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� Ö � É � Í � É � à

�T�N�W�V�[�e�N�K�I �I�t�…�j�q�v�i �Q�k�i�v�w�k�v�i
�x�y�w�}�n�z�z�w�y �s�i�}�n�m�y�„ «�^�q�u�q�ˆ �q �~�q�u�q�€�n�z�s�q�n �{�n�~�v�w�t�w�l�q�q»,

�[�i�u�j�w�k�z�s�q�r �l�w�z�|�m�i�y�z�{�k�n�v�v�„�r �{�n�~�v�q�€�n�z�s�q�r �|�v�q�k�n�y�z�q�{�n�{, �Y�w�z�z�q�ˆ, �l. �[�i�u�j�w�k

�Z�\�J�W�`�N�K�I �U�i�y�q�  ̂�g�y�…�n�k�v�i
�m�w�•�n�v�{ �s�i�}�n�m�y�„ «�^�q�u�q�ˆ �q �~�q�u�q�€�n�z�s�q�n �{�n�~�v�w�t�w�l�q�q»,

�[�i�u�j�w�k�z�s�q�r �l�w�z�|�m�i�y�z�{�k�n�v�v�„�r �{�n�~�v�q�€�n�z�s�q�r �|�v�q�k�n�y�z�q�{�n�{, �Y�w�z�z�q�ˆ, �l. �[�i�u�j�w�k

�U�W�[�Z�N�W�[�I�[�I �S�n�t�…�k�q�v �J�i�w�v�n
�z�{�|�m�n�v�{, �[�i�u�j�w�k�z�s�q�r �l�w�z�|�m�i�y�z�{�k�n�v�v�„�r �{�n�~�v�q�€�n�z�s�q�r �|�v�q�k�n�y�z�q�{�n�{, �Y�w�z�z�q�ˆ, �l. �[�i�u�j�w�k

�]�Q�P�Q�`�N�Z�S�Q�N �Z�K�W�R�Z�[�K�I �K�W�M �Y�I�P�T�Q�`�V�W�R �S�T�I�Z�[�N�Y�V�W�R �Z�[�Y�\�S�[�\�Y�d

�I�v�v�w�{�i�•�q�.̂ �K �z�{�i�{�…�n �q�p�t�w�o�n�v�„ �}�q�p�q�€�n�z�s�q�n �~�i�y�i�s�{�n�y�q�z�{�q�s�q �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�„�~ �s�t�i�z�{�n�y�v�„�~ �z�{�y�|�s�{�|�y,
�s�w�{�w�y�„�n �x�w�p�k�w�t�ˆ�{ �z�}�w�y�u�q�y�w�k�i�{�… �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�… �z �u�i�s�z�q�u�i�t�…�v�w�r �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�…�‡ �z�w�t�q NaCl �m�t�ˆ �w�j�n�z�x�n-
�€�n�v�q�ˆ �k�„�z�w�s�w�l�w �s�i�€�n�z�{�k�i �w�y�l�i�v�q�€�n�z�s�q�~ �x�q�l�u�n�v�{�w�k.

�S�t�‡�€�n�k�„�n �z�t�w�k�i: �k�w�m�i �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„, �x�w�k�i�y�n�v�v�i�ˆ �z�w�t�…, �x�t�w�{�v�w�z�{�…, �i�y�n�w�u�n�{�y, �x�w-
�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�n �v�i�{�ˆ�o�n�v�q�n, �†�t�n�s�{�y�w�x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�….

�i �w�z�v�w�k�i�v�q�q �i�v�i�t�q�p�i �{�n�w�y�n�{�q�€�n�z�s�q�~ �x�w�m�~�w-
�m�w�k � s �}�w�y�u�q�y�w�k�i�v�q�‡ �•�k�n�{�v�w�z�{�q [2] � q �y�n-

�p�|�t�…�{�i�{�w�k �†�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�~ �q�z�z�t�n�m�w�k�i�v�q�r �k
�†�{�w�r �w�j�t�i�z�{�q [1, 3] �|�z�{�i�v�w�k�t�n�v�w �k�t�q�ˆ�v�q�n �v�i �s�i-
�€�n�z�{�k�n�v�v�„�n �x�w�s�i�p�i�{�n�t�q �x�q�l�u�n�v�{�w�k �q �s�y�i�z�q�{�n-
�t�n�r �z�t�n�m�|�‡�‚�q�~ �}�i�s�{�w�y�w�k: �}�w�y�u�i �s�y�q�z�{�i�t�t�i, �z�w-
�z�{�i�k �~�q�u�q�€�n�z�s�q�~ �†�t�n�u�n�v�{�w�k �k�~�w�m�ˆ�‚�q�~ �k �z�{�y�|�s-
�{�|�y�v�|�‡ �}�w�y�u�|�t�|, �x�y�w�z�{�y�i�v�z�{�k�n�v�v�w�n �z�{�y�w�n�v�q�n
�u�w�t�n�s�|�t�„, �l�y�i�v�|�t�w�u�n�{�y�q�€�n�z�s�q�r �z�w�z�{�i�k �s�y�q-
�z�{�i�t�t�w�k, �z�w�z�{�i�k �q �s�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�ˆ �x�y�q�u�n�z�n�r, �x�y�q-
�w�y�q�{�n�{�v�„�u �z�y�n�m�q �s�w�{�w�y�„�~ �ˆ�k�t�ˆ�n�{�z�ˆ �v�i�t�q�€�q�n
�k�w�m�w�y�i�z�{�k�w�y�q�u�„�~ �z�w�t�n�r �k �x�i�z�{�n �l�w�{�w�k�w�l�w �x�y�w-
�m�|�s�{�i, �|�m�i�t�n�v�q�n �s�w�{�w�y�„�~ �q�p �x�i�{�„ �x�w�k�„�z�q�{ �s�i�€�n-
�z�{�k�w �x�y�w�m�|�s�{�i. �]�w�y�u�q�y�w�k�i�v�q�n �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ,
�w�j�t�i�m�i�‡�‚�n�l�w �u�i�s�z�q�u�i�t�…�v�w�r �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�…�‡
�v�i�{�y�q�n�k�„�~ �z�w�t�n�r �w�j�n�z�x�n�€�q�{ �y�n�•�n�v�q�n �p�i�m�i�€�q
�|�t�|�€�•�n�v�q�ˆ �s�i�€�n�z�{�k�n�v�v�„�~ �x�w�s�i�p�i�{�n�t�n�r �i�p�w�x�q�l-
�u�n�v�{�w�k.

�K �s�i�€�n�z�{�k�n �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ �q�z�x�w�t�…�p�w�k�i�t�q�z�…
�k�w�m�„ �y�i�p�t�q�€�v�„�~ �s�t�i�z�{�n�y�v�„�~ �z�{�y�|�s�{�|�y. �Q�z�~�w�m�ˆ
�q�p �{�w�l�w, �€�{�w �k�q�m �†�t�n�u�n�v�{�i�y�v�w�l�w �s�t�i�z�{�n�y�i �w�x�y�n-
�m�n�t�ˆ�n�{ �z�k�w�r�z�{�k�i �k�w�m�„, �u�w�o�v�w, �u�n�v�ˆ�ˆ �s�t�i�z�{�n�y�„
(�z�{�y�|�s�{�|�y�|) �k�w�m�„ �z �x�w�u�w�‚�…�‡ �y�i�p�t�q�€�v�„�~ �k�w�p-
�m�n�r�z�{�k�q�r, �q�p�u�n�v�ˆ�{�… �n�n �z�k�w�r�z�{�k�i. �X�w�†�{�w�u�| �k �s�i-
�€�n�z�{�k�n �q�z�~�w�m�v�w�l�w �w�j�y�i�p�•�i �m�n�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v-
�v�w�r �k�w�m�„ �q�z�x�w�t�…�p�w�k�i�t�z�ˆ �m�q�z�{�q�t�t�ˆ�{. �]�w�y�u�q�y�w-
�k�i�v�q�n �q �q�p�u�n�v�n�v�q�n �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �k�w�m�„

�w�j�n�z�x�n�€�q�k�i�t�w�z�… �p�i�u�w�y�i�o�q�k�i�v�q�n�u, �k�w�p�m�n�r-
�z�{�k�q�n�u �v�i�v�w�|�l�t�n�y�w�m�v�„�u�q �u�i�{�n�y�q�i�t�i�u�q.

�Q�z�z�t�n�m�w�k�i�v�q�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�t�q �v�i �k�w�m�i�~ �z�t�n�m�|�‡-
�‚�q�~ �z�{�y�|�s�{�|�y: �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i; �{�i�t�i�ˆ
�m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ; �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i,
�x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �|�l�t�n�y�w�m�v�|�‡ �z�u�n�z�… �k�„�z�w�s�w�r
�y�n�i�s�•�q�w�v�v�w�r �z�x�w�z�w�j�v�w�z�{�q (�\�Z�K�Y); �i�y�{�n�p�q�i�v-
�z�s�i� ̂ �k�w�m�i; �{�i�t�i�  ̂ �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ; �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ
�k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p (�\�Z�K�Y).

�P�i�m�i�€�i�u�q �†�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�~ �q�z�z�t�n�m�w�k�i-
�v�q�r �ˆ�k�t�ˆ�t�i�z�…:

�� �w�x�y�n�m�n�t�n�v�q�n �}�q�p�q�s�w-�~�q�u�q�€�n�z�s�q�~
�z�k�w�r�z�{�k �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ (�x�t�w�{�v�w�z�{�…, �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{-
�v�w�n �v�i�{�ˆ�o�n�v�q�n, �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�…) �k
�p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q �w�{ �n�l�w �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �q
�v�i�v�w�u�i�{�n�y�q�i�t�w�k;

�� �q�p�|�€�n�v�q�n �k�t�q�ˆ�v�q�ˆ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �v�i �†�t�n�s-
�{�y�q�€�n�z�s�|�‡ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ �y�i�p-
�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �j�n�p �v�i�t�q�€�q�ˆ �q �z
�x�y�q�z�|�{�z�{�k�q�n�u �u�i�{�n�y�q�i�t�w�k �k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w-
�k�i�v�v�w�r �}�w�y�u�n;

�� �w�x�y�n�m�n�t�n�v�q�n �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�q �z�w�t�n�r (�v�i
�x�y�q�u�n�y�n �~�t�w�y�q�m�i �v�i�{�y�q�ˆ NaCl) �k �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�n
�k �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q �w�{ �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �k�w�m�„ �q
�v�i�v�w�u�i�{�n�y�q�i�t�w�k;

�� �}�w�y�u�q�y�w�k�i�v�q�n �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ �z �u�i�s�z�q-
�u�i�t�…�v�w�r �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�…�‡ �z�w�t�q (NaCl).

�V
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�W�x�y�n�m�n�t�n�v�q�n �}�q�p�q�s�w-�~�q�u�q�€�n�z�s�q�~
�z�k�w�r�z�{�k �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�n�r �z�w�t�q (NaCl)

�W�x�y�n�m�n�t�ˆ�t�q �z�t�n�m�|�‡�‚�q�n �}�q�p�q�s�w-�~�q�u�q�€�n-
�z�s�q�n �z�k�w�r�z�{�k�i �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ: �x�t�w�{�v�w�z�{�…, �x�w-
�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�n �v�i�{�ˆ�o�n�v�q�n, �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�|�‡ �x�y�w�k�w-
�m�q�u�w�z�{�… �q �k�t�q�ˆ�v�q�n �v�i �k�n�t�q�€�q�v�„ �†�{�q�~ �x�w�s�i�p�i�{�n-
�t�n�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ, �u�i�{�n-
�y�q�i�t�w�k �k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r �}�w�y�u�n �q �{�n�u-
�x�n�y�i�{�|�y�„.

�X�t�w�{�v�w�z�{�… �w�m�v�w �q�p �k�i�o�v�n�r�•�q�~ �z�k�w�r�z�{�k
�k�w�m�„, �s�w�{�w�y�w�n �p�i�k�q�z�q�{ �w�{ �n�n �z�{�y�|�s�{�|�y�v�w�l�w �z�w-
�z�{�w�ˆ�v�q�ˆ. �X�t�w�{�v�w�z�{�q �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�w�r �q �i�y�{�n-
�p�q�i�v�z�s�w�r �k�w�m �x�y�q �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�n 20 0�Z �z�w�z�{�i�k�t�ˆ�‡�{
�z�w�w�{�k�n�{�z�{�k�n�v�v�w 0,990 �l/�z�u3 �q 0,998 �l/�z�u3.

�\�z�{�i�v�w�k�s�i �m�t� ̂ �w�x�y�n�m�n�t�n�v�q�ˆ �x�t�w�{�v�w�z�{�q
�y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ

�W�x�y�n�m�n�t�n�v�q�n �x�t�w�{�v�w�z�{�q �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ �x�y�w-
�k�w�m�q�t�q �z �x�w�u�w�‚�…�‡ �|�z�{�i�v�w�k�s�q �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�v�w�r
�v�i �y�q�z�|�v�s�n 1. �\�z�{�i�v�w�k�s�i �z�w�z�{�w�q�{ �q�p �i�y�n�w�u�n�{�y�i
�w�j�‚�n�l�w �v�i�p�v�i�€�n�v�q�ˆ �I�W�V-1 1 �m�t�ˆ �q�p�u�n�y�n�v�q�ˆ
�x�t�w�{�v�w�z�{�q �o�q�m�s�w�z�{�n�r �y�i�z�{�k�w�y�w�k �q �•�q�t�q�v�m�y�i2
�v�i �z�{�n�s�t�ˆ�v�v�w�u �q�t�q �x�t�i�z�{�q�s�w�k�w�u �w�z�v�w�k�i�v�q�q �z
�y�n�s�w�u�n�v�m�|�n�u�„�u �w�j�ƒ�n�u�w�u �m�t�ˆ �x�w�l�y�|�o�n�v�q�ˆ
�i�y�n�w�u�n�{�y�i 100 �u�t �z �k�v�n�•�v�q�u �m�q�i�u�n�{�y 25 �u�u �q
�k�„�z�w�{�w�r 230 �u�u.

�Y�q�z. 1. �\�z�{�i�v�w�k�s�i �m�t� ̂�w�x�y�n�m�n�t�n�v�q�ˆ �x�t�w�{�v�w�z�{�q �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ
(�z�t�n�k�i - �}�w�{�w�l�y�i�}�q�ˆ, �z�x�y�i�k�i - �z�~�n�u�i�{�q�€�n�z�s�q�r �€�n�y�{�n�o):

1 – �i�y�n�w�u�n�{�y �w�j�‚�n�l�w �v�i�p�v�i�€�n�v�q�ˆ �I�W�V-1; 2 – �•�q�t�q�v�m�y �w�j�ƒ�n�u�w�u 100 �u�t

�Q�p�u�n�y�n�v�q�n �x�t�w�{�v�w�z�{�q �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ �x�y�w�k�w-
�m�q�t�q �x�y�q �x�w�u�w�‚�q �i�y�n�w�u�n�{�y�i �w�j�‚�n�l�w �v�i�p�v�i�€�n-
�v�q� ̂ �I�W�V-1 �L�W�Z�[ 18481-81, �x�y�q�u�n�v�ˆ�n�u�w�l�w �m�t�ˆ
�q�p�u�n�y�n�v�q�ˆ �x�t�w�{�v�w�z�{�q �o�q�m�s�w�z�{�n�r �q �y�i�z�{�k�w�y�w�k.
�W�j�‚�i�  ̂�k�„�z�w�{�i �i�y�n�w�u�n�{�y�i 170 �u�u, �m�q�i�u�n�{�y �x�w-
�l�y�|�o�v�w�r �€�i�z�{�q 20 �u�u. �N�m�q�v�q�•�„ �q�p�u�n�y�n�v�q�ˆ
�x�t�w�{�v�w�z�{�q – �s�l/�u3. �_�n�v�i �m�n�t�n�v�q�ˆ 1 �s�l/�u3, �m�q�i-
�x�i�p�w�v 700-1840 �s�l/�u3, �y�i�p�j�q�n�v�q�n �v�i �m�q�i�x�i�p�w�v�„
�€�n�y�n�p 60 �n�m�q�v�q�•. �M�q�i�x�i�p�w�v �q�p�u�n�y�ˆ�n�u�w�r �†�s�z�x�n-
�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�w �x�t�w�{�v�w�z�{�q �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ: 940–
1000 �q 1000–1060 �s�l/�u3.

�X�y�q �q�p�u�n�y�n�v�q�q �x�t�w�{�v�w�z�{�q �w�m�v�w�k�y�n�u�n�v�v�w
�w�x�y�n�m�n�t�ˆ�t�q �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�| �o�q�m�s�w�z�{�q (�y�i�z�{�k�w�y�q-
�{�n�t�)̂, �x�w�t�…�p�|�ˆ�z�… �{�n�y�u�w�u�n�{�y�w�u �m�t�ˆ �q�p�u�n�y�n�v�q�ˆ
�{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �y�i�p�t�q�€�v�„�~ �z�y�n�m �k �t�i�j�w�y�i�{�w�y�v�„�~
�|�z�t�w�k�q�ˆ�~ �u�i�y�s�q �Z�X-95 (�m�q�i�x�i�p�w�v �q�p�u�n�y�n�v�q�r �w�{
+10 �m�w +35 0�Z, �•�n�v�i �m�n�t�n�v�q�ˆ �•�s�i�t�„  – 0,10 0�Z,
�m�t�q�v�i – 235 �u�u, �m�q�i�u�n�{�y – 10 �u�u, �{�n�y�u�w�u�n�{�y�q-
�€�n�z�s�i�ˆ �o�q�m�s�w�z�{�… – �y�{�|�{�…) �z �x�w�l�y�n�•�v�w�z�{�…�‡ �x�w�s�i-
�p�i�v�q�r �v�n �j�w�t�n�n ±0,5 0�Z.

�\�€�q�{�„�k�i�t�q, �x�w�s�i�p�i�v�q�ˆ �x�y�q�j�w�y�i �{�w�t�…�s�w �x�y�q
�{�w�r �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�n, �x�y�q �s�w�{�w�y�w�r �j�„�t�i  �l�y�i�m�|�q�y�w-
�k�i�v�i �•�s�i�t�i , �{�i�s �s�i�s �k�~�w�m�ˆ�‚�q�r �k �|�y�i�k�v�n�v�q�n

�w�j�ƒ�n�u �x�w�l�y�|�o�n�v�v�w�r �€�i�z�{�q �i�y�n�w�u�n�{�y�i �p�i�k�q�z�q�{
�w�{ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �o�q�m�s�w�z�{�q.

�X�y�q �q�p�u�n�y�n�v�q�q �x�t�w�{�v�w�z�{�q �o�q�m�s�w�z�{�q, �{�n�u-
�x�n�y�i�{�|�y�i �s�w�{�w�y�w�r �w�{�t�q�€�i�n�{�z�ˆ �w�{ �v�w�y�u�i�t�…�v�w�r
�{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �i�y�n�w�u�n�{�y�i, �k�k�w�m�q�u�x�w�x�y�i�k�s�| �s
�x�w�s�i�p�i�v�q�‡ �x�y�q�j�w�y�i:

�Â�ç
�ñ 
 L � Ú � „(�P�4 
 F � P) � „ � é

�l�m�n�Â�ç
�ñ – �x�w�x�y�i�k�s�i �s �x�w�s�i�p�i�v�q�‡ �x�y�q�j�w�y�i, �l/�z�u3;

�> = 0,0000250�Z-1 – �s�w�†�}�}�q�•�q�n�v�{ �w�j�ƒ�n�u�v�w�l�w
�y�i�z�•�q�y�n�v�q�ˆ �z�{�n�s�t�i;

�O – �x�w�s�i�p�i�v�q�n �x�t�w�{�v�w�z�{�q �i�y�n�w�u�n�{�y�i, �l/�z�u3;
t – �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�i �o�q�m�s�w�z�{�q, 0�Z;
t0 – �v�w�y�u�i�t�…�v�i�ˆ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�i �i�y�n�w�u�n�{�y�i,

�y�i�k�v�i� ̂20 0�Z.
�[�w�l�m�i �p�v�i�€�n�v�q�n �m�n�r�z�{�k�q�{�n�t�…�v�w�r �x�t�w�{�v�w�z�{�…

�é�ç, �l/�z�u3 �q�p�u�n�y�ˆ�n�u�w�r �o�q�m�s�w�z�{�q �z�w�z�{�i�k�q�{:
�é�ç 
 L � é 
 E � Â�ç

�ñ.
�X�w�x�y�i�k�s�| �s �x�w�s�i�p�i�v�q�‡ �x�y�q�j�w�y�i (�i�y�n�w�u�n�{�y�i)

�k�k�w�m�q�t�q �k �{�n�~ �z�t�|�€�i�ˆ�~, �s�w�l�m�i �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�i �o�q�m-
�s�w�z�{�q, �x�y�q �s�w�{�w�y�w�r �x�y�w�k�w�m�q�t�q �q�p�u�n�y�n�v�q�ˆ �p�v�i-
�€�n�v�q�ˆ �x�t�w�{�v�w�z�{�q, �w�{�t�q�€�i�t�i�z�… �w�{ �v�w�y�u�i�t�…�v�w�r
�{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �i�y�n�w�u�n�{�y�i, �{. �n. �w�{ 20 0�Z.
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�K�n�t�q�€�q�v�„ �x�t�w�{�v�w�z�{�q �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i-
�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q�k�n�m�n�v�„ � k �{�i�j�t�q�•�n 1,

�p�v�i�€�n�v�q�ˆ �s�w�{�w�y�„�~, �y�i�z�z�€�q�{�i�v�„ �v�i �w�z�v�w�k�n �y�n-
�p�|�t�…�{�i�{�w�k �†�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�~ �q�z�z�t�n�m�w�k�i�v�q�r.

�[�i�j�t�q�•�i  1
�X�t�w�{�v�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„

�Q�p�u�n�y�q�u�„�r
�x�w�s�i�p�i�{�n�t�…

�Z�{�y�|�s�{�|�y�i �k�w�m�„

�I�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ
�k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w-
�k�i�v�v�i� ̂�k�w�m�i

�[�i�t�i�ˆ  �m�q�z�{�q�t�t�q-
�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i,
�x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p

�\�Z�K�Y
�X�t�w�{�v�w�z�{�…, �s�l/�u3 998 1000 976 978

�Q�p �i�v�i�t�q�p�i �x�w�t�|�€�n�v�v�„�~ �p�v�i�€�n�v�q�r �x�t�w�{�v�w-
�z�{�n�r (�{�i�j�t�q�•�i 1) �k�q�m�v�w, �€�{�w �x�t�w�{�v�w�z�{�… �k�w�m�„ �u�n-
�v�ˆ�n�{�z�ˆ �z �q�p�u�n�v�n�v�q�n�u �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„, �q
�w�v�i �w�{�t�q�€�i�n�{�z�ˆ �w�{ �q�z�~�w�m�v�w�l�w �w�j�y�i�p�•�i – �m�q�z�{�q�t-
�t�q�y�w�k�i�v�v�w�r �k�w�m�„.

�X�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�n �v�i�{�ˆ�o�n�v�q�n �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ
�y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„

�X�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�n �v�i�{�ˆ�o�n�v�q�n, �s�i�s �q �x�t�w�{�v�w�z�{�…
�k�w�m�„, �ˆ�k�t�ˆ�n�{�z�ˆ �w�m�v�q�u � q� p �x�w�s�i�p�i�{�n�t�n�r �p�i�k�q�z�ˆ-
�‚�q�~ �w�{ �n�n �z�{�y�|�s�{�|�y�„, �n�n �~�q�u�q�€�n�z�s�w�r �€�q�z�{�w�{�„ �q
�{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„, �s�w�{�w�y�i�ˆ �x�y�n�m�z�{�i�k�t�ˆ�n�{ �z�w�j�w�r
�z�q�t�|, �x�y�q�t�w�o�n�v�v�|�‡ �s �n�m�q�v�q�•�n �m�t�q�v�„ �x�y�w�q�p-
�k�w�t�…�v�w�r �t�q�v�q�q, �x�y�w�k�n�m�n�v�v�w�r �v�i �z�k�w�j�w�m�v�w�r �x�w-
�k�n�y�~�v�w�z�{�q �o�q�m�s�w�z�{�q.

�W�x�y�n�m�n�t�n�v�q�n �p�v�i�€�n�v�q�ˆ �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�l�w
�v�i�{�ˆ�o�n�v�q�ˆ �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�t�w�z�… �x�|�{�n�u
�p�i�u�n�y�i �u�i�s�z�q�u�i�t�…�v�w�l�w �m�i�k�t�n�v�q�ˆ �k �l�i�p�w�k�w�u �x�|-
�p�„�y�…�s�n. �U�n�{�w�m �w�z�v�w�k�i�v �v�i �q�p�u�n�y�n�v�q�q �m�i�k�t�n-
�v�q�,̂ �x�y�q �s�w�{�w�y�w�u �x�y�w�q�z�~�w�m�q�{ �w�{�y�„�k �x�|�p�„�y�…�s�i
�l�i�p�i (�k�w�p�m�|�~�i), �k�„�m�|�k�i�n�u�w�l�w �k �o�q�m�s�w�z�{�… �€�n�y�n�p
�s�i�x�q�t�t�ˆ�y.

�X�y�q �u�n�m�t�n�v�v�w�u �x�y�w�m�i�k�t�q�k�i�v�q�q �x�|�p�„�y�…�s�i �q�p
�s�i�x�q�t�t�ˆ�y�i � k �o�q�m�s�w�z�{�… � k �v�n�u �k�w�p�v�q�s�i�n�{ �q�p�j�„-
�{�w�€�v�w�n �k�v�|�{�y�n�v�v�n�n �m�i�k�t�n�v�q�n, �s�w�{�w�y�w�n �z�w�l�t�i�z�v�w
�p�i�s�w�v�| �T�i�x�t�i�z�i �w�x�y�n�m�n�t�ˆ�n�{�z�ˆ �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�„�u
�v�i�{�ˆ�o�n�v�q�n�u�P�o-�l �q �s�y�q�k�q�p�v�w�r �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�q �x�|-
�p�„�y�…�s�i. �Y�i�m�q�|�z �s�y�q�k�q�p�v�„ r�u �q�p�u�n�v�ˆ�n�{�z�ˆ �v�w
�u�n�y�n �x�y�w�m�i�k�t�q�k�i�v�q�ˆ �x�|�p�„�y�…�s�i �k �o�q�m�s�w�z�{�….

�X�y�q �w�x�y�n�m�n�t�n�v�q�q �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�l�w �v�i�{�ˆ�o�n-
�v�q� ̂ �u�n�{�w�m�w�u �u�i�s�z�q�u�i�t�…�v�w�l�w �m�i�k�t�n�v�q�ˆ �k �x�|-
�p�„�y�…�s�n �k�w�p�m�|�~�i �z�t�n�m�|�n�{ �{�i�s�o�n �|�€�q�{�„�k�i�{�… �l�q�m-
�y�w�z�{�i�{�q�€�n�z�s�w�n �m�i�k�t�n�v�q�n �z�t�w�ˆ �o�q�m�s�w�z�{�q, �v�i�~�w-
�m�ˆ�‚�n�r�z�ˆ �v�i�m �v�q�u. �W�m�v�i�s�w, �l�t�|�j�q�v�i �x�w�l�y�|�o�n�v�q�ˆ

�s�i�x�q�t�t�ˆ�y�i �k �o�q�m�s�w�z�{�… �v�n�p�v�i�€�q�{�n�t�…�v�i �q �y�i�m�q�|�z
r �u�i�t, �x�w�†�{�w�u�| �x�w�x�y�i�k�s�| �v�i �†�{�w �m�i�k�t�n�v�q�n �v�n
�k�k�w�m�q�t�q.

�U�i�s�z�q�u�i�t�…�v�w�n �m�i�k�t�n�v�q�n �k �x�|�p�„�y�…�s�n �q�p�u�n-
�y�q�t�q �z �x�w�u�w�‚�…�‡ �x�y�q�j�w�y�i �Y�n�j�q�v�m�n�y�i.

�Y�i�z�€�n�{ �p�v�i�€�n�v�q�r �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�l�w �v�i�{�ˆ-
�o�n�v�q� ̂�y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ

�`�{�w�j�„ �q�z�s�t�‡�€�q�{�… �{�y�|�m�w�n�u�s�|�‡ �w�x�n�y�i�•�q�‡ �x�w
�q�p�u�n�y�n�v�q�‡ �y�i�m�q�|�z�i �s�i�x�q�t�t�ˆ�y�i, �m�t�ˆ �w�x�y�n�m�n�t�n-
�v�q� ̂�x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�l�w �v�i�{�ˆ�o�n�v�q�ˆ �q�z�x�w�t�…�p�|�n�u �w�{-
�v�w�z�q�{�n�t�…�v�„�r �u�n�{�w�m. �M�t� ̂ �†�{�w�l�w �v�i�~�w�m�q�u �s�w�v-
�z�{�i�v�{�| �ˆ�€�n�r�s�qk, �s�w�{�w�y�|�‡ �y�i�z�z�€�q�{�„�k�i�n�u �x�w �p�v�i-
�€�n�v�q�ˆ�u �u�i�s�z�q�u�i�t�…�v�w�l�w �m�i�k�t�n�v�q�ˆ�Â�Ó�Ô�Õ � q �x�w-
�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�l�w �v�i�{�ˆ�o�n�v�q�ˆ�P�z�{ �m�t� ̂ �z�{�i�v�m�i�y�{�v�„�~
�o�q�m�s�w�z�{�n�r:

� G 
 L
�ê�Ô�Õ

�Â�L�Ô�Õ

�l�m�nk – �s�w�v�z�{�i�v�{�i �ˆ�€�n�r�s�q, �u;
�ê�Ô�Õ – �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�n �v�i�{�ˆ�o�n�v�q�n �o�q�m�s�w�z�{�q,

�x�y�q�v�ˆ�{�w�r �p�i �z�{�i�v�m�i�y�{, �M�o/�u2;
�Â�Ó�Ô�Õ – �x�n�y�n�x�i�m �m�i�k�t�n�v�q�ˆ � k �x�|�p�„�y�…�s�n �z�{�i�v-

�m�i�y�{�v�w�r �o�q�m�s�w�z�{�q, �X�i.
�W�x�y�n�m�n�t�q�k �s�w�†�}�}�q�•�q�n�v�{k, �q �q�p�u�n�y�q�k, �m�i�k-

�t�n�v�q�n�Â�Ó�Ï�Ã�Í�Ô �m�t� ̂ �q�z�z�t�n�m�|�n�u�w�r �o�q�m�s�w�z�{�q, �y�i�z-
�z�€�q�{�„�k�i�t�q �p�v�i�€�n�v�q�n

�ê�É�?�Æ
 L � G � „ � Â� L
�l�m�n�ê�É�?�Æ – �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�n �v�i�{�ˆ�o�n�v�q�n �v�i �l�y�i-

�v�q�•�n «�o�q�m�s�w�z�{�… – �l�i�p», �M�o/�u2;
�Â�Ó�Ï�Ã�Í�Ô – �x�n�y�n�x�i�m �m�i�k�t�n�v�q�ˆ �k �x�|�p�„�y�…�s�n �q�z�z�t�n-

�m�|�n�u�w�r �o�q�m�s�w�z�{�q, �X�i.
�P�v�i�€�n�v�q�ˆ �k�n�t�q�€�q�v �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�l�w �v�i�{�ˆ�o�n-

�v�q� ̂ �m�t�ˆ �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„
�x�y�q�k�n�m�n�v�„ �k �{�i�j�t�q�•�n 2.

�[�i�j�t�q�•�i  2
�K�n�t�q�€�q�v�„ �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�l�w �v�i�{�ˆ�o�n�v�q� ̂�k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„

�Q�p�u�n�y�q�u�„�r
�x�w�s�i�p�i�{�n�t�…

�[�q�x �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �k�w�m�„

�I�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ
�k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v-
�v�i�  ̂�k�w�m�i

�[�i�t�i�ˆ �m�q�z�{�q�t-
�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ

�k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ
�k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n-

�y�n�p �\�Z�K�Y
�X�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�n �v�i�{�-̂

�o�n�v�q�n, �M�o/�u2 0,073 0,072 0,076 0,076
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�Q�p �i�v�i�t�q�p�i �y�n�p�|�t�…�{�i�{�w�k �{�i�j�t�q�•�„ 2 �k�q�m�v�w,
�€�{�w �k�n�t�q�€�q�v�i �x�w�s�i�p�i�{�n�t�ˆ �x�w�k�n�y�~�v�w�z�{�v�w�l�w �v�i�{�-̂
�o�n�v�q�ˆ �k�„�•�n �| �k�w�m, �x�y�w�•�n�m�•�q�~ �m�n�z�{�y�|�s�{�|�y�q�p�i-
�•�q�‡ �|�l�t�n�y�w�m�v�„�u �v�i�v�w�u�i�{�n�y�q�i�t�t�w�u.

�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �y�i�z�{�k�w�y�q-
�{�n�t�  ̂ �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q
�v�i�t�q�€�q�q �v�i�v�w�u�i�{�n�y�q�i�t�w�k �q �x�y�q �y�i�p�t�q�€�v�w�r
�{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�n

�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �ˆ�k�t�ˆ�n�{�z�ˆ �w�m-
�v�w�r �q�p �v�i�q�j�w�t�n�n �€�|�{�s�q�~ �s �z�{�y�|�s�{�|�y�n �k�w�m �~�i�y�i�s-
�{�n�y�q�z�{�q�s, �x�y�n�m�z�{�i�k�t�ˆ�‡�‚�i�ˆ �z�w�j�w�r �z�x�w�z�w�j�v�w�z�{�…
�k�n�‚�n�z�{�k �x�y�w�k�w�m�q�{�… �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�q�r �{�w�s, �w�j�|-
�z�t�w�k�t�n�v�v�i�ˆ �v�i�t�q�€�q�n�u �k �v�q�~ �x�w�m�k�q�o�v�„�~ �p�i�y�-̂
�o�n�v�v�„�~ �€�i�z�{�q�• (�v�w�z�q�{�n�t�n�r �p�i�y�ˆ�m�i) – �†�t�n�s�{�y�w-
�q�w�v�w�k, �q�w�v�w�k �q �m�y. – �k�w�p�v�q�s�i�‡�‚�q�~ �k �y�n�p�|�t�…�{�i�{�n
�†�t�n�s�{�y�w�t�q�{�q�€�n�z�s�w�r �m�q�z�z�w�•�q�i�•�q�q. �f�t�n�s�{�y�w�x�y�w-
�k�w�m�v�w�z�{�… �p�i�k�q�z�q�{ �w�{: �s�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�q �q�w�v�w�k;
�x�y�q�y�w�m�„ �q�w�v�w�k; �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �y�i�z�{�k�w�y�i; �k�ˆ�p�s�w-
�z�{�q �y�i�z�{�k�w�y�i

�Q�p�u�n�y�n�v�q�n �†�t�n�s�{�y�w�x�y�w�k�w�m�v�w�z�{�q – �w�m�q�v �q�p
�k�i�o�v�„�~ �u�n�{�w�m�w�k �q�z�z�t�n�m�w�k�i�v�q�ˆ �y�i�z�{�k�w�y�w�k, �s�w-
�{�w�y�„�r �x�w�p�k�w�t�ˆ�n�{ �k�„� �̂z�v�q�{�… �m�q�v�i�u�q�s�| �v�w�z�q�{�n-
�t�n�r �p�i�y�ˆ�m�i �k �u�i�s�y�w�z�s�w�x�q�€�n�z�s�w�u �{�n�t�n, �~�i�y�i�s�{�n�y
�q�~ �k�p�i�q�u�w�m�n�r�z�{�k�q�ˆ (�z�{�w�t�s�v�w�k�n�v�q�r) �m�y�|�l �z

�m�y�|�l�w�u �q �z �m�y�|�l�q�u�q �w�j�ƒ�n�s�{�i�u�q �k �{�n�t�n �k �p�i�k�q�z�q-
�u�w�z�{�q �w�{ �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�w�k�w�m�v�q�s�i.

�M�t� ̂ �†�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�w�l�w �q�z�z�t�n�m�w�k�i�v�q�ˆ
�†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ
(�k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„) �x�y�q�u�n-
�v�ˆ�n�u�w�l�w �m�t�ˆ �|�m�i�t�n�v�q�ˆ �k�w�m�w�y�i�z�{�k�w�y�q�u�„�~ �z�w�t�n�r
�q�p �z�|�z�x�n�v�p�q�q �w�y�l�i�v�q�€�n�z�s�q�~ �x�q�l�u�n�v�{�w�k �q�z�x�w�t�…-
�p�w�k�i�t�i�z�… �†�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�i�ˆ �|�z�{�i�v�w�k�s�i �x�y�n�m-
�z�{�i�k�t�n�v�v�i�ˆ �v�i �y�q�z�|�v�s�n 2.6, �z�w�z�{�w�ˆ�‚�i�ˆ �q�p �i�v�i�t�q-
�p�i�{�w�y�i �o�q�m�s�w�z�{�q �Y�Y-50 �}�q�y�u�„ Sartorius AG 1 �z
�k�z�{�y�w�n�v�v�„�u �{�n�y�u�w�u�n�{�y�w�u (�u�w�m�n�t�… �x�y�w�}�n�z�z�q�w-
�v�i�t�…�v�w�r �z�n�y�q�q �Y�Y-50 – �y�V-�u�n�{�y, �q�w�v�w�u�n�y �q
�s�w�v�m�|�s�{�w�u�n�{�y �k �n�m�q�v�w�u �s�w�y�x�|�z�n �x�y�n�m�v�i�p�v�i�€�n-
�v�„�r �m�t�ˆ �x�y�q�u�n�v�n�v�q�ˆ �k �•�q�y�w�s�w�u �m�q�i�x�i�p�w�v�n �p�i-
�m�i�€, �y�n�•�i�n�u�„�~ �z �x�w�u�w�‚�…�‡ �x�w�{�n�v�•�q�w�u�n�{�y�q�€�n-
�z�s�w�l�w �i�v�i�t�q�p�i), �s�w�v�m�|�s�{�w�u�n�{�y�q�€�n�z�s�w�r �ˆ�€�n�r�s�q
�m�t�ˆ �q�p�u�n�y�n�v�q�ˆ �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q.

�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ
�w�x�y�n�m�n�t�ˆ�n�{�z�ˆ �s�w�t�q�€�n�z�{�k�w�u �q�w�v�w�k, �x�n�y�n�v�w�z�ˆ-
�‚�q�~ �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�{�k�w, �q �z�s�w�y�w�z�{�…�‡ �q�~ �u�q�l�y�i�•�q�q.

�K �{�i�j�t�q�•�n 3 �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�„ �p�v�i�€�n�v�q�ˆ �x�y�w�k�w-
�m�q�u�w�z�{�q �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„,
�x�w�t�|�€�n�v�v�„�n �k �y�n�p�|�t�…�{�i�{�n �w�j�y�i�j�w�{�s�q �p�v�i�€�n�v�q�r
�†�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�~ �k�n�t�q�€�q�v.

�[�i�j�t�q�•�i  3
�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„

�Q�p�u�n�y�q�u�„�r
�x�w�s�i�p�i�{�n�t�…

�[�q�x �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �k�w�m�„

�I�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ
�k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w-
�k�i�v�v�i� ̂�k�w�m�i

�[�i�t�i�ˆ  �m�q�z�{�q�t-
�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ

�k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ
�k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ

�€�n�y�n�p �\�Z�K�Y
�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w-

�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m�„,
�u�s�Z�u/�z�u

727 5,25 8,79 12,20

�Q�p �i�v�i�t�q�p�i �x�w�t�|�€�n�v�v�„�~ �p�v�i�€�n�v�q�r �†�t�n�s�{�y�q-
�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q (�{�i�j�t�q�•�i 3) �k�q�m�v�w, �€�{�w
�x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �u�n�v�ˆ�n�{�z�ˆ �z �q�p�u�n�v�n�v�q�n�u �q�~
�s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„.

�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p-
�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q �v�i�t�q�€�q�q
�u�n�{�i�t�t�w�k �k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r �}�w�y�u�n

�K �s�i�€�n�z�{�k�n �u�n�{�i�t�t�w�k �k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v-
�v�w�r �}�w�y�u�n �q�z�x�w�t�…�p�w�k�i�t�q �†�t�n�u�n�v�{�„ 1 �q 8 �l�y�|�x�x
4 �x�n�y�q�w�m�q�€�n�z�s�w�r �z�q�z�{�n�u�„ �~�q�u�q�€�n�z�s�q�~

�†�t�n�u�n�v�{�w�k �M. �Q. �U�n�v�m�n�t�n�n�k�i, �i �q�u�n�v�v�w: Cu, Fe,
Ni, �z �y�i�p�u�n�y�i�u�q �v�i�v�w�€�i�z�{�q�• �j�w�t�n�n 100 �v�u.

�W�x�y�n�m�n�t�n�v�q�n �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q
�k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �k �p�i�k�q�z�q-
�u�w�z�{�q �w�{ �k�k�n�m�n�v�v�„�~ �u�i�{�n�y�q�i�t�w�k �k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|-
�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r �}�w�y�u�n �x�y�w�k�w�m�q�t�q �†�s�z�x�n�y�q�u�n�v-
�{�i�t�…�v�w

�K �{�i�j�t�q�•�n 4 �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�„ �p�v�i�€�n�v�q�ˆ �x�y�w�k�w-
�m�q�u�w�z�{�q �k�w�m �y�i�p�v�„�~ �s�t�i�z�{�n�y�v�„�~ �z�{�y�|�s�{�|�y �x�y�q
�v�i�t�q�€�q�q �u�n�{�i�t�t�w�k �k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r
�}�w�y�u�n.
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�[�i�j�t�q�•�i  4
�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„

�x�y�q �v�i�t�q�€�q�q �u�i�{�n�y�q�i�t�w�k �k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r �}�w�y�u�n

�V�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|-
�y�q�y�w�k�i�v�v�„�r

�u�n�{�i�t�t�w�k

�Z�{�y�|�s�{�|�y�i �k�w�m�„
�I�y�{�n�p�q�i�v-
�z�s�i� ̂�k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v-
�v�i�  ̂�k�w�m�i

�[�i�t�i�ˆ  �m�q�z�{�q�t�t�q-
�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i,
�x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y

�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�…, �u�s�Z�u/�z�u
�J�n�p �u�i�{�n�y�q-

�i�t�i
727 5,25 8,79 12,20

Cu 732 13,10 36,20 40,00
Fe 730 34,50 35,40 30,20
Ni 734 9,63 36,40 54,10

�Q�p �i�v�i�t�q�p�i �x�w�t�|�€�n�v�v�„�~ �p�v�i�€�n�v�q�r �†�t�n�s�{�y�q-
�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q (�{�i�j�t�q�•�i 4) �k�q�m�v�w, �€�{�w
�x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r
�z�{�y�|�s�{�|�y�„ �u�n�v�ˆ�n�{�z�ˆ �k �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q �w�{ �k�k�w�m�q-
�u�„�~ �v�i�v�w�u�n�{�i�t�t�w�k.

�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p-
�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q �y�i�p�t�q�€-
�v�„�~ �p�v�i�€�n�v�q�ˆ�~ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„

�Q�p�|�€�n�v�q�n �k�t�q�ˆ�v�q�ˆ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �v�i �x�w�s�i�p�i-
�v�q� ̂�†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �k�w�m �y�i�p�t�q�€-
�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �w�x�y�n�m�n�t�n�v�q�ˆ �†�t�n�s-
�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ �x�y�w�k�w-
�m�q�t�q �x�y�q �p�i�m�i�v�v�„�~ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�i�~ �k �m�q�i�x�i�p�w�v�n
�w�{ 23 �m�w 33 0�Z.

�f�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�n �q�z�z�t�n�m�w�k�i�v�q�ˆ �x�w
�w�•�n�v�s�n �k�t�q�ˆ�v�q�ˆ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �v�i �†�t�n�s�{�y�q�€�n-
�z�s�|�‡ �x�y�w�k�w�m�q�t �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r
�z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�w�k�w�m�q�t�q�z�… �m�t�ˆ: �{�i�t�w�r �i�y�{�n�p�q�i�v-
�z�s�w�r �k�w�m�„; �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�w�r �k�w�m�„, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�w�r
�€�n�y�n�p �\�Z�K�Y, �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�w�r �k�w�m�„.

�L�y�i�}�q�€�n�z�s�i�ˆ �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�… �x�w �y�n�p�|�t�…�{�i�{�i�u
�†�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�~ �q�z�z�t�n�m�w�k�i�v�q�r �x�w �w�•�n�v�s�n
�k�t�q�ˆ�v�q�ˆ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �v�i �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�|�‡ �x�y�w-
�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s-
�{�|�y�„ �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�„ �v�i �y�q�z�|�v�s�n 2, �q�p �s�w�{�w�y�„�~
�k�q�m�v�w, �€�{�w �z �y�w�z�{�w�u �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �x�y�w�q�z�~�w�m�q�{
�t�q�v�n�r�v�„�r �y�w�z�{ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q, �s�i�s �w�j�„�€�v�w�r �i�y-
�{�n�p�q�i�v�z�s�w�r �k�w�m�„, �{�i�s �q �k�w�m �x�w�m�k�n�y�l�•�q�~�z�ˆ
�z�{�y�|�s�{�|�y�q�p�i�•�q�q. �[�i�s �m�t�ˆ �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�w�r �k�w�m�„
�y�w�z�{ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �x�y�w�q�z�~�w�m�q�{ �z 819,8824
�u�s�Z�u/�z�u �x�y�q 23 0�Z �m�w 921,982 �u�s�Z�u/�z�u �x�y�q 34
0�Z; �m�t� ̂�i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�w�r �k�w�m�„, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�w�r �€�n�y�n�p
�\�Z�K�Y �z 510,385 �u�s�Z�u/�z�u �x�y�q 23 0�Z �m�w 582,7108
�u�s�Z�u/�z�u �x�y�q 34 0�Z; �m�t�ˆ �{�i�t�w�r �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�w�r
�k�w�m�„ �z 586,7931 �u�s�Z�u/�z�u �x�y�q 23 0�Z �m�w 690,3386
�u�s�Z�u/�z�u �x�y�q 340�Z. �Z�t�n�m�w�k�i�{�n�t�…�v�w, �€�n�u �u�n�v�…�•�n
�†�t�n�s�{�y�w�x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m, �{�n�u �j�w�t�…�•�n �y�w�z�{
�m�i�v�v�w�l�w �x�w�s�i�p�i�{�n�t�ˆ �z �|�k�n�t�q�€�n�v�q�n�u �{�n�u�x�n�y�i-
�{�|�y�„.

�Y�q�z. 2. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„
�x�y�q �y�i�p�t�q�€�v�„�~ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�i�~: 1 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i;

2 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y; 3 – �{�i�t�i�  ̂�i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i
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�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q �v�i�t�q�€�q�q �u�n�{�i�t�t�w�k
�k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r �}�w�y�u�n �k �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q �w�{ �q�p�u�n�v�n�v�q�ˆ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„

�Y�q�z. 3. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„
�x�y�q �y�i�p�t�q�€�v�„�~ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�i�~ �x�y�q �k�n�m�n�v�q�q �v�i�v�w�u�n�{�i�t�i Fe:

1 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i; 2 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y;
3 – �{�i�t�i�ˆ �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i

�f�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�n �q�z�z�t�n�m�w�k�i�v�q�ˆ �x�w
�w�•�n�v�s�n �k�t�q�ˆ�v�q�ˆ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �v�i �†�t�n�s�{�y�q�€�n-
�z�s�|�‡ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r
�z�{�y�|�s�{�|�y�„ (�{�i�t�i�ˆ �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i;

�i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y;
�i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i �q �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i) �z �k�k�n-
�m�n�v�v�„�u�q �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�„�u�q �u�i�{�n�y�q�i-
�t�i�u�q – Cu, Ni, Fe.

�Y�q�z. 4. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„
�x�y�q �y�i�p�t�q�€�v�„�~ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�i�~ �x�y�q �k�n�m�n�v�q�q �v�i�v�w�u�n�{�i�t�i Ni:

1 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i; 2 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y; 3 – �{�i�t�i�  ̂�i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i

�L�y�i�}�q�€�n�z�s�q�n �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q �x�w �y�n�p�|�t�…�{�i�{�i�u
�†�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�~ �q�z�z�t�n�m�w�k�i�v�q�r �x�w �w�•�n�v�s�n
�k�t�q�ˆ�v�q�ˆ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �v�i �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�|�‡

�x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r
�z�{�y�|�s�{�|�y�„ �z �k�k�n�m�n�v�v�„�u�q �v�i�v�w�u�n�{�i�t�t�i�u�q�x�y�n�m-
�z�{�i�k�t�n�v�„ �v�i �y�q�z�|�v�s�i�~ 3–8.
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�Y�q�z. 5. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„
�x�y�q �y�i�p�t�q�€�v�„�~ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�i�~ �x�y�q �k�n�m�n�v�q�q �v�i�v�w�u�n�{�i�t�t�i Cu:

1 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i; 2 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y;
3 – �{�i�t�i�ˆ �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i

�Y�q�z. 6. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�w�r �k�w�m�„
�x�y�q �k�k�n�m�n�v�q�q �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�„�~ �u�n�{�i�t�t�w�k �x�y�q �y�i�p�t�q�€�v�„�~ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�i�~:

1 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i; 2 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w–Fe;
3 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w–Cu; 4 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w–Ni
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�Y�q�z. 7. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �{�i�t�w�r �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�w�r �k�w�m�„
�x�y�q �k�k�n�m�n�v�q�q �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�„�~ �u�n�{�i�t�t�w�k �x�y�q �y�i�p�t�q�€�v�w�r �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�n:

1 – �{�i�t�i�ˆ �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i; 2– �{�i�t�i�  ̂�i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w–Fe;
3 – �{�i�t�i�ˆ �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w–Cu; 4 – �{�i�t�i�  ̂�i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w–Ni

�Y�n�p�|�t�…�{�i�{�„ �†�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�~ �q�z�z�t�n�m�w�k�i-
�v�q�r �x�w �w�•�n�v�s�n �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r
�x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r
�z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q �k�k�n�m�n�v�v�„�~ �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w-
�k�i�v�v�„�~ �u�n�{�i�t�t�w�k �w�{ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �x�y�n�m�z�{�i�k-
�t�n�v�„ �v�i �y�q�z�|�v�s�i�~ 3–8, � q� p �s�w�{�w�y�„�~ �k�q�m�v�w, �€�{�w

�v�i�j�t�‡�m�i�n�{�z�ˆ �t�q�v�n�r�v�„�r �y�w�z�{ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �z
�x�w�k�„�•�n�v�q�n�u �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„ �v�n�p�i�k�q�z�q�u�w �w�{
�z�{�y�|�s�{�|�y�„ �k�w�m�„ �q �{�q�x�i, �k�k�n�m�n�v�v�„�~ �v�i�v�w�u�n�{�i�t-
�t�w�k, �€�{�w �v�n �x�y�w�{�q�k�w�y�n�€�q�{ �w�j�‚�n�x�y�q�v�ˆ�{�„�u �{�n�w-
�y�n�{�q�€�n�z�s�q�u �x�w�m�~�w�m�i�u �k �{�n�x�t�w�k�„�~ �x�y�w�•�n�z�z�i�~
[4].

�Y�q�z. 8. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�w�r �k�w�m�„, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�w�r �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y �x�y�q �k�k�n�m�n�v�q�q
�v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�„�~ �u�n�{�i�t�t�w�k �x�y�q �y�i�p�t�q�€�v�w�r �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�n:

1 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y;
3 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y �z �v�i�v�w–Cu;
4 – �i�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y �z �v�i�v�w–Ni

�K�„�k�w�m�„
�X�y�q�k�n�m�n�v�„ �†�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�n �q�z�z�t�n�m�w�k�i-

�v�q� ̂ �x�w�p�k�w�t�q�t�q �w�x�y�n�m�n�t�q�{�… �}�q�p�q�€�n�z�s�q�n �z�k�w�r-
�z�{�k�i �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„, �€�{�w

�ˆ�k�t�ˆ�n�{�z�ˆ �v�n�w�j�~�w�m�q�u�„�u �|�z�t�w�k�q�n�u �m�t�ˆ �z�w�p�m�i�v�q�ˆ
�y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ �v�i�{�y�q�n�k�„�~ �z�w�t�n�r �z �u�i�s�z�q�u�i�t�…�v�w�r
�q�~ �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�…�‡ �m�t� ̂�w�j�n�z�x�n�€�n�v�q�ˆ �k�„�z�w�s�w�l�w
�s�i�€�n�z�{�k�i �w�y�l�i�v�q�€�n�z�s�q�~ �x�q�l�u�n�v�{�w�k.
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�T�N�W�V�[�e�N�K�I �I�t�…�j�q�v�i �Q�k�i�v�w�k�v�i
�x�y�w�}�n�z�z�w�y �s�i�}�n�m�y�„ «�^�q�u�q�ˆ �q �~�q�u�q�€�n�z�s�q�n �{�n�~�v�w�t�w�l�q�q»,

�[�i�u�j�w�k�z�s�q�r �l�w�z�|�m�i�y�z�{�k�n�v�v�„�r �{�n�~�v�q�€�n�z�s�q�r �|�v�q�k�n�y�z�q�{�n�{, �Y�w�z�z�q�ˆ, �l. �[�i�u�j�w�k

�Z�\�J�W�`�N�K�I �U�i�y�q�  ̂�g�y�…�n�k�v�i
�m�w�•�n�v�{ �s�i�}�n�m�y�„ «�^�q�u�q�ˆ �q �~�q�u�q�€�n�z�s�q�n �{�n�~�v�w�t�w�l�q�q»,

�[�i�u�j�w�k�z�s�q�r �l�w�z�|�m�i�y�z�{�k�n�v�v�„�r �{�n�~�v�q�€�n�z�s�q�r �|�v�q�k�n�y�z�q�{�n�{, �Y�w�z�z�q�ˆ, �l. �[�i�u�j�w�k

�U�W�[�Z�N�W�[�I�[�I �S�n�t�…�k�q�v �J�i�w�v�n
�z�{�|�m�n�v�{, �[�i�u�j�w�k�z�s�q�r �l�w�z�|�m�i�y�z�{�k�n�v�v�„�r �{�n�~�v�q�€�n�z�s�q�r �|�v�q�k�n�y�z�q�{�n�{, �Y�w�z�z�q�ˆ, �l. �[�i�u�j�w�k

�]�W�Y�U�Q�Y�W�K�I�V�Q�N �Y�I�Z�[�K�W�Y�Q�[�N�T�h
�Z �U�I�S�Z�Q�U�I�T�e�V�W�R �Y�I�Z�[�K�W�Y�Q�U�W�Z�[�e�g �Z�W�T�Q NaCl

�I�v�v�w�{�i�•�q�.̂ �K �z�{�i�{�…�n �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�„ �y�n�p�|�t�…�{�i�{�„ �}�w�y�u�q�y�w�k�i�v�q�ˆ �u�i�s�z�q�u�i�t�…�v�w�r �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�q �z�w�t�q
NaCl �k �k�w�m�i�~ �y�i�p�t�q�€�v�„�~ �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q �k�k�n�m�n�v�q�q �u�n�{�i�t�t�w�k �k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r �}�w�y�u�n.

�S�t�‡�€�n�k�„�n �z�t�w�k�i: �z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i, �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�… �z�w�t�q NaCl, �u�n�{�i�t�t �k �v�i�v�w-�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w-
�k�i�v�v�w�r �}�w�y�u�n.

�m�i�t�n�v�q�n �k�w�m�w�y�i�z�{�k�w�y�q�u�„�~ �z�w�t�n�r �q�p �x�i�z�{
�i�p�w�x�q�l�u�n�v�{�w�k �u�n�{�w�m�w�u �m�n�s�i�v�{�i�•�q�q, �x�w�k�„-

�•�n�v�q�n �q�~ �s�w�t�w�y�q�z�{�q�€�n�z�s�w�r �s�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�q �v�i
�z�{�i�m�q�q �w�{�u�„�k�s�q �k�w�m�i�u�q �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r
�z�{�y�|�s�{�|�y�„ �m�w�z�{�q�l�i�n�{�z�ˆ �k�k�n�m�n�v�q�n�u �v�i�v�w-�z�{�y�|�s-
�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�„�~ �u�i�{�n�y�q�i�t�w�k.

�U�n�{�w�m �|�m�i�t�n�v�q�ˆ �k�w�m�w�y�i�z�{�k�w�y�q�u�„�~ �z�w�t�n�r �q�p
�x�i�z�{ �i�p�w�x�q�l�u�n�v�{�w�k �z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r �k�w�m�w�r
�x�w�p�k�w�t�ˆ�n�{ �q�z�x�w�t�…�p�w�k�i�{�… �w�{�y�i�j�w�{�i�v�v�„�n �x�y�w-
�u�„�k�v�„�n �k�w�m�„ �z �{�y�n�{�…�n�r �z�{�i�m�q�q �x�y�w�•�n�z�z�i �m�n�s�i�v-
�{�i�•�q�q �x�w�k�{�w�y�v�w, �€�{�w �k�n�m�n�{ �s �z�w�s�y�i�‚�n�v�q�‡ �s�w�t�q-
�€�n�z�{�k�i �x�w�{�y�n�j�t�ˆ�n�u�w�r �k�w�m�„ �k 4 �y�i�p�i �x�w �z�y�i�k�v�n-
�v�q�‡ �z �x�y�w�u�„�k�s�w�r �v�i �}�q�t�…�{�y�i�~ �m�w �p�i�m�i�v�v�w�r
�s�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�q �k�w�m�w�y�i�z�{�k�w�y�q�u�„�~ �z�w�t�n�r �k �x�i�z�{�n
�x�q�l�u�n�v�{�i, �€�{�w �x�w�p�k�w�t�ˆ�n�{ �z�v�q�p�q�{�… �x�w�{�y�n�j�t�n�v�q�n
�x�y�w�u�„�k�v�w�r �k�w�m�„ �k 1,47 �y�i�p�i, �p�i�{�y�i�{�„ �v�i �†�t�n�s-
�{�y�w�†�v�n�y�l�q�‡ �k 2,7 �y�i�p�i.

�M�t� ̂ �w�j�n�z�x�n�€�n�v�q�ˆ �k�„�z�w�s�w�r �z�{�n�x�n�v�q �w�€�q�z�{�s�q
�x�i�z�{ �x�q�l�u�n�v�{�w�k �w�{ �~�t�w�y�q�z�{�„�~ �z�w�t�n�r �v�n�w�j�~�w-
�m�q�u�w �z�w�p�m�i�{�… �k�w�m�| �z �k�„�z�w�s�w�r �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�…�‡
NaCl, �€�{�w �w�j�n�z�x�n�€�q�{ �x�w�t�|�€�n�v�q�n �w�y�l�i�v�q�€�n�z�s�q�~
�x�q�l�u�n�v�{�w�k �z �s�i�€�n�z�{�k�n�v�v�„�u �~�i�y�i�s�{�n�y�q�z�{�q�s�i�u�q
�k�„�•�n �v�w�y�u�i�{�q�k�v�„�~.

�Y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�… �z�w�t�n�r NaCl �k �k�w�m�n �y�i�p�t�q�€-
�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„

�Y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�… – �z�x�w�z�w�j�v�w�z�{�… �k�n�‚�n�z�{�k�i �w�j-
�y�i�p�w�k�„�k�i�{�… �z �m�y�|�l�q�u�q �z�w�n�m�q�v�n�v�q�ˆ�u�q �w�m�v�w�y�w�m-
�v�„�n �z�q�z�{�n�u�„ – �y�i�z�{�k�w�y�„, �k �s�w�{�w�y�„�~ �k�n�‚�n�z�{�k�w
�v�i�~�w�m�q�{�z�ˆ �k �k�q�m�n �w�{�m�n�t�…�v�„�~ �i�{�w�u�w�k, �q�w�v�w�k, �u�w-
�t�n�s�|�t �q�t�q �€�i�z�{�q�•, �s�w�{�w�y�i�ˆ �m�t�ˆ �{�k�n�y�m�„�~ �z�w�t�n�r
�p�i�k�q�z�q�{ �w�{ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�„, �q �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s-
�{�|�y�„ �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�ˆ. �U�w�u�n�v�{, �x�y�q �s�w�{�w�y�w�u �k

�y�i�z�{�k�w�y�n, �y�i�z�{�k�w�y�‰�v�v�w�n �k�n�‚�n�z�{�k�w �x�y�q �m�i�v�v�„�~
�|�z�t�w�k�q�ˆ�~ �m�w�z�{�q�l�t�w �u�i�s�z�q�u�i�t�…�v�w�r �s�w�v�•�n�v�{�y�i-
�•�q�q �q �j�w�t�…�•�n �v�n �y�i�z�{�k�w�y�ˆ�n�{�z�ˆ, �ˆ�k�t�ˆ�n�{�z�ˆ �u�w�u�n�v-
�{�w�u �v�i�z�„�‚�n�v�q�.̂

�W�x�y�n�m�n�t�n�v�q�n �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�q �z�w�t�n�r �k �y�i�z-
�{�k�w�y�q�{�n�t�n

�Y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�… �z�w�t�q �k �k�w�m�i�~ �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i-
�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �w�x�y�n�m�n�t�ˆ�t�q �x�w �x�w�s�i�p�i�v�q�‡
�†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q. �M�t� ̂ �†�{�w�l�w �k�v�i-
�€�i�t�n �j�y�i�t�q �k�w�m�„ �z �y�i�p�v�„�u�q �z�{�y�|�s�{�|�y�i�u�q, �m�i�t�n�n
�q�p�u�n�y�ˆ�t�q �x�w�s�i�p�i�{�n�t�q �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q-
�u�w�z�{�q �s�i�o�m�w�r �k�w�m�„ �x�w�m�m�n�y�o�q�k�i�ˆ �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�|
20 0�Z �z �x�w�u�w�‚�…�‡ �s�y�q�w�z�{�i�{�i / �{�n�y�u�w�z�{�i�{�i �[�O–
�[�Z–01. �P�i�{�n�u �x�w�y�•�q�ˆ�u�q �m�w�j�i�k�t�ˆ�t�q �z�w�t�… (NaCl),
�x�y�q �x�w�z�{�w� �̂v�v�w�u �x�n�y�n�u�n�•�q�k�i�v�q�ˆ, �q �q�p�u�n�y�ˆ�t�q
�|�m�n�t�…�v�|�‡ �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�|�‡ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�…. �X�y�w-
�•�n�z�z �k�k�n�t�q �m�w �{�n�~ �x�w�y, �x�w�s�i �x�w�s�i�p�i�{�n�t�… �†�t�n�s�{�y�q-
�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �v�n �v�i�€�q�v�i�t �x�i�m�i�{�… �k�z�t�n�m-
�z�{�k�q�n �{�w�l�w, �€�{�w �x�w �u�n�y�n �v�i�z�„�‚�n�v�q� ̂ �y�i�z�{�k�w�y�i
�†�t�n�s�{�y�w�t�q�{�w�u (�z�w�t�…�‡) �|�z�q�t�q�k�i�n�{�z�ˆ �†�t�n�s�{�y�w�z�{�i-
�{�q�€�n�z�s�w�n �k�p�i�q�u�w�m�n�r�z�{�k�q�n �u�n�o�m�| �q�w�v�i�u�q.

�Y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�… �z�w�t�n�r (NaCl) �k �k�w�m�n �y�i�p-
�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„

�S�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�ˆ �z�w�t�q (NaCl) � k �k�w�m�i�~ �y�i�p�t�q�€-
�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �q �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ
�x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �†�{�q�~ �k�w�m �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�„ �k �{�i�j-
�t�q�•�n 1.

�I�v�i�t�q�p �x�w�t�|�€�n�v�v�„�~ �p�v�i�€�n�v�q�r �x�w �z�w�m�n�y�o�i-
�v�q�‡ �z�w�t�q (NaCl) �k �k�w�m�i�~ (�{�i�j�t�q�•�i 1) �x�w�s�i�p�„�k�i�n�{,
�€�{�w �z�w�t�n�z�w�m�n�y�o�i�v�q�n �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w �q �p�i�k�q�z�q�{ �w�{
�q�~ �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„.

�\
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�[�i�j�t�q�•�i  1
�S�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�ˆ �z�w�t�q (NaCl) �k �k�w�m�i�~ �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„

�Q�p�u�n�y�q�u�„�r �x�w�s�i�p�i�{�n�t�…

�[�q�x �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �k�w�m�„

�I�y�{�n�p�q�i�v�z�s�i�ˆ
�k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w-
�k�i�v�v�i� ̂�k�w�m�i

�[�i�t�i�ˆ  �m�q�z�{�q�t-
�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ

�k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ
�k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ

�€�n�y�n�p �\�Z�K�Y
�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q-
�u�w�z�{�… �k�w�m�„, �u�s�Z�u/�z�u

727 5,2 8,79 12,2

�Z�w�m�n�y�o�i�v�q�n NaCl (�l) �v�i
100 �u�t H2O

0,00635 0,00011 0,00018 0,00021

�P�v�i�€�n�v�q�ˆ �k�n�t�q�€�q�v �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�q �z�w�t�q �k �k�w-
�m�i�~ �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„, �x�y�q

�{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�n 20 0�Z, �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�„, �k �{�i�j�t�q�•�n 2 �q
�v�i �y�q�z�|�v�s�n 1.

�[�i�j�t�q�•�i  2
�Y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�… �z�w�t�n�r �k �k�w�m�n �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q �{�n�u�x�n�y�i�{�|�y�n 20 0�Z

�Q�p�u�n�y�q�u�„�r �x�w�s�i�p�i�{�n�t�…

�[�q�x �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �k�w�m�„
�I�y�{�n�p�q-
�i�v�z�s�i�ˆ
�k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q-
�y�w�k�i�v�v�i�ˆ

�k�w�m�i

�[�i�t�i�ˆ �m�q�z�{�q�t-
�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ

�k�w�m�i

�M�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i,
�x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y

�f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�…
�k�w�m�„, �u�s�Z�u/�z�u

43700 51778 60803 57460

�S�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�ˆ NaCl (�l) �v�i 100 �u�t H2O 30,4 35,2 35,0 34,9

�V�i �y�q�z�|�v�s�n 1 �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�i �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�…
�†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r
�s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �w�{ �s�w�t�q�€�n�z�{�k�i �y�i�z�{�k�w-
�y�n�v�v�w�l�w (�s�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�q) �z�q�t�…�v�w�l�w �†�t�n�s�{�y�w�t�q�{�i
– NaCl, �~�i�y�i�s�{�n�y�q�p�|�‡�‚�i�ˆ�z�ˆ �v�i�t�q�€�q�n�u �u�i�s�z�q-
�u�|�u�i. �M�t� ̂�z�q�t�…�v�„�~ �†�t�n�s�{�y�w�t�q�{�w�k �z �y�w�z�{�w�u �s�w�v-
�•�n�v�{�y�i�•�q�q �|�k�n�t�q�€�q�k�i�n�{�z�ˆ �€�q�z�t�w �q�w�v�w�k �k

�n�m�q�v�q�•�n �w�j�ƒ�n�u�i, �q �z�v�i�€�i�t�i �v�i�j�t�‡�m�i�n�{�z�ˆ �|�k�n�t�q-
�€�n�v�q�n �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q. �W�m�v�i�s�w
�x�y�q �m�i�t�…�v�n�r�•�n�u �k�w�p�y�i�z�{�i�v�q�q �s�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�q
�|�k�n�t�q�€�n�v�q�n �k�ˆ�p�s�w�z�{�q �y�i�z�{�k�w�y�i �q �k�p�i�q�u�w�m�n�r-
�z�{�k�q�ˆ �u�n�o�m�| �q�w�v�i�u�q �x�y�q�k�w�m�ˆ�{ �s �z�v�q�o�n�v�q�‡ �z�s�w-
�y�w�z�{�q �m�k�q�o�n�v�q�ˆ �q�w�v�w�k �q �z�w�w�{�k�n�{�z�{�k�n�v�v�w �†�t�n�s-
�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q.

�Y�q�z. 1. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �k�w�m �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �k �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q �w�{ �s�w�t�q�€�n-
�z�{�k�i �z�w�t�q (NaCl), �k�k�w�m�q�u�w�r �k �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�…:

1 – �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i; 2 – �{�i�t�i�  ̂�m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i;
3 – �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y
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�Y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�… �z�w�t�q (NaCl) �k �k�w�m�n �y�i�p�t�q�€-
�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q �v�i�t�q�€�q�q �k
�v�q�~ �u�i�{�n�y�q�i�t�w�k �k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r
�}�w�y�u�n

�Y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�… �z�w�t�q �k �k�w�m�i�~ �y�i�p�t�q�€�v�w�r �s�t�i-
�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q �v�i�t�q�€�q�q �u�i�{�n�y�q�i�t�w�k �k
�v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r �}�w�y�u�n �w�x�y�n�m�n�t�ˆ�t�q �x�w
�x�w�s�i�p�i�v�q�‡ �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q.
�J�y�i�t�q �k�w�m�„ �z �y�i�p�v�„�u�q �z�{�y�|�s�{�|�y�i�u�q, �q�p�u�n�y�ˆ�t�q
�x�w�s�i�p�i�{�n�t�q �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �s�i�o-
�m�w�r �k�w�m�„ �s�i�s �z �k�k�n�m�n�v�v�„�u�q �v�i�v�w�u�i�{�n�y�q�i�t�i�u�q,
�{�i�s �q �j�n�p �v�q�~. �P�i�{�n�u �x�w�y�•�q�ˆ�u�q �m�w�j�i�k�t�ˆ�t�q �z�w�t�…

(NaCl), �x�y�q �x�w�z�{�w�ˆ�v�v�w�u �x�n�y�n�u�n�•�q�k�i�v�q�ˆ, �q �q�p-
�u�n�y�ˆ�t�q �|�m�n�t�…�v�|�‡ �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�|�‡ �x�y�w�k�w�m�q-
�u�w�z�{�…. �X�y�w�•�n�z�z �k�k�n�t�q �m�w �{�n�~ �x�w�y, �x�w�s�i �x�w�s�i�p�i-
�{�n�t�… �†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �v�n �v�i�€�q�v�i�t
�x�i�m�i�{�… �q �z�w�t�… �v�n �x�n�y�n�z�{�i�k�i�t�i �y�i�z�{�k�w�y�ˆ�{�…�z�ˆ.

�f�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�n �q�z�z�t�n�m�w�k�i�v�q�ˆ �x�w �w�x�y�n-
�m�n�t�n�v�q�‡ �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�q �z�w�t�q (NaCl) �k �k�w�m�n �y�i�p-
�t�q�€�v�w�r �s�t�i�z�{�n�y�v�w�r �z�{�y�|�s�{�|�y�„ �x�y�q �v�i�t�q�€�q�q �u�n-
�{�i�t�t�w�k �k �v�i�v�w�z�{�y�|�s�{�|�y�q�y�w�k�i�v�v�w�r �}�w�y�u�n �x�y�n�m-
�z�{�i�k�t�n�v�„ �v�i �l�y�i�}�q�€�n�z�s�q�~ �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�ˆ�~ �x�y�q
�v�i�t�q�€�q�q �v�i�v�w�u�i�{�n�y�q�i�t�w�k (Cu, Ni, Fe).

�Y�q�z. 2. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�w�r �k�w�m�„ �k �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q �w�{ �s�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�q �z�w�t�q
(NaCl), �k�k�w�m�q�u�w�r �k �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�… �k �x�y�q�z�|�{�z�{�k�q�q �v�i�v�w�u�i�{�n�y�q�i�t�w�k:

1 – �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i; 2 – �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w –Fe;
3 – �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i c �v�i�v�w –Cu; 4 – �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w –Ni

�V�i �y�q�z�|�v�s�n 2 �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�„ �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q
�†�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�q �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v-
�v�w�r �k�w�m�„ �w�{ �s�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�q �z�w�t�q (NaCl), �k�k�w�m�q-
�u�w�r �k �k�w�m�| �k �x�y�q�z�|�{�z�{�k�q�q �v�i�v�w�u�i�{�n�y�q�i�t�w�k Fe,
Cu, Ni. �^�i�y�i�s�{�n�y �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�v�„�~ �s�y�q�k�„�~ �z�k�q-
�m�n�{�n�t�…�z�{�k�|�n�{ �w �{�w�u, �€�{�w �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i
�y�i�z�{�k�w�y�ˆ�n�{ �u�i�s�z�q�u�|�u �z�w�t�q (NaCl) �x�y�q �k�k�n�m�n�v�q�q
�v�i�v�w�u�n�{�i�t�i Ni, �m�i�t�n�n �x�w �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�q �q�m�n�{ Fe

�q Cu, �v�i�q�u�n�v�…�•�n�n �s�w�t�q�€�n�z�{�k�w �z�w�t�q �y�i�z�{�k�w�y�ˆ-
�n�{�z�ˆ � k �w�j�„�€�v�w�r �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�w�r �k�w�m�n �j�n�p
�k�k�w�m�i �v�i�v�w�u�i�{�n�y�q�i�t�w�k. �f�s�z�x�n�y�q�u�n�v�{�i�t�…�v�„�n
�y�n�p�|�t�…�{�i�{�„ �x�w�m�{�k�n�y�o�m�i�‡�{ �}�i�s�{ �|�k�n�t�q�€�n�v�q�ˆ
�x�y�n�m�n�t�i �v�i�z�„�‚�i�n�u�w�z�{�q �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�w�r
�k�w�m�„ �z�w�t�…�‡ NaCl � x� y� q �k�k�n�m�n�v�q�q �v�i�v�w�u�n�{�i�t�t�w�k
Ni, Fe, Cu.
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�Y�q�z. 3. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�w�r �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�w�r �k�w�m�„ �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�w�r �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y �k �p�i�k�q�z�q�u�w-
�z�{�q �w�{ �s�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�q �z�w�t�q (NaCl) �k�k�w�m�q�u�w�r �k �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�… �k �x�y�q�z�|�{�z�{�k�q�q �v�i�v�w�u�n�{�i�t�t�w�k:

1 – �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y;
2 – �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y �z �v�i�v�w –Fe;
3 – �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y c �v�i�v�w –Cu;
4 – �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i, �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�i�ˆ �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y �z �v�i�v�w –Ni

�P�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q �x�y�n�m�z�{�i�k�t�n�v�v�„�n �v�i �y�q�z�|�v�s�n 3
�z�k�q�m�n�{�n�t�…�z�{�k�|�‡�{, �€�{�w �| �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�w�r
�k�w�m�„ �x�y�w�x�|�‚�n�v�v�w�r �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y �u�i�s�z�q�u�i�t�…�v�w�n
�p�v�i�€�n�v�q�n �y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�q �z�w�t�q (NaCl) �m�w�z�{�q�l�i-
�n�{�z�ˆ �x�y�q �k�k�n�m�n�v�q�q �v�i�v�w–Fe, �m�i�t�n�n �v�n�x�w�z�y�n�m-
�z�{�k�n�v�v�w �k �z�i�u�w�r �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�w�r �k�w�m�n

�x�y�w�x�|�‚�n�v�v�w�r �€�n�y�n�p �\�Z�K�Y �q �x�y�q �k�k�n�m�n�v�q�q
�v�i�v�w-Cu �q Ni. �Z�t�n�m�w�k�i�{�n�t�…�v�w, �u�i�s�z�q�u�i�t�…�v�i�ˆ
�y�i�z�{�k�w�y�q�u�w�z�{�… �z�w�t�q (NaCl) �m�w�z�{�q�l�i�n�{�z�ˆ �x�y�q
�k�k�n�m�n�v�q�q �k �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�|�‡ �k�w�m�|, �x�y�w�x�|-
�‚�n�v�v�|�‡ �€�n�y�n�p �|�l�t�n�y�w�m �k�„�z�w�s�w�r �y�n�i�s�•�q�w�v�v�w�r
�z�x�w�z�w�j�v�w�z�{�q (�\�Z�K�Y) �v�i�v�w-Fe.

�Y�q�z. 4. �f�t�n�s�{�y�q�€�n�z�s�i�ˆ �x�y�w�k�w�m�q�u�w�z�{�… �{�i�t�w�r �m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�w�r �k�w�m�„
�k �p�i�k�q�z�q�u�w�z�{�q �w�{ �s�w�v�•�n�v�{�y�i�•�q�q �z�w�t�q (NaCl), �k�k�w�m�q�u�w�r �k �y�i�z�{�k�w�y�q�{�n�t�… �k �x�y�q�z�|�{�z�{�k�q�q �v�i�v�w�u�n�{�i�t�t�w�k:

1 – �{�i�t�i�  ̂�m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i; 2 – �{�i�t�i�  ̂�m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w –Fe;
3 – �{�i�t�i�  ̂�m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w –�Zu;
4 – �{�i�t�i�  ̂�m�q�z�{�q�t�t�q�y�w�k�i�v�v�i�ˆ �k�w�m�i �z �v�i�v�w –Ni
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