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��	��� ���
������ �����
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���� ������
���� ����
�
��, 
�� ����� ��� ��� 
����	�	� ��� ���������� �����. 
 
��

���� 
�� �������, ������� ���� 	 ����
�� 	�������	� ����	�����	� �
��� ������� 

����	�������� �� ������� �� ����� �� �	 ���� ��� �	 ���� ��� ��
�	�� �� ��	
������	�� 
���������� 	����	����� �� �������� �� ��
������� ��� ������ �	����
� �������	� � ���� ��� 
���
������ �	�� �� �	 ����
���	� �	��. !�����, �� ������� ��	�� ��� ��	������� ��� 
��������� ���������� ��	
������, �� ���������� ��� ����� � �	�� � �	�� ���������� 
����������� �������. " ��������	�� ���� ������	� �� ��	� �� ���
���� �
��� ��������� 
��� ������������� � �	� ������	� ��� �	� ����
���	��	� �	�. #� �����	���� �	� ������$	�� 
�� ���
���� ��� �������� �
��� �	��	
, ��� ���� ��� �	 ��������	 ��� ���
����� �
��� 
�	����	�	 ��� ����� �� ��	
��%��� � ���� ��� ���
�����. &	��� ���� �������������� ���� 
��� �	�� � ���
����� �
��� � ����������� ���	
��� ��� ���� � �� ����� ���� �	� � 

������� �	�� ��������� ��� ��� ���������� ����	���
�� �	� ����	�. ('.������, (.)������, *. 
&��	�)  
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'�� �� �������	�	����
 � ���
���� �	� ����
� �� 	�	�	���	�� ����
���	�, ������ �� 

������ ����� �	� �����	� �� ��	�������	�� ��� ��� ��������� �	�. '�� �� �
��� ���� ������ �	 
����� �	� ����
����� �	 ����
� �� �
��� �� ���	. �	 ���� ��	����
 ������� �	 �� ���	 ���	 
��� �
��� ���	 ��	 �� ���	 ��	 ���������	 �	�	��� ������ �������� �� �������. +����	�	 
������	������ ������� ����	����
��� ��� ��� �����
� ���� ��	 ��������� �	� �������� 
����� �� ��	������� �� ��	����
��� � ���
���� �	� 	�����	� �	�. ,��
���� �� ����
���	� 
�� �%��� pH � ���� �	� ����
� ��� ���
���� �
��� ����	�������. �	 ���������	 ��������� 
�������� �����	 �	�	��� 	����
	� �	� ��
���
	� (Ca(OH)2), ����  ��� �� ����	����
��� 
�������� ����
���	�  �� ���� pH ���
�	� 12.5, �������	 ��� �� ����	���
� ���� �	�� ����	� 
����������	� ��� ���	� �����	� 	����
	� �	� �����	� ���� ��������� �	� ����
� �	 	�	
	 
�	� ��	�	� ��� ��� �	 ����
���	� ��� �������
$�� �� ������ ��	����
� �	� ��� �� ���
����, 
��	 ���� ��������� ������	. ,��� �	 ��������	 	�	��$���� �������	�	
��� �	� ����
�   
#� ��	 
����	
 ���	� ���
����� �	� ����
� 	�����	� �
���: 
i. (���������� �	� ����	�����	� 
ii. +�	�
	�� ��� ����� ����
	�. 

 
" ����������� ����	�����	� �
��� � ��������
� ���� ��� 	�	
�  �	 ��	��
��	 �	� 

��
���
	� �	� ������� ������	 ���� ���������� ������� �� �	 ������� ���	��
��	 �	� 
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��
���
	� (��� ���������� �� �	� ������ ���� �	� ���������	� �������	�	��	�.), �������	 ��� 
��� ������������ �	� ����	�����	�, �� ��	������� ��� ��
��� ���	� ��� ��� �� �� �	� pH 
�� ����� �	��� ��	 8.3. " ������ ���
����� ���� �� ��	.���� ���� ��� ��������� ��
����	 �	 
	�	
	 �
��� �������	.  

2 2 3 2  Ca(OH) CO CaCO H O� � �  
/%��� ������������ �  0����� ������������ 

 
1���, �������� � ������������ ��� ����� ��� ��� ��������� ��	� �� ����. 

 
0���
�� 	�����	� ��  
�������� ��������� " ���
���� ��	��
 �� ���
���  
                                                                                                              ���� � ����������� ������ ��	 ����
�  

 
 
 
 
 

 
 

2������� �� ���� ������������� ��                                                  1����� ����	���
�� ���� � 
���
����� CO2 

 
3��� �	 ��������� �	� 
�
������ �� ����� �� �	 ����
� �����������
 ���� ���
���� 

� �� � ��	�������	�	
��� �	� ����
� ��� ���	��
� �����
�� ��� 	�����	�, � ���
���� �
��� 
��� �����������. +�������
��� �	���� ��� � ����������� ��� � ���
����� ���������� ��� 
�
��� ����������� ��������
��, ������ � �� �� ���������� ��������� �� �������: �	 ���	��
��	 
�	� ��
���
	� �	� �����	� ���	� �	� ���������	� �������	�	��	� ������� �� �� ��������� 
��� �� ��������, ����	�
$	���� ��� �	������ ��� � �	� �����	���� ��	� �	� 	������ ���� ��� 
��� 	����� ����������� �	� 0.4-0.6% �	� ������
��� ��� ��� �������� �	� ��	���������	� 
	����
	�. 3��� ���� �	 ���	��
��	� �	� ��
���
	� ���������
 �� ��� ����������� �� 
��������� ��
����	 �� ��������� �	� �
�� ��������� ������� �	���� ��� ����
������ ���	� ��� 
��� ��	�
	�� �	� ����
�. 
 �� ��������� ������	���� ���� ��� ����� �	� ����	�����	� ��� ���	���� �� ����� �� 
�	� ����
� �� ��	������� ��� �	���� � ������ �������	�� �	� ����������	� ��	���������	� 
	����
	� ��� ��� ������ ��� 	��
����� �	�. �� ����� ����
	� �
��� ������ �� ��	���	���� ��� 
������ ����� �	� ��	��� �������� ��� �����
��, �	 ��������� ���� ��������, �� ��������� 

��������� �	� ����	�����	� �	� ������	�� �����	��� �����, �	� ���	�������� ���� (������ 
�� ��������� ����	���)��� ������ ������ ��� ����� �	� ������	�	�	����� ��� �	 �� ���	 �	� 
��	��	� ��� �	� ���	� ��	�� ����	�� (���
���� �	 ��	�	 �����
$���� ���
�� �� 
������� ���� ����� �). 
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" 	��
���� �
��� ��� ������	������ ���
����� ��� ��� ���� ������
 ���� ������	����. �	 
��������� �
��� �����	 ����	�� ���	�� 	� 	�	
	� ������	�� �����
� ��� ���� ����	����
 
��	����������� �� ������	�����. " ��	�	� ����	����
��� �� ��� ����
	 ��� ������ ��� 
��	���������� 	��
��	 ���������� �	� ����
� ��� ��� 	�	
� �������� �����	� �����	���� ��	 
���� ��� ����� ��������� �	���� ����������. 
 

Fe�Fe2+ + 2 e- 
 
  �� ���������� ���� ���	����� ���� ��� ��
�	� ��	� ��� ���	�	 � 	�	
� ��	��
 �� 

�
������ �� 	�	�	���	�� ����
	 ��� ���������� �	� ������� �� �	 ��	���������� 	��
��	 ���� 
������
��� ������	 �� ���� �	 ����
	. ,��� ��� 	����
 ��	 ���������� ��� ��� ���	�	� 
��	��
 �� ����	������� �	 ���	�	 ��� ���������� ��� ��
�	�. 2��� ���	�	 �� �������� 
���������� ������	�� �� �	 ���� ��� ����� �	� ����	�����	� ��� �� �	 	�����	 �	� 
��������� �� ���� ��� ��� ����� ���� ��� ����� �
�	���� ���	���������. 
 

4e- + O2 + 2 H2O�4 (OH)- 
 

,��� �� ��� ����� �	�� ���	����� ���	 �	� ���	� ��� ����� �� ��� ��	�	 ��	� ��� 
������	�� �� �� ��������� �������� �����	� �����	���� ������ 	��
��� �	� �����	�, ������ 
��	���� ��� ���������	���� �	 ���� �	� �
�� ������	����
 ���� ���	�	. +������	���  
������ ��� � ���	���� ���
����� �
��� ������ 	�����	� ��� �����	�, ���� ��� �� ��	�	��� �� 
�������	�	����
 ��	��
� ���	�, �	� ���� ������������ ���
����� ��� �� ���������. 
 

3 Fe2+ + 8 (OH)- �  Fe3 O4 + 8 e- + 4 H2O 
 

���� ��� �������� ���
����� �
��� ������� �� ���������	�� ����	�� 	��
��� �	� 
�����	� �.�. FeO, Fe2 O3, Fe3 O4. +������ ���� ��� ����������� 	���� ���� ��
����� ��� 	� 
�	������� ���	� ���� ��� ���� �������	�� �������� ��  �	 	�����	 �
��� ���� �	� 
������� ����� ������ ��� ��� ���
���� �	� ����
�.  
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(��������� ���������� ��� ��� �	� ����������  Fe3 O4 ������
��� 1,5 lt O2 ��� 1 gr 

�����	�. " ������ �	������ 	�����	� �	� �����$���� �����
 �	 ���	��� ��� ��	���
� ����� � 

�������� ��	 ���� ��� ���	����$	�� ��������� ���
�����. 
,����, ���	����
��	 �
��� �	 ���	��� ��� � ����������� ��� ������ ����
	� �	� �����	����� 
��� �� ��������� � ���
���� �	� 	�����	� ��������� ����� ��� �	 pH �	� ����	�����	�. 2� 
������ ����
�� ��������� ��	� � ������������ �
��� ����� �� �%��� ��
���� (pH=12.5 
���
�	�) � �����
���� �	������ ������ ����
	� ��� ��� ������ ��� ���
����� �
��� 7500-
8000 ppm ��  �� ����	������ �� ������ ������������ (pH=8.3 ���
�	�) �	 ���	 �
��� ����� 
100 ppm � ��� �������	. 
 

�������
 ��
���
�
 
   �� ��	.���� ��� ���
����� �	� ����
� , 	��
��� �	� �����	� � ���	��
���, �������
��	�� 
�������� �� ���� �	��� ���������	 ���	. ,��� � ������ �	� ���	� ����
 ������� ������� ��	 
����
���	� ��������� ��� ���� �������� ������������ ������ �	� 	���	�� ���� �������� 
���� � �	� ����
���	��	� ����	�����	�  ��������� �� �� ��������� �	� 	�����	�, ������� 
��	����� ��� ����������� ��� ������
����� ���������� �	� ����	�����	�. " ����	���
� ��� 
���� � ������� �	� 	������ �	� ����	�����	� ����� ��	 ������	, �� ��	������� � 
��������
� ��� ���
����� �� ������������. ,���� � ��
��� ��� ������� ����	��� �	� ����
� 
���� �� ��	������� ��� ��
��� ��� ���	���� ���������� ��� ����������. (�����	� � 
���
���� ��	����
 ��
��� ��� 	���������� �	� ����
�, ��� ��� �� �������������� �	� �	� 
������� ��������	 �� �	���� �����. (���� ��� ����� � ���
���� �	� 	�����	� ��� ��� ��� 
������
����� �	� �	���	� ��	���
	� ��� ����	����
 ���
���� ���� ��������� �������� �	� 
��	���
	�. 
 
 
 
������� ���
����
 

2�	��� ��� ����
����� �
��� �
�� � �����	�� ���� ������������� ��������
�� ��	���, 
��� ���������� � ��
����� ����	��� ��� ���
����� �	� ����
�, ���
� �� �����	�� ��� ����� 
�	� ���� ��� ���
�
 �
�� � ��	��������� ��� ������� �	������� ��� ���� � ����� ���� �	�� 
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������	�� �����	���� (�.�. ��	�������� ���������� ) �� � ���
� �����	�� ��
��� ��� 
��������
�� �	��.(��
��� ��������� 	�����	�-����	�����	�). 1�	�� ���������
 ����	�	� 
���	�	� ��	���������� ��� ���
����� ��� �������� � 	�������	� ����	�����	�, � ���� ��� 
�� �� ���� ��� ���	��������� ��� ���	���������. ,�� ��� �����	�� �	� ���	����$	���� 
��������, � ���������	�	
��� �	� ����	�����	�, � ���
���� ���������� ��� �	 
���������, � ���
���� �����
�� ��� �	 ��������� ��� 	 ���	������ ����	�����	� �� 
�	������ ��	���	�� ����� ���� ��	��������� �	� ����	�����	� ��� �� ������	��	 ��� 
���
������� ��� ���
����� �	� ����
�. 

 
� ������ ��!�!���� "!# � #�!$%&�"!' 
" ���	�	� ��� ���������	�	
���� �	� ����	�����	� �
��� ��� ��������
� � 	�	
� 

������$���� �� ��	�� �� ������� ��� ������������ �	� ����	�����	� ���� ���� ���� ������
 
���� �������� ���
�� ���� ��� ���������� ���� ������������ �	� ����	�����	�. 2������ 
�� ����� ��� ���	�	 �����
����� � ��������� �	� ����	�����	� �� ��� �������� ����� �� 
�������������� �� ��������� ��
����	(CaCO3) ��� �� ��� ����� ���� ������	�
	� �	 	�	
	 
����	����
 �� ��	�	�  �	   ��������� ��
����	 ��������� ��	�� ���	�� �	� ����	�����	� ��� 
������	�������� �
��� ���	��
� ��������	� �������	� ��� ���������	�	��
 �������� �	 
��������� ��� ��� ��������� ��	� �	 ���������. 2� ����� ��� ��������
� 	 ����
�� 
����	����
 �� ���	�	�. 
 (��������� ���������� ��� ������
��� �	������ �������	� ����	� 1.2 lt ��� 1 m2 
����	�����	� ��� �� ���������	�	����
 ��������� ���	�� 1 cm �� �	� ��� ���
�	� 12%. " 
���	�	� ������$���� ��
 14 ������ ���
�	�. 

+��	��������� ��� �����	� �
��� ��� �
��� �	�� ���� ���� �����	�� ��� ��� �� 
��	��������� ����� ����������. �	 ���	������� �
��� ��� ������� � ���������� �� 
���������	�	
���� 	�������� �������������� ����	� � �	� ����	�����	�. 

 
 
� 
(������ )�*�+,�"*� ��, "! � #�,$�&� 
,���  � ���	�	�, ���� ���  � ��	��	�����, 
��
$���� ���� ���� ��� ������	��� ����. " 

��������
� ������
 �
� ��	������ ��	�	, �	� ������� �
��� ��� ��������� ������ �	 	�	
	 



&	����
��� -��
���	� - ������	��	� *������                                                                                                            .    

- 240 - 

��� ����� ���� ��������� �	� ����	�����	�, ��� ��������	 ������	����, ��� ���
�� 
���������� ������ ��� ��� ���� �����	�� ��������� ������	�(50 volt). 2�	 ������	������ 
������� �	� ����	���	��� 	 	������� ����	����
 �� ���	�	�. " ������ �	�������� ��	�	� 
����� �� �������� �	�������� ����� �� 	�	
� ��� ������	���� ��� ��� ���
��. " ���	�	� 
����������� ��
 ���	� �� ���������� ������� ��� "+, ��	� ��� ����������� ���
���� 
90% ��� ����������. +���������� ���� 
����
 ��� ��� ������ ����������� ���������� 2,3% 
�.
. �������	� ��	��
 ���� �� 100  ��� �� ��������
 ��� ������������ ���� (G.Morrison et 
al,1975) 
  �� ���	��������� ��� �����	� �
��� ��� ������
 ����� �	������� ��������� ,����� � 
�����	�� �	� �%��	� �������	� ���������� ����	����
�� ��� ������ ��� 90 0 C �� 
���������	 ��	������� ��� �������� ������ ����. 4� ���	�	� �
��� ������ �������� ��� 
������	� ��������� � ������������� �	� ����	�����	� ���� ����� �	���, ���
���� �	� ���� 
���������
$���� �� ���	����� �	� ����	�����	� �� �	������, ��������
� ������� ���	�� ���� 
�������	� �	� �	�� �	� ����	�����	�. 
 
 
� 
(������ #������' ��, "! � #�,$�&� 
" ���	�	� �	� ������	�	��
��� �� �������
� ������ ��� ��� ���
���� ��� �����
�� ��� 

�	�������. # ���������� ��� �����	� ��� 
��
$���� ���� ���� ��� ������	��� ����, ��� 
���� ��� 	�	��$���� ���� “��������� ���	�	�”. ,����
���� ��	������� ��� ��� �����	�� ��� 
�
��� �	 pH �	� ����	� �� �
��� ������ �%��� (���������	 ��� 8) ��� �	 �	�
��� �� �������� 
���� �� ������ �	�������. 1��� 
����
 ����������� ��� � ������� �	� �	�� ����	� �� ��	��
 
�� �
��� ���
� ��� ���	��
� ������, ���� 	��� �� ��� ���	��
� ������� �	�	����� ������. 
(�������� ��� ���������	���� ���� ��	��������� �� ��� ���	��
� ������ �� �������������� 2 
– 5%. �� ������ ����� �����	���	�� �� �������� �	� ���	�, ��	����� ���	�
$	�� �� 
��������
�. " �����	�� ��� �����	� ���� ���� ��������� �
����� ���� ���� ���������
 ��� 
��� ���
���� ��� ����������. �� ��� �����	�� �	� �������	�, �� ����� ��� ������ 
���	����� ��	� �� ����������, �������	���� ��$
 �	�� ��� ����. " �����	�� ��� �	�
�� ��� 
�� ����� ����������� �� ����	�	�� �� �������	�	�� ��������	��: 
�) �� ������� ��� �� �������� ��� ������ �
��� �����������, ���� �� ����	������ 
���� 

�	 ������   

) �� ������� �������	�� ���� ��� �
���� �	�� ��	� �	�� ���	�� �	 ������� ���

���� 

��� �����. 
�) �� ����� ��� � �������	����� ��	� �� ����������, ��������	�� ������� ��	������� �� 

��� 	�	
�� “��� ��	��” �	 ���� �	� 
�
��	�� ���	��� �	�� ���� ��	�� ����	�� ���	�� (��	�� 
�����	�� ���	�� �� ���
�
��� � ������������ ��������
�). '�� �� ��	�����
 ����	�	������ 
������� ������ �� ����	������
 ��������� ����� �������� �	�������	� 
��� �� 0.1 – 1 ,.  
+�������� ������ ��� �
� 
�������� ��������
�: ���� 
����
 ��� � ��
��� ��� �����
�� ���� 

�	
�	� ��� 50 – 30% ������
 ��� �����	�� ��� �����	� ��
 6 �����. ����� ������ �����	�� 
����	�	������ ��	��������� ��� ��� �����	�� ��� �����	� �� �	��	�	�
�� ��	� �	 ����	� 
�
��� ������. " ������ �����
$���� ��� ��� �������� �����	�� ��� �����	�. (5. +. ����	�, &. 
,����$���)  
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� �&�!"+�&,' � #�!$%&�"!' &� �!�#&��- 
2�	��� ����� ��� �����	� �
��� � ��
��� ��� �������������� �	� ����	�����	�, ����
���� 

�� �	� ���
������ ����
���	�. " ������� ��� ��� � �
����� ������� �� 
��	� ����	�����	� 
35 – 50 mm. " ��������
� �	� ����	�����	� �������
���� �� ���� ������ (Kukacka 1975)  

- &��������� ���������� �	� ����	�����	� ��� ����� 	��
�� (������, �����, �����, ���) 
- 6����� ���	� ��	 ��������� �� ��	�� �� ��	���	��� �	 ������� �	� �	 ����	�����	� 

���� ��� ����	�	��	��� �����	�� �%�� � ����	����� �. 
- 7������ �	� ����	�����	�. " ������� �
����� ������ ���� �%���� ����	����
�� ��� 

������ ����	 (�.�. ��	�� 120 	C ��
 8  ���). 
-2������� ���%��� �	� ����	�����	�, �� ��	�	��  ��� �� ��� ��	��	����
 �����
� ��� 

�	 ����
���	� (�.�. ��������� ��	�� 38	 C ��
 12 ��� 36  ���). 
-,��
���� �	� ���� ��� �	 ���������(�����	�� ���	�). 
-+�	����� �	�	���	��. 
-+�	����� ����
�	��� ���
��� � ��� ���������,  ��� �� ���	�
�	��� ��� �������� �	� 

�	�	���	��. 
-5������� ����������� �	���������� �	� �	�	���	�� (�.�. ��	�� 74	C ��
 5  ���) 
 
�	 ���	������� ��� �����	� �
��� ��� ������$���� ���� ���������� ����������� ��� ��� 

�	������ ��� �� ��������� �	� ����	�����	� ��� �� ��	��������� �
��� ������. ,���� ,�	 
���	������	 �� �	������ ��������� ���	����$�� 
���������� ���� ��� ��������� �	�. +��’ ��� 
���� ������
��� ��	�	�� ���� ��� ������� �	� ����	�����	� ����� ������� 	 �
����	� 
����������� ����������. 

 
 

� ��+� �#- &� )�-�� +�!��+�&%�!# � #�!$%&�"!' 
 �� ��	��������� ��� �������� ������� �	� ����	�����	� ������	����� ��� 

��	���������� ������ �	 ����� ��������� ��� 	 ���
�����	� 	�������. ,�����
��� � ��	���� 
��� �	� 	������ �� ��
%��	 �� �������
	�����, ���	
	�� ���., ����	�� �� ��� ������ ��� �	 

���� ��� ���
�����. &������ ������$���� � ��	������� ������������ ������%� � 
�������	����� �������
������ ������%� ��	� 	������ ��� 
��������� �	��� � ��	���
��, 
��	������	� �� ��	�������	�� ���	
 ��� ����	����� ���
����.   
2�� �������� ��������$���� � ��	��	������ ����	�� �	� ����	�����	� �� �����	�� 
��	�������	�, ������������	� �������	�	������	� �%�� � ���	� �,  ��� �� ��	���������
 � 
�	�	���������� ��� 	� ���	��� �	� 
�������	� �	���	� ��	���
	�. 
,�������� 	� �����
�� ��	���������� �
�	���� �� ����: 
�) ,�	������	���� ������ � ��� �� ����� ��� ������ ������� �	� ��	��	�����	� 
����	�����	� ��� ��	���������� ������ 	 ���
�����	� 	�������.  

) �	 ��	��������	 ����� ��������� ������������ ��� �����
$����  ��� ������, ��	����� ���.  
�) # ���
�����	� 	������� �����
$���� ��� ��

���� �� ��������	 ���	 ����	�� �� �	 
���� 
��� ��� ������ ��� 
��
�� (���	
	��, ���	
	��, �������
	����� ���.)  ��� �� 
��	��������
 ������ � ��	����, ��	������	� �� ��	�	������ � �����	�� ��	�������� 
������������� ������%�� � �������	���	�� �������
������� ������%��. �) # ����� 
��	��������	� 	������� (� ��� 	 ��	� �������	� �	� ������� �� �	�	������
 �� 	 
����	��
������ ��� ������
) �����
����� �� ��	�������� ������������� ������%�� �� 2 
��� ����. " ������� ��� �� ��	�	���
 ��	� ����� ��� � �� ��. ���� ��� ������%� ��� 
�������� ��� ��� ��� ��	 ���� �
��� ����� ����, �
����� ��
���� �� ����$���� ���	 
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�	��	����
�� 0-0,8 mm,  ��� �� �����������
 � �������� �	� ������������	� �	������	� 
���� ��������� �	� 	�����	�. 
�) ���� ��� ��������� 48 �� � ���� ���
����� ������ ��	�������� ������������� ������%�� 
� ��	� ���� ����� ��� � �������	����� �������
������ ������%�, �
����� ���� ���
�	�� ��� 
������� ������$���� �	 ��	�������	, ������������� �������	�	�
���. 
�� ���	��������� �
��� ��� ������
� ���������� ����	�����	� �����	�� ��	������ 

��	������� � 	�	
� ������� �	 ����	� ���� ��
��� ��� ��� �	����	������ ��� �����	�. 
(�����	� �� � ����������� ���� ��	������� �� �����	 
���� ���� � �����	�� ��� �����	� 
�
��� �������� �������. ���	�, ���� ���	� �
����	� �
��� ��� � 
��� � ����
��� ��	��
 �� 
	������� �� ���������� ��� ���
�����, ��	� �� ��� ���
���� ��� ���
������� ������ �� 
�������	�� ����������� ��� ���	�	� ��� ��	�  ��	�	� �� ����	�����	�� �� ��� �	�	������ 
�	� ����	����	� ����	� ((����� ���� ��� ���������� ��� ��
��� ����	� ���� ��� �
��� 
�����).
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� ��.!$+ - ��!�"���� 
3��� �
���� �������� �����	�� ����	�	� ����	� ��� ��� ������� ���� ��� ��������
�� 

��� ���
�����. +��’ ��� ���� � ��	 ������ ������	�	�	����� ���	�	� �
��� � ���	���� 
��	����
�, � 	�	
� ������	�	��
��� ��� �� ���	�	� �����%��. �	 �����	 ��� ���	������� 
�
��� ��� ��	��
 �� �����	���
 �� ����������� ���������� 	�������	� ����	�����	� 
����������� ��� ��� ��������������� �	�� �� ���������.  
" ���� ��� �����	� �
��� � “���
����” ��� ����	��� �������	� ������ ��	����� ��� 

���	����� ����	��� �	� ����
�,  ��� �� ���	�
$���� � �����	�� ������	�
�� ��� ��� ��	�	 
��	� ��� ���	�	 ��� �� ������������ � ��������
� ���
����� �	� 	�����	�. (5. +. ����	�, &. 
,����$���) " ���	���� ��	����
� ������$���� ���� ���������� �� �� ���� ��	 ���������: 

 
�) 
/�"�&� &� �(��&!0,&��! ��/&� 
" ���	���� ��	����
� ���
������ ��� ������� �	� �����	� ���	� ���� ����� �����	�� 

������	� �� ��� ��������� �	� ����	�����	� ��� �	� �������	� �� �	�� 	�����	��. 1��� � 
��������� �
����� ��	�	� ��� 	� 	�����	
 ���	�	�. " ������ �	� �����	�� ������	� ����
$���� 
����  ��� �� ������� ���	���
	�, (OH)-, �� 	�	
� ������
$	���� ���� ���	�	 (���. ��	�� 
	�����	��) �� ��� ���
����� �	� ���	� ��� ����� �� �	 	�����	 ��� �� �������� ���������� 
��� ��� ���	�	 (���� ����
 � ��� ���� ��� ���
����) �� ���	����� ��	� ��� ��������� �	� 
����	�����	�, ���
 ��	� ��� ����� ����	�� (������ ���
�����) ���� ���	� ��� ��
�	�. +�	� 
��� ���������-��	�	 ���
 ��	� �	�� 	�����	��, ���	����� ��
��� ��� ��� ��
����� ��� ����� 
�����	�� ������	� ��� �� ����� ��������� ��� ��$�� �	� ����	�����	� ��� �	� ���	� ��� 
�����. 1��� ������ � 	��
����, ���. � ��	��������� ��� �������� ��������, �
����� ���� 
��������� ��������� �	� ����	�����	� ���
 ��	�� 	�����	�� �� ���
���� �	� ����
�.  
'�� ��� ������
� ��� ���	����� ��	����
�� ������ �� ����	������
 ��������� ��	�	� �	��� 

�� ���� ��� ��
�	�� 	�����	�. ,��� ������������� ������� �� ��� ������%� �����	� ������	� 
��� ���������� �	� ����	�����	� �� ��� ������� ��� �� ��������� �� ����� ��	���� 
(������� �� 
��� �	� �������) �� �	 	�	
	 �����	���� �� ������ ������ ��	������� 
��������� ��� ��� ��� �	 ������ ���	 ��� ���������� �����. " ������� ��� ��
��� 	�����	� 
�� ��� ������� ��������� ������� ��� �
��� ����� � �����
����. " ����� ��� ��
��� � � 
������� �	�� ���� ��� �������� ������
. ,��
���� ����� � �����
���	 �
��� �� ��� 
�����	�� ������ ����������	� �� ���	� ��� ���	� ��� ��
��� 	�����	� �������, ��

����, 
��� ���� ��	���
� �	� ��	�	�� �� 
�������� �	�� �	 ��������� �������. (�. 8�����) 
2� ���� �� ���	�	 � ��	�	� �
��� ��� ��� �� ��	 ��������� ��	���
�. 0�����	�	� ���� 

������� ������ �����, ���� ��� ���������� ������	, � ���������� ��� ����	� �
��� 
����	�������. -��� ���������� � ���	����� ���� 
����
 ��� � �������� $��� ��� ������ 
�����
	� ��	��
 ���	�� �� ��������� �� 40 ������ ��� ����������� ����������. 
+��	��������� ��� �����	� �
��� � ������ �������� $��� ��� ������ ��� �	 ���	��� ��� 
��	�	�� �� �����	��	�� �	��
��� ����� ������	�  ��� �� ������
�	��� ������ �� ���
���� 
�	� ����
�. ���	������� ��� �����	� �
��� ���, ���� ��� ���� ���
���� ���������� ��� �	 
���������, ��� �%���� ���������� ������	� ��������
��� ��
��� �	� �����	�����	� �� �	 
��������� ���� ���� ������ ������ ����
	� (Na+) ��� ���
	� (K+) ��� ����������� �	� 
����	�����	� �� �	 ����
�, �� ������	��	 �	� ��������	� ���
	� �	� ������������. 
(�����	� ��������� ��
��� ��� 	���������� �	� ����
� ���� �������� ���	���	�. ���	�, �	 
��	 ������� ��������� ���� ����	��� ������	� ��� ��� ���� ������
��� �������� �����	� ��� 
�������.  
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1) 
/�"�&� ���1��+ -' ��,$!# 
2� ���� �� ���	�	 	 �����	������� ��������� �� ��� ������	, �	� 	�	
	� �	 �������� 

���
� ���� �
��� ��������	 �	� �������	� ���
� ���� �	� 	�����	�, �	� ����	����
 �� 
“�����$����� ��	�	�”. ¨���� �
��� ��	����� ������� ����� ���������� ����	��� ������ 
��� � 	 ����
�� ���� ����� ��������. 1��� �	���� �� “�����$����	� ��	�	�” ������	�	�	����� 
������� ������� ������
	� (Mg), %��������	� (Zn), ��	����
	� (Al), � ��� ����� Al-Zn-In, 
�	� ���� �	� ��� ��	�� ��������	 �������� ���
� ���� ��� �	 ����
�, �������
$	�� �� �	� 
�	� ��������	� ������	�. " �����$����� ��	�	� �� ���
����
 ���� �� �������� ��� 
��������
�� �� ��	������� ��� ����� ���������� ���. " �	� �	� ��������	� ������	� 
��	�	���
 ��� ���� �	��
�: ,�� ��� ��	�	, ��� ���	� �	� ����	�����	� ��	� �	 ���
�����	 
	������. " ����������� ��� ���
������ ����	�, ��	��
 �� �
��� �� ������ � �� ������� 
%������ �� ���	�������� ����������	 ��������� �� ��	�� �� ���������� ���� 
�����$����	� ������. +��	��������� ��� �����	� �
��� ��� � ����������� ��� �
��� ���	��, 
������
 �������� ��������� ��� ��	��
 �� ������	�	����
 ��� �� ��	���������	 ���������, 
��	� ��� ������� 	 �
����	� ������� ���	���	� ��� %����	�	
���� �	� ����
� ���� ��	 
������� �� �����	$����	 �����. ���	��������� �
��� � ����� �������� $��� ��� ����	� ��� 
��� � ������������� ��� ���� �
�� ������, ������
��� �� �����	� ������� ������ ��� �� 
�������
�	��� ��	����
� �� ��	�� �	�� 	�����	��. (�����	� �	 ���	��� ��� �	 ��������� 
����� �	� ����	����
��� ��������� ��� ��� ����
���	������ �������� (�����
�, ����	����
� 
���) ��� ��� ��������� �� �����	��� � �� ����
�	��� ��� ������ �	�. 
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�,$!#  �(��&!�- 
),�+� 

+����� �����
	� 
�� �������%� 
��� ��������� � 
���	�������	 
��������� 

&������ ���� ����� � 
��� ��	�	��, � �	� 
����������, ��	
�����, 
�	
�	� ����������� 
(���� ��� �������� 
��	��������) 

(
��� �	 ��	 ������ ������	�	�	����	 �����. 
(��������� ��� 	��$������ �����	���. +��’ ��� 
���� ���� ����������
 ������������ 
��	������� ��� ��� ��� �	� ���	�������	� 
����	�����	� ��� ��	���� ���� � �	
�	��. 
2������ ����
�, ���� ���� �	�� ������ 
�������� $���.  

,� ���� 
��������, �.�. 
��	��� �� ����� 
����
��  

0 �	� ����������, 
&������ ���� ����� �, 
��	���� ����, �	
�	�. 

(�����$���� �� ������%� � %������. +��’ 
��� ���� ���������� �	 ����� ��������� ��  
���� �	�������
 ����� �, ����� ��	 �������� 
�
�� ����������
 �� ����	�	������  ����	�� 
�	� ����	� ���� ����������� �������� �	�. 
(
��� ��� �� ��	 	��	�	���� ����� ����	� �	 
�����	����	 ���
��� ��� �
��� ������� � 
����
�. 

(�����%� �� 
�� ���� ����� 
	��������� 
(���) 

&������ ���� ����� � 

1��� ������	�	����
 �� ������ ������
� ��� 
���	�� ��	����
� �����	� �, ������ ��	 
#���	. +��’ ��� ���� ���
������ ��� 
��������� �� ������	� �����	 �	��
	. 2������ 
����� ���� �� ���� ����	��. 

&���� 
%��������	� 
(Zn) 

&������ ���� ����� �, 
��	���� ����. 
(�������� ��� � 
������	�	
��� ��� �� 
� �	�� ���������� 
(���
����� ��	�	�) 

&��� ���	�
� �����	��� �� ��� �� ��������� 
��� 	�	
� �	���������. ������ �������� $��� 
��� ����
� ���� �� ������	�	����
 �� 
������� �� �����	$����	 �����, ��  ��	��
 
�� �����	���
 �� ������ ����	� �� ���
����� 
��	�	� ���� �	 ��������� �
��� ������� ���� 
��� �� ����� �������%�, ���� ���� ����
 ��� 
���������.  

 
 

�����

�
�
 
 " ���
���� �	� ����
� �	� 	�������	� ����	�����	� ��������� ��� �	��	�� 

�����	���� ��� ��� ���� ����
 � �	 ���	 �
��� ��� ���	 �	����	�	 ��������	 �	� 	�	
	� � 
���� ������ ����� ����	�� ��	
��%���. 2������ �
����� ����	�� ��������� �� �� ��	 
�����	 ��� ���� ������� ����� ���� ���� ��������� ���	 ��	� ��	�� �� ���	��� ���������, 
��	 ��� ��� 	��	�	����� ���%���. ,���
 ���	 �� ��������
 ��� �	 1/4 ���
�	� ��� ���������� 
��������� �����	� ��� ����
�, ������������� ��� �� ���
����. &�����
�
��� �	���� ����
� 
���	 ���������� �
��� 	� ���	�	� ��������� ������ ���
� ����.    
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