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Xypaanryii: DH3XYY cyfanraaraap QyJlaaHbl HAxXwWiraaH CTAHLAA HYYPC IIAaTaax SBIAA MX XAMXKISIIP YYCHIT XasrAal YHCHHIT
TOMPUHH aryyirsir OyypyyJiax TeXHOJOTHHH INMHIIYYAUIr Xapelyynan cynaicad. CynanraaHy ammriacad yHC Hb 45.5% SiO,
11.3% Al2Os, 12.5% Fe20s aryynrataii Oaiican. Xasraan YHCHHT OapriITblH MaTepHal, 3aM T'YYPUIH OyTI9H OairyynanT, HeoJHThIH
HUWIITKANTA] alluriacaap UpCi3H Oereef OpuMH ye[ YHCH?IC LaxHypbiH gaBxap okcup (SiO:), xenrenmnaraan (Al:Os)-br suran
aBuy, IPHIT Xypaaryyp, 3D XoBiau1, HUHIMAJI MaTepHall rapraH aBax cyjajiraa epreXxwk OaliHa. ['9BY YHCOHJZ aryynaraax TOMpHIH
OKCHJI Hb 533 HATUTYYAUHAT OHAep IPBIPIIMITTIH rapraH aBaxaj caan 00K, OyTISIIdXYYHHH YaHAPT COpOr HOJIee Y3YYJLIT.
Cynanraadpl aXiaap YHCHI3C TOMPHHH aryyirsir Oyypyynax Xo€p TepnuifH OOJOBCPYYNANThIH aprbIl XapbllyylcaH. YHCIHJ
aryynargax AyTyy IIaTCaH HYYPCTOPOrdumir nymaaHbl OosoBcpyyiant xuiik (800°C, 2 mar) OypsH 3aiiyyJicHBI Japaa HOWTOH
COPOH30H 0aspKyynanT OOJIOH XYWIMHH aBTOKJIABBIH YYCTalTBHIH aprbll allWITIaH TOMPHHH aryyiarslr Oyypyylax OOJOMKHHT
cynancas. HoiiTon copon3on GasxyynanTsiH apraap (coponsoH xyd 400mTm) muitt Tempuitn 51.0%-uiir 3aitmyyncan 601 JaBCHBI
xyums (HCI) ammrian aBTOKJIaBBIH YYCTaNThIH apraap TOMPHNT 3aiilyynax TOXUpoMkToi mapamerpuiir (6M HCI, 24 nar, 100°C,
X:II xapseraa 1:10) Togopxoiink, TeMpuitH aryynrsir 91.4% xypTan Oyypyyiax G0IOMKTONT TOTTOOB.

Cynanraansl Yp AYHA YHCOH J3X TOMpHIH aryyirslr Yp IYHTIHr?3p OyypyylcHaap maxuyp OONOH XOHTOHIATaaHbl OKCHLYYIBIT
OHIOp LPBIPIIMITTIH raprad aBax OoJOMKHHT OypAyyJDK OaliHa.

TYAXYYP YI: Xaseoan yuc, momep, COpOH30H OAAXCYVAANM, XYYAULH YYC2aam

OPLINJI

Hyypewiir mataaxag yycmor xasraan OyTIsradXyyH
00JIOX YHC Hb JPIXUIH X3MXKI9HJ OPreH X3PATITIJAT
TYYXH{ 510uifH HAT O0ipk OaifHa. Huiit xasrmax Oaiiraa
yacHu# 20-30%-uiir nonmmep, reononmmep, 6eton [1]
OOJIOH LEMEHTUITH YHIABIPIAI [2], IIMHTIATY MaTepral
[3], meomur [4], Oymar, OapwirslH Marepwali,
KepaMUKHUH TYYxuil 211, XAA-1 xepc callxkpyyiax 33par
OJIOH YMITIIAAp amuriax Oaitna [5]. XamruiiH eprex
Xoparadk Oaiiraa canbap Hb LEMEHTHHH YHIIBIPIAIA
amuriaax — Oaliraa  yHcHui  38%, OeTOHBI
yinneapmnn 14%, GapunrsiH MaTepyaiblH YHIABIPII
26%-uiT Tyc Tyc amuriax OaiiHa [6].
LEMEHTUIH YHIABIPIAI OETOHB MEXaHHK IIFHX YaHap,

HUWT
Bapunra,

TOTTBOPTOH OaliAnbIr calbkpyyiax 30pHIT00p YHCHIT
Xoparmmer - OadHa  [7]. YHC
XOHTOHIIAraaH, Maxuyp 33p3T YHAITII MaTepHaIbIT Taprad
aBax 95X YycB3p Oo0ysiox OOJOMXKTOW IOM. [DBY YHCOH
CaHI'MMH YHC3H 19X TOMpPUMH 6HAep aryyira Hb

YyHssc raaHa Hb

LEMEHTHHH YaHApT COPreep HOJeeNeX, XOHTeHIaraaH
OOJIOH WAXWUYpHIl sUITaH aBax MPOLECCHI TOBOITIH
00JITOK, OYTIOI/IDXYYHHH 4YaHApT COpreep HeJeeJner
[8]. TuitMaac YHCOH 19X TOMpPHHH aryyirsir Oyypyyiax
Hb OHJOp 0aT 03XTII OETOH YHIIABIPIIX, XOHIOHLIATAaH
OO0JIOH IaXMypHIT' SUITAaH aBaX HPOLECCHI XOHT'OBUMIIK,
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OYTI3IIPXYYHUI YaHAphIr CaiKpyynax ToJ HeXIel
6ongor [9]. MeH YHC3H YP
amMrTafraap ammriax He OalTanuiiH IPB3P TYYXUH
SAMIH X3PATIIIT OaracraxblH 33p3TIP? XOT XasTUIBIH
XOMXKDIT Oyypyynax naBxap ad xonborzontoi rom [10].
Tarax?3p YHC3H caHJI LyIJapcaH Xasraail YHCHHT
AlIATIIAX VHIABIPUIH TYYXHH 31 OONTOXBIH TYIH
IOyHBl TYPYYHI TOMpHUIH aryyiarsir  Oyypyyik,
3aiinyynax Hb uyxan oM [11]. TempuiiH aryynrsir
Oyypyynaxaa COpPOH30HIOOp surax, (IoTany, XUMUIH
yyCranT, HMpXdTIdI33p  aHruigax, IMmIyyx  33par
apryyaeir ammraagar [12]. JKumms Hb, copoH30H
SUITANT Hb YHCOH JPX TOMPHUIH HATIUIYYIUIT MEXaHUK

CaHI'MWH  YHCHUUT

apraap cajrax OOJOMXHHT ousirogor 0on Qiuorauuita
apra Hb XUMHWH YpBaJIBIH TYyCIAMXKTaiiraap TeMmep
00110H Oycay Spacyyauir sutraaar Oaitaa [13].

Manait yichlH XyBbJ LaXHiIraan JyJlaaHbl 3PYUM
XYYHHH OUAIPHX XYBHWT YHIIBIPIRIAT YiaanOaaTtap
xoterH JIIIC-2, 3, 4 cranmyyn #b 2023 oHbI Oaiiaap
KUY 5.97 cas TH. HYYpC X3parimk, YHCH caHf 0.5
cas TH OpYMM YHCHUHUT XypumTiyyicaH Oaina. “J[I[C-
4”-pitn 2013 omx Gaiiryyncan yHCoH can 1.4 cas M
I3IXYYHTIH Oereen xasrman xwin 250-300 MsHran
TOHHOOp HAMATIr OaiiHa. “JIIIC-4” TOXK-uitn 70
rapyii ra rasap OyXWii HHHT 5 YHCOH caHA 6-9 cas.m
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YHC Xanranarnmad, >kwinn ayHmkaap 0.34 cas.TH-00p
HAOMOITIRK OaitHa [14].

VYaanbaatap XOT 6Ipeec 61epT TIIIK, XOTKUX YHT SIBIT
SpPUUMTAIH sABargaxk Oaifraatail Xoia0OOTOHTOOP HIMXK
YHC3H caH 0aliryyiax rasap yiam Oyp XoMcIox OaifHa.
WilM33c  YHCOH caHn XypUMTJIAaricaH YHCHWr 3yH
30XHCTOUTOOp OONOBCPYYIK TYYXHH 31 OOJTOH
X9pOMIdX acyydai 3aimmryil Tynrapu OaitHa. MeH
YHCOHJ aryyjarjax XyHJ, XOpToi 3JIeMEHTYYA Hb Xepc,
yc, araapbIr ooxupayyiaar Oaiina [15].

bun sHaxyy cynanraansl axuiaap “JALC-4” TOXK-uitn
YHCOH CaHI'MIH YHCHUH (DU3MK XUMUIH IINHX YaHAPBIH
cyjajraar TyHIITI?:K, YHCOH] aryynaraax 3JeMeHTUIH
MIUHKWITAT TYUIRTIACOH. YT IIMHXKWITISHUW JTYH]
YHIPCIRH YHCIHA >12 % aryynargax TOMpUHH UCIHHAT
3aiinyynax — cypainraar
COPOH30H IINHX YaHapTail TOMPUUH UCIMNUT 3aliIyyiax
30pWITO0pP HOWTOH COPOH30H OaspKyyNManThIH aprbIl
ammriacad 0o0J HUUT TOMPHUT 3aifilyylaX 30pHIT00p
ABTOKJIABBIH XYWIMHH YYCTaITBIH aprbil’ AIlIWTJIacaH.
Onrasp apryyIsll xapblyyJaH cypaiacaHaap 6 M
JIAaBCHBI XYuui, 24 uaruiiH ypBanblH xyramaa, 100°C-
uiH Ttemmeparyp, 1:10 xappuaaTtail xaryy-IIMHIIHUN
xXapplaataiiraap YHCHUT XYWIMHH OO0JIOBCpyyIanTamg
OpyymKk TeMpudr >90% 3aiimyymax OOJOMXKTOUT
TOTTOOCOH. DHAIXYY aprbil' alllUIIaH YHCHI3C TOMPHIT
3aimyyicHel napaa uaxuyp (SiO;), XeHTeHIaraaHsl
okcun (AlO3) srax GOJOBCPYYIANTHIT TYHIDTTIXA]
wiyy xsuibap Oereea yp IYHTdH OOJNIHO TXK V39K
GaitHa.

CYHLOTrAC3H. MHMmXxam3

CYJIAJITAAHBI MATEPUAJL, APTA 3Y!
Cyoanzaanvt mamepuan: bun >HIXYY CyAainraaHbl
QKIBIH TYYXHH 3133p YmaanOaatap XOTeIH basHron
nyypart Oaitpmax “JLIC-4” TOXK-uifH YHCOH CaHTHIH
yHcuiir ammrnacaH. [[pak OomoBcpyynmaxaxm OXVY-n
YHIABIPIIACOH XUMHUKWH 1PBIP 33PATJINIMUH JAaBCHBI
xywuiir (CAS:7647-01-0, HCI, 35-38%, 'OCT 3118-
77, Opoc) ammuriacas.

Yucnuit 6onoecpyynanm: YHCHUW IPIXKUNT caiTap
xataaraaj; 0.5SMM—UiH MUTIIYYPI3p OYpIH HAIBTIPTAI
YHCOHA aryymargax IyTyy
marcaHn Hyypcteperumidr 800°C-g 2 maruitH Typimn

HYHTarjax IIUTOICOH.

maraak 3aillyyjgaH JapaaruilH IIaTHbI CyAalraaH]
ammriaxaj 03J13H O0NTOCOH.

Hoiimon coponzon oéascyyranm: HoUTOH COPOH30H
cenaparop ammurnan 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900 MTn COpOH30H XYY29p YHCHIIC TOMPUIT
3aitnyynas, 33xuir myyx 105°C-n 24 nar xaraacas.
Yucuiiz Xyunp oonoecpyynax: Mexanuk
OOJNIOBCPYYNaNT XWX, COPOH30H OasuKyyJalThIH
apraap TOMpHIH aryyirsir OyypyyscaH YHCUUT Te(IIOH

caB OyXWil aBTOKJIABT NTaBCHBI XYWIdIp yycraB. YHC
6omon xywmmitH yycmansiH 1:10 (wW/v) Xxapbpmaataii
XOJIBIIBIT aBTOKJIABT XMIDK, XaTaax MIYYT39H] TOZOPXOH
TeMIlepaTyp, Xyramaanj OONOBCPYYIDK  XYYIHHH
O0MOBCPYyManNT XHUHCOH. XONBLBIT MIYYX, HIPMII
ycaap yraax, xyypai ymmrmmidr 105°C-m 24 mar
XaraacaH. JHIXYY Xyypal YIAITAIMUAT CTaHAAPT aprbIH
(ISO 2597-2:2015/ASTM E246-10) naryy 3amanx,
tompuitn aryynreir XRF, ICP-OES o6arax 6onon
KOMIUIEKCOMETPHIHH apraap TOJIOPXOMIICOH.
ABTOKJIaBBIH apraap JaBCHbl XYWIMHH Yyycrajiraap
TeMep 3aillyyiaxajq Japaax XY4MH  3YHIyYIdaC
XamaapyyJaH cynaucat. YYHI:

- JlaBcHBI XyuwnuiiH koHUeHTpauu 1M, 2M, 4M ,6M

- Xyramaa 12 uar, 24 uar, 48 nar

- Temmeparyp 100°C ,150°C

- Iuarsnuit napant 3MlIla xypTon

- Xaryy mmHraHui xapsuaa 1:5, 1:10
Bazasxe, wunincunz?y: Cynanraanbl axIJIBIH 199X
0ooBCpyymanTag HOUTOH copoH30H cereparop (XCGS
-50, BHXAY), maraax 3yyx (RCI81B5SAN
Nabertherm, I'epman), xaraax myyr?»» (DZF-6020
Meditry, BHXAY), aBTOMaT aKvuIaraarai
mmrmyypuiia  6arn (JS14S, BHXAY), tedmon cas
Oyxuil aBTOKJIAB, OOTMHO MONTHOHBI JPIK 3aajard
(MARS-7, AHY) ammriacad. baraxuT IIHHXHITIIHI
pentrendayopectennuita criekrpomerp (XRF, AXIOS
max PW4400, PanAnalytic; Explorer 5000 Handheld
Analyzer), tepmorpasumerp (TG/DTA, STA 7300,
Hitachi, flmon), onekrpoH wmukpockorn (SEM,
SWIFTED TM-1000 Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy, Hitachi, SlnoH), pentren nudpakromerp

(Enraf Nonius Defelt Diffractis 583, Tomnannm)
Oara)xuir ammriacaH.
YP JIYH, XDJIJLYYJIAT

Tyyxuit 30uitn wundc uanapvln cyoanzaa: YHC3H
CaHTMWH YHCHMM SpACHUHH HaUpJarbll TOAOPXOMJICOH
mudpdpakuuitsn - (XRD)
JIYHI3C Y33X3[, SPpACUIH HalpiarblH XyBbJ KBapll
(Si0,) 37.7%; rematur (Fe,O3) 20.9%; ampb6ut (Na
[AlSi30g]) 17.0%; maruetur (Fe;O4) 7.2%, aHopTHT
(CaAl,Si,05)  9.1% XRD

IOWHXKUJITI3T33P COPOH30H MIMHXK anapTaﬁ TOMOp

pEHTIeH LIUHXUITI3HUN

aryynargax  OaiicaH.

oytoy maraetuT (Fe;O4) 7.2% WIDPCOH HB YHCOH IIX
TOMPHUIH TOJOPXON XICTHHT COPOH30H OaspKyylanaTaap
Oyypyynax OOJOMXKTOWT xapyyix OaliHa. MeH Temep
Hb copoH30H Oyc Oyrwoy rematutr (Fe,O3;) xamb3pasp
aryynargax Oadraa TyJl XMMHHH apra Oyloy XYWIMHH
YYCTalNTBHIH aprbil  J1aBXap ammuriax OOJOMXKTOH.
Witmanc Oun cynanraansl axiiaapaa TOMpPUIH aryyirsir
2 eep TOPIMHH apra amMWrJIaH cairax, TOMpPHUHT

Xycnazem 1. Yucon caneutin ynenuti xumuin navupnaea (%, XRF)

SIOZ A1203 Fe203 CaO MgO Mn304

BaO Kzo T102 NaQO PZOS HDKX*

45.5 11.3 12.5 17.0 2.9 0.4

0.05 1.1 0.54 0.64 0.06 6.7
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*[[lamaanmein HCUHSUTIH XOPO2OO]T
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3ypaz-1. Yncon caneutin yHCHUL WUPXIAINULIH
Mapxanm, wupxaendno azyyiazoax momMpuiin azyyiea

Oyypyyliax cyganraar sByysuiaa.

Men YHCOH JBX 3pACUIH HalpJarsir
pentreadayopecuennuitl  criektpomerp  (XRF)-mitn
Oarakaap TOZOPXOWIOH IIMHXHITAHHAN ITYHT XYCHAITT
I-1 y3yyms. Hlumkmnrssanii ayHrIsc y3axsx, SiO,
aryyjira XxaMruiiH eHugep Oyioy 45.5%, Al,O; aryynra
11.3%, Fe,O; vp 12.5% aryymarmax Oaitna. Bycan
cynairaaHel MaTepuaidyyatai xapselyynaxaa CaO-H
aryyjira xapblianryii engep Oyrwoy 17.0% Oaiina [16].
OAraspasc TemMep Hb AyJaaHbl LaxwiraaH CTaHIaac
rapu Oy yHCHIT naxuH 60noBcpyyik SiO,, AL,O; rax
MAT METalUl OKCHIYYyJ TrapraH aBaxX TEXHOJOTH]
XaMIUiH uX caajg Oongor 0ereejx HSXHHMHM IIAaTaH
3alNIITYH canrax Hiaapjararail Hb xaparjax OaifHa.
YHCHHMI MIHUPX3TIIA Hb YHCHHE OOJIOBCpYyIanTa
YyyXaj HeleeTdd 0eree]| MIMPXATIIIMAH XIMIKIIHIIC
YYCTalIT, LPBIPUIYYIMITHIH YaHap ILIyyJ Xamaapar.

YHCHMH  [93KUIH  IIHPX3OMIPAMHH — TapXalThIl
TOJOPXOMJICOH  TypIIMIATBIH  AyHr  3ypar  l-T
XapyyJcHaac TragHa [IUPXAIIIIMHH  OYpasIdXyYH,

TOMpPHIH aryynira XOOpOHJIBIH XaMaapJibIl' XapbIlyyJaH
y3yy/uma. Hupxsrmnuith  OypanadXyYHHHT  TOOLOXK
Y39X3/1, IyHIAX WUPXATIIUNAH XoMxk33 Ds=0.072 MM
(72 mxm), 0.5 MM-c 6ara MMPXAIIIAITIH XICOT HUHUT
makuitH 93.27% Oaiiraa Hb 1PIKUAT OOJIOBCpyyIaxa
JaxXWH HYHTarjax Inaapajararyid 00JIoX Hb Xaparjaax
GaiiHa. UitMasc maamasiH OOJOBCPYYJIainTal IUTIICOH
0.5 MM-UHH WUPX3MIAITIH  YHCUHT — allUriacal.
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3ypaz-2. Yucon caneutin yHCHULL mepmMocpasumemp
(TG)

YHCHUI WHPX3TIIARH X3MKI? UXCIX TycaM TOMPHUITH
aryynra Oyypax 3y# Torron axurmargax Oaitaa. 0.075-
0.18 MM HapuifH IUPXITIANTIH YHCHUH XYBBA AyHIaXK
TeMpuiiH aryyiara 11.29%, >0.5MM 1m33m  ToMm
MUPX3TIAATIH  YHCHHK XyBbA 8.3%, <0.5MM moom
MMPX3TIATIH YHCHUH XyBb 11.04% Oaiina.

JALC-H YHCOH caHTUHH YHCHHUHM TepMOIrpaBUMETPHUHH
mmHxuwIrdHnid yp ayHr (TG) 3ypar 2-T y3yyicsH
Oerees PHIXYY Mypyiraap TacpaiTryil ecex XalyyHBI
HeJeereep M33KUHH XalyyHBI 3apal sfBariax MacchlH
©OPWIONITHIT X3MXKIIT. 3ypraac y33x3/, YHCHUH XyBbJ
180°C xypron 2.6%-HilH JKUHIDD alCaH Hb aryyJsariax
Oaiiraa uymidr OyiOy YeeeT ycaa anmax Oailraarait
xonbooroir 6oa 600°C xypronm momx 2.0% KHMHDD
ajncaH Hb [JyTyy IATCaH HYYPCHMM 3aapantai
X0J000TON K Y33k Oaitna. Hyypcuuit 3ampan 200-
230°C-aac 5X2IDK 3amap4 dSX3J3r. ©epeep Xoyoou,
XOJUHTI3p JAyjJaaHbl LAxXWIraaH CTaHIBIH I[IaTaIThIH
nporiecc  1400°C-T sBarmaH IIaTaaaThIH IMPOLECCHIH
Japaa ympx YHeHuE 80% 000X HapWiiH IIHUPXSTT
JOTIBMXUA YHC HaxXWwiraaH MIYYITYYp MA93p, YIICOH
20% Hb 3yyxHBI €pOONA XypUMTIArijar. JHIXYY TOM
MIUPX3TT YHCOHI OYyTYy IIATcaH HYYPC aryyiarjacal
Gaiix OONOMXTOH. YHCOH CaHT pyy MA93pX HapuilH
OOJIOH TOM IIUPXAITT YHC ycaap 3aliryynarijaH OYJor.
Temmneparypoir naam 1000°C XypTan HIMOITAYYIIXd[
KUHTHIH xopormon 2.1%-aap HAIMATIC3H HB aMopd
HYYCTOperdy, HYYpPCOH 19X aAyTyy 3azapcan CaCO;

D54 x500 200 um 2023/11/02 D54 x1.0k 100 um

3ypaz-3. Yucan caneutin yHCHUiL dnekmpon mukpockonu. A. x120, b. x500, B. x1000 (eceonm)

22
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OOJIOH XYXOPJIOT XWHH 3ajpalTail Xxamaapantaid Oaix
000X oM. DX YHCHHH IP3KHUAH MOPQOJIOTH OYTIIHITH
MIAHKIITIT 3ypar 3-1 xapyyiulaa. 3ypraac xapaxaf,
yHC HB 10-100MKM X3MKI3T3H, Oembener X3i03puitH
Oymaurdit 60MoX HP aXuriargax OaifHa. DHIXYY
[axXuyp, XOHTOHIaraaH aryyjiacaH 0emOesner X310 puitH
Mopgosorn  6ymi  He  1400°C  gevm  ewmgep
Temneparypr yycaor [17].

Yucuzsc mempuiin azyynceiz 6yypyynax cyoanzaa:
Hoiiton COPOH30H CENepaTopoop JI99KUAT
00JIOBCPYYIIaXblH OMHO 3XJI337] YHCOH CAaHTHIH YHCHHT
caiitap xaraaraan 0.5SMM—MHH MmHUTIIYypadp OypaH
HOBTAPTAT IIMTHICOH. YHCOHA aryylariax JyTyy
marcan Hyypcreperuuiir 800°C-x 2 maruiin Typir
maraaxk 3ailyyjgaH JapaaruiiH LIaTHBl CyAaliraaH]
aluriaxaz 63;19H 60NroCcoH.

1. Hotimon copon3onzuiin apzaap mompuil azyynizole
oyypyynax: YHCHUN COPOH30H XICTHIH X3MX33 OOJIOH
cyaaxjaaa
TOXOOPOMKUINH COPOH30H OpHBI XAMXKIUUH Xs3raap
100-900 mTn xooponn
TOOLI00JK, TOMPHUIH aryyireir Togopxoinoxon (3ypae

COpPOH30H XYYHUA XamMmaapJibIr

600X ABYYJDK, TapIbIT

4) COpPOH30H XYUMHT HOMATAYYJIIX3A COPOH30H
XICTUHH  X3MXk33  Oyypax  epeHxXuil  XaHjajara
axuriarnax OaitHa.
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3ypaz 4. Yncon caneutin yHCHUU COPOH30H XICULIH
XaMIHCID OOJIOH COPOH30H XYUHUL XAMaapa

Tuitmaac 400 MTn (MWwDIHTECNA) COPOH30H XYU33P
YHCHHT OO0JIOBCpYY/naX Hb TOXHPOMXKTOH TI'3XK Y3733
Haamun yHesH canruitH yHcewiir 400 mTn coponson

XY493p TOMPHHH aryyirsir Oyypyyiax TypIIMJITBIT
SBYYJDK TOMOPTYWXKYYJICIH YHC Oa sirax ascaH
COPOH30H X3CTUMIH XUMUIH HAWpIarell YHCOH CAaHTUIH
39X YHCT®M xapblyysiaH XYCH3IT 2-T, 3pACHIH
Haiipiarsir 3ypar 5, 6-T Xapyynas.

XYCHIrT3C Xapaxal, 3X YHCAH JIPX TOMPHUHH aryynira
Hb 11.04% Oaiican 003 HOWUTOH COPOH30HTOOP
0osoBCpyyiCcHBI aapaa 5.41% Oomon Oyypu, suracaH
COPOH30H X3CAIT aryyjarjax TeMpuilH aryynra >15%
00JICOH Hb Xaparjax OaiiHa. MeH TOMpHIH aryynirsir
oyypyyicas yHC3HI Mn, Co, Cu, Zn 33p3r 3JeMEeHTYYA
OyypcaH Hb 3Jr33p METALTYYJ COPOH30H XICT33 Jlarax
LIIMDKCOH 000X Hb Xapargax OaifHa. 15%-c maom
TOMpPUIH aryyirarai siaracaH TOMPHUUI YWIABIpUNH
30pHyJaiTaap amuriax 00IoMKTOH oM [18].

3ypar 5-c xapaxaja YHCOH caHruiiH yHcHuit 26=20.09;
26.6; 50.01; 59.9 masp kBapu (SiO,), 26=31.3; 35.5
mp marHetuT (Fe;04), 260=24.1; 27.8; 33.2 remarut
(Fey03)-H »pumyyn mWidpcdH OaliHa. XapWH TOMPHITH
aryyirsir Oyypyyncan yHCSHI 20= 59.9 maspx kBapi,
20=35.5 mrapx mar"erut, 20=24.1; 33.2 reMaTHTHIH
ApUMYYZ anra O0K TeMpHUH aryynra Oyypd 26=26.6
IP9pX KBapIbIH 3pYAM HAIMOTAYK KBapIbIH aryyira
37.7—50.6% Oomx ecceH OailiHa. YHCHHH COpPOH30H
x3¢arT kBapubH 20=20.09; 59.9 maspx spumyyn amra
ook  20=54.1 remarur, 20=30.1; 57; 62.6
MarHeTUTHHH JPUMYYI MIMHI3P OWid OOJDK TOMpHItH
aryynira ecceH 0OaiiHa (3ypae 6). DpICUiH HalpIarbH
MIMHKWITIAII3p  TOMPUHH — aryyiarsir  OyypyyJsicaH
YHC3H/I MarHeTuT OOJIOH FeMaTUTBIH TOMPHHH 3PACYYA
Oyypd, YHCHHIl COpPOH30H X3C3IT MAarHeTUT OO0JIOH
reMaTUT ©CCOH Hb COPOH30H OasKyynanT yp IYHTIH
siBaryical 0OJIOXBIT XapyyJik OaifHa.

2. JlagcHbl Xyunuitn yyczanmaap mompuilH azyyizele
Oyypyynax: YHCHIT JaBCHBI XYWIIIp yycraxaj rapaax
ypBanyyn sBarmax Oosomktoit 6a FeCls-aac ramna
tempuiiH (II) BasieHTTall XJIOPUAYYIBIT TATIIMTIAJIANAH
Jaryy yycrax 6omHo [19].

Fe,05y) + 6HClyy,) = 2FeClygy, + 3H,0, (D

Fe; 04 + BHCLy, = FeClyy + 2FeClygy, + 4H,0,,, @

341,05 * 2Si0,(y) + 18HCL, = 6AlCly () + 25i0y0 + IHy 04y (3)

Xycnaem 2. Yucon cam, mompuiin azyyiaeoie 6yypyyacam yHc OON0H An2ACan COPOH30H XICSULH
anemenmuiin azyyaea (ICP-OES)

TempuiiH aryynrsir YHCHHUIT COPOH30H

Ne Y3yymanr YHC3H CaHTHIH YHC 6

yypyyJicaH YHC X9C3r
1 Xeuren naraas (Al), % 6.18 6.61 3.69
2 Temep (Fe), % 11.04 5.41 >15
3 Maruu (Mg), % 1.69 1.74 1.14
4 Masnran (Mn), ppm 3491 3003 7362
5 Ko6ainst (Co), ppm 22.12 15.1 29.8
6 Xpom (Cr), ppm 3597 35 41
7 33c (Cu), ppm 124 64.2 165
8 Xap tyranra (Pb), ppm 16.67 24.1 9.8
9 Bananu (V), ppm 73.88 76 64
10  Iaiip (Zn), ppm 104.38 96 136
11 Xynmix (As), ppm 21.45 47 21
12 Kaamu (Cd), ppm 1.07 0.36 0.17

23
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3ypaz 5. Ox ync, mompuiin azyyievie 6yypyyican YHC, Sleacai COPOH30H X3ceulih apocutin Haupraea (XRD)

Konyenmpayu 060101 ypeanvin Xyzauaanvl HON60:
YHCHMI TeMpuilr 3alimyynaxaj [daBCHBl XYWIHHH
KOHLCHTPALMHH HeJeer cyuaxan XaTyy/IIHHIHUHA
xapbuaa 1:10, ypBanblH Xyramaa 24 wnar, ypBajblH
temreparyp 100°C, HOaBCHBI XYWINIH KOHIEHTpAIX
IM, 2M, 4M, 6M COHroH aB4 aBTOKJIaBT
60JI0BCpYyIanT XUiicoH. YpBaibeiH Temmeparyp 100°C
6a HCl-nitn xoHueHTpanu 6M yen Temep 3ailimyynax
XyranaaHsl Heneer 3ypar 7a-1 Y3YYI3B. YpBalblH
temreparyp 100°C 6a HCl-uitH xonuenrpaun 6M yen
TeMep 3aiilyysiax Xyraunaanel Hemeer 3ypar 70-1

Y3YYeB.  bupHmit  xuiicoH  cypanraaHel  AYHIDAC
o] 10
80 7.2
x®
<
E 60 B AHOpTUT
a
3 Marnetut
I
= 40 = Anb6ut
=
& W Femarut
a
@ 20 m Ksapy,

YHcHHH
COPOH30H X3C3T

YHC3H caHTHHH
YHC

TeMpHHH
ATYYATBIT
GYYPYYJIcaH YHC
3ypaz 6. Yucau caneutin 60101 MOMPULIH a2yynebie
6yypYyICan YHC, ANCACAH COPOH30H XICRULH IPOCULIH

azyynea (XRD)

24

XapaxaJl, TOMpPHUT 3aiiyynax x>mx33 Hb HCl-uitHH
KOHLICHTPALMTAH IIyraMaH XxamMaapajrairaap HIMAIIK
Gaifraar xapyyincan. 4M 6oi0H 6M XYWiI33p I33XKHUAT
6onoBcpyymaxan 77.1% ©Oomorn 91.4%-p Tyc TyC
TOMpPHIT 3aiutyysicaH OaifHa. ['3BY Xywmap yycraxan
TeMpuiiH 3ainyynant 100% Xypaxryd Hb TOZOpPXOH
60si0B. YUUp Hb XY4YHJ Hb 30BXOH YHCHHUH ramapryy
JP9pX TOMPHHT yycrax OOJIOMXKTOH 0ereej MyJUIUT
SPACOH JPX TeMmep Yiuadr OaiiHa. TuiiMddC YHCHMT
[Aaua UIPBXXKYYDK TOMPHHH aryyirsir Oyypyynax
6P apryyAbIT TYPILIMK Y33X [IaapaaraTai.

Tempuiir 3aiinyynaxaj XyrauaaHbl HeJOeJUIMHI Y33X
30pwiaroop 6M HaBcHBI XYWIMHH yycmaiaap 8, 16, 24
LAardifH  XyramaaHJ  aBTOKJIABT  OOJOBCPYYJICaH.
Cynanraaraap, 8 marmiiH gapaa TOMpUIH 3ailyynant
71.7%, 16 nart 90.9%, 24 nart 91.4% Oaiican Oereen
YpBaJIbIH Xyranaa yprcax TycaM TOMpPHHI 3aililyyiax
X9MXK33 HAMAIIDK OaliB. XYWIMHH yycraiaraap 3apum
TOMPUIH UCAIT Hb XOHTOHIIAraaHbl, HaXUypbIH HUCINTII
HOTADI  YYCIYX, TeMep siarax sBLHAA  XYHIPII
yupyynaar OaiiHa [8].

Temnepamyp 0Oonon xamyy WUH2IHUIL Xapbyaanaac
xamaapax xamaapan: Temmeparypaac Xamaapax
XaMaapiasll 6M  1aBCHBI XYWIMHH yycMmanaap XaTyy
muHr3Hu  1:10  xaperoaarail, 24 naruiiH Typin
ABTOKJIABT YHCHHT OoJOBCpyyiicaH IyHT 3ypar 8a-a
Y3YYy/PB. XaTyy IIMHIPHUM XapbllaaHaac TOMpPHUUH
YYCTadThIr cyanaxaaa 6M IaBCHBI XYWIHIH yycManaap
24 paruiiH Typm yHe/xyumn 1:5; 1:10 xapbpLaaraii
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3ypaz 7. Tompuiin 3atinyyranmad Xy4auin

Konyenmpayu (a) 60101 xyeayaanvt (6) Ho160
yHcHiir  OomoBcpyyncan  (3ypae  86). YpmambH
temneparyp 100-aac 150°C Gonron ecexem Temep
3ainmyynanteiH xyBb 91.4-91.5% Oomx TemuiineH wnx
©CeNT aXWriaraaxryil Oaifraa Hp TemmeparypbIr
MXACIIX Iaapulararyd Hb xaparaax 0aiHa. ABTOKJIaBT
100°C-mifH TeMIepaTypT XaHTaNTTall OapaiT YycIxk
TOMpPHUIT yycrax Oaliraa Hp Xapargax OaifHa.
TypmmnTelH IYHI3C Xapaxaj yHC/ XYWIMiH Xapblaa
1:5 Gaiixan 89.6% TeMpwuiir 3aitnyyimk Oaiican 6o 1:10
xappraataii  yen 91.4% saiimyymk 0Oaiie. Xatyy
IIMHTPHUI Xapbllaa Temep 3aiiyyjaiTaja TOHOpPXOu
HOJIOOTIH Hb Xaparjaax OaifHa.

YHCOH  CaHIMHH  YHCH?3C  TOMpHUHH  aryyirbir
Oyypyynax cynairaa Hb YHCOHJ| aryyJariax COpOH30H
IIMH)X  4YaHapTall TeMpUHH  3pACHHI  COPOH30H

Oaspkyynanraap xsutbap apraap 3aimyynax OypaH
6010MXXTOH OOJIOBY COPOH30H OyC IIMHXK dYaHapTau
TOMPHUHH aryyJicaH JSpACHAT XUMHHH OOJOBCPYYIaiNT
Oyroy XYWINHH yycraiT 3ailyynax
MIaapAarTair xapyysok OaiiHa. Xoquirsnp XywIniH
yycranT Hb TeMpHUiH aryyarsir 89.6-91.4% xypranx
XOMXKIIr33p Oyypyymmk Oaliraa 4  YHIABIPIIMNH
TYBUIMH/ MX X3MXK39HMH YHCHHI aBTOKJIAB allMIJIaH
OoJiOBCcpyyiaxag yp amur Hp Oaracax MaraJylajiTai.
Witmn  GosoBcpyyinax YHCHUH J99KMHH — TOMpUITH
SPIACUMH TOPIUIr TONOPXOWJICHBI YHIACOH 133D
TOMpPHHTr OyypyyJsiax aprbir AaH OOJIOH aluriax OypaH
0OIOMKTOH.
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3ypaz 8. Tompuiin 3atinyyrarmad memnepamyp (a)
00101 XamMyy WUHSIHUL HCUHSULH XapbyaaHbl (0) HO00

JAYTHQIJIT

YHCeaH 13X nyTyy 1marcaH Hyypcereperuuiir 800°C-t 2
OATHHH TypII IIaTaaX 3aiIyyJcHaap YHCHHU OYTIHMHAT
HUIPBXTOH  OONTOXK, XWMHUHH YYCTauTBIH HIIBXHUT
HAIMITAYYIIX Oonomskroir OoicoH. Ho#TOH COpoH30H
cenaparop amuriad 400 MTi cOpOH30H Xy4d3p YHCHUI
JIPYKUMr  OonoBcpyynaxan HHHT TempuitH 51.0 %
3aiiTyymk 0aiiB. COpOH30H OasHKyyIanT XUIDK TOMpPUIH

aryyJrsir Oyypyyncan YHCHIHT ABTOKJIAB]
OonoBcpyymax TopuMBIT TOrTooB. YYyHA: HCl-H
KOHIleHTpann 6M, Xxyramaa 24 1ar, ypBajblH

temnepatyp 100°C, xaryy mmHrHHNA xapbmaa 1:10
OaiiHa. DHAXYY CyJaliraaHsl Yp XYHI YHCHUH IPKUIH
TeMpuitH aryyarseir >90 %xyptan  OyypyyicHaap
naxpyp OOJIOH XOHTI'eHIaraaHbl OKCHAYYABIT ©HIep
IPBIPIIWITTIN TapraH aBax OOJOMMKHHT HAIMOATIYYIDK,
yIMaap KaTanusarop, Xypaaryyp,
SJIEKTPOHUKUMH YUIIBIPIIAI 33p3T OHAOP TEXHOJOTUIH
canbapT epreHeep amuriax HOXIeNHHT OypAYYIDK
6aiina. [aamma mBIpIIANT ©HASPTIH, TOMEp aryyJicaH

LPHAT

COPOH30H X3CTHUUI sUITaH aBax, X3PATJII3HUN YUTIIIIUNAT

TONOPXOMIIOX, TOMOPIYWXKYYICOH YHCHHWI  JJaXuUH
OoJIOBCpyynax  TEXHOJOTHMHH  cyjajiraar  XWHX
maapjiaraTai.
TAJTAPXAJ
OHAXYY cydanraaHsl axJbll BoNOBCpOJ, HIMHMXIIX
yXaaHbl saMHbl 3axuanraap, Hlumxnx VYxaan,
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TeXHONOTHITH CAHTHIH CaHXYYXIITI3p 2023-2026 oHBI
XOOpOHI  XIPATKYY/DK Oy  “Xasrmanm  yHCHIAT
60JI0BCPYYITDK, IIMHY MaTepuall raprad aBax TEXHOJOTH
00OBCPYyax’ COIIBT CYAANTaaHbl YHICOH YUTIDINIH
(IIYCYU-2023/221) TecnmifH XYp33HA TYHIITIICIH
0omHO. 30XHMOTYABIH 3YI33C DJHAXYY CyOalraaHsa
XaMTpaH aXwulacaH HHMHT Ccy/[laadjanaa Tajlapxaln
WIIPXUUTIBE.
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Research on reducing the iron minerals in the ash of thermal power plant ash ponds

Luvsandagva Mandakhsaikhan®, Batmunkh Davaabal, Rentsennorov Ulambayar, Ochirkhuyag Altantuya,
Tsoodol Zolzaya, Gendenjamts Oyun-Erdene

Laboratory of Material Science and Technology, Institute of Chemistry and Chemical Technology,
Mongolian Academy of Sciences, Ulaanbaatar 13330, Mongolia

*E-mail: mandakhsaikhanl@mas.ac.mn
ORCID: 0000-0002-1465-0894

Submitted: 200.10.2024 Reviewed: 14.11.2024 Accepted: 16.12.2024

Abstract: This study investigates technological solutions for reducing the iron content in fly ash, a byproduct generated in large
quantities during coal combustion at thermal power plants. The fly ash used in the study contained 45.5% SiO-, 11.3% Al:Os, and
12.5% Fe20s. Fly ash has been traditionally utilized in construction materials, road and bridge development, and zeolite synthesis.
However, recent advancements focus on extracting silica (SiO2) and alumina (Al:Os) from fly ash for applications in energy
storage, 3D printing, and composite materials. The presence of iron oxides in fly ash hinders the production of these compounds
with high purity, negatively impacting product quality.

The study compares two methods for reducing iron content in fly ash. Initially, unburned carbon in the fly ash was removed
through thermal treatment at 800°C for 2 hours. Subsequently, wet magnetic separation and acid leaching using an autoclave were
employed to reduce iron content. Wet magnetic separation (at a magnetic field strength of 400 mT) removed 51.0% of the total iron
content. Acid leaching with hydrochloric acid (HCI) under optimized conditions (6M HCI, 24 hours, 100°C, solid-to-liquid ratio of
1:10) achieved a 91.4% reduction in iron content.

The results demonstrate that effective reduction of iron content in fly ash facilitates the extraction of high-purity silica and alumina,
enabling their application in advanced technology sectors such as catalysis, energy storage, and electronics manufacturing.
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