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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
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РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
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САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34
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технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8
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профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
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Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
НАН РК, главный научный сотрудник Департамента животноводства и ветеринарной медицины ТОО «Научно-
производственный центр животноводства и ветеринарии» (Нур-Султан, Казахстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, доктор физико-математических наук, академик, президент Академии наук 
Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова), Н = 42

КАЛИМОЛДАЕВ Максат Нурадилович, доктор физико-математических наук, профессор, академик НАН 
РК (Алматы, Казахстан), Н = 7

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической и ядерной 
физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), Институт 
ядерных наук (Мехико, Мексика), Н = 28

ЖУСУПОВ Марат Абжанович, доктор физико-математических наук, профессор кафедры теоретической и 
ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н = 7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, доктор физико-математических наук, академик НАН Украины,  
Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина), Н = 5

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик НАН РК, 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н = 5

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик НАН РК, 
Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан), Н = 10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, академик НАН РК, 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н = 12
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Abstract. The article presents a method for treatment circulating solutions 
formed during uranium mining using polymer flocculants. The formation of 
large-tonnage acidic recycling solutions during uranium mining at the Irkol mine 
(Semizbay-U LLP) and improvement of technologies for their treatment is an 
urgent problem. Uranium minerals are extracted from ores by acid or alkaline 
methods of leaching technology. In turn, these recycled solutions are deposited in 
reservoirs and reused, i.e. they participate in uranium dissolution in the uranium 
mining technological cycle.

During the study, the elemental analysis of the composition of the circulating 
solutions was determined using a D8 Advance (Bruker) X-ray phase detector and 
their interaction with polymer flocculants was investigated. It is shown that the 
main components of the dry residue of the sample of reducing solution are quartz 
(92%) and other silicon compounds. There are also dissolved salts (mainly sulfates) 
of iron, aluminum, calcium, magnesium and potassium and their hydroxides.
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Modern analytical instruments, atomic adsorption, X-ray phase, X-ray 
spectral methods and QicPicLyxell apparatus, which allows to determine the 
particle size, were used in the article. It is shown that polymeric flocculants 
remove dispersed colloidal compounds from circulating solutions and allow their 
purification. Purification processes are provided to accelerate rapid separation 
of low sedimentation suspension particles. Depending on the nature and dosage 
of polymeric flocculants, the possibilities and dependencies of the degree of 
purification of circulating solutions are considered. The process of flocculus 
formation by polymeric flocculants or aggregation of large particles by flocculation 
is studied on the QicPicLyxell apparatus. It is shown that the formation of larger 
particles leads to a higher level of purification of recycled solutions. 

Keywords: uranium, recycled solutions, leaching, polymeric flocculants, 
dispersed particles, colloidal particles.
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Аннотация.  Бұл мақалада уран өндіру барысында түзілетін айна лым-
дағы ерітінділерді полимерлі флокулянттармен тазалау әдісі қарасты-
рылған. «Ирколь» кенішіндегі (Семізбай-U,  ЖШС) уран өндірудегі кең 
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көлемде қышқылды қайтарымды ерітінділердің түзілуі, оларды тазарту 
техноло гияларын жетілдіру өзекті мәселе  болып табылады. Уран минерал-
дарын кендерден  қышқылды немесе сілтілі әдістер арқылы  сілтілендіру 
технологиясымен алынады. Өз кезегінде бұл қайтарымды ерітінділер 
резервуарларда тұндырылынып қайта пайдалануға, яғни уран алу 
технологиялық цикліне қайта уранды ерітуге  қолданылады.

 Зерттеу барысында D8 Advance (Bruker) рентгендік фазалық аппаратында 
қайтарымды ерітінділердің құрамына элементтік талдау жасалып, олардың 
полимерлі флокулянттармен әрекеттесуі анықталған. Қайтарымды ерітінді 
үлгісінің құрғақ қалдығының негізгі компоненттері кварц (92%) және басқа 
кремний қосылыстары болып табылатынын көрсетті. Темірдің, алюминийдің, 
кальцийдің, магнийдің және калийдің еріген тұздары (негізінен сульфаттары) 
және олардың гидроксидтері де кездесетіні байқалады.   

Мақалада озық аналитикалық құрылғылар, соның ішінде атомды 
адсорбциялық, рентгенофазалық, рентгендік спектрлік әдістер мен аппараттар, 
бөлшектің өлшемін анықтай алатын QicPicLyxell аппараты қолданылған. 
Полимерлі флокулянттардың қайтарымды ерітінділердегі дисперсті 
коллоидты қосылыстарды жойып, оның тазаруына мүмкіндік беретіні 
көрсетілген. Шөгуі төмен суспензия бөлшектерінің тез бөлінуін жеделдету 
мақсатында тазарту процестері қарастырылған. Полимерлі флокулянттардың 
табиғатына және дозасына байланысты қайтарымды ерітінділерді 
қаншалықты тазалау тәуелділіктері мен мүмкіндіктері қарастырылған. 
Полимерлі флокулянттардың флокула түзілу процесі  немесе флокуляция 
арқылы ірі бөлшектердің пайда болуы   QicPicLyxell аппаратында зерттелген. 
Ірі бөлшектердің неғұрлым көптеп түзілуі қайтарымды ерітінділердің жоғары 
деңгейде тазалануына алып келетіндіктері көрсетілген.  

Түйін сөздер: уран, қайтарымды ерітінділер, сілтілендіру, полимерлі 
флокулянттар, дисперсті бөлшектер, коллоидты бөлшектер.
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Аннотация. В статье представлен способ очистки оборотных растворов, 
образующихся при добыче урана, полимерными флокулянтами. Образование 
крупнотоннажных кислых оборотных растворов при добыче урана на руднике 
«Иркол» (ТОО «Семизбай-У») и совершенствование технологий их очистки 
являются актуальной проблемой. Урановые минералы извлекаются из руды 
кислотными или щелочными методами технологии выщелачивания. В свою 
очередь, эти оборотные растворы депонируются в резервуарах и используются 
повторно, то есть участвуют в растворении урана в технологическом цикле 
добычи урана.

 В ходе исследования определен элементный анализ состава оборотных 
растворов на рентгенофазовом детекторе D8 Advance (Bruker) и исследовано 
их взаимодействие с полимерными флокулянтами. Показано, что основными 
компонентами сухого остатка пробы восстановительного раствора являются 
кварц (92%) и другие соединения кремния. Встречаются также растворенные 
соли (главным образом сульфаты) железа, алюминия, кальция, магния и калия 
и их гидроксиды.

В статье использованы современные аналитические приборы, атомно-
адсорбционный, рентгенофазовый, рентгеноспектральные методы и аппарат 
QicPicLyxell, позволяющий определять размер частиц. Показано, что 
полимерные флокулянты удаляют дисперсные коллоидные соединения из 
оборотных растворов и позволяют проводить их очистку. Процессы очистки 
предусмотрены для ускорения быстрого разделения частиц суспензии с 
низким уровнем седиментации. В зависимости от природы и дозировки 
полимерных флокулянтов рассмотрены возможности и зависимости степени 
очистки оборотных растворов. Процесс образования флокулы полимерными 
флокулянтами или агрегация крупных частиц путем флокуляции изучен на 
аппарате QicPicLyxell. Показано, что образование более крупных частиц 
приводит к более высокому уровню очистки оборотных растворов. 

Ключевые слова: уран, оборотные растворы, выщелачивание, полимерные 
флокулянты, дисперсные частицы, коллоидные частицы. 

Кіріспе  
Қазақстан табиғи уранның барланған қорлары бойынша әлемде 

екінші орында. Барланған әлемдік қорлардың шамамен 14% Қазақстан 
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Республикасының жер қойнауында шоғырланған. Елдің жалпы барланған 
қорлары 700 мың тоннадан астам уран болып бағаланады. Электр энергиясын 
өндіру үшін атом энергиясын пайдалануға қызығушылықтың артуы,  
көміртек қосылыстарынан  энергия алу көздері  жаһандық проблемалар 
туындатып отырғандығын көрсетеді (Adamantiades, 2009; Edwards, 2000). 
Атом энергетикасын дамытудың саласындағы жетістіктер ол  уранды тиімді 
өндіру болып табылады, өйткені уран осы саладағы негізгі элемент болып 
табылады (Hisan, 2018; Krishnan, 2018).

Әдетте, әртүрлі кендерден уранды алу гидрометаллургиялық өңдеу 
әдісімен жүзеге асырылады (Ahro M, 2013; Clark et al. 2006; Wellmer, 2002). 
Уран минералдарын кендерден  қышқылды немесе сілтілі әдістермен жүзеге 
асыру арқылы  сілтілендіру технологиясымен алынады (Кадирбеков, 2020; 
Ilankoon, 2018).

Алайда, осы салада уран өндіру барысында да технологиялық 
қиыншылықтар орын алып отырады. Қазіргі таңда солардың бірі «Ирколь» 
кенішіндегі (Семізбай-U,  ЖШС) уран өндіру барысындағы,   күн сайынғы 
үлкен көлемде әлсіз қышқылды қайтарымды ерітінділердің түзілуі. Өз 
кезегінде бұл қайтарымды ерітінділер резервуарларда тұндырылынып 
қайта пайдалануға, яғни уран алу технологиялық цикліне қайта уранды 
ерітуге  қатысады. Әдетте, осы қайтарымды ерітінділер механикалық тазалау 
әдістерінен өткенімен ол толық тазаланбайды, оның құрамына қойылатын 
талаптарды қанағаттандырмайды және тазартудың қажетті дәрежесіне жету 
мүмкін емес (Кемельбаева, 2010, Lee, 2022, Than Van Lien 2020). Дәстүрлі  
механикалық тазалау әдістері, әдетте 50 микроннан асатын бөлшектерден 
арылуға ғана мүмкіндік береді. Қайтарымды ерітінділерде, өз кезегінде, қиын 
тұнбаға түсетін ұсақ бөлшектер, сондай-ақ кәсіпорынның өңдеу кешенінің 
технологиялық циклінде пайда болатын коллоидты бөлшектер кездеседі (Yue, 
2023; Li, 2020).  Бұл коллоиды қоспалар өз кезегінде уран өндіру барысындағы 
құрылғыларды тоздыруға да алып келеді. Сондықтан бұл мақалада уран өндіру 
барысында түзілетін қайтарымды ерітінділерді  полимерлі флокулянттармен 
тазалау әдісі ұсынылған (Lockwood, 2021; Ighalo, 2024). Дисперсті фазаның 
ұсақ, қатты, шөгуі өте төмен суспензия бөлшектерінің тез бөлінуін жеделдету 
мақсатында тазарту процестері қарастырылған. Қайтарымды ерітінділердің 
құрамындағы элементтерге және оларға сипаттамалы зерттеулер жүргізілді. 
Полимерді флокулянтты қосқан кездегі түзілетін флокулалардың немесе 
бөлшектердің өлшемдері жан жақты қарастырылды. Қайтарымды 
ерітінділердегі ұсақ дисперсті қоспалардан тазарту дәрежесіне флокулянттың 
табиғаты мен оның мөлшерінің (дозасы) әсері зерттелді.

Әдістер мен материалдар  
Жұмыста ерітінділерді дайындаудың химиялық әдістері және қазіргі 

заманғы химия саласындағы жетік аспаптар  қолданылды: соның ішінде, 
атомдық-адсорбциялық спектроскопия, рентгендік дифракция, рентгендік 
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спектр, бөлшектің пішіні мен көлемін анықтайтын аппарат. Зерттеуге алынған 
полимерлі флокулянт ерітінділері дистилденген суда дайындалды. Ол үшін 
аналитикалық таразыда өлшенген 0,1 г флокулянтты  суда еріту арқылы 
жүзеге асырылды.

Қайтарымды ерітіндінің үлгісі 250 мл магнитті араластырғышта 2 минут 
бойы араластырылды. Араластыру жиілігі 1000 айн/мин құрады. Көрсетілген 
уақыттан кейін жылдамдық 200 айн/мин дейін төмендетіліп және өлшенген 
дозада алдын ала дайындалған флокулянт қосылды.    Қайтарымды 
ерітінділердің  иондарының құрамына атомдық эмиссиялық спектрометрдің 
көмегімен Optima: 8000DV аппаратында  талдау жасалынды. Рентгендік 
спектрлік және рентгендік фазалық әдістерді қолдана отырып, D8 Advance 
аппаратында (Bruker)  қайтарымды  ерітіндінің суспензиялы бөлшектерінің 
фазалық құрамына талдау жүргізілді. Қайтарымды ерідінді электр пешінде 
105-110°С температурада құрғақ қалдыққа айналдырылды. Өз кезегінде, 
қайтарымды ерітінділердегі тұнба резервуарының түбінен алынып отырды.

Қайтарымды ерітіндінің бөлшектерінің өлшемдері мен пішіндерін 
QicPicLyxell жаңа ғылымда қолданысқа енгізілген анализаторында 
механикалық суспензиялардың гранулометриялық құрамын анықтау арқылы 
да зерттеулер жүргізілді.

Сурет 1 -  QicPicLyxell анализаторы

Жұмыс барысында 1-кестеде көрсетілгендей келесі полимерлі 
флокулянттар  қолданылды. 

Кесте 1 – Полимерлі флокулянттар
Полимерлі флокулянт атауы Маркасы Өндіруші

Магнафлок (Magnafloc) LT24
Әлсіз катиондық 

Магнафлок Ciba Specialty Chemikals 
компаниясыныкі  

Суперфлок (Superfloc) A 130
аниондық

Суперфлок KEMIRA
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Праестол (Praestol) 650TR
катиондық

Праестол
 

«MSP» компаниясы, Ресей Германия 
бірлескен өндірісі

Chinaflok
катиондық

Chinaflok
 

Shandong Shuiheng Chemical Co.,ltd. 
Қытай компаниясыныкі

Суперфлок (Superfloc) N-100
ионсыз

Суперфлок  KEMIRA

     
Бұл флокулянттардың барлығы полиакриламид (PAA) негізіндегі орга-

никалық, синтетикалық, жоғары молекулалы қосылыстар. Полиакриламидті 
флокулянттар макромолекулалардың құрылымы мен молекулалық салмағы 
бойынша ерекшеленетін әртүрлі типті болып келеді. катиондық; ионсыз; 
аниондық.

Нәтижелер және талқылау
Алдымен, «Семізбай-U» ЖШС уран өндіру кәсіпорнының «Ирколь» 

кенішінің қайтарымды  ерітінділерінің катиондық (элементтік) құрамдары 
анықталды. Осы элементтердің сипаттамасына сәйкес ары қарай зерттеулер 
жүргізілді және 2-кестеге байланысты  мәліметтер алынды.

Кесте 2 -  Қайтарымды ерітінділердің құрамы
Эле-
мент

Si U Al Fe Mg Ca Mn K Cu V Ni Cr Sr Sc

Қайта-
рымды 
ерітін-
ді
мг/л

66,04 43,22 427,05 400,93 330,61 205,77 37,25 9,41 1,50 8,17 0,76 0,02 6,40 0,06

    
Уран өндірісіндегі қайтарымды ерітінділерде көзделген элементтен 

бөлек басқа металдардың негізгі бөлігін алюминий, темір, магний және 
кальций құрайды. Олардың мәндері 300-ден 600 мг/л-ге дейінгі мөлшерлерді 
құрайды. Қайтарымды ерітінділерде кездесетін кейбір элементтерге кремний, 
марганец және ванадий жатады. Стронций, калий, никель, мыс да ерітіндіде 
айтарлықтай мөлшерде кездесетіні байқалады. Көзделген элементіміз уран 
қайтарымды ерітінділерде айтарлықтай мөлшерде кездесетінін байқауға 
болады. Алайда бұл элементті сорбциялау сатысында толықтай қайтарымды 
ерітінділерден бөліп алатыны көрсетілген.  

Зерттеу барысында D8 Advance (Bruker) рентгендік фазалық аппаратында 
талдау барысында қайтарымды ерітінді үлгісінің құрғақ қалдығының 
элементтік құрамы анықталып, оның негізгі компоненттері кварц (92%) 
және басқа кремний қосылыстары болып табылатынын көрсетті. Сонымен 
қатар темірдің, алюминийдің, кальцийдің, магнийдің және калийдің еріген 
тұздары (негізінен сульфаттары) және олардың гидроксидтері де кездесетіні 
байқалады. 

Қайтарымды ерітіндінің жоғары қышқылдығы оның құрамындағы SiO2 
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және басқа кремний қосылыстарының жоғары болуы кремний қышқылының 
жоғары полимерленген түрінің (гамма-формасы) түзілуіне алып келеді, ол 
темірдің де күрделі қосылыстарымен (немесе коллоидтарымен) байланыста 
болуы мүмкін, мұндай  қосылыстар мақсатты элементті алу кезінде  ион 
алмастырғыш шайырлардың пайдалану сипаттамаларын төмендететіні 
байқалды. Кремний қышқылының әртүрлі формаларының болуы ерітіндінің 
қышқылдығына байланысты да өзгеріп отырады. Осылайша, монокремний 
қышқылы рН = 2,5-3  диапазонында ең тұрақты, ал дикремний  қышқылы 
көбірек қышқыл ерітінділерде (рН = 1 кезінде) тұрақты. Бейтарапқа 
жақын және сәл сілтілі ерітінділерде моно- және дикремний қышқылының 
полимерленуі тез жүреді.

Әдебиеттерден (Farjana, Shahjadi Hisan, et al. 2018) кремний қышқылы 
әртүрлі жағдайларда еритін (альфа және бета түрінде) және ерімейтін полимерлі 
формаларда (гамма-форма) бола алатын тұрақсыз қосылыс болып табылатыны 
да көрсетілген. Сонымен, зерттелетін негізгі элемент қайтарымды ерітіндінің 
коллоиды немесе дисперсті қасиетіне тікелей қатысты кремний болғандықтан, 
әртүрлі концентрациядағы әртүрлі флокулянттардың кремнийдің жойылу 
дәрежесіне (флокуляция дәрежесі) графиктері тұрғызылды (1-сурет). 
Графиктерден көрініп тұрғандай, кремний концентрациясының ең үлкен 
төмендеуі флокулянттарды Praestol және Chinaflok  қосқанда байқалады, ал 
Chinaflok төмен концентрацияда Praestol қарағанда біршама тиімдірек, ал 
жоғары концентрацияларда Praestol тиімдірек екендігін графиктерден көруге 
болады. Екеуіне де оңтайлы доза 5-6 мг/л құрайды.

Сурет 1 - Қайтарымды ерітінділердегі полимерлі флокулянттарды қосқандағы кремнийдің 
азаюы
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Magnafloc және Superfloc бір сызықты өсе береді, яғни концентрациясы 
жоғарылаған сайын кремний мөлшері зерттелетін басқа элементтермен 
салыстырғанда тура пропорционалды түрде азая беретінін көруге болады. 
Келесі 2-суретте Magnafloc және Praestol темірді жақсы флокуляциялайтынынан 
көруге болады. Chinaflok  темірге қатысты тиімділігі бойынша Praestol-ға 
жақын және одан сәл жоғары болды және басқа элементтерге қатысты біркелкі 
әрекет етеді. Суперфлок жоғарыда аталған флокулянттармен салыстырғанда 
тиімділігі төмен, сонымен бірге оның әсері элементтер арасында біркелкі 
аса өзгермейтінін байқауға болады. Магниттік араластырғышта оңтайлы 
дозаланған ең тиімді флокулянт Chinaflok ерітіндідегі дисперсті фазалардың 
концентрациясын төмендететіні анықталды: кремний 30%, алюминий 30%, 
темір 43%, кальций 42% және магний 45%.

Белгіленуі: K-Chinaflok, M-Magnaflok, S-Superflok, P-Praestol, 2 – 10 сандар – флокулянт 
дозасын көрсетеді.

Сурет 2 - Зерттелетін элементтердің азаю дәрежесінің (флокуляция дәрежесі) 
флокулянттардың табиғатына және олардың дозасына тәуелділігі

Барлық жүргізілген флокуляциялық процестерде келесі тенденция 
байқалатынын атап өту керек: дисперсті фазалық компонент концентрациясы 
неғұрлым жоғары болса, оған флокулянттың әсері соғұрлым тиімді болады.

Келесі зерттеулер QicPicLyxell анализаторында қайтарымды ерітін-
дінілердің құрамындағы дисперсті қатты  бөлшектердің пішіндері мен 
өлшемдері қарастырылды. Қайтарымды ерітінді сынамасының суспензиялы 
бөлшектерінің гранулометриялық талдауы нәтижесінде олардың пішіндері  
50-70 мкм аралығында болатыны көрсетілді. 3-суретте олардың өлшемдері 
көрсетілген. Суреттен көрініп тұрғандай бөлшектердің өлшемі полимерлі 
флокулянтты қоспағанда, анағұрлым төмен және сұйықтық дисперсті 
бұлыңғыр болып тұрғанын байқауға болады.    
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EQPC  54.464µm
Sphericity  0.900
Image number  1

EQPC  57.520µm
Sphericity  0.888
Image number  1

EQPC  52.327µm
Sphericity  0.864
Image number  1

EQPC  50.099µm
Sphericity  0.862
Image number  1

EQPC  60.422µm
Sphericity  0.853
Image number  1

EQPC  55.501µm
Sphericity  0.824
Image number  1

EQPC  64.087µm
Sphericity  0.816
Image number  1

EQPC  57.520µm
Sphericity  0.803
Image number  1

EQPC  55.501µm
Sphericity  0.803
Image number  1

EQPC  53.406µm
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Image number  1
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Image number  1
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Image number  1
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Image number  1
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Sphericity  0.736
Image number  1

EQPC  63.191µm
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Image number  1
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Image number  1
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Image number  1
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EQPC  68.393µm
Sphericity  0.567
Image number  1

EQPC  58.504µm
Sphericity  0.543
Image number  1

EQPC  57.520µm
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Image number  1

EQPC  51.225µm
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Image number  1

EQPC  64.971µm
Sphericity  0.527
Image number  1

  

Сурет 3 - QicPicLyxell аппаратында қайтарымды ерітінділердегі дисперсті қосылыстардың 
өлшемдері мен пішіндерінің фрагменттері (полимерлі флокулянттарды қоспағанда)

   
Қарастырылған флокулянттардың кез келгенін (барлық зерттелген 

концентрацияларында) айналымдағы ерітіндіге қосқанда үлкенірек 
бөлшектердің түзілуі байқалатыны және олардың ерітіндідегі өлшемдік таралу 
қисықтарының экстремалды сипатта болатыны анықталды. Алынған флокула 
бөлшектер өте тез тұну процесін көрсетіп, қайтарымды ерітінділіердің 
тазалануы жүзеге асты (4-сурет).
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Сурет 4 - QicPicLyxell аппаратында флокулянттарды қосқанда қайтарымды ерітінділерде 
түзілетін флокулалардың өлшемдері мен пішіндерінің фрагменттері

Қорытынды
Жұмыста атомды адсорбциялық әдіс арқылы қайтарымды ерітінділердің 

көзделген элементтен бөлек негізгі  бөлігін алюминий, темір, магний және 
кальций құрайтыны анықталды. Олардың мәндері 300-ден 600 мг/л-ге дейін 
ауытқиды. Айналымдағы ерітінділерде кездесетін кейбір элементтерге кремний, 
марганец және ванадий жатады. Стронций, калий, никель, мыс да ерітіндіде 
айтарлықтай мөлшерде кездеседі. Айналымдағы ерітіндідегі ластаушы 
элементтердің құрамына қосылған флокулянттардың концентрациясының 
әсері айтарлықтай әсер ететіні көрсетілді. Дисперсті фазалық компонент 
концентрациясы неғұрлым жоғары болса, оған флокулянттың әсері соғұрлым 
тиімді болатыны анықталды. Магниттік араластырғышта жалпы флокуляция 
тиімділігінің дәрежесі зерттеу жұмысында қарастырылған полимерлі 
флокулянттардың қайсысы тиімді екені сызбанұсқа бойынша көрсетілді, ол:  
Superfloc – Magnafloc – Praestol – Chinaflok тұжырымдалды. 

Қарастырылған флокулянттардың кез келгенін (барлық зерттелген 
концентрацияларында) айналымдағы ерітіндіге қосқанда ірі бөлшектердің 
түзілуі байқалатыны және олардың ерітіндідегі өлшемдік таралу 
қисықтарының экстремалды сипатта болатыны анықталды.

 Кремний концентрациясының ең көп төмендеуі флокулянттарды Praestol 
және Chinaflok қосқанда байқалады, ал Chinaflok төмен концентрацияларда 
Praestol-ға  қарағанда сәл тиімдірек, ал жоғары концентрацияларда Praestol 
сәл тиімдірек. Екеуіне де оңтайлы доза 5-6 мг/л құрайды. Magnafloc және 
Superfloc сызықты әрекет етеді, яғни. концентрациясының жоғарылауымен 
кремний мөлшері басқа зерттелетін элементтермен салыстырғанда тура 
пропорционалды түрде азаяды.
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as part of a published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, see http://www.elsevier.
com/postingpolicy), that it is not under consideration for publication elsewhere, that its publication 
is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where the work was 
carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in English or in 
any other language, including electronically without the written consent of the copyright-holder. In 
particular, translations into English of papers already published in another language are not accepted.

No other forms of scientific misconduct are allowed, such as plagiarism, falsification, fraudulent 
data, incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences 
of the Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics 
(COPE), and follows the COPE Flowcharts for Resolving Cases of Suspected Misconduct (http://
publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be checked by 
the originality detection service Cross Check http://www.elsevier.com/editors/plagdetect.

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research.

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be 
chosen in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/
or the research funders.

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will 
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