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Abstract. This scientifi c article presents the results of physicochemical studies 
aimed at assessing the potential use of lead slag processing waste as a raw material 
for the cement industry. The studies were conducted using state-of-the-art analytical 
equipment: a BRUKER S8 TIGER X-ray fl uorescence spectrometer, a JEOL JSM-
6490LV scanning electron microscope, and a Shimadzu IR Prestige-21 Fourier-
transform IR spectrometer. X-ray fl uorescence spectroscopy, scanning electron 
microscopy, and infrared spectroscopy were used to analyze the lead slag processing 
waste generated at «Standard Steel KZ». As a result of X-ray fl uorescence analysis, the 
chemical composition of lead slag processing waste was established, including: SiO2
— 23,58%, Al2O3 — 5,2%, Fe2O3 — 32,04%, СаО — 14,99%, MgO — 3,12%; SO3 — 
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1,91%; Na2O — 1,95%; K2O — 1,12%; CuO — 0,42%; PbO — 0,05%; ZnO — 3,02%; 
loss on ignition - 9.10%. Heavy metal oxides were also found in the waste: Mn3O4
— 0,65 %; SrO — 0,18 %; Cr2O3 — 0,07 %; BaO — 2,02 %; TiO2 — 0,37 %; P2O5 — 
0,21 %. Scanning electron microscopy data revealed the following mineral phases in 
the waste: hedenbergite (CaFeSi2O6), fayalite (Fe2SiO4), pseudowollastonite (CaSiO3), 
magnetite (Fe3O4), hematite (Fe2O3), and zinc oxide (ZnO). Fourier transform infrared 
spectroscopy data showed that silicate and aluminosilicate phases, as well as functional 
groups and secondary minerals present in lead slag processing waste, are formed and 
manifested in the spectral range of 3900—500 cm-1. Comprehensive physicochemical 
studies have shown that lead slag processing waste in the production of Portland cement 
clinker can be used as a potential substitute for iron ore raw materials.

Keywords: waste, lead slag, recycling, raw mix, clinker, cement
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Аннотация. Ғылыми мақалада цемент өнеркəсібі үшін қорғасын қожын 
өңдеу қалдықтарын шикізат ретінде пайдалану мүмкіндігін физика-химиялық 
əдістермен зерттеу нəтижелері көрсетілген. Зерттеу жұмыстары заманауи 
BRUKER S8 TIGER, JEOL JSM-6490LV сканерлейтін электронды микроскоп жəне 
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Shimadzu IR Prestige-21 спектрометр құрал-жабдықтардың көмегімен жасалды. 
ЖШС «Standard Steel KZ» қорғасын қожын қайта өңдеуден қалған қалдықтарды 
рентгендік флуоресценциялық, растрлы электронды микроскопиялық жəне ИҚ 
спектроскопиялық талдау əдістері қолданылды. Рентгендік флуоресценциялық 
спектрометрия əдісімен зерттеу нəтижесінде қорғасын қожын өңдеуден қалған 
қалдықтардың химиялық құрамында: SiO2 — 23,58 %, Al2O3 — 5,2 %, Fe2O3 — 
32,04 %, СаО — 14,99 %, MgO — 3,12 %; SO3 — 1,91 %; Na2O — 1,95 %; K2O — 
1,12 %; CuO — 0,42 %; PbO — 0,05 %; ZnO — 3,02 %; күйдіру кезіндегі жоғалу 
— 9,10 % жəне басқа ауыр металлдар: Mn3O4 — 0,65 %; SrO — 0,18 %; Cr2O3
— 0,07 %; BaO — 2,02 %; TiO2 — 0,37 %; P2O5 — 0,21 % анықталды. Расторлы 
электронды микроскопиялық талдау нəтижесінде қалдықтардың құрамында 
геденбергит (CaFeSi2O6), фаялит (Fe2SiO4), псевдоволластонит (CaSiO3), магнетит 
(Fe3O4), гематит (Fe2O3) жəне мырыш оксиді (ZnO) минералдары анықталды. 
Қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтардың құрамында кездесетін 
силикатты жəне алюмосиликатты фазалардың, функционалдық топтар мен екінші 
реттік минералдардың 3900—500 см-1 диапазонында түзілгендігі дəлелденді. 
Нəтижесінде жүргізілген физика-химиялық зерттеу нəтижесінде портландцемент 
клинкерін алу үшін қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтарды əлеуетті темір 
рудасын алмастырушы шикізат ретінде пайдалануға жарамды екендігі дəлелденді.

Түйін сөздер: қалдықтар, қорғасын қожы, кəдеге жарату, шикізат қоспасы, 
клинкер, цемент
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Аннотация. В статье представлены результаты физико-химических 
исследований, направленных на оценку возможности использования отходов 
переработки свинцового шлака в качестве сырья для цементной промышленности. 
Исследования выполнены с применением современного аналитического 
оборудования: рентгенофлуоресцентного спектрометра BRUKER S8 TIGER, 
сканирующего электронного микроскопа JEOL JSM-6490LV и ИК-Фурье-
спектрометра Shimadzu IR Prestige-21. Для анализа отходов, образующихся 
на ТОО «Standard Steel KZ», применялись методы рентгенофлуоресцентной 
спектроскопии, сканирующей электронной микроскопии и инфракрасной 
спектроскопии. Рентгенофлуоресцентный анализ показал, что химический состав 
отходов переработки свинцового шлака включает (мас. %): SiO₂ — 23,58; Al₂O₃ 
— 5,20; Fe₂O₃ — 32,04; CaO — 14,99; MgO — 3,12; SO₃ — 1,91; Na₂O — 1,95; 
K₂O — 1,12; CuO — 0,42; PbO — 0,05; ZnO — 3,02; потери при прокаливании — 
9,10 %. Также выявлены оксиды тяжёлых металлов: Mn₃O₄ — 0,65 %; SrO — 0,18 
%; Cr₂O₃ — 0,07 %; BaO — 2,02 %; TiO₂ — 0,37 %; P₂O₅ — 0,21 %. По данным 
сканирующей электронной микроскопии идентифицированы минеральные 
фазы: геденбергит (CaFeSi₂O₆), фаялит (Fe₂SiO₄), псевдоволластонит (CaSiO₃), 
магнетит (Fe₃O₄), гематит (Fe₂O₃) и оксид цинка (ZnO). Результаты ИК-Фурье-
спектроскопии подтвердили присутствие силикатных и алюмосиликатных 
фаз, а также функциональных групп и вторичных минералов, проявляющихся 
в спектральном диапазоне 3900—500 см⁻¹. Комплексные физико-химические 
исследования показали, что отходы переработки свинцового шлака могут быть 
использованы в качестве потенциального заменителя железорудного сырья при 
производстве портландцементного клинкера.

Ключевые слова: отходы, свинцовый шлак, утилизация, сырьевая смесь, 
клинкер, цемент

Кіріспе. Қазақстан Республикасы өнеркəсіптік өндіріс бойынша ТМД 
елдерінің арасында екінші жəне Орталық Азия елдерінің арасында бірінші 
орынды иеленіп аймақта көшбастады. 2024 жылы еліміздің өндіріс көлемі 106,8 
млрд долларға жетіп, бұл көрсеткіш бойынша тек Ресейден (1,3 трлн доллар) 
қалып келе жатыр (Kazakhstan Leads, 2025). Competitive Industrial Performance 
деректеріне сəйкес Қазақстан 2025 жылы əлем бойынша өнеркəсіптік қуаты 
бойынша 153 елдің арасынан 63-ші орынға тұрақтаған (Competitive, 2025). Негізгі 
мықты позицияларды тау-кен өнеркəсібі, мұнай-газ, машина жасау жəне химия 
саласы көрсеткен (Kazakhstan Accelerates, 2025). Қазақстанда жоғарыда аталған 
өнеркəсіптік өндіріс секторы өндірістік қалдықтарды шығаруда, үйінділерді 
қалыптастыруда, жасанды минералды түзілімдері пайда қылуда да белсенділік 
көрсетуде. Елімізде жыл сайын шамамен 1 млрд тоннаға жуық көлемде қалдықтар 
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(тау-кен – 70 %, өңдеу саласы – 15-16 %) түзіледі, ал жинақталған қалдықтардың 
жалпы көлемі 31,6 млрд тоннаны құрады (Information, 2023). Қалдықтарды қайта 
өңдеу, оларды кəдеге жарату шамамен 11 % құрап отыр (Kazakhstan recycles, 2025). 
Бұл айтарлықтай төмен көрсеткіш болғандықтан экологиялық мəселелерді тиімді 
шешудің нақты қадамдарына мемлекеттік бағдарламаларды əзірлеу арқылы қол 
жеткізілуде. Атап өтетін болсақ: «Жасыл экономикаға» көшу тұжырымдамасы; 
«Жасыл Қазақстан» ұлттық жобасы; EcoQoldau бағдарламасы; Индустрияны 
дамыту қоры жəне «Жасыл Даму» арқылы мемлекеттік қаржыландыру; 2026–
2030 жылдарға арналған барлық қалдықтарды басқару тұжырымдамасын əзірлеу 
жəне бекіту; Кəсіпорын қалдықтарын басқару бағдарламалары; Өнеркəсіптік 
қалдықтарды қайта өңдеу жобалары; Инфрақұрылым жобаларында қайта өңделген 
материалдарды пайдалану жəне т.б. бағдарламалар. Аталған бағдарламалар 
аясында қалдықтарды қайта өңдеу жəне жаңа технологияларды енгізу бойынша 
ауқымды жобалар əзірленіп, іске асуда. Солардың бірі 1934 жылы ашылған 
«Чимкент қорғасын өндіру» зауытының аумағында орналасқан қорғасын қожын 
қайта өңдеу жобасын айтуға болады. Шымкент қаласында орналасқан ЖШС 
«Standard Steel KZ» қорғасын қалдықтарын қайта өңдеу зауыты қож құрамынан 
түсті металдарды алуға бағытталған. Қорғасын қожынның жалпы көлемі 4,5 млн 
тоннаны құрайды. Бұл өндіріс орны жылына 300 мың тонна қожды қайта өңдеп, 
21 мың тонна мырыш оксидін өндіреді (Извлечь, 2025). Осыған орай, қождарды 
қайта өңдеуден кейін қалған қалдықтарды кəдеге жарату, олардың қоршаған 
ортаға тигізер зияндылығын төмендету өзекті мəселе екендігін көрсетеді.

Бұл зерттеудің мақсаты ЖШС «Standard Steel KZ» қорғасын қожын қайта 
өңдеуден қалған қалдықтарды цемент өнеркəсібі үшін шикізат материал ретінде 
пайдалану мүмкіндігін зерттеу, қалдықтарды шикізат қоспасына темір рудасын 
алмастырушы компонент ретінде қолдану болып табылады.

Өнеркəсіптік қалдықтардың көлемінің артуымен жəне қоршаған ортаны 
қорғау ережелерінің қатаңдауы жағдайында қорғасын қожын қоса алғанда, түсті 
металлургия қалдықтарын жою ерекше өзекті мəселеге айналды. Қорғасын қожы 
қорғасын концентраттарын пирометаллургиялық өңдеу кезінде айтарлықтай 
мөлшерде түзіледі жəне кальций, кремний, темір, алюминий оксидтерін жəне 
ауыр металл қосылыстарын (Pb, Zn, Cu жəне т.б.) қамтитын күрделі химиялық 
жəне минералогиялық құрамымен сипатталады (Li et. al, 2017). Пера мен 
Амбруаз металлургиялық қождарды цемент өнеркəсібінде балама шикізат 
ретінде пайдалануға болатынын, клинкер фазасының түзілуіне жəне күйдіру 
процестеріне тиімді əсер ететінін анықтаған. Авторлар қорғасынның клинкер 
күйдіру температурасын төмендетуге көмектесетінін, бірақ оның құрамын 
қатаң бақылауды қажет ететінін атап өткен (Pera et. al, 2004). А.М. Рашад түсті 
металлургия қождарының цемент композиттерінің физикалық жəне механикалық 
қасиеттеріне əсерін зерттеу арқылы бұл мəселеге айтарлықтай үлес қосқан. 
Оның жұмысы алдын ала өңделген қорғасын бар қождарды цементтің беріктік 
қасиеттерін айтарлықтай төмендетпей, сонымен бірге қоршаған ортаға зиянды 
əсерді азайту мақсатында минералды қоспа ретінде пайдалануға болатынын 
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анықтаған (Rashad, 2019). Қытайлық зерттеушілер Го Ю. жəне Чжан Т. цемент 
өндірісі үшін шикізат қоспаларда қорғасын мен мырыш қождарын пайдалану 
мүмкіндігін зерттеді. Олардың зерттеу нəтижелері қождарды ұсақ ұнтақтау жəне 
термиялық өңдеу арқылы цемент матрицасында қорғасын иондарының тұрақты 
бекітілуіне əкелетінін көрсеткен, бұл олардың шайылу процесін қолайлы деңгейге 
дейін төмендеткен (Guo et. al, 2017). Ресейлік ғалымдар В.И. Логанина мен А.В. 
Селяев (Loganina et. al, 2014) түсті металлургия қалдықтарын тұтастырғыштардың 
минералды компоненттері ретінде пайдалануды зерттеген. Авторлар қорғасын 
қождарының пуццоландық белсенділігінің болуы мүмкін екенін жəне тиісті 
физика-химиялық өңдеуден кейін цемент жүйелерінде қолданыла алатынын атап 
көрсеткен. А.Н. Плагин мен Н.М. Кузнецованың жұмыстары цемент пен бетон 
композиттеріндегі ауыр металдарды тұрақтандыруға бағытталған. Цемент тасы 
нашар еритін фазаларды қалыптастыру арқылы қорғасын қосылыстарын тиімді 
түрде иммобилизациялай алатыны, бұл цемент материалдарында қорғасын 
бар қалдықтарды пайдалануға мүмкіндік беретінін анықтаған (Плугин жəне 
басқа, 2010). Қазақстанда Айтхожиннің, Б.К. Исабековтің зерттеулері осы 
қождардың химиялық жəне минералогиялық құрамын зерттеуге жəне оларды 
цемент өнеркəсібінде пайдалану əлеуетін бағалауға арналған (Айтхожин жəне 
басқа, 2018). Бұл жұмыстың нəтижелері түсті металдарды бөліп алып, құрамын 
тұрақтандырғаннан кейін қалдықтарды клинкер шикізат қоспасына реттеуші 
қоспа немесе цементке белсенді минералды қоспа ретінде пайдаланылуы мүмкін 
екенін атап көрсеткен. Ауыр металдарды шаймалау сынақтарын қоса алғанда, 
міндетті түрде қоршаған ортаны бақылау қажеттілігін атап өткен. Ғылыми 
əдебиеттерді талдау қорғасын қождарын өңдеуден кейінгі қалдықтарды цемент 
өнеркəсібінде пайдалану үшін айтарлықтай əлеуетке ие шикізат екенін көрсетеді. 
Зерттеушілердің көпшілігі технологиялық жəне экологиялық талаптар орындалған 
жағдайда, мұндай қалдықтарды табиғи ресурстарды тұтынуды азайтуға жəне 
қоршаған ортаға теріс əсерді азайтуға көмектесетін перспективалы екінші реттік 
шикізат деп санауға болатынын анықтаған.

Материалдар мен зерттеу əдістері. ЖШС «Standard Steel KZ» қорғасын 
қождарын қайта өңдеу зауытында негізгі түзілетін қалдықтар келесідей 
технологиялық процестерден өтеді:

Қождарды қабылдау жəне дайындау → ұсақтау жəне ұнтақтау → қождарды 
балқыту жəне мырыш, мыс, күмісті бөліп алу → қалдықтардың түзілуі (Brett et 
al, 2008). Аталған өңдеу кезеңдерден өткен қалдықтың жалпы көрінісі 1 суретте 
көрсетілген. 
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а) ә) 

 
а — қорғасын қожын технологиялық өңдеу процесі; ә — өңдеуден қалған қалдық. 

Сурет 1 – Қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтар. 
 

Қорғасын қождарын қайта өңдеу қалдықтарын екінші реттік шикізат ретінде пайдалану 
металлургия, құрылыс және онымен байланысты салалар үшін айтарлықтай практикалық 
қызығушылық тудырады. Қалдықтардың бұл түрінің практикалық қолданылуы оның 
айтарлықтай көлемде тұрақты түзілуіне, сондай-ақ темір, кальций, кремний және алюминий 
оксидтері мен қалдық түсті емес металл қосылыстарын қоса алғанда, салыстырмалы түрде 
біртекті химиялық және минералогиялық құрамына байланысты. Өнеркәсіптік жағдайда 
негізгі фактор – қорғасын қождарын өңдеуді жабдықтарды айтарлықтай жаңартпай-ақ 
қолданыстағы технологиялық тізбектерге біріктіру мүмкіндігі. Тәжірибе көрсеткендей, алдын 
ала операцияларды – ұсақтау, електен өткізу, магниттік өңдеу және қажет болған жағдайда 
гидрометаллургиялық өңдеуді – стандартты байыту және өңдеу жабдықтарын пайдалану 
арқылы жүзеге асыруға болады. Бұл капиталдық шығындарды азайтады және технологияны 
енгізудің экономикалық мүмкіндігін жақсартады. Қорғасын қождарын қайта өңдеу қалдық 
қоймалары мен қалдық үйінділеріне түсетін жүктемені азайтады және улы компоненттердің 
(негізінен қорғасын және ауыр металл қосылыстары) топырақ пен жер асты суларына ауысу 
қаупін азайтады. Қауіпті компоненттер тиісті түрде тұрақтандырылған және санитарлық-
гигиеналық стандарттар сақталған жағдайда, қайта өңделген қалдықтарды құрылыс 
материалдарын, агрегаттарды, минералды қоспаларды немесе металлургиялық флюстерді 
өндіру үшін шикізат ретінде пайдалануға болады. Қорғасын қож қалдықтарын өнеркәсіптік 
пайдалану үшін химиялық талдауды, бөлшектердің мөлшерін бағалауды және шикізат 
сапасын міндетті түрде бақылау қажет екенін атап өткен жөн. Нақты өндіріс жағдайында бұл 
өнеркәсіптік экологиялық бақылау жүйесін енгізуді және нормативтік-техникалық 
құжаттаманы екінші реттік шикізаттың нақты түріне бейімдеуді талап етеді. 

Өңдеуден қалған қалдықтарды шарлы диірменде ұнтақтап, әрі қарай физика-химиялық 
әдістердің көмегімен талдау жасалды. Зерттеу жұмыстары М. Әуезов атындағы Оңтүстік 
Қазақстан университетінің Инженерлік Бейінді Аймақтық сынақ зертханасы мен ЖШС 
«Стандарт Цемент » цемент зауытының зертханасында орындалды. 

Өңдеуден қалған қалдықтарға рентгендік флуоресценциялық талдау ЖШС «Стандарт 
Цемент» зауытында жасалды. Талдау BRUKER S8 TIGER рентгендік флуоресценциялық 
спектрометрі көмегімен қалдық құрамына сандық және сапалық анықтау үшін қолданылды. 
BRUKER S8 TIGER рентген флуоресценциялық спектрометрі (толқынды дисперсиялық, 
WDXRF), Родий (Rh) анодымен рентген түтігі, қуаты 4 кВт дейін, SPECTRAPlus 
бағдарламалық жасақтамасы, Планшеттік пресс, Муфель пеші (егер кальцинация қажет 
болса), ±0,0001 г дәлдікпен аналитикалық таразы жабдықталған. Үлгі дайындау 105 ± 5 °C 
температурада тұрақты салмаққа дейін кептіріледі, содан кейін 63 мкм-ден аз бөлшектердің 
өлшеміне дейін ұнтақталады. Алынған ұнтақ біртектілікті қамтамасыз ету үшін мұқият 
араластырылады. Аналитикалық мақсаттарға байланысты престелген таблеткалар 
дайындалады. 5,0–7,0 г ұнтақ үлгісі 10% байланыстырғышпен (бор қышқылымен) 
араластырылады. Үлгі 20–30 т қысыммен престеледі. Алынған таблетка анализатор кюветіне 

а — қорғасын қожын технологиялық өңдеу процесі; ə — өңдеуден қалған қалдық.
Сурет 1 – Қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтар.

Қорғасын қождарын қайта өңдеу қалдықтарын екінші реттік шикізат ретінде 
пайдалану металлургия, құрылыс жəне онымен байланысты салалар үшін айтар-
лықтай практикалық қызығушылық тудырады. Қалдықтардың бұл түрінің прак-
тикалық қолданылуы оның айтарлықтай көлемде тұрақты түзілуіне, сондай-ақ 
темір, кальций, кремний жəне алюминий оксидтері мен қалдық түсті емес металл 
қосылыстарын қоса алғанда, салыстырмалы түрде біртекті химиялық жəне мине-
ралогиялық құрамына байланысты. Өнеркəсіптік жағдайда негізгі фактор – қорға-
сын қождарын өңдеуді жабдықтарды айтарлықтай жаңартпай-ақ қолданыстағы 
технологиялық тізбектерге біріктіру мүмкіндігі. Тəжірибе көрсеткендей, алдын 
ала операцияларды – ұсақтау, електен өткізу, магниттік өңдеу жəне қажет болған 
жағдайда гидрометаллургиялық өңдеуді – стандартты байыту жəне өңдеу жаб-
дықтарын пайдалану арқылы жүзеге асыруға болады. Бұл капиталдық шығындар-
ды азайтады жəне технологияны енгізудің экономикалық мүмкіндігін жақсарта-
ды. Қорғасын қождарын қайта өңдеу қалдық қоймалары мен қалдық үйінділеріне 
түсетін жүктемені азайтады жəне улы компоненттердің (негізінен қорғасын жəне 
ауыр металл қосылыстары) топырақ пен жер асты суларына ауысу қаупін азайта-
ды. Қауіпті компоненттер тиісті түрде тұрақтандырылған жəне санитарлық-гиги-
еналық стандарттар сақталған жағдайда, қайта өңделген қалдықтарды құрылыс 
материалдарын, агрегаттарды, минералды қоспаларды немесе металлургиялық 
флюстерді өндіру үшін шикізат ретінде пайдалануға болады. Қорғасын қож қал-
дықтарын өнеркəсіптік пайдалану үшін химиялық талдауды, бөлшектердің мөл-
шерін бағалауды жəне шикізат сапасын міндетті түрде бақылау қажет екенін атап 
өткен жөн. Нақты өндіріс жағдайында бұл өнеркəсіптік экологиялық бақылау 
жүйесін енгізуді жəне нормативтік-техникалық құжаттаманы екінші реттік шикі-
заттың нақты түріне бейімдеуді талап етеді.

Өңдеуден қалған қалдықтарды шарлы диірменде ұнтақтап, əрі қарай 
физика-химиялық əдістердің көмегімен талдау жасалды. Зерттеу жұмыстары 
М. Əуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан университетінің Инженерлік Бейінді 
Аймақтық сынақ зертханасы мен ЖШС «Стандарт Цемент » цемент зауытының 
зертханасында орындалды.
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Өңдеуден қалған қалдықтарға рентгендік флуоресценциялық талдау 
ЖШС «Стандарт Цемент» зауытында жасалды. Талдау BRUKER S8 TIGER 
рентгендік флуоресценциялық спектрометрі көмегімен қалдық құрамына 
сандық жəне сапалық анықтау үшін қолданылды. BRUKER S8 TIGER рентген 
флуоресценциялық спектрометрі (толқынды дисперсиялық, WDXRF), Родий 
(Rh) анодымен рентген түтігі, қуаты 4 кВт дейін, SPECTRAPlus бағдарламалық 
жасақтамасы, Планшеттік пресс, Муфель пеші (егер кальцинация қажет болса), 
±0,0001 г дəлдікпен аналитикалық таразы жабдықталған. Үлгі дайындау 105 
± 5 °C температурада тұрақты салмаққа дейін кептіріледі, содан кейін 63 мкм-
ден аз бөлшектердің өлшеміне дейін ұнтақталады. Алынған ұнтақ біртектілікті 
қамтамасыз ету үшін мұқият араластырылады. Аналитикалық мақсаттарға 
байланысты престелген таблеткалар дайындалады. 5,0–7,0 г ұнтақ үлгісі 
10% байланыстырғышпен (бор қышқылымен) араластырылады. Үлгі 20–30 т 
қысыммен престеледі. Алынған таблетка анализатор кюветіне орналастырылады. 
Талдау кезінде түтіктің жұмыс режимі: 20–60 кВ, 20–150 мА, талдау атмосферасы: 
вакуум немесе гелий (жеңіл элементтер үшін), талданатын элементтер диапазоны: 
Na-дан U-ға дейін, сигналдың жинақталу уақыты: əр жолға 10–40 с, қолданылатын 
анализатор кристалдары: LiF, PET, Ge (элементке байланысты). Дайындалған 
үлгі өлшеу камерасына орналастырылады. Талдау элементтердің сипаттамалық 
сызықтарын тізбектей өлшеуді қамтитын алдын ала орнатылған бағдарламаға 
сəйкес автоматты түрде жүргізіледі. Алынған спектрлер элементтердің немесе 
оксидтердің массалық үлестерін есептеу үшін бағдарламалық жасақтамамен 
өңделеді. Талдау нəтижелері элементтердің массалық үлестері (%) немесе 
оксидтер (%) ретінде ұсынылады. Анықтау шегі элементке байланысты 0,001-
ден 0,01%-ға дейін болады. Салыстырмалы өлшеу қателігі 2–5%-дан аспайды 
(Zhanikulov et. al, 2020).

Өңдеуден қалған қалдықтарға электронды-микроскопиялық талдау 
Инженерлік Бейінді Аймақтық сынақ зертханасында жасалды. Талдау JEOL JSM-
6490 LV маркалы электронды микроскоптың көмегімен орындалды. JEOL JSM-
6490LV сканерлейтін электронды микроскоп жұмыс режимі - төмен вакуумды 
(LV), Детекторы - екінші реттік электрон (SE), кері шашыраңқы электрон 
(BSE), энергияны дисперсиялық микроталдау жүйесі, Вакуумдық жүйе; JEOL 
бағдарламалық жасақтамасы бар компьютермен жабдықталған. Үлгілер 105 ± 5°C 
температурада тұрақты салмаққа дейін кептіріледі. Қажет болған жағдайда, олар 
ұсақталады немесе сындырылады. Үлгілер алюминий ұстағыштарға көміртекті 
таспа немесе өткізгіш желім арқылы бекітіледі. Бұл ұстағышпен сенімді электрлік 
байланысты қамтамасыз етеді. Жоғары вакуумды сынау үшін өткізбейтін үлгілер 
шашырату арқылы алтынның, көміртектің немесе платинаның жұқа қабатымен 
жабылады. Жабылмаған үлгілерді төмен вакуумды (ТВ) сынау кезінде сынауға 
болады. Зерттеу шарттары: үдеу кернеуі – 5–30 кВ (əдетте 15–20 кВ), зонд тогы - 
10-10 — 10-9 А, жұмыс қашықтығы – 10–15 мм, үлкейту - х20-дан х30 000-ға дейін, 
камера қысымы — LV  10–270 Па. ЭДС талдауы микроаймақтардағы элементтік 
құрамды сапалық жəне жартылай сандық анықтауға мүмкіндік береді. элемент 
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диапазоны: B-дан U-ға дейін; талдау аймағы: 1–5 мкм; спектрді алу уақыты: 30–
120 с; қателік: ±2–5% (Мырзақожа жəне басқа, 2014).

Өңдеуден қалған қалдықтарға спектроскопиялық талдау Инженерлік Бейінді 
Аймақтық сынақ зертханасында жасалды. Талдау ATR Miracle қосымшасы 
бар Shimadzu IR Prestige-21 спектрометр көмегімен орындалды. Фурье 
түрлендіруімен инфрақызыл спектроскопия функционалдық топтарды, фазалық 
құрамды жəне заттардың химиялық құрамын анықтау үшін қолданылады. ATR 
қосымшасын пайдаланатын əдіс қатты, ұнтақ тəрізді жəне нашар дайындалған 
үлгілерді күрделі үлгі дайындамай талдауға мүмкіндік береді, бұл өнеркəсіптік 
қалдықтарды зерттеу үшін тиімді əдіс. Shimadzu IR Prestige-21 FTIR спектрометрі 
ATR Miracle əлсіретілген толық шағылысу (ATR) қондырмасы (Pike Technologies), 
ATR кристалы (алмаз / ZnSe / Ge – конфигурацияға байланысты), қатты 
үлгілерді ұстау механизмі, IRsolution бағдарламалық жасақтамасы, деректерді 
өңдеу компьютерімен жабдықталған. Сынақ материалдары (шлактар, цемент, 
клинкер) 105 ± 5°C температурада тұрақты салмаққа дейін алдын ала кептіріледі. 
Ұнтақталған үлгілер ATR кристалды бетімен тығыз байланыста болу үшін ұсақ 
бөлшектер өлшеміне (<63 мкм) дейін ұнтақталады. Үлгілерді қосымша химиялық 
өңдеу қажет емес. Талдау шарттары: спектрлік диапазон: 4000–400 см-1, спектрлік 
ажыратымдылық: 4 см-1; сканерлеу саны: 32–64; өлшеу температурасы: бөлме 
температурасы  20–25°C; сынама қысымы: реттелетін 150 Н дейін (Horgnies et al, 
2013).

Нəтижелер жəне талқылаулар. Өңдеуден қалған қалдықтарды шарлы 
диірменде ұнтақтау нəтижесінде Ле-Шателье құрылғысында меншікті тығыздығы 
анықталды. 100 г тығыздықта (Ле Шателье меншікті салмағын өлшегіш) – 3,474 
г/см3 тең болды.

 г/см3     (1)

BRUKER S8 TIGER рентгендік флуоресценциялық спектрометрде өңдеуден 
қалған қалдықтардың химиялық құрамына көп элементті талдау жүргізілді. 
Нəтижесінде қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтардың химиялық құрамы 
1 кестеде келтірілген.

Кесте 1. Қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтардың химиялық құрамы.
Шикізат Химиялық құрамы, сал. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O CuO PbO ZnO ККЖ бас-
қа

жал-
пы

Қорғасын қожын 
өңдеуден 

қалған 
қалдықтары

23,58 5,20 32,04 14,99 3,12 1,91 1,95 1,12 0,42 0,05 3,02 9,10 3,5 100

Қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтардың химиялық құрамында 
кремний оксидінің мөлшері 23 %-дан асады, Al2O3 — 5,2 %, Fe2O3  — 32 % жоғары 
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жəне СаО — 15 % жуық кездеседі. Сонымен қатар, химиялық құрамның 3,5 % 
басқа оксидтерге: Mn3O4 — 0,65; SrO — 0,18; Cr2O3 — 0,07; BaO — 2,02; TiO2
— 0,37; P2O5 — 0,21 % болды. Нəтижесінде қорғасын қожын өңдеуден қалған 
қалдықтарды клинкер күйдіру процесі кезінде шикізат қоспа құрамына темір 
рудасын алмастыруға жарамды компонент ретінде қолдануға болатын материал 
етеді.

JEOL JSM-6490 LV маркалы электронды микроскоптың көмегімен қорғасын 
қожын өңдеуден қалған қалдықтарға микроқұрылымдық талдау жасалды. 2 
суретте қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтардың микроқұрылымы жəне 
спектрограммасы келтірілген.

Сурет 2 — Қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтардың микроқұрылымы жəне 
спектрограммасы.

JEOL JSM-6490 LV сканерлеуші электронды микроскопын пайдаланып қорғасын 
қожын өңдеуден қалған қалдықтарын зерттеген кезде, пирометаллургиялық 
процестерге тəн бірқатар минералды фазалар мен құрылымдық компоненттерді 
анықталды. Микроқұрылымның басым бөлігі силикатты жəне алюмосиликатты 
фазалардан – геденбергит (CaFeSi2O6) жоғары температурада балқыған ашық 
сұр түсті призмалық құрылымды минерал, фаялит (Fe2SiO4) қорғасын қож 
құрамында ең көп таралған изотермиялық кристалды қою сұр түсті минерал, 
псевдоволластонит (CaSiO3) металлдардың бөлінуінен кейін түзілетін ине тəрізді 
пішіндегі минерал, сонымен қатар, магнетит (Fe3O4), гематит (Fe2O3), мырыш 
оксиді (ZnO) минералдары анықталды. 

Shimadzu IR Prestige-21 спектрометр көмегімен қорғасын қожын өңдеуден 
қалған қалдықтарға спектроскопиялық талдау жасалды. 3 суретте қорғасын 
қожын өңдеуден қалған қалдықтардың ИК спектрофотометрі келтірілген.
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Сурет 3 — Қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтардың ИҚ спектрофотометрі.

Фурье түрлендіруінің инфрақызыл спектрометриясы қорғасын қожын өңдеуден 
қалған қалдықтарының фазалық жəне химиялық құрамын зерттеу, сондай-ақ 
металлургиялық өңдеу кейінгі сақтау кезінде пайда болған функционалдық 
топтар мен екінші реттік минералдарды анықтау үшін қолданылды. Талдау 
3900–500 см-1 диапазонында ATR қосымшасын пайдаланып жүргізілді, бұл 
күрделі үлгі дайындаусыз үлгіні талдауға мүмкіндік берді. Қорғасын қожын 
өңдеуден қалған қалдықтарының ИҚ спектрлері кең жəне қабаттасатын жұтылу 
жолақтарымен сипатталады, бұл аморфты шыны фазасының жəне күрделі 
силикат құрылымдарының басым екенін көрсетеді. Жеке қарқынды жолақтардың 
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болуы кристалды силикат, алюмосиликатты жəне оксид фазаларының бар екенін 
көрсетеді. 505—609 см-1 аралығында темір мен мырыш оксиді фазаларының 
жəне қалдық қорғасын қосылыстарының бар екенін көрсететін Me–O (Fe–
O, Pb–O, Zn–O) тербелістеріне сəйкес келетін жолақтар бар. 638–810 см-1 

аралығында қалдықтың силикат матрицасына тəн Si–O–Si деформациялық 
тербелістеріне тəн жолақтар байқалады. Бұл жолақтар фаялит жəне геденбергит 
тəрізді құрылымдармен байланысты. 840–1100 см-1 аралығында ең қарқынды 
кең сіңіру жолағы 840–1097 см-1 аймағында байқалады, бұл алюмосиликат жəне 
кальций-силикат фазаларындағы асимметриялық Si–O созылу тербелістеріне 
сəйкес келеді. Максимумның төменгі толқын сандарына қарай ығысуы силикат 
желісінің ауыр катиондармен (Pb2+, Fe2+, Zn2+) өзгертілгенін көрсетеді. 1550–1650 
см-1 аралығында əлсіз жолақтар H–O–H деформация тербелістерімен байланысты, 
бұл адсорбцияланған ылғалдың болуын көрсетеді. 2100–2700 см-1 аралығында 
кең сіңіру жолақтары гидроксилденген фазалар мен бетімен байланысқан суға тəн 
O–H топтарының созылу тербелістеріне сəйкес келді.

Қорытынды. Цемент өнеркəсібі үшін қорғасын қожын өңдеу қалдықтарын 
шикізат ретінде пайдалану мүмкіндігін зерттеу нəтижесінде:

1. Қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтардың химиялық құрамында 
SiO2 – 23,58 %, Al2O3 – 5,2 %, Fe2O3 – 32,04 % жəне СаО – 14,99 % кездесетіндігі 
анықталды. Бұл оның портландцемент клинкерін күйдіру процесі кезінде реттеуші 
компонент ретінде темір рудасын алмастыра алатындығын дəлелдейді. Химиялық 
құрамында ауыр металдардың мөлшері 7 % құрады, бұл шамадан артық емес 
екендігін дəлелдейді.

2. Қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтардың құрамында геденбергит 
(CaFeSi2O6), фаялит (Fe2SiO4), псевдоволластонит (CaSiO3), магнетит (Fe3O4), 
гематит (Fe2O3) жəне мырыш оксиді (ZnO) минералдары анықталды.

3. Қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтардың құрамында кездесетін 
силикатты жəне алюмосиликатты фазалардың, функционалдық топтар мен екінші 
реттік минералдардың  3900–500 см-1 диапазонында түзілгендігі дəлелденді.

Қорытындылай келе, жүргізілген физика-химиялық зерттеу нəтижесінде 
қорғасын қожын өңдеуден қалған қалдықтарды портландцемент клинкерін алу 
үшін темір құрамдас шикізатты алмастырушы компонент ретінде пайдалануға, 
портландцемент клинкерін ұнтақтау кезінде белсенді минералды қоспа ретінде 
қолдануға жарамды екендігін көрсетті. Сондай-ақ, қалдықтарды бетон өндірісінде 
толтырғыштар ретінде қолдану мүмкіндігі бар.
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