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XYPAAHI'YH

DOH3XYY cyairaa Hp Yilaan6aaTap XOThIH I'3P XOPOOJIJIO0C YYC3X IIaXMall TYJIIHUH YHCUIT allIuriiaH
CUHTETHK LEOJUT TapraH aBaX, MOH TapraH aBcaH LEOJUTYyAblH ycHaac xpoM (Cr) IMHII3X
YaJBaphIr CyJ1axX 30pUITOTOM CyJajraaHbl aXKIJIbIH YP AYHT HIITIH TaHWILYyJDK Oaiina. CynanraaHn
[Iaxmaj TYJIIIHUA YHC, HyHTar XeHTeH I1araaH, OOJIOH Xasrjall XeHTeH LlaraaH JIaas3bll TYYXUH 31
Oonron amwriacad. L{eonuT CHHTE3MIH NPOLECCHII THAPOTEPMA apraap I'YHLATIICOH Oereen
yHcHuit mxuag XRF (X-ray Fluorescence) muHXuaran, XxapuH YHC OOJIOH CHHTE3JIATCOH LEOTUT
mxyyma XRD (X-ray Diffraction) mMHXWUATS XUAXK, SpACUAH HAUPIArblH ©OPUWIONTHHT

TOJIOPXOMJICOH.

Yp nyHrasc xapaxaj, maxmai TYJIMHIA YHCHIIC THAPOTEpMAall apraap CHHTETHK IICOJIUT TapraH aBax
60110MKTOI 60J10X HB Oatnaracan. CHHTE3NIATACOH HEOJIUTYY T Hb aHXJard YHCHIIC XaMaaryi eH1ep
XpOM IIMHIIZX Ya/BapTail 00J0X Hb TOTTOOTACOH 06ree] XaMIuilH eHIep LIMHIIYX OarraaMx Hb
12.60 mr/r 6atican. MeH HOMAJIT XOHTOH IIaraaHbl 9X YYCBIp OOJITOH Xasr1al XOHTOH I1araaH J1aasbIr
aMIKHIITTAH alluriax OOJIOXBIT XapyyJICaH Hb Xasiraal MaTepUaIbIT TaXUH allluTiIax, YHIIBIPIIUIH
3apTBIT OyypyyJiax dyxall ad XouooraonTor oM. AloO3-uitH HAMAIT Hb IECOTUTHIH XPOM ITUHTIIX
YaJBapbIl caiKpyysaxaJl 3eparadp HeseeDK Oaliraar TOITOOCOH. DHAXYY Cydalraa Hb Xasrjall
OOJIOH Xasrjal YHJAaHbl Jaa3bll YHD LPHITIW Marepuan OOJroH XyBHprax, Oairanb OpYHBI
OOXUPATIBIT OyypyyJiax, sylaHTysia ycaH Aaxb XYHI METaJUTyyIbIT 3aiTyyiaax MIHHUTYYIHHT 0JI0X0.

qyXxaj XyBb HIM3p OpyyJDK OaiiHa.



OPILINJI

Vnaan6aaTap XOTBIH XYH aMbIH JIUIJIPHX Hb TP XOPOOJOJ aMmbiapiar 0ereeja 3H3 Oyciac
rapajtaii Xxaryy XOr Xasrjall, TyXaliaOan maxmal TYJITHUN YHCHHHA Xasrgal Hb HUHCIDIHIH
HKOCHUCTEM, Oaiiralib OpUHBI AIOYITYH Oaiifai, XyYH aMbIH 3pYYJ MIHIR/ yiiaM Oyp HOLTOH HOlee
Y3Yymx 6osicoH. CyyauiitH KUTYYIRA HUNCIDIUKAH TOBIOPCOH JylaaH XaHTaMKIYH Oycyyadn
maxmaj TYJIIHUE X3PAId3 3pC HAMAMIK, HIT ©pXeec XOHOIT 3-5 Kr yHC, wia HUUTa3? 100
MSIHT'aH TOHHOOC JIaBCaH YHC rapax 00JICOH Hb XOT XasirJIbIH OYTII3]] TOMOOXOH ©6pUJIeNT aBUlpy
OaitHa. OJIOH YJICKIH OOJIOH YHACHHH cyAaliraaraap maxmaj TYJIIIHAA YHCIHI XYH MeTtai (Pb,
Zn, Cr, As, Cd), 6M4naI TOOCOHIIOP, IIYJITIAT MCAJ, OPTaHUK XOPT OOAMC UXIIp aryyjarjiar Hb
Oaifranb OpYWH, XYHHI SPYYJ MIHIR mIyy 06a JaM dpclIai Jaryyaaruir 6atancan OaifHa.

PM2.5 ToocoHuop PM10 ToocoHuop

5 60/ 0 43 0/ 0 202301 con 190 e

AraapblH OOXUPJUIBIH TOJI 3X YYCBIPYYIMHH HAT Hb I'DP XOPOOJUIBIH aill ©pXYYIUHH X3P3riIdasr

maxmajl TYJIIIHHUHI [1aTanTaac YycaX YHC IOM.

CyyuiiH >KMITYYIDA TYYXMM HYYPCHUH X3p3IVII3r XsA3raapiax, Maxmai TYJIl pyy IIMIDKCOH Hb
araapblH OOXUPAJIBIT TOJOPXOH XAMKIIIIPp OyypyyJicaH Xd3IuH 4, MIaxMall TYJIIHANR YHCHUN XaM*KI?

9PC HIMITIRK, OalTallb OPUMH]I COPOT HOJI0O Y3YYJIIX IMIHUHD COPUITHIT Ouit 60arox OaitHa [1].

Monron YiacelH Xyyib 3pX 3YHH OpYMH, “XOr Xasr[uiblH TyXall~ Xyyib, ‘Xepc Xxamraanax,
OJDKUIITOOC COPTUMIIIX Tyxail” Xyyib, “AJceiH Xapaa—2050” 33par 60UI0TBIH 0apUMT OMYUTT
XaTyy XOr, OpPraHMK XasrUIbII IIWHXKIADX yXaaHd apraap JaxuH OOJOBCpyyJax, Iyryd 3auiH
3acar, HAMYY OpTer IIMHIICOH OYTITIPXYYH Ouil Ooyrox, Oalramb] 391T9H WHHOBAIMNAT



JOMKUXUWT OHUTIOWJIIOH TycracaH. [DBU NpakTHK XJ3PIKUIT, TEXHOJOTMUH HWHHOBAILI,
CyJairaaHbl TYPUIWIITBIH QKW HATACOH Oaiijyiaap XdpIrKUX Hb XOBOP, YHAICHUU CTaHAAPT,
nabopaTopuifH XY4YUH dajall, dJWWH 3aCTHHH Yp allTHWH TOOI[00, XIPIMVIdTYHUWH XaHJJara,
MEHEKMEHTUIHH TOTTOJIII00 CYJI X3BI3p OaiiHa.

[IMaxmast TYJIIHUE YHC Hb UX X3MK33I39p Xasraain 00K, Wi 3a/rail acrarjax Hb Xepc, yc, araapblH
X0€paory OOXUPAJIBIT YYCIK, XYHHH 3pYYA MIHR/] HOIITOM 3PCIAI yupyyixk OaitHa. DHAIXYY YHCIH
xyua metramn (Pb, Zn, Cr, As, Cd), Ou4mi TOOCOHIIOp, HIYATIAT KUCAJI, OPTaHUK XOPT OOTUC MXIIP
aryynarajar Hb cyfanraaraap Oarnarnacad [4, 5). Slmanrysa XYyXAOYYAWHH DYHI XYHI METAJLIBIH
XOPAJIOTHIH 3PCIRI OHIep Oaiiraa Hb 9HA acyyUIbIT slapaiTail MMUHIBIPIAX [IaapularaTair XapyynK
Oaitna [10].

DArasp Xasrajibll Yp allurtairaap JaXuH OO0JOBCpYyJax Hb Oalraib OpYHBIT Xamraajgaxaac rajgHa
SAMMH 3aCTUHH XYBbJ U alIUrTail MWUHIRI 00K YaaHa. DHAXYY OOJIOMKUT HIMHATYYAUMH HAT Hb
maxMai TYJIIIHAKA YHCHHMT aliuriaH [EoJUT CHUHTE3NdX sABAal oM. Lleonut Hb eBepmerr cyBIpXar
OYTAITIH, HMOH COJIMIIOX, aJCOpOIM XUUX OHIep dajaBaprail 3padc marepuail Oereem yc
LPBIPUIYYIAX, KAaTaIU3aToOp, MOJICKYJIBIH IIUTIIYYP 33p3T OJOH candapT epreH X parimdraidr [3].
Slnanrysa, ycaH axb XYHJ METaJLTyy/IbIT, TyXain0an XpoMbIT 3aiilyyiaxa/ eOJIUTHIT allluriax Hb

Yp AYHT?# apra 00J0X Hb OJIOH cyzanraaraap Oarnaracas [7, 8, 9].

Xpom (Cr) Hb YHAIBIpIAIUIH O0JIOH Oycaja yilll aXusularaanbl yp AYHA YCaHI MX XOMXKIIII3p
sarapar, XyHul spyysn MaH7 00JI0H Oaiirainbs opunHA aroyiTail Xy metai oM. Snanrysa Cr(VI)
Hb Cr(Ill)-aac mnyy xoproii 6erees ycana yycamTrai Oaiiiar Ty TYYHUIUT yCcHaac 3ailiryynax Hb HOH
gyxasl acyyzaan oM [8, 9]. MiiMa ycHaac XpoM IIMHIDZX Yp AlIUITal, XAMJ ©pTerTdi apryyasir

CyJU1ax Hb 4yXaj oM.

DHAIXYY CyAaliraaHbl &KJIBIH YHJICOH 30PHITO Hb YJlaaHOaaTap XOTBIH P XOPOOJIOJIT XasaTaain 00K
Oy# mraxmai TYJIITHUN YHCUIT allluriiaH CHHTETHK II€0JIUT rapraH aBax, MOH Xasraal

YHJIaaHbl XOHTOH I1araaH Jiaa3 00JIOH XMMHIH YaHAPTA HyHTAr XOHTOH [laraaH 33p3r HA3MAJT XOHToH
1araaHsl 9X YYCBIPYYAUMH Heeer cyaax sBaan 6aiB. [{aammndann, raprad aBcad 1eouTyy 00JI0H

aHXJard YHCHUH yCHaac XpOM IIMHII9X YaJBapbIl' YHAIIK, THATIIPHUIH aJCOpOIMIiH OartaaMKuir



TOJOPXOMIIOXBIT 30pPbCOH. DHAXYY Cylairaa Hb Xasraajl MaTepUalbIl JaXWH alluriax, Oanraib
OpYHBI OOXUPJUIBIT OyypyyJax, MOH YC IBIPIIYYJIdX IIUHD MUHATYYIUUT OJIOXOJI XYBb HAM3P

opyyJax ad XoJ0or10yToil om.



HATIYTI3P BYJIAI. EPOHXUH X2CAI

1.1. YHIICIDI

1.1.1 Hexmexn Gaiigain, maap/iara

VYnaanGaaTap XOTBIH T3P XOPOOJUIbIH aill ©pXUMH TYJIIHUI X3PAIiI3d CYYIUIH KUYV Tepeec
XAPAMKYYIICOH OOJIIOTHIH YP AYHI TYYXHUH HYYPCHIIC IIaxMaJl TYJII pyy OypaH muinkeaH [1]. Yyuui
Yp AaraBapT I'?p XOpPOOJUIOOC Trapax Xaryy XasirJUIbIH JUMISHXHUUT IIaxMmall TYJIMIHUNA YHC 333K,
YIMPIBIH UJ YEIP HII ©pXeec XOHOIT AyHIKaap 3-5 KI YHC rapd, HUAT X3MK33r39p33 xuig 100
MSIHTaH TOHHOOC JJaBCaH XAMKIITIH 00Ik33 [2]. DHIXYY YHCUUT TroNAyy axyiH OOJIOH OPOH CYYITHBI
OMpOIIIOOX Tanbai Wil 3aaraii acrafar TyJl XOThIH Xepc, araap, ycaHj Xo€paord 00XupI0i1 YycraX
roJI Iajytraad 0ok OaiiHa [3].

B 5p xopoonon [ GarfpHbl Xopoonon Bycan

3ypar 1. YnaanOGaaTap XOTbIH XYH aMbIH TapXajiT

[[Maxmait TYJIIHUM YHC Hb €pAMMH TYYXHUI HYYPCHUM YHCTAH XapbllyyJlaxal OpraHuK Xasraall, XyH/
METaJul, IIYJITIT OPYMH YYCI3rd MCAYYIIdp Oasiar Tyl 3KOCHCTEM, XYHHMH 3pYYJd MAHIRA ypT
Xyramaanbl SpCIdN YYCIdX OOJNIOMXKTONT OJIOH YICBIH CyJaliraaHj aHxaapyynk OaitHa [4,5].
VYnaan6aaTap XOTBIH I'3p XOPOOJUIBIH 3PYYJA MAIHIUMH acyyuiblr cynaincaH Gundsambuu HapblH
cyJanraaraap XYYXAYYIUIH XOPT METaJUIbIH XOPJUIOTHIH 3PCIAJ HAacaH[ Xypardasdc 3-5 naxuH
eHep Oaitraar TorroocoH [10]. Yyrwmitr momxun Oyunbileg HapbIH cyaanraaraap rap XOpPOOJIIBIH
XYYXAYYADI aMbCTaJIbIH 3aMbIH OBUMH WJIYY OJIOH TOXHOJIIOT OaitHa [11].

OpYYs MOHAMIH ToJ1 3pCAdIYYA:

e XYYXOYYZ3[ aMbCTaJIbIH 3aMbIH XPOHCOH ©BUYMH

e  XYHJ METaJUIbIH XOP/JIOTO

e XOpT XaBAPbIH 3PCAST HIMIIIIX

e MbapsnuiiH CHCTEMUH IAIMTAI
Kuisnbsn, BHCY, INonpm, XsATaaslH XOTYYABIH aliil OpXUMH YHCHUW OYTHMWT Cyqjiaxaj XYH]T
metamn (Pb, Zn, Cr), PAH, yHCHMIT OWYWI TOOCOHIIOp, IIYATHHH WHIEKC OHAOP Tapy, XOpcC, YCHbI
OOXUP/IO0J, aMbCTAIBIH 3aMBIH DPCIRIITIN YSIACaH AYH Tapudd [5,6]. YYHUUT MUHAIX ONOH YICHIH



TypluIaraap rap axyiH YHCUHT KOMIIOCTXKYYJax, OapuirblH MaTepuai, yC LPBIPUIYYIIX LHIYYITYYP
33pAr OYTIATIPXYYH OOJITOH XYBHPrax TEXHOJIOTHUAT ©pTeH ammriaaar [7]. MOHTOII 9HY YUTIININID
HApUHBYMIICAH [IMHXHIITI), MHHOBAIMIH TYPIIMITHIH X3PATI? OHIep X3B39p Oaiina [2,8].

Heree Tanaap, Ynaan6aatap XOTbIH XaTyy Xor XasruibiH 40-50 XyBUIr XYHCHHUM Xasraan 333JDK
Oaiiraa 0a XYH aMblH ©COJIT, XOTKUIT HAIMATIXUHH X3P33p XYHCHUM OPraHMK Xasr[JblH XdOMXK33
TOT'TMOJI HAIMATICAAp OakiHa [9].

I 3y-u yiapan (%) [ Ssnviid ynupan (%)
45

HorooHs! xaarman WWMCHWIA XaArgan MaxHel xarrgan TanxHel xafArman Bycan

*yBb (%)

iy s
= w

(5]

3ypar 2. XYHCHUH XasiTIUTbIH Oy TIATIXYYH

XYHCHUH YHAABIPIAI OOJOH I'3p aXyMH XYHCHHMM XasrUIbII MX3BWISH axXyWH Oycaj XOrTo xamt
acrax, TOBJIOPCOH I, Wi 3aarail tanlaiin XypuMTIyynaar. OH3 Hb XOPCHUH YPXKWI IIUMHHUT
OyypyyJiax, HIHITMHH OOXHUPIOJ, XYJIIMKUNHH XUH, 3BTYH YHIp, XOPTOH IIABXK, YEPUHH APCAIIUHUT
ecrox Oaiina [10]. Jpnxuil naxuHa XYHCHUN XasrUIbIH ITUHAIDI XaMTHWH TYTI9MAJ XIPITIATIK
Oyii TexHoorH 0011 OMO 3apa, OMYMI OUETHHI UCHIIIIATIIP KOMIIOCT OOPI00 YHIIBIPIIIX, OPTAHUK

0OpI0OHBI YaHAPBIH CTAHIAPT TOTTOOX, HOTOOH OAWTyyJIaMXKU/ LIyl PTIITI/] OPYyYIax MIHKAIAIT FOM
[11,12].

Mouron Yincaa KOMOOCTBIH YHIABIpIAUiH ctangapt Ouit (MNS 6507:2015), xoauit 4 XyHCHUN
YHIIBIPIIAIN, TAp axyWH TYBIIMH] XYHCHUN XasTan O00JIOBCPYYIIax, sKMKUT OBPBIH KOMIIOCTKYYJax
TYpPIIMIT CyAajraa IeeH, XAPATKYYJIIITHHH Yp AYH CHCTEMTIH rapaaryi OaitHa [8,13]. XyHcHmIA
XasiTJUIBIT TEXHOJOTUHH XYBbJl 3a/jard HAMAX, KOMIIOCTBIH TeMIepaTyp, YUWT, araapxyyJaiTbir
HapuiH XSTHAX YIIIBIPIX, OOPIOOHBI XYHI METAILI, dPYYJI aXyWH Y3YYJIIATUUT TOTTMOJT ITHHKIIIX
maapanara Owii. OnoH yiceiH Typuwiaraac y39x3a (Amon, AHY, EU) XyHcHmil Xasrajisir
KOMIIOCT)KYYJax 3amaap XOTbIH Xoruir 20-40% xypTan Oyypyylax, XepCHUH Yp>KUJI MIMMUKT 3pC
HAMAIIYYII3X OOJOMXKUIT Xapyysnk Oaiina [11,12].

VYnaanGaatap XOTBIH HOXLOJJ TP XOPOOJUIbIH YHC OOJOH XYHCHHM XasrJUiblH OOJIOBCPYYJaT,
Oairaib/1 99TIH, HANIH 3aCTUMH APTINTII OpyyJIaxX TypUIMIT Cyaalraar dpUUMKYYJdX [Iaapajgara
Ouil. DHD YUIIAI OJOH YJCHIH JIBIIMIATAT TEXHOIOTH, MOHTONBIH OOAUT HOXLeJN HUHMIICOH apra
3YHT XOCIyyJICaH Cyaairaa XX Hb TyJraMJICaH acyyJall X3B379p OaifHa.

1.2 Dpx 3yii, 60AT0TBIH YHAICJIII

VYtaan6aaTap XOTBIH T3P XOPOOJUIBIH YHC, XYHCHHH XasTIIbIT IMHXKIIIX yXaaHdaap 00JOBCpyylax,
HKOCHUCTEM]I coper Heneer Oyypyynaxaa MoHron YICBIH 3pX 3YHH TOTTONIOO OOJOH OOIOTHIH



0apUMT OUYHUT XYUTIH IIMKIIAT Y3YYJLIAT. “Xepce xamraanax, HeJDKHITOOC COPTUIIIX TyXall” Xyybl
(2012 on) xepcHmil OOXHPATBIT Oyypyyiax, XOI Xasr[Jbll aHTWJIaH LyriIyyJaX, JaXxuH
00JI0BCpyyIax, SKOJOTHIH aroyIryid OalIbIl XaHTax 30PWITHIT TOAOPXO# Tycracan [14]. “Xor
XaArabeiH TyXail” xXyyib (2017 on) 60510H X0100TA0X Kypama XOT XasrUIbIT YYCIard, yTiayyJard,
00JI0BCpyyIax, ycTrax OyXui J1 ye IaTtanj] SKOJIOTHitH O0JIOH 3pYYJI aXyiiH 11aapjyiara TaBbX, TaXvH
aluriax, TeXHOJOTH MHHOBALIMUIT HABTPYYJIIXUUT XyyapuuicaH [15].

Yyuoac ragaa Monron YiaceiH “AnceiH Xapaa—2050” ypT XyramaaHbl XO¥JIMHH OO0JJIOTOH XOT
XasirJUIbIH MEHEXKMEHT, YTYH 5AMIH 3acar, XopCHHUM JOPOUTIBIT Oyypyyiax, JaXuH O0JI0BCPYYIIaiT,
OpraHuK OOPJOOHBI YHIABIPIIIMUT XOIKYYJdX 30PWITYYABIT TOIOpXOM TycracaH [16]. Men
HUcIMuitH xoMx9u “Huiicmnuitn 3acar naprein 2020-2024 onbl yilnn axxuiiaraausl XxeTesoep”,
“Hubicmymumiir 2021-2025 oHJ X6rkyyJdX TaBaH XWJIUHH YHJCOH YUTIAI - T3P XOPOOJUIBIH XOT
XasATIBIT Oaracrax, YHCHUN aHTHJIA, XYHCHHM XasTUIBIT TaXHWH alIuriIax 001oro, Oairans 1 99,1
TYPIIMITHIT HABTPYYJIIXUUT YYpar Oonrocon Gaiaar [17].

Omnon ynewi TyBmuHa, HYB-biH “TortBopToii xerkiuita 3opuntyyn” (SDG 12: Xapuyiararaii
X3pAradd, yiuinaeapman), EBponsin xon600, Anon, BHCY-pin “/lyryil samiiH 3acruiiH Xyyib”’, XOr
XasAruibll Oyypyyiax OOMJIOTBIH YHMI XaHAJara Hb MOHTONBIH Xyyib, OOAJIOTOA Tycraricas
YUTIIATIN HATT ysiaaar [18,19].

1.3. LleosuTuHiin Tyxail epeHXHIl OHJITOJIT

Ieonutyyn Hp Oaiiraiaba epreH TapxcaH, MOH CUHTETHK apraap rapral apjar, CyBIpX3r OyTILTAH,
MOH COJIMIIIIOX OOJIOH a/icopOIM XUIX eH1ep YaaBapTail apJ3c MaTepuatyya oM. TaAranpuiid H3p Hb
I'pexuitn “zeo” (Oyiuax) 6omon “lithos” (uymyy) racsH yrassc rapairail Oereej xajaaxaa yc
SIIrapyyJnK, Oyapk Oyil MAT Xapariar OHIZIOT00C Hb YY/I9H HHHXYY HAPI»KI). LleonuTuitn XxuMuiin
epenxuil Tomb€o Hb M_x/n[(AlO2) x(S102) y]-zH20 0Oereen »un M Hb n BajleHTTall MeTall HOH
(uxaBwidH Na+, K+, Ca2+, Mg2+), X, y Hb X6HI'eH L1araaH 00JIOH LIaXUypbIH aTOMYY/IbIH TOO, Z Hb
HEOJIMTUIH CYBOHJ aryyJjarjaax yCHBI MOJIEKYJBIH TOOT WdpxuiiaHd. Leomutuitn Oytipa AlO2
TeTpa’ApYyl Hb cCeper IPHAITAH Oaiiiar Tya TYYHHUHTI HOXOXMHWH Tyl MeTaul KaTHOHYYA

aryyJnarajar 6ereeji 3r33p KaTHOHYY/] Hb HOH COJIMJILIOOHBI ypBaJlJ] OpOX yajBapTail Oaiijar.
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L{eonuTHIAH TOJI OHIYIOT Hb TYYHHH TYpBaH X3MXK33CT, HIITTIH CYBIPXAT OYTAI FoM. DHIXYY OYTA1I

Hb MOJIEKYJIBIH XOMK33T3H CyBIyy 1 O0JIOH XOHIUUTYYII3C OYpAdX 0eree 1 3/Ir33p Hb YCHBI MOJIEKYJI



00110H Oycaj KMKHUT MOJICKYJYYABIT ©0pTe6 LIMHII3X, MOH MOH COJHJIIOX OOJOMXKHUHT OJTOJOT.
LeonuTuilH CYBUHH X3MX33, XdJI03p Hb TYYHHH MOJEKYJBbIH IIUTIIYYp OO0NOX dYaaBaphir
TOJIOPXOIIIIOT. Oepeep X3110311, TOAOPXOH XIMKIITIH MOJIEKYITYYbIT J1 66pTO6 HIBTPYYIDK, OyCbIr

Hb HIBTPYYJIIXIYH OailX yajaBapTail Iom.

Heonutyyasir GairanuitH OOJIOH CHHTETHK T9K aHTUJAar. baliranuiin eonuTyya Hb TalT yyJIbIH
qyJIyyJar, TyHamai dyJIyyJarT Yycaar 0ereel XaMruiiH TYI35M3J1 Hb KIIMHONTHIIONMT,

MOPAEHUT, QUUIMIICUT 33p3T oM. CHHTETHK LEOJIUTYYJ Hb J1a0OpaTOpUiH HOXIeJl, TOJOPXOH
XMMUWH Haipiara, OyTusp rapran aBaar 6ereen Na-A, Na-X, Na-P 335par Hb 6preH Xapariarjior.
CHHTETHK LIEOIUTYY Hb OalTauiiH EOIUTYyyAaac WYY LIPB3P, HAT TOPJIHMIH OYTALTIH Oaiiaar Tyl

XOPATIIIHUN XYBbJI WIYY 6PToH OOTOMKUUAT OJTOOT.

[{eonuTuitH ©BepMeI] IHUHXK YaHAPYYI Hb TYYHUIT OJIOH canbapT amuriax 00JOMKUNAT OJTOAOT.

YyHa:

Ye mBIpmyymx: Leonutyya Hb ycan naxp XyHI MeTaiutbiH HoH (Pb2+, Cd2+, Cr3+,
Cr6+), ammonn (NH4+), pannonmdBXT 00a1C, OpraHUK OOXUPAYYJIard bl aicopou 60I0H
WOH COJIMJIIIOOHBI 3aMaap 3ailTyyJiax yajaBapTail. JH? Hb YHIHBI yC, YAIABIPUIH Xasiraa yc,

OOXHP YCBHIT LPBIPIIYYIIXIA YyXall YYPAr TYHIPTIIAAT.

Karanuzarop: LleonuTuitn Xy4nuIar mUHK yaHap OOJIOH CYBIPXAr OYTAI] Hb TYYHUNT HEPTH
00JIOBCpYyIaxX, XUMUNH YIJIIBIPIRII] KaTaau3aTop O0JIOH KaTalu3aTOPBIH 300rY 00JITOH
ammriax 00JOMKHUUT oJro1or. XKUIaa0371, KPEKUHT, H30MEPKUIIIT, ATKUIDKYYJIAIT 39PAT

IPOLIECCYYAa]] OPTOH X3PITIIATAJIOT.

Ancop0ent: LleonuTyyn Hb XUl sIrax, Xaraax, yHIp HIMHTIOX 39PITT aICOPOSHT OONITOH
aluriIaraaar. AraapblH YUHTHIAT IMIUHTIYX, OalTamuitH XUHTI9C a30ThIT SITax, XOProITHITH

CUCTEMJ] Xeprerd 60o1uc O0JITOH aluriax 33par Hb YYH/ OarraHa.

XepcHuii caiizkpyyJaard: XepcHuil yc 6apux 4aJBapbIr HAMIITYYIIIX, TKIDIUIH

OOJIMCHIT Xajraiax, XopCHUH XYH METALTBIH OOXHUP UIBIT OYypyyIaxas aliuriarjar.

Bapuarsin matepuadn: LlemeHnt, 0eToH 39par GapuiIrblH MaTepHajIbiH HIMAIIT O0JITOH

ammriax, 6at 6ex yaHapbIT HAMATIYYILIAT.

3H3XYY cyaajiraanzi LICOTUTUIH YC IHPBIPMIYYIIDRX, sSJIAHTYda XPpOM IIHWHID3X YaIBAPBIT I'OJYJIOH

cymajncaH OOJTHO.

1.4. 'naporepmMaJ CHHTE3HITH apra

['maporepman CHHTE3MIH apra Hb HEOJIUT O0JIOH Oycal TaJCT MaTepHayyabll ©HIep TeMIIeparyp,
JapayTTail yCHbI yycMall (THIpOTepMall HOX1eJ) JOTOP CHHTE3JAX apra oM. DH? apra Hb Oairaiba
3PMAC YYCIX MPOIIECCHIT Ayypaitaar 6erees 6ara remmeparypt (ux3BwidH 100-200°C) TascTkyynanTt

sBargar TyJ SpYUM XYYHHH XOMHJITTIH, MOH HapuiiH OYTAUTIH, 119BIp OYTISIAIXYYH rapran aBax



Oo1oMKHUIT onroaor. LeomuT CHHTE3WIHH XyBBI 2HY apra Hb XaMTUiH TYT39M3J1 0ereej yp TyHTIH

apryyzsH HAr oM [6, 13].
1.4.1. lInxxIex yxaaHbl YHIAC:

I'uapoTepman CHHTE3UIH IO 3apUuM Hb Haxuyp (Si) 0onon xeHreH naraat (Al)-bIr aryyicaH TyyxXuid
sauir myaTiaar opurHa (mxsBwidH NaOH acean KOH yycmai) ennep temiiepatyp, AapaiTaa ypBal
opyyJax sBJiaji oM. DH? Ye/ TYYXUH 31 19X [IaXUyp, XOHT'OH [1araaHbl UCAYYA YyCMall]l yycd, CHIIUKAT
OO0JIOH aTIOMHHAT HOHYY/IBIT YYCT/I3T. DArdp HOHYYA Hb YycMall

JOTOP HATIPXK, IEOJUTUHH aHXJard OyTIUHH HATK Oonox Terpadapyyauiur (SiO4 6omon AlO4)
YYCI3H3. Yamaap 31r33p TeTpa’Apyyd Hb XOOPOHA00 XOJIOOTJOH, TypBaH X3MJKI3CT CYBIPXAT
CYJDKI3I YYCIK, LIEOJIMTUIH TaJICT OYTA1 Ouii Gonjor. YpBanblH sSBLAJ TeMIepaTyp, napait, pH,
YpBaJbIH Xyranaa, TYYXHH dJUHH Xapblaa 33p3r Hb YYCOX LEOJIMTUIH TOPOJI, TAJICTBIH XIMXKI),

IPBIPLIMITY] YyXal HOJIee Y3YYJLIAT.
1.4.2. YpBanslH MexaHu3M 0a HOXIOJI:

[leonut cuHTE3UMH THAPOTEPMAT IIPOLIECC Hb X3 X3/I3H Ye 1aTaac Oypaadr:

1. Tyyxwuii a3auiir uaBxxkyynx (Dissolution): [{axuyp 6070H XOHTOH ITaraaHbl 53X
YYCBIPYYA (KUIIIIII0AI, YHC) HIYITIAT yycMana yycd, yyeman gaxp Si(OH)4 6oson
Al(OH)4- noHyyIbIT YYCTOI3T. DH) Ye AT Hb YPBAIBIH XYPBIT TOJOPXOMUIOX TOJI XYIHH

3yin Gonor.

2. I'eab yyeax (Gel Formation): Yycman naxs Si 605108 Al HOHYyA Hb HITIRK, aMOpd Telb

YYCI213r. DHA Teflb Hb LIEOIMTUIH TaJICT YYCIX Cyypb 0O0JI0T.

3. Taact yyeax (Nucleation): ['esib 10TOp 11€0IMTHITH TAJICTBIH aHXATd OMYY/ YYCIAT. DH)

Y€ LIaT Hb Mall yyxaJsl 0eree/ Yycox LHEOJUTHIHH TOPIUIT TOJOPXOUIIOT.

4. Taact yprax (Crystal Growth): Yyccan nemyyn a33p yycman naxp Si 6010H Al nonyyn

HOMOI/IPH, HEOJIMTHIH TAJICTYY]l yprax, TOAOPXOU XIMKIIH] XYPIIT.
YpBajibIH HOXLIOJI:

Temmnepatyp: Uxaswin 100-200°C xooponp Oaiinar. TemmepaTyp HIMITIAIX Tycam
yYpBaJIbIH XYpJA HIMAT 1K, TAJICT YYCIX Xyraraa 00oruHocor. ['acan Xaamii 4 XaT eHaep

TeMmeparyp Hb aMmop® (a3 yycrax 3cBai eep TOPIHUITH 3pI1C YYCIIX IPCAIITI.

Japant: YpBas Hb XaaJlTTail CUCTEM (aBTOKJIAB) IOTOP sIBArJiar TyJ YCHbI YYPBIH
JapaiT YYCIAT. DHA AapaiT Hb YpBaJblH Xypa OOJOH OYTIATIPXYYHUN TaICTKUITAL

HOJI60J110r.

Hlyaruitn opuun (NaOH konnenTpanm): [IIynTuitH KOHIIEHTpay Hb TYYXUH 3UNAT

yycrax, ypBajiblH OpuHbl pH-T TOXHpYyyiax, MOH YYCAX [IEOJIUTUIHH TOPIUIT



TOAOPXOWMIOX0 ] uyxal yyparmid. Uxssuwimn 1.5-2.0 M NaOH yycwman amurnanar.

YpBaubIH Xyramaa: YpBajiblH Xyraiaa Hb TAICTKHIT OYpaH SABariax, B3P LEOIUT

YYC3X3 XaHranTTau 0aix Ectoi. UxaBwidH 12-48 mar ypramkuiiaoT.

Tyyxwmii 3auiin xapsuaa (Si/Al xapbuaa): Llaxuyp 60J0H X6HIeH [faraaHbl Xapbliaa Hb
YYC3X LIEONUTUIH TOpell, OyTAL, HIMHK YaHAPT LYy HOeJIeeer. DHIXYY CyJalraaH

Al203-uitn HamaaTHiir ammriad Si/Al xapbiiaar €epUnICeH.

1.4.3. Tyyxuii >1uiiH COHIONT:

[{eonmuT CHUHTE3MIXA MAaxuyp OOJIOH XOHIOH IaraaHbl dX YYCBIPYY 3alIryi ImaapjjiaraTai.
YnamKitanT apraap 1PBIP XUMHUHH O0oauc (OKUIIAAII03JI, HATPUHH CHIIMKAT, HATPUWH aJTOMHHAT)
ammriaaar 6aiican 00J1 CYYJIUIH YeIl HYYPCHUH YHC, [IaraaH Iaa3aHTuiH Xasraa, Oy/1aaHbl XaIbCHBI
YHC 33paT YHIIABIPIAIMNAH Xasr ATy Y IbIT allUTIaX Hb Oaiiranb OpYuH/ 9IITIH, SAUIH 3aCTHITH XyBb]
ammrrail muian 6ok OaitHa [1, 2, 5]. DAr?sp Xadaranyy Hb HaXuyp, XOHTOH 1araaH 33par [eoIuT
CUHTE3JI3X)/1 Ilaapjajaratail YHICOH 3JIEMEHTYYAMWUr aryyijaar TyJd TYYXUH 37 OOJrOoH ammriax

OOJIOMIKTOU FOM.

OHAXYY CyJalraan/i maxmai TYJIIHUN YHCUIT aXuyphIH 3X YYCBIP, XapHH HYHTAar XOHIeH 11araaH

0oJ10H Xadaraal XoHToH HaraaH Jiaa3bIl' XOHI'OH LaraaHbl HOMOJIT 3X YYCBIP OOJITOH alIurjiacad.

1.5. XpombiH 00Xxupaos1 0a TYYHHHUT 3alJIyyJ1ax apryyn

Xpom (Cr) Hb Oalirasib OpUMHJ OPrOH TapxcaH, XYHJ MeTaul 0ereej XYHUHU YW aXujUlaraaHbl
yIIMaac, sUIaHTysa YWIABIPIDIIMHH XasTJall ycaap JaMKUH YC, XOPCOH] MX XOMXKIITIIP suIrap/ar.
XpoMm Hpb Oaiiranpa ux3BWIdH rypBaH BajeHTTail xpom (Cr(IIl)) 6onoH 3ypraan BajeHTTall Xpom
(Cr(VI)) raesn xo€p YHACOH XAI09p33p OpuIAor. DAradp Xo€p Xd109p Hb XMMHMH HIMHXK 4YaHap,

XOPTOU HOIIOOreepee dpc sraatail Oanar.

I'ypBan BasienTraii xpom (Cr(IIl)): Du> Hb Oaifranba 3103T TOXUOJIAOT, XapbLUAHTyH
TOTTBOPTOH, x0op Oarataii x3103p toM. Cr(IIl) Hp XyHUI Ouen 3aimmryii maapiararai
OMYMII BJIEMEHT 06ree/]] IIOKO3bIH COIMILIOOH]] OpOILIOr. ['3¢aH X311l 4, eH1ep

KOHIEHTpaLUTall yeJ XOpToil Hes1ee Y3YYyJIkK O0JHO.

3ypraan BanentTaii xpoMm (Cr(VI)): Ous up Cr(Ill)-aac xamaaryi miyy XopToi, ycaHs
yycaMTraii, xefenreoHTsu x3163p oM. Cr(VI) Hb XyuTdii ucanayyndrd 6eree XyHuil oues
XOPT XaBJap YYCIIX, MyTareH, TepaToreH HeJiee Y3YYJIdX uaaBapTail. ApbC, aMbCTaJIbIH 3aM,
X00J1 60JIOBCPYYJIaX CUCTEMIIP NaMKUH OWe]] HIBTIPY, PYYJI MIHI3A HOLTON XOXHPOJI
yapyynaar. Y WIABIPIdIUIH Mpoieccyy/l, TyXaindan, apsc mup 00JI0BCpyyiax, raH

YU AB3pIaIL, OyAar YHIABIPIIA, 2JIeKTPOIUIaTHHT 33paT Hb Cr(VI)-uitH roa sx yycsap

0O0JIIOT.

Wiimn ycan maxs XxpombiH, stianrysa Cr(VI)-uiin aryymavskuidr Oyypyynax Hb Oairaib OpurH OOJIOH



XYHHMH 3pYYJI MOHIUNIT XaMraauxaxaJ HdH 4yxaJl FoM. Y CHaac XpoM 3aijlyyJjax OJIOH TOPJIMIH apryyn

Oaiimar Oeree YYHI Japaax YHACOH apryyJ OarraHa:

1. Ancopoum (Adsorption): DH> Hb OOXUPAYYJIard MOJEKYIYYABIT aACOPOCHT MaTepHAIIbIH
rajiapryy J33p IIKUHII3X npoiiece oM. AACOpOLUNH apra Hb SHTHIH, Yp alllurtai, XM
OpTOrTIH, MOH OPTreH XYPIdHUM OOXUPAYYIaryabIl 3aililyyaax yaaBapTail Tyn yc
LBBIPUIYYIIX3 XaMTUUH TYT33M3J X3PATJIAT AT apryyAblH HAT oM. I3BXoKYYIICOH HYYpC,
O6roMacc, 1Ie0JIUT, HAHO MaTepual 33pAT Hb TYTIIMAJI aICOPOCHTYY/I FOM.

[{eomuTyya Hb OHAOP CYBIPXAT OYTAII, UX TaIapTyyTHIH TaI0al, HOH COIHIIIIOX

YaJIBapTail TyJI XpOMBIT YCHaac 3aiiryyiaxaa Maml yp IyHT3i Oaitnar [7, 8, 9].

2. Tynagacaxuir (Precipitation): DH> apra Hb XpOMBIH HOHYY/IBIT YYCAArryi HAr13J1 O0ITroH
XyBHPrax, TyHaJac XJ103p33p yCHaac surax 3apuuM A33p cyypuiaar. Uxssums pH-r
TOXUPYYIDK, ynTiadr opurH Cr(II)-uiir ruapokcua x35163pa33p tyHanacxkyyngar. Cr(VI)-
WUT 3airyynaxseiH Ty 3xima4 TyyHuidr Cr(11) 6onaron aHrmxpyyspK, 1apaa Hb

TyHa/aCxKyyJlJiar.

3. Hon comuanoo (Ion Exchange): OHs apra Hb yycMai 1axb XpOMbBIH HOHYYBII HOH
COJIMJILIOOHBI IaBUPXalH rajapryy I33pX HOHYyATall CONUILYYJIaX 3apuuM J33p CyypHILIar.
OH? Hb 6HJI6p Yp alIUrTail 60JI0BY, JaBUPXaAH epTer eHaep, MeH JAaBUPXair HOXeH CIPIIX

nraapajararai oainar.

4. MemOpan npouecc (Membrane Processes): YpByy ocMoc, HaHOGMIBTpALIU 39P3T
MeMOpaH apryyj Hb ycaH JJaxb XpOMBIH HOHYYABIT (PU3HMK apraap HIyyX 3ailityynaar. Darnp
apryyJl Hb ©H1ep Yp allurraii 601084, epTer eHaep, MEMOpPaHbl OOXUPAOII YYCIX IPCANITIH

Oaiimar.

5. duekrpoxumuiin apra (Electrochemical Methods): Dnexrpokoaryismy,
BJIEKTPOPENYKIIM 33PAT Apryy/l Hb [AXWITaaH I'YUJI3J alllUTJIaH XPOMBIH HOHYY IbIT
3almyynaar. DIranp apryya Hb Yp JYHTH O0JI0BY, SpUMM XYUHUHN 3apLyyiaiT eHaep

Oail 0OJIHO.

Daranp apryyaaac aacopOIHifH apra Hb X3p3rKYYIIXd Xs10ap, XM/ ©pTerTdil, MeH yp amurrai

Oaiiiar TyJ SHAXYY CyJajiraaHj roj4JioH aHxaapcaH OOJIHO.

1.6. llaxman TYJJIIHUA YHC

[laxman TYJIIHUN YHC Hb TYYXMH HYYPCHHT OOJOBCPYYIJDK, IIaxXak XUHCOH TYJILUHUT IIaTaaxas
YYCIOT Xasrgan OyTIdradXyyH oM. YiaanOaaTap XOTBIH ISP XOpOOJUIBIH alil epXyYyH araapbliH
OOXUPATBIT Oyypyyiax 30pHITOOp MIaXMall TYJII PYY MIMIDKCIHIIP SHAXYY YHCHHH XOMXKID 3pcC
HAMOIIYK, Oaliranbh OpYHBI TOMOOXOH acyy/ain 6osooa 6aitHa. XKung 100 MsHTa rapyii TOHH YHC Trapy

Oaiiraa Hb XOT XasATJIBIH Oy T TOMOOXOH ©OPWIONT aBUupd)d [2].
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1.6.1. Yycan 6a Haiipnara:

Hlaxman TYJIIIHAK YHC Hb TYYXHH HYYPCHHUM YHCTSH XapbllyyJiaxaj eBepMell HalipiaraTtaii Oaiiiar.
OH? Hb OPTaHUK XasrAajl, XYH] METaJI, ITYJITIT OPUYMH YYCTArd UCIYYI3p Oasutar Oaiiiar Hb OJIOH
YIJICBIH CyAaliraaraap TOrToorzcoH [4, 5]. YHCHUI XUMMITH Haiipjiara Hb TYJIHUN TOPeI, IaTalThlH
HOXIIOJI 39PII3C Xamaapar 0oJIoBY, epeHXHIIee HaxuypbiH AaBxap ucdi (Si0O2), XeHreH 1araaHbl
ucann (AlOs), tempumitn ucan (Fe03), kampruitn ucan (CaO), marauruitH ucsn (MgO) 33par
OKCHUIIYYJIBIT aryyjjar. DHIXYY CyAajraaHj amuriacaH IIaxMaj TYJIIIHUNR YHCHUM XUMHIH
Haiipnareir XRF (X-ray Fluorescence) mmHxuiaranrasp

TOJIOPXOiNICOH Oeree 1 yp AYHT “Yp ayH 0a X3mamiyyssr” OyIarT J3arspaHryi TanunnyyiaHa. XRF
IIMHKUAJITI? Hb YHCOH/I aryyJjarjgax 3JIEeMEHTUHH Halpiarbir TOJOpXOWIor 0erees H? Hb LIEOJIUT
CHUHTE3JI?X?Jl Illaapjajaratail Laxuyp, XOHIOH IaraaHbl aryyJaMKUUTI YHOJIIXDJ dYyxal ad

X0J00TI0JITOH oM.
1.6.2. baiirane opunH] Y3YYJI9X HOJI0O:

[TaxMan TYJIIHUN YHCUNT U 3araif acrax Hb 1apaax coper HeJleer y3YYJLIor:

XepcHuii 00XupaoJi: YHCOH aryyiaraax XyHa MeTautyy 6010 Oycan XopT 00aucCyya
XOPCOH]I HIBUMIK, XOPCHUN OOXHUPIUIBIT YYCIDIAT. DHY Hb XOPCHUN YK IIMMHMUT
OyypyyJiaxaac rajiHa, XyHCHUM THHKHUH X3JIX39H] H3BTAPY, XYHUH 3pYYI MIHIR]I al0yIl

YUPYYIK OOI30IITYH FOM.

Ycubl 60xXupaos: YHCIH/ aryyJarjaax yycaar 60aucyyn 60poo, IacHbl ycaap TaM>KUH
rajiaprbiH OOJIOH TYHHH yCbIT OoXupayyaaar. XyYHJ METaJUTyy/l yCaH l yycY, YCHBI

9KOCHUCTEM/I COpOr HOJIee Y3YYJDK, YHIHBI YCHBI YaHAPT a0yl yUpyyJsaar.

AraapbiH 00XMPa0J1: YHCHUN KH>KUT TOOCOHIIOP araapt JI3TA3K, AMbCTaJIblH 3aMbIH ©BUMH
YYCI3X, araapblH YaHapbIl MyyTrax HesineeT3i. fAnanrysa PM2.5 33par HapuilH mupXarTan

TOOCOHIIOP Hb XYHMH YYIITUH] TYH H3BT3PY, 3PYYJI MIH/I HOLTON XOXHPOJI yUpyyJiaar.



IPYYJ MIHAUIH 3pcaAdI: YHCOH/ aryyjarjax XyH1 MeTasut 60s0H Oycaa XopT 00UCyy/l Hb
XYHHUI OMen XypuMTIIarjiax, XopT XaBAap, M3APIIUHH CUCTEMUNWH TOMTAJI, aMbCTAJIBIH 3aMbIH

©BUNH 33p3T OJIOH TOPIIUIH 3pYYJl MIHAMMH acyyuibir yyeraor [10, 11].
1.6.3. JlaxuH ammriax 00JIOMXK:

[MTaxman TyJAIIHUKA YHC Hb J33p AYPJCaH COper HOJIOeTIN X3/IUi 4, TYYHUI HaipJaraj aryyiaraax
AXUypP, XOHTOH I[araaH 33par 3JIEMEHTYYA Hb YHD LPHATAU TYyXuid 31 6ok yaanar. OJOH yICHIH
Typuuiaraap rd3p axyWH YHCHWUT OapuirblH MaTepuai, yC I[PBIPIIYYIdX MIYYIATYYp 39par
OYTIrIPXYYH OOJITrOH XyBHprax TEXHOJOTUHT ©preH amuriajgar [7]. DHaxXyy cyJairaa Hb M1axmanl
TYJIIIHUN YHCUIT IEOTUT CUHTE3NIXD]] allluriaX OOJOMKUUT CyAaiK, Xasrjal MaTepuasbil 3 UiH

3aCTUIH 3PIaT3/1 Opyyiax MIMHA TapUbIT 3PIXUIICIH OOIHO.

1.7. XeHreH naraanbl 3X YYCB3pYYA

[leomuT CHHTE3NPXd[ LAXUYPbIH 3X YYCBIPAIAIC TajJiHA XOHI'OH LaraaHbl 3X YYCBIp 3alJILUryH
nraapuiaraTaid. XeHreH 1araald Hb LEOJUTUHH OYTLHUIH YHACIH X3¢AT 000X aJIFOMUHAT TETPa3Jpuiir
(AlO4) yycramar Gereen HY Hb LEOTUTUHH MOH COJMIILOX YaJBap OOJOH XYUWJUIAT IIWHK YaHAPT
gyxajg HeJIee Y3YYJIIPT. DHAXYY CcyAalraaHj, Xo€p TOpJUWH XOHTeH IlaraaHbl 3X YYCBIPUUT
alllWIJIacaH:

1. HyHTar xeHreH maraan: OH3 Hb XMMHUIH 4yaHapTai, 98% IPBIpUIMITTII HyHTAar XOHIOH
naraat oM. Jlabopatopuitt cynanraan UX3BWIdH I[PBIP XUMUMH OOIUCYY/ABIT alllUTIaiar Hb
YpBaJIbIH HOXLOJIUNI HAPUWH XsfHAaX, Yp AYHI TOITBOPTOM TrapraH apaxaj 4yxal ad
xos0o0ra0aToit 6aitaar. HyHTar XeHreH 1jaraad Hb 1I€0JIMT CUHTE3UIHH ypBaJlJl XOHTOH 11araaHbl

MOHBIT TOT'TBOPTONTOOP SUIrapyyJixk, LEOJIUTUHH OYTIUIT YYCIIX31 OpOIIILIOT.

” e s

2. Xafrgaja XeHreH LaraaH Jiaa3: YHIAaHbl XasrAal XOHTeH IlaraaH Jaasbll IyTIyyirk,
HYHTarjaH, HOMJIT XOHTeH I1araaHbl 3X YYCB3p OOJTOH amuriacad. SArasp aa3 Hb 93- 95%
XOHTOH IIaraaHbl aryyirarail Oaiimar. Xasrman MaTepHalbIl aliuriax Hb CyAairaaHbl HAT
qyxaj 30puiro Oaiican 6erees sH? Hb Oairanb OPUMHA TN, MOH YHIIABIPISIUNAH 3apJIbIT
Oyypyysax OOJOMKHHT 0Jro1or. Xasar/1al XOHT'eH [[araaH JIaasbll allliriiax Hb HAT Tajlaac Xor
XaATUIBIr OyypyyJDK, HOTee Tajaac YH? LPHITIH OyTIdI/IPXYYH rapraH aBax gaBXap ad

xon0oraontoil oM. Cymanraansl yp AYHJA Xasraald XOHTeH araaH jaa3bll HyHTar XOHIeH



[[araaHbl OPOH/] AMKUJITTAN alIuTiIaxK 000X Hb OaTiiarjicaH.

Darasp Xxo€p TOPJIMHH XOHTOH 1[araaHbl 3X YYCBIPUUIT XapbllyyJlaH cyJaliCHaap, Xasriaall

MaTCPHAJIBII HEOJIUT CUHTE3JIOX3 A allluIJIax 6OJ'IOM)I(, YP allrumr TO,I[OpXOfIJ'ICOH.

1.2 AKJbIH 30pWJIT0, 30PUJIT

VYnaanbaaTap XOTBIH I'3p XOPOOJUIOOC rapajiTail maxmana HYYpCHUM YHC OOJOH XYHCHHUI XasiIJIblH
ceper Hejeer OyypyyiK, SAr33p Xasr[Ulbll IIHHXKIAX YyXaaH TEXHOJOIM allMIJIaH JaXxWH
OO0JIOBCPYYJK HAIMYY ©pTer IIMHIACOH OYTI3IIdXYYH (YC ILPB3PIIYYIdId MaTepuai) raprax, spyyl
M3HJ, Oaifranb opuHbI ApcIMHUT O6aracrax 3opwirotoi. Cynanraasj OJIOH YJICHIH OOJOH YHIICHHM
JOBLIIWITAT TEXHOJIOTH, THHOBALIMIH apra 3yMr aluria)x, MOHIos OpHbI OHIUIOIT TOXUPCOH, MIPAKTHK
XOPATKUXYHIl IIUIASI Tapraxell’ 30pHHO. DHAXYY 30pWITHIT OUENYYJdX33p A00PX 30PHUITYYAbIT
TaBbCaH OOJIHO.

1.2.1 AXJIBIH 30pUNTYyR
1. XasArajaplH NIMHK YaHAPBIT HAPUHBUYIAH TOIOPXOUIIOX

o [Maxman HYypcHHUI YHCHMI OOJIOH XYHCHUH XasrUIbIH (QU3UK-XUMUNH, 3pYYJ axXyiHH HIMHXK
ga"apsIr oJioH yickH (ISO, ASTM) 6a yaascuuit (MNS) cTannapThiH Aaryy cyyiax.

2. JIPBIIUATAT, OHOBYTOM TE€XHOJOTHIH NIMHIMUT TYpPIINX, HyTaruryyiaax

e YHCHITr XUMHUIH OOJIOH JyJ1aaHbl O0JIOBCPYYIIANT XUIK IaapryyH UIPBXUT LIEOJIUT MaTepHal
raprad aBy yc I[PBIpIIYYJIdX IIYYITYYp OONTOH TypIIUX.

3. Hamyy epTer mMHI3CaH, aloyaryi OyTIdradxyyH 0ooBepyyiax

e YHcuir GoJOoBCcpyyslaH IEOJMT rapraH aBax aloyJaryid OailiubIr J1abopaTOpHilH TYBIIMHI
Oaranraaxyynax.
o XasaruibIr OyT33Ir19XYYH OOJIFOH XyBUprax IIKMH? MaTepHalIblH 3arBap raprax.

4. Dpyys M3HIMIH 3pCATUIT Oyypyyiax MIMAIRI caHall 60Irox



e XOp HOJIOOT OOMCHIT caapMarkyyiax, XyH aMblH 3PYYJI MAHIIR/ Y3YYII3X AlOYJIBIT Oyypyynax
MIMHKIIPX YXaaHbl YHAICIITIH apra 3yH, yaupaamxk 00JI0BCpyysK, 601510r0 6010BCpyyIard,
OJIOH HUUTHJ XYPIIX.

1.7. Cyanaracan 6aiiaan

Monron YJCHIH MX3HX XOT, sIaHrysa YiaaHOaatap XOTBIH I'3P XOPOOJUIBIH OYCAI YYCIX Xaryy
XaATJIbIH JUAIPHXUNAT [MIaXMaJl HYYPCHUH YHC OOJIOH XYHCHMH Xasraai 333JJ3T 0ereej 31r’sp
XaATIblH Oaliraigb OpYHMH, 3pYYJI MOHIDI Y3YYJIIX Ceper HeNeeUIMHT Oyypyylax, MIHHKIIX
yxaaH4aap 00JOBCPYYJDK, 3IUMH 3aCTUIH 3PTIITI]] OpyyJlax Iaap/jiara ©CoH HAMATIXK Oaiina [2,9].

1.7.1. lllaxman HYYpCHUN YHCHHM OYTA1I, SKOJIOTHITH 3PCAIIT

[Hlaxman O0NOH epAWiiH HYYPCHHH YHC Hb OHIOpP aryyJamKTail CHIIMKAT, aJlOMHUHAT, (EeppHr,
KaJbIM, MAarHW, TOMPUIH HUCAJ aryyJscaH, IIMPXSTHHH XAMKID JKWKHT, HIYITIAT OPYHH YYCTIX
xaHiararai 6ainar [4,5]. OnoH yJICHIH cyfairaaraap maxmail HyYpCHHMA YHCIHT XyH Metaiut (Pb,
Zn, Cr, As, Cd), PAH (polycyclic aromatic hydrocarbons), 6uuni TOOCOHIIOp WIIPAAT Hb XOpc, YC,
araapblH X0€p1ory OOXHUPAJIBIH X YYCBIp 00K Oaifraar xapyyncaH [5,6].

Xycnart 1. I'9p axyiin maxman OOJIOH epauiiH HYYPCHUN YHCHUN XUMH-(QU3MK IIUHX YaHAPbIH
XapbLyyJaiuT (3apuM TyHIAX Y3yt [5,6,8])

Y3yymar | lllaxman nyypcHuii yue | Epaniin nyypcumii yue | Crangapt (MNS 5674:2006)
pH 8.2-10.5 8.0-11.0 6.0-9.0

Pb (mr/kr) 120 — 420 70 —340 <150

Zn (Mr/kr) 300 — 800 200 — 700 <300

Cr (mr/kr) 30—-120 25-100 <100

Si02 (%) 36 -52 32 -48 -

Fe20s (%) 5-9 3-7 -

JI39px33¢ Y3BAIT IMIaXMall TYJIIIHUA YHC Hb XOPCHUH CTaHIAPTBIH JI1] Xs3raapaac JaBcaH XYH]
MeTaJul aryyirartail 6aix ToxXuoimoa 370sr [8,5]. YHCHUN HmUPXSTUHH XdOMKID Oara, amapxaH
TOOCOJDK, XYH aMbCrajiaap aBax 3amaap 3pyYs M3HID HOLTOM 3pciai yyerax 6osnomkroir Kim JY
Hap cynaincaH [5]. MeH YHCHUI XYHJl METaJUIbIH yCaH]l yycaxX XdJIO03pHiH cynanraaraap XepcHHUN
YCBIT 60XUPAYYIaX 3PCIIT HAMITIMK Oaiiraar I'yHraaxkaB Hap TOrToocoH [3].
2. YHcuiir 00JI0BCPYYIIK, HAMYY ©pTer IIMHTICIH OYTIITIPXYYH raprax ojoH YJCHIH Typluiara
OoH yIChIH cyfaliraaraap maxmai OOJIOH rIp axyWH YHCUHT XepCHUM OYyTAII caikpyynard, 3aMblH
Marepuai, IEMEHT, YC IPBIPIIYYJATY MIYYITYYP, OMO-HIIBXUTIN COPOCHT 33p3r OYTIITIIXYYH
0O0JIrOH alIMINIaX Cyjaajiraa WIPBXTAU XuMrn»k Oaiina [4,7]. Ferreira HapbIH cynanraaraap yHCUUT
TepMHK OO0JIOH XUMUIH apraap 6onoBcpyyndan Pb, Zn, Cr, Cu, As 33pa3r XYHJ METAJUIBIT IIUHII9X
YagaBX HAIMOIIMK, YC IPBIPIIYYIDXI]] XIPATIdK 00510X Hb HOTIOrACOH [4]. Guo Hap yHCIHI OHO-
uIIBXKYYIAra (biochar) HAIMAX31 XYHA METaIBIH MOH CONMMWILOOHBI Oartaamx 30—-60%-uap
HAMOIJICOH YH rapracat [7].
Y HCHIT 60JIOBCPYYIDK YC IPBIPLIYYIIIXI XIPATIIX cXxeM [7]
[[Haxman yac] — [Bro-na3BxKyyIsr4/TepMuk 00JI0BCpyyIanT| —
[[yynatyypuiin Matepuai]| — [Yc¢ IPBIPIIYYIIX IIyraMm |
MOHTO 9H? YUTIIRIIIP JTA00PATOPHUITH TYBITHUHN TYPIIMIATYY/l XUATAK Oaiiraa 4 YHIABIPIIIUIH
XIMXKIIHHUU VP OYHTIH TEXHOJOTH, DPTINTI]T OPCOH Kekc neeH OaitHa [8]. YHCHUN Onumi OyTIUNAT



HapUHBYIAH CyJUIax, yC IPBIPUIYYIAX YaaBap, IyJaaH JaMXKyyJIalT, XOpCHUN YPKUII UM/ Y3YYJIDX
HOJIOOHMI TYPIIWITYY UIBXKUX IIaapAaiaratail 6aitna [2,8].

[axwmiraan cTaHIbIH HYYPCHUH YHCH3C IICOJUT CHUHTE3JIIX, MOH TapraH aBcaH ICOJUTYYJBIT yC
LPBIPLIYYIAX, XYH]I METAJUI HIMHIIAXA/ allIUIjIaX Tajlaap OJIOH yJICcaJ] 6preH XYpaIdTai CcyJairaanyya
XUUTICOH OaitHa. Dradp cyanraanyy/l Hb Xasraadl MaTepUaIIbIT YHD IPHAITIH OYTIIIIXYYH O0NITOH

XyBUprax, 0airaiab opuHbl OOXUPUIBIT OyypyyJiax IIHHUTYYIUIH HAT O0JII0T.
1.7.2. HyypcHu# YHCH?3C LIEOJIUT CUHTE3JI3X OJIOH YJICHIH TyplLuIara:

HyypcHuit yHC HB maxuyp, XeHI'eH llaraaH 33pA3T IEOJIUT CHHTE3JIAXDJ Ilaapjjarataid YHJICOH
AIEMEHTYYIUUT aryyJiiar TyJI [EOJUT YHIABIPIIXI TOXUPOMKTOM TYyxuii 31 6omnzaor [1, 2, 5]. Onon
cyJanraaraap HYYPCHHUH YHCH?3C THApoTepMall OOJIOH Xaillyylax 33par apryylbil allurjiaH siH3
OypwuitH TepymiiH meosnt (U0, Na-X, Na-A, Na-P) rapran aBcan 6aiina. 3apum cynanraaraap
OOTMHO JIONTHOHBI Tyslaraap UIPBXKYYJCOH CHHTE3WHH apra Hb YJIaMKJIAJIT THAPOTEpMall apraac
WYY HOTOOH, Yp ammurraii OoyioXwIr XapyyJyicaH [4]. MeH xainyynax apreil THUIpOTEpMai
OO0JIOBCPYYITaNTHIH OMHOX Y€ AT OOJTOH alluriax Hb OHIep IPBIPIIMITTIN EOTUT rapraH aBaxas

TyCTail 00JIOXBIT TOTTO0X?? [ 14].

K* exchange Na*exchange

| Nalz ‘ 'A ‘ Nalz_xKx 'A

Kummanbsn, SnoHa maxwiraaH CTaHOBIH YHCIIP THIPOTEpMAll ILEOJIUT YIIIABIPIIK, YC
1PBIpyydXx craHnan amurnagar [20]. BHCY-g yHeaHa cyypuiicaH LEOJUTHIT XOpPCHUM XYHI
METaJJIBIH OOXMPIUIBIT caapMarkyyJaxaj Xaparisk O6aitHa [21]. Darssp Typuuiaryya Hb HYYpCHUM
YHCHHT 1IEOJUT OOJITOH XYBUPrax Hb Oairanb opunH OOJIOH 3/IUIH 3aCTMIH XyBBb/1 alTUTTall 00JIOXBIT

XapyyJnk OaitHa.
1.7.3. Xpom HMIMHTIIXA/T IEOJIUT alIUTIaCaH CyJaIraaHyy/I:

Heonmutyya Hb ©HAOD aACOPOIMIAH YaiBapTal TyJ YCHAAC XPOM 3ailiTyyiaxaj HIPBXTIH allluTIarax
Oaitna [7, 8, 9]. baiiranuiin OosioH cuHTeTHK HeonauTyya xoé€ynaa Cr(VI)-uiir ycHaac 3aiimyymnax
yaBapTail 00JOXBIT Cyqanraanyys xapyyscas [9]. Tyxaitn6an, rarapryyr eepuiiICoH IeoNuT 00JI0H
COPOH30H IIEOJIUT-TIOIUMEP HUHAMAI Matepuan Hb Cr(VI)-uHr MmMUHTIIX yaJBapbIr HIMATIYYIIAT
[10, 11].



1.7.4. MoHron 1axs X0JIOOTI0X CyJaliraaHbl CyJ OPOH 3aid:

Mownrou Yicaa maxmai TYJIITHAA YHC 00JI0H Oyca YHIIBIPIIDIHIAH XasTIJIbIT JaXUH O0JIOBCPYYIIax,
YH? LPHATAH OYTISI/IPXYYH rapraH aBax UMIVIINIZP CyAaliraaHyyJ]l XUWTrI»k Oaifraa X3auid 4, 9HD
YUTIIDJI93p HAPUMBUYMIICAH IIMHKUJITI), MHHOBALMKWH TYPLIMJITBIH X3PIATIRd OHIep X3BI3p OaiiHa [2,
8]. Snmanrysia, maxmay TYJIIHUN YHCHA?3C LIEOJMT TapraH aB4, TYYHUUT YC I[IBIPIIYYJIAX, XYHI
MeTaJlJT IUHII?X)/1 allUIIax TajlaapX CyJairaa XuMradaryi 6aitHa. DHaxyy cyjairaa Hb MOHTOJIBIH
HOXIION[ TyJAraMJaX Oyl XasrTIUIblH acyy[JIbIl MIMHABIPIIX, IIMHD TEXHOJOTH HYyTarmryymiax,
CyJairaaHbl YHIICIAITAH OOAJOTHIH caHall 00JIOBCPYYJaX CYyypb HOXLOIMHUT OYypAayyiIdxdI dyXai

XYBb HAMAD OpYyJIHa.



XOEPIYTAAP BYJIOT: CYJAJITAAHBI MATEPHAJL APTA 3YH

DHAXYY CyJalraanbl aXKJIbIH 30pWIT0 Hb IIaXMall TYJIIIHUN YHCHIIC CHHTETHUK IICOJIUT rapraH aBax,
MOH TapraH aBCaH LICOJIMTHIT alllUTIIaH yCHAaC XPOM IIMHII9X YaJBapbil YHIJIIX sBAaj Oaiican. DHO
30PWITHIT XAPIMKYYIDXUMH TYJJ AapaaX MaTepHalyyIbll alllUIiax, TOJOPXOM apra 3yWH Jaryy

TYPILUMIT, IAHKHAITIT TYHIDTIICOH.

2.1. Alumriiacan MaTepuaJ

Cypanraanj napaax YHJICOH MaTepUayy bl allluriiacad 0eree 1 TOArIIPUNH IMIMHK YaHap,

O2ITTHIIUIT JOOP IPIITIPIHTYH Taindapas:

Maxman tyamHuii yue (YHC): YnaanbGaatap XOTBIH T3P XOPOOJIOJ allWriajar maxman
TYJIIIHUIN 3yyXaH]l [IaTaacaH YHCUUT TYYXUH 311 OOJTOH amuriacad. JHAXYY YHC Hb LEOJIUT
CUHTE3/I3X3/1 aapanararail naxuyp (SiO2) 6010H xeHreH naraat (Al2O3) 33par okCuyyAbIr
aryynaar. YHCUUI TypLIWITaJ AalUWIJIAXbIH ©MHO XaTaak, HYyHTarjaH, IIUTIIWXK, KA/
XOMXKIITIH OONTOCOH. YHCHHHM XMMHUH HaWpiarell XRF MIMHKUITATND TOAOPXOMICOH

Oereen yp ayHr ['ypaBayraap OyJIdrT APATIPIHTYH TaHUIILYYIIHA.

HynTar xeHren naraan: XumuiiH yanapraii, 98% PBIpIIMIATTIH HYHTAar XOHI'OH I[araaHbir
HAMOIJIT XOHTOH I[araaHbl 39X YYCBIp OOJITOH amiuriiacaH. DH? Hb IEOJUTHHH OYTI XOHTOH
[araaHbl aryyJaMKHHT HOMOTIYYIDK, yiMaap HWOH COJHIIOX YaJBaphil caibKpyylax
30pHIITOTOM OaifB.

Xafirgaa XeHreH uaraaH Jiaas: YHJaaHbl XasrjJajdl XeHI'eH LaraaH Jjaasbll IyTIIyyiDk,
L[PBIPJISH, XaTaax, HyHTaryIaH, 93-95% XxeHreH 1araaHsl aryyjiraTail HOMAJIT XOHT©H IaraaHbl
9X YYCB3p OOJITOH ammuriacaH. DH? Hb Xadrjajl MaTepualbll JaxXUH allMIiax, CyJaliraaHbl

OPTIUiir OyypyyJax, MeH Oairainb OpUMH IIATIN MIHHITHAT SPITXUNAIIX 30pUITOTON OaiiB.

Harpuiin rugpoxcua (NaOH): Lleonut cuHTE3MIH ruapoTEpMall MPOLECCT MYJITIAT OPYUH
yycraxan 2M-nitH NaOH yycMmaneir ammrinacad. NaOH Hp Tyyxuil 31 19X Haxuyp, XOHIOH

HaraaHbil' YyCrax, HCeOJIMT YYCOX YPBaJbIT HJDBXKYYJIAOT.

XpoMBbIH yycMaJs: YcHaac XpoM IIMHII2X TyPLIMITA]] 30pUYIIK, TOLOPXOW KOHLEHTpaLUTan
XPOMBIH YycManbIT 0anTracaH. Typmmnrazn 10 mr/m, 50 mr/in, 100 Mr/in XpoMbIH yycMatyyIbIr

aluriacCaH.

2.2. lleoanT cCMHTE3MIH apra 3y

[[TaxMam TYJIMIHUN YHCHAIC CUHTETHUK LIEOJIUT Taprad aBax MPOLECCHII TUAPOTEPMAIl CUHTE3UIH

apraap rydIpTracaH. DHIXYY MPOLECC Hb Japaax ye maryyaaac OypacaH:



Lleonut CuHTe3uiH MNpoyecc

OC’OO Haaxuir HyHTarnax
2 minutes o

os Lllaxman TynWHWA YHC, Xxaargan
XSHM&H LiaraaH naasHbl HyHTar,
B0NOH HYHTar XEHreH LiaraaHbl
N33Xyyanir Gembensrt Taapama

HyHTarnacaH

LUYNTNar opyumnH

é\g Xonmx
HyuTtarnacan gaam nasp NaOH

YYCManbir H3M®, XONbX, XSECUIAT
apunracaH

Yycman 63n49x &g
2M-uitH NaOH-uidH 60 mn

70 minutes o

MmapoTtepman CuHTE3
24 hours
XONbULIr aBTOKNABT XMiK, 24

uarnidHd Typw 100°C-g xanaacaH

1. Ipa:kmiir nyHTaraax: [Hlaxman TyamHuE yHC, Xasrjal XeHIoH [araaH jJaa3Hbl HyHTar, 00J0H
HYHTar XeHIeH I[araaHbl J13KYYAUNAT 30XUX Xapbllaaraap Xojabx, 00MOeIerT Tapaml 2 MUHYT
HYHTarjacad. DH? Hb ypBaJblH rafjapryyruiiH TanOalr HAIMAIIyY/DK, CHHTE3UMH Yp alruir
JRILTYYIIX 30puiTroTol OaiiB. HyHTarnax mporiecc Hb TYYXUM 3JIMUAH KU OalIIBIT XaHTaxX,

YPBaJIBIH XypPABbIT HOMAIAYYJIAT.

2. Yyemadg 63arrx: 2M-uitH NaOH-uitn 60 M1 yycMmansIr O3JITI3¢3H. DH? yycMall Hb [IEOJIUT

CUHTE3UIH YPBaJIbIH IIYJITIAT OPUYHBIT OYpAYYJIIAT.

3. Xoumx: Hynrarnacan 133k 193p NaOH yycmansir HoMxk, 10 MUHYT XOJIBXK, YYCCOH XOOCUIT
apuiaracad. OH? Hb YpBajJblH XOJBIBIT KU/ OOJIOX, araapbil 3aililyyjax, MeH YypBaJlblH

AXJIIIMNAT XaHTaxX 30pUITroTON OailB.

4. T'uaporepMasa cuHTe3: BAITr3coH XONBUBIT aBTOKIABT XWibk, 24 maruitHn Typm 100°C
TeMIepaTypT THIPOTEPMAT CUHTE3UWH YPBAIBIT SIBYYJICaH. ABTOKJIAB Hb OHAOpP TeMIEpaTyp,

JapalTTail HOXUOIUUT OYypAYYIIK, HEOTUTUIHH TAJICTKHUIT sBaraax OOJOMKHUIT OJT0/10T.



XycHort 2.1. TypIIuIThIH 6reryya, Tapraxk aBcaH LEOJUT, YHCHUI XpOM IIMHIIRX Oarraamx

. Al2O 2M . C
K Yue | SiO2 H20 | Time | Tem r
# A H ! 3 NaOH (1) ! on IAHIIIJIT
H3pC (rp) | (rp) (rp) (v1) (mar) | (°C) (Mr/r)
1 YHc 50 - - - - - - 0.68
2 Jlaasz-Al 50 | 46.61 2 3.39 4.8 60 24 12.60
3| Jlaaz-Al 50 | 48.53 3 1.47 4.8 60 24 9.69
4| JTaas-Al | 50 |4961| 4 0.39 438 60 | 24 10.73
5| Hynrar Al | 50 [4661| 2 3.39 48 | 60 | 24 430
6| Hynrar Al 50 | 48.53 3 1.47 4.8 60 24 9.80
7| Hynrar Al 50 | 49.61 4 0.39 4.8 60 24 11.69

Tann6ap: XycHort 2.1-1 p3yyacsH SiOz, ALOs-uiflH XdMKI3 Hb HAMOJITIIP OPYYJICaH XOHTOH
1araaHbl XaMKIIT WIDPXUUAIIK Oaliraa Oereen yHeann aryynaraax SiOz, Al,Os-uifH XaMXI9T Tycan

Hb TOOLOOT'YH 00JTHO. YyCMaJIbIH 33JI9XYH O0JIOH XyTrax Xyramaa Hb OyX J99)KuJ] WK OalicaH.

2.3. XpoM HIMHII3X TYPIIMJITBHIH apra 3yi

["apran aBcaH 6 TOPIMIH CUHTETHK LIEOJUT OOJOH aHXJlard maxmai TYJIMIHUA YHCHUI yCHaac XpoM
IIMHII3X YaJBApPBII YHADX TYPIIWITHII ABYyyJCaH. TypIIMAT Hb JapaaX YHICOH HOXLOJYYATIH

OaiicaH:

XPpOMBIH YyCMaJIbIH KOHIeHTpauu: [[33:x 0yp 133p 10 mr/a, 50 mr/n, 100 Mr/n XxpoMbIH
yyCMallyyAbIT allluriiacad. DAranp Hb XPOMBIH OOXHUP/UIBIH SH3 OYPUIHH TYBIIMHT

3arBap4uiica OOJHO.

J3:xmiin xun: 0.5 rpam 1pakuidr amurinacad. MeH 50 Mr/i XpoMbIH aryyiraTtail yycMana

13xkHul kuHr 0.1, 0.5, 1 rpamaap eepuseH TypIIMIT XUHCIH.

XyTrax xyraunaa: /[p»:kKyyauir XpoMslH yycMain | HaruiiH Typi XyTrajrranraap
LIMHI3JITUIH TypIIWIT sIByyJcaH. MeH xyramaanaac xamaapyyaas 2, 10, 30, 60, 120
MUHYT XyTrak, KHHETUK CyJlairaa XuncaH.

HuHrsar (Mr/r) = (IXJ3X KOHIHEHTPAIH - JIUCUHITH KOHLEHTpalu) * YycMaJsblH 33JI9XYYH /

JI2KMIH JKUH

DHAXYY TOMBEOTOOP K TyC OYPUHH XPOM IIMHIIAX OartaaMXUUT TOMOPXOMICOH. TypIIUITHIH

HUUT ToO 150 Galican Gereen YYHI 54 MIMHTIIITHIH TYPIIUAT (SH3 OYpUHH KOHIIEHTpaIuTamn), 72



JPIKHUNA Taprad aBax TypLIMIT, 24 XyralaaHaac Xxamaapax KHHETHK TypIIHAT Oartcad. TypIuiTeiH

JRIAPAHTYH Yp AyHT ['ypaBayraap OyJsrT TaHWIIYYIIHA.

2.4, InnknJIr33HUil apryya

Cynanraassl siBIIaJ] raprad aBcaH MaTepUalyy/IblH XUMUIH Halipiara, 3pACHiiH 0yTa11, 60710H

MOP(}OIOTHIT TOJOPXOMIOXBIH TYJI Japaax MUHKIIMIHAN apryy/bIl allluriacaH:

XRF (X-ray Fluorescence Spectroscopy): Illaxman TyamHUA YHCHHM 3JI€MEHTUHH
LIMHKWITAT XUUX3]] allUriacad. DHY apra Hb J33KUH]L aryyJjarjax XMMUAKWH 3JIEMEHTYYIUINH
TOpeJ, aryyJaamMXkuur TogopXounaor. YHCHUA XRF MUMHKWIIHUKA Yp AYH Hb LEOJIUT
CUHTE3JI3X3 /1 llIaapuiaraTail axuyp, XOHIeH LaraaHbl aryyJaMKANUT YHAIIX3 4yXail M3133J13]1

OI'COH.

XRD (X-ray Diffraction): YHC O0OJOH CHHTE3NATJACOH IEOJMUT JAPMKYYAUUH 3SPACUNH
Halpyarelr Togopxonnoxon ammriacadH. XRD mMMHXKWITS Hb JPKUHI aryyjargax TajcT
(bazyynsir (3pA3C) TOAOPXOMITIK, TIAMIIPUIH OYTAII, TAJICTHIH XAIMKDID 33PAT MIIIIIUTUHUT OrJer.
DH? Hb YHCHUUT IICOJIUT OOJTOH XyBUPracaH ICOXUUT OaTaraaxyysax, MOH YYCCOH LIEOTUTHITH

TOPJIIMUT TOJTOPXOMIOXO0 YyXaJl YYPAr T'YHLIATIACIH.



I'YPABAYT'AAP BYJIOI': YP AYH, X3JI3JINY YJIOT

DHAXYY OYJIAIT maxmai TYJIIIHUNA YHCHIIC CHHTETHK LIEOJUT rapraH aBax, MOH raprad aBcaH
LEOJIUTYYABIH YCHAAC XPOM LIMHIIAX YaJBAPBIT CYUIAX 30PUITOTON TYyPIIMITYYABIH YP AYHTD
TaHWJILYYJDK, XOJI3JILYYJISr OpHYYIHD. Yp AyHryyaudr XRE, XRD mMUHKAITI9HUNT M3I33I1971,

0O0JIOH XPOMBIH IIUHIIBITHIH TYPIIMWITEIH YP AYHTYYA A3 YHIICIPH Tailnbapas.

3.1. IaxmaJ TYJIIHUA YHCHUA IIMHK YaHap

Hlaxman tymmHuA yHCHME XxumuitH Haiipnareir XRF (X-ray Fluorescence) MIMHXHITIITIAP
TOJIOPXOMJICOH. DHAXYY LIMHKUJITI? Hb YHCOH/I aryyjiarjax YHJICOH 3J€MEHTYYAUNHH XyBUIT HapUiH
TOTTOO, LIEOJUT CHUHTE3NIX3A TYYXUH 37 OOJroH ammuriax OOJIOMMKHMHI YHIJIIX3J uyxal ad
xoa6oraontoit oM. XRF mMMHKUATHUN yp AYHIIAC Xapaxaj, maxmai TYJIIHANA YHC Hb LaXUypbIH
nasxap ucan (Si02) 6o50H xeHreH 1araansl uean (Al203)-33p Gasar 600X Hb TOTTOOTICOH. DATIAP
Hb LEOJIMTUNH YHJCOH OYTLMMH 3J€MEHTYYA OM. YHCAHJ aryyjargax Oycaja roj 3JeMEeHTYYI Hb
tempuiiH ucan (FeoO3), kampnuitn ucan (CaO), marauruitn ucan (MgO) 33par 6omHO. DAr’sp
AIIEMEHTYY/ Hb HEOJIHUT CUHTE3UIH YPBaJA OPOJIIOX 3CBIT YYCIX OYTIOIIPXYYHUH MIMHXK YaHAPT

HOJI00JDK 0O0JIHO.

YHeanp aryynaraax SiOz2 Oonon AlOs-uiiH eHaep aryyinamX Hb TYYHUHI LIEOJUT CHHTE3IIX3[
TOXUPOMKTOM TYYXHUH 311 OOJOXBIr Xapyysmk OaitHa. fnmanrysa, SiO2/AlOs xappraa Hb Yycax
LIEOJIMTUIH TOPOJI, TAIICTKUITA YyXal HeJlee Y3YY/Idr. X3p3B YHCOH/ XOHTOH LaraaHbl aryyJjamx
XapbllaHTyH Oara OalBall, HAOMAJIT XOHTOH I[araaHbl X YYCBIP HAIMAX IIaap iarataii 00yior. DHIXYy
CyJaliraaHji HyHTar XeHI'eH [araaH O0JIOH Xasrial XeHI'eH 11araaH jaa3bll’ HAMAJIT XOHTeH IlaraaHbl
9X YYCB3p OOJITOH alIUriacaH Hb YHCOHJ aryyjiarJax XeHI'eH IlaraaHbl TyTarJUlbIl HOXOX, ICBAI

LEOJUTUIH OYTUMHT cailkpyynax 3opuiarotoi 6aiB. XRF mmHKMIr3HUN IYHT 3ypar ... y3YYJI9B.

3ypar ... YHCHUI 3JIEMEHTUWH TUHXWITIIHUN TYH

3axuanren ayraap: IUT 2025/0238 Saxuanarqauiin wp: MYHMC, HTC-nimkenep TeXHOIOIHiH cypryyas
N | 7126 2 _— Jaamnitn ; E 2. . % DneMenT, Mr/xr
A pxoitiony Si0, | TiO, [ ALO, [EFe,0 CaO [ MgO [Na,O[ K;O [MnO [ PO, | F [ 1UX | As | Ba | Bi
1| 773 YHe - 58.69 ] 0.620 [ 13.77] 6.61 [ 1125] 1.36 | 0.47 | 0.85 [ 0.099 | 1.815] 0.10 | 2.60 5 |1 457 | <5
Y. XANANT
1 l AC3 wdp-203 | Arrecrsrunacan yrra | 52.15 [ 0.560 [ 13.64 [ 12.00 [ 15.47 | 2.02 | 035 | 122 | 0338]0.092] - | - | 130 | 999 |
| Wwecwsconyrra | 52.19 [ 0.575 | 13.62 | 1223 | 15.56 ] 2.11 | 0.29 | I.17 | 0.346 | 0,090 | 0.09 | 0.77 | 129 | 1057 | 12
LUK wArydHmit apreis koa PDA-44
N | 106 2 ok e Jaoauin INEMENT, MI/KT
ToROpXOANONT Ce | Col € | € | Cu | Ga | Ge | HF [ La | Mo | Nb | Nd | Ni | Pb | Pr
353973 Yne - 831261 -ST 0 [ 58 W TS I <IS] 6519 1 [501 8% | 11 | <30
‘l_ap_nfuu XHHAIT
'IAml aebp-203 | Arrecrarimncanymma | 90 | 32 [ 54 RS TRTT AR S T P 48 | 20 T 12 T 38 [ 35 T 33T 10
e | Ilismsouncon yra 85 | 33 | 53 | <30 | 65 | 22 | <3 | <15 43 | 27 | 13 | <50 | 36 | 27 | <30
LUlsrokmnraosnfl apr xoa PDA-44
% | 126 % aie Jomuiin INeMEHT, MIVKT
As inony Rb [ Sb | Sc [ Sm | Sa | Sr | Ta [ Th [ U | V [ W [ Y [ Zn | Zr
1 [ 7713 Yhe - 23 | <40 | 12 | <30 [ <30 [ 1328 <10 | 16 | <5 | 66 | <8 | 40 | 67 | 208
T Y 15 XHANT
Arrecrarymncanyra | 85 | 2 | 12 [ 7 6 | 1205 | 20 | 12 | 80 | 27 | 39 | 111 | 123
1 AC3| 0
I wep-203 [ eemnconyira | 81 | <40 ] 16 | S0 S0 s =w 3 T 1 8 1 25 | 48 1 108 1110
Lnpsnarasnuii aprus koa POA-44




3.2. CHHTeTHK Le0JUTYYAbIH 3pAcuiiH Halipiaara (XRD mmHxkuIr?)

[Hlaxman TYJImIHUE YHC OOJIOH TYYHD3C TapraH aBCaH CHHTETUK IEOIHUT JIIKYYIUHH SPIACHIAH
Haipiareir XRD (X-ray Diffraction) mmmxuar3rasp Tonopxoiacon. XRD mIUHKUATI? Hb T3KUH]T
aryynargax Taiact (pasyyaslr WIPYYIDK, TOAIIIPHUH TAJICTKWITHIH 33PTHAT YHIIIX OOJOMKHUUIT
ONTO/IOT. DHY Hb YHCHWTI HEOJUT OOJITOH XyBUpPracaH J3COXMUT OaTtairaaxyyiax, MeH YYCCOH

[EOJIMTHIH TOPJIMUT TOJTOPXOMIIOXO0I UyXall a4 X0JIOOTI0OITON FOM.
3.2.1. Yuacuuit XRD yp nyH:

AHXJary maxMay TYJIIHUNA YHCHUA XRD MMHXUATI3HUN Yp AYHIPIC Xapaxall, YHC Hb TOJTWIOH
kBapll (Quartz - Si02) 6onon mymnut (Mullite - 3A1,03-2S102) 33par 3pACYYyAMIMT aryysmk OaiicaH.
KBapiu Hb HyypcHUI YHCOH] TYTI9MAII Oaiiaar taict (a3 6eree; EOTUT CUHTE3UITH ypBaa HIIBXTYI
opomiior. MyJUIMT Hb ©HIOp TEMIEepaTypT YYCIAT XOHTOH [araaH-IaxuypblH 3padc 06ree1 5HY Hb
YHCHHIA rapaj yycluir Oatanraaxkyyngar. Y HCOH]T HEOTUTHIH (a3 WIpIdryid Hb TYYHUUT CHUHTE3IIX

maap/yiaraTair XxapyyJk oaitHa.

3ypar ... YHcauit XRD

40000— YHS

20000—

Intensity, cps

20, °
3.2.2. Cunre3maracaH neoautyyasiH XRD yp ayh:

XycHart 2.1-1 y3yyncoH 3kyyanidH XRD MMHXUAT9HUN yp AYHIYYX Hb IIaxMmall TYJIIIHHAN
YHCHA3C THAPOTEpMAIl apraap LEeoJUT rapral aBax 00JOMXKTOHT OaTaymmk OaiftHa. Byx cuHTE3mAracoH
TKYYIn (Z-2-C, Z-3-C, Z-4-C, Z-2-N, Z-3-N, Z-4-N) aHxjaard YHCOH/ OaiicaH KBapIlbIH OPTHITYY/]
xajaranarjax OalcaH Xd/ui 4, EOJUTUNH IUHY (a3yyablH OPTHIIYYl UIDPCIH. DHD Hb CUHTE3UNH
SBIQJl YHCOHJ aryyJarjaax amopd naxuyp OOJIOH XOHIeH liaraad Hb YPBaJJl OpiK, IIEOJUT YYCTICOH

00JI0BY, TAJICT KBapIl Hb OYPIH ypBaJIJl OPOOTYHT XapyysDk OaiiHa.



KBapi 60710H 11eonuT Qa3yyabiH WiIpaIl, 00pUIenT:

Cunre3mracyH 1kyyauida XRD rpadukyymaac xapaxan, 20=26.6° opuum OpHIMX KBapIbIH
XaMTUHH XYUYTIH Opruil Hb OyX JIPKUJ Xaaranaracad. ['9coH xoaui 4, 3apuM A39KUI 3HD OPTUIIbIH
spunM Oara 33par OyypcaH Hb KBapILbIH 3apUM XO3COT YpBaJJ OPCOH Oail’k OOJ3OIITYHT HITTIHD.
XamruitH gyxan Hb, 20=12.4°, 17.6°, 21.6°, 28.0°, 33.1° opuuMI MIWHY OPTUIYyJ WISPCIH Hb
neonuTuitn ¢aszyyn, tyxaindan Na-Pl (GIS) 6omnon Na-X (Faujasite) 33par meonutyyn yyCCOHUMT

XapyyJnk OaiftHa. DAranp MEeoNUTyya Hb YC IPBIPUIYYIIX, HOH COIMIIIIOX OHIOp YaaBapTai Oaiiar.

XOHIoH araanbl HAIMIJITHIH HOJI0O:

Cynanraann HyHTar XeHreH maraad (Z-X-N mkyya) O0JoH xasraain XeHreH 1araa naas (Z-X-C
JP3KYY)-bII HAMDJT XOHI'OH 11araaHbl 3X YYCB3p OOJITOH alMriacaH. XeHreH LaraaHbl HAOMAIT Hb
LEOJUTUIHH CUHTE3UNHH Yp AYH[ dyXal Heslee Yy3YYJCc3H. XeHreH naraad (AlOs)-bl aryynamx 2 rp-
aac 4 rp XYpTdJI HAMOAIIPX3J LUEOJUTHIH (a3blH TAICTKUAT caibkupcaH Hb XRD rpadukyyabiH
OPTUIYYJIBIH 3PYUM HAMAIACIHAIC Xaparjaax O0aiHa. DH? Hb XOHI'OH Ilaraad Hb LEOJUTUNHH OYTIHNAT
TOTTBOP)KYYJIaX, MOH HOH COJWJILOX YaJABapbll caikpyylaxaJg uyXald Yypar TYHLIITIAIAITIH

X0JI000TOH.
3.2.3. I'apran aBcan neonutbiH XRD xamaapai:

I3k Tyc 6ypT xapranzax XRD ¢aimyyasiH HIpCUUT TOTOPXOH 3aak 6rcoH. DHD Hb JPK OYpUIH

SPACHUIH HalpJIarblH ©0PUIOATUNAT HAPUIHH XsIHAX OOJOMXKUHNT OJITOCOH. JKUIIT33710511:

Z-2-C (JIaa3-Al, 2 rp Al203): DH» 133Kua KBapIbiH opruutyyaaac ragaa Na-P1 6onon
Na-X neonutuiia (hazyyaslH TOA OPTHIYY]T WIBPCIH. DHD Hb XasT/1ajl XOHTOH Iaraan

JIaa3bIT alllUTIIaH aMIKMITTal [E0IUT CUHTE3IICIH 0O0JIOXBIT XapyyJnK OaiiHa.



Z-2-C

20000

Intensity, cps

90

20,°

3ypar ... JIaa3-xeHreH naraansl 2 rp HIMAIATTIH 11e0auThiH XRD

Z-3-C (JIaa3-Al, 3 rp Al203): DHd 199Kua MOH HEOTUTUNHH (Pa3yya WIdPCIH 00710BY, Z-2-
C-13ii Xapbllyyjaxaj OpruiIyyablH 3puuM Oara 33par suiraataid 6aix 60JHO. DH? Hb XOHI'OH

L[araaHbl aryyjaaM>KUiH eepusIenT Hb LIEOJIMTUIH TAJICTKUITAL Hesleellk Oaliraar XapyyJiHa.

Z-3-C

20000—

Intensity, cps

209,°
3ypar ... JIaa3-xeHreH naraansl 3 rp HAMAIATTIH 1eoauThiH XRD
7Z-4-C (JIaa3-Al, 4 rp Al203): XeHreH 1naraansl aryyjiamx XaMriiH eHJiep Oaiican 3H?

TPKU]T LIEONUTUIH (Da3yyIbIH TAJICTXKUIT MITYY CaliH siBarjcaH O0aiix mMarajianTai.

Z-4-C

20000

Intensity, cps

28,°

3ypar ... JIaa3-xeHToH 1araansl 4 Tp HIMIATTIH 11e0auThH XRD

7Z-2-N (Hynrar-Al, 2 rp Al203): HyHTar XeHreH [1araad aliuriacaH dHd JI23KU]

LEOJUTUIH (Qa3yy] WidpciH. HyHTar XeHreH 1araan Hb HPBIPIIWIT OHAOD TYJ WIYY

TOTTBOPTOM IIEOJIUT YYCTIX OOJIOMIKTOM.



Z-2-N

20000+

Intensity, cps

28,°

3ypar ... HyHrar-xeHreH maraansl 2 rp H3M3ITTIH 11eoauThiH XRD

Z-3-N.pdf (Hyurar-Al, 3 rp Al203): D> 133KU1 MOH ICOTUTHIH (Da3yy1 UIIPCIH.

2-3-N

20000

Intensity, cps

20,°

3ypar ... HyHTar-xeHreH naraatsl 3 rp HOMAJITTIH neosnThiH XRD

Z-4-N.pdf (Hynrar-Al, 4 rp Al203): HyHTar XeHreH 1jaraas alurjiacas JA33KYyA33C

XaMTUHH 6HJ1ep XOHT'eH [araaHbl aryyiaMsKTai 0alicaH 3H3 J33KU LIEOJIUTUIH TaJICTKUIT

XaMTHIH CaliH sBarjacaf 0aix marajiaiaTai.

Z-4-N

20000+

T T T T T T T T
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29,°

Intensity, cps

3ypar ... HyHrar-xeHreH maraansl 4 rp H3M3ITTH 11eoauThiH XRD

Epenxwuiinee, OyX CHHTE3JAIICOH JAIMKYYID LEOTUTUHH (Dazyy] aM>KUITTall YYCCOH Hb IIaxmal
TYJIIHAN YHCUHT LIEONUT CHHTE3IIXD] alluriax OOJOMXKTOUT OaTtaymk OaifHa. XeHreH IiaraaHsl

HAMDJIT Hb IEOJIUTUHH TaJCTKUITHIT CAKPYYJDK, YYCOX LIEOJIMTUHH Tepes]l Heleeink Oaiiraa Hb

aXurjaaracaH.



3.3. [leomuTyyABIH XpPOM IIMHIIIX YAABAP

DOHAXYY CyJalraaHbl TOJI 30pHITYYIBIH HAT Hb IIaxXMajl TYJIIHUA YHCHI3C rapraH aBCaH CHUHTETHK
[EONIUTYYIbIH YCHAaaC XpOM IIMHII9X YaJBapbIl YHAIIX sBRan OaiicaH. AHXJard YHC OOJIOH
CHHTE3JIITACOH [EONUT JIPKYYAMHH XpPOM MIMHIIAX OarraaMkKuir XapbllyyJdaH XapyyJiCaH.
uHr0THIH 0arTaaM>KUUAT MI/T HADKIIP WIBPXUMICIH 0ereen 5H? Hb HAT I'paMM aJICOPOCHT

XOUH35H MUJIJIUTpAMM XPOM HIMHID9X qanBapTaﬁr WIITTOHDS.
3.3.1. AHXard YHCHUH XpOM IIMHTIIX Oarraamx:

Anxpard maxman TymuHuid yHe (Jpax #1) Hb 0.68 Mr/r xpom muHrIX Oarraamkrail 6aiican. DHd
Hb XapblaHTyH Oara y3yyJuT 0ereej| YHCOHJ aryyJjarjaax TaJICT KBapil O0J0H Oycan HIPBXTYH
APICYYO, MOH Oara rajapryyruiin Tanbaiitaii xon6o0oTol. DH? Hb YHCHHUT HIYyJ XpOM IIHMHIIIXO]

alluriaax Hb yp allUITYH 00JI0XbIr Xapyyink OaiiHa.
3.3.2. CUHTETHK LIEOJUTYY IbIH XPOM IIMHII9X OartaaMKHiH XapbllyyJlarT:

CHHTE3JIATICAH IICOJUT JAKYY/L Hb aHXJ1ard YHCHIAC XaMaaryi eHJep XpoM IIIHHTIIX OarraamKTan
OaiicaH. DH? Hb LIEOJIUT CUHTE3UIH YPBAIBIH YP AYHI CYBIPXAT OYTIUTIH, HOH CONUIIIOX YaBapTai
HEONUTUIH (Pa3yya YYCCIHTIH X01000T0M. XaMIuifiH eHIep HMIMHIIZX OartaaMKrail 199K Hb J[93k
#2 (Jlaa3-Al, 2 rp Al203) Gaiican Gereesn 12.60 Mr/r xpom mUHI33c3H. YYyHUM apaac J[pax #7
(Hynrar-Al, 4 tp Al203) 11.69 mr/r mmHrnx Oarraamkrail OaiicaH. DH? Hb MIaXMaj TYJIIIHUAN
YHCHUUT LEOJUT OOJTOH XyBHUprax Hb TYYHUH XpPOM IIMHIIIX YaJBapbil dPC HAMATAYYIDK Oaiiraar

TOJIOPXOH Xapyysok OaiiHa.

ALO3-nitH HAMJITHITH XPOM HIHHIIIX YaABAPT Y3YYJIIX HOJ100:
Al O3-uitH HAMAJIT Hb IEOJTUTUIH XPOM IIMHTIIX YaJBapT 2€pIradp HeseesicoH. Epenxuiines,

XOHT'OH 11araaHbl aryyJjaaMK H3MAIIRX TycaM (2 rp-aac 4 rp XypTaJ1) HEOJUTHIH XpOM HMIMHIIIX
OarrtaaM>k HOMATJICOH. DHD Hb XOHI'OH 1laraaH Hb [IEOJIUTHIH OYTL3/] Op3K, COPOr IPHITUIT
HAMATAYYIDK, YAIMaap KaTHOH COJMIILIOX YaJBaphIl calbkpyynaarrait xondooroil. MoH conuioo Hb

XPOMBIH HOHYYABIT IMHID3X I'OJI MCXAHU3MYY/IbIH HOI' FOM.
X8 1] g =

N 5 i

XasiraJa XeHI6H Haraas Jjaa3s 00J10H HYHTAr XOHI'OH HaraaHbl HOJI00HUH XapbuyyJjaaJnart:

COHMpPXOJTON Hb, XasTal XOHTeH 1araan jaa3 (Z-X-C mr3xyya) O0J0H HyHTAar XeHTeH 1araaH (Z-



X-N m192:Kyyl) almriacad J33KYYAUNRH XpOM HMIMHIIX OartTaaMx oipodioo Oaiican. XKXumman6sa, 2
rp Al,Os-tait m3xyymdac Jlaaz-Al (Ipax #2) up 12.60 mr/r, Hynrtar-Al (I39x #5) b 4.30 mr/r
OaiicaH Hb XasdrJaj XOHTeH IaraaH Jjiaa3 Hb HYHTar XOHI'eH llaraaHaac Wiyy Yp AYHTIH OaiCHBIT
xapyyiok Oaitaa. Xapun 4 rp AlOs-tait m39xyymadac Jlaasz-Al ([I3x #4) up 11.69 mr/r, Hynrar-Al
(Ip2x #7) vp 11.69 Mr/r Gaiicad Hb 9H? TOXUOJIJIONT XOEP 3X YYCBIP MXKIII YP AYH OTCHHUT XapyyJiK
OaiiHa. DH? Hb XasT1aJl XOHT'OH L1araaH Jaas3bll YHD PHATIH TYYXHH 371 00JITrOH amuriax 00JI0MKTOUT

Oaramk, >MiTH 3acTUiH 00JI0H Oalrallb OPYHBI a4 XOJIOOTIJIBIT OHIIOJDK OalHa.

3.3.3. XpoM MIUHTIAITHIH KHHETHK 0a H30TepM

XPOMBIH HMIMHIIRJITUIH IPOLECCHIT WYY HApUUBUYIAH OMITOXBIH TYJJ KHHETUK 00JIOH U30TEPMUNH
cyJanraar Xuix Hb yyxan oM. KuHeTuk cyjanraa Hb LIMHIIITUHH XypJZ OOJIOH XyraiaaHaac
Xxamaapax OalUIbIT, XapyuH U30TEPMUINH Cyaajraa Hb aJCOpOEHTBHIH OarraaM OOJIOH TIHILIBIPHUITH
HOXLOJIMUAT TOJOPXOMIJIOr. OHAXYY CYJalraaHj XpOMBbIH IIMHIIITHUMH KUHETUK OO0JIOH
OartaaM>KUiH TYPIIMATYYABIT XWHCOH Oereena yp nyHryyauir Xycsort 3.1, 3.2, 3.3-1 HOrTrOH

XapyyJcaH.

XycHort 3.1. Heonutsin xpoM muHr?atuiiH 6arraamx (0.5t Leonut, 60 MmuH)

K2Cr207 (mr/a) JP3KHmi Can Can (1aBT.) Normal Normal
ayraap (naBT.)
2 0.739 0.732 0.626 0.621
10 3 1.027 1.023 0.703 0.699
4 0.923 0.920 0.718 0.716
2 2.351 2.345 1.890 1.892
50 3 2.602 2.612 2.246 2.232
4 2.552 2.552 2.306 2.306
2 2.602 2.612 2.490 2.482
100 3 2.646 2.646 2.634 2.634
4 2.646 2.646 2.646 2.646

XycHArT 3.1-1 XpOMBIH 3XJI3X KOHIIEHTpAalMac Xamaapax IIHHIIAITHIH OarraaMKuir xapyyJscaH.
Epenxwuiiziee, XpoOMbIH 3XJI9X KOHIIEHTPALM HAMOIIDX TycaM IEOJIUTYYABIH LIMHII3X Oarraamk
HAMATICOH. DHY Hb aJICOPOCHTHIH Talapryy I33pX HABXTIH IPTYYA XPOMBIH HOHYYyJaap AYYPIX
XaHjylarartail Gaiimarrait xon6ootoil. 100 Mr/m KOHUEHTpanUTall yea XaMTUiHH ©OHIep LIMHIISJT

QXUIJIArICAH Hb LICOJIUTYYJ OHIOpP KOHLEHTpAaLUTal yycMmallaac 4 XpOMBII Yp IYHTIH 3ailiyyiax



yaaBapTair xapyysok Oaiina. [{pox #2, #3, #4 Hbp Oyrn eHmep WIMHIIAX dYajaBaprail OaiicaH Hb

TAATIIPUIH IIEOJUTIKCIH OYTITIN X0TO00TOM.

XycuorT 3.2. lHeonuTsin 6artaavkuiid TypuuithiH yp ayH (50 mr/in KoCroO7, 60 muH)

Heosnur (r) | Leoaut Ne | Can Normal | Can (mruc3H) Normal (IumrmcaH)

2 2.646 2.646 2.623 2.634

0.1 3 2.634 2.634 2.623 2.612

4 2.634 2.634 2.623 2.623

2 HE 1802 2.623 2.634

0-5 3 2.246 2.232 2.612 2.612

4 2.306 2.306 2.646 2.646

2 2.623 2.634 2.623 2.634

1 3 2.623 2.623 2.646 2.646

4 2.634 2.634 2.646 2.646

XycHArT 3.2-T IEOJIUTHIH JKMHIIAC Xamaapax XPOMBIH IIWHIIDITUWUT XapyysicaH. Epenxuiinee,
a71cOpOEHTBIH KUH HAMATIRX TyCaM IIMHII3TACOH XPOMBIH HUMT X3MK33 HAMATAAT 00JIOBY, HATK
KMHJI HOTJIOX IIMHIISATUHH Oartaamx Oyypaar. DH3 Hb aJCOPOCHTBIH KUH HAMAITPXA UAIBXTIH
LTYYIUHH XOOPOH/IBIH ©PCONIO0H YYCIAITIN X051000TON Oaik 60mHO. 0.1 rp LEeonuT ammuriacad
YeA XaMTUiH eHJlep IIMHII3JT aKUIJIarjcaH Hb Oara »KUHTAH afCcOpOEHT 4 yp OYHTIH aKuIulax
OOJIOMXXTOWT Xapyy/DK OaifHa. MeH mMrumicsH OOJOH IIUTIIAIYH  JI9KYYAMHH XOOPOH.
IIMHIITUNRH OarTaaM>kKUiH XyBbJI MAJISTIDXYHIL siIraa akuriargaaryil Hb LEOJIUTUHH X3MXKID Hb
9HD TOXHUOJIJION]T ITUHTISATUIH Yp AYH TOAUNIIOH HOJIOeJIeXTyl Oaifraar xapyysk OaiiHa.
TypmmaTeIH Yp AYHIIIC Xapaxa/, MIMHIIAITUIH IPOLECC Malll XypJaH sBarAax, 2 MUHYTBIH JOTOP
THHLBIPT Oaiian] XypcoH OaiiHa. DH? Hb LIEOTUTYY I XPOMBIH HOHYYABIT yycMmasaac

Mall XypAaH HIMHTIK aBiar OoloxbIr xapyynpk OaitHa. 10, 30, 60, 120 MuUHYTHIH Xyraraasn
IIMHTIAIITARH XOMXKI9 TOTTBOPTOM OalicaH Hb MIMHTIIITUIH MPOIECC TIHIBIPT Oaiiaana XypCHUIT
Oaramk OaiiHa. DH? Hb OOTMHO XyralaaHj 4 XpOMBIT Yp OYHTIH 3aiiayynax OOJIOMKTOWUT WITIIK,

MPAKTHUK XIPATIIIHUHN XYBbJI UyXajl a4 X0JIOOTJOJITON FOM.
3.3.4. Yp AYHTYYIUWH HATTTI 02 X3y YT

DHAXYY CyAaliraa Hp MIaXMaJl TYJIIIHUN YHC 33p3T YIILIB3PIIMUH XasATJIbIT YHO IDHATIU MaTepran
00J10X 1EONUT OOJTrOH XyBUpPrax, MOH TapraH aBcaH LEOJUTYYIbIl Oairaib OpuHBl OOXUPIBIT
OyypyyJlaxaj amuriaax 00J0MKHUNAT aMKuITTal Xapyysuiaa. Cynanraassl roJl yp IYHIYYAUNT HOI'TIH

JIyTHIBAJI:



Heonur cunTe3uitn yp ammr: Hlaxman TyJIIHWN YHCHI3C TUAPOTEPMAIl apraap CUHTETHK
IIEOJIMT rapraH aBax Hb 0OJIOMXKTOM 0erees yp AyHTIH 000X Hb XRD MIMHKUITIIIAD
Oariaracad. YHCOH/I aryyJarjaax Haxuyp, XOHI'eH Iaraad Hb IEOJTUTUIH YHJICOH Oy TIUIT

YYCI3X3/1 XaHTanTTai OaiicaH.

Xasirgaa MaTepHaJIbIl AIIUIJIAXbIH a4 X0J100r101: Xasr/aal XoHIeH 11araat Jaa3bir
HAMDJIT XOHTOH L1araaHbl 93X YYCBAp OOJITOH aMyKWIITTal allluriiacaH Hb YHAXYY CyaJIraaHbl
YyyXaJl OJIOJIT FOM. DH? Hb Xasrajl MaTepHallbll JaXUH allluIiIax, TYYXUd 3IUHH 3apAsIbIr
OyypyyJiax, MeH Oaiiraiab OpUMH]I 33T YHIIABIPIAIMNAT XOIKYYIIX YyXall XyBb HOMAD
opyyJDk OaitHa. Xasraan JlaazHaac raprad aBcaH [EOJUTYY Hb LI3BIP HyHTAar XOHI'OH
[[araaHaac rapral aBcaH LEOJUTYYATal MKUII ACBAJI WIIYY OHIep XPOM HIMHIIAX YaJBapTail

Oaiican Hb YYHUUIT OaTaipk OaifHa.

Xpom mMHIIIX eHAep YaaBap: CUHTETHK LEOJIUTYYd Hb aHXJIard YHCHIAC XaMaaryi eH1ep
XPOM HIMHII3X Oarraavkrai OalicaH. XaMIHitH ©HIep IHUHII3X Oarraamk Hb 12.60 mr/r
OaiicaH Hb HArI3P HEOJIUTYYIBIT YCAH JaXb XPOMBIH OOXUPUIBIT 3aililyyaaxaj yp AyHTIH

anmrirax O0JIOMKTOUT XapyyJsik OaiiHa.

ALOs-niiH He100: Al>O3-MifH HO3MAJT Hb IICOJUTUHH XPOM ITUHTI3X YaIBaphIT
caibkpyyraxaz 5epardp HelIeeJCOH. JHY Hb XOHTOH LlaraaH Hb HEOTUTHIH OYTLD/ OpIK,

HOH COJIMJINOX YaJABapbIl' HOMAIAYYJLIASI'T 911 X0JI00OTOM.

Xypaan muHrNIT: KuHeTuk cyganraaraap XpoMbIH IIMHTIITHIH IPOLECC Malll
XypJlaH siBaraax, 00TMHO XyraljaaH] TOHIBIPT Oaiian XypciH Hb IPaKTUK

XOPIMI32HUM XyBbJl Malll AlIUTTal FOM.



JAOPOBAYIIOP BYJIAI': XAAT'JIBII BYTI32I'IDXYYH BOJIT'OX, XOPT BOAUCHIT
CAAPMATKYYJIAX APTA 3YH, YIMPIAMK

VYnaanbaaTap XOTbIH araapblH O0JIOH OpYHBI OOXUP/UIBIH HAT T'OJ 3X YYCB3p 00JIOX I'3P XOPOOIUIBIH
[raxmaj TYJIIHAKA YHC, MOH ©peec eIepT HAMAII/IYK Oyl XYHCHHH Xasraan Hb 36BXeH Oaifraib
OpUYHMHJ COpOr HOJIee Y3YYJI33/1 30rCOXTYH, XYH aMbIH 3PYYJI MIH/I3 HOLTON 3pClIil yUpyysDK OaiiHa.
Hlaxman TyJAIIHUE YHCOHA aryyjariax XyHJ MeTaulyyn (Xap Tyrajira, Xpom, Laip I'3X M3T) Xepc,
yCaHJ| H3BUMK, YJIMaap XYHCHUH CYJDKI3I33p JaMyKUH XYHUH Ouel XypuMTiarjax aroyiaraid. QHIxXyy
acyyJUIbIl' IIMIABIPIAX Hb 36BXOH XOI' XasAr[JIbIH MEHEKMEHTUHI caibkpyyiax Oyc, Ayryil samiiH
3aCTMIH 3apUMBIT HIBTPYYJ/DK, XasTAJIBIN YHY LPHATIH HOell OOJINOH allMIIax MIMHAJIAT O0JIOMKUIT
Ouit 6OIroHo.

DOHAXYY CyJairaanbl yp AyH OOJIOH OJIOH YJCHIH JIBIIMITAT TypIUIaraja YHIICIH, XasrUIbIT
(stmaHTysia maxmail TYJIIHUE YHCHHT) OYT33rIPXYYH OOJITOH XyBHprax, TYYHJ aryyjariax XOpTou
OOMMCHIT caapMarkyyjax OIMHKIDX YXaaHbl YHIDICIDITIA apra 3yH, yAUPIAaM)KUUT TaHWIILYYIDK
OaifHa. DHAXYY YyIUpIaMX Hb Xasr[UIbIl JaXxUH OOJIOBCPYYJax TEXHOJOTUHH OOJOMXKYYAbIT
TOJIOPXOIIIK, Oaifrajib OpUMH, XYHUH 3pYYJ M3HIR/ Y3YY/I3X AI0YJIbIT OyypyyJiaxaJ] YUTII3TA3H).

4.1. XaaraibIr 0yTI3r13XYYHI3C IMHI MAaTepuaJ raprad aBax 3arpap

DHA X3COIT CyJalraanj TOJUIOH aBY Y3COH MIaXxMall TYJIIIHUN YHCHHUT YH? IPHITIN OYTIATIIXYYH
00JI0X CUHTETHUK LIEOJUT OOJIITOH XyBHPIraxX TeXHOJOTUIH 3arBaphbIl TAHUIIILYYJTHA.

4.1.1. 3arBapsin yHA3CII: [laxman TYJIIMIHUN YHCHI3C IIEOJIUT rapraH aBax

e Acyyanan: Hlaxman TyamHui yHC Hb HaxuypbiH Ucaa (S102) O0JOH XOHIeH IaraaHbl UCAI
(Al203)-39p Gasutar Gaiimar. DArdp HB LMEOJHUT YYCTIX TOJ TYYXUH 31 oM. [9BY yHC Hb
MX3BWIRH Xasrjan 60k, 6airanb opuHbIr 00XUPAYyIDK OaiiHa.

o IMwmitmea: I'maporepman CUHTE3MHH apruir ammriad YHCOH J9X SiO: 6a AlLOs-r ypBang
OPYYJIX, OHAOD YH? I[PHITIHU, CYBIPXAT OYTALTIN CHHTETUK LI€OJIUT Taprad aBax. JH? Ipoliecc
Hb XasTUIBIT HOOI] 0OJTOH XYBUPraX, AyTYH 37UiH 3aCTUiH 3arBapbIl X3P3rKYYIIHD.

1.2. Texnonoruii Ilpouecc: ['maporepman Cunrte3uiin Apra
Cypanraanj TypluicaH THApPOTEpMall CHHTE3MIIH MPOLECCHIr Japaax ye UaTyyjaaJ XyBaaH
CTaHJapTUnIaxX OOJIOMIKTOM.

Ye mar 1: Tyyxuii aguiir 631r3X

1. Ync Hyrayynax 6a Xaraax: [[laxmai TyJIIIHAN YHCUNT I'3p XOPOOJIJIOOC aHTWIIAH LY TITYYIDK,
105°C-x 24 uar xaTaaxk, YMWTHUT 3aiTyyiIHa.

2. Hynrarmax: XartaacaH YHCHHMI HapUilH HIMPXSITAH OONTOXBIH TYNJ HyHTarjiaHa. DHY Hb
YPBAJIbIH ralapryyruifH Tajg0air HAMIIIYYIDK, YP allTHUT 193U YITHD.

3. Hamaar I9x Yycsip (laapanararaii 60a1): Cynanraann gypacaHaap, YyHCOH 1IX AlOs-uiin
aryyJaM)k XaHTaidTTyd Ooj Xasirjajd XeHreH IjaraaH Jiaa3, HyHTar XeHI'eH llaraaH 33pruir
HAMAJIT TYYXUH 37 O0iroH ammriaxk O0JIHO. DH3 Hb 3apAibll Oyypyyliaxaac ragHa eep
TOPJIMIH XasATAJIBIT TaXUH O0JI0BCPYYIax OOJTOMKHUIT OJTOHO.

Ye mar 2: 'mgporepmasn Ypsaa

1. Yyeman Baarrax: BonaTracoH yHC GOJOH HAMOAT TYYXUH 3AMNT HATPUMH THUAPOKCHUIBIH
(NaOH) yycmana (kumas He, 1.5-2.0 M) xuiixk caiitap XyTraHa. DHAXYY WYJITIT OPYUH Hb
yHCAH X Si02 6a Al2Os-r HIPBXKYYIIK, yycraHa.



2. ABTOKJABT XwuiiX: BajiTracsH XOJIMMIUUT 33BIPIAITYH TaH aBTOKJIABT XUWXK, Tariaau,
AIOyJryH OailIIbIr XaHTaHa.

3. XAJIAAX: Atoxiuasbsir 100-200°C temneparypT TOIOPXOW XyranaaHsl Typil (KHUIIDS Hb,
24-72 uar) xajmaaHa. DH? YeJ OHIep JapalT, TEeMIEpaTypblH HOJIeereep yycMal [axb
CHJIMKAT, aJJFOMMHAT MOHYY ]l H3I/19K, IEOJIUTUIH TalCT OYyTAL YYCU 3XAJIHA.

Ye mart 3: byraarmxyyauir fSarax 6a Lpeapinx

1. Xeprex 0a Iyyx: YpBan myyccansl Japaa aBTOKJIABBIT TacajraaHbl TEMIIEPATYPT XOPIroK,
JOTOPX XOJIMMIMHI BakyyM IMIYYJITYYP33p IIyyHd. MHracH?3p Xaryy TeneBT3H LEOJUT
OYT33I I3XYYHUIT IUHIPHAIC SUIFaHa.

2. VYraax: Slirax aBcaH LIEOJIMTUHT HAPMAUI ycaap X3 X3J9H yJaa yraax, WIyyadJl LIYITHHUT
(NaOH) 3zaitmyynna. Yraacan ycHel pH caapmar (pH = 7) Gomox XypTda 5HD YHIUANAT
JlaBTaHa.

3. Xaraax: [[pBapaacan ueonutuidr 80-100°C temmneparypt XaTaax, SUCUNAH OYTIAIIXYYHUNT
raprad aBHa.

1.3. 'apran ABax byTasrmpxyyH 6a Xapariand

e Byraarmxyyn: OHaxyy mpouecchiH yp ayHI Na-Pl, I'mapokcuconanut 33p3r CHUHTETHK
LEOJIUTYY] YYCH?.

o  X3parnma:

e Y pBIpmyyart: XyHa MeTam (XpoM, Xxap Tyrajira rax M3T), aMMHUak 00JIoH Oycay
OOXMpAYYyJIarduir ycHaac MIYYX, caapMarkyyjax 30pHYIalITTail MIyYATYYpHUIH
MaTepHual O0JITOH aruriax.
o Xepc caiixkpyyiaard: XepcHuil yc 6apux yaaBapbil HIMAITAYYJIX, XYHA METaJIbIH
OOXUPIIBIT Oyypyyax.
o bBapuiarsin matepuadn: LlemeHnT, 0eTOHBI HAMAAT OOJITOH AMIUIIIAX, 6aT 06X YaHAPBIT
calKpyyJiax.
e bycan: Xuii surax, yH3p apax 33parT aJicopOeHT OOJITOH allIuIiIax O0JIOMKTOM.
2-p x3car: X0p HeJeeT OOJIUCHIT caapMarKyyiax apra 3y
Maxman TynmHUN yHC OOJIOH YIUIABIPUIMH Xadraal ycaH[ aryyJjarjaax XyHJl MeTajulyy.l, sulaHrysa
xpoM (Cr) Hb XYHUH 3pYYJ M3H/, Oaliralib OpUMH HOLITOM atoyJ1 yupyyJsaar. DAranp XopToi 60aucsr
yCHaac 3aiilyyjax, caapMarxkyyjax Hb Oalirajdb OpPUHBIT XaMmraajgax, XYH aMblH 3pYYJd MAHAUUT
caibkpyyiaxaa dyxaia ad xoinborgonroil. Cypanraaraap CMHTETHK II€OJIUT Hb XPOMBIT Yp AYHTIH
IIMHI9X Ya/JBapTail OOJOXBIr OaTancaH 6ereej 3H? X3CAIT LEOJTUTHHIT allUTIIaH XOPTOH OOAMCHIT
caapMarKyyJlax apra 3yMr JJIrpIHIYH aBd y3HD.
2.1. leonutuiir Ammrnan Xysn Mertann 3ainyynax
[eonmuT HE ©BOPMOIT CYBIPXIT OYTIUTIN, HOH COJUIIIOX OOJIOH aacopOIy XWX OHIep udajaBapTait
9pJIAC MaTepual oM. DHAXYY IIKUHX YaHap Hb TYYHUUT yC IPBIPUIYYIIIX, sUIAHTYsa XYH]I METaJJIbIH
nonyyasir (Pb*, Cd*, Cr**, Cr®") ycHaac 3aiinmyynaxaj Mail yp IyHT3# Goarofor.

4.1.2. Y1 axusuiaraadbl 3ap4nM:

1. Ancop6uu: lleonutuiin razapryy Hb OJIOH TOOHBI HIIBXTAMU LTYYATIH Oaitnar 6ereea 3ar>3p
LATYYL 93P yCaH Jaxb XYHJ METaUIbIH MOHYYA (U3MK 3CBAJI XUMUWH apraap IIUHIIJIOT.
HeonmuTuitH CYBUHH XOMXD3, XdJ03p Hb TOJOPXOH MOJEKYIYyABIT COHTOMOJ Oaiianaap
IIMHTI9X OOJIOMKUHIT OJITOJIOT.



2. WoH commanoo: Lleonutuitn OyTupA aryynargax MeTana KaTHOHYyA (KUID Hb, Na', K,
Ca*") Hp ycaH Jaxb XOPTOM XYHJ METaUIbIH MOHYYATAM COJIMIIOX YPBaJA OpJOT. DHD Hb
yCHAac XOPTOW HOHYYIBIT 3aMIIyyJIK, XOPT'YH HOHYYABIT sSUIrapyyJsiaar.

XPpoMbIT 3aii1yyJ1aX OHLUIOT:

Xpom Hb Cr(IIl) 60son Cr(VI) racan xo€p yuacaH x3:163p33p opuigor. Cr(VI) up Cr(Ill)-aac nnyy
xopToit 6ereen ycana yycamtrait 6aitnar. [{eommt s Cr(II1) 6omon Cr(VI) ayib anmuHBIT Hb ITMHTIIX
yaaaptaii 601084, Cr(VI)-r 3aitnmyynaxein Tyan uxdBwH 3x1331 Cr(IIl) 6onron aHrmxpyysk,
Jlapaa Hb LIEOJIUTOOP IIMHIIPX Hb WIYY Yp AYHTIH Gaiinar. Cynanraaraap maxman TYJIIIHANR YHCHIAC
rapra aBcaH L[EOJIUT Hb XPOMBIT ©HJI0p YP AYHTIUrI3p MIMHIIZXK Oaiiraa Hb OaTiaracaH.

2.2. Xyna Merann 3ainyynax CucrteMuiin 3arsap

[eonuTuir amuriaH XyHJ METaUI aryyjCaH yCbII LI3BIPIIYYJIIX CUCTEMMMI Aapaax Oaiinnaap
3arBapYMDK OOJTHO:

1. Ypsaunican bosoBcpyyJanar:

o Hyyaryyp: Ycanp aryynargax TOM HIMPXATTIH OOXUPAIIBIT (XaTyy XACTYY/, XOT Xasraan)
3aiNyyiaxblH TYJJ MEXaHUK LIYYJATYYp AalluriaHa. DH? Hb LEONUTHHH MIYYIATYYpUKHH
0erepeNTeec COPTUILIHA.

e pH Toxupyyara: XyHa MeTa/UIbIH HOHYYIBIH YycaX 4ajaBap OOJIOH IIEOTUTHUIH aacOopOIHiiH
yp ammr Hb pH-aac nx33x3H xamaapaar. THHMAIC yCBIT [EOJUTUIH WIYYJITYYPT OpYyYyJIaxblH
eMHO pH-T OHOBYTOM TYBIIMH/ (MXIBWIH 0-8) TOXUPYYJITHA.

2. HeomuTniin lyyaryyp:

o Iyyaryypuiin 6arana: CUHTETUK LEOJUTUIT aryyJcaH HIYYJATYYpUitH OaraHa 3CB3JI CaBbIl
amuriaHa. boxup yceir sH» GaraHaap JamKyyjax Y€ XYHJ METaJUIbIH HOHYY[ LIEOJUTHIHH
rajiapryy A33p LIMHIDXK, HOH COJIUILIOOHBI YPBaj OPHO.

o Xou0orgox xyramaa: Yc LEOJUTTIN XaHTaNTTal XyramaaHJ Xapblax Hb dyXall. Y pCcrajblH
XYPABIT TOXUPYYIDK, XYH METAITYy A OypaH IIHUHIDX OOJTOMKHUIT XaHTaHa.

3. Japaaruiin boaoscpyyaanr (Lllaapanararaii 60.1):

e  Homaar mB3pumyymar: Xo5pi3B YCHBI IPBIPIIMITARH CTaHAAPT OHAOP OO0 LEOTUTHITH
LIYYJTYYPUIH JAapaa H3MAIT LPBIPIIYYJINITUHH apryyAbll (KUII33 Hb, MOH COJIMILIOOHBI
JaBUpXail, ypByy OCMOC) alllUIJIax OOJIHO.

e YcHbI YaHApBIH XAHAAT: [[PBOpIIYYICOH YCHBI XYHJ METAJUIBIH aryyJaMXHHT TOI'TMOJ
XSIHaX, CTAHJIAPTHIH IIaapJylara XaHrax Oyi 3CHOXUHUT manraHa.

2.3. Heonutuitn Hexen Capraant 6a Yerran
[{eonuT HBb XYHA METAJUIBIT IMIMHIAACHIIP Yp allraa ajajjaar TyJ TOAOPXOH XyramaaHbl Japaa HOXOH
COPII3X 3CBAJ YCTrax maapaigararail 00Ho.

o Hexen c3praar: XyHI METAUIBIT MIMHIIACOH HEOJUTUNT XYYTIM XYYWJI 3CBAJ LIYJITHIH
yycMasaap yraax, IIMHIIACOH METAJUTYYABIT SJIrax aBd 0071HO. IHrAICHA?p LIeOMUTHIT TaXUH
amuriuax OoJoMKToM OonHO. Snraxk aBcaH XyHA METAJUTYyABIT 30XUX €ECHBI Jlaryy
00JIOBCPYYIIK, YCTTaHa.

e Yerran: X3poB HOXOH COPIradxX OOJOMKIYH 3CBIJ 3UIH 3aCTHIH XyBb/I allIUITYH 60 XYH]
METaJIJI aryyJicaH LIEOJIMTUIT al0yJITall XOT XasTrAJIbIH 30pUYJIANThIH ra3apT XaAramk, yCTraHa.

2.4. bycan Xoproii boguceir Caapmarkyyinax Apra 3yi
XYHI MeTalyyjaaac rajHa OycaJ XOpToi OOAMCHII caapMarxkyyJjaxaj Japaax apryyabll alluriax
0o0IHoO:



e Opranuk Ooxupayyaaryuir 3aiuyyaax: WmBXoKyyJacosH Hyype, Ouomacc 33par
aJIcOpOSHTYYABIT allIUTIIaH YCaH JaXb opraHuk ooxupayynaraasir (PAH, mectunu rax maT)
3aliyyJiax.

o Xy4ui, IWYJTHHT caapMar:kyyJaax: Y cHel pH-r ToXupyyiiaxslH TyJI XY4HII 3CBAJI ITYITUNH
yycMai H3M3X. DHY Hb YCHBI 3KOCUCTEMT Y3YYJIIX coper Heleer OyypyyIiHa.

e buuun OueTHHH OOXHMPAJIBII apPUYTrax: YChII' X3T sSiraaH Tysa, XJOPXKYYJalIT 3CBAJI
O30HXKYYJIAJIT 39P3r apryyaaap apuyTrax, HiH, BUPYC 39p3r OUYMI OMETHUIT yCTrax.

Darssp apryyAbIl XasrajblH TOpes, OOXUPIJIBIH TYBLIMH, XYpIJIdH Oyl OpYHBI HOXIOJ, 3AUNWH
3acruiiH 0O0JOMIKOOC Xamaapd JaHraap Hb 3CB3J XOCIyyJiaH amuriax OosiHO. XaMIuiiH rojl Hb
XasITJUIBIT HOOIl OONrOH XapX, TYYHHHUT YHD IPHATIA OYTIATIPXYYH OOJNTrOH XyBHprax, yiamaap
Oaiiranb OpYHBI OOXUPAIIBIT OYypyyIax LOTI IUHITHIT XOPIrKYYIdX SIBIAI IOM.

3-p xacar: Opx 3y, boanmorsin YHaCma 6a XaparkyyidaT

Xasruiblr OYTIITIPXYYH OOJITOH XYBHPrax, XOpToil OOMUCHIT caapMarkyyiax IIHHKIIX yXaaHb
YHASCTDITIN apra 3yHr aMyKUITTall XdpArKyYIdXdd dpX 3YHH OpuuH, OOJUIOTBIH JAIMIMKIAT dyXail
YYPAT TYHIPTA3T. MOHTOM YIICHIH XYYJb TOTTOOMK, OOJIOTEIH OapUMT OMUTYYA Hb SHD YUTIDITUNH
YIIT axuIiaraar JI9M>KUX CYYpUIT TaBbCcaH Oaiiiar.

4.1.3. YHapcHuit 9pXx 3y, 00JI0TBIH OPUUH

Momnron YIChIH XaMKI9H/ XOT XasT/JIbIH MEHEKMEHT, Oalraib OpYHbI XaMraajaaiaTai X0a000ToM X311
X3JI39H XYYJIb, OOAJIOTEIH OapUMT OMUUT YIUTYMWIDK OaliHa:

o “Xor xaaraabiH Tyxai” xyyab (2017 on): DOH® Xyynap Hb XOI' Xasr[JIBIl YYCIOId,
IyTayynard, 0oMoBCpyyiax, ycTrax OyXud J ye IIaTaH] dKOJIOTUHH OOJOH ApYyN axyWH
1raap/ijiara TaBbK, JaXUH alllUIIaX, TEXHOJIOTMITH MHHOBALIMWUT H3BTPYYJIIXUUT XYYJIbUUIICAH.
OH? Hb Xasr[UIbIl OYTI3IPXYYH OOJIOH XyBUpPrax, TYYHUMI 3IUHH 3aCTUHH 3pIraiaTi]
opyyJiax Yl axXujuiaraasi 3px 3yHH YHIIC OOJTHO.

e “Xepc xamraajax, HO/LKMJITOOC CIPruilydx Ttyxail” xyyab (2012 on): XepcHuil
O0XUPUIBIT OyypyyJiax, XoT XasrUIbIl aHTUJIaH LyTIyyIax, JaXuH 00JI0BCPYYJiaX, SKOJOTUHH
aloyJryd OalJuIbIr XaHTax 30pMIITHIT TycracaH. [llaxmain TyJamIHUNA YHCHI3C YYCIX XOPCHUI
O0XUPATIBIT Oyypyyiaxaa 3H3 XyyJb yyXall ad X0JIOOT 10JITOM.

o “AuchiH xapaa—-2050” ypT Xyranaanbl XOrKJIHiH 004/10r0: XOr XasrulblH MEHEKMEHT,
Oyryd SIMiH 3acar, XepcHUM NOpOHTIBIr Oyypyyiax, JaXuH OOJOBCPYYJIalT, OpPraHUK
O0pPI0OHBI YHIIIBIPIDIMNAT XOTKYYJIIX 30PHITYYABIT TOJAOPXOH TycracaH. DHY Hb XasTUIbIT
Heell OO0JITOH alluriax ypT XyralaaHbl CTpaTerUniH YUTIIIIUIT 3aaHa.

e Huiicoimitn 3acar JaprbiH Yilul aKWLIAraaHbl XeTeJ06pyyA: [Bp XOpOOJUIbIH XOr
XasrJUIbIT 6aracrax, YHCHUN aHTWIIall, XYHCHUH XasrUIbIT JaXUH aluriax 00a0ro, 6airanb
IIITAU TYPIIUITHIT HIBTPYYIIIXUUT YYpIr OOJATOCOH Oaifar. 9H? Hb OPOH HYTTHITH TYBIIWH/T
X3PAMKYYIRX YIUT @)KMJuIaraalbl YHIIC OOJIHO.

Onon Yacwein Typunaea 6a Toemeopmoti Xeexcauiin 3opunmyyo

Monron YncelH OOAJOTHIH YWUT XaHAJAra Hb OJIOH YJCBIH JPBIIMITAT TypIiara, TOTTBOPTOU
XODKIMUAH 30puaTyyntail HarT ysanpaatail. HYb-ein TortBoptoit Xerkmuitn 3opuntyya (SDQ),
smmanrysia SDG 12 (Xapuyiprarataid Xoparidd, YHIABIPAAI) Hb XasrUIbIr OyypyyJax, JaxuH
ammriax, 00JOBCpyyJiax acyyuiblr oHIoJgor. EBpombin xom600, Amon, BHCY 33par yncyyneia
“Jlyry# 5IMiH 3aCTUMH XyYJIb~ OOJIOH XOT XasATIJIbIT OyypyyJsiax 004JI0T0 Hb XasTIJIbIT Heell 00IToH
ammriax, 0auranab OPYHBI OOXUPAJIBIT OyypyyJlax YUATIRIIAAD dyXajl Typiuiara OoJor.
Xopaexcyynanmuiin 30610Mmd4c



J133p nypacan apra 3y, OOUIOTBIH YHASCIIMUAT OOMUT aMbIpall XAPITKYYJIIXUNHH Ty Japaax

36BJIOMKYYIUIT erd OaiiHa:

1.

Dnranp

Cynaaraa, unHoBaumiir Mekmx: [Haxman tymmHuii yHC Oo0noH Oycaa XasrIUIbIT
00JIOBCpyyIax, HIMHY OYTIITIPXYYH rapraH aBax YHIVIIPIPX CyJaairaa, WHHOBAIUIH
TOCIYYAUNT CAHXYYTHIH OOJIOH 3pX 3YWH XyBb]I IPMXKUX. Snanrysa, Cyaanraanj gypaarican
L[EOJIUT CUHTE3UIH TEXHOJIOTMIT OpreXKYYIdX, YHIABIPINIMUH TYBIINH] TYPIIUX.

Xyyjab 3pX 3YHH OPYHBIT 00JOBCPOHTYH O0o0Jirox: Xasrmibll AaXuH OOJIOBCpYYyJax,
OYyT33r13XYYH OOJIrOH XyBUprax YHJI aKuiularaar A3MXKCOH, XOPOHI'® OpYYJIaIThII TAaTCaH,
Xsu10apuiyysiacaH  30XUIyyJalnTeir Ouid  Oonrox. TyxainbGan, ngaxuH OoJIOBCpyyJscaH
OYTI3rIXYYHUIT 3aX 333J17] HIBTPYYIIIXD]I TaaTail OpurH OYpayyiIdX.

OJ10H HMTHIH OpPOJIOOT HAMIIAYYJIX: XasAr/JIbll aHTWIAH sUIrax, LyTayynlax, JaxuH
OO0JIOBCpYYIax YW aXWUlaraanj] MpPraf, aX axydH HIKYYIUHH OpOJIIOOT HAMATIYYIIX.
Cyprant, cypTamduiraabl aJbll PUUMKYYJDK, UPr3IUiH Oairaib op4Hbl O0JIOBCPOIBIT
J3LUTYYJIX.

Texnonormiitn Inmxyymr 6a Hyrarmyynaar: OJIOH yJICBIH JIPBUIMWITAT TEXHOJIOTMHUT
MOHroJIbIH HeXLeJNJ HyTarumyyjiaax, OPOH HYTIMHH OHIUIOIT TOXUPCOH INWHIITYYIUIT
XOrKyymx.  TyxainGan, XYHCHMM — Xasr[UIbll  KOMIIOCTXKYYJIaX  KMDKUT  OBPBIH
TOXOOPOMKYYIUNIT P XOPOOJIOJ] HIBTPYYIIX.

JauiiH 3acruiiH Xemyypar Ouii 6osarox: Xasraislr IaxuH OOJOBCPyyJax, YH? IPHITI
OYTI3rIPXYYH TapraH aBax a axyWH HATKYYID TaTBAPBIH XOHTOJIOIT, YPaMIIYyJIall OJIFOX.
Jlaxua Oo0JOBCpyysicaH OYTIATIAXYYHHUT XyAajlaH aBaxXbIl JPMKUX TOPHUH XyJaJJaH
aBaJITBIH 0O/JIOT0 XIPIrKYYIIX.

Xsanaat Waaraar 6a MonuTopuHr: XasarajablH MEHEXMEHT, OOXUPIUIBIT Oyypyyniax Yl
@KWIaraaHbl yp AYHT TOITMOJI XSH@X, YHAJIIX TOTTOJIOOT O3XKYY/IdX. XYHA METaIblH
aryyJlaM>, YCHBI 4aHap 39p3r Y3YYJINITYYOUHT TOITMOJ XAOMKWXK, OJIOH HUHTAII WI TOL
MD3I33I13X.

36BIOMXKHMUT  XOPATXKYYJICH?Ip YinaanOaarap XOTBIH  TyJdramJiIcCaH — acyyulyyAbIT

IUAABIPIIXIIC TagHa, MOHron YIICBIH TOITBOPTON XOIKHWIIJ YyXall XyBb HOMAP OpPYYJDK, UPIIAYH

XOHY YeI33 3pYYl, al0yITYH OpUYHBIT YIA39X OOJIOMIKTOM FOM.



TABAYI'AAP BYJIOI': BOAJIOI'BIH TOBY M3 /323J13J1

VYnaan6aaTap XOThIH araapbiH 00JIOH XOpCHHI OOXUPION Hb XYH aMbIH 3pYYJI M3H]I, Oaiiraib OpuuH.
HOLITOW AI0yJ YUpyyJDK OaliHa. DHIXYY OOXHUPIUIBIH TOJI 39X YYCBIPYYAHHH HAT Hb 3P XOPOOJUIBIH
IIaxMaJl TYJIIHUH YHC, MOH XYHCHHH XasT/Aal oM. DrInp XasrJalj aryyjiarjax XyHI MeTau O0I0H
Oycam XopT OOAUCYY. Hb yC, XOPCOH HIBUIK, YIMaap XYHCHUH CYJDKIIII3p JaMKHH XYHHH Ouen
XypUMTIarjax »dpcadiTdid. [HBY4 5Arsdp Xasdruibll 36B  MEHEKMEHTIID, IIHMHXKIDX YXaaHBI
YHIDCIITIH apraap 00I0BCpyyJICHAap YHA LPHATIH HOOI[ 00JITrOH XyBHPrax 00JIOMKTON IOM.

3H3XYY TOBY MDOAI33JI3JI HBb HIaXMall TYJIL[IHI/IP'I YHCHﬁF alllMIJiaH CUHTCTUK LECOJUT TrapraH aBax
CyJairaaHbl yp JyH OOJOH Xasr[Jbll OYTIITIIXYYH OONroOH XyBUprax, XOpT OOJHCHIT
caapMarKyyJjiax HIMHXKJIDX yXaaHbl YHASCIATIN apra 3yH, yaupaaM>kuir 0oaaoro 0oyioBCpyyJiard
0O0JIOH OJIOH HUUTH/1 30pHYJIaH TAHWIIYYJDK OaliHa.

5.1. Xasirasiaac yH? HHITIH OYTI3rI3XYYH rapran aBax 00J10M:K

5.1.1. Hlaxman TyJIIHUN YHCHIAC LIEOJIUT TapraH aBax:

Cynanraaraap T2p XOpPOOJUIBIH IIaXMall TYJIIHUN YHCHUHT amuriad cuHTeTHK meonuT (Na-Pl,
['muapokcucomanut) rapraH aBax OOJOMXKTOWr Oarancad. LleomuT HB ycC IPBIPIIYYIDX, XOpc
caibkpyynax, OapuIrblH MaTepUal HAMAJIT OOJITOH alIUIIIaX 33pAT OJIOH TaJIbIH X3P3III33TIH, eHep
YHD LIPHATIH MaTepuai oM.
IIpouecc:
1. Tyyxwuii 31 631Tr3X: YHCUIT 1yriayyink, Xataax, HyHTarnada. llaapanararait 6on xasraan
XOHI'OH 11araaH J1aa3 33par HOMIT TYYXHH 3] allluriiaHa.
2. I'maporepman cuHTe3: BAATracOH YHCHUT MIYNTIAT yyCMalj XHibK, OHIep TeMmIeparyp,
JapaiTajl ypBaia opyyiaHa. DH) yea LEOJUTHIH TaJCcT OyTall YYCH).
3. ByrarmxyyH surax: YycciH HEOIUTHNT IIYYXK, yraax, XaTaaHa.
DHAXYY TEXHOJIOTH Hb XasTIUIbIT Oyypyyjaxaac ragHa, IIHHD? OYTIATIPXYYH YIJIIBIPIIX 3amaap
SIIMIH 3aCTUHH YH) LIPHY OUit 60JITOHO.

5.1.2. Xop HeneeT GOUCHIT caapMarikyyJsax apra 3yl

MMaxman TyamHuE YHCOHA aryyiargax xpoM (Cr) 339par XyHI MeTaJTyy A Hb yCaH[l yycaMTraii 0eree/n
XYHUU 3pYYJ M3HIRI XOpTou. Lleosut HB 3Ar33p XYHA METAUIBII yCHAac yp AYHTIH 3ailiyynax
yaJBapTau.
HeonuTHiiH YHIYHITII:

e AxcopOuu: XyHJ METAJUIBIH HOHYY/IBIT ©6PTOO HIMHIIBH).

e HoH conmnoo: YcaH qaxb XOpTOil HOHYYIBIT ©0pUIH OYTAI 13X XOPTYH HOHYYAAap COIUHO.
bycan apryya:
XyHA METabIT 3ailtyynax Oycaa apryylaj XMMHWH TYHaIacKyyJauT, HOH COJHIII00, MeMOpaH
HIYYJTYYP, KOAryJsiu-(QIoKyIsuy 33p3T OpHO. DAr3dp apryylbil XasrajblH Tepes, OOXUPIJIbIH
TYBIIMHIIAC XamMaapy XOCIyyJaH XdparidX 00JIOMXKTOM.



5.2. BoaJI0TrbIH 30BJIOMIK

DHAXYY HIMHKIIIX YXaaHbl YHASCIDITIHN apra 3yur 00JUT aMbJpali] X3pIrKYYIIXUUH TyJ Japaax

OOJIJIOTHIH IPMIKIIATYY/T uyXaj OaifHa:

1.

Cypaanaraa, MHHOBaUMUT JOM:KMX: Xasrajbl JaxuH OOJOBCPYyJaxX, MIMHY OYTIATIAXYYH
raprat aBax YHMIVIJIIIPX CyAaliraa, HHHOBAIMMH TOCIYYIUNT CaHXYYTHUHH OOJIOH 3pX 3YHH
XYBbJI A3MKHUX.

IPX 3YHH OPUYHBIT 00JT0BCPOHTYH 00/1r0X: XasrAIbll JaXUH 00JIOBCPYYJIax YIJI auilaraar
JPMKC3H, XOPOHI'® OPYYJIANTHIT TATCaH, XsUI0APIIYYJICaH 30XUIYyJIIThII OUil OOJITOX.

OJ/10H HUHTHHH 0POJIOOr HAMAIAYYJAX: Xasir[JIbIl aHTWIAH sUIrax, LyTioyylax, JaxuH
00JIOBCpYyyIax YHJI aXuularaanj Mprafl, ax axyilH HADKYYIUHH OpOJILIOOT HAMAIIYYIIX,
CYpraiT CypTaI4MiIraa Xuix.

JAUIH 3acruiiH Xewmyypar Ouii Gosrox: Xasruibll JaxuH OO0JIOBCpyyJlax ax axyiH
HADKYYZD[  TaTBapblH  XOHIOJONT, YypaMIlyylal oOJroX, JaxuH O0JIOBCpYyyJicaH
OYTIITr XY YHUIT XyAaliaH aBaxbIl JIMKHUX.

XSAHAJAT MAJTaJT 6a MOHUTOPUHI: XasTIJIbIH MEHEKMEHT, OOXHPUIBIT OyypyyJax Yl
QKWIUTAraaHbl YP TYHT TOTTMOJ XSTHAXK, YHAJIDX TOTTOJILOOT 03XKYYJIIIX.

XasruIbll 36B MEHEKMEHTI3p, MIMHKIIX yXaaHbl YHAICITIH apraap OosoBCpyyscHaap Oaifranb
OpUYHBI OOXUPTIBIT OYYPYYJIXK, XYH aMbIH 3PYYJI MOHAMNT XaMraanaxaac rajHa, 3J1ilH 3aCTUuitH II1MH?
00JI0MXKYYIbIT OUlt 00Jr0X 00IOMKTONH. DH? Hb MOHIr0 YIICHIH TOITBOPTON XOI KU 4yXal XyBb

HAM3p OpYyYJIHA.



JIYTHDJIT

HIaxmaJs TyJIIHHA YHCHI3C HEOJUT CHHTE3JIX Oosiom:k: Cynanraaraap maxmani TYJIIIHUANA
YHCHIT THIPOTEpMall CHHTE3MWH apraap YHD IPHITIH Marepuaid OoJoX LEOJUT OOJTOoH
XyBHUprax OonoMxToi 0070x Hb OamnaracaH. XRF MMHXUITSr?3p YHCIHA aryylarjaax
LaXUyp, XOHTOH I1araaHbl OHIOp aryyJjJaMX Hb IEOJIUT CUHTE3IIXA]I TOXUPOMKTON TYYXUHU 311
00710XbIT XapyyncaH. XRD MIMHKUATIATIIP CHHTEINATIACIH JIMKYYAS LECOTUTHIH IIIMHD

dazyyn (Na-P1, Na-X) amuntrait YyCCOH Hb TOTTOOT/ICOH.

CHHTeTHK Ie0JUTYYIbIH XPOM IIMHIIIX OH16P YaaBap: ['apran aBcaH CHHTETHK LIEOJIUTYY/]
Hb aHXJard YHCHIIC XaMmaaryi eHIep XpoM IIMHIIIX OarraaMkrai OaiicaH. AHXJard YHCHHMA
muHrAX 0arraamx 0.68 mr/r Gaiican 00J, CHHTETUK LEOIUTYyAbH XyBb 4.30 mr/r-aac 12.60
MT/T XOOPOH/ XAJI0AII33K, XaMruitH eHjep Hb 12.60 mr/r ([I3x #2) GalicaH. DHY Hb IICOTHT
CUHTE3UIH MpoIlecC Hb YHCHUI aIcOpOIUilH YafBapbIl 3pCc HOMATAYY/DK Oaliraar Xxapyyik

OaiiHa.

Xasiraaj XeHreH Haraat Jiaa3pil' AIUIIAXBIH a4 X0100r101: Cynairaan] HAMAIT XOHTOH
[JaraaHbl 93X YYCBApP OOJTOH Xasrjal XeHI'eH 1araaH jaa3bll aMyKWITTall alllurjiacaH Hb 4yXaj
0JIONT oM. Xasrjal Jlaa3Haac rapraH aBcaH LICOJIUTYYJ Hb LOBAP HYHTal XOHI'OH llaraaHaac
rapral aBcaH IIEOJIMTYYATall MKUI 3CB3J WYY OHIOp XpOM IIMHIIAX YajaBaprail OalicaH Hb
Xasraaa MaTepuaibIl JaXuH alluriax, TYYXUH SAuiiH 3apaisir Oyypyyniax, MeH Oairaib

OPYMH]I 33JITAH YHILABIPIIAIUUT XOKYYIIX3]1 UyXall XyBb HOMAIp OpyyJK OaliHa.

ALO3-uitH HIMIJITHITH HOJ100: Al>O3-HifH HOIMAAT Hb MEOJIMTUIH XPOM IIMHTIIX YaBaAPBIT
CalKpyyJiaxaJl 2eparadp HOJIeeJICOH. XOHIOH LaraaHsl aryyJjiamMm>k HAMAIIIX TyCcaM LEOJIUTUIHH
HOH COJWJIIOX YaJBap HAMITIIXK, YIMAap XPOMbIH IIUHIIJT CaliKAPCaH.

Xypaad mMHCIIIT: XPOMBIH IIMHIIIITUMH KUHETHUK CyJajraaraap IpoLEecc Maul XypaaH
sBaryia)k, 2 MUHYTBIH IOTOP TIHIBIPT Oalaia XypCOH Hb MPAKTUK XIPATIIIHUN XYBbJI MaIll

aIUTTai 00JIOXBIT XapyyJik OaifHa.

OHAXYY cyAalraa Hb H1axMaJ TYJIIHUN YHC 39p3T YHJAB3PIIRIINIH XasAr AJbIl YHA IPHATIN MaTepual
O0JITOH XyBHUprax, Oairanb OpuHbI OOXUPUIBIT Oyypyysax, sulaHTysia ycaH J1axb XpOM 33p3r XYHJ
METAJUTYYIBIT 3aiilyyjax MUHUTYYIUHT 00X0a uyyXall ad XoJ0oraontoi oM. DH> Hb MoHTrOI
VIIchIH araapblH OOXMPAJIBIH acyy UIbII IHUHABIPIIX, XasArJal MEHEKMEHTHHT caibkpyylax, MeH

TOITBOPTOM XOTKIUUT AIMAKUXD XyBb HAIMAP OpYyYJIHA.
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