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������ISO��
�

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

�	-�����
�
��	���	��
�
��

� �)�*
���
��	����
������
�	�	���	
�

�
���	
 
�	���	
�

���!
�#���
��
��� 


!4%��	'����0��	��	�����
�
����
��
����

�	����
�	�������
���
���
��

�����
�
��
#
�������	����	�� 
���!��!�	� �� �45�2� $�//���	'��� ���	��� 
#�	,
��� ��� ���� �����
����

�� 
�	�
��	�	� �
������ ���.���� �
� �
������
� 
�� ����
�����
�	�� �
�
�������

�	�
�,
���
����
�
�	���
���$
��
����
���	��	
��
#���
�
�
������
���������	

�	�	�����
�����
�
�������
���
�	,
�
�� 
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����
�����������������0��� 
 

1. �����	�!��#.� �4,��� ���2�"�/���� �� �����%�+�"�/���� 	/)���#�
!$	%�������������6�%#��2��	%%����,�/��"�#����$� 

"� 	�#	�
���	����
#
�	������	��	
������
��
�	�����
���#�
������
�		

�	�� 	�
���
� ��	����� �	�� 	�� 
	�	�� ��,
�����
����	�� 
� ��
�
#��

� ���	���

$
�����	������	��
����	��	����
�
�
��	�	�	��,�
�
���
��	��
�	����,
����

�
����	��
������	�
�	��
��
��	��
�	�����	�
�������
�
�

�	�
��
��
��
���		

�	��
�	���	�
���
���	������	��� 
0��
�
�	����	���
�
���#�
������
�	�	��	�
���
���	������	���������
	

�
��
����	
#�	������
��
�������
�	���	��	�����������
�
�	�
�
	�	����,
����

�
����	�����
��	��
����	���
����	��	����� 
 
2. �45���#���2���$#��//%�$��	��� 
0�(
����
�
���
�	���
�������	�
����
��	���
���
��
��	��
����������	

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

��	
#�	����
��	�	�	�(
�
�
�
����3!0�� 
5
�
�
��

��
�	���
���
�	���
�� ��������.���
���	�
�
���
��	
�	�	

�
�
�
�

��
	��
�����
��
���
	�	�������
��
�����
���	��
�
�
�

��
��
��		

����	��
�����
� 
4#��
#
�	-�
�
�
��
���
�	�	��
��	��#	���
���	��	-���	���
	������
	

�	�� 	��
�
�
�
�� ��,
���� �
����	�� �� ���
� 
� �
���
�	������������ ����
#��

&
��	��
����
����	��
#����
��
�	���
�4�-��
���	��	�

�
��
��	����
�
�	
�

��4���
�	���

�	��,�
�
���
��	��
�	���
����	�����	��	�������	�
�
#���	

�
��
�	�	����-�
��

� 
 
3. �	/"��    �2���2	%(��.�    �	/�����2�/���   +�$���/�$���   ��6�%#�� 

2��	%%�������$��.�/��$�����'���	�7&&�������/�����	+�����+��2���$	 
�	�
�,��

�
	�	����,
�����
����	����	�
*
�������	������	����	��
	

�
��
���� �����	�
�	���.� �
��	��
��� �
������� !	1�	��� 1��
��
��	���� �
�	

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

,
�����
����	�����	��	����
�
��	�#���
�
��
�!$��
	�	���
����	�����	�	
����

��#�
��	�	���#���
�
�� 
$�������
�	�������	�
�	��
�
��	��#	�����
�
.*

������
�
�����
�	�	

*

�
�
�����
�����
��	���������
��	�
#���	�*

�
�
�����
�����
��	��������

	���#	���
���
��	��	�	���
��	��������,
�#���
�
����	
#�
�
�
�������	�
�		

��
��������
���
�������
,
	��,�
�����	����	���
�
	��	
���	
#�
�
�

��	���
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(KW���$�����,�	�	�
#��
��	��
�	���
����	���,
�
#�����	�����
���������
����		

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

��

���#���.*

������	�
�	�������		��
�����.*
�
��	��������
����	
#�
�
�
�	

�
� �����	�
�	��
� 
� #���
�
��
� ��� �����	��� ���� 	����	����
,
� ��
�
�
���

�	�������
��	��#�
��
���
�����
�
������	�
�	��
� �S���������
�������
��		
��
�	����,
�����
����	�� 

��
��	��#	���

������
��������	�������	���#	���
���Kn) 

S = !�·
]OH[

K

]OH[

1
( 1

2 −−
+ + K1⋅K2 + K1⋅K2⋅K3[OH-] +  K1⋅K2⋅K3⋅K4[OH-]2 + …); (1) 

	�*
���	�������	���#	���
���βn)  

S =  !� 
]OH[]OH[

1
( 1

2 −−

β+  + β2 + β3[OH-] + β4[OH-]2 + …);    (2) 

����
��������	��������
��	�
#���Kn&) 

S =  
�

�
�

��
 +⋅+⋅+ ++

&2&1&1
2 KK]H[K]H([ +

⋅⋅
+ ]H[

KKK
&3&2&1  

...)
]H[

KKKK
2

&4&3&2&1 +
⋅⋅⋅

+ + ;         (3) 

	�*
���	��������
��	�
#���Kn0) 

S =  
�

�
�

��
 2010

2 K]H[K]H([ +⋅+ ++ ...)
]H[

K

]H[

K
2

4030 +++ ++ ;     (4) 

�	�����������	�
�
���������

����
��	����#���K���n)) 

S = ...
]H[

KK

]H[

KK
K

K

K]H[

K

K]H[
2

2
W)4(��W)3(��

)2(��

W

)1(��

2
W

)0(��
2

+
⋅

+
⋅

++
⋅

+ ++

++

 .   (5)  

-���	�
����� �	��	�� ���� 	��*
����
�� 
� ��
� ����
�
� �����	�
�	��
�

��
����
�������
��	��
�	����,
�����
����	���Fe(OH)3�
�Cr(OH)3. 
��� �
��� �� ��
�
�
��� ����
���
� �����
� �	� �����	�
�	��
� �
��	��
�	��

,
�
#�����	�����	�������
��
�
���� 
$���
���
�	���
����
��
���
��	��	�	���
��	����������	�
�	�����
��		

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

�	��#	���

�������
�
�� ���-��������
����
�����	��.��	�.���,�	�	�
#��
��		
��	�	���
��	�� �� 	�*
�� �����	�
�	��
� �	�	� 
�
� 
�	�	� �
��	��
��� ��,
�	�	�

�
������� ����
��� �	��#��
�� ��	� ��
� �
�
�����	�� �����	�
�	��
� 	��	��	��

���������

���	�����
����
	����
�����������������	���#	������#������
��	�	

��
������	����	�	������������
�	���
�� �
������ 
����
����	��#��
����	��	�� 
�

������	�
�	��
���
���
,
�

����	�(	

����
������

��*
���
������	�
�,��

���������	�
��
����������
��	�	,
	

�
���	� #���,
����� �
��	��	�	���
��	��� ����
��	�� 
�

���� -���
�
�
�

��
�	�
�,��
��	��
���
���	�#���,
������
��	��	�	���
��	�� 
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0,1

1

10

100

2 4 6 8 10 12 14 pH

S Fe , 
2+�%

0,01

0,1

1

10

100

5 7 9 11 13
��

S Cr , 
2+�%

�����

����

���

�

��

���

� �� �� ����

S Co , 
2+�%

�

���

���

���

���

���

	 �� �� �� pH

S Ni , 
2+�%

 
�
�����  �	//"��	��#������#���	/�����2�/���+�$���/�$���2��	%%���

����$�#���	/����	����,	��/�2�/���������  
       -�����
���
������
 
 •    -������
�1���
�
�
������	��
�
������	���
��	��
��� 
 
"� ������ �� ��
������
��� �	���
���
� �� �
#������
� ����
�	��� �����
� �	�

#���
�
�������	�
��
�
��.*
���
�
������.������	�
�	�����!	������	�
�		

��
��
��	��
����
����	������	����.������
��.*
��	���#	���Ni2+ > Cd2+ > Pb2+ 

> Zn2+ ≈ Fe3+ > Cu2+ ≈ Co2+ > Mn2+ > Cr3+
����	��
��	�����
�����
�
��������
����	

���
��Cu2+> Mn2+~ Zn2+~ Cd2+ > Pb2+ > Ni2+ > Co2+ > Cr3+ > Fe3+
��	��	������
����

����
�����	���	��	�#���
�
�����	
#�
�
�
�������	�
�	��
� 
/��
��	���#	�����
�����
�
������	�
�	��
��
��	��
�	���
����	�����	�	

���� ��
���� �
	��	�
�� ��
�� �	������� 	���#	���
�� �
��	��	�	���
��	��� ��
��

�	���	�#���
�
����	
#�
�
�
�������	�
�	��
���
�	�
����	 
�	������������ 
$���	�
��
�1��
��
��	��
��
��
���	�	��
�	���	�
���
���	������	����		

�
�
�	������
�

������
��������
�
��������#���
�
�������	�
�	��
��
��		

��
�	�� �	� #���
�
��
�!$������ �	�	
�	�� ��������	-���	�	�	���	#�����
��	-
�
��
�	�	�
����	�	#�����
��	�	���#���
�
�� 

4#�����������
��
�����	���������
��
���� ��
�	���
�	�
��
�
��
���	��
	

,
�
����
�	���
���	�!$�������	�	
�	�����	�	#�����
��	�	���#���
�
���
��	�

	��	���
#��
����	���#��
���.�
�

����	����$����	�	
�	����������	-���	�	�	�

��	#�����
��	-�
��
�	�	��	�	�	��#	���
���	��
,
�

�!$���	#�	,�	���	���	 
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/���
���� 
�)��2	%(�#��!/%������/	6$�����+�$���/�$�����6�%#��2��	%%��� 

��/�	�������/�
���$%����$��2����	,%�"��+���	,�	"���� 

 
&
��	�-
�
���
	

����� 

 
4��
�����

�� 

0�

��
�	�	�	

�����
�
����	

���������	�
	

�	��������� 

)���
�
��!$��

�����	�	
�	���		

#�����
��	-
�
��
�	�	��	�		

�	��#	���
���

���� 

)���
�
��!$��

�����	�	
�	��

���	�	#����	

�
��	�	���#��	

�
�
������� 

Fe3+ 
Cr3+ 
Zn2+ 
Cd2+ 
Co2+ 
Ni2+ 
Cu2+ 
Mn2+ 
Pb2+ 

4-12 
8,5-10 

9,0-11,0 
11-13 
10-12 

9,7-10,7 
8-12 

11,2-12,5 
10,5-11,5 

2,6 
0,02 

3 
10 

0,15 
110 
0,17 
0,1 
5 

0,3 
0,5 
1,0 

0,001 
0,1 
0,1 
1 

0,1 
0,03 

0,1 
0,07 
0,01 

0,005 
0,01 
0,01 

0,001 
0,01 
0,1 

 
�������
���
����	���������	����
���
�������
�� 

4#� �
�������� ��� �
��� 
�� ��
 
��
�
�
�� 
��
����� #���
�
�� ����

	�
��
�
��.*
�� �
�
������.�

�����	�
�	����� ��
��
��� ��	�

	��,�
�

� �
��	��
�	�� ��,
����

�
����	�� �� 	��	�� 
��
����
� ���

�����
�
��
��
�	#�	,�	� 
$��� �
�
�
#��

� �����	�
	

�	��
� �
��	��
�	�� ��,
���� �
���-
�	�� ��	���
� �	��� �
�
�		���#�	��

���� 1�	� ��
��
�� 
#� ��
������
��	��

�
�����������#�
�
���������	�	���
�

��	
#�	�
���	��,�
�

��	�#��������

#���
�
�� ���� 
��
����� �	�	���� 
�

	��,��
��
� �
������ ��
������
���

�� ������ 
�� !	��#����� ���#���	��

�
������	��� �	,�	� ��	��
�	�����

����

�  �	�	�
�������#��
�
�	��
���	�� 
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/���
���
 
�)��2�,	'���������	%���,�	"���.����$%���,�%�"�����2��	%%��� 

�,�/��"�#����$ 
!	�	� �����
��
��
��������
��
�
�����	�������	�
�	��
�

�
��	��
�	� 
4��
������� 

1 
2 
3 
4 

Cr, Zn, Cu, Fe 
Ni, Co, Zn, Cu, Fe 
Pb, Cd, Co, Cu, Fe 
Mn, Cd, Co, Cu, Fe 

9-10 
10,0-10,7 
11,0-11,5 
11,2-12,0 

 
�	���
��	�	��	��������	������	�� 

"� ����	�*

� ��
��� ��� ��	�� �
����� ��
���
��
��� ���	
� ��#�
�
�

�

�	�	�	���
���	
#�	�
�����	��,�
�

���	
��	�
����
�������-�������	1�	���	���	
�	��	
��	�
�,��

�
	�	����,
�����
����	����	�
*
�������	������	�������
	

����
�
��	��
���#��� 
���
�	���
��!$�� 
 

���8�/)���2���	%(�����//%�$��	����)��'�//	��/	6$�����+�$���/�$���

��6�%#��2��	%%����,��	,4	�%���#����$�#���	/������ 
"��
�
�����
�	��
��
�������	���
��
�����
#��

��	�
����,
�����
����	��


�

���
��	�	���#	���

��
��	���	��
��	��
�	���
����	����	�
�	��	������	�
��

��	��
�
�
�������
�
	�
��
�
��
���	����	���0����	������
����	���������	�

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

�����	����	������	��
�����

������	�	���
�
�
�
���
��
���������
#������	�	

����	�����	�
���	��,�
�
��	��*
�����
����#���
����
��
����
����
�,���	���	

��������	��	�������	�
�	��������
�����	�
�1�	�	����	���
��	�����	�
�	�
	�	��

��,
�����
����	����	�
�,���#���
�
���	
��	�
�
���	��	�
��,
�
#��������� 
��-�
��
�
��
�� �
�	�	�� 
���
�	���	� �#�
�	�
����

� ��#����
�����

�����	�	����	��
�����
�������	��
���
-2
��	������������N������	�	��
��	�	�������

��
��	�����	���
��
�����
�
�����	�
��	����
�
�

������	���
��	�	���������

�
�
�

��
��	�

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

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

��
��	��
�	�����
�	

�
�
��	����
������-���	��	
�,
�
#	� 
����
�������
�
�
����
#���������	�
��
	�
��
�
��	�	��
��	���
���	�
��

�
�
���	���������
������
�
������	���
�,
�
#��� 
���� ��
��
�� 
#� ��
������
����� �������� �����
�
��
� �	� ��
�� ��������


�

���
��	�	���#	���

�	��	������	�
���
��	���	������	�
���
�
����II��
�,
	
�
#�� �III��	��,�
�

� #�����
��
������
�	��	 
�

�OH/Me���
#�	���� 
�
�
� ���
��	���
�
�
������
��	��	���#	���

���	��	��	���
��	��
�	���
����	�� 
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�
������9	��/�2�/�(�,�	"���.�������2�%(��+������:�����������)���

)����'��2����"�/��2�������	����/�%�.�$�!�-��������	%����#��2��	%%���
0,1 N   �	/�����2   ��$��+��   �	��	��  �45�2�   ����!�2�+��  �	/����	�  50   2%�� 
���'����	'���/�%��2��	%%	��2�%(�%�� 

1 - CuCl2  (2,23⋅10-2); 2 - Co(NO3)2 (1,34⋅10-2); 3 - ZnCl2   (1,65⋅10-2);  
4 - NiCl2  (2,11⋅10-2); 5 - CrCl3  (0,92⋅10-2); 6 - FeCl3  (0,97⋅10-2) 
 
"�����������
�
�
����	���
���
������
��	�#���
�
�������������	��,	

�
�
���������
�

����
�
��������
�������
��"�1�	��,
�����
�
���
������
���

�	������	��	������	�
��������
�����
��	��������#���
�
��0��3
� 
 

/���
���� 
��,!%(�	�#�)����'��2����"�/��+��������	�����	/�������/�%�.� 

��6�%#��2��	%%����$��2��	���2 
 ����������	��,�
�
� 3	���	
�  

�	����
	

����� 
1���
�
	

�
�����	

��
����	

��
 

�
�
�����	

��
� 
�����
 

	��	 
�

�

0��3
����	�	

�
��
�����
	

#��

 

���
�
�
����� 
�	����� 

CuCl2 5,4 5,4-6,9 1,23±0,01 1,6 Cu(OH)2⋅CuCl2 

Co(NO3)2 8,0 7,2-8,7 1,78±0,04 8,1 Co(OH)2⋅Co(NO3)2 

ZnCl2 7,1 5,2-8,3 1,82±0,01 10,1 Zn(OH)2 ⋅ ZnCl2 

NiCl2 8,0 6,7-8,2 1,96±0,05 49 Ni(OH)2 ⋅ NiCl2 

CrCl3 4,7 4,6-5,6 2,50±0,02 5 Cr(OH)3 ⋅ CrCl3 

FeCl3 2,5 2,2-3,2 2,93±0,05 42 Fe(OH)3 ⋅FeCl3 
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� �
��	��
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���� �
����	�� �� �
��	��
�	�� ,
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�

���
��	������	��
���	
�	��,�
�

� �Cr3+
�������
��	��
�	���
���	
�	��,�
	

�
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��
��	��
���,
�
#�����#��
��	��	��	���	�
�����	�	��
��������
����� 
 

�

�

�




�

��

��

��

� � � �� �
 �� ��

��������������

��

���

�

���

���

 
�
������    
����'��2����"�/����        ������	����        /2�/�.�        /�%�.� 

$�!��	%����#��  2��	%%��   ��  �%���$	�  6�%�,	� 0,101 N  ��	/�����2� �$��+�� 
�	��	���45�2��	/����	��	�2%����$��6	�����2�%(�%�� 

1 - ZnCl2 (0,0062),    FeCl3 (0,0036);       3 - NiCl2 (0,0136),   FeCl3 (0,0040); 
2 - CuCl2 (0,0074),    FeCl3 (0,0032);       4 - CoCl2 (0,0138),    FeCl3 (0,0065) 

 
!	���������
��� ��
� ����	����
#
�	����� #���
�
��	��	 
�
����
��*
	

�
�������
�
#�
�
�
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�	�
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��	�������

�
�
��	�	�������������������������
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���
����	��
�
����
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������	�
�	��

,
�
#�� 
$	�	���	� �
��	� ��	��
,
��
���� #��	�	�
��	���� -� �
�� �	�� 
��	���	
�

	��	 
�

� Fe/Me�� �
�� �
�� 
� #���
�

� ∆���∆V��4#� 1�	�	� ��
��
��� ��	� ��
�

�	�� 
�� #���
�
��� Fe/Me� �
����� ����	�� ��� ���#��� �
� �	���	� �� 	��,�
�

��
�
��	��
���,
�
#����	�
����	��
�
�

����1�	����	�
���
	�	������	�	��
������ 

!	���
���
������
��	�	 	��	�����.�������
�
��������
��	�
���
��
	

���
#�	�� �	���

� 
	�	�� �
����	�� ��� �
��	��
�
� ,
�
#��� ��� �
��	�� ����

�

	��,�
�
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���� �
��	��
�� ,
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#�� ��	�	�
�� �� �	�
���	���	�� ��	

�	���

� 
	�	�� ����	�	��
���������� ��	�	�� ����

� ��
� #��
� 
�

� ��	�
����

	��,�
�
���
��	��
���,
�
#���	#�	,�	�	���#	���

���	������
��	��
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� �
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� �
��	��
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�
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���
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� �� 	�	

�	��	������.�����
���
�
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��.��
��	��
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������Co – Fe, Ni – Fe��
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���	������
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�����	�	��#��
*
�
������
�	�	�	����
�
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��
�
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�	������ 

 
5. �4�/���	����������2���$���������!��%�,	'���������:%	2��������-&�2/��+�� 

2�����/������%(��+�����)���,��$/������+�������45�$����������������	,�	4���	� 
����2��$	'�.�)���/)�%(,��	��;��"�*���#��/��"�#����$ 
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/���
����� 
��,!%(�	�#���%�"�/������+����2�"�/��+��	�	%�,	�:%	2����4*�,	��$/����

�"�/��#��/���!6���.�-�
� 
 0��
�
��
��
� 

�
*
���� 
6���


#�� 
�	��
�	

����
� 
!	��
 �	����


#�
�
�
� 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

Mn2+ 

Cu2+ 

Ni2+ 

Pb2+ 

Zn2+ 

Cd2+ 

Co2+ 

Cr2+ 

Fe3+ 

SiO2
 

�
��
��	�����
 

����	��������
�Mg* 
"���� 

����� 
//-// 
//-// 
//-// 
//-// 
//-// 
//-// 
//-// 
//-// 
% 
% 
% 
% 

240 
200 
700 
60 

800 
125 
50 

400 
10000 

25 
2 

20 
51 

±25 
±50 
±50 
±10 
±50 
±25 
±10 
±50 

±500 
±2 

±0,2 
±3 
±3 

 4�	�	� % 100 ±3 

 �		��	 
�

�����	���	�������
��
�����
������� 
 
��#���	��������
�	��#���.��
��������
��.*
�� 
0�	#���
���
�
#���	�(
���	������
�������	�	�����
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�����

�� ��� ������ ��	��� �	��
�����
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#� ��,
�����
����	�� �� �	�
� �����

��������i�������
3
���/��
��	���#	�, 

V

x
C i

i = ,       (6) 

��
�!�i -��	�
�,��

���,�	�	�
#���,
�����
����	�������	�� ���
��������� 
"��		��
����

������	�
��
����������	������	�����	�	
����	,�	�#��
	

���� 

1
!$�

Cn

1i i

i ≤∑
=

�
�
� 1
!$�V

xn

1i i

i ≤
⋅∑

=
.    (7) 

!	���
���.�#��
�
�	�����	,�	���
�����
������
�
 

V
!$�

xn

1i i

i =∑
=

,      (8) 
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���	�
��
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5.2. �	,�	4���	�����2���$�������/��6����������)	/��/�������:%	2������$%�� 
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k*pH

1

pHpH

t
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⋅+
⋅
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−

,                  (10) 
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⋅
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1
.                        (12) 
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