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ABSTRACT 
The complexing of Cu++ by quercetin ,rutin,galangin and apigenin was 

carried out in order to determine the stoichiometry of each reaction.The 
coordination sites of copper in the four  ligands were located and the stability 
constants were calculated. The effects of these compounds as antioxidants were 
investigated. 

All measurement were  carried out in methanol/water solution at pH=6.41 
and recorded using UV-VIS spectrophotometer. The stoichiometry,the 
coordination sites and the stability constants of the flavonoids and copper 
complexes  were deduced from their optical absorption spectra.    

 
Key words: Polyphenol, Flavonoids, Copper(II), Spectrophotometer. 
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7�������	
(�)�� �	
���� ����� �������� ��
��*
 �� +&�	 &,-.� +��-.� ����� "�]1/3[

	��0	����%
�� �-1���� �� ]4/7[	�2	�30&� 4��5 &	�%]8[4,����������
�"C, E
	����	�
��	&�-Carotenoides ���� �2	� 8�� +��-$ ���� &	�% ��9�15 +&���� :1

��� � &	�0�� �%%���� "5 ;��
�� 8	1��� "5	 2�0��% "�0�-.� <� � "5 �0��
�� +&��
��%����]9[��%-&� 3�'��� :�������� ���	
��2	�� "$ %&	��0�� ��� #����� =�=��
��� 2�01� �
	-��� �0�
.� �����	 +&]10�11[������� 4�,� ��
����� �&�	!�� '�����	

 1>���� ���
��	�9�? ��
 2�0�� @&!�� A��� 8	1� �0%���%���	 ����� B&��� ��1>�
��&!��� �%%�����"��C��
? &%	� &�0 4,� +&��� &	�0��.����- &���� O2 .- &��0	

��4��-	&�D &���OH.12][.
����%'�� +��-.� ����� "� ����)��E�"������� �%-&� �	�
���� !�
� ��	 

����F �&��'%� ���
	���� Flavonids �G	�	�&�>��- ���%
�� �� +&,-% +�	0	�
	���	�H�5	
% I�!��	 	�-�-��	 H-]13[	1� "5 ��	J����	 "�	�&��>��	 H-�	��� ]14[

"	-�� �%-&���
	����� "���&'5 "���1� "� 9�15 I	���� ���1� ��D
�%$"�0��- 
)4-!1.(M$��� N� 9�� ""� &,-$6000�%
�� #	�
 @�� �D
� #	
 ��� �1���

D��	G ���	 �[15].�
� :��� �%-&� ��
	���������5	�0� +�5 :4	�
	��� 
Flavonol�"	���	Flavon�"	
����Flavanon �4	
����	Flavanol "���	�
�	 

Anthocyane 
	���	=��	��	Isoflavonoid���F�&��� B�	0���% �D��% "5 B1�>� 
H1��� I��� .2	���%-&��� A�G ���� &	�% $+��-[16]:�� �	��	 9�? "$:

O

OO H

O H

HO

O H

O H
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���+�)1(	
�
���� :)����� 	�@����
��/D!�� 	
���!� 6��+  #���=�+ 
�5	�0�′3�′4/��-	&�G ���
, )��% �5	�0��� A�D� =�&� ���-�4	-(�5	�0�	 �
4��-	&�D������	���"�3	5�"�%�� ����
,�� �'%�&��	C2	C3*	�� 3� �'%�&��� ���

����
	��� ?	 +&��� &	�0�� '����� 915 +&��P
	�	&% Q�'5R�
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"?+���� &� �'%� ��
	����� ���	 �%'�� 4�0��� ���8�� �R��0 2�>��� ������- 
	 +��-$ ����� 	 @�D��� �����	 ��	&�� ��.� ����-� �,�%>�� 2�&	[17]���-$D
�

�3
� � &���� 4	&���	-�� ��- � "���&!�� ��	4�� 2��� '�� <�> 915�	�915 �5��
 . ������� 2������ "� ���P	��D
��3
� 	�
 ��&�-%�� 	 +&������5�� ���&�-%�� 	��
 915

 Q���.� �� ����
��)��	&����	 �%	&-����	 @�D���� �����(]14�18[�D�	�+&����
 +&��� &	�0�� '����� 915]9�19[� 3� '�%�&��	 ��� '���	 &	��% 2	�� ���� "�����

 "	�
�� ������ Fenton +&��� &	�01� �0�
��� 12][�:��� �	��� ��%&	 9��? �	�0	 
�5	�0�′3�′4/��-	&�G ���
,)��-���4	-(����&'��� ��1���)B()4-!��1(.

F� ��G��� 	
���
!�� C&�H��� �4 ��@�+ %/#������ �
��/D!�� %�/ ��� �@�I	�
�
�� 6������ ����J"�&����	R��%�� B"-�� H
 % '�%�&�&�'%� ���
	����� %��
��� �&�	! 

4�,� Fe+2,Cd+2 Al+3,Zn++ 20][.� ������ �>.��%	 2	�
��� �����*	�� ������� 
0-dihydroxyphenyl	0-quinone  hydroxphenyl   [21].
�%'���& S&�>$ 

"$&��'%� ��
	����� �����% +�	0	���Q3� 45���� &�,T S	���� ��� &,J��	 "������
 �-&�!��� �
��	&%�� �� :
=��	 ���
�� @����� �� ���> Q���$ �2�0�]22[.���  �� 

	���,��8������ ��G��� M$�&0 "�� #�	�
$ ���%&$ 3� ���
�� +�&�! ����� ���&� 
&��'%� ��
	����� ��?
� "��� ���
�� " % B	&���� "� :1�� ����� +���-$ ��0&� +1
	+2.V	�&�� A=�-&�%��=�% 2��� ��"�%ppm0.12 –0.8]23[.4���
�	90%"�

2�0��% ���
��4�����=�%	�	&�� 4�> "� Ceruloplasmine  "$ 3�'���� ����� 
3� '%�&�7���
�� "� �&� ]24.["?4��5 �G ����
,�� ���
�� +�&�!2D� 4�0$ "� 

�=
.� "� &�%- ��5 ���� ��&	����� 4���
� �� ����& "	&��-� 	 ���������	 4����?
.� "�0�-]25[������ �� '��	 &	�% 2	��	 ���� &%�G Haber-Weiss]26[.	���0

 2	�1��	 @	%���	 4	�%��	 �&�-��� �� ���
��)91-��	 �%-��(]27[.)��� +����=�� ��� 
�	�� @%���	 +&'> 2�0��% ���
�� �%�
 9�? &�P 915 H� C��
? &��0 4,� +&��� &	�0��

 4��-	&�G OH.)"	�
�� ������Fenton (]28[Y�	 <&�% �%����&���G=]29[.
4���� ��G ���&� #�	
$ ��%&$ �"&��'%� ��
	�����:-	"����& Quercetin 

H� =�& (Q) "��	&	Rutin  H� =�&(R) "�0
��-	 Galangin H�� =�& )(G"��
�� �5	�0�4	
	� Flavonol	��0��&��>.� I�!���	 �1-	&%��	 V�����	 4�%��

 �����	 @
��� &��5	 &��.�	]13c,30 ["�0
��- ��5�� �0	� I��� 4�
�� 3�!% ]31[
	.�"�0�% ApigeninH� =�& (A) "	���� ��5	�0� "� Flavon ��0	� ;
	%��%��% 

��&-��	]13c,32[)��4-!2(.
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Quercetin rutin 
 

Galangin     Apigenin 
 

�+���)2(	������� �
��/D!�� #��+�� 

I	��� ��-	"���& ,�, 915 �'�%�&� 3P�	� "��� ����
, I	���� "��� �� "��	&��� 
"�0
��-	915 ��$ '�%�&� ��P	� ��I	����� "�0�% 9�15 ����	 '��%�&� 3�P	� III 

)��4-!2(.
8�%�� ��G B�D�9�? :

1/���	
���� B��*	�� 4G ��&�� �D1- &���'%� ���
	���� ���	&����)��� 4-!2(�� 
&	� '�%�&� �����
���D% .

2–��	�-	�� ����� �&��1-!���� ��������&� '�%�&� "��'%� ���
	����� ���%&.�
���
�� 3� ��%���� ������� 4-!� %�, ���P @���	.

3–@����� ��������� ����% 4	1������% �����%���� �����
�� +�&���! =���-&� 
pM  =log[M++]–��0	�	�=���� '	&!�� �� .

3%�� S&0 "�%�� �1����� �5����� �'%�&�
	����� ����
�� +�&�!	 �� �'���	%
=�D0 ��	��� ������� UV-VIS.

%����� *;���:
4������� &���� :��	&���� �'%�&��� �����
� �1P @%�%)��
	�����(Q�����% ���
 �0	�	�=���� '	&!����2�>��� "�1�� "� ;�=� )Q��/4	
���� :%�
%���
=	 20/80("�

������� �����
� 40$ 2�� 4-!% .��&4����� ����
	��� �D���0 %&��'���� ���
, Q��
 4	
������	)Merck, Uvasol (	
�- �5������ 4- @
0� 40$ "� Q	��� "� �����

 �1������ ���	���.��>���=�-�&� ��1�>� ��
	����� 4������ ���������� ���P @��
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Q��'
�� 4���� 	$ extinction coefficient)ε(.�%�
��%?�9�����
,�� ����
�� +�&�!
&�� 4	1�� \	� ���
�� �&	1-)Fluka (=�-&�%5x10-2 M  ����P �
5 pH = 2

&	1- \	� <�� 2��>���% :��	:�)HClO4, Fluka 70 %(�1�0 ���&�!��� +	��� 
4������� 4-���	���0.1 M 2��>���% \	� 2	��	��� �&	1-)NaClO4, H2O Fluka(.

���
�� 4	1�� &�	5 2��>���%(EDTA, Fluka) =�-&�% 0.1 M 2	�
	��� �> �	0	% 
Fluka ]1�	$I��� 	 2	��	����(Pyridyl-2-azo-4-resorcinol, Merck) &�!��-

 �
	���]33[.%,��� �����P pH = 6.41"��� �P	��� 4	��1�� 2��>�����% 
Acid (MES) 0,01 M, Fluka) 2-(N-Morpholino)- ethane sulfonic ."��% 

����� ���P �%�
��% ���� � 9�? ��&� "�- ������� 4-!� " % "�=�R��%�,	 R�+�� "� 3�%
 �%�
��% �5����9�? 3��0 �-�� ��5�� �'%�&��	"���& ��� 	�+���-$ ��1�5 8	�� *�

/?:��� \��P� 3�% 4�> ����1� #�0&	:�� @
0�� ]34[�4	1�� &�� C=�' ;�=� 4-�
 ��
����� +�&�!��	 '%�&��� "� 0 �� .� "� 	=�&�	-�� "� ��1> �� "	F&)1cm ("�	

 2, S&�0 ��	���� �������� =��D0% �5&��% ���������� ����PUV-VIS 
)Cary 300, Varian (�0&��� �� c25°.�%�
��%?�9���
	����� 4������ ���% +&���� 

&0 ?���� +&��� 2	0� ������� ���
�� 4	1�� "� 9�? 2�� '%�&��� 4	1�� "� 4� 
>=�&�	��-�� "��� ����11cm  (HELLMA) �����	&-�� ������� 2��>�����% 

(Multipette Plus,EPPENDORF).

&�������)������ A�	

�%�
5 ���	��� �����'��� +&������pH= 6.4  �%�
��% ?�9"�0�%� 3� ���
�� �����

)A("�0
��-	)G(�1��"���- �5	�0� 915 "��	���� �4	-)��4-!3(��% "?��� ��
 ���
�� 4	1�� 9�? "�0�%$ 4	1��)��4-! 3a-(���>
� %%�R�'%�&�1� "��%����� +�!% 

���=
�	R��%���1� \&=.� 	�
 I�"�����0 "��%��5 &	D*	 �
5 nm287	nm375�
:���%	=�� '��
 3%&$ �	0		Isosbestic  �
5 nm248	m272	nm309	nm369

��+&������ Q�
,$ �I��� &�.� ���	 ���� 4-!� �
�� .
"�0
��-�� 4	1�� 9�? ���
�� 4	1�� ����? �$)��4-! -b3(	��
 V���=
� 9�?

 :���%	=�� '��
 9�? �%�
��% "�� �� "��%���1� &��.�Isosbestic �	�0	 *��� 21�
+&������ Q�
,$ '��
�� 3��0 ��0
��-�� '%�&� 9�? �%�
��% ���� "� &,-$ 4-!� �
�� ��G".



������ � 	
���� ������ ���� 	���� 	���)25(� ��� ����� �2009  

43

(a) 

300 400 500
0.0

0.2

0.4

0.6

2

2

1

1

2

1
(b) 

300 400 500
0,0

0,1

0,2

0,3
2

2

2

1

1

21

�� �+�)3(��8 	
&�=�� 	
B�B��"� 6�
���pH= 6.41  :� ������ #��7��� "� ������
�
� 
(a) ��� ������
��"�+ (b) ���� )�����
� /	
�;� 	���� *��80/20(

I = 0.01 M ; l = 1 cm ; T = (25.0 ± 0.2) °C. a) [A]tot = 2.98 × 10-5 M ; Spectre (1) : 
[Cu(II)]tot / [A]tot = 0.0 ; (2) : [Cu(II)]tot / [A]tot = 2.4. b) [G]tot = 1.67 × 10-5 M 
Spectre (1) : [Cu(II)]tot / [G]tot = 0,0 ; (2) : [Cu(II)]tot / [G]tot = 2.15. 

 9�? ���
�� 4	1�� ����? �
5 *�	� "��	&�� '%�&�)R()��4-!–a4(�� <��>
�  �0	� 4	' �
5 +�	0	��� �%����� ��P nm 257	78nm��
5 R���� "���P &	D*	
278nm 	426nm ."���&	-�� '%�&� 9�? �%�
��% ��̂$)Q("������� Q����>� *�	� ���  �
5 '%�&�1� "�������� nm255	371nm ��
5 "������0 "����P &	�D*	 268nm 	428nm &��.� 	�
 "������ V��=
� 2, 271nm	37nm)��4-!-b4.(
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���+�)4(��8 	
&�=�� 	
B�B��"� 6�
��� pH= 6.41 :� ������ #��7��� ����� �
�����
(a )�+�� �������
��� (b)����)�����
� /�	
�;� 	���� *�80/20(I =0.01 M ; l = 1 cm ; T = (25.0 ± 0,2) °C. a) [R]tot = 3.29 × 10-5 M ; Spectre (1) : 

[Cu(II)]tot / [R]tot = 0.0 ; (2) : [Cu(II)]tot / [R]tot = 3.6.  b) [Q]tot = 2.68 × 10-5 M ; 
Spectre (1) : [Cu(II)]tot / [Q]tot = 0.0; (2) : [Cu(II)]tot / [Q]tot = 2.3. 
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�% ��%&.� �'%�&��� 3� ���
�� ������ ���	��� �����'��� ��	>)��4	��01(
�&��� @%� 4	
	���	 "	��� �5	�0� 3� ���
�� ����� " % ����G ���
�
��� ��� 

��%&.� �'%�&�1� ��
	&�-����R��	�	 &,-.�	 �%����� 4���
� 	G I"$	 &���.� 	�
 
��
�� 4�∆λ�%���1� I'�%�&�� 3P	� @�� &��� �����1� )��4	�01(.�%��
��% �,��

 �������	 "�0
��-��-	"̂$ *�	� ���
�� 3� "���& &����% �%����� 4���
� 57=∆λ�%�&�� 
&��.� 	�
�&�!� 9�? 3P	��� �
5 8�� '�%�&�� "$ II.$��̂"�0�%��	 "��	&1� *�	� ���

 "��%��5 &	D* ��0 "���?�����G ���=
� �
5 4�� '�%�&�� "$ 915 4��� &��.� 	�
 
3P	���III )��4-!5(.&��� ��"��%���� "������� "�% B��>" % �� &-��� �5	�0� �	0	 

3�	���3�%�
��% ?�9"��	&�� '%�&� S�$ 9�? 3�	��� ��D% ���
�� '�%�&� 2�5.
������)1(� 	����� ��� 	�
) ������ %�H8�	�+����� #��7����� LCu H�D��� ��7��"�� 

"� :)�� �
���� �
7���� *��5 �����.
λmax (nm) Ligands Ligands protonated Complexes LCu ∆λ Coordination 

site 
Galangin 360 418 + 58 II 
Quercétin 371 428 + 57 II 
Apigénin 338 332 

382 
- 6
+ 44 III 

Rutin 358 350 
398 

- 8
+ 40 III 

?"̂����� 3��0 �� 4����� '�%�&��"	-� ���
5��	� �'�%�&�� II	III "���D�
 3�	��� 	GII.���&��� 3� \��	�� ��G	 ����
�� 3�� "��	&��� ����� ��
	�-�� ]35[

	�� �����'� ���&� .� ��&��.	NMR����� ���
�� 3� "���&	-��]36.[
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���+�)5(�	
��� 	
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B!��� �C
��� �7��� %����+�"� LCu ������� ��+��
������� �
���� .
�����
� ����/*��K80/20L��;� .

Wavelength(nm) Wavelength(nm) 
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S��	 ����� ���%�&0��� ;����
�� �0���� ��&0$ ����&���% ���	���� ������'��� 
Spectrophotometry ��'%�&���% ���
�� '�%�&� ���	&���� ���%&.� 2��>����%

;��
&%Specfit ]37[�S&0 �&��	�-�� �����������1� "� �1-!���� '�%�&� ����
�� 
%��	&���� ��%&.� �'%�&��� )��4	�02(�1-!���� ������� "=�	� %�	, ���P �����	

���P �
5pH= 6.41  )4	
���� 4��%/Q�� ��
=	 �%�
% 80/20(+&�&�� �0&�	 c°25
)��4	�03(.

"�%�4	�0��)2(�� ;���
�� �� ���&��� A�G "5 0�
 ���%�&0� ���'��	 S&�>$ 
��	&�� %����
	�-�� ���&' %	�����&' �����'���]35,38,39,40.[4	�0�� "� *��
 )2(

_"$ � 4�,� ����	 "��� ���
, '�%�&� 3P	� 915 �? I	��� � ���� �'%�&��� �"��0�%
	��$ "����� 4-!� "�0
��- ��D��,�1/1	2/1)Cu /L .( 

������)2(	������� 	���� #��������� ������ �� 	�+����� #��7���� M����
+�� .
Ligands Stoichiometry (Cu / L) Methods 

Apigénin (1 / 1) ; (1 / 2) 
(1 / 1) ; (1 / 2) 

spectrophotometry,`̀̀a potentiometry38 

Galangin (1 / 1) ; (1 / 2) spectrophotometrya

Rutin 
(1 / 1) ; (1 / 2), (2 / 1) 
(1 / 1) ; (1 / 2) 
(1 / 1)  

 Spectrophotometrya

Potentiometry35,39 

Spectrophotometry40 

Quercetin 
(1 / 1) ; (1 / 2), (2 / 1) 
(1 / 1) ; (1 / 2) 
(1 / 1) ; (2 / 1) 

spectrophotometrya

potentiometry39 

spectrophotometry40 

.a:8�%�� ��G ;���
 4,�� 
"�� �� �%�
��% � 9�? "�-!� '�%�&� ��P	� 915 "��	�� "��1�� "�'%�&�� "5 R��� 

����� "��%���� "������R���
����� +&��� ���
, 1/2)Cu/L (����&��� 3�� \���	�� ��G	
]40.[

�%� �0�� "4	)3(�1-!���� ������� "=�	� %�	, 2��&�F	� 2�P�'�%�&� "����
�� 
%�'%�&� ��%&.� ��
	�����.4	�0�� "� *��
 ̂"$ .� ���
�� +�&�! '�%�&� %�	, 9�	

 -�� '%�&�%	��'%�&��� ���% "� &%-� "�0
��F	 "���&�:��� �	���	 9��? :�����
 '�%�&�� 3P	� "�'%�&��� H��
 α4�
	%&- ��-	&��G."� *�	� �
&��� �%�	, ;����


�&�! '�%�&� 4-!���� 4	.� ������% ��
�,�� ���
�� +Cu/L_"$��
�,�� ���
�� +�&�! ��P
 �� '%�&�% '%�&� 	 "���&-���'%�&��� ���% �-�% "��	&���5	�0� �	0	� :�� �	��	 

"�&	-���� "�'%�&���% 4	-���-��.
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4	��0��% �0�
 ���� �1-!���� ������� "=�	� %�	, 2�P 2��>���%)3(����&

�
� �%�
��% �1-!���� �����1� 3�=	��� �� � 9��? ��'%�&��);���
&% ( HYSS]41[

)��4-!6.(
������)3(	��
) ���8 ������ :� 	������� �
��/D!�� #��7��� 	
������� �+���� #���5 �
) 

pH= 6.41 K�����)�����
� /*��80/20L��;� ()°C T = (25.0 ± 0.2.
Equilibrium at p H] 6.41 log Kcond ± 3σ

ACu(II)Cu(II)A cond

← →+
K

5.2 ± 0.1 

GCu(II)Cu(II)G 1cond,

← →+
K

6.0 ± 0.2 

Cu(II)GGGCu(II) 2
2cond,

← →+
K

4.3 ± 0.3 

RCu(II)Cu(II)R 1cond,

← →+
K

5.4 ± 0.1 

2RCu(II)Cu(II)RCu(II) 2cond,

← →+
K

5.1 ± 0.1 

QCu(II)Cu(II)Q 1cond,

← →+
K

5.9 ± 0.3 

2QCu(II)Cu(II)QCu(II) 2cond,

← →+
K

4.6 ± 0.5 

Cu(II)QQQCu(II) 2
3cond,

← →+
K

4.3 ± 0.7 

"�%�	"̂$ ������ )1/1(L/Cu �%�
��% � 9�? ��%&.� �'%�&���9��*5 �%��
% 4-!�
 ���
�� =�-&� "	-� ���
50.75x10-4 M  �"�� �� �%�
��% � 9�?�����)2/1(L/ Cu 

4-! )6(*��
 "̂$������ 4-!� �%�
 2/1)(L/Cu-&� ���=� ��1- ���=� 4	�1�� =�
���
�� =�-&� ]%�� ���
5 "-�� �� &%-$ ]%��	 ���
��10-4 M I$�&� 8�,% &%-$

%�&��� =�-&� "�'.



������ � 	
���� ������ ���� 	���� 	���)25(� ��� ����� �2009  

47

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.0

0.5

1.0

R RCu(II)2

RCu(II)

[Cu(II)]tot (10-4 M)
 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.0

0.5

1.0

Q2Cu(II)

QCu(II)2

Q
QCu(II)

[Cu(II)]tot (10-4 M) ���+�)6(�7���� :
;���� #�
���� ������ �� 	�+����� #� :� ������ ���� �
�����+��
���� 
����)����
��/*�� K	
�;� 	���� 80/20.(

a) [R]tot = 3.0 × 10-5 M ; b) [Q]tot = 3.0× 10-5 M  . 
�'%�&� 3� ��	&���� ��%&.� �'%�&��� +&�P �
&���� S&>$ ��0	�	�% 9�15 +&���P 

R���$ ���
�� +�&�!% '�%�&��.%�� ����P libre - log [Cu+2]=pM�%��
��% 9��?
���%&.� ���������� ��	&���P �
5 pH = 7.4�I=0,01  4����	)4	
���� /Q�� 80/20

R�
=	 (H�a&5 2	D���� ��GRaymond]42[��
&% 2��>���% ;HYSS ]41[)��4	�04(.
������)4(�
) pM#�������� :� ���� #��7�� �+�� ��� �������� 	
7����� ������ 6����� 

� 	������� 	�������8 2�1� #������ �4pH = 7.
PM Ligands 
7.50 Apigenin 
9.05 Galangin 
7.80 Rutin 
9.07 Quercetin 

9.6345 histidin 
13.8946 Penicillamin

*�	� 4	�0�� "� )4("̂$ ���P pM"�'%�&�1�-	���F	 "���& "��D%�!��� "�0
.
&-� ��- :�� �	��	 R��%�� 9�? $"̂3P	���% 4�� '�%�&�� α��-	&��G 4�
	%&- 3�	���

.� �� &,-Q��0	�	�=���� '	&!��% '�%�&�� ���A&���� "-�� ��G	 �%�%�, ����P &��
 3P	�1� �
�&%��α4�
	%&- ��-	&��G]43,44[.���� ;���
�� �
&���%�&� �%�
��% ?��9

�%&$���
	����� "� #�	
$ 3���0	�	�% �'%�&� S&>$ 4�,� '%�&��Histidin  ]45[
$ <����4,�� �
3%'������ "5 4	J����	 2�0�� �� "��	&%1� ��
��.� <���.� "�

��=�%��% ���
��2��� )pM= 9.63('%�&�	Penicillamin]46[2�>����� ���0����

Sp
eci

es/
[R

] to
t

Sp
eci

es/
[R

] to
t
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<&�Wilson]47[����
�� "�� +���=�� '�����%)pM=13.89(�"��%� ̂"$ +&��P 
-$ ���
��% '�%�&�� 915 "��	&���� "�'%�&��� "� &% ���	&���� ���%&.� �'%�&���

)��
	�����("-�	 � H��
 P	�� �� +&���� A�G "	- �D% � %� �����	 <&� �0���� �� 
&���G=��]48[C���� I��� 9�? ��%1>� �'%�&�)"��� ����
,(� ������ 4P$ +����=�� '����

. ���
�� "�I�J� "� :�� "9�? ?���
�� �%�
 "� &�%- ���
��2�0�� .
1�������	

�&�� ���	
���� B��*	�� 4- ���%'��%�&� ��� &	� ��D� ��	&���� ��
	����� �'
'�%�&�� 3�	� " % "�%� 8�� ���
��II�� &�,-.� 	�GQ'	&!���% '��%�&�� ���

 3�	��� H�1� ��0	�	�=���� I.
��� 4-!��'%�& ���� ,�, 915 I	���������� "��� ����
, '�%�&� 3P�	� )1/1(�

)1/2(�)2/1(.
"̂? ���� 4-!� %�,)1/1('�%�&� 3�	� �
5 4-!� I���II�%�
��% 9��? ��'%�&� 

-��	�&"�0
��-��	 "��D%�!���".�%�
��% :��-	 9�? ����)1/2(I$)Cu/L (4-!�����
 3�	� �
5I�'%�&�1� -��	 "��	&��	"���&.

��P "?��pM- ���
 ��	1���	�D%�!�� "�0
��- ���
	 "���&�".
;���
�� A�G "�%�"̂$ &	� �D� ��	&���� ��%&.� �'%�&���% ���
�� '�%�&� ? �� ���


4��-	&�D�� &�0&��� "5 ;��
�� ���� &%�G ������Haber-Weiss ]26[@%��% "$ 
�
�� �������� A�D� '��	 &	�% 2	�� ��.	��G=�� <&� �0���� �� <�> @1'�� I��� &�

 �� ���
�� =�-&�2�0��.:���]�
� %$ 4	�
� ���	&���� �'%�&��� 915 I	��� ���F
 4,� H-�	���	 &��>�������	 &��.�	 &�>.� I�!��	 2	,��	 4�%��	 @
���	 V����� .
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