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ABSTRACT 

 
A single body small water treatment three-cell filtration device for multistage water conditioning 

has been created. The design includes three cells filtering body and three valves. The chambers are 
loaded by three different filtering beds. A couple of technological processes can be carried out by this 
device depending of the actual filtering substances that are loaded in the different chambers. As a 
research example, the chambers were loaded by: strong acid cation-exchange; strong base anion–
exchange resins; active carbon. Every process is separated and proceeds in the single chamber 
consecutively. As a technological decision it is not a mixed bed ion-exchange filtration process. The 
ion-exchangers are separated from each other and they can be regenerated periodically into the 
filtering body by acid and base regeneration reagents, respectively. For example, the technological 
experiments and results obtained show that by means of this filtering three-cell device water Grade 3 
according to BDS ISO 3696 can be produced. This water is suitable to be used instead of the water 
produced by conventional electrical distillers used up to now at the analytical laboratories. It is much 
cheaper because of the absence of any electrical energy and cooling water consumption is going to be 
progressively more expensive. 

Key word: multistage filter; deionizer, small water treatment device, three-cell filters 
 
 


�
������ 
 

���	������
 �� ��
�
������� ������-
��
��� ��
������� ��� ��
��� ������
�� 
�
��	� 
���
���������� 
���	����� 
�
�� 
	��
�� 
� �
������
��, ��
��
�� �� 
�� �
�
����
 
���!�����, ����� ������
"-
�
�� �� ��
��������
, ����.���� �� 
��
�����	���� ��
	!�� � 	�. # ����
����� 
������
���, �
��
 ���	�������� �
���	��� 
���� 
� ���	 
	�� ��$� �����	�����[1], � 

������ �
����!�������� ����
�� �� 
���������
 ��������
��
 ���
��������
 
��
�������, ����������
 "
�

������ � 
�	�
����
��� �!����� ��� ��
���
	���
 �� 
�
	� �� �� ������� �� ���
���
��� � ����� 
��
���
	���� ���
������ � �� �
�
������� 
�� ��
���� 	�"
�������� �
	�. %����������� 

��
��
 ���������� �� �
	��� �� ���
���
��� 
�!�	� �� 
������� � [2–4] � � ����	������ �� 
	�!���� 	������ 
� ���
��"����� 
���
�� � 

����. &����	����� (12.22.1992 �
	.) ���� 
��������� �
-�
�� ��������� 	������� 
����	��� ���������� �� ���������� �� ���� 
�
	� �� 
�
�
���� ���� $��� 
��
��� 
�
��������, �
��
 ��� �
-��!	�
 �� �
������ 
�
���	���
� �
������
�
����� ������
��-
���������� ���
���
��� 	�������
��. 
%������
 � [5], �� ���
� 
� ��������� 
���	� 
��� ��������!���� �� ��������� �� �
-	
��� 
�����
���� � ������� 
��
��
�
 ��� ������� 
���� �� �
	
�
	���������� ������ ��� ��� 
������ �� ��������� �
��	� ����
� !�
�, 
����. ��
��!������ 
� 
 ���	���� 
�
��

�������� ����� �
�
� '
�� � 
��������� ��� 
 ���	����
 � 
�
�	���������
 �� ������ �� �
�!������ �� 
	������������ �
	�-��
	!��, ���� ������� 	�  

������ � ���. (��� �, �� ��� �	�
������ 
	��������� ���� �
������������ ������� 
	�������
��, ������������� ������
���
-
	��
�� �� ��
�����	����� �
	� � 3,5 ÷ 4 
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)S/cm. ��� ��	��������� �� �
	� ������
-
��
�
	��
���� � 
�
�
 2,0÷2,5 )S /cm, � ��� 
��������� 	��������� ���� �������� �����-
�!�� �� �
�!���� �
	� ��� ���������� ����-
��
��
�
	��
�� �� �
-����� 
� 1)S/cm. 
*��
 	
���������� ���!����� 
��
��
 

��������
���� �� ������
�������������� 
	�������
�� �
��� 	� �� �
�
���:  

- ����+������
 ����� ��
���
	�����
�� 
�� �	����� �����;  

- ����� ���
���
-�� ������ �
������-
����� 
�������; ������
���
���� �� ������� 
������ � 	�.;  

- ��"-����
 �
��������� ���
 ��������
�� 
	�������
�� �� � �
��!������� �
��
�� �� 
������
������� 7,3 kW/h � ��� 
	 �� 

 ���	��� ����"�� �
	� 
�
�
 200 ÷ 250 
dm3/h ��� ��
���
	�����
�� Q = 10 dm3/h, � 
���� � ��
���
	�����
�� Q = 4,5 dm3/h (�
–
���
�����������) �� � �
��!������� �
��
�� 
3,6 kW/h � ��� 
	 �� 
 ���	��� �
	� 
�
�
 
200÷220 dm3/h. (�.�. �
���� �
��!����� �� 
������
������� � �
	� ��� ����
 ��
���
	-
���
 �� ��
	!��);  

- ��
���
	�����
���� �� ���������� 
��	��������
��� ������!�� 	
�������� � 
���
���
��� � �
-�������� ��������� � 
���
��
�����
 ���� �
-����� (Q = 1÷2 dm3/h) 
��� �
��� ������ �
��!����� �� ������
-
������� � 
 ���	��� �
	� 
� ����"���� 
�
	
��
�
	�� �������; 

- ����	� ����
 �
��	� �
����� ������-
����� � ��
���� � ���
� ����� 
� 
�
��

�������� �����$�� ����� �� ���� 
��
������� (����
 
������
 �� �
-�
��) �� 
�
�!���� ��
��!����� � ����������� �� 
�
�!������� �� 	������� (	�"
�������� �
	�-
��
	!��) 
� 
 ���	����� ��
����
���� 
����"�� �
	�, �
��	� �
��
 �
�!�������� 
��
	!�� ��� ��
�
 �
-���
�� ���������� 
������
��
�
	��
�� 
� ��
"�
����� �
�
���� 
� ���������� �
-�
�� ����	����; 

- ��� 	��������
��
�
 ���
���
��
 

�
�!	���� ���� ����	��� ��
�
��� �
�	!�-
�
�������� ����
��, �
��
 	� 
������ ��� 
����� ����� �
���� ���������� �� �
�!����-
��� 	�"
���; 

- ���
���
����� �
��!���
�� �� 
	���������� �
	�, 
��
������
 ��	�
 �� 

�
�!	���� ��� �������� ������� (�
�	!��
-
�����) �� ��������� �
����	��������
 �� 
�
	�� ��
�� (
�
���
 ��
 �������
�
 �� 
�� ���� �������� �� ����� ����
 ����������� 
�� �
	�), �
��	� �
��
 ����	� ����
 ��� 
�!����
����
���� �� ���������� !�����, 

��
���
	������, ���������� � 	�!�� ���
��-
�
��� ���
��
 �� 
����������� ������� � 
��	
�������
 	
��� 	�"
�������� �
	�, 
�
���
��������� �
��
���� �� ���
���
��
-
������������ �������
��; 

- ������������ ������� �����$���� 
�
��	� ������������ ���
���
��� �
	� 
�!�-
����� ����
��� �
���	����� (��
���
	-
�����
-��
��$���� ���!�� �
��	� ����, 
���
��
 ���
������ ���������
�� � 	�.; 

- �� �� �
���	�
 ����
 ���
 ��������
�� 
�� �
����������� ���
���
��� ��
������� 
���	�� 	� 
��������, �� �����
�����
����� 
�� ������� �
	����� � 
���!����� �� ��  � 
����	� ��������� � 
��������� ������
"-
�
���� �� ��
�����	����� 	���������� 
�
	�,��" ���
 ��  ������� ����� �
��������� 
(�� �����
 �  �������
) 
� ����!������ �� 
��� �
��

�������� ��
���� �����, �
	��-
��� �� ���
���� ��
����� �����������, ���+�-
������ � 	�., � �����
 �
�� ������� �
���
-
���
�� 
� ������������ ����
��� � ��� 
	 �� 
���	����. 
,� ����
���� ����� �� ���	����� [6÷9] 

"
�

�����
-��������
��� ��� ��������
-
"
�

�����
-��������
��� ���
��������� 
���
���
��� ���������� �� ��
���
	���
 �� 
�
	� �� ���
���
��� ������� � �������� 

��
������ �� �
����������� �
-�
�� 
����	����. -��
���� �
�+��!��, 
���� �� 
���� ����� � ������, �� ��� 
�� ����	� ����
 
���
���
��� � ��$��� ������ �
��� 	� �� 
�
��
��� ���!�!�����
 �� ���
�� 
�
�!	����. 
,� 
��
���� �� ���
���
�
 	
 �!� �� ������� 
��$��� ��
�������� � ��� ���� �
���	���� 
���
��
 �
	��� 	� �� ���
���� �����	
-
�������� � ��
����
–�� �
�
����� �������� 
�� ���	����� �� ���
��������� 	�"
����-
�
��� �
	
�
	�
�������� ��
�������, ��� 
���	���� ����
��
��: 

- � �
������
����� ���
���
��� !��
��� 
�� �!�	��� �� ������������ ��������, ����-
���	��� �
	� �������
 .�� ISO 3696 � 
����
��
 ����� ������
"�
��; 

- � ����������� ���������� ���
���
���; 
- � ����� ��
���
	���� �� 	�!�� �����
-

���
��� �!�	�;  
 

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

��� [1,7] � �
����!�����
-�� ������� 
��� 
�
���� �, �� ���������� 
��
��
 ���������� 
�� ��������
����, �
����!�������� ��
��
��, 
�����
�����
����� ���
�� �� ��
��������
 �� 
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�	�� ������ ���!���
��. ���	�	������
 �� 
�
�� �
����!���� ��
������� � �	�� 
� 
�������� ���� �� �����	
���������� �� ���
�� 
.'
�� � ����
 �������
 � ����� ������
 ��� ! 
�� ���
-��
�
��������� ��
�������� ��� 
������������
 �� ���	���� �� ����������� �� 
�����!���
 ��������
 ��
���
	���
 �� ���
-
��������� �
	
�
	�
�������� ���������� �� 
	�"
�������� �
	� 
# ����
����� ������
��� �� 
������� 

���!������� 
� ��
��������� � �����
��� � 
&���������� “��
�. 	-� ���� ������
�” – 
.!���� �!����
����� �
	���� (�!���) 

������ �� ���������� 	�"
�����
�. 
%������
 � [8÷11], �� � �������
�� 
� 

��
� 
	����� ������ �� 	�"
������� � 
���������� (�
���
����, ����
���� � 	�.) �� 
�!�
���� �� ������� �
	�, �
��� 	� ��	�� 
�
����!����� ���������� � 	�� ��� �
���� 
�� �
�
����� �
	!��. ,
�
���	�	��
�
 
��
������� �� ��������� ��������
 
� ���� 
�
����!���� � 
� �
����!������ �� �.�. (�� 
�
	
�
	�
�������� ������� (������ ��� 
������
 	�"�����), ��" ���
 ��������� 
�
	!���� ������� �� 
������������ �� 
�������� ������ ��
���� ��� 
�
	

����
����� �� �
������� �� 
���	����� 
�������� �� ��
	!���. ��� ���������� 	
 ���� 
�
������
����� �
	!��� �
	
�
	�
�������� 
���������� ��������
-����������
����� �� -
�
�
����� ��
��	!�� ��
� 
	��� �� 
��
�
�����
 ���
������ �� "
�

�������� 
������� �� ������
��� ��� �� ����!	����� 

� ���
� �� ���
-�� �
�
����� 
���
�-
������� �������� � ��
� 
	��
���� 
� ���	�-
�����
 �� ����
������ 
� ���
������ ������ 
� 
���	 ��������
-����������
����� �� 

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

������ ���������. ��� 
���	�	��
�
 
� ��� ��
������� ���	����� �� 
� ��
� 
	��
 � ��������
-����������
����� 
��
���� �� 
����������� �� 
��
���� �� 

��
����� ��������� �
	 
	� ���� ���
�
� 
�� ����������� �����
�� ��� ���	����� �� 
���������. '� �� ���	��������
 ������	�-
���� � �!����
����� � 
�	���� ������. 
���	�	����� � ������������������ 
� ��� 

�
����!���� �� �	�
�
��!��� ���������� 
���
��������� 	�"
�����
� � �
������ �� 
���. 1 # �	�� 
�� ��������
��� �
��!�, 
���	���� �� ��� ���
��
�����
 
�
�
���� 
������ �� ����	��� "
�

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

��
��� ���
��� 
� ������� ������, ����������
 /������ �� 
���� ������� �� ��
������� ��
�����
 � 

�� ���� ����
��� ��������!��� ���
��� 

������ ��
�
��
��� (0/�) � �
����
��� 
���������, ���� �� ��� ������
 �� 	� �� 
���
����� 
��
������
 � �	������ ������  � 
	� �������� ��
� 
	��
���� 
� �	�
�������� 
��������
–����������
��� 
����
���.  
*
����!������ �
��
���� 
��
������
 

��
��
 ����������� �� ������ ��
� 
	��� �� 
�!����
����
���� ����
	� (���
���, ����
 -
����, ��������� �����������, ����� ��
�����, 
����� 
�
�������� ��
�����).0�������
-
����������
����� ��������
��� (	��������)  
�
����� �� "
�

�������� ������� � 
����������� �����
�� � �
	 
	��� �
����-
������ � �
�������
 �� 
���������� �� 

��
���� �� ���������
��
�
 �����
	�"����� 
(���
�
�), ��� 	� ������� 
��������� 
��
� 
	��
�� 
� ���������� �� �� �
�
�–

�����
�. 0�������
-����������
����� ��
-
���� �� ���������� �� ����
�������� 
����
��� ��� �
	
�
	�� � ��
�����
 
����

��
���� ���
��� �  �	�
������ "
��� 
�
��� �� 
���������� ���� �
���	
������
 
��
�!����� �� �
��� �������� � ������� 
 �	�
���	 �� �
���	
������� �
����� � ����� 
������� � ����� ������. ��
������� 
��������� �
������
�� � 	���� �������� 

���������� ��
��� ���������� �!����� �� 
����� ������ ��� ����� ������. ���� ������ 
��������� �
����� ���� 
��
���� ������� 
(15,17) �� ��
�!��� 10 %-�� �����
� �� �
��� 
��������. ���������"�� ���� �������� 
���	! �
��!� (1) � (2) �
�����!�� ��� 
����
������� ����
��� � �
 �������� � 
���
���� ���
��� �
	
�
	�� "
��� �
���. 
��� ���	����� �
����� ��� ����

��
���� 
���
��� � �������� ���	! �
��!� (2) � (3) 
�������� �����
� �
 	
���
���� �����
 
��������"�� �
 �  �
��	�� "
��� �
���, 
���
 ���� 
���!���� ����
 „���	�$����” �� 
�
�������� ������, �
��
 ��� ��
��
 
�
������
 ������� ��� "
�

�������� 
��
���� [5]. ���������"�� ���� ������� 
������ � �
��!� (3) �
�����!���� � 
���
����� �
����� (������� ������), �
����� 
�������� 
���������� ���
���� ��������� 
��������� (�.�. 
��
�
�	��� ������ ���
�� 
�
�� � ���� 
� �
����
����� �! �
��� �
�� 
���������� � �������� �����
���� � ���
��� 
�� ��!����� � ������ �����
�� (�, 1 4,2). 
���� ��
��� ����������
��� ���� ���� 

��
��� ������ (16,) �� ��
�!��� 5 %-�� 
�����
� �� �������  �	�
���	. ��� �
������ 
��� ����

��
���� ���
��� �
 �������� � 
���
���� ���
���  �	�
������ "
��� �
���, � 
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���������"�� ���� �������� ��� �
������ �! 

���������� ������� ��������� (�.�. 

��
�
�	��� ������ ���
�� �
�� � ���� 
� 
�
����
����� �! �
��� �
�� ���������� � 
�������� �����
���� � ���
��� �� ��!����� � 
������� �����
�� �, 2 8,2). ,�"- ����
 �
�� 
�� �
��������� 
� 
����
�������� �
	� ����� 

�������� �������� �������� � ���������
 
„ !�!��� ��������”:  !���
�� ��������; 
�!��
 �������� � 	�. '���	� ����
 �
�� 
�����
�� �� 	
���������� �
����!��� ��-
������, ���
������ �
����
���� ��������� 
�� �
������. �
 ������ ����
����� ��
�
��� 
������ � �
���	����� �� 
����������� 
�-
�
�
 �� 	�� ����� ��
������� ��
���� 
� 

���������� ����������
��� �������� � 

���	���� ��
	!��� 
� �������������. �
�-
��	�� ��
����� ���� �� ����� ��
�!������
 
�� 
����
�������� �
	� �
 ���� �� ��"���� 

����
���, ���
 ��
������� �
�
� �� 
�����
������ ���
 ����� � �� �� ����� � 
	����� 	
���
 ��
�
���� �
�	!��
����� 
�
���� ��
"�
��� �
-	
��� 
� ����	��-
���������� �� ��
������� ��	 ������ �
��!-
�����. '��� �����$�� �������
�������� ��-
��
	 � 
��
�
 ���
��� ���
��
-�!����
���-
��� ����
	 ��� �
"�
 �
�
��� 
� �� 
	� �� 
������������ �� �
	��� � ����������� �����-
�
�� �� �� ������� �� �
��!���
��. *
����!�-
����� �� ������� ������� �� �
��� � 	�!�� 
�
��!������ �����
������� �� ������� �
�-
�
�����. ,�
� 
	��
�
 �������� �� �� ���-
����� 
����
���� �
	�� �
�
� �� 
���!���� 

� ����"���� �
	
��
�
	�� �������, � ����-
������
����� �
������ �� ���
�
�. ,� �� 
	 
� ����
��
�
	� �� �
�!�������� �
	�-��
	!�� 
(	�"
���) � ����	�� ��
�
��� 	����� �� 	���-
����� �
�	!��
�������� ����
�, �
������ � 
����� ����� �� ��
��������
. 

 
���	����� � ��
������ 

 
3��� �
�����
�
 �� ���. 1 ��
������� �� 


���!���� ��
���
	���
�
 �� 	���
�
 

����
���� (	�"
��������) �
	�, 
��
�
	��� 
� 
� �����!���� 
�������� ������������ 
�/��� �������  �
�, � ����
��
�� �� 
�
��
���
 ��� �
�����
 
������� �� 
������������ ������
��
�
	��
��, ����. 
�������� �� 	�"
�������� �� �
�!�������� 
�
	�-��
	!��. # �������
�� 
� ����������� 
�� �
��!���
�� �� ��������
�
 �� ��
	!���, 
���
����� ��
���
	����� ����
	 �
�� 	� �� 
���!����
���� � ��
�����
 ��
� 
	���� 
�
���� � 	� �� ��������� ��� �������
-

������� ����
	 '��� ����
	� �� �
������ 
�����������
 ��� ��
� 
	��
�� 
� 
������� 
�� �
��!�� �� ��
��������
 �� 
���	���� 
�� �
�
����� ���
�. ��� ��������, ������-
��"�� ���
��, �
��!��� �
�� 	� �� �� 
����� 
�� ������� 	
 
�
�
 10 – 12 �
	���, �
���
 
�������� �
����� �� �
	���� �� "
�

����-
���� ������� � ���
. 
���������
, ���	�� 	� 
��������, �� ��
 

�� �� ������ 	
�������� �� ���!���� 
� 
"
���� �� �
�� ����
	 �
��	� ��������
 
����!$�����, 
��
����
-$
�
��  �������  � 
	�. (2 – 3), ��
���
	�������� ��������� (
�� 

��� ��
�����	��� �
	� ���	! 	�� 
�������
������� ����
	�) ��
�������
 �� 
�������� ��� ������
. '
�� ���������� 
���� 
� �����������
 ����
 � �� �� 
������� 
������
 ��� ���
���
����� ��� 
� 	�!� ��	 
��
���
	���� �
��!�����.  
�
�!������ ��������������� ���!����� 


� ��$��� �����	����� 
��
��
 �!����
-
����
���� �� ��
��������
 �� �
������ � 
����. 1. # ����. 1 �� ��������� �� 
�������  
��
"�
����� �� ���������������� ���� .�� 
ISO 3696 �
�������� � �
�!�������� 
� 
��$��
 ��
�������. #��	� �� (����. 1), �� 
�
�!�������� 	�"
�������� �
	� ��� 
��
���
	�����
�� 
�
�
 300 – 350 dm3/h � � 
�������� ��
�������!���� ��: “#
	� �� 
���
���
��� ������� ��� ������ �� ����
�� –
3”[2], ���
 �
 ���
� �
��������  �� � �����
 
	
 ���� ��� “������ �� ����
�� –2”.��� 
��
� 
	��
�� 
� �
�!������ �� �
	� � �
-
�
���� ������ �� 	�"
�������, ��� �� 
	� �� 
�	�
�
��!���� 	�"
�����
� �
�� 	� �� 
������ �
	!� (��, ��"�
 ������ ����
-
	���
 	� �� �
	���� 
� ���$�
 ������������ 
"
�

������ ��
�� ��� “FMB” �������� � 
��
��
$���� 1: 2 � �
��� �� ���
���� . 
# ����+����� ���	�� 	� 
��������, �� �� 


��
���� �� ��
����
-�� �
�
����� � �� ��-
�
–�
����!���
��� ��
�������� � �������-
��� � ���	�	��
, �����
���
 � ����������-
�����
 ���
 �
	���� �!����
����� 
������, 
���
��������
  �	�
�
��!��
 ��������
��
 
��
������� �� 	�"
�����
��� � �
����
��� 

����
��� �� �
	� �� ���
���
��� �!�	� 
�������
 ������������ �� .�� ISO 3696 ��� 
�� �!�	��� �� ����� ��
���
	���� ���
���� 
� 	�"
�������� �
	�. ����������������� 
���!����� �
������, �� ��
�����	����� �
	�–
��
	!�� (	�"
���) �
 ��
��� �������� 
��
�������� �� �
���������� �� �
	� ��� 
“������ �� ����
�� – 3”, �
��	� �
��
 �
�� 
	� �� ���
���� �� �
������
����� 
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���
���
��� �������, �� �
��
 �� 
���!���� 
��
� 
	����� �
��
��. �� �
-�������� ���-
����, �� �
��
 � ��
� 
	��� �
	� � �
-���
�� 
������ �� 	�"
�������, ����
 � �
-���
�� 
���������� 
��
��
 	�!�� ���������� �
����-
����, ��� �	�
�
��!���� 	�"
�����
� �
��� 
	� ��	�� 	
������ � 	�!�� "
�

�����
-
��������
��� ((��) ��� ���������, ����
-
	���
 �
	������� �
	!��, ��� �
��
 �� 	� 

��
���� �� �
���������� �� “������ �� 
����
�� – 2”;  � “������ �� ����
�� – 1”. ��� 
����
����� ���
�� �
�+��!�� �� ������
-

��������� � ����"���� �
	�, ������
"�
���� 
�� �
�!�������� ���� 	�"
�����
�� �
	�-
��
	!�� � ��
�
�����
 ���� �
-����� 
� ���� 
�� �
	��� ��
�����	��� ���� �
������������ 
������
������������ 	�������
��, 	
������-
�� � ���
���
����� �� ��$��� ������. /���!-
�������� ���	�� 	���� �� 	�"
�����
�� � 

�
�
 30 ���� �
-�
��� 
� �
�� �� ��"-
�
���
����������� ���
���
��� 	�������
�� 
��
�����	��� � .������� � ������� �� 
������ . 

 
 

 
 
 

 

 

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

 

�/*���'�4%                     %�5�0#�,% �0%       3%�'/'� �674��,/ .�� ISO 3696 
                                                 %��%'�,%�'/              �'���, 1   �'���, 2      �'���, 3
�, ��� 25
�                                              6.8                        ��                          ��                   5÷7,5 
����.��.��
�
	��
��,)S/ 1,5 0.1 1.0 5.0
/�������
��, mgO2/dm3                          1.2                        ��                         0.08                 0.4      
A��
����� ��� 254 nm 
������ ���      0.14                     0.001                     0.01                 ��  
�!  
������ ���	 ����������  
��� 110 
�, mg/kg                                     1.6                        ��                         1.0                   2.0      
��	������� �� SiO2, mg/dm3                32.0                       0.01                       0.02                 �� 

���. 1. ��������� � ��� �� ���������
  
���
��������
 ��������
��
 ��
������� �� 
"
�

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