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 ������8&� ��� @� 6�/4 � �B�# T@��� � 	��5H����� @�
"��-�>�����]��@ ����R �� "��� ��@��f���� *@�'R�@
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�#(II)K�\� � � �(II)$� ���� ��]FX[ .���K�2 � �� ��� 	
��� ���>-H�R Q� ��$��� ����-L ��������� �$��� 	���� �

	8#�� ��� � �h# �� 6�/4�� @���� ���� *6��1��� ��� 	���8� 
#�O� � ����R �-�9�N�� ��	� � ��.
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����'�( )���

 ���I@� i��I ��@)N�� �� *6�  6��1��� 	���8�  ���� P�8)
 6��1��� D����� J2�@� P�8) � @�j[) ���� @j[� �� �� � �#���

�  . ����
�� ���� ��� �����);gY@��K 	��� @� P@%�@
��  ( ��
J2 "�@�Y;gY/Y ����
�� ���� P@%)�l@ ( � @j[� �� �

 	8A2 �K�� �� � "�#�� =A2 ��:YY�  ��>) �@��K 	���  .
���������#�  ��>) ��� ����� _��-� "�@� m�C �� ���  .

 �h�+  �� T� � ���9�K� �����Fa:Y ×Y/V "�@� J2 �� N�� 
:VgU/Y% � T� � ���9�K� P@)l@� (j[� �� ��� � @� =A2 �

�K�� �� � "�#�� 	8A2 :YY�  ��>) �@��K 	���  . �����
c�(II) �h�+ �� ;YY@� P@%�@
��	���J2 �� *@��K"�@�YUY/Y
P@%M�1K��c�(II)�� o-R ��)l@�(���@j[���� "�#�� =A2

 	8A2 �K�� �� �:YY	��� �  ��>) �@��K . ���� @!�� �����
 �h�+ �� =��� M���� � �����gY/Y �� *N��  "�@� m�Cg/U

	��� 0��+ ����� ���� @��K)����! (	8A2 �K�� �� �;gY
	����@��K�=�h-)pH"��Y/g���8� ��B����� 0��+ �����

�  ��>) =��� . M�#�����) ������ �h�+ �VYY @� P@%�@
�� 
	����� @��KJ2 "�@�YFFg/YP@%M�#�����) =����R)l@� ( �� �
@j[����=A2"�#���K�� �� �	8A2gY	��� �@��K�  ��>).

��*�)�+
 ��� ����8�  ��# o-� Z�� 6�5��� ��;:YY� 9>A� � �

 =�B��Q���@R@%p�L � %�6���#� ��@� ����@� @�� �@�%� "�9

 �'$��������  6��1���  . ���� 6�5��� � 6��1��� ��� ����
� @�B� ����	�#�� ����� � @� 9)��� c-$ ���� .�� �@�-� ��@

pH������� 6�5��� �� *pH ��� P�@�� @�� Xb:�  6��1��� .

�)�,�-�. "�

6���#� T��� @� ����
�� ���� �@�%D-������ M�. @�� 

	��@�%:
٢Cu +٢  + H٢R ⇔٢Cu+ + R + ٢H+ 

Cu +٢
)	!�r�(  + ٢H٢L ⇔ [CuL٢] -٢  + VH +

�� ���K��&� ��� *�R;H *R � L;H� ��-)�\4 _�)@)�� :���� �
��� *����
������ �� T� � ���9�K� � ����
�� ��(ARS) .

���%��$ ��@�A#� �� �@��>B) D-��� P��-���# =� c� _��(I) �� *
 6��1��� M�#�����) "��� ]FU[.
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� J���46���#� � @st ���s �� *����
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	��8)]��@ �� �� 	���4 �>-) "��� @��() �� P�A#� *��� @h#� .
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 �y@��B%Y/F �) g/X� �C �&K�j� ���% �@��!@ ._��-���@�)
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 � ) J
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 D.	� ���E�F �->? G�H IJ���	 �- KL(� M� �� N���#�FJ  �O0� =
)GF� ( R. S�T �J R� �- �(II) ���E�F ���	 �- KL(� )=(.

 D.	� �U� IpH R� /1(�
 �-  (II)M� �� N���#�FJ I .
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 D.	�,�-�&.
� ��
� "��- �?�� ��e�� IW���	 :*/�C _�3��.�� 
 R� �1�F � �� �-(II) � A* �^����
&�$ �1�F � �� �- _�3��.�� AY

�*×*/� �\�- /%] �M� �� N���#�FJ �[&� */��1�F � �� .

 ���?��&� +� �f�- K�]�#� �U� I��.
+ �h�*(ppm)"��#� �h�+*(ppm)"��)��

:YYYF-١:YYYMn(II)١

:YYYBr-١gYYCo(II)١

:YYYCl-١ggYNi(II)١

UYYM�@��#:YYYZn(II)١

;YYYM����:YYYMg(II)١

;YYYM�@���:YYYBa(II)١

:YYYMN�9%�:YYYCa(II)١

:YYYNa(I)١

:YYYK(I)١

=2�9�Fe(III)١

*6�  	�@� �h�+ @|���2

 "�
 ���9.
���$ � :�&-$ �;]67[
 Q� �� 6��1��� ��"����@% @��@� Q� }�wH) �2 *	jI 

FW/YP@%�@
�� 	��� @�@��K�\����� .=� D����� P�A#� �� ��-L
 �h�+ �� ����#���� ����� ��Y/;	��� @� P@%�@
��  ���� @��K


��� ����)g = n (  ���@ �-�>� ]�6��  @��e.� ��[� *� �
 	\B# ���#���� d�@�#�(RSD) @��@� Y;/:�  �\���� �.� .

<';�=��+
�&K�j� ��@�"�� 	K�8�2� �82�9� 6�@8� ��� �
8� �� 	���

����8# � ����
�� ��#��� ��$� D����� ���� �� ���- �� �� *�
���@�-�!@% �@C 	�@� ��� "��)�� � "��#�  � o���# �� �

���$:��� 6��� .

"�
 )�	
�2
 	4���� Q� ��6��  @��e6���#� ��@� * ����
�� ���� �@�%

�#�8# � ��$�� � 	���� ���6��� ���  6��1���  . Q� �� o���#
 ���?�������1
� g�� � �!��-� g�� �(��0� I.

 ���#���� Q�*	4���� Q��jI �.�

��6���YX/VVF:X/VgbXF/F

������� i@C;X/;V:Y:b/;VgXb:/:
* _B2@� �h�+ppm

#����� ���]Fb[=� � �B��[� I 	#��I���H� Q� �� ��� 	��� 6�
 � ) ���$;.(

#�������,� ����
 *��\C J��C ��. � �C� �� *��� ��C Q� ��������[�

�#�8# � � ����
�� ���� =�'+ � 	���� ���6���#� *	�� �@�%
�-� ��� "�� d@� �� ��$�� �82�9� �>-) � (III) �� ��� 

 	�B���� "�6���#� �� J\C �@� d@�@� �@�%.
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