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HOI'. YAUPTT' AJI

XYHUN HUATMUIH XOTKWJI, 3]IUIH 3aCTHIAH

TOTTBOPTOM Oailan HB XYpIdJIdH Oyi

OPYMHTOM HSITT XON000TOW  OaiiaruitH

aJnsaap OpYHBI OYPANIIXYYH XICAT 00I0X

yc, araap, amMbJl  OpPTaHU3MYY[

XOOPOHIO0 HapUiH  XapuJIaH

Xamaapanrai. fliaHrysa xepc Hb JHOIXYY

9KOCHUCTEMHUIH o1 X0J1000c 6eree Aapaax

YHJICOH YYPIHMUT TYHIITIAAT:

1. XyHcHUH OYyTI3rmxXyyHUR 95%-umidr
myya 0o010H naM Oaiiaap
YiaBapad T 6erees; YyHI yprama,

rapaitaii  OyTI3rIPXYYHYYA
oyrn Gartmar [1].

2. Araap manganraii CO2, N20, CHa,
Oycan XWHH CONMIIIIOOT TYHIITIIK,
XYJOMKUWH XUH, MOHIOH YC, PaloH,

Xepc,
Mala

aAMbTHBI

JTIBMXUM O0JI0OH TOTTBOPTON OPTaHUK
OOXHUpAyyHard 33p3r XUH OOXUPIJIBIT
xaAranax, surapyyjiaxaj OHUTOM XYBb
HAM3p opyyJaar [2-4].
3. JpPaxuiiH HUMUT YCHBI
XYBUUT aryyijuar 00JIOBY 9HY ©UYYXdH
XIMKII Hb Xyypai ra3pbH
9KOCHCTEMHUUT TOTTBOPTOM Oaiiraxan
3T Y¥ maap yiararai. Xepc Hb Xyp
ycaJraansl HIYYK,

ypraman  ypraxan
aapjyiarataid yCHbBI XOPITIAT XaHTaK,

HAIIOC Oara

TyHaJjac,
XYPUMTILYYJIK,

YCBIT

ra3pelH OOJIOH TaJaprbiH YCBHIT JaXUH
XyBaapuigar  Oeree MHI3CHIDP
JPJIXUWAH YCHBI 3PraJITUHH YaHap, TOO
XOMKIIT 30xuiyymnaar [S].
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Xyramaa Hb JyyccaH 5M, axyiH OOJIOH
YHUIABOpUIH XOor Xasrjaaia, Ooxup yc,
SITa1ac, MaJbIH CAT 33M 33PAT OJIOH SIH3bIH
39X YYCBIP, XYHHUH VHJI aXUJIJIaraaHaac
HIajaTraajal Xepc HOLTON OOXHUpAOX Hb
Tyr?aMa OaiiHa [6]. Tyxaitnoan:

e AHYVY-bi1 Heto-Uopxk xoToa 1970 onbl
yen razapt OyJcaH XMMHUHH aloyiTai
XOr xasrjanaac 00JK Xepc, T'YHUH yc
Marl ux33p OOXUPACOH [7].

e 1986 onng YepHOOBUIMIIH TaMImr
Oyry 1ampar HJIPBXT OOJMCHIH
LHOMHUWH 3aJpajiaac  YYARJITIUTIP
3oBxoH Ykpaung 4,300 km?
Tanbail  OOXMPIOXK, XYpIdJIdH Oyl

opuUM

OpUYMH/I al0yJ yupyyJicaH [8].

e ['aHa yncaja 3JIEKTPOH XOT XasrJIbIH
OBOOJITO YYCK XYHJ METaylj, XOpT
OomuCchHIT  syrapyyibk — Oaliraaraac
XOpCHHUI OAWHTBIH OOXUPAOT YYCIT
[9].

e 20-p 3yyHBl OyHJ Yen SIIOH yJichbH
Munamararuitn Oynanj yHIIBIpUiiH
Xasrjaac surapcaH MOHIeH YChIT

ryya Xepc,
OOXUPAYYIDK, HYTTUIH

acracaH Hb
oyc

YCBIT

BKOCUCTEM]I 3PYYI MIHIAUNH HOLTOU
acyynan yycracas [10].

e XsaraablH TOHXKUH Jaxb YWJIABIPUKH
yinn axxusiaraansl ayHa Pb, Cd 3spar
XYHJ METAI Mall MX X3MXKI3I33p
sUIrapy, XOPCUUT OOXUPAYYIDK, X0]100
QX axXyWH YHJI aXusularaa, XyH aMbIH
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PYYJ MIHIDI COPreep HeJeenK
Oaitna [11].

e Hurepu yncax OJIOH XUIUWH TypII
ra3pblH TOC JaMXKyyjdax Oo0JIoH
OPOMIJIOTUIH Y1 a)KWJIJIaraaHbl
AYHI
XOMKIDHUNU XOPCUUT OOXUPAYYIDK,
TapHalaHTUiTH Tan0ai, 5KOCU CTEMUIT
cyuTraxk Oaiina [12].

Dar’sp
OOXUPAOITON TAMUAXUNH TYJIJ HOX6eH
CIPIIdX, TOTTBOPTOM aKHUIIaraar siapajirai
XOPArKYYJdX  LIaapajiaraTair  XapyyJok
Oaitna. J[lpnxuit HuiiTdp 2015 oHOOC
XOpPCHUN OOXUPAJBIH acyylaiJl aHxaapal
XaHAYYJIIK Oerees;  XepcHHUI
0oxupI0I HUWTMUH 3M33T
OYATMIHXAH/ XYUTIH HOJeeJDK, XOpOHTe

acrapcaH He(pTh Hb UX

JKUIDOHYYL  Hb XOPCHUI

9X3JICOH
Hb

Ex situ buo
TEXHOJIOTH

Ex situ pmuk HoxeH
COPIINIT

buo osooiro
Tycraapmnanrt

bno yycran
OaspKyymanT

Xepcwiir yraax

TorrBopxyynard

I'azap Tapuanan

CaHXYY, HUUTMHUIH XOIKUI, 3PYYI MIH],
HUUTMUWH CaliH caiixaH Oaill[uIbIH sUIraar
To Xapyysok Oaitna [13]. Cyynuiin 5 xxumnng
OOXUP/ICOH XOPCUIT HOXOH CIPIIZX OHOJIbIH
OOJIOH TYpIIHJIT CyJairaa >SpUYuMU
HAMOAI XK, IPAIMTIH CyAjJaaun] aHxaapal
XaHIyy/DK ~ Oaiiraa Hb  calIIaaiTail.
Boxupncon xepcMHr HOXeH  COPrax
TEXHOJIOTUUT €pOHXUI Hb 2 aHTUJIJIAr:
1) baiirans (Omonoru, ¢GU3NK, XUMHIAH
MPOILIeCC)-1l CYypHUJIICAH TEXHOJIOTH,
2) In (OomoBCpyyNanThIiH  SBIAT
XOPCHHIT XOHIONTYH) OOJOH ex situ

Situ

(xepcuiir yxaxx aBaajg OOJIOBCpYYIax,
L[PBIPIIICIH XOPCUMNT COIHX, 06p Ta3ap
TI3IBIPIIAX) TexHojoru [14, 15].
Ex situ TexHosnoruiir 1-p 3ypart y3yyJIcoH
Oaifayaap 4 aHTUIIIAT.

Ex situ XuMAiH
HOXOH COPTIIIT

Ex situ nynaanel
HOXOH C3PIIAIT

JynaaHb1
JiecopOrm

XuMuiiH
0JI0 OpITONT

OBOONTBIH Tyiaa
HBI J1eCOpOIM
XuMuiiH
HCOIAY YJIDIAT

I"amorenmiir
apuirax

1-p 3ypae. Ex situ mexnonozuitn anzunan

Manaii OpHBI XyBbJ ex sifu 610
TEXHOJIOTH 00J10X 610 0BOOJITO (OOXHPICOH
XOPCUNUT HATH TOPIUHH OBOOJITO OONTOX,
Ouumi1 GMeTHU OMO 3a/1paliblH HOXIOIUIT
caibkpyynax), Ouo yycran OasKyymnair

(Omumn  OueTdPH  aryyjicaH yyCMaJlbIld
alurial 00XUPACOH XOPCHOOC
MHKpPODJIEMEHTHHT ~ yycraH  OJ0OpIIOX),
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6opnoo (Oumumn OueTHU# araap, YMUTHAH
30XUX  TYBIIHHUT Ty
OOXHPJICOH XOPCHUT Iyyprard OoOwC,
CYpP2J1, YPramiblH Xasrjall 33p3T OpraHuK
HAMDJITY YA oopmaor, a’pOOUK
TEXHOJIOTH), Ta3ap TapuaiaH (OOXHpJICOH
XOPCUWTI Trazap TapHaJaHTHIH Tan0aiin
360BOPII6K, OMOJIOTUIH UPBXT ra3ap HCBII

XaHTaXbIH
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yC Y HIBTPIX Tafapryy J93p HUMIDH
naBxapra Oaiaap Tapaanar), 6uopeaxTop
(XOpCUHUT XOHONTeOH/ OpYYIXK, OWYHI
OOXUPAYyIarauir
3ajanar HI2ATTIN/ XaanTTall TEXHOJOrd

OMETHUNT  OJI0OK,

Oereen Ooxupayynard, OW4MI OHETHIIC

XOKEP. EX SITU BUO TEXHOJIOI'

Ex situ 6M0 TEXHOJIOTU Hb XOPCHUT Ta3ap
133D Hb xepc  0oyoBCpyynax
Oaiiryymnamxuz 6onoBepyyaar. buo Hexexn

COPIIAX Yl SIBIL Hb i1 Sifu apra TEXHUKDHU

9CBIJI

TOCTIM XDAMH Y ex Sifu TEXHOJIOTM Hb
Ooxupayyiard 60J10H OMYuI OMETHUM MM
TIKIDI,  Tajgaaj
TYWILAITI3AT, HOXOH COPIrIdX VM SBIBIT
XsiHaX OOJIOMXKTOM Oaifar. Ex sifu mporecc
Hb XYpJaH XUUT 3T, ypbIUMJIaH TaaMarsax
0O0JIOMKTOM OyToI,

OPYHBIT OOpUJIOH

00JI0BY  XOpCHMI
XOPCHUM OMOJNIOTHITH OMET3 XOp XOHeel
yupyynax XaHJylararai, 0airaiuiiH HOXeH
COPIIIJITHIH TPOIIECC yIaaH CIPTIIAT CYI
tantaii OaifHa. 3apuM ex sifu OMO HOXOH
COPII3T Hb 12 10100 XOHOI'T Yp AYHI??
erger OO Hamrapxar Ta3pblH HOX6H
COPII3JT OJIOH JKHJI YPTIJDKHIDK OOJHO.

XOpCHHUM WIMHX 4YaHaphIl CalXkpyyiax,

OMOJOTMIHH  HPOLECCHIT  HMIIBXXKYYIDX
3amMaap HOXOH COPIIUITHHT Xyplaacrax
6onmno [16, 17]. DpmMTIH cyamaayug

Oaliranp] CyypHJICAaH TEXHOJOTHHT Oycan
TEXHOJIOTHUTOM XOCIyyJlaH XdpArjidX Hb
OMOTreOXMMHUITH TPOLECCHIT XypAacrajiar
6os0xbIr OatnaH xapyysncas [18].

2.1. buo oBooiro
DH3 Hb ra3pbIH TOCOOP OOXUPICOH XOPCHIAT
HOXOH CIPrI’X3J OpreH XIPIMJdIAIAIr ex
Situ OWO HOXOH CHPrI’NX TEXHOJIOTH IOM.
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XaMaapaH a’dpoOHK ICBAII araapryi OpUUH/
XaTyy, IMMAHTIH X0&p YHIACOH ¢a3piH Oari
MPOIIECCHIT XIPATIRIAT) 39P3T aAPTYYIbIT

alllMIIaH  XOpCUHUI  HOXOH  COPIanx
OO0JIOMIKTOHN FOM.
boxupacoH XepcuWr HAI3H  TOPJMIH

0BOOJI0 OOIroX, OWYMII OUETHUM OHO

3a/pajiblH ~ HOXUOJUUT  caillkpyyJaxbir
30ppA0T. TOXUPOMKTON HOXILIOJI]T SPUUMTIMI
yprajar 6uuui OMeTHUN MOMYJISAIUNHH YT
aXUIIaraar a3poOUKHUITH apraap SCBAI UM
apIC
TOXHPYYJIaH ©J100%, OHO  3aJpajbir
OHOBYTOH Oosromor. Yr mpolecc Hb

XOPCHUUIT Ta3ap I35 Hb [[IBIPIMIK, TIIBPUINH

TIKIII, 6omuc, uywmir, pH-uir

3apAai Tapraxryirsp wiyy XypaaH, eHIep
XSIHAITTaraap HOXOH COPIIdAr JIaByy
TanTail. B0 HOXOH COPrINTHIH XypIpIr
KUT][ XaHTaXblH TYJJ OBOOJTO XOPCHHT
caiitap xonux maapanararai [19, 20].

Hoxon coprasatuiie xxunms 1. 1970 oHx

Owmuen ABctpanuiin OcOopH naxs Penrice
Soda yitnasapuiin Tan6aii g i Gaiipiaax 500
M3 GarraamokTaii 0oaMC Xaaragax CaBHaac
Ma3yT acrapusd. 2000 omx 3000 M3 opunm
XOMXKIITIU  Xepce
OOXUPICOHBIT TOTTOOCOH.

raspblH TOCOOpP
Hexen
COPIIAITUIAT araapblH COPOT ypcraii, OH1ep
HATTTaH IMOJIUATHUIICH NTMHTIHUUT alllnTiIaH
OMO OBOOJTOOp TYHIPTIICOH. YpBaaap
YYCAX XMUT KOHJICHCAIIaH IyTIYYJIXK, OO
OBOOJITBIH

araapkyyJanTblH ceper

JApalThIT XaHTaX XOOJOWT CYyypHITyyJcaH
(2-p 3ypar).
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WM T3XK33n +
MUKpo6

Yc yn HIBTpax
MeMb6paH

boxvpacoH
xepc

Y¢, xuii
Tycraapnary

Xuia
ragarwnax

L|3B3pluyyncaH yc

Vnyypan yc
ragarwnax

2-p 3ypaz. /lamocyynazy xoonoi oyxuii 6uo 0800120

Hamxyymnax XOOJIOUT Iy yX
TOXOOPOMKTIH  X0mbocoH.  Boxupacon
XOPCUNT yXa) raprax aBaH calTap XOJbX,
OalraJIMiH HAHTHHH COJMIIIIOOHBI HIDBX,
XOpCHUU CYB3pXor YaHapbIl
HAMAI Y YIIXUIH TyJN1 OBOOJITOJT
Oaitpiyyiican. MeH yC 1[3BIpIITY YII9X IIyTam
CYJDKIAT CYypUIYYIDK OMOIUIACTBIT OHI6p
HATTTal ©6p MOJUATUIIEH JaBxapraap
OypxcaH. XepCHUM CYBIPXAT YaHAp UXICCIH

Hb BaKyM HAacoOCOOp OBOOJITHIH AYHIYYP

2.2. buo yycrau 0asikyyJiajaT
DHOP Hb OMYMI OMET aryyJicaH yycMaJbil
aluriag 00XHUPACOH XOpCHO6C
MUKpPOJJIEMEHTUUT  yycraHn  oi0opiox
TEXHOJIOTH Oereej yyi yypxailH canbapr
Oara aryynrarai XyJ3p, yypxaiH xasryiaac
METaJI Taprak aBaxblH TYJA LHAHUIBIH
OpOHJ  ammriagar. YT  TEXHOJOTHMIT
XOPCHUN HOXOH
XUMUUH OOJOBCPYYJAITHIH Yp AalllMTTaH,
3appan Oaratail XyBuJOap T2 Y3M0T.
TapbcaH MIMHTAH Hb OOXHUPACOH XOPCHUH ex

COPIIITUMH  (PU3UK-

Situ OBOOJTHIH IIITYYP YPCAXK HIBUHXI
Ou4nII OMEeTIH MeTaul OOXUPAYYJIardu Irait
ypBaJA OpX, IIMHTIHJ YyCaH OBOOJIBIH
€pooJia XypuMTiaraaar. Meramisir raprad
aBY amyNryd OONTOXBIH TYJNJ LIYYTDI
yChIT  Taammy ~ OOJOBCpyyJHA.  DHD
TEXHOJIOTH Hb YPCIBIH CyBar YycoaXx,
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araappil’ Tarax OOJOMXTOH OOJTOCOH.
AraapblH ceper ypcrai Hb YHIP, J3T IDMXUI
raJiarmuryyJsiaxaac
COPTrUNIIK 0aiiB. DHAIXYY HOXOH COPTINITIIP

OoXHpayyTaryumr

Ooxupayynarduita
3OBIIOOPOTAOX  XIMKIHI
XYPraK, HOXOH COPrIICIH XOPCUIT aHXHBI

KOHIICHTpAIIbIT
CTaHIaPTHIH

Gaiipnang OylaaH MHIDKYYJIIX XYPTAJT HUAT
sapaan 9 cas am.joitap Oyroy 300 $/m?
oomxa [21, 22].

39PrAIIIIX XOPCUUT Tycraapax

OOJIOMIKTYH 39paT CyJ TanTtai [23-25].

2.3. bopaoo
OH? Hb OMuMs OUMETHUM araap, UMirUiH
30XUX  TYBUIHMHI  XaHTaxblH  TYJII

OOXHMPJCOH XOPCHUUT ayyprard Oowc,
CYpAJI, ypramilblH XasrJan 33p3r OpraHuk
HOMDJTYYIPIP Oopamor, a’poOHK ex situ
TexHonoru M. Epenxuiinee 6opaoo Hb
OooxupacoH  xepcHuit  75%,  opraHuk
¢bpakupbia 25% aryymnaar 00JIOBY XOPCHHUA
Tepes, OOXUpayynard OOAKC, TIATIIPUAH
aryyinamykaac xamaapaH eep eep Oaibk
6onmno [16, 17].
UIPBXOKYYJIDXHUH Ty XOJBIBIT HAIMH

Bopnoonsl mponecchir

TOPIUIH OOJIT0X, araapKyyJNaaThIT TOT'TMOI
XUHX, OMOIOTUMH MAPBXUUT JKHUIJ XaHTrax
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YYZH23C OBOOJTHII MEXaHUKaap IIaxax
60mHO (3-p 3ypar).

N L2

3-p 3ypaz. AHY-vin Texac 0axws xepcuiiz 00pOoH HOXOH CIP2IIic OYiL daiidan

2.4. T'azap Tapuanan

["azap TapuananruitH »H3 apraap OOXUpPACOH
XOpCUUT Trazap TapualaHTUWH TanOai
300BOPIIOK, OMOJIOTUITH UIPBXT razap 3CBAI
yC Y HABTPIX Tafapryy A33p HUMIBH
naBxapra Oaiiaap Tapaanar. boxupmacon
XOPCHUNT Xaralik, 3apuM/I TOXH OO OYYIL,
OOXHp YCHBI JIar 33p3T OPraHUK HAIMAITYY
HOMJIOT. ["a3ap xaranax yen Oudus OueTHUA
0mo 3anpast OalraNniiH )KaMaap ©J100r 10X,
SPUYUMKIAT TyJI OMUKI OMETHUH ©COITHIAT
JPMKHUX OY T39I I9XYYHUNUT HOMXK ©I'0X Hb YP
JTYHT HAIMATAYYIIT OaitHa [16, 17].

HexeH coprasaTuiid kummd 2. OMHen
Adpuxuiin Ka 3yny-Hatan myxuitn Mon
OonoBcpyynax KoMmanuin 450 M3 opuum

TajgbaifH Xepc Kpeo30Toop OOXUPACOH
OaifHa. MoJpBIT XaTaaxblH TYJA OBOOJIOH
XOPCOHNI IIYyA KpPEeo30T X3PITIICHIC
YYZRATIUT39p 6oxupmon yyceas. 2003 onn
XUUCOH cyJanraaraap
250,000 mr/kr-aac Ad311 Kpeo3oT Oyxuid
xepcuiir C, N-bIH Xapbliaar TIHIBIPKYYIDK,

nabopaTtopuiin

XYUHJUIDTUWAT caapMarxkyyJsjax 3amaap yp
JOYHT?H OMO HOXeH cIPradx OOJOMIKTOU
00J10XBIT XapyyJcaH. boxupacon Tanoaiir
0.45 M, 25 M, 40 M ryH yxax xepc 00JIoH
OOXUPACOH AaBXAPThIH 331 X3CT T XYYIDK
aBcad. L[»B3p 3aHapbIH ragapryyr maBpbH
JlaBxapraap ycHaac TycraapiaH 0apbx J133p
Hb OOXUPJCOH XOpPCHUUT OailpiyyJcaH.
XOepCcHUN  JPIKUUH  HIMHKUITISIHP
Kpeo3oTeiH KoHIeHTpar, 310,000 wmr/kr
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WdpcedH. HexeH c¢iprasx 30pwiro  He
Kpeo30ThIH KoHIeHTparbIr 2,000 Mr/kr-aac
Oara 0onrox OaiiB. AraapKyyiax 30pHIT0op
XOpCcUHUr 14 XOHOT TyTaMJ Xarank OancaH.
Boxup yc 1aBapiax 6airyynaM>KuiiH 1aruiir
60 opuMM XOHOTHIH Japaa, alIUIIANITAI
opcHooc xour 150 XxoHoTuiiH gapaa JaxuH
XOPCOH/I XOIBCOH. 3apuM capyyaa]l Taioair
rapaap ycjiax 3amMaap XOpCHUM YMNTHAT
XaHTax, TanOaH xyuuH yamieir 70%
opunmy Oaiinracan. CaCO3, NH4H2POs-bIr
HAMX OMOJIOTUIH 3a/IpalibIT ©/106COH. MeH
OOXWp YCHBI JIATMWT amuriacad Hb OHO
3apalibil yp  AYHT  MDAATIDXYHIL
HOMOTAYYJICOH. bara MoJiekyn KUHTU
OpraHuK OOMMCYya dXHHUH 5 capa XypaaH
3aapy, XapuH OHJep MOJEKYJ KUHTMI
001 ChIH OMOJIOTHITH 3aj1pall yaaaH OaiicaH.
Kuan6sm, xpuzen (C1sHi2) apas naxs cap
I3X3/ aHXHbI KOHIIEHTpaubH 25% XypTan
Oyypcan Oaiitna. Hexen caprasntuiir 10
CapblH XyTallaaHJ aMKUITTall JIyycracaH
OaitHa [26, 27].

2.5. buopeakrop
buopeakTopyyn Hb XOPCHHUT XOIOITOOHI
OPYYIIXK, 0100k,
O0XUpAYyIarduiT 3a4a1/1ar TEXHOJIOTH FOM.
boxupayymnard, Ouunia OMETHIIC XaMaapaH
TOArIIPUUT  adPOOUK araapryi
OpYMHJ XaTyy 0a WIMHIOH T3C3H XOEp
YH/C3H (ha3blH Oarii mpouecchr X3pariadmr.
Xatyy, ImHTH (Pa3slH OMOPEaKTOPHIH OMO

Ouumy  OMETHUHT

9CBOJI
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3a7palblH YU SIBIL Hb MaTepual HAIH
oueTyyn
Ooxupayyiaryrail myysa xapbljar TyJa Yp
IOYHTOH, XSHANT OHAOpP, XypAaH XWUWUIUPT
JIaByy TaJlTan

TOPIUIH Oaiix OmarII

e Xatyy (hazeiH OHMOpEaKTOp Hb TOTOON
XyTryyp Oyxuii xaanTrail ypBajbH
KaMepT XUUTIIAPT. YT MPOLECCOop
ra3pblH TOCHBI HYYpCyCTeperieep
35% OOXMpPICOH XaJdyyH OpHbI

I'YPAB. EX SITU ®U3UK HOXOH

CIOPIIIJIT

3.1. Tycraapaaar
DHP  apreIr OOXUPAYyJIardu
XOPCHHUH MIOPOO TOOCTON (DU3UK, XUMUNH

HUXOHX

XapwilaH  YHIWIdA — ABYyJAar  TAC3H
JYTHAIITA]T YHADCIACIH. XIMKIIIIP sIrax
Hb I1IaBPaac TOM IIUPXATTIN 3JIC, Xal pra’bl
XICTHUT OOXHMPJIICOH XOPCHOOC 3alIyYIDK,
Oooxupayyiaardyuiir ~ Gara  XOMXKIIHHMH
XOpCOHJT Lalax [aamuy Oo0JIoBCpyyiax,
©6ep ex Sifu TEXHOJOTW allluIjaH yCTrax,
yraax YyHI SBIBIH XaMI'MWH DXHHUH ainxam
IOM. BypsH I1IPBApIACOIH TOM MIMPXAITTIH
XJCIAT, 3JIC, XaWpreir Tanbai pyy Oymaax
6omHoO [29, 30].

Tycraapnan surax 3 yHAcOH apra Oaiiaar:

o Xysuiin orcuneddp saneax

XYBUWH KUHIDP sUIrax Hb Xaryy, IMIAHMH
OPYMHJ X3PATJRJAT TMPOIEcC oM. OHD
TEXHOJIOTUIMH Yp AYH OMETHITH TyHaX Xypia
OyI0y XOpCHHUH MUPXTUHH XIMXKID, HATTHIH
30pYY, 3yypaMTraii yasap,
KOHIIEHTpAaIaac xamaapaar. JH3 Tycraapriax

apTBIT Ta3pblH TOCHBI XOMMIIOXTYH OYpIiI

IIAHTHUHN

XICTUHUT 3alJlyyJlax, XOpCHHUH HIMPXIUIHH
X3MXKIIrIIp dH3 OypuitH dpakiy 6onroxon
ammmriagar. YiaMaap HapuiH I[IUPXATTH
TOOCOHIIPBIT KOAr'yJIALl XUH O66rHepYYIdX
3aMaap XA3MXKIITI Hb HXAICIK TYyHIaaH
snrajaar.
e CopoH30H OpHOOP An2ax

CopoH30H Tycraapiair Hb YC, Xepc,
araapaac 0ara 39p3I' COPOH30H HIMHXTOU

28

xepcuiur 42  XOHOTMWH  Typul
IPBAIPIX3A Yp AYHTIH OO0J0X Hb
Oatnarjcas.

e [Iluursn ¢a3biH OMOpeaKTopT
OOXUPICOH XOPCOHJ YyC MAalaK,
XOJIMTYOOp XyTraHa. boxupaou 30xux
TYBIIMHJ XYP3X YEI XOPCHHUU XaTyy
XICTHHUT MIYYX, Tanbail pyy OyiaaH,
JapaaruiiH Oarmaj ycheIr Xajraniax
6omomkToi 6oor [16, 17, 28].

ypaH, IUIyTOHUWH HOTUIYYOUWT sUITaH
raprax asaxajg Xoparpramr.  MxsHx
OOXMpIyyNardyuj COPOH30H OHWII IIMHXK
DH3  mpoueccoop
OOXUPACOH WIMHIPHUIT COPOH3JIOIICOH

yaHapTaii ~ Oaiijar.
OPYHOOP AMXKYYJIK COPOH30H OOXMPIJIBIH
TOOCOHLIPBIT Taprax aBjar OaiHa.

o [[ucwun aneax
[Iurmmx srax He  OOXHpIyYJarduiiH
YHJCOH IIMHX YaHapaac Xxamaapd TOXHPOX
HWTIIYYPUUT alIMIIIa ar apra oM.

3.2. Xepcuir yraax
boxupacoH XepcuWr ex sifu LPBIPIDX
30pUYJQITBIH  yC  allUTJIaH  yraak
OOXUPAYYyJIarduur 783708 XUMHNH
XOCOJICOH apraap 3ailnyyJjjgar. XUMHIH
apraap Xy4wi, wynr, Oydep yycmadn,
yycrard, raiapryyruitl u13BXToi 00IUChIH
ycaH Oaifimaap
XOpAriadH OOXUPACOH XOPCHOOC
TOPAUNAH MHKPOAIJIEMEHT, PaJIuOHYKIMI,
OOXUPAYYJIarduir 3aiiTyyJiaH

YYCMaJbIl  XOJHUMOT

OJIOH

OpraHuK
XOpCUHMT yraaH OOXUpAYYyJarduir yycman
Oaiijana IMJDKYYJI9H XOpCHUH TOOCHIT
YyHuii  gapaa  yyccaH
LPBIPUIYYJICOH TOOCBHII yCaH YyCMaaac
canrana. DH? yycMasaac 00XHUpyyJiaruir
apuiraxblH TYJJ HAM3AT OO0JIOBCPYYIIaIT

LOBIPJIGHS.

XUUIIT. XapuH XOpCHUHN (UMK yraalThH
YEA XOpCHUM IMUPXTHHH XOMXKI), TyHaX
XypZ, XyBUHH JXKUH, IaJapryyruiiH XUMHU
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00JIOH COpPOH30H HIMHX YaHApBIH sUIraar
aIllUTIJIaH UXPHX OOXUPIYYJIarduir suraHa
[31-34].

Hexen caprasaruiin xwummd 3. BHCY-bmH
Kanxan xanmyynax yunasapt 1989 onbr

A 6yc (-1.5km)

I Ly |

xyp13a 50 rapyi xxun Cu, Sn, Au, Ag 33par
OHTOT METAILIBIT TACPAITTYH IPBIPIIY YT
Oaiican. Xainyynax yHJIIBIPUIAH sTHIaHTaac
syrapax YHC, TYYXHH 51 Hb XYP33J3H Oyit
opueir As, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn-aap
Ooxupayyncan 6aifHa (4-p 3ypar).

oovpnconson I

" BOYC: S ——"
(Kauxaw xaiinyynax yilnaeapuwitn
sHpanraac 1.5-4xkm 3aiip)

« Boxupaon He A 6ycasc 6ara
||+ B 6ycWiiH OpLIMH Cyyrung rasap
TapuanaH 3pxangar Tyn A 6ycasc emHe
| HOXOH CIPraaNT XMACIH.

A 6yc
(OKanxaw xaitnyynax yingespuitn
AHAAHraac ~1.5km 3aiig)

| * Maw ux Gyloy B 6ycasc unyy
~X | 6oxmpponToit

% | * OpLIMH CYyruabIr HYYAraH
WWMKYYNCHWA fapaa HexXeH

CIPraaNTMIAH apra XamMiKad aBcaH.

4-p 3ypaz. BHCY-vin JKanxan xainyynax yiii06Ip opuMslH Yl MOP IEMEHMUIH 6OXUPOO

DH? 60XHUP0T Hb OPOH HYTTUIH XYH aMbIH
3pyyl X07100 axyiH
OYTIAr IPXYYHUI YaHAPT COProep HOIeenK
0aifB.

M3H/I, ax

1971 oHn
TOPUIH OMYM]

Tyc  yinnmeap
XyBbWIarjax XypTind

Hb

Oeroo
CTPAaTeTHMMI  CAHXYYXKYYIdXUMH
"boxupayynary
OapuMTaIK,

Oaiican HOX6OH  COPrIITUIHH
TYJA
3apYMBIT

3apIUIbIT  3aCTHH Ta3paac

TOJIHO"

raprax?d. 2011 oux ConoHrochH 6aliraib
OpPUYHBI KOpHOpal OOXUPIUIBIH XIMXKPD,

TapXaJTHII TOTTOOXOOp Oalranb OpYHBI
YHAII3 XUIK33. boXupoma Hb yHIIIBIpUIiH
sHAaHraac 4 KM 3alir xamapcaH Oereen
sxHut 0.5 xepc
Ooxuppontoi 6aiiB. boxupbir GycumH
aBY Y3BIJI:

KM XaMI'MUH HX

o A Gyc: sumanraac 1.5 km3aiitaii 1 cas m?
opumnM Tanbaiin As, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni
UX X3MXKIITAU HIIBPCIHH.

e b Oyc: sHpmanraac 1.5-4.0 xm 3aiiTait
234,000 M2 Tanbaiing As 6ara XaMKI3TH
umpceaH (5-p 3ypar).

Ni
As As As

boxmpayynaruma

Okm  0.5km  1.0km  1.5km

As

2.0km

4.0km

5-p 3ypac. Kanxau xaiiiyynax yinoeIpuiin opumsli 60Xupoyyiacyuith mapxaimosiH

boxupuibiH XOMIKIIHIIC

HIaITraajlaH HOXeH COPII2ITHUT 2 3amaap

oyoyyeu

29

X3PATKYYICIH. A OYCUIH OPILIMH CYyIY4IbIH
APYYA MIHIB ©6PTOX IPCINIUUT Oyypyyax
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30pUIITOOP HYYJITSH HIMIDKYYJICOH. XapuH B
Oycaa TapuallaH4yu]] aMmbJapiar, HYYJISH
HIMJDKYYJI9X OOJIOMKIYH TyJI HOXOH COPrIdX
Hb HOH TAPrYYHUH acyynan OoscoH. b
OyCUIH HOXOH COPIIdATHIH axJisir 2012
o oxiIyysok, 20 m3/uar, exepr 8 iaraap
QKMJUIAX 3 KUJIMKH XyralaaH IyycracaH.
TyxaliH ra3psIr 3 X3CAIT XyBaax X3CATr TyC
OYpZ Hb XOpC yraax/XUMHIH OJIOOPIIOJITHIT
ammriacad. boxuppooryi xaipra, 4yiyyr
3alTyyJaxelH — TYJIJ ~ XOPCHUUT  yXax,
HIMTIIC3H. 2 X3CTUHH HapUIH IIUPXATITOH
xepcuiir H2SO4 6onon H3PO4-p yraacas.
H3PO4 wunyy yp AyHT™ i O0NM0OX HB
TOTTOOTJICOH 4 epTer eHjep OalicaH Tyl
H2SO4 ammrnacan. Xapun 3 gaxb X3CorT
NaHSO3 ammrnacas. 2 xacart 2,040 M3 6a
900 M XyuMH YamanTail ex Sifu axXuiraad
KMHETUK HOXOH CIPrIadX TeXeepeMk
QKWITYyDK  Oaiican  (6-p 3ypar). Hbor
XICTUUT HOXOH COPrIdX3 S capblH Xyraiaa
l"azap
IPXIIX OOJOMKIYH OOJICOH TIK Y3331
TapualdaHyla], HOXOH COPIIVITUHH Vil

AKHJIaraaHbl XyramgaaHg 3aCTUHMH razpaac

nraapjaarjcad  OaifHa. TapuaaH

HOXOH OJITOBOP OJITOCOH.

A OycuiiH HOX6H COPIIITHIAH
axupir 2016 onnx sxuyymwk 2020 oHpg
nyycracan. bycuiir 3 xacart xyBaaH 2
x3cort H2SO4, 3 gaxe xacort H2Co04
aliTJIaH IIUTIIAX, XOpC yraax/XuMHiH
OJIOOPJIONT XUWUX WKW TOCTIH HOXOH
COPIIDIITUNAT L{>B3pIacoH
XOPCHHUH TUUIDHXUUT MAITIArbIH TaTOai;]
Oymaan opyymnax Oo0JIOMXKTOH OalicaH 9

SABYYJICaH.

oifponiooroop 15% HB XOruiiH 1AIT
Xasraax IPBIP XOPCOOP HOXOH CIPIIAITUIAT
nyycracaH. TeclIMiH TyplIMI OpPOJILIOrd
Tanyyaaa — Md3JI3JIdI ArYJITYil
Oaii JUTBIH TalaapX M3IIJUTHIT 0JIOH HUATH

TYI33X 30pWJITO0p XapuillaaHbl Tycrai

orox,

XOTeNI0ep X3pArKyyJcdH. MeH Oaliranb
OpYHBI MOHUTOPUHTHUHH TOJIOBJIOI©6HUI
JIaryy XOHUIOHT U H OPOJIIIOOHBI YP HOJIeer

xsiHacaH. HexeH c¢apraanrsp  xepcHui

OOXUpAYYyJardablH  X3MXKIAT YJICBIH
CTaHJAPTBIH 0OCro TYBUIMHT33C Oara
Oosnrok uazacan. HexeH  capraanuiiH

3apnan 360 cas am.jmoimap Ooncon OaitHa
[22, 35].

raprax asax/Conunuoo

MpoueccsIH XAHANTLIH cUcTeM

Fapraxx asax/Conunuoo)

Bonoscpyynant

AHog +

AHOAbIH NpoLecchiH 2
WNHIH PO,

A

N A < (o
e
£

NO,*

Ca%

Bo/I0BCPOrACOH OpUnH

Kartoa -

Katogbin
Pb2* NPOLECCHIH LUMHIH

H,0' -_fc=

n? (cuz

6-p 3ypae. IneKmpoKuHemuK npoyecc

3.3. TorrBop:xyyaary
Ex situ TOrTBOpKYyYyJiard 00auc Hb in Situ
IIPOLIECCHIH HAT3H aJIuJl TOITBOP’KCOH Macc
YYCIaxX (pusuk

Y39r1371), ACBIN

30

TOI'TBOPKYyyJ1ard, O60XUpLyyIaruuiiH
XOOpOHJl sBarjax ypBajiaap (XUMHIAH
Y33r1371) 60XUpAYYIarduitH Xe1e/1reeHunr

OyypyyJDK TOTTBOpXKYyyJiaar. boxupcoHn
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XOPCUHUT
OoXUpayyIarduitn

TOTTBOPXKYYJ1axaj
IIHHK yaHapaac
XamaapaH I[eMEHT, OWUTyM 33p3T OJIOH
TOPJIMWAH MaTepHUambIr ammriaaar [16, 36-

38].

JIOPOB. EX SITU XUMWIH HOXOH
COPI'IIIIT
4.1. XuMmuiiH 01060pJ10JT
XUMUWH ~ OJIOOPIONT  Hb  XOPCHO6C
JaXUH

00J10BCpyyJax aapajgaraTaid aloyiaTai Xor

O6oxupayyaaryuir Arax,
XasArJJIBIH XM Oaracrax apra [om.
TeXHOIOr Uil SBIl Hb XOpC yraaxTai ToCTU
0OJIOBY YCHBI OPOH]I OJIOOPTIOTY XUMHHH
HAT A, TalapryyTruitH UA3BXOKY YR 33p3r
yraarjax 4YaHapbIl cailKpyyJjaar HIMIT
00IMC XIPATJIPH XYYTIH OpraHuK OwWImn
XY4UJ, OPraHuK yycraruuJi yycrax, Xenuar
HATARJ YYCIAX 33P3r MPOLECC allluIIajar.
Hexen coprasnTdia ammriacaH XHWMHAH
001IMC, TOHOT TOXOOPOMKHUH TOPOI, YT
@KWIIaraaibl TOPUM 33pr3dc  Xamaapu
snraatai yp AyHT3i. XUMHUIHH 01000

TAB. EX SITU 1YJIAAHbI HOXOH
COPIIIIT

Jynaanel OOJIOBCPYYNANT Hb XHMHMH
aroyJaTai 0OTUCHIT ycTrax, 00Xupa0J UXTIH
XOPCUIT HOXOH CIPradx OamiarjacaH
TEXHOJIOTH IOM. YT TPOIECCHIH JAYH] OWit
00JICOH XOpCHUU OOXUPAIBIH YJIIAT I
30BILI6OPOT16X TYBIIMH Oaiiraa TOXH OO0
X67166 &K axXyHH 30pHIIT00p AIIUTIIax I[3B3P

XOPCTIN XOJIBXK XIPAriadk OosHo [16, 45].

5.1. Ayaaanbl necopon
Hymaansl gecopOm HB (pu3uk apraap
XOpCUWTI srax mnpouecc oM. In  situ
IyJaaHbl JIeCOPOLBIH HATPH aaull  3HD
npoiecc Hb IyJaaHbl apraap

HYYPCYCTOpOrd, XJIOpXKYyyJICaH OpTaHHK

31

HXIBYIDH OOXUPAYYJIarduir ouer 6aiiasiaap
Hb sUIraH OaspKyyJICHBI Jlapaa aiuuriiajar
[16, 17, 39, 40].

4.2. X¥MMHIH HUCIIAYYIIIT
EX situ XUMUWH UCAIIRNTUH IPOLECC Hb i1l
Situ YW1 ABUTal KU 00JIOBY MEXaHUKaap
xsutbap  TYWIPTMH
YpBAJIBIT WYY XypJaH, Yp AYHT3MU Oaitirax

XOJBbXK XAHAJITHIT

OOJIOMKHUT OJITOJIOT 1aBYy TanTaii [41, 42].

4.3. I'asiorenuiir apuiarax
BoxXupAcoH XepcHHT MMTHMXK, OyTIyyp,
TIIPMIIP OOJIOBCPYYITK,
ypBaJDKTal X0, X0nbUbIr 180-300°C-bmH

TOXHPOX

peakTopT xanaaHa. [ajmoreHuiir apuirax
YW SBIl Hb TaJOTE€HUN MOJICKYJIYYAbI’
COJIUX, 3ajyiax,
X3COTWIDH YYypUIyyJaxX 3amaap XHUUTIJpr.
On3 aprag CeCls, C12H10-xClx, C4aH40 33par
yycHarrym XJopT
OOXHPICOH

OoXUpAyyIarduiiT

OpPraHuK  HAT AT

XOpCUUr L3BOPIIIXI

ammriagar [43, 44].

00/1C, MOHTOH YC, YJI MOpP 3JIEMEHT 33p3r
JPTIPMXUE OOXUPIyyIarduir 3aimyyar.
Ex situ nynaanbl J1ecOpOLBIT OBOOJIBIH
OOJIOH TacCpaJITTYH TIKIIUUH DPrIJITIOP
00J10BCpyyIax YHIIB3p IICOH XOEP YHICIH
aprausianaap OBooursH
JlyJlaaHbl AecopOIl Hb OOXHUPJICOH XOPCOH]T
OWPXOH TrazapT OMTYYMKHIICOH ILIBIPIHX
tanbaiir 6apux oM. BoxupacoH xepcuiir

TYWLITIAIOT.

JyJlaaH oJI0OpJIOX IIyraM CYJDKIOHUN XaMT
LPBIPIIX opyyJar.
XepcHUI OBOOJITHIT 0JIOOPIIOX OYpPIACIP
OMTYYMKIDH 0JIOOPIIOCOH
OOXUPAYYJIArYuUT UCHIAYYIIITUTIA YPBAT

OpyyJaH IIyYH?.

OalryymamKu
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ViHepTuitH
XA

BoxupacoH xapc

[AaxvH
6onoscpyynax
3yyx

Lseapwvvn
3X npouecc XENA
WVVATVVP

Ytaa

666066

VIA3BXKVVAICIH
HVVpC

Xuid
raparwnax

Liaeap xaryy
6oanc

L3B3pLuvvncaH
KOHAGHCaLnarACcaH
yc

Xasrgan xviar
Yyp KOHAeHCaunaH

€3prasx

wcrem

Tan6aiiraac ragyypx
30puynantaap
C3Pr33C3H OpraHvK
matepvan

7-p 3ypae. Ex situ oynaanwl decopoyvin mexanum

Jymaanbl 1ecOpOIbIH CTaHI] Hb OOXUPACOH
XOpCeop TaCPAINTIYH TIKIIT AT, dPIIIITIT
XaJlaaryyp oM. Xepc apraJar xanaaryypaap
JAMKHH OHTOPOXOT JOT IMXUN
Ooxupayynard HITANYYI 3aiilyyliarjaHa.
Yr mpouecc Hb BaKyM 3CBOJI 300BOpJIOrd
XUWH TyclaMyKTaWraap araaprysd Op4MHI
aparjjar. ['apcaH XuiH IIMHXX YaHapaac
KOH/JICHCAIIAX,
LyTJIyyJaxX, XO€pAordy IATaIThIH KaMmepr
opyyJIax, HCOIIDIATIOP
ycrrax OoOJOMXKTOH. Araapt surapu Oyit

XaMaapaH  THATIIPUNT

KaTaJIn3aTOPbIH

XUWH TOOC, XYUMIUIAT XOJIBLIBIT
3alJ1yyJIaxblH TYNA L3BIPIHX
maapjyiarataid. Uxaux mynaansl 1ecopObH
YEI IATAITBIH 3PCARIIAIC 3aUIICXUMN K LYY/
Oyc apraap xamaanar (7-p 3ypar).

Hynaansl gecopObIT OOXUPICOH XOPCHUI

tanbaii 00JIOH OHIOP TEeMIIEpaTypT IIaTaax

3yyX, LEMEHTHWH 3yyX 39p3IT SBYYJDK
6o0IHO. JiecopOIbIr
Tasbail 193p IYHLBTIICHIIP YXCaH XOPCUIAT
300BOPIIOXTYHUII3D 00J10BCpYYyJIcCaH

XOPCHUT Tasi0aiix OyIaaH MUIDKYYIIX, 06p

Dprajpr  ayflaaHbl

raszapT JaxuH alluIyax, XOTUHWH IAI'T Xasx
33paT AaByy Tantait [45-48].

Hoxou coprayntuiid xkunmd 4. 2010 oHx

CepOuitn  KparyeBany paxp  Xyy4uH
yingeopuiin 134,000 M®  xepc wux
XIMKIIHUN (5,000-70,000 MT/KT)

HYYpCycTeperueep O0XHPACOHBIT TOI' TOOX,
VI XOpCUUT Trazap A33p Hb OPrYYDH
00JIOBCpYYyIIax qyJlaaHbl IECOPOIIBIH apraap
HOXOH CIPradcaH OaitHa (8-p 3ypar). Hexen
COPIIAITUUT TYHIPTIH HYYPCYCTOPOrdnitH
750 Oara

X3MKI2H]I XYPIrIXUUT 30PBCOH.

KOHOCHTpALbIT MI/Kr-aac

8-p 3ypac. Yinoeapuiin manoai

HexeH coprasnTuiir xypaaH XyraiaaHni
Ty JIPT IO MXUAN
HYYPCYCTOPOTrYMUT 3aililyyaxaj 3pryynx
ITyJlaaHbl 1ecopOll, TylaaHbl UCHNIDITHAH

TYHLBTIIXUIH

32

TEXHOJIOTHUT X3paridcdH. HexeH caprasx
OaliryynaM>kKMir rasap JA93p Hb yrcapu
XOpPCUMT yXax, MUrmuH 50 MM-33¢ A0011
¢bpakupr nryyn Oyc xajmaanTTaid 3pramr
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nIylaaHbl  AecopOmoop

HYYPCYCTOPOTYHIT

OOJIOBCPYYIIK,
JTyJTaaHbl
UCAJIAYYJIATUAIP YYPUIYYIK, yerracad (9p

9-p 3ypaz. Hoxen capziax oaizyynamic

Hor capn 7500 M3 xepc LOB3pHIYYICH
Oereen 134,000 w3
EBIpIIX3A 18 cap 3apiyyicadn. HexeH
COPIIAATUIAH SIBUAJ sUITapcaH Xuu, Iyy
YUMAIOHUN TYBIIMH 33P3TT XYPIIdH Oyt
OpYHBI XSHAIT, OOJIOBCPYYJICAH XOPCOH]
YaHAPBIH XSHAITBHIH XOTOJIOOPUNT TYC TYC
X3PArXKYYJICHH [22].

HUNT Tajxoanr

5.2. OB00JTBIH AyJ1aaHbI 1ecopoIy
OH? TEXHOJNOTM Hb in Sifu JTyJ1aaHbl
JIeCOPOITBIH YT aKMJTaraaTaid MaI TOCTIH.
OBOOJITHIH TyJTaaHbI AECOPOI] Hb OOXUPICOH
XOPCOH hick)s)
OUTYYMXKHIICHH, L[3B3PIAX Tandair
OapbCHaap 3XAIAT. BOXHUPIICOH XOpCHiir

yXax rapras gayjaas, 0JIOOpJIOATHIH LIyram

OMPXOH rasap

CYJDKIOHI HOXOH COPIIDITUNUT I'YHIIITIOH).
OBOOJTIBIH IyJIaaHbl A€COPOLIBIH 1aBYy Tall
Hb XOPCHUHI HAIPH TOPIUMH OONroX,

3ypar). bonoscpyyncan XOPCHIT
yUnaBspuiH  Tanbad  pyy  Oymaan
LIUJDKYYJICOH.

maapajgaratad 0om  ypBalK  HAIMIX

O0onmomkTol toMm. [amarm Oapux sBIajd
JyJaajirarai, yc H3BTPIXTYH TOTOPIIOT00,
ON0OPIIOX CHUCTEM, XaJlaaluThlH XyATUHT

CYyypuiyyJiCHaap TMpouecc HIYY Yp
almmrTal, WIyy Xsuioap, XsHaiutrai 6oJiaor

[46].

HexeH coprasnatuiiH skunms 5. dpaHibH

XapHec gaxp ax yHiaaBi3puiiH 34 ra tanbait
OyXuii Xyy4uH YHJIIBIPUIH XOPC Hb I'a3pbIH
TOC, OakTepuap TONYIOH OOXHUPJCOH Oa
KIDKUT TaJIOaiH XACAT IIOPMOCOH UYIIyYy,
MHUKPOJIJIEMEHTUH OHIOp aryyJjaMKTal
OaiiB. TanbaifH OGOXMPAJBIH HAT TOPIMIH
Oyc Oaiigan, OpoOH

Tapxanraac 00K  in

3aliH  suIraartai

Situ

JTyJ1aaHbl
JECOPOLBIT XIPATIIX OOTOMKIYH OOICOH

(10-p 3ypar).

10-p 3ypae. Xanaazyyp oyxuit 0100pnox, 4363pjix CUCH EMUTIH 3APUM XICIZ

33


https://doi.org/10.5564/jmcs.v19i1.4452

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

Article | https://doi.org/10.5564/jmcs.v19i1.4452

['ypBaH 0B0OJTO, yyp LIBIPIIX Oaliryynamk Oyxuid 7566 m>
tanbaiiTait IBIPIIX Oycuiir Oaiiryyncas. [llopoon oBoosro
00CTOH LPB3pIAX Tanbail pyy XepCUHT yXaKk 306BOPIOCEH.
Hor osoonrog 2000 M3 Goxupacon xepc 6aiiB. OBOONTHIH
axun 3-4 cap YpPraJDKuiCOH Oereen Mantiara, Oapuira
yrepantan 30 xonor, OonoBcpyynantag 50 XOHOT, Xeprex
aXUJUIaraanz 15 XoHor, HOX6eH COPIIICIH XOPCUUT OyyIrak
ayypraxaa 20 xoHor 3apuyysicad. 1.5 »uiauiiH Xyramaass
HuiT 12,000 M? GOXMPACOH XOPCHUI AMKHMJITTAl HOXOH
cOpraacoH Oaiina [22, 49].

5.3. [leMeHTHITH TYYXHH 31
[{emeHTHIH YUIABIPYYA aHXJArd TYYXHH DAUNAT XOEPAOrd
MaTepuai, JAaiBap OYTIAIIPXYYHIIp Opiyyjax 3amaap
YHI1AB3pII3IMKH TOTTBOPTOM Oaiijiaa caii>kpyynaxsll yjaam
Oyp opmdm3»k  OaifHa. LleMeHTHIIH 3yyXHBI eHIep
TeMIlepaTyp, aXWJulax Xyramaa Hb OOXMPJCOH XOpCHir
00JI0BCpyYyIaxal TOXUPOMIKTOM apra x3parcan oM. Oprasuk
O0oxupayysard Hb UCHIIAK, IPTIPIMXUN OyC MUKPOIIIEMEHT,
pa3c OOIUCYyl Hb LIEMEHTHIH YHJCPH Halpiaral opx
oongor Oaitna. XapwH Hg 39par mradMxuil 31eMeHTp
OOXHMpACOH Xepc Hb 0HHY apraap OOIOBCpyyaxan
TOXUPOMXKIYH. LleMeHTUHH »ucHitH  OyTI3rA3XYYHUIl
YaHaphIl XaATAJaXblH TYJJ XOPCHHUM JpJICUWH HaWpiara,
00XUpLyyJdaryuiiH KOHLEHTpAIbIl MIMHXWIH3. MHracH»p
nraapjajgara MaTepUaJIbIT YpbIUNJIaH
00JIoBCpyyIax OOJOMKTOW Oo0imor. Xepcuir HyHTarjlIaH
XaTaax, JPTIIMXUNA OOAMCHIT SUITax 30PHIIT00pP X3 XDJ3H
LUKJIOH, HIYYATYYp Oyxuit 3yyxann maraazaar. Cyynuita 10
KU XATaJblH LEMEHTUMH KOMIIAHMYJl XOPCUMII XaTaax,

XaHraaryu

HYHTarjaax TEXHOJIOTUIT
Malll aMYKMJITTAN
00JIOBCPYYIIK OaifHa.
VYamaap BeerHam, Xsartan
39p3r OpOHJ OOXUPACOH
XOpPCUUT LIEMEH TUIH
XO0€paory  TYYXUH 31
OO0JTOH OpreH allurJIaK
Oaiina [46, 47].

Hexen COPIIIATUNH
xunmd 6. C14HoCls (DDT
TUXITOPIU (DEHUTTPUXIIOPD
taH), Ce¢HeCls (HCH,
reKCaxXJIOPIHUKIIOTEKCaH)-
aap OoxupacoH XsTaabH
XyOoit myxuitH Huaxin

Cement yiJ1IB3p OpUMBIH
400,000 T xepcHuii 6mo
HOXOH CHprauITuir 11-p
3yparT Y3YYJICOH CXEMHIH
Jnaryy Oycan TyyXui sami
XaMT Jprajdr  3yyxaap
JaMKyyJlaH  [EMEHTHUIH
TYYXUH )| 00JIroH
XyBHUpracas.

a\ [Eeamen)

v W
&

W bytnary : 9

a\

[czamas] KnuHkep - = -
! LT I =
Aryynax

11-p 3ypae. Huaxin Cement yiindepuith 60xXupocoH xepc 60106Cpyynax epoHxXuil cxem

LlemenTtuiin 3yyxang DDT (243-429 mr/kr),

aryyJiam>KTrau

XOPCUNT

JyJIaaHaap

HCH

(37.9-

60.6

MT/KT)-H

OHJIOp
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MCOHNIYYIIPH HEeMEHTUIH TYYXHi 51 60ITOH
ammriaxaap IIMHAACOH. DHD 30pPUIIT00p
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YHJIIBOPUUAT TyCraijaH 3acax XepCHir
HYHTarjaH ypbIUUJICaH
00JI0BCPYYIaNTBIH X3¢aT Oaphcan. Kiunkep
xeprerueec xamyyH xuii (300-350°C)
mamkun DDT, HCH Ooxupayynaryapir

Xaraax

X3CATWIPH YypUIyYyJDK, XOPCHUWI XaTaaHa.
BonoBcpyynanTelH X3car X OGembesert
T9p3M HB xepcuir 200 Mkm-33c Oara
XOMXKIITIN OONTON HYHTariaaar Oereen
xepc Oycaa TYYXH#l 31131 XaMT 3pramr
3yyxaap JaMKUH LIEMEHTHHH 4yJyyHLap
00J10H XyBHpHA. TYpIIHIITHIH IIATAANT Hb yT
IPOLIECCHIH YP HeJIeer xapyyJicaH Oereen
OOXUPAJTIBIT YCTTax, 3aiilyysax yp amur
99.9% nmpomI, sSHAAHTaac suIrapax XuiH
aryymamx — XsAtaax — OOJOH
X0J000HBI JYp3M >KypMbelH garyy 0.1
ur/Hwm3-aac Gara Gaitna. Tyc yiuassp Hb 2

xwmmiia forop DDT, HCH-33p Goxupicon

EBporbmH

OHpep TeMmiepaTypT IIAaTaax Hb OJIOH
TOPJIMKAH alyJTaid XOI XasrjbIl yCTrax
OaTyarjicaH TEXHOJIOTH IOM. AIIUTJIAriax
yinaBap, Oaiiryynmamxyyn Hb Oaiframb
OpYHBIT XaMraajax Xyyjb TOITOOMXKHUIH
jJaryy OonoBcpyynax —OOJOMXKTOW — XOr
XasAr A7IbIH TOpeJ1, OOXUPAYyJIarduiiH IHHK
yaHap, araap, yCaHJ suIrapax X3M>K33r
TOJOPXOM TOITOOCOH, XYYJIMHH Jaryy Yl
aXuJUlaraa pxjidx Tycrail 3eBIIOepeT3i
Oaifar naByy TanTtai. OHIep TemnepaTypt
[1aTaax apra Hb XOpCOH]l XaMTHilH yJaaH
Xaarajarjjiar, — eHJIep  aryyJaMiKTai,
aroyaTail OOXMPAYyyJardyuir 4 LBBIPIIK
yaaaar. DHICUWH TYTr33M3J1 3arBapT Xaryy,
IIMHI3H XOI XasArAJBIT TKIIX CUCTEM
OYyXUi 3PraAsr 3yyXHbI aHXJary M1aTajlThH
kamep 3aaBasl Oartaar OaiiHa (12-p 3ypar).
[[TaraanTelH napaa XuUWH XOJIBL[ araap
MaHJaj1J OpOXO0OC ©MHO 3aaBayl LIYYH).
boxupayynard GoauchIr maTaax 3yyXaH[
YCTraxblH TYJJ yJIaaHbl 1ecopOll XUiX Hb

400,000 TOHH XepcHHI  aMKUITTal
0010BCpYYIKI3 [22, 50].
5.4. Illataax UIIYY YP AYHT?M rax y3mor [49, 51].
0 :g%/;ﬂyypmar Capras'r‘gcau yyp
P o D ——"
% reuncperyp _ xoprom
> - ]

Xor xasrankir
CaBNaH a4aanax
o

XMUAH HQIBXT N

XaArAbIC WYYA N\J’
/o
4

auaanax xaar

[ED]
XanrAnbIr
HBBLNBH
avaanax
xa0r

4

EpoonbiH 13y ,
YHC xeprent
”n
L
YinaB3apuiiH
Xaarganyc

Tacpantryii
FAPLIMIF XONKIX
Texsopamx

12-p 3ypaz. Ouoep memnepamypm wamaax IHZUIH 3)YXHbl 30264D

HexeH caprasnTuiin xkunmd 7. boxupacon
taynbail Hp MTanuiiH XaMruifH TOM Ta3pbH

TOCHBI YIJIIBIpUIH HAT Ooiox MaHToBa
naxp 90 ra Tanbair xamapu OaiB (13-p

35

3ypar). YHILABIPITIMIAH
XJIOPXKYYJICaH HIYIATHITH MPOLIeCC, OPTaHuK

boxupnon Hb

Xaiaraiiaac YYCCOH.
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s S5

boxupacoH xepcHUll XyBbJ TOI'TBOPTON

XJIOPXKYYJICAH ~OpPTraHuK  OOXHpIyyJiard,
MOHTOH YCHBI aryyJiaM>k oHJIepTIH OaiicaH
Tyl  XOPCHUHI  yXa)X aBaH, OHJep

TEMIEpATypT IIaTaax 3yyXaHJ YCTrax
LOpPBIH TaHIl apra Toxupu Oaiican. Mtam
yicaj WM TOpJIMHH YW a)Kuhjularaartau,
Tycrau 3yyx
Gaiiraaryit Ty;n xepcuilr 133B3pia3H Dpani
naxb SARP Industries-Veolia rpynmuita
OHJ1eD
almriacad. OAranp Oalryynamxyysl Hb

36BLIOOPOIITIN  II1aTaax

TEMIEpATYpT I[IaTaax  3yyXbIl
XJIOPKYYJICAH OpraHuK OOUCHIT TyJIaaHaap
HCOIITY YK, XUIH I[PBAPIIAX cucTeM 19X Hg
O6oxupanbIr apuiracad. boxupnon Gararait

xepcuiir @pann gaxe GRS Valtech-nitn

3YPTAA. BYCA/I TEXHOJIOT'A
6.1. HanorexHoJsiorn

Hexen COPIIITUIH

OoxupLyyIaryuir

9HI aprazn
XYBUPrax,
KOHIIEHTpaIbIT Oaracrax, XOpryHxXyymx
30pWJITO0P XUMHUWH YPBaIbIH HIIBXTU
HAaHO MAaTepUaNyyIbll ammrianar. In situ
HAaHO HOXOH COPIIITUMH Y€l I'YHUH yChbIl
OpOJILYYyJIaXT'YH, XOpCUHT eep rasap pyy
300BOPJIOH  3AMITYYJIaxryurasp
COPIIAATUUAT TYULATI3IAT AAaBYy TallTal
[52]. Hano wMatepuanyyn Hb
X3PATII33H]] Mall TOXUPCOH 0Oree 1 KIKUT
XOMIKIITAM, yXaajar YWIWIITIN ydpaac

HOX6H

in situ

OHOJIBIH XyBBbJ HAaHO 066MC Hb XOPCHHUM

13-p 3ypaz. Hoxen caperzx manoait 00,101 60106Cpyynax 0auyyaiammic

36

yy IOyJlaaHbl  JecopOIbH
[PBIPIIAX OaryymaMxus 00IOBCPYYJICaH.
ManTanTeIT HXJIPXA3 TAT0AlH 13TYYp TaH

ramjiaagar

XYPIITIH JIIBPUUT OUTYYMIKIDH OaphiK,
QKJIBIH Tajbaiiraac yycax yyp, XMHT araap
MaHJal[ HAIBTPIXIIC OMHO TycraapiaH

3ypar).
maTaMmxamn

Manrantei
OpYUH]

@KUJUIaXaj aloyiaryi Gaiixaap OyT33CoH Hb

OHIIOITOM OaiicaH.

Tecnuiin axus 2017 oHbI 7-p capz 2X3JICOH

Oereen 2025 onj ayycax TesneBTHH OaiiHa.

PBIpedH  (13-p
MAIUHYY IbIT

Tecnuitn Huiit eprer Hb 300 TIpOYM
am.jojutap ©Oaitx Oereen YYHI ©HIep
TEMIIepaTypT aTaax, TyJaaHbl JecopO11oop
ycrrax 70 cas am.zomnap 6artxis [22].

TYHADX Mall XM)KUT OpPOH 3alHJ HAIBUWK,
WYY OpreH Tapxax OOJIOMKTOW O00JIOBY
OHOOAPUIH OaliyTaap, HOXOH CIPIIIII
ammmriax Oy HaHO MaTepPUAYyl Hb 3XJIIN
1[3T33¢ 66 3aii]] MIDKUXTYH X3BI3p OaifHa
[53].

ITeonur, METaJIJIbIH ucoal,
HYYPCTOPOTYMHH HAHO XOOJOH,
dbepMeHT, Tepea OypwiH YHIT MeTal,
JUMETAIIIIBIH HAHO XACT'YYA, TUTAHbI IaBXap
MCAJT 39P3r OJIOH TOPJIMIH HAHO XIMIKIICT
MaTepHanyyabr X3PATIINK

Onranpasc HaHo x3Mk3IT Fe(0) omooroop

yTac,

Oaiina.

XaMI'UIH 6pTreH X3pariaradk Oaitna [54].
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6.2.
COPIIIT

MexaHUK-XMMHIH HOXOH
DHY apreir XJOpOpraHuk O0JoH Oycan
TOT'TBOPTOM OpraHUK OOXHpIyyJiardaap
OOXHUPICOH I[PBAPIIIXI
ammMriagar. bOXupAaCcoH XepCHUN rajapryy

XOPCUNT

Hb MEXaHUK XMMHIH OO0JOBCpyyianTaap
3BPPY, YPBAIBIH UJIPBX OHIOPTIN TanOair
yycramor.  DHD
OoXUpAyyJIarduiiH MOJIEKYJITall XapuiliaH
YIUTUHIDK pafuKal yycrax 0ereen TAArnp
KUKUT MOHYYJ SLACT Hb XOPryd TOJIeBT
DK IAT [46, 55].

UIPBXTON  LATYYI Hb

Hoxon coproaaruiin xunmd 8. Hlum
MECTULUUIH
YHIABIPIIU I H TaJI0ali H MUK PORJIEMEHTIIP
OOXUPICOH  XOPCHUUT COPrIX
30pUITO0P  MEXAHUK-XMMHUUH  HOX6H

3enanaplH  Mapua  1axp
HOXOH

COPII3ITUUT HAHO XAIMKIICT AUMETAIIIBIH

HOTJPITAM XaMT alluIjiacaH Hb ©HIep Yp

nyHTH1 Oarican. 2004 onooc xoiim 30 capbiH

TypUl HOXOH COPIIVITUMI TYHLITTIC3H.

boxupacoH XepcuMr sapalTail apuirax,
Tan0alir JAaxuH aluriax, IIBIPIIX, HOXEH
COPrIdX apra, TEXHOJOTHHI XIPITKYYIDX
00JOMXKTIYH Oaiiraa TOXHOIAOI OOXUPICOH
XOpCOHJ MajTiara XuWXK, HWHKEHEPUIH
HapHiiH 30X1MOH OalryynanTrail XOruiH eIt
Xasgx Hb 3YMTIU. SnaHrysa nampar UIdBXT
M30TOII 33PAT aMapXaH IIBIPIIIX OOIOMKIYH
Ooxupyynardyraid XepCceH I YHY Hb XaMTI'MiH
OOJIOMXKHT
XOPCUMT aroydTail XOor xasrjal I'K Y3H).
AroynTail Xor XasirIjIbIT TIIBIPIIX, YCTrax
YHI axuiularaa Hb TyXalH YJICBIH arOyJTal
XOI' XasArJJIbIH Talaap OapuMTIax AypIM

xyBusibap oM. boxupacon

JAYTHODJIT

Ex situ HOXeH C3prasX TEXHOJOTH Hb
XOpPCHUH OOXMpAYYyJardyuilH OJOH  SH3
Oaiiian TOXUPCOH OJIOH aprbil Oarraacas,
XOpCHUN OOXUPAJIBIT apuirax yp JyHT3H
apra oM. Ex situ TEXHOJOTMWH JaByy Taj

Hb Yp IOYHT3M, WYy XypJAaH sBarjaar (in

37

AnmriaanTeid 2.5 KUJIWNH XyraiaaH 1 HUAT
yxcan 55,250 m3 xepcumit 5500 wm3-miir
MEXaHUK-XUMHUUH XJIOPTYHIKYYJIDX apraap
OYpaH 1PBAIPIACOH. TOCTUIHH HUWT epTer,
OyTdH Oaliryymantr 8 cas am.JoJuiap
00JIKI?.

Hoxon coprasntuiin sxunms 9. 2012 oHxn
Brernamein Bien Hoa araapein 6aazan
TOCH30,T1OKCUHOOD

MOJIUXJIOPT
coxupacon 495,000 m> xepc, Xypaac
IPBIPIDX OOJOMKHT TEXHOJIOTH O0JIOX
MEXaHUK-XUMHUIH XJIOPKYYJTAIITHIT
Typuicad. TypUIMJITBIH SBLAJ JIOPBOH
OemOenerT TIPMUIH IyBaar ammriad 6
xyparairaap 100 T
aMKUITTal  OoJoBCcpyyixdd. Jlapaa Hb
XOPCOHJI aryyjarjax MOJUXJIOPKYYJICaH
nubeH30moKkcuHuN KoHIeHTpansir 70,000
Hr/kr-aac 914 Hr/kr xyptan Oyypyyniax

T/11aT XOPCHUAT

HAMAJT TYPUIMATBHIT TYHIITIICOH Hb MOH
aMKHIITTa 00mK33 [56, 57].

6.3. Xor xasaraisir Oyamiaax
KYPMBIT  Jlaryy boxupacon
XOPCUWT XOTHIH LAI'T 3PT3AT 3yyXaH I IIyy.l

sABarjgaHa.

martaaxx 000X XdUN 4 XOPCUUT YpbhIUnJIaH
TOI'TBOPKYYJIax Hb 3yHToH. lllaTaax 3yyX Hb
XU rajaruutyyaaxryi OypaH
OUTYYMXKJIDT/ICOH, Tycrail  30pHyJaiThiH
XSIHAJIT
ypT
XyraiaaHbl XeTe0epTai 06aitx écToi. [ Hxmd
OYX yJIC OpPOH/I XOTUWH IPTUNH XYUHH Ya 1l
XsBraapiaraman  Oaifgar Tyn  OOXUPICOH
XOpPCUWUr Oynuuiax  SBIJIBIT
apMaI3IK OaitHa [58, 59].

0J100pI0X,
3acBap  YHIIYMIr?)

LBBIPJIIX CHUCTEMTI,

TaBUX, XHHAX

Oaracraxsir

Situ TEXHOJIOTUTOM XapbllyyJlaxal HOXeH
COPII3IITUAH  HOXIOJIUUT  calkpyyJlax
O0JOMKTOM), 00pUIoX 0OJIOMXKTOM
(opraHuk OOXHWpIyyJiardaac 3XJ33]1 XYHI
METAaJIJI XYPTAJI OJIOH TOOHBI, TOPOI OYPHIH

OOXMpIYyNaryiblH HOXOH  COPTIIITHAT
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TYHIATTIX 00JIOMKTOM ), XSIHANT calTaid (Yp
IOYHT3H, Taamarjajl eHJep, OaranraakcaH
MPOIIECCHIT XPATIIIX, MAITax OOJTOMKTOM )
Oaiimar Oonm myrargantaidl Taql Hb epTer
eHIep (Mmantiara,
TOHOT TOXOOPOMKHUUH XIPATIII 39Pridc

TI3BOPJIBJIT, OHIJIOr

IajgTraabk  MXIBWIDH — epTer  3apjial
uxmi), XbO-HBI coeper Helee (Xepchuur
MaJITax, TIIBIPJIIX Hb IKOCUCTEM]] COPIO6p
HOJIOOIDK, 2-70r4  OOXHUPAJIBIT  YYCIIX
SPCIPNTAN),  XOPITIIDHUN  Iaapjiara
eHIOp (3apuM apra Hb yp uUaJaBapTaW,
MOPIAIICOH  MIPIKUIATIH, B  OyTdl
Iaap/yiar) 33par O0JHO.
boxupayynarduiiH Tepei, XopCHUH TOJIOB
Oaiial, SKOJIOTUITH HOXIIOJ, TOCOB 33PTIAC
Xamaapy X3paridX aprbil COHIoX 0O0JI0BY
Oua 9HY ydaa aHTwiIal Tyc OypaIdc yp
JTYHTAH, OHIJIOT TEXHOJIOTHY/IBIT aBY Y31139.
YyHn:
1. Buo oBoOJT0 HB HYYpCYyCTOPOTUO6D
OOXHUPJCOH XOpCUUT Yp AYHTIH

HOXOH COPII3 IO,
OoXupayyiarduir apuirax
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Strategies in the remediation of soil pollution, ex situ and other technologies
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Abstract. Soil is the key link in the functioning of ecosystems. It is recommended that countries
maintain a database of contaminated sites, which can assist in decision-making on priorities and
funding. Therefore, given the possibility of permanent degradation of land, the risks to public

health and the environment, and the expense and complexity of remediation, the avoidance of soil
pollution is an obvious priority. It is important to eliminate or reduce potential sources of soil
pollution before the contaminants start to disperse into the environment. Since 20135, soil pollution
has increased worldwide, especially affecting the most vulnerable groups, highlighting the gap in
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development, health, and well-being between differences in social classes. In Mongolia, as well
as worldwide, soil pollution and its impact on the ecosystem receive less attention than other
environmental issues such as water and air pollution. As human beings, our well-being is closely
related to the environment, consequently all the components of the environment- water, air, soil,
and living organisms- are interdependent.

Ex situ technologies for remediating polluted soils include biological, physical, chemical, and
thermal treatment methods, all conducted outside the contaminated site. Ex situ technologies
involve the removal of contaminated soil from its original location for treatment. These methods
are implemented off-site or at a designated area near the contamination source and include many
technologies such as Dbiopiles, bioleaching, solidification/stabilization, chemical
reduction/oxidation, dehalogenation and in pile thermal desorption techniques to clean and
restore the soil. The main motives for taking action to investigate and address a polluted site are
social responsibility and financial and legal compliance. In both cases, the aim is to break any
possible links where the pollution source has an exposure pathway to affect the receptor.

Keywords: soil health, bio technologies, physical remediation, chemical remediation, thermal remediation
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