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1. Wprowadzenie

Sterylizacja, nazywana również wyjaławianiem, jest 
metodą niszczenia wszystkich form mikroorganizmów, 
zarówno wegetatywnych, jak i przetrwalnych. Istnieje 
wiele tradycyjnych sposobów sterylizacji: wilgotnym 
ciepłem [38], suchym gorącym powietrzem [2], parą 
wodną pod ciśnieniem w autoklawie [4], z  użyciem 
formaldehydu [17] czy tlenku etylenu [29]. Metody te 
opierają się na inaktywacji mikroorganizmów w wyniku 
spowolnienia ich metabolizmu bądź zniszczenia ich 
materiału genetycznego [30].

Sterylizacja plazmowa, w przeciwieństwie do kon-
wencjonalnych metod, wykorzystuje synergiczny efekt 
oddziaływania zarówno promieniowania UV, jak i czą-
stek reaktywnych, elektronów i jonów, na mikroorga-
nizmy. Do wyjaławiania np. instrumentów metalowych 
czy narzędzi wykonanych z materiałów termowrażli-
wych najczęściej jest wykorzystywana niskotempera-
turowa plazma, wytwarzana w warunkach ciśnienia 
atmosferycznego. Taki rodzaj plazmy cechuje brak rów-
nowagi termodynamicznej, co jest niezbędne w proce-
sie wyjaławiania materiałów, na których stwierdzono 
obecność drobnoustrojów. 

W procesie sterylizacji wykorzystuje się bakteriobój-
cze właściwości różnego rodzaju wyładowań (bariero-

wych, koronowych, jarzeniowych czy mikrofalowych), 
a co jest z tym związane emisję reaktywnych cząstek, 
rodników, jonów czy fotonów, które w nieodwracalny 
sposób uszkadzają funkcje życiowe mikroorganizmów 
[5, 18, 35, 44]. Jest to podstawa procesu sterylizacji 
plaz mowej. 

2. Plazma jako czynnik sterylizujący

Plazma jest to zjonizowany, reaktywny gaz, bardzo 
często określany mianem „czwartego stanu skupienia 
materii”. Plazma najczęściej powstaje w warunkach 
ciśnienia atmosferycznego i jest generowana z różnych 
gazów m.in. szlachetnych (hel, argon) oraz reaktywnych 
(nadtlenek wodoru, tlen, azot) [9, 40].

Właściwości sterylizujące plazmy są określone przez 
reakcje pomiędzy tlenem, azotem, a także parą wodną, 
w  wyniku czego tworzą się reaktywne formy tlenu 
i azotu (np. nadtlenek wodoru, rodniki OH, OH2, NO 
tlen singletowy, ozon, kwas peroksoazotowy, aniony 
ponadtlenkowe), o bardzo silnym działaniu dezaktywu-
jącym mikroorganizmy wraz z ich formami przetrwal-
nymi [3, 16, 26, 39, 43]. Dodatkowo podczas generowa-
nia plazmy powstaje promieniowanie m.in. w zakresie 
UV, które też może mieć udział w procesach sterylizacji.
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Istnieje wiele sposobów klasyfikacji plazmy, ze 
względu na [9, 40]:

•	 Temperaturę	–	plazma	zimna	i	gorąca;
•	 Ciśnienie	 –	 plazma	 niskociśnieniowa,	 atmosfe-

ryczna oraz wysokociśnieniowa;
•	 Skład	gazu	plazmotwórczego	użytego	do	jej	gene-

rowania – plazma jednoskładnikowa lub wielo-
składnikowa.

Do wyjaławiania drobnoustrojów patogennych z po- 
wierzchni narzędzi medycznych, jak również z materia-
łów termolabilnych, najczęściej jest stosowana plaz ma 
niskotemperaturowa (tzw. zimna plazma) [23, 28], 
generowana w warunkach ciśnienia atmosferycznego 
[3, 30, 35], jednakże zdarzają się przypadki wyjaławia-
nia materiałów z zastosowaniem zimnej plazmy, gene-
rowanej w warunkach obniżonego ciśnienia [31].

Ze względu na wspomnianą możliwość wyjaławia-
nia substancji termolabilnych (tkanki, komórki, skóra, 
włókna, guma), proces z reguły przebiega w tempera-
turze poniżej 50°C [3, 30, 35].

3. Rodzaje źródeł plazmowych

Sterylizacja za pomocą zimnej plazmy jest jedną 
z najbardziej efektywnych metod dezaktywacji drob-
noustrojów patogennych. Wysoką wydajność procesu 
wyjaławiania uzyskuje się stosując jako źródła plaz-
mowe: wyładowania barierowe [19, 24, 25], wyłado-
wania jarzeniowe [7, 27], w tym dżety plazmowe [21, 
30, 42], wyładowania koronowe [20, 22], a także wyła-
dowania mikrofalowe [13, 15].

3.1. Wyładowania barierowe

Wyładowanie barierowe (DBD – dielectric barier 
discharge) zwane także cichym wyładowaniem, jest 
jednym z najczęściej stosowanych źródeł plazmowych. 
Proces sterylizacji mikroorganizmów pod wpływem 
wyładowań barierowych zachodzi pomiędzy alumi-
niowymi elektrodami. Na jedną z elektrod nanoszony 
jest dielektryk, np. kwarc w formacie 100 × 1 mm, aby 
ochronić powstałe wyładowanie przed szybkim wyga-
szeniem, na drugą zaś szkło w formacie 100 × 2 mm 
[24]. Układ elektrod wyładowczych jest zasilany przez 
generator wysokiego napięcia, o częstotliwości w zakre-
sie od kilku Hz do kilkunastu MHz (najczęściej 100 Hz) 
[19, 24, 25]. W przestrzeni pomiędzy elektrodami gene-
rowana jest plazma, najczęściej nietermiczna i nierów-
nowagowa [19, 24, 25].

Materiał przeznaczony do sterylizacji umieszcza 
się bezpośrednio na elektrodzie z izolatorem. Aby 
mogło zostać zainicjowane wyładowanie barierowe 
temperatura gazu nośnego może być równa tempe-
raturze pokojowej (25°C) [24], w warunkach ciśnie- 

nia atmosferycznego bądź niższego niż atmosferyczne 
[19, 24, 25].

Z powodu niskich wartości natężenia prądu, wyła-
dowania barierowe stosowane są do generowania 
zimnej plazmy, która jest używana do wyjaławiania 
instrumentów medycznych z drobnoustrojów choro-
botwórczych. Jako przykład można wyróżnić zastoso-
wanie wyładowania barierowego do procesu sterylizacji 
substancji wrażliwych na temperaturę, skażonych bak-
teriami z rodzaju Escherichia coli, za pomocą powstałej 
w takich warunkach zimnej plazmy [24, 25].

Doświadczalnie wyznaczono, że największą wydaj-
ność procesu uzyskuje się, jeżeli układ zostanie zasi-
lony prądem o częstotliwości 100 Hz, a minimalny czas 
sterylizacji mikroorganizmów będzie wynosił 5 minut 
[24]. Jest to związane z koniecznością rozpadu ściany 
komórkowej mikroorganizmów oraz dezaktywacją ich 
materiału genetycznego, co następuje po określonym 
czasie ekspozycji na plazmowy czynnik sterylizujący 
[19, 24, 25].

3.2. Wyładowania jarzeniowe

Wyładowanie jarzeniowe pod ciśnieniem atmosfe-
rycznym (APGD – atmospheric pressure glow discharge) 
jest wyładowaniem, które powstaje w gazach przy zasto-
sowaniu wysokiego napięcia stałego lub pulsacyjnego, 
do 2 kV. Aby za pomocą wyładowania jarzeniowego 
wytworzyć plazmę, należy zastosować określone para-
metry procesu tj.: 

•	 Strumień	przepływu	gazu	plazmotwórczego	powi-
nien mieścić się w zakresie od 0,5 do 2 dm3/min [8];

•	Moc	wyładowania	do	około	150	W	[12,	26].
W trakcie inicjacji wyładowania jarzeniowego pow-

stają charakterystyczne strefy różniące się intensyw-
nością promieniowania, w przestrzeni pomiędzy katodą 
a anodą. 

Aby inaktywować mikroorganizmy za pomocą wy- 
ładowania jarzeniowego, należy utworzyć specjalny 
układ, który będzie zawierał wysokonapięciowy gene-
rator prądu stałego lub wysokiej częstotliwości, parę 
elektrod metalicznych, a także regulator przepływu 
gazów plazmotwórczych (najczęściej hel, argon, neon) 
[1, 45]. Należy jednak pamiętać, że gazy szlachetne nie 
są reaktywne i z tego względu do układu należy dostar-
czyć inny reaktywny gaz, najczęściej tlen i/lub azot, aby 
uzyskać zamierzone efekty sterylizacji w stosunkowo 
krótkim czasie. Dla bakterii z rodzaju Staphylococcus 
aureus czas wyjaławiania wynosi około 5 minut, zaś dla 
bakterii z rodzaju E. coli zaledwie 1 minutę [1].

Cechą charakterystyczną sterylizacji z użyciem 
wyładowań jarzeniowych jest brak możliwości kontroli 
temperatury czy skuteczności procesu. O prawidło-
wości jej przeprowadzania świadczyć mogą jedynie 
zmiany w morfologii komórki mikroorganizmów, iden-
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tyfikowane zniszczeniem materiału genetycznego oraz 
aparatu do biosyntezy białek [1, 45].

Do specyficznych rodzajów wyładowań jarzenio-
wych zaliczamy także dżety, w tym mikrodżety plaz-
mowe (plasma jet, plasma microjet) oraz wyładowania 
koronowe.

Dżety plazmowe (atmospheric pressure plasma jets) 
najczęściej przyjmują kształt stożka plazmowego. Jeżeli 
wymiary dżetu są mniejsze niż 1 mm, dżet klasyfi-
kowany jest jako mikrodżet plazmowy. Plazma, która 
niezmiennie odgrywa rolę czynnika sterylizu jącego, jest 
generowana w przestrzeni za wyładowaniem, najczęściej 
w warunkach ciśnienia atmosferycznego [20, 21, 42].

Elementem aparatury do sterylizacji z udziałem dże-
tów plazmowych jest ceramiczna tuba o wymiarach ok. 
1,5 × 3,1 × 200 mm, która jest połączona z generatorem 
prądu o wysokiej częstotliwości (ok. 30 kHz) [21]. Tem-
peraturę procesu dobiera się w zależności od rodzaju 
mikroorganizmu, który jest dezaktywowany. W przy-
padku bakterii z rodzaju S. aureus temperatura procesu 
wyjaławiania wynosi 35°C, zaś czas procesu sterylizacji 
jest dość krótki i wynosi 120 s [21]. Materiał przezna-
czony do wyjaławiania jest preparowany na specjalnych, 
szklanych płytkach i mieszczonych w odległości 1 mm 
od źródła plazmy. W celu sprawdzenia wydajności pro-
cesu, materiał mikrobiologiczny poddaje się inkuba-
cji w temperaturze 37°C, przez okres 36 godzin [21]. 
Jeżeli po inkubacji we wspomnianych warunkach nie 
wytworzone zostaną nowe kolonie mikroorganizmów 
to znaczy, że proces sterylizacji za pomocą plazmy, 
wygenerowanej w wyniku wyładowania jarzeniowego 
przebiegł w sposób prawidłowy [20, 21, 42]. 

Wyładowania koronowe (corona discharge) są także 
klasyfikowane jako wyładowania jarzeniowe, genero-
wane przy ciśnieniu zbliżonym do atmosferycznego 
oraz przy zastosowaniu wysokiego napięcia. Wyładowa-
nia koronowe powstają w łatwiejszy sposób na elektro-
dach charakteryzujących się zakrzywioną powierzchnią 
części wyładowczej, co jest spowodowane większą szyb-
kością inicjacji wyładowania [40].

Proces wyjaławiania materiałów pod wpływem wyła-
dowań koronowych zachodzi w temperaturze poniżej 
50°C [20], pod ciśnieniem atmosferycznym [22]. Układ 
sterylizacyjny składa się z palnika plaz mowego, elek-
trody wyładowczej, źródła napięcia, miejsca wprowa-
dzania gazu plazmowego oraz płytki, na którą umiesz-
cza się poddawany wyjałowieniu materiał. Odległość 
pomiędzy sterylizowanym materiałem a elektrodą, na 
której zachodzi wyładowanie koronowe wynosi ok. 
20 mm [30], zaś natężenia strumienia przepływu gazu 
plazmotwórczego około 40 dm3/min [20].

Aby przeprowadzić inaktywację bakterii z rodzaju 
E. coli lub jednokomórkowych grzybów z gatunku Sac-
charomycces cerevisiae należy umieścić mikroorganizmy 
na odpowiednio przygotowanym podłożu mikrobiolo-

gicznym, o wymiarach 20 × 100 mm [20] i wprowadzić 
do układu, który generuje plazmę [1, 8, 12, 13, 15, 22, 
45]. Czas sterylizacji plazmowej, wykorzystującej wyła-
dowanie koronowe wynosi od 0–5 s i zależy od miana 
bakterii jakie chcemy uzyskać po procesie wyjaławia-
nia. Kolejno przeprowadza się kontrolę prawidłowość 
sterylizacji przez inkubację w temperaturze optymalnej 
dla danego szczepu mikroorganizmu (np. dla pałeczki 
okrężnicy temperatura wynosi 37°C) [30]. Jeżeli po 
inkubacji, przez czas minimum 15 godzin, nie pojawiły 
się kolonie bakterii, to sterylizacja została przeprowa-
dzona w  sposób prawidłowy. Oceny dokonuje się na 
podstawie obserwacji wizualnej, z wykorzystaniem 
mikroskopii optycznej [20, 22].

3.3. Wyładowania mikrofalowe

Plazma mikrofalowa jest zimną plazmą niskotem-
peraturową. Jej składnikami są głównie swobodne elek-
trony, cząsteczki dwuatomowe, atomy oraz jednododat-
nie jony. Moc dostarczana do generatorów zwykle 
mieści się w zakresie od 200 do 1000 W [37]. 

Do wytworzenia promieniowania mikrofalowego 
wykorzystuje się magnetron. Generatorem magne-
tronowym jest najczęściej dwuelektrodowa lampa 
elektronowa dużej mocy. Wytworzone w niej promie-
niowanie mikrofalowe kierowane jest do falowodu za 
pomocą zaworu ferrytowego, który uniemożliwia emi-
sję promieniowania z komory wyładowczej. W plazmie 
mikrofalowej wykorzystuje się promieniowanie o czę-
stotliwości 2,45 GHz [6].

Plazma mikrofalowa powstaje w wyniku oddzia-
ływania promieniowania mikrofalowego na gaz plaz-
motwórczy (np. argon, hel) w rezonatorze, nazywaną 
również wnęką mikrofalową. Wnęka ta gwarantuje 
skuteczne wykorzystanie energii mikrofal oraz chroni 
przed wydostaniem się ich do otoczenia, co ma zasad-
nicze znaczenie dla bezpieczeństwa procesu, ponieważ 
mikrofale są szkodliwe dla organizmu człowieka. Do 
zainicjowania wyładowania potrzebne są np. elektrony 
wybite z metalu w mikrofalowym polu elektromagne-
tycznym lub iskra. Rozpędzone w tym polu elektrony 
zderzają się z atomami gazu inicjując ich jonizacje, 
która w dalszych etapach postępuje łańcuchowo [43].

Wyładowania mikrofalowe prowadzą do powstania 
plazmy niskotemperaturowej, która jest stosowana do 
inaktywacji bakterii (np. Bacillus subtilis, Geobacillus 
stearothermophilus) oraz grzybów pleśniowych (np. 
Aspergillus brasiliensis czy Alternaria alternata). Moc 
generatora promieniowania mikrofalowego wynosi 
ok. 400 W, zaś natężenie strumienia przepływu gazu 
plazmotwórczego (np. argon) od 0,1 do 20 dm3/min. 
Homogeniczny materiał, którego wymiary nie powinny 
przekraczać 10 × 10 cm, umieszcza się w  odległości 
około 12 cm od źródła plazmy, a następnie poddaje 
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się procesowi wyjaławiania. Czas ekspozycji nie powi-
nien być krótszy niż 180 s, ze względu na możliwość 
pozostania aktywnych kolonii bakterii, natomiast wy- 
dłużanie czasu powyżej 300 s jest nieekonomiczne. 
Inaktywacja mikroorganizmów zachodzi w wyniku 
zniszczenia ich materiału genetycznego przez strumień 
aktywnych cząstek generowanych w plazmie [34]. 

Zaletą sterylizacji z użyciem niskotemperaturowej 
plazmy mikrofalowej jest brak toksycznych produktów 
ubocznych, a także łatwość wykonania, szybkość pro-
cesu oraz wysoka skuteczność wyjaławiania [34]. 

W tabeli I przedstawiono rodzaje źródeł plazmo-
wych, optymalne warunki ich działania, wpływ na inak-
tywację różnych mikroorganizmów oraz skuteczność 
procesu sterylizacji plazmowej.

4. Mechanizm procesu sterylizacji za pomocą plazmy

Pod wpływem naświetlania promieniowaniem UV, 
powstającego w  plazmie, następuje rozpad materiału 
genetycznego komórki. W konsekwencji mikroorga-
nizm pozbawiony jest możliwości naprawy powstałych 

uszkodzeń tj. rozpad kwasów nukleinowych, enzymów 
czy białek strukturalnych. Kluczową fazą degradacji 
komórki	jest	atak	wolnych	rodników	(np.	OH•,	NO•),	
które utleniają związki organiczne, budujące mikroor-
ganizmy. Produktami wspomnianych reakcji chemicz-
nych są proste związki organiczne, a ostatecznie woda 
i dwutlenek węgla [26].

Istotny wpływ na wydajność procesu sterylizacji ma 
koncentracja cząstek reaktywnych w gazie wyładow-
czym. Skutecznym sposobem zwiększenia stężenia 
cząstek reaktywnych, przejawiającym się wzrostem 
efektywności wyjaławiania, jest dodatek do gazu plaz-
motwórczego azotu bądź tlenu, które zdolne są do two-
rzenia wolnych rodników [26].

5. Kontrola procesu

W przypadku procesu sterylizacji bardzo ważnym 
etapem jest kontrola skuteczności i kompletności wyja-
ławiania. Znaczenie tego faktu jest bezdyskusyjne, 
ponieważ nie jest dopuszczalne stosowanie narzędzi 
chirurgicznych czy dentystycznych, bez pewności, że 

Wyładowania barierowe Ciśnienie: atmosferyczne Escherichia coli 5 min – 100%
 Odległość między elektrodą
 a wyjaławianym materiałem: 30–50 mm
 Strumień natężenia przepływu gazu
 plazmotwórczego: 40 dm3/min
 Czas procesu: 5 min 
 Temperatura: 25°C
Dżety plazmowe Ciśnienie: atmosferyczne Staphylococcus aureus 120 s –100%
 Odległość między elektrodą
 a wyjaławianym materiałem: 1 mm
 Strumień natężenia przepływu gazu
 plazmotwórczego: 0.3 dm3/min
 Czas procesu: 120 s
 Temperatura: 35°C
Wyładowania koronowe Ciśnienie: atmosferyczne Escherichia coli 1 s – 88%
 Odległość między elektrodą Saccharomyces cerevisiae 5 s – 100%
 a wyjaławianym materiałem: 20 mm
 Strumień natężenia przepływu gazu 
 plazmotwórczego: 40 dm3/s
 Czas procesu: 0–5 s
 Temperatura: 50°C
Wyładowania mikrofalowe Ciśnienie: atmosferyczne Bacillus subtilis 300 s – 100%
 Odległość między elektrodą Geobacillus
 a wyjaławianym materiałem: 120 mm stearothermophilus
 Strumień natężenia przepływu gazu Aspergillus brasiliensis
 plazmotwórczego: 0.1–20 dm3/min Alternaria alternata
 Czas procesu: 40 min 
 Temperatura: 80°C

Tabela I
Rodzaje źródeł plazmowych stosowanych do sterylizacji mikroorganizmów [19, 20, 21, 22, 24, 30, 34, 40]

Rodzaj źródła
plazmowego Optymalne warunki procesu Rodzaj inaktywowanych

mikroorganizmów

Czas i wydajność sterylizacji
z zastosowawaniem odpo-

wiedniego źródła plazmowego
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nie zawierają one żadnych biologicznych zanieczysz-
czeń. Stosowane są dwa rodzaje kontroli procesu stery-
lizacji: kontrola wewnętrzna oraz kontrola zewnętrzna. 
Do zadań kontroli wewnętrznej, przeprowadzanej 
przez operatora procesu, zalicza się m.in. sprawdzenie 
parametrów procesu sterylizacji tj. temperatury, czasu, 
ciśnienia (kontrola fizyczna) [39], a także obserwacja 
zmiany zabarwienia specjalnych wskaźników m.in. 
jednoparametrowych, wieloparametrowych i zintegro-
wanych (kontrola chemiczna) [39]. W zakres tej kon-
troli wchodzą również metody wizualnej identyfikacji 
ewentualnie powstających nowych kolonii mikroorga-
nizmów. Z kolei kontrolę zewnętrzną przeprowadzają 
uprawnione instytucje, a w tym Państwowa Inspekcja 
Sanitarna, która najczęściej dokonuje tylko kontroli 
biologicznej.

6. Zastosowania procesu

Metody sterylizacji plazmowej możemy zastosować 
do wyjaławiania szerokiej grupy przedmiotów, narzędzi 
i materiałów, a w tym termolabilnych, nieodpornych 
na działanie wysokiej temperatury. W praktyce metody 
sterylizacji plazmowej jest wykorzystywana do:

•	W	przypadku	wyjaławiania	 narzędzi	 chirurgicz-
nych oraz dentystycznych stosowane są nowocze-
sne technologie sterylizacji z wykorzystaniem pla-
zmy niskotemperaturowej. Metoda daje pewność 
co do skuteczności procesu oraz jego bezpieczeń-
stwa użycia, co wraz z istotnym ograniczeniem 
korozji narzędzi i akcesoriów medycznych, niską 
temperaturą procesu (ok. 50°C) oraz krótkim cza-
sem procesu sterylizacji (do 75 minut) stanowi 
ogromną zaletę procesu. Wadą procesu jest nie-
wielka efektywność wyjaławiania sprzętu porowa-
tego [39, 41].

•	Przyśpieszania	gojenia	się	ran,	leczenia	schorzeń	
dziąseł, neutralizowania przykrego zapachu ciała, 
dezynfekcja ran itp. Wykorzystanie plazmy do 
celów medycznych jest możliwe ze względu na 
niską temperaturę plazmowego czynnika stery-
lizującego (zbliżoną do temperatury ciała ludz-
kiego) oraz powstawanie substancji o właściwo-
ściach odkażających, w wyniku reakcji pomiędzy 
tlenem, azotem oraz parą wodną [45, 46]. 

•	Sterylizacja	plazmowa	może	także	być	używana	do	
sanitaryzacji żywności, gdyż nie powoduje denatu-
racji białek oraz zmian właściwości organoleptycz-
nych poddawanego wyjaławianiu materiału. Jest 
to technologia ekologiczna. W przysz łości może 
zostać zastosowana do przygotowania zapasów 
pożywienia, przeznaczonych do długotrwałego 
przechowywania w misjach wojskowych, mor-
skich lub kosmicznych [11, 33].

•	Metody	sterylizacji	plazmowej	można	także	stoso-
wać do oczyszczania wody słodkiej z zanieczysz-
czeń biologicznych, co jest coraz powszechniej 
wykorzystywane do uzdatniania wody przezna-
czonej do celów gospodarskich i spożywczych 
[14, 16, 23].

7. Podsumowanie

Metoda sterylizacji z zastosowaniem zimnej plazmy, 
generowanej w warunkach ciśnienia atmosferycznego 
jest powszechnie stosowana do nieodwracalnego nisz-
czenia mikroorganizmów, zarówno w postaci form 
wegetatywnych jak i przetrwalnych. 

Ze względu na stosunkową łatwość generowania 
strumienia plazmy z wykorzystaniem różnych źródeł, 
niewielki koszt aparatury i jej montażu w warunkach 
użycia, wyjątkowo wysoką skuteczność wyjaławia- 
nia, a także brak szkodliwych produktów ubocznych 
oraz niskie koszty eksploatacyjne, metoda sterylizacji 
plaz mowej jest coraz częściej stosowaną metodą, głów-
nie w medycynie, inżynierii środowiska oraz w techno-
logii żywności.

Istotnym ograniczeniem wszystkich metod steryli-
zacji plazmowej jest ich niewielka użyteczność do wyja-
ławiania materiałów porowatych (np. pumeks, celuloza, 
tkaniny itp.). należy jednak mieć nadzieję, że dyna-
miczny rozwój badań podstawowych i aplikacyjnych 
nad metodami sterylizacji plazmowej umożliwi szybkie 
wykorzystanie ich w znacznie szerszym zakresie.
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