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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical 

sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation 
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate 
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation 
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of 
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other 
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical 
sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the 
most relevant and influential content of geology and engineering sciences to our community. 

 
 
Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы "ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне 

техникалық ғылымдар сериясы" ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан əрі the Science Citation Index Expanded, 
the Social Sciences Citation Index жəне the Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мəселесін 
қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент 
тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне техникалық ғылымдар 
сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті жəне беделді 
геология жəне техникалық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.  

 
 
НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 

наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web 
of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, the 
Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science предлагает 
качество и глубину контента для исследователей, авторов, издателей и учреждений. 
Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук в Emerging Sources Citation 
Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по геологии и техническим наукам для нашего сообщества. 
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EFFECT OF ELECTROPHYSICAL IMPACT  
ON THE PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS  

OF COAL ASH FROM THE MAIKUBEN DEPOSIT 
 

Abstract. The paper studies the effect of electrophysical treatment of ash from coal of Maikuben deposit on its 
physical and chemical characteristics. The processing of coal ash was carried out on an electromagnetic apparatus 
(for fine grinding of ash particles) and on a high-voltage electric discharge installation (to change the properties of 
ash). The physical and chemical characteristics of coal ash were studied by multi-element instrumental neutron 
activation analysis (elemental analysis on the content of microelements), energy dispersive X-ray spectroscopy on a 
scanning raster electron microscope with an attachment for energy dispersive analysis (for studying the structure and 
size of ash and analyzing the content of macroelements), laser diffraction (for analyzing the volume distribution of 
ash particles size), Brunauer-Emmett-Teller (BET) (for determining the specific surface area and pore volume). It 
was established that after the electromagnetic treatment of coal ash, the surface of the samples acquires a more 
developed and porous structure and the particle sizes significantly decrease. This is especially observed for the 
average volumetric distribution of Dv (50) (50% of particles of their total number), where the interval of change of 
particles is 129-7 micrometers. As a result of the electric discharge treatment of coal ash, additional mineral complex 
compounds are formed with the content of some rare metals Ga, Ge, Li. It was revealed that the electric discharge 
treatment of ash, like the electromagnetic treatment, leads to a decrease in the size of the particles of the original ash, 
but not so significantly (up to 1.3 times). 

Key words: coal, ash, electromagnetic treatment, electric discharge treatment, chemical composition, physical 
and chemical characteristics. 

 

Introduction. Ash and slag waste (ASW) of coal-fired thermal power plants can be considered as 
technogenic deposits of mineral substances suitable for cost-effective industrial use. 

ASW are products of high-temperature (1200-1700°С) processing of the mineral part of the fuel [1]. 
The main ash-forming macronutrients in ASW (Si, Al, Fe, O, Ca, Ti, Mg, S, K, Na) make up 98-99%. 
Particularly all other elements (trace elements) are contained in the ash in a concentration of 0.1% or less. 
During the combustion of coal, part of the trace elements (Sr, Ba, Sc, Y, La, Ti, Zr, etc.) is concentrated in 
the slag. Other elements (Ga, In, Tl, Ge, Sn, Pb, etc.) at temperatures above 1000°C volatilize from the 
zone of high temperatures and settle in electrostatic precipitators and cyclones (at 110–120 °C) [1]. 
Moreover, the chemical properties of the ash and slag waste system vary greatly depending on the type of 
coal, combustion temperature, combustion technology, air / fuel ratio, and coal particle size [2]. 

All elements of ASW can be part of both the mineral part of the coal (i.e. form minerals) and in the 
form of compounds with the organic matter of the coal, forming the so-called organic-mineral 
components, which are the least studied forms. These include: salts of humic acids (K, Na, Ca, Mg, etc.), 
complex humates, characterized by a cyclic system of bonds, as well as organic compounds (i.e., C-E 
bond, where E is S, Si etc.) [3]. 

A significant accumulation of ash and slag waste due to coal combustion (in CHP, boiler houses) in 
ash dumps causes special attention to the study of the physical and chemical characteristics of coal ash. 
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For example, in [3-8], coal ash was studied using elemental, electron microscopic, X-ray phase analysis, 
and particle size analysis. These studies have shown that the ash contains mainly silicon dioxide, 
aluminum oxide and iron oxide and is a fine amorphous material consisting of particles with a size of 5-
100 microns. Fly ash consists of glassy, hollow spherical particles, which are cenospheres (thin-walled 
hollow spheres). The mineralogical composition of ash is represented mainly by inorganic elements in the 
form of quartz, kaolinite group minerals, mullite, magnetite, siderite, hematite. The modulus of ash 
basicity is basically MO < 1, therefore, this ash is classified as acidic, which results in the absence of 
binding properties of these materials. Studies of the sorption properties of coal ash showed that the 
specific surface area of ash (measured by the BET method) can vary from 1.1 to 15.6 m2/g, depending on 
the phase content and porosity [9-13]; while the total pore volume can vary from 0.004 to 0.022 cm3/g 
[10,12]. 

The specific properties of ash and slag waste are used in the production of building materials (as 
additives in concrete, cement, bricks, etc.) [1,14,15], in the preparation of aluminosilicate and magnetic 
microspheres [1], silica [16] and alumina [17,18], in the extraction of rare metals [19-24]. 

The purpose of this work is to study the effect of electrophysical effects on the physicochemical 
characteristics of the ash of Maikuben coal. Experiments were performed in LLP "Institute of Coal 
Chemistry and Technology" (Astana). 

As objects of research, ash was used in its original form, ash after processing on an electromagnetic 
device (hereinafter EM treatment) and ash after electric discharge treatment (hereinafter ED treatment) 
(except for samples for analyzing the size of coal ash particles, where the processing was carried out 
separately from friend to determine the impact of each influence). EM treatment of coal ash was carried 
out for its fine grinding, the ED treatment of ash to weaken and/or break chemical bonds in an aqueous 
solution of ash. 

Research methodology. The preparation of ash samples was carried out in 3 stages. At the 1st stage, 
the ash was pre-crushed and an average sample (by chemical and particle size distribution) was prepared 
from the combined sample кварт by the quartering method. At the 2nd and 3rd stages, the EM processing 
and then the ED treatment were carried out, respectively. 

EM processing of ash samples was carried out on an electromagnetic apparatus EMA-1 (figure 1), 
which consists of an inductor, a working chamber and a tripod. Electric parameters of EMA-1: rated 
current - 8 Amps; nominal electromagnetic field strength in the center of the inductor (at 220 V)  40-45 
kA/m; active power  0.15-0.2 kW; the power and capacity of capacitors to compensate for cosφ is 400 
microfarads. 

 

 
 

Figure 1  Grinding of ash in EMA-1 in the periodic mode: 1 – inductor; 2 – working chamber;  
3 – magnetic granules; 4 – crushed material; 5 – tripod 

 
The treatment was carried out as follows: 
 coal ash (100 grams) was mixed with magnetic granules (2-3 mm in diameter) (the ratio of the mass 

of the ground material to the mass of magnetic granules 1:10; magnetic granules occupied 70-80% by 
volume of the working chamber); 

 a glass beaker was placed in the working chamber (about 1 l), in which an elastic material (rubber-
fabric was preliminarily inserted inside) to prevent sticking of the crushed ash to the walls and the 
formation of cracks on the walls of the glass from the impact of magnetic granules); 
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 the resulting mixture of ash with magnetic granules was unloaded in the working chamber and 
closed (to prevent the ash from entering the atmosphere); 

 the working chamber was installed inside the inductor (in the middle); 
 electromagnetic processing in EMA-1 was performed 3 times for 8 minutes; 
At the same time, during processing in the chamber thorough mixing and grinding of ash occurred 

due to the strong rotating and colliding actions of the magnetic granules, which is caused by the induction 
of the vortex electric field due to the action of the alternating electromagnetic field from the inductor. 

Visually, it was found that the size of the ash particles after electromagnetic treatment decreased 
significantly compared with the particles of the original ash. 

ED treatment of coal ash by high-voltage pulsed discharge was carried out in a laboratory electric 
discharge installation (figure 2), consisting of the following components: power regulator, capacitor bank, 
step-up transformer (from 220 V to 30 kV), reactor (200 ml capacity for coal water solution ash with         
2 electrodes). 

 
 

Figure 2  Schematic diagram of the electric discharge installation 
 

Experiments were performed as follows. The necessary technical parameters were pre-installed and 
adjusted (voltage 30 kV, the number of discharge into the reactor 5 times in 1 second, the distance 
between the upper electrode and the surface of the solution was 3-5 mm). The prepared ash weighing 40 g 
and 80 ml of water were thoroughly mixed and the resulting solution was poured into the reactor. The 
installation was turned on through a special remote control and arc-processed for 3 minutes. Next, the 
resulting solution was dried to a dry state (for the subsequent measurement of the electrophysical cha-
racteristics of coal ash). 

Elemental analysis of the content of microelements in the Maikubensky coal was performed using 
multi-element instrumental neutron activation analysis on a multichannel amplitude pulse analyzer 
(KANBERRA) with a detector of pure germanium mark GX-3018 with a resolution of 1.8 keV using the 
Co60 line of 1333 keV and recording efficiency 30 % 

The study of the elemental composition, structure and dimension of coal ash was carried out using 
energy dispersive X-ray spectroscopy on a scanning electron scanning microscope SEM (Quanta 3D 200i) 
with an attachment for energy dispersive analysis (EDAX). The samples were attached to a copper holder 
with conductive adhesive paper. Previously, a thin conducting layer of carbon was deposited on the 
surface of the samples in a special vacuum unit for better passage of charges. The energy of the exciting 
electron beam in the analysis was 15 keV, the working distance was 15 mm. 

X-ray diffraction was used to identify the crystalline phases that make up the ash. X-ray phase 
analysis was performed on a Rigaku MiniFlex 600 diffractometer. The sampling mode: Fe, Kβ-radiation, 
voltage on the X-ray tube is U = 40 kV with a current J = 15 mA. 

The adsorption characteristics of the ash (specific surface area, specific volume by limiting filling) 
were studied using the Brunauer – Emmett – Teller method (BET). The measurements were performed on 
a Sorbtometer M analyzer (CATACON company). Nitrogen was used as adsorbate gas, helium was used 
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as carrier gas. Before starting the measurement of the sample, a thermal training was performed, i.e. its 
degassing, which consists in heating the sample in a stationary gas flow at a given temperature in order to 
remove absorbed gases and vapors from the surface of the material under study.  

To establish the degree of influence of electrophysical effects on the particle size of coal ash, an 
analysis of the volume distribution of particle sizes was carried out for various values of bulk density. At 
the same time, the processing of coal ash by an electric discharge and an electromagnetic method was 
carried out separately from each other, in order to exclude their mutual influence, and thus to conduct a 
comparative analysis of the effectiveness of each type of influence on the particle size. Analysis of ash 
particle sizes was performed by laser diffraction using a Malvern Mastersizer 3000 instrument, designed 
to obtain information about the volume distribution of particle sizes in the range from 0.01 to 10 000 µm. 
Distilled water was used as a dispersant for all ash samples in the Hydro-MV mode. 

Results and its discussion. The results of the elemental analysis show the presence of 31 micro-
elements in ash samples of Maikuben coal (table 1). 

According to the technical classification [23], the following groups of rare metals are present in coal 
samples: light − Cs, Li, Rb, Sr, Ba; refractory − Та, Hf; rare earth metals – Sc, La, Nd, Eu, Tb, Yb, Lu, 
Sm, Ce; scattered – Ga, Ge, Cd; radioactive − U, Th. 

As can be seen from the listed metals, predominantly rare earth metals are present in the coal. 
 

Table 1  Results of multi-element instrumental neutron activation analysis of the studied Maikuben coal 
 

Sample number Element Content, g/t 

1 Samarium (Sm) 10.5 

2 Uran (U) 2.0 

3 Ytterbium (Yb) 5.82 

4 Bromine (Br) <1 

5 Lantan (La) 51.0 

6 Cerium (Ce) 90.5 

7 Terbiy (Tb) 2.47 

8 Chromium (Cr) 82.5 

9 Barium (Ba) 2341 

10 Strontium (Sr) 1622 

11 Silver (Ag) <0.5 

12 Rubidium (Rb) 45.4 

13 Cobalt (Co) 33.6 

14 Neodymium (Nd) 61.5 

15 Gallium (Ga) 21.85 

16 Zinc (Zn) 136.6 

17 Thorium (Th) 8.5 

18 Hafnium (Hf) 8.20 

19 Tantalum (Ta) 0.1 

20 Germanium (Ge) 16.48 

21 Calcium (Ca) 3.54 

22 Lutetium (Lu) 0.81 

23 Gold (Au) 0.0089 

24 Arsenic (As) 14.3 

25 Sodium (Na) 0.08 

26 Scandium (Sc) 31.1 

27 Iron (Fe) 7.24 

28 Europium (Eu) 3.30 

29 Lithium (Li) 12.92 

30 Cesium (Cs) 3.22 

31 Cadmium (Cd) 5.72 

Note: content of Fe, Ca, Na in %. 
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Analysis of the obtained results shows the presence in the greatest amount (from 0.08 to 3.54%) of 
metals such as calcium, barium, strontium, sodium (in decreasing order of concentration), attracting a 
certain interest for industry. Their concentrations (in wt.%) Are: Sr (0.1622), Ba (0.2341), Na (0.08), Ca 
(3.54). The remaining elements are present in very small quantities (from 0.01% or less), especially silver, 
tantalum, gold, bromine, lutetium (to 0.0001%). 

The results of elemental energy dispersive analysis (EDAX) on the content of macronutrients in the 
ashes of (initial) coals are shown in table 2. 

 

Table 2  The chemical composition of the mineral part of Maikuben coal 
 

Indicators Content, wt. % 

SiO2, % 50.16 

Al2O3, % 26.63 

Fe2O3, % 8.27 

CaO, % 5.84 

MgO, % 2.79 

TiO2, % 1.05 

SO3, % 0.93 

P2O5, % 0.87 

K2O +Na2O, % 1.16 
 

The obtained data show that the main macroelements of coal ash are acidic and amphoteric oxides of 
silicon, aluminum and iron, the total concentration of which is 85 %, which is comparable with similar 
data obtained in [7] (90 %). 

To characterize the ash activity of the studied coal and their stability during decomposition, the 
basicity modulus (M0) was calculated using the known formula [25] as the ratio of the sum of the        
contents of basic alkaline earth metal oxides to the sum of silicon and aluminum oxides (in %):               
М0 = (CaO + MgO)/(SiO2 + Al2O3). 

The calculation results showed that the modulus of basicity is 0.112 which makes it possible to assign 
these samples to the class of acid ashes (M0 < 1), which causes their absence properties [4]. 

Electron microscopic images of coal ash samples, presented in figure 3, demonstrate the morpho-
logical features of the samples, whence it is seen that the ash surface is heterogeneous and represents an 
amorphous and dense structure and is characterized in some places by flaky inclusions. Most ash particles 
have an irregular shape (flat, acute-angled). The surface relief of the particles has a high degree of 
roughness  and  pores  of  various  geometric  shapes  with  sizes  up  to  about 500 nm (figure 3, b), which 
corresponds to macropores with sizes > 50 nm (according to the classification of pores adopted by the 
International Union of Theoretical and Applied Chemistry (IUPAC).  

 

 
 

а) ×10 000 

 
 

б) ×30 000 
 

Figure 3  Electron microscopic images of the ashes of Maikuben coal: а) initial ash; b) ash after EM treatment 
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The results of the analysis of micrographs show that after the EM treatment, the ash acquires a more 
developed surface and porous structure. 

The obtained data on X-ray phase analysis (table 3) show that the presence of two crystalline phases 
of the main ash-forming elements, α-quartz and mullite (3Al2O3·2SiO2), is common to all the ash samples 
studied. This coincides with the literature data obtained in the study of the phase composition of coal ash 
from other deposits, where these minerals are also the main crystalline phases [4-6]. As a result of the ED 
treatment of the ashes, kaolinite and anhydrite are removed and mineral phases with the content of rare 
metals Ge, Li, Ga are additionally formed (table 3). This effect of the electric discharge is apparently due 
to the fact that when the pulsed high-voltage voltage is applied to the ashes, a simultaneous influence and 
a complex mechanism of all the effective factors of the electrohydraulic effect occur, which lead to the 
breaking of sorption and peripheral chemical bonds and the formation of new compounds.  

 

Table 3 – Mineral composition of Maikuben coal 
 

Phase name 
Chemical composition 

initial ash ash after EM treatment ash after ED treatment 

α-Quartz SiO2 SiO2 SiO2 

Mullite 3Al2O3·2SiO2 3Al2O3·2SiO2 3Al2O3·2SiO2 

Kaolinite Al2O3·2SiO2·2H2O Al2O3·2SiO2·2H2O − 

Hematite F2O3 F2O3 − 

Anhydrite Ca(SO4) Ca(SO4) − 

Aluminum Germanium Oxide Hydroxide − − Al2GeO4(OH)2 

Octalithium hexakis(gallosilicate)dibromide − − Li8(GaSiO4)6Br2 
 

Bulk density, pH of the aqueous extract, adsorption activities on iodine and methyl orange for 
samples of coal ash (in its original form, after the EM and ED treatments) were determined in accordance 
with [26,27]. The results of the analysis are shown in table 4. 

 

Table 4 – Physical and chemical characteristics of the ashes of the Maikuben coal 
 

Name of the indicator Ash in its original form Ash after EM treatment Ash after ED treatment 

Bulk density, g/cm3 0.75 0.810 0.90 

Methyl orange adsorption activity, % 65.00 70.10 69.50 

pH of the aqueous extract 9.20 8.86 4.27 
 

Highest values of bulk density and methyl orange adsorption activity has ash after EM and ED 
treatments, confirming the data obtained by microscopic analysis of samples (figure 3), where electro-
magnetic treatment leads to a more developed surface and porous structure. 

Table 5 presents the results of measurements of specific surface area and specific pore volume (by 
limiting filling) of the studied coal ash samples. 

 

Table 5 − Adsorption characteristics of coal ash 
 

Name Specific surface area, m2/g Specific pore volume, сm3/g 

Ash in its original form 23.876 0.036 

Ash after EM treatment 37.914 0.055 

Ash after ED treatment 38.639 0.057 
 

The data obtained show that the coal ash is a porous material. EM treatment of ash samples 
contributes to a noticeable increase in the specific surface area (≈1.6 times) and the specific volume of 
pores (≈1.5 times). At the same time, the ED treatment of ash (after EM treatment) almost does not lead to 
a noticeable change in the values of the specific volume of pores and specific surface. The results of the 
analysis of adsorption characteristics of initial ash samples are approximately consistent with similar 
parameters obtained in [3,7]. 

The results of the analysis of the volumetric distribution of particle sizes for different values of bulk 
density DV(10), DV(50), DV(90)(10%, 50%, 90% of particles from the total amount respectively) are 
presented in table 6. 
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Table 6  The results of the analysis of the particle size of Maikuben coal ash 
 

Name of the indicator Uniformity Dv(10), μm Dv(50), μm Dv(90), μm 

Ash in its original form 1.484 7.91 129 612 

Ash after EM treatment 4.771 1.41 7.08 75.3 

Ash after ED treatment 1.903 7.07 101 603 
 

As can be seen from the results of the analysis, when exposed to coal ash by electric discharge, there 
is a slight decrease in particle size (1.1-1.3 times) ash for for all volumetric distributions. At the same 
time, the EM treatment of coal ash leads to a more significant decrease in the particle size of the ash as 
compared to the electric discharge treatment, especially for the average distribution of DV (50), where the 
particle size decreases by 18.2 times (129-7.08 μm). The consequence of the effective influence of the EM 
treatment of coal ash on particle size reduction is an increase in the specific surface and specific pore 
volume. This fact is confirmed by the obtained data on the adsorption characteristics of the ash (table 5). 

Conclusion. Thus, the study of the effects of electrophysical effects on Maikuben coal ash showed 
that EM treatment effectively mainly affects the particle size and adsorption properties of coal ash, while 
ED treatment mainly affects the mineralogical composition of coal ash. The use of electrophysical 
treatment of coal ash is of particular scientific and practical interest, since it allows for the qualitative 
preparation of this material for its further thermochemical processing in order to leach valuable compo-
nents such as rare metals, silica, alumina. 
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«Көмір химиясы жəне технология институты» ЖШС, Нұр-Сұлтан, Қазақстан 
 

МАЙКҮБЕН КЕН ОРНЫНЫҢ КӨМІР КҮЛІНІҢ  
ФИЗИКАЛЫҚ-ХИМИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ЭЛЕКТРФИЗИКАЛЫҚ ƏСЕРДІҢ САЛДАРЫ 

 

Аннотация. Жұмыста Шоптыкөл кен орнындағы (Майкүбен бассейні, Қазақстан) көмір күлін электро-
физикалық өңдеу барысында оның физика-химиялық қасиеттеріне тигізетін əсері зерттелген. Көмір күлі 
алдын ала электромагниттік аппаратта (күл бөлшектерін ұсақтау үшін) өңделді, одан соң магнит түйір-
шіктерімен араластырып (диаметрі 2-3 мм) жұмыс камерасына жіберілді (индуктор ішіне орнатылды), ал 
ұнтақтау процесі 8 минуттан 3 рет жүргізілді. Содан кейін сумен араласқан (1/2 массалық қатынаста) күлді 
кернеуі 30 кВ-қа дейін жоғары вольтты электр разрядты қондырғыда күл бөлшектеріндегі химиялық 
байланыстардың əлсіреуі жəне/ немесе бұзу мақсатында 3 минут өңдейді. Электрофизикалық өңдеуге дейін 
жəне өңдеуден кейін көмір күлінің физика-химиялық сипаттамаларын көп элементті аспаптық нейтронды-
активтендіруді талдау əдісімен көп каналды амплитудалық импульсті («Kanberra»компаниясы) анализаторда 
(микроэлементік құрамын элементтік талдау үшін), SEM электронды микроскопындағы энергодисперстік 
рентген-спектроскопиялық əдіспен SEM (Quanta 3D 200i) сканерлеуші растрлы электронды микроскопта 
(күлдің құрылымы мен күл бөлшектерінің өлшемін зерттеу жəне макроэлементтік құрамына талдау жасау 
үшін), RigakuMiniFlex 600 дифрактометрімен рентгендік дифракция əдісімен (минералды құрамды талдау 
үшін), лазерлі дифракция əдісімен MalvernMastersizer 3000 құрылғысында (күл бөлшектерінің өлшемі 
бойынша көлемдік таралуын талдау үшін), SorbtometerМ анализаторында («Катакон»компаниясы) Брунауэр-
Эмметт-Теллер (БET) (нақты беттік ауданды жəне кеуектердің нақты көлемін анықтау үшін) зерттелді. 
Зерттелген көмірдің микроэлементін талдау нəтижелері кальций, барий, стронций, натрий сияқты металдардың 
көп мөлшерде (0,08-ден 3,54%-ға дейін), ал қалған элементтер өте аз мөлшерде (0,01% немесе одан аз) бар 
екендігін көрсетті, əсіресе күміс, тантал, алтын, бром, лютеций өте аз мөлшерде болады. Көмір күлінің 
макроэлементтік құрамын талдау нəтижелері көрсеткендей, негізгі макроэлементтер кремнийдің, алюми-
ний мен темірдің қышқылдық жəне амфотерлі оксидтері болып табылады, олардың жалпы концентра-
циясы 85 %-ды құрайды. Зерттеліп отырған күл үшін есептелген негіздік модуль (М0) 0,112 болды, бұл оны 
қышқыл күлге (М0 < 1) жатқызуға мүмкіндік береді, бұл тұтқыр қасиеттердің болмауына себепкер болады. 
Күлдің электронды микроскопиялық талдауы бөлшектердің беттік рельефінің кедір-бұдырлығының жоғары 
екендігін жəне өлшемі 500 нм-ге дейін, бұл өлшемдері > 50 нм макрокеуектерге сəйкес келетін əртүрлі 
геометриялық формалардың бар екенлігін көрсетті. Сонымен қатар, электромагниттік өңдеуден кейін күл 
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дамыған беткі жəне кеуекті құрылымға ие болады. Рентгендік дифракцияның нəтижелері күлдің негізгі 
элементтерінің екі кристалды фазасының, α-кварц пен муллиттің (3Al2O3·2SiO2) болуы барлық зерттелген 
күл сынамаларына ортақ екенін көрсетті. Элетрлік разрядты өңдеу нəтижесінде күлден каолинит жəне 
ангидрит жойылып, құрамында сирек кездесетін металдар Ga, Ge, Li бар минералды фазалары қосымша 
құрылатындығы анықталды. Бұл сорбциялық жəне перифериялық химиялық байланыстардың бұзылып, жаңа 
байланыстардың пайда болуына алып келетін электрогидравликалық эффекттің барлық əсер етуші фактор-
ларының бір уақытта əсер етуі мен күрделі механизмнің əсерінен пайда болады. Көмір күлінің метилоранж 
үлгілері бойынша сусымалы тығыздықты жəне адсорбциялық белсенділікті талдау нəтижелері электромаг-
ниттік жəне электр разрядты өңдеуден кейінгі параметрлердің мəні бастапқы күлмен салыстырғанда едəуір 
үлкен екенін көрсетті, бұл электромагниттік өңдеу неғұрлым дамыған бетке жəне кеуекті құрылымға алып 
келетіндігін көрсететін электронды микроскопия арқылы алынған мəліметтермен сəйкес келеді. Көмір 
күлінің зерттелген үлгілерінің меншікті бетінің ауданын жəне кеуектің меншікті көлемін (максималды 
толтыру бойынша) зерттеу нəтижелері көмір күлінің кеуекті материал екенін көрсетті. Күлдің сынамаларын 
электромагниттік өңдеу меншікті беттік ауданының (1,6 есе) жəне кеуектердің меншікті көлемінің (1,5 есе) 
артуына ықпал ететіндігін көрсетті. Сонымен бірге күлді одан əрі электрлі разрядты өңдеу (электромагниттік 
өңдеуден кейін) іс жүзінде кеуек көлемі мен меншікті бетінің мəндерінің айтарлықтай өзгеруіне əкелмейді. 
Бөлшектердің көлемдік тығыздықтың DV(10), DV(50), DV(90) əртүрлі мəндеріндегі (бөлшектердің жалпы 
мөлшерінен тиісінше 10%, 50%, 90%) өлшемдері бойынша көлемдік таралуының анализі көрсеткендей 
электр разрядымен өңдеуден кейін барлық көлемді таралулар үшін күлдің бөлшектерінің өлшемі жай азая-
тындығын көрсетті (1,1-1,3 есе). Сонымен қатар, көмір күлін электромагниттік өңдеу электр разрядты өң-
деумен салыстырғанда тазартумен салыстырғанда күлдің бөлшектерінің өлшемінің едəуір азаюына əкеледі, 
əсіресе DV (50) орташа таралуы кезінде тиімді, онда бөлшектердің мөлшері 18,2 есе азаяды (129-дан 7 мкм-ге 
дейін). Осылайша, электрофизикалық əсер етудің көмір күліне əсерін зерттеу электромагниттік өңдеу күл 
бөлшектері мен адсорбциялық қасиеттеріне ұнтақтаудың əсері бар екендігін көрсетті. Сонымен қатар электр 
разрядының əсері негізінен шикізаттың минералогиялық құрамына əсер етеді. Көмір күлін электрофизи-
калық өңдеуді қолдану ғылыми жəне практикалық қызығушылық тудырады, өйткені бұл құнды өнімдерді 
(кремний, глинозем, сирек кездесетін металдар жəне т.б.) толықтай алу үшін жəне/немесе технологиялық 
режимдерді «жұмсарту» мақсатында күлді одан əрі өңдеуге сапалы дайындауға мүмкіндік береді.  

Түйін сөздер: көмір, күл, электрмагниттік өңдеу, электрзарядты өңдеу, химиялық құрамы, физикалық-
химиялық сипаттамалары. 
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ТОО «Институт химии угля и технологии», Нур-Султан, Казахстан 
 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗОЛЫ УГЛЯ  

МАЙКУБЕНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 

Аннотация. В работе исследовано влияние электрофизической обработки золы угля месторождения 
«Шоптыколь» (Майкубенский бассейн, Казахстан) на ее физико-химические характеристики. Предваритель-
но угольную золу обрабатывали на электромагнитном аппарате (для тонкого измельчения частиц золы), в ко-
тором золу предварительно перемешивали с магнитными гранулами (диаметром 2-3 мм) и выгружали в 
рабочую камеру (установленную внутри индуктора), и процесс измельчения проводили 3 раза  по 8 минут. 
Затем золу, смешанную с водой (в массовом  соотношении 1/2 соответственно), подвергали воздействию на 
высоковольтной электроразрядной установке с напряжением до 30 кВ в течение 3 минут для ослабления 
и/или разрыва химических связей в частицах золы. Физико-химические характеристики золы угля до и после 
электрофизической обработки исследовали методами многоэлементного инструментального нейтронно-
активационного анализа на многоканальном амплитудном анализаторе импульсов (компания «Kanberra») (для 
элементного анализа на содержание микроэлементов), энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии на 
сканирующем растровом электронном микроскопе SEM (Quanta 3D 200i) с приставкой для энергодиспер-
сионного анализа (для изучения структуры и размерности золы и анализа на содержание макроэлементов), 
рентгеновской дифракции на дифрактометре Rigaku MiniFlex 600 (для анализа на минеральный состав), 
лазерной дифракции на приборе Malvern Mastersizer 3000 (для анализа объемного распределения частиц золы 
по размерам), Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ) на анализаторе Sorbtometer M (компания «Катакон») (для 
определения удельной поверхности и удельного объема пор). Результаты микроэлементного анализа иссле-
дуемого угля показали наличие в наибольшем количестве (от 0,08 до 3,54 %) таких металлов, как кальций, 
барий, стронций, натрий, а остальные элементы присутствуют в очень малых количествах (от 0,01 % и ме-
нее), особенно серебро, тантал, золото, бром, лютеций. Результаты анализа на содержание макроэлементов в 
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золе угля показали, что основными макроэлементами являются кислые и амфотерные оксиды кремния, 
алюминия и железа, общая  концентрация которых составляет 85 %. Рассчитанный  модуль основности 
(М0) для исследуемой золы составил 0,112, что позволяет ее отнести к классу кислых зол (М0< 1), что 
обусловливает отсутствие вяжущих свойств. Электронно-микроскопический анализ золы показал, что рельеф 
поверхности частиц имеет высокую степень шероховатости и поры различной геометрической формы раз-
мером примерно до 500 нм, что соответствует макропорам с размерами >50 нм. Кроме того, после электро-
магнитной обработки зола приобретает более развитую поверхностную и пористую структуру. Результаты 
рентгеновской дифракции показали, что общим для всех исследуемых образцов золы является наличие двух 
кристаллических фаз основных золообразующих элементов  α-кварц и муллит (3Al2O3·2SiO2). Установлено, 
что в результате электроразрядной обработки золы удаляются каолинит и ангидрит и дополнительно обра-
зуются минеральные фазы с содержанием редких металлов Ga, Ge, Li, что, по-видимому, обусловлено одно-
временным влиянием и сложным механизмом всех действующих факторов электрогидравлического эффекта, 
приводящих к разрыву сорбционных и периферических химических связей и к образованию новых соеди-
нений. Результаты анализа насыпной плотности и адсорбционной активности по метилоранжу образцов золы 
угля показали, что значения данных параметров после электромагнитной и электроразрядной обработок 
заметно больше по сравнению с исходной золой, что совпадает с данными, получеными методом электрон-
ной микроскопии, где электромагнитная обработка приводит к более развитой поверхностной и пористой 
структуре. Результаты измерений удельной площади поверхности и удельного объема пор (по предельному 
заполнению) исследуемых образцов золы угля показали, что зола угля представляет собой пористый 
материал. Электромагнитная обработка образцов золы способствует заметному увеличению удельной по-
верхности (в 1,6 раз) и удельного объема пор (в 1,5 раза). Вместе с тем, дальнейшая электроразрядная 
обработка золы (после электромагнитной обработки) почти не приводит к заметному изменению значений 
удельного объема пор и удельной поверхности. Анализ объемного распределения частиц по размерам при 
различных значениях объемной плотности DV(10), DV(50), DV(90) (соответственно 10%, 50%, 90% частиц от 
их общего количества) показал, что после обработки электрическим разрядом происходит незначительное 
уменьшение размеров частиц (в 1,1-1,3 раза) золы для всех объемных распределений. Вместе с тем, электро-
магнитная обработка золы угля приводит к более существенному уменьшению размеров частиц золы по 
сравнению с электроразрядной обработкой, особенно для среднего распределения  DV(50), где размер частиц 
уменьшается в 18,2 раза (от 129 до 7 мкм). Таким образом, исследование влияния электрофизического воз-
действия на золу угля показало, что на измельчение частиц золы и адсорбционные свойства эффективнее 
оказывает электромагнитная обработка. Вместе с тем, электроразрядное воздействие преимущественно ока-
зывает воздействие на минералогический состав сырья. Использование электрофизической обработки золы 
угля представляет определенный научный и практический интерес, так как позволяет осуществить качест-
венную подготовку золы для ее дальнейшей переработки с целью более полного извлечения ценных продук-
тов (кремнезема, глинозема, редкоземельных металлов и др.) и/или «смягчения» технологических режимов 
проведения данного процесса. 

Ключевые слова: уголь, зола, электромагнитная обработка, электроразрядная обработка, химический 
состав, физико-химические характеристики. 
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