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Die Geschwindigkeiten der Isotopen-Austausehreaktionen 
zwischen Tb3+-Ionen und den T b E D T A - ,  T b H E D T A -  bzw. 
TbDCTA-Komplexen  wurden bei pH-Wer ten  yon 2,98 bis 6,8 
best immt.  Auf Grund der erhaltenen Daten  wurden die MSglich- 
keiten fiir die einzelnen l~eaktionsmechanismen ausfiihrlich 
disku~iert und auch fiir die Bindungsverh/iltnisse der T b - - A P K :  
Komplexe einige lV01gerungen gezogen. 

Exchange Reactions o] the Central Atoms in Lanthanide-- 
Aminopolycarboxylate Complexes ' I I I :  Kinetical Investigation 
o] Isotopic ~xchange Reactions o] Tb 3+ Ions with T b E D T A ,  
T b H E D T A ,  and T b D C T A  Complexes, resp. 

The kinetics of isotopic exchange reactions between Tb a+- 
ions and T b E D T A ,  T b H E D T A  as well as TbDCTA-com-  
plexes, a t  pI t - s  between 2,98 and 6,8 has been investigated. 

On the basis of the determinated rate  equations, the 
possibilities of the exchange mechanisms are in detail  dis- 
cussed and some conclusions about  the bond ing- -and  struc- 
t u r a l - p r o b l e m s  of the  T b - - A P K - c o m p l e x e s  are obtained. 

Die Aus tausch reak t ionen  zwischen den L a n th~n id - Ione n  (Ln 3+) 
und  L a n t h a n i d - - A m i n o p o l y c a r b o n s a u r e , K o m p l e x e n  ( I m A P K )  ]aufen 
in schwachsauren  oder  neu t ra len  LSsungen ziemlich l angsam ab. Dieser  

* I-Ierrn Prof. Dr. Engelbert Broda zum 60. Geburts tag i n  alter Freund-  
schaft herzlichst gewidmet. 

** E D T A  ~ Jkthylendiamin-tetraacetat ,  H E D T A  ~ Iq-Hydr0xyathyl-  
~thylendiamin-tr iaeetat ,  D C T A  = Diaminocyelohexan-tetraaeetat ,  A P K  

Azninopolycarbonsaure. 
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Ums~and beeinfluBt die Trennung der Lanthanide dureh Ionenaustauseh 
und bietet eine MSgliehkeit zur Herstelhmg yon Lanthaniden-Isotopen 
mit hoher spezffischer Aktivit/~t durch die Szildrd~--Chalmers-Reaktion. 

In  den letzten Jahren sind mehrere Arbeiten fiber kinetisehe Unter- 
suchung yon Isotopen-Austausch-Reaktionen dieses T y p s  erschienen, 
Es wurde die Kinetik der Zen~ralionen-Aus~auschreaktionen yon La-, 
Nd-, Dy- und u  1, H o E D T A  2, C e E D T A ,  P r E D T A  8, 4, 
C e H E D T A  5, 6, CeDCTA 5, N d H E D T A  7, N d D C T A  7, L u E D T A ,  

L u H E D T A  und L u D C T A  s ausfiihrlich studier~. AuBerdem untersuchten 
wit auch die Kinetik der Austauschreaktion yon L n D C T A  und 
Cu2+-Ionen 9. 

Die bisherigen Ergebnisse weisen dahin, dal] diese Austauseh- 
reaktionen in sauren LSsungen haupts/~chlich fiber die - -  durch Wasser- 
s~offionen kabalysierte - -  Dissozi~tion der Komplexe vor sich gehen. 
Die Geschwindigkeitskonst~nte nimmt mi~ der Zunahme der Ordnungs- 
z~hl der Lanthunide ungefi~hr in demselben Mat~e ab, in welchem die 
Werte der Stabilit/~tskons~nr sich erhShen. 

In  dieser Arbei~ werden die Ergeb~fisse der kinetischen Unter- 
suchungen fiber die Isotopen-Aust~usehreuktionen yon T b E D T A ,  

T b H E D T A  bzw. T b D C T A  und Tba+-Ionen mitgeteilt. 

Experimenteller Teil 
Die Versuche wurden mit l~eagen~ien p.a. ausgefiihrt. Die TbCla- 

StammlSsung wurde aus Tb2Oa (Fluka, 99,9%) mit HC1 bereitet. Die t~on- 
zentration der LSsung wurde dureh Titration mit EDTA-LSsung gegen 
Xylenolorange als Indikator bestimmt. Die Reagentien E D T A  (Reanal), 
H E D T A  (Fluka) und DCTA (FCB-Feinchem.) wurden durch Umkristalli- 
sation gereinigt. 

Die Austauschversuche wurden - -  um die Ionenst/~rke konstant zu 
halten - -  in 0,1M-KNO3-LSsungen ausgef/Lhrt. Die Essigs~ure--Natrinm- 
aeetatpuffer-Konzentration der L6sungen war 0,01M. 

1 R. H. Betts, O. t~. Dahlinger und D. M. Munro, ,,t~adioisotopes in 
Scientific Research", Ed. Exterman, 1~. C., Vol. 2, p. 326 (Pergamon, 
London, 1958). 

2 Ju. A. Makasev und J. E. Makaseva, l~adioehim. [russ.] 8, 371 (1966). 
3 R. Shiokawa trod T. Omori, Bull. Chem. Soc. Japan 38, 1892 (1965). 
4 T. Asano, S. Okada und K. Salcamoto, J. Inorg. Nucl. Chem. 31, 2127 

(1969). 
5 p .  Glentworth, B. Wiseall und C. Z. Wright, J. Inorg. :Nue]. Chem. 30, 

967 (1968). 
P. Szarvas trod E. Bri~cher, Aeta Chim. Hung. 50, 279 (1966). 
E. Bri~vher und P. Szarvas, Magyar K~miai Foly6irat 73, 376 (1967). 

8 E. Bri~cher, P. Szarva8 und B. Ivacs, Magyar K~miai FolySirat 75, 139 
(1969). 

9 E. Bri~cher und P, Szarvas, Magyar K6miai FolySirat 75, 405 (1969). 
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Der Ablauf der Austausehreaktion wurde mit  16~ (t~ = 73,5 Tage) 
veffolgt. Die freien und die im Komplex gebundenen Tb3+-Ionen wurden 

wie schon ausfiihrlieh beschrieben 7 - -  an einer 3 . 1 0  m m  Dowex 
5 0 . 1 2  Kationenaustauschers~ule getrennt. Die Temp. der L6sungen 
ws der Versuche wurde auf 20,0 ~ C konstant  gehalten. 

V e r s u c h s e r g e b n i s s e  

Die Geschwindigkeit der Isotopenaustauschreaktion wurde in 
Abhangigkeit yon den Konzentrationen der Wasserstoffionen, der 
Komplex-Verbindungen und der Tb3+-Ionen untersucht. Die Reaktions- 
geschwindigkeitskonstanten wurden naeh dem bekannten M c K a y - -  

R o g i n s k i s c h e n  Zusammenhang i~ 7 berechnet. Die erhaltenen Geschwin- 
digkeiten (R) und Halbwertszeiten (tl/2) sind in den Tab. 1--3 darge- 
stellt. 

Tabelle 1. Die G e s c h w i n d i g k e i t e n  der  A u s t a u s c h r e a k t i o n e n  im 
T b 3 + - - T b  E D T A  - S y s t e m  

Vers. pI-I [Tb3+]" 104 [ T b E D T A ] .  104 ti/2 R .  106 R x "  106 ~ x x .  106 
Mol. 1-1 1Viol �9 1-1 Min. Mol. 1-1 Min. - i  Ber. Ber. 

1Viol �9 1-1 Min.-i Mol. 1-1 Mia.-i 

1 4,22 1,0 1,0 1,08 32,1 36,8 32,8 
2 4,37 1,0 1,0 1,94 17,8 19,4 18,8 
3 4,69 1,0 1,0 5,05 6,86 6,59 6,36 
4 5,22 1,0 1,0 25,0 1,38 1,46 1,36 
5 5,35 1,0 1,0 33,6 1,03 1,02 0,96 
6 5,73 1,0 1,0 82,5 0,38 0,39 0,37 
7 6,06 100 1,0 187,0 0,19 0,18 0,20 
8 6,44 1,0 1,0 410,0 0,085 0,072 0,074 
9 5,35 1,0 0,5 45,0 0,51 0,51 0,48 

10 5,35 1,0 3,0 17,0 3,05 3,06 2,88 
11 5,35 1,0 7,5 8,0 7,50 7,60 7,20 
12 5,73 2,0 1,0 127,5 0,36 0,39 0,37 
13 5,73 0,5 1,0 64,0 0,36 0,39 0,37 
14 5,73 0,2 1,0 30,5 0,38 0,39 0,37 

Die Teilordnungen der Austauschreaktionen, bezogen auf die ein- 
zelnen Ionen bzw. Molekelsorten, wurden auf Grund der Beziehung (1) 

_~ ---- k' . [ T b A P K ]  x .  [Tba+]y �9 [H+]z (i) 

aus den Richtungstangenten der Kurven in den Abb. 1--3 ermittelt.  
Wie man sieht, sind die Richtungstangenten s~mtlicher Kurven 

auf Abb. 1 gleich ~- 1,0, die auf Abb. 2 gleich 0. Dies bedeutet, dab die 

io D.  R .  S trank~ und R.  G. Wi lk ins ,  Chem..Rev. 87, 743 (1957). 
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Tabelle 2. D i e  G e s e h w i n d i g k e i ~ e n  d e r  A u s S a u s c h r e a k t i o n e n  i m  
T b S + - - T b  H E D T A  - S y s t e m 

V~rs, 
pI-I [TbS+] �9 104 [ T b H E D T A ]  �9 10 a tl/2 R .  106 R z .  106 

1Vf01 �9 1-1 1VI01 �9 1-1 Min. Mol. 1-1 Min. -1 Ber. 
1Viol �9 1-1 Min. -1 

1 5,32 1,0 1,0 1,40 24,7 
2 5,78 1,0 1,0 3,72 9,27 
3 6,06 : 1,0 1,0 7,25 4,77 
4 6,32 1,0 1,0 10,2 3,39 
5 6,80 1,0 1,0 19,3 1,79 
6 7,54 1,0 1,0 23,4 1,48 
7 7,86 1,0 1,0 24,4 1,42 
8 6,80 0,5 1,0 11,0 1,65 
9 6,80 2,0 1,0 25,1 1,75 

10 6,80 4,0 1,0 27,3 1,73 
11 6,80 1,0 0,5 23,9 0,966 
12 6,80 1,0 2,0 11,3 4,1 
13 6,80 1,0 5,0 6,1 9,48 

24,6 
8,97 
5,27 
3,54 
1,87 
1,34 
1,27 
1,87 
1,87 
1,8,7 
0,987 
3,95 
9,87 

Tabelle 3, D i e  G e s c h w i n d i g k e i t e n  d e r  A u s t a u s e h r e a k t i o n e n  i m  
T b 3 + - - T b D C T A  - S y s t e m 

Vers. pI-I [Tb3+] " 104 [ T b D C T A ] .  104 tl/2 /~. 10~ k 
Mol. 1-1 Mol.  1-1 ~r Mol. 1-1 Min. -1 YCfol �9 1-1 Min. -1 

1 2,98 1,0 1,0 8,05 4 ,20  40,0 
2 3,19 1,0 1,0 13,1 2,64 40,8 
3 3,53 1,0 1,0 29,25 1,1 40,0 
4 3,85 1,0 1,0 60,0 0,58 40,9 
5 4,50 1,0 1,0 275,0 0,13 39,8 
6 3,05 1,0 0,5 13,0 1,77 39,6 
7 3,05 1,0 1,0 9,0 3,85 43,2 
8 3,05 1,0 2,0 7,4 6,24 35,0 
9 3,05 1,0 5,0 3,8 15,1 33,8 

10 3,53 0,5 1,0 21,2 1,09 37,2 
11 3,53 2,0 1,0 42,5 1,08 37,2 
12 3,53 5,0 !,0 54,0 1,07 36,3 

Mittel : 38,6 

Geschwindigkei ten  der  Aus tausehreak t ionen  in den  un te r such ten  
Sys temen  zur  K o n z e n t r a t i o n  des Komplexes  propor t iona l ,  yon  der  
Konzen t r a t i on  der  freien (hydrat is ier ten)  Tba+-Ionen aber  vSllig un- 
abh/~ngig sind. 

Alff der  Abb.  3 s in4 die R ieh tungs t angen ten  der  K u r v e  1 ( T b D C T A )  

aueh gleich + 1,0. So is t  die scheinbare  kinet isehe Gleiehung der  Aus-  
t auschreak t ion  zwisehen dem T b D C T A - K o m p l e x  und  den Tba+-Ionen 
folgendermaBen zu schroiben:  
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R T b D C T A  ~-  k l  [ T b D C T A ] t  [I-I+] 

[TbDCTA]t  -~ [ T b D C T A - ]  J- [ H T b D C T A ]  
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Abb. 1 Abb. 2 

Abb. 1. Abhgngigkeit der Isotopenaustausch-Reaktionsgeschwindigkeiten 
von den Konzentrationen der Komp]exe. 1. T b D C T A ,  2. T b E D T A ,  

3. T b H E D T A  

Abb. 2. Abh~ngigkeit der Austausch-Reaktionsgeschwindigkeiten yon den 
Konzentrationen der TbS+-Ionen. 1. T b D C T A ,  2. T b E D T A ,  3. T b H E D T A  
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Abb. 3. Abh~ngigkeit der Austausch-Reaktionsgeschwindigkeiten yon den 
pt t -Werten.  1. T b D C T A ,  2. T b E D T A ,  3. T b H E D T A  

die totale Konzentration dos Komploxes bedeutot. Die Summo enth~lt 
also auch den protonierten Anteil. Die scheinbaro Geschwindigkeits- 
konstante ergibt sich daraus zu: 
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kl - -  38,6 M -1 �9 1 �9 Min. -1 

(s. Tab. 3). 
Die Austauschgeschwindigkefl im System T b H E D T A - - T b  3+ ist bei 

p H  ~ 6 auch proport ional  der ersten Potenz der Wasserstoffionen- 
konzentra t ion (3. Kurve  der Abb. 3). Die Teilordnung der Reaktion,  
bezogen auf die Wasserstoffionen, n immt  aber bei hSheren pH-Wer ten  
stufenweise ab und  die Austausehgeschwindigkeit  wird zwischen p H  7 
und 8 praktisch schon unabh~ngig yon der Wasserstoffionenkonzentra- 
tion. Die Ursache dieser Geschwindigkeitsver~nderung steht  wahr- 
scheinlich mit  der Dissoziation des neutralen T b H E D T A - K o m p l e x e s  in 
Zusammenhang.  Es w~re auch m5glich, dab O t t - - Ionen  zur Kata lyse  
bef~higt sind (wegen Bildung yon Hydroxo-Komplexen) .  Es  ist aber 
dureh magnetische Pro tonenresonanzversuchen  bekarmtgeworden, 
dab bei der Hydrolyse  yon Lanthaniden-HEDTA-Komplexen der 
Wasserstoff yon der alkoholischen OI t -Gruppe der Liganden dissoziiert, 
weshalb keine Bildung yon  gemischten Hydroxo-Komplexen  in diesem 
pH-Bereieh zu erwarten ist. 

Die seheinbare kinetische Gleiehung der Austauschreakt ion im 
TbHEDTA--Tb3+-Sys t em ist somit : 

R T b H E D T A  - -  ]C2 " [ T b H E D T A ] t  ~- ka [ T b H E D T A ] t  " [H+] (3) 

Die Zahlenwerte der scheinbaren Geschwindigkeitskonstanten, auf Grund 
der Daten  der Tab. 2 berechnet,  sind 

k2 ---- 1,2 - 10 -2 Min. :  1 und k3 - -  4,9 �9 10 -a M -1 1 �9 lYfin. -1. 

Die Geschwindigkeit der Austausehreakt ion im T b E D T A  T b  3+- 
System bei p H  ~ 5,5 ist einer hSheren Potenz  der Wasserstoffionen- 
konzentra t ion als 1 proport ional  (s. Kurv~ 2 in Abb. 3). Die scheinbare 
kinetische Gleichung dieser Austauschreakt ion li~l~t sich folgender- 
maBen schreiben: 

R T b E D T A  = ]Ca [ T b E D T A ] t  [H +] -~ ]ca [ T b E D T A ] t  [H+] 2 (4) 

Auf Grund der Daten  in Tab. 1 berechnet m a n :  

]ca - -  2,0 �9 108 M -1 1 �9 ~ in .  -1 und ]ca - -  6,0 �9 107 M -2 �9 1~ �9 l'Viin. -1. 

Die in den Tab. i und 2 mitgeteil ten Geschwindigkeiten R z wurden 
aus den G1. (3) und (4) ermittelt .  Die aus den Verguchsdaten erhal- 
tenen (R) und die berechneten Rx-Werte sind in guter  Oberein- 
s t immung.  

11 E. Bri~cher, 25. A. Kosztromina und K. B. Jacimirszkij, Ekszper. 
Teore~. Kimija, im Druck. 
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D i s k u s s i o n  de r  E r g o b n i s s e  

Die Geschwindigkeiton der Austauschroaktionen der Zentralionen 
yon T b E D T A - ,  T b H E D T A -  und TbDCTA-Komplexen  sind nach den 
Versuchsergebnissen - -  unabhs yon der Konzentration der ffeien 
Tb 3+. aq-Ionen. Demnach ftihrt tier unmittelbare Zusammenstol~ 
zwischon den Komplexen und den Tb3+-Ionen zu keinem AustauSch. Die 
Austauschgeschwindigkeit wird yon der Dissoziationsgeschwindigkeit 
des Komploxes in Metallion und Ligand bestimmt. Die Dissoziation der 
Komplex~ wird aber, nach Betts ot al. ~, durch die Wasserstoffionen 
katalysiert. 

Die katalysierende Wirkung der Wasserstoffionen wurde in unseren 
ffiiheren Mitteilungen 6-~ mit der Bfldung yon protoniorten Komplexen 
und deren Dissoziation in Zusammenhang gebracht. Durch die Protonen- 
aufnahme w~rd n/imlich die Reaktionsf~higkeit der Komplexe erhSht. 

Die Konzentrationsprodukte in den Gleichungen (2) (4) kSnnen 
dur6h die Stabilit~tskonstanten der protonierten Komplexe ausgedrtickt 
werden. Die Austauschgeschwindigkeit wird demnach bei den TbDCTA-  
Komplexen durch die Dissoziationsgeschwindigkeit der einmal pro- 
tonierten, bei den T bEDT A-K ompl exen  der einmal und zweimal 
protonierten, bei den T b H E D T A - K o m p l e x e n  der nichtprotonierten und 
einmal protonierten Komplexe bestimmt. 

Wir nehmen an, dal~ die Bildung der protonierten Komploxe schnell 
vor sioh geht, z. B. : 

T b E D T A -  H- H+ ~hn~U+ H T b E D T A  

Danach folgt aber der die Austauschgeschwindigkeit bestimmende lang- 
same Dissoziations-Vorgang: 

H T b E D T A  l~ng~a_m H E D T A a  - -+- Tb ~+ 

Die freien Liganden reagieren dann wieder schnell mit dan freien Tb 8+- 
Ionen. 

Demnach ist die allgemeino kinetischo Gleichung fiir die Austausch- 
reaktionen der Zentralionen yon Tb-Aminopolycarbons/~ure-Komplexen 
(TbAPK)  folgendermaBen zu schreiben: 

R -- ko [TbAPK] ~ ki  [ t tTbAPK]  ~ k~= [HeTbAPK] (5) 

wo k0 die Dissoziationsgeschwindigkeits-Konstante der nichtprotonier- 
ten, ki der einfach protonierten und k2 der zweifach protonierten Kom- 
plexe bedeutet. 

Mit t{ilfe der Stabiht/~tskonstanten de r protonierten Komplexe: 

[HTb A P K ]  [H2TbAPK] 
K~ --  [ T bAPK ]  . [H+] K2 -- [ H T b A P K ]  . [H+] 
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l~Bt sich GI. (5) in folgender Form schreiben: 

R _/Co ~-/C1" KI[H+] § 
[TbAPK]t 1 ~- KI [H§  K1K2" [H+] ~ 

(6) 

Auf Grund yon G1. (6) und der Daten der Tab. 1 wurden die Stabili- 
t i i tskonstanten der einfaeh und zweifach protonierten Komplexe 
I tTbEDTA und H~TbEDTA mit einem ODRA 1013 Digital,Computer 
berechnet: 

Die Ergebnisse sind: K1 ---- 350, Ks ---- 0,17. Mit einer pH-metrischen 
Methode wurde v0n Kolat u. a. x2 fiir K1 ein Wert  yon 400 erhalten. K2 
wurde damals nieht bestimmt, was ]eicht zu verstehen ist, denn mit  
Gleiehgewichtsmethoden hi~tte man Sehwierigkeiten wegen der zu kleinen 
Konzentrationen yon H2TbEDTA. 

Die gute ~bereinst immung der mit  verschiedenen Methoden er- 
haltenen K1-Werte weist darauf hin, dab unsere Annahme fiber die 
die Austauschgeschwindigkeit bestimmende Rolle der Dissoziation yon 
protonierten Komplexen richtig ist. 

Aus der G1. (6) wurden aueh die Geschwindigkeitskonstanten der 
Dissoziation der einzelnen Komplexe  bereehnet: 

k Tb~ = 0,011 !V[in. -1, k TbH : 180 l ~ n . - !  

]~TbE = 5,4 ~ n ,  -1, •2 TbB = ],1 �9 l 0  6 ~.ii1.-1 

k TbD ---- 0,33 ~in . -1  

(H ~ HEDTA, E -~: EDTA, D -~ DCTA). 

Auch die R~x-werte in Tab. 1 warden au~ Grund der G1. (6) be- 
rechnet. Die TJbereinstimmung mit  den unmittelbar aus den Versuchs- 
daten erhaltenen R-Werten is t  ziemlich gut. 

Unli~ngst wurde auch yon Glentworth et al. 5 gezeigt, da~ die Isotopen- 
AustauSch-Reaktionen der Zontralionen yon LnAPK-Komplexen  fiber 
die Dissozia~ion der protonierten Komplexe vor sich gehen. Nach den 
genannten Verfassern ware aber die Protonierung der geschwindigkeits- 
bestimmel/de Vorgang : 

H + ~-~LnEDTA- 1a~gs~-~HLnEDTA un4 
schnell 

t t L n E D T A : - - - ~  Laa+ § EDTAH3- .  

Diese Annahme steht aber in Gegensatz zu den aus pH-metrischen 
Methoden gewonnenen Erfahrungen. Nach Zugabe der Sauro zu einer 
neutralen LnAPK-L6sung stellt sieh ni~mlich d a s  Protonierungs- 

12 R.  S.  Kolat  Uncl J .  E. Powell, Inorg.  Chem. 1, 3047 (1962): 
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Gleichgewicht in einigen Sekunden ein. Die Austauschreaktion ist aber in 
neutraler LSsung viel langsumer. Somit scheint also unsere Annahme 
viel mehr wahrscheinlich: die Bildung yon einfach protonierten Kom- 
plexen geht sehr schnell vor sich und so darf man die einfach protonierten 
und die nicht-protonierten Komplexe  als e in miteinander im Gleich- 
gewicht stehendes System betrachten. 

Die Geschwindigkeiten der Austausehreaktionen nehmen mit der 
ErhShung tier Komplex-Stabilit/~tskonstanten in der Reihenfolge 
TbHEDTA > TbEDTA > TbDCTA ab. 

Die auffallend groSen Unterschiede in der l~eaktionsf/~higkeit der 
protonierten und nicht-protonierten Komplexe weisea auf die wahr- 
scheinlich erhebliche Verschiedenheit in der Konstitution hin. 

Das Verhalten der DCTA-Komplexo ist yon dem der analogen 
EDTA-Komplexe ziemlich verschieden. Zweifach protonierte TbDCTA- 
Komplexe siad auch noch bei hSheren Wasserstoffionenkonzentrationen 
nicht naehweisbar. Diese Tatsaehe weist darauf bin, da$ die 
H2TbDCTA+-Komplexe entweder kinetiseh sehr labil sind oder sich 
iiberhaupt nicht bilden. 

Die I~otation tier Kohlenstoffatome zwisehen den zwei Stiekstoff- 
atemen im TbEDTA-Komplex ist ungehindert und es besteht die MSg- 
lichkeit zur vollen Umkehr der einen Iminodiaeetat-Gruppe. I a  den 
DCTA-Komplexen ist die Rotation wegen der grof~en Raumbeanspru- 
chung tier Cyclohexangruppe behindert und die vorige MSgliehkeit 
besteht nieht mehr. 

So ist yore Ausbleiben der Bildung voa  zweifach protonierten 
H2TbDCTA+-Komplexen zu folgern, da• in den zweifaeh Protonierten 
H2TbEDTA-Komplexen die Bindung des Liganden an die Tb3+-Ionen 
nut  dutch eine Iminodiaeetatgruppe er~olgt. 


