Journal of the Mongolian Chemical Society * Xumuiin nuiicamnzuiin 6ymaain, Nel9, 2024

Article | https://doi.org/10.5564/imcs.v19il. 4451

XeopcHuil 00XUPIJIbIH in Sifu HOXOH CIPIIIX TEXHOJIOTH, TIAMIIPHUITH XIPITIII
(wyBpaut NeS)

B.Menxsxun', U.Tysaxapran®*, J|. barcypon’, B.Jlenreen', C.Onepcaiixan!

! Hutiemuiin spyyn mououiin ynoscuuii mes, Yaaan6aamap, Monzon yac

2 Anazaaxvin wunncisx yxaauwl yuoscuuii ux cypeyyauiin Toeconmuiin
cypeanrmuvin 0001020 30XUyyyaaimois 2azap, Yaiaanbaamap, Moueon ync

3Monzon yncwin ux cypeyynuiin Hugicenep, mexuono2uiin cypayyin,

Ynaanbaamap, Moneon yac
“iimaatuyajargal@gmail.com

TyJaxyyp yre: XxepcHuil IUHX 9aHap, 6airads OpUMH, XUMHIH O0UC, IITHHY TEXHOJIOTH, GUTO HOXOH CIPIIIIT

ormna
XepcHuil 60xupaosn Hb Oaliraib OpuMH,
XYHUH caifH caifxaH Oailaai HXI9X3H a0yl

YUpYyyJIK OaiiHa. XyHz MeTa,
HyYpCycTeperd, HNECTULIU 39par
OoxupAyyJarduj  XepCHUH  4YaHapbIl
JOPOUTYYJIK, dKOCUCTEMUWH X3BUNH Y
a)kujularaar aIgarayyJoK, yJImMaap

OMONOTHITH OJNIOH sH3 Oailjana cepreep
HOJIeeJIIeT. YJaaH YpPrajbKIdX XOpCHHH
OOXHPAON Hb Ta3pbIH JOPOUTON XYPrIK,
XOPCUUT ammriax OOJOMXKIyi Oonromor
[1, 2]. XepcHuit OOxupmona OalranuiiH
Kamaap apuibK  OKOCHCTEM  aakmaap
COPII3X TOXHMOJIION OYPTIAITIACIH XHAUU U
9H® Hb XOJPH apBaac XdJPH 3yYyH KUl
maapaax 6ereej 1 OMOreOXUMHUNH OJIOH SH3
Oaifman, YW axuiuiaraa aHXHBIX IIMT3)
OypaH caprax Oyl Hb aXuriargaaryi
Oaitna. HexeH copranx ynaMmiaiTt apryyn
Hb MXJIBWIAPH MalTiara XWX, TyXaiH
XOPCHUUT 3aiiIyyJax 33p3r epTer eHIepTiH,
Oaiiranp OpYMH] COper Helee Y3YYJIr
nytarjpantai Tanrai [3]. Uiimaoac cyymmitH
KUITYYADI XOPCHU Y OOXHPUTBIT OyypyyJiax,
apuirax XMMUWH WH)XCHEPUUH IIMHD apra,
TEXHOJIOTUHT alllurjiax Hb TYT33MA1 OO0JDK
Oaiina [4].

boxupacoH xepceHn 30puyJicaH in  Situ
TEXHOJIOTHUT 010 (OoXupayynard 60 IucChIr
3ajanjgar Ou4uiI OMeTHUNT almriiax), GuTo

(6oxupayynaryuir TOT'TBOPKYYJIAX,

3ajylaX, I[MHII3X 30pUIT00p  ypramail
ammriax), xumu  (OoXMpayyJarduiir
AlOyITYH XdJ09PT MIMIJDKYYJIIPT  0oauc
alllMrjiax)-uiH HOeXeH  CAPr3IT Ik

boxupnyynaruumiir
TEXHOJIOTHWH  3arBap

aHTUJIZIAr.
00J0BCpyyIax
JU3AUHBIN IMMHOWIDX, XUMHUUH YpBaJIbIH
KUHETHUK, Taplbil Cailkpyylax, XsSHaIT,
MIMHXXUJITIAT yXxaaiaraap TYHLITIDX 33par
XUMHUH  WHXCHEPWIDJIMIH JIDBIIMJITIT
TEXHUK, TEXHOJOTHUHH NPOLECCYyd Hb
HOXOH CAPIrIdX Yp HAYHTIH CTpaTerumr
00JIOBCpyyIaxaj dyxajl YYpar TYHIDTIK
Oaiima [5, 6]. HexeH coapraamTHiir
aMYKMITTa TYHLATIACOH OJI0H TOXHOJIYIbIT
HOTTIOH JYTHABOJI, XOPCHUN OOXUPJIBIH
acyyzang XUMHUUH
alllUrJIaCHaap HOXOH CAPIridX yp AYHTIH,
almMrraid, TOTTBOPTOM  IIMUAJTYYAUNT
raprax 4ajax Hb TOAOPXO# OaiiHa [7, 8].

VHKEH ePYIIIIAIT

XUMUUAH  HMHXEHEPWI  CyypHJICaH
XOPCUUT XYYJIAJITYH HOXOH COPIIX in Situ
TEXHOJIOTUWT  JDJIXMMH  OJIOH  OpPOH[
TYPIIMK, aMKUITTal X3PIrKYYJICIH X3
9 HOXOH COPIIIX MPOIECCHIT OYyXdIa Hb
XsiHaX, OOAMT yp AYHI XYPAIXd3J Xyraiaa
maap/yiar TyJd TEXHOJIOTH XOIrKYYJIdIT,
OMOJIOTH, XMMHUHH HOTMIMHH COHTOJTHID
HapUWBYIaH CyJlax Iaapjyiararaii 6aiHa.
DOHAXYY TONM eryymimsp Ouj XepcHui

OOXUPAJBIH HOXOH CIPradxX in  situ
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TEXHOJIOTHIH JAIBIIIII, IIUHA3P HIBTPYYIDK
Oyii apra, THAr3IIPUNUH XIPATIIII, OOAUT Yp

JYHT HATTIOXUWUT 30pUII00.

1. BOXHUPJICOH XOPCHUIT
HOXOH COPIMIX
TEXHOJIOTI MIAH AHTWJIAJI

XOepcHuUT HOXOH CIPrIdX TEXHOJIOTHUT 2
aHTuJjjiar:
1) Baiirans (6uonoru, UMK, XUMHUIH
MpolIecC)-1l CYypHUJICaH TEXHOJIOTH,
2) bonoscpyymant (in  situ/on-site)
OouoH ex situ/off-site)-an cyypuincan
TexHoJoru [9, 10].
In situ TexHONOTH Hb OOJIOBCPYYJAJITHIH
ABLA/L XOPCHUUT XOHIOJITYUTIP
OoxupAyyJdardyuiir — sirax, OasHKyyJDK,
OOXHPJICOH XICTUHIT raprax LABIPIBX ICBIAT
eep razapt MmMMKYyamer. ['asap m3p Hb
HOXOH COPII3XUMWH TOJ [aByy Tal Hb
XOPCUUT YXax, TIIBIPIIIAITYH TYJI 3IUIHH
3aCTUIH 3apAal, Oalraib OpYHBI ©OPWIOINT
Oara Oaiimar. DH3 TEXHOJOTH Japaa Hb
HOXOH CHPII3X3J Mam X31yy Oaiinmar

XOPCHHH OYTAI, OpraHuK 0011 C, OMOIOTHitH
OJIOH sIH3 OalJUIbIT XaArajpK 4ajiar AaByy
TanTall 4 ypT Xyraumaa Iaapijaar, HeXeH
COPIIAITUMUT XsHAX, Oaranraaxyyiaxaln
TeBerTH Tantai [4, 10, 11].

XapuH ex situ TEXHOJOTH Hb XOPCUMIT YXK
aBaaj 00JOBCpyYyJax, IBIPIICIH XOPCUIT
CONIUX, ©6p Tazap TIIBIPIIX Oaiignaap
XsiHaxaa xsu1bap, HOXOH CHPrIdX IMPOIece
XyplaH, Xyramaa Oara maapagar OOJOBY
MajTiiara, TI3BAIPJRATUIH 3apAall eHJep,
XOpCHUW  OyTdL, OpraHuk  OOIHCHIT
JIOPONTYYJIax XaH ylaratai, aMbJpax OPUHbI
©OpWIONT YYCI3IAT, HOXOH COPIINIIT WYY
TOBOI'THM, IIar Xyranaa UX [maapaiar cyi
tanrtail 6aitna (1-p xycHarr) [12-14].

1-p xycusem. In situ, ex situ mexnon02uiin ancaamail éanoan

HaByy Tan Jyrarpajarau Taj

sIH3 Oall JUTBIH COPTIIIT Xy P/IaH.

In situ | MantnarsiH 3apaan opoxryi. | Xyraiaa maapjarjiasa.
XepcHuit 0yTa11, OuonoruiiH | [Ipormeccsir XxssHaxam Xd11yy.

XypJAaH. OHJIOP.

Exsitu | Hoxen caprasx mpouecc | Mantiara, T93B3pIidr, OylaaH MUIDKYYIX 3apIail

XsHaxan xsuoap. AMbapax OpYHBI TOMOOXOH ©OPUIONT YYCIIIAT.
XepcHuil OyT31, OMOJOTHUIH OJIOH SIH3 OailIbr
APr3H COPrIXI XOUYY.

XOpCHHUI HOXOH CIPIIX APTBII COHT OXII00
JKOJIOTMIH HOJee, 3AUNH 3aCTUHH XY4YHH

3YUJICUIAT cairap aHxaapd y39X
mlaapajiaratai.

Xepcuir HOXOH  CIPradx  Oairaipq
CyypuJicaH TEXHOJIOTU/]T XOPCHUI
OpraHU3MYYIbIT alluriaH

OoXupAyylIarduir O6uo 3aapana opyyiax,

2.IN SITU BAUTAJBJ CYYPWICAH
TEXHOJIOI'H

TOTTBOPXKYYJIaX, sUIrax 33p3r apryyJ OpHO.
['a3pplH  TOCHBI HYYpPCYCTOpOrd, XJOpT
yycrardy, MOJIMLArapurT apoMaTHK
HYYpCycTeperd, MECTUIH,
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MHUKPORJIEMEHTIIp OOXUPJCOH  XOPCUIT
LIBIPIIXI JHIXYY TEXHOJIOTHIAT
aM)KWIITTall ammriax Oaiina. XepcHwuit
YHACOH IIMHX 4YaHap, OOXUPHOITHIH

Oaiiman, OOXUpPAYyJIarduitH KOHIIEHTpAIl

2.1. buoHoxX6H coprIdaT: brosorniid HexeH
COPTIIJIT IIAT Hb a3POOUK ICBIJI araapryi

OPYHH]] OPTaHUK OOXUP Ty yIard IbIT 3a 112X,
THArIIPUNAH  XYPTIIMXKUUT  OyypyyJiax
30pHJITOOP XOPCHHH OWuni OMETHHHIT
almmriax OM. Hexen COPIrIXIN
Ooxupayynard, OOXUPAJBIH IIAJNTraaH,
HOXIIOJI06C Xamaapd eep eep aprbr
X3parinH? [§]. bro a3poOrk HOXOH CHPTINVIT
Hb O7 ammrianar 6eree 1 3aprumaa a3pooHK
OMYKII OMETHUIT 6J106X 30PUITO0P XOPCOsp
copyyiazaar 6on Oz aryyngarryi araapryi
OpYHH]T
XOPATIBIAT. DArIdp aprblH yp IOYHTIH
Oaiiman OWO JacaH 30XUIIOX 4YaJBap

UXABWIDH  HAIMDIT oouc

XaMTHIH ToJI HejleeTHi [16, 17].

Boxupayynard opranuk OOJUCHIT 3a/1a/ar
Onunn OWETHUH TMOMYJSIBIH YaJaBXbIl
Ouuns OMETHUHT eneex (OMOCTHUMYJISAL),
XOPCOHNI TOAOPXOH OWYUI  OUETHHIT
HIBTPYYdX (OMO ecreBepnex) 3amaap
HOMOTIOYY/DK  OomHO.  YYHUWUT  MeH
CaiKpyyJicaH OMO HOXOH CHPTIDIT TIK
HAPIDIAT. ATaapKyyJalThil Calikpyyliax,
OIMM TX337 HAIMAX, pH, Temmeparypbir
00pWIOX 33pradp OUuMJI OMETHUM YPIKHUX
HOXIIOJMUT OHOBYTOH OoONrox 3amaap
OpraHuK  OOXHUpIYyNarduilH  3aapajbil’
caibkpyynaar [18, 19]. Cynnaauus TaCpax
Oomuc, ©HAOP KOHIEHTpalTal XJIOpPT
opranuk Horma, Cr(VI) 3apar a’spobux
HOXION OWoMorwuiH 3aapana  OypH
OpOXTYH 3apuM OOXU Py yJIarduiiT araapryi
apraap yp OYHTdH  caapMarxkyylax
O6omomxkTol Tk y3coH. Cypmanraaraap
xepcuir O2-e6C 46100160XUIH TYJIJI CalTap
YUHTOIYYJDK, araapryid Ouumil OueTHHir
UIPBXXKYYJIDX OpraHuk, OpraHuk Oyc

39prasc Xxamaapy HOXOH CIPIIIIT suiraaTaid
sBargaar 0a  OMOJIOTHIH  TPOIECCHIT
UJIPBXKYYIH, HOXOH
Xypaacrax 6omHo [5, 15].

COPTIITUIT

HAMOJIT, 3JIEKTPOH TOHOPYYABIT HIM3X Hb
OHJIep Yp AYHTI OaitHa [20-23].

MukposneMeHTIdp OOXUPACOH XOPCHUT
MUKPOOHMOJIOTUIMH apraap HOXOH COPrdX
YHACOH  MEXaHHM3M  Hb  THATIIPUIT
XOJIOJITOOHTY I OMoJIOTUIH
XYPTIIMKHUUT Oyypyylax sBIAT [OM.
MukposaeMeHT Hb  OWuYua  OWeTHWH

OOJITOXK,

HeJleereep 3aJpaxryil 4 ceper HeJee
Oaratail eep Xd103PT MIMIIKHMXK OOJHO.
Kummanbsn, a’spobuk, araapryil Oudmin
ouer HH Cr(VI)-bir xopryit, xemeireeH
Oaratail Cr(I1l) TeneBT xyBuprax uaagar
[24]. Buonoruiin 3axpaiusir GpUTO 60JI0H GHO
HOXOH CHPIIdX  apryyabll  XOCIyyJiaH
caibkpyysnk 6osHO [25].

2.2. buo araapxyyjaiar, OHWO TapXalT:
DAr33p Hb araapeIT XOpCoOH I YY1 OpYyiax
3aMaap a’dpoOUKHUITH 3a1pail OpJIOoT aauBaa
HATJIMWH OO 3aJpanibIl ©/106]1eT KU

TecTdi apryyn oM. buo araapxyynair
XOpCHHH XxaHaaryu oycaz (ycHbl €poosiooc
JIDII XaHaaryl naBxapra), OMO Tapxaur
yCHBI €pOOJIBIH XaHacaH OycdJ Tyc TYC
sparjauar. Opranuk OOXUPAYYJIarduir
3a/7IaXbIH TYJJ XOPCHUM OMYMIT OMETHUIAT
©J100)K, TOTTBOPTOM OallJNbIr XaHTaxXbH
Tynn Oara Xypaaap araapbIl’ XaHTaiTTai
maxjaar. AraapblH ypcrajiblH 0ara Xypja Hb
yypHIUMTTaii OOJUCHIT araap MaHaam
YVYPUIYYJIK, I3TAATHIT 6aracraaar Tyj 3HD
aproir HUX3BWIDH JIT IMXUM
HYYpCycTeperueep OOXHUPACOH XOPCHIAT
PBIPIXHA ammriaaaar [20, 21, 24, 25].

HeoxeH coprasJTHiH KUID 1. MeKCUKUIH
de Marzo Refinery Hedth G0noBcpyynax
YUAIaB3p Hb 1933 oHn ammrnanram opx
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1991 o xaarmcad 0a amMIIaITBIH SBIAT
Yyi11B3puiiH 55 ra TanOai
HYYpCycTeperueep OoxupacoH. Tambaitn
OOXHUPUTBIT TOJOPXOMIIOX, XYHUU I3pyYl
MAIHI,  Oairainb yupyyiax
IPCIRIIUUT YHIIIX, HOXOH CIPIIX CTpaATErdd
00JI0BCpYyIIaxX 30pHIT00pP YHAICHUM OOJIOH
OJIOH YJICBIH HIMHXKI3YJUMH Oar amuiuiax

OpYMH]

OOXUpIyyIarduiie IIHHK JaHap,
Oaiimamn
- Xanaaryi Oyc mdx OoXupayyJiardup
(xeHreH HYYpCycTeperd, CeHe,
Ce¢HsCH2CH3, CcsHsCH3, (CH3)2CsHa)-
aj1 OMo araap)KyyJIaiT sByyJcaH. Y YHHA

OOXHUpACOH  OpYHBI  TOJIOB

Ty COPOH30H XaBXaJIraraii
0n60pI0X/010 araap Ky yJajaTbH
XYATYYIOBIT  XepceHJ  OaifpiyyinaH

XOPCUNT araapxyyJK, KaTaln3aToOpbH
U CAIINTIIP
HYYPCYCTOPOrYMiT raprax aBcaH.

JIAT AP MXUU

- XanacaH Oyc m3X OOXHPJICOH XOpPCHHUT
LPBAIPIIIXUKH TYJJI X6pC, TYHHI yCHaacC

OoXUpAyyIaryapH
YYPIIMIT, 33ApaJIbIT XypAacraH, yJmaap
OYpoH 3ailiryynax apra XapariacaH.

- MeH ryHHH yCBII ypT LIyyayyraap
raprax, yyccaH  Xy4HJITOPOI'dMir
HAMOATAYYIX, OoXupayyiard 00IucChIr
sUIrax, JPTADMXHNA OOIUCHIT UADBXTON

HYYPCTOPOIdMiH ILIYYJITYYPIdp ULIYYX
33pI33p L3BIPIACIH.

T IDMXHAN

- Opranuk xap Tyraiaratai HATIIIP
OOXMpPJCOH XOPCUMI yXax Taprat
XOTMIH L3IT yCTracaH.

WNithxyy aHruican OyCWIdIMHAH Jaryy

TOXUPOX  aprbil

COPII3ITUUT aMKUITTal T'YHIITIACOH [26].

alImriiaH HOXO6H

HoxoH copranaTuiig xunmd 2. Wramiin

Typun xortox oitpomooroop 20,000 m?
XOMIKIITIN @K YHJIIBIPUITH TAIOANT almrT
MajdTMall ~ XaArajax, YHJIABIpUHH XOr
xasraan 0osioBcpyysax 3opuiiroop 1960-
1990 oHbI X00pOH ammriax 6aix33 (1-p
3ypar). AIIMTIANTBIH SBIaJ Ta3pbIH TOCHBI

YHIDCIIPH OOXUPACOH Tajmbar 7 Oycon
XyBaacaH. DAr?3p OYCUUT Japaax suiraaTaid
apraap HeXeH CIPI'IICIH:

- Hysn 00JI0H XYHI
HYYpCYCTOpOTr4eep
XOpPCHUM TOM XOMXKIOHHUHU 4UyIIyyJIdr,
Xaupreil 3alilyyJaxbelH TYJA IMIYYX,
Jlapaa Hb OMYHIJI OMSTHUNAT IITM T3,

(bpaxipH
OOXUPACOH

araapyxyyJiairaap ©J106H raaprsiH Ouo

OBOOJITO XUMCAH.
HYYpCycToperd, CeHe, CeHsCHs,
CeHsCH2CH3, (CH3)2C6Ha, YHOPT
HYYpCycToperd, Fe, Mn 35par
MHUKPORJIEMEHTYY/I, OJIOH TOPIUIH OpTaHUK
OOXUPAYYJIardu1 XOpCoOH /I IIIMHTICHH OaliB.
Tan0OaliH WMHXUATIIrBP 7 M T'YHI XYPCOH
4000 m? tanbait 60XupaCOH, GOXUPIyyard
O0omucyyn XepcHHMMl xaHacaH Oyc pyy
TapXcaHbIl TOrTOOCOH. JlaGopaTopuiin
M HXKUJITI3T 3P O6oxupAyyIarduiin
aryylnamX XdJ9H MI/T XYPT3I X3JIO0I39K
Oaiican. UHT?31 HOXOH COPTIITHHIT Japaax
3 ye marraiiraap ryWIdTIICOH:

I.  Yunasopulin razap Hoopx aryysiax
CaBBIT OYyJTaX IBIPIICIH.

II. boxupAcoH XepcuWr xaHaaryd
Oycadc 3ailyymK, OMO OBOOJIBIH
apraap OWO HOXOH COPIIITHAT
TYMIDPTI3H  Japaa  Hb  TajnOair
IYYPraCaH.

III.  Xawnacan Oycuiir araapxyynax, ouo
araapXKyyJanT TYHLIITI3X, XOPCHUI
YYPBIT 0J100pII0X 3aMaap OO HOXE6H
copraant xuiicoH. TanGaiin araap
maxax 50 xymar, ombopnox 97
OOHOT Oaiiryysncad. buonorumiin
3a7palli OpOOTYH yypbIr araap
MaHAQIlT HUWIYYIDXUUH  ©MHO

HJPBXXKYYJICOH  HYYPCTOPOI'dviH

LIYYJITYYP33p IIYYC3H.
Hexen coprasnTuitn  axun 7 KWl
ypraokuik 1.4 cas am.gosmiap oyroy 50 $
/M®  opuum 3apman rapcan. Hexen
COPII3ITUMH aXWJ JyyccaHaac Xoum 3
KUJTUWH ~ Xyramaanj OoXupayysiarduiiH
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aryyJIaM>kKuur nabopaTopuiiH
HNIMHXKUIITIATP  TOITMOJ  HIMHXKWIDK,
YPTJDKITYYIJI2H XsiHacaH [27].

1-p 3ypaz. boxupocon manoaii, HOXOH CIP2IIX YIA0BIP

2.3. ®uto HOEXOH CHPrIIT: DUTO HOXOH

COPIIIT I3 Hb OOXHUPACOH XOPCHHT
LPBIPIAX3 ypramajl aluriagar in Situ
TEXHOJIOTUHUT X3J3r. DH3 TEXHOJIOTHOp
OOXUPJICOH XOPCUUT HOXOH CcApradxay (1)
O6oxupayyIaryuir TOTTBOPKYYJIax
(Goxmpayynardu Xe10JreeH oararaii, Xop
XOHOONTYH  TemeBT  IMIDKIAT);  (2)
OOXMPAIIBIT NIMIDKYYJIDH apuirax IacsH 2
apra Oartana [28].

®UTO HOXOeH COPrIATUHH Yp AYH
Oooxupayynardy 0Ooauc, XOpPCHUH YHJICHH
IIMHX YaHap, COHI'OCOH ypramjblH Tepel
3yiimac myyn xamaapnaar (2-p  3ypar).
YpramiblH YHIIC OOXHUPACOH XOPCOH JIIX
Ouuma OMETHYYATIH MAPBXTAOH XapHilaH
YHIWIANLAX Hb Malll yyxall 0eree[| TyXaiH
ra3pblH XOpCOH TOXUPOX HAIMAIT 0OIU ChIT
OIMHI3H Yp  HeJeer  HAMIIIYYIDX
6omomkroii [29, 30].

XepcHuil pH, ypKuJI LIMMUNT cailkpyyax
Hb ypramiblH MHUKPODJIEMEHTUIH

XOJIOJTOOH, IUMATIDITHHT SPUUMKYYITK,
GUTO HOXeH COIPrIVITUUT Yp AYHH
o6onaromor. MeH OOXUPMIBIH  TYBIIWH,
OOXUpAYyJarduifH Tepell, Iar YypbH
HOXIOJI 33pAT TyXalH Ta3pblH Oaliramm
OpYMHJ] TAICBIPTIH, YYryyd ypramibiH
Oyaramypa  ammriian  GUTO  HOXeH
COPIIITUAT  yp  AYHTIH  OOJTOHO.
Epenxuiinee ypramiblH OypxdBu Ouit
O0JICHOOp XOPCHUM OOXUPAOI, SIATAIII,
ypcarp 0Oaracaxx XOpCHHUW YHJCOH Yl
QXUJIIaraa capraiar.

DOH? TOPIUIH HOXOH COPIIITUUT YT Mep
AJIEMEHTIAP OOXUPACOH XOPCOH]I OPTOHOOD
ammriaaar 00110BY OpraHuK
OOXHMpIYyIardyuir 3ailiryynax, 6uo 3aapanng
opyyJaxaj MeH Yp IyHT3i. Hexen caprnx
yiln B Aaxp ypramai, OOXupayyJarduidH
TOpPIIe6C xamaapaH duTo HOX6H
COPIITUUT  (PUTO  TOTTBOpPXKYyyJard,
¢uTO3KCTpaKIL, GUTO AT AT, PUTO 3aapan
r3C3H 4 11 apraja xyBaaxk 0oiHo [28-31].
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Methylated as
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YpramnbiH xor
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Rhizofiltration
N N

PurocTabnnunzay

Sinamarraii yoryonbop xan6apaap

2-p 3ypaz. Xynuasn (As)-aap 60xupocon xepcuiiz HOXOH CIP2IIX Pumo mexanuzm

o Dumo moecmeopaicyyiacy
Boxupnayynaruug T3CB3pTIH  ypramibIr
alMriaH OOXUPICOH XOPCHUUT O3XKYYIDK,
XO6JTeOHTYH Canxu, YCHBI
ABIATZP  OOXUPAYYJIArduir Tapxaxaac
COPrUIIAr. DHAIXYY PUTOTEXHOIOTHIH IO
30pHIITO Hb XOPCOH JPX OOXMpPyyJarduiiH

00JITOH

01O XYPTIIMXK, INFIDKHJITHNAT Oaracrax oM.

XepceH X ya AJIEMEHTUIH
XOJIONTOOHTYH 0aliian Hb ypraMJiiblH TOPOI
3yiJ, TanbalH MWHX YaHapaac XamaapHa.

VYycax wanap Gararaii HT19J1 YYCraX, XeJar

Mep

HAMAX, ypramilblH YHJ3C pYY LUIMHIIX

3PP HAIMAJIT apra XaMK33 aB4 00JTHO [32,
33].

HexeH coprasntuitn kunmd 3. YkpauHsl
HNBano-®pankoBck  MyxuilH  JlonuHa
PpruiiH  oontranmmitn O0ycax 1992 oun

XaarJcaH S5 ra UPPruiH 30pUyJanTTai
Taja0aifH XOpCHUH XYH aMbIH 3PYYJ MIHDI
Y3YYI3X  ceper SPCIIMIT
TOAOPXOMJIICOH. YT X3CTHUHH XOpC, 'YHUM YC

HOJI100,

3-p 3ypaz. Miscanthus x giganteus ypramas

Hb yJI MOp 3JIEMEHT, TOJAOPXONUTYH OpraHuk
HOTUTYYA23p 6oxupacoH Oaiican. 2010 oHbI
9X3H Y€ HUUTMUUH 3pYYa MIHA, Oaiiramm
OpYMHJ y4upd OON30MTYH IPCAITUIT
OyypyyJiax XeTenOepuiir 00J0BCpyyJax
XYPT2JI 3H) ra3ap OPXUIJICOH XIB33p OaiiB.
Opon nyTruiis 3px Oapuruna HATO -toit
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XaMTpaH alyATryd 010 Ty Ouil GOJITOXBIH
33pOrudd MUKPODJIEMEHTUIUT
TOTTBOPXKYYJIax apra X3MIKIOT
XOPArKYYIdXIIP 30pbCcOH. Miscanthus x
giganteus Hb YHJI3C, HUII Hb YyJI Mep
DIIEMEHTUWUT XaMTHHH 0ara X3MKI3T9p
HaBUMH/aa IIMJDKYYJIAT ypraman Oereen
9HD IIMHX YaHAPT Hb TYIIUTIAH COHTOCOH.
0.6 ra tanOaii OyXuil TypIIMATHIH TanOan
Miscanthus x giganteus TapbX, 3 KUJIAH
Typul — XOpCUUT  TYpPIIMK
Typmmnraap XepceHJ NIOXOM, OPraHuk

CyIaJICaH.

o  Qumoskcmpary

DUTOIKCTPAKUBIH MPOIECC Hb XOPCHUI
OOXUpAYyyJarduir  ypramani VAV
HIMHTI3X Oaliany YHASCIDIAT. Y pramibH
YHIICHA3C HalI3yypT
OOXUPIAYyIarduitH XaMKd3 OOXUpAyyIard

T JIKMX

00JIOH ypramiblH TOpPIO6C XaMaapHa.
XepcHUN MUKPO3JIEMEHTYY/l Hb OMOJIOrMiiH
XyBbJl 33]paxryd, XUMUWH apraap ycTrax
OOJTOMKTYH Oaiiaraapaa Oycan
Ooxupayyiaryaac suraataii. DAranp Hb
aMbj] OMETHITH 371 5C3]T HIBTIPY, XYHCHHUI
CYJDKIIHII XYPUMTIIATAaH OMO XYyPHMTIAT
yycrax uansaprait [35]. Fe, Mn, Zn, Cu, Mg,
Mo, Ni 335p3r MUKpPO3JIEMEHTYY/ YPTaMIbIH
©CeIIT, OOMCHIH COJMIILIOOH YyXall YYpar
ryupTramr 6on Cd, Cr, Co, Pb, Hg =B
TOAOPXOH YYpPar TYMLDTIAIAITYH.
VYpramiblH = 3apuM = Tepesl Hb  BArIdp
SJIEMEHTYYIUMUT  YHJCOIPID  IIHMHTIIK,
Haln3yypraa 60XUpACOH
XOPCUUT HOXOH COPTIINXI IEPIT XYBb HIMIP
opyyngar OOJIOBY JHY Ypramjbl Mall,

XYpUMTIIaH

39pJIaT aMbTaH, XYH
MHUKPOIJIEMEHTYYlT XYHCHHH  CYJIXK33H]
opoxon xypramar [32, 33]. Iuarnamop

XIPITIIIK

ypramilblH XOpyy 4YaHap HOMAIIIDX Tyl

00pA00 HAMAIX Hb OMOTYJIIHUN ©COITHHT
UDPBXOKYYIIXHIH 33pATTI3 HABYHBI YII MOD
AMEMEHTUWH  IIMMAITIRITUUAT  Oaracrax
XaMTUIH cailH TapuanaiThiH apra 60J0XbIr
Oaramxd2. 3 )KUINHH XyTramaad ] XepCceH X
C, N, P-pilH aryymamk HAIMOIIIIXK, XOpc
TOTTBOPXKHK, XOPCHUM 2IIATARI Oaracca.
Du» teconn 8000 am.xomap Oyroy 1.3 $/m?
sapiyyncan  Oereen  3apmieiH - 70%
ypramiblH = TapuanaiTaj —3apiyyJiaricaH
OaifHa [34].

XYHCHHUI CYJDKIOHJ OpPAOITYH ypramiibiH
3YWJIMHT COHTOX Hb 4Yyxald oM. Oepeep
X3J103]1 HOXOH CHPrIVITUMH 3H3 aprer
COHT'0XJI00 XypUMTJIATICaH
OoXHUpayyIaryabiH AICUIH [IaThI
aHxaapax mraapzararai [32, 36].

HoxoH coprasaruiin xunmd 4. Wramiin

TockaHa XOTBIH PUTOHTO yyJIBIH rOpXH Hb
@OoHTACHHAIBAO NUPUTHUMH YyypXauraap
JAaM)KMH 2 KM ypcaar Tyl YypXalH Yc
3aiiyynax IIyraMblH XYUHJUIST ycaap Xepe
060oxupacoH (4-p 3ypar). DH3 ropxu ypccaap
Urtanuitn GapyyH »part [azap nyHAbpH
THHTUCT IyTrajar OaiHa.

['0BIH MIYYTI3TYH YCHBI IAHKUITIIID
pH 4.1, Fe 56 wmr/m, Mn 11.9 wmr/n
aryynamxraii 6aiiB. ['oNlbIH Xepc, YCHBI
HOOLIMIT XaMraajiax 30pHjIroop Hamrapxar
rasapt UJPBXIYH i LIYYJIT,
caapMarKyyJaiT,  ypramJjblH HOX6H
COPIIAATUUT TYHIITIAXA3P TOIBIT TOMpPOr
3aM O0JITOH Tycraapiacan 6eree 1 60 j1/mMuH
TOXUPYYJICAH YCHBI LIAXYyprbIl OaiHIbIH
axwtaraataii  Oaiinracan. [llaxyyprem
XYPABIT TOJIBIH XUJIMHH ypcUal YHAICIH
TOI'TOOXKI).
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4-p 3ypaz. Hoxon cap2arimuiin OMHOX, HOXOH CIP2IIIMUIH yeullH 000K oapaax daiioan

l'onbiH HamMrapxar ra3pblH XOWJ 3pArT X311
X3IPH 1T  yXaxk, OHIep HArTpajrai
MOJIMATUJICH  HOBYIJITTYH  MeMOpaHaap
O0yTacoH. [lloxoiH 4ymyyHBI I9BCTIP 199D
OaiipiyyincaH  OpraHuk
HUMIDH, HOIBUMWJITTAW JaBxapra Oyxuid

MaTCpUuajibIl

opraHuk 6oaucoop nyypracasH (4-p 3ypar).
Opranuk OOJOH IIOXOHWH YYyJIYyHBI 3HD
XOJIUMOT Hb METAJUIBIT 3aiIyyJIXK, YCHBI
HIYATIIT OalUIBIT XaHTaX, XYYHIUIITUIT
Oyypyyaaar. 15-30 cM HIOXOWH 4yilyy Hb
100 cM opuuM ryHTI1 66106/ 10TOp Hb YC 5
cM Hayy Oaiiaap ypenaar. lapaaus Typha
sp, Juncus sp. 33p3T OUUNT OMETHUHN YT
UJPBXKYYJIIAT  ypramai
tapuaicad. Opranuk cyocrpareir 15

aXujiaraar

KUIMHH Jlapaa COJHMX IIaapaiarataidé Tk
TOOLIOOJICOH. YT UWHXXEHEpHUIlH cucreM
30pPHJITO0 aMJKUJITTall OWenyyJnK, YHICOH
ypramiyya TOJBIH JpIIT JaXWUH Yprak
9X3JCc3H (4-p 3ypar) 0a HOXOH CIPrIMT
o  Dumo 3adpan

duTo 3ampal  Hb XOPCHUM OpraHuk
OOXUpAYyJIardyuir MeereHIep, OWuMI
OMeTH?3p 3aajax apra IOM. YpramjbH
Tyclam)KTairaap OHOJIOTHITH 3ajpan Hb
OMuna OHETHHH WAPBXXKUI, OMOJIOTHIH
OJIOH sIH3 OaWUIBIT CallXKpPyyJDK, OOAMCHIH
CONUJIIIOOHBI  HMAIBXXKUIIIP
Ooxupayynarduiin ~ 6mo
JIPMKIAT Oarina [31, 41].

OpraHuK
DKW TANAT

2.4. IllaB)x ammrjad HOXOH COPIIX:
XepcHul OWuun OUETHUUT OOXUPJICOH

XOpCHUN OMO-MHINKATOP 00JroH

2004-2015 oHbI XOOPOH YPTJDKHIDK 5 cast
am.joJutap 3apiyyicas [37, 38].

o Qumo 032031m

®uTO IATIAIT Hb ypramaa-Ouduil OueT3H-
XOPCHHI OOXUPAyyJIarduir
XYBUPTak, YYpIIyyJaar ypramiblH TyCrai
(depMeHT ammrianar apra oM. Y HICOHIN
OoXUpayyJard Hb XOpPCHOOC ypramai pyy
IIHJDKU K, YIIMaap araap MaHJaui suirap/iar.

CHUCTEM]I

OH? TEXHUKUWUT opranuk Oyc OosoH
opranuk Hg-aap OGoxupIcoH XepceHa
ammriaxay ypraman Hb Hg(II)-uiir xopyy
yanap Oararaii Hg Oonron XyBupraan
SICUIH AYHA33 HHD HATJRI ypramiaac
yypumk apungar Oaiina [39, 40]. Oupg
Ooxupyynard 00UC HAT OPUHOOC HOTOO
WDKK Oaliraa Tyl 30XHUCTOW 3CHXMIT
OatanraaxyyyaxblH  TyJIAd  3pCIdJHMiH
YHDJII3) XAMX [Iaapajiaratai.

almriagar 60J10BY TOXUPOMKTON HOXLEN]
TOAIIIPUUT  XOPCUUT HOXOH  COPrIdX
30PHUIIT OO allUTIIaX O0JTHO. OT, XOpXO0il Hb
XOPCHUN XUMUIH OOXHUPUIBIT TICBIPIISH 31
3C1P3 OMO XypPUMTIAT YYCIA3T. DAr33p Hb
XOpCHOOC YyJI Mep DJJIEMEHT, IECTULUT,
aunouauiiH  opraHuk  OoXMpAyyJard,
HOJIMLArapurT apoMaTHK
HYYPCYCTOPOTUMUT 33K, 3alryyJiar
00JIOXBIT TOTTO0Xk33. OJIOH TOPIUHH OUUnIT
amMbTJaap JaM)KUH XOpPCHUM OOXUPIOJ Hb
O0no eepusenT, OMO 3aapaiyl OpXK XOPTyH
Oommor. YYHHH 33p3TId1 OJOH TOPIHIAH
LIaBXX Hb XOPCUUIT CaliTap CUUPITKYYIDK, UX

10
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XOMJKIOHUU  XOPCUWI MIMHIINK, UM
TKIIIT 001UC, MUKPODJIEMEHT
X2709p33p  sUIrapyyiaar Tyl XepCHHUH
GuU3MK, XUMH, OMONOTMIH IIMHX 4YaHap
MDAIPTIPXYUIL caibkupaar [42].

3.IN SITU ®U3UK, XUMUIH
TEXHOJIOI'
®u3uK, XMUMHUIH apraap L3BIPJIdX HD apra
Hb OaliranuiiH MPOLIECChIT WYY XypAacrax
TyJl yJlaaH YPIaJDKUICOH, UX OOXUpayyard
aryyJicaH XepCHHI HOXeH CIPI33xd3J TyH
TOXHPOMIKTOM. DH apra Hb epTer eHJep,
OosoBCpyyJlax axuiaraa UXTIi Oereen
0OJIOBCPYYJIAITHIH Jlapaa OMOJIOTHHH OJIOH
Oaiimai,
YaHaphIl JAXWH C3PIIdX3] XdIYyy Oaiimar
cya tantaii [8, 43].

SH3 XOPCHUM YHJICOH IIMHXK

3.1. In situ GU3UK HOXOH CIPIIDIT

o DieKkmpoKuHemux myceaapiaim

OJNEKTPOKUHETUK  HOXOH
XOpPCHUI
caliKpyyJiaxblH TYJJ LaxuiraaH XUMUIH
MNPOLECCHIT  alurjagar. OHD  aprblr

OOXHUPICOH XOPCOOC YT MOpP SJIEMEHTUMT

COPTIIITIN

MOJIEKYJIBIH [IUJDKAJITHAT

apuiraxaj Tyiaxyy xsparipH3. BHCY-bm

Kanxan Xainyynax YHIABIPUIH

OOXHUPJCOH XOPCHOOC YII MOp IEMEHTHITr
apuiraxaj 3H3 aprbil alMriacad Gereen
VKW TOCTIH OJIOH CyJairaaHbl yp AYHI
epeHxuiiIoe OyX cucTeMI AyHH 33pTrUilH
TOTTMOJI TYHIDJI XaMTUIH Yp IYHTIH Ik
TYTHACOH [44-47].

HoxoH COprasJTHHH KUY 5. XAaTagblH
I'yanny MyXuHH LHaXuM XOI XasrUIbIl
JaxuH OOJIOBCPYYIIax YHIIIBIPUIAH TanOain
HOXOH COPIIIITUNAT
(UTOIKCTPAKIIBIH TYPUIMJITTAll XOCTyyJaH

in Situ
TYHIPTIACOH. Y WIABIPIIMIH SIBLIAJ XOPC,
ryauit yc Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Zn 33par yn
MOp DBJEMEHTIIp Ooxupaox Oaiiraar
WIIPYYIDK, OOXUPACOH Tambair 8§ X3carT
XyBaaX METAJUTBIH XOPJJIOTHIT TACBIPIIX
yansaptait Eucalyptus globulus ypraman
TapbK ypryyicad. HexeH capraanmsp
XOPCHHH IMIMHXK YaHap 6ara 33par caiKupd
ypramana raspblH ragapraac jgoom 1 ™
XYPTAJI YUHTUHUT OapbkK, yaMaap HIyYpiuiiH
yC  HAIBUWITHHT  OyypyysDK
TOTTOOCOH.

Oaiiraar

BOMHea
XaraabiH
TIHrUC

TypwunnTeiH Tanbaii |,

ryw I'Oé

o
é

INEKTPOA

LISH3rN3rAcH 4
ypraman

INEKTPos

ypraman

S
LISH3rN3rACaH 'Tf:

5-p 3ypac. DnekmpoKkunemuKk awiuziacan QumoIKCmMpPaKyvii 3a26ap

Xepchuiti yyp yyenyynax
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XepcHU#l  yyp om0

araapxyyJiaiT,

nyriyyjgax Hb
OMo maupanTal  MXKUI
TOCTI yiln siBUTail. DHY HH OOXUPICOH
XOpPCHOOC MIITIDMXUH, Xarac AdTI3MXHAN
OOXUpIyyJIaryuir raprax aBjar, CyBIpXar
YaHap OHIOpPTAU XOpCOeHJ XaMIMUH Yp
OYHTOH, XapuH IIaBapilar XepCceHI Yp

48].

OYHTYy#H apra roMm. buo araapxxyynanraac
sIraatan aprajg  xepceep
COpoX
XaHTaXbIH TYJI/1 0JI00PI0X HACOC AIlIUTJIAXK,
MOH OOXHMPJICOH XOPCOH araap OpyyJIaxbH
TYJ UIPBXIYH araapKyyJaiaTblH HYXUHAD
oyc Oypa yyeragar GaitHa (6-p 3ypar) [3,

Hb 9HO

JaM)KyyJlaH — araapsir BaKyMbIl

Araapaap
XyHTI#
Arzapxyynary  LypLwmx

YCaH wmpas

XaHacan
Gyc

6-p 3ypaz. XepcHuil yyp uyayynax yij a6y

HoxoH copranatuiid xunmd 6. Wramiin

TapaHTo naxp YHIABIPIAIHIH OyC Hb XYHT,
XOHTOH OYTI3TIPXYYHDP
0OOXUPJICOH. DHA Hb TYC YJICHIH caiiipiH 2000
oHbl 01 capsiH 10-HBI ©IpUIH TOTTOOJIOOD
Wranuitn Ooson EBponbiH XaMruiiH HX
OOXMPJICOH Ta3pyyIblH >Karcaajiraj, OpCoH

HedTuiin

0aiiB. ['a3pbIlH TOCHBI HYYpCYyCTOpPOrdeep
OOXHUPJICOH YI Tanbalir XepcHUU YypbH
ondopnont (SVE)-eiH  apraap
COPrIACAH. 4 JKUIUNH HOXOH COPII3JITUIH
OYHI XOpCoeH JdX JPTIPMXUM OpraHuk
Horuyya (VOCs)-uitH KoHLIeHTpatl 0yypH,
73% yp ayH a xypcaH. Hexen capraantuitn

HOX6H

yp aumr 4.5-99.9% 6aiican Oereei 3H? Hb
OOXHpIyyIardu apra
X9PATIACHH 4 Oycal HOXI0JI06C MaTTIaaDK

VOKHIT HOT
YP AYH eep eep Oaii’k OOJIOXBIT XapyyJDK
Oaitna. Cypnanraaraap XepcHuiu OyTaI,

YUWTIIMI, HABUYMIT, OOXUpPAYYJIardyuiH

12

aHTWJIall 33p3T Hb HOX6eH COPII2JITUIH
X3MKIIH /] HOJI06JIJIeT O0JIOXBIT TOTTOOXKD.
XepcHuil OyT31l Hb ra3pblH ragapryyraap
JAM)KUX araapblH XypJl, XUIlH X661reeH
oposiox, yamaap VOC-niiH yypmmiran
myyJl Hejeeyaer. XepCHUW HIBUWIT
OHI6p, OOXUPAYYJIardMiiH MOJICKYJIBIH YKUH
Oara Gaifx Tycam yypIIMJIT WYY YP AYHTOH
Oaiina. Typumirt gyycaxaa 6 X3CorT XYHI
HYYPCYCTOpPOTYHIH OHJI6p
X3B33p OaiicaH Tyad HOXeH CIPrINITUIT
JAXWH 2 JKUJI3p CyHraxaap TeJeBIIOX).
Hexen caprasntuiin 3xHui xuig 420 xr

aryyJyamx

rapyii VOC raprax aBcaH Hb 4 KU
onbopnocon HUUT macchiH (540 kr) 80%-
TAHIIIK [49].
COPrIUITUIMH 3apAall ©MHO Hb X3PATJIACH

Tan OaiiHa Heoxen
maxax, 60JIOBCpyyiax, yxax, OBOOJTO XUNX

apryy/jaac xamaaryi 0ara 0aix33.
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3.2.In
XUMHIH OOJOBCPYYJQITBIH 3H3 apraap

Situ XUMHUHH HOXOH  COPI'IDIIT:

xepc OOJIOH TYHHI ycHaac OOXHpIyyiard
OOJIMCHIT 3alNIyyJIaxblH TYJA 30PHITOT
HOTUTYYAMUH — HUCOJIDIATANH — TOJIOBUIT
0OpUMIIK, Oaliralb OpYMH] XOp XOHeel
WYY TOTTBOPTOWM  X3IO3pT

IUJIDKYYJLIOT. X3parimx XUMUNH

Oararai

ypBaJDKaac Xamaapd Xd3] X3J9H suIraaTaif

apra TEXHMKHUWI X3pA3IVIPH3. OHD Hb
OOXUPYyIarduiiH Tepes, Taa0aiH MUK
yaHap, Xepc 3CB3J T'YHUI yCHBI YaHapbIH
30pPHJITOT YP AYH 33P3T OJIOH XY4MH 3Yimac
xamaapHa. XaMTUiH TYT39MAJT X3PATIIpT
ypBammkyyl Hb MnO-4, H202, Fe(0) 33par
001HO. In sifu XUMUWH HOXOH CIPII3IT Hb
YP ZYH OHAOPTIN XOAUHN 4 SMUMIITIIHUN YD
Hoelee OOJOH XYypadymH Oy OpYuHT
Y3YYI3X
YHOJIDXUUH TYJIA TOTTMOJ XSHAIT TaBUX
nraapjyiararai 6anmar [50, 51].

Oom30mryi HOJI00JUTHIAT

o Toemeopowcyynazu
boxupayynard HArUIMIH TOTTBOPKUITHIT
XUMUHH ypBajaap ©epumyik  OOJHO.

o Uconoyynseu
Ucanayynsru 00 CHIH yyCMaJtbIr
OOXUPJIICOH XOPCOHI UIYYJ X3PATIIIII.
XumuitH ucanayymnradsp H202, O3, MnOy,
nepcynbar 33prUir XaMIruifH TYr3dMdI
XOPATIBIAT. DAr39p UCAIAYYIY O0AUCYY
Hb OJIOH TOOHBI OpraHUK OOXHpAyyJard
(C2HCIl3 39par xanaaryit amudartuk, CeHe
39pAT YHIPT HATIP )-UHT XypIaH XyTalaaH/
eHJIep Yp ammrrairaap (1 MUHYTBIH JOTOP
90% ma>11) 6ypaH 3anangar. TeXHOIOTHITH
YP alllMr Hb UCAIAYYIITY OOAMCHIH IIHMHK
yaHap, OOXHUPICOH XOpPCOHJ HAIBTPYYIPX
MEXaHHU3M 33p3T OJIOH XYYUH 3YHI3IC
miajTraajax 4 XaMruiiH 4yyXajg aHxaapax
acyyaan 0ol TyxailH XepcHuil Mopdodiory,
reoJIOTHIH OHILIOT Oaiiman oM [55, 56].
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Tyrasmain  X3parimdragdr opraHuk — Oyc
TOTTBOPXKYYJIArdu]  yycJar
I[EOJIUT, IOXOH, IIeMEHT, ¢ocdar, XyXdpT
HATUTYY OpHO. M I3BXoKYYIICOH 00JIOH OHO
HYYPC HB  MHUKDPODJIEMEHT, OpPTaHuK
OOXHpAyylTarduilH OO  XYPTIIMOKHIAT
OyypyyJiaH OOXHMPJICOH XOPCHUT X600 K
axyWH X3POITIPAHJ allIWIraxaja Ccaaaryi

CHJINKAT,

6onromor [4, 11, 52]. Cynmanraaraap Ouo
HYYPC X3parimxdA uaraaH Oypaa, yp
tapuanbl Cd IIHTIAX YagBap apc Oaracrax,
OOXMPJICOH XOpCOOec aBax ypralblH XIMK)
HOMIIK  Oalican. buo  HyypcHui
METAIUJIBIT XOI6JITOOHTYH 00JIT0X MEXaHNU3M
Hb XOPCOH JPX XYWIMHT caapMarxiyylax,
XOPCHUN KaTHOH COJIMJILIOOHBI YaJaBXbIl
HAMATIYYIIIX YaABap A33p YHAICII AT [53].
Hoarnesn yHmpcHuil GairyysutarblH XYHC,
X000 aX axyhH OalryyIiaraac XepCHur
Xarajgax 3amaap HYYPCTOpPerdumur XepCceHs
Iyyn
TOTTBOPKYYJIaXbIH

LIMHT39H OoXupayyIarduir
39pOrmd?
YPXKHJI IIUMHUHUT caiikpyysiax OOJIOMKTOM

%39 [54].

XOPCHUI

o  Booocy

DH> Hb XJIOPOPTaHUK
XJIOPTYHKYYJIOX, MHKPOIJIECMEHTHIT Oara
XOPTOH ©6p HATIAI MIJDKYYIdX 33p3r
OJIOH TOPJIHMITH YPBA A3 YHIICIIIAT apra

HAT JIANAT

oM. Mcanmyymdsruuiid HAr3H aiuil e/1eerd
00U ChIT OOXUPICOH XOPCOH/I IITYY/T IIaXaK
yC HABYAAL PpPEAKTHB XaalT alllUTJaH
X3PATIIAT. O eerd 60a1Cyyaa TOMPHIAH
pAdC, TOMUCYIb(UI, TMTUOHHUT, OMMETAIT
MaTepuaityys OpHO. OHI  MPOIECChIT
almriIaH OpraHuk HOTITY YT
(XJIOpOpPraHuK TMEeCTULU), MOIULIArapurT
oojuc,
(TpuxyopaTrieH) xnopryixyymk, Cr(VI)
pIT Oara xoptoii, xegenreex 6ararait Cr(IIl)
TOJIOBT XyBHUprax 0osomxroii [57, 58].

apoMaTuK XJIOPT  yycCrarduur
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3.3./n situ nynaaHbpl HOXOH COPI'IIIT:
Baitryynmamxkuy —~— cyypuiicaH — JyJIaaHbl

OoNOBCpyyJaNTaa Japaax S5 TEXHOJOrH
OarrtaHa:

5. IMIAIBHXKYYJIIIT.
HImmsHkyymdxasc  Oycan  TEXHOJIOTHIH
30pMJITO Hb XOpPCHHMI Xajlaax 3amaap
JIPTIDMXHH, xarac 3T ADMXUNA
OOXUpIyyJdaryuir 3aijlyyjgax yp aiuruir
HAMATAYYJDX sBJAJI IOM. TemmeparypbH
©COJIT Hb 3apUM OOXHPIyYyJIarduiiH XUMH,
OMOJIOTUIH  3amgpalibil  efeener. Yyp
01160pII0X 3amaap O6oxupayynard,
TOATIIPUNH 3apaiblH  OyTI3TAIXYYHUIUT
ycTrax Hb 3Jr33p TEXHOJOTHMHH YHJICOH
X3CAT 1OM. In situ OOJIOH ex situ JTyJiaaHbl
OonoBcpyyJanTax — allMIiagar  eHjaep
TEMIlepaTypaac  IIANTraalaH  XOpCHUM
OyTd1, XMMHUHH Halpiara eepwieriex,
OMOJNOTMITH HAIAPA  JIOPOWTOXK, MXIHX
TOXHMOJIIONJ XOPCUMI JaXWH alMIjax
OOJIOMXKTYH OOJIIOT CyJT TAJITAWT aHXaapaH
y39X maapanaratait [59-61].

o []axuneaamn 3capyyyautin xaiaaim

[laxunraan HCAPIYYIVIMKAH XaJlaalT Hb
OOXUPJICOH Xepceep TYHII JaMXKyyJax
9JEKTPOABIH CYJDKIIT Ouil Oonrox siBaail
oM. ['YHIIPI XOpCHUW HYXHHUH YHHTIP
JAMXUH ypcax Yel XOpCHHH 3CIPTyyIpX
Oaiian mynaaH YYCIHD. DJEKTPOA Hb
XOpPCHUU COHTOCOH TYHJ  LaxuiraaHd
JaMKyyinax — 3opuyJiantrad. J{prapmxuid
yypaap Xepc IDPBIPIDX Hb  HX3HX
OOXUpAYyHIarduur 3aiiyyjiax HHATIT
MEXaHu3M  0ereej  surapcaH  XWUT
0JI00pII0X, OOJIOBCPYyYTax IIaapajgararau.

e Vypaap caiidicpyyncan onboproim

LaxWIraaH dCOPryyLIMiH XaaaanT,
yypaap cailkpyyJicad oJ00pJIoIT,
JTaMKyyJiard Xajaair,

b=

paaro NaBTaMXKHUT XajaailrT,
DH1 05100pIONATOOP OOXUPACOH XOPCOHI
yyp I1axax, oJ00piIoX OOHOTHIH CYJIH33r
CYYypHIIYYJIK, XaHacaH Oyc pyy yyp Iuax/ar.
Yyp Hb OOXUpPAYYJardur TYHHH YC pyy
HABUYYJDK XU 601roH XyBuprazar. ['a3psH
JOOpX  yChII Ooxupayyjiardraii  xamr
0JIOOPIIOX IIOOHOT'00C 3aAUITYYJIK, IIAallu ] ex
Situ TEXHOJIOTHOP SUITaX, LBBIPUIYYJIIAT.

HexeH copraaitniiH xKums 7. OHeenpuiiH
Oaitmmaap AHVY-eiH Beede Waste Oil
cauruiin 17 ra TanbaliH AUMHIHHX XICIT
CyypblUIbIH Oyc OaifHa. Xapun 1920-1994
OHJ  9HD  XOCOIT  Xasdrjaidi  TOCHIT
00J0BCpyyax, Oopiyyrnax, TYJIIIHUNA TOC
XyJanaaanax, OOXUPACOH XOPCUUT XYHTIH
XOJIBIITON acdanbT O0JroH 00JOBCPYYyIax

39pAT Ta3pblH TOCTOM XOJOOOTOW Yl
aXWIIaraa 3pxXdJdT  OJOH YHIABIPYYH
Oaiipnanar OaiiB. YyHMIl IyHI LIaBapiar,
xalprarai JICH3C OYPACIH XOpC Hb Ta3pbIH
Toc, Oycaa XUMHIH OOMCOOP MaIll HXP
OOXHUP/ICOH.

2010 onx 2000-2005 onsl xoopona 340,000
J XOHTeH yCryd (asblH MMHTIH TOCOOP
OOXHPJCOH Ta3pblH OOXUPIJIBIT APUITAK
TaJI0ANT HOXOH CIPTIXIP UM IBIPIIICIH.
Boxupmon 10,150 M3 33moxyynTii 10,650 m?
tanbait 333wk 5-8 M TYH razapt OypsH
TapXxcaHbIl TOrToocoH (7-p 3ypar). Yyp
0JIOOPJIOX CHCTEM Hb 88 YypBIH Iaxax
xynar, 31 onoH a3eiH ondopiox xyxaar, 38
OJIOH TYHUHH TeMIIepaTypblH XSHAITHIH
nryramaac OypIoH?.
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=%

7-p 3ypae. Beede Waste Oil canzuitn manoaitn 60xupocom xiciz

AHxaapan TarcaH OOXHMpIyyJarduj Hb
C2HCl3, C2H2Cla, Ce¢He, CsHio, Ca2Cl,
C2H3Cls, CsHsR, CioHs 6aiiB. 2015 onbI 5
capaac 2016 oHBI 2 capblH XOOpOHI
oitponooroop 65,400 1 Toc, 68,000 kr
Tajnbaiiraac  3alNyyJDK  HOXOH
COPIIIJITHITH Aapaax XOpCHUH MIMHK YaHap
YHIICHUH CTaHAAPTHIT XaHTacaH OOJIOXbIl

MacCcChIT

TOT'TOOCOH [62].

o Jlamorcyynaey xanaaim

Jamxyynard xanaanT Hb 00C00 Xajaaryyp,
[axWIraaHbl CYJDKIAT 3CBAI
OOXHPJICOH TaJI0ail Hb Ta3pbIH rajgaprarai
oiip Oaiix yen xamaard OyTIRJITHNAT TaAapryy
I39p Oypx?k sByyjaar apra oM. bocoo
HalparuiiH - Xajlaaryypbsir  Xepc, T'YHUH
yCHAAC XaMTraalaxblH TYJJ OUTYYMKHIICOH

almriax

T'aH MaTepHall Xo5parjadasr.

8-p 3ypac. In situ oynaanvt decopou, yreIPaIx MmeoxoopomIic

HexeH coprasntuiin xunm3 8. AHVY-bmH
Hero XKepcu myxwmitn Teterboro Landing
Brownfield Redevelopment-uitn Tan6aiix in

Situ TynaaHbl 1eCOPOLIBIH YA XKUJILIar aaHbl
caiid xuumd oM. Heto XKepcu mpx 25 ra
oHror Oyyx Ttanbair 70 >KWIMIH TypuI
bennukc HHCAIX Kopmopar aXxuILTyYIDK
CaAHCPbIH TEXHOJIOTHM YHIIJIBIPJIdIX YHII
aXuJularaa sBYyJDK 0aixkdd. ['aspeiH TOC,

15

XJIOPXKYYJICAaH OPTaHUK HATUIIIP Mall HX
O0oXupACOH Tyc Tanbaiii axuiaraaHaap
xamaanar mymaansl 907 Xyngar, TeMIeparyp
xsHax 80 war, gapait XxsHax 25 13T, 0JIOH
¢a3biH 000PIIONTHIH 35 IPTUHT TyC TYC
Oaiiryyscad (8-p 3ypar). TanbaitH xamruiiH
T'YH X3C3T Hb 12 M 6aiiB. HexeH capraanmn
425 Hwm’/uar xy4uH wajmanrai, suirapax
XHUIT 00JI0BCPYYIax JyJaaHbl UCAIAYYIIIY
X3PATIACIH. XallaanTal 3apuyyjcaH HUUT
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spuM  Xy4 Hb 23 cas kBT.1 Oyroy
IPBIPIIYYJICOH xopcHui 290 kBr.u?
XOMXIITIN TOHIPXK OaiftHa. Tooroomncon
15,000 xr Ooxupayynarduir mgyjaaHbl
MCAJIYYJArY LPBIPIIX CHUCTEMAIIP Trazap
JP3p Hb ycTracad. TerepOopo Oyyx TanbaiiH
HOXOH COPra3ATUIH axJIbIl 2013 oH1 Xuibk
nyycracat. Tyxails yen s Hb AHY -1 1.3
ra tajn0air xamapcaH XaMIuiiH TOM in situ
JlyJaaHbl IeCOpOIbIH TOCO OalicaH yupaac
JOIXAM HUNTHUMH aHXaapibll WX TaTCaH
[63].

OH) TEXHOJOTM Hb OOXHUPACOH XOPCUMT
TOTTBOPTOM MIMJIPH, TaJCT Xaryy OoJuc
00JroH XYBUpPrax JTyJ1aaHbl
0OJIOBCPYYIITHIH rpoiecc OM.
boxupsicon Xxepcuidr xauiyylaH ayJaaH
yinmeapmx (1) smektpox Oa maxwiraaH
ACAPTYYIIA, (2) nnasMbplH HyMaH
TEXHOJIOTH allWIJIaXx TACOH 2 apra Owuil.
DpuuM XYYHUH 3apaall eHAep Ty 36BX6H
Hanpar WIPBXT HATARJ, XOT XasrJIbIe

e Paouo oasmamoicum xaiaanim

Pagno paBTamM>kKUT XajmaanT Hb XOPCUMT
razap J33p Hb Xajaax ©OHJep AABTaMKUT
XYBbCax IaxwiraaH T'YHUITHIT alluriajar.
[Haxunraan TanbaliH XdIPIrJdd Hb TYWIT
MOJIEKYITYyIbIH X©J10JIT©OH /I YN Pridr
yYcragor Oereesn 5H3 Hb  AyJIaaHbID
MEXaHHMKaap YYcragdr. TeXHOJIOruiH yp
IYH XepceHJa yc Oaiiraa 3ci3xdic IIyy.
Xxamaapzar 6a Xxepc xarax TycaM XalaalTbH
Henee Oyypy, UYMHTHHT TOrTBOpTOI
OalinraxpIH Ty yC HAMAX IIaapjararai
oomor.

o [n Situ WUNIHICYYAIIM
3ailryynaxani 3Ir33p
almriaaraar.

HoxoH coproaaTwiiH  kummd 9. Omd
Texgogoruur 2000 oux Jloc AmaMochH

apryyJpir

yHIocHUM  jmabopatopun  (9-p  3ypar)
OOXHPICOH XOpc OOJIOH 100/ AaBXapra Hb 7
M TYHJI Xaipk OalicaH mampar HIDBXT
XasArjan  3adilyyjlax — cyBar  IIyyayyr
AIIMIJIAH TYUIITIICOH Hb OH0p YP AYHTMU
OaiicaH.

[lanpar HIPBXT XOT XasrJIbIT, TYYHHA
noTop  OOXHMPACOH  XOpCHUMT  ymaan
Xyraaaraap Xxajiraiaaxaj TOXHPOMKTOH
OIMUIPH  OJIOK  OOJITOH  TOTTBOPIKYYJax
sopuroop 1600°C xypronm xamaan xepc,
rarpar uIRBXT XasrTbIT XalTyyIDK, IIADH

OIOKOOp XepreHe. YI TEXHOJOTH Hb
OaliHTBIH OalTyyJaMK 3CBAJI XOIOJTOOHT
YHIIABIPTAH ra3apT X3p3rKuX OOJIOMKTOMH.
U HKUITUNT Ta3apT yXax ICBIJ Ia3pbH
I3p xuibk OomHo. byx cucremyymn

16


https://doi.org/10.5564/jmcs.v19i1.4451

Journal of the Mongolian Chemical Society * Xumuiin nuiicamnzuiin 6ymaain, Nel9, 2024

Article | https://doi.org/10.5564/imcs.v19il. 4451

[AaXWJIraaH XaJJaaIThIT XaHTaXblH TYJII
AJIEKTPO/]I AllIUTIIAar OHIPIOrTOH [64, 65].

JAYTHOIJIT

XepcHUW OOXUPIUIBIH HAH TyJTramJcaH
acyyliall Hb  OKOJIOTMHH  TOHLBIPUNT
COPII3XK, XYPIIdH Oyl OpuHBl 3pyyl
MOHJMUT Xamraajlax HIMHAJIAT, Yp AYHTM
HOXOH COPIadX CTpaTeruir OOJOBCpyyIiax
IOM. YJaMKJIaJIT apryyz Hb 3apJajl eHzep,
XYP3JI3H Oyl OpUYHBIT CYWTT3IAT 33par
TOMOOXOH CyNl TailyyAaraidi Oon in situ
apryya Hb OOXUpAYYyJarduir yp IYHTIH
Oyypyynax, apuiraxplH TyJia OalraiuiiH
Y1  sABL, XUMHMHH HHXXCHEPUIDJIUUD
XOCJIyyJIaH aluriazar gaByy Tantail. buo
00JI0H (HUTO HOXOH COPIIUIT, XUMUNH
UCOIRIITUIH apryya Hb XOpTOH OOAMCHIT
XOPryIKYYJI3X, TOTTBOPXKYYJaxajy OWYMI
OMeT’H, ypramyblH 4YaJgaBX, XUMHIH
HOTUVIMAH HIMHXX YaHapbil alluriajar.
Onarasp apryyal Hb XepcHUH  OyTal,
OMOJIOTHiTH OJIOH sIH3 Oaii JUTBIT XaArajgaxaac
rajgHa OOXUpPAYyJIarduur 3aiuiyyaax eHaep
yp ammrtaii Gaitra. Mcanayymsx apratait
Xappllyynaxag Ouo/puTo HOXeH CIPIIIIT
Hb OHOJIOTMHH HPOLECCHII  allUIJIaH
XOPCUUT HOXOH COPTIIAT, OalTaIb OPUUH]T
IIITOU COHTOITYY[ IOM.

XUMUHAH WHXEHEPWIIMHH  AIBIIMIITIT
apryyJzi, TYYHUH JOTOp IyJlaaHbl HOXeH
COPIradAT, Trasap 33p Hb XUMHWH

AIINATJTACAH X39BJIDJI

OO0JIOBCPYYIAIT XHUIX 33pAT Hb OOXUPION
UXTOH  Xepcuiir OOrMHO  XyraraaHnu
HaliIBapTail HOXOH CIPIINX OOJIOMK OYyHUr
Xapyy/nk OaifHa. XapuH XepcHU# OyTaI,
OuosioruitH  OYATYYIUHH  ©epuIeNTHHAT
caiftap aHxaapu 00xupnos OypA TOXUPCOH
apra TeXHOJOTHHUT XIPIrKYYJIdX Hb 4yXaj
oM. [{aammn0an, HOXOH CAPIITHIH Yp
JYHTUIH OaifHI'bIH MOHUTOPHHT, XSIHAJIT Hb
3Ar33P TEXHOJIOTUIH XOPCHUM 3PYYJI MIH],
OMOJIOTUHH Tepen 3YWII Y3YY/IdX YpT

XyranaaHbl ~ HeJleer  HAMOATAYYJIIXD
TycajHa.
XUMHH WH>KCHEPUIININH OJIOJNT,

AMJKUIITBIT XOPCHUH HOXOH COPIIAITI
ammMriiax  Hb  XOPCHUH  OOXUPIUIBIH
TyJITaMICaH acyyJUTBIT IMUHIBIPIIX IHHD
OOJOMKHUT OUJIPH] ONTOX OaifHa. DAr33p
TEXHOJIOTUMUT MIMHAYUIDK, OOJOBCPOHTYH
00JIrOCHOOP OOXUPJICOH XOPCUMT CIPTIIK,
Oaliraib OpPYHOO Xamraajgax TOTTBOPTOM
MUAUIMAT  OMil  0OJNIrox  OOJIOMIKTOIM.
OpIAMTIH 0omoro
00JIOBCpYyJIardu i, 0JIOH HUUTUIWH XaMThIH

CyIJIaaum/I,

a)KUJI1araa Hb 3H3 30pUJIITBIT XIPIrKYYJIX,
APYYJl raparuiir Ouii 601rox roi TyIXyyp
FOM.
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Abstract. Since 2018, the use of new chemical engineering methods and technologies to reduce
and eliminate soil pollution has become very popular. /n situ technology separates and
concentrates pollutants without disturbing the soil during all treatments and removes and cleans
the contaminated site or transfers it to another area. The main advantage of in site processing is
that it processes the soil without digging or transporting it, resulting in saving costs and less
environmental change. This technology has the advantage of preserving soil structure, organic
matter, and biodiversity, which are otherwise very difficult to restore again.

In situ technologies for contaminated soils are variously classified as bioremediation (using
microorganisms to break down pollutants) phytoremediation (using plants to stabilize, break
down, and absorb pollutants), and chemical oxidation (using oxidizing agents to convert chemical
pollutants into safe forms). Chemical engineering is one of these technologies. process, model
design, chemical reaction kinetics, model improvement, quality control, chemical analysis, and
required development. It is clear that the application of chemical engineering to the problem of
soil contamination will provide effective, profitable, and sustainable remediation solutions.

We reviewed new in situ chemical engineering methods and technologies for soil pollution
reduction, their applications, and actual results.

Keywords: soil proterties, remediation, ecosystem, chemicals, new technologies, phytoremediation
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