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[To ganHbIM MexXyHapOIHOTO 3KOJOru4Yeckoro areHrctea (MOA) 3a 2022
rojia 00IIEMHUPOBBIE MPOU3BOACTBEHHBIE 00BEMBI IOOBIYM YT YBEIUYMIHUCH C 7,9
MiIpa T. 10 8,3 mapa. T. [1]. 1o nannbiM nipeactaBienHsiM PocctaTtom, B Poccun 3a
2022 00BEMBI O0OBIUM YIS cocTtaBuid 437 MIH. T., IPH 3TOM COTJIACHO
IporpaMMe pa3BUTHUSL YroJbHOUM MpoMmblinuieHHOCTH Poccun Ha mepuon mo 2035
rojila Mo ONTHUMHUCTHYECKOMY CIICHApUIO MPOTHO3UPYETCS YBEIWYeHHUE O00BEMOB
100b14H 710 668 MiH T. [2].

['1aBHBIMU MOTPEOUTENSIMU YISl SIBJISIIOTCS TEIUIOBBIE SJIEKTpOCTaHIMU. B
pe3yJibTate uX paboThl 00pa3yeTcsi 00IBIIOE KOIUYECTBO 30JI0IIAKOBBIX OTXOIOB,
o0mumii 00bEM KOTOpPHIX B Poccuu B roj Mo JTaHHBIM HAllMOHAJLHOW acCOIMalluu
pa3BUTHUSI BTOPUYHOTO ucToiab3oBaHus ceipbsi (APBUC) coctaBnser 18 muH. T. U3
HUX YTWIM3ALMUKU TOJABEPTraroTcs TOIbKO 12%, ocTajbHBbIE CKIAIUPYIOTCS Ha
30JI00TBajiaX, B PE3yJbTaTe€ YEro OCTPO BCTAET BOMPOC O CIMOCOOAX yMEHBIIICHHS
00bEMOB 00pa3yIOIIUXCSI OTXOIOB.

C ToOukM 3peHHus COocTaBa 30JIONUIAKOBBIE OTXOABI MO OOJIbIIEH YacTH
IPEICTABIICHb OKCHJIOM KpEeMHHUS U aloMUHUS. Takke B HUX B HEOOJIBIIOM
KOJIMYECTBE TMPUCYTCTBYIOT B BHJAE Pa3JIMYHbIX MHUHEPAIIOB U JIpyTHE,
SKOHOMHWYECKH TOJIE3HbIC 3JIEMEHTHI - TWUTAaH, BaHAJAUW, LIUPKOHUW, CTPOHLIMH,
nantadn u gapyrue [3]. Hcnonb3ys paszivdHble METOAbl WX BBIICICHUS IIpU
nepepaboTKe 3HAYUTEIBLHBIX MACIITA00B OTXOA0B MOYKHO JIOOUTHCS UX BBIJICICHUS
u panbHedmed peanuzanuu. CylecTBYeT HECKOJBKO CHOCOOO0B XHUMHUYECKOTO
BCKPBITHS TMOJOOHBIX OTXOJOB, KOTOPHIE B CBOEH OCHOBE SIBIISIIOTCSI CHJIMKATAMH.
HaunbGonee pacnpocTpaHeHbl CHEAYIOIIME METOJABI:  IIEJIOYHOE CIIEKaHUeE,
¢GTopupoBaHue u XJiopupoBanue [3-5].

[IpuMeHeHue CreKaHuss C COJMSIMH M THAPOKCHUIAMU IICJIOYHBIX H
MIEJIOYHO3EMENBHBIX METAJVIOB HMMEET MPEUMYIIECTBO B BBICOKOW CTEINEHU
BCKPBITHSI CHJIMKATHBIX MHUHEPAJIOB, YTO MpPHU MOCIEAYIOIIEM BhIIEIaYMBAHUN
MO3BOJISIET HAanOOoJIee TOJIHO TIEPEBECTH B PACTBOP LICeHHBIE MeTauibl. Kak mpumep B
pabote [6] onmucaHO CrieKaHHWE 30JI0IIIAKOBBIX OTXO0JIOB C KapOOHATOM HATPUS TIPH
temriepatype 600-800 °C B okuciurensHOM armocdepe C MOCTEAYIOMUM
BbilenaunBanueM. I[lo urtory ynanocs mnepeBectd B pactBop A0 90% Bcero
BaHa WSl UMEIOIIETOCS B UCCIIeNyeMOi mpooe.
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B nanHoii paboTe TpencTaBlEHbl PE3yNbTaThl CIEKAaHUS OTXOJI0B
yrineoboramenust [[O® «bepe3oBckas» ¢ kKapOOHAaTOM HaTpus, MCCIEIOBAHO
pacrpeneneHue  3JEMEHTOB B XOJ€  CEPHOKHCIOTHOTO  BBIIIEITAYUBAHUS
MOJIyYEHHOIO CIleKa. B MpOBOAMMBIX OMBITAX HCHOJIB30BAIUCH CEPHAsl KHUCIIOTA U
KapOOHAT HATpHsl, KOTOPbIE B CHJIY OOJBIIOr0 00bEMA MPOU3BOJCTBA U BBICOKOU
JOCTYITHOCTH UMEIOT HU3KYIO PhIHOUHYIO 1eHy. [lo mannsiM Poccrat 3a 2022 roa
1eHa KkapOoHaTa HaTpHs B CpeHEM B 2-2,5 pa3a MEHbIIIE [IEHbI THAPOKCHIA HATPHS
3a T. [7] B panbHeillieM BO3MOXXEH BapUaHT YJy4YIIEHUE METOAA CIEKaHUS H
peanu3aluu TEpPCHEKTUBBl BBIACICHUST HE TOJIBKO PEIKUX METaIOB, HO U
AIIOMUHUSA, YTO UMIIOPTHpYeETCs B Poccuio u3 npyrux ctpas [8].

B uccnenoBannm UCmonp30Baaoch 00pasisl mopoas! yriaeodoramenus [[OD
«bepe3onckas», KemepoBckas o6macth-Ky30acc. Ha pasamusaplx — cTaamsx
TEXHOJIOTUYECKOr0  Mpolrecca oOOOrameHus KaMEHHbIX yriied oOpasyercs
pa3MYHbIE THUIBI OTXOJOB, KOTOpbIE Jjajiee OOO3HAYEHBI  CIEAYIOIMIMMHU
mapkupoBkamu: b®-1, bBO-2, b®-3, b®-4 u bP-5. OcHOBHBIE XaPAKTEPUCTUKH
OTXOJOB M PE3YJbTAThl ONPEIEICHUs MOTEPH MOCIE MPOKAIUBAaHUS MPUBEACHBI B
tabiauie 1. Jlnsg wuccienoBaHus criekaHus BbIOpaHbl oTxoabl bd-4 u bd-5,
KOTOpPhIE MOXXHO OXapaKTepu30BaTh KaK TMOPOIY Pa3IUYHOTO (HPAKIIMOHHOTO
pa3Mepa HUMEIOUIYI0O HaMMEHbIee COJAEpKaHME YIVIepoJa, 4YTO He TpedyeT
JOTIOJTHUTEIIBHBIX 3aTpaT Ha OTAEJIEHHUS YTIIEPOAHOW cocTaBiiarome. CorinacHo
MPOBEAEHHBIM  KCCJICIOBAHUSIM  JIaHHBIE BUJIBI  OTXOJOB HUMEIOT  OJIM3KUMA
XAMHUYECKUHN COCTaB [8].

Tabnuua 1. 3nauenue norepp npu npokanke (IIIIII) u pasmep wactun asns
Pa3IMYHBIX BUJOB OTXOJIOB YII1€000TallleHHS].

HanmenoBanne ob6pasma IIIII, % Pa3smep vactui, mm
bd-1 28-28,24 0,5
b®d-2 23,68-38 0,5-0,13
b®-3 42,36-57 +13
bd-4 19,89-22 +13
bB®-5 17-28,85 0,5-13

[IpenBaputenbHass TOATOTOBKAa O0Opa3IoOB JJiS MCCIENOBAaHUS BKIIOUYasa
oobenuHeHue o6OpasunoB bd-4 u BD-5 B maccoBom coorHomieHuun 1:1 ¢
nocaeayromen cymkord npu temneparype 105 °C. IlonydeHHY0 cMeChb OTXOOB
U3MEIBYMIM B IIEKOBOW APOOMIIKE WM HUCTEPJIM HA MAJbYUKOBOM HCTHUpATENe 0
pasmepa uactury meHee 0,08 mM. Jlanee moarotoBuwiam 8 o0pas3loB U3 CMECH
NopoJIbl U KapOOHaTa HATPHs MPHU Pa3IMUYHBIX MACCOBBIX COOTHOIIEHHUSX. Macca
B3siTO mopoasl 20 T, kapOoHaTa HATpUA HCIONB30BAJICA Mapku x.4. CrekaHue
MIPOBOJMIIOCH B KEPAMUUYECKOM THUTJIE B TeueHHE vaca rpu temmeparype 1000 °C.

DKCMEepUMEHTAIBHO YCTAHOBJICHO, 4TO cooTHomeHnus 1:0,6 u 1:0,8 (mopona:
KapOOHAT HATpHUsA) IOCJE MPOBEACHUE CIEKaHUsS OO0pa3ylT CTEKJIOMOAO0HYIO
Maccy TEMHO-3€JIEHOTO0 I1[BETa HENPUTOJHYIO ISl BbIlIeNauynBaHus. Jlpyrue
COOTHOILIEHHSI TIOJIyYEHbI C MEJIKO3EPHUCTOM TEKCTYpOll MOBEPXHOCTH H
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Pa3JIMYHBIMHA OTTEHKAaMH IECYAHO-3EJIEHOr0 L[BETA.

OOpa3npl TOClie CHEeKaHWS UW3MENbYAINCh W BBINIETAYUBAINCH CEPHOM
KHUCIIOTOU pa3IMyHOMN KOHIIEHTpauuu. st 3Toro oroupanuch Tpu HaBECKH 10 5 T K
KOTOPBIM TIPH MOCTOSTHHOM NepeMennBanuu npudasisiioch 50 mu 10, 20 u 30 %
Macc. CEpPHOM KHCJIOTBI COOTBETCTBEHHO. MCmoib3yemble PacTBOPBI COAEPKAT
0,107 r/mn, 0,229 r/ma u 0,367 r/mn B nepecuére Ha 100 % cepHYIO KHUCIOTY.
[TonydeHHyro cMeCh BBIJEPKUBAJIMU MPU MEpEMEIINBAaHUEM B T€UEHUM | yaca mpu
temriepatype okoiio 90 °C, mociie 4ero oxjaaxaajiu 10 KOMHATHOM TeMIepaTypbl U
buIpTpOBaIM HAa BaKyyMHOW yCTaHOBKE dYepe3 2 (uiubTpa CHHSS JICHTA.
[IpombiBaHKE OcCanKa MPOBOJWIOCH 3 pa3za NUCTUUIMPOBAHHOM BOJOM MOPLUAMHU
nmo 20 mur. Ilomy4eHHBIM MATOYHBIM pAacCTBOP OTAEISUICA W yIApUBAICS [0
KOMHATHOM TeMIeparypbl M TOCTOSIHHOM Macchl. Colep:KaHHE 3JIEMEHTOB B
MOJTYYEeHHBIX MPOAYKTaX OTPECIISIIOCH Ha BOJIHOJUCIIEPCUOHHOM
pentrenodayopecueHTHOM  criektpomerpe «CIIEKTPOCKAH MAKC-GVM»
(mpousBonctBo OO0 HIIO «CIIEKTPOH» r. Cankr-IlerepOypr), pe3yJbTaThl
peACcTaBeHbI B Ta0uIax 2 u 3.

Ta6muma 2 — CojiepkaHue dJIEMEHTOB B 00pasiiax

Jns coornomenus 1:1
DJIEeMEHTBI MatouHbIi pacTBOP Ocaniok
10% 20% 30% 10% 20% 30%
Al 4,635 2,639 1,848 0,672 1,079 0,396
Si 3,029 - - 46,958 | 40,594 | 41,838
Ca 0,127 0,237 0,169 0,549 0,291 0,045
Ti 0,037 0,129 0,088 0,863 0,135 0,102
\Y 0,0002 | 0,002 0,001 0,019 0,003 0,002
Fe 2,071 1,949 1,185 0,587 0,68 0,549
Sr 0,007 0,008 0,007 0,024 0,029 0,016
Ba - - - 0,098 0,066 | 0,0743
Jns coornomenus 1:1,2

Al 2,975 1,901 1,936 3,477 - -

Si 2,667 2,494 0,289 38,299 | 45,767 | 39,269
Ca 0,332 0,170 0,177 0,078 0,183 0,115
Ti 0,028 0,104 0,074 0,763 0,237 0,311
\Y 0,0002 | 0,0018 0,001 0,019 0,005 0,007
Fe 0,894 0,789 0,869 1,047 0,139 0,181
Sr 0,021 0,014 0,014 0,023 0,0304 | 0,015
Ba - - - 0,069 0,114 0,052

Jns coornomenus 1:1,4

Al 1,986 1,948 1,864 3,661 - -

Si 0,737 0,161 - 41,605 | 41,241 | 38,191
Ca 0,298 0,165 0,126 0,006 0,034 0,287
Ti 0,009 0,105 0,074 0,683 0,087 0,125
V 0,0002 | 0,002 0,001 0,016 0,002 0,003
Fe 0,758 0,738 0,674 1,107 0,205 0,199
Sr 0,015 0,010 0,008 0,009 0,012 0,018
Ba - - - 0,048 0,035 0,035
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[Toyuyennsie ¢ 10 % KuCAOTON OCaJAKU OTIMYAIOTCS OT IPYTUX MO BHEUTHUM
KaueCTBEHHbIM IMpPU3HAKaM, OHM HMEIOT BHUJ O€JIbIX XJIONbEB C HAIUYUEM
BKpAIJICHUH OpaHXKeBOTo IBeTa. Macca MOJyYeHHBIX OCAJKOB W BBIMAPEHHBIX
MAaTOYHBIX pAacTBOPOB MMEIOT cpeAHee 3HayeHue okono 2,5 r m 7,1 T
COOTBETCTBEHHO.

Tabmuna 3 — Conepkanue 3JeMEHTOB B 00pasmax

st cootHomenus 1:1,6
DJIeMEHTBI MartouHbIl pacTBOP Ocaniok
10% 20% 30% 10% 20% 30%

Al 1,349 1,822 1,626 2,831 0,303

Si 0,548 0,049 - 44,243 | 35,113 | 42,076
Ca 0,269 0,159 0,098 0,052 0,061

Ti 0,014 0,083 0,065 0,725 0,107 0,211
V - 0,0014 0,001 0,018 0,002 0,005
Fe 0,831 1,49 0,603 0,786 0,353 0,159
Sr 0,009 0,004 0,011 0,011 0,025 0,029
Ba - - - 0,070 0,059 0,087

Hns coornomenns 1:1,8
Mg 0,068 - - - - -
Al 3,144 1,747 2,193 0,716 - 0,054
Si 3,539 1,48 0,105 39,166 | 47,319 | 39,609
Ca 0,310 0,175 0,198 0,143 - 0,048
Ti 0,040 0,081 0,094 0,594 0,078 0,087
V 0,0002 | 0,001 0,002 0,015 0,001 0,002
Fe 0,873 0,667 1,59 0,461 0,167 0,221
Sr 0,031 0,01 0,005 0,036 0,019 0,014
Ba - - - 0,061 0,106 0,107
Jns cooTHOMmIeHUs 1:2

Mg 0,089 - - - - -
Al 3,131 1,461 1,55 0,672 - -
Si 2,254 0,804 0,984 37,04 48,015 | 45,728
Ca 0,274 0,149 0,170 0,085 - 0,049
Ti 0,043 0,064 0,054 0,557 0,409 0,399
\Y 0,0003 | 0,0006 0,0007 0,014 0,01 0,009
Fe 0,876 0,665 0,599 0,348 0,176 0,216
Sr 0,024 0,006 0,033 0,028 0,011 0,037
Ba - - - 0,074 0,112 0,075

Y cTaHOBIEHO, UTO MPH BBIIIEIAYNBaHUN PacTBOPOB 30 % cepHOM KUCIOTOH,
nociie OXJaxJAeHWs HaOonanoch reiaeo0pa3oBaHue, 4YTO B IOCJIEAYIOIIEM
CKa3bIBaCTCSl Ha yBeNMYEHUE BpeMeHu ¢uibTpauuu. B ombitax ¢ 20 % cepHoit
KUCJIOTOW MMEIOTCS MPU3HAKM HAIUYMsl YacTUIl Tesis Mpu oOIled COXpaHHOCTU
NPEUMYILECTBEHHO XHUAKON (a3bl. beicTpoe pazaeneHue ocajgka OT MaTOYHOTO
pacTBopa HaOJIOAAaeTCsl NJis BBINICIIAUMBaHUsA C MpPUMEHEHHeM pactBopa 10 %
CEPHOM KHUCJIOTHI.
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B pesynbraTte ucciegoBaHUS IOJNyYeHbl 3HAUEHUS  paclpeleieHus
AIIEMEHTOB MpPHU  Pa3IMYHBIX COOTHOUICHHMAX (TOpoja:kapOoHAT  HATpUs).
BbIsiBIeHO, YTO ONTHMAaJbHBIM sBisSeTCS cooTHomeHue 1:1 (mopoma:kapOoHat
HaTtpusi). CoxmepkaHHME BJEMEHTOB B TBEPJAOM OCAAKE IOC]E BbIIIEIAYUBAHUSA
nocturaet: Si 10 47 %, Ti no 0,86 %, V 10 0,02 %, Sr no 0,03 % u Ba 10 0,1 %.
Copnepxanue 6apusi ¥ CTPOHIIUS B OCAJKE 3HAUMTENILHO BBINIE, YEM B PacTBOPE.
OtmeTnM, uTO OOJbIIAs YACTh JKEJNE30 M AITIOMHHHA OCTaéTcsi B MaTOYHOM
pacTBope, TOrJa KakK IOBBIIIEHHOE COJEp)KaHWE TUTAaH B MAaTOYHOM pPacTBOpPE
HaOJII0AAeTCs TOJABKO pH BhlleaaunBaHuu 20 % pacTBOPOM CEPHON KHCIIOTHI.
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