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A method has been developed for the determination of 11 microcomponents in ash. This 
technique allows you to determine the content of residual carbon in ash, which allows you to 
determine the degree of efficiency of coal combustion. 

 
Одним из самых недорогих и распространенных источников теплоэнергетики 

является уголь. В мировом масштабе на базе угля вырабатывается 46 % всей элек-
троэнергии. Ежегодно увеличиваются количество золошлаковых отходов. Каж-
дый год в стране образуется 25–30 млн. тонн золошлаковых отходов от сжигания 
угля ТЭС. И только 10 % этого количества идет на переработку. Все остальное 
складируется рядом с городами или в городской черте. Утилизация золы – это 
насущная проблема как в экологическом, так и в экономическом плане.  

Под химическим составом золы твердого минерального топлива понимают 
содержание в ней 11 основных элементов в пересчете на оксиды: кремния, алю-
миния, железа (III), кальция, магния, титана, фосфора, марганца, калия, натрия и 
серы.  

Целью данного исследования являлась разработка методики рентгенофлуо-
ресцентного анализа образцов золы для одновременного определения золообра-
зующих элементов (кремний, алюминий, железо, кальций, магний, титан, фос-
фор, марганец, калий, натрий, сера), углерода и ряда примесных микрокомпонен-
тов, присутствующих в золе.  

Особенностью работы является то, что в методике предусмотрено определе-
ние остаточного углерода, что позволит определять степень эффективности ис-
пользования угля.  

Методика разрабатывалась с использованием волнодисперсионного спектро-
метра ARL ADVANT’X 4200. Были синтезированы градировочные образцы, по-
строены градировочные зависимости. Проведена оценка метрологических пока-
зателей методики, таких как: точность, правильность, воспроизводимость, повто-
ряемость. 
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Modified halloysite nanotubes (HNTs-Cl) were synthesized by a coupling reaction with 
(3-chloropropyl) trimethoxysilane (CPTMS). The highest degree of functionalization (silyla-
tion) was achieved with using toluene as a solvent, the molar ratio of (HNTs / CPTMS / H2O) 
of (1:1:3), the refluxing time of 4 hours. 

 
Halloysite is a naturally occurring dioctahedral 1:1 clay mineral that belongs to the 

kaolin groups. The unit layer of kaolin group minerals is composed of one SiO4 tetra-
hedral sheet and one AlO2(OH)4 octahedral sheet. Therefore, the different inner and 
outer-compositions of these materials allows accomplishing different chemical reac-
tions on either surface [1-4]. In recent decades, tubular halloysite has attracted signifi-
cant scientific interest because of its excellent physicochemical properties. For instance, 
halloysite has been widely used as a filler in polymers, as a carrier for the loading and 
controlled release of guest molecules and as an adsorbent for pollution remediation [5].  

Modified halloysite nanotubes (HNTs-Cl) was synthesized by a coupling reaction 
with (3-chloropropyl) trimethoxysilane (CPTMS). The grafting of chloro-silane onto 
HNTs surface develops chloro- groups, which have a great chemical activity and are 
considered to be good nominees for employing as active sites that react with other 
active molecules for further modification of HNTs surface properties. The aim of this 
study is to determine the best conditions for silylation of HNTs with (3-chloropropyl) 
trimethoxysilane. Many parameters such as nature of solvent, molar ratio of (HNTs 
/CPTMS/H2O), refluxing time and the effect of catalyst have been studied.  The best 
modified HNTs sample was evaluated by FT-IR, Elemental analysis, TGA and SEM 
image. The results obtained from elemental analysis were used for calculating the de-
gree of functionalization.   

The highest degree of functionalization was achieved by using toluene as a media 
for the silylation process, the molar ratio of (HNTs / CPTMS / H2O) of (1:1:3) and the 
refluxing time of 4 hours. Addition of 7.169 mmol of Et3N and 25.97 mmol of NH4OH 
led to a great effect on increasing the number of silane groups which have been grafted 
on HNTs surface. 
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