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MICROWAVE-ASSISTED ZINC EXTRACTION FROM INDUSTRIAL 
CLINKER: OPTIMIZING PHASE TRANSFORMATIONS AND ENHANCING 

LEACHING EFFICIENCY
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Abstract. This paper proposes an advanced method utilizing microwave irradiation 
to efficiently extract zinc from materials with high processing complexity. The described 
method comprises two sequential phases: phase transformation via microwave treatment 
and subsequent leaching in sulfuric acid at ambient temperature. During the phase 
transformation facilitated by microwave energy, insoluble zinc phases are converted 
into a controlled phase. Experimental results confirm that microwave treatment at 600°C 
for 5–7 minutes is effective in converting ZnS to ZnO while preventing the formation of 
ZnO∙Fe2O3. With a microwave radiation power of 25 kW, zinc extraction from clinker 
over the specified time period reaches 46.47%. Thus, the study unveils the potential for 
environmentally safe zinc production from complexly processed resources.

Keywords: zinc, clinker, microwave roasting, phase transformation, leaching.
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Аннотация. Бұл мақалада өңдеу күрделілігі жоғары материалдардан мырышты 
тиімді экстракциялау мақсатында микротолқынды әсер ету бойынша озық әдіс 
ұсынылған. Сипатталған әдіс екі кезекті фазаны қамтиды: микротолқынды әсер 
ету арқылы фазалық өзгеріс және амбиентті температурада күкірт қышқылында 
шаймалау. Микротолқынды энергияны пайдалану арқылы жүзеге асырылатын 
фазалық өзгеріс барысында қиын еритін мырыш фазалары бақыланатын 
фазаға ауысады. Эксперимент нәтижелері микротолқынды өңдеу 600°C-та 5–7 
минут бойы ZnS-ті ZnO-ға түрлендіру үшін тиімді екенін, ZnO∙Fe2O3 түзілуін 
болдырмайтынын растайды. Микротолқынды сәулелену қуаты 25 кВт кезінде 
көрсетілген уақыт аралығында клинкерден мырыш экстракциясы 46,47% құрайды. 
Осылайша, зерттеу, күрделі өңделетін ресурстардан мырышты экологиялық 
қауіпсіз өндірудің болашағын ашады.

Түйін сөздер: мырыш, клинкер, микротолқынды күйдіру, фазалық өзгеру, 
шаймалау.
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Аннотация. В данной статье предлагается передовой метод, использующий 
микроволновое излучение для эффективной экстракции цинка из материалов со 
сложной переработкой. Описанный метод включает два последовательных этапа: 
фазовое преобразование с помощью микроволнового облучения и последующее 
выщелачивание в серной кислоте при комнатной температуре. В процессе 
фазового преобразования, осуществляемого с использованием микроволновой 
энергии, нерастворимые фазы цинка превращаются в контролируемую фазу. 
Экспериментальные результаты подтверждают, что микроволновая обработка при 
600°C в течение 5–7 минут эффективна для превращения ZnS в ZnO, предотвращая 
образование ZnO∙Fe2O3. При мощности микроволнового излучения 25 кВт 
экстракция цинка из клинкера за указанный период времени составляет 46,47%. 
Таким образом, исследование открывает перспективы экологически безопасного 
производства цинка из ресурсов со сложной переработкой.

 Ключевые слова: цинк, клинкер, микроволновое обжиг, фазовая 
трансформация, выщелачивание.

Кіріспе. Мырыш металлургиясы саласындағы қазіргі заманғы үрдістер осы 
металдың жаһандық тұтыну көлемінің тұрақты өсуін көрсетеді, бұл оның түрлі 
өнеркәсіп салаларында қолданылу ауқымының кеңеюімен, сондай-ақ мырыштың 
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өзі мен мырышты өнімдердің құнының артуымен қатар жүреді. Маңызды 
үрдістердің бірі – қайта өңдеу көлеміндегі екінші реттік шикізат үлесінің өсуі 
болып табылады. Лондон металдар биржасының (LME) деректері бойынша, 
мырыштың ағымдағы бағасы тоннасына 2,390.0 АҚШ долларын құрайды (https://
metallicheckiy-portal.ru/index-cen-lme), бұл зерттеудің маңыздылығын көрсетеді.

Мырыш нарығының қазіргі жағдайын талдау осы металдың әлемдік нарықта өсіп 
келе жатқан тапшылығын көрсетеді, бұл оның тұтыну қарқынының қолданыстағы 
кәсіпорындардың өндірістік қуаттарынан асып түсуімен байланысты (Kaplunov, 
2011: 22;  https://dknews.kz/ru/ekonomika/105991-v-kazahstane-ezhegodno-
proizvoditsya-300-tysyach-tonn). Мырыш қорының көлемі бойынша жетекші елдер 
– Қытай мен Австралия, әрқайсысы шамамен 30 миллион тоннаға ие, олардың 
артынан 25 миллион тонна қорымен АҚШ келеді, ал айтарлықтай артта қалған 
Канада мен Перу.

Әлемдік мырыш қорының 60%-дан астамы сульфидті-полиметалл кен 
орындарында шоғырланған, ал шамамен 30%-ы стратиформды кен орындарына 
тиесілі. Әлемде жыл сайынғы мырыш өндіру 13,5 млн тоннадан асады (https://
home.kpmg/content/dam/kpmg/ru/pdf/2019/10/ru-ru-metals-and-mining-prices-report-
3q-2019.pdf), соның ішінде негізгі бөлігі (85%) сульфидті концентраттардан 
өндіріледі. Сонымен қатар, кондицияланбаған және екінші реттік шикізат 
түрлерінің, оның ішінде ұжымдық концентраттар, тотыққан кендер, шламдар 
және басқалардың үлесі аз болып қалады. Бұл олардың өңдеу үшін тиімді 
технологиялық шешімдер мен әдістердің жоқтығымен байланысты, бұл осы 
саладағы жаңа тәсілдерді әзірлеудің өзектілігін көрсетеді (Esezobor, et al., 2006: 
425; U.S. Geological survey, 2020: 200). 

Мырыш құрамдас техногендік шикізатты өңдеу үшін пиро- және 
гидрометаллургиялық әдістер қолданылады (Yang, et al., 2021: 221; Klein, et 
al.,  2009: 492; Akhtamov, et al., 2016: 72; Naboychenko, et al., 1997: 255). Ең кең 
таралған пирометаллургиялық өңдеу әдісі − кокс қосу арқылы 1100–1300 °С 
температурада күйдіру (қалпына келтіру-возгонный күйдіру), бұл өңделетін 
материал массасының 35–45%-ын құрайды. Бұл процесс цинк дистилляттарын 
және кейіннен күкірт қышқылымен шаймалау арқылы пайдаланылатын құнды 
компоненттерді қамтитын клинкерді алуға мүмкіндік береді (Kozlov 2020: 36). 
Алайда, бағалаулар бойынша, Қазақстанда мырыш өнеркәсібінің 4,5–5,7 млн 
тонна қалдығы жиналған (Kolesnikov, et al., 2022: 324; Yessengaziyev, et al., 2017: 
980), бұл олардың кәдеге жаратылуы қажеттілігінің өзекті мәселесін көрсетеді.

Пиропроцестер, олардың кең таралғанына қарамастан, жоғары энергия 
шығыны және процедуралардың күрделілігі сияқты елеулі кемшіліктерге ие, бұл 
оларды құрамының және матрицалық құрылымының күрделілігіне байланысты 
жоғары кремнийлі техногенді мырыш құрамдас шикізатты өңдеу үшін аз тиімді 
етеді (Beisembaev, et al., 2002: 220). Бұл мұндай шикізаттың жиі өңделмей, шламды 
алаңдарда сақталуына әкеліп соғады, бұл экологиялық және экономикалық 
мәселелерді тудырады.

Осыған байланысты, УЖЖ-сәулеленуді алдын ала қолдану арқылы қиын 
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ашылатын мырыш құрамдас шикізатты өңдеудің жаңа тиімді технологиясын 
әзірлеудің өзектілігі айқын болуда (Singh, et al., 2022). Бұл тәсіл тек техногенді 
қалдықтар орналасқан аймақтардағы экологиялық жағдайды жақсартуға ғана 
емес, сондай-ақ өңделмеген шикізат көлемін азайту арқылы қосымша түсті және 
асыл металдар түріндегі өнімдерді алуды қамтамасыз етуге, олардың қолдану 
салаларын кеңейтуге мүмкіндік береді.

Ұсынылған әдіс пирометаллургиялық процестерді қолдануды болдырмай, 
шикізаттың қиын ашылатын матрицасын бұзу үшін электромагниттік әсерді 
қолдануды ұсынады. Мұндай тәсіл өңдеу процестерін жеңілдетіп қана қоймай, 
олардың тиімділігін айтарлықтай арттыруға мүмкіндік береді, бұл техногенді 
мырыш құрамдас шикізатты кәдеге жарату және пайдалану үшін жаңа 
перспективалар ашады.

УЖЖ-сәулеленудің күрделі құрамды қиын ашылатын мырыш құрамдас 
шикізатқа әсері оның құрылымына айтарлықтай өзгерістер әкеледі. Бағалы 
компоненттерді қамтитын негізгі минералдар арасындағы байланыстардың 
әлсіреуі құрылымдық өзгерістерді тудырады, матрицаны химиялық әсерге қол 
жетімді және икемді етеді. Осылайша, бағалы компоненттер жеңілірек ашылатын 
түрлерге ауысып, олардың ерітіндіге толығырақ шығуын қамтамасыз етеді 
(Multipurpose Utilization of Mineral Resources, 2008, (6): 44-48. DOI: 10.3969/j.
issn.1000–6532.2008.06.013).

Микротолқынды сәулелену алдын ала өңдеу минералдарында кеңінен 
қолданылады, мұнда ол минералдардың құрылымдық және физикалық қасиеттерін 
өзгертуге ықпал етеді, олардың кейінгі өңдеуін жеңілдетеді. Металлургия 
саласында бұл зерттеу бағыты кеннен металдарды алуға микротолқынды өңдеуді 
қолдануды негіздейді, бұл энергия шығындарын азайтуға және өнім шығуын 
арттыруға мүмкіндік береді. Материалтану саласында микротолқынды өңдеу 
өндіріс шығындарын салыстырмалы түрде төмендете отырып, функционалдық 
материалдарды жақсартылған қасиеттермен синтездеудің тиімді тәсілі болып 
табылады (Ramesh, et al, 2018: 8927).

Микротолқынды өңдеудің айтарлықтай артықшылығы жоғары сапалы 
функционалдық материалдарды өңдеуде байқалады. Бұл жоғары біртектілікті және 
жақсартылған механикалық және электрлік қасиеттерді қамтамасыз етеді, сондай-
ақ өндірістік шығындарды азайтады. Зерттеулер микротолқынды қыздыру синтез 
процестерін айтарлықтай жеделдетуге, алынатын материалдардың морфологиясы 
мен құрылымдық сипаттамаларын оңтайландыруға қабілетті екенін көрсетті, бұл 
материалтану және ілеспе пәндер саласында технологияларды дамыту үшін жаңа 
перспективалар ашады (Kamariah, et al., 2022:183; Soni, et al., 2020: 97; Kalebic, et 
al., 2022: 13313; Wei, et al., 2019: 157; Feng, et al., 2019:1090).

Осылайша, бұл зерттеудің негізгі мақсаты - УЖЖ-сәулеленудің әсерінен қиын 
ашылатын мырыш құрамдас шикізаттың фазалық құрамы мен құрылымдық 
трансформациясының өзгеру заңдылықтарын талдау. Ерекше назар шикізаттың 
негізгі компоненттерінің қышқылдармен және сілтілермен өзара әрекеттесуінің 
кинетикалық заңдылықтарын зерттеуге аударылады, бұл УЖЖ-сәулелену 
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арқылы өңделген мырыш құрамдас шикізаттағы құрылымдық өзгерістер туралы 
бар деректер базасын жаңа мәліметтермен толықтырып, құрамында мырыш 
бар күрделі шикізаттан бағалы компоненттерді алудың тиімді технологиялық 
шешімдерін әзірлеуге негіз болады.

Материалдар мен әдістер
Зерттеу объектісі
Зерттеу объектісі ретінде қиын ашылатын техногендік мырыш құрамдас шикізат 

– клинкер таңдалды. Рентгенофлуоресцентті талдау нәтижелері айтарлықтай 
мөлшерде темірдің – 37,53%, кальцийдің – 3,81%, кремнийдің – 4,58%, оттегінің 
– 41,64%, мыс – 1,04%, мырыш – 1,2%-дан астам және басқа да элементтердің 
құрамын көрсетеді, олар кесте 1-де берілген.

Кесте 1. Клинкердің рентгенофлуоресцентті талдауы

Элементтердің құрамы, %
O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Cr
41,644 0,173 1,030 0,912 4,581 0,055 0,807 0,011 0,109 3,807 0,101 0,020
Mn Fe Ni Cu Zn As Sr Zr Mo Sb Ba Pb
0,110 37,532 0,033 1,037 1,217 0,138 0,043 0,012 0,026 0,034 0,825 0,154

Клинкер құрамын талдау зерттелетін шикізаттың химиялық табиғатын 
тереңірек түсінуге мүмкіндік береді, бұл оны өңдеудің ең тиімді әдістерін 
анықтау үшін өте маңызды. Рентгенофлуоресцентті талдау нәтижелері кейінгі 
эксперименттік зерттеулердің негізін құрайды.

Экспериметтік бөлім
Клинкерден мырыш алу технологиясы үш негізгі кезеңді қамтиды: клинкерді 

90% болатын - 0,071+0 мм дәрежесіне дейін ұсақтау, микротолқынды фазалық 
өзгерту және H2SO4 көмегімен шаймалау. Бірнеше егжей-тегжейлі кезеңдер 
1-суретте көрсетілген, оның ішінде сынаманы дайындау, жоғары температуралы 
микротолқынды реакторда «ЭНЕРГИЯ К-50» қондырғысында (915 МГц, 25 
кВт) клинкерді өңдеу, оның артықшылығы жоғары қуаттылық, жұмыстың 
тұрақтылығы (Liu, et al, 2023: 356; Hamidi, et al, 2023: 109472), жоғары тиімділік, 
сондай-ақ клинкерді кейіннен шаймалау (2-сурет). Клинкерді шаймалау 100 г/
дм³ концентрациялы H2SO4 ерітіндісінде 6 сағат бойы 300 айн/мин араластыру 
жылдамдығымен, қатты заттың сұйықтыққа қатынасы 1:5 және температурасы 
293 К болған жағдайда жүргізілді.
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Сурет 1. Эксперименттің ағын диаграммасы

Сурет 2. «ЭНЕРГИЯ К-50» УЖЖ қондырғысының схемасы

Нәтижелер мен талқылау
Клинкердің минералогиялық сипаттамалары
OLYMPUS BX51 микроскопының көмегімен жүргізілген клинкердің 

минералогиялық талдауы 3-суретте көрсетілген бірнеше негізгі минералдардың 
бар екенін анықтады. Олардың ішінде сирек ұсақ дисперсті анедральді 
түйіршіктер түрінде анықталған сфалерит (ZnS), пирит (FeS2) және сфалеритпен 
сингенетикалық ассоциациялары бар халькопирит (CuFeS2), сондай-ақ өлшемдері 
мен пішіндерінің едәуір әртүрлілігін көрсететін гематит (Fe2O3) және көміртекті 
қосылыстар бар. 
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Сурет 3. Сфалерит (1), гематит (2)

Рентгенофазалық талдау клинкердің негізгі фазалық компоненттері гематит 
(Hematite) – 24,2%, темір мен магний оксиді (Magnesium Iron Oxide) – 18,2% 
екенін анықтады, сондай- ақ басқа фазалар 4-сурет пен 2-кестеде көрсетілген.

Сурет 4. Клинкердің дифрактограммасы

 Кесте 2. Клинкердің рентгенофазалық талдауының нәтижелері

Compound Name Formula S-Q, %
Hematite Fe2O3 24,2%

Magnesium Iron Oxide Mg1,55Fe1,6O4 18,2%
Diopside, ferrian Ca1,007(Mg0,805Fe0,214) ((Si1,75Fe0,241)O6) 16,5%
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Calcium Magnesium Iron Aluminum Silicate Ca2(Mg,Fe+3,Al)6(Si,Al)6O20 15,1%
Gypsum CaSO4·2H2O 12,2%
Quartz SiO2 8,1%

Albite, potassian (K0,22Na0,78)(AlSi3O8) 4,4%
Sphalerite ZnS 1,4%

Микротолқынды сәулелену арқылы фазалық түрлендіру 
Микротолқынды (УЖЖ) толқындар жиілігі 300 МГц-тен 300 ГГц-ке дейінгі 

диапазонды қамтиды, бұл материалдарға атомдық немесе молекулалық деңгейде, 
әсіресе диэлектриктерге, диэлектрлік қыздыру әсері арқылы тиімді әсер етуге 
мүмкіндік береді.

Микротолқынды генератор, әдетте магнетрон, микротолқынды толқындар 
шығарады, олар толқынжол арқылы материалға бағытталады. Микротолқындар 
материалға енген кезде, олар «жүгіретін толқын» түрінде таралады. Бұл толқын 
материал арқылы қозғалғанда, оның электрлік және магниттік өрістері бір-біріне 
және толқынның таралу бағытына перпендикуляр тербеледі. Жүгіретін толқынды 
жасау үшін УЖЖ энергиясы толқынжол немесе резонаторға бағытталады, 
сондықтан толқын айтарлықтай шағылыспай бір бағытта таралады. Толқынжолдар 
толқынның белгілі бір жол бойымен таралуын қолдайтындай етіп жасалған, бұл 
толқынның жүйе арқылы «жүгіруіне» мүмкіндік береді (Okress,1971: 272).

Жүгіретін толқын әдісінің артықшылықтары (Jiraushek, et al., 2021; Wong, et 
al., 2020): Материалдың барлық көлемінде энергияны біркелкі тарату, бұл кейбір 
аймақтардың шамадан тыс қызуын немесе жеткіліксіз қызуын болдырмауға 
мүмкіндік береді; Энергияның материалға тікелей берілуі есебінен жоғары 
тиімділік және энергияны үнемдеу; Өңдеу процесін дәл бақылау мүмкіндігі; 
Дәстүрлі қыздыру әдістерімен салыстырғанда өңдеу жылдамдығының жоғары 
болуы.

Материал арқылы жүгіретін микротолқынды толқынның таралуын Максвелл 
теңдеулері тұрғысынан түсіндіруге болады (Bruell, et al., 2022), электрлік (Е) және 
магниттік (Н) өрістері келесідей сипатталады:

Материал арқылы жүгіретін микротолқынды толқынның таралуын Максвелл 
теңдеулері тұрғысынан түсіндіруге болады (Bruell, et al., 2022), электрлік ( ) және 
магниттік ( ) өрістері келесідей сипатталады: 

 
 

 
 

 
мұндағы  – магниттік индукция,  – электрлік ығысу, ал  – ток тығыздығы. 
Бұл теңдеулер электромагниттік толқындардың әртүрлі орталар арқылы қозғалысын, 

электрлік және магниттік компоненттер арқылы материалға энергияның берілуін реттейді. 
Микротолқындардың материалға енуі және материалдың бөліктерінің селективті 

қыздырылуы барысында локализацияланған температура градиенттері қалыптасады. 
Материал ішіндегі индуцирленген температура градиенті фазалық өзгерістерге әкелуі 
мүмкін. Фазалық ауысу жылдамдығы материалдың меншікті жылусыйымдылығына ( ), 
тығыздығына ( ) және жылу өткізгіштігіне ( ) байланысты болуы мүмкін, бұл келесі 
жылуөткізгіштік теңдеуімен сипатталады: 
 

 
 

мұндағы  – температура,  – уақыт. 
Бұл градиенттер материалда фазалық өзгерістерді, мысалы, балқуды, агломерацияны 

немесе химиялық реакцияларды тудыруы мүмкін. 
Материал өңделетін аймақ жүгіретін толқынның әсер ету аймағына 

орналастырылады. Микротолқынды толқынның энергиясы материалға беріледі, 
диэлектрлік шығындар есебінен оның қызуына әкеледі – бұл процесс кезінде 
электромагниттік өрістің энергиясы материал ішінде жылу энергиясына айналады 
(Lachana, et al., 2022; Luo, 2022:234; Kumar, et al., 2019: 3326). 

Материалдың микротолқынды сәулелену әсерінен қызу жылдамдығы келесі 
теңдеумен сипатталуы мүмкін: 

 

 
 

мұндағы  – бір көлем бірлігіне сіңірілетін қуат,  – материалдың диэлектрлік 
өтімділігі,  – электр өрісінің кернеулігі,  – микротолқынды сәулеленудің бұрыштық 
жиілігі,  - бос кеңістіктің диэлектрлік өтімділігі. 

Материалды қыздыру процесі УЖЖ генераторының қуатын, әсер ету уақытын және 
жүгіретін толқынның сипаттамаларын реттеу арқылы басқарылады. Бұл өңдеу процесін 
оңтайландыруға мүмкіндік береді, мысалы, материалды біркелкі қыздыру үшін. 

Кесте 3 УЖЖ қондырғысы «ЭНЕРГИЯ К-50» бойынша жүргізілген 
эксперименттердің параметрлерін көрсетеді. Сынақтар барысында микротолқындардың 
қуаты (25 кВт) және толқын жиілігі (915 МГц) бірдей болғанымен, әртүрлі 
температуралық режимдерде төрт эксперимент жүргізілді. Әр эксперименттің ұзақтығы 5–
7 минутты құрады, температуралары тиісінше 250, 460, 600 және 700 °С деңгейінде 
орнатылды. 
 
Кесте 3. УЖЖ қондырғысы бойынша эксперименттердің параметрлері 
 

мұндағы В – магниттік индукция, D – электрлік ығысу, ал j   – ток тығыздығы.
Бұл теңдеулер электромагниттік толқындардың әртүрлі орталар арқылы 

қозғалысын, электрлік және магниттік компоненттер арқылы материалға 
энергияның берілуін реттейді.

Микротолқындардың материалға енуі және материалдың бөліктерінің 
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селективті қыздырылуы барысында локализацияланған температура градиенттері 
қалыптасады. Материал ішіндегі индуцирленген температура градиенті фазалық 
өзгерістерге әкелуі мүмкін. Фазалық ауысу жылдамдығы материалдың меншікті 
жылусыйымдылығына (Cp), тығыздығына (p) және жылу өткізгіштігіне (k) 
байланысты болуы мүмкін, бұл келесі жылуөткізгіштік теңдеуімен сипатталады:

Материал арқылы жүгіретін микротолқынды толқынның таралуын Максвелл 
теңдеулері тұрғысынан түсіндіруге болады (Bruell, et al., 2022), электрлік ( ) және 
магниттік ( ) өрістері келесідей сипатталады: 

 
 

 
 

 
мұндағы  – магниттік индукция,  – электрлік ығысу, ал  – ток тығыздығы. 
Бұл теңдеулер электромагниттік толқындардың әртүрлі орталар арқылы қозғалысын, 

электрлік және магниттік компоненттер арқылы материалға энергияның берілуін реттейді. 
Микротолқындардың материалға енуі және материалдың бөліктерінің селективті 

қыздырылуы барысында локализацияланған температура градиенттері қалыптасады. 
Материал ішіндегі индуцирленген температура градиенті фазалық өзгерістерге әкелуі 
мүмкін. Фазалық ауысу жылдамдығы материалдың меншікті жылусыйымдылығына ( ), 
тығыздығына ( ) және жылу өткізгіштігіне ( ) байланысты болуы мүмкін, бұл келесі 
жылуөткізгіштік теңдеуімен сипатталады: 
 

 
 

мұндағы  – температура,  – уақыт. 
Бұл градиенттер материалда фазалық өзгерістерді, мысалы, балқуды, агломерацияны 

немесе химиялық реакцияларды тудыруы мүмкін. 
Материал өңделетін аймақ жүгіретін толқынның әсер ету аймағына 

орналастырылады. Микротолқынды толқынның энергиясы материалға беріледі, 
диэлектрлік шығындар есебінен оның қызуына әкеледі – бұл процесс кезінде 
электромагниттік өрістің энергиясы материал ішінде жылу энергиясына айналады 
(Lachana, et al., 2022; Luo, 2022:234; Kumar, et al., 2019: 3326). 

Материалдың микротолқынды сәулелену әсерінен қызу жылдамдығы келесі 
теңдеумен сипатталуы мүмкін: 

 

 
 

мұндағы  – бір көлем бірлігіне сіңірілетін қуат,  – материалдың диэлектрлік 
өтімділігі,  – электр өрісінің кернеулігі,  – микротолқынды сәулеленудің бұрыштық 
жиілігі,  - бос кеңістіктің диэлектрлік өтімділігі. 

Материалды қыздыру процесі УЖЖ генераторының қуатын, әсер ету уақытын және 
жүгіретін толқынның сипаттамаларын реттеу арқылы басқарылады. Бұл өңдеу процесін 
оңтайландыруға мүмкіндік береді, мысалы, материалды біркелкі қыздыру үшін. 

Кесте 3 УЖЖ қондырғысы «ЭНЕРГИЯ К-50» бойынша жүргізілген 
эксперименттердің параметрлерін көрсетеді. Сынақтар барысында микротолқындардың 
қуаты (25 кВт) және толқын жиілігі (915 МГц) бірдей болғанымен, әртүрлі 
температуралық режимдерде төрт эксперимент жүргізілді. Әр эксперименттің ұзақтығы 5–
7 минутты құрады, температуралары тиісінше 250, 460, 600 және 700 °С деңгейінде 
орнатылды. 
 
Кесте 3. УЖЖ қондырғысы бойынша эксперименттердің параметрлері 
 

мұндағы T – температура, t – уақыт.
Бұл градиенттер материалда фазалық өзгерістерді, мысалы, балқуды, 

агломерацияны немесе химиялық реакцияларды тудыруы мүмкін.
Материал өңделетін аймақ жүгіретін толқынның әсер ету аймағына 

орналастырылады. Микротолқынды толқынның энергиясы материалға беріледі, 
диэлектрлік шығындар есебінен оның қызуына әкеледі – бұл процесс кезінде 
электромагниттік өрістің энергиясы материал ішінде жылу энергиясына айналады 
(Lachana, et al., 2022; Luo, 2022:234; Kumar, et al., 2019: 3326).

Материалдың микротолқынды сәулелену әсерінен қызу жылдамдығы келесі 
теңдеумен сипатталуы мүмкін:

Материал арқылы жүгіретін микротолқынды толқынның таралуын Максвелл 
теңдеулері тұрғысынан түсіндіруге болады (Bruell, et al., 2022), электрлік ( ) және 
магниттік ( ) өрістері келесідей сипатталады: 

 
 

 
 

 
мұндағы  – магниттік индукция,  – электрлік ығысу, ал  – ток тығыздығы. 
Бұл теңдеулер электромагниттік толқындардың әртүрлі орталар арқылы қозғалысын, 

электрлік және магниттік компоненттер арқылы материалға энергияның берілуін реттейді. 
Микротолқындардың материалға енуі және материалдың бөліктерінің селективті 

қыздырылуы барысында локализацияланған температура градиенттері қалыптасады. 
Материал ішіндегі индуцирленген температура градиенті фазалық өзгерістерге әкелуі 
мүмкін. Фазалық ауысу жылдамдығы материалдың меншікті жылусыйымдылығына ( ), 
тығыздығына ( ) және жылу өткізгіштігіне ( ) байланысты болуы мүмкін, бұл келесі 
жылуөткізгіштік теңдеуімен сипатталады: 
 

 
 

мұндағы  – температура,  – уақыт. 
Бұл градиенттер материалда фазалық өзгерістерді, мысалы, балқуды, агломерацияны 

немесе химиялық реакцияларды тудыруы мүмкін. 
Материал өңделетін аймақ жүгіретін толқынның әсер ету аймағына 

орналастырылады. Микротолқынды толқынның энергиясы материалға беріледі, 
диэлектрлік шығындар есебінен оның қызуына әкеледі – бұл процесс кезінде 
электромагниттік өрістің энергиясы материал ішінде жылу энергиясына айналады 
(Lachana, et al., 2022; Luo, 2022:234; Kumar, et al., 2019: 3326). 

Материалдың микротолқынды сәулелену әсерінен қызу жылдамдығы келесі 
теңдеумен сипатталуы мүмкін: 

 

 
 

мұндағы  – бір көлем бірлігіне сіңірілетін қуат,  – материалдың диэлектрлік 
өтімділігі,  – электр өрісінің кернеулігі,  – микротолқынды сәулеленудің бұрыштық 
жиілігі,  - бос кеңістіктің диэлектрлік өтімділігі. 

Материалды қыздыру процесі УЖЖ генераторының қуатын, әсер ету уақытын және 
жүгіретін толқынның сипаттамаларын реттеу арқылы басқарылады. Бұл өңдеу процесін 
оңтайландыруға мүмкіндік береді, мысалы, материалды біркелкі қыздыру үшін. 

Кесте 3 УЖЖ қондырғысы «ЭНЕРГИЯ К-50» бойынша жүргізілген 
эксперименттердің параметрлерін көрсетеді. Сынақтар барысында микротолқындардың 
қуаты (25 кВт) және толқын жиілігі (915 МГц) бірдей болғанымен, әртүрлі 
температуралық режимдерде төрт эксперимент жүргізілді. Әр эксперименттің ұзақтығы 5–
7 минутты құрады, температуралары тиісінше 250, 460, 600 және 700 °С деңгейінде 
орнатылды. 
 
Кесте 3. УЖЖ қондырғысы бойынша эксперименттердің параметрлері 
 

мұндағы P – бір көлем бірлігіне сіңірілетін қуат, ɛ’ – материалдың диэлектрлік 
өтімділігі, E – электр өрісінің кернеулігі, ɷ – микротолқынды сәулеленудің 
бұрыштық жиілігі, ɛ0 - бос кеңістіктің диэлектрлік өтімділігі.

Материалды қыздыру процесі УЖЖ генераторының қуатын, әсер ету уақытын 
және жүгіретін толқынның сипаттамаларын реттеу арқылы басқарылады. Бұл 
өңдеу процесін оңтайландыруға мүмкіндік береді, мысалы, материалды біркелкі 
қыздыру үшін.

Кесте 3 УЖЖ қондырғысы «ЭНЕРГИЯ К-50» бойынша жүргізілген 
эксперименттердің параметрлерін көрсетеді. Сынақтар барысында 
микротолқындардың қуаты (25 кВт) және толқын жиілігі (915 МГц) бірдей 
болғанымен, әртүрлі температуралық режимдерде төрт эксперимент жүргізілді. 
Әр эксперименттің ұзақтығы 5–7 минутты құрады, температуралары тиісінше 
250, 460, 600 және 700 °С деңгейінде орнатылды.

Кесте 3. УЖЖ қондырғысы бойынша эксперименттердің параметрлері

Көрсеткіш атауы 1-тәжірибе 2-тәжірибе 3-тәжірибе 4-тәжірибе
Микротолқындардың қуаты, кВт 25 25 25 25

Толқын жиілігі, МГц 915 915 915 915
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Эксперименттің ұзақтығы, мин 5-7 5-7 5-7 5-7
Температура, °С 250 460 600 700

Эксперименттердің нәтижелері JEOL JXA-8230 сканерлеуші электрондық 
микроскоптың көмегімен, энергодисперсиялық анализатормен жабдықталған 
(5, 6, 7-суреттер), УЖЖ сәулеленуіне дейін және одан кейін жүргізілген 
сфалериттің электрондық микроскопиялық зерттеулерімен көрсетілген. 5а және 
5б суреттерінің талдауы, өңдеу температуралық шарттарының әртүрлілігіне 
қарамастан, үлгілердің микроструктурасында, фазалық және химиялық құрамында 
айтарлықтай өзгерістерді анықтамады.

Сфалериттің микроструктурасы мен құрамында байқалатын өзгерістердің 
болмауы бұл минералдың зерттелген температуралық диапазондардағы 
микротолқынды сәулеленуге жоғары төзімділігін көрсетуі мүмкін. Бұл физика-
химиялық қасиеттерін өзгерту мақсатында материалдарды өңдеуге арналған 
УЖЖ технологияларының әлеуетін көрсетеді, сондай-ақ айтарлықтай фазалық 
және құрылымдық өзгерістерге қол жеткізуге болатын шарттарды анықтау үшін 
қосымша зерттеулердің қажеттілігін көрсетеді. Мұндай зерттеулерге өңдеу 
параметрлерін, мысалы, сәулелену қуатын, оның әсер ету ұзақтығын немесе 
материалда мақсатты өзгерістерге қол жеткізу үшін модификацияланған толқын 
режимдерін өзгерту кіруі мүмкін.

Көрсеткіш атауы 1-тәжірибе 2-тәжірибе 3-тәжірибе 4-тәжірибе 
Микротолқындардың қуаты, кВт 25 25 25 25 

Толқын жиілігі, МГц 915 915 915 915 
Эксперименттің ұзақтығы, мин 5-7 5-7 5-7 5-7 

Температура, °С 250 460 600 700 
 

Эксперименттердің нәтижелері JEOL JXA-8230 сканерлеуші электрондық 
микроскоптың көмегімен, энергодисперсиялық анализатормен жабдықталған (5, 6, 7-
суреттер), УЖЖ сәулеленуіне дейін және одан кейін жүргізілген сфалериттің электрондық 
микроскопиялық зерттеулерімен көрсетілген. 5а және 5б суреттерінің талдауы, өңдеу 
температуралық шарттарының әртүрлілігіне қарамастан, үлгілердің 
микроструктурасында, фазалық және химиялық құрамында айтарлықтай өзгерістерді 
анықтамады. 

Сфалериттің микроструктурасы мен құрамында байқалатын өзгерістердің болмауы 
бұл минералдың зерттелген температуралық диапазондардағы микротолқынды 
сәулеленуге жоғары төзімділігін көрсетуі мүмкін. Бұл физика-химиялық қасиеттерін 
өзгерту мақсатында материалдарды өңдеуге арналған УЖЖ технологияларының әлеуетін 
көрсетеді, сондай-ақ айтарлықтай фазалық және құрылымдық өзгерістерге қол жеткізуге 
болатын шарттарды анықтау үшін қосымша зерттеулердің қажеттілігін көрсетеді. Мұндай 
зерттеулерге өңдеу параметрлерін, мысалы, сәулелену қуатын, оның әсер ету ұзақтығын 
немесе материалда мақсатты өзгерістерге қол жеткізу үшін модификацияланған толқын 
режимдерін өзгерту кіруі мүмкін. 
 

 
a) 

 
б) 

 
Сурет 5. а) Бастапқы үлгінің микроструктурасы және сфалериттің 25°С температурада 

УЖЖ-сәулелендіргенге дейінгі энергетикалық дисперсиялық анализі 
б) УЖЖ-сәулелендіргеннен кейінгі микроструктурасы және сфалериттің 250°С 

температурада энергетикалық дисперсиялық анализі 
 

6а, 6б және 6с суреттерінде көрсетілген тәжірибелік деректер УЖЖ-өңдеу әсерінен 
сфалерит құрылымындағы маңызды өзгерістерді көрсетеді. 6а суретінде байқалған 
сфалерит дәндеріндегі жарықтардың пайда болуы термоиндукциялық механикалық 
кернеулердің нәтижесі болып табылады. Бұл кернеулер минерал ішіндегі температураның 
біркелкі емес таралуы салдарынан УЖЖ-сәулелену кезінде пайда болады. Біркелкі емес 
қыздыру минералдың әртүрлі аймақтарында әртүрлі дәрежедегі жылу кеңеюіне әкеледі, 

Сурет 5. а) Бастапқы үлгінің микроструктурасы және сфалериттің 25°С температурада 
УЖЖ-сәулелендіргенге дейінгі энергетикалық дисперсиялық анализі

б) УЖЖ-сәулелендіргеннен кейінгі микроструктурасы және сфалериттің 250°С температурада 
энергетикалық дисперсиялық анализі

6а, 6б және 6с суреттерінде көрсетілген тәжірибелік деректер УЖЖ-өңдеу 
әсерінен сфалерит құрылымындағы маңызды өзгерістерді көрсетеді. 6а суретінде 
байқалған сфалерит дәндеріндегі жарықтардың пайда болуы термоиндукциялық 
механикалық кернеулердің нәтижесі болып табылады. Бұл кернеулер минерал 
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ішіндегі температураның біркелкі емес таралуы салдарынан УЖЖ-сәулелену 
кезінде пайда болады. Біркелкі емес қыздыру минералдың әртүрлі аймақтарында 
әртүрлі дәрежедегі жылу кеңеюіне әкеледі, бұл жарықтардың пайда болуына 
себепші болады. 6б суретінде сфалериттің (ZnS) цинкитке (ZnO) 600°C жоғары 
температурада фазалық ауысуын көрсетеді (Karimi, et al., 2021; Li, et al., 2020). 
Бұл ауысу ауада мырыш сульфидінің тотығуы нәтижесінде пайда болады және 
мырыш оксиді мен мырыш сульфатының сәйкес химиялық реакцияларына әкелуі 
мүмкін:

ZnS + 1,5O
2 = ZnO + SO

2

ZnS + 2O
2 =ZnSO

4

Тегіс контурлармен овальды цинкит дәнінің айналасындағы үзік-үзік жиектер 
мен жұқа минералды емес масса фазалық ауысуды растайды. Контраст ретінде 
6с суретінде УЖЖ-өңдеу нәтижесінде сфалериттегі морфологиялық және 
фазалық өзгерістер көрсетілген. Оларға жылулық кеңеюдің айырмашылығы мен 
жылулық кернеулер нәтижесінде пайда болатын ұсақталу және микро жарықтар 
жатады. Бұл кернеулер минерал торын бұрмалайды, морфологиялық  өзгерістерге                        
әкеледі.

бұл жарықтардың пайда болуына себепші болады. 6б суретінде сфалериттің (ZnS) 
цинкитке (ZnO) 600°C жоғары температурада фазалық ауысуын көрсетеді (Karimi, et al., 
2021; Li, et al., 2020). Бұл ауысу ауада мырыш сульфидінің тотығуы нәтижесінде пайда 
болады және мырыш оксиді мен мырыш сульфатының сәйкес химиялық реакцияларына 
әкелуі мүмкін: 
 

ZnS + 1,5O2 = ZnO + SO2 
ZnS + 2O2 =ZnSO4 

 
Тегіс контурлармен овальды цинкит дәнінің айналасындағы үзік-үзік жиектер мен 

жұқа минералды емес масса фазалық ауысуды растайды. Контраст ретінде 6с суретінде 
УЖЖ-өңдеу нәтижесінде сфалериттегі морфологиялық және фазалық өзгерістер 
көрсетілген. Оларға жылулық кеңеюдің айырмашылығы мен жылулық кернеулер 
нәтижесінде пайда болатын ұсақталу және микро жарықтар жатады. Бұл кернеулер 
минерал торын бұрмалайды, морфологиялық өзгерістерге әкеледі. 
 

  
(а) (б) 
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бұл жарықтардың пайда болуына себепші болады. 6б суретінде сфалериттің (ZnS) 
цинкитке (ZnO) 600°C жоғары температурада фазалық ауысуын көрсетеді (Karimi, et al., 
2021; Li, et al., 2020). Бұл ауысу ауада мырыш сульфидінің тотығуы нәтижесінде пайда 
болады және мырыш оксиді мен мырыш сульфатының сәйкес химиялық реакцияларына 
әкелуі мүмкін: 
 

ZnS + 1,5O2 = ZnO + SO2 
ZnS + 2O2 =ZnSO4 

 
Тегіс контурлармен овальды цинкит дәнінің айналасындағы үзік-үзік жиектер мен 

жұқа минералды емес масса фазалық ауысуды растайды. Контраст ретінде 6с суретінде 
УЖЖ-өңдеу нәтижесінде сфалериттегі морфологиялық және фазалық өзгерістер 
көрсетілген. Оларға жылулық кеңеюдің айырмашылығы мен жылулық кернеулер 
нәтижесінде пайда болатын ұсақталу және микро жарықтар жатады. Бұл кернеулер 
минерал торын бұрмалайды, морфологиялық өзгерістерге әкеледі. 
 

  
(а) (б) 

  

 

Сурет 6. а) Сфалериттің 460°С температурада УЖЖ-сәулелендіргеннен кейінгі 
микроструктурасы және энергетикалық дисперсиялық анализі; б) Сфалериттің 600°С 

температурада УЖЖ-сәулелендіргеннен кейінгі микроструктурасы және энергетикалық 
дисперсиялық анализі; с) Сфалериттің 600°С температурада УЖЖ-сәулелендіргеннен кейінгі 

микроструктурасы және энергетикалық дисперсиялық анализі

7-суретте көрсетілгендей, 650°C жоғары температураларда мырыш оксиді 
Fe2O3-пен әрекеттесу кезінде біртіндеп феррит (ZnO∙Fe2O3) түзеді, ол сұйылтылған 
қышқылдарда іс жүзінде ерімейді (Junwei, et al, 2017: 42536).

(с) 
 

Сурет 6. а) Сфалериттің 460°С температурада УЖЖ-сәулелендіргеннен кейінгі 
микроструктурасы және энергетикалық дисперсиялық анализі; б) Сфалериттің 600°С 

температурада УЖЖ-сәулелендіргеннен кейінгі микроструктурасы және энергетикалық 
дисперсиялық анализі; с) Сфалериттің 600°С температурада УЖЖ-сәулелендіргеннен 

кейінгі микроструктурасы және энергетикалық дисперсиялық анализі 
 

7-суретте көрсетілгендей, 650°C жоғары температураларда мырыш оксиді Fe2O3-пен 
әрекеттесу кезінде біртіндеп феррит (ZnO∙Fe2O3) түзеді, ол сұйылтылған қышқылдарда іс 
жүзінде ерімейді (Junwei, et al, 2017: 42536). 
 

 
 

Сурет 7. Сфалериттің 700°С температурада УЖЖ-сәулелендіргеннен кейінгі 
микроструктурасы және энергетикалық дисперсиялық анализі 

 
Электронды-зондтық микроанализатор көмегімен алынған нәтижелерден (5, 6, 7 

суреттер) көріп отырғанымыздай, 250°C температурада микротолқынды күйдіргеннен 
кейінгі клинкер тек ZnS-тен тұрады және УЖЖ-өңдеуге дейінгі бастапқы шикізаттан іс 
жүзінде айырмашылығы жоқ. Бұл ZnS морфологиялық өзгерістерге немесе тотығуға 
ұшырауы үшін жоғары энергия қажет екенін көрсетеді, бұл ZnS физико-химиялық 
қасиеттеріне сәйкес келеді. УЖЖ қыздыру температурасы 460 °C жеткенде сфалерит 
дәнінде термоиндукциялық механикалық кернеулер нәтижесінде жарықтар пайда болады. 
600 °C күйдіру температурасында мырышты фазасы негізінен ZnO болып табылады. 
Температураны одан әрі арттырғанда және мырыш оксидінің (III) темір оксидімен 
термодинамикалық өзара әрекеттесу процесінде біртіндеп кешенді феррит қосылысы 
(ZnO∙Fe2O3) синтезделеді (Chen,  et al, 2001:241), әлсіз концентрленген қышқыл ортада 
жоғары химиялық төзімділікті көрсетеді. Сонымен бірге мырыш оксиді мына реакция 
бойынша сұйылтылған қышқылдарда жақсы ериді: 

 
ZnO + H2SO4 = ZnSO4 + H2O 

 
Демек, УЖЖ қыздыру арқылы клинкердің фазалық ауысу температурасы 600 °C тең 

болды. УЖЖ өңдеусіз бастапқы клинкерді, 460 °C температурада УЖЖ сәулеленген 
клинкерді, 600 °C температурада УЖЖ сәулеленген клинкерді және 700 °C температурада 
УЖЖ сәулеленген клинкерді салыстырдық. Шаймалау эксперименттері қатаң бірдей 

Сурет 7. Сфалериттің 700°С температурада УЖЖ-сәулелендіргеннен кейінгі микроструктурасы 
және энергетикалық дисперсиялық анализі
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Электронды-зондтық микроанализатор көмегімен алынған нәтижелерден 
(5, 6, 7 суреттер) көріп отырғанымыздай, 250°C температурада микротолқынды 
күйдіргеннен кейінгі клинкер тек ZnS-тен тұрады және УЖЖ-өңдеуге дейінгі 
бастапқы шикізаттан іс жүзінде айырмашылығы жоқ. Бұл ZnS морфологиялық 
өзгерістерге немесе тотығуға ұшырауы үшін жоғары энергия қажет екенін 
көрсетеді, бұл ZnS физико-химиялық қасиеттеріне сәйкес келеді. УЖЖ қыздыру 
температурасы 460 °C жеткенде сфалерит дәнінде термоиндукциялық механикалық 
кернеулер нәтижесінде жарықтар пайда болады. 600 °C күйдіру температурасында 
мырышты фазасы негізінен ZnO болып табылады. Температураны одан әрі 
арттырғанда және мырыш оксидінің (III) темір оксидімен термодинамикалық 
өзара әрекеттесу процесінде біртіндеп кешенді феррит қосылысы (ZnO∙Fe2O3) 
синтезделеді (Chen,  et al, 2001:241), әлсіз концентрленген қышқыл ортада жоғары 
химиялық төзімділікті көрсетеді. Сонымен бірге мырыш оксиді мына реакция 
бойынша сұйылтылған қышқылдарда жақсы ериді:

ZnO + H2SO4 = ZnSO4 + H2O

Демек, УЖЖ қыздыру арқылы клинкердің фазалық ауысу температурасы 600 
°C тең болды. УЖЖ өңдеусіз бастапқы клинкерді, 460 °C температурада УЖЖ 
сәулеленген клинкерді, 600 °C температурада УЖЖ сәулеленген клинкерді және 
700 °C температурада УЖЖ сәулеленген клинкерді салыстырдық. Шаймалау 
эксперименттері қатаң бірдей жағдайларда жүргізілді: H2SO4 концентрациясы 100 
г/дм³, шаймалау уақыты – 6 сағат, араластыру жылдамдығы – 300 айн/мин, қатты 
заттың сұйықтыққа қатынасы 1:5 және температура 25 °C. Қалдық шаймалау 
өнімдері – ерітінді және тұнба сәйкесінше атом-эмиссиялық және аналитикалық 
талдауға ұшырады. Осы жағдайларда мырышты шығару, %: бастапқы клинкер – 
21,12; УЖЖ сәулеленген клинкер (460 °C) – 23,45; УЖЖ сәулеленген клинкер 
(600 °C) – 46,47; УЖЖ сәулеленген клинкер (700 °C) – 5,12. 

460 °C кезінде УЖЖ күйдіру электротермиялық күйдіруден жақсы нәтиже 
көрсетті. Мұндай тиімділік төмен күйдіру температурасында «термиялық емес 
микротолқынды әсерлерге» байланысты (Li, et al., 2019: 1396). Мырышты алудың 
ең жоғары деңгейі клинкерді 600°C температурада УЖЖ өңдеу кезінде қол 
жеткізілді. Процесс фазалық өзгерістермен қатар жүреді (8-сурет).
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жағдайларда жүргізілді: H2SO4 концентрациясы 100 г/дм³, шаймалау уақыты – 6 сағат, 
араластыру жылдамдығы – 300 айн/мин, қатты заттың сұйықтыққа қатынасы 1:5 және 
температура 25 °C. Қалдық шаймалау өнімдері – ерітінді және тұнба сәйкесінше атом-
эмиссиялық және аналитикалық талдауға ұшырады. Осы жағдайларда мырышты шығару, 
%: бастапқы клинкер – 21,12; УЖЖ сәулеленген клинкер (460 °C) – 23,45; УЖЖ 
сәулеленген клинкер (600 °C) – 46,47; УЖЖ сәулеленген клинкер (700 °C) – 5,12.  

460 °C кезінде УЖЖ күйдіру электротермиялық күйдіруден жақсы нәтиже көрсетті. 
Мұндай тиімділік төмен күйдіру температурасында «термиялық емес микротолқынды 
әсерлерге» байланысты (Li, et al., 2019: 1396). Мырышты алудың ең жоғары деңгейі 
клинкерді 600°C температурада УЖЖ өңдеу кезінде қол жеткізілді. Процесс фазалық 
өзгерістермен қатар жүреді (8-сурет). 

 
 

Сурет 8. Күкірт қышқылымен шаймалау кезіндегі мырышты алудың тиімділігін 
салыстыру 

 
Келесі кезеңде клинкерді 600 °C температурада пеште 5–7 минут бойы дәстүрлі 

электротермиялық күйдірумен және осындай жағдайларда УЖЖ-күйдірумен салыстыру 
жүргізілді. Дәстүрлі қыздыру әдісінде жылу беру материалдың беткі қабатынан 
тереңдігіне қарай жүзеге асырылады, бұл процестің тиімділігінің төмендігіне әкеледі (Li et 
al., 2019: 61). Тіпті күйдіру уақытын 15 минутқа дейін арттыру қажетті нәтижелерге қол 
жеткізуге мүмкіндік бермеді: мырыш алу дәрежесі 21,19 % құрады, ал УЖЖ-күйдіруді 
пайдаланып, өңдеу уақытын екі есе азайтқан кезде көрсеткіш 46,47% жетті. Бұл дәстүрлі 
қыздыру кезінде мырышқа айналмаған сфалериттің айтарлықтай бөлігі сақталатынын, 
мүмкін жеткіліксіз уақыттың әсерінен екенін көрсетеді. 600 °C температурадағы 
микротолқынды күйдіру дәстүрлі электротермиялық күйдірумен немесе УЖЖ-өңдеусіз 
бастапқы шикізатпен салыстырғанда екі есе көп (немесе 219,3% артық) мырыш алуға 
мүмкіндік береді. 

 
Қорытынды 
Бұл зерттеуде клинкерден мырышты тиімді алу УЖЖ сәулелену көмегімен жүзеге 

асырылды. Алу процесі екі процедурадан тұрады: УЖЖ сәулелену арқылы фазалық ауысу 
және H2SO4 арқылы шаймалау. Электронды-зондтық микроанализатордың нәтижелері 
УЖЖ сәулелену мырыш сфалеритінің (ZnS) қатты фазасын цинкитке (ZnO) айналдыруға 
және ферриттің (ZnO∙Fe2O3) түзілуін тежеуге ықпал ететінін көрсетеді. Берілген 
жағдайларда, 600 °C температурада 5–7 минут бойы микротолқынды күйдіру, H2SO4 

Сурет 8. Күкірт қышқылымен шаймалау кезіндегі мырышты алудың тиімділігін салыстыру

Келесі кезеңде клинкерді 600 °C температурада пеште 5–7 минут бойы дәстүрлі 
электротермиялық күйдірумен және осындай жағдайларда УЖЖ-күйдірумен 
салыстыру жүргізілді. Дәстүрлі қыздыру әдісінде жылу беру материалдың беткі 
қабатынан тереңдігіне қарай жүзеге асырылады, бұл процестің тиімділігінің 
төмендігіне әкеледі (Li et al., 2019: 61). Тіпті күйдіру уақытын 15 минутқа дейін 
арттыру қажетті нәтижелерге қол жеткізуге мүмкіндік бермеді: мырыш алу 
дәрежесі 21,19 % құрады, ал УЖЖ-күйдіруді пайдаланып, өңдеу уақытын екі есе 
азайтқан кезде көрсеткіш 46,47% жетті. Бұл дәстүрлі қыздыру кезінде мырышқа 
айналмаған сфалериттің айтарлықтай бөлігі сақталатынын, мүмкін жеткіліксіз 
уақыттың әсерінен екенін көрсетеді. 600 °C температурадағы микротолқынды 
күйдіру дәстүрлі электротермиялық күйдірумен немесе УЖЖ-өңдеусіз бастапқы 
шикізатпен салыстырғанда екі есе көп (немесе 219,3% артық) мырыш алуға 
мүмкіндік береді.

Қорытынды
Бұл зерттеуде клинкерден мырышты тиімді алу УЖЖ сәулелену көмегімен 

жүзеге асырылды. Алу процесі екі процедурадан тұрады: УЖЖ сәулелену 
арқылы фазалық ауысу және H2SO4 арқылы шаймалау. Электронды-зондтық 
микроанализатордың нәтижелері УЖЖ сәулелену мырыш сфалеритінің (ZnS) 
қатты фазасын цинкитке (ZnO) айналдыруға және ферриттің (ZnO∙Fe2O3) түзілуін 
тежеуге ықпал ететінін көрсетеді. Берілген жағдайларда, 600 °C температурада 
5–7 минут бойы микротолқынды күйдіру, H2SO4 концентрациясы 100 г/дм³, 
шаймалау уақыты – 6 сағат, араластыру жылдамдығы – 300 айн/мин, қатты 
заттың сұйықтыққа қатынасы 1:5 және температурасы 293 К кезінде мырышты 
шығару 46,47% жетуі мүмкін. Бұл жұмыста техногендік қалдықтар жиналған 
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аудандардағы экологиялық жағдайды жақсартуға, алынған түсті және асыл 
металдар ассортиментін байытуға, сондай-ақ әртүрлі шикізат түрлерін өңдеу үшін 
әзірленген технологияларды бейімдеуге ықпал ететін дәстүрлі емес көздерден 
мырышты алу үшін экологиялық қауіпсіз әдістерді қолданудың елеулі әлеуеті 
көрсетілген.
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