorunujyma
300r OAMMYHUX MAarHeTHUX cBojcTaBa [9]. MarHeTHa pe3oHaHIa MpPEICTaBba METONY
KJIMHUYKE JMjarHOCTHKE KOja Ha OCHOBY pasiuke y mnporoHckuM NMR pe3onannama
HOpPMAJTHOT W a0HOPMAJHOT TKMBA y MPUCYCTBY NapaMarHETHMYKUX T3B. KOHTPACT areHaca,
omoryhasa mmjarHoctmpukoBame 6onectd. Gd®* je moromam 3a mpumeny y NMR
CIEKTPOCKONUjH 300r BeTUKOr Opoja HeCHapeHUX eNeKTpoHa KOjU Kpeupajy ayradyka
CNeKTPOH-CIIMH  peaKcaniona Bpemena. Gd°© XemaTHH KOHTPACTHH areHCH —Cajpike
eIeMEHAaT Yy BHCOKO CTaOWJIHMM KOMIUIEKCMMAa Ca JIMHEApHUM MAaKpOIMKIHYHUM
MOJTMaMUHOKapOOKCUITHUM KHCENIMHAMa Kao JIUTaHAuMa.

Hmpujym y JbyICKOM OpraHU3My HE MIpa HUKAaKBY OMOJIOIIKY YyJIOTY M 300T Tora Huje
HEONXOJIaH 3a JbYACKO 3apaBibe. MeljyTuM, HAKOH IyroTpajHOT H3Jarama, UTPUJYM je
IITeTaH ¥ MOXKE MPEJCTAaBJhATH TPETHY 3a jeTpy M JOBECTH M0 OoyiecTw momyT ruryhHe
emOonuje, kanuepa [10,11]. Jluteparypuu nmojmanm ykasyjy Ha TO Jia ce cjio00/laH UTPUjyM

nenonyje y xoctuma [12,13]. Takohe je yrBpheHo, na je Hajeha nemosuiija HEBE3aHOT

6
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utpujyma y 0yopesuma, jetpu u crepaymy [13]. 3a pa3nuky o 4uCTOT UTPHjyMa, UTPUJyM-
okcu (Y,03) HaHOKpUCTAIHM Cy HETOKCUYHHU [ 14].

WNurtepecantny rpyny OuonuraHaga uuHe GIyopoBaHM XHWHOJIOHH, KOJH Y CBOJjOj
CTPYKTYpH caJip>ke KapOOHMUJIHY M KapOOKCHIIHY TpyIy y BUIMHAITHOM Toioxajy. Crora cy
OBE CYIICTAHIIC TOTCHIIMJATHO TOOpH Xematopu joHa metaina [15-21]. dayopoBaHu XHMHOJIOHU
Cy aHTHOAKTEepHjCKa CPEICTBa Koja ce KOPUCTE KOJ YpUHAPHUX W OyOpekHHX MH(pekIuja, 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 (apmaneyrcku mnpenaparu. Benuky naxmy mel)y muma, mpuBiaue
odiokcauH ¥ MOKCH(IIOKCAIIUH, XUHOJIOHCKHA aHTUOMOTHIM Tpehe U 4YeTBpTe reHepalyje
KOjU TOKa3yjy 3HauajHy akTHBHOCT Ipema aHaepoOHMM Oakrepujama [22,23]. Ckopamrma
WCTpaXMBamba YKazyjy Ha BaXHY YOIy joHa MeTajlla y MeXaHU3My JeJOBamba OBHUX
aHTHOUOTHKA, MPBEHCTBEHO y CMHUCIY CMamhemha IbHUXOBE aKTHUBHOCTH Y MPHUCYCTBY jOHA
MeTana 300r ¢dopMupama IEeIMMHYHO PACTBOPHUX KOMIUJIEKCA WM 3HAYAJHOT YTHIAja Y
MEXaHU3My HUXOBOT JIeIOBamba (HApOYUTO MarHe3ujyma). JOHM MeTasia MOTy YTHIAaTH Ha
OMOPACTIOIOKHUBOCT XHMHOJIOHA MPOMEHOM HHHXOBE PACTBOPJBHMBOCTH W JIMIIOQPHIIHOCTH, a
HACTAJIM KOMILUIEKCH MOTY IOCEI0BAaTH HOBE OMOJIOIIKE KapaKTEPUCTUKE Y CMHCITY H3MEHE
MUHUMATHUX WHXUOUTOPHUX KOHIEHTpaluja M aHTHUOAKTEPHjCKOT CIIEKTpa JIiejCTBa.
WHTepakiyja KOHTpacHUX XenaTa U (pryopoxuHOIOHa je Moryha Koj naiyjeHara Koju ¢y Ha
aHTHUOAKTEPH]CKO] TepaIuju, IPH YeMy XHHOJIOHCKU XEJIaTH Gd3+-j0Ha MOTY OMTH KaHJIUJIATH
3a KOHTpacHE areHce.

L{1sb HCTpaXHBama TOKTOPCKE AMCEpTaIje je mpoydaBame onocmermjamuje Cu’’, Ni*™,
Zn™", AP, Y" u Gd** joma mox yrumajem diyopoXHHOIOHA y XYMaHO] KPBHOj ILIA3MIL.
JloOujenu pe3ynratu MOTy OMTH 3HA4YajHU HE caMO 3a 00JhE MO3HABAKHE XEMU]CKUX 0COOMHA
KOMIUIEKCa KOju ce rpaae usMmel)y nuranazna tuma (uyopoBaHMX XUHOJOHA M HaBEACHUX
METaJHUX joHa, Beh u 3a 00Jbe MO3HABaWkHE€ TOKCUYHUX eeKaTa er3oreH0 YHEeTUX METaTHHX
joHa y TepareyTckoj mpuMmenu. Crienyjanyja OBUX joHA Yy XyMaHO] IJIa3MH, KaKO YKa3yjy
JTUTEpPaTypHU TOJAlM W3ydaBaHa je YIJIaBHOM y TPUCYCTBY JIMTaHala KOjU Cy HOPMAalHO
MPUCYTHHU Y TUIA3MH TIPH (PU3UOJOMIKUM YCIOBHUMA, Ka0 U y MPHUCYCTBY HEKHX JIMTaHa/Ia-
JIE€TOKCUKATOpA.

JlutepaTypHH Tperien nojaraka Koju ce OJHOCe Ha 00JIacT JOKTOPCKE aucepTaiuje
yKasyje Ha motpeOy 3a mpoydaBamem cremmjammje Cu’’, Ni*', Zn®", A, Y°" u Gd*' y
ouodnynnuma, 300r BeomMa Major Opoja JMTEpPATypHO MPHUCTYNMAaYHUX IOJAaTaKa.

. 3+ 3+
®dnyopoBaHM XWHOJOHU MOTY I'paJMTH pa3iMyMTa KOMIUIEKcaHa jeaumema ca Al” u Gd

7



JHoxmopcka oucepmauuja Y600

JOHUMa, TIPH YeMy 70 u3pakaja monase asa edexra. [Ipu mapanenHoj repanuju, MeTaboaru3am
OBHX jOHa MOXE C€ NMPOMEHUTH y CMHCIY HHHXOBOT TPAHCIOPTA y IHUPKYJIANH]y HIU Y
JIPYroM city4ajy (piryopoBaHH XHHOJIOHH MOTY MOOMJIMCATH HAaBEACHE jOHE M3 TKUBHUX JIEN0a
IIpU YeMy 3aBUCHO O] HaeleKTpUCamba KOMIUIEKCa MOXKe J0ohu 10 BUXOBOT TPAHCHOPTA Y
IUPKYJIAIU]y WK eTUMUHAIF]C.

VYTuiaj tepaneyrcKkd yHETHX JIMTaHalla Ha CIEIUjalnjy IpoydaBaH je y MajaoMm Opojy
cllyyajeBa Tako /1a ce UCTpaKUBamba Koja Cy MpeIMET OBE JIOKTOPCKE AMCEpTaluje pa3Bujajy
ca CHHTE30M HOBHMX MOTEHIMjaTHUX (hapMaleyTHKa Kako OM ce MpOoy4YHo HHXOB YTHIIA] HA
crenmjaunjy Cu®”, NiZ', Zn®", A", Y*" u Gd** jona y xymanoj xpBHoj masmu.

VY uuspy nposepe npenBul)eHUX XUIMOTe3a, IPUMEHEHE CY METOE MOTEHIIMOMETPH)CKHUX,
UV-VIS cnektpodoToMeTpHjcKuX, (IYOPUMETPHJCKUX W  MAacCCHOCHEKTPOMETPH]CKHX
Mepema KOMIUIEKCHpama Kao W KOMITHjyTEepCKE CHUMYIAldje MPUMEHOM KOMILjyTepCKOT

rnporpama HySSZOO9.
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1. OIIIITHU AEO

1.1. PaBHOTE:XHO CTAalL€ CHCTEMA

PaBHOTEXKHO CTame 3aTBOPEHOI CHUCTeMa MOXe ce JaeduHucatu  mpeko
TepMOAMHAMUYKUX (YHKIIM]a CTamkha O] KOjuX je HajnoroaHuja ' mocosa (Gibbs) enepruja, G.
Heka ce y cuctemy onurpaBa jeHa XeMHjCKa PEakiija, KOjy y JOBOJHHO OIIITEM OOIHKY

MOKEMO HaIIMcaTu 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(pUHHILE CE KAO:
dn; = vjde 2)
r7i€ je nj 6poj MOJIOBa KOMIIOHEHTE j KOja y4ECTBY]E Y PEAKIIU]H.

[Ipomena ykymnue ['uGcoBe eHepruje cuctema aata je jeqHaYuHOM:

3
dG = —SdT +VdP + ) (vu;)de &)
J

rae je S enrtpomuja, V' 3ampemuHa cucTeMa, P TpPUTHCAaK, a [Ij XEMHUJCKH TOTEHLHjal

KOMITOHEHTE j.

Ha xoHCTaHTHOM NPUTHUCKY U TEMIEPATypH CIEIU J1a je, IpeMa jeaHauuHu (3):

S,

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

npoMeHa ['ubcoBe eHepruje uMa MUHUMYM:

G

(), -
s P,T

cleau ;[aje YCJIOB PaBHOTEKE CUCTEMA.!

z vii=0 ©

j
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PaBHOTE)KHM aKTMBUTETH XEMHJCKUX BpCTa y CHCTEMY, d;, MOTY CE€ HM3pa4yHaTH

noazehu o1 u3pasa 3a XeMHjCKH MTOTEHIH]al BPCTE j:

uj = G + RTIn q (7)

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

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

(AG®) cienut 1a je y paBHOTEKHOM CTamY:

AG® + RTIn 1_[ =0 ©)
J

KoncranTa paBrotexe peakumje (1), K, nara je popmynom:

K= e 5r (10)

Ta Ccleiu J1a je:

k=T ab
J

PaBHOTE)XKHM aKTMBHTETH MOTY CE€ M3payyHaTH aKo je MO3HaTa KOHCTAHTa PaBHOTEXE
peakimje Koja ce OJJUrpaBa y CUCTEMY Kao M M10JIa3HE KOJUYNHE CBUX KOMIIOHEHTH.

AKo ce y cucTeMy oJlurpaBa » He3aBUCHUX XEMHUJCKUX PeaKIfja OHJa je:

ZVUA] = O, i = 1,2, v, T (12)

J

Jomariiaj peakiuje 3a i-Ty peakiifjy JaT je Kao:

1
n] = njo + ZVl-jei ( 3)
J
mna je:
dG = —SdT + VdP + 2 widn; (14)
j

10
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Kaxo je:

dnj =Zvijdei (15)

i

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

dG = —SdT+VdP+Zuijijd£i (16)
j i

(17)

]

Ha xoHCTaHTHOj TeMiiepaTypu U MPUTUCKY, jeaHaunHa (17) npenas3u y:

G
(—) =0, i=12,..,r (18)
ds;

YV T,Pepi

Ta Cleiu J1a je:

zvuﬂ] = O, i= 1,2, v, 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

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

nobujamo:

j

J

Konauno, nedpunrcamemM KOHCTaHTE PABHOTEXKE 3a I-Ty PEaKIU]y Kao:

K, =e —AG] /RT (22)

no0ujamMo M3pa3 3a KOHCTAHTY PaBHOTEKE:

K; = ﬂa;./”,i =12,..,r (23)
Jj

11
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N3 cucrema jegHaumna (21 m 23) Mory ce u3padyyHaTH PaBHOTEKHU AKTHBUTETH,
OJTHOCHO, KOHIIEHTpAIlMje XEMHJjCKMX BpCTa y CHCTEMY, aKO Cy IIO3HAaTe IoJIa3He

KOHIIEHTpAIlM]je peaKTaHaTa.

1.1.1. Aummo-0a3He paBHOTek e Y pAaCTBOPUMA

Anno-6a3He peakiyje Cy XeMHjCKe peakilfje Koje y pacTBOpuMa JOBOJE IO MpPEeHOoca
npoToHa u3Mel)y ydecHHKa y peakuuju, IpU YeMy IMPOTOH ca jeAHE XEMHJCKE jeIMHKE
npesas Ha Ipyry. XeMHujCcKe jeJIMHKE KOje MOTY Jla pa3Meyjy MPOTOHE 30BY C€ MPOTOJIHUTH.
CBe MPOTOJIMTHUYKE PeaKiije MOTY Ce TIOJCITUTH Ha PEaKIlfje TUCOIUjallHje, HEYTpaln3alnje
U Xuapoiuse. JemaH map YecTHId je MPOTOH-JOHOP MW IIPEJCTaBJba MMap KOHbYrOBaHA
KHCEITMHA-KOWkYyroBaHa 0asa. J[pyru map dectuua je takohe KObYroBaHH KUCEIMHCKO-0a3HU
nap ¥ MnpeicTaBjba akIenTop MPOTOHA.

VY ommireM ciydajy, peakiiyje mpoToIr3e MOTy ce MPEICTaBUTH y cieneheM oOnuky:

BH+ B, 2 B,H" + B{ (24)

B;H-B,” mnpexacraBjba KOWBYroBaH Map KucCeNMHA-0a3a, a Bg-BgH+ KOBbYroBaHHW map 0aza-
KaTjOHCKa KHUCelMHa KOoju je akuenTop mporoHa. CHOHTaHO ojurpaBame peakiuje (24)
onpehyje mpomena I'uGcoBe eHepruje oBe peakiivje y yCIOBHMMa MPUTUCKA U TEMIIEpaType
paznuuuTUM of ctaniapaHux. [la 6u ce m3pauynana mpomeHa ['mbcoBe eHepruje peakiuje
(24) notpeOHO je neduHHCATH PETATUBHY jauMHY KHMCEIMHCKO-0a3HOTr mapa, Oyayhu na on
OJIHOCA OBHMX BEIUYMHA 3aBUCHU MOMEPAIE TOPH-E PABHOTEXKE Y JIEBY WUJIU Y JECHY CTPaHy.

ArniconyTHa jaurHa KucenuHe BH, onpeleHa je KOHCTaHTOM PaBHOTEXE peaklinje:

BH2B~ +H* (25)
_a(H")xa(B") (26)
‘" a(BH)

Benuunna K, npencraBiba TEpMOJMHAMHYKY KOHCTAHTY JAUCOIUjaIdje KucennHe, BH, u
MEpHUJIO j€ amncoiyTHE jaunHe oBe KucenuHe. Mehytum, KoHCTaHTa K, HE MOXe ce
€KCIIEPUMEHTAITHO OJIPEIANTH, J€p arlCOyTHE aKTUBHOCTH YE€CTHIIA H', B v BH ne MOTY JIa ce
onpene. Y umiby mnopehema penaTUBHE jauyMHE KHUCEIMHA MOXEMO MOCMAaTpaTH OJIBHjambe

peakiyje AMCOIMjallfje y XOMOIeHO] CpeIMHH Koja c€ KapaKTepHIle peIaTuBHOM
12
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JMEIeKTPUIHOM MPOonycTibuBoIIy BehoM 011 OHE y BaKyyMy H 3a KOjy c€ MPeTIOCTaBba aa
ce yHomemeM dectunia M, B u BH He Mema. KOHBEHITMOHAIHO ce Ka0 TaKkBa CPENHA y3HMa
BOJA, TIa CE peNaTHBHE jauMHE KUCENMHA W 0aza M3padyHaBajy y OJHOCY Ha KUCEIMHCKO-
0a3Hu map H;0"/H,0.

Peaknujy nuconujanuje kucenune BH y BOJIM MOXXEMO MPEACTABUTH jSTHAYMHOM:
BH +H,0 S H,0" +B" (27)
KoHcTaHTa paBHOTEXKE OBE peaKkilfje MPeICTaB/beHa j€ jeTHAYMHOM:

_a(H,0")xa(B") (28)
“ " a(BH)x a(H,0)

AKo fecHy cTpaHy jenHaumHe (28) MOMHOXHMO M mojenumo BemmumaoM a(H)),
n00ujaMo jeTHAYUHY:

K,,=K,xK,(H,0") (29)

npu uemy je K,(H,0"), KOHCTaHTa paBHOTEKE peaklyje AUCOLUjalluje XUIPOHUJYyM JOHA Y
BOJIH:

H,0* 2 H* + H,0 (30)

U3 jenuaunse (29) Buau ce ga je koucranrta K, , mporopuuoHaaHa KOHCTaHTH K., 1j. na

. ) .
TIPECTaB/ba MEPMIIO jadnHE KHMCENnHe 1o npernoctaBkom jaa je K, (H;0") xoncranTa Ha

CBUM TeMIlepaTypHUM BpegHocTHMa. CTora ce KOHBEHIIMOHAIHO y3UMa Jia je:

K,(H,0")=1 (31)
Ha CTaH/IapIHOM MPUTHUCKY ( p0=101,325 kPa) u cBuM Temneparypama.

N3 jennaunna (29) u (31) cnenu ga je:
K,, =K, (32)

ma je mpema TOMe, pelaTHBHA KOHCTaHTa aucoumjaumje K,, Mepa jadmHe KHCETHHCKO

6asHor mapa BH /B~ y OQHOCY Ha KHCETHHCKO 6asuu map H;0'/H,0. Benmuuny K., je

TEIIKO EKCIIEPUMEHTAIHO OJpeauTH Oyayhu nga amcosyTHe BpPEAHOCTH AaKTHBHOCTH
13
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MOjeIMHUX YeCTUIla He MOry jaa ce mepe. Ctora ce y jenHaunHu (29) KOpHCTe penaThuBHE

AKTHUBHOCTH, TAKO J1a OHa HOCTajeI

_a,(H,0")xa,(B) (33)
“d a, (BH)
e je:
a(X) (34)
X) =
“= o)

e} ..
CrannmapaHa akTUBHOCT @ (X ) , Te(uHNCaHAa j€ jeTHAYNHOM:

a®(X)=7°(X)xm®(X) (35)

rae je y°(X) crammapaEu Koe(UIMjeHT aKTMBHOCTH, a m°(X) CTaHApamZHa MOIATHOCT

(mol/kg) xommonenTe X.

KonBeHumonanto ce y3uma jna je:

a®(H,0") =1 (36)

Kako ce cranmapiHa akTHBHOCT BOJIC HE MCHha MHOTO TIPUJIMKOM IIPOMEHE TeMIIepaType
M KOHIIEHTpAIlMj€ pPAacTBOpa, MOXKE C€ Yy3€TH Ja je 3a JOBOJAHO pa3z0iakeHe pacTBOpe
CTaHJIap/IHa aKTUBHOCT BOJI€ je/THAKA jEIMHHIIH.

a®(B")
H

Onmnoc —; 3a pas0nakeHe pacTBope, Mo JAeHUHUIMJU TEKU JeAUHUIM, TMa je
a

KOHCTaHTa JIUCOITHjalli]je KHUCEIINHE:

c - a(H,0")xa(B") (37)
‘" a(BH)

VY3umajyhu y 063up nepuHUIN]y aKTUBHOCTH

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

rze je 7 Koe(pUIMjeHT aKTUBHOCTH, a /m KOJIWYMHCKA KOHIIEHTpalMja BpcTe X, jeqHaunHa
(37) ce moxe HanucaTy Ha cienehu HaYWH:

Vior %V My o XMy (39)
K — 3 X 3

a

Y BH M py

14
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Kako je BH meyrpanna uectuna, u3 Debye-Huckel-oBe Teopuje ciuemu na je y,,
. . . 2 .
NPUOJIMKHO Je[HAK JEAMHUUM, a HPOM3BOA ¥, . XY, JeAHaK J; (cpeima jOHCKa
3

aKTUBHOCT), TaKko Ja jeqHa4ynna (39) npenasu y:

Ka = }/E XKa,m (40)
rae je Ka’m KOHIIEHTPAIMOHA KOHCTAaHTa PAaBHOTEXKE, U JIaTa j€ U3Pa3oM:
_ m(H,0")xm(B") (41)
o m(BH)

1.1.2. PaBHoOTeKe KOMILIEKCHPamha y pacTBOPUMA

MertaHu KOMIUIEKC (KOOPIUHAIIMOHO jeINHCHhE), HACTAje PEAKIIUjOM METAIHOT jOHA ca
MOJICKYJIMMa WJIM jJOHMMa KOjU Ha HEKOM O] CBOjJUX aToMa CaJipKe CI000JaH eICKTPOHCKU
nap. MeTaHu joH y KOMIUIEKCY Ha3MBa CE IICHTPAJTHUM JOHOM, a MOJICKYJIH UJIH jJOHH KOjHU Ce
BEXY Ca METAIHUM jJOHOM Yy KOMILJICKC Ha3HMBajy ce JIUraHauMa. Be3nBameM MeTaIHOT joHa U
JUTaHJa y KOMITJIEKC, HACTaje MoJlapHa KOBAJICHTHA Be3a y K0joj 00a elIeKTpoHa Jaje JIUTaH]I,
JIOK WX METAJHH jOH mpuMa. Tako je JTUTaH] JOHOp eleKTpoHCKor mapa (Lewis-oBa 0a3a), a
IEHTPAJIHU METAJHH JOH aKIENTOp eJIeKTPOHCKOT napa (Lewis-oBa kucenuHa). OBakBa BpcTa
BE3€ CE YECTO HA3MBa M KOOPIWHATHBHO KOBAJICHTHOM Be30oM. Peakiuja usmely meranHor

joHa M u nuranja L Moxe ce MpUKa3aTu jeAHAYNHOM:

(42)
M+:L S M:L

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

jOHI/IMa (J'II/II‘aH,[[I/IMa). YV BojeHUM pacTBOpHUMa N0J1a3u 1 cne,uehe HN3MCHC!:

M(H,0),+L S MIL(H,0),  +H,0 (43)

[Ipeocrane akBa-rpyre MOTy Ce CYKIIECHBHO 3aMEHUTH JAPYTUM JIMTAaHANMA CBE JIOK HE
HactaHe Komruieke ML,. Y cinydajy dopMupama KOMIUIEKCa KOJH Y MOJICKYIIY CapXKe jeTaH
MeTajl, TOBOPHMO O MOHOHYKJICAPHUM KOMILIEKCHMA, a YKOJHKO MOJIEKYJ KOMILIEKCa

CaJIp’Ku BUIIC aTOMa METaJIa, O MOJMHYKJIICAPHUM KOMIIJICKCHUMaA.
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CHoHTaHOCT OJuTpaBama peakiMje KOoMIUIeKcupama ojnpehyje mpomena ['mbcose
€Hepruje CKylna peaknuja. Taj CKyn peakiija ce T0jeIHOCTABJbeHO MOXKE HAIKMCATH Y
cienehem o0IuKYy:

M+L—>ML f (44)
M+2L>ML, P (45)
M+nL > ML, B (46)
re 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:

n 48
AG® =-RTY a;Inf3 )
i=1

T7ie je o, TapIiyjaiHa MoJicka gpakirja oarorapajyhe Bpere i.
AKO ce peakija KOMIUIEKCHpama HE OJ[BUja Yy CTaHIapJHUM YCJIOBHUMA, OHJA je€
npoMeHa ['nbcoa enepruje gara [ mOCoBOM peakimOHOM U30TEPMOM:
n [Tl
— B i=0
AG——RTlnl;Iai +RT111W (49)
AG=—-RTInF
rae je F ®poneycoBa GyHKIIH]a.
3a KBaHTHTAaTHBHH OIUC peakifja KOMIUIEKCHUpPama, YeCTO CE€ KOPHUCTE CEeKyHIapHe
KOHIICHTPALMOHE IPOMEHJbUBE!
1.bjepymoBa (Bjerrum) pynkiuja popmupama, n
2.ITapuujanna moncka ¢pakuuja (o ppakuuja), o
3.®poneycona (Fronius) pyukuuja, F
4.JlenenoBa (Leden) pynkumja, L

16
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3a ommTy peakijy popMupama KOMILIeKCHe BpcTe, MLy,

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

Tp—[L]
™

l.n= CpenmH JIMraHgHu Opoj wiu bjepymosa dyHkuuja, neduHMcaHa 3a CKYII

y3aCTOIHUX PeaKilhja KOMIUIEKCUPabha

M+L2ML Ki (51)
ML+L=2ML, K (52)
MLyi+L2ML, K, (53)

ML; 54
K-=L i=12..,n (54)

© o [MLp_i4q][L]

2.0y = —~ mapuujanHa MoJIcKa Bpakuuja, o
M
3. F= VM @poneycosa GpyHKIIHUjA

_ F1_ Tv-M]
4 L= M] ~ [MI[L]

Jledenosa byHKUINjA

rae je

T),- yKymnHa KOHIIEHTpalyja cyrncranie M (merana),
T}, - yKynHa KOHIIEHTpalMja cyrncranie L (urasna),
[M] - paBHOTEXHA KOHIICHTpaIHja CyrncTanie M,

[L] - paBHOTEXHA KOHIICHTpaIllja CyncTaHIe L,

WHJIEKC [ UMa BPEIHOCT o7 1 70 n, a n je MaKCUMaTHHU Opoj Be3aHUX YecTHIla L 3a [eHTpaHU

aToM M.

17
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Pasmatpajyhu popmupame oonunnx Komruiekca ML,, CTEXMOMETPHJCKU OMITAaHC Mace 3a

LEHTPAJIHH JOH U JIMTaHJl MOKE C€ HAalKUCcaTu y 00JIUKY:
Tm=[M] + [ML] + [MLz] +...4 [MLy] (55)
Tu=[L] + [ML] + 2[MLz] +...4+ n[MLy] (56)

Ta ce 3a Cpeby JTUTaHIHu Opoj, 7, moduja:

o BRiML]_ NiilMLg (57)
M+ XL ML) Ty
a 3a ¢ppakuujy:
o = [ML;] _ [ML] (58)
b MI+ XL ML) Ty
Kako je:
[ML;] = Tua; (59)

3ameHoM jenHadnHe (58) y (57) y u3paze 3a @; y . 1obwuja ce:

_ XiaTy n.
= ™ :Zlai

(60)

i=1
NspaxaBamwem [ML;] u3 wu3pasa 3a KoHcTaHTy crabunHoctu f; (jenHauwna 47) u
3amMeHoM Yy u3pas (57) nobuja 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 mapumjaHy MOJICKY (ppakiujy n1ooujaMo u3pas:

B (62)
T ALY

18
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YBohewmem Pporneycose GyHKIM]jEe MOXKE CE TIOKA3aTH Ja je:
AG=—-RTInF,, (63)

na cienu na je bjepymosa byHkuuja popMupama KOMILIEKCA:

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

AG = —RT f ad(pL) 65)

1.1.2.1. Cnenujauuja KOMIUIEKCHUX jelNbeHa y PACTBOPY

[Mapuujanua ¢pakuuja HEeKe BpCTe ce MOXKe JePUHUCATH KAO0 KOHLIEHTPALMOHHU OJTHOC T€
BPCTE U YKYITHE KOHIICHTpAaIlMje HEKe KOMIIOHEHTe y cuctemy. 3a M-L cucteme, T)sje yKymHa
(aHanMTHYKa) KOHIIEHTpAIMja LEHTPAIHOT METATHOT jOHa M MOXE C€ MPEICTaBUTH
jennaunHoM (55). JennauuHa mpenctaBiba 30up cBUX (POpPMH 3a KOje ce MPETHOCTaBba Jia Cy
MPHUCYTHE Tj. MaTepUjaTHU WU OUIIAaHC Mace.

@paxmyja ,,c10001HOT” aKBa joHA je:

66
ao:¥:a+[M]+[ML]+[ML2]+...+[MLn1> (©6)
M
ITpukasyjyhu ay kao pyHkuujy ox [L], MOXKe ce HalKMcaTH Jia je:
L1 (67)
R ATAL

IIpH Yemy je:

P1=Ki (68)
P2=KiK> (69)
Li=K1K>.K; (69)

19



Jlokmopcka oucepmavuja Onwmu 0eo

IIpeko BpeIHOCTH &y, MOTY C€ M3PAa3UTH U OCTaJIe MaplifjaiHe MOJICKE (paKiuje

a :M:aoxﬂlx[L] 7o
Ty,

o, = [A/[LZ]ZOCOXIBzx[L]2 7
Ty,
(ML, ] ] (72)

an: T :aoxﬂnx[L]

TJIe je n - MaKCUMAJTHU Opoj JInTaHa/ia Be3aHUX 3a METall.
BaxkHo 3HadYeme OBHX jeHAYMHA j¢ Yy TOME Ja y CHCTEMHMa TIJIe CYy PaBHOTEKHE

KOHCTaHTE II03HATEe, [O3HABam€ KOHIIEHTpAIMje HEKOMIUIEKCHPAHOI JIMTaHJa je J0BOJbHA
uHpopmaija momohy Koje MOXKe /1a ce OJpelnu clelrjanrja Meraiga mely cBuM moryhum

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

1.2. EKCHepHMeHTaHHe MeTOoJAEe 3a onpeljnBaH)e cacTaBa U KOHCTAHTH CTAOMJIHOCTH

KOMILJICKCA

Peakuuje oOpazoBama KOMIUIEKCA JOBOJE /10 U3MEHE KOJUTAaTHBHUX O0COOMHA pacTBOpa
(amcopbanIMje, €JIEKTPOIHOT TMOTEHIM]jalla, UHTEH3UTETa pacyTe CBETIOCTH...). Mepemem
OMJI0 KOT' KOJIMTaTUBHOT ITapaMeTpa KOjH Cce Y IMPOILecy HacTajamka KOMIUIEKca Mema, Moryhe
j€ OJIpequTH cacTaB, KOHCTAHTE€ CTAOMIHOCTH U TEPMOJUHAMUYKE BEJIMYHMHE (POPMHUPAHOT
KOMILJIEKCa.

Hajueurhe kopumthene meroze cy:

— EJIEKTPOXEMH]JCKE METOIE,

— CHEKTPOopOTOMETPHjCKE METOJE,

— monaporpadcke MeToze,

— METO/Ie 3aCHOBaHE Ha JOHCKO] U3MEHH,

— METO/I€ 3aCHOBAHE Ha EKCTPaKIIU]H,

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

— EPR metoge,

— KHHETHYKE METOAC N OCTAJIC.
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Excnepumentanno nobujeHun momamum oOpalyjy ce ozarosapajyhmm MaTeMaTHUYKHM
MeToj[aMa Kako O ce OJ[pe/iniie KOHCTAaHTE MPOTOHOBAA JIUTaHAa U CTAOMITHOCTH HACTAIINX

KOMIIJICKCA.

1.2.1. Eaexktpoxemmujcke MmeToae
OCHOBHA KapaKTEPHCTUKA EJIEKTPOXEMHjCKUX METO/a je MOTIyHAa HE3aBUCHOCT O]
octasimx Meroga. OBe MeTolIe ce KOpUCTE IOJ YCIOBMMa KOHCTaHTHOT KoeduiujeHrta
AKTUBHOCTH KOjH C€ TIOCTHXKE ynoTpebom oarosapajyhe joHCKe cpeirHe pacTBoOpa.
EnexrpoxeMujcke MeToie YnHe:
— TIOTEHITMOMETPH]CKE METOJIE,
— mnomnaporpadcke METo/e,
— BOJTaMETPH]CKE METOJIE,
— KOHJYKTOMETPH]CKE METOJ/IC U

— KYJIOMETpHjCKE METOJIE.

1.2.1.1. IloTeHuuoMeTpHjcKe MeTOAE

[ToreHnOMeTpHUjCKE METOJE €€ MOTry IOJEIUTH Ha JUPEKTHY MOTCHLUUOMETPU]Y M
MOTEHIIMOMETPHjCKY TUTpalyjy. [Ipy TupeKTHO] NOTEHIIMOMETPHjH MPUIIPEMa Ce pacTBOp ca
oJiroBapajyhoM KOHIIEHTpalMjOM MeTalla U JINTaH/a 3a CBAKO Mepeme MoTeHnujana. Jlakie,

3a/1aTak JUPEKTHE MOTEHIIMOMETPH]E je na ce mepememM EMS crpera:

pegepenmna enexkmpooa / ucnumueanu pacmeop / UHOUKAMOPCKA eJ1eKmpooa

oJlpeay TIOTEHIMjall HMHAMKATOPCKE €NEeKTPOJE€ W OJrOBOPHM Ha TUTalke KOJIHKa je
KOHIIEHTpallMja jOHA Y UCTIUTUBAHOM PaCTBOPY.

[ToTeHIMOMETpHjCKa Mepema Ce KOPHUCTE Y MCIUTUBAKMMA PaBHOTEXA y PACTBOPUMA,
3a opelhuBame KOHCTAHTH MTPOTOHOBAMA JIUTaH/a, KOHCTAHTH CTAOMITHOCTH XHUIPOJIUTHIKHX
KOMIUJIEKCa Ka0 ¥ KOHCTAaHTH CTAOMIIHOCTH OOMYHHUX U MEIIOBUTHX KOMILUIEKCA. 3aCHUBA]y CE
Ha MPOTIOPIMOHATHOCTH TIOTEHIM]jajia MEepHE (MHIMKATOPCKE) €IEKTPOJIE U KOHIIEHTpAIH]e
€JIIEKTPOAKTUBHOT jOHA Yy pacTBOpPY. AKO ce €NeKTPOAKTHBHH jOH O3HAa4M ca X, HErona
paBHOTEXHA KOHIIEHTpamuja ca [X], MOTeHIMjaT WHIWKATOPCKE EJNEeKTPOoJe Ha KO0joj ce

OJIUTpaBa peBep3nOMITHA €JIEKTPOIHA peaKIuja:
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X®4+ze S X (73)

ouhe nat HepactoBoMm (Nernst) jeTHAaYUMHOM:

e=e°+£ln(a ®) (74)
zF X
e je e’- paBHOTeXHH NOTeHIM]jan, a F- MapajejeBa KOHCTAHTA.

VY onmteM city4ajy, MOTEHIMOMETPUJCKU Ce MOXKE MPAaTHTU KOHIeHTpanuja Beher Opoja
jOHA TOJ YCJIIOBOM Jia 3a CBaKH O] BHX IMOCTOjU OJroBapajyha peBep3uOMIIHA €IeKTPO/a.
[Iporiecu mpoTOHOBaMWa, XUAPOIU3E M KOMIUIGKcHpama cy mpahernu mnoBehamem wim
CMamCHEM KOHIICHTpAIlMje BOJOHUYHOT joHa y pacTBopy. Ta uumeHHIla omoryhapa

nocpeaHo npaheme MpoMeHe KOHIICHTpAIMje METATHOT jOHa, JIMraHaa u HarpaheHe Bpcre y

pacTBOpy Ha OCHOBY Mepema pH pactBopa.
1.2.1.2. OagpehuBame 3aBpuinHe Tauke Turpanuje (3TT)

[Tpu mpoyuaBamy peaknrja mpOTOHOBAMA JINTAH/IA M KOMIUIEKCHpamha METalla JINTaHI0M
KOJU MOXe OMTH ciiaba KHceluHa Wik 0a3a HEOMXOAHO j€ OJPEIUTH YKYIHY KOHIICHTPAIH]y
XUIPOHMjyM JoHa y pactBopy. Ta KoHueHtpauuja ce ozapebhyje mnpeko 3TT
MOTEHLIMOMETPHUJCKE THUTpAIMje€ HCIUTUBAHOI CHUCTEMa ca CTaHAApAHUM pPAacTBOPOM jake
Oaze.

3TT ce Moxe oapeIuTH NPUMEHOM Pa3INYUTHX METO/1a Kao IITO CY:

— METO0/1a IPEBOJHE TauKe,

— MeTOJIa MPBOT U APYTOT M3BOJIA TUTPALIMOHE KPHBE U

— I'panoBa (Gran) mMerona.

[IpBe aBe MeTonEe Cy MOrojHE y Ciy4yajeBUMa KajJla KpuUBa TUTpalllje MMa CUMETpUYaH
(curmomnan) ob6nuk, a Tpeha kaga KpuBa THUTpaldje HEMa CHUMETpUYaH OOJUK WIH je
acuMeTpuyHa. 360r Tora je I'paHoBa MeToza yecTo npuMemnBaHa Metoaa oapehusama 3TT
y peakifjaMa KOMILJIEKCHpama joHa MeTalia 300T Hu3a MPeAHOCTH KOoje Moceyje:

— HHUje MOTPeOHO MO3HABATH AarCONyTHY BPEIHOCT KOHIEHTpalMje BOJOHUYHOI jOHA Y
pacTBopy, Tj. HHMje ToTpeOHa KaymOparuja eNeKTPOJAHOT CHUCTEeMa, ITO je CiIy4aj y
KJIacHyHUM pH-MeTpujcKkuM MepemnMa,

— MOXE€ C€ KOPUCTHUTH Yy MPHUCYCTBY METAJIHOI jJOHA KOJU XHJPOJHU3Yyje WU Tpagu

KOMILJIEKC;
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— HHUje MoTpeOHO BPLIMTU BEJIUKU OpOj MEpema, HUTHU jeé HEONXOJHO BPLIUTH Mepema y
OJIM3MHU TauKe €KBUBAJICHIIH]E.

I'panoBa Merona ce MOXKE MIIYCTPOBATH Ha NMPHMEPY THUTPALMje jaKe KHCEIMHE jaKoM

0a3om. Heka ce oapelena 3anpemuna V) jake kucenune, KoHeHTpamuje Cy, TUTPYje jakoM

6a3om koHnuentpanuje Cp,, y TaTBaHCKOj henuju Tuma:
(-) RE / mumpoeanu pacmeop /SE )

rae je RE-pedepeHTHa enekTpoaa a SE-cTakieHa enekTponaa. KoHcTaHTHA JOHCKA jaunHa ce
00e30ehyje momaBameMm jakor enekrposura (NaCl, LiCl, NaClOs...) y TUTpOBaHU pacTBOp,
TaKo Jia My je KOHIIeHTpaluja HajMame 10 myTta Beha ox mosja3sHe KOHIIEHTpAIMje KUCEINHE.

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

(Vo = Vp)107P = ay Cy (Ve — V) (75)

1ok nocie 3TT nma 00auK:

Cy(Vy — Vo) (76)

— 10~PH =
(Vo — V)10 K

riae je V, 3ampemuna 0a3e nmotrpebHa 3a HeyTpalu3alujy KuceluHne, a Ky-KOHCTaHTa JOHCKOT
MIPOU3BO/Ia BOJIE.

ITpu npramy ['panoBor aujarpaMa, Ha anuucy ce HAHOCHU 3alpeMHHa jaojaaTe 0ase, a Ha
opmunary (Vo+V,)107" npe 3TT, a (Vy+V,)10°" mnocne tauke exBuBanenumje. Ilpu
TUTpaljaMa pacTBOPA ca BUCOKUM KoHIeHTpauujama H umu OH joHa, M y cilydajeBHMa
KaJia ce TUTpallKja U3BOAU MPU MTPOMEHIBUBO] JOHCKO] jaUMHH, TOYETHE TayKe OJICTYIA]y O
npaBe ['panoBor gujarpama. Y TtakBum ciydajeBuma, 3TT ce oxmpehyje u3 3aBpmHOr nena
TUTpalyje, I7ie CBe Tauke JIeKe Ha MpaBoj JUHUjHU. [lo ojcTynama o1 IpaBe JuHuje I'panoBor
JMjarpama J1ojla3u y cllydyajeBUMa Kaja ce THUTPYje pacTBOP KOJU CaJap>KU METAIHU jOH KOjH
ca MPUCYTHUM JIMTAH/IOM T'PaJil KOMIUIEKCE WM caM XUAPOJU3yje. Y TaKBUM CIy4ajeBUMa, Y
MOYETHOM [IeJly TUTpallfje, Tauke Jiexxe Ha mpaBoj ['paHoBor amjarpama, JAOK MOYETKOM
XUJIPOJIM3E MM KOMIUIEKCHpama, Tauke MOYUibY OJACTYNaTH oj mpase. M3 Tor pasnora ce
3TT onpebhyje u3 Tauaka Koje Jieke Ha MPABOJMHHUJCKOM Jeny ['paHoBOr aMjarpama.
Mehyrum, ['panoBa meroma wmma oapeheHux HemocraTaka. HeomxoHo je onpkaBaTH

KOe(ULMJEHT aKTUBHOCTH JOHA TOKOM THTpaIij€ KOHCTAHTHUM, K20 U BPEAHOCT AU(PY3MOHOT
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noteHuyjaga. OBH YCIOBHU C€ MOCTHXKY aKO €€ KOPHUCTH JOBOJbHO BHCOKAa KOHLIEHTpalluja

JOHA y pacTBOpPY U HE CYBHIIIE BUCOKA KOHIICHTpAI1ja KUCEIUHE KOja Ce TUTPY]e.
1.2.2. CnekrpodoTromerpujcke meroae
Axo ce y pactBopy opMupajy KOMIUIEKCH onTer cacrasa M,L,H, o peakuuju:

pM +qL +rH2 M,L,H, (77)

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

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

PaBHOTE)KHA KOHIIEHTpaIM]ja KOMIUIeKca (p g r) je 1aTa Kao:

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

TZie CY p, ¢ ¥ ' CTEXHOMETPH]jCKH KOS(PHUIIM]SHTH, T1a je:

A= z Z Z EpqrBpqr [M]P[L][H]" (80)
p a T

AKO UMaMoO cHCTeM O]l i pacTBOpa 4Hje ce arcopOaHluje CHUMajy Ha j TaJlaCHUX AY)KUHA,

oHJa jenHaunHa (80) mpenasu y MaTpuily o0amKa:

Aij = XXX qur [M]P[L]? [H]Tgpqr,j (80a)

Konnenrpanuje cno6oHIX KOMIIOHEHTH U3pauyHaBajy ce U3 jeIHaYMHa:

T = M1+ ) D" Bogr MPILIHT 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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nma ce y npuHOumy, W3 ckyna jemHauumHa (80-83), Mory wu3padyHaTH paBHOTEKHE
KOHIICHTpAIIH]e [MquHr], aKo cy nosHatu (pqr), fpgr, T, Tr, Tun pH(=-log[H] ).

Mehytum, 1usb  crnekTpoOTOMETPHJCKHX MEpemha Yy aHalIW3M CIendjandja  je
onpehuBame S, BPeAHOCTH U cacTaBa (pqr) KOMIUIEKCa, Ja OU ce MOoIje HU3pauyyHaTu
PaBHOTE)KHE KOHIICHTpAIlMje CBUX KOMIUIEKCA Yy pacTBopy. Y IIWJbY U3padyHaBamba
KOHCTaHTH CTaOWJIIHOCTH KOMIUIEKCa M3 CIHEKTPOPOTOMETPHjCKHX MEpeHma KOPHCTH Ce
MeToAa TpwiarohaBama HM3pavuyHATUX crekTapa no ¢opmymu (80a) excrepuMEeHTaTHO
oJpeheHnM criekTprMa Ipu YeMy ce KOPUCTH MaTeMaThdka METoJla ,,HajMamuX KBajpaTa’ .
[To oBoj MeTOMM HM3payyHaBajy ce BPEIHOCTH MapaMeTrapa 3a Koje 30up KBajapaTa pas3jiuKe
M3MEpPEeHE W HW3padyHare arcopOaHIMje Ha JaTOj TalacHO] IYy)KUHH, MMa MHHUMAIHY
BPEIIHOCT, Tj. U3payyHaTa BPEIHOCT aricOpOaHIIMje MUHUMAITHO OJICTYIA OJ U3MEpeHe. AKO
BpEIHOCT cyMe o3HauuMo ca U oHpa je:

j 4
U(ﬁpqr' qur) = Z Wi (Aops — Acalc)z =min (84)

rae je A,ps U3MEpPEeHa BPEIHOCT arcopOaHIle pacTBOpa, a W; CTaTUCTHYKA TEKWUHA CBAKOT
Mepema. M3padyHara BpemaHocT arcopOanie nobuja ce mo dopmymm (80a) momazehu of
HEKOT MHHULUJAJIHOT CKYyIla BPEJHOCTH 3a MapaMeTpe, fygr U Epgr. 1€ UHUIMjATHE BPEAHOCTU
nobwujajy ce Hajuernrhe Ha ocHOBY Beh MO3HATUX BPEAHOCTH 3a cnuuHe cucrteMe. Dyukiuja U
MUHUMH3YjEe C€ Pa3IuuYUTUM MaTeMaTHUYKUM TE€XHHKama, a jefHa oj yelrhe mpuMemHUBaHUX
je Tayc-tbytnoBa (Gauss-Newton). Y tom mwby ¢(yHkmuja U, ce paznaxe y TejnopoB
(Taylor) pen:

U—U°+Z(6U) +1ZZ 02U N (85)
= ap bj 5 4 9p;0px PPk

1 J

U=U°+ptxb+%pt><H><p (86)

U’ je m3pauynaTa BpeAHOCT MPH HEKO] MHHIIH]jaIHO] BPEAHOCTH CKyIIa MapamMeTpa Bogr 1 Epgr

IpU 4YeMy, JeITHOCTAaBHOCTH paad, OBEe Mapamerpe hemMo O3HauuTH ca p. t O3HayaBa

TPaHCHO3ULU]Y Tj. peBol)embe BEKTOpa-KOJIOHE Y BEKTOp-BpcTe. XecujaH, H, je nedunucan

Kao:

by - U ®
apiapj
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[TpBu u3Box U mo p (rpaaujeHT, g) je:

U (88)
g—%—b+H><p

Kanma U nma Muaumym ouza je g=0.

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

g=-HXppint+tHXp=—-HXs (90)
S =Pmin—DP 1)

rZie je § BEKTOp IMONpaBKe MHHIMjATHE BPETHOCTH MapaMeTrpa p. Pememe ce nTepaTUBHO
MompaBjba 10 TOCTU3ama KoHBepreHuuje. Kama mpouenypa koHBeprupa no0ujajy ce

ONTHUMAJIHE BPETHOCTH 32 fpyr, Epgr.

1.2.3. CunekrtpodryopuMeTpHjcKe MeTO/I€

[Tpu nenoBamy ynrpajbyOHyacTe HWIM BHIJBHBE CBETIOCTH Ha HEKE MOJICKYJIE JI0JIa3H 110
10jaBe CeKyHJapHe eMucHje cBeTiiocTu Behe TamacHe pyxune o modyane. OBa CBETIOCT je
KapaKTEepUCTHYHA 3a CYICTaHIly Koja je emuryje. Cama TojaBa je TO3HaTa Kao
(bOTOTYMUHHUCIEHIM]a. YKOIUKO €MHCHja CBETIOCTH Tpaje KOIMKO M molynaa, ped je o
¢biyopecueHIMjH, a YKOJIUKO Tpaje M IOcCie ramema MoO0yAHE CBETJIIOCTH, TOBOPUMO O
dbochopecuenuju.  dayopeciieHTHa  CHEKTPOCKOMHja  TpEICTaB/ba  KOMOWHAIH]Y
ariCOPMIIMOHE M €MHCHOHE crekTpoMerpuje. PU3NYKU MPOILEC C€ CACTOJU Yy arcopliuju
¢dorona hv; u emucuje GoToHa Mame eHepruje hv,. Paznuka eHepruja ce ocnobaha Ha HeKH
Apyrd HauMH. M3rien ¢uiyopecleHTHOT CHEKTpa 3aBHCH O] MPUPOJE U arperaTHor CTama

CymncTaHue, 1 MOXKE OuTH Be3aHa 3a aTOME, MOJICKYJIC UJIW KpHUCTAJIC.

Oopehusarwe koncmanme cmadbunnocmu. KoMIiekcupame joHa MeTala U JIMTaHAa y

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

dbopmupama K,
i oo Mkl (92)
ST
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KOja IIpeJCTaBJba CTENEH CTaOUITHOCTH y AaTOM pacTBapady U TEMIIEpPaTypH.
Pasmorpuhemo komriuiekcupamwe 1:1 kommiiekca riae ce KOHCTaHTa Be3uBama, K,

onpehyje kopumhemem merone Pajana u Bebepa (Ryan and Weber):

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

Heka je Fy wunTeH3uteT QuIyopecleHIfje CiIo00aHOr JHMraHaa, F HMHTCH3UTET
(dayopeciieHIIje pacTBOpa HAKOH JO0JaTKa KarjoHa U Fy,, WHTEH3UTET (IIyopecleHIje
MOTITYHO KOMJIEKCHPAHOT JIMTaHJa ca KarjoHoM. [loj mpeTmocTaBkoM Ja je amcopliivja Ha
EKCIIUTOBAHOj TalacHO] AyXuHU Mama on 0,1, uHteHsuteru Quyopecuenuuje Fy, Fjy, u F

AaTu Cy Kao:

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

rIe je £ KOHCTaHTa 3aBHCHA O amaparype, JOK Cy a W b TpONOpPHHOHATHH MOJapHUM
ariCOPHIIMOHUM Koe(dullMjeHTuMa (Ha eKCIMTOBAHO] TAJIACHO] AYKHHH) U (PIyOPECLIEHTHOM

KBAHTHOM IPHUHOCY JIMTaHJa U KOMIIJICKCA PCCIICKTUBHO!

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

a 4/ je mLmpHHa pa3zpe3a eMHUCHOHOT MOHOXpOMATOPA.

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

F —F, (96)
——— = K[M]
Fiim—F >

Oga penaryja omoryhasa uzpauyHaBame Koy ycnoBom jaa je [M]=T),. Kana ce Hanpra
rpaduk 3aBucHoctu (F-Fy)/(Fin-F) on Ty, nobuja ce mpaBa ca HaruOOM KOjU OATOBapa
BpenHoct Ks. Kopumhewmem jeanaumHe (96) Moxe ce HU3padyyHATH KOHIIGHTpallHja
CI00OTHOT METATHOT jOHA.

Kanma ce wHTeHsurer Quyopecuennuje Fj, HE MOXE H3MEPUTH 300T HEIOTIYHOT
KOMIUIEKCUpama KopHucTu ce cneaeha penamnwuja:

F —F, a 97
= +a
Flim —F KS [M]
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rae je o = a/(b-a). Upramem rpaduka 3aBucHoctu Fy/(F-Fp) on 1/Ty Moxe ce u3padyHaTH
Ks w3 ogHoca ojnceuka m Harmba noOujeHe mpaBe. OBakaB rpaduk ce Ha3uBa IyIUIO-
perunpounu aujarpam uwiu benecu-Xunnaeopannos (Benesi-Hildebrand) nujarpam.

[Tomro je y Behunu ciyuajeBa [M]~T);, KOMOMHOBamEM TOPHUX jeHAYMHA T00M]ja 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 Kg u Fj;,, MOTY OIpeIUTH HEJIMHEAPHOM PErpPecHjoM, METOJIOM HajMamHuX KBaJpara,

kao 3asucHoctT F ox T/T;.

Paszmamparee eqbekama YHympdauireec d)uﬂmepa. CnabJipeme HHTCH3UTCTA

eKCIIUTUBAHOT CHOTIA CBETJIOCTH AarCOPIIHjOM IIO3HATO je Kao e(eKaT yHyTpaulmer Guirepa
[24]. 300r BuCOKE arfcopmiyje MOTPeOHO je€ HU3BPIIUTH KOPEKTYpPY (QIyOPUMETPHU]CKHUX
nojataka Mepema yBohemem kopekuuoHor ¢aktopa CF. OBaj daxkTop ce u3pauyHaBa

ynotpedom Ilapkep-bapuecose (Parker-Barnes) jennaunne [25]:

CF = % _ 2.303 A, AL, (99)

Al Al
10-4xx (1072 — 1042

rae je [y uHTeH3uTeT KopuroBaHe (yopecueHuuje, F u3MepeHa quiyopecueHuja; Ay je
ONTHYKA T'YCTHHA PacTBOpa Ha €KCIMTOBAHO] TalacHO] AYXKHUHU; [, U Al, Cy TreOMeTpHjCKU

napameTpu ¢uryopeciieHTHe henuje. /, ce pauyna o ¢opmynu [, = (1 — Al)/2.

1.2.4. Exaexrtpocnpej macena cnekrpomerpuja (ESI-MS)

Macena crekTpoMeTpHuja, Kao Beoma OCETJbHBA aHaJUTHYKa METOJ]la, 3aCHUBA Ce Ha
JOHU3alMJU UCIUTUBAHOI aHAJINTA, pa3/iBajalby 00pa30BaHMX jOHA MOJ JI€JCTBOM MarHeTHOT
10Jba W PETUCTPOBalbY MCTUX IpeMa CBOjOj MacH, Tj. IpeMa OJHOCY Mace mpema
HaenekTpucamy (m/z). OHa ce KOPUCTH 3a KBAHTUTATHBHO OJjpeiBamke aToMa UM MOJIEKyJa
u oapehuBame XeMUJCKUX M CTPYKTYpHUX HHpoOpMaIja o MojieKyluMa. MoneKkyian umajy
KapakTepucTHuHe ¢parMeHTanuje Koje aajy uHbopmamuje na Ou ce uaeHTU(UKOBaIE

CTPYKTypHE KOMIIOHEHTe. MaceHa CIeKTpoMeTpHja Moxe jaa o6e30ean uHpopmaiuje o
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CIIEMEHTAPHOM CacTaBy VY30pKa, XEMHjCKUM CTPYKTypama, KBAaHTHTATHBHOM CacTaBy
KOMIUIEKCHUX CMeIla, CTPYKTYPU M CacTaBy YBPCTHX Teja W MOBPIIUHA, KA0 U U30TOIICKOM
OHOCY aToMa y y30pKy. Ko dmcTHX jenumema, MaceHa crekTpoMerpuja omoryhasa
onpehuBame MoeKyIapHEe Mace, MOJEKYJICKHX (GopMylia U CTPYKTypHUX WH(pOpMairja u3

nporieca ¢pparmenrtanuje. Takohe omoryhaBa u KBaHTUTaTUBHY aHATU3Y.

Cauka 1. [Ipunyun erekmpocnpej-joHuzayuone MaceHo cnekmpomempujcke memooe

Y MaceHMM CHEKTpUMa pa3jiiKyjy Ce€ pasu4yuTe BPCTE jOHA: MOJICKYJCKHA jOHH,
(dbparMeHTHU jOHH, MpeypeheHu joHW, MEeTacTaOMIIHU JOHH U BUIIECTPYKO HAENEKTPUCAHU
joHU. MaceHu cIeKTpu Jajy OCHOBHE MH(OpMAIlMje O BPCTU U PEIaTUBHO] KOHIICHTPAIUjU
MPUCYTHUX JOHCKMX BpcTa. Moh pa3agBajama MaceHOr CHEKTpOMETpa OIHCYyje ce
pesonynujom (R = m/Am) koja ce AepuHUIIE OJHOCOM Mace joHa (m) W pas3iIuKe maca
u3Mel)y pas3iBOjeHMX MHKOBAa y MaceHoOM crekTpy (4m). Hmp. mMaceHu crnekTpomerap ca
pesonyuujom 1000, Moke pa3aBOjUTH joOHE ca OAHOcHMa Mace u Haenektpucama 100,0 on
joHa ca ogHOocoM Mace u HaenekTpucama 100,1. ESI usBop ce cactoju o Beoma dune urie
3a paclplIuBame U cepuje ckumepa. PacTBop y3opka ce aepocosiupa y jOHU3alHOHY KOMOpY.
Kanspuiie y3opka ca coO0M HOce HaeJeKTpucame MPUIMKOM HamylITamka Kamwiape, a Kajaa
pacTBapay HCHapH, KallJbHUIIE HECTa]y OCTaBJbajyhu BHCOKO HAaeNEeKTPUCAHE MOJIEKYIe
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 (Cmuka 1). KomOunanuja joHnsanuje Ha
aTMoc(hepcKOM NMPUTUCKY U KOHTUHYaJIHU TOK pacTBapada koju ce kopuctu y ESI, omoryhyje
IMPEKTHO KYIUIOBamkE Ca CermapalioHNM TEeXHHKama Kao IITO Cy TeuHa Xpomarorpaduja u
KanuitapHa enektpodopesa. ESI-MS je npuMmemnBa 3a kapakTepu3alijy pacTBOpa CI0KEHOT

cacraBa (Tj. pacTBOpa KOjH cajpe BHILIE KOMILJIEKCAa) WM y pacTBOpPUMA TJie Cy MPUCYTHE
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MOJIMHYKJIeapHe BpcTe. Y ommreM ciydajy, ESI-MS ce nmpumemyje pamu AeTeKnuje u
KapakTepHu3alyje NojeJUHaYHNX BpCTa y pacTBopy. Y cilydajy cucrema meran-nurann, ESI-
MS ce xopucTu paau noTBphHUBama CTEXHOMETPHj€ HOBOCHHTETUCAHUX KomIuiekca. ESI-MS
oMoryhaBa cHUMame MaceHUX CIEKTapa JUPEKTHO M3 y30pKa pacTBOpa, Ma ce THME MOTY
aHAJM3UPATU CBE PABHOTEXKHE BPCTE Yy HUXOBOM II0JA3HOM OKpYXKEHY. Y 3aBUCHOCTH O]
OCHOBHOI' HAa€JIEKTPUCaka BPCTE Y PACTBOPY, KOPUCTHU €€ NO3UTUBAH WM HETaTUBaH jOHCKU
mox (ESI" mnn EST') 3a mobujame Hajbossnx pesynrara. CTEXHMOMETpPHja MPUCYTHHX BPCTA
MOX€E C€ OAPEAUTH IUPEKTHO W3 HHHXOBHX BpeaHoCcTH m/z. Behuna curnama y ESI-MS
CIIEKTpUMa 3aBUCHU OJ] KOHIIeHTpauuje 1 pH BpeaHocTu.

Kana ce u3pauyHa cyma CBUX MHTEH3MTETa jOHA y JAaTOM CIEKTPY M M3BPIIU JCJbEHE
jOHa KOjH ce€ OJHOCEe Ha WCTH THIl KOMIUIEKCA CYMOM CBHX jOHa, 1o0OWja ce pellaTUBHH

WHTEH3UTET KOju ce obenexana ca Rysy.ys ¥ JePUHHIIE CE KaO:

X i (100)
Rpsi—ms = Z—lL

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

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

pH/ykynHa KOHIIEHTpalija MeTala, OHJla he, CXOJHO JIMTepaTypu y WACATHUM YCIOBUMA,

ouru:

Requil = Rgsi—ms (101)

MehytumMm, pasziuke Koje ce jaBjbajy y 0BOj jenHakocTu cy nocneauna ESI neprypbanmje
y pacTBOpy (pa3fuKa y cacTaBy pacTBapaya U JOHCKE JauHlHe).

Axo u3 MS crnektpa He 100MjeMO TOBOJbHO MH(pOpMaIHja 3a UACHTU(UKAIU]Y BpPCTa,
OHJIa C€ TIPUMEY]Y CIIEKTPH BUCOKE pe3osyije MS/MS u ananu3upa ce M30TOICKa meMa
MMUKOBA, KOja BOJM JIO TOTITYHE UACHTU(UKAIH]E TPUCYTHUX BpcTa. OBa KapaKTEPHUCTHKA je&
0J1 TOCEOHOT 3HaYaja, jep oBa TEXHHKa, 3a pa3IMKy OJ APYTUX PaBHOTESKHUX TEXHUKA, Jaje U
npuKasyje JUpEeKTHE KBaJMTAaTUBHE TojaTke. PenaTuBHa 3acTyIJb€HOCT BpcTa U
CTEXHOMETPHJCKE KOHCTAaHTE CTA0OMIHOCTH Yy PacTBOpy, J00Hjajy c€ Ha OCHOBY MHTEH3UTETA
MOJIEKYJICKUX MHKOBa. Jpyra 3HauyajHa ocoouna ESI-MS TexHuke je BUCOKa OCETJHHBOCT, Ia
ce HOME MOI'y HCHUTHBATH BpJIO HHMCKE KOHIEHTpamuje. 300r Tora ce OBa TEXHHKA

IpUMEYje Y UCIIUTUBAEY OMOJIOIIKUX U y30paKa U3 YOBEKOBE OKOJIMHE.
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1.3. Cuneumjaumje y pacTrBopy

Crienigjanija ommcyje cactaB, KOHGUTYpalMoHe W KOH(OpMaIMoHe OOJHMKE, arperaTHo
CTalkbe M KOHIIGHTPALHMjy CBHUX XEMHJCKUX BPCTa Y BHIIE-KOMIOHEHTHHM CHCTEMHMA,
yKJbYuyjyhu M TIpHCyTHE jOHE MeTalla M BUXOBE OKcuaanuoHe Opojese. Kama ce roBopu o
CHelyjaliju joOHa MeTaja M HHXOBUX KOMIUICKCA, HAjKOHIM3HHU]ja ACPUHUIIM]a XEMH]CKE
CHeIHjalyje je: cacTaB, KOHIICHTpAIja ¥ OKCUJAIIMOHO CTalke CBAKE O/ XEMHU)CKUX (POopMHU
MeTaJia KOje Cy MPUCYTHE y CUCTeMY. TepMOIMHAMUYKHU aCIEKT CIeIUjalije Y ONOIOMKIM
cHCTEMHUMa YKJbyuyje oapehuBame cactaBa 1 KOHCTAHTH CTAOMITHOCTH CBUX KOMIUIEKCA KOjU
ce ¢opMupajy ca €HJOTCHO U €r30reHO YHETHM jOHMMa MeTana U Ouomosekynuma diayuaa
win TkuBa. CiomdHo ce neduHHMITY M XeMmHjcKke (opMe Merana Koje IOCTOje WU Ce
dopmupajy W y JAPYrUM CHCTEMHMa OJ HWHTEpeca, HIIP, XEMHjCKUM M EKOJOUIKUM.
Crneuyjanuja Merana y OHOJIOIMIKMM CHUCTEeMHMa IOBE3aHa je ca OHOJUCTPUOYIHjoM,
EKCKPEIMjOM M TOKCUYHOIINY CBAaKOI' jOHA MeTaja y CUCTeMy. Y JUHAMHYKUM CHCTEMHUMA
(Hmp. KpBHA IIa3Ma), YE€CTO je TEIIKO, aKo He W Hemoryhe OJpeluTH CIelUjallijy CBUX
MPUCYTHUX jOHA MeTana. 3aTo Ce KOPHUCTE KOMIIjyTepcKe CHUMYyJalje Koje oMmoryhaajy
EKCTpanoJjanujy M3padyyHaTHX OCOOMHA jEIHOCTAaBHHX CHUCTEMa HAa MHOTO KOMIUICKCHHjE
ouosomike aynae. Crneuujanujy y XeMHjCKUM cUcTeMHMa ojapelyjy TepMoauHamMuyKe U
KHHETHYKE OCOOMHE jOHa MeTajla M MPUCYTHUX WM YHETUX juranana. OrpanudaBajyhu ce
Ha aKBa CHCTEMe, peakiije koje oapel)yjy creuujanujy o0yxBaTajy IpOTOIH3Y, TAIOKEHE,
KOMIUIEKCUpPamke, PeayKuujy U okcupauujy. [lonmmepusanuoHe M paguKaliCKe peakiyje
peNaTUBHO PETKO ce MocMarpajy. Y EKOJOLIKUM CHCTEMHMMa, BpPJO 4YECTO jaBibajy ce U
peaknuje Ha rpaHuIM (as3a, Kao U peakiuje XeMHUJCKe ajacopriuje u mehycoOHe peakiuje
aZcopOOBaHUX BPCTA.

Crenujanyja y OMOJOLUIKMM CUCTEMUMA 3HATHO j€ CIIOKEHHUja U TeXa 3a MPoyyaBambe 01
OHE Y XEMHJCKUM M €KOJIOIIKUM cucTeMHMa. To je YCIOBJBEHO, Npe CBEra, YNHEHHUIIOM J1a
Cy OWOJIOIIKH CUCTEMH, Y TEPMOIMHAMHUYKOM CMHCIY, OTBOPEHH CHCTEMH, y KOje ce
HENpPEeKUJHO TPAHCIOPTY]y M U3 BHUX EIUMHHHILY MHOrOOpOjHE CYICTaHIle, YMME Cce
KMHETHKAa peakluja y cucteMy Mema. Ctora ce y OMOJIOIIKMM CHCTEMHMMA, CIEIHjalnja
pa3marpa y CTallMOHAPHOM CTamy CHUCTeMa WU ce JeUHHILIE MCeYA0-PABHOTEKHO CTAHE
cUCTeMa, KaJla Cy NPOMEHE KOHIICHTpallMja KOMIOHEHaTa (MeTajlla W JUraHaja) YCiend
TpaHCHOPTHHX edekara Maie, Ta ce€ MOTy NpPUMEHHTH 3aKOHHTOCTH PAaBHOTEKHE

TCPMOANHAMUKE.
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Jpyra cnenuuaHOCT OMOJIOMIKMX CHUCTEMa j€ MPUCYCTBO TMOHEKAJ W BEJIMKOT Opoja,
pa3IMYUTUX MPOTEMHA M BHUXOBE PEeaKIiMje ca joHMMa MeTana. [IpoTenHH, OCUM MpUMapHe
CTPYKType, Koja mpe cBera jaeduHuile mHXOB apUHUTET Ka jOHMMa MeTala, UMajy U
pasznuuuTe KOHQOpMaIje Koje ce OMIUKY]y Pa3IuuuTUM aUHUTETUMA BE3UBama 32 JOHE
MeTana. JenaH MCTH TPOTEHH MOYKE BE3MBATH JOHE MeTaja Ha BUINE Pa3IMYMTUX HAuWHA,
pasnuuuTUM adUHUTETHMA M KUHETUKOM. Y BehMHM cilydajeBa, peakiidje joHa Meraia ca
MpOTEeMHUMA y OWOJIOIIKUM CHUCTEMHMa Cy KOMIICTHTHBHE Y OJHOCY Ha peakiuje ca
JUragauMa maje Moliekyiacke mace. Crora, neduHHCame crendjandje y OHOJIOMIKHM
CHCTEMHMa 3axTeBa MO3HaBamke aUHUTETA jOHA MeETalla Ka NPOTEHHHMA MPUCYTHUM 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 MOJICKYJICKE Mace
T') XUIPOJIN30BAaHU aKBa JOHH

VY 3aBHCHOCTHM OJ XEMHjCKOT OOJMKa, jOHH MeTajlla HMMajy pPa3IU4uTy OHOJIOIIKY
aKTUBHOCT (MHTepakiyja ca MeMOpaHaMma, aKTHBallMja WJIM WHXUOWUIIMja EH3UMA,
JieHaTypalyja MpoTeuHa, eKckpeuuja, utA.). Moxe ce pehu na cmemujanuja joHa MmeTana
onpehyje HBUXOBY OMOJIONIKY aKTUBHOCT M Yy TO] UMILCHHIM JISKH 3HAYa] MPOydaBama

CrelMjalnje jOHa MeTajaa y OMOJIONIKUM CHUCTEeMHUMA.
1.3.1. HzpauyHaBame cenujanuja y pacTBopy

ITocToje 1Ba OCHOBHA MPUCTYNA CHUMYJIHpamba PABHOTEXKE y CIOKEHHM CHCTEMHMA:
MUHUMM3Mpame ykynHe ['mbcose (Gibbs) eHepruje M MeToJa PaBHOTE)KHUX KOHCTATH.
MeTtona paBHOTEXKHHMX KOHCTATH j€ PacHpoCTpameHHja W 3aCHMBA C€ Ha pellelmhy CKyna
PaBHOTEXKHUX YCJIOBa KOJU UCIYyHaBaJy CTEXMOMETpHUjcKe YycjoBe OanaHca Maca.
MareMaTHYKH aJITOPUTaM KOjU C€ KOPUCTH y KOMITjYTEepCKUM CHMYyJallijaMa 3aCHHBA Ce Ha

JeTHAYMHH:

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 = I + m Opoj KoMHIOHeHTH, j = [ + n Opoj peakuuja (npomssona), f; = 1 + n
KOHCTaHTa (opMHupama 3a ofpel)eHn npousBo, v;; — CTEXMOMETPU]CKU KOSPHULUJEHTH, Vj; = 1
3aj=iuj<muv;=03aj#iui<m(jen m npou3BoIu Cy HICHTHYHU KOMIIOHEHTaMa), A
— penaTHUBHA KOJMMYMHA (OPMHUPAHUX HEPACTBOPHHMX BpcTa k, [R;] — KOHLEHTpaiuja
CJI000JHUX KOMITOHEHTH.

Jla 6u ce m3pauyHasie ci1000HE KOHIIEHTpanuje [R;], i = I + m, MOTpeOHO je penIuTH
CKYII jeTHAYNHA:
fi = TEMC = Tg, =0 (103)
rae Tr, TPEACTaBba EKCIEPUMEHTANHY YKYIHY KOHLEHTpAaUMjy peakraHara, a Tg* ce
u3padyHaBa u3 jecHe cTpane jegHaunne (103).

Ako je F BeKTOp KOJOHA MaTpule f;, OHaa ce mobosblane BpeAHocT [R;/(=X) pauyHajy

Bbyron-PadconoBom (Newton-Raphson) metonom:
FX+68X) = F(X) + Jx8X (104)

J*xoX =- F(X) (105)

OBa meTonma 3axTeBa mM3padyHaBame JakoOujeBe matpuune J (Jacobian matrix), mTo
MpeJICTaB/ba MATPHIy MAapIUjaTHUX JepuBandja cBake (yHKIUje f Yy OAHOCY Ha CBaKy
Herno3HaTy npoMeHsbuBy X. IIpupariraj Bektopa 6X ce nobuja pemaBameM jeaHaunse (105)

npumMenyjyhu byron-PadconconoBy merony. Pememe nma o6suk:
X" = xW + sx (106)

rae je h unaukarop Opoja utepanuja. Mrepauuje ce MOHaBJbajy JOK CE€ HE IOCTUTHY
KoHBeprenuuje ¢ynkuuje F u npomenspuBe X. JakoOujan J ce pauyHa anrebapcku U
HyMepu4Ku nmomohy oapeheHnx anpokcuMaTHUBHUX jenHaunHa. OBa MeTOJa HUje MOroaHa 3a
NpUMeHy ako je J npuOIMKHO jeAMHWYHA MaTpulla WIM aKo je TPUCYTaH BHCOKO
HEJIMHEapHU CUCTEM ca BHIIE O meT jenHaunHa. OBU mpobiemMu ce Mory mnpeBa3suhu

KopHIhemeM IPYTuX HyMEePUUKUX MPoLeaypa.
1.3.2. IIporpamu 3a uspauyHaBame clielijanuja y pacTBopuma

3a mpopauyH KOHLIEHTpAIfja CBUX BPCTa Y XEMMjCKOj PaBHOTEXHU I1OCTOje JBa IJIaBHA
npuctyna. 3a paBHOTEXKE y TacHOj a3y je JIaKko M3BPIIMTU CMamemhe CI000/IHE eHepruje

cucTeMa  mpuiarohaBameM — TMaplyjalHAX  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 MOCTOjU 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 PaBHOTEXKY,
yoOHMUajeHo je Ja ce HM3Mepe PaBHOTEKHE KOHCTAHTE IOjeIMHAYHUX pEaKIrja M Ja ce
MpopavyyHajy KOHIEHTpAIlMje BPCTa pellaBameM jeqHaunHe Ouianca mace. Ckyn mojaraka
CTaHJapAHE cII000/IHE CHEepruje MoXKe OMTH T0OWjeH M3 MoJaTaka KOHCTAaHTH PaBHOTEXE, a
KOjU C€ MOTY yIMOTPEOUTH y KOHBEHIIMOHAIHOM aJrOPUTMY CMamema CI000JHE eHepruje.
OBakBe MeTojie Cy yrnoTpeOsbeHe Y OMOJIONIKUM CUCTEMHMA U BHIIIE(a3HIUM PaBHOTEKaMa.

Pa3Boj Op3ux komIjyrepa oMoryhuo je cumynanuje CHelujalyja CIOXKEHUX MOJelna
BHIIIEKOMIIOHEHTHUX CHCTEMa. 3a Ty CBPXY pa3BHjeH je Behu Opoj KoMepuujaTHuX MmporpaMma
KOjU KOpHCTE MPHUCTYN MoMohy paBHOTE)KHMX KOHCTaHTH. [lopehema HEKMX OF BHUX CY
o0jaBibeHa 1977. ronune, a morom 1984. romune. Jle Pobeptuc (De Robertis) je naBao
no0py 6ubnmnorpadujy cse g0 1986. rogune, a jour jeaan pana o nopehemy nporpama je uzaat
1988. rogune. Ocranu mporpaMu Koje OBU ayTOPH HUCY pa3MaTpaiv WM KOJU Cy KacHHUje
o0jaBsreHn oOyxBatajy kommjyrepcke mporpame: EQUIL, RAMESES, CSMC, SYSTAB,
ESTA, INSOL, CHEMEQL u HYPHEN. Heku ox Haj3HauajHUjUX U HajBHIIE KOpUITheHUX
KoMIjyrepckux mporpama 3a crnenujanuje cy HYSS, ECCLES, MINTEQA2, BEST/SPE,

MEDUSA u JESS, xoju he Hanasse OUTH U 1eTaJbHU)€ ONKCAHU.

1.3.2.1. HySS

Hyperquad Simulation and Speciation (HySS) je xomrjyTepcku mporpam Koju ¥ma JBE
ocHOBHE ¢yHKITH]E [26]:
- CHUMYJalUjy NOTEHIIMOMETPH)CKUX TUTPALIMOHUX KPUBUX U
- U3payyHaBamke KOHIEHTpalMja BpCcTa Y pacTBOPY KOHCTAHTHE 3allpEMHUHE Ca CUCTEMOM 3a
MpHKa3 CHEIUjalliOHUX Jujarpama.
VY NOTEeHIMOMETPUjCKO] TUTPALUjU MPETIOCTaB/EHO je Ja je€ PEaKUUOHH CYJ TaKo

IPUIIPEMJbEH J1a je TO3HaTa YKyNHa KOJIMYMHA CBAKOI peareHca Koju ce Tpeba Jnojatu y
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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 citydaja, 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 pacTBOprUMA, U 00yxBaTajy MOryhHOCT popMuUpama JIETMMHYHO 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 jeUIEH-E KOj€ CaApKU BUIIE O] jEAHOT
peakranta. Ha mpumep, y cucremy ca jaBa peaktanrta, 6azom L u mpoTtoHoMm H, Mory Outu
pazmuunre Bpere (LH, LH>, LH;3...). XuapomuTHyke BpCcTe ce npukasyjy dhopmynom MLH ,
aiy 300T HAUYMHA KAaKO Cy PaBHOTE)KHE KOHCTAHTE JNePUHHCAHE, U3padyyHaTe KOHIICHTPAIIUje
OBaKBHX BPCTa Cy HJICHTUYHE Ka0 KOHIeHTpanuje Bpcta tTuna ML(OH).

Crpykrypa codprtBepa HySS ce 3acHuBa Ha Tome na je, y CYIITHHH, CBaKH MPOPATYH
KOHIIeHTpanuje cinobomaux pearenaca [A], [B] wuta., oapehen pemaBamem cucrema

jenHadrHa OuilaHca mMace:

T, =[4]+> apl4]"[B]"..+ > p,C, (107)
i J

T, =[B]+> a4l [B]"..+ > q,C, (108)
i J

rae cy A, B utna. pearencu; a, b, ...., p, ¢, UTJI. CTEXUOMETPH]CKA UHJIECKCH, [ TIPEICTaBIbha

(KyMynaTHBHY) pPaBHOTEKHY KOHCTaHTy, a KkoiauuumHa C TIpelacTaBba  MOJAPHY
KOHIIGHTpAlLlMjy HepacTBOpHE BpcTe (KOJMYMHA YBPCTE KOMIIOHEHTE [OJIeJbeHa ca
3alpeMUHOM PacTBOPa) M 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 ,,Mojnena*
(Model) omoryhaBa na ce yHecy BpEIHOCTH paBHOTEKHE KOHCTaHTE, MPOU3BOAA
pPacTBOPJBUBOCTH W/WJIU CTEXHMOMETPHUjCKUX Koedwuinjenara. OBa ¢opma je yoOuuajeHa 3a

CBa TpHU TUMa mpopadyHa. Ynorpeda popme ,,ycinosa™ (Conditions) Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ1
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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
n3abpana omniyja GUKCHE 3alpeMUHE, CaMO C€ YHOCH BPEIHOCT 3almpeMHHE. AHAIHTHYKA
BPEIHOCT CBAKOI' peareHca ce MOXE MOJECUTH YHOULICHEM II0JIa3He KOJUYMHE pearcHca y
PEaKIMOHOM CYJly U, Y TOM CJIy4ajy, IpOpadyHH MOYETHE M Kpajihe KOHICHTpanuje he Outu
MPHUKa3aHU Ha EKpaHy. YIOpEao ca HaBelEHUM, Y CICIUjallHOHUM IPOpavyyHHUMa, TOYETHE U
Kpajibe BPEIHOCTH pearenca Mory outu ynere. Ha mpumep, neduHucame MoueTHE U Kpajibe
pH Bpennoctu nedunucahe pacrmoH BpenHOCTH y KoMe he OWTH M3BPIICHU CIICIHjalliOHU
MpopayyHH. 3a MpopayyHe IMOjeMHAYHMX Tadaka IMOCTOju mocebaH oOpaszall 3a yHOC OO0
aHAJIMTUYKE KOHIIEHTpallMje peareHca, Owio BpenHoctu p (peareHca). bumo koju 06poj
MOjeIMHAYHUX Tadaka Moke Outh yHeT. CBM OBHM Mojanu ce 4yBajy y (ajiy U Leo CceT
rmoJjiaTaka Moke OUTH yHET mo3uBameM u3 (ajna. [Topen tora, mory outu yneru Hyperquad
TOJIAIIH.

['maBHM TIpopavdyHH Cy MHHUIMPAHU 0Aa0upoM rpaduKoHa KOju Tpeda Ja ce HaupTa WiIu
u3 tabene xkoHreHTpanuja. [Tocroju 8 Bpcra rpadukoHa Koja ce MOTY MpuKas3aTH, a Koju he
OWTH JOCTYIIaH, 3aBUCH OJ1 N3a0paHOr ceTa ycaoBa. Y BE3H ca THM, 32 CUMYJIAIN]y TUTPAIIH]e
y KOjoj Cy Jare BPETHOCTH aHAIMTHUYKHX KOHICHTpallMja CBHX peareHaca, X-oca MOXe
MPUKA3UBATH BPEIHOCTH 3alPEMHUHE THTPALMOHOT cpeacTBa, pH (YKOJIMKO je jJOH BOJOHHKA
jellaH o] peareHaca) Wid BpeIHOCT p (peareHc). Y-oca MOXe MPUKA3UBATH KOHIIEHTpAIlHje
BpCTa, KOj€ C€ OJHOCE Ha aHAJUTHUYKY KOHIICHTPAIM]y JEHOT OJf peareHaca Wi MOXKe
MPUKA3aTH JIOTapUTaM arcoIyTHEe KOHIIEHTpaIje. Y ApyroM HaBeJeHOM Cly4ajy, KOPUCHUK
MoOke M3abpaTH Koja KOHLEHTpaluja BpcTa he ce mojaButu Ha rpaduky. I'paduxonu cy
Hauptanu y Windows Metafile ¢popmary tako na mory Outu komupanu y clipbord wnu
cauyBaHu y X.WMF ¢ajny. IlocTaBrameM Ha NpUKIAAHO MECTO XEMHJCKe (opmyne 3a
IpHUKa3aHe BpPCTe, UCTE ce MOTYy IOBe3aTu ca oAronapajyhom kpuom. Tabene KOHIEHTpanuje
MPHUKa3yjy BPEIHOCTH CIOOOJHUX KOHIIGHTpallfja peareHaca W KOHIIHTpaluje BpCcTa y
dhopmu Tabena oABOjeHUX Ta0yJIaTOPOM KOj€ MOTY OWTH KommpaHe y clipbord wnm cadyBaHe
y x.TSV ¢ajny. ¥V cBakom ciyyajy, momanu w3 Tabene ce MOTY YHETH y Hajuemhe
ynoTpeOJbBe KOPUCHUYKE MpOorpaMe paju APYTUX MpopadyHa (Kao MTO je U3padyHaBambe
KyMyJIaTUBHE KOHIIEHTpAIMje) WK 3a U3paay Apyrux rpaduxona. Moxe ce uzadparu Opoj
Tayaka y Tabenu wiM Ha rpadukony (21, 51, 101, 201,801 umm 1201), a uzbopom HajMame
BpEIHOCTH, BpJio Op30 he ce 3aBpmMTH NpopadyHaBame, a Behwm Opoj Tauaka he ce

KOPUCTHUTH KOJ 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 HAMCHEH 3a [MPOLEHY KOHIICHTpalja KOMIIOHEHTH
BHIIIEKOMIIOHEHTHHM cucTemuMa [27]. Hactao je y TpeHyTKy Kaja cy moctojehu mporpamu
3a cneuujauuje COMICS, SCOGS, MINIQUAD, LETAGRUP u HALTAFALL Ounu
HEaJICKBaTHU 3a W3y4aBame Mojiela Koju cy noctaBwin Mej (May) u capagauiu. Ciyxu 3a
npenBubama U OMUCHBAKE i1 ViVo TTOHANIAKA UCTIUTHBAHUX CUCTEMa METaJI-JTUTaH].

Haj3navajauja npeqHoCcT 0BOT mporpama je MOryhHOCT mpopadyHa Mojiea KOju capike
no 50 meranHux joHa u oko 100 nuranaga MCTOBPEMEHO, Ka0 M TO WITO Jaje TayHe
KOHIIEHTPAIIM]je CBAKOT KOMILUIEKCA MPHJIMKOM CMambeHha KOHIIEHTpaIlMja KOMIIOHEHATa, Kao U
penmaruBHe mpoueHte (%) cBake komroHeHTe. Kpajmu pesynrat Takohe mpukasyje
WHIUBUAYAIHO CBaKH METaJl UJIU JIUTaH ca 0JroBapajyhoM KOHIIEHTPAIjOM U peJIaTUBHUM
npoueHtoM (%). [Iporpam ce 3acHuBa Ha TPOCTPYKO] MPOIEAYpU alpOKCHMallMja Koja Jaje
Op3y KOHBEPIEHIIH]jY, JOK y MCTO BpeMe OJpKaBa 3HAYajHO MAmbUM KOMIIJYTEPCKE 3aXTEBE
Hero y ciydajy ynorpedbe mporpama COMICS. Tlporpam 3axTeBa KOHCTaHTE CTAOMITHOCTH
KOMIUIEKCa, BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIlje METAaJHUX jOHAa M JIMTaHaga paau H3padyyHaBamba
crelnujaiyje KOMIIOHeHaTa Ha 1aToj BpeaHocTu pH.

Hajkpahu onuc nporpama ECCLES ce 3acHuBa Ha jeiHauMHU (OpMHUpamka THUIHYHOT
MMPOTOHOBAHOT METAJIHOT KoMmruiekca (77), y K0joj Cy paau jeTHOCTAaBHOCTH H30CTaBJhEHA

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

VYkynHa jeqHaurHa OuilaHca Mace 3a METaJIHH jJOH je:

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

Kana ce yHecy 3axteBaHu mnogaunu (mouyeTHa KOHIIEHTpalMja MeTaia, jguranjga, pH, u
koHcTanTe crabuinHoctu), ECCLES mporpam KOpUCTH jeHaUMHY ca TpH MoJU(HKaIMje
KoHBepreHnuuje npeko layc-byrnonoBor (Gauss-Newton) mpoleca MUHUMHU3aLUje 1a Ou

M3pavyyHao Kpajibe TUCTPUOYIIHje BPCTA Y PacTBOPY.
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1.3.2.3. MINTEQA2

Y HekuM pamoBuMa, 3a cuMmylanujy crnenmjammje Gd® crermjammje y xymasoM
unectuHaTHOM (hnynny kopuiihen je MINTENQA?2 mporpaM Koju je pa3BHjeH y aMepUdKoj
areHiuju 3a 3amTuTy npupoaHe okoiarmHe. MINTENQA?2 je reoxeMujcKud MoJiel KOjU UMa
MOTyhHOCT M3padyHaBama pPaBHOTEXa BOJCHHUX CIICLHjalfja, aJCOpPIIHje, TacHO (a3HUX
mojaena, crama 3acuhema UYBpPCTHX (a3a ®  mperunuTanMje-pacTBapama MeTala.
MINTENQA2 MoXe pemuTH IIUpPOK OIcer mpolieMa XeMHjCKHX paBHOTexa. Mojen
Callp’)Kl CKCTCH3MBHY TEPMOIMHAMHUYKY 0a3y MojaTaka Koja Calp)Kd pPaBHOTEKE MeTall-
JUTaH-IPOTOH, (POpPMHUPaEkE XUIPOKCUIA, PACTBOPJHHBOCT, aJCOPIIIHN]Y, KOHAYHO YBPCTE,

Moryhe 4BpcTe, HCKJbydeHE BPCTE, JOHCKY JaUlHY Ka0 M TEMIIEpaTypHE AeTabe.
1.3.2.4. MINEQL+

MINEQL+ je jemHOCTaBaH coTBEp 32 MOJICIOBAKE CHCTEMa XEMH]CKIUX PaBHOTEXKaA, 3a
U3padyHaBamkEe Yy BOJEHUM cUCTEeMHMa y TemmeparypHom omcery ox 0-50°C u mamum u
cpenmuM joHckuM jaunHama (<0,5 mol). MINEQL+ je mporpaM koju KOpHCTH MOJaTKe, Ma
HE TOCTOjU nmoTpeda HEeroBor Nnporpamupama. 1o M0ojeAHOCTaBJbEHO 3HAYM Jia je MOTpeOHO
KpeupaTh CHUCTEM CEJIEKTOBAaHkEM XEMHJCKMX KOMIIOHEHTH U3 TNOHyheHor MeHwuja,
MpEeTpaXUTH TEPMOJUMHAMMUKY Oa3y IojaTaka M IOKPEHYTH H3pauyHaBama. MehyTum,
nporpam Takohe o0e30ehyje amare koju omoryhaBajy KOHTPOJY pPEaKIMOHHMX I0jlaTaka,
Kperpame TepMOJMHAMUUKe Oa3e Mojaraka, HW3BpIIABAKE CHHTETHUKUX THUTpaluja...
[Iporpam ce 3acHuBa Ha 1Ba wu3Bopa Mohu. IIpBo, WweroBa Hymepuuyka MaliMHa je
MonupuxoBana Bep3uja opuruHaniHor MINEQL pasBujenor cpeaunom 1970-tux, xoju je
[I0CTAa0 CTaHAApJA 3a IyHO OCTAIMX MoOJela XeMHjCKHX paBHoTexa. [pyro, MINEQL+
KOPUCTH TEPMOAMHAMHUUKY 0a3y mojaTtaka koja caapxu nenokynny USEPA MINTEQA2
6a3y mojaraka ca nojanrMa 3a XxeMHjcke koMnoneHnrte koje EPA He caapxu, Tako aa cy cBU
npopauyan kommnatuOuwiau ca EPA cnemmdukanujama. Codrep pagu mox Windows OS

(Vista/XP/98/2000/NT).
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1.3.2.5. JESS

JESS (Joint Expert Speciation System) je UCTpaXUBa4ku cOPTBEpP KOjU CIYKH 32
MOJICTIOBalh¢ XEMHJCKUX CIICLIHjallija y KOMIUICKCHUM BoJieHUM pactBopuma [28]. CodTBep
3axTeBa MOCE0Bamhe EKCIEPTCKOr 3Haka XeMHU]je pacTBopa 1 o0yxBaTa npeko 250 nporpama,
2000 cy6-pyruna, oko 234000 nmuanja opTpaH Kojaa, a y TEPMOJIMHAMHYKO] Oa3u TogaTaka
oko 72000 peakmuja u oko 215000 koucrantu. [Ipumemyje ce mox Windows OS XP. V
Behunn JESS wmopgenoBama, crnenujanmgja ce mpopadyHaBa KOpPHIINEHEM IO3HATHX
TEPMOJUHAMHYKHUX [1apamMeTapa 3a peJieBaHTHE peakije y BojaeHuM cpeauHama. CBu
TUMIOBH XEMHJCKUX paBHOTEKa MOTYy C€ MOJIeNOBaTH, YKJbY4yjyhu MpPOTOHOBAME,
(dbopMupame KOMIUIEKCA, PEIOKC, PaCTBOPJEMBOCT W WHTEpakmuje arcopruuje. [Tomamu ce
y3umajy u3 JESS 0Gaze moparaka, TpaHcpoOpMHINY Y TEpPMOJWHAMUYKH CET jeTHAYMHA U
pemaBajy. AyroMmatuzaiuja ose npormenype JESS nporpamom je kibyuna mporeaypa 00por
PaBHOTEKHOT MOJIesIoBama. baBbeme pazno3uma 3aiiTo ¢y MOAETH XEMHUJCKUX CIelHjalnja
O]l Pa3IMYUTHX UCTPaKMBada MPOTUBPEYHH, jeJIHA je O] moceOHnX mpmiia3a nporpama JESS.
[Iporpam caapu HEKOJIMKO BEIMKUX PABHOTEKHUX MOJIENA Ca KUHETUYKUM MPOpadyyHUMA.
Pa3Boj JESS TepmoaumHaMuuke 6a3e mojaraka je y oBoM TpeHYTKy yHampehen. Cucrem je
MpeBiaga0 MHore mpoOjemMe KOju Cy TMOCTojaii ca TocTojehuM Kommuianujama
pPaBHOTEKHUX KOHCTaHTH. OH je y MOTIIYHOCTH HHTEpaKTHBaH. Peakiyje ce Mory nckasaru y
om0 k0joj hopmu. buio Koje BpeTHOCTH PAaBHOTEKHUX KOHCTAHTHU, CHTAJITIN]E, CHTPOIH]E U
I'u6coBe (Gibbs) enepruje Mory OuTH NpUApPYXKEHE ca peaknujoM. PacroH mnoparaka
UHTepakiyja y pactBopy caapxku npeko 100 merannux jona ca mpeko 3000 nuranana.
Henosu nporpama JESS omnakmaBajy ¢popmupame cy6-6a3a nojaraka ca pa3sMeHOM TojIaTaKa
n3mely 6aza.

OcHoBHE KapaKTCpUCTUKEC TCPMOIUHAMUYIKE Oaze rnoaaraka Ccy:

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

— O063upoM J1a ce peakluje TpeThpajy Ha yormmTeH HauuH, JESS ce onnocn npema MHOTUM
TUIOBUMAa XEMHjCKHUX HHTEpakiija Ha HAuMH KakaB ocTaje 0Oa3e mojaTraka HUCY Y
Moryhaoctu. I'ubcoBa (Gibbs) enepruja u Toriota GopMupama BPCTa O] eleMeHaTa y
BUXOBUM CTaHIAPJHUM CTalkbuMa ce 300r Tora KOPUCTH Kao J0JaTak peaxijfjama
BE3MBaba TUIIA METAJI-JIMTaH]l ¥ JTUTaHA-IPOTOH.
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— 3a pa3nuKy oJ1 OCTAINX KOMITWJIALKja PAaBHOTEKHUX KOHCTAHTH, (POPMHpahEe TEPHAPHUX
KOMIUIEKCA je MpeACTaB/beHO OuHapHUM peakiujama. [lomanm ce 30or Tora mory
npoHahy AUPEKTHO MPETPAKUBAKBEM METATHOT jOHAa W YKJbydeHux juranaa. JESS Gaza
nojaTaka TpejAcTaBjba HajBehw ToOjeqMHAYHM M3BOP TEPHAPHHX PABHOTEIKHHX
KOHCTaHTH.

— XeMmHjcKe CYICTaHIe Cy MHACKCHPAaHE MO0 WMEHY, MOJEKYJICKO] (OPMYIH, U YECTO IO
CAS perucrapckom 0Opojy. Yommreno, JESS codTBep mocemyje MHOrO BapujaHTH
XEMHjCKHX UMEHA O] OHMX KOja ce Hajla3e y aJITepHaTHBHUM H3BOpHMA.

— Caaka BpeIHOCT TePMOJIMHAMHYKOT TapaMeTpa je MpHuKa3aHa ca yCIOBUMA IO KOJUM CY
Mepema BpIleHa (EJICKTPOJIHUT, TeMIlepaTypa, jOHCKA jauWHa, JUTEPAaTypHU H3BOD,
nporeHa Noy3JaHocTd ...). OBakaB HaumH JESS 06a3y umHHM cBeoOyXBaTHOM U

KPUTHYKOM.

VY Behunu JESS mozenoBama, cneunujanygja ce mpopadyHaBa KopuIIhemeM MO3HATHX
TEPMOJMHAMHUKUX TapamMerapa 3a peJleBaHTHE peakuuje y BOAEHUM cpeauHama. Cu
TUTIOBH XEMH]CKHX PaBHOTEXaA, yKIbY4yjyhu mpoTOoHOBame, (hOpMUpame KOMIUIEKCA, PEOKC
peakiyje, pacTBOPJGUBOCT M AJCOPIIHjY, MOTY CE MOJEJIOBaTH. Bapujanuje y penaTuBHO]
KOJIMYMHU KOMIIOHEHTH, JOHCKO] jauuHM, TemrepaTypu kao u pH pacTtBopa ce y HOTIyHOCTH
y3umajy y o63up. [Ipodut cBUX NpUCYTHUX BPCTa j€ MOCTUTHYT, 0€3 0031pa KOJIHUKO MaJo 0J1
CBaKe BpPCTE MOXke OMTH TpHUCyTHO. M3pauyHaBama cy 300r Tora moceOHO KOpHMCHA Kaja
CHUCTEM HHj€ OJIFOBOPAH €KCIIEPUMEHTATHOM HCTPaXKUBaWkYy, OMIIO 300T TOTa IITO j& CYBHIIIE
KOMIUIMKOBaH WM j€ M3BaH aHAJUTHUKOr orcera. O03MpoM Jia Cy ClenujaloHl MOJENU
TEPMOJIMHAMHYKH 3aCHOBAHU, HE EMIIMPUJCKH, HHMXOBH PE3yATaTH Cy YBEK 3HA4YajHH, y
KpajibeM, YHyTap OTpaHnYeha JOCTYITHUX TEPMOJMHAMUYKHIX TTOaTaKa.

JESS mporpam mnpyxa MOryhHOCT mpucTyna KHHETHYKAM MOJIeTMMa paBHOTEXA.
O063upoM J1a KHHETHYKU (PEHOMEHH 3aBUce YMHoOrome oj rnpeonial)yjyhux ycioBa u na He
nocroje (pyHIaMEHTaIHU MOJAIM KOjU Cy EKBHUBAJEHTHH OHUMA 32 XEMH]CKY PaBHOTEXKY,
KHHETHYKA MOJICTTM CYy MHOTO BHINE JMMHUTHUPAHU HETO TEPMOJUHAMHUYKH Y TIOTIIEHY
wUxoBUXx MoryhHoctu mnpensuhama. OBu Mojenu Mory mnoMmohu na ce HIAEHTUDUKY]Y

KJbYYHU (aKTOPH KOjHU Cy ITO3HATH O CUCTEMY.
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1.4. KpsHa mia3ma-cacraB u Gu3nosoruja

KpBHa mna3ma je xyhkacta TedHOCT Koja ce JoOHja HAaKOH LEHTpU(Yyrupama KpBHUX
eneMeHata. UWHU je BOJa, Y KOjOj Cy pacTBopeHe conu u OenanueBuHe. Banhenwjcka
TEYHOCT ce JI0OMja Kaja ce U3 He3rpyllaHe KpBU u3aBoje KpBHE henuje. Cama ped 1ma3zma je
TPYKOT TMOpeKiIa W 3Hauu cmeaparbe. DOuU3MUKe OCOOMHE IUIa3Me Cy: KoauuyuHa, 6oja,
cneyugpuuHa mescuna, UCKOZHOCM, OCMOMCKU npumucax u pH.

Konmuuna masme y opranusmy uzHocu oko 41 mlL/kg tenecHe mace, mMITO YAHU BUIIIC
0J1 TIOJIOBUHE 1IEJIOKYIHE 3anpeMune KpBu (2750-3300 mL mna3me y Teny oapaciior 4oBeKa).
CwMmamyje ce npu nosehaHoM 3HOjewy, a y TOKY TpyAHohe Moxe ce noBeharu yak u 110 30%.
KpBHa mna3Ma He caapku npBeHe U Oene kpBHe henmje (eputporure u Jieykonure). Caapxu
oko 90% BoJe, y K0joj Cy pacTBOpEHE HEOpraHCKe COJH, a HajBuIle Kyxumcke comu (NaCl),
1 10 0Kk0 9 g y nmutpy minasme (0,9% oguocHo 0,15 mol/L).

VY KpBHOj IJIa3MU ce Haja3u BEIUKa KOMUYMHA PA3IUYUTUX OelaH4YeBHHA O] KOJUX CYy
Haj3HAYajHUjU: anOymuHHu, rIoOynuHN W ¢uOpuHoreH. benaHueBnMHaMa KpBHE IUIa3Me je
3aJaTak IMPEHOC I0jeIMHUX XOPMOHA, MMYHOJOHIKAa oOpaHa OJ MHKPOOpraHu3aMa Kao
MpoTuBTENa (rama rIIo0yJuH), T€ Y 3rpyliaBamy KpBuU (pudpunoren). [IpubauxHO MOTOBUHY
YKYIHUX MPOTEHHA TJIa3Me YMHH MpOoTerH anOyMuH. OH je TpaHCHOPTHHU MPOTEHH 32 BEJIUKH
Opoj paznuuutux Mosekyna. CrnoOoaHa amMuHO rpyna Ha N-Kpajy BakHa j€ y TPaHCIOPTY
,MeTana y tparosuma“ (Zn>", Cu’"). BaxaH je 3a oapiKaBame OCMOTCKE PaBHOTEXE, jep
BEIMKO CMamelha HEroBOI HUBOA y KPBHM MOXKE JIOBECTH J0 OTHUIaka TKUBA paau
3agpxkaBama Boje. On yKymHe KoiauuuHe Tiao0ynuHa 3% cy o;-riioOynuHU (BakKHU 3a
TPAHCTIOPT JUMHAA), 7% 0,-TIO0YIMHYM (BaXHU 3a TpaHCHopT rBoxkha m Oakpa), 9% pB-
r100ynuHa (BaKHU 3a TpaHCIOPT IBoxha u nunuaa) U 17% y-rnodynuHa (BaXXKHHU 3a UMYHO
cucrem). Benuku 6poj ,,ipaBux* mpoTenHa Iia3Me ¢y TpaHCIIOPTHH NpoTenHu. TpaHchepun
cemméuuno Bexe Fe’', nepynomnasmun cremmpumuno Bexe Cu’’, XamTormobuH Bexe
TUMEpe XeMOTrJoOWHAa KOjU HACcTajy pasrpaJlboM TeTpaMepa HAKOH MPEpaHor pacmaaa
EpUTPOIINTA Y IIUPKYIIAIH]jH.

Crnenuduuna TeXXHHA IJIa3Me U cepyma je Mama o1 cneunpuyne Texxune kpsu (1,015-
1,030), a To je 3060r Tora mTO y KPBM UMaMO U €pUTPOLIUTE.

Bucko3HocT KpBHE Ma3Me M cepyMa je TpU IyTa Mama OJI BHCKO3HOCTH KPBH, U
HajBUIIE 3aBUCH OJ OJAHOca ajnbymuHa u rinoOynuHa. IloBehame konuuuHe TrI00YyNIHMHA

MOBJIaYX U MoBehame BUCKO3HOCTH ILIa3Me.

41


http://hr.wikipedia.org/wiki/Teku%C4%87ina
http://hr.wikipedia.org/wiki/Sol
http://hr.wikipedia.org/wiki/Bjelan%C4%8Devine
http://hr.wikipedia.org/wiki/NaCl
http://hr.wikipedia.org/wiki/Albumin
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Globulin&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fibrinogen&action=edit&redlink=1

Jlokmopcka oucepmavuja Onwmu 0eo

OCMOTCKH MPUTHCAK TUIa3ME je€ CKOPO MCTU Kao W KOJ KpBH. 3aBHCH Of Opoja dyecTuiia
pacTBOPEHUX Y 1HOj: KaTjOHA U aHjOHA Pa3HHUX CIIEKTPOJIMTA, MOJICKYJIa OPTaHCKHX jeIUCHha
Y KOJIOWJTHUX YECTULIA.

pH mna3me je ox 7,2 no 7,6. KpBHa mia3sma je cnabo 6a3Ha, a y OHOCY Ha KpB je ciabo
0a3He peakiuje, jep ce IpH u3/Bajamy Iia3Me U3 me ryou oapehena kommuuna CO,.
Heoprancke comm unne oko 0,8% KpBHE miia3Me M Haja3e ce y BHIY KaTjoOHA, aHjoHA U
onuroenemenata. KatjoHu cy: HaTpujym, KanujyMm, KalnujymM ¥ MmarHe3ujym. HajBaxuuju
aHjOHH Cy: XJOpUAM, XHAporeHkapOoHatu, ¢ocharu u cyndpatu. ONUroeNeMeHTH CY:
reoxxhe, 6akap, MaHraH, KOOAIT, jOJI U Jp.

OpraHncke cyrcraHiie cy: OeaHYeBHHE, JIMITUIH, YIIJbCHH XUIPATH, BATAMUHU, CH3UMHU U
xopmonu. benanueBune cy HajBehm uBpcTH cacTojak KpBHE Ia3me. Jleme ce y Tpu rpyme:
¢ubpuHOTeH, aNOyMUHHU U cepyM rI00ynnHu. PUOPUHOTEH je Haj3HAYajHUja OeaHuYeBUHA Y
Koarynanuju KpBu. Ilo xemujckoM cactaBy cnazga y rioOynuHe. CTBapa ce MCKJbYUHBO Y
jerpu. Konnunna y mnasmu je ox 0,3 1o 0,5 g/L. AnOymMuHM Cy 3aCTyIJbEHH Yy IJ1a3Mu o1 3,5
no 5,0 g/L. CrBapajy ce y jeTpu | yliora je y OApKaBarmky OCMOTCKOT IMPHUTHCKA KpPBH.
I'moGynuHa uma y KpBHOj ma3mu ox 2 1o 3 g/L.

Konnunna nmunuga Bapupa y KpBHO] TUIa3MH 3aBHCHO OJ1 BPCTE XpaHE U BPEMEHa Koje je
MPOTEKIJIO 0] 00pPOKa 0 BpEMEHA y3MMama y30pKa KpBH 3a ojapehuBame nunuua. YTibeHH
XuapaTy cy y Behunu y o0iauky riykose. tbena koHueHTpanuja y KpBHoj mia3mu je og 80 1o
120 mg/L, anu ce mocie oOpoka mosehasa no 200 mg/L na 6u ce 3a 2-3 cara BpaTwia Ha
HOpMaJIHy.

BuTtamunu cy y KpBHOj IJIa3MHU 3aCTYIJBEHH Y BPJIO MaJIUM KOHILIeHTpanujama (Butamun
A 0,025 mg/L, Buramun b1 0,0005 mg/L, Butamun b2 0,0008 mg/L, HukoTuHcka kucenuHa
0,03 mg/L, Butamun b5 0,012 mg/L, Buramuna b9 0,0017 mg/L, Butamus 11 0,75 mg/L).

Ensumu motuuy oj rymrepade, jerpe, Muiinha u kpBHuX henuja. Hajnosnatuju cy:
¢docaraze, nmentumaze, amuiaze U TpaHCaMHMHA3e. Y KpPBHO] IUIa3MHU Ce Haja3e XOPMOHHU
CBUIX KJIE3/Ia Ca YHYTPAIIBIM JydermheM. Ihuxose KoIMunHe cy BpIIo Maje.

Vinora nna3me je Bumectpyka. HajsHauajHuja je TpaHcmopTHa, yiora y peryinanuju pH
KpBH, henuja TKUBa, yjaora y XeMOCTa3d M XOMEOCTa3u. TpaHCHOPTHA yJora ce cacToju y
MIPEHOCY MHOTOOPOJHHUX CYIICTAHIIM JI0 M O] MI0jeMHUX TKUBa U opraHa. Oxabpambena yiora
ce OcCTBapyje TMpeKko TraMarioOyiduHa W3 KOJUX C€ CTBapajy aHTHTela MpOTHUB
MHUKpOOpraHusama. Yjora y perymanuju pH KpBH ocurypaBa ce MpEeKO OpPraHCKHX H

HEOPraHCKUX CacTojaka Iuia3me. YJIora y XeMOCTa3u OCTBapyje ce MPeKo Koarynaruje KpBH.
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[Ipeko kpBHE TUIa3Me, U3 OpraHa 3a Bapeme, TOHOCE CE PA3IMYUTU CIEKTPOJIUTH U JPYTe

Marepuje u mpenajy ce mehyhennjckoj Te4HOCTH, a oBe henmujama.

1.4.1. JoHm MeTasa y KPBHOJ IL1a3MH

Kanyujym (Ca®™). Konuentpanuja Ca’'-jona y miasmu je penarusro Bucoxa (1,14x107
mol/L) u moryhe je ogpeanTn TMpEeKTHO CHICU(PUYHIM jOH CEIEKTUBHUM eJeKTpoaama [27].

Tsoorche (Fe*™). Totoo cau jonn reoxha Fe’” cy Besann 3a tpancdepun. Kopuuhemem
BpPEIHOCTH KOHCTaHTE Be3MBama 3a TpaHCpepuH, Moryhe je u3BecTH 3akjbydak o
KOHIEHTPALUjU CIOO0IHUX Fe** jOHa y BPEAHOCTH O] 10">* mol/L. I'opwu mumMuT croboHe
xouuenTpammje Fe'" jona mox dusnonomkum oxomroctuma je 107° mol/L u ycnosmen je
IPOM3BOI0M pacTBopIsuBoCcTH Fe' -xumpokenna [27].

Onoso (Pb™). VYKynHa KOHIIEHTpalMja OJioBa Pb** y IJa3MU Bapupa 3HAuYajHO, ajH
nuTeparypHa BpeaHocT je 5%107 mol/L. Kom6uroBameM ca momamuma 'yapaa u Mypaja
(Guard and Murray), IpoIICHEHO je Ja je MaKCHMallHA CJIO00HA KOHIICHTpAIlMja Marmba O]
10" mol/L y 31paBoj xpBHOj m1asmu. OG3HPOM [a Cy MHOTH IPOTCHHH KOMIICTHTHBHH Ca
OJIOBOM, HM3rJleNia Ja je HOpMallHa BPEAHOCT 3HAa4ajHO Mama o7 Tora. MHTepecaHTHO je na
CHMITOMH IUTyMOM3Ma IOCTajy BHJIJBMBH KaJa YKyIlHa KOHIIGHTpAIlMja OJOBa JIOCTUTHE
BpPEIHOCT O 3% 10 mol/L [27].

Macznesujym (Mg®"). YnorpeGom m3memuBe MeMopane, Xeron (Heaton) je 3ak/bydro 1a
je jonmsoBany Maruesnjym Mg”" mpoceuno 79% o1 HeHITPHPAHOT MATHE3U[YMA Y CEPYMY.
Modke ce 3aKJbYUHTH 1a KOHIEHTpauuja crobomaor Mg®" nexu y omcery 5,1-5,5x107 mol/L
[27].

Manean (Mn*"). 3 crymmja o BesuBamby Manrama Mn’' 3a anGyMmH, KOHIEHTpAIja
crobomuor Mn®" je mporemena Ha MakcuManHy Bpexroct 5x10™° mol/L. TToctoje pasmudute
TBP/E BE3aHE 3a MPOTEMHE 3a KOje je OBaj MeTall CEJIeKTMBHO Be3aH. M3 TuX pasziora
PE30HCKH H3I7Iea [a e CKeHMpa KOHIEHTparmja c1obogror Mn”" 10 kpajlsux TuMHTa Of
107 mol/L cuazso [27].

Llunk je oJaBHO MO3HAT KA0 €CEHIIMjaJTHU eJIEMEHT 3a HOpMaJlaH pacT ¥ Pa3Boj JbYICKOT
tena. Jbyacku opranuzam caapxu usmehy 2 u 3 g umnka. [Ipocedan JHEBHM yHOC IIMHKa
m3Hocu 10-15 mg, mok ce camo 5 mg ancopOyje yriaaBHOM M3 TaHKOT IpeBa. Koa oapacimux
Jbymu, 55% yKymHOT IMHKa ce Hana3uw y muimmhuma, mok ce 30% Hamazw y KOCTHMA.

Konnentpanuja y kpBHoj tuia3mu ce kpehe y omncery ox 0,7 mo 1,3 mg/L. IIpeko 300 enzuma
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caJpke IMHK Kao KoMmrnoHeHTy. OH je jJeIMHU MeTajl KOjU CE jaB/hba y CBAKO] KJacH €H3UMa:
OKCHJIOpeNlyKTa3e, TpaHcdepase, Xuapoiase, u3oMepase u jgarase. EH3uMu Koju caapike HUHK
YKJbYUY]y CYNEPOKCHJ TU3MYTaTe, alIKOXOJI IeXUIPOTreHa3e U aHxuapase. Amcopiyja uHKa
MOYUELE Y YOJICHYMY, IIPH YeMY H-eroBa arcopriiija 3aBUCH OJ YHOCA OCTAJHMX MeTaja y
opranusam. [ TaBHU NMPEHOCHUK IIUHKA Y KPBHY IJIa3My j€ METAIOTHOHEH. Y KPBHO] IUIa3MH
LIMHK je yIJIaBHOM Be3aH 3a anOymuH u TtpaHcepur (50%). Oxo 40% je Be3zaHo 3a
Makporiao0yianHe A0K je camo 7-8% Be3zaHO 3a amMuHOKHcenuHe. KoHIeHTpaiuja yKymHOT
LMHKA y KPBHO] mmasMu m3Hocu 1,6x10° mol/L M yroaBHOM ce Hamasd y OOJIHKY
LIUCTEMHCKUX U TEPHAPHUX IUCTEHH-XUCTHIWHCKUX KOMIUIEKCa, JOK j€ KOHIEHTpaluja
caobomHor 1uHKa 1,0% 10~ mol/L [29].

bakap je eceHnMjamHE MUKPOEGIEMEHT 3a CBE OHMOJIOIIKE OpraHu3Me, yKbydyjyhu u
Jpyze. Y JbYJACKOM OpaHU3MYy ce jaBJba y nBe (hopme, kao okcuaoBanu Cu(ll) u HecraOmiaH
Cu(I)-jon. Heropa eceHIujaTHOCT YIPaBO MPOU3UIIA3U U3 YUILEHUIIE /1a BEOMA JIAKO MpHUMa
€JIEKTPOHE, ITO My oMoryhaBa y4ecTBOBam€ Y MHOTHUM OKCHIO-PEYKIIMOHUM MpOIecHuMa
Ka0 M y OTKJIamamy clo00IHUX panukana. Kao HopManaH KOHCTUTYEHT KPBH U €CCHIIN]jaTHA
MUKpPOHYTPHJEHT, Oakap je HEONXOJaH 3a arCopIHIHjy TBOXkha, CTBapame CPUTPOLUTA U
XEMOIJIOOMHA, CUHTE3Y KOJIareHa M eJacTuHa, (hopMUpame KOCTH]Y, OJpKaBalke MUjeIIMHA Y
HEpPBHOM TKHBY M JETOKCHKAlIM]y OpraHu3Ma oj cioOoaHux panukana. CacTaBHU je J1€0
OpojHUX €H3MMa, Ia Cy CUMITOMHM Jeduinurta Oakpa ynpaBo ojpa3 nopamehaja eH3MMCKe
aKTUBHOCTH. YKJbY4eH je y HHUTUXpoM-l| okcuma3dy (TepMHUHAIHM €H3UM 3a JHCabe),
CYHNEPOKCHJl TU3MyTa3y (€H3UM KOjU IITUTH OpraHu3aM OJ JIejcTBa CIIOOOJHUX paauKana),
LepyJIoMIa3MiUH U Oakap-THOHEHMH, JIM3UJ OKCUAA3y (€CEeHIMjalHM €H3UM Yy IMOBE3UBamby
eJacThHA, JOTIaMUH-B-MOHOOKCHTEHAa3y (MOTpebaH 3a CUHTE3y KaTeXxoJlaMHUHAa), MOHOGEHOI
MOHOOKCHTEHAa3y U y JApyruMa. bakap y nepymoriasMiHy UMa YJIOoTy Y OKCHAALUjU TBOKDa
Ipe Hero mIto ce Tpa”cnopryje y miasmy [30]. KonuenTtpaiuja n3MeHIbUBOT 0akpa y KpBHOJ
IUTa3MH U3HOCH 5,1% 10" mol/L.

Hukan y jpyncku opraHW3aM YTJIaBHOM JIOCIIeBa ITyTaM XpaHe. FberoB JHEBHU yHOC
M3HOCH OKO | mg Ha 1aH. ATICOpTIIIHja HUKJIA C€ OANTPaBa y AyOJIeHYMY TJe YIIa3H y KPB J0K
ce y KpBHOj IJIa3MH Hajla3u Be3aH 3a AIOYMUH M HUKJIOIUIa3MUH Kao U 32 0-MaKpOrJo0yIHH.
Hukan je ecenuujanmuum koHcTuTyeHT MeTwi-CoM penykraze, CO-gexuaporeHase Hu
XUApOreHa3e y HEKHMM BpcTama Oaktepuja. bberoa ¢usmonomka ymora y JbyJICKOM
OpraHM3My JOII YBEK HMj€ Yy MOTIYHOCTH pa3jalllibeHa, ajld Cce 3Ha Ja je CrocobaH na

AKTUBHUpPA HHU3 CH3UMA, J1a MCHaA ocoOuHe heHI/IjCKC MCM6paHe U Ia YyTUUYC Ha PA3JIMIUTEC
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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. Op CBHX JUraHaga Male
MOJICKYJICKE Mace Yy KpBHOj IUIa3MH, HHKQJ je VYIJaBHOM Be3aH 3a XuctumuH [31].
KOHIIeHTpalMja HIK/IA y KPBH j€ y3€Ta W3 TUTePaTypHHX ofaTaka u ussocr 1x10° mol/L.

Anymunujym  je jemaH Ol HajpaclpOCTPamCHUjUX eJIeMeHaTa Yy 3€MJbMHO] KOpHU ca
IIMPOKUM CIIEKTPOM IpuMeHe. Melytum, 6e3 003upa Ha TO, 10 caja HHje IMOTIIYHO IO3HATa
HEroBa (PU3MOJIONIKA yJIOTa y JbYICKOM U KHUBOTHE-CKOM OpraHu3MYy. 3a JbYJICKU OpraHnu3aM
AP"- jou je TokcHYaH, GHIO 1A yJeCTBYje Y MATOrGHE3N HEKHX GONCCTH WM 1a MCIOJbaBa
JIMPEKTHY J03HO-3aBHCHY TokcmuHocT. Al'-joH je BeomMa TokcHuaH 3a cBa TKHMBA Y
opraHmsMy, a moceGHo 3a Moxgano. [Topehana konnentparmja Al* -jona y Mosry cmarpa ce
pu3nyHUM (aKTOpOM HacTaHka Aumxajmepose (Alchajmer) 6onectu, Koja y Mo3ry 000JIeITHX
y3poKyje aOHopMaiHU OOJHMK mMpoTenHa. MehyTuMm, y HEKHM ClydajeBUMa Kao INTO je
nujanmsa, komuunHe Al''-joHa y XpaHH, IEKOBHMAa M BOJXM MOTY MPEICTAaBJHATH H3BOP
036mbHe onacHocTH. IlocTojame 3Hama 0 TokcnanocTH Al* -jona je ycnoBmmo na ce mojaua
MHTEPECOBAbE O FETOBOM TOHAIIAKY Y XyMaHOM KPBHOM cepyMy. Y HOPMAaJTHOM XyMaHOM
KPBHOM CepyMy Kao OCHOBHH JHraHmM 3a BesuBame ca Al’'-jomom mojaBmajy ce
xuapokcuau, (ocdaru, TpaHchepuH U UTpaTd. 300r JTAOMIHOCTH TaKO HACTAIHUX
KOMITIEKCa ¥ FbUXOBOI IPUCYCTBA y BEOMa MaJMM KOHILIEHTpalUjaMa, ’bUXOBE CIICIHjallHje
ce HE MOTYy €KCIIEPUMEHTAITHO OJPEIUTH, i KOopullhemeM KOMIjYTEpCKUX MOjelia, OBe
crienjanuje ce Mory uspauynaru [32,33].

ladonunujymosu xenatu Ccy jelaH oJ HajuemNMX KOHTPACTHHMX areHaca KOMIIjJyTepcKe

tomorpaduje (CT), marnerne peszonaniie (MRI) u marHerHe pesoHaHTHe aHTHOrpaduje
(MRA), 300r omIMYHMX MarHeTHUX CBOjCTaBa TraJojMHHUjyMa. MartHeTHa pe3OHaHIA je
MoOhHa MeToAa KJIMHHUYKE JIUjarHOCTHKE Koja oMoryhaBa aujarHOCTH(HUKOBamE 0OJIECTH Ha
OCHOBY pasnuke y mpoToHckuM NMR pe3oHaHllaMa HOpMamHOT W aOHOPMAIHOT TKHBA Yy
IPUCYCTBY NapaMarHeTHUYKHX T3B. KOHTpacT areHaca. Gd’'-joH je MOTomaH 3a MpHMeEHy y
NMR cnekrpockonuju 300T BEIHKOT Opoja HECMapeHUX EJIEKTPOHA KOJU Kpeupajy Jyradxa
CIIEKTPOH-CIIHH peJaKcaniona Bpemena. Jok je cam Gd*'-jon Beoma Tokcmuan, Gd* -jon
XeJlaTHU KOHTPACTHH areHCH caJpike E€JIeMEHT Yy BHCOKO CTAaOMIHUM KOMIUIEKCHMa ca
JTUHEAPHUM MaKPOUMKINYHUM TOJMAMHHOKAPOOKCUITHUM KHCEIMHAMa Kao JIMTaHAMMA.
YonmrTeHo, 0B KOMIUIEKCH TMOKa3yjy JA00pYy TOJEpaHIHN]y KOA JbYAH M TOCEAY]y KpaTKo
BpeMe enuMuHanuje. KoHIleHTpamyja TaJolWHWjyMa y KPBHO] IUTa3MH IUIa3MH H3HOCH

1,2x10” mol/L [34-39].

45



Jlokmopcka oucepmavuja Onwmu 0eo

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, UTPHjYM j€ ITETaH, U 32 BpeMe JIyrOTPajHOT u3jarama MOKEe y3pOKoBaTH IryhHy
em0Oonnjy, Takohe, Moke OUTH | TIPETHA 3a JeTpy, Kao MITO MOXKE U Jla MPOY3POKYje MojaBy
kaHiepa. Haheno je ma ce cimoboman wuTpujym jaenoHyje y koctuma. Cryauje
6uoaucTpubyLuje ca pagnoaktuBHuM urpujymom (Y°°) y Jlyncosum (Lewis) maroBuma, Koje
cy cupoBenu bpuman u capaguunu (Breeman et al.), nokazane cy jaa je Hajpeha nenosunmja
HeBe3aHor utpujyma y demypy (1,1%), 6yopesuma (0,63%), jerpu (0,24%) u crepymy
(0,34%) on umwekTHUpaHe 103€ MO rpaMmy TKUBA. 3a paziUKy OJl YUCTOT UTPHUjyMa, UTPHU]JyM-

okcug, (Y,03) - HaHOKpHCTaNH, ¢y HeToKkcuuHH [ 10-14].

1.4.2. Moaesa KpBHe nJjia3me

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 MHIMBHIYaIHUX CHCTEMa MeTaj-
muragg. O03upoM Ja ce MEIIOBUTH TepHAapHM KOMIUIEKCH (opmupajy y cucteMuma Koju
caZipke METaJHEe jOHE M JiBa WM BHILIE pa3jIMUUTUX JIMTaHala, CBU OBHU DPACIOJIONXHBU
KOMILIEKCH Cy YKJbYUEHH Y pa3MaTpaHu cucTeM. IHTeH3MBHUM NpOydaBameM JUTEpaType 3a
IpBM IocMaTpaHu Mojen, Mej (May) um capagHUIM Cy YKJbYYWIM y CHUCTEM BpPEAHOCTHU
KOHCTaHTH (opmupama mnpeko 250 MOHOHYKJIEapHMX OWHApHHUX, JUTaHA-MPOTOH U
MIPOTOHOBAHUX METAJ-JIUTaH/ KOMILJIEKCa MEPEHHUX MOoJ (PU3HOJIOUIKUM YCIOBHUMA, Ca OKO
400 cnMYHMX THUIOBAa KOMIUIEKCA MEPEHUX IOJ| yCIOBHMA KOJjU Cy Pa3JIM4YUTH O]l KPBHE
mia3Me, kao 1 oko 100 TepHapHUX MemoBUTHX Komruiekca [27]. Umajyhu y Buay ma cy
BPEIHOCTH I0jeIMHUX KOHCTaHTH KOje Ccy MyOIMKoBaHe Ouiie pa3IuuuTe, UCTE Cy KPUTHUKHU
MpOIICHhUBaHe, JIOK Cy HEKEe W HM30CTaBJbeHE. Y CHTyalrdjama Tje je OWiIo pacrtojiOKHBO
JIOBOJBHO TIOJ[aTaKa, y3MMaHE Cy Cpeame BpeaHocTH. Bpmene cy kopekuuje [leGaj-
Xuxenosom (Debye-Huckel) jennaunsom 3a jorcky jaunny (-lgys = zg> AI'"*(1+dBI"?), rae je
I-joHcka jaunHa, z-Opoj HaENEeKTPUCAHUX JOHA, d-NapaMerap BeJIMYMHE joHAa U A, B-
TeMIIepaTypHE KOHCTaHTE) [0 aHAJIOTHJU Ca EKCIIEPUMEHTAIIHUM JHjarpaMumMa jOHCKE jaunHe

I'eprena (Gergely) u capannuka u Ban Xododosom (Van'’t Hoff) jennaunnom (d [nK/dT =
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A,HO/RTQ, rae je K-KoHCTaHTa paBHOTEXE peakiiuje, A,Ho -CTaH/JapJHa CHTa/INHja, R-TacHa
KOHCTaHTa U J-Temiieparypa) 3a TemIepaTypHe Kopekiuje (y CBUM CHUTyalMjaMa IJe Cy
M0CTOjajie KOHCTaHTE Koje Cy MepeHe moja HedusuonomkuMm ycinoBuma). Jomataux 350
MOHOHYKJICApHUX OWHApHUX HJIM NPOTOHOBAaHMX KOMIUIEKCA 32 KOj€ Ce CMaTpajo Ja cy
MOTEHIMjaJTHO BaXKHU 3a KPBHY IUIa3My HMCY MMajlM BpeiHOCTH KoHcTaHTe. Hemocrtajyhe
KOHCTaHTe Cy JeduHHCcaHe TPOLEHOM, IPUMEHOM Pa3HOBPCHUX METOJa. JelHa O/ TaKBHX je
npuMeHa TpuHOMIA JuHeapHe cinobogHe enepruje (LFER), m mpumMeHOM XeMujcKux
aHaJIOTHja.

Hakon mnovernux MejoBux (May) pamoBa, HapeAHHM MOJEIH 3a KOMIIjJyTepCKe
cumylanyje uzpahusanu cy kopuinhemeM KpUTHYHUX Oa3a nojataka kao mto je HUCT-oBa
0a3a KPUTUYKM CEJIEKTOBAaHMX KOHCTAHTH CTAOMJIHOCTH METamHHX Komriuiekca (NIST
Critically Selected Stability Constants of Metal Complexes Database) [40]. HUCT-oBa 6a3a
Ipy’ka BPETHOCTU KOHCTAHTH CTAOMJIHOCTH, EHTAINMja U €HTPOIMja IPOTOHA U PaBHOTEXA
METAJHUX jOHA ca JIMIaHJAMMa y BOJEHUM PAacTBOpUMA MOJI 1e(UHUCAHUM YCIOBHMA jOHCKE
jaumHe u Temmepartype. lloganmm cy KpUTHUKHM pa3MaTpaHd pagd MPEUUu3HOCTH U
KOH3UCTEHTHOCTH.

Mej (May) n capaHULM Cy KOHCTpYHCAIM KOMILJYTEPCKH MOJIEN XyMaHe KpBHE I1a3Me
y TIOKYIIajy Ja W3padyyHajy KOHIEHTpaIM]y CBUX MOTYhHX BpCTa y paBHOTEXH U Ja 00jacHe
HEKOJIMKO KIMHUYKHX oOcepBanuja. OBaj Mojzien TOKyIIaBa Jla CHUMYJIHpa DPABHOTEKE
KOMIUIEKCHpama KOje€ Ce JiellaBajy y KpBHO] Tuta3Mu M cactoju ce on 40 nuranana, 9
MeTamHuX joHa u oko 5000 xomriekca. 3a moTpeOHa n3pauyyHaBamba ca OBOM BEIMKOM 0a30M
noJlaTaka MpojeKToBaH je nmocedban kommjyrepcku nporpam ECCLES. V Behunu panosa, oBa
0a3a ce KOPUCTH TaKO IITO C€ y By J07ajy oaroBapajyhe KOHCTaHTE€ M BPCTE JOHA, KOje
MIpe/ICTaBJbajy MpeAMET U3ydyaBama U CUMYyJialyja.

KoHcTaHTe ce yHOCe M3 pacloyoKUBUX JIUTEpaTypHUX I0/laTaka, a y ciaydajeBUMa Ie
Ce MCTH CHCTEMH IpOy4YyaBaHH OJf CTpPaHE HEKOJUKO ayTopa, pe3ylTaTH ce€ KPUTHYKU
caryieqiajy u ceJekTyjy. Y cuTyarujama Kaj cy KOHCTaHTe MOTSHIIHjaTHO BaXKHE, a 32 HhUX HE
MOCTOj€ PACIOJIOKUBU TOJAIM, BPEIHOCTH C€ TPOIECHY]y WM YHOTpeOOM penaruja
nmuHeapHe cnoboane enepruje (LFER) unu mo xemujckoj ananoruju. @opmupame KOMIUIEKca
MEIIOBUTHX JIMTaHa/1a JelllaBa ce HAIIMPOKO Y OMOJIOMKHUM (IIyHIMMa, IITO Ce MOKa3ano Kao
BeoMa BakHO. M300p nuranaga maie MOJICKYJICKE Mace 3a MOJIeN KOju Cy mpoydaBainu, Mej
(May) n capanuunu (Tabena 1) je u3BplieH Ha OCHOBY KPUTEPHjyMa HBUXOBE KOHIICHTpAIje

M PACIIOJIOKHUBOCTU U BAKHOCTU IIOJaTdKa KOHCTAHTHU (bopMHpaH)a 3a KOMIIICKCEC MCTaJI-
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nuraHa. BehwHa KOHIEHTpanuja TIpeAcTaB/ba CpPEAEE BPEIHOCTH OJl  HEKOIHUKO
nyonukoBaHuX. Heke o1 KOHIEHTpanuja JuraHaga (CaauiuiaT u TpunTodaH) Ccy yMameHe.
VYpea, macHe KucenuHe, OUIMpyOuH U (HOJTHA KUCEIMHA CY UCKJbyUeHE U3 Mojiena 300r Tora
IITO Cy OHE TOTOBO NOTIYHO Be3aHe 3a mpotenHe. Meranuu jorn Ca’', Mg, Ni*, Cu®",
Fe**, Fe**, Pb®", Mn®", Zn*" cy omabpanu jep cy Haj3aCTYIUbCHHUjH Y XyMaHOj KPBHO]j ILIa3Mu
¥ BUXOBa OMOJIOIIKA yiora je Hajmo3HaTHja W UCTpakeHa. [Ipobiemu koju ce ogHOCE HA
Be3WBAkE NPOTEMHA M MeTana oHemoryhyjy neduHUCame HEIBOCMUCICHOT —CKyIa
KOHIIEHTpAIlKja CeM y CIIydajy Ca*". Crora, y CUMYJAIHj¥ CICIHjalije OCTATUX METATHUX
joHa um3Mmel)y komriiekca Mmaiie MOJIKYJIapHE Mace, OJJIYYeHO je Jla ce IOKPHje OIcer
BEPOJOCTOJHUX CIOOOTHUX KOHIICHTpAIIH]ja 32 CBAKH, JOK CE MPOLCHEHE CPEIHE BPEIHOCTH
npukasyjy y 3arpagama. llpouemeHe cpeame BPEIHOCTH M KOHIIGHTpaluje 3a ClIo0oaHe

METaJIHE JOHE MpuKa3zane ¢y y Tabemn 1.

1.4.3. Ilnazma moouam3zanuonu unjaekc (PMI)

Mej (May) v Bunujamc (Williams) cy yka3anu na ce epUKaCHOCT XeJaTHUX areHaca y
MOOMIJIM3ALIMjHU jOHA MeTalla U3 JJAOMJIHUX KOMILJIEKCa METall-IIPOTENH MOXKE U3pa3UuTH I1a3Ma
Mobunu3aunonuM uHaekcoM uiu PMI unnekcom [41]. dopmynucan Ha oBakaB HauuH, PMI
MHJEKC MOKa3yje 100py Mepy pelaTUBHE TEPMOJMHAMUYKE CIIOCOOHOCTH XEJIaTHUX areHaca
J1a C€ Be3yJy 3a METaJIHE JOHE y KPBHO] TUIa3MH, TTOKa3yjyhu J1a KOHIICHTpallhja jOHa MeTaja y
¢dpakuMjamMa mMajae MOJIEKYJICKE Mace OcTaje Majia y nopehemy ca OHMMa KOju Cy BE3aHH 3a
IPOTEUHE IIa3Me, Kao IITO Cy allOYMUH U TpaHC(HEpPHUH.

PMI BpenHocTu yka3yjy KOjU JOHHM MeTaja y IUIa3MHM Cy 3HayajHUje MOOMIMCAHU
JOaTUM JIUTaHJIoM (Koju aenyje kao jek). PMI ¢akrop je HapouuTo KOpHCTaH jep je
HE3aBUCTaH O] MPELM3HOI CTeleHa Be3uBama Merai-nporeuH. Mehyrum, PMI ¢dakrop He
y3UMa y 003up OMJIO KOjU KHHETHYKHU JOTIPUHOC JO0CTH3ama paBHOTEXe. PMI ce nedunuiie
Ka0 KOJIUYHUK YKYNHEe KOHYeHmpayuje KOMNIeKca maie MOaeKyicKe Mace y xenamopy (1eky)

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

M YKynHa KOHIIeHTpalMja KOMIIJIEKCA MaJie MOJIEKYCKe Mace y XeJaTopy

YKyIiHa KOHLeHTpal1ja KOMIJIEKCa MaJie MOJIeKyCKe Mace y KpBHOj IJla3MU
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Ta6ena 1. Vxynne konyenmpayuje 1ueanaoa u Memanuux jona Koju ce kopucme
Kao xomnjymepcka 06aza nooamaka y Xxymaunoj kpenoj naazmu (mol/L)[27]

KomnionenTa [mol/L] KommnoHeHTa [mol/L]
Iporennn Heoprancku Juranau
Xymanu cepym anbymus (HSA)  7,2x10*  KapGonar (COs>) 2,5%107
Tpaucdepus (Tf) 2,510  ®ochar (PO4Y) 1,6x107
AMHHOKHCeJINHE Tuormjanar (SCNY)  1,4x107
Aunanu (Ala) 3,7x10*  Cuuxkar (Sil) 1,4x10*
Amuno6yTHpaT (Ambu) 2,4x10°  Cyndar (SO4) 2,1x10™
AprunuH (Arg) 9,5x10°  Amonnjax (NH;3) 2,4x107
Acnaparut (Asn) 5,5x10° OH 1,2x10°
Acmaprat (Asp) 5,0x10° Kapo6okcuiine KucejanHe
Iucrenn (Cys) 2,3x10°  Ilurpar (Cit) 1,1x10*
Lucrun (Cis) 4,0x10”  Jlakrar (Lac) 1,8x107
[urpymus (Citrl) 2,7%10°  Manar (Mal) 3,5x107
['myramun (Gln) 4,8x10°  Okcanar (Oxa) 1,2x107
['myramunat (Glu) 52x10™ [Tupysar (Pyr) 9,5x107
['munun (Gly) 2,4x10"  Camumunar (Sal) 5,0x10°
Xucrunus (His) 8,5x10°  Cymmnar (Succ) 4,2x107
Xucramun (Hsn) 1,0x10®  Ackop6ar (Asc) 4,3x107
Xunpoxcurnposunat (Hypro) 7,0x10°  Meraaun joHu

Wzoneymunar (Ile) 6,5x10° Ca*" 1,43x107
Jleyuus (Leu) 1,2x10*  Mg* 6,48x10™
JImsuu (Lys) 1,8x10*  Cu** 1,0x107"*
Mernonus (Met) 2,9x10°  Fe*' 1,0x10™"
Opuutis (Orn) 58x10° Fe’* 1,010
®ennnananns (Phe) 6,4x10° Pb*" 1,0x107
[Tponusn (Pro) 2,1x10"  Mn*" 1,79x107"2
Ceput (Ser) 1,2x10"  Zn** 1,0x107
TpeornH (Thr) 1,5x10%  Ni** 9,9x10®
Tpunrodocdar (Trp) 1,0x107

Tuposuu (Tyr) 5,8x107

Bamun (Val) 2,310
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I'paduuxku ce mpukazyje kao (PyHKIMOHATHA 3aBUCHOCT JIOTAPUTAMCKE BPEIHOCTH
KOHIICHTpalyje xejaTopa wiM Jyieka (y Hamem ciydajy HQO-(xunonown)) op noraputramcke

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

1.5. Omnmre ocoduHe (p1yopoXrHOJI0HA, PJIYyOPOXHUHOJIOHU KAO JTUTAHIH

1.5.1. Onmre 0 XMHOJOHHMA

Xunononn (Crmuka 2) cy aHano3u (rmaBoHa W THO(IABOHA KOJU C€ KapaKTEPHUIILY
KoHJIeH30BaHUM OeH3eHoBUM (A) u xerepouukinnynum (C) mpcreHoM. Kon npupomgHmux
XMHOJIOHA y TOJI0XKa]y 2 xeTepouukianyHor npereHa (C), Hana3u ce penun rpyna. GrnaBoHu y
nonoxkajy 1 wmajy Bezanum kuceoHuk (X=0O), tnodmaBonm Besanu cymmnop (X=S), a

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

0
-
| e 4ﬁ3
Z SN ,

X:0,S,NR
R: -H, RCO-, C¢H5SO,-, -CI, -Br.

Cauka 2. Onwma cmpykmypa XuHonoxa

Hctopuja xuHooHa novena je 1962. ronuHe, kajaa je uaeHTH(PHUKOBaHA HAIMAUKCHHCKA
KHCeNMHA (Kao CIOpeIHH MPOU3BOJ Y CUHTE3U XJIOPOKBHMHA). Benmuku Hampenak je yuyumeH
yBohemem aroma ¢ayopa (F) y ocHoBHO jesrpo. Ilouerkom 1980-ux roauHa CUHTETHCAH je
HOp(QIIOKCAIlMH, XWHOJOH ca aromMoMm (uyopa Ha monoxkajy C-6 W TUNEP3UHCKUM
CYIICTUTYEHTOM Yy moiiokajy C-7, Koju je mMao 3HauyajHO MOOOJbIIAHY AHTUOAKTEPH]CKY
aKTUBHOCT Y OJJHOCY Ha JI0 TajJa CHHTETUCaHE XUHOJOHE [42,43].

Waxo unTaBa rpymna OBUX aHTHOMOTHKA HOCH HA3WB 4-XHHOJIOHH, CTPYKTYPHO HHCY CBH
MIPUTIAIHAIIA OBE TPYIe JepUBATH XHWHOJIOHA. HamMe, O0BOj Tpynu mpumanajy um JepuBaTh
HapTUPUAKMHA, THPUIONMPUMUINHA W IUHOJIMHA, KOJU cajpXke J0JIaTHE aToMe a3zoTa y

JEIHOM WM JPYrOM CIIOJEHOM NPCTeHY. 3ajeTHMUYKO 3a CBa OBa jelUIbeba je Ja umajy 4-
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okco-1,4-muxuapoxuHononcko jesrpo (Cmuka 3-1). Kpahw w3pa3, 4-xuHOJIOHH, je
MpeIJIoKEH Kao T'eHEPHUYKO MME 3a CBE aHTHOAKTEpHjCKE areHCKE OBE IPYyIE jeIUICHA.
OBakBa HOMEHKJIATypa Jaje TauaH ONKC Be3a y MUPHIMHCKOM IpCTeHy, Tako cy aepuBaTu
HapTHpUAMHA O3HAUYeHH Kao  8-aza-4-xuHononu (Cnmka 3-2), jenumema ca
MUPUAOTIMPUMHIMHCKUM TpcTeHOM 6,8-nmuaza-4-xuHonuau (Cnuka 3-3), a jenumema ca

IIUHOJIMHCKUM CHUCTeMOM 2-a3a-4-xuHononu (Cruka 3-4).

(o}

COOCH

Camka 3. Ocnosne cmpykmype jezeapa xunonoua: 1) 4-oxco-1,4-0uxudpoxurHonioncko

jeszepo; 2) 8-aza-4-xunononu; 3) 6,8-ouaza-4-xunononu; 4) 2-aza-4-xunononu;

VYBoheweM pa3nMuuTUX CYNCTHTyEHaTa y OCHOBHO XHHOJIOHCKO je3rpo Jo0ujajy ce
pa3nuuyMTe XMHOJIOHCKE CTPYKTYpE, I1a je 3a ONHMCUBAKE M0JI0XKaja CYIICTUTYyeHaTa XMHOJIOHA

HOBMjUX TIeHepalyja paad ycarjialaBamba H3BpIIEHO olenexaBame Ha OCHOBY ciezaeher

(Cnuxka 4):

Cauxka 4. Cmpykmypa 0CHOBHO2 XUHOJIIOHCKOR je32pa

CKopo cBM KIMHMYKU KOpPHUIINEHM XWHOJOHH, caapxke aroM ¢uyopa y C-6 moioxajy

XMHOJIOHA, HaQTUpHUIUHA WM OEH30KCa3MHCKOT IpcTeHa. 300r mpucycTBa atoMa duiyopa y

51



Jlokmopcka oucepmavuja Onwmu 0eo

MOJICKYJIY, OBH AQHTHOAKTEPHJCKM areHCH Cce€ OMHCYjy Kao (IyopoBaHW XHHOJOHH WIIH
(ITyOPOXHHOJIOHH.

Xemujcke MoauduUKalKje OCHOBHE CTPYKTYpE OJIBHjalie Cy C€ Yy JBa IJIaBHA TpaBIia.
[IpBu HaumH je Oaswpan Ha Mogudukanujama 6-Gayopo-7-MUNEPasuHII XHWHOJIIOHA U
oOyxBaTa CYNCTHUTYIIM]Y YIJbEHHKA y TOJIOXKa]y 8 aTOMOM a3oTa W Apyre monaudukanmje
OOYHOT JIaHIla, IITO j& JOBEJO JI0 HAacTajama Jpyre reHepamuje GuayopoxuHoyioHa (HIp, 1-
nukionponwi U 1,8-nukino jenumemna). [Jame cymncrutynuje Ha 6-hayopo-7-munepasuHiI
MOJICKYJIMMa, JIOBEJIEe Cy JO Ja/ber pas3Boja (IYOPOXHHOJIOHA Jpyre TreHepanuje ca
MoOOJBIIAHOM aKTHBHOMINY W (apMakOKHHETHYKUM ocobuHama. Jlasba 7-a3a0UIIUKIIO
Moaudukanyja 1oBena je A0 CHHTE3e MOKCHU(IOKCAlMHA, (QIyOPOXHUHOIIOHA YETBPTE
reHepanyje, ca 3Ha4ajHo MoOO0JBIIAHOM aHTHOAKTEPHjCKOM akTHBHOIINY. MokcupiIokcaa
Y TaTUQIIOKCAIMH UMajy U JOAATHU 8-METOKCH OOYHM JIaHAI.

Kon ppyror naumna moaudukanuje 3aapkaHo je HapTUpUAMHCKO je3rpo. OBuM
HAYMHOM MOJM(UKAIM]e HACTAIN CY CHOKCAIMH U To3y(hiokcauH ((haIyopoXUHOIOHU Apyre
rerepanyje). YBohemeM 7-a3a0uIMKII0 Moau(UKAILIHje, HACTAIH Cy (IIyOpOXHHOJIOHHU Tpehe
reaepanydje (TpoBadIoOKcalH), KOjU Cy HMajld TPOIIMPEH AaHTUOAKTEPHjCKH CIIEKTap
JiejCcTBa.

XWHOJIOHU TPHIAJA)y TPYNU CUHTETHYKUX AHTHOMOTHKA IIUPOKOT CIIEKTpa JCjCTBa,
KOJU ce€ TIpUMEmY]y Kao (apMmaleyTCKu HpernapaTd y CBaKOJHEBHO] KIMHUYKO] IPAKCH.
XWHOJOHU C€ TMpeMa aHTHOAKTEPHjCKOM CIIEKTPY JI€jCTBAa CBPCTaBajy y pa3iHuUTe
renepauyje (Tabena 2). Xemujcke CTpyKType HEKUX XWHOJIOHA ITpUKa3aHe ¢y Ha Ciukama 5,
6,7u8.

dapmarieyTcka HCTpaxuBama (DIyopOXHWHOJIOHA Cy YCIOBHJIA NPOIIUPEHE HUXOBE
MpUMEHE, O]l MPBOOHWTHE NMPUMEHE y TPETUpakhy WHAMKOBAHUX YPHUHAPHUX HHQEKIHja 0
IIPUMEHE Y TPETMaHy CUCTEMCKUX HH(pekuuja [44,45].

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

Jlpyra reHepammja XHWHOJIOHA TIocenyje IMOBehaHy aKTUBHOCT MpoTuUB [’pam-
HETraTUBHUX MaroreHa (pneumokoka) a IMMUTHpaH MOTEHLHjall MPOTUB I 'paM-MO3UTUBHUX
natoreHa (stafilokoka). Kopucre ce y WHAMKOBAaHMM HH(EKIMjaMa ypUHApHOT TpakKTa,
roHopeje, uHeEKIMja M3a3BaHUX XJIAMUIUjoM, MH(EKIMja MmpocraTe, MH(DEKIHMja KOXKe U

MCKOTI' TKMBAa, KOJICPE U CAJIMOHCIIC, ICTHOHAPCKE 0oJecTH...
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Tabena 2. Hajznauajuuju npedcmasHuyy XuHOI0HA PA3IUNUMUX 2eHepayuja

I'enepanmja IlpencraBHunm Komepuujanuu npenapar  Muaukanmje
[uHOKCAIH Cinoxacin®
dyMeKBUH Flubactin®
Hanunukcuncka NegGam®, Wintomylon®
[IPBA KHCETTHa - unghexyuje
renepanuja OxkcoJIOHCKa KHUCeTHHA - VPUHApHO2
[TupomuamHCcKa Dolcol® mpaxma
KHCeTnHA
ITunemuauucka
KHCEITnHA
[Hunpodnokcanux Ciprobay®,Cipro®
Enokcanun Ciproxin®
depokcanuH Enroxil®, Penetrex®
Jlomeduokcanux Megalone® ungexyuje
Hagudnokcanun Maxaquin® YpUHapHoz
APYTA . .
ereDALLLia Hopdmoxkcarun Lexinor®, Noroxin®, mpaxkma,
patd] Quinabic®, Janacin® npocmamumuc,
Odrnokcanux Floxin®, Oxaldin®, noane 6orecmu
[Tedmokcanun Tarivid®
Pyduokcanun -
Uroflox®
banodnokcanun -
I'pemadokcarua Raxar®
TPERA JleBodokcarux Cravit®, Levaquin® Mneymonuja
renepanuja [Tazydrokcanun Mme3unar -
Cnapdokcanua Zagam®
Temadnokcanun Omniflox®
Tosyduokcara -
Knunadnokcanun -
I'emudnokcanun Factive®
Humpa-
YETBPTA  Mokcudnokcaiux Avelox®
. . aboomuHanne
resLepanuja larudnokcanun Tequin®, Zymar® :
ungexyuje
Curadnoxcanus -
TpoBadnokcauun Trovan®
Yy Emunodnokcanun - )
PA3BOJY [Mpynudrokcammn -

Tpeha renepauuja xuHo0Ha noceayje OalaHCUPAaHU IIUPOKU CHEKTap aKTUBHOCTU U

noBehaHu MOTEHITMjal MPOTUB MHEYMOKOKa. [lenyjy mpoTuB rupasa u Tonouszomepasza [V, a

ynoTpeOJbaBajy ce 3a MHAMKOBaHE MH(EKIN]e pecmupaTOpHOTr TpakTa. DapMaKOKHHETUIKH

npo¢u (MonykuBoT) oMoryhasa jeTHOJJHEBHO JT03UPAIBE.

YerBpTa reHepanmja XuHOJOHA Toceayje mnosehany akTuBHOCT npoTuB [ 'pam-

MMO3UTUBHUX IMAaTOT€HA, a TOBOJbHA (hapMaKOKHMHETHKAa oMoryhaBa jeTHOJTHEBHO J03UPAKHE U
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MOTIYHO CIMMHUHHUCAE XEMaTo-OMIMApHOM  EKCKpelHjoM. YToTpeOsbaBajy ce 3a
WHJIMKOBaHe MH(EKIH]e peCIUPaTOPHOT TpakTa [46].

I'enepanmuja XuHOJI0HA y Pa3Bojy moceayje u3pa3uTo noBehaHy akTUBHOCT MPOTHUB
I'paM-nio3uTHBHUX OakTepHja, y3IpKaHy aKTUBHOCT MTPOTUB IUTIPOMIOKCAIIMH PE3UCTCHTHUX
MMHEYMOKOKA, BHCOKY AaKTHUBHOCT MPOTUB AaTHUIHYHUX I1aTOT€HA Yy3pOYHHMKA HHQEKIHja
pEeCMpaTOPHOr TPaKTa U y3ApKaHy aKTHMBHOCT Hacmpam ['pam-HeraTuBHuX marorexa, 30%

CC pCHAJIHO CIIMMHWHUIILY.

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

IMuHokcamux OyMEKBUH

Cauka 5. Xemujcka cmpykmypa nHeKux XuHoloHa npee 2enepayuje
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Cauka 6. Xemujcka cmpykmypa Hekux XuHonoHa opyee cenepayuje
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Cnapdiokcamua JleBodmokcanun

Cauxa 7. Xemujcka cmpykmypa Hekux xunoniona mpehe cenepayuje
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Cauka 8. Xemujcka cmpykmypa Hekux XuHonioHa uemepme ceHepayuje

1.5.2. Anupno-0a3He oco0uHe XHHOJIOHA

Teno voBeka je cactaBibeHO 011 0ko 70—75% Bone. Kako je mpoceuHa MoJIeKyJICKa Maca
nexa 400 g/mol, xo3a ox 400 mg maje koHmeHTpauujy ox 2x10” mol/L. Kaxa pasmarpamo
MOHAIIalke OBAKBOT PacTBOpa y OpraHusMy, cycpehemo ce ca paz0iaxeHHUM pacTBOPOM. 3a
paszbnaxeHe pactBope Bronsted-Lowry-jeBa KUCETHMHCKO-0a3Ha TeopHja j€ HajIpUKIIAIHU]a
3a o0jammberme U TpeABul)ambe KHCETWHCKO-0a3HuX ocoOuHa. OBO je Ba)XHO TMOMITO
KHCETTMHCKO-0a3He OCOOMHE JieKa AUPEKTHO YTHUYYy Ha alCopIlHjy, eKCKpeuujy Hu
KOMIaTHOUITHOCT ca apyruMm JjekoBuMa. Xunojonu II, III u IV renepamuje cy cmabe
OpTaHCKe XETEPOIMKINYHE OKCO KrcenrnHe. Kao mpoToH akienTop mojaBibyje ce CeKyHIapHa
aMHUHO TpyIa U3 MUNEPa3HHCKOT, TUPOIUINHCKOT, MUMEPUANHCKOT TPCTEeHa KOjU MOXE J1a
MpUMH TIPOTOH ¥ Tipehe y amonujym rpymy. [IpoToH noHOp je kapOOKcHUITHA Tpya Be3aHa 3a
XUHOJIOHCKO j€3TPo.

AKO aHjOHCKH OOGJMK XMHOJIOHA 03HA4MMO ca () , IUITONHH joH ca HO™, a KaTjoHCKH ca
H,Q", oHa ce paBHOTEXkE Yy BOJEHOM PAacTBOPY XMHOJOHA MOTY TPEACTAaBUTH crenehum

XEMHU]JCKUM jelHaurHama 1 oronapajyhum nspasuma 3a koHctante paBHoTexe (Illema 1):
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Mlema 1. Pasnomeoice y pacmeopy ¢ayopoxunoniona

COoO”

rae cy ki, ki ko, ki; Mukpokoncrante, a K; m K, MakpOKOHCTaHTE AHCOLIM]jaIlHje

(byopoBaHUX XUHOJIOHA.

Tabena 3. Muxpo u makpo koncmanme HeKUxX XuHOJIOHA

XHHOJI0H pKar pKaz pKi pk»  pkn pka  pkp pl
4-0KCO-XHHOJIOH 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
Han, xucenuna 0,95 6,36 6,41

Enokcamnua 0,71 6,71 7,47

DryMeKnH 6,50 6,50

OKCOJIMHCKA KHC, 6,61 6,61

dnepokcaluH 5,5 8,0 6,75
[Nednokcanuu 6,32 7,47 6,7 6,1 7,1 7,7 6,89
Onamyduiokcarus 6,71 9,45 8,10 6,73 8,06 9,43 8,08
I'penadokcanuu 7,12 8,78 8,27 7,15 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
Moxkcudrokcanux 6,25 9,29 7,46 6,29 8,08 9,25 7,77
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Onrosapajyhe pK BpemHoctu 3a Heke xuHOsoHe aare cy y Tabemu 3. Kom cBux
XMHOJIOHA, KHUCEJle OCOOMHE aMOHHUjyM TpyIe Mame Cy H3pakeHE HEro KHUcelle OCOOMHE
kapOokcunHe Tpyme. To je mocnemuna crabunmuzamuje —COO  rpyme +R  edexrom
XHHOJIOHCKOT je3rpa, Kao U YCIOCTaBJbakha BOJOHUYHE Be3e n3Mel)y KapOOKCHITHOT BOJIOHHKA

U CyceHOT KapOOHWIHOT KUCEOHHUKA y MOJIOXKA]y 4.

1.5.3. PacrBOop/bMBOCT

PacTBOps/pMBOCT MOJNIEKYyJa XHHOJIOHA Yy TEIECHUM TEYHOCTHMA YTHYE Ha HHHXOBY
OMOPACIIOIOKHUBOCT Ka0 W HAa HHUXOBY arcCoOpHIiyjy, AUCTpHOyLMjy W enumuHauyujy. Kon
pacTBapama y Bojad, Tpeba uMatu y BUAy (HOpMHUpamke BOAOHUYHE Be3e m3Mel)y mpucyTHUX
(GYHKLIMOHATHUX Ipylla U BOJE, Kao U MOryhHocT joHu3auuje GpyHkuoHanHux rpymna. Cpaka
¢dbyHKIIMOHAMHA Tpyma crnocoOHa na oOpa3yje BOJAOHUYHY Be3y, IOMPUHOCH MoBehamy
PacTBOPJBUBOCTH MOJIEKYJIa y BOJU. XMHOJIOHH CE BPJIO €1a00 pacTBapajy y BOAH, a JIAaKO Ce

pacTBapajy y kucennHama u 6a3ama (Taberna 4).

Ta6ena 4. Pacmeopmsuocm Hekux ¢hryopoxunoiona y pasiudumum
pacmeapaduma (mg/mL)

PacTBapau MOKCH(IIOKCAMH  nUnpoduiokcanyH  (iepoKcauH
BOJA 24 35 0,450
METAHOJI 26 0,300
€TaHOJI 2,5 0,100
MIPOIUIEHTITUKOI 0,150
JIMEeTUIIETap < 0,001
alieToOH 0,072 0,500
xjopodopM 4
n-xXeKkcaH < 0,001
CH;3COOH e 300
0,1 M NaOH 7

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

U METHJIEHXJIOpUY. PacTBOPJHUBOCT y €TaHOIY, METAHOILY, alleTOHY U €Tpy je MaJa.

1.6. JlutepaTypHH nmperjex KOMILUICKCHPamba MeTaja U (1yopoOXHMHOI0HA

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

CUHTCTUCAHU, OKAPAKTCPUCAHU PA3JINYUTUM MCTONaMa U UCIUTAHWU Ha aHTI/I6aKTepI/IjCKy
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akTUBHOCT [47-67]. JlutepaTypHu mojamy yka3yjy Jia cy Takohe CHHTETHCAHUW KOMILICKCH
MeTana u GIyopoXHHOJOHA ca moMohHuM juranauma. Y Tabemama 5, 6, 7 u 8 npukazanu cy
CYyMUpPaHM JIUTEPAaTypHH IOJALU KOHCTaHTH cTabuiaHocTH (logf,q) KOMILIEKCa MeTana U
(hIyOpOXHHOIOHA.

N30n0Bame XMHOJOHOHCKUX KOMILJIEKCA j€ MOCTUTHYTO of cTpaHe rpyne Kcumao-3eHr
Joy (Xiao-Zheng-You). OHM Cy CHHTETHCAIM KOMIUIEKCe (IyOpOXMHOJIOHA ca
Mar"e3ujyMoM, KaJlijyMoM, OaKpOM U IIMHKOM. Y HEKHM OJI OBUX KPUCTAIHUX CTPYKTYypa,
HAQUMHU BE3WBamba Cy C€ 3HAYajHO DPA3JIMKOBAIM O] paHHMje CHUHTETUCAHUX KOMILJIEKca
OINMCAHUX Y JINTEPATYpPHU.

Kommnekcupame joHa Merana ca (IyOpOXHHOJIOHMMAa MOXKE C€ W3BECTH Ha BHIIE
HAauMHA H3MEHOM pEaKUMOHMX YycioBa. JlureparypHu monmamy ykasyjy Ja c€ y TOKY
KOMIUICKCUPakha MeTalla ca (IIyOPOXHUHOJIIOHMMA KOPUCTH YIIIABHOM HCTH KOHIICHTPAIIMOHU
OJIHOC, TaKO Ja je OH CKOpo yBeK 1:2 (meram:iurasj) 3a ABOBaJieHTHe, JOK je 1:3 3a
TpOBaJiecHTHE MeTanHe joHe. Hamme, pacTBopu MeTanmHe coiu U (IyOpPOXHHOJIOHA ce
MOMEIIIa]y Yy MOTOJHOM PacTBapady M Jajbe C€ Peakiija MOXE OIBHjaTH HA BUIIC HAYMHA Y
3aBHCHOCTH O] PEaKIMOHMX yciIoBa. BojeHu pacTBopu o0a peareHca, Ha COOHOj WK OJaro
MOBUIICHUM TeMIlepaTypama, YeCTO HUCY JaBald KpUCTalHEe Npou3Boje Beh mpaiikacre
Tajgore, KOju Cy OKapakTepHCaHU OpOjHUM CHEKTPOCKOICKUM METoJlaMa Koje Cy MOTBpIUIIe
KOMIUIEKCUpawke. 3a MOTBPAY CTPYKType MoTpedaH je KpucTaiaH MpPOU3BO/J, 3a IlTa je OuiIo
noTpeOHO TPOMEHHWTH YCJIOBE peakilMje WM pacTBapade. Bemmka rpyna ayropa je
KOPHUCTHUIIA METAHOJICKE PaCTBOPE YMECTO BOJACHUX U pedIykcoM 3aBpiliaBaia peakiujy, ITo
je IOBeIo 0 MojaBe KPUCTATHUX MPOU3Boa. Heku oll lUX Cy KOPUCTHUIIN ayTOKJIaBe, Tlie ce
Takohe 0OMja0 KpUCTajJaH TaJOT Y BUCOKOM MpuHOCY. KucemnocT, oAHOCHO 06a3HOCT OBUX
pacTBopa, Ouiia je o MpecyaHOT 3Hayaja, Kako 3a KOMIUIEKCHpPAme, TaKO U 3a JI00ujame
KpucTanHornpousBoaa. OntumanHu omncer pH BpeAHOCTH MpU KOMIUIEKCHpamy OHO je
m3mely 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. OBH KOMITJICKCH CY MTOKa3aiu Behy aHTHOAKTepHjCKy aKTUBHOCT O] CAMUX JIMTAHA/Ia,
ITO je HaBelo Ha Jajke HCTpaxuBame, yOaluBamke IMOMONHOr JUraHga Koju Ou
CTaOMIN30Ba0 KOMIUIEKC U MMao Behy OMONOIIKY aKTUBHOCT. Pa3nIuyuTH TUTIOBH OBaKBUX
JUraHazia cy KOpUIINeHH y CHHTE3M, ali a30T-JTOHOPCKU XETEPOIHMKIIN Cy CE MOKa3ar Kao

Haj00JbU MOMONHU JHMraHAM y TOKY KoMIUiekcupama. Heku ox mux cy 1,10-¢penantponus,
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2,2'-oumupuauHe u 2,2 -munupuauinamMud. OBakBH KOMIUIEKCH Cy TOKa3aiaud W Behy

cTaOMIHOCT U Behy aHTHOAKTEpHjCKy aKTUBHOCT.

Ta6ena 5. Jlumepamypuu npeaned nodamaxa KOMIIEKCUPArbd MEmMaid ca (ayopoxXuHOIOHUMA

MerTanuu joH FQ pqr  logBy I T (°C) Pedepenna
110 6,24 .
120 11.20 0,1 NaCl 25 Gameiro et al. [66]

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 0,15NaCl 25,37 Wallis et al. [52]
12-1 4
12-1 4,5
Cu 111 14,73
Cipro 122 28,53 0,2 KCl 25 Turel et al. [63]
121 21,93
111 14,89
12-1 6,13
120 16,06
121 22,60
2 ?2(7)2 0,INaCl 22 Urbaniak ef al. [47]
12-1 1,66
Levo 120 11,08
121 19,18
122 26,25
111 12,93
] . 122 25,77
Ni Cipro 121 18.42 0,2 KCI 25
132 29,7 Turel et al. [63]
111 12,32
122 24,72 0,2 KCl1 25
121 17,41
Cipro 111 12,74
120 10,49
121 17,82
122 24,84
Zn Oflo 111 14,64
g(l) }g:gé 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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. . + + + + + + +
Peakunje xoMIuieKcupama METaTHUX jOHA (Ca2 , Mg2 , Zn*", Fe*", Sr’’, Ba®", Mn”,

2\t AP a2t 2+
Co™', Ni", AlI” Zn", Cd"') ca ¢ayoxuHOJOHMMA Cy WHTE3MBHO MPOydYaBaHE YIIIABHOM

IPUMEHOM METO/la TOTCHLIMOMETPHje M CHEKTPO(POTOMETpUjEe Yy Pa3IHMUUTHM YCIOBHMA

TeMIIepaType, jOHCKE cpenHe, KOHIIeHTpalrja u pH.

Ta6ena 6. /lumepamypHu npezied nodoamaxa KOMNIEKCUparba Mmemana ca gayopoxurosonuma [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
2 120 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 16,298 16,62 13,87 18,42
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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PaBHOTE)XHA peakirja KOMIUIEKCHpama MeTaia [M] u xunonona [Q] Moxke ce mpuKa3aTh

Ha cienehy HauuH:

pM™ +qQ~ +rH* & [M,Q,H,]™P~9+") (110)

ca oarorapajyhoM KOHCTAaHTHOM CTaOWITHOCTH:

g 1Mp(@qt] (111)
var = [MP[QI[H]"

rze je O 1enpoToBaH 0OJIUK (IIyOPOXHHOJIOHA.

Ta6ena 7. Jlumepamypnu npezned komnaexcupara AL jona ca gnyopoxunononuma [47]

pqr 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 5,21 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, 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
(1,2,2) 29,67 51,43 27,36 23,36 31,17 28,84 29,46 29,47
(1,3,0) 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
(1,3,2) 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

Tabena 8. /lumepamypHru npeaied KomnieKcuparod
Gd’" - jona ca ¢pnyopoxunononuma [51]

pqr Moxi
110 /

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

122 /

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 €JIEKTPOJIUTH KOPUCTE
yrnaBHoM NaCl, KCI, KNOs;, NaNO; u ap. y konnentpamujama ox 0,02 mo 1 mol/L.
Konnenrpanuje Merana v Iuraijia U3 JUTEpaTypHHUX MojaTaka Haiase ce y omncery ox 0,5 1o

5 mol/L.

3+
JlutepaTypHu TOoJald O KOMIUIGKCUpamy Y - joHa U (IIyOPOXHMHOJIOHA HUCY

npoHal)eHr TOKOM H3pajie OBe qUcepTaluje.
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2. IINJb, 3BAIATAK U METO/IE

2.1. Iu/b ucTpaxkuBama

[{nsb ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE AHUCEpTAlMje j€ TpoydaBame OuocIenujarmje
meranaux jora (Cu®’, Zn*", Ni*", AI’", G u Y*") y xymanoj kpBHO]j mrasmu mox yrumajem

dyopoxuHosioHa (munpodiiokcanuHa, JeBodiokcanrHa, Jjomeduokcannna, (iaepoKcanuHa,

oduiokcanmHa 1 MOKcU(DIOKCaIHA).

2.2. 3agarak paga

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

1. M3yuaBame KHCEIMHCKO-0a3HUX 0coOMHA (TyOPOXHUHOJIOHA

2. Hperﬂen H3yvdaBamba XUAPOJIN3C HABCACHUX jOHa METajia

3. OnpehHBaH,e cacCTaBa, CTaOMIHOCTH U CTPYKTYPC KOMIUJICKCA Yy CUCTEMHUMaA:

Oduokcanun- Cu™", Zn™", Ni*", AI’", Gd* ' u Y**
[unpodumokcarmu- Cu®’, Zn*", Ni*", AP, G u Y**
Jlomednokcanun- Al3+,

®nepokcarua- AP, Ni**

JleBodokcauuu- Cu®’, Zn™", Ni*", A’ Gd* u Y**

Moxcudiiokcarus- Cu2+, Zn2+, Ni2+, Al3+, G uy*"

4. VYTBphuBame pacnojene KOMIJIEKCHUX BpcTa y pyHkuuju pH BpenqHoctu pactBopa

Y KOHIIEHTpAaIHje JIMraH/ja.
5. Vrephusame Omocmemmjarmje Cu’’, Zn*", Ni*', AP', G u Y’'- joma y
(U3HOJIONIKUM YCIOBUMA

6. VrephuBame yTHIaja MOMEHYTHX (IyOpOXHMHONOHA Ha Guocrmenujarmujy Cu’,
Zn*", Ni*", A", G&*" u Y*" jona y xymamoj kpBHOj mmasmu.

2.3. IlpumemeHe MeTOJE HCTPAKUBaHA

3a u3zyuaBama cy npuMemeHe cienehe metoe:

[Torenuujomerpuja

UV-VIS cnekrpodoromerpuja

Crniextpodoroduryopumerpuja

EnexTtpocnpej-joHu3aIiioHa MaceHACIIEKTPOMETPpHja

Komnjyrepcka cumynangja crneudjanyje IOMEHYTHMX JOHa MeTana y
NPUCYCTBY (DITyOPOXUHOJIOHCKUX JIEKOBA
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3. EKCHEPUMEHTAJIHU JEO

3.1. Pearencu u pacTBopu

CBu xopunrheHr peareHcu OWIIM Cy aHAIMTHYKE YrcTohe, p.a., mpou3Bohaua Sigma Aldrich,
St. Louis, MO, USA, umu Merck, Kenilworth, New Jersey, USA. 3a aHamuTu4ku pan
KopuuheHo je KaInOpucaHo BOJIYMETPHjCKO mocyhe (penaTHBHA Tpelika MpH BOIYMETPH]CKHM
MepewmnMa je Ouna mama on 1%), kmace A. Mepewa Mace Cy BpIIE€HAa Ha aHJIUTUYKO] Baru
METTLER AT200 (mpeuusnoct + 0,01mg). Ilpunukom mnpumpemama BOJEHUX pacTBOpa,
kopuitheHa je OuaecTUIOBaHa BOJa, KOja je MPEeTXOAHO MPOKyBaHa U oxJaheHa, y3 MpomyIiTame

a3oTa.

3.1.1. Pearencu
— bakap-xnopun auxuapart, p.a. > 99,9%,
— Hukan-xnopua xekcaxuuapar, > 98%,
— Hunk-xmopua MoHOXHUIpaT, > 98%,
— AnyMuHHUjyM-XJ0pHI, > 99,9%,
— Urpujym - xsopun, YCls, > 99,9%,
— Tagomuaujym-okcua, > 99%,
— Mokcudunokcanut, C, Ha4FN3;O4, > 99,9%, (Bayer, Pharma, AG, Germany)
— Hunpodnokcanuy,, C;7HsFN303, > 99,9%, (Bayer, Pharma, AG, Germany)
— Odnokcanun, CigH20FN304, > 99,9%,
— JleBodnokcamuu, CigH20FN304, > 99,9%,
— Jlomednokcanun, C17H9F,N303, > 99,9%,
— @nepokcanuH, C17H;sF3N303, > 99,9%,
— Harpujym- xunpokcua, NaOH, (puxcanan-crannapn),
— XnopoBogonuuna kucenuna, HCI, (dbukcanan-crangapn),
— Harpujym-anerar, CH3COONa, > 99%,
— Tpudnyopoanerarna kucenuna (TFA) (CF;COOH), HPLC, > 99,0% Chromaslov,
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— 3a ESI-MS mepema kopuirheH je KoMIpuMoBaHU a30T, Nj, 99,99% (Messer, Bad Soden,
Germany), u koMmrnpumoBanu xenujym (He), xonusuonu rac, uucrohe 99,999% (Messer, Bad
Soden, Germany),

Apros, (Ar) uuctohe 99,99% (Messer, Bad Soden, Germany),
Awmonwnjak, NH4OH, 28,0-30,0% NH3,

JejonnsoBana Bona, Milli-Q cuctem 3a npeunmihaBame Bonxe (Millipore, Bedford, MA,
USA).

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

— ¥V TOKy NOTEHIIMOMETPH)CKUX THTparuja kopunrheH je a3ot (N;) uncrohe 99,99% xoju je
npeuynhaBaH, HATPUjyM-XHIPOKCHIOM, CYMIIOPHOM KHcennoM u muporanonom (Messer, Bad

Soden, Germany).

3.1.2. OcHoOBHH pacTBOpH

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

Hampujym-xuopoxcuo (NaOH). Tlona3zuu pacTBOp HaTPHjyM-XUIPOKCHIA MPUTIPEMAH j& U3
KOHIICHTPOBAaHOT BOJYMETPHUjCKOT pacTBOpa-puKcaHamga, p.a., HOMHHAJIHE KOHIIEHTpAIH]je
0,1000 mol/L (ca MakcMMaaHOM JEeKJapucaHOM TIpelIKoM Koja je Owmna Mama ox 0,2%),
pacTBapambeM Yy CBEXOj NPOKYBaHO] M oxsaheHo] OMIECTUIOBAHO] BOAM, Y3 M3JI0KEHOCT
KOHCTaHTHOM TOKY TIpouuiitheHor azota. Ctanmapau3aiyja je u3BplieHa MOTCHIIMOMETPH]CKOM
TUTpalMjOM pacTBOpa Kanujym-Oudranara, Koju je KopuimheH Kao HpUMapHU CTaHIap.
Konnenrpanuja nonazHor pactsopa HatpujyMm xuapokcuaa 6mia je 0,1000+0,0001 mol/L.

Xnoposooonuuna xucenuna (HCI). 3a mpunpeMame IMOJIA3HOT PacTBOpa XJIOPOBOJOHUYHE
kucenune kopumthen je tutpucon HCl 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(XUIPOKCUMETWNI)-aMHHOMeTaHOM. KoHIeHTpaiuja

MOJIa3HOT PacTBOPA XJIOpOBOAOHHYHE KucenuHe ouna je 0,1000+0,0001 mol/L.
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Baxap(Il)-xnopud (CuCl,). Tonazuu pacteop Cu’'-joHa HpHIpEMIBEH je pacTBapameM
onroapajyhe komumumne CuCl,2H,O p.a. y HOpmamHom cyay ox 100 mL y3 momarak
onropapajyhe kommumne HCI, xako Om ce m30eryia moderHa xuaponusa merana. J(oOujeHu
pacTBOp je CTaHAapAW30BaH KOMIUIEKCOMETPUJCKUM THUTpalldjaMa ca CTaHJapAHHM pPacTBOPOM
EDTA u enextporpaBUMeTprjcKoM MeTo1oM. KoHIIeHTpaIija moia3Hor pacTBopa 0akpa Ouia je
0,060+0,001 mol/L. Bumak HCI kucenune je oapeheH moreHIuoMeTpujcku, nmomohy I'panosor
Iyjarpama.

Lunk(I)-xnopud (ZnCl,). Tonasau pactBop Zu’ -joHa HPHIPEMIBCH je pacTBapameM
onroapajyhe kommumne ZnCl,’H,O p.a.,, y HopMamHom cyay ox 100 mL y3 pomarak
onroapajyhe komumunne HCl paau nzberaBama nodetHe xuaponuse Metana. JJodbujeHnu pactBop
j€ CTaHIapAM30BaH KOMILICKCOMETPUJCKAM THTpalnpjamMa ca craHaapaHuM pactBopom EDTA.
Konnenrpanuja monaznor pactBopa muaka o6mna je 0,050 mol/L. Bumax HCIl kucenune je
onpehen moreHmomeTpujcku, nomohy ['panoBor aujarpama.

Huxan(1l)-xnopuo (NiCl,). llonazuu pacTBOp Ni2+—j0Ha MPUIIPEMIBEH j€ pacTBapameM
onroBapajyhe xommumne NiCl,"6H,O p.a., y HopmamHoM cyay ox 100 mL y3 momartak
onroBapajyhe kommumae HCl kako Om ce m3beryia moderHa xuaponm3a Mmetana. JloOujeHu
pacTBOp je CTaHIapIM30BaH KomIuiekcomeTpujckum TuTpanujama ca EDTA. Konnenrpamnuja
nojazHor pactBopa Hukia Owna je 0,060 mol/L. Bumak HCl xucenune je oapehen
MOTEHIIMOMETPH]jCKH, Tomohy ['paHoBoOTr AHjarpama.

Anymurnujym(IID)-xnopuo  (AICI;). Tlomasuu pactBop Al’'-xmopmma je mpumpembeH
pacTBaparmeM mpekpucTamucane comn Al’ -xmopuia AlCl;, p.a., y 6bugectunoBanoj Boau. Jla Ou
ce wm3berma xmmpommsa Al’'-joma y pacTBOp je moJaTa XJOPOBOJOHMYHA KHCETHHA.
Konnenrpanuja Al3+-j0Ha je onpehena TpaBUMETPHUJCKH TAJIOKEHEM Ca aAMOHU]YM-
xuapokenaoM. Tamor ce skapuo Ha Temmeparypu ox 1373,15 K u meprmo kao Al*™-okemm.
Konnenrpanuja nonasHor pactBopa AlCls je 6una 0,1000 mol/L. Konuentpanuja crnobonne
kucenune y pactBopy AlICl; je oapelhena BoiyMeTpHjcKH CTaHIapAHUM PacTBOPOM HATPH]jyM-
XHIIPOKCHU/IA.

Taoonunujym(Ill)-x1opud  (GdCl;). Tlomasum pactBop Gd’'-joma mpumpemibeH je
pactBapameM onpehene xommumne Gd,Os p.a., y xonmnentpoanoj HCI. Jlo6ujenu pactBop je
CTaHJIapAU30BaH KoMIuiekcoMeTpujckuM Ttutparujama ca EDTA. Konnentpanuja momazHor

pactBopa ramonuHujyma Ouma je 0,010 mol/L. Bumax HCI «kwucenune je oxapehen
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MMOTEHITMOMETPH]CKH, Tomohy ['paHoBOT AMjarpama.

Dayopoxunononu. IlonazHu pactBopu (PIyOpOXUHOJIOHA TNPUNPEMIBCHU CY JAUPEKTHHM
OMepaBamkeM CTaHJapJHE CYICTaHIIE Ha AaHATUTHYKOj Bard. KoOHIEHTpamuja mojJa3HuX
pactBopa (imyopoxuHonoHna u3Hocuna je 5,0 mmol/L ocum 3a momeduokcanua (4,0 mmol/L),
numnpodokcarut (3,0 mmol/L) u ¢pnepokcanus (1,5 mmol/L).

Hampujym-xnopuo (NaCl). Tlonazam pactBop Harpujym-xjopuaa (M=58,443 g/mol)
npurpeMaH je pactBapameM npekpucramucanor NaCl p.a. y OuaecTHiIoBaHO] BOJIM.
Konnentpanuja my je oapehena ynapaBameM Mo3HATE 3allpeMHHE pacTBOpa 10 cyBa Ha 423K u
KaCHUjUM OJIMEpaBameM M IpopadyHaBameM. Konnentpamuja pactsopa NaCl 6una je 1,000
mol/L.

Kanujym-ougpmanam. CrapmapaHu pacTBOp KainjyMmM-Oudranara je npHUIpeMIbEH O]
KPUCTAIHOT KalujyM-Oudranara, p.a. KOju je IPEeTXOAHO CyllIeH Ha TeMmeparypu o 483-493 K.
Onmepeno je 0,6382 g kanujym Oudranata y cyny ona 250 ml u cyn nonymeH OUAeCTUIOBAaHOM
BozioM Jo 1pte. KoHnenrpaiuja rako qodujeHor pactsopa 6uia je 0,0125 mol/L.

Azom. Kopumhen je 3a oapxaBame HMHEpPTHE aTMochepe M Mellame pPacTBOpa TOKOM
tutpanyje. bberoBo npeunimhaBame je BpuieHo npomymrameM kpo3 10% NaOH, a 3atum kpo3
10% H,SO,4, ankamau pactBop nuporanona, 0,1 mol/L pactBop KCl u Ha kpajy kpo3

ACCTUIIOBAHY BOAY.

3.2. HHCTPpYMEHTH U MeTo/le Meperba

3a Mepema y U3y4aBaHUM pacTBOpUMa KopuliheHe cy:
—  pH-merpu; (Beckman @72, Beckman San Ramon, CA, Corning ion analzyer 255,
Corning New York, USA)
—  Ayromarcku tutpatop; (Metrohm Dosimat monen 665, Herisau, Switzerland)
—  UV-VIS cnekrpodoromerap; (Perkin Elmer Lambda 35, Waltham, MA, USA)
—  Cnekrpodotoduryopumerap; ( Shimadzu RF-1501, Kyoto, Japan)
—  Macenu cnextpometap; ( LCQ Fleet 3D Ion Trap Mass Spectrometer, Thermo Fisher

Scientific, Waltham, MA, USA)
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3.2.1. IloreHHMOMETPHjCKA TUTPALMja

Amnapatypa 3a wu3BoheHmE IOTCHIMOMETPHjCKE THTpalmje cactoju ce on pH-merpa,
ayToMaTcke Oupere 3a J0AaBame THUTPAIMOHOT CPEICTBA, TUTPALMOHOT CyAa, MAarHeTHe
MEIIaINIE U CUCTeMa 3a yBoheme nneptHor raca (Ciuka 9).

Cyn 3a TuTpanyjy y KoMe Cy BpIIIeHe TTOTCHIIMOMETPH]JCKE TUTpPAIlHje je CTaKJIeHU OajoH ca
JBOCTPYKUM 3HJIOBHMA, M3Mel)y kKojux mpoTtude TepMocTatupaHa Boja, Ha Temmeparypu 310,0
K. V cyn je ypomeHa KOMOMHOBaHA €JIEKTPOJa M IEBUMIA 3a J10BOJ a3ora. CBa Mepema Cy
BpIIEHA Y3 KOHTHHYaJHO IPOMYIITalke a30Ta Kpo3 pacTBOp Ja OM ce ocTBapwuia HHEPTHA
aTMocdepa, y3 CTaJTHO MEIIamhe MAarHETHOM MEIIAJIUIIOM.

JlonaBame TUTPALMOHOT CPEJICTBA BPIICHO je ayToMaTckoM OuperoMm. Hajmama 3ampemuna
pacTtBopa Koja ce Moxe aomatu u3 oupere je 0,001 mL, a HoMuHaTHA 3anmpeMuHa Oupere je 5

mL. CBa Mepema BpIlleHa Cy Y HHEpPTHO] atMochepu azoTa rpu jorckoj jaunau 0,15 mol/L NaCl.

TepmocTaT

Hcnupanuue

Cyn 3a TuTpanujy

pH - meTap Bupera

Cauka 9. Anapamypa 3a uzeoherbe nomeHyuoMempujcKkux mumpayuja

69



Joxkmopcka oucepmayuja Excnepumenmannu 0eo

Jla Ou ce pemykoBajia KOHIICHTpallMja BOJOHUYHOT jOHA, 0a3a je JojaBaHa MOCTEICHO W3
ayrooupere y maiaum anukBotuma (oa 0,0005 mo 0,01 mL). IIlpomena nmotenmujana je npahena
HAaKOH CBAaKOTr JOjaBama TUTPAIMOHOT cpencTtBa. [Iporokon TuTpamuje je OupaH Tako J1a
peaxiyje Xuapoiin3e U KOMIUIEKCHpama 0y1y HajupuOImKHIje cTambiMa 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. [loTeHnMjan crakieHe
eIeKTpoze Aat je uspasoM E = Ej + Oxlogh + Ej, tae je h-KOHIEHTpalyja cl10001HOT IPOTOHA,
Ej-xoHCcTaHTa KOja yKJbydyje CTaHAapAHU MOTEHIMjall CTakJIeHe enekTponae, Q-Nernstov hakrop
cTakieHe enekTpoae U E; -mudysuonn norenuujan. Ilapamerpu Ey, Q u E; cy oapehenu
TUTPALMjOM jaka KHCeJMHa-jaka 0a3a 300r mpoBepe cucTema. 3a Bpeme TuUTpauuja, £y je
onpehuBaH ymoTpeOOM TmoJaTaka W3 alug0 PETHOHA, TN Ce HE JelIaBajy XWApoJH3a H
KOMILIEKCUpame (Tako Ja je h jeaHaka aHAJIMTHYKOj KOHIICHTPAIIMjU MMPOTOHA), HAHOIICHEM F)
— Oxlogh na h u excrpanonamnujoM mpase JuHUje Ha BpenHoctu ~A=0. C1o0o0qHa KOHIICHTpaIHja
IPOTOHA je M3pauyHaBaHa Kpo3 jenHauuny logh = (E-Ey-E;)/Q, xoja je NpUMemEHa Ha LEly
TUTpanoHy KpuBy. CBe TUTpanuje cy Iymio peanm3oBaHe. Crarame m3Mmel)y aBe Turparyje
om0 je 6osbe o 1%.

Turpanuje cy rpaduuky npeicTaBbeHEe Kao 3aBUCHOCT pH BpemHOCTH O cTerneHa
TUTpanyje (OATUTpoBaHE (paklMje), a M Kao 3aBUCHOCT CpeAmer JUraHaHor Opoja ox pL

(HeraTuBaH JiorapuTaMm KOHIIEHTpaluje turanaa). Onrurpoana ¢pakiuuja neGuHUIIE ce Kao:

_ CeVs — Vol
VoCy (112)

rje cy: a-creneH turpanuje, Cp, Cx-KOHLIEHTpalja 0aze u kucenune, Vp, Vy-3anpemune 0aze u
kucenuHe, Cp-KOHIIEHTpalyja Iuranaa. HeraTuBHa BpeHOCT CTeNeHa TUTpaAlMje MPeacTaBba
BHUIIIAK jaKe KHCETNHE.

Koa monunpoTudHux cradux KucennHa Koje ¢y aM(poauTu (IOHOPH U aKIEeNTOPH MPOTOHA),

oITUTpOBaHa ¢pakiuja nepuHuIIe ce Ha cneaehu HauuH:

- CaVe = VoCx = Vo, (113)
Vol
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3.2.2. CnexkrpodoromMeTpHjcKa Mepermha

3a cmnektpodoromerpujcka Mepewa kopumiheHn je Perkin Elmer Lambda 35
cnekrpodoTtometap (Cnuka 10) ca repmocTarupanom kBapuHoM Suprasil kuBerom. OnepaTuBHH
napameTpu Ouim cy: Op3uHa ckaHupama 2 nm/s, otBop paspe3a 0,3 nm, doromerpuuka
censutuBHOCT 0,2 abs. CnekTpu cy CHUMaHU y o0iacT TajacHux AyxuHa oa 280 mo 450 nm.

N3Bop cBetnoctu 6una je aeyrepujymcka (ox 250 mo 350 nm) u BondpaM-xamoreHa jiamma (0
350 1o 450 nm).

Cauka 10. Perkin Elmer Lambda 35 UV-VIS cnekmpoghomomemap

3a oBa Mepema KopullheH je cnekTpodoToMeTap KOju je IOBE3aH ca pauyHapoM U Ha KOMe
ce Hasa3u uHctanupad nporpam UV WinLab, uujum ce aktuBupameM 100Mja Macka mporpama

npukazana Ha Crunu 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. Akmusuparwe npocpama UV WinLab-a

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

METOJI paja, 0TBapa ce npo3op npukaszad Ha Ciounm 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

Camka 12. Macka npoepama 3a nodewasaroe napamempa meperoa
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Y oBOM mpo30py ce MOoAeCIIaBajy MmapaMeTpu CHUMama criekTpa. Y mosby Ordinate mode
Oupa ce ancopOaHIMja WIM €KCTUHKIIM]ja Koja he OUTH IMpencTaB/beHa Ha OpJAUHATH. Y MOJbY

Scan speed nonemana ce Op3uHa cHUMama crektpa (60 nm/min). Y oBoj Macuu Oupa ce u BpcTa

Jamrie KojoM he ce cCHUMaTu CreKTap jeJHOCTABHUM

nosby Slit, mozeiaBa ce U MUPUHA pa3pe3a Kpo3 KOju MpoJia3d eMUTOBaHa cBeTIOCT (2 nm). Ha
cieaehy Macky ce npelia3y Tako LITO ce KJIMKHE Ha M0oJbe Scan, HAaKOH 4era ce I10jaBJbyje po30p
npukazad Ha Cmunum 13. OBa macka omoryhaBa KOpPHCHHKY Ja 3aja padyHapy y KOM OICery
TaJaCHUX IY)KMHA JKEJH J]a CHUMH CIeKTap. To ce MOCTHKE YHOUICHEM MOYETHE BPEIHOCTH Y
nosbe Start wavelenght u Kpajibe BpeAHOCTH y noJbe End wavelenght. Y nossy Data interval

yIucyje ce BpeJHOCT Ha KOM pacTojamy he ce ounTtaBatu ancopbanuuja. bpoj nukiryca cHuUMama

ce yHocH y ojbe Number of cycles.

S UV WinLab [C:\UVWINLABYMETHODYMAJA. MSC]
File View Lliities Appication Datahanding Window Help

kKoM Ha nosba On u Off. Taxolbe, y oBom

-[=]]

Start IAuInzelnl m|@l|a2|@ﬂ

i C:WVYWINLAB\METHOD\MAJA. MSC

SCAN

End wavelength 450.0] nm

Start wavelength 250,01 Number of cycles : 1]

Data interval 1.0) nm
OUTPUT
Autosave : ® On ) Off Ordinate max. : 2.000
Autoprint : 2 On @ Oif Ordinate min. : 0,000
Autolist - @ On O Off List. Display Serial -
T -

End of Run Applicali [e les\uvreptd.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%

|| Instrument ready | Enter scan start wavelength [190.00 - 1100.00]

Camka 13. Macka npoepama 3a nooewasaroe nowemue u Kpajroe maiacHe OyxicuHe
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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 Ha3usa

3amma macka (Cnmka 14) xojum ce meduHuine Opoj y3opaka KOjUM C€ K€M CHUMHUTH
CTIEKTap, OTBapa ce KIMKOM Ha Mojbe Sample. JlaBambe Ha3MBa CIIEKTPa C€ MOCTHUKE TAKO IITO Ce
KIIMKHE y ToJbe Result Filename, a Gpoj y3opaka Koju ce ucnuryje y nosbe Number of samples.

Kana je 3aBpuieHo ca mojellaBameM IapaMmerapa, KIMKHE ce Ha moJbe Start, Kako Ou
OTIIOYENI0 CHUMame CcrekTpa. HakoH Tora padyHap Tpaku Aa yOaliMO KHBETE ca CIIETIOM
mpoOoM, Kako OW ce U3BpIIWIIA cTaHaapaAu3anyja anapara ("nyza uncmpymenma'). Ciena npobda
caJlp’Ku CBE Kao M aHAJM3UpPaHU PacTBOpP, OCUM MCIUTUBaHe cymncTaHue. HakoH Tora ce penom

y0allyjy KUBETe ca aHAIM3UPAHUM PacTBOpUMa U 100ujajy ce cnektpu (Cnuka 15).
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ES UV WinLab [C:\UVWINLAB\METHOD\MAJA.MSC] - [Graph1] BEER
mFMe Wiew Utlities Application  Data handiing  Window  Help —|=x%
Start ”Aulnzem‘ |MH|2H;"”@‘ Setup
250

24

[ e ] == e

[

B

22

20

T -
4l09.5P -

500.0 nm 0.1491 A &

| nstrument ready |

Camka 15. Macka npoepama xoja oaje uzeneo UV-VIS cnekmpa (na ciuyu je cnekmap

yunpodghrokcayura)

3.2.3. CnexkTpodJiyopuMeTpHjCKa Mepermha

3a cmekTpodiayopumerpujcka Mepewma kopuimthen je SHIMADZU RF 1501
cnektpodayopumerap (Cnuka 16) ca kBapuHoM kusetoM (lcm). Illupuna paspesa je noaemieHa
Ha 10 nm Ha EKCIUTAlMOHOM U EMHUCHOHOM MoOHOXxpomatopy. Kako Oum ce o006e30emuna
PENpOIYyKTUBHOCT €KCIIEPUMEHTAIIHUX YCJIOBA, BpIlIEHA je MpoBepa nephopMaHCH MHCTPYMEHTA
nomohy kuHuH cyndara (4 g/L kuauna y 0,5 mol/L H>SOy).

CrnextpoduryopuMeTprjcka Mepema Cy BpIICHa IO0JaTKOM TI03HATe KOJIMYMHE METaTHOT
joHa y mydepoBanu pactBop dhayopoxunosiona. Konmenrpamnuja metana je Bapupana ox 0 qo 1 x

10~ mol/L, 10K je KoHueHTparHja dyopoXHHOIOHA GHa drkcupana Ha 2x10 > mol/L.
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Cauxka 16. SHIMADZU RF 1501 cnexmpodghiyopumemap

HpI/I CTApTOBAKYy allapaTa Ha ,I[I/ICHJIij Cy IIpUKa3aHU IapaMeTpu KOjI/I CC MOTr'y noacmiaBaTu

3a JKeJbEHO CHHMAm€ Kao IITO je npuka3ano Ha Ciunu 17.

Camka 17. Uzeneo expana npu cmapmosaryy @uyopumempa

Omnmjom 1 Bpmm ce ogabup CHIMama eKCIUTAIMOHOT MM EMUCHOHOT criekTpa. Onmujom 2
ce TIoZIeaBa OTICeT eKCIMTAIMje MOHOXPOMATopa ca MOYETHOM U KPajlhOM TATACHOM JTy)KHHOM
(om 220 mo 900 nm). Ommmja 3 omoryhaBa omabup orcera TaJlaCHUX Ty)KMHA €MHUCHOHOT
MoHoxpomatopa (ox 220 go 900 nm). WM36op Op3uHe CHHMama BpIIM Ce OMIUjoM 4.

IlogemaBame OOBUX U ropwmux BpPCAHOCTH OpAHMHATA CICKTPAJIHOT IIPO30pa OMOFYBGHO je
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omujom 5. Hakon mojemnaBama OBUX IapamMeTapa MpUcTymna ce CHUMamwy oaroapajyher crnekrpa
NpPUTUCKOM Ha ayrme Start. [lomanmy ce Mory cadyBaTh Ha camMoOM arapaTry WM Ha padyHapy

nyrem RS-232 kabua.

3.2.4. MaceHO CIEKTPOMETPHjCKA Mepema

MaceHu cieKTpu Cy CHUMaHU Ha MaceHoM criektpoMetpy LC-MS Agilent 1100 (Cnuka 18).
[Iponienypa pana Ha MaceHOM CIEKTPOMETPY MOApPAa3yMeBa YKJbYUHBAHE MACEHOT JIETEKTOpa,
ONTUMHU3AIIN]Y HETOBOT pajia U U3BPILCHE aHATN3E Y30pKa. YKJ/byUYHBAEM MEXaHUYKE BaKyyM
nymne notpebHo je moctuhu BakyyM on HajMame 3x107 thor. VisbydmBame BakyyMcKOr
CUCTEeMa BPIIU Ce MpeKo onmuje Masslynx, mo3uBajyhu u3 oCHOBHOT Tipo3opa onuujy Ms Tune.
N3 otBopenor mpozopa aktuBupa ce ukonunia Options, a 3atuM Pump. Iloctuzame Bakyyma
mpatu ce Ha rpaduykoM MpUKa3y BaKyyM CHCTEMa, a MOXE C€ BUJETH U IO CBETJIIOCHO]
CUTHaJM3allMju, KaJla 3eJieHa JJaMIIUIa 3aCBEeTIH M0 JOCTU3almy Bakyyma. Y cienehem Kopaky
NoJIeNaBajy ce Temreparype: Source temp, Desolvation temp y ckiagy ca METOIOM Koja ce
KOPHCTH 32 UCIIUTUBAHH Y30paK. YHOCE Ce BPEIHOCTH MPOTOKA racoBa M To 3a desolvation rac u
cone rac. VcnpaBHOCT U CIIPEMHOCT JI€TEKTOpa MpaTH ce mpeko onuuje Diagnostic, Trie cBa
1oJba MOpajy OuTH 3eieHa. [la 6u neTekTop Morao Jia MoyHe ca akTUBHUM PajioM, HEMOCPEIHO
Mpej MoYeTak aHaju3e MOTPEOHO j€ OTBOPHUTH yia3 y JETEKTOp MomMohy MeTalHe Mojyre Ha
KOHYCY, OTBapameM CTAKJIIEHOT Ipo30pa Ha (PPOHTY AETEKTOpa U MOMEpambeM MUHIETOM 3a 90°.
Jla Ou JeTeKTop paguo y ONTHUMATHOM peXHMy 3a ojapehuBame HCHUTHBAHE CYICTaHIIE,
HEOIXOHO je ONTUMHU30BaTH HkeroB paj. OnTuMH3alMja JeTeKTopa ce BpIIM Ha cieaehu HauuH:
OJIBMj€ Ce€ TMpUKJbyYaK KOJOHE Ha yma3 Source, TpUKaud Cc€ Kamujapa Koja BOAU O
MEPUCTANITHYKE ITTyMIIE, Tj. HIEKIIMOHOT IIMPHIA Yy IeTeKTop. HamyHu ce CTakJIeHW MIIpHIl
pacTBOpOM cTaHjaapia y MeTaHony koHuentpauuje ox 10 mo 20 mg/L ucnutuBane CymncTaHie,
MIOCTaBH Y JIGKHILTE, OCUTypa CUTYPHOCHUM JpXKaueM, BpX UIJIE Ce YBE/E Y UHEKTOPCKH yias3, a
Ha ci1000JaH Jeo uriie ce Npukauu yzemybewe. Kimkom Ha omnuujy MS Tune, otBOpu ce
Analayse y nosse Pump flow ynece ce npenopydena BpeaHoct o 10-50 uL/min. Ilpeko nkone
Syringe pump axTHBHpa ce pax nepucratuuke nymmne. Ha MS tune crpanunu yHece ce BpeAHOCT
M wm M mace aHANM3UPAHOr jenumema y kyhuny Mass 1, Span 5, Gain 1. I3 meHuja

Option n3abepe onmuwuja Autotune ¥ ca OTBOPEHOT MPO30pa MO30BE ce Setup, Uy HOj CEe YIHUIIES
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nuJbaHa Mmaca y mpoctopy Mass (Da). Tlputuckom Ha Enter 3amaje ce KOMaHIa 3a IOYETaK
ayTOMaTCKe ONTHUMM3alMje pajia JAeTeKTopa U cadyeka ce Aa ce ontumusanuja 3aspuu. Kana je
ONTUMH3AIMja 3aBpIICHA, IMOJCIIABA CE€ WHTEH3UTET OJroBOpa JETEKTOpa IPEeKO IMPOMEHE
Haruba — Inlet source, K0ju MOpa OUTH y TaKBOj MO3HIIUjU JIa j& BEPTUKAJIA KOja C€ 3aMHUIIJBEHO
IIOBJIAYM ca BpXa Kamujape Oyzae yaabeHa ox 5 10 7 mm ox yna3a y KoHyc. To ce moctuxe
MEXaHUYKHM OKPETamEeM BEJIMKOTI 3aBpTma Ha kyhuuty Inlet source. Ha kpajy ontumusanuje
CBU JOOMjEHH MapaMeTpy Ce cadyBajy moja oaroBapajyhum vazusom. [1o 3aBpiieTky KOMIUIETHOT
MoJIeIIaBakba HHCTPYMEHTA, CKIIOHE C€ MIbEKIIMOHM IIIPHULl U3 MEPUCTAITUYKE MyMIIe, OTKAYH
Kanunapa ca Inlet source, mpukayM Kamnujgapa ca KOJOHE M II0jeIMHAYHO YHOCH Y30paK
LINPHULIEM.

3a aHanM3Mpame ce MPUIPEMH Y30paK y pacTBOpYy M u3Byue mmmpuneM. Jla Ou ce u3Bpimia
aHaJIM3a JIaToT y30pKa, y Tabeny y3opaka Mpeko naaajyher meHuja Samples 1mo30Be ce omimja
Add v nona HOBa JIMHUja 3a UCIIMTUBAHU Yy30paK. Y OBY JIMHU]Y ynucyje ce File name—ume mon
KOJUM ce uyBa aHanm3a; File text-cajpikaj TekcTa koju he mpaTuTu pe3yinraTe Ha JOOUjeHOM
crektpy; MS file-Ha3uB MeTone CHUMama MaceHHx crekrapa. Ha onmmju MS method nanase ce
CBU HEONIXOJHHM IapaMeTpH 3a pan y oxpehenom momycy (ESI', ESI, APCI', APCT), kao u
pexxum cHuMmawa TIC, SIR, koju cy nedunucanu 3a cBaky merony. Hajpaxxuuju napamerpu cy
OICer CHUMama, Op3WHa CHUMama, KOHYCHAa BOJITaXa, PEXUM M HAUYWH CHMMama MaCceHHX
cnekrapa. Kajga cy nonymeHa cBa nossa y ,,HOBO(pOPMHPAHO]“ JTUHHUJU, KIMKHE CE HA MUKOHY

RUN u crapryje ananu3a. [1o 3aBpiueTky cHUMamwa aHaJIu3upa ce J00UjeHH CIeKTap.

Cauxka 18. LC MS Agilent 1100
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3.3. Pe3yaraTm ekcniepuMeHTAJHUX Mepema

VY 0B0j nuceprainuju, MpoydaBaH je yTHIA] (PIyopoXwHOJOHA HAa OWOCHEIHUjaln]y HEKUX
€CCHIMjAIHUX M HEECCHIMjaJHX METAJHUX joOHa Y KPBHO] IUIa3MH, Ka0 M IHHXOB IIa3Ma-
MOOWJIM3aLIMOHM MHJIEKC. Y TOM IMJbY H3Yy4aBaHE Cy peakiHje KOMIUIEKCUpama, IpH

(hU3HOJIOIIKKUM YCIIOBUMA, Y 27 pa3IuYUTHX CHUCTEMa MpuKka3zaHux y Tademu 9:

Tabena 9. [Ipeecned ucnumuganux cucmema

Jlurana Mertan
Odokcanun Cu2+, Zn%, Ni2+, A13+, G uyY’”"
[{umnpodiokcanua Cu*, zn*", Ni*", A", G u Y**
Jlomednokcanmn Al
dnepokcanyH AP NiZ*

JleBodnokcarnux Cu2+, Zn%, Ni2+, Al3+, G uy*"
Moxkcupaokcanu Cu*, zn*", Ni*", A, G u Y**

Peaknuje KoMIuIeKCHpama Cy H3y4aBaHe MEeTolaMa:
®IIOTCHIIMOMETPH]E,
ecrieKTpooTOMETpH]E,
ecriekTpooTodryopumMeTpuje,
®CIIEKTPOCIIPEj-MaceHe CIEKTPOMETPH]e
3a HaBeleHE cHUCTeMe, Npe HU3ydaBamba PEaKiHja KOMIUIEKCHUpama TPH (QHU3HOIOMIKIM

yCJIOBUMa, TPOYy4YaBaHE Cy KHUCEITHWHCKO-0a3He OocoOMHE (IyOpOXWHOJIOHA, JOK CYy pe3yiaTaTH

XUAPOJIN3€ METAITHUX jOHa IMPpEy3€TU U3 JIMTEpATypC.

3.3.1. Aummo-0a3Ha Mepema y pacTBOpHMaA JIMTaHAAA

Aumnno-6a3zHa Mepema pacTBopa (IyopOXHHOJIOHA MpoydyaBaHa Cy MOTEHIIMOMETPH]CKUM U

cnekrpodoTomeTpujckum Meronama y 0,15 mol/L NaCl cpenunu na 310,0 K.
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Iomenyuomempujcka meperva. TloTeHIMOMETpUjCKE THTpalMje Cy MpoydaBaHe Yy
pacTBopuMa, rie cy KoHimeHtpanuje (uyopoxuHonona (Lg) m3nocune 1,0, 2,0 u 3,0 mmol/L,
ocuM y ciy4dajy ¢uepokcanmHa Tae je KoHieHTpanuja m3Hocuia 0,5, 1,0 u 1,5 mmol/L.
Tutpanuje UCIUTUBAHUX PacTBOpa BPIICHE Cy CTaHAAPJAHUM PACTBOPOM HATPH]yM-XUAPOKCUAA

(0,1000 mol/L), a excriepuMeHTaIHU TToIalK Cy puka3anu y Tademn 10.

Ta6ena 10. /lpecneo nomenyuomempujckux mumpayuja pacmeopa gayopoxunonona (I=0,15
mol/L NaCl, T=310,0 K)

N’ Lo (mmol/L) Hy (mmol/L) pH obJacr ny
Odaoxcanun (Oflo)

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

Hunpodaokcaumn (Cipro)
l. 1,0 10,0 2,0-11,0 1,99
2. 2,0 10,0 2,0-11,0 1,99
3. 3,0 10,0 2,0-11,0 1,99
Jlomedunokcanun (Lome)

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

®aepoxcanud (Flero)
0,5 10,0 2,0-11,0 1,99

. 1,0 10,0 2,0-11,0 1,99
3. 1,5 10,0 2,0-11,0 1,99

JleBoguiokcanun (Levo)

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

MoxcudJiokcanun (Moxi)

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

Ly-moueTHa koHUIEHTpauja GryopoxuHoIoHa, Hy-lioueTHa KOHIEHTpanyja KUCeIHE.
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Ho6ujern pesynratu (ITpuor, Ta6ena 111-6I1) cy nmpencTaB/beHH Kao 3aBUCHOCT CPEIHHET

MIPOTOHCKOT Opoja, My, o1 pH, 10K je penpe3eHTaTUBHU rpaduk npeactaBbeH Ha Cmmu 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]ZOKCClLﬂtHa

Cnexmpoghomomempujcka meperba. Aumno-0azHa Mepema y pacTBopy (iayopoxmHoIOHA
npoydaBaHa cy u cnekrpodoromerpujcku y 0,15 mol/L NaCl cpenunu na 310,0 K y obnactu
tamacHux ayxuHa o 280 10 450 nm. 3a criekTpooTOMETpH]CKa MEpEa HalpaBJbeHa j€ cepuja
pactBopa ¢uryopoxuHonoHa konueHTpanuje 0,02 mmol/L. JfonaBamem oarosapajyhe 3amnpemMune
crarnapasor pactsopa NaOH (0,1000 mol/L), cBakoMm o1 uCIUTUBAaHUX pacTBopa, pH BpeaHocT

je nogemiena y uatepBairy oa 2 ao 11 (Tabema 11).

Tabena 11. Excnepumenmanuu yciosu chekmpo@omoMempujcKux mepera y pacmeopuma

@nopoxuronona
Lo (mmol/L) pH obGaacr A mHTepBaJ (nm)
Odnokcanun 0,02 2-11 280-450
Hunpodnokcanun 0,02 2-11 280-450
Jlomeduokcanux 0,02 2-11 280-450
diiepoKcaluH 0,02 2-11 280-450
JleBodokcaiux 0,02 2-11 280-450
Moxkcudmoxcanux 0,02 2-11 280-450

81



Joxkmopcka oucepmayuja Excnepumenmanuu 0eo

ATicopnimoH crnektap odJoKcaluHa, Kao MpuMep OBOr CHMMama jaar je Ha Ciumum 20.

Ocranu cnektpu aaru cy y [lpunory (Ta6ena 7I1-911).

pH

2.5 —) 714 —3 020

280 330 380 430
A (nm)

Cauxka 20. Ancopnyuonu cnekmpu 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 peaknujamMa KOMILICKCHPamba

3.3.2.1. Kommiekcupame Cu’’-jona u dryopoxunosiona

Kommiexcupame Cu’ -joHa ca (hIyopOXHHOIOHHMA MPOYYABAHO j€ MOTCHIIHOMETPU]CKHM,
crniekTpodoToMeTpujcKuM, criekTpoduryopumerpujckuM u ESI-MS metogama.

Tomenyuomempujcka mepersa. 3a 0Ba IpoydaBama HANpPaBJbeHa je cepuja pactBopa Cu’ -
joHa ¥ (hIyOpPOXMHOJIOHA y KOjiMa je ogHoc KoHmeHTtparmja Cu®’: diayopoxunomon Guo 1:1 u
1:2 (TaGema 12). V cBaku HCIHTHBAaHU PACTBOP JOJaBaHa je Ta4yHO ojapeheHa KOJIMYWHA
xnopoBogonnune kucenue (HCI), 1a Gu ce m36erio KoMmIekcupame wim xuapommsa Cu’ -jona
Ha MmoueTKy Tutpauuje. Mcnuruanu pactBopu npunpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpeaunu.
Turpanuje HCTUTHBAaHNX PAacTBOpA BPIIEHE Cy CTaHIAPAHUM PACTBOPOM HATPH]jyM-XHAPOKCHIA

konnentpanuje 0,1000 mol/L, na remmeparypu ox 310,0 K.
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Tabena 12. Ilpeeneo nomenyuomempujckux mumpayuja KOMIIEKCupara y pacmeopuma Cu’*-
Jjona u ¢hnyopoxunonona (I=0,15 mol/L NaCl, T= 310,0 K)

N’ M, (mol/L) H, (mol/L) Lo (mol/L) pH obuaacr Lo/M,

I max

Cu2+-o¢.1101<caunn
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
Cu2+-unnp0(]).1101ccaunﬂ
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
Cu2+-JIeB0(l)JIOKcaIII/IH
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**-mokcndiokcannn
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

M,, Ly, Hy-moueTHa koHIIEHTpAaIHja Cu2+—j OHa, (pIIyOPOXUHOJIOHA U KHCENUHE, 1l may-CPEIEHHU IMTAHTHU OPOj

Ho6ujene excrepumentandHe BpenHoctu (IIpumor, TaGema 10I1), mpukazane cy kao
3aBucHOCT pH ox TUTparnmoHor mapameTpa a. HerarnBHa BpeHOCT THUTPAIIMOHOT MapamMeTpa d,
yKa3yje Ha TUTPALUjy BUIIKA XJIOPOBOJOHUYHE KUCEITNHE.

TTOTEHIIMOMEPHCKO M3ydaBambe KOMIUIeKcHpama Cu’ -jona i odrokcamuna y 0,15 mol/L
NaCl na 310,0 K npukazano je Ha Ciunu 21 xao 3aBucHOCT pH o1 TUTparmoHor napaMerpa a.
Ha ucroj cnumm cy mpuka3aHe 3aBUCHOCTH U3MepeHe pH BpeTHOCTH 1 n3padyHaTe a BPEIHOCTH,
noOujeHe TpU  TOTEHIMOMETPHJCKO] THUTpanuju camor OdJOKCalliHa TPU  HUCTUM

CKCIICPUMCHTAJIHUM YCJIOBUMA.
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O LO
o M():LO:l 1

A M0:L0:1 2

10 -

llllllllllllllllll

Cauka 21. Komnaexcupare Cu’ -opnokcayun cucmema v 0,15 mol/L NaCl cpeounu na

310,0 K 3a xonyenmpayuone o0Hoce [Cu* Jy: [oflofp=1:1ul:2

Cnexmpogomomempujcka  Mmeperba

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

KOMIIJICKCHpabha

2+ .
y pactBopuma Cu” -joHa ¥

3a

KoHIIeHTparmone oxHoce Cu” -¢uyopoxunomnon 1:1 u 1:2. pH Bpexroct pactBopa ox 2 mo 11,

nojiemieHa je pogatkoM crtangapaHux pactBopa NaOH m HCL. Ca mepemwa BplieHa Cy IpH

¢usnonomkum ycnosuma (0,15 mol/L NaCl, T=310,0 K). V Tabenu 13 cy mnpukazanu

€KCIIEpUMEHTAJTHU TTO/IAIH 32 CIEKTPOPOTOMETPH]CKA MEPEHbA.

; 2+
Tabena 13. Excnepumenmannu ycnoeu cnekmpoghomomempujckux meperoa y pacmeopuma Cu

u gpnopoxunonona

M, Lo pH o6aacr A mHTepBaJ (nm)
Odrnokcanun 0,01 0,02 2-11 280-450
Hunpodnokcanun 0,01 0,02 2-11 280-450
JleBomokcaruu 0,01 0,02 2-11 280-450
Moxkcudokcara 0,01 0,02 2-11 280-450

My, Ly, Hy-moueTHa koHLIEHTpaIHja Cu2+—j oHa, ()ITyOpPOXHHOJIOHA U KHCEJINHE
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ExcniepuMeHTaHO 1OOMjEeHU anCOPIIIIMOHN CIIEKTPH KOMIUIEKCA Y U3y4aBaHUM CHCTEMHMa

KOMILUIEKCUpama O0akpa ca ¢uryopoxuHosonnMa natu cy y [lpunmory (Tabena 1111-1411), a na
. 2+ .

Coumn 22 IIpUKa3aH J€ alCopILMOHM cHekrap Komiekcupawa Cu” -joHa ca

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

2.0
pH

1.6 2
3.219
4.383
4.93
5.141
5.658
5.987
6.231
6.733
7.594
8.051
9.47

1.2

0.8

0.4

0.0
280 330 380 430

Ciuka 22. UV-VIS cnexmpu pacmeopa Cu’ " -mokcugnokcayun cucmema na paznudumum
PpH epeonocmuma 3a konyenmpayuonu 00HoOc Cu’":moxi =1:2 (J[Cu*]=0,025

mmol/L, [moxi]=0,05 mmol/L)

Cnexmpognyopumempujcra Meperva. CrnexTtpodiryopumMeTpujcke TUTpaIyje
KOMIUTEKCHpaa BpIIeHe cy y pactBopuma Cu’'-joma u neBodmokcammua. M3ssohene cy
MONATKOM TO3HAaTe KOHIEHTpammje 6akapHor joma ((0-1)x10”° mol/L) y pacTBop
duryopoxuronona (2x10° mol/L), koju je mydeposas ca pocharaum mydepom Ha pH = 7.4.
KoHLeHTpauyja Turanna Ouna je KOHCTAaHTHa, [OK je KoHmeHTpamuja Cu’'-joHa momaBaHa HOK
HUje OnJo mpoMeHa y crekTpy. EkcuuTanmona tanacHa ay>KuHa 3a J1eBO(IIOKCAI[MH U3HOCHIA je
292 nm. @OnyopecleHTHH CIEKTpH JieBodiokcannHa O0e3 W ca J0JaTKOM Cu2+-j0Ha cy

npeacraBbeHu Ha Cinim 23.
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400 -

320 1 lnomarak Cu(lIl) jona

300 A
250 A
200 A
150 A

100 ~

Wutensuret diyopecieHiimje

TajacHa JyXHuHa (nm)

Cauka 23. @nyopecyenmuu emucuornu cnekmpu iegogroxkcayuna (2% 1 07" mOl/L, )
= 292 nm) y 600enom pacmeopy na pH 7,4 y npucyemey Cu’ " -jona
(konyenmpayuonu oncee Cu(Il)-jona: (0—1)x10~> mol/L)

ESI-MS mepera. Kako 61 ce 101aTHO HOTBPIWIO KOMILIEKCHpamwe, BpuieHa ¢y u ESI-MS
Mepema. PactBopu 0akpa m MOKCH]IOKcAalMHA Cy TPUIIPEMIbEHH y ofHOCy 1:2 y aMOHH]jyM-
dopmujarHOM Tydepy. KonuenTpamuja Mokcnbiokcanusa y pacteopy omma je 2 x 10™ mol/L.
ExcniepuMeHTanHU YCIIOBH Cy MpuiiaroheHu Tako Aa ¢pparMeHTanuja 0yae MUHUMAalHA. Y CIIOBH
CHMMama Oounu cy cinenehu: Hanon usBopa 4,7 kV, Hanon kanwiape 23 V, Ty6e neHc HanoH 90
V, temmeparypa kamwrtape 220 °C, npotok raca (N;) 32 mpousBoJbHe jenunuile. CHUMama cy
BpuieHa y myHom omcery m/z (200-2000). Konuzanmona enepruja je moxemena Ha 8-20 eV.
Mepemwa cy MOHaB/baHa HEKOJIUKO IyTa W pe3yjiTHpalla Cy CKOpPO HMCTUM CIIEKTPHUMA, IITO
yka3yje Ja A0OMjeHH CUTHAIM INpHINajajy Bpcrama (OpPMUPAHUX Yy PacTBOpPY, a HE y TacHO]

masmu. Ha Crinmrn 24 je nipukasan ESI-MS criexap pactsopa Cu® - MokcudIokcanmHa.
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Cauxka 24. ESI-MS cnexmap pacmeopa 6axpa u moxcughnoxcayuna na pH = 4.

+ .
3.3.2.2. Kommiiekcupame Zn*- joHa U MIyOPOXMHOJIOH CHCTeMA

Kommtekcupare Zn” -¢ayopoxuuonon cucrema y 0,15 mol/L NaCl cpeanan na 310,0 K,

MIPOYYaBaHO je MOTEHIIUOMETPH)CKUM U CIIEKTPOPOTOMETPHU]CKUM METOAaMa.

. . . 2+
Ilomenyuomempujcka mepera. 3a 0Ba IpoydyaBarba HallpaB/bEHA j€ cepHuja pacTBopa Zn~ -

. . . . 2+

JjoHa U (UIyOpPOXHMHOJIOHA Y KOjUMa je OJHOC KOHIIeHTpanuja Zn~ -GayopoxuHosion 6wo 1:1 u

1:2. ¥V cBakM MCIHUTUBAHHU PACTBOp J10JIaBaHa je€ TayHO ojpeheHa KOJMYMHA XJIOPOBOJOHUYHE

2+ .

kucenune (HCl), na Ou ce m3beriao KoMIUIEKCHpame WM XHIpoin3a Zn“ -joHa Ha MOYETKY

tutpauuje. McnutuBanu pactsopu mnpumnpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpenunu. Turpanuje

WUCIUTHBaHUX pacTBOpa BpIICHE Cy CTaHIApIHUM pAcTBOPOM  HATPH]jyM-XHAPOKCHIA

koHnenrpauuje 0,1000 mol/L, a npernenu peakuuja KOMIUIEKCHUpamba NpUKa3aHu cy y Tabenu
14.
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Tabena 14. [Ipeened nomenyuomempujckux mumpayuja KOMIIEKCUpared y pacmeopuma Zn" -
joua u gpayopoxunonona (I=0,15 mol/L NaCl, T= 310,0 K)

N’ M, H, Lo pH obaacr L¢/M, ' max
Zn2+-0(])J10KcaunH

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
Zn2+-unnp0(1).1101ccaunn

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

Zn2+-ﬂeBO(l)JIOKcaHI/IH

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" -moxcudroxcanun

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

Hobujenn excnepumentanau pesyararu ([Ipumor, TaGema 15I1), mpukazanmm cy, Kao

24
3aBucHocT pH ox turpaumonor mnapamerpa (Ciuka 25) 3a KoMIUIeKcHUpame Zn~ -joHa ca
MOKCU(IIOKCAIMHOM, Kao 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 /"/
® Moxi

Cimka 25. Komnnexcupare Zn’ -mokcugnoxcayun cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpedunu

na 310,0 K, 3a xonyenmpayuone ooHoce [Zn* Jo: fmoxi Jy=1:1 u 1.2
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Cnexmpogomomempujcka meperba pactopa Zn” -(hIyopoXHHOIOH CHCTEMa BPIICHA CY Y
obnmactu TamacHux ayxuHa oa 250 mo 450 nm, 3a KOHIICHTPAllMOHE OJHOCE Zn*-
¢dayopoxunonon 1:1 m 1:2. pH BpemHOCT pacTBOpa, MOJCIIaBaHa je TOJATKOM CTaHJIAPHHUX
pactBopa NaOH u HCl y untepBany ox 2 mo 11. Y Tabenu 15 cy npuka3zanu eKCliepuMEHTAITHU

M0J1ally 3a CHEKTPO(OTOMETpHjCKa MEperba.

Tabena 15. Bpeonocmu rounyenmpayuje gayopoxunonona (Lg), pH obracm u ummepsan
CHUMara pacmeopa giyopoxunonrona u yunka(My) 3za cnekmpogomomempujcra
meperva y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0 K

M, Lo pH obaacr A MHTepBaJ (nm)
Hunpodiiokcanux 0,01 0,02 2-11 280-450
JleBodutokcanuu 0,01 0,02 2-11 280-450

: +
ExcriepumenTanHo no0ujeHU amlCOPHIIMOHU CHEKTPHU CHUCTEMa 7n’ -QIIyOpOXUHOJIOH  3a
Mpoy4daBaHe KOHIEHTpaluuoHe ogHoce natu cy y Ilpunory (Tabena 16I1-17I1), a na Cinunum 26
. 2+
MIPUKAa3aH je alCOPIUOHY CIIEKTap cucTteMa Zn~ -IUmpoQUIOKCaIlliH, Kao 3aBUCHOCT U3MEPCHE

aricopOaHIyje A o] TaJlaCHE JTY)KHHE A.

2 - —1 476
—1).951

3 868

1.5 A e—4.539

0.5

0

280 330 380 430

Camka 26. UV-VIS cnexmpu pacmeopa Zn2+-uunp0qbﬂ07<caquH cucmema Ha paziudumum
PpH 8peonocmuma 3a KoHyeHmpayuoHu 00Hoc Zn2+-cipro =12 ([Zn2+] =0,025

mmol/L, [yunpo]=0,05 mmol/L)
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3.3.2.3. Kommiekcupame Ni2+-j0Ha U ()JIyOpPOXHMHOJIOHA

Kommiexcupame Ni* -duryopoxusonon cucrema y 0,15 mol/L NaCl cpemunn Ha 310,0 K,
MIPOYYaBaHO je MOTEHIIUOMETPH)CKUM H CIIEKTPOPOTOMETPU]CKUM METOAaMa.

Tomenyuomempujcka mepersa. 3a 0Ba IpoydaBarma HAIPaB/beHa je cepuja pacTBopa Ni’'-
joHa 1 (ITyOPOXMHONIOHA Y KOjEMa je oxHOC KoHIeHTpanumja Ni* -¢gnyopoxusonon 6uo 1:1 u 1:2.
VY cBakM HCIUTUBAHU PACTBOP JI0/IaBaHa j€ TayHO ojpeheHa KOJIMYMHA XJIOPOBOJOHUYHE
kucemune (HC) na 6u ce m36erno KOMILIEKCHpame Wid xuapomnmsa Nit'-joHa Ha moderky
tutpaimje. VcnutuBanu pactBopu npunpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpenunu. Tutpanmje
WUCIUTHUBAHUX pacTBOpa BpIICHE Cy CTaHIApPAHUM pAcCTBOPOM  HATPHUjyM-XUAPOKCUIA
koHueHTpanuje 0,1000 mol/L na 310 K, a nperneau peakiyja KOMIUIEKCUpamba MPUKa3aHU Cy y

Tabenu 16.

Ta6ena 16. [Ipecne0 nomenyuomempujckux mumpayuja KOMnIeKCuparsd Ni2+-gbﬂy0p0qu0Jz0H
cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0K

N’ M, H, Lo pH o6aacr L¢/M, 1 max
Ni**-od10Kcanun
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**-unnpodroxcanun
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’*-neBoduioxcanun
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**-repoxcanun
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’*-mokcudioxcanun
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

Excnepumenrtanuu pesynrat (IIpusor, TaGena 18I1) cy nmpukasanu kao 3aBucHocT pH on
TUTpaIoHor napamerpa a (Ciuka 27). HeraTuBHa BpeTHOCT TUTPALIMOHOT MapaMeTpa a yKasyje

Ha TUTPAIHjy BUIIKA XJIOPOBOJOHUYHE KUCETHHE.
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Cauka 27. Komnnexcuparse Ni**-moxcugpnokcayun cucmema v 0,15 mol/L NaCl cpeounu

na 310,0 K, 3a konyenmpayuone ooHoce INE Jo: fmoxiJp=1:1u 1:2

Cnexmpogomomempujcka mepera pacTBopa Ni2+—(1)ﬂy0pOXI/IHOJ'IOH CUCTEMa BpILEHA Cy y
obnmactu TtamacHuX ayxuHa on 280 mo 450 nm, 3a KOHIEHTpAIMOHE OJHOCE Ni%*-
bayopoxunonon 1:1 u 1:2. pH BpemHocT pacTBOpa MOJeIIaBaHa je JOJATKOM CTaHJIAPHHX
pacteopa NaOH wu HClL. VYV Tabemu 17 cy mnpuka3aHu eKCHEPUMEHTAIHUA YCIOBU

CHEKTPO(HOTOMETPH]CKUX MEpEma.

Tabena 17. Bpeonocmu rounyenmpayuje @uryopoxunonona (Lg), pH obracmu unmepsan

CHUMAra pacmeopa  ¢gayopoxunonona u  Huxia  (Mp) 3a
cnekmpogomomempujcka mepersa y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0 K.
M, Lo pH o0aacr A mHTepBaJ (NM)
Odnoxcanun 0,01 0,02 2-11 280-450
JleBodnokcanun 0,01 0,02 2-11 280-450
Moxkcudnokcauux 0,01 0,02 2-11 280-450

Ha Cnuuu 28 npukaszanu cy eKCliepMMEHTaIHO JOOWjeHU aIllCOPILMOHM CIIEKTPU CUCTEMa

2+
le —JICBO(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+-ﬂegoqb/z01<cauun cucmema Ha pasaudumum pH
epednocmuma 3a konyenmpayuonu oonoc Nit' -levo =1:2 ([Ni2+]=0,025 mmol/L,
[levo]=0,05 mmol/L )

3.3.2.4. Kommiekcupame Al3+-jona H (MJIyOPpOXMHOJIOHA

Kommiexcupame Al -dyopoxusonon cucrema y 0,15 mol/L NaCl cpemurn Ha 310,0 K,
MIPOYYaBaHO je MOTEHIIUOMETPH)CKUM H CHIEKTPOGIIyOPUMETPUJCKUM METOAaMa.

Tomenyuomempujcka mepersa. 3a oBa TpOydaBama HalpaBJbeHa je cepuja pactsopa Al’'-
joHa U (pIIYOPOXHHONIOHA y KOjUMa je 0HOC KoHIeHTpamuja Al gnyopoxusomon 6uo 1:1, 1:2
u 1:3. V cBaku uCIUTHBAHU PacTBOP JI0/IaBaHa j€ TaAYHO ojpeheHa KOJMYMHA XJIOPOBOJOHUYHE
xucemune (HC), ma Gu ce m36erio KoMmmmeKkcHpame wid xuaponusa Al’'-joma ma mouerky
tutpauyje. Mcnutuanu pactBopu npunpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpeaunun. Turpanuje
WUCIIUTHBAaHUX pacTBOpa BpIIEHE Cy CTaHJApJHUM pAcTBOPOM  HATPUjyM-XUAPOKCHIA

konmentpanuje 0,1000 mol/L, a mpernen u3ydyaBaHUX peakiifja KOMIUIEKCHpama MPUKa3aH je y

Tabenu 18.
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Ta6ena 18. [Ipezied nomenyuomempujekux mumpayuja komniekcuparsa Al> -gnyopoxunonon
cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0K

N’ M, H, Ly pH oGnacrt Ly/M, 7 max
Al -odurokcamun
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
AP -munpoguoxcanun
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*-1omedoxcannn
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*-neBoduiokcannn
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*-¢epokcanun
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 -mokcndaokcanun
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

Hobujenn excriepumentanau pesyatatu (IIpumor, Tabema 2211-27I1) natu cy Kao 3aBUCHOCT

pH on turpaumonor mnapamerpa a. Ha Cnumm 29 npukaszaHa je THUTpalMOHAa KpuBa
+

komrutekcnpama Al* -neBodmokcanun cucrema. HeraTmBHA BPeIHOCT THTPAIHOHOT MapaMeTpa

a YKaSYJC Ha TI/ITpaL[I/ij BHUIIKA XJIOPOBOAOHUYHE KUCCIIMHC.
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Cauka 29. Kovnaexcupare AP -nesogpnokcayun cucmema v 0,15 mol/L NaCl cpedounu na

310,0 K, 3a konyenmpayuone o0Hoce JAP" Jy:[LevoJy=1:1, 1:2 u 1:3

Cnexmpognyopumempujcra Meperva. CrnextpodiryopumeTpujcke TUTpaIyje
KOMIUTEKCHpaa BpiIeHe cy y pacteopuma Al’" joma u mesodumokcammma. M3soljene cy
01aTKOM To3HaTe KoHuenTparmje Al joma ((0-1)x107° mol/L) y pacTBop yopoXHHOIOHA
(1x10~° mol/L), xoju je mydeposan ca TPUC mydepom ua pH = 7,4. KonuenTpauunja muranga
6uIa je KOHCTAaHTHA, JOK je KOHIeHTpaumja Al’'-joHa momaBaHa mOK Huje GWMIO IMpOMEHa y
cnektpy. Ekcuuranmmona TanmacHa JAy)XKHMHa 3a JeBO(UIOKCAMH H3HOocwia je 292 nm.
dIyopecieHTHH CIIeKTpH eBodokcanuua 6e3 i ca gogatkom Al*'-jomna cy npencraBmenn Ha

Cnn 30.
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Cauxka 30. @nyopecyenmuu emucuonu cnekmpu nesogokcayuna (1x1 07> MOU/L, Doy = 292
nm) y 6ooenom pacmeopy na pH 7,4 y npucycmay Al3+-j0Ha (KOHYEeHMPpayuoHu

oncee AP -jona: (0-1)x10~° mol/L)
3.3.2.5. Kommiekcupame Gd**-jona u dryopoxunosiona

Kommnexcupame Gd*-dnyopoxunonon cucrema y 0,15 mol/L NaCl cpeauuu Ha (310,0) K,
MIpOy4YaBaHo je noreHuuoMerpujckuM u ESI-MS metonama.

Tomenyuomempujcka meperba. 3a OBa POydaBarba HAPABIbEHA je ceprja pactBopa Gd* -
joHa U (IyOPOXUHOIIOHA Y KOJHMa j€ OJIHOC KOHIIEHTpaIlnja Gd3+—(bﬂy0p0XHHOHOH ouo 1:1, 1:2
u 1:3. YV cBaku MCIIUTHBAHU PAacTBOP J0JaBaHa je TauHO ojpeleHa KOJIMYMHA XJIOPOBOJIOHUYHE
xucemnue (HCl) ma 6w ce m3berno kommiekchpame mii xumpommsa Gd''-joma mHa mouerky
tutpauuje. UcnutuBanu pactBopu npumnpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpenunu. Tutpanuje
UCIHUTHBAaHUX pacTBOpa BpUIEHE Cy CTaHJApJHUM pacTBOPOM  HATPU]yM-XUAPOKCHIA
koHnenrpauuje 0,1000 mol/L, a npernenu peakuuja KOMIUIEKCHUpamba NpUKa3aHu cy y Tabenu

19.
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Tabena 19. Ilpecned nomenyuomempujckux mumpayuja KOMIIeKCuparoa Gd’ "_gpnyopoxunonon
cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 310,0K

N’ M, H, Lo pH obaacr Lo/M, N max
Gd* +-0(1)J10Kcalll/lﬂ

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
Gd3+-unnp0(1).1101ccaunn

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’*-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

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

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 PE3YJITAaTH, IIPUKA3daHU CYy KA0 3aBUCHOCT pH OJ TUTpAIUOHOI

napamerpa Cnuka 31.

O Gd-cipro= 1-1
© Gd-cipro=1-2
A Gd-cipro=1-3
OGd-cipro=1-5

-2 -1 0 a 1 2

Ciuka 31. Komnnexcuparwe Gd** - yunpodrorcayun cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpedunu

Ha 310,0 K, 3a konyenmpayuone oOHoce [Gd3+]0:[Cipr0]o =1:1,1:2,1:3 ul:5
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Cnexmpognyopumempujcka mepervd. CrnexrpoduryopumMeTpujcke TUTpaIyje
KOMILIEKCHpamba BpIieHe ¢y y pactBopuma Gd®* joma m mokcuduokcarmua. Mssohene cy
J0IaTKOM T03HaTe KoHueHTpauuje Gd** jona ((0-1)x107° mol/L) y pactBop MOKCH(pIOKCALHHA
(1x10~ mol/L), xoju je mydeposan ca TPHC mydepom Ha pH = 7,4. KoHienTpanuja aurasia
6uia je KOHCTAHTHa, IOK je koHueHTpanuja Gd’'-joma nomaBaHa mOK Huje GHIIO TIPOMEHA Y
cnekTpy. EkcuuranioHa TanacHa JIy)XHMHA 3a MOKcH(]IOKcanuH wu3HOCHIa je 287 nm.
DIIyOPECLCHTHH CIIEKTPH MOKCH(IoKcanuHa 6e3 u ca xogarkom Gd*'- jona cy mpexcrasibenn

Ha Couuu 32.
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Camka 32. @nyopecyenmuu emucuonu cnekmap moxcugproxcayuna (1x107° mol/L, Jp =

287 nm) y 6odenom pacmeopy na pH 7,4 y npucycmey Gd° ' - jona

ESI-MS mepera. Kako 61 ce 10JaTHO MOTBPAMIIO KOMIUIEKCUPAkE OBOT CUCTEMa, BpILIEHA
cy u ESI-MS mepemwa. PactBopr ragonunujyma u GryopoXHHOIOHA Cy PUIPEMIBEHH Y OHOCY
1:3 y amonujym-hopmujatnom nydepy. Konmenrpanuja ¢hayopoxruHoIoHa y pacTBOpy Omia je 2
x 10™ mol/L. EkcIlepiMeHTATHH yCIOBH Cy mpuiarojennm tako ma QparMmentanmja 6yme
MUHHUMaJIHA. Y CIOBU CHUMamwa Ouiu cy cinenehu: HarmoH usBopa 4,7 kV, Hanon kanuiape 23 'V,
TyOe nenc HamoH 90 V, temmneparypa kamwitape 220° C, npotok raca (N;) 32 mpousBoJbHE
jenunuiie. CHUMama Cy BpiieHa y myHoMm omcery m/z (200-2000). Konmuzamumona enepruja je
nozaemeHa Ha 8—20 eV. Mepemwa cy NOHaB/baHa HEKOJIMKO IyTa U PE3YNTHPAIIA CYy CKOPO UCTUM
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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Cmunu 33.

Cauka 33. ESI-MS cnexmpu pacmeopa Gd® -ognokcayun

3.3.2.6. Kommniexkcupame Y -joHa 1 (IyopOXHHOJIOHA

Kommekcupame Y -¢ryopoxunonon cuctema y 0,15 mol/L NaCl cpeamnn ma 310,0 K,
MPOYYaBaHO je MOTEHIIMOMETPH]CKUM, criekTpodoTtomeTpujckum i ESI-MS meronama.

Ilomenyuomempujcka meperba. 3a oBa MpoydyaBama HalpaBJbeHA je cepuja pacTBopa Gd**-
joHa ¥ (ITyOPOXMHOJIOHA y KOjUMa je OIHOC KOHIeHTpanuja Y -(ayopoxunonon 6uo 1:1, 1:2 u
1:3. ¥V cBaku MCIMTHUBAHU PAacTBOp JI0JIaBaHA je Ta4HO ojapeheHa KONMWYMHA XIJIOPOBOJOHHYHE
kucemmae (HCl) ma 6u ce M30€rao KOMIUIEKCHpAame MM XHAPoiam3a Y -joHa HA IMOYETKY
tutpanyje. Mcnutuanu pactBopu npunpemanu cy y 0,15 mol/L NaCl cpeaunun. Turpanuje
WUCIIUTHBAaHUX pacTBOpa BpIIEHE Cy CTaHJApJHUM pPAcTBOPOM  HATPUjyM-XUAPOKCHIA
konmentpanuje 0,1000 mol/L, a mperyienu peakiigja KOMIUIEKCHpama MpuKa3zaHu cy y Tabemnun
20.

Hob6ujenn excnepumentanHu pesyaratu (Ilpunor, Tabena 33I1-37I1), mpukasanu cy kao
3aBucHOCT pH onx Tutpammonor mapamerpa Cnuka 34. HeraTuBHa BpEeIHOCT TUTPAIIMOHOT
nmapameTpa g, yKasyje Ha THTPAIHjy BUIIKA XJIOPOBOJIOHHYHE KHCEIHHE.

ESI-MS mepera. Kako 61 ce 10JaTHO MOTBPAMIIO KOMIUIEKCUPAKE OBOT CUCTEMa, BpLICHA
cy u ESI-MS wmepema. PactBopu utpujyma u piayopoxXuHOJIOHA Cy NPUIPEMIbEHU Y oxHocy 1:3
y amoHHujyM-popmujaTHOM mydepy. KoHnenrpamuja GayopoxruHOIOHa Y pacTBopy Omia je 2 x
10* mol/L. ExcrepuMeHTaTHH yCIOBH Cy NpHIaroljeHH Tako ja (parMeHTammja Oyxe
MuHNMaiaHa. CHUMama cy BpieHa y myHoM orcery m/z (200-2000). Mepemwa cy moHaBjbaHa

HCKOJIMKO IIyTa U pE3yJITUpaia CYy CKOpO UCTHUM CIICKTpHMA, IITO y1<a3y]e Ja )106I/IjCHI/I CHUT'HaJIN
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Mpumanaajy Bpcrama (opMupaHux y pacTBopy a He y racHoj mazmu. ESI-MS cniektpu utpujyma

1 (IIyOpOXHUHOJIOHA MpUKa3aHu ¢y Ha Crwurm 35.

Tabena 20. [Ipeeneo nomenyuomempujckux mumpayuja KOMNJIeKCUparod Y3+—¢ﬂy0p0qu0Jl0H

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

N’ M, H, Lo pH o6aacr Lo/M, 7 max
Y3+-0q).1101ccaunn
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 -uunpod.aoxcanun
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**-neBodurokcanun
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**-mokcndroxcanun
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 g pH
®Y:Levo=1:3 /‘.‘. o0 00O
2
0
-2 -1 0 a 1 2 3

Ciuka 34. Komnnexcuparwe Y -nesopuorcayun cucmema y 0,15 mol/L NaCl cpedunu na
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Ciamka 35. ESI-MS cnexmpu pacmeopa Y . onroxcayun
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4. OBPAJIA EKCIIEPUMEHTAJIHUX PE3YJITATA

OOpana ekcrepuMEHTAIHUX [0/1aTaka MOTEHLIMOMETPH)CKHUX, CIIEKTPOPOTOMETPUJCKUX H
CHEKTPOhIyOPUMETPHJCKUX MEpEeHha BpIIeHA j€ NMPUMEHOM Hyperquad2006 u HypSpec2014

nporpama [68,69].

4.1. Hyperquadzm, HypSpec2014

2006 - :
d J€ UHTCIPHUCAHU CUCTCM IIPOI'PpaMCKHUX MOAYyJia U basa noJaTraka Au3ajHUpaH

Hyperqua
3a ynotpe0y MNpH HCIUTUBakY paBHOTeXka y pactBopy. Kopucru ce 3a oOpany kako
MOTEHIIHOMETPHJCKUX TaKO U CHEKTPoPOTOMETpHjcKHX monaTaka. Ommra mpoueaypa 3a
kopuutheme oBor codrepa 3a 00pagy MNOTEHIMOMETPH]CKMX IOAATaKa CaJpXKH HEKOJIUKO

KOpaka.

Yy IIPpBOM KOPAKy HAKOH IIPpUKYIJbalba CKCIICPHUMCHTAJIHHUX II0JdTaka KpEHpa CC HOBHU

Mpojekar noj xebeHuM Ha3uBoM (Cnuka 36).

Camka 36. H3zeneo npozopa npu akmusuparey npocpama Hyperquad2006
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3atum ce y craeaehem kopaky (Cnmka 37) mpaBu pPaBHOTEKHH MOJENT HCIUTHBAHOT

pactBopa. Mozen ce yHOCH y OOJMKY MaTpHUIle cacTaBa KOMIUIEKCa MPU YEMY CE€ Yy MaTpHIH

yHoce uHjekcu (p, q, r) popmyne kommiekca ML H; (Tabena 21).

Tabena 21. Uzeneo mampuye cacmasa Komniekca

¢opmyna 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/I6J'II/I)KHe BpCAHOCTH 3a KOHCTAHTC CTaOMITHOCTH KOje CC Tpaxe,

AOK CC€ 3a ITO3HATC KOMIIJICKCC YHOCC TAa4YHC BPCAHOCTH KOHCTAHTH crabmnnoctu. Koncranre

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

Cauxka 37. Uzeneo kapmuye 3a ynoc oo2osapajyhee mooena
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HakoHn mpaB/bea MoJella YHOCE C€ CKCICPUMCHTATHH TOAal Yy KapTUIM 3a
excriepuMenTtaite ycnose (Ciuka 38). ExciepuMenTantiu nojany o0yxBarajy Mo3HaTe, YKYIHE
(crexuomerpujcke) kommmunHe (y mmol-uma): jona merana (Ty = CyVw/Vo); muranga (T =
CLV1/Vy) u mporona (Ty = CyVu/Vo + CLVL/Vy). Ty, Tr u Ty ce yHOCE TOCEOHO 32 KOTUYHUHE
KOMITOHEHTH Y TUTPALIMOHOM CYIy, & MIOCEOHO 332 KOJMYHHE CYNCTaHIM y Oupetr. TUTparnonu
MoJIally Cy TOJIa3Ha 3alpeMHUHA PAcTBOPA 3a THUTPALH]Y, IPEIIKa Y MEPEHY 3alpeMUHE pacTBOpa

y OMpeTH U TUTPALIMOHOM CYY U TEMIIepaTypa pacTBopa.

Cauxa 38. 3eneo kapmuye 3a yHOC eKCHEPUMEHMATHUX NOOAMAaKa

VY caenehem xopaky (Crnuka 39) yHOCe ce MoJaiy O €JIeKTPOJU: YHOCH C€ JOH Ha KOJH je
enexTposa pesep3nbuHa (Hajuermhe H' jon), ykyman 6poj enekTpoaa y CHCTEMY U Ipellka HpH
Mepemy €JIEKTPOMOTOPHE CHJIe, Ka0 U NPUOIMKHE BPETHOCTH CTAaHAAPIHOT eJNEeKTPOIHOT

MOTeHITM]aja (KOju Ce ONTUMH3Yje Y TPOpPadyHY).
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Camka 39. H3zeneo kapmuye 3a yHoc enekmpooHux nooamaxa

Y HapemHOM KOpaky IMOCTOju MOTyhHOCT mpoBepe yHOca, Ka0 U MOryhHOCT m30anmBama

onpehennx ekcriepumeHTanHux tadaka (Cnuka 40).

Cauka 40. M32ene0 kapmuye ca ynemum eKcnepumMenmaniium maikama
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3aTUM ce 10jaBJbyje MPO30p Ca CBUM YHETHUM EKCIIEPUMEHTATHUM ToJalnMa Kao U rpaduk

TUTPLIMOHE KPHUBE ca eKcriepuMeHTaTHUM Taukama (Cnuka 41).

Cauka 41. Uzeneo kapmuye ca yeioKynHum nooayuma

Yy OKBUDPY OBOI' KOpaKa HJOCTYyIIHa je KOHIOCHTpalruOHa Tabena pacioaciic CBUX BpCTa

MIPUCYTHUX y TUTpaLMOHOM pacTBopy (Crnuka 42).

Cauka 42. H3eneo kapmuye ca KOHYeHMpayuoHom mabenom KOMIOHEeHmu
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Crnenehn kopak je u3padyHaBame KOHCTAaHTH CTaOMITHOCTH. HakoH OBOT KOpaka IojaBJbyje
ce HOBM MPO30p Ca U3pauyyHATHM KOHCTaHTamMa CTAOMJIHOCTH ca OJroBapajyhoM CTaTHCTHYKOM

rpeuikoM (Cruka 43).

Cauxa 43. M3eneo kapmuye ca uspauyHamum KOHCMamama cmaouiHocmu ca

oozcoeapajyhom epeuwkom

v Hyperquad2006

IporpaMy ce MpeTHocTaBba Ja je€ BapujaHca U3MEPEHE €IEKTPOMOTOpPHE
cune (wm pH BpenHocTH), Kao U BapHjaHca 3alpeMUHa THUTpaHTa KocTaHTHa. Ctora, Tpemika
Mepema (curma 6) o0yxBaTa IpelIke eneKkTpoJie, U3MepeHe eIeKTPOMOTOPHE CHIIe U 3allpeMUHE

TUTpPAHTA, a U3pavYyyHaBa CC Ha OCHOBY H3pa3a:
0E\*
2 _ L2 2
o =0f + <_6V) oV (114)

Kox oOpane cnekTpodoTOMETpHjCKHUX MojaTaka MpBH Kopauu cy uctu. Konunentpamuje

CBUX KOMITOHEHTH CE€ YHOCE y KapTHIly 3a TUuTpainuone yciose (Cnuka 44).
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Camuka 44. Hzeneo kapmuye 3a yHOC KOHYEHMPAyuja KOMHOHEeHMU

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

HCKJbyueHe u3 npopauyHa (Cruka 45).

Camuka 45. Hzeneo kapmuye ca ynemum ancopnyuoHumM nooayuma

VY HapellHOj KapTHLIK 00eleXaBajy ce BpcTe Koje Mory aa ancopOyjy cerioct (Cruka 46).
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Cauxka 46. H3eneo kapmuye 3a 00abup obojenux vecmuya

['permike y ancopnimoHuM COEKTpUMa Cy JaTe y HapeaHoj kaptuuu (Cnuka 47).

Cauxa 47. U3zeneo kapmuye 3a 00abup u yHOC ancopnyuoHux epeulard

VY cnenehoj xapTunu BpumM ce oAa0up TajmacHUX IyxkuHa. llpunnkom wu3pavyHaBama
KOHCTAaHTH CTaOMIHOCTH U3 CHEKTPO(OTOMETPHjCKUX MOJaTaKa y MPUHLMUIY JOBOJbHA j& jeHa

TaJlacHa JyXKHHA aJli y TIpakcu je 00Jbe n3adbpaT HEKOJIUKO TalacHUX aykuHa (Cruka 48).
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Cauxka 48. /32ned kapmuye 3a 00abup manacHux OylIcuHa

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

(Cnuxka 49).

Cauka 49. H3eneo kapmuye ca uspauynamum KOHCManmama cmabuiHocmu ca

oocoeapajyhom cmamucmuxom

2014 . .
014 e mporpam m3 makera mporpama Hyperquad KojH KOPHCTH H HENH HEKe

HypSpec
KapakTepUCTHKE W3 OCTAIMX Iporpama oBor makera. OBaj mporpaM ce KOPUCTH 3a
U3pavyHaBame KOHCTaHTH CTaOMIIHOCTH u3 CEKTPO(OTOMETPHjKCUX u
cniekTpoayopuMeTpujckux Tnojaraka. I[lomanm mory Outh y QopMmu jenHe WM BUIIE

TUTPAIMOHUX KPUBUX WIM Kao TojeauHadyHu mojaiu. [Iporpam xoMOuHyje (yHKIIMOHATHOCT
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Hyperquad-a u pHab-a anu ca nekum ynpomrhennm monudukanujama. YormTeHa npormeaypa 3a

2014 .
kopuiheme nporpama HypSpec™ ™ ce cacToju U3 HEKOJIMKO KOpaka.

VY mpBOM KOpaky ce MpPUKYIJbajy eKCIIEPUMEHTAIHU IOJallH, MPETIOCTaBJba C& MOJACT U
yHoce ce y nporpam (Ciuka 50).

Cauxka 50. M32ned kapmuye 3a ynoc oo2osapajyhez mooena

Yy HapC€JHOM KOpPAKy OTBapa C€ KapTHlld Ca YHCTHUM CKCIICPUMCHTAJIHUM ITIOJallUMa (CJ'II/IKa

51).

Cauxa 51. M3eneo kapmuye ca ynemum eKxcnepumenmaniium nooayuma
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VY cnenehoj kapTuiu ce yekupajy ooojene uectuiie (Crnuka 52).

Cauxka 52. Uzeneo kapmuye 3a 00abup obojenux wecmuya

VY okBHUpY OBOI KOpaka Hajla3u ce€ KapTula Ije ce Oupajy TajacHe aykuHe Koje he ce

KOPHUCTUTH 3a U3pauyHaBambe KOHCTaHTU cTaOmiHocTH (Crinka 53).

Cauxa 53. U3zened kapmuye 3a 00abup manacuux OyscuHa
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[Toce oBor kopaka mojaBJbyje ce€ IPO30p ca KOMILIETHUM MojanuMa u cnekrpuma (Ciuka
54).

Camuka 54. Uzeneo kapmuye ca ceum ynemum nooayuma

Haxon npoBepe yHemIeHNX MojaTaka MpUCTyNa ce U3padyHaBamky KOHCTAaHTH CTaOMIIHOCTH
py 4emy ce mojaBibyje cieaehu mposzop (Crnuka 55). Y okBUpYy pesyirara nmporpama Jatv cy u

CTaTUCTHUYKHU ITapaMCTpHU.

Cauka 55. U3zeneo kapmuye 3a pe3yimamuma u uspadyHamum ancopnyuoHuM CneKmpuma
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4.2. OOpaga NOTEeHUMOMETPHUjCKUX U CIIEKTPOPOTOMETPHUjCKUX Mepera

4.2.1. N3pauyHaBame KOHCTAHTH NPOTOHOBaKbA (DIyOPOXHHOJIOHA

KoncranTe nporoHoBama £, GIyopoXHHOJIOHA, Ae(hUHUCAHE CY U3 PABHOTEKE:

nH +0 < H,0"™""
Pn (n=1,2) (114)

u onpehene cy oOpagom mogaraka MOTSHIIMOMETPH]CKUX U CIEKTPO(HOTOMETPH]CKUX MEPEHaA.

KoncranTe cy onpehuBane MeTonoM HETMHEAPHE PETpecHje, MUHIMHU3HPAHEM CyMe:

Z(Z;I(i) _ZIC{(i))z = U(ﬂn)

’ (115)
I7le je IPBU 4YjaH jeHaYMHE eKCIEpUMEHTAlHa BPEAHOCT CPEeer MPOTOHCKOI Opoja, ApYyru
yjaH u3payyHaTa BpEIHOCT Ha OCHOBY IIpBE alpoKCHMAallMje BPEJHOCTH KOHCTaHTE
NpoTOHOBamka. MuHuMm3upame ¢yHknmje U, BpmeHO je padyyHapCKUM HPOTrPaMoM
Hyperquad®*”. M3pauynaparme KOHCTAHTH CTAGHIHOCTH je M3BPIICHO MHHHMH3HPAHEM CyMe

pas3nmKe KBaJpara rpenike norennujana, U:

U :ZM(EOIJS_ Ecalc)z (1 16)

rZie w; TPeJCTaBba CTATUCTUUKY TE€XHUHY, Eops U Ecqe Cy U3MEpEHa M M3padyHaTa BPEJAHOCT

MOTEHIHjaa.

PaBHOTE)XE€ TPOTOHOBaWka YBOJCHHM pacTBOpUMa (IIyOPOXWHOIOHA MpOydaBaHE Cy Mpe
peaknja KoMruiekcupamwa moa uctum ycnosuma (0,15 mol/L NaCl, T=310,0 K). Koncrante
MPOTOHOBaKkA (PIIyOPOXUHOJIOHA OJIpeheHe Cy TOTEHITMOMETPU]CKUM U CIIEKTPO(HOTOMETPH]CKUM

2
MeToJlama npuMmeHoMm nporpama Hyperquad 006

U Tpukasade cy y Tabemu 22. Y npopadyHy cy
yKJbyu€HE TOTEHIIMOMETPHUjCKE THUTpalldje 3a TpU KOHIEHTpalje (IyOpOXHWHOIIOHA KOje Cy
pahene y Tpumiery. 3a TIOYETHE BPEIHOCTH KOHCTAaHTH TPOTOHOBama TpU 0Opagu
eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yiTaTa, KopHUIIheHe Ccy BPEAHOCTH W3 PAIUYUTHX JIHUTEpaTypHHUX
noapy4vja. Ilpu oOpadyHy je BapwpaHa KOHIEHTpalldja NpoToHAa. M3padyHaTa BpEeTHOCT

KOHIIEHTpallKje MPOTOHA HUje ce pasiukoBaia Buiie o 0,2% ox moyeTHe KOHIEHTpaluje ma je

113



Joxkmopcka oucepmayuja O6pada EKCnepumermalHux pesyimama

OBa TIPOMEHA KOHIIEHTpamje TmpoTroHa mnpuxBaheHa. Kpamurer mnpopauyna je mpahen

2 . .
CTaTUCTUYKHUM ITapaMETpuMa. HI/IpCOHOB TCCT, ¥, CTaHOapJaHa ACBHUjalHf]a, S.

Tabena 22. Koncmanme npomonosarsa ¢hiyopoxuHoioHa npu Gu3uoiouKUM YCi08UMd

2

D1yOpOXHHOJIOH logp," log," X §

Hunpodnokcanux 8,81(2) 14,71(1) 12,35 1,10
Odnokcanun 8,27(1) 14,31(2) 11,56 1,15
Mokcugnoxcanux 9,27(1) 15,58(1) 12,11 1,02
JleBodokcanuu 7,90(2) 13,68(1) 11,32 1,23
Jlomednokcanux 8,71(1) 14,22(1) 10,35 1,14
dnepokcanH 8,08(1) 13,68(2) 10,56 1,08

4.2.2. HN3pauyHaBamwe KOHCTAHTH CTA0MIHOCTH MeTAI-(IyOPOXHHOJIOH KOMILIEKCA

KoHcTranTte cTabuiIHOCTM  KOMIUIEKCA, f,,- Cy H3padyHaTe [oMmohy mporpama

2006

Hyperquad W3pauyHaBame je U3BPLICHO MUHUMHU3UPAmEM CyMe pa3iMKe KBajapara

¢bynkuuje U:

N
=(1/NY w, (Y, =Y)
Z; (117)

rie w,,IIpeJcTaB/ba CTAaTUCTUYKY TEXHHY I-TOI pe3Huayala y n-TO] TaYKU TUTPALMOHE KPUBE,

Y9 u Y ce omHOCE HAa OYUTAHM W U3PAYYHATH MOTEHIHMja] (WM ancopOaHily) IOCMATPAHOT

Mozacia, N]e YKYITHA 6p0] CKCIICPUMCHTAJIHUX Ta4aKa. KBamurer nokmanama je NIpOLCHUBAH Ha

OCHOBY CTaTUCTHYKHUX IMapaMcTapa.

Bpennoct w,; pauyHarta je jeAHAYHHOM:

Gl YC)) 21
_(Z o) (118)
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Crannmapana aeBujaiyja, i, mapamerapa k, u3padyHara je KopuiihemeH popmyie:
UxG,
O-l- :( X i )1/2
N -k (119)

a cTaHJap/Ha JIeBHjanuja pe3uayana s, Gopmyaom:

s = lewe” (N =]
(120)
TJIC j€ e-BeKTOp y pe3uayanMa MOTSHIIMjalla I aricopOaHIyje.

Jla Ou ce Halao MOZEN KOjU HajBUILE OArOBapa eKCIEPUMEHTAIHUM MOJallMMa, Pa3IndUTH
MOJIeJIi Cy OWiM yKibydeHH y mpopauyH. [IpunukoMm m3pauyHaBamba KOHCTAHTH CTAOMIIHOCTH
HACTAJIMX KOMIUIEKCA, UCIIUTUBAHU CY PA3IUYUTH KOMIUICKCH, NIPU YEMY je MCIUTAHO TPEKO
JIBaJIeCeT MoJieNa Kako OW ce Hallao HajIpUXBATJbUBHjU. TOKOH M3padyHaBama, aHAINTHYKH
napaMeTpu IMOYETHUX KOHIeHTpauuja (yKynHa KOHILIEHTpaluja MeTaja, JIMTaHJa W IMPOTOHA)
Ounm cy KoHCTaHTHU. KOHCTaHTe CTaOMIIHOCTH XUAPOJIMTUYKMX KOMIUIEKCa Kao0 U KOHCTAaHTE
MIPOTOHOBaKka TOKOM KaJIKyJjamuje Owmie cy QUuKCHpaHe Tj. KOHCTaHTHe. M3padyHaBame
KOHCTaHTH CTAaOMITHOCTH CBHX MOXYNHIX BpCTa pe3ysITUpalIo je oa0ujamy BehrHE KOMIUICKCa U3
Mmojena. M3 tor pasnora, y No4eTKy IpopadyH je BpILEH 3a CBaKy TUTpAlMjy HOCeOHO, 3a CBAKU
KOHIIEHTpalMOHU ojHoc. OBakaB MpHUCTYyN oOpadyHa IOJaTaka pe3yJTHpPao je€ M3padyHaBamby
KOHCTaHTH CTaOWJIHOCTH KOj€ C€ jaBjbajy MPU CBUM KOHLEHTPALMOHMM OJHOCHMA U OHE CY Y
najbeM o0pauyHy Ouine (uxcupane. 3aTUM Cy CBE TUTpAllMOHE KPHUBE YKJbYy4€HE y IpPOpauyH,
rleé Cy KOHCTaHTE CTa0WJIHOCTM Harpal)eHHX KOMILIeKca H3padyyHaTe ca MpUXBATIBUBOM
CTaHJapAHOM aeBHjanujoM. IlpuxBaTame H3pauyHaTOr MojeNia 3HAUMJIO j€ Jia je BPEAHOCT
¢yakuje U MuHUManHa, CTaHap/iHa JIeBHjalnja napaMerapa (KOHCTaHTH CTA0OMIIHOCTH) Mama
on 30% BpegHOCTH TIapameTpa, CTaHAapHa JeBHjalrja pe3uayana (s) Mama o1 3,0 U BpeaTHOCT
upconos (Pearson) Tecta y’, Mamwa ox 12,6. YV Tabemn 23 mar je npumep wu3aOpaHHX H
npuxBaheHOr Mojena HpauyHaBamka KOHCTAHTH CTaOWJIHOCTH Yy CHUCTEMY alyMUHH]yM-
neBoduiokcannH. Ha ocHOBY cTaTHCTHUKMX MapaMmerapa, Mojen 1 je mpuxBaheH kao HajOOIBH,
KOJU OIIMCYyje TOTEHUMMETpUjcKa Mepema aaror cucrema. OBakaB NPUCTYN H3padyyHaBamba

KOHCTAHTH CTaOMIIHOCTH MMPpUMCHCH je 3a CBC U3y4YaBaHC CUCTCMC Y OBOj I[I/ICCpTaI_II/IjI/I.
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3T
Taoeaa 23. Cacmas u koncmanme cmabunnocmu komniexkca AL : Levo cucmema

N° Kommuieke Mogea I Mopea I1 Mogea 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, 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 MLs;H 26,29 (2) 26,29 26,24
12 MLsH, 34,14 (3) 34,14 34,18
13 ML;H; 40,79 (2) 40,79 40,73
14 ML,H., / / /
15 M,LH / / 3,12
CraTHCTIRA =921 =11,43 v=12,56
s=1,44 s=1,51 s=1,76

Koncrante crabunHoctu 6akpa u (ayopoxuHonona nobujenux nporpamom Hyperquad

npukasanu cy y Tabenu 24.

2006

2+
Tabena 24. Koncmanme cmadbunnocmu Cu” - ¢ayopoxunonon cucmema npu Qu3uOIOUKUM

yenosuma
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
CTaTHCTIKA sz= 1,87 sz= 0,54 s2= 0,78 s2= 1,23

v =12,46 x =5,46 =354 X =5,49

Pe3y'J'ITaTI/I I[O6I/IjeHI/I 06paqu0M CKCIICPUMCHTAJIHUX TIIOAAaTaKa Yy CHUCTCMHMaA IIUHK-

(b1yOpOXHHOJIOH NpHKa3aHu cy y Tabenu 25.
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2+
Tabena 25. Koncmanme cmabunnocmu Zn~ - p1yopoxuHonIon cucmema npu u3uoiouKum

yenosuma
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
CTATHETHRE 2 12 46 =641 = 6,34 =392

KoHcranTe crabnmHOCTH HUKIIA U (IIyOpOXHHOIOHA Jo0ujeHnXx nporpamom Hyperquad

npukasanu cy y Tabenu 26.

2006

.2+
Taoeaa 26. Koncmanme cmabuanocmu Ni“ - @ﬂyopoquOJZOH cucmema npu d)us’uwzomkww

yenosuma
Ni-FQ
pqr 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=147 s=0,93 s=1,28 s=1,03
CTaTUCTHUKA ) 5 5 5
v =11,21 Y =4,43 =257 X =752

Koncrante crabunHocTH anymuHjymMa #  (IIyOpOXHHOJIOHA JIOOMjEHUX MPOrpamMoM

Hyperqua

npukasanu cy y Tabenu 27.
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37
Ta6ena 27. U3pauyname koncmanme cmabunnocmu komniexca Al u ¢payopoxunonona

Al3+-FQ cHCTeMH

pqr Moxi Oflo Levo Cipro Lome Flero
11-2 -2,02 (2) —3,46 (1) —-0,21 (3) / -2,03 (2) -1,41 (2)
11-1 5,11 (2) 5,23 (1) 7,68 (2) 4,96 (1) 5,86 (2) 5,42 (2)
110 11,46 (1) 12,17 (2) 13,92 (2) 11,21 (1) 13,12 (1) 11,52 (1)
111 16,37 (1) 17,44 (2) 18,85 (1) 16,27 (1) 18,78 (2) 14,11 (2)
112 / 18,54 (2) 21,67 (1) 18,87 (2) 22,79 (2) 18,24 (3)
12-1 / 7,11 (3) 7,91 (2) 6,89 (2) 8,81 (3) /
120 17,75 (2) 15,26 (2) 16,65 (2) 15,92 (1) 17,02 (1) 16,34 (2)
121 24,41(2) 22,61 (1) 24,29 (1) 23,73 (2) 25,54 (2) 24,65 (3)
122 29,97 (1) 28,79 (2) 31,23 (3) 29,67 (2) 23,21 (2) /
130 18,85 (2) 19,06 (3) 18,19 (2) 19,56 (2) 18,92 (3) 19,13 (1)
131 28,45 (2) 27,29 (2) 26,29 (2) 27,78 (2) 30,06 (2) 29,31 (2)
132 35,79 (1) 34,63 (3) 34,14 (3) 36,41 (3) 38,12 (3) 36,42 (2)
133 44,87 (2) 41,09 (3) 40,79 (2) 43,53 (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
CTaTUCTHKA

Y=11,11  *=10,51 v’=9,21 v'=8,11 =111 v’'=8,75

N3pauyHnaTe KOHCTaHTE CTAOWMIHOCTH TaJO0JHHH]yM-(IyOpPOXHHOJIOH CHCTEMa, IO0HujeHe

o6paqu0M CKCIICPUMCHTAJIHUX  IIOJIaTaKa HOTGHHI/IOMeTpI/Ij CKUX MCPCHma IIporpamMom

2006

Hyperquad ™", npukazane cy y Tabenu 28. U3 TaGene 28 je yousbuBo popmupame UCKIbYIUBO

MOHOHYKJIEAPHHUX BpcTa ca (IyOpOXHMHOJIOHUMA.

3+
Tabena 28. Koncmanme cmabunnocmu Gd - ¢hnyopoxunonon cucmema npu pu3uonioukum

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
cratucTia 1=8,51 v=10,36 =8,11 v*=7,89
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Koncrante crabumHocTH wWTpujymMa W (PIyOPOXHMHOJOHA JTOOWjEHHUX  IPOTpaMoM

2006
d

Hyperqua npukazanu cy y Tabenu 29.

3+
Ta6ena 29. Koncmanme cmabunnocmu Y - ¢hiyopoxunonon cucmema npu Qusuoaiomkum

yenoeuma
Y3+-FQ cuCTeMH

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)
CTATHCTIKA §=1,13 / s2=1,19 s2=1,54 §=1,32
y=11,18 / =721 v =821 x=10,26

4.3. O0pana cneKTpo(hJIyOPUMETPHjCKUX MEpPeHha

4.3.1. YrBphuBame Mexanu3Ma (puryopecueHIHje KOMILIEKCA MeTaJa U (PIyOpOXHHOJI0HA

Mexanuzam ¢uryopecieHIigje Moke OUTH CTaTUYKH WM TuHaMuukd. J[a Ou ce yTBpAHO
MexaHu3aM  (uIyopecleHIMje y pacTBOpUMa KOMIUIEKCa H3y4aBaHMX MeTala W

¢yopoxuHonona, kopuithed je llItepH-PoamepoB nujarpaM nprukazaH peiaanujom:

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

rae Fy u F npeactBasbajy UHTEH3UTET (hIyOpecleHIje V OJICYCTBY U MPUCYCTBY K@eHuepa Tj

Metana, a [M] je KoHIeHTpanuja MeTatHor joHa. HanomemeM Ha anciucy BpeaHoct Fy/F u [M]
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Ha opauHaty, u3 HarubOa IlItepH-donamepoBor mujarpama, mMoxe ce oapeautu IltepH-
donmMepoBa KOHCTAHTA.

Ha Cnumm 56 npukasas je ltepa-®onmepor nujarpam ¢uryopecreHiyje aeBodrokcanuHa
J0JJaTKOM OakapHOT joHa. M3 muHeapHOCTH 1 HAaruba MoXe ce 3aKJbYYHTH JIa C€ Y OBOM CIIy4ajy
jaBipa cratmdku mexanuzam. llItepH-donmepoBa KoHcTaHTa 3a Oakap-IeBO(IOKCAIIUH CHCTEM

n3Hocu Kgy= 1,82 x 10* wm logKsy = 4,26.

20 1 .
‘‘‘‘‘ ’

16 A
1 e

F, /F 8 - ’/_,,.Sm
4 - ‘v,o"’/ y=1,8 x 104x +1,02
0 f‘ R |: 0,99 1
0 2 4 6 8

Cu

Cauka 56. [[Imepn-Donmepos oujazpam cauterba gryopecyenyuje r1e6oghrokcayuna
000amKoM 6aKapHoe joHa

repu-®PonmepoB aAujarpaM 3a TrajJoJuHUjyM-MokcudiokcanuH cucrteM (Gd-Moxi)
npukasad je Ha Ciuim 57. Moxke ce youuTH Jia ce oBje Takohe pagu O CTAaTUYKOM MEXaHU3MY
ramema (iayopecueHije 300r JIMHeapHOCTH M MO3UTHBHOT Haruba kpuse. lltepH-Donmepona

- 2
koHcrtanTa 3a Gd-Moxi cuctem n3nocu Kgy = 1,6 X 107,

1.4 A
Gd(II)-Moxi ._,.---.
12 i ....‘..-'.
_.,..o--"
F,/F 1 ”~ y=157,89x + 1,0177
R?>=0,9933
0.8 1
0.6 . . .
0 0.001 0.002 0.003
Cum

Camka 57. lImepu-Donmepos oujacpam eauerba ghiyopecyeryuje MOKCUhIOKcayura
000amMKOM 2a00NUHUJYM- JOHA
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Ha Cnumu 58 npukaszan je Iltepr-donmepoB aujarpam ramema (GiryopecieHinje
neBo(IIOKcalMHa JIOJaTKOM allyMHHHUjyM-joHA. Y OBOM CHCTEMY IIpEOBJaJlaBa CTaTUYKU

. 2
MexaHu3aM raimema giayopecuennuje ca llrepu-PonamepoBom koHcTaHTOM K= 9,5%10°.

1.2 -
Al(II)-Levo

11 A
F./F '/././'/.
L

y =947,9x + 1,0009

0.9 A
R?>=10,986

0.8 T T 1
0 0.00005 0.0001 0.00015
M

Cauka 58. [LImepu-Donmepos oujacpam 2awerva gyopecyenyuje 1e6oprokcayuna
000amKOM AYMUHUJYM- JOHA

[Itepu-PonmepoB aujarpaM ramema (GiayopecueHnuje IUIPOGUIOKCAMHA JTO0JATKOM
UTpUjyM- joHa mpukazaH je Ha Ciumu 59. Y oBoM cuctemy mexaHu3am (piyopecreHnuje ce
cactoju u3 Asa nena. [IpBu neo je HenuHeapaH u He ykiana ce y lltepu-donmepoB aujarpam,

JIOK JIPYTH J1e0 yKa3yje Ha 3acuheme MHTeH3uTeTa (piyopecleHnnje ycies 10/1aBamba UTPUjyM-

JoHa.
1.2 -
1 e )
F,/F o Y (IIT)-Cipro
0.8 A
°
0.6 e,
0.4

0 0.00005 0.0001C 0.00015 0.0002 0.00025
M

Cmmka 59. [lImepn-Ponmepos oujacpam 3aculierba unmensumema ¢uyopecyenyuje
YunpoproKcayuHa 000amKoOM UMpUujym- joHa
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4.3.2. N3pauyyHaBamwe KOHCTAHTH CTAOMJIHOCTH MeTaJI-()IyOPOXHMHOJIOH KOMILJIEKCA

OuToBamke LEIOKYITHOT EMHUCHOHOT (IYOPECIEHTHOI CIEeKTpa MeTana-(IyopOXHUHOJIOH

cucrema ypaljieno je mnpumenom mnporpama HypSpec'

KOjU TMpHIaza Tpynud TNporpaMa
Hyperquad2006. Ogaj mporpam 3amemyje pHab nporpam 3a oapehuBame KOHCTAHTH PAaBHOTEKE
u3 cnekrpodoToMerpujckux, uHOpaupBeHux, Paman u ¢ayopecueHTHUX TNoJaTakKa, I0j]
YCIIOBOM Jla CHEKTpaJHW MHTEH3UTET CBake XEeMHjCKe BpcTe Oylne MNpomnopliroHaiaH
KOHIICHTPALMjU T€ BpCTe y paTBopy. DIyopecueHTHH Mojanmd cy pa3MaTpaHd y OOJIaCTH
tanacHux ayxuHa 400-500 nm. Pezynratu nporpama HypSpec2014 MpUKa3aHu Cy Y IOIJIABJbY
JUCKYyCHja pe3yJiTaTa.

Koncranrta crabunHocTtu HarpalleHOr KOMIUIEKCAa MOXE C€ HM3payyHaTH W W3 AYIUIO-
PEIUIPOYHOT Jjarpama:

3a 1:1 KOMIUIEKC:

1 1 1
Fy—F (F, —Foo)chM+F0 —F, (122)
# 3a 1:2 KoMIIeKc:
1 1 1
Fo—F  (Fy— F)K,CZ * F, — Fy (123)

Kana ce nanpra rpaduk 3aBucHoctu 1/(Fo— F) on Cym ' (Cimka 60a) mmm Cyy ~ (Cimka 606),
KOHCTaHTa CTaOWJTHOCTH ce J00uja W3 oJHOca ojacedak/Haru6. WM3padyHate KOHCTaHTe
cTtabmiHocTH Harpal)eHMX KoMmIuiekca Oakpa u JieBodiokcannHa usHocwie cy logK; = 4,23 u

logK>= 28,19 1j. logf;= 4,23 u logf,=12,42.

(x107) (x10°3)

8 7 8 -
4 ] M(H 4 -QO/QM/Q
o &
% y=2,46 x 107x + 4,2 x 107 % y =292 x é? =“’0‘ ;94’55 x 109
0 . R2=0,99 . 0 . . — .
0 2 4 6 8 (x105) 0 2 4 6 8 (x107)
1/Cy 1/Cy2

(a) (b)

Camka 60. [ynno-peyunpounu oujacpam cucmema 1e8o@iokcayuH-oaxap
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5. IMCKYCHUJA PE3VYJITATA

Y okBHpY OBe AHUcCepTaldje, W3BpIIECHA Cy UCIUTHBAma WHTEPAKIMja jOHA MeTala |
bayopoxunonona npu Qusuonomkum yciouma: T=37° C, [=0,15 mol/L NaCl y 27
pasnmuuutux cucrema (Tabema 30). Lusp oBMX wucTpakuBama je yTBphuBame edekra
(byopoXHHOJIOHA Ha OWOCIHENHjalHjy €CEHIMjaTHUX, TOKCHUYHUX W TEParneyTCKUX joHa

MeTaja y KpBHO] IJIa3MHu.

Tabena 30. Ilpeeneo ucnumusanux cucmema

Jlurann Metaa
Odokcanun Cu2+, Ni2+, Zn2+, Y3+, NG Gd3+;
[unpodnokcanux Cu2+, Ni2+, Zn2+, Y3+, AP u Gd3+;
Jlomednokcanux Al i

dnepokcanuH AP NI

JleBodmokcarun Cu*, Ni¥", Zn®", Y*', A" u Gd&*';

Moxkcuduokcanmr  Cu®", Ni**, Zn®", Y*', A’ u Gd™™;

HcnutuBama Cy BpIIeHa MeToJaMa IOTCHIIMOMETpHUje, CIEeKTpodoTOMETpHjE,
crieKTpo(IyopuUMETpHje U eJIEKTpocIpej-MaceHe criekrpomerpuje. Onpehene cy paBHOTEKHE
KOHCTaHTE KOMILUIEKCHPamha HABEICHUX jOHA METalla ca HCKUM THITMYHUM IPEICTaBHUIIUMA
Kiace QuyopoxuHoNIoOHa pa3nnuutux reHepanuja (Tabemna 30).

YBUIOM Y XEMHJCKY CTYKTYpYy (DIyopOXHWHOJIOHA, MOXE C€ MPUMETHUTH Ja OHU MOTY
OuTH BeoMma MOTOJHU JIMTaHIW, TIPe CBera 3a Mpeja3He a 3aTUM U 3a ocTaie p u f joHe
Metana. Mmajyhu 1o y Buay, y OKBUPY OBE AMCEpTalHje TpeOdaio je yTBPAUTH:

e Jla mu GpryopOXUHOIOHH MOTY Ja mopeMeTe OUOJIONIKY PaBHOTEXKY hemnujcke u
Banhenujcke TeyHocTu ((Iynsa) Be3UBakHEM €CEHIIMjAIHUX JOHAa METajlia U TO
mpe cBera d eneMeHara (Cu**, Zn*, Fe'")? [Ipu Tome, mo mopemehaja
paBHOTEXKE MOXKe Johu 300r [OUCONMjallMje METaN-MPOTeNH KOMIUIeKca
npucyTHuX y henujckom daynay.

e [lpu mapanenHoj Tepamuju, KajJa c€ jOHH MeTaja YHOCe y OOJHKY JIEKOBa
(aHTamMma, KOHTPACT peareHaca u CIMYHUX), Ja JIU J0JIa3H 10 KOMIUIEKCHpPamha
TaKO €r30Tr€H0 YHETHX jOHa MeTaja ca (UIyOpOXHWHOJIOHMMA TPU TapajeTHoj
Tepanuju?

e Jla nu ¢aypOXHHOJOHM MOTY YTHIIATH Ha JOHE MeTaja KOju Ce€ YHOCE Yy
OpraHu3am y OOJIMKY Pa3IHuuTUX MUHEPATHO-BUTAMUHCKHX CyIlJleMeHara?

e Jla nu ¢uyopoxrnHOJIOHHM MOTYy moBehaTw pacTBOPJBUBOCT Tj., MOOMIIMCATH

TOKCHYHC jOHe METajla U3 TKUBHUX U KOIITaHUX I[CI'IOa?
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OproBopu Ha oOBa MNHTaka y OKBUPY OBE JAHUCEpPTalMje TOTPAKEHU CYy TMPEKO
padyHapCKUX CHUMYyJalMja pa3IMuYUTHX THIIOBA PaBHOTEXa, KOj€ MOCTOje Y KPBHO] IIa3MH U

yHyTap henujcke TeuHOCTH.

5.1. Ilperjen uzy4yaBama XuJAPOJIM3e jOHA MeTAJIa

Xuapoau3a joHa MeTaja 3HauajHa je ca acleKkTa TOKCMYHOCTH OBHMX JOHA y OpraHu3My
[6-12]. Jonu AP, Gd¥u Y y BOJCHUM PacTBOPHMA IMOJIC)KY HHTE3UBHO] XUIPOJIU3H TaKO
Ja U y KpBHO] IJIa3MH HUXOBa 3HayajHa (pakiyja ce Hajda3u y OOJMKY XUAPOTUTHUKUX
KOMIUIEKca.  Pasznor mcnuTrBama XUAPOJIH3E OBUX jOHA YINPKOC OPOJHUM JIUTEPATypHUM
NoJIallMa, je HeJAOCTaTaK MoJjaTaka O XUAPOJIU3H OBUX jOHA MPH (PU3MOJIOIIKUM YCIOBUMA.
VY 6a3aMa nojaTtaka Kao W U3 JMTEPATypHUX H3BOpA, OJAKJIE Cy MPHUKYIJbaHE KOHCTAHTE
CTa0MIIHOCTH XHUJPOIUTHUKUX KoMmIuiekca [28,40], Hama3ze ce OpojHU pe3ysTaTH H3ydaBama
XHUIPOJIA3E MPH PA3TMYUTHM EKCIIEPUMEHTAIHUM YCIOBHMa TEMIIEpaType, JOHCKE jadylHe U
KoHIleHTpauyje jona merana (T=25-150° C, 1=0,1-3,0 mol/L (NaClO4, NaNOs NaCl, KCl),
[M]=0,01-80,00 mmol/L). Cnenujamnuje XuApOIU3e HCIUTUBAHUX jJOHA MeTala MpH
¢usnonomkum yermosuma (T=37°C, 1=0,15 mol/L NaCl) pa3nukyjy ce 0a OHUX y IPYTHM
yclioBUMa 300r yTHIlaja TemIepaType, JOHCKE CpeIuHe, a IOCeOHO 300r HHCKHUX
KOHIIEHTpallKja joHA MeTaja KakBe C€ jaBjbajy y KpBHO] miuazmMu. OBa Tpu (axkropa OGUTHO
MEWajy CIMKY XHUIPOJIM3€ jOHAa MeTajla y OJIHOCY Ha in Vvitro ycinoBe. 300r BeoMa HUCKHX
KOHIIGHTpallija MeTajla in Vivo, eKCTpamojalyja TojJaTaka XHAPOJIU3e in  Vitro
KOMITjyTEepCKOM CHMYJIAIN]OM, TIPEACTaBIba jENHO PEIICHE 32 yTBPHUBAKE XUIPOTUTHIKIX
KOMIIJIEKCa jOHa MeTaJla Ipu (PU3UOJIOLIKMM YCIOBUMA y KPBHO] TIa3MH.

3Hayaj] MO3HaBaWka XUJAPOJIM3E JOHA MeTana je y ToOMe WITO ce OuTaH jeo ¢pakuuje
MeTajla y KpPBHO]j IJIa3MH Hajla3W y BUIY HAeNEKTPUCAHUX XUIAPOIUTHUKUX KOMILUIEKCA KOJU
uMajy JIpyre peakiMoHe IyTeBe Y OJHOCY Ha caMe jOHe MeTajla WM y OJHOCY Ha MeTal-
MPOTEHH KOMILIEKCE.

Xuoponusa anumunujyma. HajBa)XHUJU HEOPraHCKH KOMIUIEKCH alyMHHHUjyMa Yy
BOJIGHUM pacTBOpUMa, Npu OWONOWIKK 3HayajHUM pH BpemHOCTHMA, jecy XHMIPOIHUTHYKE
BpPCTE ATYMHHHjyMa. XUAPOIN3a U TOJIMMEpH3alrja ATyMHHAjyMa y BOJCHUM PacTBOPHMA
j€ MHTEH3UBHO MpoydyaBaHa 3aJmbuX HEKoJWKo aereHuja [70]. Y BoaeHUM pacTBOpHUMa JOHU
alyMHHHUjyMa ce Hajlaze y OOJIMKY XMJIPAaTUCAHOT, XEKCaaKBa KOMIUIEKCa [AI(H>0)4] " pu
pH Bpeanoctuma Hmwxum o 5 [71-73]. C 063upom, Aa y BOJEHOM pacTBopy npu oBuM pH

BpPEIHOCTHMA, IIOCTOj€ CaMO XUJPATUCAHU JOHU AITYMUHHUjyMa, XUAPOIUTUYKU KOMIUIEKCU
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HacTajy eIMMHHAIIMjOM TPOTOHA M3 MOJIEKYyJa BOJE KOjU Cy Be3aHW 3a antyMuHHjyMm. [lpum
noctymnHoM nosehamy pH BpeIHOCTH 1 IpH HECKHM KOHIEHTpanuja jona Al*", mureparypru
M3BOpH yKa3yjy Ha IOCTOjal¢ MOHOHYKICApHHX Komiuiekca, [AI(OH)]’*, [AI(OH),]",

[Al(OH);] 0 [AI(OH),] , miTo ce MOke TeHepaTHO OmucaTy cieaehum peakiujama:

log B pH unTepBan
[AI(H0)s]°" + H,O 2 [AI(OH)(H,0)s]*" + H;0" -5,52 3-6 (124)
[AI(OH)(H,0)s]*" + H,0 2 [AI(OH),(H,0)] " + H;0" -11,3 5-7 (125)
[AI(OH)(H,0),] " + H,0 2 [AI(OH)3(H,0)3]° + H;0" -16,3 >7 (126)
[AI(OH)3(H,0)3]" + H,O2 [Al(OH) 4(H,0)3] + H;0" -26,96 8-11 (127)

Y MHOTMM cTyavjaMa O XHJIPOJIU3U allyMHHHjyMa je IOKa3aHOo Jla XUIPOoJih3a He Teue Y
MpaBIly CTBapama CaMO MOHOHYKIepaHux komiuiekca [73]. OBu monomepu (124-127) ce
MOJINMEPH3Y]jy rpajehy BUIMIECTPYKO HAClIEKTPUCAHE TUMEpEe, TPUMEpPE M MOJUMEpe IpemMa

peaxuuju:

2[AI(OH)(H>0)s]*" — [Al,(OH)»(H;0)s]*" + 2H>0 (128)

VY nojuHyKIeapHUM KOMIUICKCHMA, jOH alyMHUHHjyMa jé OKPYXEH ca YeTHUPH aToMa
kuceonuka, [AlO,], koju Tpame MOCTHY Be3y ca OpyrMM MOHOMEpHMaA, CTBapajyhu Tako
nosmmepe Tuna [A1(OH),]*", [Al;(OH),J*", [Al(OH)o]*", [A1s(OH);s]™, [A15(OH)x]*",
[A104A12(OH)2q] "', [Al;3(OH)32] "', [Ali(OH)3q™, [Alis(OH)s]”" u  [ALis(OH)5]"".
JlutepaTypHH MojalM ykasyjy Jia ce IpH HUCKUM KOHIEHTpallijaMa allyMUHHjyMa CTBapajy
caMo MOHOHYKJICAPHH KOMIUICKCH, IOK Ce MpH BHIIMM KoHIeHTpammjama ( > 107 mol/L)
CTBapajy MOJUHYKICAPHU KOMITJICKCH.

Crenujanuja Xuapoiin3e alyMUHUjyMa y (DU3UOJNONIKUM YCJIOBHMA TPU PA3TUIUTHM
xoHtentparmjama AI’" jona, m3pauynara nporpamom HySS™ npukasana je ma Crnmu 61

(OH-rpyne npencraBsbeHe cy kao H.).
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Camka 61. Jucmpubyyuonu oujacpamu 600eHux pacmeopa anyMuHujyma pasiudumux

konyenmpayuja: a)[Al]= 5x10"° mol/L, 6)[Al]= Ix107 mol/L

IIpy HUCKHM KOHIGHTparnujama anymuunjyma (5x107° mol/L), pesynratn cremmjarmje
xugpommse (Ciuka 6la) ykasyjy mHa cimepehe xumponurmuke xomrurekce: [AI(OH)]”,
[AI(OH),]", [AI(OH)3]’ u [Al(OH),]". Kommnekc [AI(OH)]” je HOMHHAHTAH Y KHCEIOj
CpeIMHU ca MaKCMMAIHOM KoHlLeHTpauujoMm Ha pH~5. Ca noBehamem pH pactBopa usHan 5,
T0jaBIbajy ce BpPCTe XHAPOIUTHIKNX KoMiutekca [AI(OH),] u [AI(OH)s] ¥ obnactu pH=5-
7, y MajoM TpOLEHTY, jaBlba Ce XHAPOIUTHUKM KoMiuiekc [AI(OH),]", mox KoMILieKc
[Al(OH);]° mocraje nommuamtan y obmactu pH=6-9. Jlasbum mnoehamem 6asHocTH
pacTBopa, J0ja3d 10 TI0jaBe XHJIPOJUTHYKOr Komrekca [AI(OH),/” xoju mnocraje
JOMUHAHTHa BpcTa. Paszjmor mojaBe caMO MOHOHYKJIEapHUX KOMIUIEKCAa j€ BEIHMKO
pazbnaxkeme, 0OJJHOCHO HHCKa KOHIEHTpanuja atymuHujyma. [Ipu Behum KoHLeHTpanujama
anmymuanjyma (Cimka 616) moasd 10 mojaBe MONHHYKIeapHHX Komiuiekca, [AlL(OH),J*",
[Al;(OH),J"", [Al6(0[{)[5]3+ u [Alg(O]‘I)QQ]2+. On mnoNMHYKIIEApHUX XHAPOJIUTHUKHX
KOMIUIEKCa AallyMHHHjYMa, KOMIUIEKCH [Als(OH);s]>" u [Als(OH)»)*" MIPe/ICTaBIbajy
JOMUHAHTHE XUAPOJIUTHYKE BpcTe y obmactu pH=5-8.

VY Tabenu 31 mpuka3zaHu cy pe3yiaTaTH CHelUjaluje XUIpoan3e joHa aTyMUHUjyMa pu
pa3IMYNTAM KOHIICHTparjama y (pU30J10MmKNM yciloBHMa. MoOXe ce yOuuTH Ja je TIpU
HUCKHUM KOHIIEHTpallljaMa aTyMUHHUjyMa TIOMUHAHTHA XUAPOIUTHYKA BPCTa MOHOHYKJICAPHU
kommieke  [AI(OH)3]". I[Ipn  ¢usuonomkum ycmoBuma (pH~7,4) mnpu  HHCKUM

KOHIIEHTpaIMjaMa allyMHHHjyMa JOMHHAHTHa Bpcra je [AI(OH);]” ca penatnBHOM

126



Joxkmopcka oucepmayuja uckycuja pesyimama

KOHIEHTpammjoM o1 ~99 %. Ilpu Behum KkomienTpanmjama amymurmjyma (1x10”° mol/L),
300T I0jaBe MOJUHYKJIEAPHUX KOMIUIEKCa, KOHIIEHTpallkja OBOT KOMILIeKca u3Hocu ~45 %,
JIOK TIOJIMHYKJIeapHu KoMiuieke [Alg(OH),;] " uma pellaTuBHY KOHIIEHTpanujy o1 ~51 % u on

M0CTaje TOMUHAHTHA BPCTA.

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

VKyIHA KOHIEeHTpauuja [AP]=5x10" mol/L [AP]=1x10" mol/L
XUAPOIUTHYKUA KOMILIEKC % v opHOoCy Ha yKymHHA Al

[AI(OH);]’ 99,54 45,01

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

[Al(OH),J 0,06 0,03

[Als(OH) 5] 0 3,53

[Als(OH) 5" 0 51,25

XUAPOTUTHYKM KOMIUIEKCH QIyMHHHjyMa MOTY OWTH 3Ha4yajHH Yy TOTJIeay
MOTEHIIMjaJTHOT YHOCA, TPAHCIIOPTa U TAJIOKEHa Y TKUBUMA (KOCTH, jeTpa, MOXKIAHO TKHUBO U
ap.) [32]. JlutepatypHu nogauu ykasyjy Aa TOKCUYHOCT aJyMUHHjyMa y OpraHU3MY 3aBHCH
ol obinka y kome ce oH Hanasu [33]. Mako je Benuku A€o0 alyMUHHjyMa Y KPBHOj IUIa3Mu
Be3aH 3a npoterne (90%) (Tpanchepun, amOyMUH), HITAK TIOCTOjU MaJia (hpakirja CII000IHOT
ATyMUHHjyMa Koja MOXe Jna jgoBene n0 TokcudHoctu (10%) [74-82]. Muore OGosectu
ykibyuayjyhu AunxajmepoBy u IlapkuHcoHOBY OoinecT, moBe3aHe cy ca mnoBehaHoM
KOHIIEHTPALlMjOM aIyMMHHjyMa y KpBHOJ I1a3mu [32].

Xudponusa umpujyma. Y nuTepaTypHUM H3BOpHMAa HHje NMPOHal)eHO MHOro mojaTaka o
XUIPOJIU3U UTPHUjyMa NP (PU3HOJIOLIKUM YCIIOBUMA, T€ j€ CTora XUJIPOJIUTHUKA CIIelHjaluja
npoy4yaBaHa noreHuuomerpujckoM U ESI-MS meronom [83]. ¥V BojgeHuM pacTBOpHMa jOoH
UTpUjyMa ce Haja3u y OOJIMKY OKTaxujapaTa ca acMMeTpu4Ho pacropehenum Y-O Bezama.
JIutepaTypHH MOAALM XUIPOJIN3E UTPUjyMa y BOJCHUM PAaCTBOPHMA YKa3yjy Ha MPHUCYCTBO
MOHOHYKJICAPHUX U MOJMHYKJIeapHUX komruiekca [84-90]. On MOHOMEpHHMX KOMILIEKca
Hajsactyubennju cy [Y(OH)J* u [Y(OH),]", a ox nomameprux [Y>(OH),]* u [Y3(OH)s]* .

Crienjanyja XUJIpoin3e HUTpHjyMa PaziIMUUTHX KOHIEHTpaluja MpH (PU3HOIOMKUM
yciaoBUMa mpukaszaHa je Ha Ciunu 62. Pesynratu yka3syjy Aa npu BehuM KOHIIEHTpalujama
utpujyma (1x10° mol/L) y Kucenoj CpeamHM mOMHHEpajy ciemehnm XuapoTHTHUKH
xommieken (Cruka 62a): [Y(OH)J*™ u [Y3(OH)s]*". ®opmupame xommnekca [Y(OH)]*

nmountbe Ha pH~5 ca makcumanmHOM KoHIEHTpamujoM Ha pH~7.5. V wmehyBpemeny
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normMepan  komiuieken [Y4(OH)oJ%" u [Y>(OH),J*" ce jaBmajy y MalioM [pOLEHTY.
Kommuiekc [Y3(OH)s] ** nounme na ce cTBapa Ha pH~7 ca MakCMMaJIHOM KOHIICHTPAIlUjOM Ha
pH~8. IloBehawe pH BpegHoCcTH H3HAL 8 MOBOAM O TOjaBE HEPACTBOPHOI  Tajora
[Y(OH)3] i), mTO je y ckiamy ca JUTEpaTypHMM IojaluMma Koje cy pobunu buapeman u
JIuGeparo [109]. Ilpu HuckuM KoHueHTparmjama urpujyma (1x10” mol/L, Cimka 626),
Crenpjammja XuApoJIn3e yKasyje Ha CTBapambe caMo MOHOHYKJIeapHUX Komiuiekca [Y(OH)J*
u [Y(OH),]". Kommekc [Y(OH)J’" wuma makcumanny komuentpaumjy na pH~8, koju
nosehawem pH, npenasu y [Y(OH),]" KoMIUIeKC, ca MAaKCHMATHOM KOHIIGHTPAIIMOjOM Ha

pH~11.

Distribution diagram of hydrolysis Y Distribution diagram of hydrolysis Y
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Cauka 62. Jucmpubyyuonu oujazpamu 600eHUX pacmeopa umpujyma pasiudumux

konyenmpayuja: a)[Y]= Ix1 0° mol/L, 0)[Y]= IxI 0° mol/L

Tabena 32. Xuoporumuuku komniexcu umpujyma npu guzuonowkum ycrosuma (1=37° C,
1=0,15 mol/L NaCl, pH=7,4)

VKylHa KOHIEHTpanuja [Y**]=1x10" mol/L [Y?*]=1x10~ mol/L
XUAPOTUTHIKH KOMILIEKC % y OIHOCY Ha YKyTHH Y
Cnoboman Y 65,52 56,03

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

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

[Y2(OH);] 0 0,24

[Y3(OH)s] 0 13,26

[Y+(OH)4/ 0 1

[Y(OH)3] ) 0 0
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MexaHnuzaMm XUIpOJIU3€ UTpHjyMa OuM Morao na ce Hamwuire cieaehom yommTeHoM

pEeaKIjoM:

[Y(H0)s]”" + nH,0 2 [Y(OH),.(H20) 5.0)] """ + nH;0" (129)

KOJOM C€ CTBapajy MOHYKJIICAPHH KOMIUIGKCH HWTPHjyMa, JOK C€ IMOJMMEPH CTBapajy

yapykuBameM Beher Opoja UCTHX WK Pa3IMUYUTHX MOHOMEpA 10 peakiifjama:

2[Y(H:0);(0H)]** 5 [Y2(H:0),5(0OH)5]*" + 2 H,0 (130)
[Y(OH)35] + [Y2(OH),]*" + H:0 & [Y3(OH)s]*" (131)
[Ys(OH)s]*" + [Y(OH)]*" & [Y,(OH)q]** (132)

YV Tabenu 32 mnpukaszaHu cy pe3yiaTaTd CHeUMjaldje XUAPOIM3€e Pa3IUUYUTHX
KOHIICHTpALlKja UTPHjyMa, IIpH (PU3HOIIOIKUM yciaoBuMa. MoKe ce YOUHTH Ja C€ TIPU MaJHM
KOHIICHTpallMjaMa WTpHjyMa NOJMHYKJIEapHe BpCTE HE Hajlaze y pacTBopy, Beh camo
XUJIPOJIUTUYKM MOHOHYKJIEAPHM KOMIUIEKCHM Kao M cinobofaH joH utpujyma. Ilpu Behum
KOHIIEHTpaljaMa UTpUjyMa J0JNa3u JO0 II0jaBeé IMOJMHYKICapHUX KOMIUIEKCa il Y
HE3HATHOM TPOLCHTY, OCHM KoMmiuiekca [Y3(OH)s]*" ca MakcHMAaTHOM KOHIEHTPAIMjOM O
~13%.

VY JbyICKOM OpraHu3My, HWTPHjyM HeMa OWOJIOIIKY YJIOTY W HHUje HEONXOJaH 3a
HOpMallHy (YHKIHMjy opraHuzma. MelhyTum, H3arame HUTPUjyMa M HETOBUX jEIUE-CHA
TOKOM JyXeT Nepuojia, Moxe OUTH IITETHO 10 OpraHu3aM, jep JOBOAM JI0 pa3BUTKa O0JIECTH
nonyt tiyhne emOonuje u kanmepa [10,11]. Takohe, HaenmekTpucaHu XUIAPOTUTHUKU
KOMIUIEKCH UTpUjymMa MOry jAa npoly yHyrap henmje, pa3nvuuTUM JOHCKMM KaHaJMMa Ha
henujckum MemOpaHaMa U Tako J1a UcroJbe TokcuuHe edekre [12].

Xuoponusa eadonunujyma. Crenujanyja XHUIpOJNH3€ PazIUUYUTHX KOHIEHTpaluja
rajiofuHvjymMa npu (U3UOJIONIKMM yCIOBMMa TpukazaHa je Ha Cmunu 63. Y BojeHUM
pacTBopuMa, TIpH (PUHMOIOMIKMM YCIOBUMA, WCIUTHUBAKE CIELUjalH]e XUAPOIH3E
rajoMHAjyMa yKa3yje Ha To 1a ce mpu Behnum konuentparmjama (1x10~ mol/L) dopmupajy
MOHOHYKJIEAPHU KOMIUIEKCH [ Gd(OH)]”" u [Gd(OH),]* y mmpokom crektpy pH (5-8), xoju
HakoH nosehamwa pH BpenHocTr nsHan 7 npenasu y HepactBopHH [Gd(OH)s3/ ). Ilpu HUCKMM
KOHIIEHTpallljaMa TaJoJIMHUjyMa, CHeljaldja XUIPOiIu3e TaJoJMHUjyMa HUMa Apyrayuju

msren. Hacranak xommiekca [Gd(OH))*" u [Gd(OH),]" nounme Ha pH 5 omHOCHO 6, ca
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MaKCUMaJTHOM KOHIleHTparijom Ha pH oko 7 m 7,5 pecnekTuBHO. MOHOHYKIICapHHU

XUAPOINTHYM KOMIUIGKC ramonunujyma, [Gd(OH);]’, mnocraje mommHanTHa BpCTa

noBehameM pH u3nan 8.
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Cauka 63. Jucmpubyyuonu oujazpamu 600eH02 pacmeopa 2a00IUHUJYMA pa3TUdUMUX

koHyenmpayuja: a)[Gd]=1x1 07 mol/L, 6)[Gd]=1,2x10"° mol/L

Jonu ramonuHMjymMa y BOAECHOM pacTtBopy Ha pH < 5 mocroje y 001Ky XHIpaTHCAHOT
[Gd(H>0)s]”" xommmekca ca ocamM 10 JeBeT MOIEKyla BOJE y YHYTpAlImoj chepu

KOMIIJICKCA. XI/II[pOJ'II/Ba OBOI' KOMILJICKCA Ha pH >5 nparu peaKque:

pH unTepBan

[Gd(H,0)s]’" + H,O 2 [Gd(OH)(H>0);]** + H;O" 5-8 (133)
[Gd(OH)(H>0);]*" + H,O 2 [Gd(OH),(H:0)s] " + H;0" 6-9 (134)
[Gd(OH)»(H>0)s] " + H>0 2 [Gd(OH)3(H>0)s]’ + H;0" > 6,5 (135)

Hepacreopuu komiiekce [Gd(OH)s/ ) Hactaje ipu pH BpeqHocTn u3Haz 7 1 mocraje
JOMHUHAHTHA BPCTa TaJOJIMHUjyMa Y BOJEHOM PacTBOPY.

Y Tabenru 33 mpukazaHu Cy XUAPOJUTHYKHA KOMIUIGKCH TPU  Pa3IAYUTHM
KOHIIGHTpallijama TaJoNuHUjyMa y (U3HOJOMIKUM YycioBuMa. JlomMuHaHTa BpcTa MpU

HUCKMM KOHIIeHTpamrjama ragomuanjyma (1,2x107° mol/L) je [Gd(OH),]" ca makcumamHOM
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PETaTHBHOM KOHIIEHTpammjoM ox ~44%. Komrieken [Gd(OH)s] n [Gd(OH)]*" 3actymmbenn
cy y koHueHtpauuju on ~28% u ~13%, pecnextuBHo. Takole, HUCKE KOHIIEHTpaluje
rofloIMHUjyMa  HE JoBoae Jo0 mnojaBe Tanora [Gd(OH)3/i), nox je mpu Behum
KOHIICHTpallijaMa lerosa KoauurHa 3HaTHO Beha (~68%). KoHuenTpaiuje MOHOHYKIIeapHUX
XUIPOJUTHUKUX KOMIUIEKCA c€ CMamyjy ca nobehameM KOHIEHTpalje TaJoJuHUjyMa.
[IpucycTBO  MOMMHYKJIEAPHUX  XUAPOJUTUYKUX  KOMIUIEKCA  TaJ0JIMHUjyMa  HUje

UACHTU(PUKOBAHO Y 3HAYAjHO] KOJIMYHUHHU.

Tabena 33. Xuoporumuuku xomniexcu 2adonunujyma npu gusuonrowxum yciosuma (T=37°
C, I=0,15 mol/L NaCl, pH=7,4)

YKynHa KOHIeHTpaluuja [Gd™"1=1,2x10" mol/L [Gd™"|=1x10" mol/L
XUJPONUTUYKN KOMIUIEKC % y onnocy Ha ykynau Gd

Cnoboman Gd 15,57 5,01

[Gd(OH)] 12,71 4,09

[Gd(OH),] 43,99 14,16

[Gd(OH);] 27,73 8,93

[Gd(OH)3] ) 0 67,81

lagonuHMjyM yna3w y cacTaB KOHTpAcT peareHca (XejaTH rajJojiMHujymMa) KOjH ce
Kopucte y koMmijyrepckoj Tornorpaduju (CT) u maruetHo-pe3oHaHTHUM cHuUMambuMa (MRI)
[91]. TokcuyHOCT OBUX peareHaca je IpHIHcaHa CIO00JHOM TaJO0JIHMHHUjYMYy KOjU HacTaje
JIMICOIIM)alli0jOM OBHX XEJIATHUX KOMILIeKca. HeKoMIeKCupaHu raIoIMHUjyM JICTIOHYje ce
y KOLITAaHOM TKHBY, KOXH, OyOpe3nma, jeTpu U MO3ry KOJA >KMBOTUHA U Jbyau. C Tora,
HErOBO 3a/Ip’KaBamkbe y TEJIECHUM TKHUBHMA MOXE NPEICTaB/baTH HM3BOP TOKCHYHOCTH.
Takohe, c10001HM jOHU raJlOTUHUjyMa UMajy CIMYaH JOHCKH Pajujyc Kao KallujyM, Te ¢
TOra, MOTYy HOpeMEeTHTH (DYyHKIHje KOje Cy 3aBUCHE OJ Kalllldjyma, Kao IITO Cy MuiuhHa
KOHTpAaKII1ja 1 MPeHoC HEpBHUX umnysca [91].

CymupameM pe3yiraTa XUApoJu3e OBUX TPOBAJEHTHUX JOHA MeTajla MOXE C€ YOUUTH Jia
ce mpu (PU3MOJIOIIKUM YCIOBMMa M KOHIIEHTpalujaMa, OBM MeTalu Hajaze y OOJIUKY
MOHOHYKJIEpAHUX XUIPOJUTHUYKUX Komruiekca cactaBa M(OH)y (rae x je 6poj OH rpyma).
Joun anymurmjyma npu pH 7,4 Hamase ce y oGmuky kommiekca [AI(OH)s]’, ok ce joun
uTpHjymMa Ha oBoj pH BpeamocTn Hamase y obmuky [Y(OH)J’" xommmexca. JloMHHaHTaH
KOMILIIEKC T'aI0JIMHKjyMa nipu usuonomkoj pH BpenroctH je [Gd(OH),] . Moxe ce yountu
Ja Ha CIWYHOCTH Yy XHAPOJIW3W HWCIUTHBAHWUX jOHAa MeETalla YTHUYY HaelleKTPHCAhE,
€JICKTPOHETATUBHOCT, KOja Omajaa y HHU3y A" > Y > Gd*, kao u JOHCKH paaujyc, KOjH

pacre y mm3y A’ < Y’" < Gd*". C o63upom na jaunna Bese n3meljy monekyna Boge u jona

131



Joxkmopcka oucepmayuja uckycuja pesyimama

XHUIPATUCAHOT METaja Ofaja ca IMOpacTOM MOJYIMPEYHHKA, OHIA j€ TOCTOjale KOMIUIEKCa
[Al(OH);]" onpaBnano jep je aTyMHHHjyM HajMambH OJ OCTAINX joHa Merana. CIIMYHOCT Yy
JOHCKHMM paJljyCuMa U €JEKTPOHETaTUBHOCTU UTPUjyMa M TAJO0JIMHUjyMa MOXXE 00jaCHUTH

YULCHULY IbUXOBOI' CIIMYHOT IMOHAlIamba y BOACHUM pacTBOpHUMaA.

5.2. H3yyaBame aumnao-0a3Hux ocoOuMHa GJIyopOXHHOJIOHA

Anmno-6a3zHe ocobuHe (IIyOpOXHHOJIOHA M3y4aBaHE Cy METOJaMa MOTCHIMOMETPHje U
cnekrpodoromerpuje. On GIIryopoXHUHOIIOHA H3yYaBaHU Cy O(IIOKCAIIUH, [UIPOQIOKCAINH,
MOKCH(hIIOKCaNHH, JIeBOo(hIoKcauH, JoMe(IOKCAMH U (IIEPOKCAINH, KOju Cy am(poTepHa
jemumema. Ha Crnunu 19 mpukazaHa je 3aBHCHOCT CpeAmer MpOTOHCKOr Opoja Ny ox pH
pacTBOpa MOKcHdIokcanHa. Moxe ce BHISTH Jla KpHBa IPOTOHOBAmka UMa JIBa MPeBoja ca
MakcumMymoMm Ha ny=2. [IpBm mmaro, Ha pH=2-5, yka3yje Ha TPOTOHOBAH OOJUK
MokcudIokcanuHa (kaTjorcku obmuk H,Q") y kucenoj cpeaunn. JIpyru miato ce jaBiba y
pH ob6nactu ox 7 o 9, mTo ykasyje Ha OTHYIITame MIPOTOHA ca KapOokcuiHe rpyme [67]. Y
0B0j o6iactn pH (yopoXHHONOHH ce Hanase y aunonapHoM obmuky (HQ®). Hakon pH 9,
MOKCH(]IIOKCAIIMH C€ HaJIa3W Y CBOM aHjOHCKOM 00JnKy (Q'). AHaJIOTHO MOKCH(IIOKCAINHY,
ocTany (HIIyOPOXHUHOJIOHH CE CIIMYHO MOHAIIA]Y Y BOACHUM PacTBOpPHMA.

ATICOpIIIMOHM CHEKTPH OQIIOKCAIIMHA HAa PA3IMYUTHM BpenHocTuMa pH mpukasanu cy
Ha Cnumu 20, e je youwbHBa acCMMETpUYHA HUCKOEHEpreTcka Tpaka Ha oko 340 nm, koja
MOTHYE O]l amCopIIHje MUIEPasHHCKOr CYNCTHTYyEeHTa M T-elIeKTpOHAa KapOOHMIa u
NUpUAMHCKOT mpcTeHa. CuMeTpuyHa BHUCOKOEHEprercka Tpaka Ha oko 290 nm,
KapakTepUCTUYHA 32 CBE XMHOJIOHE, IOTUYE O] JACTOKATM30BAHOT T-EJIEKTPOHCKOT CHCTEMa
XUHOJIOHCKOT je3rpa. OOe Tpake (KapakTepUCTUYHA CHMETPUYHA BUCOKOECHEPIeTCKa U
aCMMETpUYHA HUCKOCHEPTeTCKa) Cy pe3ylTaT M—>T M N—>T Ipeja3a YHyTap XWHOJOHCKOT
jesrpa o¢uokcanuna. Ca noBehamem pH BpenHocTr 10 pH 7, HHTEH3UTET OBE Tpake pacTe u
MCTOBPEMEHO JI0JIa3d JIO T10jaBe joIl jeJHOT Cabo pa3aBOjeHOTr ariCOPIIIMOHOT MakCHUMyMa
Ha oko 340 nm. Ca maseum mopactoM pH BpeaHOCTH, MHTEH3UTET Tpake Omajga U OHa
MOIPUMa BHUIIIE CUMETPHYAH U3TJIC.

Koncrante mporoHoBama ¢uyopoxuHONOHA ofpeheHe Cy U3 NMOTEHUHOMETPHUJCKUX U
cnekrpodoTtomeTpujckux Mepewma y 0,15 mol/L NaCl cpeaunu Ha 310,0 K, u nate cy y

Tabenu 22.
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Ha ocHOBY BpeIHOCTH KOHCTaHTH NPOTOHOBama (IIYOPOXHHOJIOHA H3pauyyHaTH CY
TUCTPUOYIIMOHU nUjarpamMu  (iryopoxwHoJioHa. JMCTpUOYIIMOHM IujarpaMH y pPacTBOPY

odiokcanmHa 1 MoKcudIoKcalHa npukasanu ¢y Ha Crnuiu 64.
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Cauka 64. Jucmpubyyuonu oujacpam ogrokcayuna (a) u mokcugnroxkcayuuna (6) y
Pu3UOIOWKUM YCI0BUMA

[Ipu wwxum pH BpemHOCTHMa, aHjOH (IIyOPOXHMHOJIOHA j€ TMPOTOHOBAaH Ha a30Ty U
KapOOKCWJIATHOM aHJOHY. Y pacTBOpY Hajla3M y KaTjOHCKOM OOJHMKY KOju IpeoBialjyje Ha
umwxuM pH Bpennoctuma. [Ipu moehawy pH BpemHocTn momasu A0 J€MPOTOHOBAMA
¢dbayopoxunosnona, npu pH oko 7 HajBeha je KOHIEHTpalyja IUIOIApHOT joHa, a Ha pH
Behum on 9,5 mpeomnaljyje mweroB anjoHcku o0Onuk. Ilpema Tome, y peakinujama
KOMILIEKCUpama Tpedano 61 oBe YeCTHUIle MOCMATPaTH Kao JIMTaHe.

Behuna ¢QayopoxuHosoHa 1mocToju 'y JMIONApHOM OONMKY, 300r mpUCyCTBa
KapOOKCUITHE W THIEPa3uHCKE Tpyrie, Koje cy ciade u o0e30elhyjy n100py pacTBOpJHHUBOCT
(byOpOXHUHOJIOHA y KUCENHM M 0a3HuM cpeauHama. [lomro cy (iayopoxuHOIOHH cliabe
OpraHCKe KHCEJIMHEe, Kao MPOTOH akIeNnTop IojaBJbyje CE€ CEeKyHJapHa aMUHO Ipyna u3
MUIEPA3UHCKOT, MUPOIUAUHCKOT, TUIEPUAUHCKOT MPCTEHa KOjU MOXE Ja MPUMU IPOTOH U
npehe y amonujym rpymy. IIpoToH noHOp je kapOOKCHIIHA rpyna Be3aHa 3a XMHOJIOHCKO
jesrpo. U3 TaGene 34 moxe ce yountu na BpenHocT 3a pK, i, Koja oaroBapa KHCEIOCTU
kapOokcuiiHe rpyne je y omcery 5,51-6,31, nok Bpeanoct pK,», koja oxrorapa 6a3HOCTH
nunepasuHcke rpyne je y omcery 7,9-9,27. Kox cBuX (IyOpOXHHOJIOHA KHCEIEe OCOOMHE
aMOHH]JYM TpyIle Cy Mambe U3pakeHe Hero Kucene ocodnHe kapbokcumnHe rpyme [67]. One cy

nocneauna crabunuzanuje kapOokcuwinatHor aHjoHa (—COO’) MO3UTHBHUM PE3OHAHTHUM
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edpektom (+R) XwHONOHCKOr je3rpa Kao MW YCIIOCTaBJbamha BOJOHWYHE Be3e u3Mehy

KapOOKCHITHOT BOJIOHMKA U CYCEHOT KapOOHUITHOT KHUCEOHUKA Y MOJI0XKajy 4.

Tabena 34. pK,; u pK,,epeonocmu ¢hiyopoxuronrona npu Gu3UOIOUKUM VCI0BUMA

ITo kucenoctu | pKa1 Ilo 6a3znoctu | pKaz
Jlomeduiokcanux 5,51 Moxkcudokcanux 9,27
dnepokcaluH 5,60 [umnpodrokcaruu 8,81
JleBomokcanuu 5,78 Jlomedmokcanuu 8,71
Hunpodnokcanux 5,90 Odnoxkcanun 8,27
Odmokcanun 6,04 @nepokcanud 8,08
Moxkcudiokcarua 6,31 JleBodnokcanux 7,90

Crengjanja GryopoXuMHOJIOHA je y AUPEKTHO] KOpeNlaluju ca OMOpaCIIONIOKHBOIINY
XHMHOJIOHA, BE3UBay CEPYMCKHX IPOTEHHA Kao M ca aHTHOAKTepHjCcKOM akTuBHOIIhy [18].
Osga crienyjanuja je Takohe BakHa y CUHTE3M METaJHUX KoMmIuiekca [16]. Y kucesnoj cpeauHu
MOJICKYITH (DITyOPOXHHOJIOHA IOCTOj€ y KaTjOHCKOM OOJHUKY, JOK c€ y HEyTpalHuM, clabo
KHCEeNIHUM U ¢1a00 0a3HUM CpeiHama Hajla3ze y OOJIMKY JAUIONApHOT joHa. Y 0a3HOj cpeluHH
MOJIEKYJIH (IIyOPOXMHOJIOHA CYy Yy aHjOHCKOM O00muKy. Moke ce 3aKkbyduTH Ja ce
(bIIyOpOXMHOJIOHN Haja3e Yy OOJHMKY AMNONapHOr joHa y obnactu pH ox 3 mo 11 u cxomHo
IbUXOBOM KalalWUTeTy MOTY Ja CTyNajy y HHTEpaKkIjy ca joHMMa MeTana. Y TaKBUM
KOMILICKCHMA, XWHOJOHH MOTY Ja MMajy YJIOry OMJCHTAaHTHOI, MOHOJCHTAHTHOT Kao W
MOCTHOT JHTraHfa. Y HEKHM KOMIUIEKCUMa (IYpOXWHOJIOHH Cy KOOPAWHOBAaHH IPEKO
KHACEOHHKa JIETIPOTOHOBAaHE KapOOKCHIIHE TPYIe M KETO IPyIe UCTOT MPCTEeHa MM MPEKo 00a
a30Ta MUIEePa3uHCKOT je3rpa. Takohe Mory OMTH MOHOACHTATHH JIMTAHIH, BE3aHHU 32 METajl

TEPMUHAITHUM a30TOM MUNEPA3UHCKOT je3rpa.

5.3. Kommiexkcupame joHa MeTajia ca (1yopoXHHOJTOHUMA

5.3.1. Kommiekcupame Cu’'-jona u dryopoxmnosiona

OnpehuBame KOHCTaHTH CTAOMITHOCTH KOMIUIEKCA y pacTBopuMa Oakap-(hIyopoXUHOIOH
cucrema BPILIEHO je u3 HOTEHIIMOMETPH)CKHUX, CIEKTPO(POTOMETPHU]CKHUX,
CHEKTPODIyOPUMETPHJCKUX M MaceHO-CIeKTpoMmeTpujckux Mepewa y 0,15 mol/L NaCl
cpenunn, Ha 310 K, nmpu yemy je ogHOC KOHIIEHTparuja MeTaa-Gha1yopoxuHoiaon 6uo 1:1 u

1:2.
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Ha Caumu 21 mpukaszane cy TUTpalioHE KpuBe CHUCTeMa Oakap-odioKcCalldH, TAe ce
MOXK€ YOUMTH IOKJamname KpUBUX Ha moueTky tutpanuje. Ca nmosehawem pH pactBOpa y
obyacTu T/Ie je BPEIHOCT TUTpAMOHOr mapamerpa oko -0,2 mo 0, monmasu 10 pa3aBajamba
KpuBe Koja moTtmue oj camor odmokcaruna. [Ipu pH Bpeanoctu usmehy 4 u 6, BpegHoct
TUTPALIMOHOT TMapameTpa 3a caMm odiokcauuH uzHocu 0, 10k 3a Oakap-oduiokcaluH HMa
BpenHoct 0,5-1. [lokmaname cBe Tpu KpuBe Hacrtaje kana je Bpeanoct pH ~8. M3Han oBe
BpenHocty pH, kpuse ce pazunase. [Ipu Bpeanoctu Turpanuonor napamerpa 2, pH BpeaHoct
6akap-oQIIOKCallH KPUBUX Y OJTHOCY Ha caM O(IIOKCAIIMH OIaa.

Csu UV-VIS cnektpu pacTBOpa Cu2+-0(bn0KcauHH cucremMa Ha paznuuutuM pH
BpEIHOCTHMA TI0KA3Yjy MHTEH3UBHY BHCOKO €HepreTcKy Tpaky oa 290 mo 300 nm, U HUCKO
eHepreTcky Tpaky y obnactu usmelhy 330 u 380 nm, ca 1Ba yousbuBa MakcuMyma Ha oko 340
u 370 nm. Bucoko eHerercka Tpaka je TOCIEOUIa T—T* eJIeKTPOHCKOT TIpenaza y
apoOMaTHUYHOM IPCTEHY, JOK Cy MaKCUMYMHU Ha n—7* mocienuua npeiasa y KapOOHUIIHO] U
KapOOKcHuIIHOj Tpymnu. JIBa Mama youbHBa MakcMMyMa y BeheM orcery TajacHUX IyKHUHA Cy
nocjenuIa paBHoTexe oIoKcaHa Koju popMupa HHTEPMOJIEKyIapHy BOJOHUYHY BE3y ca
MOJIEKYJIMMa BOJIE€ Kao pacTBapayoM, U ca 4-KeTo U 3-KapOOKCHUIHOM IPYIOM KHCEJIHHE.
[ToBehawem pH BpemHoctw on 2 no 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 MakcuMywma. JlBa
Makcumyma y obnactu oa 330 mo 380 nm, moehamem pH BpemHoCcTH TOKa3zyjy Maie
poMeHe O0JIMKa, MoJioXKaja M MHTEH3UTeTa Tpaka. 3HayajHO ce Mame MoMmepajy ka Behum
TaJlacHUM JyKuHama (0aTOXpOMHO WJIM I[PBEHO TIIOMEpame), Ca MambHM I[10PacTOM
WHTeH3uTeTa Tpaka. MuTensurer Tpake Ha 340 nm pacrte ca moBehameMm BpenHoctu pH, a
MHTEH3UTET Tpake Ha 370 nm, Ka0 W BUCOKO €HEPreTCKe Tpake, omaaa ca mnoBehamem
Bpenmoct pH. Y mpucycrBy joma Cu®” y ogHOCy Ha CHeKTap 9HCTOT OGMIOKCAIMHA,
YOWBHBO j€ 0aTOXpoMHO (I[PBEHO) TMOMEpame CBHUX AalCOPMHIMOHUX Tpaka kKa Behum
TaJaCHUM Jy)XKHHaMa.

CrexTpoduryopuMeTpHjCcKe TUTpAIMje Cy U3BOhEHE MOMATKOM IO3HATE KOHIICHTPAIIU]je
OakapHOTI' jJoHa y pacTBOp JieBoIioKkcalvHa Koju je mydepoan nomohy docdarnor mydepa
Ha pH=7,4. Ca Cinuke 23 ce MOXE YOUUTH CMamemhe WHTEH3UTETa (IIyopecIeHIje
neBoQuIOKcallMHa HAaKOH JoJaTka OakapHor joHa. MakcuMyM emucuje jeBoduiokcanuHa (482
nm) HE3HATHO C€ MoMepa HaKOH JaojaTka OakapHor joHa. Jla Om ce yTBpAMO MeXaHHW3aM
¢nyopecuennuje, xopumihen je LltepH-donmepoB aujarpam. Pesynratu ykasyjy na ce

(bryopecLeHTHO ramieme JeBo(IoKcaluHa y IpUcycTBy 0akap-joHa OAUrpaBa Mo CTaTHYHOM
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MEXaHU3My Kao pe3ynratr GopMupama HedyopecieHTHOT komruiekca usMel)y diyopodope
(meBodiokcaumnna) u keewyepa (racmoma Cu’ -joma). U3 maruGa Illtepu-®PonmepoBor
nujarpama, oapehena je llltepu-@onmeposa koHcTaHTa. JloOujeHa BpeqHOCT u3Hocuna je Ksy
= 1,82x10* wm logKsy = 4,26. Koncrante crabunmHocTH KoMIUIekca Oakpa U
neBo(IOKcallMHa M3padyyHaTe cy momohy myruto-penunpouyHor nujarpama (Ciouka 56) u
n3Hocuiie ¢y logK; = 4,23 u logK>= 8,19 1j. logf;= 4,23 u logf,=12,42.

Ha ocHOBY BpemHOCTM KOHCTAaHTH CTA0WJIIHOCTH KOMIUIEKCA, U3padyyHATH Cy
JTUCTPUOYIIMOHH JHjarpaMu cuctema Oakap-(payopoxuHONOH. JUCTpUOYIIMOHH JTUjarpam y

pacTBopuMa 0akap-MOKCH(IOKCAlUH CUCTeMa MpHKa3aH je Ha Counu 65.

Cu-Moxifloxacinl:2
100

Cu(Moxi),H-,
. Cu(Moxi),H

80 1\ i
cu Cu(Moxi)H

60 —

40 —

% formation relative to Cu

20 —

T T T T T T T —T T
3 5 7 9 11
pH

Cimka 65. Jucmpubyyuonu oujaepamu komniexca Cu’ -jona u moxcugnoxcayuna (1:2)

v 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37° C

Kao mro ce moxxe Bungetn Ha Ciounu 65, Ha HIWKUM BpenHoctuma pH (Mamum ox 3)
XHUpaTHCcaHu OakapHU JOH je JOMMHaHTaH y pactBopy. Ca nosehamem pH BpegHocTu n3Han
3, macranak Cu(HMoxi)*" xommiexca (Cu(Moxi)H Ha aujarpamy) mounme HajBepoOBaTHHUjE

peaxknujom:

Cu?* + HMoxi® & [Cu(HMoxi)]** (136)
ca MakCHUMaJHOM KoHIeHTpauujoM Ha pH = 4. OBaj KOMIUIEKC Be3yje joUI jeJaH MOJIEKYI
MoOKcH((hIOKcallHa HakoH nopacrta pH, crBapajyhu [Cu(HMoxi),]*" xommrexe (Cu(Moxi),H,

Ha JFjarpaMmy) ca MaKCUMaJTHOM KOHIIEHTparijom Ha pH~6, peakimjom:
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[Cu(HMoxi)]** + HMoxi® & [Cu(HMoxi),]** (137)

Ha pH BpemHoctrMa w3Ham 6,5 oBaj KOMIUIEKC OTIYINTA jelaH MPOTOH cTBapajyhu
xkommieke  [Cu(HMoxi)Moxi]©  (Cu(Moxi),H Ha amjarpamy) ca  MaKCHMAIHOM
KOHIIeHTpanrjoM Ha pH BpenHoctu 6muckoj ¢pusunonomnkoj. Jaskum mopacrom pH momazu 1o
OTIyLITama joul jeaHor mpotona gopmupajyhu [Cu(Moxi),(OH)] kommieke (Cu(Moxi),H-;
Ha gujarpamy) Ha pH > 8. Kommiexce [Cu(Moxi),]” ce Hanasu y Ge3HauajHOj KOHLEHTPALH]H
mmehy pH Bpeanoctu 7,5-8,5. YommreHa peakiyja 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(Il) jon moxke umMaTu KOOpAMHALMOH O0poj 4, S 6. Y [Cu(HMoxi),]* KOMILIIEKCY,
MoKcu(oKcallMH ce mnoHama kao OugeHtatHu O,O-nuranp, dbopmupajyhu miectodsaHu
npcTeH ca 4-keto W 3-kapOokcwiHOr Kuceonmka [15]. Ocranma nBa Mecrta ce TpEnucyjy
MOJICKYJIMa BOJIC, IIPH YeMY je jellaH MOJICKYJI jaue Be3aH 3a JOH 0akpa W OH je 3amyXaH 3a
xuaponusy nosehemem pH BpenHocTH.

Anamuzom ESI-MS cnexrapa, y pactBopy Oakpa u (hiIyopOoXuHOJOHA MOTBphEHO je
MPUCYCTBO KOMIUIEKCAa HWJAECHTU(UKOBAHUX TMOTEHIHOMETpUjckoM MetojoMm (Tabema 34).
HajunTten3uBHuju curnanu ce Mory npumnucati 1: 2 u 1:1 (M:L) koMiiekcuma, mro ce Moxe
Bunetu y Tabenu 35. Moryha ctpykTypa KoMmIekca 0akpa U MOKcHU(]IOKcalliHa MpuKa3aHa

je Ha Caurm 66.

Ta6ena 35. Excnepumenmanne u meopujcke epeonocmu (m/z) ESI-MS meperva y pacmeopy
bakpa u ¢nyopoxunonona na pH = 4,5

Kommiexe
[ML]" [ML,]" [M;Ls]"
D1yopOXUHOJIOH

(m7z)e (m)e (mfR)e  (m/2): (m/z)e (m/z) «
Moxkcudnokcanux 464,3 463,9 865,0 864,8 1327,7 13273
Odrnokcanun 425,1 4249 784,2 784,2 - -
JleBomokcaruu 425,0 4249 - - - -
Humnpodnokcarun - - 724,1 724,2 - -
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T
H;C o CH
| Y\O //\j/ |

H;C

Cauka 66. Mozyha cmpykmypa xkomnnexca [Cu(HMoxi),] " y pacmeopy

5.3.2. Kommiexcupame Zn’'-jona u ¢ryopoxuHosiona

HcnutuBame KOMIUIEKCHpama Yy PpacTBOPUMA LUHK-(IYOPOXHHOJIOH  CHUCTEMa
IpOy4YaBaHO j€ W3 TOTEHIMOMETPHjCKUX, CIEKTPOPOTOMETPHJCKMX M  CHEKTpO-
dbayopumerpujckux Mmepema y 0,15 mol/L NaCl cpenunn, Ha 310 K, npu yemy je omHOC
KOHIIEHTpalKja MeTan-(IyopoxXuHoiIoH Ouo 1:1 u 1:2.

Turpaunone kpuBe cucTeMa IMHK-MOKCH(IIOKcaluH nmpukasane Ha Ciumu 67 ykaszyjy
Ha JaKo KOMIUIEKCHpame, IITO Ce€ MOXE YOUUTH 300r mnomepama KpuUBUX Ka Behum
BPEIHOCTUMA TUTPAIOHOT ITapaMeTpa.

Ceu UV-VIS cmektpu pactBopa Zn® -mumpoduokcanus cucrema (Cimka 26) Ha
pasznuuutuM pH BpeaHOCTMMa MOKa3yjy MHTEH3MBHY BHCOKOEHEpreTcKy Tpaky ucmoz 300
nm, ¥ HUCKOEHeprercky Tpaky y obsactu u3mehy 330 m 380 nm, ca aBa youwsHBa
Makcumyma Ha oko 340 um 370 nm. Bucoko eHerercka Tpaka je mocieamma mn—m*
€JIEKTPOHCKOT TIpelia3a y apOMaTUYHOM IPCTEHY, JOK CY MAaKCHMYMH Ha N—T* TOCIeIHIa
npenasa y KapOOHMIIHO] M KapOOKCHIIHO] rpynH. /[Ba mMama yousbMBa MakcumMyMa y Behem
OTCery TallaCHUX TyXHHA Cy MOCJeIuIla paBHOTEXe LunpoduiokcanuHa Koju (opmupa
WHTEPMOJIEKYTapHy BOJIOHHYHY BE3y ca MOJIEKyJIUMa BOJe Kao pacTBapaua, i ca 4-KeTo u 3-
kapOokcuiiHOM Tpynom kucenune. Ca moBehamem pH BpemnocTu o 2 10 12 mpuMeTHO je 1a

CC MakKCUMyM cCa BehuMm uHTEH3HMTETOM 3Ha‘{ajHO nomMepa YyJ€BO Ka HWKHUM TaJlaCHUM
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Ty’)KWHaMa (XUIICOXPOMHO WJIM TUIAaBO TIOMEpPame). YOUBHMBO j€é W OHTHO 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
BehnM TamacHUM nykuHama (0aTOXPOMHO WJIM LIPBEHO MOMEPAmE), ca MAmbHM IOPACTOM
WHTEH3uTeTa Tpaka. MuTen3urer tpake Ha 340 nm pacrte ca moBehameMm BpemHoctd pH, a
UHTeH3UTeT Tpake Ha 370 nm Kao M BHUCOKO EHEpreTcKe Tpake omaja ca noBehamem
Bpeanocty pH. ¥V mpucycTtBy joHa Zn** y OJIHOCY Ha CIIEKTap YUCTOT HUMPODIOKCAINHA,
YOWBbHUBO j€ 0aToXpoMHO (LI[PBEHO) IOMEpame CBUX alCOPIIMOHMX Tpaka kKa Behum
TaJacHUM JTy>KHHaMa.

Ha ocHOBy BpegHOCTM KOHCTaHTH CTAaOMITHOCTH KOMIUIEKCAa M3payyHaTH Cy
IUCTPUOYLIMOHN JTjarpaMH CHUCTeMa IHUHK-()IYyOpOXUHONOH. JMCTpUOYIIMOHU AMjarpam y
pacTBOopuMa IUHK-MOKCH(IIOKCAIIMH CHCTeMa ITprKa3aH je Ha Cimnu 67.

VY kucenoj cpeaunu, Ha HIkUM pH Bpeanoctuma (ucnop 3) y pacTBOpy je TOMHHAHTaH
nporoBanu o6muk swmrasga [H>Moxi]'. Ca mnosehamem pH jaB/ba ce KOMILIEKC
[Zn(HMoxi)]*" ca maxcumymom Ha pH 6. MCTOBpeMeHO 3amaka Ce CTBApame KOMILIEKCA
[Zn(HMoxi),]*" ca MakcuMamHOM KoHIeHTparmjoM oko 20%. Jlame mosehamem pH
BPEIHOCTH JIOBOJIH JI0 Hojase [Zn(Moxi),H] " xoMIekca ca MAKCUMYMOM KOHIIGHTpaIije O
30% ua pH 7,5. Ha pH Bpennoctu u3Han 7,5 JOMUHAHTHA BpCTa KOja Ce jaBjba y pacTBOPY je€
xommieke [Zn(Moxi),]’ ca makcumymoMm xouuentpanuje va pH 9. Jlasbe moseharme 10BoIM

710 TI0jaBe JIePOTOHOBAHOT 00IMKa MOoKcUdokcatuHa [Moxi] .

Zn-Moxif loxacin 1:2

100

| Zn(Moxi)o

980~

) | Zn(Moxi)H

e

£ 60

3

o ]

c

2 40

g i Zn(Moxi)oH

S

R 20 /

07— T T T T
3 5 7 9 11
pH

Camka 67. Jucmpubyyuonu dujacpamu komniekca Zn’ -jona u moxcugproxcayuna (1:2)

v 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37° C
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5.3.3. Kommiekcupame Ni2+-j0Ha U ()JIyOPOXMHOJIOHA

[IpoyyaBame KOMIUIEKCHpama Yy pacTBOPUMA HUKaI-(QIyOPOXHMHOJIOH CHUCTEMA
POYy4YaBaHO j€ U3 MOTEHIMOMETPH]CKHX M creKTpodoTomMeTpujckux mepema y 0,15 mol/L
NaCl cpenunu, Ha 310 K, npu yemy je 0AHOC KOHILIEHTpaIyja MeTai-(hIyopoOXUHOIOH OHO
1:1 u 1:2. TurpanmoHe KpuBe CUCTEMa HUKAJI-MOKCH(IIOKCAIIMH ITpuKka3aHe ¢y Ha Ciumm 27.
ITomepame KpUBHX yIECHO y OJTHOCY Ha caM JIMTaH/, yKa3yje Ha jako KOMIUIEKCHPambhe HUKIA

Y MOKCHU(IIOKCAIMHA.

Ceu UV-VIS crmekrpu pacrBopa Ni*'-neBoduokcamms cucrema (Crnmka 28) Ha
pasnuuutuM pH BpegHOCTMMa MOKa3yjy MHTEH3MBHY BUCOKOEHEPreTcky Tpaky ox 290 no
300 nm, u HHCKOeHepreTcky Tpaky y obmnactu usmely 330 u 380 nm. Bucokoenerercka
Tpaka je Mocienuna T—T* eJIeKTPOHCKOT IMpeja3a y apoMaTHYHOM HPCTeHY, IIOK CY
MaKCHMyMH Ha n—7* MMocieuIa npeas3a y KapOOHIITHO] U KapOOKCWIIHOj Tpymnu. J[Ba Mama
youJbMBa MakcMMyMa Yy BeheM olicery TajgacHUX [IyXHHa MOCIeIuIa Cy PpaBHOTEXe
neBo(IoKcalHa Koju popMUpa HHTEPMOJIEKYIapHy BOJOHUYHY BE3y ca MOJIEKYJIUMa BOJE
Kao pacTBapaua, U ca 4-xketo M 3-kapOokcuiaHoM rpynoMm kucenuHe. [losehawmem pH
BPEIHOCTH PAcTBOpa, MPUMETHO je Ja C€ MAKCHMyM ca BEhMM HHTEH3UTETOM 3HauajHO
[IOMEpa YJIEBO Ka HIKUM TaJlaCHUM JyKMHaMa (XUIICOXPOMHO WJIM IUIABO IIOMEPALE).
YoubHBO je U OUTHO CMamEHE MHTEH3UTETa OBOI MakCUMyMa. /IBa MakcuMyma y o0iactu
on 330 mo 380 nm, moBehamem pH BpenHOCTH MOKa3yjy Maje MpoMeHe O0JIMKaA, MOJI0XKaja 1
WHTEH3UTETa Tpaka. 3HA4YajHO CE€ Mame TNoMepajy ka BehuM TallacHUM Jay>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
BICOKO GHEpreTcKe Tpake, omana ca mosehamem BpexHoctn pH. V mpucyctBy joma Ni*'y
OJIHOCY Ha CHEKTap YHCTOTI JeBO(IIOKCALMHA, YOUJbUBO j€ OATOXPOMHO (LIPBEHO) IIOMEpame

CBUX aIllICOPIINUOHUX TpaKa Ka BehuM TajacHUM AYyKUHaMa.

Ha ocHOBY BpeHOCTH KOHCTAaHTH CTAOMIHOCTH KOMIUIEKCA HUKJIA M (PIIyOpPOXHHOJOHA
npukazaHuM y TaOenu 26, uspauyyHaTu Cy AUCTPUOYLIMOHU AUjarpaMu CHUCTEMa HHKall-
¢dbnyopoxunonon. Ha Cnunm 68 je mnpuxazaH AUCTpUOYIIMOHW JWjarpaM HHKJIA W
¢nepokcarmna. Ilpu pH BpenHoctumMa MamuM o 3, [OMHMHAHTaH KOMIUIEKC je
[Ni(HFlero)]*" ca makcumansom kommenrtpamujom Ha pH 2. TTosehamem pH BpemHocTH
JI0BO3H 710 cTBapama Komrutekca [Ni(HFlero),]”" ca MakcHMaTHOM KOHIEHTparmjoM Ha pH
5. Jlaseum nosehamem pH BpemHocTH jaBiba ce kommuekc [NiH(Flero),]”, kojn HacTaje y

obmactu pH ox 5 mo 8,5 ca makcumanmHoM KoHueHTpanjoM Ha pH oko 7. IloBehame pH
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u3Haz 7 pooxu 1o nojase [Ni(Flero),]” koMILiekca ca MAKCHMAIHOM KOHIICHTPALIHjOM OKO
40% xoju massum nosehamem pH npenasu y xommeke [Ni(Flero),(OH)]” ca makcuMmyMoMm

KoHIleHTpauuje Ha pH nu3naz 9.

Ni:Fleroxacin=1:2
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4 NiFleroH NiFlerooH
'2 80
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Cimka 68. Jucmpubyyuonu oujaepamu komniexca Nit ' -jona u guepoxcayuna (1:2) y

0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37° C

5.3.4. Kommiekcupame AP “_jona u 1yopoXuHoI0HA

Komrurekcupama y pactBopuMa Al’ -(yopoxmHONTOH cHCTeMa MpoOydaBaHO je W3
MOTEHIIMOMETPHJCKUX U crekTpodayopumerpujckux wmepema y 0,15 mol/L NaCl cpenunu,
Ha 310 K, npu ueMy je 0JJHOC KOHLIEHTpaIHja MeTan-pryopoxuHoson 6uo 1:1, 1:2 u 1:3.

[ToreHMOMETpHjCKa Mepema CHCTEMAa ATYMHHHjyM-(QIyOpOXHHOJIIOH JaTa Cy Y
[Tpunory (Tabena 22I1-2711), nok cy Ha Cinunu 29 npukasaHe TUTpaLMOHE KPUBE cHCTEMA
anyMuHujyM-neBoduiokcanud. Ca nosehameM 0OJHOCA METALJIUTaH[, youaBa c€ MOMEpame
KPUBUX YAECHO Y OJHOCY Ha caM JIMraHj, IITO YyKa3yjeé Ha Jako KOMIUIEKCHUPambe
ATyMUHHUjyMa U JIeBO(DIIOKCAIMHA.

W3pauynate KOHCTaHTE€ CTaOWJIHOCTH J00HjeHe OOpayyHOM eKCIIEpUMEHTATHUX

I0JaTaKa [OTEHIIHOMETPH]CKIX Mepema mporpamoM Hyperquad®*®®

npukaszanu cy y Tabenu
27. Pe3yaTaTu KOHCTAHTH CTAOMIIHOCTH KOMILJIEKCA CY Y CKJIaJly ca JIUTEPAaTypHUM Ioaruma

[47-50].
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CrnextpoduryopuMeTpHrjcKe TUTpalrje Cy M3BOhEHE J0aTKOM IO3HATE KOHIICHTpAIlhje
ATYMUHH]YM JOHA y pacTBOp JeBodiokcamaa koju je mydeposan nomohy TPUC nydepa Ha
pH=7,4. N3 wnaruba Ilrepu-PonmepoBor nujarpama onapehena je Irepu-dommepona
KoHcTaHTa. JloOujeHa BpemHOCT wu3HOcWIA je Kg—= 9,5X102. VYciaoBHE KOHCTAHTE
CTa0MJIHOCTH KOMIUIEKCAa AIyMHHHjyMa | JIGBOQIIOKCAIIMHA HW3padyHaTe Cy I[OMOhy

2014

HypSpec™ ™ nporpama u npukaszane cy y Tabemnu 36.

Tao6ena 36. Vciosne koncmanme cmabuinocmu
+
AP -nesoproxcayun cucmema (pH=7,4)

Yci10BHe KOHCTAHTe Al'*- Levo
log B’ 8,27+0,02
log B> 12,60+0,01
log B3 16,64+0,02

CTaTUCTUKA s=1,23

Ha ocHOBy KOHCTaHTHM CTaOMJIIHOCTH KOMILUIEKCA aIyMUHUjyMa U (DIyOpOXHHOJIOHA
u3padyHaTH Ccy auctpuOynwonu mujarpamu. Ha Cimnm 69 mpukazaH je IucTpuOylnuoH

IFjarpam CHCTeMa aTlyMUHU)yM-ITUTTPO(IOKCAIIHH.

Al-Cipro
100 AlIHCipro
— 80 AlH3Cipro
= 3L1pros
9 -
w .
.% 60 AlH-1Cipro
o
= 4
i)
B 40 .
£ AlH>Ciprog
o .
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— \
20 AN AIC\iB503
4 AIHCiproy, ~.
~ : fi p\;2.|CI2I‘Q%
O - =
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pH
Cauka 69. Jucmpubyyuonu dujaepamu komniekca Al° -jona u yunpoguoxcayuna (1:3)
v 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37° C
Moxe ce younmTH crTBapame Komiuiekca [AI(HCipro)]®', ca MakcHMaaHOM
. . 3+ .
KoHneHTpanujoM Ha pH=3. OBaj koMmIIeKC ce BepoBaTHO cTBapa u3mehy Al’ joHa u

IUIPOQIIOKCAIIMHA PEaKIHjOM:
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ABY + H,Ciprot o [Al(HCipro)]3* + H* (139)

Kowmruteke [AI(HCipro)]®" Besyje jom jeman Mozekyn HunpodIOKCalHA HAKOH [OpacTa

pH, creapajyhu [AI(HCipro),]’" peaxumjom:
[Al(HCipro)]3* + HCipro® & [Al(HCipro),]3* (140)

OBaj xomruiekc ca mopactom pH Besyje Tpehm mosekyn mumnpodiokcanuaa rpaaehu
TaKo [AI(HCz'pro)3]3+, ca MaKCHMaJTHOM KoHIeHTpamujom on 75% wa pH 6. Ha pH
BpenHocTd Behoj on 6, MpOTOHOBaHW IUIPO(MIOKCAIIMH U3 KOMILIEKCA [Al(HCipro)3]3+

ornymra npotoH aajyhu [Al(Cipro)(HCipro) )" aonmam rpyIy AENpPOTOBAaHUX KOMILIEKCA
0 peaKiuju:
ALY + HCipro® — [AL(HCipro)]3t + HCipro® — [AL(HCipro),]** + HCipro® »—

[Al(HCipro);]3* (141)

Moryha cTpykTypa oBOr KoMIuiekca ou ouna:

Cauxa 70. Mozyha cmpykmypa Komniekca anymuHujyma u yunpo@rokcayuna y

pacmeopy
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5.3.5. Kommiekcupame Gd3+-j0Ha U ()JIyOpPOXHMHOJIOHA

HcnutuBame KOMILIEKCHpama y pacTBOpPUMAa TafoduHU]yM-(IyOpOXHHOIOH CHUCTEMa

BPILICHO j€& MOTEHIIMOMETPU]CKUM, criekTpodayopumerpujckum u ESI-MS mepemuma.

Ha Cnunu 31 npukasase cy TUTpallMOHE KpUBE cUCTEMA Gd3+-unnp0(bn01<caunﬂ, rze ce
MOJKE YOUUTH TIOMEPamke KPUBHUX YJIECHO ycien nmoBehama KOHIIEHTPAIIMOHOT OTHOCA METall-
nurana. Pactojame m3Mmel)y TUTpaIlMOHMX KPHUBHX KOje Cy J0OHjEHE NMPUIUKOM THUTpaIHje
YUCTOT IUMPO(IOKCAIIHA U THTPAIMje CMelle TaJI0HHIjyMa | IUIIPOo(dIOKCcallHA YKa3yje
Ha KOMIUIEKCHpame, 300r ocinobahama BOJZOHMYHOT jOHA IITO JOBOJAM JIO IHOMEpama
TUTPAIMOHUX KPUBHUX YIECHO.

W3pauyHaTte KOHCTaHTE CTa0WJIHOCTH Y pacTBOpHMMAa TOAOJMHUjyM JjOHa U
bayopoxuHonoHa gare cy y Tabemu 28. Ha OoCHOBY KOHCTAHTH CTaOMIHOCTH KOMILIEKCA
raJoJuHIjyMa ¥ (HIyOpOXHWHOJIOHA M3padyHaTH Cy IUCTpUOyHuoHU aujarpamu. Ha Cowmm

71 je mpukaszaH IUCTpUOYLHMOH IMjarpaM CUCTeMa raJoduHIjyM-I1eBO(IOKCAIUH.

Gd-Levo
100
© 80
3
_I =
e
()
-% 60 LevogH,Gd
o i
% Levoo,H-1 Gd
S 10 4 /
‘g 40 Levo3Gd
5 \/ Xd
<) Levo,G
> 2
20 LevoHGd A
N
0 7 T T T T T 1 T 1
2 4 6 8 10

Cauxa 71. Jucmpubyyuonu oujazpam cucmema eadonrunujym-regogrokcayun (1:3) y

0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37°C

+
Moxe ce youuTH CTBapame KOMIUIEKCA [Gd(HLevo)]3 , Ca MaKCHMaJIHOM
. . 3+ .
KoHIleHTpanjom Ha pH~3,5. OBaj komIuiekc ce BepoBaTHO crtBapa m3mely Gd’ jona u

neBo(IIOKCaIIMHA PEAKITH]OM:
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Gd3** + H,Levo® & [Gd(HLevo)]3* + H* (142)

Kommuteke [Gd(HLevo)]®" Besyje jour jeman Monexyi 1eBogIoKcaiHa HAKOH [OpacTa

pH, crBapajyhu [Gd(HLevo),]’" peaximjom:

[Gd(HLevo)]?* + HLevo® & [Gd(HLevo),]3* (143)

Ca mopactrom pH, oBaj xomruiekc, Besyje Tpehu momnekyn seBodiokcanuaa rpaachu
[Gd(HLevo)s]" " ca makcumanoM kormentparmjom oa 55% ua pH oxo 6. Ha pH Behoj ox 6,
HeyTpaaHd JeBoduiokcauuH u3 komiuiekca [Gd(HLevo);]®" ormymra mnporon najyhu

[Gd(Levo)(HLevo),] " aonman rpymy ACMPOTOBAHUX KOMILIEKCA MO PEAKIU]H:

Gd3** + HLevo® - [Gd(HLevo)]** + HLevo® - [Gd(HLevo),]3** + HLevo® —»—
[Gd(HLevo);]3* (144)

CriekTpoduryopuMeTpHrjcKa TUTpaNKja MOKCU(IIOKCAIMHA PACTBOPOM TaJOJUHUjyMa je
npukazada Ha Ciounu 32, Tae ce MOKE YOUHTH CMambeihe HMHTEH3UTETa (hIyopecieHIuje
MOKCH(IIOKCAIIMHA HAKOH J0JaTKa ragoiuHujymM jona. M3 warmba IlItepH-DonmepoBor
mujarpama oxpehena je koncranta (Ksy =1,6x10%). VciioBHe KOHCTaHTE CTaGHIHOCTH
2014

KOMIUICKCA TaJ0JIMHUjyMa W MOKCHQIIOKcalmHa wu3padyHare cy nomohy HypSpec

nporpama u npukasase cy y Tabenu 37.

Taoena 37. Yerosne koncmanme cmabuinocmu
3+
Gd’ -mokcughnoxcayun cucmema

YciI0BHE KOHCTAHTE Gd’" - Moxi
log B’ 3,97+0,02
log B> 9,91+0,01
log B3 14,59+0,02

CTaTHCTHKA s=0,76

Amnanmuzom ESI-MS cnektapa Moxe ce 3ak/by4MTH Ja HAJUHTEH3UBHUJU CUTHAIN OTUUY
on 1:1, 1:2 m 1:3 (M:L) xommuekca (Tabena 38), mro norBphyje Halene Bpcre u3
MOTEHIIMOMETPH)CKUX Meperma. CUTHAIM Koju Mpou3miase u3 (parMeHTaluje yriiaBHOM ce
MOTY TIPUTIUCATH TYOUTKY YIJbeH-THOKCHIA, BOJE, aMOHHUjaKa, MeTaHa, (IyOopOBOJOHUYIHE

KHCCIIMHE, €TCHA.
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Tabena 38. Hoenmughuxosamne spcme y pacmeopuma eadoaunujyma u hayopoxuHoioHa

Gd-Moxi
278,8 [Gd(Moxi)]** [Gd(Moxi),]
453,1 [Gd(Moxi)(HMoxi) —CH4-NH;-HF]** (=1-3)
470,6 [Gd(Moxi)(HMoxi) —H,0]**
680,3 [Gd(Moxi)(HMoxi),]*"
941,1 [Gd(Moxi),-NH;]**
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-NH;] *
1042 [Gd(Cipro); —2CO,-NH;]"
1104,3 [Gd(Cipro); —CO,]"
1138,3 [Gd(Cipro); -H,0-C,H,] ™
1166,3 [Gd(Cipro); +H,0]"

5.3.6. Kommiekcupame Y3+-j0Ha U QJIyOpOXHHOJIOHA

HcnutrBame KOMIUIEKCHpama Yy pPacTBOpUMA HTPHjyM-(QIYOPOXHHOIOH CHCTEMa
IIPOYYaBaHO j€ MOTEHIIMOMETPU]CKUM, crieKTpoduryopumerpujckum u ESI-MS mepemuma.

KoHcTanTe cTaOMIHOCTH KOMIUIEKCa UTpUjyMa U (IyOpOXHHOJIOHa ojapeheHe cy mpu
¢uznonomkum ycnouma (0,15 mol/L NaCl na 310,0 K) npumenom mnporpama

Hyperquadzm,

Pesyntatn wu3pauyHaBama mipukazanu cy y Tabemu 29. Hakon
U3padyHaBamka KOHCTAaHTHM CTaOMJIHOCTM KOMIUIEKCA y pacTBOpUMa WTpUjyMa H
(b1yOopOXHHOJIOHA, U3padyHaTa je ’UXoBa crenujanuja y pactBopy (Crnuka 72). Yo4sbHBO je
dopmupame xommiexca [Y(HMoxi)]?" Beh npu Bpemmoctama pH > 2,5, OBaj KOMITIEKC ce
jaBiba y pH peruony ox 2,5 1o 7 u JO0CTHXE MaKCUMalIHy KOHIEHTpanujy o ckopo 40 % Ha

pH~4. ®opmupame oBOr KOMILIEKCa HajBEPOBATHH]E HACTAje PEAKIH]OM:

Y’* + (HMoxi)" 2 [Y(HMoxi)]*"
(145)
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Kommiexe [Y(HMoxi),]?", xoju nounme ga ce crBapa Ha pH~3, TOCTIKE CBOj MAKCHMyM
KOHIEeHTpauuje on oko 90% na pH~7, u HajBepoBaTHHUje HACTaje BE3UBAEM jOII jETHOT

MOJIEKYJTa MOKCH(DIIOKCAIITHA PEAKIIH]jOM:

[Y(HMoxi)[P* + (HMoxi)? 2 [Y(HMoxi)z[>* (146)
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Camka 72. Jucmpubyyuonu oujacpam pacmeopa umpujyma u mokcugnoxcayuna (1:3)

v 0,15 mol/L NaCl cpeounu na 37°C

Y pH obGmactu om 6 mo 8§ y BeomMa MajJOM TMPOIICHTY T0jaBJbyje CE€ KOMILUIEKC
[Y(HMoxi);]’", xoju nHactaje peaxumjom komiutekca [Y(HMoxi),]’" ca jour jemuum

MOJICKYJIOM MOKCPI(I)J'IOKC&LIHHB.Z

[Y(HMoxi)z[°* + (HMoxi)? 2 [Y(HMoxi)3[>* (147)

koju ca nosehawem pH wu3Han 7 ryOou jenaH, a 3aTUM CBa TPU MPOTOHA M3 MOJEKYNa

MoKcHu(IoKcalHa 1ajyhu HU3 XUJpOIUTUYKUX KOMITJIEKCa!

[ Y(HM0X1)3]3+<_£L> [ Y(MOXI)(HM0X1)2]2+<1+>[Y(MOXI)z(HMOXI)]"'_(—)HJr [Y(Moxi)3[°  (148)
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011 KOjuX je Hajsacrymberuju [Y(Moxi)s]".
Ogaj komruiekc ce popmupa Ha pH BpegHOCTHMa HM3HAL 8§ W JOCTHXKE MaKCUMAIIHY

KoHIeHTpauujy Ha pH~10.

5.4. Kommjyrepcku Mojes XyMaHe KPBHe IJIa3Me

Pauynapcka cumynanmja crienujaiyje joHa MeTajia y KpBHO] ia3Mu Tpeba aa omoryhu
UACHTU(UKAIN]Y CBUX XEMHjCKUX BPCTa JOHA METAlla U HUXOBY PEJaTUBHY KOHIICHTPALHU]Y.
Monen kpBHE IJ1a3Me KOjU je OCHOBA OJHOCHO YJIa3HH MOJATaK 3a CUMYJIAIN]jy, 00yXBaTa CBE
MOTEHIMjaJTHO MPUCYTHE jJOHE MeTajlla y KPBHO) IUIa3MM, MpPOTEHHE (KAa0 JIMTaHJe BUCOKE
MOJIEKYJICKE Mace) U CBe JIpyre CyINCTaHIe Koje Cy (PU3HOJIOMIKH IPUCYTHE Yy MIa3MH, a MOTY
OWTH MOTEHIMJjAIHNA JUTaHIu Majie Mojekylicke mace (LMMM) 3a Be3uBame joHa MeTasa.
Ha ocHOBY in vitro n3y4aBama KOMILUICKCHpama jOHA MeTaja, MOXKE C€ CACTaBUTH JIUCTA
peakija M HUXOBHX OJroBapajyhux KOHCTAaHTH paBHOTEXa KOjeé C€ HajBepOBATHH]E
OJIUTPaBajy y IUIa3MH Yy (PU3MONIOIIKMM YCIOBHMAa, a KojuMa ce (OopMUPA]y Pa3IHUUTH
KoMIUIeKcH joHa metana u JIMMM y mnasmu. Ckyn peakranata (jona merana u JIMMM) kao
U CBUX TMOTEHWjasiHO (OPMHpPAHMX KOMIUIEKCA IMIPENCTaB/hba MOJEN KpBHE IIIa3Me.
®du3zunonoIike KOHIeHTpalrje joHa metaia © LMMM no3Hare cy u3 OMOXEeMHjCKUX Mepema a
KOHIIEHTpAallMje KOMIUIEKCAa M3pauyHaBajy C€ pauyHApCKUM cuMmyjanujama. Mojen KpBHE
IJ1a3Me KOoju je KopuiheH y 0BOj AUCEpTAIHju TIpeicTaBibeH je y Tabenu 1 (ctpana 50). OBaj
Mozen caapxku 9 jona metan 43 LMMM u 6540 xommuiekca.

VYKynHe KOHIEHTpaluje JuraHajga cy ysere u3 Mejosor mozaena [27], nok cy
KOHIIEHTpAaLlMj€ joOHAa MeTajla Yy3eTe M3 Pa3IMuUTHX JIMTepaTyYpHUX HM3BOpa U YKIbYYEHE Y
npopauyH [92-98].

Tepaneyrcke KoHIEHTpanuje (GIIyOpOXHHOIOHA Y3€Te Cy M3 JMTETAaTYpHHUX H3BOpa Ha
OCHOBY (hapMaKOKMHETHUYKUX Io/aTaka. JJOMHHAHTHH KOMIUIEKCH ca M3y4YaBaHWM jOHHMa
MeTajna y (PM3HOJIOIIKUM YCIOBUMA MIEHTH(HUKOBAHU Cy y OBOj JTUCEpPTAlUjU, a 32 OHE JOHE
MeTajla KOju HHCYy oOyxBaheHM OBHMM MoOJalMMa Cy Yy3€TH U3 JUTepaTypHUX H3BOpa.

BesuBame Gi1yopoXHUHOIOHA 32 MPOTEHUHE TUIa3Me Y CaIalIkheM MOJIENTY HHje pa3MaTpaHo.
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5.5. buocnenujanuja 6akpay npucyctBy (pyopoXuHoJI0HA

dusnononika KOHIEHTpanyja 0akpa y JbyACKOM opraHusMy kpehe ce y rpanunama ox 70
1o 152 mg. bakap mocneBa 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 IPEHOCe JI0 jeTpe TIe Ce J1aJbe TPAHCIOPTYje 10 CBUX henuja y opranusmy. Y
KpBHOj TU1a3MHU HajBehu 7ie0 6akpa je UBpCTO Be3aH 3a LEepyJIOIUIa3MUH, 3aTUM 3a aIOyMHUH U
TPAaHCKYIIPEHH, JIOK jé MajM NpoleHAT Oakpa Be3aH 3a JHMraHAe Maje MOJEKYJICKe mace
(aMuHO KUCenvHe, KapOOKCHIIHE KUCENWHEe, Heopraucku aHjonu, utn.) [30]. bakap koju je
BE€3aH 3a MPOTEUHE Y KPBHO] TIa3MU MOXKE OMTH HEM3MCHJBUB M M3MCHJbUB. Y TOKY CHHTE3C
LepysioIia3MruHa HEOMXo/1aH je 6akap, v cTora, 0akap KOju je Be3aH 3a LepyJoIIa3MuH HUje
neo m3MeHspmBOr Oakpa tuiazme. Tpanckynpeun (TK) m anbymun (HSA) mpexncraBibajy
MpUMapHe MPOTEHHE TUTa3Me U3MEHJBUBOT 0akpa, KOjU Cy y PaBHOTEXKH ca 0aKpoM KOju je
Be3aH 3a Jmranne Mmaine Mousekyicke mace (LMMM) [30]. OBu kommekcu Oakpa ca
Moniekynruma MMM umajy Baxkny yinory y opranusmy [30]. Jluteparyphu mopanu ykasyjy
na je HajBehm meo Oakpa KOju je Be3aH 3a MaJle MOJICKYJIEC IUIa3Me y OOJUKY TepHApHHX
0aKap-XUCTHIMH-aMUHOKHCEIIMHCKUX KOMIUIEKCA, MPETEKHO Y BUY XUCTHINH-IUCTEHHCKOT
KomIiekca [96].

Kommjyrepcka crienujanrja 6akpa y KpBHO] IUIa3MHU 3aXTeBa MO3HABaWke KOHIEHTpAIH]ja
YKYITHUX U U3MEHJbHBUX (pakmuja 6akpa. C 003upoM, 1a yKylHa KOHIEHTpalija 0akpa y
KpBHU HU3HOCH 1,1-2,4x10~° mol/L, u na je Behu geo Be3aH 3a LepysomIa3MuH (HEM3MEHIbUB
0akap), KOHIIEHTpaIllja U3MEHJBbUBOT 0aKkpa U3HOCH ~1x107° mol/L. OBa dpakiuja Oakpa je
BEJIMKHM JIeJIOM Be3aHa 3a ajJOyMHUH M TPaHCKYIPEWH, JOK je MamH €0 Be3aH 3a JIMTraHzae
Mmaiie Mosiekyscke Mace (LMMM). [To3HaBajyhu koHCTaHTE CTaOMITHOCTH KOMILJIeKca Oakap-
anoymun (logf=16,5 [30]) u Gakap-tpanckynpeun (logp=16,18, [30]), Moxke ce ompeauTH
MUHHMMAaJIHA KOHIIEHTpaluja CJIO0OJHOT Oakpa Koja c€ Haja3W y KpPBHU, M KOja HACTaje
JHMCOLMjaljoM Oakap-poTerH Komiiekca [27]. Ako ce y pacTBopy Hajase U alOyMuH U
TPAaHCKYNpeuH JIucTpuOynuja Oakpa Ou wusrnemana kao Ha Cmuum 73. Ha pH 74
KOHIICHTpaIrja c1000HOT 0aKkpa KOju HACTaje TUCOITH]alljOM U3 KOMILJIEKCa ca aI0yMHUHOM
msnocu ~2x107" mol/L. Ako MPETIOCTABUMO Jia C€ MCTO TOJHMKO Oakpa ociaoboau U w3
Oakap-TpaHCKYIpEeUH KOMILJIEKCa, OHJa je YKyHa MUHUMalHa KOHIEHTpaluja CI000aHOT

axpa ~4x10~"" mol/L.
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Cauxka 73. /[ucmpubyyuonu oujazpam y pacmeopy 6axpa, aidymMuHa u mpaHcKynpeuHa

npu PU3UOIOUKUM YCLOBUMA

Pesynratu kommjyTepcke cuMmynaiuje crenyjanyje bakpa y HOpMaiHoj (34paBoj) KpBHO]

2009
S IIpu (1)I/ISI/IOJ'IOH_IKI/IM yCJIOoBUMa, IIPUKA3aHU CYy Yy

1a3Mu u3payyHatu nporpamom HyS
Tab6enu 39 u na Cniuuum 74. Moske BUIeTH J1a Cy TIOMUHAHTHH TEPHAPHU KOMILUIEKCH Oakpa ca
XUCTHJIMHOM W IMCTeMHOM. Pesynrartu crnenmjanmje Oakpa y KpBHOj IUIa3MH YKa3yjy Ha
no0po crnarame ca nuteparypHuM pesynratuma (Tabena 38) [27]. JloMHHAHTaH KOMILIEKC
6akpa je [Cu(Cis)(His)] ca 25% onm ykymHOr HENpOTEMHCKOT Oakpa. 3aTuM cliefe
[CuHCis(His)] (~16%) u [CuHis;] (~11%). Tepuapuu xommiekcu [CuHisSer] u [CuHisThr]
3ay3umMajy 1o 6% ykymnHor 6akpa. Ocranu KoMmIuiekcH ¢y ucnoa 5% u 6uhe pazmarpanu Kao

OoCTaIn (HaeneKTpHca}La Cy U30CTaBJbCHA paau je,ILHOCTaBHOCTI/I).

Tabena 39. buocneyujayuja 6akpa y kpenoj naazmu (%)

Kommuieke OBa gqucepranuja Mej [27]
[Cu(Cis)(His)] 25,0 21
[CuHCis(His)] 15,8 17
[CuHis;] 10,7 11
[CuHisSer] 6,8 4
[CuHisThr] 6,0 8
CuHHisLys 4,5 5
ocTau 31,2 34
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Cauxa 74. [Jomunanmnu xomniekcu 6aKkpa y KpeHoj niazmu

®dnyopoxuHoNoHH, Kao Tepameyrcku JIMMM y KpBHO] IUIa3MH MOTy OWTH
KOHKYypeHIIMja Beh mpucyTHEM Moiekynnma MMM. HopmanHa KOHIICHTpaluja y KpPBHO]
IJ1a3MU MOCNIE y3UMama jeqHe no3e (jeaHe tadnere) oa 500 mg uzHocu ~2x10” mol/L. OBa
KOHIIEHTpallKja ce oJpxaBa OKo 2-3 cara, a 3aTUM Io4YMme J1a ce cMamyje. C 003upoM 1a ce
(IIyOpOXHHOJIOHU JOBOJGHO Iyro 3aJp)KaBajy y KpPBHOj IUIa3MH Ja OCTBape JIOKAIHY
pPaBHOTEXY, MOXKe Tohu HE camMo 10 KOMIUIEKcHpajyhux peaknuja ca joHMMa Metana, Beh u
710 KOMIIETUTUBHUX peakiyja usmelhy Beh nocrojehux komiuiekca 6akpa u GayopoXHuHOJIOHA.
VY Tabenu 40 je mpukazaH yTuuaj (IyopOXHHOJIOHA Ha JOMHHAaHTHE KOMIUIEKce Oakpa y
KPBHOj TUTa3MH.

IIpu  KoHIeHTpamujamMa (ayopoxmHomoHa MamuM o 1x10” mol/L  pemarusna
KOHIIEHTpallMja KOMIUIEKca ©Oakpa ocTaje HempoMmemeHa. Mehytum, y ciayyajy
MOKCH(DIOKCAIMHA, TIPH KOHIEHTpaIuju y omcery 1x107 - 1x10™ mol/L, momasu 10 mane
npoMeHe y (pakiuju TOMUHAHTHUX OakapHUX KomIuiekca. Ca moehamem KOHIEHTpammje
dyopoxuuonona 10 1x10° mol/L, camo MOKCH(IOKAIMH ¥ LHIPOQIOKCAMH YTHdy Ha
O6akapHe komIuiekcHe Bpcre. [lpu oBOj KOHIEHTpauuju nunpoduiokcalia y KpBH, Koja je
Moryha camo y ciyyajeBUMa TPOBama, KOHIIEHTpaIMja JOMHUHAHTHUX KOMIUIEKca Oakpa ce

cMmamyje 3a ~20%.
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Tabena 40. buocneyujayuja OoMuHaHMHUX KOMNIEKCA OAKPA y KPBHOJ NAA3MU )Y NPUCYCMEB)

@nyopoxunonona
Konnenrpauuja gayopoxunosiona (mol/L)
Cu-LMMM Bpcra 0 1x10°° 1x107* 1x107°
Moxkcuduiokcauux
CuCisHis 25,0 23.9 23,9 22,7
CuHCisHis 15,8 15,1 15,1 14,3
CuHis, 10,7 10,2 10,2 9,7
CuHisSer 6,8 6,5 6,5 6,1
CuHisThr 6,0 5,8 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 5,0
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 4.5
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 nurana Majie MOJIEKYJICKE Mace

JHaksne, ¢GayopOoXHWHOJIOHU MOCTaJy KOHKYPEHTHHU JIMTAHIU aMHHOKHUCEIMHA U OCTAIIUX

MoJiekyia MMM, camo y eKCTpEMHHUM CUTYyalijama, OJHOCHO MPU KOHIEHTpanujaMa Behum

ox 1x10™ mol/L. JIoMHHAHTHE KOMILTEKCH Gakpa y KpBHOj TLTa3Mu Ha Bpexroctd pH 7,4 npu

Pa3IMYUTUM KOHIIEHTpalijama HUnpoQIiokcanuHa rpaguuky cy npukasanu Ha Croumu 75 .
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Cauka 75. [Jomunanmu komniexcu 6akpa y Kp8Hoj niazmu npu pasiudumum

KOHYHempayujama yunpogpuoxkcayumna

VY ciydajeBuMa Kaja je HapylleHa PaBHOTEXKHA pacrojena Oakpa y KpBHOj IIa3MH,
noia3u a0 nosehama WM CMamelha HEroBe yKyNHEe KOHIeHTpauuje. BuicoHoBa Gonect
moBe3yje ce ca nmoBehameM KOHIEHTpaIuje 6akpa, 10K je MeHKeHCOHOBa OOJIECT MoBe3aHa ca
HenmocTaTkoM Oakpa y kpBu [30]. Mamak 6akpa y KpBU MOXKE C€ HAJOKHAIUTH YIOTPEOOM
oarosapajyhux OakapHHMX cyIljieMeHaTa, JIOK Ce y Cllydajy BHUIIKa O0akpa KOPHUCTE JIMTaHIu
(JIekoBM) KOjU UMajy BEIMKH apUHUTET npema Oakpy u muzbailyjy ra u3 opranuzma [96]. I1pu
MapajieslHoj Tepanuju OBAaKBUX JIEKOBA W aHTHOMOTHKA ((IyOpOXWHOJIOHA) JI0JIa3u JI0
MehycoOHe komneTunuje 3a 6akpom. CrocoOHOCT OBHUX JHMraHaja Ja MOOWIn3yjy Oakap u3
nporenHckux 1 LMMM kommiekca Oakpa, M3pakeHa je MPeKo Iula3Ma MOOMIIM3AalMOHOT
unaekca. Ha Cnunm 76 cy npukasane PMI kpuBe yruiaja ucnutuBaHux (hIyopOXHMHOIOHA
Ha MoOuM3aIujy 6akpa kao u nopeheme ca HeKuM JApyruM Juranauma. [Ipu Beoma manum
xoHmentparmjama (ox 107" mol/L), frien mokasyje HajBelin aduHHTET mpema Gakpy, TOK
DTPA u EDTA mobumumy Gakap mpu KoHuentpamujama o 10 mol/L u 5x10° mol/L,
pecriekTuBHO. Moxe ce yOouuTH /a (IIyOPOXHMHOJIOHH MPU TeparneyTCKUM KOHIIEHTpalujama
HE yTUYYy Ha CIenujanujy 6aKpa, T€ ce CTora 3akJby4UTH Ja Cy (IyOpOXHUHOIOHU Oe30eTHI

areHcu Koju He yTHuy Ha Ouocrienujanujy 6akpa y KpBHOJ IJ1a3MHU.
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Cu-flero

-log(PMI)

Cu-oflo
Cu-trien

Cu-

DTPA 0
1 <10 -9 -8 7 6 5 -4 3 2 -1 0

log [L]
Cauxka 76. PMI xpuse ymuyaja ¢iyopoxurnoniona na moouiusayujy 6axpa y KpeHoj

naiasmu

5.6. buocneumjanuja HHHKAa y NPUCYCTBY (P1yOPOXHUHOT0HA

JlutepaTypHH TOHAlld YKa3lyjy Ja YKyIHA KOHITHETpaIfja IUHKAa Yy KpPBHO] IUIa3MHU
usnocH 1x10™ mol/L [5]. Maxo je 35% wuHKA YBPCTO BE3AHO 33 (1,-MAKPOTIOOYIIHH, OCTATAK
[MHKA je JIAOWIHO Be3aH 3a anOymuH. [lo3HaBajyhu BpeaHOCT KOHCTaHTE CTaOWMITHOCTH
KoMIUIeKca 1uHKa-anoymus (logf=7,4 [27]), Moke M3pauyHATH KOHIIEHTpalyja cI000JHOT
IIUHKA. AKO MPETIIOCTaBUMO JIa Y PACTBOPY MOCTOj€ CaMO IIMHK ¥ aIOYMHUH Y (PU3HOIOIIKIM
KOHIIEHTpallMjaMa, OHJa O crenyjanyja IUHKa u3riaeaana kao Ha Crnuuu 77 onakie je
U3padyHaTa KOHIEHTparmja ciobommor mmEka (1x10° mol/L) [27]. Ws3pauynara
Ouocrnenyjanyja MMHKa npukaszaHa je y Tabenu 41 u y carflacHOCTH je ca JIMTepaTypHUM
pesynratuma [27].

Zn-Moxif loxacin 1:2
ZnHSA

100

80 —

60 —

40

% formation relative to Zn

20

pH
Ciauka 77. ﬂucmpu6yuu0Hu c)ujaepam y pacmeopy YuHKa u aﬂ6yﬂ4uua npu
qbusuwzowmm yciaosuma
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Tabena 41. buocneyujayuja yunxa y kpenoj naasmu (% ykynnoe 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
KOHIIEHTpauujama (ayopoxuHoJoHa mpukazaH je y TabGemu 42. Ilpu anMuUHHCTpPAaTHBHO]
KOHIICHTpaLWju (PIyOopOXHHOJIOHA HE JOJNa3W J0 3HAYajHOT Memama Yy (pakuujama
IUHKOBUX KoMmIuiekca. Ca moBehameM KOHIIEHTpamuje 10 1% 107 mol/L, jequHo oduiokcanuH
yTUYE alli HE3HATHO Ha MOOWIM3anujy nmuHKa. Moxke ce pehu, na GpayopoXuHOJIOHU HHCY

KOMITETUTOPH AaMHUHOKHCEJIMHA Y MOTJIeAy IUHKA Y KPBHO] TUTa3MH.

Tabesa 42. buocneyujayuja 0oMuHaHMHUX KOMNIEKCA YUHKA Y KPBHO] NAA3MU Y RPUCYCMBY

¢nyopoxunonona
Konuentpanuja ¢ryopoxunosona (mol/L)
Zn-LMMM 0 1x10”’ 1x10°° 1x107 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 34
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
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VYTHIaj pa3TUuMTHX KOHIEHTpaluja o(IoKkcanHa Ha TOMHHAHTHE KOMIUIEKCE IUHKA Y
KPBHOJ TUTa3MHU TiprKa3aH je Ha Ciumm 78. JJoMHHAHTaH KOMITJICKC IMHKA MPU PU3HOIOIIKIM
Bpeanoctuma pH je xommiiekc [Zn(Cys)(Cit)] ca MakcumamHOM KOHIIeHTpanujoM o1 ~40%.
Hakon nosehama KoHIeHTpammje oduokcarmua Ha 1x10™ mol/L, youaBa ce cMameme
KOHIICHTpAallMje OBOT KOMIUIeKca 3a ~5%, JOK ce IpyrH KOMIUIEKCH I[MHKa HE3HATHO
cMamyjy. IIpu KoHueHTpauujama odrokcamuaa ox 1x10° mol/L cMameme KOHIEHTpamuja

IJIABHUX KOMILIEKCA IMHKA Y KPBHO] TJIa3MHU U3HOCH OKO 50%.

& | 00E05
ay 1.00E-04

1.00E-03
1.00E-02

m [.00E-02 1.00E-03 = 1.00E-04 m1.00E-05

Cauxka 78. [Jomunanmuu xomniexcu yuuka y KpHOj NaAasmu y npucycmey paziudumux
KOHYenmpayuja oghirokcayuna
MoOunu3aiyja IUHKa y TPUCYCTBY (PIIyOpOXUHOJIOHA ITpUKa3ana je Ha Ciuru 79 y BUIy
PMI kpuBux. VYTumaj ¢GiayopoXuHONIOHA Ha MOOWMIHM3ALMjy IIMHKA TMpaTH perociie]

o(okcanuH > MOKCU(IOKCAIIMH > HUNPO(IOKCALUH > 1eBO(IOKCALIUH.

Zn-Ofloxacin

Zn-moxifloxacin
Zn-Ciprofloxacin
Zn-Levofloxacin

o

-log(PMI) "

I T T 0
-5 45 -4 log[FQ] -3.5 3

Camka 79. PMI kpuee ymuyaja ¢hiyopoxunonona Ha Moounu3ayujy yuuka y KpeHoj

naasmu
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5.7. buocnenujanuja HUKJIA y NPUCYCTBY (PIIyOPOXHUHOJIOHA

BpesHOCT KOHLEHTpALMje HUKIA y KpBHOj mwiasmu ox 1x10™° mol/L ysera je u3
mutepatrype [97,98]. Panuju nutepaTypHu oAy yKa3yjy Ja Cy TJIaBHH KOMITJIEKCH HUKJIA Y
kpBHOj mnazmu [Ni(His),], [Ni(Cys)(His)], [Ni(Cys),] u [Ni(His)] [97]. HW3pauynara
Ouocrenyjanyja KOMIIEKCa HUKJIA Yy KPBHO] IUTa3MU je TpukazaHa y Tabemu 43 u y
CarJIaCHOCTH j€ ca JIUTepaTypHHUM pe3yiaratuMma [97]. [JoMmuHaHTaH KOMILJIEKC HUKJIA Y KPBHO]
wia3mu je [Ni(His),] ca ~83% penaruBHe koHIIeHTpanuje, 10k ¢y komruiekcu [Ni(Cys)(His)[,

[Ni(Cys),] u [Ni(His)] 3acTymbeHn y MajqoM MPOLICHTY.

Tabena 43. buocneyujayuja Hukia y KpeHoj niazmu

Ni-LMMM (% yxymHOT Ni)
NiHis; 83,2
NiCysHis 9,2
NiCys; 3,8
NiHis 2.4
NiHisCit 1,2
NiCys 0,1

YTunaj ¢ryopoxuHoJIOHa Ha OMOCIICIMjallijy HUKJIA Y KPBHO] TUTa3Mu Jat je y Tabenun
44. Hajpehu yTtuiaj Ha Ouocnenujannjy HUKIA, OJ UCHUTHBAHUX (IIyOPOXUHOJIOHA, UMA]y
neBo(IoKcauH U IUNpodIoKcalnH, U To Beh mpu aIMUHUCTPATHBHUM KOHIIEHTpallujama
ox 1x107° mol/L. ITpu Behum komumeHTparmjama cBux (uyopoxunonona (1x107* mol/L)
J07a3u 10 HArjior Tajaa y KOHIGHTpalWjaMa KOMIUIEKCa HHUKIA, OCHUM Y CIIy4ajy
MOKCH(]JIIOKCallMHa, KaJla ce MPAaKTUYHO U HE MEHba KOHIIEHTpaIija TOMUHAHTHUX KOMIUIEKCa
HUKJa. JaunHa MoOwin3anuje HUKIa (QIYyOPOXMHOJIOHMMAa Of[BHja C€ PEeoCiIe ;oM
71eBO(MIOKCAIIUH > MUMPOGIOKCAIIUH > 0(IIOKCAIIUH > MOKCU(DITOKCAITHH.

W3pauyHate miuazmMa MOOWJIHM3AIlMOHE KPUBE HHUKIA Y TPUCYCTBY (IyOpOXUHOJIOHA
npukasaHe cy Ha Cnumu 80. Hajmamu yTunaj Ha MoOWIM3alMjy HHMKJIA OJ CBHUX
¢bnyopoxuHonoHa umMa Mokcupiaokcanud. OdrokcallMH U HUNPO(IOKCALUH UMajy CIWYaH
yTHIIA] HA MOOWJIM3AlM]y HUKJIA C TUM Ja O(JIOKCAllMH MHUHOpPHHUj€ MOOWIMIIE HUKANl Y
onHocy Ha nunpodokcanuH. JleBodaokcanua nma HajBehu yTuia) y ogHOCY Ha ocrtaje
(GIIyOpOXHHOJNIOHE YaK ¥ TpU aJMUHUCTPATHBHUM KOHIIEHTpaujama JeBo(dJIoKcaluHa Yy
KpBHO] MasMu. MoOwnmzannonu edekar (IyopoXHMHONIOHAa HAa HUKal MpaTh cienehu
penocnen (GIyopoOXWHOJOHA: JeBOQUIOKCAIIMH > Tunpoduiokcard >  odJIoKcauH >

MOKCH(IIOKCAIIHH.
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Tabena 44. buocneyujayuja Huxia y Kp8HOj NAA3MU Y NPUCYCMEB) PIYOPOXUHOTIOHA

Konuenrpanuja ¢pryopoxunosnona (mol/L)

0 1x107’ 1x107° 1x107* 1x107°
Ni-LMMM Bpcre JleBouiokcauuu
NiHis, 83,2 83,2 73,0 49 0,0
NiCysHis 9,2 9,2 8,0 0,5 0,0
NiCys; 3,8 3,8 34 0,2 0,0
NiHis 2.4 2.4 2,1 0,1 0,0
NiHisCit 1,2 1,2 1,1 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 1,9 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 1,1 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 1,1 1,0
NiCys 0,1 0,1 1,0 1,0 0,9
15
——Ni-Levofloxacin 4
—— Ni-Ofloxacin
——Ni-Ciprofloxacin 3 =
—— Ni-Moxifloxacin 15 é
g
11
i T . T T T 0
-6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3

log [FQ]

Cauxka 80. PMI xpuse ymuyaja ¢piyopoxunoniona Ha MOOUIU3AYU]Y HUKIA ) KDEHO]

naiasmu
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VYTuiaj pa3nuuuTUX KOHIIGHTpalnja JIeBoIIOKCAaIlHA Ha CIICHHjalli]y HUKIA Y KPBHO]
miasMu npukazad je Ha Ciounu 81. YouaBa ce na KOHIEHTpalgje JieBo(iokcauHa OKO
1107 mol/L He3HaTHO yTHdy HA KOHIEHTPAIHjy IOMMHAHTHMX KOMIUIGKCA HUKIA. IIpu

BehuM KOHIIEHTpaIjama (leO_4 mol/L) mona3u 10 HArjaor cMamema KOHIEHTPAIHja OBUX

KOMILJIICKCA.
100 -
80 -
< 60 -
>
40 - A -7
A S A SN
20 1 AN L S A - VQ,@
) A L S S A -3 \000\

NiHis2  NiCysHis NiCys2 NiHis NiHisCit

Cauxka 81. Jomunanmuu xomniexcu HUKIA Y KPEHOJ NAA3MU Y NPUCYCMEBY PASTULUMUX

KOHYeHmpayuja 1esoghiokcayuna

5.8. buocnenujanmja adyMHMHHjyMa, TaJo0JHHHjyMa W HUTPHjyMa Yy MNPHCYCTBY

(paryopoxunosona

CBakoJHEBHU YHOC allyMHHHUjyMa Yy JbYJCKH opraHu3aMm u3Hocu 5-10 mg (xpaHna, nuhe,
QJIUTHUBH 32 TIPEeXpaHy, aTMoc(hepcka mpammHa UT/.), 10K ce camo 1% armcopOyje y KpBOTOK
[6-8]. HopmayiHa KOHIIEHTpalHja aTyMHHHjyMa y KPBHO] TutazMu u3HocH oko 0,05 umol/L
[7], mox BuUCOKe KOHIEHTpauuje ajtymuHujyma (> 3 pmol/L), Mory wu3za3BaTH HETOBO
TalOXEHkEe y TKUBMMAa W HAaj3a] [0 MCIOJbaBakba TOKCHUYHMX edeKkaTa U pa3BUjamba
paznmuuuTuX O0JecTH (KOCTHjy, KpBH, MOXKIAaHUX henmuja u np) [6]. JlurepaTtypHu momaiu
yKa3zyjy Ha TO Ja oJ cBUX Jmranaga MMM y kpBHOj I1a3Mu, aTyMUHHU]JYM C€ YIJIaBHOM
HaJla3u y 0OJIMKY MEIIOBUTHX KOMIUIEKCa ca IUTpatuma, ¢pochatuma u xuapokcuauma [74-
80].

ATyMUHU]YM c€ Y KPBHO] IIJIa3MH HAJIa3u BEITUKHUM JICJIOM YBPCTO BE3aH 3a TpaHCHEprH

(~80%), anoymuH (10%) u Mmamum neiaom 3a mosiekyie MMM (10%) [74-80]. Ha Couru 82
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MpUKa3aHa je Chenujanyja alyMHHHjyMa y TPUCYCTBY alOyMuHA TpHU (PU3NOIOIIKUM
KOHIICHTpallijama, OJaKJie Ce BUM Jia je aJIOYMHH CKOPO MOTIYHO Be3ao arymMHHHUjyM. Kama
ce y3Me y 003up YKyITHa KOHIICHTpaIlyja aTyMUHHjyMa Y KPBU Ka0 U KOHCTaHTA CTA0MIIHOCTH

ca anoymuaom (logfi; = 7,95 u logf, = 15,29), koHLIEeHTpanMja cIOOOTHOT ATYMHHH]yMa Y

Mozeiy kpBHe miasme je 107> mol/L [80].

100

80

60

40

% formation relative to Al

20

AIHSA

AlgH-34

pH

Cauxka 82. Jucmpubyyuonu oujazpam y pacmeopy aiyMunujyma u aioymuna npu

GuszuonowKum ycioeuma

buocnenyjanmja pa3nMYUTUX KOHIICHTpAlHja

aTyMUHUjyMa y KpBHO] IUIa3MHU

npukaszana je y TaOenu 45. Moxe ce yountu aa cy kommiekcu Al(PO4)Cit, AICit(PO4)(OH)

u AlCit(OH) nomunanTtHe Bpcte. CTora, o yKylHe HEMPOTEHHCKE (Ppakiyje aTyMUHUjyMa y

KpBHO] mia3mu, ~83% anymMuHHjyMa ce Hajla3u y OOJUKY MELIOBUTHUX U OWHapHHUX

KOMIIJICKCAa nuTpara.

Tabesa 45. buocneyujayuja arymunujyma y KpHoj naasmu

YKynHa KOHIeHTpanuja aaymuHujyma (mol/L)

AI*" kommiekcu 1x107"° 5x100  1x10! 1x10°  1x10°  1x10°

Al(PO4)Cit 40,7 40,7 40,71 40,71 39,9 414
§ AlC@t (PO4)(OH) 22,9 22,9 22,9 229 224 2828
5 & AlCi(OH) 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2 17,6
2 g Al(PO4)(OH) 12,7 12,7 12,7 127 134 7.2
© Al(OH); 2,6 2,6 2,6 2,6 2,9 2,2

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 TaJAO0JUHUjyM He cpehy y HaIloj CBaKOJIHEBHO] OKOJIMHH,
JEIMHO W3Jarame HhHUMa jeCy MEIUIMHCKU IpenpaTtd. ['aJoJuHUjyM ¥ UTPHUJyM MOTY OUTH
NPUCYTHU y KPBHOj IUIa3MH Kao pe3yarar meaunmHckux Tpermana (MRI, CT) rme ce
raJoOJMHUjyM KOPUCTH Kao KOHTPAcT peareHc, a HTPUjyM Yy Tepanuju KaHuepa. 3a
u3padyyHaBame CIElMjalyja oOBa JBa MeTaJla Yy KpPBHO] IUIa3MH, KOPUCTHIIA CMO
KOHIIGHTpaldje W3 JuTepaTypHux wu3Bopa [74-80]. Kommiekcupame anOymuHa ca
raJIOIMHAJYMOM j€ Takohe pa3MaTpaHO M YHETO y MpopadyH. YKYIHa KOHIIEHTpaluja
raJIoJIMHAjyMa y MOJIeNTy CKEHUpPAHA je Y MHTEPBAIy O] 1,2x10” 1o 1,0x10? mol/L, Tj TIpU
aIMUHUCTPATUBHO] JIO3M I1a CBE JI0 MHOro BehmX KoHIEeHTpanuja. Pesynratu crenujarmje

ral0MHAjyMa Y KPBHOj mu1asmu nobujern nporpamoM HySS™ cy npukasanu y Ta6emn 46.

Tabena 46. buocneyujayuja cadonunujyma y KpeHoj niazmu

YKynHa KOHIeHTpanuja ragoJaunujyma (mol/L)

1,2x10°  1x10® 1x107 1x107 1x10*  1x10°  1x107

GdCitAsp 29,39 7,15 0,72 0,01 — — -
GdCit(OH), 20,14 490 049 0,01 - - —
GdCitLac 11,93 290 0,29 0,00 - - —

= GdCitHisH, 10,47 2,55 0,25 0,00 — — —

§ GdHSA 7,88 1,92 0,19 0,00 — — —

- GdCitLeu 3,04 0,74 0,07 0,00 — — —

3 GdCit 2,78 0,68 0,07 0,00 — — —

NN Gdy(CO3)2 5y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 73,82 96,94
GdPOy () 0,00 75,67 97,57 99,98 100,00 26,18 3,06

['maBHU pacTBOpHM KOMILIEKC Taj0JMHUjyMa Y KPBHO] IUIa3MH j€ TEPHApHU KOMILIEKC
[GdAspCit] ca MakcHMamHOM peaTUBHOM KOHIIEHTpauujoM oja oko 30%. Pesynratu
crenujamnuje ykaszyjy na je camo 8% ragonuHujymMa Be3aHo 3a anOymuH. [loBehame
KOHIIGHTpallMje TaJojuHUjyMa JIOBOAM JI0 CMamema KOHILEHTpaluja JOMUHAHTHUX
KOMILIEKCca U JI0 TMojaBe HepacTBOpHOT komIuiekca, [GdPO4]. OBaj koMIuIeKC je JOMHUHAHTaH
NP KOHIEHTparuju ragonmumjyma ox 1x10™* mol/L. Tlpu BehuM KOHIEHTparmjama
rajJioJIMHUjyMa NojaBsbajy ce camo Ase HepacTBopHe BpcTe, GAPOy) 1 Gdy(CO3)s.

Jlo caga mocToju BeoMa Maju Opoj JIMTEpaTypHHUX IOAaTaka O CHelHjalrju UTpHjymMa y
KpBHOJ Tu1a3Mu. Mej u capagHuiy cy ucnutuBaim yruiaj xenara EDTMP na mo6unusanujy
uTpHUjyMa y KpBHOJ mazmu nomohy nporpama ECCLES [27]. tbuxoBu pe3ynTaTu yka3yjy Ha

TO Jla Cc€ UTPUjyM BEIUKUM JeoM Hajia3u Be3aH 3a uutpare (98%). Ha ocHoBy
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JITEpaTypHUX MOJAaTaKa YKYIHA KOHIEHTpamuja utpujyma je 1x10® mol/L. Pesyrraru
CHelMjalfje Pa3IMYUTUX KOHIEHTpalja UTPHjyMa Yy KPBHO] IUIa3MH NPHKA3aHU Cy ¥
Tabenmu 47. W3 Tabeme Moxe ce BUAECTH Aa je TJaBHU Komiuviekc utpujyma YCit y
koHleHTpauuju on ~48%. Ilpm Behum KoOHIEHTpamujamMa UTpHjyMa, IOjaBJbyje Ce
HepacTBOpHHU KoMILIEKC Y2(CO3)3), KOjU je NOMHUHAHTaH y KOHIIEHTPALMOHOM OIICETY Of

1x10° 1o 1x107 mol/L.

Tabena 47. buocneyujayuja umpujyma y KpeHoj niazmu

Konuenrpanuja Y* jona (mol/L)

1x10” 1x10 1x107 1x10° 1x107 1x107

YCit 47,63 47,63 47,62 6,27 0,49 5,04

Y(COs), 32,49 32,49 32,5 4,28 0,33 5,93
S Y(COy) 10,60 10,61 10,61 1,40 0,11 2,06
2 YCit 2,98 2,98 2,98 0,39 0,03 0,16
X 2 YOxa 1,57 1,57 1,57 0,21 0,02 0,24
S B YA(COs)s 0 0 0 86,84 98,98 85,64

Egexam ¢hnyopoxunonona ACIMTUBAH je ¥ HA aTyMUHU]YM, TaJIOJIMHUJYM U UTPUjyM. Y
TaGenn 48 mnpukaszaHa je coenujanuja alyMUHHjyMa y KPBHO] IUIa3MH Y MPHUCYCTBY
duryopoxuuonona. Ilpu KoHieHTparujama QuyopoxuHOmoHa MamuM ox 1x107 mol/L
pacrojiesia KOMIUIEKCa aJlyMUHHJyMa OCTaje HermpomemeHa. Mehyrtum, y ciyyajy kaaa je
KOHIIeHTpalrja GpryopoxuHoaoHa 1x 10 mol/L (mame ox aJIMMHHUCTpATHBHE J03€) 3HauajaH
yTHIIa] UCTIOJbaBa JIEBO(IIOKCAIMH KOJU TPU OBOj KOHIIEHTPAILMJU CMamyje KOHIEHTpAIU]y
nomuHaHTHOT [Al(Cit)(PO4)] xommuekca 3a 15%. Octanu GpyopoXuHOIOHH HEMa]y OUTHOT
yrHnaja ce 10 KoHrentparmje 1x10™ mol/L, kama MokcHIIOKCAHH 1 QIEPOKCALMH YTHIY
Ha CMameme JOMUHAHTHUX BpcTa anymuHujyma 3a ~10%. Ilpum 0BOj KOHIEHTpauuju
neBo(IOKcaMH MOOHMIIHIIIE ATyMHUHHM]YM Y TOj MEPH Ja j€ HeroBa KOHILEHTpanuja camo 6%.
OcTtamu KOMIUIEKCHM y clydajy JieBO(JIOKCAllMHA IOKa3zyjy Cpa3MEpPHO CMambeHe

KOHIICHTpaIyja.
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Tabena 48. buocneyujayuja anymunujyma y KpeHoj niazmu

Konuentpauuja gayopoxunosona (mol/L)

Al-LMMM Bpcre (%) 6e3 HQ 1x1077 1x10°° 1x107 1x10™ 1x107
Munpoduokcanun
Al(Cit)(POy) 40,68 40,68 40,68 40,52 38,92 20,60
Al(Cit)(PO,)(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
Al(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
Al(Cit)(POy) 40,68 40,68 39,46 30,76 8,41 0,39
Al(Cit)(PO4)(OH) 22,88 22,88 22,18 17,30 4,73 0,22
Al(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
Al(Cit)(POy) 40,68 38,50 25,92 6,03 0,64 0,02
Al(Cit)(PO,)(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)(POy) 40,68 40,68 40,62 35,84 2,92 0,03
Al(Cit)(PO,)(OH) 22,88 22,88 22,84 20,16 1,64 0,02
Al(Cit)(OH) 19,18 19,18 19,15 16,90 1,38 0,02
Al(PO,)(OH) 12,67 12,67 12,65 11,16 0,91 0,01
Al(OH); 2,67 2,67 2,66 2,35 0,19 0,00
Al(OH), 1,14 1,14 1,14 1,00 0,08 0,00
Odurokcanun
Al(Cit)(POy) 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
Al(Cit)(OH) 19,18 19,18 19,10 18,84 12,72 2,50
Al(PO,4)(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
Al(OH), 1,14 1,14 1,13 1,12 0,74 0,13

Moh moOunu3anuje anymMuHujymMa (GpIyopoXuHOJOHMMA Ipuka3aHa je Ha Caunu 83 kao
3aBUCHOCT TuTa3Ma MOOWJIM3AIMOHOT HHJIEKCAa OJ1 KOHIIGHTpalnuje (IyopoXHHOJIOHA.
Mobwim3anuja anymMuHujymMa ce He npumehyje 3a KoHLEHTpaiuje (IyopoXHHOJIOHA [0
5x10” mol/L. Pesynratu nobujenu mporpamom HySS* ykasyjy na cy ¢myopoxumononn
WCIIOJ] KOHIICHTPAIIUj€ O]l 10 mol/L YIJIaBHOM BE3aHM 3a KaJIUjYM W MarHe3ujyM, JOK je

ATyMUHUJYM jOH y BeheM Jeny Be3aH y TepHapHU KoMmIuiekc ca (ochaToM MU IUTPATOM
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(65%). IIpu Behum koHLeHTpaLMjaMa (GIIyopoXxHHOJIOHA cTBapajy ce komriekeu Al(Levo)H
u Al(Levo). Ilpema Tome, mMoOwmin3aiyja alyMUHHjymMa je Haje)eKTHBHH]A y TMPUCYCTBY
neBOQUIOKCAlIMHA JOK OCTAUTH (DIIYyOPOXUHOJIOHHM TMpaTre peaocien: JeBodioKcanuH >>

MoOKcH]IIOKCcaluH = (repokcanut > MUNpodIOKCAUH > 0(IIOKCAIHH.
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Cauka 83. PMI kpuse ymuyaja p1iyopoxuHoniona Ha MoOUIUAYU]Y ATYMUHUJYMA Y

KpPBHOJ niaasmu

Ha Cnukama 84 u 85 mpukazan je yrunaj (IyopOXHHOJIOHA Ha OWOCTICIHjaru]jy
rajoJuHujymMa u utpujyma. CiudHoct y iuxoBuM PMI kpuBama npousuiiazu U3 CIMYHOCTH
y MPOLEHTY Be3Barba (IyopoXHHOIOHA. [Ipy KOHIEHTpalmji (ayopoxuHoaona o 1x107
m0 1x10* mol/L Hema 3HadyajHHX mpOMEHA y IMCTPUOYLMjH KOMIUIEKca o0a Merama. Y
nprcyctBy Mokcupuokcamuaa (> 10 mol/L) nomasu no moeehama y KOHLCHTPALH)H
raJIOIMHA] YMOBHX KOMILJIEKCA, 0K IUMPOQIIOKCAIIMH UMa Cin4YaH edeKkaT Ha UTPHjyM jOH.
Crora, oBM JMraHaud HE peMeTe OHocHenujanujy TaJojduHMjyMa W HUTpHjymMa. YTHLAjU

oduiokcaruHa u JieBoJIoKcalHa ce He pasiiuKyjy OuTHO MelycoOHo.

4

3

2 =
=
&

N

0

-5 -4 logHQ] -3 2
Cauka 84. PMI kpuee ymuyaja ¢hiyopoxunonona Ha Moounuzayujy umpujyma y KpeHoj

naasmu
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Cauxka 85. PMI xpuse ymuyaja ¢hiyopoxurHoniona na Moounu3ayujy ea0oiuHujyma y
KpPBHOJ naasmu
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6. 3AK/bYYAK

VY OKBHpY OB€ JOKTOPCKE JUcCepTallje UCIUTUBAHE Cy KHCEIMHCKO-0a3He U paBHOTEXE
kommekcupama Cu’’, Ni**, Zn*", A’ Y™ u Gd** jona u ¢pnyopoxunonona (27 cucrema), y
0,15 mol/L NaCl na 310 K. IIpoy4aBame KOMIUIEKCHPaba BPIICHO je TOTEHIIMOMETPH)CKUM,
cnekrpodoTomerpujckum, diryopumerpujckum u ESI-MS meronoma, a 6Guocnernujaimja oBux
joHa y (PM3HONOMIKUM yCIIOBUMA y XYMaHO] KPBHO] IJIa3MH IIPOyYaBaHa j€ KOMIIjYTEPCKOM
CHUMYJIAIIN]OM, IIPOTPaMOM HySSzOO9.

[nb OBHX MCHHUTHBAaKA j€ MpOydYaBame yTUIAja (hIyOpOXMHOJIOHA Ha OMOCTEUHjaIH]y
Cu®’, Ni¥', Zn**, AP, Y*" u G&" joma y xymanoj xpBHOj miasmu. Ha ocHOBY Mepema
KOMIUIEKCUpPamka Y MCIUTHBAHUM CHCTEMHMA, IpPOYyYaBaH je YTULA] (UIyOpOXMHOJIOHA Ha
ouocnemmjammjy Cu®’, Ni**, Zn®", A, Y°" u Gd’" jona xopumhemem nporpama HySS*”,
HAKOH Yera je m3pavdyHar Iia3Ma MOOMIM3alMOHN MHICKC UCTIMTUBAHKUX (DIYOPOXUHOJIOHA Y
NPUCYCTBY MeTaa.

Ha ocHOBy n00HMjeHMX €KCIEPHUMEHTAJIHUX pe3yiTaTa M HUXOBOM MaTEeMAaTHYKOM
aHaJIM30M, JOLLIO ce JI0 cieehux 3akibydaka:

1. Koncrante mpoTroHOBama (IIyOpOXHHOJIIOHA ojapeheHe cy MOTEeHIHOMETPHjCKHM U
cnektpodoromerpujckum Mmeromgama y 0,15 mol/L NaCl cpegmam na 310 K.
N3pauyHaTe KOHCTaHTe NPOTOHOBama Kpehy ce y omcery logfh; = 7,9-9,27 u logf, =
13,68-15,58.

2. Kommiekcupame y cucremuma Cu’’, Ni*', Zn*", A", Y*" u Gd*" - duyopoxunomnos,
IpOyYaBaHO j€  IOTEHLHOMETPUJCKHM,  CIEKTPOPOTOMETPUJCKUM,  CHEKTPO-
¢danyopumerpujckum u ESI-MS  mepewuma y 0,15 mol/L NaCl cpenuau na 310 K.
OO6panom n00MjeHUX eKCIIepUMEHTATHUX pe3yaTara HaleHo je na ce dopMmupajy
MOHOHYKJIEAPHH HPOTOHOBAHU, OOWYHM M MEMIOBUTH XHUAPOIUTHUYKU KOMIUIEKCH.
KoHcranTe cTaOMIHOCTH JOMHWHAHTHUX KOMIUIEKCA JBOBAJICHTHHX jOHAa MeTaia
ornmre ¢opmyne [M(HQ),] xpehy ce y omcery logh = 23,87-29,89. Kon
TPOBAJIEHTHUX jJOHA MeTaja HajlOMMHAaHTHMjU cy Komiuiekcu tunma [M(HQ)s] ca
KOHCTaHTOM CTaOWIIHOCTH y uHTepBany logf = 36,09-44,87.

3. buocnenujanmmja MeTanma y XyMaHO] KpBHO] IUIa3MH BpIIeHA je yHmoTpeOom
kommjyrepckor mporpama HySS™. Mogen kpBHe miasme je ykspydrno 9 joHa Metaia
u 43 nura"aga u cagpxao ykymHo 6541 kommuiekca. KoHcTaHTe cTaOMIHOCTH
KOMILJIEKCa y3€Te€ Cy U3 JINTEpaTypHHUX I0JlaTaka IJIe Mepema HHUCY BpIICHA, a y
ciy4ajy aa ce oaroBapajyhe BpemHOCTH HuCy Moriie Hahu y 6a3zama, kopuirheHu cy

JUTEpPATYpHU W3BOpPH. 3a Jo0ujame TMOy3JaHUX pe3ylTara y3eTe Cy BPEIHOCTH
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KOHCTAaHTH CTaOMJITHOCTH KOje Cy Oiucke oHnMa y pusuosomkum ycemosuma (T=310 K

u 1=0,15 mol/L NaCl). Pagu npoyuaBama yrumaja duryopoxunonona ua Cu’’, Ni*’,

Zn*", AP, ' u Gd*'- jome, y mozen xymane KpBHE IUIasMe YHETH Cy KOMIUIGKCH

m3pauyHati nporpamom Hyperquad®*®.

4. TpoyuaBamem 6uocremmjamuje Cu®’, Ni*', Zn®", AP, Y’" u Gd** -joma
KOMIT)yTEPCKOM ~ CHMYJALMJOM y TPUCYCTBY (IyopoXMHOJOHA HaljeHH cCy
JIOMUHAHTHU KOMIUIEKCH UCTIMTUBAHUX MeTajla y KPBHO] IJIa3MH.

5. Ha ocHOoBy pgoOujeHMX pe3yaTaTa JIONUIO C€ JO 3ak/bydyka Ja je YTHUIIaj
(bayopoxrWHONIOHAa Ha OuWocnenyjanujy Mukpomerana ao3Ho u pH 3aBucan. PMI
WHACKCH MoOumnm3anuje Oakpa mpare ciuenehm penocnen  GIIyopOXHHOJIOHA:
uIpoIoKcaMH > MOKCHU(]IOKCAMH > JIeBOQJIOKCAMH > O(JIOKCAlUH, JIOK
MoOunmu3anyja LMHKA HA€ N0 Hu3y: oduokcauH > seBoJOKCallMH >
munpodaokcauuH > MOKcU(IOKcalMH. Y  ciay4ajy MoOWIM3alyje  HHUKIIA,
GIyopoXHHOJIOHU UMajy cienehu pemocnen: neBodIokcaud > MUIPOQIIOKCAITUH >
onokcanuH > MokcudokcanuH. MoOunn3anuja amyMuHujymMa (HayopoXuHOJIOHUMA
Ha OCHOBY wu3pauyHatux PMI wuHzaekca, mnokasyje na HajBehu wuHACKC uMma
7eBO(MIIOKCAIIMH, a OCTaJIM Ipare HHU3: JEBO(MIOKCAIIMH >> MOKCHU(IOKCAIMH >
nomedIrokcarH > ¢IepoKcaIyH > MUIpoduIoKcanuH > oduiokcanuH. MoOumu3aiyja
uTpujyma  (QIyopoXWHOJOHMMA  TpaTH  peaocien:  uunpodaokcanuH >
Mokcu(okcauH > neBooKcaluH > JoMeQUIOKCAllMH, JOK MOOHIM3aIuja
rajonuHujyma uma ciueaehn HM3  (QIIyOPOXMHOJIOHA:  MOKCHU(JIOKCAlMH >
uIpogIoKcaluH > JeBOQIIOKCALUH > O(IIOKCAIIH.

6. JloOujeHn KOMIUIEKCH Cy 3HA4ajHO CTAaOWJIHM ajd HEIOBOJbHO J1a OM Yy HHCKUM
KOHIIEHTpalljaMa M3BPLIMIM H3BJAUYEHE jOHA METalla U3 HHXOBHX MPOTEHHCKUX
KOMIUIEKCA MM NpOMEHMIM  (usnonomky  Ouocnenyjauujy.  Mehytuwm,
7eBO(IIOKCAIIMH YaK M MPH HIWKHM KOHIIGHTpaldjamMa oJ Y3€THX yTHYe Ha
MOOWIIM3AIM]y allyHUHUJyMa, TIOK Ha OCTaje jOHe MeTaja He yTude OutHo. Mehytum
npu KoHIeHTpanujuma Behum o1 0,1 mmol/L mona3u 10 jacHOT HcnoJbaBama yTUIlaja
OBHX JIMTaHaJla Ha OMOCHELHjaljy IITO C€ MOXE BHJIETH U3 HUXOBUX M3pAauyHATHX
PMI gumjarpama. Kako y ¢u3HONIOMIKMM  YCIOBHMA, TMpEHopydyeHe [03e
dbayopoxuHonona y mmiasmu He mpenaze 0,04 mmol/L, ®muxoB yruia] Ha
Ouocnenyjanyjy UCIUTUBAHUX METalla je 3aHeMapJbuB. To je TOBOJbHA OKOJHOCT jep

yKa3yje Ja Cy OBe CyIcTaHle Oe30enHe, y MoOrjieqy MeTal-JuraHja MHTepakiuja, 3a

XyMaHy ynotpeoy.
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8. IIpuuor

Tao6ena 1I1. 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
2272
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
0,388
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
1272
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
7372
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
8,603
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



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

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. Tlomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL moxcugroxcayuna
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

184



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

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
5,871
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
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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

3,59
3,726
3,922
4263

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

82
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
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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
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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
11,1
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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Tabena 3I1. [lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL yunpoghroxcayuna
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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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
4318
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
11,191
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 neeogroxcayuna
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
2314
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
4258
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
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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

2,696
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
4318
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

5312
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
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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
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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
0,090 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
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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
2215
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
4202
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
5,988
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
7378
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
2910 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

Tab6ena 7I1. Ancopnyuonu cnexmpu ogroxcayuna y UV-VIS ooracmu: [Oflo]= 0,02 mmol/L y 0,15 mol/L NaCl

pH 2714 3222 385 4588 5191 558 613 654 7,042 747 833 9,04
nm

450 0,006 0,008 0,017 0,001 0,005 -0,003 0,013 0,003 0,009 0,019 0,001 0,003
449 0,006 0,008 0017 0,001 0005 -0,003 0,013 0,003 0009 0,019 0,000 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 0017 0,001 0005 -0,003 0,013 0,003 0010 0,019 0,000 0,003
446 0,007 0,008 0,018 0,001 0,005 -0,003 0,013 0,003 0010 0,019 0,001 0,003
445 0,007 0,009 0018 0,002 0005 -0,002 0,013 0,003 0010 0,019 0,000 0,003
444 0,008 0,009 0018 0,002 0006 -0,002 0,014 0,004 0010 0,020 0,001 0,003
443 0,008 0,000 0019 0,002 0006 -0,002 0,014 0,004 0010 0,020 0,001 0,003
442 0,008 0,009 0019 0,002 0006 -0,002 0,014 0,004 0010 0,020 0,001 0,003
441 0,000 0,010 0019 0,003 0007 -0,002 0,014 0,004 0010 0,020 0,001 0,003
440 0,009 0,010 0,020 0,003 0007 -0,001 0,014 0,005 0011 0,020 0,001 0,003
439 0,010 0,011 0,020 0,004 0007 -0,001 0015 0,005 0011 0,020 0,000 0,003
438 0,010 0,011 0,021 0,004 0008 0,000 0,015 0,005 0011 0,020 0,001 0,003
437 0,011 0,012 0,022 0,005 0008 0,000 0,016 0006 0011 0,021 0,001 0,004
436 0,012 0,012 0,022 0,005 0,009 0001 0016 0006 0012 0,021 0,001 0,003
435 0,012 0,013 0023 0,006 0010 0,000 0016 0007 0012 0,021 0,001 0,004
434 0013 0,014 0,024 0,007 0010 0001 0017 0007 0012 0021 0,002 0,004
433 0,014 0,015 0025 0,008 0011 0,002 0,017 0,008 0012 0,021 0,002 0,004
432 0015 0,016 0,026 0,009 0012 0003 0018 0008 0013 0022 0,002 0,004
431 0,016 0,017 0027 0,010 0013 0,004 0,018 0,009 0013 0,022 0,002 0,004
430 0,017 0,018 0,029 0,011 0014 0005 0019 0010 0014 0022 0,002 0,004
429 0,019 0,019 0030 0,012 0015 0,006 0,020 0011 0014 0,023 0,002 0,004
428 0,020 0,020 0,031 0,014 0016 0007 0020 0011 0014 0023 0,003 0,004
427 0,021 0,022 0033 0,015 0018 0,008 0,021 0012 0015 0,023 0,003 0,004
426 0,023 0,024 0,034 0,016 0019 0009 0022 0013 0016 0024 0,003 0,004
425 0,024 0,025 0036 0,018 0020 0,010 0,023 0014 0016 0,024 0,003 0,004
424 0,026 0,027 0,038 0,020 0022 0011 0024 0016 0017 0,024 0,003 0,005
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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 0,050 0,050 0,062 0,043 0,043 0,030 0,037 0,031 0,026 0,029 0,007 0,008
414 0,053 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 0,053 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 0,055 0,041 0,039 0,016 0,015
406 0,091 0,089 0,104 0,083 0,079 0,062 0,060 0,059 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 0,123 0,101 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 0,137 0,115 0,108 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 0,136 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
395 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 00248 0241 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 0271 0,263 0,285 0,260 0,244 0215 0,18 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 0294 0286 0,309 0,284 0,267 0,237 0209 0218 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 0319 0310 0,334 0,308 0,290 0,260 0231 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 0,343 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 0,335 0,305 0,275 0,284 0,241 0,211 0,182 0,170
377 0,376 0,365 0,391 0,365 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 0,398 0,386 0,413 0,387 0,368 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 0,418 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 0443 0,416 0,399 0,371 0,345 0,351 0,314 0,279 0,245 0,215
371 0,436 0,423 0,451 0,425 0,408 0,380 0,356 0,362 0,326 0,290 0,256 0,222
370 0,444 0,431 0,460 0,433 0,417 0,390 0,367 0,372 0,338 0,302 0,266 0,229
369 0,452 0,438 0,468 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 0,466 0,451 0,482 0,455 0,441 0,417 0,399 0,401 0,373 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 0,476 0,461 0,493 0,465 0,454 0,431 0417 0,418 0,395 0,358 0,318 0,260
364 0,481 0,465 0,498 0,470 0,459 0437 0427 0,425 0406 0,369 0,327 0,265
363 0,485 0,469 0,501 0,474 0,464 0,443 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 0,440 0425 0,390 0,346 0,276
361 0,489 0,473 0,507 0,479 0471 0,453 0450 0,445 0,434 0,399 0,355 0,281
360 0,491 0,475 0,508 0,481 0474 0457 0457 0,451 0443 0,409 0,363 0,286
359 0,492 0,476 0,509 0,482 0,476 0,461 0463 0456 0451 0419 0,372 0,291
358 0,492 0,476 0,510 0,483 0,478 0,464 0470 0,461 0460 0429 0,380 0,297
357 0,492 0,476 0,510 0,483 0,480 0,467 0477 0,466 0,468 0438 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 0,509 0,482 0,481 0,471 0488 0,475 0,485 0458 0,408 0,315
354 0,490 0,473 0,508 0,481 0,482 0,473 0494 0479 0493 0469 0,417 0,322
353 0,489 0,472 0,507 0,480 0,483 0,476 0,500 0,483 0,502 0480 0,428 0,330
352 0,488 0,471 0,506 0,479 0,483 0,478 0,506 0,488 0,511 0492 0,439 0,340
351 0,487 0,470 0,505 0,478 0,484 0,480 0,513 0,493 0,521 0,504 0,451 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 0,504 0,477 0,48 0,486 0,529 0,503 0,542 0,532 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 0,546 0,516 0,564 0,562 0,508 0,407
346 0486 0,468 0,505 0,478 0,493 0,498 0,555 0,523 0,576 0,577 0,523 0421
345 0,488 0,470 0,507 0,480 0,496 0,503 0,564 0,531 0,589 0,591 0,538 0,436
344 0491 0472 0,510 0,483 0,500 0,509 0,573 0,538 0,600 0,604 0,551 0,448
343 0,495 0,475 0,514 0,48 0,504 0,514 0,581 0,545 0,610 0,616 0,562 0,457
342 0498 0,479 0,518 0491 0,509 0,520 0,589 0,552 0,618 0,624 0,569 0,463
341 0,503 0,483 0,523 0,495 0,514 0,526 0,595 0,558 0,625 0,630 0,574 0,464
340 0,508 0,488 0,528 0,500 0,520 0,531 0,601 0,563 0,630 0,634 0,577 0,463
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339 0,513 0,493 0,533 0,505 0,524 0,535 0,605 0,568 0,634 0,636 0,577 0,459
338 0,518 0,496 0,537 0,509 0,528 0,538 0,606 0,570 0,634 0,635 0,575 0,454
337 0,521 0,500 0,541 0,512 0,531 0,540 0,607 0,572 0,633 0,632 0,571 0,448
336 0,525 0,504 0,545 0,515 0,533 0,541 0,606 0,572 0,631 0,627 0,565 0,442
335 0,528 0,506 0,547 0,517 0,534 0,541 0,604 0,571 0,626 0,622 0,559 0,436
334 0,530 0,507 0,549 0,518 0,535 0,540 0,601 0,569 0,621 0,616 0,553 0,431
333 0,531 0,509 0,551 0,519 0,535 0,539 0,596 0,566 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 0,534 0,511 0,553 0,521 0,534 0,536 0,588 0,561 0,602 0,594 0,532 0,417
330 0,535 0,512 0,555 0,522 0,534 0,534 0,584 0,559 0,596 0,588 0,525 0,413
329 0,537 0,513 0,556 0,522 0,534 0,533 0,580 0,555 0,589 0,581 0,518 0,409
328 0,539 0,515 0,558 0,523 0,534 0,532 0,576 0,553 0,583 0,573 0,511 0,404
327 0,540 0,515 0,559 0,523 0,533 0,530 0,570 0,549 0,576 0,564 0,502 0,399
326 0,540 0,515 0,560 0,523 0,532 0,527 0,564 0,544 0,566 0,557 0,493 0,393
325 0,540 0,515 0,561 0,522 0,530 0,523 0,557 0,540 0,558 0,547 0,484 0,388
324 0,539 0,513 0,559 0,521 0,527 0,520 0,551 0,534 0,548 0,538 0,475 0,383
323 0,537 0,512 0,557 0,518 0,523 0,515 0,543 0,528 0,539 0,528 0,465 0,378
322 0,535 0,509 0,555 0,515 0,519 0,509 0,536 0,522 0,529 0,518 0,457 0,374
321 0,532 0,506 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 0,509 0,509 0,499 0,440 0,371
319 0,529 0,503 0,549 0,508 0,508 0,494 0,514 0,505 0,501 0491 0,433 0,372
318 0,531 0,503 0,550 0,508 0,508 0,492 0,509 0,502 0,493 0,485 0,428 0,374
317 0,534 0,507 0,555 0,510 0,509 0,492 0,507 0,500 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 0485 0477 0,423 0,387
315 0,554 0,526 0,575 0,528 0,523 0,503 0,509 0,506 0,484 0477 0,424 0,397
314 0,571 0,542 0,591 0,545 0,537 0,513 0,515 0,515 0,486 0478 0,427 0411
313 0,596 0,564 0,615 0,567 0,557 0,530 0,525 0,529 0,492 0482 0,434 0,426
312 0,627 0,594 0,646 0,596 0,584 0,553 0,540 0,547 0,501 0488 0,442 0,444
311 0,667 0,633 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 0,535 0,511 0,470 0,487
309 0,789 0,750 0,807 0,753 0,724 0,676 0,624 0,651 0,562 0,529 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 0,918 0,981 0,924 0,879 0,817 0,726 0,771 0,641 0,581 0,541 0,561
306 1,073 1,023 1,089 1,031 0,975 0,903 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 1276 1,348 1287 1212 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 0910 0,758 0,708 0,671
302 1,631 1,566 1,646 1,578 1,481 1377 1,162 1256 1,003 0824 0,768 0,705
301 1,765 1,696 1,776 1,712 1,616 1,504 1,269 1,373 1,102 0,898 0,837 0,743
300 1,893 1,821 1,900 1,841 1,732 1,617 1374 1478 1204 00979 00911 0,784
299 1,979 1,915 2,006 1,929 1,835 1,722 1,476 1,577 1,303 1,064 0,989 0,828
298 2,065 1,992 2,070 2,007 1,904 1,806 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 1,872 1,654 1,741 1,498 1,251 1,162 0,930
296 2,147 2,055 2,161 2,101 2,012 1,924 1,725 1,802 1,594 1,349 1,250 0,984
295 2,146 2,070 2,152 2,095 2,031 1,955 1,790 1,843 1,671 1,444 1,340 1,044
294 2,132 2,047 2,145 2,085 2,038 1,965 1,832 1,869 1,739 1,528 1,417 1,103
293 2,098 2,017 2,121 2,066 2,013 1,966 1,862 1,879 1,797 1,607 1,494 1,165
292 2,060 1,985 2,074 2,016 1,981 1,945 1,884 1,890 1,837 1,672 1,557 1,225
291 1,986 1,922 2,015 1,966 1,933 1,910 1,894 1,870 1,868 1,727 1,610 1,281
290 1,924 1,855 1,946 1,896 1,888 1,867 1,880 1,847 1,867 1,755 1,651 1,333
289 1,859 1,789 1,879 1,834 1,826 1,834 1,858 1,812 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 1,565 1,654 1,608 1,617 1,639 1,728 1,668 1,762 1,741 1,656 1,464
285 1,540 1,476 1,568 1,520 1,534 1,560 1,659 1,593 1,705 1,697 1,623 1,471
284 1,447 1,386 1,472 1,428 1,447 1,474 1,587 1,515 1,636 1,651 1,580 1,462
283 1,356 1,296 1,379 1,332 1,356 1,388 1,510 1,434 1,562 1,594 1,528 1,443
282 1,263 1,204 1,288 1,238 1,265 1,299 1,424 1,351 1,479 1,526 1,467 1,410
281 1,168 1,116 1,196 1,149 1,175 1,209 1,340 1,264 1,399 1,455 1,399 1,366
280 1,078 1,029 1,104 1,055 1,085 1,118 1,254 1,179 1,312 1,378 1,324 1,314

Ta6ena 8I1. Ancopnyuonu cnexmpu moxcugproxcayuna y UV-VIS obracmu: [moxi]= 0,02 mmol/L y 0,15 mol/L

NaCl
pH 2,630 3,510 4,090 4460 4,940 5,660 5940 6,710 7,195 7,556 8210 9,505
nm
450 0,021 -0,001 -0,003 0,011 0,003 0,005 0,008 0,001 0,021 0,004 0,011 0,000
449 0,022 -0,001 -0,003 0,011 0,003 0,005 0,009 0,001 0,021 0,004 0,011 0,000
448 0,022 -0,001 -0,003 0,011 0,003 0,005 0,009 0,001 0,021 0,004 0,011 0,000
447 0,022 -0,001 -0,002 0,012 0,004 0,005 0,009 0,001 0,022 0,004 0,011 0,000
446 0,023 -0,001 -0,002 0,012 0,004 0,005 0,009 0,001 0,022 0,004 0,011 0,000
445 0,023 0,000 -0,002 0,012 0,004 0,005 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 0,010 0,002 0,022 0,004 0,011 0,001
442 0,024 0,001 -0,001 0,013 0,005 0,006 0,010 0,002 0,023 0,004 0,011 0,000
441 0,025 0,001 -0,001 0,014 0,006 0,006 0,010 0,002 0,023 0,004 0,011 0,000
440 0,025 0,001 0,000 0,014 0,006 0,007 0,011 0,002 0,023 0,005 0,011 0,000
439 0,026 0,002 0,000 0,014 0,006 0,007 0,011 0,002 0,024 0,005 0,011 0,000
438 0,027 0,002 0,001 0,015 0,007 0,007 0,011 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 0,012 0,002 0,025 0,005 0,012 0,000
434 0,030 0,005 0,004 0,018 0,000 0,009 0,013 0,003 0,025 0,005 0,012 0,000

203



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
433 0,031 0,006 0,004 0,019 0,010 0,009 0,013 0,003 0,026 0,005 0,012 0,000
432 0,032 0,006 0,005 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 0,005 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 0,021 0,006 0,032 0,007 0,014 0,001
422 0,050 0,022 0,021 0,036 0,025 0,020 0,022 0,006 0,033 0,007 0,014 0,001
421 0,053 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 0,053 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 0,053 0,068 0,053 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 0,070 0,052 0,051 0,022 0,056 0,017 0,025 0,010
407 0,111 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 0,079 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 0,137 0,097 0,102 0,118 0,097 0,073 0,070 0,034 0,072 0,026 0,035 0,020
402 0,144 0,104 0,109 0,125 0,103 0,078 0,075 0,037 0,076 0,029 0,037 0,023
401 0,152 0,110 0,116 0,132 0,110 0,083 0,080 0,040 0,079 0,032 0,040 0,026
400 0,160 0,118 0,124 0,140 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 0,09 0,052 0,094 0,042 0051 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 0216 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 0215 0,18 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 0,171 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 0,142 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 0,296 0313 0,331 0,298 0,255 0,240 0,179 0,220 0,154 0,173 0,155
381 0,371 0,306 0,325 0,344 0,309 0,267 0,252 0,190 0,230 0,163 0,184 0,164
380 0,384 0317 0337 0355 0,321 0,280 0,264 0,201 0,240 0,173 0,195 0,173
379 0,395 0,328 0,348 0,366 0,333 0,292 0,276 0,213 0,251 0,184 0,207 0,182
378 0,408 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 0,390 0,356 0,316 0,299 0,236 0,272 0,205 0,230 0,198
376 0431 0,359 0,382 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 0,401 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 0,420 0,389 0,370 0,309 0,337 0,270 0,302 0,242
370 0491 0413 0440 0460 0,430 0,400 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 0,514 0432 0461 0482 0455 0,432 0,414 0,355 0,377 0312 0,349 0,264
366 0,520 0437 0467 0488 0462 0441 0,423 0,365 0,386 0,322 0,359 0,269
365 0,525 0442 0472 0493 0,468 0450 0,432 0,375 0,394 0,331 0,370 0,274
364 0,530 0446 0476 0498 0473 0,458 0,440 0,385 0402 0,341 0,380 0,278
363 0,534 0449 0479 0,501 0,478 0,465 0,448 0,394 0,409 0,349 0,390 0,282
362 0,537 0452 0482 0,504 0483 0472 0,455 0403 0417 0358 0,399 0,286
361 0,539 0453 0485 0,507 0,487 0479 0,462 0411 0423 0,365 0408 0,289
360 0,541 0455 0486 0,509 049 0,484 0,469 0418 0429 0373 0416 0,292
359 0,542 0455 0487 0,510 0,492 0,489 0,474 0426 0435 0,381 0425 0,296
358 0,543 0456 0487 0,510 0,495 0495 0479 0434 0440 0,388 0,433 0,300
357 0,543 0455 0487 0,510 0,496 0,499 0,485 0441 0446 0,396 0441 0,303
356 0,543 0455 0,487 0510 0497 0,504 0489 0,448 0,451 0404 0,450 0,308
355 0,542 0453 0486 0,510 0,498 0,508 0,494 0456 0456 0411 0458 0,313
354 0,541 0452 0,485 0,508 0499 0,512 0499 0463 0,461 0420 0467 0319
353 0,540 0451 0484 0,508 0,500 0,516 0,503 0470 0466 0428 0476 0,327
352 0,539 0450 0,483 0,507 0,501 0,521 0,508 0479 0,472 0438 0486 0,335
351 0,538 0,448 0481 0,506 0,501 0,526 0,514 0,488 0478 0448 0,497 0,346
350 0,537 0447 0,480 0,505 0,503 0,531 0,519 0,497 0,484 0459 0,509 0,358
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349 0,536 0446 0480 0,505 0,505 0,538 0,526 0,508 0492 0471 0,521 0,372
348 0,537 0446 0479 0,505 0,506 0,545 0,532 0,519 0499 0484 0,535 0,387
347 0,537 0446 0480 0,506 0,509 0,551 0,539 0,530 0,507 0,497 0,548 0,402
346 0,538 0447 0481 0,507 0,512 0,559 0,547 0,541 0,515 0,510 0,562 0417
345 0,541 0,448 0483 0,510 0,516 0,567 0,555 0,553 0,523 0,522 0,575 0,432
344 0,544 0451 0486 0,513 0,521 0,574 0,562 0,563 0,531 0,534 0,587 0,443
343 0,547 0454 0489 0,517 0,526 0,582 0,570 0,572 0,538 0,543 0,597 0,451
342 0,552 0457 0493 0,521 0,531 0,589 0,578 0,580 0,546 0,551 0,605 0,455
341 0,556 0461 0498 0,526 0,536 0,595 0,584 0,585 0,551 0,555 0,611 0455
340 0,562 0466 0,503 0,531 0,542 0,600 0,589 0,589 0,556 0,558 0,614 0,452
339 0,567 0470 0,507 0,536 0,547 0,604 0,593 0,591 0,559 0,559 0,615 0,446
338 0,572 0475 0,511 0,541 0,551 0,606 0,596 0,591 0,560 0,558 0,613 0,439
337 0,576 0478 0,516 0,544 0,554 0,607 0,597 0,589 0,561 0,555 0,610 0,431
336 0,580 0481 0,519 0,547 0,557 0,606 0,597 0,585 0,560 0,550 0,605 0,425
335 0,583 0483 0,521 0,549 0,558 0,605 0,595 0,581 0,558 0,546 0,600 0,418
334 0,585 0484 0,522 0,551 0,558 0,602 0,593 0,575 0,555 0,539 0,593 0,413
333 0,587 0485 0,523 0,551 0,558 0,599 0,588 0,569 0,551 0,533 0,586 0,408
332 0,588 0486 0,524 0,553 0,558 0,595 0,585 0,563 0,547 0,528 0,579 0,404
331 0,590 0,487 0,525 0,554 0,557 0,592 0,581 0,556 0,544 0,521 0,572 0,401
330 0,591 0488 0,527 0,554 0,558 0,589 0,578 0,551 0,540 0,515 0,565 0,398
329 0,593 0489 0,527 0,556 0,557 0,585 0,574 0,544 0,536 0,509 0,558 0,394
328 0,595 0490 0,528 0,556 0,558 0,582 0,571 0,538 0,533 0,503 0,550 0,390
327 0,596 0490 0,529 0,557 0,557 0,578 0,567 0,531 0,529 0,496 0,543 0,386
326 0,596 0,490 0,528 0,556 0,556 0,572 0,562 0,523 0,525 0,489 0,534 0,382
325 0,596 0489 0,529 0,555 0,553 0,568 0,557 0,515 0,520 0,481 0,526 0,378
324 0,595 0489 0,527 0,553 0,551 0,562 0,551 0,507 0,514 0474 0,517 0,374
323 0,593 0486 0,524 0,551 0,548 0,555 0,545 0,498 0,509 0466 0,508 0,371
322 0,591 0484 0,521 0,548 0,544 0,549 0,538 0,490 0,502 0458 0,499 0,370
321 0,588 0,480 0,519 0,545 0,540 0,542 0,531 0,481 0496 0451 0490 0,370
320 0,586 0478 0,516 0,543 0,536 0,536 0,525 0473 0490 0445 0483 0,372
319 0,586 0477 0,515 0,541 0,535 0,530 0,519 0,467 0,485 0,439 0476 0,376
318 0,588 0478 0,516 0,543 0,534 0,527 0,515 0461 0483 0436 0471 0,382
317 0,592 0,481 0,519 0,545 0,536 0,525 0,513 0,457 0481 0433 0467 0,391
316 0,600 0488 0,526 0,552 0,542 0,527 0,514 0455 0482 0433 0466 0403
315 0,613 0499 0,538 0,563 0,551 0,532 0,518 0,457 0485 0435 0467 0418
314 0,632 0515 0,555 0,581 0566 0,542 0525 0460 0,492 0439 0470 0,437
313 0,657 0,537 0,580 0,604 0,586 0,555 0,538 0,467 0,502 0446 0476 0,459
312 0,691 0568 0,611 0636 0614 0,575 0554 0477 0,516 0455 0485 0,484
311 0,734 0,605 0,652 0,676 0,650 0,602 0,577 0,492 0,535 0468 0,498 0,512
310 0,789 0,655 0,704 0,729 0,698 0,637 0,608 0512 0,561 0485 0516 0,542
309 0,861 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 0,855 0878 0831 0,739 0,699 0571 0,636 0531 0,563 0,605
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307 1,049 0,887 0950 0973 0917 0,806 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 0,658 0,743 0,594 0,633 0,663
305 1,292 1,105 1,181 1,205 1,128 0,974 0,916 0,715 0,812 0,636 0,678 0,693
304 1,429 1,233 1,320 1,343 1,255 1,078 1,014 0,785 0,893 0,686 0,735 0,724
303 1,579 1,370 1463 1,488 1,391 1,192 1,120 0,863 0,983 0,745 0,801 0,755
302 1,725 1,506 1,610 1,632 1,532 1,314 1,237 0,951 1,078 0,811 0,875 0,787
301 1,862 1,636 1,743 1,768 1,664 1,438 1,355 1,045 1,177 0,885 0957 0,821
300 1986 1,750 1,872 1,900 1,786 1,559 1,474 1,144 1,277 0965 1,046 0,856
299 2,103 1,848 1974 2,004 1,899 1,673 1,584 1,247 1,373 1,051 1,142 0,894
298 2,159 1,920 2,042 2,079 1,987 1,778 1,683 1,352 1,465 1,142 1,244 0,934
297 2205 1964 2,095 2,132 2,041 1,862 1,765 1,449 1,544 1,232 1,343 0,976
296 2,232 1,993 2,123 2,166 2,087 1,922 1,844 1,538 1,616 1,317 1,439 1,020
295 2245 1,999 2,130 2,168 2,093 1,981 1,890 1,614 1,667 1,395 1,525 1,063
294 2224 1973 2,114 2,159 2,109 2,012 1,935 1,686 1,710 1,469 1,599 1,109
293 2,172 1,949 2,086 2,116 2,096 2,023 1,958 1,732 1,733 1,529 1,671 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 2,089 1,852 1,985 2,028 2,017 2,018 1,954 1,798 1,753 1,623 1,764 1,268
290 2,021 1,798 1,923 1,969 1,962 1,995 1,930 1,804 1,740 1,644 1,792 1,321
289 1955 1,726 1,860 1,904 1,898 1,948 1,896 1,798 1,718 1,658 1,805 1,369
288 1,893 1,660 1,784 1,833 1,839 1,905 1,858 1,788 1,692 1,659 1,799 1,420
287 1,817 1,586 1,711 1,750 1,769 1,854 1,803 1,759 1,650 1,655 1,790 1,458
286 1,726 1,505 1,630 1,671 1,688 1,788 1,742 1,717 1,602 1,626 1,756 1,491
285 1,645 1,421 1,540 1,585 1,600 1,719 1,668 1,668 1,540 1,587 1,720 1,510
284 1,548 1,336 1,443 1,489 1,513 1,637 1,590 1,606 1,476 1,550 1,669 1,513
283 1452 1,248 1,353 1,396 1,425 1,553 1,511 1,542 1,409 1,494 1,611 1,504
282 1,354 1,160 1,258 1,299 1,328 1,459 1,421 1,464 1,335 1,430 1,539 1,481
281 1,261 1,071 1,164 1204 1233 1,368 1330 1381 1256 1365 1466 1442
280 1,167 0,984 1,071 1,109 1,140 1,270 1,241 1,296 1,179 1,290 1,380 1,391

Ta6ena 91I1. Ancopnyuonu cnexmpu neeoproxcayuna 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 5,966 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 0,000 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 0,000 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 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,003 0,009 0,002
441 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,002
440 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
439 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
438 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
437 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,005 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,002
436 0,006 0,000 0,005 -0,001 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 -0,001 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 0,003 0,006 0,001 0,011 0,002 0,009 0,001
432 0,007 0,000 0,006 -0,001 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 0,003 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 0,010 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 0,001 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 0,001 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 0,001 0,008 0,005 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 0,001 0,008 0,005 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 0,009 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 0,013 0,006
411 0,012 0,005 0,011 0,003 0,010 0,006 0,010 0,003 0,014 0,003 0,013 0,006
410 0,012 0,005 0,012 0,004 0,011 0,007 0,010 0,003 0,014 0,003 0,014 0,007
409 0,013 0,006 0,013 0,004 0,011 0,007 0,011 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 0,011 0,018 0,012 0,015 0,005 0,017 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 0,021 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 0,021 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 0,026 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 0,053 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 0,050 0,050 0,030 0,040 0,024 0,058 0,063
377 0,077 0,066 0,075 0,062 0,068 0,054 0,053 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 0,089 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 0,106 0,110 0,093 0,091 0,065 0,075 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 0,109 0,083 0,093 0,073 0,115 0,121
364 0,151 0,137 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 0,143 0,126 0,125 0,099 0,109 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 0,186 0,190 0,177 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 0,331 0,311 0,316 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 0,337 0,349 0,341 0,362 0,341 0,359 0,342
348 0,376 0,355 0,372 0,352 0,356 0,358 0370 0,362 0,383 0,360 0,376 0,358
347 0,397 0,375 0,393 0,372 0,376 0,378 0,390 0,382 0,402 0,379 0,393 0,373
346 0,418 0,396 0414 0,392 0,395 0,397 0409 0400 0420 0,396 0408 0,387
345 0,438 0,415 0,433 0411 0,413 0415 0426 0416 0,435 0410 0422 0,400
344 0,456 0,432 0451 0,428 0,430 0432 0442 0431 0450 0,424 0435 0,412
343 0,473 0,448 0,467 0,444 0,445 0,446 0456 0444 0,462 0436 0446 0,423
342 0,487 0,462 0,482 0,458 0,458 0,459 0469 0457 0474 0,447 0457 0,433
341 0,500 0,474 0,494 0470 0,470 0471 0,481 0468 0,486 0,458 0468 0,443
340 0,512 0,485 0,505 0,480 0,481 0483 0493 0480 0498 0,470 0479 0,453
339 0,522 0,494 0,515 0,490 0,491 0,493 0,504 0492 0,510 0,481 0489 0,463
338 0,531 0,502 0,524 0,498 0,499 0,503 0,514 0,503 0,522 0,493 0499 0471
337 0,539 0,510 0,532 0,506 0,507 0,511 0,524 0,513 0,533 0,504 0,509 0,479
336 0,547 0,517 0,539 0,512 0,514 0,520 0,533 0,523 0,543 0,514 0,517 0,486
335 0,555 0,523 0,546 0,519 0,521 0,527 0,541 0,532 0,552 0,523 0,524 0,491
334 0,563 0,530 0,554 0,526 0,528 0,535 0,549 0,539 0,560 0,530 0,530 0,496
333 0,570 0,537 0,561 0,533 0,535 0,541 0,555 0,546 0,566 0,536 0,535 0,499
332 0,578 0,544 0,568 0,539 0,541 0,547 0,561 0,550 0,570 0,539 0,538 0,501
331 0,585 0,550 0,575 0,545 0,547 0,552 0,565 0,553 0,573 0,541 0,539 0,502
330 0,591 0,555 0,580 0,550 0,552 0,555 0,568 0,554 0,573 0,540 0,539 0,502
329 0,596 0,559 0,584 0,554 0,555 0,558 0,570 0,554 0,573 0,539 0,538 0,501
328 0,599 0,561 0,587 0,556 0,557 0,558 0,570 0,553 0,571 0,536 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 0,588 0,557 0,557 0,557 0,568 0,547 0,565 0,529 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 0,557 0,585 0,552 0,553 0,551 0,562 0,539 0,558 0,521 0,526 0,488
323 0,594 0,553 0,581 0,548 0,550 0,547 0,558 0,535 0,554 0,516 0,523 0,486
322 0,590 0,549 0,578 0,544 0,546 0,542 0,554 0,530 0,549 0,511 0,520 0,483
321 0,587 0,546 0,575 0,540 0,543 0,538 0,550 0,525 0,544 0,506 0,516 0,480
320 0,584 0,543 0,572 0,537 0,540 0,535 0,546 0,520 0,540 0,501 0,513 0,478
319 0,583 0,541 0,571 0,536 0,539 0,532 0,544 0,515 0,535 0,496 0,511 0,477
318 0,583 0,541 0,572 0,536 0,538 0,530 0,541 0,511 0,531 0,491 0,510 0,477
317 0,585 0,543 0,574 0,537 0,539 0,529 0,540 0,508 0,527 0,486 0,509 0,477
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316 0,589 0,547 0,578 0,540 0,543 0,530 0,540 0,506 0,524 0,482 0,509 0,479
315 0,596 0,553 0,585 0,546 0,548 0,533 0,542 0,504 0,522 0,479 0,510 0,483
314 0,606 0,562 0,594 0,555 0,556 0,539 0,545 0,504 0,521 0,477 0,513 0,488
313 0,619 0,574 0,607 0,567 0,567 0,546 0,552 0,506 0,522 0,477 0,518 0,496
312 0,636 0,590 0,623 0,582 0,581 0,557 0,560 0,511 0,525 0,478 0,525 0,505
311 0,659 0,612 0,645 0,603 0,600 0,572 0,573 0,518 0,529 0,481 0,535 0,517
310 0,690 0,640 0,674 0,630 0,625 0,593 0,590 0,529 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 0,565 0,565 0,510 0,582 0,575
307 0,831 0,773 0,808 0,760 0,745 0,696 0,677 0,591 0,586 0,527 0,605 0,602
306 0,897 0,834 0,868 0,819 0,799 0,743 0,718 0,622 0,611 0,549 0,631 0,631
305 0972 0,902 0,936 0,886 0,861 0,798 0,765 0,658 0,641 0,575 0,661 0,664
304 1,058 0,980 1,014 0,962 0932 0,861 0,821 0,703 0,678 0,609 0,697 0,701
303 1,153 1,065 1,099 1,046 1,009 0,933 0,885 0,756 0,723 0,649 0,738 0,743
302 1,253 1,152 1,186 1,131 1,089 1,008 0,954 0,815 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 1,533 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 1,361 1,283 1,219 1,070 1,016 0,928 0,989 0,984
297 1,673 1,485 1,521 1,461 1,408 1,335 1,275 1,131 1,078 0,990 1,043 1,032
296 1,721 1,518 1,554 1,496 1,443 1,378 1,323 1,188 1,138 1,052 1,095 1,079
295 1,750 1,538 1,575 1,516 1,465 1,411 1,362 1,238 1,194 1,109 1,144 1,121
294 1,763 1,546 1,585 1,525 1,477 1,431 1,390 1,278 1,241 1,159 1,186 1,156
293 1,760 1,545 1,582 1,524 1478 1,444 1410 1,312 1,282 1,201 1,220 1,184
292 1,742 1,532 1,572 1,514 1472 1,447 1422 1335 1313 1236 1,248 1,205
291 1,714 1,512 1,552 1,496 1458 1,442 1,424 1,350 1,337 1,261 1,267 1,216
290 1,675 1,485 1,524 1,469 1,435 1,426 1,417 1,355 1,349 1,277 1,275 1,218
289 1,627 1,450 1,491 1,435 1406 1,404 1,403 1,351 1,353 1,283 1,274 1,211
288 1,574 1,411 1,453 1,397 1,371 1,376 1,380 1,338 1,348 1,280 1,265 1,195
287 1,516 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 1356 1,302 1,284 1299 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 1200 1,224 1212 1245 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 0,989 0,940 0,944 0971 1,010 1,013 1,062 1,008 0977 0,883
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Hoxmopcka ducepmauuja Ilpunoe
Ta6ena 10I1. ITomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa ¢ayopoxunonona (2 mmol/L) u
oakpa (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
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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 2,531
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 4,170 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 4410
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 5,711
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 8,097 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

215



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
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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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

Ta6ena 1111. Ancopnyuonu cnexmpu oproxcayuna (0,02 mmol/L)+Cu’* (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,623 3,154 4,108 4,507 5,172 5,649 5953 6,455 7,056 7,582 8,450 9,477
(nm)

450 0,029 0,039 0,036 0,013 0,017 0,084 0,020 0,025 0,020 0,041 0,013 0,022
449 0,029 0,040 0,037 0,013 0,018 0,084 0,020 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 0,085 0,020 0,025 0,020 0,041 0,013 0,022
446 0,030 0,040 0,037 0,013 0,018 0,085 0,020 0,025 0,020 0,041 0,013 0,022
445 0,030 0,040 0,037 0,013 0,018 0,085 0,020 0,025 0,020 0,041 0,013 0,023
444 0,030 0,041 0,038 0,013 0,018 0,085 0,020 0,025 0,020 0,042 0,013 0,023
443 0,030 0,041 0,038 0,013 0,018 0,086 0,020 0,025 0,020 0,042 0,013 0,023
442 0,030 0,041 0,038 0,013 0,018 0,086 0,020 0,025 0,020 0,042 0,013 0,023
441 0,030 0,041 0,038 0,014 0,018 0,086 0,021 0,025 0,020 0,042 0,013 0,023
440 0,030 0,041 0,039 0,014 0,018 0,087 0,021 0,026 0,021 0,042 0,013 0,023
439 0,030 0,041 0,039 0,014 0,018 0,087 0,021 0,026 0,021 0,042 0,013 0,023
438 0,030 0,042 0,039 0,014 0,018 0,087 0,021 0,026 0,021 0,042 0,014 0,023
437 0,031 0,042 0,039 0,014 0,018 0,087 0,021 0,026 0,021 0,042 0,013 0,023
436 0,031 0,042 0,039 0,014 0,018 0,088 0,021 0,026 0,021 0,042 0,014 0,023
435 0,031 0,042 0,039 0,014 0,019 0,088 0,022 0,026 0,021 0,043 0,014 0,023
434 0,031 0,043 0,040 0,014 0,019 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 0,021 0,043 0,014 0,023
432 0,031 0,043 0,040 0,014 0,019 0,08 0,022 0,026 0,021 0,043 0,014 0,023
431 0,032 0,043 0,041 0,015 0,019 0,080 0,022 0,026 0,021 0,043 0,014 0,024
430 0,032 0,044 0,041 0,015 0,019 0,09 0,023 0,026 0,021 0,043 0,014 0,024
429 0,032 0,044 0,041 0,015 0,019 0,090 0,023 0,027 0,021 0,044 0,014 0,024
428 0,032 0,044 0,042 0,015 0,019 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 0,020 0,091 0,024 0,027 0,022 0,044 0,014 0,024
425 0,033 0,045 0,043 0,016 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 0,020 0,092 0,024 0,027 0,022 0,044 0,014 0,025
423 0,034 0,046 0,043 0,016 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 0,021 0,093 0,025 0,027 0,022 0,045 0,015 0,025
421 0,034 0,047 0,044 0,017 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 0,021 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 0,095 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 0,023 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 0,023 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 0,024 0,099 0,029 0,029 0,024 0,047 0,017 0,028
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411 0,039 0,053 0,050 0,021 0,025 0,100 0,030 0,029 0,025 0,047 0,017 0,028
410 0,040 0,053 0,051 0,022 0,025 0,100 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 0,053 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 0,106 0,036 0,031 0,027 0,049 0,020 0,032
403 0,046 0,060 0,058 0,027 0,030 0,107 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 0,109 0,039 0,033 0,028 0,050 0,022 0,034
400 0,050 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 0,053 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 0,035 0,038 0,114 0,045 0,035 0,031 0,053 0,026 0,038
396 0,056 0,071 0,068 0,036 0,039 0,116 0,046 0,036 0,031 0,054 0,027 0,040
395 0,058 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 0,056 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 0,059 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 0,056 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 0,059 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 0,148 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 0,050 0,070 0,050 0,066
380 0,099 0,115 0,111 0,075 0,076 0,154 0,086 0,056 0,052 0,072 0,052 0,068
379 0,102 0,119 0,115 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 0,058 0,078 0,059 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 0,142 0,137 0,100 0,099 0,177 0,110 0,072 0,067 0,085 0,068 0,084
373 0,130 0,147 0,142 0,104 0,104 0,181 0,114 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 0,114 0,114 0,191 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 0,191 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 0,110 0,123 0,111 0,122
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 0,213 0,172 0,172 0,252 0,184 0,142 0,137 0,147 0,138 0,146
361 0,211 0,231 0,221 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 0,351 0,310 0,323 0418 0,331 0,348 0,341 0,331 0,333 0,303
350 0,368 0,389 0,369 0,327 0,343 0,438 0,349 0,370 0,363 0,351 0,353 0,319
349 0,387 0,409 0,388 0,346 0,362 0457 0368 0,392 0,385 0370 0,373 0,334
348 0,407 0,429 0406 0364 0382 0476 0,387 0,412 0405 0,388 0,392 0,349
347 0,428 0,450 0426 0,383 0402 0495 0405 0431 0424 0405 0,409 0,362
346 0,447 0,469 0,444 0,401 0,421 0,513 0423 0449 0,441 0420 0424 0,375
345 0,467 0,489 0461 0419 0439 0,530 0,441 0464 0457 0434 0,439 0,386
344 0,484 0,506 0477 0434 0455 0,546 0457 0478 0472 0445 0,452 0,397
343 0,500 0,522 0492 0449 0470 0,560 0,471 0491 0,484 0457 0,463 0,407
342 0,515 0,538 0,506 0462 0483 0,573 0484 0,504 0497 0468 0475 0416
341 0,528 0,551 0,517 0474 0496 0,585 0,496 0,516 0,509 0478 0,486 0,425
340 0,539 0,562 0,528 0,484 0,506 0,596 0,508 0,529 0,522 0,489 0,498 0435
339 0,549 0,573 0,538 0493 0,516 0,606 0,518 0,541 0,534 0,500 0,509 0,444
338 0,558 0,582 0,547 0,501 0,525 0,616 0,527 0,554 0,546 0,510 0,519 0,452
337 0,567 0,591 0,554 0,509 0,533 0,625 0,536 0,566 0,558 0,522 0,530 0,459
336 0,575 0,600 0,562 0,516 0,541 0,634 0,544 0,577 0,569 0,531 0,539 0,466
335 0,583 0,608 0,569 0,524 0,548 0,642 0,552 0,587 0,580 0,540 0,548 0,471
334 0,592 0,617 0,577 0,530 0,556 0,650 0,560 0,597 0,589 0,547 0,554 0,476
333 0,599 0,626 0,584 0,537 0,563 0,656 0,567 0,603 0,595 0,552 0,559 0478
332 0,608 0,634 0,591 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 0,549 0,575 0,666 0,580 0,611 0,603 0,559 0,563 0,480
330 0,621 0,648 0,603 0,554 0,580 0,669 0,585 0,613 0,605 0,559 0,563 0,480
329 0,627 0,655 0,608 0,559 0,584 0,673 0,590 0,613 0,605 0,558 0,562 0,478
328 0,631 0,659 0,612 0,562 0,586 0,673 0,593 0,612 0,604 0,558 0,560 0,476
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327 0,634 0,662 0,613 0,562 0,586 0,674 0,595 0,610 0,602 0,554 0,557 0,473
326 0,635 0,662 0,613 0562 0,586 0,674 0,595 0,607 0,599 0,551 0,552 0,469
325 0,635 0,663 0,613 0,560 0,584 0,673 0,595 0,604 0,596 0,549 0,550 0,467
324 0,634 0,662 0,611 0,558 0,581 0,670 0,594 0,601 0,594 0,546 0,546 0,464
323 0,633 0,661 0,610 0,556 0,578 0,668 0,592 0,598 0,591 0,542 0,543 0,462
322 0,631 0,660 0,607 0,553 0,575 0,664 0,590 0,595 0,586 0,539 0,540 0,458
321 0,630 0,658 0,606 0,550 0,572 0,661 0,588 0,591 0,583 0,535 0,535 0,455
320 0,628 0,658 0,605 0,549 0,570 0,660 0,587 0,587 0,579 0,532 0,532 0,454
319 0,630 0,658 0,606 0,548 0,569 0,658 0,587 0,583 0,574 0,528 0,529 0,452
318 0,631 0,660 0,608 0,549 0,570 0,657 0,588 0,579 0,571 0,525 0,526 0,451
317 0,634 0,664 0,611 0,551 0,570 0,658 0,590 0,576 0,567 0,521 0,524 0,449
316 0,640 0,670 0,616 0,555 0,574 0,661 0,595 0,573 0,565 0,519 0,523 0,450
315 0,647 0,677 0,624 0,562 0,580 0,665 0,600 0,571 0,563 0,517 0,523 0,451
314 0,657 0,687 0,634 0,572 0,588 0,672 0,609 0,570 0,562 0,516 0,524 0,453
313 0,670 0,700 0,648 0,584 0,599 0,682 0,621 0,571 0,563 0,517 0,527 0,458
312 0,687 0,718 0,665 0,600 0,614 0,694 0,635 0,573 0,566 0,518 0,531 0,463
311 0,710 0,740 0,688 0,621 0,633 0,711 0,655 0,578 0,571 0,523 0,538 0,471
310 0,738 0,770 0,716 0,648 0,659 0,733 0,681 0,585 0,580 0,530 0,548 0,482
309 0,775 0,807 0,752 0,683 0,691 0,761 0,713 0,597 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 0,904 0,846 0,773 0,779 0,836 0,798 0,631 0,628 0,567 0,598 0,531
306 0,932 0,965 0905 0,830 0,834 0,883 0,851 0,655 0,653 0,586 0,622 0,554
305 1,002 1,035 0972 0,897 0,898 0937 0911 0,685 0,684 0,610 0,650 0,579
304 1,082 1,118 1,048 0,971 0,970 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 1,446 1,360 1,280 1,276 1,276 1,275 0931 0934 0,817 0,873 0,764
299 1,473 1,516 1,426 1,344 1,343 1,338 1,336 0,994 0,999 0,872 0,931 0,808
298 1,533 1,574 1,481 1,398 1,401 1,398 1,392 1,060 1,064 0,930 0,990 0,853
297 1,582 1,617 1,521 1,441 1,447 1,443 1,433 1,123 1,128 0,988 1,047 0,897
296 1,610 1,651 1,555 1,474 1,483 1,487 1,469 1,186 1,190 1,044 1,107 0,941
295 1,624 1,668 1,574 1,490 1,506 1,516 1,492 1242 1,245 1,096 1,159 0,982
294 1,638 1,680 1,581 1,502 1,520 1,542 1,507 1,291 1,291 1,143 1,206 1,017
293 1,633 1,675 1,577 1,499 1,523 1,555 1,508 1,333 1,334 1,182 1,248 1,047
292 1,625 1,662 1,568 1,487 1,517 1,558 1,503 1,369 1,368 1,218 1,277 1,071
291 1,605 1,650 1,551 1,469 1,502 1,554 1,491 1,394 1,389 1,241 1,302 1,087
290 1,572 1,620 1,526 1,444 1,482 1,546 1473 1407 1,402 1,255 1,314 1,094
289 1,542 1,588 1,494 1413 1,451 1,525 1,445 1,412 1,408 1262 1319 1,095
288 1,510 1,555 1,458 1,381 1,418 1,504 1,420 1,408 1,404 1,263 1,315 1,088
287 1,463 1,507 1,417 1,339 1,381 1470 1,380 1,399 1,391 1,254 1,300 1,074
286 1,416 1461 1,369 1,290 1,336 1,432 1,336 1,376 1,371 1,236 1,276 1,053

220
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285 1,361 1,408 1,315 1,240 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 1,316 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 0,953 0,998 1,125 1,015 1,137 1,125 1,034 1,040 0,850

Ta6ena 12I1. Ancopnyuonu cnexmpu moxcugproxcayuna (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

426
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

7,31
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
1,91
1,96
2,02
2,05
2,07
2,07
2,05
2,00
1,91
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
121
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
1,91
1,88
1,83
1,75
1,66
1,56
1,45
1,33
121
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
121
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
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0,58
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0,52
0,51
0,51
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0,49
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0,49
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0,48
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0,47
0,47
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365
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368
369
370
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372
373
374
375
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386
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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
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407
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409
410
411
412
413
414
415
416
417
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419
420
41
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424
425
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428
429
430
431
432
433
434
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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 0,01 0,01 0,01 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 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01l 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01

Ta6ena 1311. Ancopnyuonu cnexkmpu nesogproxcayuna (0,02 mmol/L)+Cu’* (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,59 3,22 438 493 5,14 566 599 623 6,773 7,59 8,05 9,47 2,00 12,00

nm

450 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
449 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
448 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
447 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 0,00 000 -001 001 003
446 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
445 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
444 000 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 000 000 000 -001 00l 003
443 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
442 0,00 0,00 0,00 -0,0 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
441 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
440 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
439 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
438 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
437 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
436 0,00 0,00 0,00 -0,0 000 -001 000 000 000 000 000 -001 00l 003
435 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 000 003
434 0,00 0,00 0,00 -0,0 000 -001 000 000 000 000 000 -001 00l 003
433 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
432 0,00 0,00 0,00 -0,0 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
431 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
430 0,00 0,00 0,00 -0,0 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
429 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
428 000 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 000 000 000 -001 00l 003
427 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
426 000 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 000 000 000 -001 00l 003
425 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
424 000 0,00 000 -0,01 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
423 0,00 0,00 0,00 -0,01 000 -001 000 000 0,00 000 000 -001 001 003
422 0,00 0,00 0,00 -0,0 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
421 0,00 0,00 0,00 0,00 000 -001 000 000 000 000 000 -001 001 003
420 0,00 0,00 0,00 0,00 000 -001 000 000 000 000 000 -001 00l 003
419 0,00 0,00 0,00 0,00 000 -001 000 000 000 000 001 -001 00l 003
418 0,00 0,00 0,00 0,00 000 -001 000 000 000 000 001 -001 001 003
417 0,00 0,00 0,0 0,00 000 000 000 000 000 000 001 -001 00l 003

226
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416 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 001 -001 001 003
415 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 001 -001 00l 003
414 0,00 0,00 0,0 0,00 000 000 000 000 000 000 001 000 00l 003
413 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 001 000 00l 003
412 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 001 000 000 000 001 000 00l 003
411 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 001 000 000 000 001 000 00l 003
410 0,01 0,00 0,01 0,00 001 000 001 000 000 000 001 000 00l 003
409 001 0,00 001 000 001 000 001 000 000 000 001 000 00l 003
408 0,01 0,00 0,01 0,00 001 000 001 000 00l 000 001 000 002 0,04
407 0,01 0,0 001 0,00 001 000 001 000 00l 000 00l 000 002 0,04
406 0,01 0,00 0,01 0,00 001 000 001 000 00l 000 001 000 002 0,04
405 001 0,0 001 000 001 000 001 000 00l 000 001 000 002 0,04
404 001 0,01 001 0,00 001 000 001 000 00l 000 001 000 002 0,04
403 0,01 0,00 001 000 001 000 001 000 00l 000 00l 000 002 0,04
402 0,01 0,01 001 000 00l 000 00l 000 001 00l 002 000 002 0,04
401 001 0,001 001 000 001 000 001 000 00l 00l 002 000 002 0,04
400 0,01 0,01 001 001 00l 000 00l 00l 001 00l 002 000 002 0,04
399 0,02 0,01 001 001 001 000 00l 000 001 001 002 000 002 004
398 002 0,01 002 001 002 001 002 00l 00l 00 002 000 002 0,04
397 0,02 0,01 002 001 002 001 002 000 002 001 002 000 003 004
396 002 0,01 002 001 002 001 002 00l 002 00 002 000 003 0,04
395 0,02 0,02 002 001 002 001 002 000 002 001 002 000 003 004
394 0,02 0,02 002 001 002 001 002 00l 002 00 003 000 003 0,04
393 0,03 0,02 002 002 002 001 002 000 002 002 003 000 003 0,04
392 0,03 0,02 003 002 002 002 002 002 002 002 003 00l 003 004
391 0,03 0,02 003 002 003 002 003 002 003 002 003 001 004 0,04
390 0,03 0,02 003 002 003 002 003 002 003 002 003 00l 004 005
389 0,03 0,03 003 002 003 002 003 002 003 002 003 00l 004 005
388 0,04 0,03 003 003 003 002 003 002 003 003 004 001 004 005
387 0,04 0,03 004 003 004 003 004 003 003 003 004 001 005 005
386 0,04 0,03 004 003 004 003 004 003 004 003 004 001 005 005
385 0,04 0,04 004 003 004 003 004 003 004 003 004 001 005 005
384 0,05 0,04 005 004 004 003 004 004 004 004 005 002 005 005
383 0,05 0,04 005 004 005 004 005 004 005 004 005 002 006 0,06
382 0,05 0,05 005 004 005 004 005 004 005 004 005 002 006 0,06
381 0,06 0,05 006 005 005 005 005 005 005 004 005 002 006 0,06
380 0,06 0,05 006 005 006 005 006 005 006 005 006 002 007 006
379 0,06 0,06 006 005 006 005 006 005 006 005 006 003 007 006
378 0,07 0,06 007 006 007 006 007 006 006 006 006 003 007 007
377 0,07 0,06 007 006 007 006 007 006 007 006 007 003 008 007
376 0,08 0,07 008 007 008 007 008 007 007 006 007 003 008 007
375 0,08 0,07 008 007 008 007 008 007 008 007 007 004 009 007
227
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374 0,09 0,08 009 008 009 008 009 008 008 007 008 004 0,09 008
373 0,09 0,08 009 008 009 008 009 008 009 008 008 004 0,09 008
372 0,10 0,09 0,10 009 010 009 0110 0,09 0,09 008 009 005 0,10 0,09
371 0,10 0,09 0,10 009 010 009 0110 009 0,10 009 009 005 0,10 0,09
370 0,11 0,0 o011 0,10 o011 0,10 0,11 010 0,10 009 010 005 0,11 0,09
369 0,11 0,0 0,11 0,10 011 0,10 011 0010 0,11 0,10 0,10 006 0,12 0,10
368 0,12 0,11 0,12 0,11 012 011 012 0,111 0,12 0,10 0,11 007 0,12 0,11
367 0,12 0,12 013 011 013 012 013 0,12 0,12 0,11 011 007 0,13 0,11
366 0,13 0,12 013 0,12 013 0,12 0,13 013 0,13 012 012 008 0,13 0,12
365 0,14 0,13 0,14 0,13 014 0,13 014 013 0,14 0,13 0,13 009 0,114 0,13
364 0,15 0,14 015 0,14 0,15 014 0,15 014 0,15 0,13 013 009 0,15 0,14
363 0,15 0,14 0,16 0,14 016 0,15 016 015 0,16 0,14 0,14 010 0,116 0,15
362 016 0,15 016 0,15 0,17 016 0,17 016 0,17 0,15 015 011 0,16 0,16
361 0,17 0,16 0,17 0,16 017 017 018 0,117 0,18 0,17 016 013 0,17 0,17
360 0,18 0,17 018 0,17 0,18 0,18 0,19 018 0,19 0,118 017 0,14 0,18 0,19
359 0,19 0,18 0,19 0,18 0,19 0,19 020 0,119 020 0,19 0,19 016 0,19 020
358 020 0,19 020 0,19 021 020 021 021 022 021 020 017 020 0,22
357 021 020 021 020 022 021 023 022 023 022 022 019 021 024
356 023 021 023 021 023 023 024 024 025 024 023 022 023 0,27
355 024 023 024 023 024 024 026 025 027 026 025 024 024 029
354 025 024 026 024 026 026 027 027 028 028 027 026 026 031
353 027 026 027 026 027 027 029 029 030 029 029 028 027 034
352 029 027 029 027 029 029 030 030 032 031 031 031 029 0,36
351 031 029 031 029 031 031 032 032 034 033 033 033 031 039
350 0,33 031 032 031 032 032 034 034 036 036 034 035 033 041
349 035 033 034 032 034 034 036 036 038 037 036 038 035 043
348 037 035 036 034 036 036 037 038 040 039 038 040 037 045
347 039 037 038 036 038 037 039 039 041 041 040 041 039 047
346 041 0,39 040 038 039 039 040 041 043 043 041 043 041 049
345 043 041 042 039 041 041 042 043 045 044 043 045 042 0,50
344 045 043 044 041 043 042 043 044 046 046 044 046 044 0,52
343 046 044 045 042 044 044 045 046 048 047 045 047 046 0,53
342 048 046 047 044 045 045 046 047 049 048 047 049 047 0,54
341 049 047 048 045 047 046 048 048 0,50 0,50 048 050 048 0,56
340 0,50 0,48 049 046 048 047 049 050 052 051 049 051 049 0,57
339 0,51 0,49 050 047 049 049 050 050 0,53 053 050 052 0,550 058
338 0,52 0,50 051 048 050 050 051 052 054 054 051 053 051 059
337 0,53 0,51 052 049 051 051 052 053 0,5 055 053 054 052 0,60
336 0,54 0,51 053 050 052 052 053 054 057 056 054 055 052 061
335 0,54 0,52 053 050 053 053 054 055 058 057 054 056 0,53 0,62
334 0,55 0,53 054 051 053 053 055 056 058 058 055 056 0,54 0,62
333 0,56 0,54 055 052 054 054 056 057 0,59 059 056 057 0,554 0,62
228
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332 0,56 0,54 055 052 055 055 056 057 060 05 056 057 055 0,62
331 0,57 0,55 056 053 055 055 057 058 060 05 056 057 0,56 0,62
330 0,58 0,55 057 054 056 056 057 058 060 060 056 056 0,56 0,62
329 0,58 0,56 057 054 056 056 057 059 061 060 056 056 0,57 0,61
328 0,58 0,56 057 054 056 056 058 059 061 060 056 055 0,57 0,60
327 0,58 0,56 058 054 056 056 058 059 061 060 056 055 0,57 0,60
326 0,58 0,56 058 054 057 056 058 059 061 060 056 054 0,57 059
325 0,58 0,56 057 054 057 056 058 059 061 060 056 054 0,57 059
324 0,58 0,56 057 054 056 056 058 059 061 060 056 053 0,556 058
323 0,58 0,55 057 054 056 056 058 059 061 060 056 053 0,56 058
322 0,57 0,55 057 054 056 056 058 059 061 05 056 052 0,56 057
321 0,57 0,55 056 054 056 056 057 058 061 05 056 051 0,55 0,56
320 0,57 0,55 056 053 056 056 057 058 061 05 05 051 055 055
319 0,57 0,54 056 053 056 056 057 058 061 05 05 050 055 0,55
318 0,57 0,55 056 053 056 056 057 058 061 05 056 050 0,555 0,54
317 0,57 0,55 056 053 056 056 058 058 061 060 057 049 0,55 0,53
316 0,57 0,55 057 054 056 056 058 059 061 060 057 049 0,556 0,53
315 0,58 0,56 057 054 057 057 059 060 062 061 058 048 0,56 0,52
314 0,59 0,57 058 055 058 058 059 061 063 062 059 048 0,57 052
313 0,60 0,58 060 056 059 059 061 062 064 063 060 048 0,59 052
312 0,62 0,60 061 058 060 060 062 0,64 0,66 065 062 048 0,60 052
311 0,64 0,62 063 060 062 062 064 0,66 068 067 064 049 0,63 052
310 0,67 0,65 066 063 065 065 067 068 071 070 066 049 0,66 0,53
309 0,71 0,68 0,70 0,66 068 068 070 072 0,74 0,73 068 050 069 0,53
308 0,76 0,73 0,74 0,70 0,72 0,72 074 076 0,78 0,77 0,72 052 0,74 0,55
307 0,81 0,78 0,79 0,75 077 0,77 079 081 083 081 075 053 0,79 0,56
306 0,87 084 085 081 08 08 084 087 088 08 079 056 085 059
305 0,94 091 092 087 09 08 090 093 094 091 083 058 092 061
304 1,02 0,99 1,00 094 097 09 097 1,00 1,01 097 087 061 1,00 0,65
303 1,11 1,07 1,08 1,02 1,05 1,04 1,05 1,07 1,08 102 091 065 1,08 068
302 1,19 1,16 1,17 L1l 1,13 1,12 1,12 1,15 1,15 1,09 096 069 1,16 0,73
301 1,28 124 126 1,19 122 120 120 123 122 1,15 1,01 074 124 078
300 136 132 134 127 1,30 128 128 130 129 121 1,05 079 132 0,84
299 143 1,39 141 135 137 135 135 136 135 126 1,09 085 1,38 089
298 1,49 1,44 148 141 144 142 141 142 141 131 1,13 090 144 0095
297 1,53 1,49 1,53 146 149 147 146 146 145 135 1,17 096 148 1,01
296 1,57 1,52 1,56 1,50 1,53 1,51 1,50 1,50 149 138 120 1,01 1,51 1,07
295 1,59 1,54 1,59 1,53 1,56 1,54 1,53 1,53 1,51 141 123 1,07 1,53 113
294 1,60 1,55 1,60 154 1,58 1,56 1,55 1,54 1,53 143 125 1,12 1,53 1,18
293 1,60 1,55 1,60 1,54 1,58 1,57 1,56 1,55 1,54 144 127 1,06 1,53 123
292 1,59 1,54 1,59 1,54 1,58 1,57 1,56 1,54 1,54 144 127 120 1,52 127
291 1,57 1,52 1,57 152 1,56 1,55 1,55 1,53 1,53 144 128 123 1,50 1,30
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290 1,54 1,49 1,55 1,50 1,54 1,53 1,53 1,51 1,51 143 127 125 147 1,32
280 1,50 1,46 151 146 1,51 150 1,50 148 148 141 126 126 144 1733
288 146 142 147 143 147 147 147 145 145 138 124 126 140 1733
287 142 138 143 138 142 143 143 141 141 135 122 125 135 132
286 137 1,32 137 1,33 137 138 138 136 137 131 1,19 123 130 1,30
285 1,31 127 132 128 132 132 133 131 132 127 1,15 121 125 128
284 125 121 126 122 126 127 127 125 127 122 L1l 1,17 1,19 124
283 1,18 1,15 1,19 1,15 120 120 122 1,09 121 1L16 1,06 1,13 1,13 120
282 1,12 1,08 1,13 1,09 1,13 L4 1,15 1,13 1,15 1,11 1,02 1,09 1,07 1,16
281 1,05 1,02 1,06 1,03 1,07 1,08 1,09 1,07 1,09 1,05 097 1,04 1,01 1,11
280 0,99 096 1,00 097 1,00 1,02 1,03 101 1,03 1,00 092 100 095 1,06

Ta6ena 14I1. Ancopnyuonu cnexkmpu yunpognoxcayuna (0,02 mmol/L)+Cu’* (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,38 3,41 3,94 4,64 5,79 5,99 6,22 6,39 6,63 6,71 6,92 7,13 7,67

nm

300 202 1,87 1,80 1,73 1,70 1,73 1,74 1,76 1,71 1,66 1,77 175 1,62
301 19 1,75 168 1,60 157 159 161 163 1,61 163 162 1,63 156
302 1,75 1,61 1,54 147 143 145 147 149 148 1,50 1,50 1,51 1,48
303 1,60 147 140 133 129 131 133 135 135 137 138 139 138
304 145 133 126 120 1,17 1,08 120 1,22 123 125 125 126 1727
305 131 120 1,14 1,08 1,05 1,06 1,08 1,10 1,01 1,12 1,14 1,15 1,16
306 1,18 1,08 1,03 097 095 09 097 099 1,00 1,02 1,03 1,04 1,06
307 1,06 097 092 08 086 087 088 09 091 093 093 094 0,97
308 096 088 084 08 079 0,79 08 082 08 08 08 087 089
309 088 081 077 073 072 073 074 075 076 0,78 079 080 082
310 081 0,74 071 0,68 067 068 069 070 071 073 073 074 076
311 0,75 0,69 066 0,63 063 0,64 065 066 0,67 0,68 069 069 071
312 0,71 0,65 062 0,60 060 060 061 062 063 0,64 065 066 068
313 067 062 059 0,557 057 058 059 060 0,60 062 062 063 0,64
314 064 059 057 055 055 056 057 058 058 0,60 060 060 062
315 062 057 055 053 054 054 055 056 057 058 058 059 0,60
316 061 056 054 052 053 053 054 055 056 057 057 057 059
317 060 055 053 051 052 053 053 054 055 05 056 057 058
318 059 054 053 051 051 05 053 054 054 055 056 056 057
319 059 054 052 051 051 052 053 054 054 055 055 056 057
320 059 054 052 051 051 05 053 054 054 055 055 056 057
321 059 054 053 051 051 052 053 054 054 055 055 056 057
322 059 055 053 051 051 05 053 054 05 05 056 056 057
323 059 055 053 051 051 052 053 054 055 05 056 056 057
324 060 055 053 051 051 053 053 054 05 05 056 056 057
230
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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
360 053 051 050 050 051 051 05 052 051 05 052 051 049
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
362 052 051 051 051 051 05 05 052 051 05 052 051 049
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
364 052 0,550 050 051 051 05 052 052 050 050 051 051 048
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
366 051 049 050 050 051 051 051 051 050 051 050 050 048
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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 0,40 041 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
391 023 023 024 025 026 024 023 022 021 021 021 021 021
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 0,14 014 014 0,14 0,14 0,13 0,12 012 011 0,11 0,10 011 0,11
402 0,13 0,3 0,14 014 014 0,12 o011 011 0,10 0,10 010 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 0,12 012 012 0,12 0,12 0,10 009 009 008 008 008 008 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
406 011 011 011 0,10 0,10 009 008 008 007 007 007 007 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 0,10 009 009 009 008 007 007 006 006 006 006 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
444 002 0,02 002 001 002 00l 001l 001 00l 000 001 001 00l
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
446 002 0,02 002 001 00l 00l 001l 001 00l 000 001 001 00l
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
448 002 0,02 002 001 00l 00l 001l 001 00l 000 001 001 00l
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
450 002 0,02 001 001 00l 00l 001l 001 00l 000 001 001 00l
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Tab6ena 15I1. /lomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa ¢pryopoxunonona (2 mmol/L) u
yunxa (1 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 0,053 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
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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
4297
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
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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
5212
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
7216
7,270
7,324
7377
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
5214
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
7211
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
5317
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
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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
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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
11,091
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
11,091
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
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Ta6ena 16I1. Ancopnyuonu cnekmpu yunpognoxcayuna (0,02 mmol/L)+Zn’" (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 1,80 3,67 482 569 7,03 7,88 884 10,28 11,87 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 0,550 0,553 0,609 0,617 0,641 0,599
324 0,604 0,604 0,596 0,605 0,624 0,652 0,663 0,576 0,579 0,629 0,642 0,679 0,633
326 0,607 0,606 0,600 0,615 0,651 0,683 0,698 0,600 0,601 0,647 0,663 0,714 0,663
328 0,605 0,604 0,598 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 0,597 0,625 0,695 0,734 0,755 0,642 0,641 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 0,597 0,597 0,593 0,632 0,731 0,777 0,803 0,691 0,693 0,690 0,718 0,818 0,764
336 0,592 0,592 0,589 0,632 0,743 0,792 0,821 0,711 0,715 0,695 0,726 0,835 0,783
338 0,584 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 0,575 0,574 0,572 0,619 0,741 0,792 0,824 0,714 0,720 0,685 0,718 0,835 0,784
342 0,564 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 0,441 0,454 0,596 0,668 0,497 0,488 0451 0,529
362 0,556 0,554 0,542 0,509 0,409 0,409 0,420 0,587 0,665 0,479 0,466 0,416 0,506
364 0,549 0,547 0,534 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 0,524 0,483 0,352 0,343 0,351 0,558 0,646 0436 0,419 0,344 0,455
368 0,526 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 0,429 0,266 0,249 0,251 0,487 0,579 0,364 0,342 0,241 0,366
374 0,469 0466 0454 0,407 0,239 0,220 0,220 0,457 0,548 0,338 0,316 0,210 0,335
376 0,446 0,443 0,432 0,385 0,214 0,194 0,192 0,426 0,513 0,313 0,291 0,181 0,304
378 0,421 0418 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 0,147 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 0,127 0,119 0,322 0,395 0,240 0,220 0,110 0,216
384 0,338 0,334 0,326 0,287 0,130 0,109 0,099 0,285 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 0,142 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 0,144 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 0,120 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
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412 0,072 0,065 0,063 0,053 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 0,005 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 0,011 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 0,013 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 0,001 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 0,005 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 0,011 0,001 0,002 0,001 0,004 0,003 0,002 0,002

Ta6ena 1711. Ancopnyuonu cnexkmpu nesogroxcayuna (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 7,13 7,67
nm
300 2,02 187 1,80 173 1,70 173 1,74 1,76 1,71 1,66 1,77 1,75 1,62
301 1,90 1,75 1,68 1,60 157 15 161 163 161 163 162 163 1,5
302 1,75 1,61 1,54 147 143 145 147 149 148 150 1,50 1,51 148
303 1,60 147 140 133 129 131 133 135 135 137 138 139 1738
304 145 133 126 120 1,17  L,18 120 122 123 125 125 126 127
305 131 120 1,04 1,08 1,05 1,06 1,08 1,10 1,01 1,12 1,04 1,15 1,16
306 1,18 1,08 1,03 097 095 09 097 099 1,00 102 1,03 104 1,06
307 1,06 097 092 088 08 087 08 09 091 093 093 094 097
308 096 0,88 084 080 079 079 080 082 083 085 085 087 089
309 088 081 077 073 072 073 074 075 076 0,78 079 0,80 0,82
310 081 0,74 071 068 067 068 069 070 071 073 073 074 076
311 0,75 0,69 066 0,63 063 064 065 066 067 068 0,69 069 0,71
312 0,71 0,65 062 060 060 060 061 062 063 064 065 066 0,68
313 067 0,62 059 057 057 058 059 060 060 062 062 063 064
314 064 0,59 057 055 055 056 057 058 058 060 060 060 0,62
315 062 0,57 055 053 054 054 055 05 057 058 058 059 0,60
316 061 0,56 054 052 053 053 054 055 056 057 057 057 059
317 060 0,55 053 051 052 05 053 054 055 05 056 057 058
318 059 0,54 053 051 051 052 053 054 054 055 056 056 057
319 059 0,54 052 051 051 052 053 054 054 055 055 056 057
3200 059 0,54 052 051 051 052 053 054 054 055 055 056 057
321 059 054 053 051 051 052 053 054 054 055 055 056 057
322 059 055 053 051 051 052 053 054 055 05 056 056 057
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323 0,59 0,55 0,53 0,51 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56 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 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 0,551 0,551 0552 052 052 052 0,552 049
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 0,551 0,50 0,550 0,551 0,551 052 052 050 052 052 050 049
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 0,552 0,51 050 050 050 05 05 052 050 052 052 050 049
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 0,550 050 051 051 052 05 052 050 051 051 051 048
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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
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
391 023 023 024 025 026 024 023 022 021 021 021 021 021
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 0,15 015 0,15 015 0,15 014 0,13 012 0,11 012 0,111 0,11 0,12
401 014 014 014 014 014 013 012 012 o011 o011 010 0,11 0,11
402 0,13 013 0,14 014 0,14 012 0,11 011 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
404 012 012 012 0112 0,112 0,10 0,09 0,09 0,08 008 008 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
406 011 011 011 0110 0,110 009 008 008 007 007 007 007 008
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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
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 0,02 002 0,02 001 002 001 000 001 00l 001 000 001 00l
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 0,02 002 0,02 001 002 001 00l 001 00l 001 000 001 00l
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 0,02 002 0,02 001 00l 001 00l 001 00l 001 000 001 00l
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 0,02 002 0,02 001 00l 001 000 001 000 001 00l 001 00l
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449 0,02 0,02 002 o001 001 o001 o001 001 001 001 001 001 001
450 002 002 001 o001 001 o001 o001 001 001 001 001 0,01 001

Tao6ena 18I1. Ilomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa gpryopoxunonona (2 mmol/L) u 6axpa (1 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 2913 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 2913 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 4252 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 4923 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 5,528 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 8,084 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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IIpunoe

Ta6ena 1911. Ancopnyuonu cnexkmpu oguoxcayuna (0,02 mmol/L)+Ni** (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2476 2951 3868 4539 5176 5574 6,161 6535 6962 7594 8,523 9,504
nm
450 0,048 0,008 0,023 0,030 0,036 0,022 0,138 0,048 0,008 0,020 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 0,139 0048 0,000 0,020 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 0,138 0,048 0,000 0,021 0,027 0,050
445 0,049 0,008 0023 0,030 0,037 0023 01139 0,048 0,000 0,021 0027 0,051
444 0,049 0,008 0023 0,030 0,037 0,023 0139 0,049 0,000 0,021 0027 0,051
443 0,049 0,008 0,023 0,030 0,037 0023 01139 0,049 0,009 0021 0027 0,051
442 0,049 0,008 0,023 0,030 0,037 0023 0,140 0,049 0,008 0021 0,027 0,051
441 0,049 0,008 0023 0,030 0,037 0023 0,140 0,049 0,000 0,021 0,027 0,051
440 0,049 0,008 0,024 0,030 0,037 0023 0,140 0,049 0,009 0,021 0027 0,052
439 0,049 0,008 0,023 0,031 0,037 0023 0,140 0,049 0,000 0,021 0,027 0,052
438 0,049 0,008 0,024 0,031 0,037 0023 0,141 0,049 0,009 0,021 0027 0,052
437 0,050 0,009 0,024 0,031 0,037 0023 01141 0,050 0,000 0,021 0,027 0,052
436 0,050 0,009 0,024 0,031 0,038 0024 0,141 0,050 0,000 0,021 0,028 0,052
435 0,050 0,009 0,024 0,031 0,038 0024 01141 0,050 0,000 0,021 0,028 0,052
434 0,050 0,009 0,024 0,031 0,038 0024 0,141 0,050 0,009 0,021 0,028 0,052
433 0,050 0,009 0,024 0,031 0,038 0024 0,141 0,050 0,000 0021 0028 0,053
432 0,050 0,009 0,024 0,031 0038 0024 0,141 0,051 0,009 0021 0,028 0,053
431 0,050 0,009 0,024 0,032 0,038 0024 0141 0,051 0,009 0022 0028 0,053
430 0,051 0,009 0,025 0,032 0,038 0025 0141 0,051 0,009 0022 0028 0,053
429 0,051 0,009 0,025 0,032 0,039 0025 0141 0051 0,009 0022 0028 0,053
428 0,051 0,010 0,025 0,032 0039 0025 0,141 0,051 0,009 0,022 0028 0,053
427 0,051 0,010 0,025 0,032 0,039 0025 0141 0051 0,009 0022 0028 0,053
426 0051 0010 0,025 0,033 0039 0025 0,141 0,052 0,009 0,022 0029 0,054
425 0,052 0,010 0026 0,033 0,039 0026 0,141 0052 0,009 0,022 0,029 0,054
424 0,052 0010 0,026 0,033 0040 0026 0,141 0,052 0,009 0,022 0029 0,054
423 0,053 0,010 0,026 0,033 0,040 0,026 0,141 0052 0,010 0,022 0,029 0,054
422 0,053 0011 0,026 0,033 0040 0026 0,141 0,052 0,010 0,022 0029 0,054
421 0,053 0011 0,027 0,034 0,040 0027 0,141 0,053 0,010 0,022 0029 0,055
420 0,054 0011 0,027 0,034 0040 0027 0,141 0,053 0,010 0,023 0,029 0,055
419 0,054 0011 0027 0,034 0,041 0027 0,141 0,053 0,010 0,023 0029 0,055
418 0,054 0012 0,028 0,035 0041 0028 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 0054 0,010 0,023 0,030 0,056
416 0,055 0012 0,029 0,035 0042 0028 0,142 0,054 0,010 0,023 0030 0,056
415 0,056 0,013 0,029 0,036 0,042 0,029 0,142 0054 0,010 0,023 0,030 0,056
414 0056 0,013 0,030 0,036 0042 0029 0,142 0,055 0,011 0,024 0030 0,057
413 0,057 0,014 0,030 0,037 0,043 0,030 0,142 0,055 0,011 0,024 0,030 0,057
412 0,058 0014 0,031 0,037 0043 0030 0,143 0,055 0,011 0024 0,031 0,058
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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 0,053 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 0,149 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
395 0,078 0,031 0,050 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 0,055 0,059 0,046 0,153 0,068 0,019 0,032 0,042 0,071
393 0,082 0,035 0,054 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 0,049 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 0,156 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 0,056 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 0,163 0,080 0,026 0,039 0,053 0,082
385 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 0,172 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 0,121 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 0,096 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 0,112 0,097 0,193 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 0,105 0,201 0,120 0,059 0,070 0,087 0,121
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 0,129 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 0,134 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 0,145 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 0212 0,237 0,228 0,233 0,210 0,315 0228 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 0313 0252 0276 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 0301 0326 0,326 0,338 0,309 0434 0336 0,304 0326 0,335 0,384
351 0,385 0,320 0,344 0346 0359 0,328 0,457 0,357 0,328 0,350 0,358 0,407
350 0405 0340 0,364 0,366 0,380 0,348 0479 0378 0,351 0,374 0,379 0429
349 0427 0360 0385 0,387 0401 0,367 0,501 0,399 0,374 0,397 0,400 0,450
348 0449 0,381 0405 0,407 0,423 0,386 0,522 0419 0,395 0418 0420 0469
347 0470 0401 0426 0427 0,443 0,404 0,542 0438 0414 0437 0,437 0,486
346 0492 0422 0446 0446 0,462 0421 0,559 0455 0431 0454 0452 0,502
345 0,511 0441 0465 0464 0,480 0,437 0,576 0472 0447 0,469 0,467 0,517
344 0,530 0459 0483 0481 0,498 0452 0591 0487 0462 0483 0479 0,530
343 0,547 0475 0,500 0,496 0,513 0,466 0,605 0500 0474 0,495 0,491 0,542
342 0,563 0490 0,514 0,511 0,527 0,478 0,618 0,513 0,487 0,508 0,503 0,555
341 0,576 0,502 0,527 0,523 0,540 0,489 0,629 0,524 0,498 0,519 0,514 0,566
340 0,587 0,514 0,539 0,534 0,552 0,500 0,641 0,535 0,510 0,532 0,526 0,579
339 0,598 0,523 0,550 0,546 0,563 0,510 0,652 0,546 0,523 0,545 0,538 0,590
338 0,607 0,533 0,560 0,556 0,574 0,521 0,664 0,556 0,534 0,558 0,549 0,601
337 0,615 0,541 0,569 0,566 0,584 0,529 0,674 0,565 0,546 0,570 0,560 0,610
336 0,623 0,549 0,578 0,575 0,594 0,538 0,684 0,575 0,557 0,582 0,570 0,620
335 0,631 0,557 0,587 0,583 0,603 0,546 0,693 0,583 0,566 0,593 0,579 0,626
334 0,638 0,565 0,595 0,592 0612 0,554 0,701 0,590 0,574 0,602 0,586 0,631
333 0,645 0,572 0,604 0,599 0,620 0,560 0,707 0,596 0,580 0,608 0,591 0,633
332 0,653 0,580 0,613 0,608 0626 0,565 0,712 0,601 0,584 0,612 0,594 0,634
331 0,660 0,587 0,620 0,613 0,633 0,569 0,716 0,605 0,587 0,615 0,595 0,633
330 0,665 0,592 0,628 0,619 0637 0,573 0,716 0,607 0,587 0,615 0,595 0,630
329 0,671 0,598 0,633 0,623 0,641 0,575 0,716 0,608 0,587 0,615 0,594 0,627
328 0,674 0,602 0,639 0,626 0643 0,576 0,716 0,608 0,585 0,613 0,592 0,623
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327 0,676 0,604 0,643 0,627 0,644 0,575 0,717 0,607 0,582 0,610 0,589 0,618
326 0,678 0,604 0,644 0,626 0,643 0,574 0,720 0,606 0,578 0,607 0,586 0,613
325 0,676 0,604 0,645 0,625 0,641 0,572 0,716 0,604 0,575 0,604 0,583 0,608
324 0,673 0,601 0,644 0,624 0,639 0,570 0,712 0,600 0,571 0,601 0,580 0,603
323 0,670 0,599 0,643 0,622 0,637 0,567 0,708 0,596 0,567 0,597 0,577 0,598
322 0,666 059 0,642 0,619 0,634 0,565 0,704 0,592 0,562 0,593 0,573 0,592
321 0,664 0,595 0,641 0,617 0,632 0,561 0,700 0,588 0,557 0,589 0,570 0,586
320 0,662 0,593 0,641 0,616 0,629 0,559 0,696 0,585 0,553 0,585 0,566 0,582
319 0,661 0,593 0,641 0,614 0,628 0,558 0,692 0,581 0,548 0,580 0,562 0,576
318 0,661 0,594 0,643 0,614 0,628 0,557 0,688 0,579 0,544 0,576 0,559 0,571
317 0,665 0,597 0,645 0,615 0,628 0,557 0,686 0,578 0,540 0,571 0,557 0,568
316 0,668 0,602 0,651 0,618 0,630 0,559 0,684 0,577 0,537 0,567 0,555 0,563
315 0,676 0,609 0,658 0,623 0,633 0,562 0,684 0,579 0,535 0,564 0,554 0,561
314 0,686 0,617 0,667 0,628 0,639 0,568 0,685 0,581 0,534 0,561 0,553 0,560
313 0,700 0,631 0,679 0,637 0,647 0,576 0,689 0,587 0,535 0,560 0,555 0,561
312 0,719 0,648 0,695 0,650 0,658 0,587 0,695 0,594 0,538 0,562 0,558 0,563
311 0,742 0,669 0,716 0,667 0,673 0,602 0,705 0,606 0,544 0,564 0,564 0,568
310 0,772 0,698 0,744 0,690 0,694 0,622 0,717 0,622 0,553 0,570 0,572 0,575
309 0,812 0,735 0,779 0,719 0,722 0,647 0,736 0,642 0,565 0,578 0,582 0,586
308 0,861 0,779 0,823 0,754 0,755 0,678 0,758 0,668 0,582 0,589 0,596 0,599
307 0917 0,832 0874 0,796 0,795 0,714 0,785 0,700 0,603 0,604 0,613 0,617
306 0983 0,894 0935 0,846 0,843 0,758 0,820 0,736 0,629 0,623 0,633 0,638
305 1,059 0965 1,006 0906 0900 0,809 0,861 0,782 0,661 0,649 0,659 0,666
304 1,142 1,045 1,082 0,971 0,965 0,866 0909 0,835 0,701 0,680 0,690 0,700
303 1,233 1,131 1,165 1,044 1,034 0,929 0963 0,893 0,746 0,718 0,726 0,739
302 1,324 1,214 1,249 1,117 1,105 0,992 1,021 0954 0,797 0,761 0,767 0,782
301 1,412 1,298 1,330 1,191 1,179 1,059 1,083 1,018 0,853 0,809 0,812 0,829
300 1,498 1,375 1,406 1,263 1,251 1,125 1,146 1,079 0912 0,863 0,861 0,881
299 1,573 1445 1475 1,327 1,320 1,186 1,208 1,145 0974 0,923 0,917 0,937
298 1,629 1,506 1,530 1,387 1,379 1,244 1272 1,204 1,039 0987 0,976 0,996
297 1,675 1,548 1,572 1,434 1,428 1,292 1,330 1,258 1,101 1,052 1,035 1,054
296 1,714 1,581 1,610 1477 1474 1,337 1,385 1,308 1,160 1,115 1,093 1,112
295 1,734 1,597 1,625 1,504 1,508 1,363 1435 1,345 1,215 1,175 1,148 1,168
294 1,738 1,609 1,638 1,525 1,530 1,391 1,469 1,375 1,263 1,230 1,200 1,216
293 1,734 1,604 1,631 1,531 1,547 1,407 1,499 1,401 1,306 1,280 1,247 1,262
292 1,719 1,591 1,623 1,534 1,548 1,413 1,523 1415 1,340 1,322 1283 1,300
291 1,700 1,567 1,605 1,523 1,545 1,414 1,535 1,422 1,361 1,357 1,311 1,328
290 1,673 1,545 1,578 1,510 1,535 1,405 1,542 1418 1374 1376 1330 1,347
289 1,634 1,509 1,547 1,491 1,514 1,389 1,535 1,410 1,378 1,387 1,337 1,354
288 1,590 1471 1,509 1,460 1,491 1,367 1,523 1391 1373 1,394 1339 1,353
287 1,544 1423 1,465 1,426 1,457 1,338 1,503 1,366 1,362 1,384 1,327 1,342
286 1,491 1,373 1,417 1388 1418 1,303 1475 1332 1,340 1,368 1310 1,322
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285 1,433 1,318 1,366 1,340 1,373 1,261 1,441 1,298 1,307 1,344 1,283 1,293
284 1,374 1,260 1,310 1,290 1,325 1,218 1,398 1,256 1,272 1,313 1,252 1,260
283 1,308 1,199 1,251 1,239 1,274 1,170 1,353 1,212 1,233 1,282 1,214 1,223
282 1,242 1,138 1,192 1,184 1,219 1,119 1,307 1,165 1,189 1,239 1,174 1,179
281 1,174 1,073 1,128 1,125 1,161 1,064 1254 1,109 1,140 1,194 1,130 1,134
280 1,108 1,010 1,065 1,067 1,100 1,010 1,201 1,056 1,087 1,146 1,083 1,087

Ta6ena 2011. Ancopnyuonu cnekmpu nesoodaoxcayuna (0,02 mmol/L)+Ni** (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,811 3342 4,152 4434 5,160 5,820 6,340 6,441 6,986 7,468 8,503
nm
450 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,004 0,001 -0,005 0,001
449 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,004 0,001 -0,005 0,001
448 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
447 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
446 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
445 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
444 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
443 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
442 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,003 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
441 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005  -0,003 0,001  -0,005 0,001 -0,005 0,001
440 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,003 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
439 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
438 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,003 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
437 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,003 0,001  -0,005 0,001 -0,005 0,001
436 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
435 0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 -0,003 0,001  -0,005 0,001 -0,005 0,001
434 0,002 0,001 0,001  -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,0056 0,001 -0,005 0,002
433 0,002 0,001 0,001  -0,003 0,005 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
432 0,002 0,001 0,001  -0,003 0,005 -0,003 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,001
431 0,002 0,001 0,001 -0,002 0,006 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,002
430 0,002 0,001 0,001 -0,002 0,006 -0,002 0,002 -0,005 0,001 -0,005 0,002
429 0,002 0,001 0,001  -0,002 0,006 -0,002 0,001 -0,005 0,001 -0,005 0,002
428 0,003 0,001 0,002 -0,002 0,006 -0,002 0,002 -0,005 0,001 -0,005 0,002
427 0,003 0,001 0,002 -0,002 0,006 -0,002 0,002 -0,005 0,001 -0,005 0,002
426 0,003 0,001 0,002 -0,002 0,006 -0,002 0,002 -0,005 0,002 -0,005 0,002
425 0,003 0,001 0,002 -0,002 0,006 -0,002 0,002 -0,005 0,002 -0,005 0,002
424 0,003 0,002 0,002 -0,002 0,006 -0,002 0,002 -0,006 0,002 -0,005 0,002
423 0,003 0,002 0,002 -0,001 0,006 -0,002 0,002 -0,005 0,001 -0,005 0,002
422 0,004 0,002 0,002 -0,001 0,007 -0,002 0,002 -0,005 0,001 -0,005 0,002
421 0,004 0,002 0,003 -0,001 0,007 -0,002 0,002 -0,005 0,002 -0,005 0,002
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420 0,004 0002 0003 -0,001 0,007 -0,002 0002 -0,005 0,002 -0,005 0,003
419 0,004 0,003 0,003 0,000 0,007 -0,002 0,002 -0,005 0,002 -0,005 0,003
418 0,005 0003 0003 0,000 0,008 -0,001 0003 -0,005 0,002 -0,005 0,003
417 0,005 0,003 0,004 0,000 0,008 -0,001 0,003 -0,004 0,002 -0,005 0,003
416 0,005 0004 0004 0,000 0,008 -0,001 0003 -0,004 0,002 -0,005 0,004
415 0,006 0,004 0,004 0,001 0,009 -0,001 0,003 -0,004 0,002 -0,005 0,004
414 0,006 0004 0005 0,001 0,009 -0,001 0003 -0,004 0,002 -0,005 0,004
413 0,006 0,005 0,005 0,002 0,009 -0,001 0,003 -0,004 0,002 -0,005 0,004
412 0,007 0005 0006 0,002 0,010 0000 0004 -0,004 0,002 -0,005 0,005
411 0,007 0,006 0,006 0,002 0,010 0,000 0,004 -0,004 0,002 -0,005 0,005
410 0,008 0006 0007 0,003 0,011 0000 0004 -0,004 0,003 -0,005 0,005
409 0,008 0,007 0,007 0,004 0,011 0,001 0,004 -0,004 0,003 -0,005 0,006
408 0,009 0007 0008 0,004 0,012 0001 0005 -0,003 0,003 -0,005 0,006
407 0,010 0,008 0,008 0,005 0,012 0,001 0,005 -0,003 0,003 -0,005 0,007
406 0,010 0009 0009 0,005 0,013 0002 0005 -0,003 0,003 -0,004 0,007
405 0,011 0,009 0,010 0,006 0,013 0,002 0,006 -0,003 0,003 -0,004 0,008
404 0,012 0010 0011 0,007 0,014 0002 0006 -0,002 0,004 -0,004 0,009
403 0,013 0,011 0,011 0,008 0,015 0,003 0,006 -0,002 0,004 -0,004 0,009
402 0,014 0012 0012 0,009 0,016 0003 0007 -0,002 0,004 -0,004 0,010
401 0,015 0,013 0,013 0,010 0,017 0,004 0,007 -0,001 0,004 -0,004 0,011
400 0,016 0014 0014 0011 0,017 0005 0008 -0,001 0,004 -0,003 0,012
399 0,017 0,015 0,016 0,012 0,019 0,005 0,008 -0,001 0,005 -0,003 0,013
398 0,018 0016 0017 0013 0,020 0,006 0009 0000 0,005 -0,003 0,014
397 0,020 0,017 0,018 0,015 0,021 0,007 0,010 0,000 0,006 -0,002 0,015
396 0,021 0,019 0019 0016 0,022 0,007 0010 0001 0,006 -0,002 0,016
395 0,023 0,020 0,021 0,017 0,023 0,008 0,011 0,001 0,006 -0,001 0,017
394 0,024 0,022 0023 0019 0,025 0,009 0012 0002 0,007 -0,000 0,019
393 0,026 0,023 0,024 0,021 0,026 0,010 0,013 0,003 0,007 -0,001 0,020
392 0,028 0,025 0026 0023 0028 0011 0013 0004 0008 0,000 0,021
391 0,029 0,027 0,028 0,024 0,030 0,013 0,014 0,004 0,009 0,001 0,023
390 0,031 0,029 0030 0026 0,031 0014 0015 0005 0,009 0,001 0,024
389 0,033 0,031 0,032 0,028 0,033 0,015 0,016 0,006 0,010 0,002 0,026
388 0,036 0,033 0034 0031 0035 0016 0018 0007 0011 0,003 0,028
387 0,038 0,035 0,036 0,033 0,037 0,018 0,019 0,008 0,012 0,003 0,029
386 0,040 0,037 0038 0035 0,039 0,019 0020 0009 0013 0,004 0,031
385 0,043 0,040 0,041 0,038 0,041 0,021 0,022 0,011 0,014 0,005 0,033
384 0,046 0,043 0044 0041 0,044 0,023 0023 0012 0015 0,006 0,035
383 0,049 0,046 0,047 0,044 0,047 0,025 0,025 0,014 0,016 0,008 0,038
382 0,052 0,049 0050 0,047 0,049 0,027 0027 0015 0017 0,009 0,040
381 0,055 0,052 0,053 0,050 0,052 0,029 0,028 0,017 0,019 0,010 0,042
380 0,059 0,055 0056 0054 0,055 0,031 0030 0018 0020 0012 0,045
379 0,062 0,058 0,060 0,057 0,058 0,034 0,033 0,020 0,022 0,013 0,047
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378 0,066 0,062 0,064 0,061 0,061 0,037 0,035 0,022 0,024 0,015 0,050
377 0,070 0,066 0,068 0,065 0,065 0,039 0,037 0,025 0,026 0,018 0,053
376 0,074 0,070 0,072 0,069 0,069 0,043 0,040 0,028 0,028 0,020 0,056
375 0,078 0,074 0,076 0,074 0,073 0,046 0,043 0,030 0,030 0,022 0,059
374 0,083 0,079 0,081 0,078 0,077 0,049 0,046 0,033 0,033 0,025 0,063
373 0,088 0,083 0,085 0,083 0,081 0,053 0,050 0,036 0,035 0,027 0,066
372 0,093 0,088 0,090 0,088 0,086 0,057 0,053 0,040 0,039 0,031 0,070
371 0,098 0,093 0,095 0,093 0,090 0,061 0,057 0,043 0,042 0,034 0,074
370 0,103 0,098 0,100 0,098 0,095 0,065 0,061 0,047 0,045 0,038 0,078
369 0,109 0,104 0,106 0,104 0,100 0,070 0,065 0,051 0,050 0,042 0,083
368 0,115 0,109 0,112 0,110 0,106 0,075 0,070 0,056 0,054 0,047 0,088
367 0,121 0,116 0,118 0,117 0,112 0,081 0,076 0,062 0,060 0,052 0,094
366 0,128 0,122 0,125 0,123 0,118 0,087 0,082 0,067 0,065 0,058 0,101
365 0,134 0,128 0,131 0,130 0,125 0,093 0,088 0,074 0,072 0,065 0,107
364 0,141 0,135 0,138 0,137 0,131 0,101 0,095 0,081 0,079 0,072 0,115
363 0,149 0,143 0,146 0,145 0,139 0,109 0,103 0,089 0,088 0,081 0,123
362 0,157 0,150 0,154 0,153 0,147 0,118 0,112 0,099 0,097 0,091 0,133
361 0,166 0,159 0,163 0,162 0,156 0,128 0,122 0,110 0,108 0,103 0,143
360 0,175 0,168 0,172 0,172 0,165 0,139 0,134 0,122 0,121 0,116 0,155
359 0,18 0,177 0,182 0,182 0,176 0,151 0,147 0,135 0,136 0,132 0,168
358 0,195 0,187 0,193 0,192 0,18 0,165 0,161 0,150 0,152 0,149 0,183
357 0,207 0,198 0,204 0,204 0,199 0,180 0,176 0,167 0,170 0,168 0,198
356 0,219 0,211 0,217 0,217 0,212 0,198 0,194 0,187 0,190 0,189 0,216
355 0,233 0,224 0,231 0,232 0,227 0,216 0,213 0,207 0,212 0,212 0,234
354 0,248 0,239 0,246 0,246 0,243 0,235 0,233 0,228 0,235 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 0,281 0,270 0,279 0,280 0,277 0,277 0,275 0,273 0,282 0,284 0,292
351 0,299 0,288 0,297 0,299 0,296 0,299 0,298 0,296 0,306 0,309 0,312
350 0319 0308 0317 0318 0315 0,321 0,320 0,319 0,330 0,333 0,332
349 0,339 0327 0,338 0339 0,336 0,343 0,341 0,342 0,352 0,356 0,351
348 0,360 0,347 0,358 0,359 0,355 0,364 0,361 0,362 0372 0,377 0,369
347 0,380 0367 0378 0,380 0,374 0,383 0,380 0,381 0,391 0,395 0,385
346 0,400 0,386 0,397 0,399 0392 0,401 0,397 0,398 0,407 0412 0,401
345 0,419 0404 0417 0418 0410 0418 0413 0414 0421 0,427 0,414
344 0,437 0422 0,434 0436 0426 0434 0428 0,428 0,434 0,440 0,427
343 0,453 0,437 0,450 0452 0,441 0,448 0,440 0,441 0,446 0452 0,439
342 0,467 0,451 0,464 0466 0454 0460 0,453 0,453 0,457 0,463 0,450
341 0,479 0462 0476 0478 0466 0472 0464 0464 0468 0475 0,461
340 048 0473 0,487 0489 0476 0,483 0,475 0475 0479 0486 0472
339 0,499 0482 049 0499 0486 0,494 0486 0,486 0,491 0,498 0,482
338 0,508 0,490 0,505 0,507 0495 0,505 049 0498 0,503 0,510 0,493
337 0,515 0498 0,513 0,516 0,503 0,515 0,507 0,509 0,515 0,522 0,502
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336 0,523 0,505 0,520 0,523 0,511 0,524 0,516 0,519 0,525 0,533 0,511
335 0,529 0,511 0,527 0,530 0,518 0,532 0,524 0,527 0,533 0,542 0,518
334 0,536 0,518 0,533 0,537 0,525 0,539 0,532 0,534 0,541 0,549 0,523
333 0,543 0,525 0,540 0,544 0,531 0,545 0,537 0,540 0,545 0,554 0,528
332 0,550 0,531 0,547 0,550 0,537 0,550 0,541 0,543 0,548 0,556 0,530
331 0,556 0,537 0,553 0,556 0,542 0,553 0,544 0,545 0,549 0,557 0,532
330 0,562 0,542 0,558 0,562 0,546 0,555 0,545 0,546 0,548 0,555 0,532
329 0,565 0,546 0,562 0,566 0,549 0,556 0,545 0,544 0,546 0,552 0,531
328 0,568 0,549 0,564 0,568 0,550 0,555 0,543 0,542 0,542 0,549 0,529
327 0,570 0,550 0,566 0,570 0,551 0,554 0,541 0,539 0,538 0,544 0,526
326 0,570 0,550 0,566 0,569 0,550 0,551 0,538 0,536 0,535 0,540 0,524
325 0,568 0,549 0,564 0,568 0,548 0,548 0,535 0,532 0,530 0,535 0,521
324 0,565 0,546 0,561 0,565 0,545 0,544 0,531 0,527 0,525 0,530 0,517
323 0,562 0,543 0,558 0,562 0,542 0,540 0,526 0,522 0,520 0,525 0,514
322 0,559 0,539 0,554 0,559 0,538 0,535 0,522 0,518 0,515 0,520 0,511
321 0,556 0,536 0,551 0,555 0,535 0,531 0,517 0,513 0,510 0,514 0,508
320 0,553 0,534 0,549 0,553 0,532 0,527 0,513 0,508 0,505 0,509 0,505
319 0,552 0,533 0,548 0,552 0,530 0,523 0,509 0,503 0,499 0,503 0,502
318 0,552 0,533 0,548 0,553 0,530 0,521 0,506 0,499 0,494 0,498 0,501
317 0,555 0,535 0,550 0,555 0,531 0,519 0,503 0,495 0,489 0,493 0,500
316 0,559 0,539 0,553 0,559 0,533 0,518 0,501 0,492 0,485 0,488 0,500
315 0,565 0,545 0,560 0,565 0,538 0,519 0,500 0,491 0,481 0,484 0,501
314 0,575 0,554 0,569 0,575 0,545 0,522 0,501 0,490 0479 0482 0,505
313 0,587 0,567 0,582 0,588 0,555 0,527 0,504 0,492 0478 0,481 0,510
312 0,604 0,583 0,598 0,604 0,568 0,535 0,510 0,495 0,479 0,481 0,517
311 0,626 0,604 0,619 0,626 0,586 0,546 0,518 0,501 0,481 0,483 0,526
310 0,654 0,631 0,647 0,654 0,610 0,561 0,530 0,511 0,486 0,488 0,539
309 0,690 0,666 0,682 0,690 0,639 0582 0,546 0,524 0,494 0495 0,556
308 0,735 0,709 0,726 0,735 0,677 0,608 0,567 0,541 0,505 0,506 0,575
307 0,788 0,761 0,778 0,787 0,722 0,640 0,593 0,563 0,520 0,520 0,599
306 0,848 0,820 0,838 0,847 0,773 0,678 0,625 0,590 0,538 0,538 0,625
305 0,916 0,886 0,905 0,915 0,831 0,722 0,662 0,622 0,562 0,560 0,657
304 0,991 0,959 0979 099 0897 0,772 0,705 0,661 0,591 0,589 0,693
303 1,073 1,037 1,060 1,071 0,968 0,829 0,754 0,705 0,626 0,623 0,734
302 1,157 1,119 1,144 1,155 1,042 0,890 0,808 0,755 0,667 0,664 0,779
301 1,240 1,200 1,225 1,237 1,116 0,954 0,866 0,809 0,714 0,711 0,828
300 1,317 1,274 1,302 1,313 1,186 1,019 0926 0,867 0,765 0,763 0,879
299 1,385 1,340 1,370 1,382 1,251 1,082 0,985 0,926 0,821 0,820 0,933
298 1,442 1,396 1,426 1,439 1,307 1,141 1,044 0,986 0,881 0,880 0,987
297 1,486 1,438 1,471 1,484 1,352 1,196 1,100 1,045 0,941 0,943 1,040
296 1,520 1,471 1,505 1,518 1,389 1,245 1,151 1,101 1,003 1,007 1,092
295 1,539 1,490 1,524 1,538 1,415 1,288 1,198 1,153 1,062 1,069 1,139

256



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
204 1,547 1,498 1,534 1,547 1431 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
202 1,534 1,484 1,522 1,537 1,435 1364 1292 1267 1203 1220 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 1274 1310 1,324 1270 1,288 1,254 1260 1250 1274 1210
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 21I1. Ancopnyuonu cnexkmpu moxcugnoxcayuna (0,02 mmol/L) +Ni** (0,01 mmol/L) y 0,15 mol/L NaCl

pH 2,714 3,222 3,850 4,588 5,191 5,586 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 0,013 0,003 0,009 0,019 0,001 0,003
449 0,006 0,008 0,017 0,001 0,005 -0,003 0,013 0,003 0,009 0,019 0,001 0,003
448 0,007 0,008 0,017 0,001 0,005 -0,003 0,013 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 0,013 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 0,014 0,004 0,010 0,020 0,001 0,003
443 0,008 0,009 0,019 0,002 0,006 -0,002 0,014 0,004 0,010 0,020 0,001 0,003
442 0,008 0,009 0,019 0,002 0,006 -0,002 0,014 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 0,010 0,020 0,001 0,003
440 0,009 0,010 0,020 0,003 0,007 -0,001 0,014 0,005 0,011 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 0,008 0,000 0,015 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 0,016 0,006 0,012 0,021 0,001 0,003
435 0,012 0,013 0,023 0,006 0,010 0,001 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 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 0,009 0,012 0,003 0,018 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 0,005 0,019 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 0,050 0,050 0,062 0,043 0,043 0,030 0,037 0,031 0,026 0,029 0,007 0,008
414 0,053 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 0,053 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 0,055 0,041 0,039 0,016 0,015
406 0,091 0,089 0,104 0,083 0,079 0,062 0,060 0,059 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 0,123 0,101 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 0,137 0,115 0,108 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 0,136 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
395 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 0,170 0,178 0,138 0,118 0,093 0,092

258



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
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
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 0,343 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 0,335 0,305 0,275 0,284 0,241 0,211 0,182 0,170
377 0,376 0,365 0,391 0,365 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 0,398 0,386 0413 0,387 0,368 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 0,418 0,405 0434 0,406 0,389 0,360 0,333 0,341 0,302 0,267 0,235 0,208
372 0,428 0414 0443 0,416 0,399 0,371 0,345 0,351 0,314 0,279 0,245 0,215
371 0,436 0,423 0451 0,425 0,408 0,380 0,356 0,362 0,326 0,290 0,256 0,222
370 0,444 0431 0,460 0,433 0417 0,390 0,367 0,372 0,338 0,302 0,266 0,229
369 0,452 0,438 0,468 0,441 0,426 0,399 0,378 0,382 0,350 0,313 0,277 0,235
368 0,459 0445 0476 0,449 0,434 0,408 0,388 0,392 0,362 0,325 0,288 0,242
367 0,466 0451 0,482 0,455 0,441 0,417 0,399 0401 0,373 0,336 0,298 0,248
366 0,471 0457 0,488 0,460 0,448 0,424 0,408 0,410 0,384 0,347 0,308 0,254
365 0,476 0,461 0493 0,465 0,454 0,431 0,417 0418 0,395 0,358 0,318 0,260
364 0,481 0465 0498 0470 0,459 0,437 0,427 0425 0406 0,369 0,327 0,265
363 0,485 0,469 0,501 0,474 0,464 0,443 0,435 0,433 0416 0,380 0,337 0,271
362 0,487 0472 0,504 0,477 0,468 0,449 0,443 0,440 0425 0,390 0,346 0,276
361 0,489 0473 0,507 0,479 0471 0,453 0,450 0,445 0434 0,399 0,355 0,281
360 0,491 0475 0,508 0,481 0,474 0,457 0,457 0451 0443 0,409 0,363 0,286
359 0,492 0476 0,509 0,482 0,476 0,461 0,463 0,456 0451 0,419 0,372 0,291
358 0,492 0476 0,510 0,483 0,478 0,464 0470 0461 0460 0,429 0,380 0,297
357 0,492 0476 0,510 0,483 0,480 0,467 0,477 0466 0468 0,438 0,389 0,302
356 0,492 0475 0,510 0,482 0,481 0,469 0,482 0471 0477 0,449 0,398 0,308
355 0,491 0475 0,509 0,482 0,481 0,471 0,488 0475 0485 0,458 0,408 0,315
354 0,490 0473 0,508 0,481 0,482 0,473 0,494 0479 0493 0,469 0417 0,322
353 0,489 0472 0,507 0,480 0,483 0,476 0,500 0,483 0,502 0,480 0,428 0,330
352 0,488 0471 0,506 0,479 0,483 0,478 0,506 0,488 0,511 0,492 0,439 0,340
351 0,487 0,470 0,505 0,478 0,484 0,480 0,513 0,493 0,521 0,504 0,451 0,351
350 0,486 0,468 0,504 0,477 0,485 0,483 0,521 0498 0,532 0,518 0465 0,363
349 0,485 0,468 0,504 0,477 0,486 0,486 0,529 0,503 0,542 0,532 0479 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 0,546 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 0,523 0,421

259



Jlokmopcka oucepmayuja Ilpunoe
345 0,488 0,470 0,507 0,480 0,496 0,503 0,564 0,531 0,589 0,591 0,538 0,436
344 0,491 0472 0,510 0,483 0,500 0,509 0,573 0,538 0,600 0,604 0,551 0,448
343 0,495 0475 0,514 0,486 0,504 0,514 0,581 0,545 0,610 0,616 0,562 0,457
342 0,498 0479 0,518 0,491 0,509 0,520 0,589 0,552 0,618 0,624 0,569 0,463
341 0,503 0,483 0,523 0,495 0,514 0,526 0,595 0,558 0,625 0,630 0,574 0,464
340 0,508 0,488 0,528 0,500 0,520 0,531 0,601 0,563 0,630 0,634 0,577 0,463
339 0,513 0,493 0,533 0,505 0,524 0,535 0,605 0,568 0,634 0,636 0,577 0,459
338 0,518 0,496 0,537 0,509 0,528 0,538 0,606 0,570 0,634 0,635 0,575 0,454
337 0,521 0,500 0,541 0,512 0,531 0,540 0,607 0,572 0,633 0,632 0,571 0,448
336 0,525 0,504 0,545 0,515 0,533 0,541 0,606 0,572 0,631 0,627 0,565 0,442
335 0,528 0,506 0,547 0,517 0,534 0,541 0,604 0,571 0,626 0,622 0,559 0,436
334 0,530 0,507 0,549 0,518 0,535 0,540 0,601 0,569 0,621 0,616 0,553 0,431
333 0,531 0,509 0,551 0,519 0,535 0,539 0,596 0,566 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 0,534 0,511 0,553 0,521 0,534 0,536 0,588 0,561 0,602 0,594 0,532 0417
330 0,535 0,512 0,555 0,522 0,534 0,534 0,584 0,559 0,596 0,588 0,525 0,413
329 0,537 0,513 0,556 0,522 0,534 0,533 0,580 0,555 0,589 0,581 0,518 0,409
328 0,539 0,515 0,558 0,523 0,534 0,532 0,576 0,553 0,583 0,573 0,511 0,404
327 0,540 0,515 0,559 0,523 0,533 0,530 0,570 0,549 0,576 0,564 0,502 0,399
326 0,540 0,515 0,560 0,523 0,532 0,527 0,564 0,544 0,566 0,557 0,493 0,393
325 0,540 0,515 0,561 0,522 0,530 0,523 0,557 0,540 0,558 0,547 0,484 0,388
324 0,539 0,513 0,559 0,521 0,527 0,520 0,551 0,534 0,548 0,538 0,475 0,383
323 0,537 0,512 0,557 0,518 0,523 0,515 0,543 0,528 0,539 0,528 0,465 0,378
322 0,535 0,509 0,555 0,515 0,519 0,509 0,536 0,522 0,529 0,518 0457 0,374
321 0,532 0,506 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 0,509 0,509 0,499 0,440 0,371
319 0,529 0,503 0,549 0,508 0,508 0,494 0,514 0,505 0,501 0,491 0,433 0,372
318 0,531 0,503 0,550 0,508 0,508 0,492 0,509 0,502 0,493 0,485 0428 0,374
317 0,534 0,507 0,555 0,510 0,509 0,492 0,507 0,500 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 0485 0,477 0423 0,387
315 0,554 0,526 0,575 0,528 0,523 0,503 0,509 0,506 0,484 0,477 0424 0,397
314 0,571 0,542 0,591 0,545 0,537 0,513 0,515 0,515 0486 0478 0427 0411
313 0,596 0,564 0,615 0,567 0,557 0,530 0,525 0,529 0,492 0,482 0,434 0,426
312 0,627 0,594 0,646 0,596 0,584 0,553 0,540 0,547 0,501 0,488 0,442 0,444
311 0,667 0,633 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 0,535 0,511 0470 0,487
309 0,789 0,750 0,807 0,753 0,724 0,676 0,624 0,651 0,562 0,529 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 0981 0924 0,879 0,817 0,726 0,771 0,641 0,581 0,541 0,561
306 1,073 1,023 1,089 1,031 0,975 0,903 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

260



Hokmopcka ducepmayuja IIpunoe
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 1,69 1,776 1,712 1,616 1,504 1,269 1,373 1,102 0,898 0,837 0,743
300 1,893 1,821 1,900 1,841 1,732 1,617 1,374 1478 1,204 0,979 0911 0,784
299 1,979 1,915 2,006 1,929 1,835 1,722 1,476 1,577 1,303 1,064 0,989 0,828
298 2,065 1,992 2,070 2,007 1,904 1,806 1,568 1,668 1,408 1,157 1,074 0,876
297 2,109 2,033 2,122 2,069 1974 1,872 1,654 1,741 1,498 1,251 1,162 0,930
296 2,147 2,055 2,161 2,101 2,012 1,924 1,725 1,802 1,594 1,349 1,250 0,984
295 2,146 2,070 2,152 2,095 2,031 1,955 1,790 1,843 1,671 1,444 1,340 1,044
294 2,132 2,047 2,145 2,085 2,038 1,965 1,832 1,869 1,739 1,528 1,417 1,103
293 2,098 2,017 2,121 2,066 2,013 1,966 1,862 1,879 1,797 1,607 1,494 1,165
292 2,060 1,985 2,074 2,016 1,981 1,945 1,884 1,890 1,837 1,672 1,557 1,225
291 1,986 1,922 2,015 1,966 1,933 1,910 1,894 1,870 1,868 1,727 1,610 1,281
290 1,924 1,855 1,946 1,896 1,888 1,867 1,880 1,847 1,867 1,755 1,651 1,333
289 1,859 1,789 1,879 1,834 1,826 1,834 1,858 1,812 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 1423
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 1,565 1,654 1,608 1,617 1,639 1,728 1,668 1,762 1,741 1,656 1,464
285 1,540 1,476 1,568 1,520 1,534 1,560 1,659 1,593 1,705 1,697 1,623 1,471
284 1,447 1386 1,472 1,428 1,447 1,474 1,587 1,515 1,636 1,651 1,580 1,462
283 1,356 1,296 1,379 1,332 1,356 1,388 1,510 1,434 1,562 1,594 1,528 1,443
282 1,263 1,204 1,288 1,238 1,265 1,299 1,424 1,351 1479 1,526 1,467 1,410
281 1,168 1,116 1,196 1,149 1,175 1,209 1,340 1,264 1,399 1,455 1,399 1,366
280 1,078 1,029 1,104 1,055 1,085 1,118 1,254 1,179 1,312 1,378 1,324 1,314

Tabena 22I1. I[lomenyuomempujcxa mumpayuja 20 mL pacmeopa
ognoxcayuna (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 2,054 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

261



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

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
2211
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
4262
4,524
4,717
4,872
5,006
5,129
5,245
5,359
5,471
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
3,808
4,196
4,611
4,922
5,174
5,407
5,644
5,903
6,176
6,436
6,650
6,831
6,991
7914
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
8,944
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
2211
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
4333
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
2211
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
2211
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. Ilomenyuomempujcxa mumpayuja 20 mL pacmeopa
yunponoxcayuna (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
2211
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
4258
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
2272
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
2272
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
7314
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
8,916
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
2272
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
neeoroxcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + AP (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
3312
3,409
3,527
3,676
3,868
4,110
4373
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
3222
3,298
3,385
3,486
3,602
3,739
3,897
4,076
4273
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
5916
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



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

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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Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

Tabena 26I1. I[lomenyuomempujcxa 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
3312
3,380
3,453
3,533
3,621
3,720
3,832
3,963
4,123
4,332
4,632
5,038
5418
5,698
5913
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 271I1. Ilomenyuomempujcxa mumpayuja 20 mL pacmeopa
nomegnoxcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + AP (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 2,096 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
2273
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
2273
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
4375
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
4378
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
4378
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
9211
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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2,910 10,474
2,940 10,569
2,970 10,648
3,000 10,716

2,910 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 negogioxcayuna u arymunujyma (1 x 107
mol/L, A.. = 292 nm) y 6odenom pacmeopy Ha pH 7,4 y npucycmay
AP jona (konyenmpayuonu oncee AP jona: (0-1) x 1077 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

-0,02
-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
5317
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

435

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
7477
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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
11,4
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
2521
27,091
29,15
30,682
32,942
35217
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



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

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
149211
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
56,888
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
77,777
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
3,043
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
6,91
6,552
6,261
5,989
5,703
5,383
5117
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
4918
4,705
4,499
4272
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
3313
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
5.4
5,144
4913
4,641
4,425
4225
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
1L111
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
1,9
1,815
1,704
1,612
1,516
1,448
1,393

3,034
2,867
2,725
2,606
2,458
2315
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
ogoxcayuna (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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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
4310
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
7276
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

286



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

Ta6ena 30I1. Tlomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa yunpogroxcayuna
(1, 2 u 3 mmol/L) + Gd** (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

287



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
4255
4,414
4,602
4,835
5,160
5,750
6,574
6,883
7,052
7,172
7,267
7,346
7416
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
4314
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 8,525 2,370 10,088 2,370 10,350
2,400 8,964 2,400 10,187 2,400 10,415
2,430 9,509 2,430 10,272 2,430 10,475
2,460 9,804 2,460 10,348 2,460 10,528
2,490 9,995 2,490 10,416 2,490 10,578
2,520 10,138 2,520 10,478 2,520 10,624
2,550 10,253 2,550 10,535 2,550 10,667
2,580 10,350 2,580 10,587 2,580 10,707
2,610 10,433 2,610 10,636 2,610 10,745
2,640 10,507 2,640 10,681 2,640 10,781
2,670 10,573 2,670 10,724 2,670 10,814
2,700 10,633 2,700 10,764 2,700 10,847
2,730 10,687 2,730 10,802 2,730 10,877
2,760 10,738 2,760 10,838 2,760 10,907
2,790 10,784 2,790 10,872 2,790 10,935
2,820 10,827 2,820 10,904 2,820 10,962
2,850 10,867 2,850 10,935 2,850 10,987
2,880 10,905 2,880 10,964 2,880 11,012
2,910 10,940 2,910 10,992 2,910 11,036
2,940 10,972 2,940 11,018 2,940 11,059
2,970 11,003 2,970 11,044 2,970 11,081
3,000 11,032 3,000 11,068 3,000 11,102
Tabena 3111. Ilomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa
mokcugnoxcayuna (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
0,090 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

289



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

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
4218
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

IIpunoe

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
8,943
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
nesonoxcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + Gd** (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 2,095 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 0,090 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

292



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
3,917
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
7414
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
4273
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
9213
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 10,014
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
Tabena 33I1. Ilomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa
ognoxcayuna (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
2312
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
3211
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
3,697
3,832
3,976
4,124
4271
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
4231
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
7318
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
yunpognoxcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + Y (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 2,218 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
4375
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
Tademna 35I1. [lorenumomerpujcka turpanuja 20 mL pactBopa
nesodrokcanuna (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



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

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
7317
7,401
7,475
7,542
7,606
7,668
7,728
7,788
7,850
7914
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



Jloxmopcka ()ucepmauuia

IIpunoe

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
Tabena 36I1. Ilomenyuomempujcka mumpayuja 20 mL pacmeopa
moxcugnokcayuna (1, 2 u 3 mmol/L) + Yo
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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IIpunoe

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
5214
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
5316
5,494
5,699
5,959
6,371
7,025
7337
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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IIpunoe

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
8,388
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 JakossbeBuh pohen je 09. maja 1982. rogune y Kparyjesity, rae je 3aBpiimo OCHOBHY
mkoiy u Jpyry kparyjeBauky rumuaaszujy. Ha I[Ipupoano-marematiuku dakynrer y Kparyjesny,
rpyna XeMmuja, CMep HCTpaXHBame U pa3Boj, ynucao ce 2002/03. roguHe r1e je U AUMIOMHUPAO

HoBeMOpa 2008. roguHe ca mpocevyHOM oleHoM 8,93,

ITo 3aBpmieTky ocHOBHHMX cTyauja, mkojicke 2008/09. romune, ymucao ce Ha JOKTOpPCKE
aKaJieMCKe CTyAMje, cMep AHaluMTHYKa Xemuja, Ha lIpupomHo-mMaTeMaTHdykoM (akyiaTeTy y
KparyjeBuy. Ilonmoxuo je cBe ucnuTe mpeaBul)eHe HACTaBHUM IUTAaHOM M mporpamom. Op
¢bebpyapa 2010. roguHe 6O je aHTaXKOBaH y CBOJCTBY MCTpakKMBaua-IMPUIPABHUKA, & TOTOM Y
CBOJCTBY HCTpaxuBada-capagHuka y MHWHcrutyty 3a xemujy, IIpupoaHo-marematuykor
¢dakynrera y KparyjeBmy. AHraxoBaH je Ha mpojektuma ,,CHHTE3a, MOJEIOBame, (PU3NIKO-
XEMH|CKE U OHMOJIONIKEe OCOOMHE OPraHCKHX jeIUCHha M OJroBapajyhux Komiuiekca merana’
6poj 172016 non pykoBoactBoM mpod. ap Cpehka Tpudynosuha u Ha npojexty ,,Netchem” non

pykoBoacTBoM Mpod. ap 3opana Marosuha koju je puHaHCHpaH o] cTpaHe EBporncke yHuje.

Kao ommnuan crynent, 2009/10. ronune Ouo je ctuneHaucta MuUHUCTapCTBa 3a HAYKy M
TexHosomku pas3poj Pemy6nmke CpOuje. Takohe, ydecTBoBao je Ha aBa mpojekta: I[Ipojekar
opoj 142013, ,,buoakTuBHU KOMIUIEKCH p U d joHa MeTaja ca JurasauMa GpapMakoTeparnujcKor
3Hayaja” (mepuon aHraxkoBama: 2010 — 2011; pykoBoaunan npod. ap IIpenpar Byphesuh) koxa
MuHucTtapcTBa TPOCBETE, HAyKe M TEXHOJOMKOT pa3Boja Penybnuke CpOuje u Ha
MehyHapoanoMm npojekry ,, TEMIIYC - Modernisation of postgraduate studies in chemistry and
chemistry related programmes” 6poj mnpojekra 511044 ¢unancupanom oj crpane EBporcke

yHuje y nepuoay ox 2011 no 2013.ronune.

Tokom mpoTeknux rojuHa, OMO je aHTaKOBaH y M3BOlEmY NMPaKTHYHOT Jejla HAacTaBe Ha
npenMeruma: AnHanmutudka xemuja 1, 2 u 3, HMHcTpyMeHTalHa aHalIUTH4YKa XeMHja,
WNuctpymenTanna ananutuuka xemuja 1, CeMUMHKPO M MHKPO METOJle aHanu3e, Xemuja
IPUPOJHUX U OTHAAHUX BoJa, [IpolieHa yTHaja Ha KHUBOTHY cpeuHy Ha MHCTUTYTY 3a XeMujy

[Tpupoano-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. Petrovié,
Milica S. Cvijovié, Ljubinka G. Joksovié!
and Predrag T. Djurdjevié!

'Faculty of Science, University of Kragujevac, Kragujevac, Serbia
’Institute of Nuclear Science “VINCA”,
Laboratory for Radioisotopes Belgrade, Serbia
3Faculty of Agriculture, Cagak, Serbia

ABSTRACT

The effect of yttrium(III) ion on calcium(Il) and zinc(II) speciation in
human blood plasma was studied by computer simulation using the
program Hyss2009. Calcium-hydrogen carbonate [CaHCOs]" and ternary
zinc-cysteinate-citrate [ZnCysCit] complexes are predominant species
of Ca(Il) and Zn(Il) ions in normal human blood plasma. Exogenously
introduced yttrium(III) ion can compete with Ca(Il) and Zn(II) 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(III) species are soluble and no precipitate appear.
However, at total Y(III) concentration higher than 1x107% molL"!, the
insoluble species become dominant (Y2(COs): and YPOs). At this
concentration level of Y(III) the distribution of Ca(Il) and Zn(II) species
does not change appreciably. If the total concentration of Y(III) is higher
than 1x1073 molL"! its influence on biodistribution on Ca(Il) and Zn(II)
ions is significant. The concentration of free calcium ion increase from
79% to 86% and decreases [CaHCOs] 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(Il), zinc(Il), yttrium(IIl), 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 1077
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(Il) and Zn(Il) play important roles in the human body [3]. There are
many similarities between tri-positive rare earth ions and calcium(II) 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** ionsin 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
dlightly 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 a 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/Cyy=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, 4= 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
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Oopazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH JIOKTOPCKE /THCEPTALIHJE

Ja, HWBan XK. JakoBsbeBuh ,u3jaBibyjeM J1a JOKTOPCKA AMCEPTAalM]ja MO/ HACIOBOM:

[NPOYYABAKWBE  BUOCIIEINUJAIIMIE ~ HEKUX  MHUKPOJIEJJEMEHATA 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 jeouHu aymopHaBeeHe JOKTOPCKE AUCepTaluje,
e J1a y HAaBEJCHO] TIOKTOPCKOj JUCEPTAIUJU HUCAM U3BPULUO/IA NO8pedy AyTOPCKOT HUTH
JPYTOT IpaBa HHTEJICKTyaIHe CBOjUHE APYTUX JIHIIA,

® Ja YMHOXECHH NpPUMEpPaK JOKTOPCKE IWCEepTalHje y IITAaMIIaHO] W EIIEKTPOHCKO]
dbopmu y uMjeM ce HpWIOTy Hamasu oBa l3jaBa caipXu IOKTOPCKY AHMCEPTALHU)y
HCTOBETHY 0710pameH0] TOKTOPCKO] AUCEPTALU]jH.

V Kparyjesny, 12.06.2017. rogune,

MOTIIHC ayTopa






Oopazay 2

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIITRABAIL Y /IOKTOPCKE /IUCEPTALTUJE

Ja, Hsan K. JakoBiseBuh,

X II03BOJhABaAM

HEC J03BOJbaBaM

VYHuBepauterckoj 6ubnmorenu y KparyjeBiy na HauMHM JBa TpajHa YMHOXEHA IpUMEpKa y

SJIIEKTPOHCKO] (POPMH TOKTOPCKE TUCEPTAIHje TIO]] HACTIOBOM:

I[NPOYYABAE GUOCITEIIMJAIIMIE HEKMX MUKPOJIEJIEMEHATA Y
I[MPUCYCTBY ®JIYOPOXNHOJIOHA

Koja je onOpameHa Ha [IpupoaHo-mMaremaTnukoM dakynrery YHuBepsurera y Kparyjesnuy, u

TO y LEJIMHH, Ka0 U Ja 1O je/laH NMpUMepaK Tako YMHOXKEHE JOKTOPCKE JucepTaluje yYMHU
TpajHO JOCTYIHHM JaBHOCTM IIyT€M JUTUTAJIHOT pENO3UTOpUjyMa YHUBEp3UTeTa Yy
KparyjeBlly W LEHTpaJlHOI pEno3UTOpUjyMa HaJJIEKHOI MHHHUCTApCTBA, Tako Ja
MPUMAJHULM JABHOCTH MOTY HAUWHUTHU TpajHE YMHOXKEHE MPUMEPKE y €NEKTPOHCKO] GopMU

HaBeJ/IeHe JIOKTOPCKE JUCcepTalije IMyTeM npey3umarsd.

OBoMm M3jaBom Takohe

X II03BOJbABAM

1
HE JO3BOJbaBaM

'"Vkomuko ayTop m3abepe 1a He JO3BOJIH MPHIIAIHHIMA jABHOCTH Ja TAKO JOCTYIHY JOKTOPCKY AHCEPTAIH]y
Kopucte mnoj ycioBuMma yTBpheHuM jemHoM oxa CreativeCommons NHMLUEHIHM, TO HE HCKIJbYdyje IIpaBo
NIPUNAJHAKA jaBHOCTH Ja HaBeJEHY MOKTOPCKY IMCEpTalMjy KOpPHUCTE y CKJIaay ca oxapenbama 3akoHa O
ayTOPCKOM M CPOJIHMM TIpaBHMa.








