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XKympicta TOK Ke3nepiHie KOJAaHy YIIIH HaTpui ¢ocdaTTapbl HEri3iHe
KaToJ  BJIEMCHTTEPIHIH  KYPBUIBIMBIH  KaJbIITACTBHIPY  OOWBIHINIA  3EpTTEy
HOTHXKesepl KentipuireH. KypbUIBIMHBIH KaJIBITITACYbl KAaTThl (a3aiblK oOJICIICH
apaJiblK YHTAKTayMEH >KOHE TeMIIepaTypaHbl Ke3€H-Ke3€HMEH KOTepy apKbLIbI
TEPMUSUIBIK OHJCYMEH XKy3ere achipbulabl. 3eprrey Hotmwkecinne NaFePO4F
KYPBUIBIMBIH KaJbIITACTHIPYIABIH OHTAMIIBI TeMmIepaTypaibik pexkumi 600-640 °C
TEeMIIepaTypara ColKec KeJeTiHl aHbIKTanbl. KaTtoa sjnemMeHTi MaTepuangapblHbIH
(dazanblKk KypaMblH PEHTIeHAIK KYPBUIBIMABIK 3€pTTey aHbIKTalabl. COHBIMEH
Karap, YATUIepAiH audpakTorpamMMmaiapbiHIa KapKbIHIBI PEHTICH Ccoyienepi
NaFePO4F nHomuHanasl KypambiHa colikec keneni. CoHbiMeH Oipre, Oenrici3
dazamapapiy  3aepi  Oalikamaabl, OWTKeH1 AudpakTorpaMmaga MaKCaTThI
KYpbUIbIMFA  JKATHAWTBIH  KIIIKGHTal  IIeIHAap O0ap.  DIeKpOPU3HKAIBIK
CUTIaTTaMaJIapJbl 3epTTeyl YATUICPAiH 3apsj TackIMaidaymbuiapbiHbiH (Na+t)
KO3FaJIFBIIITHIFBIHBIH KOFapbIJIaFaHbIH KOPCETTI.

Tyliiaai cezmep: mudpakTorpamMma, TOK Ke3i, KaTOJ 3JIEMEHTi, KYPBUIbIM,
daza, remnepaTtypa, Kypam.

Kazipri yakpiTTa 3HEpreTHMKa cajachlHIa SPTYPJl OarbITTaFrbl aBTOHOM/IBI
TYTBIHYIIBUIAP YIIIH dPTYPIl TOK KO3/epi (AKKyMYJISATOPIJIap) peKIle OPbIH axabl.
Aran anuTKaH/a, MeETaJLI-UOHBIK AKKyMYJISITOpJIap. MeTaui-noHIBIK
akkymymstopiaap (MUA) optypii cananapia KeHIHEH KOJAAaHBUIAbI: TTOPTATUBTI
AIEKTPOHUKAHBIH JJIEKTp Ti30ekTepin (BT-car OipmikTepi) KyaTlieH KamMTamachi3
eTyJeH Oacrar, JJIEKTp KeJiriH (oHmaraH KBT-car) skoHE FaphIll amnmapaTrTapbiH
SHEPTUSAMEH Xa0JbIKTAY JKYHENepiHae maigananyra Aeiid, Oy oJapablH >KOFapbl
MEHIIIIKTI DJHEPrus CHIUBIMIABLIBIFBIMEH, OIpHEIIe [HUKITe TO3IMIUIIrIMEH
(coiitbiMabUTBIFI 80% - MaH acaThlH MbIHJAFaH IUKII), T€3 3apsaTay/paspsaray
MPOILIECIMEH >KOHE KBI3MET €Ty MEp3IMIHIH Y3aKThIFbIMEH OaiinanbicTel. MUA
apacbliHJla €H TaHBIMAJ-JIMTUN HET131HIer1 KoMmmo3uiusiap. bipak, Oip arbIHaH,
JUTAWAIH KETICTICYIIUIIriHe OalIaHbICThI, €KIHII >KaFbIHAH, 3JEKTPOPU3IUKAIBIK



cunaTTamMaiapAbl KOFapblIaTy MYMKIHAITIHE OalJIaHBICTBI, KaHA KYPBUIBIMAAPIbI
a3ipiiey apKbUIbl METAJUT-HOH/IBIK aKKyMYJISITOPIAPABIH KYMBICHIH JKaKCcapTy YIIiH
FBUIBIMH-3EPTTEY XYMBICTAPhl MEH aHa d3ipieMelniep YHeMi xkyprizimyne [1-4].
Anaiima, >KaHa TEXHOJOTHSUIAp METAUI-MOHMABIK Oarapesuiapra KOWBLIATHIH
TajanTapabl KyIIehTedl, OyJl MeTaul-MOHJBIK OaTapesuiap/ibl KYpaWThIH >KaHa
NEPCIEeKTUBTI ~ MaTepuajaapAbl  i3eyne  Je,  KYpamblH,  KYpPBUIBIMBIH,
MOPGOJIOTHACHIH XKOHE T. 0. ©3repTy apKbUIbl KOJI >KETIMJ1 MaTepHuaiaapIblH
CUMaTTaMalapblH JKaKcapTy »JKOJNJIApbhlH JKacayla Ja 3epTTey KbI3METiH
BIHTANAHABIpaAbl. Herisri KymTep akKyMyJSTOPABIH MEHIIIKTI  SHEPrus
CHIMBIMIBUTBIFBIH apTTHIpyFa OarbITTaFaH, OFaH €Ki JKOJIMEH KOJN KeTKi3iienmi:
OIpJiK YSAUIBIKTBIH KYMBIC KEpHEYIH apTThIpy (KaToJ 3JEMEHTIHIH MOTEHIIMAJIbI)
KOHE/HEeMece CaKTallFaH »dJIKTP 3apsAJbIHBIH MeJIepiH KoOehTy (HaKThI
CBIMBIMIIBUIBIK, OJI HETI3IHeH KaToJ] MaTepHalblMEeH IIeKTeieni). Ornemi
MeTanaapasiH  (propuaodochaTTappiHa HETI3ACNTeH KAaTOATHl  MaTepuayigap
KOFaphl dieyeTke ue, 0y ¢pocdar TOOBIHBIH UHIYKTHBTI OCEPiHIH CHHEPTrU3MIMEH
KoHE (TOPIBIH KOFapbl AJIEKTPOTKI3TIMITIIIMEH TYCIHAIPUIEAl, OYJI TEOPHUSIIBIK
HAKThl CHIMBIMJIBUIBIKTBIH TapThIMIbI MoHAepiMeH (200 MA-car/T-HaH »KOFaphl)
Oipre OChl Marepualap KJIACHIHBIH JKOFapbl DHEPTHUsl  CHIMBIMIBUIBIFBIH
KamTamachl3 ereni. Propumodocdarrapaarbl CUITUIIK KOHE OTIENl MeTasll
KaTHOH/IAPbIHBIH CUTIAThIHA OAMJIaHBICTBI OPTYPJi KYPBUIBIMIBIK THIITED JKYy3ere
achIpbUIAJIBI, OJIAPABIH ©3repyl KoHE MOIUDHUKAIUACH KaTOJ MaTepHUalgapbIHbIH
AEKTPOPU3UKAIIBIK CHIIaTTaMaJIapbIH JI9J1 Oantayra MyMKIHIIK Oepe/.

MeTann-uoHIbIK aKKyMYJISTOPIapIbIH KYMBIC TTapaMeTpIIepiHe acep eTeTiH
HETI3r1 3JIEMEHT KaTOJThI 3JeMeHT Oojbim Tabbutanbl. Kasipri yakpITTa opTypIi
KypamJarbl >KaHa Karoj DdJeMeHTTepi a3ipieHyne [5-7]. Mertami-uoHIbIK
aKKyMyJsiTopiap/ia 3apsj TachbIMalJaylIbUIapAbIH TYpiHE OaillaHbICTBI JUTHH,
Hapuil koHe T.0. OGesyre Oomanbl. OnapAblH IIIHIAE €H KOIl TaparaHbl - JUTHN
METaJUT-MOHJIBIK aKKyMyJssTopyap. JIutuil skericneynrinirine OalaHBICTHI JKOHE
OaTapestapJblH OHIMIUIINIH OJIaH opl apTTBIPy YIIIH KaJIUud MEH HaTpuu
HETI31H1eT1 KaTo ] AJIEMEHTTEPIHIH jKaHa TYPJICPIH HaMBITY OOWBIHIIA 3epTTEYJIep
xyprizinyne. Kammii HeriziHmeri KaToJ 3JEMEHTTEPIH OHIIPYIIH KYpAENIuIiriHe
OaillaHBICTBI HETI3r1 3epTTeyJiep HATPUU Heri3iHaeri Oarapesnapiabl jkacayra
OarbITTaNFaH.

Marepuangapapl CHHTE3ICY Op TYpJi JKOJIJAAPMEH JKY3ere achlpbLIabl:
XUMUSUTBIK,  OPTYPJII  TEPMO-MEXAaHHMKAIBIK KalTa ©OHIEYMEH CTaHIapTThl
KEpaMUKAIIBIK TEXHOJOTHSI, 30Jb-T€Nb OICI, THAPOTEPMAJIBIK OJIC XKoHE T.0.
NaFePO4F HOMMHAaJIAbI KOMIIO3UIIUSAJIAPBIHBIH MeETaJII-UOHIBIK
AKKyMYJISTOpJaphl YIIIIH KAaToJ| JIEMEHTTEPIH jKacayFa apHaJFaH MaTepuasaap/Isl
CUHTE3/ICy apajblK CHIHBIKTAPMEH MEP3iM/li TEPMUSIIBIK OHICYMEH KepaMUKAIIBIK
TEXHOJIOTHUSIMEH JKY3ere achIPhUIIBL.

bacranker 3apsiaThl JadibIHIAY VINIH KeJecli pPEeakTUBTEP KOJIAHBLUIBL:
«Tanjay YIIiH Taza» Oip anMacThIpbUIFaH Kalui (HocOpKBIIIKBUIILI MapKachl,
«KOCBIMIIIA Ta3a» MapKallbl TeMip TOTBIFbl KoHE "Taza" Mapkaibl (TOPIIbI
aMMOHHI1 dKOHE «KOCBIMIIIA Ta3a » MapKaybl GTOpibl HATpUill. TepMUSIIBIK OHICY
CHOJI — 8,5 / 1100 Tunti mydens neuriHae Xypri3uial. YaruiepAid ¢aszanbik



kypambl Bruker DSADVANCE ECO, CuKx, WL = 1,54060 wmapkaibl
TUu(PaKTOMETPJIC PEHTICH-TUDPAKIUSIIBIK QJIICTICH 3€PTTEI/I1, FAEMEHTTIK Tajl1ay
aTOMJIBIK KYII MMKPOCKOIIBIHAA >KOHE pPAacCTPibIK 3JEKTPOHIBI MHUKPOCKONTA
MUKPOKYPBUIbIM KYPrizuial. bactanksl KOMIOHEHTTEPAl AallblHIAy YIIIH aJlbIH
ana Oacrtankbel peaktuBrep 120 - 150 °C Temneparypana Kbi3aslpbuiabl. Keitin
KQKETTI CTEXUOMETPHUSl YHTAKTapbIHBIH KOCMACBIH MYKHUST apajacTbIpibl, IIap
JOUIPMEHIHAE YHTAKTaJbIl koHEe KopyHau3 turiinae 630 °C temneparypana 6
carat OOMbI TEPMUSUIBIK OHIEYACH OTT1. TepMUSIIBIK OHAEITeH KOCIaHbl KalTajaH
map AUIPMEHIHJIE MYKHUST YHTAaKTall, JuaMeTpl 15 MM >koHE KalbIHABIFBI 1,5 MM
120 MIIa xpiceiMmMeH TabneTkanapra 6ackuiibl. COHFBI TepMUSIIBIK oH1ey 630-640
°C rtemmnepatypana 12 carat iminne xyprizuiai. CogaH KeliH Ta3apTbUIFaH YIT1
KaiTaman 2 MKM-7ieH a3 (pakuusra AeiiH KywUiAbsl. besiekTepliiH Heri3ri
Kypambl (75-80 %) 1 mxMm-meH a3 dpaxuusuiap 6onael (500 HM-meH 1 MkM-Te
neiin). 3epTTey OapbIChIHAA KAaTO 3JIEMEHTIH aiy yurid yari 120 MlIla keiceiMmmeH
xoHe 1,5 MM KanbIHABIFBI MeH AuameTpi 10 MM O6onaThiH TabiaeTKazapra 0achUIIbI
xoHe 6 carar imiHae 640 °C TtemmepaTypajga Ta3apThULABL.  YJATUIEPAIH
nudpakrorpamMmmanapsl 1,2 cyperre KepceTuireH.
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Cyper 1. Angeia-ana cunatesnenred NaFePO4F kommosurusiceiabiy 630-640 ° C
TEMITepaTyPaChIHIAFbl JU(PAKITUSIBIK ChI30achl

TepMmusnelk  OHACYMIH HOTWIKEIEPlI KOpPCEeTKeHAeH, ekl Kypamaa ja
dazaapanplk  ocepiecy 530-540 °  C-ram  Oacramamel.  Ajaiga, Oy
TEeMITepaTypaiap/ia mporecc oTe 0asy Kypeli, ajl ChIHaManap IblH JU(PPaKITASITBIK
3aHIBUIBIKTAPBIHAA ChIHAMAJIAPABIH KaJbINTACKAH KPHUCTAIIbI KYPBUIBIMIAPbIHAH
MIAFBUTBICTAPBl  OT€ OJNCI3 JKOHE OyIbIHFBIp Oomapl. 600-630 °© C  xacwiTy
TEeMIEpaTypachiHAa NaFePO4F HOMMHAJIbI KYpaMBbl YJruiepinae
nudpakTorpaMMara peHTIeHIIK IIaFbUTBICTBIH KYIITUIIr OalKaJIIbl.
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Cyper 2 . 640 ° C temnepatypana cunre3aenred NaFePO4F kypaMbiHarsl
KaTO/ATHI JIEMEHTTIH YITICIHIH AUPPaKIUSAIBIK YATIC]

Anaiia, Oy TemrepaTypajia marbUIbICTap 9JICi3 00BN Kalabl, COHABIKTaH
OYJ1 KOMITO3MIIMSIFa apHAJIFaH MaKCaTThl KYPBUIBIMHBIH KaJIbIIITACYBIHBIH OacTaiy
peXHUMI JKOFapbl Temneparypana 0osanel. CHHTE3Iey TeMrnepaTypachl yariHig 640
°© C-ka fAeHiH odaH opl JKOFapbUIaFaHHAH KeWiH JudpaxrorpamMmana alKblH
PEHTTCH/IIK IIAFbUIBLICTBRIPYJIAp Maiaa OOkl OV ChIHAMAJIBIK KYPBLIBIMIAPIABIH
KPUCTAJIBUIBIFBIHBIH JKOFAPBUIAYHI JIeTl aiTyra 0ojajbl. AJBIHFAH HOTIKEIEPIiH
dazanplKk KypaMbl MEH KYPBUIBIMBIHA KEJIeTIH OO0JicaK, ajJblH aja TEPMUSIIBIK
OHJICY MEH COHFbl TEPMUSJIBIK OHACYMIH AUPPAKIMIBIK 3aHIBUIBIKTAPBIH
CaJBICTBIDMAJIBI TYpPAE Taljay HOTHXKECI KOPCETTI:eKli pPEeXUMIE € Heri3ri
celeKTUBTI peHTreH ImarbuibicTapbl NaFePO4F koMmo3uIusChIHBIH MaKCaTThl
KYPBUIBIMBIHA COMKEC KeJe Il Jer aifTyra 6omaael. Anaiiaa, aaablH-ana TEPMUSIIBIK
KYHIIpyaiH YJIruUIepiHae MakcaTThl (a3ara KaThIChl JKOK IIIaFbIH PEHTICH
marplIBICTapbl Oap.boimkam OolbIHINA, oJapAbl KypaMmbl Oenrici3 KocrajlapiablH
dazamapbiHa JKaTKbI3yFa Oosanpl. bipak, COHFBI TEPMUSIIBIK OHJICYACH KeHiH
KOCITaHBIH PEHTICH/IIK IIaFbLIBICTAPhl Mak1a 60aMabl, OyJI KOMIIOHEHTTEP TOJIBIK
©3apa OpPEKETTECKCHINEC aJIbIH ajla TEPMUSIIBIK OHJCY YaKbITBIH YIFAHTY KaKeT
6omybr  mymkid.  500-1000 HM  QpakmuschiHAH ~ TYpPaThIH  HAHOIUCIIEPC
OeJlIeKTepiHEe HETI3IeNTeH KAaTOa 3JIEMEHTIHIH YATUIepl TEPMUSIIBIK OHICYACH
KeHiH yarigeH 3 ece >Korapbl HAKThI OCTKE Me OOJIbI, OYJI KaToJ 3JIeMEHTIHICT1
3apsi] TaChIMANIIAYIIBUIAPABIH MHTEPKAJISAIUS MIPOIIECIHE OH 9Cep €Tyl MYMKIH.

MOoHOBaNIEHTTI KaTHOHAAP TOOBIHBIH JJIEMEHTTEpIHE HETI3NENTeH MEeTajll-
HOHJBIK aKKyMYJSATOPABIH KaTOATHI JJIEMEHTIHIH MAaTePHAIIBIK KYPbUIBIMBIH
KQJIBITITACTBIPY OOMBIHIIIA 3EPTTCY HOTHIKEIICPl JIMTHH KATHOHBIH aJIMaCThIPYIbIH
€H OHTalJIbl KaTHOHBI HaTpwii KaTHOHBI ekeHiH kKepcerri NaFePO4F xarontsr
AJIEMEHTI KYPaMbBIHBIH Ka)KeTT1 KYPBUIBIMBIH ally TEPMHUSIIBIK-MEXaHUKAIBIK KalTa
OHJICYIIH KypaMbl MEH pPEeKHMiHE OallIaHBICTBI €KeHIH aHBIKTanbl. bip dazambr
KYPBUIBIMJIAp apayiblK YHTAKTayMEH KE3€H-KE3CHMEH TEPMUSIIBIK OHJICY apKbLIbI
KaJIpImTacaapl. TepMHSIIBIK OHISYAiH OHTaiibl Temmeparypacel 600-640 °C
apajbIFbIHIA, Y3aKTBIFBI 6-12 carar. KaTom smeMeHTIHIH HaKThl OCTIH apTThIPY



yuIiH esiieMi | MKM-/IeH a3 HAHOAUCTIEPCTI OOJIIEKTEP/I1 KONAaHy KaXXeT eKEHIIT1
AHBIKTAJIIbL.
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