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����������� ��������� 
 
 
�������� 
 
��� ��� �� ��� 	�
��� ��������� ��� ���� �� ���������
��� � �����	�� ������	��, ���� ���� ����� 
�� ������� ������	�� ��� 	�� �� ��������	� ��
����, �
��� �� ������� ��� ����	��	������ �� 
����	���, 	�� ���	�	������ �� ������� ��� ���	����� ��� ��� �������� ��� �������. ���� 
�������� �� ��������� ���� ����������� ��������� ��� ������� ��� 	����	���� ��������� 
�	���������� 	�� �� ��������� ��� ������ ��� 	�����	�� �������
��, �� ���� �����������	�� 
�� 	�� ���������� ������ ��	��������� �������
�� ��� ������� ���� 	��������� 	����	���� ��� 
��� �������� ���, �� 	�� ������������ ��� ��������  ����� ��� ���� 	����	���� ��� ���� ��	������ 
� ��������. 
 
1 �������� 
 
���� ����� ��� �� ��� ��� ! "����! #$��! �� �� � ��%��&'�(�� �� ��$���� � ��#�!"���. 
���’ !$� �� �$�� ���'���� ��# ����#��)*�� �#�! �� #$��!, �� ��� �(�� ���) ��! �� ����� 
�� �� ( #+($' ,$�����' � ��-' ��# ��#��"������, ( ����(� #+($' �%�$�#����' � ��-' ��# 
-)$#&� ��# ��$����. !�/� ��� ( �����) ��$' �# ������� �/  ".� �#�0  #$��0 . �� � � 
��! �� �#��!���� ���&$'���� �/  �������#0  ��! ��$���� � ��#�!"��� �� �� ( 
� ,�����!�(�� �� "�)�����. 1�)�-�#  "�)%���� ���)�� ��� ��# �(  ��(��)*�# , 
�#-(������� !�/� ��#-'���� ' �#����.����, &$)&�� ��# �%��$� ��� �� ���! �-�"����! 
!�/� ( �( ��$' ������' �/  #")�/ , ��! �(  � ��"���( �$��$�/  �� �"�� ' ��� ��! �(  
"�)&�/�( ��# ��$����. ��! � � ,�)�/�( ' ����&�$' -$/��! �/ . � "�)&�/�( ��# 
��$����. �� �� �� ��� �. (,�� ��! ��#� )$$�#� ���)�� ��� ��� �$'���� �#��/� $��� ��) 
����, ��%#��� �$$) ��� ���)����� �������#��. �������� �# ��� �(  ��������� ��! �(  
"�)&�/�( �-�#  ,�������� �)����� �$)-����� ����� �����$.+�/  �$$) ��(  ��)2( ".���$� 
�%���!*� ���.  
 
2 	��
���� �������� 
 
��(  �$��� !�(�� �/  ������0��/  �� �������#�� ��$���� �# ��#��"������ "�  
����#��)*�#  ���&$'���� "�)&�/�(� ��# ��$����. ��#�. �#�! �%��$���� �#��/� ��(  
��������#���' %.�( ��# ��#��"������ �� ����� �-�� #+($' �$��$��!�(�� $!�/ �(� #+($'� 
�#��� ��/�(� #"��2��"�/   �����#, ��$��# ���, �#��/�, ��&�����# ��# ���$�#,��0 � ��� 
���) �(  � #")�/�( ��# ��#��"������, �� �#����� ����� ph ����2. 12-13. �#�! �� 
�# "#���! �� ������ ���!�(��� #������� ��� �2#�! �#, �� ������ #�)�-�#  � �2)��(�� 
��! �� ����&)$$� , �"(��.  ��(  "(���#���� � !� ��$. ���,���. ��������#����. 
���0����� � #"��# �2��"��# ��# ��"'��#, �)-�#� 10 nm, ��# ��������.�� ��  ��$���!. 
����$��  �� �"�� �� ��#�!"��� "�� ��������#���) �������*� ��� �(  .���2( #������� ��� 
�2#�! �#. 
3��  � 2��� '��� ( "��"������ "�)&�/�(� ��# ��$����. ,� ������ ��0��  � �� �� "�)��(�( 
�#��. ��# ��������#����. ���0�����, ��# ������  � �� �� ���� ��! � � ,�)�/�( ��# 
��#��"������,  ��! �/���� ��# �����.   � �� �#  ��(  ���%) ��) ��# ��� ��! �(  "�)�( 
�/  -$/��! �/ , �� ��� �(�� ���' �(  ��$�#���� ������/�(. 
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2.1 	���� ���������� 
 
�� -$/��! �� �����.   � ����$,�#  ��� ����� ���) �(  �������#' ���� /� �#������) ��# 
��������, ���� ��! �(  -�'�( "�)%��/  ����,��/  ���� �� �(  -�'�( ,�$���� �.  ���..  
����(� �� �� "# ��!   � ����$,�#  ��� ���) �(  "�)����� */'� �(� �������#'�, ���� ��! ��  
�����%�����! ���� ��# �����-���� ��! �(  ,)$���� ��� �� �� ���)��� ��! )$��� (�#��/� 
-$/���.-�) ��,0� ��� ��! "�)%���� )$$�� ������0���� !��# �� ���� -�'�( �$)�/ . �� �#�' 
�(  ������/�( ( ����"�� ���#� �!��#� ��# ��#��"������ �� ���� ���/ ���-���"0  
%�� ��� /  �)  "�  #�)�-��  ��! ���#� �!��#� ��� ���/ ��# %�� ��� �# �(� "�)-#�(� �  
�� �!��� �� �� ���)��� ��  ��!. 
�  ��� � ����&'� �(-� ���!� �� ��  ����� �� -$/��! �� �����$�.  ��� �#�&)$$�#  ��(  
��!�"� �(� "�)&�/�(� "�  �� �� �$'�/� � /��!�, �$$) �� �� ���� ������� 
�����,(��������.  �� ��������#���! ���0�� �2��"��# �� ����$#���! ��!��. �� �! �� 
-$/���# "(���#���.  � � � "�)���� ��"�� -$/��"��# ��# ��"'��# �� ����� ��(  �# �-��� 
#"��$.���� ����#���  ���. ��� �2#�! �# �� #"��2��"�� ��# ��"'��# ��� ���� �� �����$���� 
�(� "�)&�/�(� (�!��� ( ��! () ��*� �� �� -$/��!  ���$�#,��0 � ��� �)$� ��� ����� 
��#��"������. 
�� ������! �/  -$/��! �/  ��� ��#�!"��� ��# ���������� ���  � 2��� '��� ( "�)&�/�( 
�/  �)&"/  ��$����. �2���)��� ��! "�)%���#� ���)�� ���, �#�����$��&� ��� �# ��� ��# 
�.��# !�/� ��� ��# �������. ��# ����� ��# ��# -�(�������',(�� !�/� ��� ��# ��!��# ��# 
�� -$/��! �� ��'��  ��(  �)*� ��# ��#��"������. 6-�� ���"��-,�� !�� ( ������( ���!�(�� 
-$/��! �/  �2���)��� ��! ��  $!�� �!  -$/���# (Cl-) ���� �!  #"��2��"��# (��

-). ���’ !$� 
�#�) �� �� �# (,���� �  � ���������#�� ��� �#��� ��0���� �� �)*� �/  -$/��! �/  ���� 
�(  �)*� ��# ����� ��#. 3�� �� �# (,���� � ����� �� �.��# Portland �-�� �����(�(,�� !�� ( 
"�)��(�( ��# ��������#����. ���0����� ,� �� �� !��  � $!��� #���&�� �� 0.4% ���  �(  
� #")�/�( ��# ����� ��# ��� �� 0.2% ���) �(  � #")�/�(. ��(  ��0�( ������/�( ( ���' 
�� �� #+($!���( ����� ����� �/  -$/��! �/  "����.���� ��! �� Ca(OH)2 ��� "(���#���� 
-$/���.-� )$�� CaCl2 ���) �(  � #")�/�(. 4!�/ �/  "��%!�/  �&�&����'�/  ��# 
#�)�-�#  �-�� ��,���/,�� !�� � �������� $!��� ���  � 2��� '��� ( "�)&�/�(  � ���� ���� 
���� �� 0.6%. 
 
2.2 ���������� ����	������ 
 
� � � ,�)�/�( �#�&�� �� �2’ ������ �(� � ��"���(� ����2. !2� /  ����/  ��# #�)�-�#  
��� ����&)$$� , �#��/� ��# "��2��"��# ��# ) ,���� (CO2) �� �� �$��$��) �#������) ��# 
��#��"������ !�/� �� #"��2��"�� ��# ��&�����# (Ca(OH)2) ��# �"(��� ��(  "(���#���� 
��# � ,������. ��&�����# (CaCO3). � �����) / "��"������ %�� ���� ���� �����)�/ 
�2��0���� 

CO2 + H2O     H2CO3 

H2CO3 + Ca(OH)2                  CaCO3 + 2 H2O 
�#�' ( � ��"���( �-�� /� �����$���� �(  ���/�( ��# ph ��! �� 12-13 ��# �� �� �� � ��) 
�� ������# 8. �,0� ( ���0�( ��# � � ,���/�� �# ��#��"������ ���-/�)�� �� &),�� ��� 
��/�����! ��# ��#��"������ %�) �� ��� ���  ��$���! !��# $!�/ ��# -��($�. ph "����)��� 
( ��������#���' ���0�( � #"��# �2��"��# ��# ��"'��# ��# �����)��#� ��  ��$���! ��� 
���� ��-�*�� ( "�)&�/�( ��#. � �#,�!� �(� "�)&�/�(� �2���)��� ��! �� ������! #�������  
�� �# "#���! �� �(  "��,����!�(�� �� �2#�! �. 
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2.3 ������ 
 
� .���2( �/��0  ��� ��#�!"���, � �2���'�/� ��! �(  %.�( ��#, �  "($�"' �����-� ��� 
��! #+($' � ���(, "�)%���� �#����.���� ' �#���$' 2'�� �(�, $����#���� /� �� ��)�� ��# 
��������� �!�� �� "��2��"�� ��# ) ,���� !�� ��� -$/��! ��  � %�)��#  ��  ��$���! ��� 
����  � 2��� '��� "�)&�/�( ��# �� )$$�� ������0���� "�  ,� 2��� �.��. 
 
2.4 ���������� 	��
����� 
 
�%�. ���$,�� ( "�)��(�( ��# ��������#����. ���0����� � #"��# �2��"��# ��# ��"'��# 
2��� ) ( "��"������ "�)&�/�(�, ��# �� �� ��(  �#��� ��� ($�����-(���' "��"������ ( ����� 
$��&) �� -0�� ����#��� ($�����$.�(, ��# ��(  ������/�' ��� �� �� ��  ��! �/  �!�/ . � 
"��"������ �#�' �# ��)����� �� ������� ($�������. %�����#. ��� �#�������� � ��(  
�����-' !��# �-�� �� �� ( "�)��(�( "(���#������� ‘) �"��’ !��# $��&) �� -0�� ( ��!$�#,( 
� ��"���(. 
                                                        Fe              Fe++ + 2 e-                                                      (1) 
�� �$�.,��� ($����! �� ��# ���)�� ��� ��! �(  �����) / � ��"���( �� �. ��� ���/ �(� 
�)&"�# �� �)���� )$$� �(���� �(� !��# "(���#������� ( ‘�),�"��’ ��� ���� �$0 � ��� �� 
($����! �� �� &)�( �(  � ��"���(  
                                                  O2+2 H2O + 4 e-              4 OH-                                            (2) 
�� � �! �� �#�) �� �. ��� ������ �. ��� ���� �(  ) �"� !��# � ��"��.  �� �� �2��"�� ��# 
��"'��#, �� &)�( �(  � ��"���( 

2 OH- +Fe++              Fe(OH)2 

 
 
 
	($�"' ( "�)&�/�( ����#��)*���� �! � ��(  
) �"� ��� !-� ��(  �),�"�. �2�*��  � �(���/,�� 
����(� !�� ( ) �"�� ��� ( �),�"�� ��(  
"��"������ �(� "�)&�/�(� ������  � �� �� �� "#� 
"��%������) ����$$� �� ����� �� �� �# "�"��� � 
����2. ��#� "(���#��0 ��� � � "�����$$��! 
�$����. ������(������! ���)"����� �(� 
"��"������� �(� "�)&�/�(� %�� ���� ��(  
%/�����%��, !��# �� �� ��.�� &�$�� "($0 ���� 
( ��' ($����� �/  ��! �(  ) �"� ��(  �),�"� 
��� %�� � ��� ��� �� � ��"�)���� ��# ������������. ��� ��(  ) �"� ��� ��(  �),�"�. �� �� 
"# ��!  � ����&)$$�#�� ��  �#,�! �/  ".� �#�0  � ��"�)��/  ���� ����,��� ��� ���� 
�%���0 ��� ($����! ��. 3 /��*�#�� ��! �(  -(���� !�� �)  �#�&�� �)���� ����&�$' �� 
�)���� ��! ��� �# ,'��� �)�/ ��! ��� ������ �� �.��(�� �� �� �� ���������, �!�� �� 
�.��(�� ,� ����&$(,�� ���� 0���  � � �������, !�� �� �� "# ��! , �#�' �(  ����&�$'. 6��� 
�)  �%������#�� ($����! �� ��! � � ����)�� ���)$$�# �!�� � �#,�!� �(� � ��"���(� (1) 
,� �#2(,��, �� ��� �����),���  � � ����,�� ( ����&�$' ��# �) ���, ��� ( "�)$#�( ��# 
���)$$�# ,� �#2(,��, � 0 � �#,�!� �(� � ��"���(� (2) ,� ���/,��. � ��,��/� �)  
����,���#�� ($����! �� ��! ��� �2/�����' �(�' ��� ����$$� � �#,�!� �(� � ��"���(� (1) 
,� ���/,��, �� �����$���� �(  ���/�( ��# %�� ��� �# �(� "�)&�/�(�, ��� � �#,�!� �(� 
� ��"���(� (2) ,� �#2(,��. � "�.���( �#�' ������/�( �� �� ( &����' ��-' �(� ��,!"�# �(� 
��,�"��'� ����������. 
 
 



�4�5���14�� ���������  

 - 64 - 

2.5 ������������ ��� 	��
����� 
 
���) �(  ���� (�( �(� "��"������� �(� "�)&�/�(�, �� ��� ���%� �� �����$���� �� �� ( 
���/�( �(� "�����'� ��# ��$����., �%�. � � ����� ��# �����# ������������ �� ���#��). 
7���� �����$���� �(� ���/�(� ��# "��,�����# ��$����. �� �� ( #��&),���( �(� � ��-'� 
�(� �������#'�, �%�. "�  ������ �$��   � � �$)&�� �� %����� ��� �� ����� �-�� �-�"������. 
�����!�,��� ( "�)&�/�( ���0 �� ��� �(  �$���!�(�� ��# #$���., ��� �)$���� �� 
����$.���� �#,�! ��’ !�� �(  "�����', -�����(������! ��# �-�� �� (����� �����0���� ��(  
� ���������' �#�����%��) �(� �������#'�. ��$�� � � )$$� -�����(������! ��# �-�� ( 
���#��) �� �� !�� ����$��&) �� ����$.����, ��� �#�������� � 2 �� 6 %����, !��� ��’ !�� � 
-)$#&�� ��! ��  ����� "(���#��',(��. �#�! �-�� /� �# ����� �(  � )��#2( ��/�����0  
�)��/  ��� ��#�!"���, �� ����� ��� �(����0 ����, ��� �� �# "#���! �� ����' ����)$#+( 
��� ����' ���!�(�� ���)����# ��$����., ( �(��)�/�( �#�' ������  � %�)��� ��(  
�2/�����' ���%) ���. � �/��' �#�' �� �� �#,.�����( ��� ���$�#,�� �(  �)&"�. � .���2( 
�(� ��$�#����� �/��'� ��,���� ��!�( ������!���� �(  �)&"� �� "�)&�/�(, �� �����$���� 
�(  ���"��� �.2(�( �(� "�)&�/�(�. 
 
3 ���	�� ��������� 
 
6 �� ��! ��#� ��� �# (,���� �#� ��!��#� ���������� �/  �������#0  ��! �(  "�)&�/�( 
�� �� ( ��,�"��' ���������. 8�/� �-�� � �%��,��, ( &����' ��-' �(� ��,�"��'� ���������� 
�� �� ( �. "��( ���� �2/�����'� � !"�# ��� ����$$� ��# ,�$�#��  � ��������+�#�� ��� �� 
������� �# �-�.� ($�������. ��.����� ���� 0��� !$�� �� �����-�� �(� ����$$��'� 
���%) ����  � ���������.  �� �),�"� ��� ����  � �(  "��&�0 � ���. � �2/�����' ) �"�� 
������  � �� �� � � �.��(�� ��- (�0  � !"/ , !��# �� ��.�� �� �� �����$���� �(� 
"��%��)� "# �����. �/  ".� ���)$$/ , ' ������  � �� �� ��’ �#,���� �. "��( �� ��� 
�2/�����' �(�' ����-'� �# �-�.� ��.�����. � ��$��' ���$��' ����2. �/  ".� �#��(�)�/  
�2���)��� ��! ��� ��)����� �# ,'��� ��# #�)�-�# , �$$) �)  ��� �"�� ���� 
-�(�������(,�.  ��� �� ".� �#�) �#��'���� ,� ������  � �����2�#�� �"�������  � �(  
#�)�2�� �$$($���"���( ����2. ��#�. 
 
3.1 ��������� �������� ���	�� 
 
 �� �#��'���� ��- (�0  � !"/  -�(��������. ��� � ���) ����$$� ��  &�(,(����� ) �"�� 
�� ������ �� �� ��’ �#,���� ($������) �# "�"��� �� ��� ����$$� �� 
����� ,�$�#��  � ��������#���. �������� �#  � ����$)&�#�� �/� 
$����#���� �� �.��(�� ,� ������  � �-�#�� #�’ !+�  ��� �(  ����) 
� ��/���'� ��-.�� �/  ���)$$/ , !�/� �#�' ����#��)*���� ���  
"��$� ! �� ���. � "��%��) ��(  %#���' "��%��) "# �����., !�/� 
�#�' %�� ���� ��! ��� �-������ ,����� �/  ���)$$/  ��(  ����), 
"(���#���� ����-' ��.����� ���  ($�����$.�(, �� ����� ��(  
������/�( ��� �� �� ��  ��! �/  �!�/  ��# ����&)$$�� ��  ��$���!, 
��! �(  ) �"� ��� ����$$�. 	($�"' ,� ������  � -�(�������'��#��, 
/� ) �"�, #$��) �� ����� �� �� ��� ($������� (���) ��! ��  -)$#&� 
��� ����  � �������#   � ����(,�.��#  ($����! �� ��  ��� 
($�����,����! -)$#&�, !��  �� �� �� ���%' �� ��  ��! �/  �!�/ . �� 
����$$� �� ����� -�(��������. ��� �# (,������ �� �� �$�#�� ��, 
+�#")��#��� ��� ��� '���, ' ��)���� �#�0  �������� �#  � 
&�$��/,�� ( ��������� �������!,����. ������(������! ���)"����� 
�/  �#��(�)�/  �#�0  %�� ���� ��� ��(  %/�����%�� ��# ���$�#,��. 
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�� �����'���� ��# �-�#  �� �#��'���� 
��- (�0  � !"/  �� �� !�� �� ��- (��� 
) �"��, ,� ������ ����  � �# "�,�.  ��’ 
�#,���� �� �(  �������#' ���� ���/ � !� 
��/��. � ������ ,� �# "��� �(  ) �"� �� 
�(  �������#' !�/� ����(� ��� ( -�'�( 
��%�$0  ��� ����'� � ������(� �# "���/  
����2. ��/��. ��� �������#'� ��� ��/��. 
��� � !"�#. 
�� �#��'���� ��- (�0  � !"/  �-�#  �� 
�$�� ���(�� !�� �� �� ��$) ��(  
����,��(�' ��#�, "�  ������.  �(  .���2( 
�(�'� ��� ����-' �2/������. ��.�����, 
�� �� �"������� -�'���� �  ,�$�#�� �����' 
��������� �� ��� �������#' ��� �� �� 

�-����) ".���$�  � "(���#��'��#  �$$($���"�)���� �� ����� ���� �������#��. 
���’ !$� �#�) �� ��$��! ������! ��.����� �� ����� �����.��  � �)��#�� ��! � � 
�������! ����,�� � !"/  �� �� �-����) ����! ��� �2���)��� �� ���)$� &�,�! ��! �(  
��"��' � ������( ��# ($�����$.�(. ����$��  �� ��$��! ���! ��.����� ��# ���� �#�� ��! 
�(  ) �"� �� �� �# ',/� ����!���� ��! �� ������� ��# �����.   � "0��#  ��� �2���)��� 
��! �(  "��%��) "# �����. ����2. �/  ".� ���)$$/ . �� ($������! ��.�� ��! �(  ) �"� 
"�  �� �� �� � ��) �$��-!�� �, ��� ����$��  ��� ���/�( �(� ����)$#+(�, ��# �-�� /� 
�����$���� �(  �.2(�( �(� ������.�� (� ����������, ������  � �) �� �������(�( �(  
����,��(�( ����$��  � !"/  ���  � ���.-�#�� �(  ������.�� ( ���������. ���) ��! 
�����-�! �� -�'�( �/  � !"/  ������  � ��� �����,(�������'��� ���  � "(���#��'��� � � 
�( ��0���� ���0�� ��(  ���%) ��) ��#� 0���  � �(  �����.   � ���)��#  ��.��. �#�! 
������   � ���%�#-,�� �� ���������! �$��-� �/  �#��� ��0��/  ��! "�)%���� ������2��� 
��� �� �(  -�'�( ����)�/ . ��$�� �2�*��  � �(���/,�� !�� ��/� -�������� � �� ���)$�� 
���,�!� � !"/  ���  � ��������#��� !$�� ��$���!� ���� �������#'�.  
 
3.2 ��’ ������� ���	��� �� ������ �������� �������� 
 
��� �#��'���� �#�) -�(��������. ��� 
�"�� '�, "($�"' �("� ��'� ' -��($'� 
"�)$#�(�, ) �"�� ��� -�(�������(�( ���� 
�2/�����'� �(�'� ����-'� �# �-�.� ��.�����, 
' � !�,/�(� � �$$���!�� �# ��.�����, 0��� 
 � ���)��� ($������! ��.��, "($�"' 
($����! ��, ��! �(  ) �"� ���  -)$#&� ��# 
,�$�#��  � ��������+�#�� (�),�"��). � 
"�)��2( ��# ,� -�(��������.���� %�� ���� 
��(  "��$� ' %/�����%��. � -)$#&�� "�-���� 
��.�� ��! ��� �(�' �# �-�.� ��.����� ���/ 
� !� �"�� �.� ($�����"��#. 6��� � -)$#&�� 
������������ �� �),�"� ��� �� ($����!"�� ( 
) �"��, �� ����� ��$$�� %���� �����$����� ��! 
,��.����� ��"'��# !��# �� �#�' �(  ������/�( $��&) �� -0�� ( ��!$�#,( � ��"���( 

Fe              Fe++ + 2 e- 
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�)  /� ) �"�� -�(�������(,�� �#�� �� ����$$� ' � � ($�����-(���) �"�� �� #$��!, �� 
�.�/ ����&)$$�  ,� �2��"/,�� ��� �� ������/�( ��# #�)�-��  ��! ,� �����������(,�� ( 
��!$�#,( � ��"���( 

2 H2O              O2 + 4 H+ + 4 e- 
�� �$���.-� "��$.���� ���’ !$� �#�) ������  � ����-,�� ��(  ) �"� -$0��� ��� ���� 
� "�-����  � ����#������.  ���&$'���� �� �$�����.� -0��#�. 
�� �����'���� ��# �-�#  �#�) �� �#��'���� �� �� �� �"�� ��� ) �"��, ( �(�' ����-'� 
�# �-�.� ��.�����, ��/��.� -��($'� � ������(� ��� �� ��$' ($������' �! /�( ����2. 
� !"�# ��� �(�'� ��� -��($'� � ������(� �# "����� ����2. �(�'� ��� �������#'�. 
1�)�-�� ��� ���)$( �����$�� ��! #$��) �� ����� ,� �����.��   � -�(�������(,�.  /� 
) �"��. �� �"�!�(��� ��# ������  � �-�#  �#�) �� #$��) �� ��  � �-�#  ��$' ($������' 
��/���!�(��, -��($! �#,�! "�)&�/�(�, ��$�� �(-� ���� �"�!�(��� 0���  � �����.   � 
����$)&�#  ��� %�������� ��# � "�-����  � ����#������.  ���) �(  ����,��(�( ��� 
$����#���� ��#�,  � �����.  �.��$�  � �������#����.  �� "�)%��� �-'����,  � �-�#  
-��($! �!���� ���  � �����.   � � ��2�#  #+($�� � �)���� ��.����� -/���  � 
�-(����*�#  � ,�����) ���0���� �2��"�/ . �� ) �"�� �-�#  -�(�������(,�� ��� (���(�, 
� ,����.-� ����$$� !�/� ���%��(�, ��"(��� #+($'� ���������!�(��� �� �#����� (14-18% 
Si), �!$#&"�� !�/� ��� �2��"�� ��� ��)���� ��$.&"�#, ���$�#��-�#�/�� � #$��) !�/� 
�� �)$�� ��� ���) ��. � $�#�!-�#��� $!�/ �(� #+($'� � ,�����!�(�)� ��# ��(  "�)&�/�( 
,� '��  �"� ��!� /� #$��! � !"�#, �$$) �-�� �� �(�� ���! ���� ���(�� ��# #+($�. 
�!���#�. 
�� �#��'���� �#�) �-�#  �� �$�� ���(�� !�� �����.   � ����-�#  �-����) #+($) ���) 
��.����� ��� ����  � ��������#��� ���)$� ����� �(� �������#'� ��! ��� ) �"�, !�/� 
����(� ��� #+($�� �)���� , �/� 100 V, � )$��� �� �� #$��! ��# -�(������������ ��� ���� ( 
) �"�� ������  � ����,��(,�� �����) ��! �(  �������#'. �����!�,��� �� �#�' �(  ��,�"� 
�����.  "�)%���� �$$���� ��(  �������#'  � ��������#��. . 
��! �(  )$$( ����) ������  � �����2�#��  � ���%�#-,�� ( �$$($���"���( �� )$$�� 
�������#�� ��� �� �#��'���� �#�) -���)*� ��� ������' �# �'�(�( ��� �$��-�. ��$�� 
������  � �(���/,�� !�� �)  "�  #�)�-�� "��,����( ����-' � �$$���!�� �# ��.����� ��� 
�(  �(�', �� �� �������(�( ( �.���( � �$$�����'� �(�'� � ������� !�/� ($���' ' �� 
�(-� �� ��/�����'� ��.�(�. 
 
3.3 �������� ���������� 
 
���� ��! ��� �����'���� ��# �-�� ( �),� ��,�"�� 2�-/����) #�)�-�#  ��� �)����� ����$��  
$����������� ��� ������ ,� ������  � $)&�#�� #�’ !+�  ��� ���) �(  �%�����' �(� ��,!"�# 
��,�"��'� ����������. ��0�� ��’ !$� ,� ������  � �-�#�� �2��%�$���� �(  ($������' 
�# �-��� �(� �������#'�. � � ������( �!�� ��# ��/��. !�� ��� �(� �������#'� ,� ������  
 � �� �� �!�( 0���  � �$�-�������(,�� ( ��0�( �)�(�, ��� )�� �(� � ���(� ��# ��.�����, 
���� ��(  �������#'. 
����$��  ( -�(�������(�( ���� ��������#���'� ��� �� /���'� ������/�(� ��(  �������#' 
���0 �� �� ���)$� &�,�! �� ��.�� ��# -���)*���� ��� �(  ��������� �(�, �$$) ��� �#2) �� 
�(  ���%) ��� �(  ����� �����.��  � ��������+�#��. � �# "#���!� �(� �%�����'� 
��,�"��'� ���������� ��� ������/�(� �# ',/� ����$'��� �� ��� � � ��� $����#����! ��� 
���� ����! �����$����. �"� ���� ������0���� �� �� �#��� ��# �-�#  #+($' ($������' 
� ��-' �� �� �# �-��� ��� ������$$�. ��� ��-#�) ��(  ���%) ��� ��# ,�$�#��  � 
��������+�#��. ��!�� ����$��  ���,#�(�) -�����(������) �� �� ( � ��-' �� %,��) ��� ( 
�#�&��!�(�� ��� �$��$��! ����&)$$�  �� ����� "(���#������� ��! �(  ��,�"� ��,�"��'� 
����������. 
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6 � ����$��  -�����(������! �� �� ( ����! /�( �(� �������#'�, 0���  � �(  #�)�2�� 
�$$($���"���( �� "��$� ��, ( ����� ������  � �����������(,�� ���/ �(� -�(�������(�(� 
�� /���0  %$� �*0 , ��# �� �� ��� �����) �#- ' $.�(, �� ������ !�/� -���)*� ��� �#- ' 
�# �'�(�(. 
��$�� ,� ������ ���) ��  �-�"����! �(� ��,!"�#  � $)&�#�� #�’ !+�  ��� ��� ��  ��!�� �� 
��  ����� ,� �� ���� �$��-��. 	($�"' ,� ������  � ���$�2�#�� �� ����� !��# ,� 
����,��'��#�� ��#� ���,��.� �$��-�# �(� "�)&�/�(�, ��#� "����������.� ���,��.� �� 
������ ��/� ���,�.  �������(��� ��� ��  ��!�� �� ��  ����� �� "�"��� � ,� �#$$��� ��� 
��� ,� ��$��0 ���. 
 
3.4 
����� ����� ���	������ 
 
��(  ��)2( ( "��%��) "# �����. ����2. ��$����. �������#'� ��� ($�����$.�( ��������� 
-�(�������0 ��� � � ($����!"�� � �%��)� �� ����� &���*���� ���  $!�� -�$��. ���� 
,����! )$�� -�$��.. �������� �#  � ���.-�#�� �2�!����� �����$������ ,� ������ �� 
($����!"�� � �%��)�  � �� �� �� �) ��(  �����-' !��# ,�$�#��  � ����'��#�� �(  
"��%��) "# �����.. 6-�� &��,�� !�� ��� -)$#&� �� ���!&�� ($�����$.�( �-�"!  �#"�����# 
ph �� �� �������(�( "��%��) "# �����. -850 mV, � 0 �  ����,�� �� &���'��� �� ����� 
���� �$����#  ,����! )$�� -���)*���� "��%��) "# �����. ��( �� -950 mV ���  � �(  
#�)�-�� �� "# �� "�)&�/�(�. 
�������� �#  � "���(�'��#�� �#��� ��� ����� "��%��)� "# �����., 0���  � ��������+�#�� 
��  -)$#&�, -���)*����  � ���)��#�� ��� ���!�(�� ��.����� ��# �2���)��� �� ���)$� 
&�,�! ��! ��� ������� �# ,'���. �#2(�� ( "��,����!�(�� �2#�! �# ��(  ���%) ��� ��# 
���)$$�# �#2) �� )���� �(  � �����!�(�� �� ��.��. ����(� � � )$$�� �(�� ���!� 
���)�� ��� �� �� ( ���' ��# ph ��# ����&)$$� ���. �#����� ����� �(� *(��.�� (� ���!�(��� 
��.����� %�� ���� ���  ��!$�#,� �� ���, !��# �����(��.�� �(  ���"���( �/  �# ,(�0  
��# ��������.  ��(  �����-' !��# �) �#�� �(  ����&��(. 
  

�������� ��� !� ��"#�$ � A/m2 
82� � "��$.���� 350-500 

�$���.-� "��$.���� 0.3-10 
���! ,)$����� 0.05-0.15 

 
6-� ��� ���%������ �(  ������.�� ( ���!�(�� � ���(� ��.�����, ( �# �$��' ���!�(�� 
��.����� ��! �(  ) �"� ,� ��,������� ��! �(  ���%) ��� �(� �������#'�. ��$��) �� 
����,�� �(� � !"�# ,� ��,������� ��! ��� �"�!�(��� �(�, "($�"' �(  ���!�(�� ��.����� ��# 
������  � ��� "0��� � ) ���!�(�� �)*��, $��&) � ��� #�’ !+�  ��� &�&��� ��� �(  
"�)����� */'� ��# #$���. �(� � !"�#. ������(�������� �����, ��(  ������/�( ��# 
-�(�������'��#�� ��- (��� � !"�#�, %�� ���� ���  ��!$�#,� �� ��� 
 
�%&�' ��'( � ����'$)$� g/cm3 Amp-hrs per kg ��*&�� $&#� +�$�,)� 

��"#�$ � ��'( � A/m2 
9�#")��#��� 7.1 780 0.5-2 
�$�#�� �� 2.7 2700 0.6-2.5 
��� '��� 1.7 1230 1.05-5.6 
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3.5 ���
������ ��� ������ �� ���-������� 
 
1�)�-�#  �#�������� �� ����������� ��(  -�'�( �(� ��,!"�# ��,�"��'� ����������. 
1+($�� ����� �� (���0  "# ����0  ������  � �����$���� �#2(�� ( "�)&�/�( �������#0  
��! �!$#&"� ��� �$�#�� �� �2: ������ ��# �$��$���. ����&)$$� ��� ��# "(���#������� ��(  
) �"�. ���!� ��! �#�! �� �$��$��! ����&)$$�  ������  � ���"��-,�� ��������%��! �� 
�#�������� � �#��'���� ������0��/  !��# ������  � �����$���� ��0$��� �(� 
�#��!$$(�(� �(� ������/�(�. ����$��  ( ��$#�( #"���! �# ��(  �),�"� ������, �� 
-)$#&�� #+($'� � ��-'�,  � �����$���� ���/�( �(� � ��-'� ��#�, �� ��������%��) �� 
������� ������0���� �����$������. ��!�� ������  � �����$���� ��0$��� �(� �# )%���� 
�/  ������0��/ , �� ������ �!�� $����#���.  /� �! /�( ��! �� ��.�� �(� ��,�"��'� 
����������. 
����(� �����-' ������  � "�,�� ���  �� "# � ��!�$(�(� ��� ,'�/  �� ����� "# � 
����&)$$� . �2�*��  � �(���/,�� !�� �� ��) ( ��,�"�� �/  ��- (�0  � !"/  "�  "(���#���� 
������ ���&$'����.  
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