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XypaaHryii: DHIXYY cyJainraasl axiaap OMHeroBb aiiMruiiH Llorripnuil cymMblH HyTart opiux TaBaHTONTOMH OpJbIH OBOOJTBIH
uconac’H Hyype OomoH 300 MeTpadc goomr TYHA Oaiipiax SpydM XYYHHH YyIyyH HYYPCHHH XHIDKYYJIITHHH HIOPBX3J 3X
apacyyauiiH Hemee, MeH Fe, Na 6onoH xoconcoH Fe+Na kartanmm3aTopyyablH Y3YYJIIX HOJIOOT TOAOPXOIMIOX TYPIIMITHIT XHIK
ryHIATrIB. TaBaHTONTOMH OpABIH UyIdyyH HYYPCHHH YYPBIH XUIDKYYJIDITHHH HIPBXUMH TYpIIMWITBHIT XOJ©IreeHIYH yeT raH
peaxropt, 800°C TemmepaTypt, 200 MII/MHH ypcraia XypATaih aproH xuii 0a ycHel yypblH 1:1 MonmiiH xappliaa Oyxwid XuitH
xomuMmoroop 1 maruifH Typm xuibkyysicoH. Karammsaropryit yen TaBaHTONTOIH MCANICOH HYYPCHHH OpPraHUK MAacChIH XyBHpal Hb
81.8%, opuuMm Xxy4Hmi HYyypcHuHiX 21.5% O6aiiB. McanmacsH HYYpCsHA aryynarnax KaiubI{ 3pIdC Hb HYYPCHHH YypBIH
XUDKYYIIATHIH HIPBXUHAT HIMATAYYIDK OalicaH. Fe xatanmmsarop Hb TaBaHTONTOIH HYYPCHHI OpraHUK MacchlH XyBHPJBIT 0.32-
1.81%-map 1 ®HdMArAyyncsH, gaH Na 6a FetNa XocoJcOH KaTamu3aTtop Hb OpraHHMK MacChlH XyBUpisIr 18.5-74.3% apc
HAMAIYYJICOH. TaBaHTONTOMH MCANACIH HYYPCOHI KaTallu3aTop X3PIMIdX YeA HYYPCOHI aryyiarfjax KajdbLM Hb KaTaln3aTopTai
YPBaII Op>K XUIKYYIRITHIH UAIBXA MIIAT/IIXYHI HOJIee Y3YYIITyi. XapuH 3pACUiiH aryyira Oaratail sp4uM XyYHUH HYYPCIHA
kagpud Hb 10 maxwH Oara OaifcaH. DpuuM Xy4HHH HYYPCOHA Na KaTaau3aTOpPBIr XOPITIdX Yelo 39X TeMep JPA3CTIH XaM
HJBXKYYJIITHIH HOJIOOTeep XUIKYYIIDITHHH YPBAJIBIH XyPIBIT 3pC HIMITYYIICIH.

Tyaxyyp yr: Hyypcruii 3poac, yypoit X utiHcyyadim, moMpuiin X y0Ip, Hampuii Kapoonam Kamauiuzamop.

OPHINJI

XUMKYYIIATUIAH MpoLEecC Hb HYYpCTeperd aryysicaH
XaTyy TYJLIHIAC IaXWiraaH 3puuM Xyd, Tepes OypuiH
MIMHIPH  TYJII, YycTeperd OOJNOH XUMHUHH Ooxuc
YHILABIPIIDX TEPMOXUMUMH apra oM [1]. Xaryy Tynmuir
OHJIep TEeMIIepaTypT, XMIKYYJIATY areHTaap HCAIAYYIIdH
auimar  xuit (H,, CO) rapran appar. XuibKyysdrd
areHraap araap, XY4HITeperd, YCHBI yyp,
HYYPCTOpPOTYMHH JaBxap HC3IT OOJIOH 3Ar33pHiiH
XOJIBIBIT X3PArdasT. HyypcHUH yypBeIH XUIDKYYIAT Hb
ycTeperdeep Oasular HUWIAT XU rapraH aBaxX XaMTHH
Yp ZYHT3H apra Gereej ycteperd Hb COPIIATIdX 3PUUM
XYYHHH TOJJIOX 3X YYCB3p Oonmor. XapuH araap, yyp-
araapbIH XOJIbI] AIIUTJIaH XUIDKYYI9X TOXUOJAOJI XUIHH
40-50% xypTon aryynjgar Tyl
OYT3rmXYYH XMH Hb WIWIdr Oaratail Oaiimar [2, 3].

HalpJarsiH a30T
YypBIH XUIKYYIIITHHH ypBad (1) Hb XymaaH MIMHTIZK
sBaraaar 3HI0TEPM ypBal 06ree 1 ypBalbIl' IIyTyyH YUT'T
ABYYJaxXblH TYJJ TagHAaac AylaaH erex IIaapiajiaraTai.
MeH YHACAH ypBalTal XaMT YC-XUWH MIWJKUITHIH
9K30TepM ypBaJI (2) 39pI3rIPH sBarijar.

C+H,0—- CO+H, AH = +131 xJIx/Monb (1)
CO+H,0 —-CO,+H, AH=-40.2 x/I)x/mMoip 2)
XUIDKYYIITIAC YYCCOH HUMIAT XUt OyI0y OyTIaradxyyH
XMH JPX ycTeperd OOJOH HYYPCTOPOIdMiH JaH MCIMHH
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XapbLaar TOXHUPYYTaXbIH Tynx HYYpCHUI
XUHKYYIIITIIC YYCCOH XHWH HOMAIIT OOJOBCPYYJAIT
000X yCc-XMHH MIWDKWITHIH ypBanl maapparagar [4].
XapuH XUIDKYYIATHHH Yea KaTalnu3aTop alluriacHaap
HUWIBT XUH JPX YCTOPOIrdyuilH aryyjrell HX3CraX
Oomomkroir oM. MitMm »HY ypBang OJOH TOPIUIH
METall ~ KaTalu3aTopbil  X3PIIJIdH,
Xapbllaar TOXUPYYJIAar.
mryntuite metamut (K 6a Na), raspbH IIYJTHHH MeTamn

HUMJIDT  XWUHH

Katanutuk  XHUOKYYIATIHA

(Ca 6a Mg) 6omon mmwnkunTuiid Metamt (Fe 6a Ni)-pir
TOTWIOH alllUIiiafar. DAr3dp METauTyyAblH KapOoHaT Oa
THIPOKCUIYYJ Hb TyXallH METaJIbIH Cynb(dar, HUTpAT,
OKCH]L 60110H areratyyarai XaphIryyJaxaz
XUIDKYYIDITOHA — WIYY OHAeP HIBXTOH  OOJIOXBIT
TOAOPXOMIICOH [5].

Cynnaau 3yo-Jlnonr, Xexyi#t Hap XaraabH JInHHAHUIH
XYP3H  HYYPCIHNI LIYJITUAH
METAJUTYYABIT MEXaHUK apraap XOJNUX OOJOH IMUTTIIX

LIYATUMH,  ra3pblH
apraap CyyJirax XHIKYYIIITHHH UIIBXUNT XapbllyyJlaH
cyJutaxan K»,S04/K,C0O3<Na,CO;3;<KC1<NaCl<CaCl/
CaO napaannaap KaTaJUTUK UI3BX Oyypu OaiicaH Oereen
IMIAITI9H Cyylrax apra Hb HYYPCHHH Tamapryy 133p
KaTaJM3aTOPYYAbIT JKHUIJl TapXaaX, XUIDKYYJIITHHH
WJIPBXUIT Hb CalbKpyyIDK Oairaar ToZopXouscoH [6].

CyynuiiH yen WIYNTUIH MeTamTyyATall Xapbllyyjaxaf
YHD XSIMJT Fe-uiir

KaTajan3aTopaap almriax
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cynanraaHyyJ HAJPOI XUUTIPK OaiiHa. MeH Temep Hb
HYYPCOHI aryyinarajgar d4yxal OJJIEMEHT Oereen
HYYPCUMI XMIKYYJI3X SBLUAA TYYHUH YYPTHHI OHIrox
Hb uyxan Oaiimar. Temep Hb YC-XMHH NIFJDKAITHNHH
YpBaJbIT JIMXKIDPT 0a ycreperdeep Oaslar HHUHIAT
XHUHH raprad aBax 00J0MXHiT Oypayysimer [7-10].
Hyypcuuit yypeiH xuibkyymnamsa NatFe xoconcon
KaTaJM3aTOPbIH HOJeer HXIX3H Ccymiax Oaiiraa
6ereen AHY -biH Baitomunr mysxbiH Bolinak (Wyodak)
HYYPCHHUH yypXaiiH Xyxop Oarartail cab-OMTYyM XYpoH
HYypedH m39p FeCO; ©Oomon NayCO; xomumor
KaTaJIM3aTOPBIT IIUITIAX apraap Cyyjirax, HYYPCHUI
XUIKYYIITUIH UA9BX3J Y3YY/IdX Heseer cynancaH
baiimar [11]. ¥Yr cynmamraansl ayHn FeCO;+Na,CO;
xocojicoH Katanu3atop Hb 700-800°C TemmepaTypt
XUIKYYJINITHHH  MJPBXUHAT X0€p paxuH HX Oyioy
HUIIAT XuiiH rapusir 15-40%-uap HIMAITIyYIDK OaiicaH.
Men nmeBxknuitH suepruiir 30-40%-uap OyypyyicaH
Oaiimar. Men OumHmMii eMHex cypamraaraap Na,CO;
KaTaau3atop  OOJIOH  TOMPHHH  XYApPHHH  XOC
KaTajau3aTopell MoHron opHel AxyyHuynyyH, 11uB3a-
0B0O, baranyypblH XypsH HYYPCOHI WIMITI3X apraap
Cyydrax, XWIDKYYJIDATUHH WIPBXUWr cyanaxan 3%
Fe+5% Na xoconcoH katanus3aTop Hb XYP3H HYYPCOHI
OHJIOP KATAIUTUK UIPBX Y3YY/DK OaiicaH [12].

WitMa sHAXYY cyaanraanel axiaap TaBaHTOJITOWH
OpPABIH  OBOOJNIBIH HCAIACIH  JIaBXaprblH  OOJIOH
9KCIIOPTHIH OYC 3pUUM XYYHHUH HYYPCHHH IPIKYYISA
HaTpUiH KapOoHAaT OoOJOH OaWrajauiiH OasKyyicaH
XYIpHUIr apraap Cyyirax,
XUWKYYIDATUIH UAPBX3 KaTalIU3aTOPYYABIH Y3YYIIX

TOMpPUIH LIUATTIIX

HeJIeer XapbllyyJaH CyAJax 30pPWIro TaBUH aKUIIIACaH.

CYJAJITAAHBI APTA 3Y#

CypmanraaHbl a@XJBIH XYPI3HI OMHEroBs aiiMruiiH
Llortipuuii cyMblH ToBeec OapyyH yparmr 18 kM 3aiin
Gaiipmax TaBaHTONTOWH OpPABIH OKCHOPTHIH OyC
WCINIJICOH JABXapTblH OOJIOH 3pUUM XYYHHH UyIIyyH
HYYpCHIT COHTOH aB4Y, 3 MM Ooxnrox Oytias, 0.15-0.075
MM  XOMXK33TOH MIMTHIYYP33p MIMTHIMK aHAJIUTHK
J39K33 031TracoH. TaBaHTONTONHH NCAIJICIH aBXaprbIH
Hyypeuiir UT, spuum xyunuit Hyypcuiir OT rax
TAMIPIIPB. TaBaHTONrOMH OpPABIH 4YyIyyH HYYPCHUMN
JOKYYIPA ~ TEXHUKUHH,  3JEMEHTUHH,  3pACHIH
MIMHKUITI? OOJIOH YypBIH XUIKYYIIIITHHH TYpPIIHITHIT
XHUIDK TYHIPTrICOH. MOH XUIbKYYIaITIdC rapcal xaryy
YIAA3TARII HYYPCHHIt SpACUIH ©OPUWIONITUIT
TOIOPXOMJICOH.

Hyypcano kamanuzamop cyyneax apea: TaBaHT OJTOWH
OpZBIH YyJIyyH HYYPCOH LIUTTIAX apraap KaTaau3aTop
cyyiraxmaa Na aryynra HYYPCHHH SKUHTUHH 5%
Oaiixaap TtoomonH 1,1522 r Na,CO; (Sigma-Aldrich
99.0%) aBu, xapun Fe aryynra 3% Oaiixaap 0.4286 r
OaspkyyiicaH TeMpHiH Xymdp (ApxaHrail —aiimar,
TamupsiH TONBIH XyApHuiH opa) O6onox Fe,O; 6omoH
Fe;04 xomumorwuiir a4, atanong 40°C temnepatypt 30

MUHYTBIH TYPII X3T aBHaH ycaH OaHHA yycraHa. Y YHUH
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Jmapaa OdJITr3CcOH yycMan 193p3d3 10 T Hyypedd Xuiik,
JAXWH X3T aBHaH ycaH OaHH m39p 30 MHHYT XOJHWHO.
Tacanraans! TemrepaTtypT 60 MHHYTBIH TypII 3PTIITIT
YYypUIyyJarduja xXyTraHa. DH3 YeI HYYPCHHH CYyB3pXar
rajapryy I33p HaTpH, TeMep JKUTJ Tapxax erHe.
VYycrardaa HyypcHI3C canraxsie Tyiax 40°C-1, 0.08 mlla
-] yycraryaa yypulyyjlaH caiarax asHa. Nat+Fe xoc
KaTanu3zaTtop cyyiaracaH n93xk33 100°C-t 120 munyT

xaTaaHa. YYHT™H agumaap maH 3% Fe, 5%Na
KaTajM3aToOpPYyIbIl CyylracaH J%K TyC Oypuiir
03aTramd [12, 13].

Hyypcuuii  yypoin  XUticyyasnmuiin UOIEXULIH

mypwunm; XdIIMMdHra# aeT rad peakt opt 0.5 T
KaTalu3aTopTai 133:xk33 Oatipayyman 800°C-t 200 mur/
MHUH aproH XUiH ypcrajj, yCHBl yyp YYCIard YyypbH
redeparopelr 83°C-t 0.5 arm papantang 60 MHHYT
XUIOKYYIITHAT aByymk, Agilent 3000A Mukpo xuiiH
XpoMoTorpadblH  ayjaaH (TCD)
JIETEKTOPA3P YYCCOH XUIH aryyirsll TOJOPXOMIHO.

Xutiicyynonmutin - yp Oy Oonogcpyyrax — apea:
HyypcHuil opraHuk MaccbhlH XYBUPJIBIH — 33PTUHT
YHCTYH, Xyypaid, katammsatopryid (dacf) temseep (3)
M6H XUIDKYYJnTtudH ye m3x H, yycesx XypaHsl
eepunentuiir (4) 60JIOH ypBasaac yycd Oyi HUUT XUiTH

JIaMKyyJIanThIH

XMKIIT  (5) TOMBEOHYYIBIT Tyc TYC AalIUIJIaH
TOOIOOJIHO [2, 7].

W, —W
Coomom = (3)

Wy (1 — Wige — W)

W -XuibKyyJIonTuiiH ©MHOX HYYPCHHUH JKUH, T
W-XuitkyyaaaTuit fapaax HYypCHUM KHUH, T
Wysce -HyypcHuii YHCHUHM KHH, T

Wkar -KaTanusaTopbIH XkuH, T.

XUIKYYIATIAC YYCU Oyi yCcToperd XuiH Xyp/:

¥i

1T
= ¥ 2040 sanfamm

100 - (Tagrsc

Ry 2 MMOTE /MIE

: m'-iaap—m'.p::n:s] (4)
Ryp-Yereperd yycax xypll, MMOJIB/MUH

y; - XUHKYYIDATIAC YYCCIH XUIH rapit, %

V00 - 306r4 XUiiH ypcran Xypa, MIl/MUH
T,4.75-Tacanraansr Temmneparyp, °C

My - [THpoTM300C YYCU OYif 4aaphiH XKuH, T.

XUIDKYYIRATIAC YYCd Oyl HUHT XMIH XOMOKIOT:

1 2
_ T+ Vi) 2 0 ymmnaiie wyransa
(MMOTE /T EYYPE) 3

(5)

i

Yiar co, crs, coz- HAUT yyccoH XuiH XoMkK33, MMOJIb/
Tuyype 11ar

yil - AHXHBI XOMKHITHHH XUIHH XOMKI3, MMOJIb/MUH T
yi* — X0&paxp XOMKHITHIH XHIHH X3MK33, MMOITb/
MHH'T

2.5 — XwiiH xpoMaTorpadu GaraxHbl XOMKHIT
XOOPOHBIH XyTalaa, MUH.
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Xycnaem 1. Tasanmoneoun HyypCHUU MEXHUKUUH WUHHCULLD

. o TorrBopToit
T Jotoon uniir YHcmr Jrmvxuit Wnamor HyypCTOpOrd
%, (a.x) %, (x) %, (Y.X) KKaJ/KT, (X) %, (a.x)
UuT 11.6 20.7 324 5699 44.8
OT 2.66 8.73 27.8 7425 67.6

Taiinbap: a.x — azaapvii Xyypail #CuH, X — Xyypail #CuH, y.X — YHC2YU Xyypau Hcun

Yynyyn HYypCHUNl XUINCYYAITMURH 0apaax Xamyy
YA0IZONTUTIH WIUHICUNIZID.

Mumxunrasr - XRD-7000 pertren  audpaxTomeTp
Oaraxk 3P TOAOPXOICOH. TypIIMITEIT BaKyyM
opuuna Cu anoarait, 0.154 um gonruons ypraa 30 mV,
40 kB-n 20 emmer Hp (10.00-80.00) MysxHI
TOXMPYYJIaH JIPIKUNAH PEHTTeH AUPPAKIBIT XIMIKCIH.

YP JYH BA X3JI2JINYYJIII

Hyypcuuit 03351cuiin mexHuxk XuMuith WiUHMC Yanap
TaBaHTONTOMH OpABIH OBOONTBbIH wucAAcoH (UT) Oa
spuuM xyuHuil (OT) 4ynyyH HYYPCIHI TEXHUKHIH,
9NIEMEHTHHH OOJIOH DJPACUIH IMIMHXWITIAT —XHUIK,
JIIKYYAUIH XapbLyyJlaH
Tonopxoitnicon. CynanraaHsl A39KYYIUHH TEXHUKHIH
IIMHKAITIIHUHA Yp AYHT XYCHOIT -1 y3YYidB.

ITHHXK YaHapbIlr

Xycnaem 2. Tasanmoneoiin HyypCHuti 21eMenmuiin

KaTAINTHK WIPBXTAOW Kalu OOJOH HATPUHH aryynira
XapbIanryi 6ara 6omoBy kamenu Hb 10.6% Oaitnaa. DHd
o DT HYypcTs#i xapeiyynaxan 10 maxuwH wx OaifHa.
TaBanronroitn UT Gomorn DT HYypcHHH M3XKYYIUITH
XYBBJ LIAXUYp, XOHTOHLIaraaH OOJIOH TOMpUIH aryyira
oifponmoo ©Oaitmaa. MeH TaBaHTONTOHH HYYPCIHI
aryynarjax Oaifraa spAacyyaMidH OYTHMHT pEHTreH
nmudpaxromeTpadp Togopxoitnoxon UT ax Hyypeann 20-
uitH 26.65°, 20.88° 6omon OT Hyypcama 20 26.52°,
20.74° capuunbiH OHITYYIdA SiO, HaXUypblH HUCITUNHH
nuk wmpedH. UT Hyype Hp Kanbuu 3pACUIH ©HIep
aryyjirataii 4 peHTreH Iu(pakTOMETpIdp HIPIITYiL.
VYuup up UT HyypcHUH KaJIbLiU 3pACUIMH TapXaJT CaiiH,
HIMPXATIRINHH XOMXKID KIDKUT  3CBAJT TAJICKUIT Oara
KallbIl DPJCUIH Tepes aryyiarjax Oaix TanTail Tk
Y3COH.

Xycnaem 4. Taganmoneoun HyypcHu
XUUICYYIINMULH YD OYH

Hatipraza
C H N S 0" HIC OMX H, CO CHy CO
Mook %, (YHCTYIT Xyypail) Hloonk % (}(;;I’)Kap 2. MMOJIB/T yyypeLIAT
uT 81.0  6.86 1.92 0.40 9.8 1.01 UT 81.8 51.7 1.59 2.18 1.45
oT 834 314 127 051 11.7 045 3T 21.5 13.7 2.69 5.28 1.84

Tatinbap: *OnemeHmuiin HULIM A2yya2bll 30PYYeI3p MOOYO8.

TaBanTonroiiH wucaniacsn nasxaprelH MUT Hyype HB
spunMm xyuHud OT HYYpcTdH Xapblyyrnaxajx 4YHIIT,
YHCII3T, T3TASMXHUNA OOAMCHIH aryynra eHAepTIH XapuH
nwmwr 6omoH TortBopToil C-mitH aryynra Oararait
Hyypc ©6aiiB. DT Hyypc Hb Monron yiceilH MNS
6456:2014 nyypcHMIA aHTHJIAJ 3aaCHBI 1aTyy KOCKXKHX
HIMHX YaHapTail 4yldyyH HYYPCHUH aHTHIIAN] Xamaapd
OaiiHa. Hb XYp3H
HYYPCHI3C UyJIyyH HYYPC PYY IIMUDKCOH cal-OuTym
aHrWIaiblH  Hyypc Oaftma. XycHSIT 2-T Y3YYJICOH
JJNIEMEHTUIH IIUHKWITMSHUK yp JYHI?3C Xapaxaf
TaBanromroitn T Gomon OT HyypcHuil opraHHK
MacchIl' OYpAYYIArd o 3JeMEeHT 00JI0X HyypcTeperd
Hb 81.0%-83.4% oliponoo eHmep aryynrataii OaifB.
Men MHT nyypc Hp OT HyypcTd# Xapblyylaxan
ycreperd aryynra eHaep, yimaap H/C xapbraa uxrtaii
Hyypc Oaii. WT HyypcHuWil YHCOHA aryyiarjaax
SPICHIAH MIUHKWITIHUHA AYyH (XycHIrT 3)-aac xapaxaj

Xapun oBoosrslH  UT  Hyypc

Xycnrem 3. Tasanmoneoun opovlH HYYPCHUL YHCIHO
azyynazoax 2oanox apocyyo

A1203 S102 F6203 CaO Kzo NazO
Jpax
%, KUH
urT 13.5 583 7.72 10.6 0.78 1.42
oT 19.1 69.1 6.14 1.06 0.60 0.57
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Tasanmonzoiun HyypCHUTL XUUNCYYAITMUILH UOIEX.
TaBaHTONTOMH HYYPCHUH XMIKYYJIDJITUHH OPraHUuK
YHCTYH,  Xyypap,
KaTanu3aTopry# (Y.X, KaT-ryit) TeIBeep TOOIOOJICOH.

MacChlH  XYBHUPJBIH  33PTHHT
XuibKyymaTuiiH  yp AYHT XYCHIIT 4-1 HIITIDH
UT mnyypcamii OMX up 81.8%, OT
HyypcHuii Xy 21.0%  ©OaiiB. TaBaHTONTOMH
HYYPCHUI XUIDKYYIATIIC | maruiiH Typm yycd Oyi
OYTIITIPXYYH XUHH XOMKIIT XapblyynaH xapaxan UT
HYYypcH?3¢ H, xuit ux xamxk3313i yycu, 3T HyypeTaid

XapyyJias.

xapbiyynaxaa 38.0 MMOJIB/T-1Iar XAMIKIITIBP yCTOperd
XUl minyy ux yycesH Hp UT Hyypesna aryynarnax
KaTAIUTHK HJPBXTIH KaJbIM 3PACYYAUNHH HOJIeeeec
xamaapu OaiiHa. Men UT nyypcuumit H/C xapsuaa
eHJop OaiicaH Hb HONOONICOH Oaiix Tanrtail. Kampim HB
HYYPCHUIl YypBIH XUIDKYYJINTIA KaTaaUTUK UI3BXTIH
Oeree[1 XUIH YYCAITHIT Xypaacraxaac ragHa H, xwitH
rapupir

KaTaJIUTHK

TyyHumH
yCTOpPOrYuiiH

MBIRTIRXY I
HIPBXTAH

HAIMAIYYICOH.
KaJblld  Hb
yycanruir mwvoxmer [1]. XapuH KaTaauTHK HIPBXTIH
opIacwifH aryynra Oaratait OT HYYpeoHA yypHIH
XUIDKYYJIITURH  ye[ sBargax JyJlaaHbl 3aJpallblH
yiIMaac MeTaH XUH HMX33p yycu OaiicaH. Yuup Hb
XMIDKYYIJIDNITIOC Yycu Oyil HMHIST XUl Hb METaHb
ypBan  (3)-aap
HAMATAYYIDK OaiicaH.

Oyuax METaH XWUHH  aryyirsir
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3ypaz 1. Tasanmoneotin HyypCHUL KAMATUMUK XULICY YIIMIIP YCMOPO2y YYCaX Xypo Xyeayaarnadac Xamaapax Hb:
(@) uconocan nyype HUT, (6) spuum xyunuil nyype 2T

COxuii T 3H xuit @ CHayuii TH2Oxuit (6)

Men TaBaHTONTOHH HYYPCHHUI 133K Tyc Oypa aaH 3%
Fe, 5% Na o©Oomon =xoconcon 3%Fet+5%Na
KaTaJIn3aToOPYyIbIT apraap  CyyJirax,
KaTAIUTUK XUWKYYJIITUIAH MJPBXUWT  XapbllyyJaH

IIUTTIIX

cynancad. XUIKYYJIITURH ye 13X H, yycax XypaHsl
©6PWINITHIT XyraljaaHaac xamaapyyJk OairyyncaH yp
ayHr 3ypar 1-t xapyynas. basxyyncan xyapuitH Fe
KaTaJlu3aTop TaBantonroitn 3T  HYYpCoHT
XUWKYYIITHIH UIBXUIH HOJIOO Y3YYJIIIryd Oyoy 3x

Hb

HYYPCHUI XMIDKYYJIDITHHH UAIBXTIH OHPOIIII00 OaiiB.

Xapun Fe kartamuzatopraii UT wnyypchuit H, yycax
XypabIr 1 maxuH HAIMACAYYJicoH. HyypcHuil ramapryy
I9p uX xoMkdHHHA Fe karammszatopsiH Oeernepeln
YYCY, HYYpCTOperd OOJIOH XUIDKYYJIATY areHT XOOPOH]T
ypBaj siBaraax OONIOMMKHHI XaacHaap KaTali3aTop Hb
umpBx’d  anggar  [9, 13].  Xocosncon  FetNa
KaranuzaTopTail yen H, yycax xypa Hbp 2 HyypcHMH
JIKYYIUIH XyBbJ oiiponioo 32.5-35.0 munytan 0.76-
0.91 MMoib/MUH XAMXKIITIH OaiiB. XapuH maH Na
KatanuzaTop Hb TaBantonron DT HyypcaHI WYY
KaTaJIUTHK UI3BX Y3YYJDK, XUHKYYIDATHUMH HIIBXUIT
mMaIrayyicsH. Tompyynban, UT myypcHmii H, yycax
xypz Hb 35 naxe mMuHyTan 0.82 MMOIbs/MHH OaiicaH 601
OT nyypcuuit H; yyeax xypa up 30 naxp munyTtazg 1.16

MMOJIb/MHH Gaiinaa. Na KaTajau3aTop Hb
100
Oo|lr
. ©IT
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3ypaz 2. Tasanmon2oiin HyypCHUll Kamaiumux
XUUICYYTIDNMIIP YYCIX HUUNIZ XULH XIMIAHCII
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XHIDKYYIIDIITHRH ypBaJIBIT XypJacrax, ycreperd yycax
XYPIBIT IPYAMTIH HIMITAYYIDK OaiicaH. YYHI3C Y33Xd1
OT wHyypcaHn naH Na KaTalu3atop Hb XOCOJICOH
KaTaln3aTopaac WYY KaTaJUTUK WIIBXUHUT Y3YYJICHH.
UT nyypesnn aryynargax Ca spAcuiiH eHIep aryyira
Hb Na Katanu3aTtop OOJOH TeMep 3PACHIH XOOPOHIBIH
XOCOJICOH YITWIAIMAT Ouii 00IroXo caaa 00K OaifHa.
XapuH 09X odpAacuiiH kanpuu Oaratait DT HYypcoHA
aryynarjax Temep »pA3c Hb Na KaTanu3aTopTail xam

HOJIO®  Y3YYJDK, XUIDKYYIINTUMH  MIOBXUUT  9pC
HAOMATAYYIDK OaiiHa.
TaBaHTONTOMH qyJIyyH HYYPCHUM KaTaJIUTUK

XUHKYYJIIITIIC YYCCIH HUMIAT XUIH X3MK33r 3ypar 2-
o xapyyncaH Oaitna. WT OGomon OT HyypcHuit
KaTATUTHK ~ XUIDKYYJIITIIC  YYCCOH  HUIIAT
xapaxanx JgaH Fe
XUIDKYYIITARH  UAPBXUUT  HAMOTAYYIIryil  Oyioy
KaTalM3aTOPBIH YYPIT TYHIPTrIXTYH OaifHa. Ydup Hb
HYYPCHHUM Tajiapryy I193p TOMPHUHH XYApUHH TapXaiT
OGara ynMmaac KaTaluM3aTOpblH Oeermepein  yycd,
HYYPCTOperd OOJIOH XUIDKYYJIATY areHT XOOPOH/I ypBall
sBarjax HOXIUIMAT XxaacHaap Fe karanuszatop Hb
umIBXTYH Oatican. XapuH maH Na karammsatop Hb OT
HYYPCHUI HHMIAT XUHH X3MX3IT 59.9 MMomb/r-mar
X3MK33199p, UT HYYpCHUH HUIIAT XUAH X3MXI9r 3.4
MMOJIB/T'IAar  TyC TyC HAMATAYYICoH. XapuH UT
HYYpcaHI 3x ospacuilH Ca Hb Na karamuzaToprait
ypBalJl OpPCHOOpP HATPUIH KaTaJUTUK MI3BXUIT
anmarayyiok Oaiican. DHIXYY XUIDKYYIDITHHH Aapaaxb
Xaryy YILIAT U H pEHTIreH TG paKIuitH
mMUHKAIrITMIp  NapCaSiO;  yyceoH  GOJOXBIT
Men TaBaHTOJNrOH YyJIyyH HYYPCOH[

XUHH

XOMIKIOHIIC KaTtaJu3aTtop Hb

TOTTOOCOH.
Fe+Na X0COJICOH KaTalm3aTtop X3PATIdXdA 3Aradp 2
META/UTBIH XOOPOHIBIH XaM (CHHEPIKHTHK) YHITLIII
Oaiixryii 600X Hb TOTTOOT/ICOH.

3ypar  3-1 apraap cyynracan Na
karamuzatoptait T, DT nHyypcHuii muponu3 60y0H
XUIDKYYJIJITARH  Aapaax xaTyy YIJRTIIHAH (daap)
peHtren audpakibiH Yp AYHr xapyyias. [Inposiu3biH
Japaax dYaapaHIl ~XUHCOH PCHTICH  IU(PPAKIBIH
aHamu3blH AYHrI3¢ xapBan SiO,, Fe 6omon NaAlSiO,4

HIIUTTIIX
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HT + Na .
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3ypaz 3. Tasanmoneotin HyypCHUL HAMPU KAMATUIAMOPMAL RUPOIU3 DOJOH XUUICYYAINMULH Wamyyo0ao YyCcCiH

yaapuln penmeen ougppakmoepam: (a) UT- Na uaap, (6) OT- Na waap

HATITYYA WpedH. SiO, He 20 eHUTrHidH 26.60, 20.86
yrryyaan, Fe up 20 eHurmiin 44.720,64.430 yITyyaan,
xapun NaAlSiO, mp 20 emumrmitn 21.33°  yrrax
TUQPAKIBIH MUKYYA OrceH. XapuH XHIDKYYIITHIHH
YaapelH peHTreH AudpaxipH ananm3sH ayHn Fe;O4 (20
35.92°, 30.08"), Na,CO; (35.18°, 48.74") Na,CaSiOy4
(33.86", 30.02") NaAlSiO, (21.14") 6omon Ca(OH),
(34.290, 21.520) CapHWJBIH OHIYYJ3A MUK WISPCIH.
Yynasc ayrasxsa UT HYypcHUR XMIXKYYIINTUMH Yen
Na Hb HYYpCHHUH 3X 3pmd3cTaii ypBaian opk Na,CaSiOy,
NaAlSiO; 6omon  NapSiO;  HITIYYA — YYCIICOH
Gaiiraaraac xapaxaj T3P X3IMXK?I3I33p HJIIBX?I3 ajACaH
OOJIOXBIT HOTIIOK OaifiHa. SlmaHrysa Kanby HX
OaiicHaap rajgHaac HAMXK erceH Na KaTaju3aTop Hb
HYYPCHUM 3X TOMOPT3M XOCOJICOH CHUHEPKUTHUK HOJIOO
Y3YYJIDX3 caaj 6010T TOATHUT TOAOPXOMILIOO.

UT Gomon DT HYYpCAHI aryyriargax TOMPHIAH 3PpACYY
Hb XUIDKYYIITHHH yen strapax H2 6omon CO-oop
aHTWKUpY  1aH Temep (6, 7) Ooicon OaiiHa.
Anrmwxupcad Fe Hb XUIDKYYIITHIH yen ycTail ypBang
opk, MarHeTHt (8) 60K MCAINICIH. MOH 3X HYYPCIHI
aryynaraax spAcyyardii Na kaTaiauzaTop Hb ypBai[
opx Na,CaSiOy4, NaAlSiO, marmmiir (9, 10, 11) yycrax
WA3BX?3) anjcaH. DHA3C y39x31 Na katanuzatop UT
HYYPCOH/ aryyyarjax KaJbIHUiH 3pACYYATIH XapuiiaH
amgar  OOJIOXBIT
UynyyH HYYpCHUH XUMXKYYJONITUHH UABX3A JaH Na

YATWIDIK  HIIBXI) TOTTOOB.
KaTaln3aToOp Hb OHIOP KAaTaJUTUK WIIBXH Y3YYIDK
OaitHa. Na KaTajau3aTOpPBIT HYYPCHHUH Tanapryy adap
IMIMTTI?X apraap SKUTJ Tapxaax, cyyiaracaH Oereen
4ylyyH HYYPCAHJ  aryyjarjax TeMep OJpJCHIH

Na,CO; Na,CO; Na'O"
C@é ® é C®
®ce € @c®c
- Hyype

f00)- TInponn3sH gaap

Co,

IIupoans

C - Hyypcreperu
&9 -Temep 3pasc
(€ -Kaubsmu spasc
(& -Bycan spacyyn

NER- XumitxyymonaTuita gaap

O Na*

Fe 04 + 4H, — 3Fe + 4H.0 (6)
Fe 0, + 4H, — 3Fe + 4H,0 (7)
3Fe + 4H.0 — Fe; 0, +4H, (8)
5i0: + Na, €0y — Na.5i0; + €0, (9)
5i0, + CaC0; + Na,C0; — Na,CaSi0, + 20, 1 (10)
Al,5i0; + Na, C0; - NadlSi0, +NadlO, + €0, 1 (11)
aryyiraac  yn = xamaapy, Na KaTaiu3aTop Hb
XUIDKYYIDITHRH ~— WIPBXUAT  caibKpyymk — OaficaH.

UynyyH HyypcoHn Na KaTaau3aTOpPbIH YHIWIDJIUNAT
3arBapujiaH 3ypar 4-1 y3yyJ3B.

Xuibkyymatuitn  800°C  TemmepaTypT NUPOIU3BIH
MPOLIECCO T IRTIPMXHI 6oanCyy n OYpaH surapd 1yycax
Oereej; 5HM maTaHA XOEp MpoIlecC sBarjaHa. DXHUM
3axpanaap
HYYpPCTOpOruuiiH

[IaTafz HaTpUIH KapOOHATHIH
(Na,CO3;—Na,0+CO,) YYCCOH
JlaBxap HMCiJ Hb 4aap Jaxb HYYPCTOPOrdyTdH ypBai[
opx 2CO xwuii sanrapyynaHa. OH3 Hb BynyapabH ypBan
(C+CO,—2CO)-pi 3apumaap sBarmax Oereen CO,
Ooyypyymx, CO
HAMAIIYYIH?. Xoépayraap maTaHa HaTpUHH KapOOHAT

YYCOITUIH XUUH  YYCOJITHHT
Jlaxb XYYHJITOpOTd Hb Yaap Jaxb HYYPCTOPOTdTIH
ypBaizx opxx 2CO Xuit srapyyiikK, TUPOIU3BIH YaaphlH
ragapryy mo3p naH Na katanuzarop yimHd [15].
[Mupomu3sIH TPOLIECCHIH Jlapaa YypBhIH XUIKYYIIITHHH
mporecc XX 0a maH Na kaTamu3aTop Hb HYYPCIHI
aryyjaraax TeMep ApI3CTIH XapwillaH YHITWIIIIIK,
xam HUJPBXKYYITYUIH HOJI00 Y3YYJCHI3p
XUIDKYYJIDITARH KIPBX HAMOAIIPHA. Na KaranuzaTtop

OOJIOH TeMep OHpACHIH XapwilaH YHIWDI Hb
H,, CO
2CO
—\r“\"o
H,, CO, CO,
K
20,
(C'a)

3ypaz 4. Hyypcnuti Na kamanuzamopuvin YuIuid uiy 3a26apyian
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rajapryyruiin = tanbaid, HYX  CYBHHH  XOMXKIIT
HAMOIYY/IX MEOH TeMep 3pA3C Hb Na KaTalu3aTOpbIH
YYPLIMITBIT OYYPYYJDK, WYY TOITBOPTOW IIMHX YaHAp
Yy3yy/dx  Oereex  3aravp  IUMHXK ~— 4aHap  Hb
XUIKYYJIITUIH — WAPBXUNAT  HAIMAIAYYIIXDJ — uyXxal
YYparmii Oaiinar [16]. XapuH Kanbly, TemMep 3pAdC
UXT3U HYYypcaHA Na Kataau3aTop Cyylarax, XUibKyyJIdX
YeI TeMep-HaTpUHH XapWILaH YHIWIdIL Kalbly 3pA3C
Hb caag Oomk, Na KaTaau3aTOPBIH HIIBXUIT
SPUUMKYYIIX HOJI0e Y3YYIIXIYH OaticaH.

JYTHDJIT

TaBaHTONTONH OpABIH UyldyyH HYYPCHHH YYypBIH
XUWKYYIITUIH UIPBXUNRH TYPIIWITBHIT XOA6JITOOHTYH
yer ran  peaktopt, 800°C temmnepatypt, 200 mi/MuH
ypcran Xyparail apron xuid 0a ycHbsl yypeiH (1:1)
XOJIUMOTOOp  XMIDKYYJIC3H. TaBaHTONroWH  OpAbIH
CyJaJITaaHbl I93KHUM TEXHUK XMMUNH MIMHXUITIAII3P
WUT wmyypcoHa uuir OOJIOH YHCISTHHH aryysira eHaep
xapun OT Hyypc Hbp uudr O0NOH YHCIOT OaraTaif,
WYL OHAOPTIN OO0JIOXBIT TogopXoiiicoH O0ereen UT
Hyype Hb OT HyypcTdi Xaphlilyynaxag KaTaJIUTHK
WJBXTAON KaJIBIM IPACHAT WYY MX33p aryyJjcaH Tyl
XUIDKYYJIDITARH OHIep WA3BX Y3YyJicoH. Uiimag UT
HYYPC Hb YYpPBIH XUHXKYYIIIT3HI OHAOD HA3BXTIH Ty
HUIIAT OaliraluiiH XUiTH TYJIII TapraH aBaX, dPUiM XY4
0O0JOH XUMHHH TYYXWH 510 OONTOH ammuriax Oyp H
0OJIOMXTONT TOTTOOB.

CynanraaHsl Yp IYHA Aapaax AYTHYITIHI XYPIB:

yea
WCIJJCOH HYYPCHHMH OpPraHMK MacChlH XYBHUpPAJ Hb
81.8%, opuuM xyuHuid HyypcHuix 21.5% Oaiis.
HcanacsH HYYpCOHA aryyiarjax KayblU 3padC Hb
YYPBIH XUIDKYYJIOITHUHH —MJOBXUWI  HIMATAYYIDK

e KaranmuzaTtop  Xdparidaryi TaBaHTONTOMH

Oaiican.

o lconncan HyypcHui xuibxyymnTdHI Fe, Na Gonox
xocosicoH Fet+Na karanu3aTopell Xdp3IVdx3d YT
HYYPCIHJ aryyjarjax KajbI¥ Hb T3AT3PTIN ypBaia
OPJK XMIDKYYJIDJITUMH MIPBX3 TOLOPXOU HeJee
Y3YYII3rYi.

e DpunM XY4YHMH HYYPCHMH 53X 3pACHIH KaJabIHIH
aryynra 10 maxwe Oara OaiicaH. XdOOWHT33p 3HD
HYYPC Hb KaTajau3aTopryd yea XuiKYyYIIATHIH
UmIBX Oara OalicaH xdomud 49, sutaHrysa Na
KaTall3aTop  X3pAMNdX3J  HYYPCHUH  TeMpHilH
pIACTIN  TyC KaTaau3aTOpblH XaM  KaTaJaUTUK
YII4III93p  HUIUDr  XuiH  XoMx33 4.6  JaxuH
HXICCOH.
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Effect of inherent minerals on Na catalyzed gasification activity of Tavantolgoi coal
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Abstract: Steam gasification of weathered (deposit overlay) and energy (depth of >300 m) coal samples of Tavantolgoi deposit
situated in Tsogttsetsii soum, Umnugovi aimag were performed in this study. Relationship between coal inherent minerals and
catalysts (Fe, Na, binary Fe-Na) in the gasification was investigated in a flow of Ar and steam (1:1) mixture with a rate of 200ml/min
at temperature of 800°C for 1h using a fixed bed stainless reactor. Conversion of organic matter was 81.8% for the weathered coal
sample, and 21.5% for the energy coal sample during non-catalytic gasification of Tavantolgoi coal. Large amount of inherent
calcium minerals included in the weathered coal showed a catalytic effect on gasification activity. However, these minerals reacted
actively with sodium catalysts (Na or binary Na-Fe) in stages of pyrolysis and gasification, consequently the catalysts lost their
activities. Moreover, Fe ore did not have influence of catalyst in steam gasification of both weathered and energy coal samples.
Moreover, an inherent Ca content of the energy coal sample was 10 times smaller than that of weathered coal sample. Gasification
activity of the energy coal increased significantly with Na catalyst, and the amount of syngas increased 4.6 times compared to that
evolved in noncatalytic gasification of the energy coal.

Keywords: Coal inherent minerals, steam gasification, iron ore, sodium carbonate catalyst.
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