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Xypaanryii: CuHochep Hb HYYPCHHH YHCIH[ aryyiariax XeHIUH MUKpo OemOener OyTAITAi, HATT Oararail, MexaHUK 0ar 0ex,
IyllaaH Tycraapyiax 4JajaBap caWTail Tya Oapuira, KOMIO3UT MaTepHal, OyJlaaH Tycraapiard 33par cajuOapT epreH XIpATdraigdr
OHZIOp YHO IIPHTAH MaTepual IoM. DHIXYY cynairaansl axiaap “/11C-4” TOXK-uitH 1orasmMxuii YHC O0JIOH YHCOH CaHTHIH YHCHAIC
cHHOC(ep sUrak aBax aprawiajibll O0OJOBCPYYIDK, SUITITHIH rapl OOJNOH suIracaH CHHOCHEpUIH (H3UK-XUMHANHH IMIMHX YaHAPHIT
XapbllyyJlaH CyAajicaH. DXHUH IIaTaH] ycaap suIrax apraap JradMxuil YHCH?3¢ 0.77%, yHCoH caHruiiH yHcHI3C 0.02% rapurait
xeHTOH (pakil suiras. [{aammn yc—aneToHbl XOJIUMIUNT alllUTIaH SUITAITHIH TOPUMBIT OHOBWIOX CyJairaaraap yc:ametoH = 80:20
JKUHTHHH Xapbllaa Hb ISTIPMXHH YHCH?3C cHHOC(ep sraxaj XaMIHHH TOXHPOMMKTOM HOXIeN OOJIOXBII TOTTOOX, SHY YeI rapiy
17.3% xypcan. dynaansl 6onoBcpyynant (800 °C, 2 mar) Hb ycaap suIrax yeJI XaMT XOBK I'apd HPCOH OPTaHUK XOJbIIBIT 3aiTyyaaxa
YP IOYHTOH Oaibk, cHHOC(ep [daBamraijicaH XeHreH (pakmpIl suIraH aBax OoJOMXHMHr OypayyicsH. OnoH mamiant
0OJIOBCPYYTANTHIH Japaax 3LUCHHH YP AYHIDIC 33X ATAIMXHHN YHCHHN cuHOochepuitH HUHT rapi 0.13%, YHCOH CaHTHIH YHCHHIX
0.002% Oaiican Gereeja IAIIAPMXHUHA YHC Hb CHHOC(Ep SUITaX aBaxal YHCOH CAaHTHHH YHCHA3C oipoimooroop 71 maxwH WIYY Yp
aImurTai Tyyxui 31 605mox He TOrroorgoB. SEM—-EDS mMMHXWIT3radp ITAIMXUA YHCHHHA cHHOChEp Hb rejirep raiapryyrai,
TOMpUHH aryymaMX XapbIAHTYH ©HAep, XapHH YHCIH CaHTHHH cuHOocdep Hb Oap3rap ragapryyraid, Iaxwyp, XOHTOH Iaraas,
Kayplpap Oasutar 00J0X Hb TOITOOT/ICOH. 3eTa MOTEHIMAIbIH IIMHKWITIAIIAP IATISMXHH YHCHHH KOJUIOWJ TOTTBOPTOH Oaiimain
(-46.63 MB) HP YHCOH caHTHIH YHCHHIX?3C (-27.13 MB) mnyy caifH 6omox Hp Oatnaricad. CypanraaHbl Yp OYHTI3C AYTHIXO[
JOTI3MXUHA YHCHHT TYH OOJIOBCpyyJax 3aMaap CHHOC(Ep SUITaH aBd4, H3MYY ©pTer IIMHTICOH MaTepuain YHIABAPIPX Hb MOHTOI
VIICBIH HOXIIOJNJ] TEXHUKUHH XYBbJ OOJIOMXKTOI Oereej »muitH 3acar, Oaifraib OpYHBI XyBbJI a4 XOJOOTIOATON YHMIIIA GOJOXBIT
XapyyJok OaifHa.

TYJIXYYP YI: Hyypchul yHe, cunocep, 03209MXUll YHC, YHCIH CaH, YaXuieaan cmamy

OPHINJI OpYMHJ] COpeT HeJee Y3YYJuk Oaifna [2]. Uitma yHCHHT
Jonxuil  JaxvHA OpYMM  XYYHHH X9pIrpd  ©ceH JaxXWH ammuriax, OOJOBCpyyllax Hb Oalranb OpYHbBI
HOMOIIK ~ Oaliraa 0ereej HYYpPCIIp aXwuiaaar aCyyIUTBIT IIMHABIPIIXSA dyXad ad X0JI00TI0ITOH 1OM.
[aXWIraaH CTAHIyyA Hb OJOH YJIC OpPHYYJBIH 3PUYUM Hyypcuuit yHc Hb maxmypbiH gaBxap ucan (SiOe),
XYYHUN YHIIBIPIDIMAH dyXall X3CIr X3BI3p OaiiHa. xoHTeH naraansl ucda (Al20s), TempuiiH ucan (Fe:0s),
Hyypc mataax yitn SBOBIH Yp AYHA UX XIMKIHUN YHC KanbiuiiH ncan (CaO) OONOH XOBOP 3JIEMEHTYYIUHT
yycIor 0eree[ 9H? Hb OalTans OPYUH] HOIITOH acyyaan aryyngar [3]. Darasp OypaaadXyyH XOCTYYIUUT sIITax
yycra»k Oaita [1]. MoOHronm yichlH XyBBA HYYPCOHT aBCHaap YH? IPHTAM Marepuanyy], TapraH aBax
CYyypWJICAaH CTaHIYyZA 3puuM Xy4uHuid 80 rapyil XyBUHT 6010M)XTOW. YHCHHT OapHiIrbIH MaTepHa, aBTO 3aMBIH
YHIABIPIIK, KW 1 cast OpYiM TOHH YHC sUITapyyJsiiar. Cyyph, XepC  CaiDKpyyiard 33pra’p  amuriax
Yyuaac 70-90 % Hb YHCOH CaH]l XypUMTIarjax, 3AUiH YIAaMAJIANT apryyJaac rajiHa eHjaep YHd I[PHTI HaHO
3aCTHIH 3PTANITH OpOXTyi OaiiHa. 2024 oHBI Oaiimiaap MaTepHuanyya, Tyxalnaban IaxuypblH JaBXap HCIUNAH
“HNIC-4” TOXK 53 msan.TH, “Amranan” JIC TOXK 7.3 HaHO 0eeMc, XOHTOHIIaraaHbl UCIUHH 006MC, XOBOP
MSH.TH Xyypail YHCHUHI IleMeHT OOJIOH OapWIThIH ANIEMEHTYYZ OONOH cHHOC(hEp 33pTHiir surax apax
MaTepHanblH YHIABIPT HUIMIYYIDK, YHCUWr 3IuilH 6omomxToii [4].

3aCTHMHH 3pPrajiTd]l OpyyJcaH Hb HMHT YYCCOH YHCHHH CuHocthep Hb HYYPCHHH YHCOHA aryyiarjaar XeHIUi
13% Oereen ynucoH 80 rapyil XyBb Hb Xasraax, MHKpO Oembener X>m03pTdail KIKHUT X3CTYYH Oereen
XypumTiarjacaap OaiHa. HArT Gararail, MexaHuK Oar 0ex 4aHap caiiTaii, JynaaH
[axwiraan craHiyyablH YHCHHMI Xaarajgax YHCOH TycraapJiax 4ajBap eHIepTdH, XUMHUIWH MIPBX Oararait
CaHryya IYYpd4, IIMHYD YHCOH caH Oalryynax raszap 39p3T OHIIOT MIMHX 4YaHaprail [5]. Darssp oHIyior
ONIOX acyynall XyHApAATdH Ooipk Oaiina. YyHui MK 4YaHapyyjaac Hb INANTraajllaHi CHHOC(HEpPHHT
33pOTIP3 YHCOH CaHraac YycdX araap, Xepc, YCHBI XOHI'OH )KMHTIH OETOH, MynaaH Tycraapjard Marepual,
OOXHUPIIOIN 33PAT Hb XYHHH 3pYYJ M3HJ OOJIOH Oairaib MOJIMMEP KOMIIO3UT, Tycrail 30pUyJalThIH Oyp33C
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33pAIT OpreHeep ammuriax OadiHa [6]. HyypcHwmid
YHCH33C cuHOC(ep surax TEXHOJIOTHYABIT EPOHXHUH[
Hb Xyypalhi 0a HOHTOH T3C3H XOEp YHACOH apraj
xyBaazar [7]. Xyypait apryyn Hb yC allurIagarTyd Ty
XypaaH Oereesx xaraax 3apiail IIaapiajiararyil 3i3par
JlaByy TanTail. YYHJ araapblH aHTWIIaJ, 3JIEKTPOCTATUK
SUITaNT 39par apryyn OartaHa. AraapbslH aHrmnan (air
classification) Hb YHCHHMII 0@OMCHHI araapblH ypcraij
OpYYJDK, HAIT 0a XdOMXOIIHHH sulraaraap Hb XOHI'OH
cHHOC(hEpUIT XYHJ X3CTId¢ Hb cairajar apra oereen
OUKJIOH  OOJIOH  Tycraii  araapblH  aHruiard
TOXOOPOMKYYIUUT almmrianar [8]. Xapun
anekTpocTatuk surant (electrostatic separation) Hb
0eeMCHIH NaxwiraaH AaMXKyyJlaX 4YaJBapblH sUITaaH
39D  YHIICIH
X3CTYYAddC snraxan amuraaragar [9]. Xoauidrasp

cuHOC(hepUiir  HyYpCcTeperyuiH
Xyypail apryya Hp ammriaxal xsuibap OoioBd rapra
aBCcaH CHHOC(EPHIH IPBIPIIMIT Hb HOWTOH aprbIHXaac
XapbplaHryi Oara Oaifmar cyn tanrail. Hoiiton apryyn
Hb OHIOp IPBIPIIMITTII OYTIIAdXYYH TapraH aBax
OGosoMxuir onrojor Oereex  Japaax — TYId9MAI
apryyzapIr aryyiHa. Ycaap sulrax TpaBUTALUIH apra Hb
cuHOCepuitH HATT ycHaac Oara (1 r/cm>-aac ©Oara)
Gaiimar XxeBexX wUaaBap [I33p YHIICIICIH XaMIHHH
SHIMMH, epreH xa3parmrgadr apra tom [10]. HMnyy
HapuiBWilaJTall sUranT XUWX 30pWIroop  “XyHn
MIMHIAH alIuTiax apra’-pIl X3pariasasr Oereen YYHI
napeiH  xaopux  (ZnClx), ameToH 33p3r Tycrai
YYCMaJIyyAbIT AallUIiaH HATTBIH 36pYYradp suragar
[11]. MeH ramapryyruiiH UAdBXT O6oauc (XKHIID Hb,
KEPOCHH) alurian cuaochepuita ruapodod (ycann yiu
HUWIPX) [IMHX 4YaHapbhll HAMOTAYYJ/DK, araapbiH
OemOeserT HaajunyyllaH XeBYYJDK sulrax (IoTalblH
apTBIT TYTI3MOAJI aIllUTIIaiar.

MoHroa yiacslH XyBbJ] aXWITaaH CTAHIYyAbIH YHCHIT
aIIMTIax YWTIRII3P CYYIMHH JKWIIYYIRI X3 X3J9H
cynanraa xuirjacaH. Tyxain6an, Tamyyxun (2016) v
[aXWIraaH CTaHIBIH Xasrfajl YHCHUH Tepell, XHMH,
9pIAC 3YHH Halipiara, ammriax OOJOMXKHUT cyalicaH
[12]. Men JlyBcammarea Hap (2024) wp “ILC-4”
TOXK-uitH YHCOH CaHTMMH YHCHI3C TOMpHUIH
aryyJnrelr Oyypyynax cynanraa xuicaH [13]. Darasp
cyJanraanyya Hb MOHTON YJCBIH HYYPCHUH YHCHUI
IMIMHK YaHap, alnriax OOJOMMKHHI TOIXOPXOHMIICOH
yyxan Ccyypb marepuan 0ojcoH. I'»BU YHCHHI eHIep
YHD IIPHT3H OYpaJIAdXYYH X3Car, Tyxainban cuHocdep
raprai aeax cyaaiaraa xomc Oaimar. Cunochepuiir
OJIOH YJIcaJl XOHI'eH OCTOH, AyllaaH Tycraapiiard 33par
OapwiIrblH  Marepuang —epreH amuriagar  [14].
TyynumsH, cuHocdepuitn ragapryy m9px Si-OH, Al-
OH 33par THAPOKCHIBIH (QYHKIHMOHAIH OYITYYX Hb
TYYHHHT ToIMMep MaTpUITall XUMHUHH X0I000 Yycrax
O6onomvokuiir onromor [15]. Tamapryyr HIBXKYYIIX
3aMaap KOMIIO3UT MAaTEPHAIbIH MEXaHHWK IIHHX
YaHapBIT calbkpyyaaar Hb Oammaracan [16, 17]. Uitma
JIOTOOJIBIH TYYXHH 311 00JI0X YHCHHUT T'YH 0OJIOBCpYYTIax
3aMaap cHHOC(Ep SUraH aBd, HIMYY ©pTer HIMHTICIH

45

OYTIOTIRXYYH YHIABIPIAIX IHaapuiara 3yd €coop
TaBUTHaX OaiiHa.

OHIXYY CymairaaHsl aXJIbIH 30PHITO Hb JBTAIMXHUH
YHC OOJIOH YHCOH CaHTHIH YHCH?3C CHHOCQEp SUITax
aBax aprawiaibl OOJIOBCPYYIaxX, TIATI3PHNAH TapIibIT
XappIlyyllaH Cy[jlaX, MeH cuHocepuidH (U3HK-
XMMUHH IIMHX YaHApBIT TOAOPXOMI0X0/ OPIIHHO.

CYJIAJITAAHBI MATEPUAJL, APTA 3YI
Mamepuan, 03233c 6Inmean: Cypanraann ““/lymaassl
nepeBayradp naxwiraan crann’ TOXK (AL C-4)-uitx
JOTIPMXHHA  YHC OOJOH YHCOH CaHTUHH — YHCHHT
amuriaB. J[3rA3MXMl YHCHMI CTaHIBIH LAXWIraaH
myyaryyp Oyxuil Tooc Oapurd CcHCTEM?3C, YHCOH
CaHTHIH YHCHIT YHCPH caHraac aBcaH OOJHO. YHCRH
CaH Hb JOIJIDMXHMHA YHC OOJIOH EPOOJNIBIH YHCHHM
XOJIMMOI' 0ereejl YHCOH CaHJ ylIaaH Xyramaaraap
XaJrajaracal MaTepuan oM. TypInmirTaj amuriacaH
Arneron (CHsCOCHs, Merck, I'epman) ypBammk 6omauc
Hb IIMHXXHITIOHUHA [PBID 33p3radatdi  (analytical
grade, >99.5% 1PBIpUIMATTIH) 0alB. J[dradMxuii YHC
00yI0H YHC3H caHruitH yHcuidr 105°C-m 24 naruiin
TypIl XaTaaX, YMHITYH OO0JroB. YHCOH CaHTMHH
YHCHMM YMUTMMH aryylaMKUdAr SKMHTUHH —apraap
TOJOPXOIMIOXBIH TYJIJ IIIKUUT XaTaaXxblH OMHO OOJIOH
Japaa  KUHT YUUTUAH ~— aryyJaM>Kuur
TOOLI00JIOB. aryynaaMKHir Japaax
ToMb&0roop (1) ToOI00ITOB:

XOMIKIK,
Yuiruita

Uwmitrniin aryymamxk (%) :("111;—"12) x 100
1

(M

OHI:
m; - DHXUM XKUH, T
;- XaTaaCHBI 1apaax >KuH, T

Cunocghep anzax apzaunan

T'pasumay-Ycaap sanzax: J[proomxuii YHC OOJOH YHCOH
CaHTHITH YHCHHUT (Xyypail X3c3r OOJIOH yCHBI XHHTHITH
xappiaa 1:5) ycang xwitk, 24 maruiiH Typur Oainras.
VYcaH 139p X6BCOH XOHTOH (ppakmpIr mryyH aBy, 105 °C-
Il 24 naruiid Typil XaTaax, JKXUHT XIMXKUB.

Xyno opunwl anzaim - Yc-ayuemouvl X0aumzoop
Aneax: Ycaap suracaH A33K33C J3TADMXUN YHCHHM
JI99K33C 3 T aBy, yC-alleTOHbl XOJUMOIT XWHB. Yc-
anetonsl xapeuaar 80:20, 50:50, 20:80, 0:100 racsn 4
HOXIOJI]] TypUIMB. XOJUMIHUHT COPOH30H XYTryypaap
30 MHHYTBHIH TypII XyTTaX, Aapaa Hb 24 HaruifH Typi
TaiiBaH Oaitnra. X0OJIMMOT I133p X6BCOH CHHOC(HEpHHT
myyH aB4, 105 °C-x 24 maruiin Typm xaTaax, XHHT
X3MXKHB.

Hynaaner  6onoecpyynanm -
sITacaH JIPTIPMXUHN YHC O0JIOH YHCOH CaHTHHH YHCHUH

Hlamaanm: Ycaap

xeHTeH ¢paknpH m3xuir 800°C-1 2 marmiiH Typir
JyJTaaHbl 0oJs10BCpyynanTaz OpyyJas. yr
OOJIOBCPYYIANTBIH Japaa JIKHHUT yC-alleTOH (eMHOX
TypIIWJITaap TOTTOOCOH OHOBYTOW ropuM- 80:20)
OYXUil XONMMOT YYCMaJJl XHHX, I39pX aprawyiajiblH
Jaryy cuHoctepuiir surax asaB. Hulit 2 TepnuiiH
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Anxam 1 Anxam 2 Anxam 3

Tyyxwuii o1 I'paBuTauniin Leopuryymmr-
» surant (Y¢) » Iaraant

Joraomxuit yHe 1:5 xaTyy WHHrIHUI 800°C, 2 uar,

GOJIOH YHCOH
CaHTHUITH YHC

xapbuaa, 24 uar
CuHocdep rapu:
0.77%, 0.02%

OpraHuK X3CTHHT
3aifmyymnax

Anxam 4

Loeopmryymnr- Xynn
OpYHBI AITANT
VYe-aneron (80:20
93JDXYYH Xapbliaa)
Cunocoep rapu: 17.3%,
9.0%

Anxam 5
Ducniin GyTIIrAXYYH

©Omnpep rapurait
cunocdep

4|

Byoyyeu 1. Cunocgep aneax apeaynan

YHCHHH J935K33¢ CHHOC(Ep SUIrax aprawiansir byoyyeu
[-71 HATTI3H XapyyJaa.
Lunscunzrdnuii  apea,
Cunoctepuitn  Mopoioruy,
3eKkTpoH Mukpockon (SEM) ammriaH TOZOpXOUIOB.
TypmmnTelH sBHAN Japaax Oarax TOXeepeMKYYIHHT
alIUTJIaB. YyHn: aHamuTHK  kuH  (Shimadzu
AUW220D), xaraax myyr? (Memmert UF55), 3yyx
(Nabertherm L5/11), coponzon xyrryyp (IKA C-MAG
HS7), Bakym myyra (KNF N 840.3 FT.18), anexrpon
mukpockon (JEOL  JSM-IT500 InTouchScope™),
pentren nudpaxromerp (TD-3500, Dandong Tongda
Science&Technology Co.,Ltd) Oaraxwuiir amumriacas.
Kwoxur  xacryynuitH ramapryyruiiH IDHITHHH 3€Ta
noteHmanbH MUEKIWIrIT STABINO ZETA 6eemuitn
IPHATUUAH TUTPJRITHITH aHanu3atop (Microtrac Retsch
GmbH Germany) ammrias To0pXOHICOH.

oazasic moxoopomiic:

XOMKI3I' CKaHHUHI

YP AYH, X2JI2JINY YJIII

Tyyxuit 20uiitn  penmeen Ougpaxyuiin  (XRD)
wiunxcunedy: Cynanraany ammriacad JATAIMXUN YHC
OOJIOH YHCOH CaHTHilH YHCHMH 3pIdc-¢ha3biH OyTLMHT
pentren audpakuuiiH apraap (XRD) muHXUIK, Yp
IOYHT 3ypae I-n xapyynas. [lMHXuIT?HHMH IYHT33C
Y39X31 X0€p IPIKUA X0€ynaHa Hb 20 = 26.6° opunm
WIBPCIH THK Hb o-kBapn (o-quartz, SiO2)-pm (101)
TaJCTBIH XaBTraH audpakman xapramzax Oaitra [18]
[19]. Hormpmxuil YHCHUH I33KHUHH AU(GPaKTOTpaMM/I
KBapLblH Cyl 3pYuMTOH nuKyyx 26= 26.6°, 20.8°
WIBPCHIIC TagHa 20=22.0°, 27.9° opuuma aXXuriarjacan
mukyyn Hbe ansour (NaAlSi;Og), 20= 33.1° nuk Hb
monomut (CaMg(COs)2), 26=33.1°, 35.6° nmkyyn Hb
remaTuT (Fe,03) dasbir Tyc Tyc mmpxuitink OaiiHa.
YHCOH caHruiiH YHCHHH nudpaxrorpamMm]i KBaplibH
muK  20~26.6°-1 I9TIPMXHHA  YHCHHH  I39KHHHXI3C
XapblLIAHTYH OHAep WIAIPCIH. OHD Hb JRIIIMXUN
YHCHHH OYyTAI Hb MX3BWIBH amop¢ Oyroy mImmH ¢as
JaBamraitiican 00Nl YHCOH CaHTMHH YHC Hb WYY
TaJICTIar OyTAUTIH Oalraar WISPXUHIDK OaiinHa. MeH
YHCOH CaHTHHH YHCOHI 20= 22.0° opunMmpa aipOuT
(NaAlSi;Og), 26= 33.1°, 35.6°-1 rematur (Fe,0;), 26=
25.4°-n1 wmyckoButr (KAI3Si;0(OH)), 26= 29.3°-n
kameUT (CaCOs) ¢asblH MUKYYI TYC TYC HIDPCOH.
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a Jarapmxuii yHe
YHCOH caHruiiH YHC

= a
= A .
=
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ko A CI i Q

20 30 0 50
2 Jlera (eHuer)

3ypacz 1. /[p205mxutl yHC OOIOH YHCIOH CAHSUUH YHCHUL
03924CUTIH PEHMSEHSPAMMbIH XAPbYY VLA

Ha2xyymn widpcesH ron dasyyasir 3ypae 1-m Tycrait
TAMJIATIAIIAIIP SUITaH TAIMIAIIIACAH OonHO. HyypcHuit
LIATANTBIH Y€J YHCHHH 0eeMC eHIep TeMIeparypT
XaWK, Japaa Hb XypJaH Xepex sBLaj LIMIdH OyTdI
yYczar 6erees 5H3 Hb CHHOC(EP YYCIX YHICIOH HOXIOI
oonmor. WitmMag XRD MIMHXHATZHANA Yp AYHIIIC
Y33X3] JPTIPMXHUN YHC Hb amop¢d (a3 maBamraiiicas,
XapyH YHCOH CaHTUHH YHC Hb WIYY TaJcTiar OyTaUTIH
00JI0OX Hb TOTTOOTJCOH 0ereea 3HAXYY sUraa Hb
cuHOC(EepuitH MOpP(ONOTH, SUITAITHIH Yp  AIIWIT
HOJIOOJIOX JYyXaJ XY4HH 3yii 0ok OaifHa [20].
I'pasumayuitn anzanm

Yecaap ancax: Iprmpmxuit yHC OONOH YHCIH CaHTHHH
YHCH?3C ycaap sUIrak aBCaH CHHOC(EpPHHH TapibIr
Xycusem 1-11 Y3YYI9B.

Xycnaem 1. Ycaap sineacan xeneon ghpaxywl (cunocgep
azyyncamn) eapy

AHXHBI slarax aBcaH
Marepnan mace (1) macc* (1) Fapu (%)
JarasMxuii yHC 5000 383 0.77
YHCOH CaHTUIHH 12500 26 0.02

YHC (Xyypai)

Taiinéap: HAneasc agcan macc*- ycaap snzax s6yaod ychuvl 2a0apeyy
099p X082iC 2apy UpcaIH, HAem bazamail XoHeon gpaxyvin (cunocgep,
Qymyy wamcaH Hyypc 60101 6ycad XoH26H X3ceyyoutie a2yyicaH)
Xyypai HcuH

Xycusem  1-39¢
(bpakieiH rapi AradMxuil yHeHUHR XyBb 0.77%, XapuH

Xapaxa; ycaap SUIracaH XeOHTOH

YHCOH caHruitH yHcHuU XyBba 0.02% Oaiina. DH3 HB
JOTIDMXUNA  YHCOHJ aryyjariax XeHreH (pakibiH
X3MXKID YHCOH CaHTHHH YHCHPIC oOiposmooroop 35
JaxuH WX OOJOXBIT Xapyy/Dk OaifHa. Yr suraa Hb
JOTIDMXUHA YHC Hb IIyyJ INAaTAITBIH Japaa YYCCOH,
XapblUaHryi OYyT9H, HATIT Oararail cMHOC(EpPHHT HIYY
MX XOMXKIITI3p aryyiaartail Xon6ooToil. XapuH yHCIH
CaHTMHH YHC Hb yJaaH Xyramaasja yc, aTMoc(epHuitH
HeJeeH 1 OalicHaac cHHOC(EPHIHH UXIHX XICIT Hb O©MHO
Hb ycaap yraariax, 3CB3J 9BIPpY XYHZI (paxurai
xomiacoH Oaibx Oonox Oereen SHI Hb ycaap surax
yeuiiH rapi mam Oara Oaiixaj] HOJIOJICOH I'K V3K
Oaitna [12]. WiimMp ycaap surax aprblH  XYBbJ
JPTIPMXUNA YHC Hb YHCOH CaHI'MHH YHCH?3C cuUHOC(hep
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SUITQK aBaxaj WIYY TOXHPOMIKTOM TYYXui 37 00JI0X Hb
SHAXYY Yp AYHII3p OaTiarmax OaifHa.

Xyno opunvi anzanm

Ye-auemonwvr xonumzoop anzax: J3rismxuil yHCH33C
ycaap suracaH YHCHUM XOHTeH (pakibIl I[aalluja
IPBIPUIYYISX 30pHITOOP yC-allETOHBI 6ep  eep
XapblaaTail XOJMMIOOp SUITaX TYyPIIMATHIT T'YHIDTTIXK,
CcHHOC(EepuitH rapuplr Xycwoem 2-T Y3YYI3B. DHIXYY
TYpLIWIT Hb YC—alleTOHbl XOJMMIHMIH Haiipnara
©epuIer[exes CHHOC(GEpHHH SUITAITBIH Yp aIlur
XOPX3H ©6pwWIerIeXUir TONOPXOMIOXO0J YHUIJI3COH
60:mHO.

XycHnaem 2. Yc-ayemonul xonumeutin XapbydaaHvl HOI06
([Ip205mxutl FHCHIIC Aneacan cuHoc@epuiin 2apiy)

OpPTaHMK XOJNBLBIH X3MX?3 WX Oaibk, mymaaHsl
OOJIOBCPYYNaNTBIH ~ SBIAJ OpPraHUK XOJbIYYA Hb
IIaTCaHBl YP OYHA XOHTeH (PpaKmblH XapbIlaHTyH 33719X
XYBb HAOMAT/ICOHTIN XOIOOOTOH TaK Y33k OaitHa [22,
23]. DHA rapUBH 6CONT Hb CHHOC(HEPHUHH IPBIPIIHIT
HOIMOT/ICOHUUT IIyyA WDPXHAIDXIYH Oereen XapuH
JyJlaaHbl OOJIOBCPYYJAITBIH Jlapaa OPraHHWK XOJIbII
Oaracaxx, cuHocep maBamraiiican Qpakn —surapy
Oaifraar xapyymk OaiiHa. ©epeep Xd103J1, YHCOH
CaHTMIH YHC Hb aHXJIard CHHOC(EepHiiH aryynamik Oara
00JI0BY JynaaHbl OOJOBCPYYJaNThIH JAapaa suIracaH
XOHIeH (pakil Hb OPraHuK XOJIbll OaraTail, XapblaHTyH

Xycnaem 3. [[yraanvr 6ono8cpyyrarmoli 0apaax yc-
ayemonwl (80:20) apeaap aneacan cunocgepuiin eapy

Yec:AneroH (JKUHTHIH Harr Cunocdepuiin Jpradmxuii YHcan
xapbuaaraap) (r/em®) rapu (%) YHC CAHI'MifH yHC
80:20 0.95 17.3 [laTaantein eMHOX Macc (T) 1.00 1.00
50:50 0.88 14.2 [laTaantein mapaax macc* (T) 0.03 0.09
20:80 0.82 6.2 Cunocoepmiia rapu (%) 3.30 9.00
0:100 0.79 2.5

Xycwsem 2-00c Xapaxaj yc-alleTOHbI XOJIMMIHMHH
xapbitaa 80:20 (aart ~0.95 r/cm’) Gaiix yex JIrIdMXHit
YHCH33C sIracaH CHHOC(EpUIH rapi XaMruiiH eHIep
oyroy 17.3%
HAMATIRX TycaMm rapi 0yypd, 50:50 xapeuaang 14.2%,
20:80 xapeiaang 6.2% Oomk 3pc Oaracax OaifHa.
[pBop ameron  (0:100) amurmacan  HOXION]
cuHOC(epuiiH rap XaMruiiH 6ara Oyroy 2.5% Oaiiraar
TOTTOOCOH. ATETOHBI HATT oifpomnmooroop 0.79 r1/cm?
Gaiinar Oereej LPBIP ALETOH AIIUIJIAX YeJ IIUHIIHUH
HATT Hb cuHOC(epuiH HATTHIH mooj xsa3raapT (0.4-0.8
r/cM®) OHPTCOHOOP 3apuM cHHOC(eEepyYd OYypIH XeBeX
YaJBapaa anjax, XyYHA (paknTai XamT cyyxX Y33TIdJ
aXWrnaracad. YYHUE yiIMaac CHHOC(epuilr OypsH
AArak apax OOJIOMXK Xsi3raapiarfjax, HHHT rapiy
Oyypcan Tk Y39k OalfHa. XapuH yc—aleTOHbI
xosuMor, sutanrysia 80:20 xapeuaaTail yen MIMHIMHUMA
HATT CHHOC(EpPUHH HATTa] WIYY OHPTOX, SIITalThIH
sgBHAZ, cHHOC(hEpYYyX TOITBOPTOH XeBOX HOXLI
OYPICIHIIP SUITANTHIH Yp amur caibkupcan [22]. Witmza
SHIXYY TYPUIMITHIH YP IYHA YHASCISH YC—alleTOHBI
80:20 xappiraar cuHochep aryysicaH XeHToH (pakiaac
cuHOc(epuiT Tapm eHAepPTIH suIraX TOXHUPOMIKTOU

OaiiHa. XapuH alETOHBI aryyjiaamx

ropuM OONTOH JapaaruiiH TYPUIIMATYydaJ COHIOH
aIInriacaH.

/Jlynaansl 60108cpyynanmosln Hon100

CuHoCchepwiir ycaap sirax yej YCHBI Tajgapryy addp
XaMT XOBX Tapd HMPCOH AYTYy IIaTcaH HYypc OoJoH
Oycaz OpTaHUK XOJBIIBIT 3aWITyyIaxXblH Ty AT IIMXUI
6omnon yHCaH canruitH yHCHHUT 800 °C-1 2 maruifH Typir
maraax, apaa Hb yc-aneToHsl (80:20) XxomuMroop Tyc
TyC Yr apraap L3BAP
cuHochepuiin rapipir Xycnoem 3-T y3YYJI9B.

Xycusem 3-aac xapaxaj IyJlaaHbl OOJOBCPYYJIAJITHIH
Japaax CHMHOC(hEpHH rapi IPTIPMXUNA YHCHHH XYBB]I
3.3%, XapuH YHCOH caHTMHH YHCHMH XyBbA 9.0%
OaiiHa. DHP Hb YHCOH CaHTHIH YHCOHJ aryyljaraax

AJracaH. AJIraH  aBCaH

47

Tainbap: Llamaanmein dapaax macc*- 800 °C-0 2 yaeutin mypw
03901C 03X OP2AHUK XOJIbY OONOH OYMYY WAMCAH HYYPCUlie OVIdanbl
boa08cpyynanmao opyyicHul oapada, yc—ayemonsl (80:20) xonumeoop
AneAcan cunocgep 0asameaiiican XoH2oH Qpaxyvii Xyypail JHcuH

KUTH Halipmaratait Oaibk OosoXeIr WATMHAI. Wiima
IynaaHbl OOJIOBCPYYJNanT Hb ycaap SUITaXx YeA XamT
XOBX Tapy HpIAT OpraHWK XOJBIBIT 3aillyynax,
cuHocdep maBamraiificaH (pakipIl sraH aBaxag yp
JOYHT3H apra 60JI0X Hb 3HIXYY Yp IOYHI33p Oariarimax
GaitHa.

I'apubiH xapbuyyJanar

Hdormmxuit  yHC OONOH YHCOH CaHTHHH YHCHA3C
CHHOC(ep SUTaX aBax HHUT Trapuslr XycHsem 4-T

Y3YYJI3B.

Xycuzem 4. [[pe0omxuil yHc 6a YHCIH CAHSUTH YHCHIIC
S2AAC ABCAH CUHOCHEPLIH HULIM 2apYbIH XaAPbYYYLalm

Jprmmxmii YHCeH
YHC CaHTHiiH YHC
VYcaap sirax rapi, % 0.77 0.02
VYc-aneron (80:20)-o0p strax 173 9.00
rapi, %
HuiiT rapur*, % 0.13 0.002

Taiinbap: Huiim 2apy™*- anxuvl myyxutl 20Uiin JCUHO Xapoyyyian
mMooOYyCOH, OJIOH wamiaim (ycaap Aneax +ycfauemon X0aumeoop
An2ax) OON0BCPYYAANIMbIH 0aPAax CUHOCHepUliH SYCutin 2apy
Xycusem 4-eec xapaxaj ASTAPMXHUN YHCHIAC sUIracaH
cuHocepuitn Huiit rapy 0.13% Oaiiraa Hb YHCOH
CaHrMiHH  YHcHMH  Huit rapmaac  (0.002 %)
oiipormooroop 71 maxwH ux OaifHa. DHAXYY sUIraa Hb
JPTIBMXHUN YHC Hb IIYYJl IIaTAITHIH OYTI3TAXYYH TYII
aHxJard cuHOChepuitH aryyaaMmxk eHJIep,
MOpQOJIOTHIH XYBBA XapbLaHryil OypaH OyTaUTIH
Oarimartail xon600TO#. XapuH YHCOH CaHTHHH YHC Hb
yIaaH XyramaaHj| yc, atMmocepuitH HeleoH 1 OalicHaac
CHHOC(EpHUITH MXIHX XICOT 6MHO Hb alaryicaH, 3CBII
9BIPPY XYHA (pakuraii XomuiacoH Oaik 600X 6ereen
9HD® Hb HUUT TapI] Oara Oaiixal HOJOOJCOH TIK Y3IK
OaitnHa. WitMn osioH martaant  OO0JIOBCPYYJAIThIH
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G

3ypace 2. /[p20smxutl yre (A) 60oa0n yreaH caneutin yHe (B)-99¢ sneacan cunocgepuiin SEM 3ypeyyo

HOXLOJIJ I3TI3MXUN YHC Hb YHCOH CAHTUMHH YHCH33C
cuHOCc(ep suraK aBaxaj WIYY Yp allurtai TYYXHU# 57

600X Hb D3HOIXYY CyJalraaHsl yp  AYHII9D
TOAOPXOUIOTJI00. Men T IBMXUAN YHCHUI
cuHOc(hepuitH rapu  eHmep Oaliraa Hb TYYHHH

MOP(QOJIOTHIH OHIVIOITOH X0J000TOH Oaiik 000X IOM.
3ypae 2-p xapyyncan SEM IIMHKUIT HUHA 3ypraac
xapaxaZ IPTIPMXHHA YHCHHH CHHOCpep Hb Teirep,
Oembener x3103pTdH, OYpIH OYTAUTAH Oafixan YHCIH
CaHTHITH cuHOC(ep Hb Oap3rap ramapryyTtai, erepiuin
OpCOH Oaifaml Hp TpaBUTALMNH sUTax YW SBHAX
HONeek, CUHOC(epuilH ramapryy mI93p XeBeX
YyaaBapell  Oyypyysik, yiaMaap TYYHHH  TapipIr
Oaracraxaj] HOIIOOJICOH 0alfX OOIOMKTOM.
Cunocehpepuitn mopponozu 6a Inemenmuiin Haiipnaza
Cunocdepuitn  Mopdonorn  OGOIOH  3IEMEHTHIH
Halpnarelr CKaHHUHT 3JIEeKTpOH MHKpockon (SEM)
MIMHKAITIAM3P TYH3TUHPYYIPH CyOalbk, Yp JYHT
3ypaz 2-n Tyc Tyc xapyynas. Tyc 3ypar cunochepuitn
X0Ep AIKUHH XOOPOHI MOP(OIOTHHH MIBPXUH siraa
Gaifraar xapyysx OaifHa. [IPTI3MXHi YHCHA3C suIracaf
cuHoctep (3ypac 24) Hb eHmep TeMIEpaTypT YYCCIH
CHHOC(EpUItH OHIUIOT IIMHX OOJIOX  TOHOpPXOH
GemOerner x3103pTIH, XapbIAHTYH reirep rajgapryyran
OaitHa. XapWH YVHCOH CaHTHHH YHCHI3C suIracaH
cunochep (Bypac 2b) H©HB TOHOpXOH OemOemner
X3I03pTHii  O0IOBY YHCOH CaHI ydaaH XyraraaHi
OpYHBI HOJIOOH]] OPTeXK, OrepIICeHUH yamaac Oapsrap,
rajapryyrail xaparjgax 6aita. [InpXsrmdauiftH XoMK)
oitposmiooroop 100-200 Mxm GaiiHa.

CuHOoCchepwiiH  JIEMEHTHUHH  Halpjarkir  DHepru
nucnepcuiiH - peHTreH  cnektpomerpuitH  (EDS)
IMIMHXKHITIAIIZP rapracad IYHT 3ypae 3-1 Xapyysuiaa.
EDS mmuHxunrs Hb 3Ar33p MopGhOJIOTHIH sraar Oui
OGonroxx Oy XWUMHHH HalpiarslH 36pYyyr OMIrox
OONMOMKHMHUT  onrok  OaiHa. JIdrmdmMxwid  YHCHUEH
cuHochep Hb Tompeep (Fe) Momrmxyiim OasbkcaH
Oereen MacchlH XyBb Hb 27.7% Oaiiraa Hb YHCOH
caHruiiH cuHocdepadc (5.1%) TaB maxuH HX IOM.
YYHTOH Xapbllyyjaxal, YHCOH CaHrMiH cuHOC(ep Hb
naxuyp (Si), xeHrennaraan (Al), sulaHrysia KalbIUiH
(Ca) enmep aryymamxrail OaitHa. Tyxainban, YHCIH
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CaHrMidH cuHOchepTr waxuyp 22.9%, XeHreHuaraaHn
11.2%, xanmpiu 6.9% aryynarnax Oaiiraa 0on yHCOH
CaHTMHH cHHOC(HEpPT IaxXuyp, XOHI'OHIAraaH, KajbIH
Tyc OYyp 16.0%, 7.6%, 0.9% Oaiina. YHCOH CaHTHUH
YHCOHZA OSAr33p JJIEMEHTYYAMHH aryynaMX eHAep
Oaifraa Hb YHCOH CaHJ Xajrajarjax Xyrauaasj yCcaH.
WIYY yycIar 3JIeMEHTYY[ yraarjax, Xapblanryii Oara
yycaar cwiukar OOJOH aTIOMOCHIMKATBIH 3PACYYH
OaspkcaHTall X01000TOH Oaibk Oomox rom. Haiprarsa
SAT3p suraa Hb cHHOChEpHHH (U3UK MIMHXK YaHaAp
00JIOH OOJOMMKHT XIPATIIIHA HOJIOeNIeed 30TCOXTYH,
XO€p TOPNMIH YHCOH MAaTE€pHANIbIH 0P 66p TYYXHUH 31
6ostox OoNOMXKTOMr wmaTrax OaiiHa. CunOchepuitn
rajapryyruiin 0yrsu, ¢ynkunonans Oynryyxa (Si-OH,
Al-OH 13X M3T) Hb HONMMEp MaTpHUTal XUMHUIH
xoy1600 yycrax Oonomskuiir onromor. [amapryyr
WPBXXKYYIX Hb KOMIO3UTBHIH MEXaHUK  IIMHX
YaHaphell  M3JRMRXYHL  caibkpyyiaar
CyJUlaausIH axkinaap Oarmaracad [17, 24, 25].

3ema nomeHyUAIbIH WIHHIICUTIZD

JormMxuit yHC  OOJOH YHCOH CaHTHMMH — YHCHHH
rajapryyruix LIPHATUHH TOITBOPTOH Oai eIl
TOJOPXOIIIOX 30pUIITO0D
MIUHXXUITIAT XUWK, Yp AYHT 3ypae 4-T xapyynaB. Xo€p
TOPJIMIH YHCHUN 3eTa moTeHuumanl Hb pH-uilH yTtraac
HUX39X2H xamaapantaii OaitHa (3ypae 4). Jlprmpmxwmii
yHCHHH XyBpA u3031eKkTpuK IPr (IEP) Oyioy 3era
MOTEHIIMAT Hb TATTAU TAHIYY 000X 13T Hb pH ~ 5.71-11
axuriarjax OaifHa. XapWH YHCOH CAaHTHHH YHCHUH
xyBba [EP #b pH = 2.76-n1 GaiiHa. DHY Hb JIPTIDMXHA
YHC Hb YHC3H caHraac unyy eHnep pH-a ragapryyruiin
L[3HATI? alax, 06eMC XOOPOHIBIH TYIXAIUINHH XY
Oyypd, Oeermepes Yycrax Maraiantaiit XapyyiDk
GaitHa.

ynrasr opunszg (pH > 7) X0€p TepnuiiH YHCHHH 3eTa
MOTEHIMA]l ceper yrrataidi Oalraa Hb TIArIIPUNH
rajapryy ceper IPHAITH  OOJOXBIT  WITIDHD.
Jormvxuit yHCHHH 3eta norteHuuan (-46.63 mB) Hb
YHCOH CaHruiH yHCHuIiX»3c¢ (-27.13 MB) mnyy ceper
Oaifiraa Hb TYYHHH KOJUIOMJ yyCMal Jaxb TOTTBOPTOW
Oaiinan wiuyy caiiH OOJOXBIr XapyyJpk OaiiHa. DHd Hb
JOTIPMXUHA  YHCHHH  CHHOCQEpPHHI  sUIrax

000X Hb

3€Ta NOTCHIMAJIBIH

aBax,
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3ypaz 3. /[3205mxutl YHC OOJIOH YHCIH CAHSULIH FHCHIIC
sAneacan cunocepuiin snemenmuiin Havupnaea (EDS,
mace %)

I[PBIPUIYYIdX HPOLECCT YyXad a4 XOJIOOTIONTOH FOM.
Y4up Hb 6HIEp ceper IPHIITIH 0eeMc Hb XOOPOHI00
TYIXDIIK, 066THOPeI YYCTIXTYHI33p YyCMaml KU
Tapxax OOJIOMXHHT OJITOJIOT.

OH3XYY CymamraaHsl yp AYHr Oycalx yic OpHyyHIax
XUUTJOCOH CyAanraanyyaTail xapbuyyiaH Xycuoem 5-11
Y3YY/3B. XYCHIITI3C Xapaxal »JHIXYY CyJdalraaHbl
cunochepuitn rapu 0.77% Oyxuit yp AyH Hb Oycan
Cy/UTaauJblH YpP IYHTH OMPOJIIO0 X3MXKIIHI OaiiHa.
[9BY4 yc-ameTOHBI XOJMMOI allWIjlacHaap TapubIT
HAMAIIYYIdX OOJOMXKTOM 000X Hb Xaparmax OaifHa.
YHCOH caHTMiH YHCHM Tapi Oara Oaiiraa Hb ynaaH
Xyramaasj xajarajargax sBuaj cuHochepuitH OyTdIf
IBJIDPCIHTIN X0J1000TOM Oaiik OOJIHO.

Cunocdepuiin Mopdosioru 6a X3pIraddHuil 6010M:K
Cunocdepuitn SEM 60sion SEM-EDS mmH)uiraarasp
TOJOPXOMIIOrICOH MOP(OJIOTH, IIMPXATIIIIUHH XIMXKID
33p3r Hb  TYYHUUT JKUHTOM  KOMIIO3UT
MaTepHaJIJ aluriax 60IOMKHUIT TOZOPXONUIIOT.
Bbombonez xingap: Cunochepuiin Terc OembOeser
X3JI03p Hb TOJMMEpP OCBAJI IIEMEHTUHH MaTpHITan
XOJIUXOJ| YPCTajbll CAibKPYyJDK, 3yypaMTrai yaHapbir
Oyypyynmar. OH® Hb  KOMIO3UT  MaTepHaJbIT
OonoBCcpyyaxan Xsuoap 60Jaroor.

Xonouit oymay: CunochepuitH XeHIMH OYTII Hb
TYYHHH HATTHIT 3pc Oyypyyimxk (0.4-0.8 r/cm?), xeHreH
JKMHTAU KOMITO3UT MaTepHuai YWIIBIPIAX IOl HOXLEJN
Gosimor. MeH 3HIXYY XeHAMH OYTAI Hb AyllaaH OOJIOH
Iyy Tycraapiax 4aJaBapbll  HIMOTAYYJUIT Tyl
JIyJNaaJrblH OOJIOH Ayy YMM33 HaMmcrard Marepuaji
aIIUIIIaxaj TOXUPOMIKTOM.

Hupxsenanuiin xamaHc33: JI5TIMXUI YHCHIAC AaracaH
CHHOC(hEPHUITH MUPXITIINHH XaMxk33 (50-200 MKM) Hb

XOHI'oH

(=)

3era [lorenuuana (MB)
5
|

-30
40 —i— Cunocdep-/Ipriomxuii yHC
4 —@— CuHocdep-YHCOH caH
=50
I ! I ! I ! I ! I ! I !
2 3 4 5 6 7 8
pH

3ypacz 4. [[peosmxuit yuc (Fly ash) 6onon yreon caneuiin
yHe (Pond ash)-uet 3ema nomenyuanein pH-aac
xamaapax xamaapan

KOMITO3UT MaTepHall AYYprard OOIMcoOp alluriaxan
TOXUPOMKTOH. ILMpXdrimdnuilH  XOMXKI3HUKH  ©preH
TapXxaliT Hb MATpHIl JOTOPX CHHOC(EpHHH OeeMcHitH
XOOpOHIBIH 3alir Oaracrax, caBjiaraaHbl HATTHIT
IIaapaaraax
MaTepHaNblH (TIOIUMEp, HEMEHT) XAOMXKIIT OyypyYIDK,
yiIMaap HUAT MaTepualibiH epTer OOJIOH JKUHT Oaracrax
JaByy Tanrtai [29].

T'aoapeyyzuiin  wiunoc uanap: JITIOMXUR YHCHIAC
sIracal CHHOC(EepHUH XapbliaHT'yll Terep raiapryy Hb

HOIMITAYYIOT. OHD  HB X0a00r4

HOJIMMEP MaTPUIITai X000 JOXI00 CyJI a[re3u YYCTraK
Ooyi3omryid TyJdn Trafapryyr HIIBXXKYYJIdX — 3CBAJI
X0JI00rY areHT amuriax Iraapajgararaid Gaik OOJIHO.
XapuH YHCOH CaHI'MIH cHHOC(epHiiH Oap3rap ragapryy
Hb  MaTpuuTal calbkpyyJax
00JIOMXTOH 4, Tagapryy I33pX O0Xupaoi Hb HUUT Oat
06X YyaHapT COPTOOep HOJIOOIHK OOI30IITYH FOM.

Momnzon ynceln XxImoucIdnod cunocgep yinoeIpaIx

MEXAaHHK  X0JI0O0OT

00n0mdtc: MOHTOI YJICHIH LAXWITaaH CTaHLYYA KU
oiipointooroop 1 cas TOHH YHC surapyyijgar 0ereej
yYHuit 20 opuuM XyBb Hb JI3IAMXUH YHC Oaimar [22].
OHAXYY cyJanraaHbl Yp IOYHA YHISCIOH, I3TIBMXHNA
yHcH?3¢ 0.13% rapuraiiraap cuHOChep sraxk aBax
0OJIOMIKTON T'K Y3BOJI, XKW OMPONIIO0roop 266 TOHH
cHUHOC(ep YIIIBIpimIX 6onomxkroi. CuHochepuiin 3ax
329/IUIH YHY Hb 4YaHapaac xamaapaH | kr tyramp 1-5
am.ojutap Oaiimar Oereen 3H® Hb kmwiax 266,000-
1,330,000 am.mosutapblH OpJIOTO  OJIOX OOJIOMKHHAT
Oypayymk Gaitaa [30].

YHCOH CaHTMifH YHCHI3C CHHOC(Ep sUITaX aBax rapil
Gara 60JIOBY, YHCOH CaHTYYAa] XypUMTJIaracaH YHCHUN
X9MXK33 X ydpaac 9H3 3X YYCBAIPAIIC CHHOCHEp sUrax
aBax OOJIOMXHIT Cymjiax Hb dyXajd ad XOJOOTIONTOM

Xycnazem 5. Cunocpepuiin 2apyvie 6ycaod cyoanzaansl yp OyHMIU Xapbyyyican oauoan

Yic IX yyeBIp Sarax apra Tapu (%) I
MoHrou (3H3XYY cyaairaa) Jarosmxuii YHC I'paBuran 0.77
Monroun (9HIXYY Cyznairaa) YHCOH caHTUliH YHC I'paBuran 0.002
Talinang JaripMxuii YHC I'paBuran 35 [26]
[onpm Jarosmxuii YHC Xyypaii apra 0.64 [27]
DHITXIT JrapmMxuii yHC drorang >1 [28]
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oM. MoHron VYJCBIH XyBbJlI HYYPCHUU ULaxuiraa
CTaHIyy#aaC WX XAIMXKIIHHH YVHC rapmar Oereen
TYYHHH HIT OYp3impXyYH X3cdr 60nox cuHOchepuir
SOMKH 3aCTHITH 3PTIITAI OpYYIax epreH OOIOMKTOMH.
OnoH YyICHIH TyplLUIaraac xapaxaj CHHOC(EepHir
OapwiThIH canbapT XOHTeH >XHHTIH O€TOH, IylaaH
Tycraapjax MaTepual, 3aM OapHirbIH JYYprard 33parT
aM)KWwiITTail  ammriax — Oalima.  Monron  VYican
LHaxWiraaH CTaHLBIH Xasrjal YHCHHT OapwiIrblH
Marepual amuriax OOJOMXKHMIH TajmaapxX cyzajiraa
XUHATIPK Oaifraa xoauid 4, cHMHOC(EpUT suraH aBy,
HAOMYY OpTer HIMHIAICOH OYTISI/PXYYH YHIABIPIOIX Hb
XaHTanTryil Oaiina. M#AMA JTOTOOMBIH TYYXHMH 3a37
TYLIMIJIPH CUHOCdeEp surax, TYyraap OapwirbiH 0OJIOH
Oycan canbapblH X3p3riRIT OYTIATIRXYYH YILABIPIIX
Hb 3JIMIH 3aCTUITH 00JIOH Oaifraib OPYHBI XYBBJ UyXal
a4 X0JI00T10JITOH FOM.

AYTHDIJIT

Omoxyy cynamraansl axmaap JHIC-4 TOXK-uitn

JIOTIDMXUN YHC OOJIOH YHCOH caHraac cMHoc(ep suirax

aBax OOJIOMXMHI CyAanK, Japaax YHICOH AYTHIITIA

XYpI33:

o Tyyxuti 30utin sAneaa: JPTIOMXWHA YHC Hb YHCOH
CaHI'MHH YHCH33C CHHOC(Ep sUIraXk aBaxain MIYY
TOXMPOMIKTOH TYYXHH 37 OO0JIOX Hb TOTTOOTZACOH.
Huiit cuHOCQepuitH rapmaap ISTIIMXHUHA YHC Hb
YHCOH CaHTMHH YHCH33C oiposnuooroop 71 mgaxuH
WX Yp ammrraii oaitxa.

o Sneanmuin  moxupomoicmou 2opum: Y C—aleTOHbI
XOJIMMOT aIlIUTIIaH SUIrax TYpIIMITaap yC:alleTOH =
80:20 skuHrmiiH xapeiaa (uart ~0.95 r/cm’) Hb
JPTIPMXUNA  YHCHA3C cHHOChep suraxaj XaMIHiH
TOXMPOMIKTOH TOPUM OOJIOXBII TOTTOOCOH Oereen
9HAXYY HOXIOJ SUITAITBIH YP alIur M3ITAIXYHI]
calbKupcaH.

o Mynaanwr 6onoscpyyrarmein neneo:. 800 °C-g
XMHCAH TyJaaHel OOJOBCPYYJalT Hb ycaap sUIrax
Yen XaMT XeBX Tapu HpCIH AYTyy LIaTcaH HYYpc
0070H Oycaj OpraHWK XOJBIBIT 3aiyynaxaja yp
OYHTH Oaibk, cuHOC]Ep maBaMraiicaH XeHTOH
(pakmpIr sUITaH aBax OOIOMKHUIT OYPAYYIICIH.

o Cunocgpepuiin pusux-xumuiin wundic yauap: SEM-
EDS miHXHUITI3TI9p IPTIPMXUNA YHCHUN CHHOCHED

rajapryyraid, Ttemep (27.7%)-miiH

XapbLAHI'yd eHIep, XapuH
caHruiiH cuHOCep HBH Oapsrap ragapryyraii,
naxuyp (22.9%), xenrennaraan (11.2%), kambiu
(6.9%)-mitH  aryymamp>k  jaBaMraipk  Oaifraar
TOTTOOB.  DAr?dp suraa Hb  CHHOC(HEpPHUHH
XOPITIP9HAN OOJOMKHUI HeJIeesIox dYyXal Xy4uH
3YHUI OOJTHO.

o Konnouo moemeopmoii b6atidan: 3eTa NOTCHIUAIBIH
HIMHXHUITIA’P IITI3MXUHA YHCHUM rajapryyruiin
LPHATUIH TOrTBOpTOM Oaiinan (-46.63 MB) Hb YHCOH
CaHTWiH YHCHUITX33¢ (-27.13 MB) mnyy caitn 6omox

Hb TeIrep

aryyiaMx YHCOH

50

TOTTOOTICOH  0OOreeon SUITAIIT,
LPB3PIIYYIIATHIAH MPOLECCT 3€PIr HOJOO Y3YYIIX
0OJIOMXKTOWT XapyyiDK OaifHa.

Epenxuiil Hb AYTH3B3J, J[ASIASMXHMM YHCUHI TIYH

OonoBCcpyymax 3amaap cWHOc(ep sUIraH aB4, HAIMYY

epTer IIMHI3C3H MaTepuan YHIOBIPAX Hb MOHIoa

VIICHIH HOXIION]] TEXHUKUHH XYBbJI O0JIOMXKTON OGereen

9uiiH 3acar, Oalirank OpYHBI XyBBJ a4 X0JOOIIOITOM

yurida O0JIOX Hb JHAXYY Cyjanraaraap Oarmiarjyiaa.

Maammn cuHOC(hepuitH LPBIPLIMITUAT TOOH

Y3YYIRITIBP YHAIAX, YILABIPIUIMNAH TEXHOJIOTHIH

cXeM 6oJtoBCpyynax YUTIIIIIP cyJjanraar

TYH3THHPYYJIX LIaap/yiaratail rax y32k OaiiHa.

Hb OHD Hb

TAJIAPXAJI

OHAIXYY cymairaaHbl axJbIl bBoJoBCpos, IIMHXKIIX
VxaaH,
TexHOIOrMIiH CaHTHHH caHXYYXUAT33p 2023-2027 0HBI
XOOPOH, Oyi
0O0JIOBCPYYIDK, IIIMHY MaTepuall raprai aBax TeXHOJIOTU

yXaaHbl faMHbl 3axuanraap, Ilumxmx

XIPIrKYYIDK “Xasrman  YHCUHT
00JIOBCpPYYIax” CIMPBT CyAANTraaHbl YHICIH YUTITIIIUITH
(IIYCYY-2023/221) TecnmuifH XYp33HA TYHIDTIACOH
6omro. Tyc cymamraanny — XXTX-uiiH — Opmac
6omoBcpyymantetH Har 3am - Har Oyc cynmanraassr
nmabopaTopuiiH peHtreH mudpakromerp (XRD)-mitn
Oaraxwir ammriacaH. 30XHOTYIBIH 3YI33C JHIXYY
CyAajraaHa XaMTpaH aXWUlacaH HUHUT cy/ulaadianaa

Tanapxai WI3PXUHIIbE.
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Abstract: Cenospheres are hollow microspheres found in coal fly ash, characterized by low density, high strength, and thermal
insulation properties, making them valuable materials widely used in construction, composite materials, and thermal insulation
applications. This study developed a methodology for separating cenospheres from fresh fly ash and pond ash from the "TPP-4"
Thermal Power Plant, and comparatively investigated their physicochemical properties. In the initial separation stage using the
hydraulic (water) method, cenospheres were recovered at yields of 0.77 wt.% from fresh fly ash and 0.02 wt% from pond ash. To
purify the separated cenospheres, thermal treatment followed by separation using an 80:20 water-acetone mixture was applied,
resulting in increased yields of 17.3% for fresh fly ash cenospheres and 9.0% for pond ash cenospheres. SEM-EDS analysis
revealed that fresh fly ash cenospheres have smooth surfaces and are enriched in iron (27.7%), while pond ash cenospheres have
rough surfaces and are enriched in silicon (22.9%), aluminum (11.2%), and calcium (6.9%). Zeta potential analysis confirmed that
the colloidal stability of fresh fly ash (-46.6 mV) is superior to that of pond ash (-27.13 mV). The study results demonstrate that
fresh fly ash is 71 times more effective as a raw material for cenosphere recovery compared to pond ash, indicating the potential for
reprocessing coal ash in Mongolia to produce high-value materials.

Keywords: coal ash, cenosphere, fly ash, ash pond, power plant

© The Author(s). 2025 Open Access This article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0
International License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in
any medium, provided you give appropriate credit to the original author(s) and the source, provide a link to the Creative Commons
license, and indicate if changes were made.

https://doi.org/10.5564/bicct.v13i13.4580

52


mailto:altansukh.b@mas.ac.mn
https://orcid.org/0000-0003-3531-3050
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.3390/en13143576
https://doi.org/10.3390/en13143576
https://doi.org/10.18321/ectj72
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122521
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122521
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2013.09.014
https://doi.org/10.5564/bicct.v13i13.4580

