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��-��"' &�(����"#�%� ��%! �������� � !-��� ���� #���"&��/ �

����-�"��"&.2 -���!#,�� ��""/�&����2&"� � !��&'��2&"� � ��� ��-

�'( "+���( ���&� .��"&�. ��� -��&��������� "��&��&"&��� #���"&��

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

&���'( �������$ � � -���� .�� ��-!"&�/'( #��,��&��,�$ #��#��&-

��%� #��&�� ��!�/�%� -�#���&� � [1].  

� "���� " 4&�/ ,� .2 ����&' �� � �". ��""/�&����� -�#���&� �

��"#� " &��#� ������ ���/����%� �%� �"-� .������� -�� "��&�+�#�-

,�� � -��&��������� "��&��&"&��� -���!#&�� -�&����. 

) � �"" �������$ �' � �&�����' -���': /�"� -��"� ����'(

��+���������'( ��������������'(, #��"����� /�"�'( «1�������

&!5����», "'��� - �� ��'(, %� �& # �""���"#�(, ��%�&�� ���'( ��

/!#� 1 "��&�, ��� ���'( &��%��'( /���#, � &�#�� ��� �%���'( -��-

�!#&�� �(���3�( � "�"&�� �������!� .��%� ��,���� -�&���� (��� <

2) "�&�!���#� �8� ��""��
1
. 

���&�� . #���"&�� �����,�� �"!3�"&� � "� -� " ��!23�/ -�-

#���&� �/:  

− ��%��� �-&���"#�/: ���5��$ ���, ,��&, �#!", ��-�(, #��"�-

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

��� � �� �/� (� � %� �& # �""���"#�(); 

− ����-�"��"&�: �� ����� ��; "��������2 /����� .�'( ��-

3�"&� (Na
+
, �a

2+
, Mg

2+
, Cu

2+
, Zn

2+
, Fe��3); �� ���2 &�#"���'( 4 �/��-

&�� (As
2+

, Cd
2+

, Pb
2+

); "��������2 ( ����%�����"#�( -�"&�,����

())�, B-, J-, A-1*=1, %�-&�( ��); 

− ����������: /�""���$ �� � ���� � Cl
-
 (� � #��"����� /�"-

�'(); &� 3���, � ����"&�, 37 ����"&�, #�" �&��"&�, ��/�#��/�"&�, 

/�""���$ �� � �� ' � ���� (� � %� �&). 

                                          
1
�"" �������� #���"&�� -���!#&�� �� ��� �' � ��!" �� ��� &�/, �&� � ����( ���"&���, 

"������'( " -������'/� � � &�(��%���'/� +�#&���/� (-��/���/ /���& " !��&. ��-

��������, -�����5��5��  �&�/ 2012 %. � %. ��'/"#�, "��'&�� �� )� .��/ ��"&�#�  

��""��  �&�/ 2013 %., %!/���&����� "�&!�,�� � ��"&��"#�$ �� �"&� �� ��� %����,' 2%�-

��"&����$ �#����' � 2014 %) � �� .5��"&�� " !���� �����#�2& -��� �/' " �� ����/

-���!#&�� -�&���� � -�&.���$ ���', -�4&�/! ���/���� ����"&����'/ �"&����#�/ -�&�-

��� � � ��&�$ /�%!& �'&. -���!#&' �� ��� � � "�&�!���#�� �8�, #�&��'� -���'/�

-���'��2& � ���! ���"&���. 
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��"�7& �� ���� ��"#� �"���'�� "� �� �"(���'( ����'( #� ���-

"&�����%� ��� ��� � -������ "�  -� �� ����� /�#"�/� .�'( #��,��-

&��,�$ �����!����'( #�/-����&��. ) � #��&�� ��!�/'( "��������$

/�&�  �� (�� �� ���23�( #��,���%���'/� "��$"&��/�) �' � ��""��-

&��' "������ "!&���'� ���', -�"&!-�23�� � ��%����/ �� ���#� -��

��%! ����/ !-�&��� ���� ��""/�&�����/'( �����,�� -���!#&�� -�-

&���� (CDI), /%/(#%·"!&.) [2]. 

) � #��,���%���'( ��3�"&� (&�#�( #�# "��������� Cd, Pb, As �

��.) �' ��""��&�� -��������'$ �������!� .�'$ ��"# "/��&� (LR, 

/��� �/.) [2]. ) � �-���� ���� �� ����' !3����, ����"�/�%� �����-

�.2  2��$ �& &�( � � ��'( ��� �%�-���&�'( +�#&����, �' �"-� .-

����� -��(��, -��� �����'$ � [3], #�&��'$ �# 2���& ��"�7& "�#��-

3���� ������/�$ -���� ��&� .��"&� ����� ��-�� !(!�5���� �7 #�-

��"&�� (LLE, 5�/). ����, �� ����! LLE, /���� ��""��&�&. !3���, �'-

������'$ � �������/ 4#���� ��&� (�!�.), ����"�/'$ ������.2 ��"�-

 ���� [3]. 

�� !����'� �������� �������!� .�'( ��"#�� (LR) -�� !-�&-

��� ���� ��""/�&�����/'(  -���!#&�� /���� �&��"&� # �&��"�&� .��

���#�/ � "�����/. �������� "�#��3���� ������/�$ -���� ��&� .-

��"&� ����� (LLE) "��&��&"&�!2& �������&� .�'/ ��"#�/ � � - ��-

 ���%� "'�� � %� �& # �""���"#�( � -���/ �/'/ � � #��"����� /�"-

�'(. 

�����! " "���&����-%�%������"#�/� #��&����/� #���"&�� -��-

�!#&�� -�&����, � &�(����"#�( ��% �/��&�( ����(���/�  !��&'��&. �

#��&���� ��"#� �7 !-�&��� ����.
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