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7� �
����� ���������� ������ �����
���� �
 ��� 
�&���� � ����'���� �
��������, �
����� 
��&��  �������, � �����
��� , �
���"��  �� ��!����"��  ��� &���  
���������. +���� �� �&���� 

�� �
����
�
 �������&���� �� �
������ �� ��
�
��� �������% �������"��� ������
��.  
- ���������� �� � 
!’%���� �������"�
�
 ������
��� �
&���� ���
����� �
� �� �
�����  

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

�������"�
�
 ������
��� �
&��� !��� �&����
� ��� 
�&���� � ����
��'�% �����
��$� ����  

��&��  ������� �� Cu, Pb, Zn, Ni, �d �� ��. (.�� 
����, 2001). -"��� ���&����, $
 � ��
�
��"�
� 
�
"�� �
��, ��!����"��� ��� �
������ % ������$���� ������ ��&��  ������� �
�
��  ���"���, � � 
����%��"�
� – ������$���� #	
. .�
���
� 
������  �
��� �!���'�%���� ��������� ��!�������, 

��������� ���  ����"��� ��
 ������$���� ������ #	
 ��&��  ������� � /�����  ����������"��  

�����
��� (,
��������, 2007, Ingrida, 2008; ,�, 2009; @��
�
��, 2010, 

�'��, 2011, Hua Zhang, 

2012; .����'���, 2012, Wiłkomirski, 2012; Zhaoqiong Chen, 2014). 7
�� ��
������� ����  

�
����&��� % ����������� ��� �����"���� ��
�
��"�
�
 ����� /������ �� �  �
�������
� ��!������. 

,��
� ��'�  �
����&��� !��
 ���������� ��
�
�
-��
 ���"�
� 
����� /������, $
 

����!������ � �
�� ������ 
!’%���� �������"�
�
 ������
��� '�� 
� �����"���� ������ �� 
��  

�
�� Cu, Pb, Zn � ����  /����� . E����� ��� �
����&��� ���!����� �� �����  ��������  ��� 

�������"�
� �
��� (0, 25, 50, 100 �) �. �&�
�
�. -����"���� ���
�
� "����� ����
�
�
�"����  

�
�� ��&��  ������� ��
�
���� �� �
�
�
�
� ��
��
-�!�
�!����
�
 ������� �� ����
�������� 

��
��
-�!�
�!����
�
 �
������� 
1�-120.1 (������
���� �-115, �� ��
�����
� «#�����-2» � 
�
��’�����
� ��%������%� �������"�
�
 �������). 
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�
-��
 ���"�� 
����� /������ �� �����
� ��&��  ������� ���������
 ���
��%���� "���� 
�
�������� �  �����"�
�
 ������ � ������� �
���������: �����
�  ���"�
�
 �������� � ���
����� 
"� /����� (�� +... -��
����
���), �����"�
 �
������
� �
���������� (#	
), � ���
& � �
�
���� 

�����������. �� ����
'����� �
 �
�
��  �
���������� �����
����
 �
�����%��� �
���������� 
(
�) ��&��  ������� ��� ������� /�����, ����!����  � �
�� ������ �������"�
�
 ������
���.  

�� �
�
�� �
������� �������
 ���������� �������
�
 ������ �� 
��  �
�� ��&��  ������� � 

/����� , 
�������  � 9-�� ���� ��
�
�
-���
 ���"�
�
 
!���&���� �
 ���
��  
!�����, $
 

������������ � 	
�
���� ��
 ���� ����
��'��
�
 ����
��
�
 �����
��$� �����������
� 
!����� 
(2014�.).  

-����
����
, $
 ����� �� 
��  �
�� Cu � /�����  ����������"��  �����
��� �. �&�
�
� 

����
��
�
�����
 ����'������ � ������� ��� �
��� � �
������� � ��&�  0,85-1,17 ��/��. 


�����%��� �
���������� ��� ���
�
 ������ ����
���� 0,24-0,33 ����
����
.  

-����"���� �� 
��  �
�� Pb �
�����
, $
 �  ��������� � �
����&�����  /�����  ����
���� ��� 

2,53 ��/�� (100 �) �
 3,44 ��/�� (50 �). .�
 ���"�� ������$���� ������ Pb � /�����  ����"��� 

�
������� 
�, ��� ����
���� ��� ���
�
 ������ 1,7-2,3. 

-���� Zn � /�����  ����������"��  �����
��� ����� ����������
�
 ���"���� �� �������� 0 � ��� 

�������"�
� �
��� (8,11 ��/��), � ��� ���������� ��� �������"�
� �
��� �
����
�
 ���&������ � �� 
�������� 100 � ����
��� 6,32 ��/��. 

�����%��� �
���������� ��� ����� ����
���� 2,6 � 2 

����
����
. 

+�&�, 
������� ���������� �
 �����"���� ��&��  ������� � /�����  ����������"��  �����
��� 

�. �&�
�
� �
��
���� ��
!��� �������� ����
���. (����$� �
������� ������ �� 
��  �
�� Cu, 

Pb �� Zn ��%�������� !���
�������
 !��� �������"��  �
��� (0 �). � ��������� ��� �������"��  

�
��� �������
 ��������� �
 ���&���� ������ �
����&�����  �������. (� 
��
�� �
��� ���� 
� 

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

��!�������"��, ��$
 �
�����%�� �
���������� ������$�% 
������. 7��� ������$���� � ��
��  

��'
�
 �
����&���� �������
 ��� ������� Zn � Pb, $
 �
��
��% �������� �  �
 ����� 

��!�������"��. 


