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Дэлхий дахинд эрчим хүчний хэрэгцээ өсөн 

нэмэгдэж байгаа бөгөөд нүүрсээр ажилладаг 

цахилгаан станцууд нь олон улс орнуудын эрчим 

хүчний үйлдвэрлэлийн чухал хэсэг хэвээр байна. 

Нүүрс шатаах үйл явцын үр дүнд их хэмжээний үнс 

үүсдэг бөгөөд энэ нь байгаль орчинд ноцтой асуудал 

үүсгэж байна [1]. Монгол улсын хувьд нүүрсэнд 

суурилсан станцууд эрчим хүчний 80 гаруй хувийг 

үйлдвэрлэж, жилд 1 сая орчим тонн үнс ялгаруулдаг. 

Үүнээс 70-90 % нь үнсэн санд хуримтлагдаж, эдийн 

засгийн эргэлтэд орохгүй байна. 2024 оны байдлаар 

“ДЦС-4” ТӨХК 53 мян.тн, “Амгалан” ДС ТӨХК 7.3 

мян.тн хуурай үнсийг цемент болон барилгын 

материалын үйлдвэрт нийлүүлж, үнсийг эдийн 

засгийн эргэлтэд оруулсан нь нийт үүссэн үнсний 

13% бөгөөд үлдсэн 80 гаруй хувь нь хаягдаж, 

хуримтлагдсаар байна. 

Цахилгаан станцуудын үнсийг хадгалах үнсэн 

сангууд дүүрч, шинээр үнсэн сан байгуулах газар 

олгох асуудал хүндрэлтэй болж байна. Үүний 

зэрэгцээ үнсэн сангаас үүсэх агаар, хөрс, усны 

бохирдол зэрэг нь хүний эрүүл мэнд болон байгаль 
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Хураангуй: Синосфер нь нүүрсний үнсэнд агуулагдах хөндий микро бөмбөлөг бүтэцтэй, нягт багатай, механик бат бөх, 

дулаан тусгаарлах чадвар сайтай тул барилга, композит материал, дулаан тусгаарлагч зэрэг салбарт өргөн хэрэглэгддэг 

өндөр үнэ цэнтэй материал юм. Энэхүү судалгааны ажлаар “ДЦС-4” ТӨХК-ийн дэгдэмхий үнс болон үнсэн сангийн үнснээс 

синосфер ялгаж авах аргачлалыг боловсруулж, ялгалтын гарц болон ялгасан синосферийн физик-химийн шинж чанарыг 

харьцуулан судалсан. Эхний шатанд усаар ялгах аргаар дэгдэмхий үнснээс 0.77%, үнсэн сангийн үнснээс 0.02% гарцтай 

хөнгөн фракц ялгав. Цаашид ус–ацетоны холимгийг ашиглан ялгалтын горимыг оновчлох судалгаагаар ус:ацетон = 80:20 

жингийн харьцаа нь дэгдэмхий үнснээс синосфер ялгахад хамгийн тохиромжтой нөхцөл болохыг тогтоож, энэ үед гарц 

17.3% хүрсэн. Дулааны боловсруулалт (800 °C, 2 цаг) нь усаар ялгах үед хамт хөвж гарч ирсэн органик хольцыг зайлуулахад 

үр дүнтэй байж, синосфер давамгайлсан хөнгөн фракцыг ялган авах боломжийг бүрдүүлсэн. Олон шатлалт 

боловсруулалтын дараах эцсийн үр дүнгээс үзэхэд дэгдэмхий үнсний синосферийн нийт гарц 0.13%, үнсэн сангийн үнснийх 

0.002% байсан бөгөөд дэгдэмхий үнс нь синосфер ялгаж авахад үнсэн сангийн үнснээс ойролцоогоор 71 дахин илүү үр 

ашигтай түүхий эд болох нь тогтоогдов. SEM–EDS шинжилгээгээр дэгдэмхий үнсний синосфер нь гөлгөр гадаргуутай, 

төмрийн агууламж харьцангуй өндөр, харин үнсэн сангийн синосфер нь барзгар гадаргуутай, цахиур, хөнгөн цагаан, 

кальциар баялаг болох нь тогтоогдсон. Зета потенциалын шинжилгээгээр дэгдэмхий үнсний коллоид тогтвортой байдал  

(-46.63 мВ) нь үнсэн сангийн үнснийхээс (-27.13 мВ) илүү сайн болох нь батлагдсан. Судалгааны үр дүнгээс дүгнэхэд 

дэгдэмхий үнсийг гүн боловсруулах замаар синосфер ялган авч, нэмүү өртөг шингэсэн материал үйлдвэрлэх нь Монгол 

улсын нөхцөлд техникийн хувьд боломжтой бөгөөд эдийн засаг, байгаль орчны хувьд ач холбогдолтой чиглэл болохыг 

харуулж байна. 
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орчинд сөрөг нөлөө үзүүлж байна [2]. Иймд үнсийг 

дахин ашиглах, боловсруулах нь байгаль орчны 

асуудлыг шийдвэрлэхэд чухал ач холбогдолтой юм. 

Нүүрсний үнс нь цахиурын давхар исэл (SiO₂), 

хөнгөн цагааны исэл (Al₂O₃), төмрийн исэл (Fe₂O₃), 

кальцийн исэл (CaO) болон ховор элементүүдийг 

агуулдаг [3]. Эдгээр бүрэлдэхүүн хэсгүүдийг ялгаж 

авснаар үнэ цэнтэй материалууд гарган авах 

боломжтой. Үнсийг барилгын материал, авто замын 

суурь, хөрс сайжруулагч зэргээр ашиглах 

уламжлалт аргуудаас гадна өндөр үнэ цэнтэй нано 

материалууд, тухайлбал цахиурын давхар ислийн 

нано бөөмс, хөнгөнцагааны ислийн бөөмс, ховор 

элементүүд болон синосфер зэргийг ялгаж авах 

боломжтой [4]. 

Синосфер нь нүүрсний үнсэнд агуулагддаг хөндий 

микро бөмбөлөг хэлбэртэй жижиг хэсгүүд бөгөөд 

нягт багатай, механик бат бөх чанар сайтай, дулаан 

тусгаарлах чадвар өндөртэй, химийн идэвх багатай 

зэрэг онцлог шинж чанартай [5]. Эдгээр онцлог 

шинж чанаруудаас нь шалтгаалан синосферийг 

хөнгөн жинтэй бетон, дулаан тусгаарлагч материал, 

полимер композит, тусгай зориулалтын бүрээс 
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зэрэгт өргөнөөр ашиглаж байна [6]. Нүүрсний 

үнснээс синосфер ялгах технологиудыг ерөнхийд 

нь хуурай ба нойтон гэсэн хоёр үндсэн аргад 

хуваадаг [7]. Хуурай аргууд нь ус ашигладаггүй тул 

хурдан бөгөөд хатаах зардал шаардлагагүй зэрэг 

давуу талтай. Үүнд агаарын ангилал, электростатик 

ялгалт зэрэг аргууд багтана. Агаарын ангилал (air 

classification) нь үнсний бөөмсийг агаарын урсгалд 

оруулж, нягт ба хэмжээний ялгаагаар нь хөнгөн 

синосферийг хүнд хэсгээс нь салгадаг арга бөгөөд 

циклон болон тусгай агаарын ангилагч 

төхөөрөмжүүдийг ашигладаг [8]. Харин 

электростатик ялгалт (electrostatic separation) нь 

бөөмсийн цахилгаан дамжуулах чадварын ялгаан 

дээр үндэслэн синосферийг нүүрстөрөгчийн 

хэсгүүдээс ялгахад ашиглагддаг [9]. Хэдийгээр 

хуурай аргууд нь ашиглахад хялбар боловч гарган 

авсан синосферийн цэвэршилт нь нойтон аргынхаас 

харьцангуй бага байдаг сул талтай. Нойтон аргууд 

нь өндөр цэвэршилттэй бүтээгдэхүүн гарган авах 

боломжийг олгодог бөгөөд дараах түгээмэл 

аргуудыг агуулна. Усаар ялгах гравитацийн арга нь 

синосферийн нягт уснаас бага (1 г/см³-аас бага) 

байдаг хөвөх чадвар дээр үндэслэсэн хамгийн 

энгийн, өргөн хэрэглэгддэг арга юм [10]. Илүү 

нарийвчлалтай ялгалт хийх зорилгоор “хүнд 

шингэн ашиглах арга”-ыг хэрэглэдэг бөгөөд үүнд 

цайрын хлорид (ZnCl₂), ацетон зэрэг тусгай 

уусмалуудыг ашиглан нягтын зөрүүгээр ялгадаг 

[11]. Мөн гадаргуугийн идэвхт бодис (жишээ нь, 

керосин) ашиглан синосферийн гидрофоб (усанд үл 

нийцэх) шинж чанарыг нэмэгдүүлж, агаарын 

бөмбөлөгт наалдуулан хөвүүлж ялгах флотацын 

аргыг түгээмэл ашигладаг. 

Монгол улсын хувьд цахилгаан станцуудын үнсийг 

ашиглах чиглэлээр сүүлийн жилүүдэд хэд хэдэн 

судалгаа хийгдсэн. Тухайлбал, Тэмүүжин (2016) нь 

цахилгаан станцын хаягдал үнсний төрөл, хими, 

эрдэс зүйн найрлага, ашиглах боломжийг судалсан 

[12]. Мөн Лувсандагва нар (2024) нь “ДЦС-4” 

ТӨХК-ийн үнсэн сангийн үнснээс төмрийн 

агуулгыг бууруулах судалгаа хийсэн [13]. Эдгээр 

судалгаанууд нь Монгол улсын нүүрсний үнсний 

шинж чанар, ашиглах боломжийг тодорхойлсон 

чухал суурь материал болсон. Гэвч үнсний өндөр 

үнэ цэнтэй бүрэлдэхүүн хэсэг, тухайлбал синосфер 

гарган авах судалгаа хомс байдаг. Синосферийг 

олон улсад хөнгөн бетон, дулаан тусгаарлагч зэрэг 

барилгын материалд өргөн ашигладаг [14]. 

Түүнчлэн, синосферийн гадаргуу дээрх Si-OH, Al-

OH зэрэг гидроксилын функциональ бүлгүүд нь 

түүнийг полимер матрицтай химийн холбоо үүсгэх 

боломжийг олгодог [15]. Гадаргууг идэвхжүүлэх 

замаар композит материалын механик шинж 

чанарыг сайжруулдаг нь батлагдсан [16, 17]. Иймд 

дотоодын түүхий эд болох үнсийг гүн боловсруулах 

замаар синосфер ялган авч, нэмүү өртөг шингэсэн 

бүтээгдэхүүн үйлдвэрлэх шаардлага зүй ёсоор 

тавигдаж байна.  

Энэхүү судалгааны ажлын зорилго нь дэгдэмхий 

үнс болон үнсэн сангийн үнснээс синосфер ялгаж 

авах аргачлалыг боловсруулах, тэдгээрийн гарцыг 

харьцуулан судлах, мөн синосферийн физик-

химийн шинж чанарыг тодорхойлоход оршино. 

 

СУДАЛГААНЫ МАТЕРИАЛ, АРГА ЗҮЙ 

Материал, дээж бэлтгэл: Судалгаанд “Дулааны 

дөрөвдүгээр цахилгаан станц” ТӨХК (ДЦС-4)-ийн 

дэгдэмхий үнс болон үнсэн сангийн үнсийг 

ашиглав. Дэгдэмхий үнсийг станцын цахилгаан 

шүүлтүүр бүхий тоос баригч системээс, үнсэн 

сангийн үнсийг үнсэн сангаас авсан болно. Үнсэн 

сан нь дэгдэмхий үнс болон ёроолын үнсний 

холимог бөгөөд үнсэн санд удаан хугацаагаар 

хадгалагдсан материал юм. Туршилтад ашигласан 

Ацетон (CH₃COCH₃, Merck, Герман) урвалж бодис 

нь шинжилгээний цэвэр зэрэглэлтэй (analytical 

grade, ≥99.5% цэвэршилттэй) байв. Дэгдэмхий үнс 

болон үнсэн сангийн үнсийг 105°C-д 24 цагийн 

турш хатааж, чийггүй болгов. Үнсэн сангийн 

үнсний чийгийн агууламжийг жингийн аргаар 

тодорхойлохын тулд дээжийг хатаахын өмнө болон 

дараа жинг хэмжиж, чийгийн агууламжийг 

тооцоолов. Чийгийн агууламжийг дараах 

томьёогоор (1) тооцоолов: 

(1) 

Энд: 

m1 - энхий жин, г 

m2 - хатаасны дараах жин, г 

Синосфер ялгах аргачлал 

Гравитац-Усаар ялгах: Дэгдэмхий үнс болон үнсэн 

сангийн үнсийг (хуурай хэсэг болон усны жингийн 

харьцаа 1:5) усанд хийж, 24 цагийн турш байлгав. 

Усан дээр хөвсөн хөнгөн фракцыг шүүн авч, 105 °C-

д 24 цагийн турш хатааж, жинг хэмжив. 

Хүнд орчны ялгалт - Ус-ацетоны холимгоор 

ялгах: Усаар ялгасан дээжээс дэгдэмхий үнсний 

дээжээс 3 г авч, ус-ацетоны холимогт хийв. Ус-

ацетоны харьцааг 80:20, 50:50, 20:80, 0:100 гэсэн 4 

нөхцөлд туршив. Холимгийг соронзон хутгуураар 

30 минутын турш хутгаж, дараа нь 24 цагийн турш 

тайван байлгав. Холимог дээр хөвсөн синосферийг 

шүүн авч, 105 °C-д 24 цагийн турш хатааж, жинг 

хэмжив.  

Дулааны боловсруулалт - Шатаалт: Усаар 

ялгасан дэгдэмхий үнс болон үнсэн сангийн үнсний 

хөнгөн фракцын дээжийг 800°C-д 2 цагийн турш 

дулааны боловсруулалтад оруулав. Уг 

боловсруулалтын дараа дээжийг ус-ацетон (өмнөх 

туршилтаар тогтоосон оновчтой горим- 80:20) 

бүхий холимог уусмалд хийж, дээрх аргачлалын 

дагуу синосферийг ялгаж авав. Нийт 2 төрлийн 
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Бүдүүвч 1. Синосфер ялгах аргачлал  Зураг 1. Дэгдэмхий үнс болон үнсэн сангийн үнсний 
дээжийн рентгенграммын харьцуулалт  

үнсний дээжээс синосфер ялгах аргачлалыг Бүдүүвч 

1-д нэгтгэн харууллаа. 

Шинжилгээний арга, багаж төхөөрөмж: 

Синосферийн морфологи, хэмжээг сканинг 

электрон микроскоп (SEM) ашиглан тодорхойлов. 

Туршилтын явцад дараах багаж төхөөрөмжүүдийг 

ашиглав. Үүнд: аналитик жин (Shimadzu 

AUW220D), хатаах шүүгээ (Memmert UF55), зуух 

(Nabertherm L5/11), соронзон хутгуур (IKA C-MAG 

HS7), вакум шүүгч (KNF N 840.3 FT.18), электрон 

микроскоп (JEOL JSM-IT500 InTouchScopeTM), 

рентген дифрактометр (TD-3500, Dandong Tongda 

Science&Technology Co.,Ltd) багажийг ашигласан. 

Жижиг хэсгүүдийн гадаргуугийн цэнэгийн зета 

потенциалын шинжилгээг STABINO ZETA бөөмийн 

цэнэгийн титрлэлтийн анализатор (Microtrac Retsch 

GmbH Germany) ашиглан тодорхойлсон. 

 

ҮР ДҮН, ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Түүхий эдийн рентген дифракцийн (XRD) 

шинжилгээ: Судалгаанд ашигласан дэгдэмхий үнс 

болон үнсэн сангийн үнсний эрдэс-фазын бүтцийг 

рентген дифракцийн аргаар (XRD) шинжилж, үр 

дүнг Зураг 1-д харуулав. Шинжилгээний дүнгээс 

үзэхэд хоёр дээжид хоёуланд нь 2θ ≈ 26.6° орчимд 

илэрсэн пик нь α-кварц (α-quartz, SiO₂)-ын (101) 

талстын хавтгайн дифракцад харгалзаж байна [18]

[19]. Дэгдэмхий үнсний дээжийн дифрактограммд 

кварцын сул эрчимтэй пикүүд 2θ= 26.6°, 20.8° 

илэрснээс гадна 2θ=22.0°, 27.9° орчимд ажиглагдсан 

пикүүд нь альбит (NaAlSi3O8), 2θ= 33.1° пик нь 

доломит (CaMg(CO₃)₂), 2θ=33.1°, 35.6° пикүүд нь 

гематит (Fe2O3) фазыг тус тус илэрхийлж байна.  

Үнсэн сангийн үнсний дифрактограммд кварцын 

пик 2θ≈26.6°-д дэгдэмхий үнсний дээжийнхээс 

харьцангуй өндөр илэрсэн. Энэ нь дэгдэмхий 

үнсний бүтэц нь ихэвчлэн аморф буюу шилэн фаз 

давамгайлсан бол үнсэн сангийн үнс нь илүү 

талстлаг бүтэцтэй байгааг илэрхийлж байна. Мөн 

үнсэн сангийн үнсэнд 2θ= 22.0° орчимд альбит 

(NaAlSi3O8), 2θ= 33.1°, 35.6°-д гематит (Fe2O3), 2θ= 

25.4°-д мусковит (KAI3Si3O11(OH)), 2θ= 29.3°-д 

кальцит (CaCO3) фазын пикүүд тус тус илэрсэн. 

Дээжүүдэд илэрсэн гол фазуудыг Зураг 1-д тусгай 

тэмдэглэгээгээр ялган тэмдэглэсэн болно. Нүүрсний 

шаталтын үед үнсний бөөмс өндөр температурт 

хайлж, дараа нь хурдан хөрөх явцад шилэн бүтэц 

үүсдэг бөгөөд энэ нь синосфер үүсэх үндсэн нөхцөл 

болдог. Иймд XRD шинжилгээний үр дүнгээс 

үзэхэд дэгдэмхий үнс нь аморф фаз давамгайлсан, 

харин үнсэн сангийн үнс нь илүү талстлаг бүтэцтэй 

болох нь тогтоогдсон бөгөөд энэхүү ялгаа нь 

синосферийн морфологи, ялгалтын үр ашигт 

нөлөөлөх чухал хүчин зүйл болж байна [20]. 

Гравитацийн ялгалт 

Усаар ялгах: Дэгдэмхий үнс болон үнсэн сангийн 

үнснээс усаар ялгаж авсан синосферийн гарцыг 

Хүснэгт 1-д үзүүлэв. 

Материал 
Анхны 
масс (г) 

Ялгаж авсан 
масс* (г) 

Гарц (%) 

Дэгдэмхий үнс 5000 38.3 0.77 

Үнсэн сангийн 
үнс (хуурай) 

12500 2.6 0.02 

Хүснэгт 1. Усаар ялгасан хөнгөн фракцы (синосфер 
агуулсан) гарц  

Тайлбар: Ялгаж авсан масс*- усаар ялгах явцад усны гадаргуу 
дээр хөвж гарч ирсэн, нягт багатай хөнгөн фракцын (синосфер, 

дутуу шатсан нүүрс болон бусад хөнгөн хэсгүүдийг агуулсан) 
хуурай жин 

Хүснэгт 1-ээс харахад усаар ялгасан хөнгөн 

фракцын гарц дэгдэмхий үнсний хувьд 0.77%, харин 

үнсэн сангийн үнсний хувьд 0.02% байна. Энэ нь 

дэгдэмхий үнсэнд агуулагдах хөнгөн фракцын 

хэмжээ үнсэн сангийн үнснээс ойролцоогоор 35 

дахин их болохыг харуулж байна. Уг ялгаа нь 

дэгдэмхий үнс нь шууд шаталтын дараа үүссэн, 

харьцангуй бүтэн, нягт багатай синосферийг илүү 

их хэмжээгээр агуулдагтай холбоотой. Харин үнсэн 

сангийн үнс нь удаан хугацаанд ус, атмосферийн 

нөлөөнд байснаас синосферийн ихэнх хэсэг нь өмнө 

нь усаар угаагдаж, эсвэл эвдэрч хүнд фракцтай 

холилдсон байж болох бөгөөд энэ нь усаар ялгах 

үеийн гарц маш бага байхад нөлөөлсөн гэж үзэж 

байна [12]. Иймд усаар ялгах аргын хувьд 

дэгдэмхий үнс нь үнсэн сангийн үнснээс синосфер 
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ялгаж авахад илүү тохиромжтой түүхий эд болох нь 

энэхүү үр дүнгээр батлагдаж байна. 

Хүнд орчны ялгалт 

Ус-ацетоны холимгоор ялгах: Дэгдэмхий үнснээс 

усаар ялгасан үнсний хөнгөн фракцыг цаашид 

цэвэршүүлэх зорилгоор ус-ацетоны өөр өөр 

харьцаатай холимгоор ялгах туршилтыг гүйцэтгэж, 

синосферийн гарцыг Хүснэгт 2-т үзүүлэв. Энэхүү 

туршилт нь ус–ацетоны холимгийн найрлага 

өөрчлөгдөхөд синосферийн ялгалтын үр ашиг 

хэрхэн өөрчлөгдөхийг тодорхойлоход чиглэсэн 

болно. 

Ус:Ацетон (жингийн 
харьцаагаар) 

Нягт 
(г/см3) 

Синосферийн 
гарц (%) 

80:20 0.95 17.3 
50:50 0.88 14.2 
20:80 0.82 6.2 
0:100 0.79 2.5 

Хүснэгт 2. Ус-ацетоны холимгийн харьцааны нөлөө 
(Дэгдэмхий үнснээс ялгасан синосферийн гарц)  

Хүснэгт 2-оос харахад ус-ацетоны холимгийн 

харьцаа 80:20 (нягт ≈0.95 г/см3) байх үед дэгдэмхий 

үнснээс ялгасан синосферийн гарц хамгийн өндөр 

буюу 17.3% байна. Харин ацетоны агууламж 

нэмэгдэх тусам гарц буурч, 50:50 харьцаанд 14.2%, 

20:80 харьцаанд 6.2% болж эрс багасаж байна. 

Цэвэр ацетон (0:100) ашигласан нөхцөлд 

синосферийн гарц хамгийн бага буюу 2.5% байгааг 

тогтоосон. Ацетоны нягт ойролцоогоор 0.79 г/см³ 

байдаг бөгөөд цэвэр ацетон ашиглах үед шингэний 

нягт нь синосферийн нягтын доод хязгаарт (0.4–0.8 

г/см³) ойртсоноор зарим синосферүүд бүрэн хөвөх 

чадвараа алдаж, хүнд фракцтай хамт суух үзэгдэл 

ажиглагдсан. Үүний улмаас синосферийг бүрэн 

ялгаж авах боломж хязгаарлагдаж, нийт гарц 

буурсан гэж үзэж байна. Харин ус–ацетоны 

холимог, ялангуяа 80:20 харьцаатай үед шингэний 

нягт синосферийн нягтад илүү ойртож, ялгалтын 

явцад синосферүүд тогтвортой хөвөх нөхцөл 

бүрдсэнээр ялгалтын үр ашиг сайжирсан [22]. Иймд 

энэхүү туршилтын үр дүнд үндэслэн ус–ацетоны 

80:20 харьцааг синосфер агуулсан хөнгөн фракцаас 

синосферийг гарц өндөртэй ялгах тохиромжтой 

горим болгон дараагийн туршилтуудад сонгон 

ашигласан.  

Дулааны боловсруулалтын нөлөө 

Синосферийг усаар ялгах үед усны гадаргуу дээр 

хамт хөвж гарч ирсэн дутуу шатсан нүүрс болон 

бусад органик хольцыг зайлуулахын тулд дэгдэмхий 

болон үнсэн сангийн үнсийг 800 °C-д 2 цагийн турш 

шатааж, дараа нь ус-ацетоны (80:20) холимгоор тус 

тус ялгасан. Уг аргаар ялган авсан цэвэр 

синосферийн гарцыг Хүснэгт 3-т үзүүлэв. 

Хүснэгт 3-аас харахад дулааны боловсруулалтын 

дараах синосферийн гарц дэгдэмхий үнсний хувьд 

3.3%, харин үнсэн сангийн үнсний хувьд 9.0% 

байна. Энэ нь үнсэн сангийн үнсэнд агуулагдах 

Хүснэгт 3. Дулааны боловсруулалтын дараах ус-
ацетоны (80:20) аргаар ялгасан синосферийн гарц  

Тайлбар: Шатаалтын дараах масс*- 800 °C-д 2 цагийн турш 
дээж дэх органик хольц болон дутуу шатсан нүүрсийг дулааны 

боловсруулалтад оруулсны дараа, ус–ацетоны (80:20) холимгоор 
ялгасан синосфер давамгайлсан хөнгөн фракцын хуурай жин 

органик хольцын хэмжээ их байж, дулааны 

боловсруулалтын явцад органик хольцууд нь 

шатсаны үр дүнд хөнгөн фракцын харьцангуй эзлэх 

хувь нэмэгдсэнтэй холбоотой гэж үзэж байна [22, 

23]. Энд гарцын өсөлт нь синосферийн цэвэршилт 

нэмэгдсэнийг шууд илэрхийлэхгүй бөгөөд харин 

дулааны боловсруулалтын дараа органик хольц 

багасаж, синосфер давамгайлсан фракц ялгарч 

байгааг харуулж байна. Өөрөөр хэлбэл, үнсэн 

сангийн үнс нь анхдагч синосферийн агууламж бага 

боловч дулааны боловсруулалтын дараа ялгасан 

хөнгөн фракц нь органик хольц багатай, харьцангуй 

  Дэгдэмхий 
үнс 

Үнсэн 
сангийн үнс 

Шатаалтын өмнөх масс (г) 1.00 1.00 
Шатаалтын дараах масс* (г) 0.03 0.09 
Синосферийн гарц (%) 3.30 9.00 

жигд найрлагатай байж болохыг илтгэнэ. Иймд 

дулааны боловсруулалт нь усаар ялгах үед хамт 

хөвж гарч ирдэг органик хольцыг зайлуулах, 

синосфер давамгайлсан фракцыг ялган авахад үр 

дүнтэй арга болох нь энэхүү үр дүнгээр батлагдаж 

байна. 

Гарцын харьцуулалт 

Дэгдэмхий үнс болон үнсэн сангийн үнснээс 

синосфер ялгаж авах нийт гарцыг Хүснэгт 4-т 

үзүүлэв. 

  Дэгдэмхий 
үнс 

Үнсэн 
сангийн үнс 

Усаар ялгах гарц, % 0.77 0.02 

Ус-ацетон (80:20)-оор ялгах 
гарц, % 

17.3 9.00 

Нийт гарц*, % 0.13 0.002 

Хүснэгт 4. Дэгдэмхий үнс ба үнсэн сангийн үнснээс 
ялгаж авсан синосферын нийт гарцын харьцуулалт 

Тайлбар: Нийт гарц*- анхны түүхий эдийн жинд харьцуулан 
тооцсон, олон шатлалт (усаар ялгах + ус–ацетон холимгоор 

ялгах) боловсруулалтын дараах синосферийн эцсийн гарц 

Хүснэгт 4-өөс харахад дэгдэмхий үнснээс ялгасан 

синосферийн нийт гарц 0.13% байгаа нь үнсэн 

сангийн үнсний нийт гарцаас (0.002 %) 

ойролцоогоор 71 дахин их байна. Энэхүү ялгаа нь 

дэгдэмхий үнс нь шууд шаталтын бүтээгдэхүүн тул 

анхдагч синосферийн агууламж өндөр, 

морфологийн хувьд харьцангуй бүрэн бүтэцтэй 

байдагтай холбоотой. Харин үнсэн сангийн үнс нь 

удаан хугацаанд ус, атмосферийн нөлөөнд байснаас 

синосферийн ихэнх хэсэг өмнө нь алдагдсан, эсвэл 

эвдэрч хүнд фракцтай холилдсон байж болох бөгөөд 

энэ нь нийт гарц бага байхад нөлөөлсөн гэж үзэж 

байна. Иймд олон шатлалт боловсруулалтын 
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нөхцөлд дэгдэмхий үнс нь үнсэн сангийн үнснээс 

синосфер ялгаж авахад илүү үр ашигтай түүхий эд 

болох нь энэхүү судалгааны үр дүнгээр 

тодорхойлогдлоо. Мөн дэгдэмхий үнсний 

синосферийн гарц өндөр байгаа нь түүний 

морфологийн онцлогтой холбоотой байж болох юм. 

Зураг 2-д харуулсан SEM шинжилгээний зургаас 

харахад дэгдэмхий үнсний синосфер нь гөлгөр, 

бөмбөлөг хэлбэртэй, бүрэн бүтэцтэй байхад үнсэн 

сангийн синосфер нь барзгар гадаргуутай, өгөршилд 

орсон байдал нь гравитацийн ялгах үйл явцад 

нөлөөлж, синосферийн гадаргуу дээр хөвөх 

чадварыг бууруулж, улмаар түүний гарцыг 

багасгахад нөлөөлсөн байх боломжтой. 

Синосферийн морфологи ба элементийн найрлага 

Синосферийн морфологи болон элементийн 

найрлагыг Сканнинг электрон микроскоп (SEM) 

шинжилгээгээр гүнзгийрүүлэн судалж, үр дүнг 

Зураг 2-д тус тус харуулав. Тус зураг синосферийн 

хоёр дээжийн хооронд морфологийн илэрхий ялгаа 

байгааг харуулж байна. Дэгдэмхий үнснээс ялгасан 

синосфер (Зураг 2А) нь өндөр температурт үүссэн 

синосферийн онцлог шинж болох тодорхой 

бөмбөлөг хэлбэртэй, харьцангуй гөлгөр гадаргуутай 

байна. Харин үнсэн сангийн үнснээс ялгасан 

синосфер (Зураг 2Б) нь тодорхой бөмбөлөг 

хэлбэртэй боловч үнсэн санд удаан хугацаанд 

орчны нөлөөнд өртөж, өгөршсөний улмаас барзгар, 

гадаргуутай харагдаж байна. Ширхэглэлийн хэмжээ 

ойролцоогоор 100-200 мкм байна. 

Синосферийн элементийн найрлагыг Энерги 

дисперсийн рентген спектрометрийн (EDS) 

шинжилгээгээр гаргасан дүнг Зураг 3-д харууллаа. 

EDS шинжилгээ нь эдгээр морфологийн ялгааг бий 

болгож буй химийн найрлагын зөрүүг ойлгох 

боломжийг олгож байна. Дэгдэмхий үнсний 

синосфер нь төмрөөр (Fe) мэдэгдэхүйц баяжсан 

бөгөөд массын хувь нь 27.7% байгаа нь үнсэн 

сангийн синосферээс (5.1%) тав дахин их юм. 

Үүнтэй харьцуулахад, үнсэн сангийн синосфер нь 

цахиур (Si), хөнгөнцагаан (Al), ялангуяа кальцийн 

(Ca) өндөр агууламжтай байна. Тухайлбал, үнсэн 

Зураг 2. Дэгдэмхий үнс (А) болон үнсэн сангийн үнс (Б)-ээс ялгасан синосферийн SEM зургууд  

сангийн синосферт цахиур 22.9%, хөнгөнцагаан 

11.2%, кальци 6.9% агуулагдаж байгаа бол үнсэн 

сангийн синосферт цахиур, хөнгөнцагаан, кальци 

тус бүр 16.0%, 7.6%, 0.9% байна. Үнсэн сангийн 

үнсэнд эдгээр элементүүдийн агууламж өндөр 

байгаа нь үнсэн санд хадгалагдах хугацаанд усанд 

илүү уусдаг элементүүд угаагдаж, харьцангуй бага 

уусдаг силикат болон алюмосиликатын эрдсүүд 

баяжсантай холбоотой байж болох юм. Найрлагын 

эдгээр ялгаа нь синосферийн физик шинж чанар 

болон боломжит хэрэглээнд нөлөөлөөд зогсохгүй, 

хоёр төрлийн үнсэн материалын өөр өөр түүхий эд 

болох боломжтойг илтгэж байна. Синосферийн 

гадаргуугийн бүтэц, функциональ бүлгүүд (Si-OH, 

Al-OH гэх мэт) нь полимер матрицтай химийн 

холбоо үүсгэх боломжийг олгодог. Гадаргууг 

идэвхжүүлэх нь композитын механик шинж 

чанарыг мэдэгдэхүйц сайжруулдаг болох нь 

судлаачдын ажлаар батлагдсан [17, 24, 25]. 

Зета потенциалын шинжилгээ 

Дэгдэмхий үнс болон үнсэн сангийн үнсний 

гадаргуугийн цэнэгийн тогтвортой байдлыг 

тодорхойлох зорилгоор зета потенциалын 

шинжилгээг хийж, үр дүнг Зураг 4-т харуулав. Хоёр 

төрлийн үнсний зета потенциал нь рН-ийн утгаас 

ихээхэн хамааралтай байна (Зураг 4). Дэгдэмхий 

үнсний хувьд изоэлектрик цэг (IEP) буюу зета 

потенциал нь тэгтэй тэнцүү болох цэг нь рН ≈ 5.71-д 

ажиглагдаж байна. Харин үнсэн сангийн үнсний 

хувьд IEP нь рН ≈ 2.76-д байна. Энэ нь дэгдэмхий 

үнс нь үнсэн сангаас илүү өндөр рН-д гадаргуугийн 

цэнэгээ алдаж, бөөмс хоорондын түлхэлцлийн хүч 

буурч, бөөгнөрөл үүсгэх магадлалтайг харуулж 

байна. 

Шүлтлэг орчинд (рН > 7) хоёр төрлийн үнсний зета 

потенциал сөрөг утгатай байгаа нь тэдгээрийн 

гадаргуу сөрөг цэнэгтэй болохыг илтгэнэ. 

Дэгдэмхий үнсний зета потенциал (-46.63 мВ) нь 

үнсэн сангийн үнснийхээс (-27.13 мВ) илүү сөрөг 

байгаа нь түүний коллоид уусмал дахь тогтвортой 

байдал илүү сайн болохыг харуулж байна. Энэ нь 

дэгдэмхий үнсний синосферийг ялгаж авах, 
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Зураг 3. Дэгдэмхий үнс болон үнсэн сангийн үнснээс 
ялгасан синосферийн элементийн найрлага (EDS, 

масс %)  

Зураг 4. Дэгдэмхий үнс (Fly ash) болон үнсэн сангийн 
үнс (Pond ash)-ны зета потенциалын рН-аас 

хамаарах хамаарал 

цэвэршүүлэх процесст чухал ач холбогдолтой юм. 

Учир нь өндөр сөрөг цэнэгтэй бөөмс нь хоорондоо 

түлхэлцэж, бөөгнөрөл үүсгэхгүйгээр уусмалд жигд 

тархах боломжийг олгодог.  

Энэхүү судалгааны үр дүнг бусад улс орнуудад 

хийгдсэн судалгаануудтай харьцуулан Хүснэгт 5-д 

үзүүлэв. Хүснэгтээс харахад энэхүү судалгааны 

синосферийн гарц 0.77% бүхий үр дүн нь бусад 

судлаачдын үр дүнтэй ойролцоо хэмжээнд байна. 

Гэвч ус-ацетоны холимог ашигласнаар гарцыг 

нэмэгдүүлэх боломжтой болох нь харагдаж байна. 

Үнсэн сангийн үнсний гарц бага байгаа нь удаан 

хугацаанд хадгалагдах явцад синосферийн бүтэц 

эвдэрсэнтэй холбоотой байж болно. 

Синосферийн морфологи ба хэрэглээний боломж 

Синосферийн SEM болон SEM-EDS шинжилгээгээр 

тодорхойлогдсон морфологи, ширхэглэлийн хэмжээ 

зэрэг нь түүнийг хөнгөн жинтэй композит 

материалд ашиглах боломжийг тодорхойлдог. 

Бөмбөлөг хэлбэр: Синосферийн төгс бөмбөлөг 

хэлбэр нь полимер эсвэл цементийн матрицтай 

холиход урсгалыг сайжруулж, зуурамтгай чанарыг 

бууруулдаг. Энэ нь композит материалыг 

боловсруулахад хялбар болгодог. 

Хөндий бүтэц: Синосферийн хөндий бүтэц нь 

түүний нягтыг эрс бууруулж (0.4-0.8 г/см³), хөнгөн 

жинтэй композит материал үйлдвэрлэх гол нөхцөл 

болдог. Мөн энэхүү хөндий бүтэц нь дулаан болон 

дуу тусгаарлах чадварыг нэмэгдүүлдэг тул 

дулаалгын болон дуу чимээ намсгагч материалд 

ашиглахад тохиромжтой. 

Ширхэглэлийн хэмжээ: Дэгдэмхий үнснээс ялгасан 

синосферийн ширхэглэлийн хэмжээ (50-200 мкм) нь 

Улс Эх үүсвэр Ялгах арга Гарц (%) Эшлэл 

Монгол (энэхүү судалгаа) Дэгдэмхий үнс Гравитац 0.77   

Монгол (энэхүү судалгаа) Үнсэн сангийн үнс Гравитац 0.002   

Тайланд Дэгдэмхий үнс Гравитац 3.5 [26] 

Польш Дэгдэмхий үнс Хуурай арга 0.64 [27] 

Энэтхэг Дэгдэмхий үнс Флотац >1 [28] 

Хүснэгт 5. Синосферийн гарцыг бусад судалгааны үр дүнтэй харьцуулсан байдал 

композит материалд дүүргэгч бодисоор ашиглахад 

тохиромжтой. Ширхэглэлийн хэмжээний өргөн 

тархалт нь матриц доторх синосферийн бөөмсийн 

хоорондын зайг багасгаж, савлагааны нягтыг 

нэмэгдүүлдэг. Энэ нь шаардагдах холбогч 

материалын (полимер, цемент) хэмжээг бууруулж, 

улмаар нийт материалын өртөг болон жинг багасгах 

давуу талтай [29]. 

Гадаргуугийн шинж чанар: Дэгдэмхий үнснээс 

ялгасан синосферийн харьцангуй гөлгөр гадаргуу нь 

полимер матрицтай холбогдохдоо сул адгези үүсгэж 

болзошгүй тул гадаргууг идэвхжүүлэх эсвэл 

холбогч агент ашиглах шаардлагатай байж болно. 

Харин үнсэн сангийн синосферийн барзгар гадаргуу 

нь матрицтай механик холбоог сайжруулах 

боломжтой ч, гадаргуу дээрх бохирдол нь нийт бат 

бөх чанарт сөргөөр нөлөөлж болзошгүй юм. 

Монгол улсын хэмжээнд синосфер үйлдвэрлэх 

боломж: Монгол улсын цахилгаан станцууд жилд 

ойролцоогоор 1 сая тонн үнс ялгаруулдаг бөгөөд 

үүний 20 орчим хувь нь дэгдэмхий үнс байдаг [22]. 

Энэхүү судалгааны үр дүнд үндэслэн, дэгдэмхий 

үнснээс 0.13% гарцтайгаар синосфер ялгаж авах 

боломжтой гэж үзвэл, жилд ойролцоогоор 266 тонн 

синосфер үйлдвэрлэх боломжтой. Синосферийн зах 

зээлийн үнэ нь чанараас хамааран 1 кг тутамд 1-5 

ам.доллар байдаг бөгөөд энэ нь жилд 266,000-

1,330,000 ам.долларын орлого олох боломжийг 

бүрдүүлж байна [30].  

Үнсэн сангийн үнснээс синосфер ялгаж авах гарц 

бага боловч, үнсэн сангуудад хуримтлагдсан үнсний 

хэмжээ их учраас энэ эх үүсвэрээс синосфер ялгаж 

авах боломжийг судлах нь чухал ач холбогдолтой 

BICCT, MAS, 2025, №13, х.44-52. 



50 

юм. Монгол Улсын хувьд нүүрсний цахилгаан 

станцуудаас их хэмжээний үнс гардаг бөгөөд 

түүний нэг бүрэлдэхүүн хэсэг болох синосферийг 

эдийн засгийн эргэлтэд оруулах өргөн боломжтой. 

Олон улсын туршлагаас харахад синосферийг 

барилгын салбарт хөнгөн жинтэй бетон, дулаан 

тусгаарлах материал, зам барилгын дүүргэгч зэрэгт 

амжилттай ашиглаж байна. Монгол Улсад 

цахилгаан станцын хаягдал үнсийг барилгын 

материалд ашиглах боломжийн талаарх судалгаа 

хийгдэж байгаа хэдий ч, синосферийг ялган авч, 

нэмүү өртөг шингэсэн бүтээгдэхүүн үйлдвэрлэх нь 

хангалтгүй байна. Иймд дотоодын түүхий эдэд 

түшиглэн синосфер ялгах, түүгээр барилгын болон 

бусад салбарын хэрэгцээт бүтээгдэхүүн үйлдвэрлэх 

нь эдийн засгийн болон байгаль орчны хувьд чухал 

ач холбогдолтой юм. 

ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү судалгааны ажлаар ДЦС-4 ТӨХК-ийн 

дэгдэмхий үнс болон үнсэн сангаас синосфер ялгаж 

авах боломжийг судалж, дараах үндсэн дүгнэлтэд 

хүрлээ: 

• Түүхий эдийн ялгаа: Дэгдэмхий үнс нь үнсэн

сангийн үнснээс синосфер ялгаж авахад илүү

тохиромжтой түүхий эд болох нь тогтоогдсон.

Нийт синосферийн гарцаар дэгдэмхий үнс нь

үнсэн сангийн үнснээс ойролцоогоор 71 дахин

их үр ашигтай байна.

• Ялгалтын тохиромжтой горим: Ус–ацетоны

холимог ашиглан ялгах туршилтаар ус:ацетон =

80:20 жингийн харьцаа (нягт ≈0.95 г/см3) нь

дэгдэмхий үнснээс синосфер ялгахад хамгийн

тохиромжтой горим болохыг тогтоосон бөгөөд

энэхүү нөхцөлд ялгалтын үр ашиг мэдэгдэхүйц

сайжирсан.

• Дулааны боловсруулалтын нөлөө: 800 °C-д

хийсэн дулааны боловсруулалт нь усаар ялгах

үед хамт хөвж гарч ирсэн дутуу шатсан нүүрс

болон бусад органик хольцыг зайлуулахад үр

дүнтэй байж, синосфер давамгайлсан хөнгөн

фракцыг ялган авах боломжийг бүрдүүлсэн.

• Синосферийн физик-химийн шинж чанар: SEM-

EDS шинжилгээгээр дэгдэмхий үнсний синосфер

нь гөлгөр гадаргуутай, төмөр (27.7%)-ийн

агууламж харьцангуй өндөр, харин үнсэн

сангийн синосфер нь барзгар гадаргуутай,

цахиур (22.9%), хөнгөнцагаан (11.2%), кальци

(6.9%)-ийн агууламж давамгайлж байгааг 

тогтоов. Эдгээр ялгаа нь синосферийн 

хэрэглээний боломжид нөлөөлөх чухал хүчин

зүйл болно.

• Коллоид тогтвортой байдал: Зета потенциалын

шинжилгээгээр дэгдэмхий үнсний гадаргуугийн

цэнэгийн тогтвортой байдал (-46.63 мВ) нь үнсэн

сангийн үнснийхээс (-27.13 мВ) илүү сайн болох

нь тогтоогдсон бөгөөд энэ нь ялгалт, 

цэвэршүүлэлтийн процесст эерэг нөлөө үзүүлэх 

боломжтойг харуулж байна. 

Ерөнхийд нь дүгнэвэл, дэгдэмхий үнсийг гүн 

боловсруулах замаар синосфер ялган авч, нэмүү 

өртөг шингэсэн материал үйлдвэрлэх нь Монгол 

Улсын нөхцөлд техникийн хувьд боломжтой бөгөөд 

эдийн засаг, байгаль орчны хувьд ач холбогдолтой 

чиглэл болох нь энэхүү судалгаагаар батлагдлаа. 

Цаашид синосферийн цэвэршилтийг тоон 

үзүүлэлтээр үнэлэх, үйлдвэрлэлийн технологийн 

схем боловсруулах чиглэлээр судалгааг 

гүнзгийрүүлэх шаардлагатай гэж үзэж байна. 

ТАЛАРХАЛ 

Энэхүү судалгааны ажлыг Боловсрол, шинжлэх 

ухааны яамны захиалгаар, Шинжлэх Ухаан, 

Технологийн сангийн санхүүжилтээр 2023-2027 оны 

хооронд хэрэгжүүлж буй “Хаягдал үнсийг 

боловсруулж, шинэ материал гарган авах технологи 

боловсруулах” сэдэвт судалгааны үндсэн чиглэлийн 

(ШУСҮЧ-2023/221) төслийн хүрээнд гүйцэтгэсэн 

болно. Тус судалгаанд ХХТХ-ийн Эрдэс 

боловсруулалтын Нэг Зам - Нэг бүс судалгааны 

лабораторийн рентген дифрактометр (XRD)-ийн 

багажийг ашигласан. Зохиогчдын зүгээс энэхүү 

судалгаанд хамтран ажилласан нийт судлаачдадаа 

талархал илэрхийлье. 
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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. 
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