Oxidace a redukce
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Vyznam oxidacné-redukcénich reakci

Oxidacné-redukCni (redoxni) reakce jsou
soucasti naseho kazdodenniho Zivota

* metabolismus Zivin
» fotosynteza

* bunéCna respirace

e spalovani paliv

e koroze kovu ad.




Definice

Oxidace

A - ne - AOX

red

Pr1 oxidaci latka odevzdava elektrony

Oba déje probihaji
Redukce vZdy soucasné

BOX —I_ Ile' — Bred

Pi1 redukci latka elektrony piijima




Oxidoredukéni déj

Ared + Box — on + Bred

A A g B,./B,ed redoxni pary

(0),¢

(srovnejte s acidobazickymi deji — konjugované pary)

Slozky redoxniho paru se mohou liSit nejen poCtem
elektronu, ale 1 poCtem atomu vodiku, kysliku prip.
jinych prvku




Priklady redoxnich paru

MnO,/MnO,
O,/H,0
Fe3*/Fe*
Cr,0,%/Cr*
pyruvat/laktat

chinon/difenol
disulfid/thiol
aldehyd/alkohol




Jak pozname, zda reakce je oxidacné
redukéni?

P11 oxidoredukcni reakci se méni oxidacni Cislo
prvku

Oxidacni c¢islo

- elektricky naboj, ktery by atom ziskal, kdybychom
elektrony kazdé vazby vychazejici z tohoto atomu
piidelili atomu elektronegativnéjSimu




Pravidla pro urcovani oxidacnich cisel

®* volny atom, nebo atom v molekule prvku (napt.Cu, O,, P,) ma
oxidacni €islo 0 a vazba mezi1 atomy téhoZ druhu nepiispiva k
oxida¢nimu Cislu

» oxidacni Cislo jakéhokoliv jednoatomového 1ontu se rovna
jeho naboji (napf. Fe’* ma oxidacni ¢islo +I1I)

» n¢ktere prvky maji ve vSech nebo ve vétsiné slouCenin stejna
oxidacni Cisla:

vodik ma oxidaéni ¢islo +1, pouze v hydridech kovi je H,
kyslik ma ox. ¢islo —II, jen v peroxidech je O,
u alkalickych kovu je ox. €islo vzdy +I,

u kovu alk.zemin +I1




Oxidacni Cislo siry v Kyseliné sirové

H,SO
AN

2x (+1) 4x (-II)

X =42 + (-8) = +6




Oxidacni ¢isla dusiku ve slouCeninach

NH,
N,
N,O
NO

NO,
NO;-

-111
0
|
11
[11




Ox. Cisla uhliku pri reakci methanu s kyslikem

IITI 1/2 0, ITI
1V | -0
H=I(|:—H - H=C=O0H
ki
H H

Pt1 pfeméné¢ uhlovodiku na alkohol dochazi ke
zvyseni oxidacniho Cisla uhlikového atomu —

jedna se o oxidaci
10




Oxidacni ¢isla uhliku ve slouc¢eninach

-IV -1l -1 -1 -1l |
CH4 CH3_CH2_CH3 CH3_CH2_OH

w2 w2 v

CH;—C, CHz—C; O=C=0
H OH
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Typy oxidacnich reakci

e ztrata elektronu
Zn + Cu** - Zn** + Cu
* navazani kysliku (oxygenace)
c+0, - CO,
* odstépeni 2H (dehydrogenace)
-2H

H3C—(|3H—COOH g H3C—(I} —COOH
OH O

laktat pyruvat 2




Typy redukc¢nich reakcei

e dodani elektronu

Zn + Cu?" - Zn?>* + Cu
* odstépeni kysliku (deoxygenace)

» navazani 2H (hydrogenace)

+2H

H3C—%—COOH
O

H3C—(|)H—COOH

OH
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Pozor! Nezaménujte pojmy

Hydrogenace x hydratace

Dehydrogenace x dehydratace

+H,0
| | 0 1]
—CH=CH— <—— —CH—CH,—
-H,0 OH

Hydratace a dehydratace nejsou redoxni reakce,
jeden C se zredukoval, druhy C oxidoval, ale soucet
oxid. Cisel je stejny 14




Predvidani prubéhu oxidoredukcnich reakei

15




Ze zkuSenosti zname, ze néktere latky pusobi jako
oxidacni ¢inidla, jin€ jako reduk¢ni ¢inidla.

Oxi1dacéni ¢inidla -

Redukc¢ni Cinidla -

16




Ethanol Ize oxidovat pomoci K,Cr,0- na acetaldehyd

K,Cr,O,, H"
CH;CH,0H " CH,CH=O

Lze ethanol oxidovat takeé peroxidem vodiku ?

Lze oxidovat acetaldehyd dichromanem na kys. octovou ?

Bude oxidace kompletni ?
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Lze reSit se znalosti elektrodovych
(redoxnich) potencialu danych systému

elektrodové potencidly vyjadiuji schopnost
redukcniho ¢inidla ztracet elektron

(nebo schopnost oxida¢niho ¢inidla elektron pfijimat)

(srovnejte s aciditou a bazicitou)
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Standardni elektrodovy potencial E°

Definice:

Elektromotoricka sila polo¢lanku slozen¢ho z
oxidované 1 redukovane¢ formy redoxniho paru za
standardniho stavu a v rovnovaze se standardni
vodikovou elektrodou

(standardni stav = standardni teplota, tlak, c= 1 mmol/l,
redukované 1 oxidované slozky paru, pH=0).
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Standardni elektrodovy potencial E°

A,, T ne. > A

red "~y
meéfime
N / elektromotorickou
V) silu = E°
standardni
podminky
. referenéni
roztok obsahujici 1 <17
polocClanek

mol/l oxidované formy a
1 mol/l redukované
formy

= vodikova
elektroda




Standardni vodikova elektroda

platinova elektroda pokryta platinovou Cerni
zCast1 ponorena do roztoku o jednotkovée ~

aktivité vodikovych iontu a z ¢asti

vyCnivajici nad roztok do prostoru

vyplnéného plynnym vodikem o tlaku 101,3 i» " \i
kPa.

V praxi jiné srovnavaci elektrody - kalomelova,
argentchloridova
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Zjisténi E©
* mcrenim

 vypocCtem z hodnot K, A G°
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Hodnoty E° pro nékteré redoxni pary

Redoxni par E° (V)
K*+e =K -2.92
Ca?*+2e — Ca —2.87
Na"+e” — Na —2,71
APT+3e — Al —1,66
/n**+2e = 7Zn —0,76
2H*+2e — H, 0,00
Cut+2e — Cu 0,34
L+2e =21 0,54
Fe3™ + e  — Fe?t 0,76
0,+4H"+4e = 2H,0 1,23
Cr,0, +14H"+6e = 2Cr’*+7H,0 1,33
CLL+2e = 2CI" 1,36
MnO,~+8 H"+5¢  — Mn’*+4 H,0O 1,51
H,0,+2H"+2e = 2H,0 1,77
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Co lze z tabulky redoxnich paru odvodit:

e Silna reduk¢ni ¢inidla - (latky s velkou tendenci
odstépovat elektrony) - maji zdporné hodnoty
potencialu

redukénim Cinidlem je pritom redukovana forma paru

* S1lna oxidacni ¢inidla - (latky s velkou tendenci
prijimat elektrony) - maji kladné hodnoty potencialu

oxida¢nim Cinidlem je pfitom oxidovana forma paru
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Pf.: V tabulce na snimku 23 najdéte nejucinné;si
a) oxidacni ¢inidlo

b) redukc¢ni ¢inidlo
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Srovnani dvou paru

-redukovana forma paru se zaporn¢jSi hodnotou
E° mize za standardniho stavu redukovat
oxidovanou formu druh¢ho paru s kladnéjsi
hodnotou E°

- 118i-11 se oba pary o vice jak 400 mV, reakce je
nevratna 1 za nestandardnich koncentracich, je-li
rozdil mez1 hodnotami E° mensi, dochazi ke
vzniku rovnovahy ovlivnitelne koncentraci latek

27




Pf.: V tabulce na snimku 23 naleznéte vSechny
latky, které by mohly byt za standardnich
podm.redukovany zinkem




Hodnoty redoxnich potencialu pri koncentracich
jinych nez standardnich (jednotkovych)

Nernstova-Petersova

Par: aOx +ne - cRed rovnice
E=E"+ —ln Ox] C
Red
aktualni koncentrace

Faradayova oxidované [Ox] a
konstanta 96 500 redukované [Red] formy
C/mol

elektrodovy potencial

polocClanku za

nestandardniho stavu pocet
pienasenych

elektronu 29




uprava vztahu namisto In x = 2,3 log x

/ T-250C

n Red ’
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Pt.1: Jakou hodnotu redoxniho potencialu bude mit
poloClanek obsahujici Zelezit¢ a zeleznaté 1onty v
pom¢ru koncentraci 2:1 ?

Fe’* + e - Fe?f E'=0,77V




Pt.2: Jakou hodnotu redoxniho potencialu bude mit
poloClanek obsahujici Zelezit¢ a zeleznaté 1onty v
pom¢éru 1:2 ?

(2) Fe3* + e — Fe?t E0=0,77V




Pt.3: Jakou hodnotu redoxniho potencialu bude mit
poloClanek obsahujici I, a jodidové 1onty v poméru
2:17?

3) L +2 - 2I E°=0,54V n=2
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Pokuste se urCit v jakém smeéru probéhne reakce

Fe’t +2I " Fe?t + 1,

odpovidaji-li poméry koncentraci redukovanych a
oxidovanych forem obou paru prikladum 2 a 3

(2) Fe¥ + e - Fe*  E'=0,77V EQ2)=0,75V

(3) IZ + 2¢ - 2I EY = 0,54 V E (3) — O,SSV
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Aplikujeme stejnou uvahu jako na snimku 24

- redukovana forma paru se zapornéjSim
potencidlem muze redukovat oxidovanou formu
paru s kladn€jSim potencialem

misto standardnich redox potencialu uvazujeme
potencialy E, a E; vztazené k dané€ koncentraci:

V tomto paru bude Fe3*

Fe3™ + e - Fe?" E2)=0,75V oxidaéni &inidlo

L, +2 — 2I'  E(3)=0,55V  Vomopinbuer

reduk¢ni Cinidlo
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+ e - Fer*  EQ2)=0,75V

I, +2¢ - E(3)=0,55V
oxidaéni redukcni
&inidlo &inidlo

Fe3* +2I' " Fe* + 1,

—)

Reakce probéhne v naznaCeném sméru
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Prubéh reakce

Uvedené¢ hodnoty odpovidaji stavu na pocCatku
reakce

Mezi obéma redoxnimi pary existuje
potencialovy rozdil AE= E,- E;, ktery je hnaci
silou reakce.

Tendenci kazd¢é oxidoredukc¢ni reakce je, aby se
vyrovnaly rozdily potencialt obou paru
(poloc€lanku), k tomu dochazi pfesunem
elektronu
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e Jak dlouho bude reakce probihat ?

- Kdy nastane rovnovaha ?

38




Vztah mezi rovnovaznou konstantou a E°

a b
aAred_l_ bBox S aon T bBred K = [AOX] [Bred]
a b
[Ared] [BOX]
o RT [A T RT . [B. 1°
£y =Ep + In—= " E,=E, +—In
A ) nF g P

za rovnovahy E, = E,

RT  [A T2 b
Ey +—ln[ ol _ E; +£ln By

CON VN b nFg. P
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Ink =2 (£ - E")
RT

RT InK = nF AE°




Vztah mezi redoxnim potencialem a
Gibbsovou energii

Pt1 pfenosu n» molu elektronu pres
potencialovy rozdil AE kona systém
praci

-AG =nF(E, - E)=nFAE (J.mol')

Oxidoreduk¢nimi déji se ziskava energie
vyuzitelna na praci
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Prubéh oxidoredukéni rakce 1ze charakterizovat
hodnotou AG, ktera je umeérna rozdilu redoxnich
potencialu

Pro standardni stav

-AG° = nF( E,° - E;°)= nFAE®

.

Podle konvence je indexem 2 vzdy
oznacen potencial redoxniho paru s
pozitivnéjsi hodnotou
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Elektrodové potencialy v biologickych
systémech

Elektrodové¢ potencialy vztazené k pH=7, teplota
30 °C

Namisto hodnot E a E° = E’, E®’

/Zmeéena hodnot 0-0,42 'V

(Standardni potencial vodikové elektrody pi1 pH = 7 vztazeny
na vodikovou elektrodu pii pH = 0 ma hodnotu —0,420 V)
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Oxidoredukce v biologickych
systémech

VVVVVV

odbourani zivin z potravy

» Oxi1doreduk¢ni déje probihaji take pi1 nékterych
syntetickych pochodech (syntéza mastnych kyselin,
cholesterolu)

» K oxidoredukcim patfi 1 dalsi reakce probihajici v
bunikach (odbourani alkoholu, tvorba laktatu,
hydroxylace substratu ad.)

Vétsina oxidoredukci v biologickych systémech
je enzymové katalyzovana s




Vyznam biologickych oxidaci pro zisk energie

fotosyntéza

e

2 organizovane
"Ziviny velké
molekuly
A
Dehydrogenace
Chemicka
— . —
energie
Y malé
CO,+H,0 molekuly
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Jak se metabolismem zivin ziskava energie ?
»Spalovani zivin*

e z1viny v potrave (lipidy a sacharidy, CasteCné proteiny)
obsahuji atomy uhliku s nizkym oxida¢nim stupném

» jsou postupné oxidovany na CO, a H,O (dehydrogenace)

» odbouravani Zivin zahrnuje krom¢ oxidaci 1 jin€ typy
reakci — 1zomerizace, hydratace, dehydratace, fosforylace,
Stépeni ad.

pro zisk energie maji vyznam pouze dehydrogenacni
reakce. 0




r N’

Oxidacni Cisla uhliku v modelovych zivinach

CH>,OH
. o O | A0 M
@H > HyC—CH—COOH
OH ™ ¢ o NH,

OH

Primérné ox.¢. C =0,0
Prumérné ox.c. C =0,0

-1l COOH
H3C "

Primérné ox.€. C = -1,8 = uhlik je nejvice redukovany
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Oxidace zivin je katalyzovana enzymy

» Oxidace se odehravaji formou dehydrogenaci

* Vodik z dehydrogenacnich reakci se vaze na kofaktory

enzymu (nejCastéjt NAD™ a FAD)

48




Obecné schéma enzymové dehydrogenace

redoxni par 1

redukovany+ oxidovany dehydrogenasa oxidovany N redukovany
substrat kofaktor = = substrat kofaktor

l I |
redoxni par 2 g
NAD* FAD NADH" FAD

Kofaktory dehydrogenacnich reakci jsou nejcastéji
NAD™ a FAD

49




NAD™ - nikotinamidadenindinukleotid

CONH,

@ /7
Z

oo
CHQOIT’OFl’O
O O

OH HO

50




Oxidovana forma NAD®

+
N
‘ adenin

/

rlbosa — fosfagt —— fosfat —— ribosa
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Redukovana forma - NADH

NAD*® +2H S NADH + H

Na kofaktor se prenasi atom
H  H vodiku a elektron (hydridovy

anion), proton se uvolnuje do
I ‘ prostfedi
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Niacin, vit. B; vit.PP

(sm¢s nikotinamidu a kys. nikotinove)
Denni potreba 13-20 mg

Nedostatek: pelagra

Zdroje: jatra, maso, drozdi

53




FAD - flavinadenindinukleotid

N CHs
- -
0" >N~ N CHs

(CHOH)3
CH,OH
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Oxidovana forma FAD

0

e «
NI

H,C NT N7 No

ribitol — fosfat —fosfat — ribosa

adenin
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Redukovana forma FAD

FAD + 2H —— FADH,

g O
H,C N
:Oi j\ANH
N
H,C N~ N7 N0
H

ribitol — fosfat —fosfat — ribosa

adenin
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Vitamin B, — riboflavin
Denni potieba: cca 2 mg
Nedostatek: poruchy sliznice

Zdroje: mléko, vejce, maso, rostline potraviny
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Priklad ziskani energie ,,spalovanim® zivin

B - oxidace mastnych Kkyselin

11 ] I
IH3C\/\/\/H\/\/\/\/\/\ C/,O :
\ —
Kys. stearova — C18 t -ﬁ N
| + 8 NADH + 8 FADH,
-111 +I1 //O

SCoA
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Pf1 [3-oxidaci je mastna kyselina postupné, v cyklu
4 reakci, odbouravana na molekuly acetyl-CoA

(srovnejte oxid.Cisla uhlikti v MK a v acetylCoA)

59




o

“ Kde je ta energie ?

Energie se ziska:

» reoxidaci FADH, a NADH v dychacim
fetézci

* acetylCoA je dale oxidovan v
citratovem cyklu — ziskaji se dalsi
redukovane kofaktory (celkem 3 NADH
a 1 FADH, na jeden acetylCoA)
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Redukované kofaktory (NADH a FADH,) jsou
reoxidovany systémem enzymu a kofaktoru v
dychacim retézci

Dychaci fetézec (vnitini mitochondrialni membrana)

AH, > 2H™
Red.kofaktory e H,0 + A
> + energie

1/2 O, >| O? j

2H* + 1/20> —— H,O Ziskana energie se vyuZije
k synteze ATP
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Energie teoreticky uvolnéna za standardnich
podminek pri redukei kysliku vodikem

2H" + 2e - 2H E° =-0,42V

120, + 2¢ — O* °=+0,82V

O* +2H" - H,0 AR =-124V

-AG° = nFAE® =2 .F. 1,24 =-238 kJ/mol
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Oxidaci 1 mol NADH lze za standardnich
podminek teoreticky ziskat az 238 kJ

ADP +P, - ATP AG° = 30,5 kJ/mol

Energie potebna na syntézu 1 mol ATP za standardnich
podminek je 30,5 kJ/mol

Pokud by se odpovidajici mnozstvi energie z oxidace
NADH uvolnilo naraz, bunika by j1 nemohla zachytit
a vyuzit. Pfevazna Cast energie by se proménila na
teplo.
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Ucinné vyuziti energie je umoznéno stupnovitym
prenosem elektronu v dychacim retézci

Elektrony z atoml vodiku prechazeji v dychacim
fetézci pres nékolik akceptoru

enzymove komplexy sefazené podle stoupajicich
hodnot redox potencialu jejich kofaktoru

Po Castech uvolnovana energie je s vysokou ucCinnosti
vyuzita k syntéze ATP
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Redoxni pary v dychacim retézci E°" (V)

NAD" + 2 H" + 2 e~ = NADH + H* ~0,320
FAD +2 H* +2 ¢ — FADH, a
FMN +2 H* + 2 ¢~ — FMNH, a
2 cytochrom b (Fe**) + 2 ¢ — 2 cytochrom b (Fe?) +0,030
ubichinon + 2 H" + 2 e~ — ubichinol +0,100

2 cytochrom ¢ (Fe’*) + 2 e~ — 2 cytochrom ¢ (Fe?*) +0,235
2 cytochrom a, (Fe’") + 2 e~ = 2 cytochrom a, (Fe*") | +0,385
1% 0,+2H" +2e = H,0 +0,816

*Flavoproteiny maji velmi variabilni hodnotu £°°, v zavislosti na bilkovinné
¢asti (0,003 — 0,091 V).
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Princip transportu elektronu v dychacim

NN € retézci
ptenasec 1
e
prenasec 3
At N ¢ A
3ADP+3P, - 3ATP - lpfenaietd <

I \ 1/20,-1/2 O*

H,O

Pri postupném prenosu elektronu lze
oxidaci 1 mol NADH ziskat az 3 mol ATP
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Obsah energie v Cistych (100%) zivinach

.. Energeticka hodnota (kJ/g)
/Zivina , . .
Biologicka Fyzikalni
Tuky 38 38
Sacharidy 17 17
Bilkoviny* 17 24

* V kalorimetru spaleny na CO,, H,O a N,.
V téle katabolizovany na CO,, H,O a CO(NH,),.

67




Pokuste se zodpovédét, pro€ v nejvyssi obsah
energie je v tucich

bo

¢isla uhlikovych atomu v Zivinach

-‘ Vezméte v uvahu prumeérna oxidacni

(snimek 47)
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Priklady dalSich biochemicky
vyznamnych oxidoredukc¢nich reakci

Oxidace ethanolu na acetaldehyd

CHs CHzOH/—\:CH3 CH=0

NAD-+ NADH + H*
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Dehydrogenacni reakce v citratovem cyklu

(vznik NADH)

1socitrat / \ "2-oxoglutarat + CO,

NAD+ NADH +H'
2-oxoglutarat / \ sukcinylCoA
NAD+ NADH +H"

malat / \ > oxalacetat

NAD-+ NADH +H' 70




Dehydrogenacni reakce v citratovem cyklu

(vznik FADH,)

sukcinat > fumarat

o

FAD F ADH,
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Redukce pyruvatu na laktat

O O
/) . ’/
H3C_C|) —C, /’\ H3C_(|3H_C\
o O OH O-
NADH NAD+
+ H*

Probiha pi1 svalové praci na kyslikovy dluh
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Prenos elektronu pomoci cytochromu

(probiha v dychacim retézci, nebo pri
hydroxylacnich reakcich)

+ e-
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Dehydrogenace kyseliny askorbové

CH,OH CH,OH
H—C—OH H—C—OH
O O
_0  2H _0
— TN

HO OH O O
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Oxygenace — primé slucovani s kyslikem jsou méné

pocetné

Monooxygenasy — katalyzuji hydroxylaci substratu

3
© ' 02 -

CH,OH

Dioxygenasy — katalyzuji vestavéni dvou atomu O

do substratu

=z

A

—OH N0
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Malo rozpustné silné
elektrolyty.

Srazecl reakce
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Rozpustnost soli ve vodé

Pridavame-l1 sul do
rozpoustédla, sul se rozpousti a
disociuje

Po pridani ur¢itého mnozstvi
sol1, zustava dalsi pridavek
nerozpustén

Roztok je soli nasycen
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Rovnovaha v nasyceném roztoku

B.A,(s) S nB" +mA"

CaF,(s) 5 Ca*" + 2F

Rovnovazna konstanta
K _ [Bm+]n[An-]m [Ca2+][F—]2

[B,A,] K
= konst. = konst.
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Soucin rozpustnosti
K= [B™]" [A™]"
Kg = [Ca*] [F]?

Soucin rozpustnosti udava (pro danou teplotu)
maximalni hodnotu, jaké muze dosahnout soucin
koncentraci obou 1ontu rozpusténe latky v roztoku.

Je-11 soucin koncentrace 1ontll vyssi, z roztoku se

vyluCuje srazenina 79




Souciny rozpustnosti vybranych sloucenin

Siil K Snizovani
b > -Sl 03 rozpustnosti
5 , _
CaSO, 1,2-10°°
CaHPO, 2,3-1077
SrSO, 3,3-1077
CaCO3 3,8-107°
CaC,0, 1,0-107°
BaSO, 1,4-10710
AgCl 1,8 - 10710
CaF, 2,7-1071
Ca3(PO4)2 2,810 739
CaS(PO4)3OH 53107
CaS(PO4)3F 3,110
Fe S, 1,0- 10738
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Srazeci reakce

Chlorid barnaty a siran sodny jsou dobre rozpustné
slouCeniny. Co se stane smichame-1i jejich roztoky ?

BaCl,(s) + Na,SO,(s) = BaSO,l + 2CI- +2Na"

K (BasO,)=(Ba* [sO*"|=1,1.10™"

Jakmile soucin koncentraci

[Ba*"

. [SO,2]

presahne hodnotu |

4. 1019 zaéne se

vyluCovat srazenina BaSO,
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Pi1 jakych koncentracich BaCl, a Na,SO, to
nastane ?

Ba*[[s0*|=1,1.10"

Napf. a) koncentrace obou soli v roztoku bude 1,05.10> mol/l

b) koncentrace BaCl, v roztoku bude 1.10-! mol/l a konc.
Na,SO, bude 1,1.10°mol/l

¢) koncentrace BaCl, v roztoku bude 1,1 .10" mol/l a
konc. Na,SO, bude 1.10! mol/l

Obecné: kdykoliv soucin koncentraci obou iontii prekroci
hodnotu 1,1 .10-19
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Pr.: Jaké mnozstvi CaF, muze byt maximalné
rozpusténo ve vodé ? (pro zvidave)

K. (CaF,)=4.0.10"

KS = [C3_2+] [F—]2 M,(CaF,)= 738

Can(S) S Ca2+ + 2F- neznamou koncentraci oznacime ¢

C C 2C

4,0.10'"" =c . (2¢)* =4c? — c = \/1.10_“

c~2,1.10* mol/l
V 1 litru roztoku mtize byt maximalné rozpusténo 2,1.10*molu CaF,

tj. 2,1.104-78 g=1,64 .102 g = 16,4 mg CaF,
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Efekt spole¢ného iontu
Soucin rozpustnosti Stavelanu vapenatého je K=1,0 - 107

K nasyceneému roztoku této soli pridame ve vode dobre
rozpustny CaCl, o

Co se stane ? _’

ProcC ?
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Biologické apatity — souciny rozpustnosti in vitro

hydroxyapatit Ca,, (PO, ), (OH), K, =5.34x10"°
fluorapatit Ca,, (PO, )s (F), K =3.16x10-%

oktakalciumfostat Cay (HPO, ), (PO,), K, =2.0x10%
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Pro¢ prilisné piti koka-koly
sniZuje prijem vapniku?

2
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