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АҢДАТПА 

 
Диссертацияға кіріспе, әдебиетке шолу, эксперименттік, экономикалық бөлімдер, 

қауіпсіздік бөлімі, қорытынды және әдебиеттер тізімі кіреді. Жұмыс 76 бетте көрсетілген, 
7 сурет пен 8 кестеден тұрады. 

Диссертациялық жұмыс микротолқынды сәулелендірумен кейінгі және кейіннен 
ультрадыбыстық шаймалауды қолдана отырып, құрамында мырыш бар техногендік 
шикізатты өңдеу процестерін зерттеуге арналған. Жұмыста микротолқынды сәулеленудің 
құрамында мырыш бар клинкердің фазалық құрамы мен құрылымына әсері, сондай-ақ 
оның қышқылмен шаймалау кезінде материалдың реактивтілігіне әсері зерттелген. 
Ультрадыбыс әсерінің мырышты шаймалау кинетикасына және масса алмасу процестеріне 
әсері эксперименталды түрде зерттелді. 

Экономикалық бөлімде зерттеу жүргізу шығындары есептелген, еңбекті қорғау 
бөлімінде зияндар мен қауіптер және зертханада қауіпсіз жұмыс істеудің негізгі әдістері 
сипатталған. 

 
 

АННОТАЦИЯ 
 

Диссертация включает введение, обзор литературы, экспериментальную, 
экономическую части, раздел по безопасности, заключение и список литературы. Работа 
изложена на 76 страницах, содержит 7 рисунков и 8 таблиц. 

Диссертационная работа посвящена исследованию процессов переработки 
цинксодержащего техногенного сырья с применением предварительной микроволовой 
обработки и последующего ультразвукового выщелачивания. В работе изучено влияние 
микроволновая излучения на фазовый состав и структуру цинксодержащего клинкера, а 
также его воздействие на реакционную способность материала при кислотном 
выщелачивании. Экспериментально исследовано влияние ультразвукового воздействия на 
кинетику выщелачивания цинка и процессы массопереноса в пульпе. 

В экономической части рассчитаны затраты на проведение исследований, в разделе 
по охране труда описаны вредности и опасности, и основные приемы безопасной 
работы в лаборатории. 

 
 

ANNOTATION 
 
The thesis includes introduction, literature review, experimental, economic parts, safety 

section, conclusion and reference list. The work is outlined on 76 pages, contains 7 figures and 8 
tables. 

The dissertation is devoted to the study of processing methods for zinc-containing 
technogenic raw materials using preliminary microwave treatment followed by ultrasonic 
leaching. The effect of microwave radiation on the phase composition and structure of zinc-
containing clinker, as well as its influence on the reactivity of the material during acid leaching, 
was investigated. The influence of ultrasonic treatment on the kinetics of zinc leaching and mass 
transfer processes in the pulp was experimentally studied. 

The economic part calculates the costs of research, the section on labour protection 
describes the hazards and dangers, and the basic techniques of safe work in the laboratory. 
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КІРІСПЕ 
 
Қазіргі заманғы түсті металлургия өнеркәсібі табиғи шикізат 

қорларының біртіндеп сарқылуы және техногендік қалдықтардың жинақталу 
көлемінің артуы жағдайында құрамында бағалы компоненттер бар 
өнеркәсіптік қалдықтарды кешенді әрі тиімді пайдалану мәселесіне тап болып 
отыр. Осындай қалдықтардың ішінде мырыш концентраттарын 
пирометаллургиялық өңдеу барысында түзілетін мырышқұрамды клинкерлер 
ерекше ғылыми және практикалық қызығушылық тудырады. Бұл 
материалдардың құрамында мырышпен қатар темір, қорғасын, мыс және басқа 
да ілеспе компоненттер болады, оларды тиісті технологиялық тәсілдер 
қолдану арқылы екіншілік шикізат көзі ретінде пайдалануға мүмкіндік бар. 

Алайда өндірістік жағдайда мырышқұрамды клинкерлердің едәуір 
бөлігі қайта өңдеусіз үйінділерде жинақталып, қоршаған ортаға елеулі 
экологиялық жүктеме түсіреді және бағалы металдардың жоғалуына әкеледі. 
Мұндай қалдықтарды қайта өңдеудің негізгі қиындығы клинкер құрамында 
мырыштың қиын еритін ферриттік және силикаттық фазалар түрінде болуы, 
бұл дәстүрлі гидрометаллургиялық әдістер арқылы металды тиімді бөліп 
алуды шектейді. 

Қолданыстағы пирометаллургиялық және гидрометаллургиялық 
технологиялар, әдетте, жоғары энергия шығындарымен, ұзақ технологиялық 
циклмен және мырыштың жеткіліксіз алыну дәрежесімен сипатталады. 
Осыған байланысты мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеудің энергия 
үнемдейтін, процесті интенсификациялауға мүмкіндік беретін және 
экологиялық тұрғыдан қауіпсіз жаңа технологиялық шешімдерін әзірлеу 
өзекті ғылыми-техникалық міндет болып табылады. 

Соңғы жылдары қатты техногендік материалдарды қайта өңдеу 
процестерін жетілдіруде микротолқынды сәулелену мен ультрадыбыстық 
әсерді қолдану айтарлықтай қызығушылық тудырып отыр. Микротолқынды 
өңдеу материалдың ішкі құрылымында селективті қыздыру мен фазалық 
түрленулерді қамтамасыз ете отырып, қиын еритін қосылыстардың 
реакциялық қабілетін арттыруға мүмкіндік береді. Ал ультрадыбыстық әсер 
шаймалау процестерін интенсификациялап, массалмасу жылдамдығын 
арттыру арқылы металдардың ерітіндіге өту дәрежесін жоғарылатады. Алайда 
аталған әдістерді мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеуге қолдану терең 
физика-химиялық негіздеуді, соның ішінде фазалық түрленулер мен шаймалау 
кинетикасын кешенді зерттеуді талап етеді. 

Осы айтылғандар диссертациялық жұмыстың өзектілігін айқындайды 
және микротолқынды және ультрадыбыстық әсерді үйлестіре отырып, 
мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеудің тиімді технологиясын әзірлеу 
қажеттілігін негіздейді. 

Диссертациялық жұмыстың мақсаты – мырышқұрамды клинкерді 
қайта өңдеудің микротолқынды алдын ала өңдеу мен кейінгі ультрадыбыстық 
шаймалауды қамтитын технологиясын әзірлеу және ғылыми негіздеу, бұл 
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ретте мырыштың алыну дәрежесін арттыруды, процесс ұзақтығы мен энергия 
шығындарын азайтуды, сондай-ақ экологиялық жүктемені төмендетуді 
қамтамасыз ету. 

Қойылған мақсатқа қол жеткізу үшін диссертациялық жұмыста 
келесі міндеттер шешілді: 

– мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеудің қолданыстағы 
пирометаллургиялық және гидрометаллургиялық технологияларының қазіргі 
жай-күйі мен даму үрдістеріне талдау жүргізілді; 

– зерттеу нысаны болып табылатын мырышқұрамды клинкердің 
химиялық, фазалық және минералогиялық құрамы анықталды; 

– микротолқынды сәулеленудің клинкер құрылымына, фазалық 
түрленулеріне және мырыш қосылыстарының реакциялық қабілетіне әсері 
зерттелді; 

– микротолқынды өңдеу мен ультрадыбыстық кавитацияның 
мырышқұрамды клинкердің шаймалау кезіндегі еру жылдамдығына әсері 
бағаланды; 

– микротолқынды өңдеу режимдері мен ультрадыбыстық шаймалау 
параметрлерінің мырыштың алыну дәрежесіне әсері тәжірибелік түрде 
зерттелді; 

– мырышқұрамды клинкерді қайта өңдеудің оңтайлы технологиялық 
параметрлері негізделді; 

– ұсынылған технологиялық шешімдердің тұрақтылығы мен қайта 
өндірілуі тәжірибелік түрде тексерілді. 

Зерттеу нысаны – отандық мырыш өндірісінде түзілетін 
мырышқұрамды клинкер, сондай-ақ микротолқынды және ультрадыбыстық 
әсер жағдайында мырыш қосылыстарының фазалық түрленуі мен шаймалау 
процестері. 

Диссертациялық жұмыстың ғылыми жаңалығы төмендегілерден 
тұрады: 

– микротолқынды сәулеленудің мырышқұрамды клинкердің фазалық 
және микроструктуралық құрамына әсер ету заңдылықтары анықталды; 

– микротолқынды өңдеу нәтижесінде мырыш ферриттерінің 
деструкциясы мен мырыш ототығының түзілу механизмдері тәжірибелік 
түрде негізделді; 

– ультрадыбыстық әсердің мырышты шаймалау процесінің 
қарқындылығына әсері тәжірибелік түрде зерттелді; 

– микротолқынды өңдеу мен ультрадыбыстық шаймалауды үйлестіріп 
қолданудың мырыштың алыну дәрежесін арттырудағы тиімділігі алғаш рет 
кешенді түрде дәлелденді; 

– ырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеуге арналған жетілдірілген 
технологиялық тәсіл ұсынылды. 

Жұмыста қолданылған негізгі әдістемелік қағида теориялық талдауды, 
физика-химиялық зерттеу әдістерін және зертханалық жағдайда жүргізілген 
тәжірибелік модельдеуді үйлестіретін кешенді тәсілге негізделген. 
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Әдістемелік қағида материалдың бастапқы құрамын зерттеуден бастап, 
микротолқынды өңдеу арқылы құрылымдық түрлендіруді, шаймалау 
кинетикасын талдауды және технологиялық параметрлерді тәжірибелік 
оңтайландыруды кезең-кезеңімен жүзеге асыруды қамтиды. 

Диссертациялық жұмыстың практикалық маңыздылығы алынған 
нәтижелерді мырышқұрамды клинкерлерді және басқа да түсті 
металлургияның техногендік қалдықтарын қайта өңдеу технологияларын 
әзірлеу мен жетілдіру барысында қолдану мүмкіндігімен айқындалады. 
Ұсынылған микротолқынды-ультрадыбыстық өңдеу режимдері мырышты 
бөліп алу дәрежесін арттыруға, процестің ұзақтығы мен энергия шығындарын 
қысқартуға, сондай-ақ қалдықтарды қайта өңдеу кезіндегі экологиялық 
жүктемені төмендетуге мүмкіндік береді. 
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1 Металлургиялық мырыш қалдықтары және оларды қайта өңдеу 
мәселелері 

 
Қазіргі заманғы түсті металлургияның даму жағдайында металлургиялық 

қалдықтардағы мырыштың қалдық мөлшері мәселесі ерекше өзектілікке ие 
болып отыр. Мырыштың елеулі шығындары оны өндіру, байыту және 
металлургиялық қайта өңдеудің әртүрлі сатыларында байқалады, соның 
нәтижесінде құрамында осы металлдың айтарлықтай мөлшері бар техногендік 
өнімдер мен қалдықтар түзіледі [1]. Мұндай қалдықтарға шлактар, шаңдар, 
шламдар, клинкерлер және басқа да промөнімдер жатады, оларды тиімді қайта 
өңдеу технологиялары болмаған жағдайда үйінділерде жинақталып, бір жағынан 
екінші реттік шикізат базасын, ал екінші жағынан экологиялық қауіпті көзді 
қалыптастырады. 

Металлургиялық қалдықтардағы мырыштың қалдық мөлшері бастапқы 
шикізаттың минералогиялық құрамының ерекшеліктерімен де, қолданылатын 
технологиялық процестердің шектеулерімен де байланысты. Мырыш 
концентраттарын пирометаллургиялық сұлбалар бойынша қайта өңдеу кезінде 
мырыштың бір бөлігі міндетті түрде сульфидтер, ферриттер және мырыш 
силикаттары сияқты қиын еритін қосылыстар түрінде қатты қалдықтарға өтеді. 
Бұл қосылыстар жоғары термодинамикалық тұрақтылығымен және төмен 
реакциялық қабілетімен сипатталады, бұл оларды дәстүрлі әдістермен кейінгі 
бөліп алуды едәуір қиындатады [2]. 

Мырышқұрамды қалдықтардың ішінде клинкер — мырыш 
концентраттарын пирометаллургиялық өңдеу барысында тотықсыздандыру 
және күйдіру процестерінде түзілетін өнім — ерекше орын алады. 
Мырышқұрамды клинкер оксидті, сульфидті, силикатты және ферритті 
фазаларды, сондай-ақ бос жыныстардың және темір, кальций, кремний, 
қорғасын, кадмий сияқты ілеспе элементтердің елеулі мөлшерін қамтитын 
күрделі көпкомпонентті жүйе болып табылады [3]. Клинкердегі мырыш мөлшері 
кең ауқымда өзгеруі мүмкін және кей жағдайларда 5–15 %-ға дейін жетеді, бұл 
бағалы металдың айтарлықтай шығынға ұшырайтынын көрсетеді. 

Мырышқұрамды клинкерді қайта өңдеудегі негізгі мәселе — оны 
қайталама өңдеудің дәстүрлі пирометаллургиялық әдістерінің төмен тиімділігі. 
Клинкердің жоғары балқу температурасы, фазалық құрамының күрделілігі және 
қиын балқитын қосылыстардың болуы пирометаллургиялық өңдеуді энергия 
сыйымдылығы жоғары әрі экономикалық тұрғыдан тиімсіз етеді, әсіресе мырыш 
мөлшері салыстырмалы түрде төмен болған жағдайда [1, 3]. Сонымен қатар 
мұндай процестер шаң мен газ тәрізді өнімдердің елеулі шығарындыларымен 
қатар жүріп, экологиялық жүктемені күшейтеді. 

Клинкерлерді қайта өңдеудің гидрометаллургиялық әдістері неғұрлым 
перспективалы деп қарастырылғанымен, олар да бірқатар маңызды шектеулерге 
тап болады. Қышқылды шаймалау кезінде мырыштың едәуір бөлігі қатты фазада 
қалып қояды, бұл қиын еритін қосылыстардың болуымен және бөлшектер 
бетінде пассивтендіруші қабаттардың түзілуімен түсіндіріледі. Мұндай қабаттар, 
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әдетте, кальций мен темір сульфаттарынан, сондай-ақ екіншілік оксидті 
фазалардан тұрады және реагенттің мырышқұрамды минералдармен әрі қарай 
жанасуына кедергі келтіреді [4]. 

Осылайша, клинкердегі мырыштың қалдық мөлшері минералогиялық, 
термодинамикалық және кинетикалық факторлардың жиынтық әсерінің 
нәтижесі болып табылады. Бір жағынан, сульфидті және ферритті фазалардың 
жоғары тұрақтылығы олардың ерігіштігін шектейді, ал екінші жағынан, 
массалмасудың жеткіліксіз қарқындылығы мен диффузиялық шектеулер 
шаймалау реакцияларының жүруін баяулатады. Соның салдарынан, тіпті ұзақ 
өңдеу уақытында да мырышты алу дәрежесі жеткіліксіз деңгейде қалады [4, 5]. 

Клинкерлер мен басқа да металлургиялық қалдықтарда мырыштың елеулі 
мөлшерінің сақталуы айтарлықтай экологиялық тәуекелдер туындатады. 
Мырыш және ілеспе ауыр металдардың қосылыстары қоршаған ортаға көшіп, 
топырақтар мен су объектілерін ластауы мүмкін. Сонымен қатар клинкерлерді 
ұзақ уақыт сақтау металлургиялық айналымға қайта тартуға болатын әлеуетті 
құнды екінші реттік шикізаттың жоғалуына әкеледі [2]. 

Осыған байланысты мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеу 
процестерін интенсификациялауға және қатты қалдықтардағы мырыштың 
қалдық мөлшерін азайтуға бағытталған әдістерді әзірлеу ерекше маңызға ие. 
Перспективалы бағыттардың бірі — микротолқынды  сәулелену және 
ультрадыбыстық әсер сияқты физикалық белсендіру әдістерін қолдану. Бұл 
тәсілдер клинкердің құрылымдық-фазалық күйін өзгертуге, мырышқұрамды 
фазалардың реакциялық қабілетін арттыруға және диффузиялық шектеулерді 
жоюға мүмкіндік беріп, мырышты неғұрлым толық бөліп алуға жағдай жасайды 
[5, 6]. 

Осылайша, металлургиялық қалдықтардағы, соның ішінде клинкерлердегі 
мырыштың қалдық мөлшері мәселесі кешенді ғылыми-техникалық міндет болып 
табылады және оны шешу инновациялық қайта өңдеу технологияларын енгізуді 
талап етеді. Алдын ала физикалық белсендіру мен кейінгі гидрометаллургиялық 
бөліп алуға негізделген комбинацияланған әдістерді қолдану мырыш 
шығындарын едәуір қысқартуға және түсті металлургияның техногендік 
ресурстарын пайдаланудың тиімділігін арттыруға кең мүмкіндіктер ашады [5–7]. 

 
 
1.1 Мырышқұрамды клинкерді қайта өңдеудің өзектілігі және 

процестерді интенсификациялау бағыттары  
 
Мырыш қазіргі заманғы өнеркәсіптің дамуы үшін шешуші маңызға ие 

стратегиялық түсті металдардың қатарына жатады. Ол жоғары коррозияға 
төзімділігі, жақсы құйылғыштық қасиеттері және қолайлы электрохимиялық 
сипаттамаларының арқасында машина жасау, құрылыс, химия және 
электротехника салаларында, сондай-ақ қорғаныш жабындар мен легирленген 
қорытпалар өндірісінде кеңінен қолданылады [8, 9]. Инфрақұрылымның, көлік 
жүйелерінің және жоғары технологиялық өндірістердің дамуына байланысты 
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мырышты әлемдік тұтынудың тұрақты өсуі бай кен орындарының біртіндеп 
сарқылуымен және минералдық шикізат сапасының төмендеуімен қатар жүруде. 
Осы жағдайларда құрамында мырыш бар қайталама және техногендік 
материалдарды, соның ішінде пирометаллургиялық процестердің қалдықтарын 
қайта өңдеу мәселесі барған сайын өзекті бола түсуде [10]. 

Осындай техногендік қалдықтардың бірі — мырышқұрамды клинкер, яғни 
мырыш концентраттарын пирометаллургиялық жолмен өңдеу барысында 
түзілетін қатты қалдық өнім. Бұл материал мырыштың салыстырмалы түрде 
төмен мөлшерімен, күрделі фазалық-минералогиялық құрамымен, қиын еритін 
қосылыстардың болуымен, сондай-ақ ілеспе компоненттер мен бос 
жыныстардың едәуір көлемімен сипатталады [11]. Аталған ерекшеліктерге 
байланысты мырышқұрамды клинкер қиын өңделетін шикізат түріне жатады 
және әдетте металлургиялық кәсіпорындардың үйінділерінде жинақталып, 
қоршаған ортаға қосымша экологиялық жүктеме түсіреді әрі бағалы 
компоненттердің қайтымсыз жоғалуына әкеледі [12]. 

Қазіргі уақытта мырышқұрамды қалдықтарды қайта өңдеу көп жағдайда 
күйдіру мен тотықсыздандырып балқытуды қамтитын пирометаллургиялық 
әдістерді қолдану арқылы жүзеге асырылады. Технологиялық тұрғыдан 
игерілгеніне қарамастан, бұл әдістер жоғары энергия шығынмен, 
тотықсыздандығыштардың жоғары қажеттілігімен, елеулі капиталдық 
шығындармен және, әдетте, мырыш мөлшері төмен клинкерлерді өңдеу кезінде 
металды алу дәрежесінің төмендігімен ерекшеленеді [13]. Сонымен қатар 
пирометаллургиялық процестер клинкер құрамындағы барлық компоненттерді 
кешенді пайдалануды әрдайым қамтамасыз ете бермейді, бұл пайдалы 
элементтердің жоғалуына және өндірістік қалдықтар көлемінің артуына әкеледі 
[14]. 

Пирометаллургиялық технологияларға балама ретінде 
гидрометаллургиялық әдістер, ең алдымен қышқылды шаймалау әдісі 
қарастырылады. Бұл тәсіл мырышқұрамды фазаларды ерітіндіге өткізіп, кейінгі 
электролиттік бөліп алуға жарамды мырыш сульфатын алуға мүмкіндік береді 
[15]. Гидрометаллургиялық процестер төмен температуралық режимдерімен 
және экологиялық жүктеменің салыстырмалы түрде аздығымен сипатталады. 
Алайда мырышқұрамды клинкерлерді өңдеу кезінде олардың тиімділігі қатты 
фазаның төмен реакциялық қабілетімен, бөлшектер бетінде пассивтендіруші 
қабаттардың түзілуімен, сондай-ақ «қатты дене – ерітінді» жүйесінде массалмасу 
процесінің баяу жүруімен айтарлықтай шектеледі [16]. 

Осыған байланысты соңғы жылдары энергиясы жоғары физикалық 
өрістерді қолдану арқылы гидрометаллургиялық процестерді қарқындату 
әдістерін әзірлеуге ерекше назар аударылуда. Болашағы зор бағыттардың бірі — 
минералдық шикізатты алдын ала белсендіру үшін микротолқынды  сәулеленуді 
пайдалану. Микротолқынды  сәулелену күрделі  құрамды  қиын  ашылатын  
мырыш  құрамдас шикізаттың  құрылымына  айтарлықтай  өзгерістер  әкеледі, 
жергілікті температуралық градиенттердің пайда болуына, микрожарықтардың 
және кристалдық тор ақауларының түзілуіне, сондай-ақ қиын еритін 
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қосылыстардың реакциялық қабілеті жоғары фазаларға, фазалық түрленуін 
интенсификациялауға әкеледі [17–19]. Эксперименттік зерттеулер нәтижелері 
Микротолқынды  сәулелену материалдың кеуектілігін арттырып, шаймалау 
реагенттерінің әсерін жақсартатынын, соның нәтижесінде мырышты алу 
кинетикасының айтарлықтай жеделдейтінін көрсетеді [20]. 

Шаймалау процестерін қарқындатудың қосымша тиімді құралы ретінде 
ультрадыбыстық әсер ету қарастырылады. Ультрадыбыстың әсерінен сұйық 
фазада акустикалық кавитация құбылысы іске асып, жоғары температуралар мен 
қысымдарға ие жергілікті аймақтар түзіледі, турбуленттілік күшейеді және қатты 
бөлшектердің бетінде түзілетін пассивтендіруші қабаттар бұзылады [21]. Бұл 
реакциялық беттің жаңаруына, массалмасудың интенсификациясына және 
химиялық реакциялар жылдамдығының артуына ықпал етеді. Қазіргі заманғы 
зерттеулер ультрадыбысты қолдану кезінде дәстүрлі әдістермен салыстырғанда 
мырышты алу дәрежесінің едәуір өсетінін және шаймалау ұзақтығының 
қысқаратынын дәлелдейді [22]. 

Ең үлкен ғылыми - тәжрибелік қызығушылық алдын ала микротолқынды  
өңдеуді және кейінгі ультрадыбыстық шаймалауды біріктіріп қолдануға 
бағытталған, бұл шикізатты құрылымдық-фазалық белсендіру мен сұйық 
фазадағы қарқынды массалмасуды үйлестіру арқылы синергетикалық әсерді іске 
асыруға мүмкіндік береді [23]. Алайда микротолқынды және ультрадыбыстық 
әсерлерді гидрометаллургияда қолдануға арналған жекелеген 
жарияланымдардың болуына қарамастан, оларды мырышқұрамды клинкерлерді 
қайта өңдеуде кешенді пайдалану мәселелері әлі де жеткілікті деңгейде 
зерттелмеген. Атап айтқанда микротолқынды  өңдеудің клинкердің фазалық 
құрамына әсері, ультрадыбыстық шаймалаудың кинетикалық заңдылықтары 
және процестің оңтайлы технологиялық параметрлері жөнінде жүйеленген 
деректер жетіспейді [24]. 

Қазақстан Республикасының түсті металлургия кәсіпорындары мен тау-
кен өндірісі дамыған басқа да елдер жағдайында мырышқұрамды техногендік 
қалдықтарды қайта өңдеу мәселесі ерекше өзектілікке ие. Мырышты алу 
дәрежесін арттыруды және жинақталған қалдықтар көлемін азайтуды 
қамтамасыз ететін ресурсты үнемдейтін әрі экологиялық қауіпсіз 
технологияларды әзірлеу маңызды ғылыми - тәжрибелік міндет болып табылады 
[25]. 

Осыған байланысты аталған диссертациялық зерттеу алдын ала 
микротолқынды өңдеуді және кейінгі ультрадыбыстық шаймалауды қолдану 
арқылы мырышқұрамды техногендік шикізатты қайта өңдеудің комбинирленген 
технологиясын әзірлеуге және ғылыми тұрғыдан негіздеуге бағытталған. 
Ұсынылып отырған тәсілді іске асыру мырышты алудың тиімділігін арттыруға, 
процестің кинетикасын интенсификациялауға және қоршаған ортаға түсетін 
экологиялық жүктемені төмендетуге мүмкіндік береді. Алынған нәтижелер 
мырышқұрамды клинкерлерді және түсті металлургияның басқа да техногендік 
қалдықтарын қайта өңдеудің заманауи технологиялық сұлбаларын әзірлеуде 
қолданылуы мүмкін [23–25]. 
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 1.2 Мырышқұрамды клинкерді қайта өңдеу мәселесінің қазіргі 
жағдайын талдау 

 
Қазіргі заманғы металлургиялық өндірістің даму жағдайы минералдық 

шикізатты қайта өңдеудің әртүрлі сатыларында түзілетін техногендік 
қалдықтар көлемінің тұрақты өсуімен сипатталады. Түсті металлургия 
саласында қалдықтардың елеулі үлесін мырыш концентраттары мен аралық 
өнімдерді, пирометаллургиялық өңдеу барысында түзілетін мырышқұрамды 
клинкерлер құрайды. Клинкерлердің кәсіпорын үйінділерінде жиналуы 
мырыш пен ілеспе элементтердің қайтымсыз жоғалуына ғана емес, сонымен 
қатар өнеркәсіптік аймақтардағы экологиялық жағдайдың нашарлауына да 
әкеледі [10]. 

Мырышқұрамды клинкер күрделі фазалық-минералогиялық құрамға ие 
көпкомпонентті жүйе болып табылады. Оның құрылымында, әдетте, 
мырыштың оксидті, сульфидті және ферритті фазалары, темір, кремний, 
кальций және алюминий қосылыстары, сондай-ақ аморфты құрамдас бөліктің 
едәуір мөлшері кездеседі [26]. Клинкерге тән ерекшелік — химиялық 
белсенділігі төмен, қиын еритін мырыш ферриттері мен күрделі силикаттар 
сияқты қосылыстардың болуы. Бұл жағдай дәстүрлі әдістермен мырышты 
бөліп алуды айтарлықтай қиындатып, арнайы технологиялық тәсілдерді 
қолдануды талап етеді [27]. 

Мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеудің қолданыстағы 
технологияларын талдау өндірістік тәжірибеде әлі де пирометаллургиялық 
әдістердің басым екенін көрсетеді. Оларға қалпына келтіру балқытпасы, 
күйдіру мен кейінгі өңдеу, сондай-ақ біріктірілген жоғары температуралы 
процестер жатады [28]. Пирометаллургиялық технологиялардың негізгі 
артықшылықтары — олардың технологиялық тұрғыдан игерілуі және әртүрлі 
түйіршік құрамындағы материалдарды өңдеу мүмкіндігі. Алайда мырыш 
мөлшері төмен клинкерлерді қайта өңдеу кезінде бұл әдістер жоғары энергия 
және тотықсыздандырғыштың шығынымен, , газ тәрізді ластаушы заттардың 
шығарылуының артуымен және мақсатты металды алу дәрежесінің 
салыстырмалы түрде төмендігімен сипатталады [8]. 

Сонымен қатар пирометаллургиялық процестер клинкер құрамындағы 
компоненттерді кешенді пайдалануды көп жағдайда қамтамасыз ете алмайды. 
Нәтижесінде мырыштың және ілеспе элементтердің бір бөлігі шлактармен 
және газ шығарындыларымен бірге жоғалады, бұл қайта өңдеудің технико-
экономикалық тиімділігін төмендетіп, газ тазалау және шлак шығару 
жүйелеріне түсетін жүктемені арттырады [29]. Аталған факторлар 
экологиялық талаптардың қатаюы және энергия ресурстары құнының өсуі 
жағдайында мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеуде 
пирометаллургиялық әдістерді кеңінен қолдану мүмкіндігін шектейді. 

Соңғы онжылдықтарда мырышқұрамды материалдарды қайта өңдеуде 
гидрометаллургиялық әдістерге деген қызығушылық арта түсуде. Қышқылды 
шаймалау, негізінен күкірт қышқылын қолдану арқылы, мырышты алудың ең 
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перспективалы тәсілдерінің бірі ретінде қарастырылады, себебі ол оксидті 
және ішінара сульфидті фазаларды ерітіндіге өткізіп, кейінгі электролиттік 
өңдеуге жарамды мырыш сульфатын алуға мүмкіндік береді [29]. 
Пирометаллургиямен салыстырғанда гидрометаллургиялық процестер төмен 
температуралық режимдермен, зиянды заттар шығарындыларының 
аздығымен және мақсатты металлға қатысты селективтіліктің жоғары болу 
мүмкіндігімен ерекшеленеді [30]. 

Сонымен бірге мырышқұрамды клинкерді қайта өңдеудің дәстүрлі 
гидрометаллургиялық сұлбалары бірқатар шектеулерге ие. Олардың 
негізгілері — қиын еритін фазалардың еріу жылдамдығының төмендігі, 
бөлшектер бетінде пассивтендіруші қабаттардың түзілуі, сондай-ақ реагенттер 
мен реакция өнімдерінің массалмасуы кезінде диффузиялық кедергілердің 
болуы [31]. Әсіресе мырыш ферриттері шаймалауға аса төзімді болып 
табылады, оларды бұзу үшін көбінесе жоғары температуралар, шоғырланған 
реагенттер немесе ұзақ өңдеу уақыты қажет, бұл процестің экономикалық 
тиімділігін төмендетеді [32]. 

ТМД елдерінде қазіргі уақытта клинкер негізінен мыс қорыту 
зауыттарында шахталық балқыту әдісімен қайта өңделеді [32-35]. 1990 жылға 
дейін клинкерді қайта өңдеудің негізгі тәсілі құрамында мыс бар шикізатпен 
бірге түйіршіктелмеген клинкерді шахталық балқыту әдісі болды. Аталған 
технология Қарабаш мыс қорыту зауытында (жылына 180 мың т-ға дейін), 
Медногор мыс-күкірт комбинатында (жылына 110 мың т-ға дейін) және 
Өскемен қорғасын-мырыш комбинатында (жылына 90 мың т-ға дейін) кеңінен 
қолданылды [35]. 

Соңғы жағдайда агломерациялау процесі барысында клинкер 
құрамындағы қатты көміртек пен металдық темір мақсатсыз күйіп кетеді. 
Шахталық балқыту кезінде осы аралық өнімнің қалдықтарын балқыту үшін 
қымбат отын — кокс жұмсалады. 

«Шикі» клинкерді шахталық пеште балқыту кезінде пештің жоғарғы 
аймақтарында түзілетін шығатын газдардың СО₂ бойынша құрамы 
клинкердегі металдық темір мен ұсақ ұнтақталған көміртекке қатысты 
тотықтырғыш сипатқа ие болады. Бұл жағдайда клинкердің қалпына келтіруші 
және энергетикалық мүмкіндіктері де пайдаланылмайды. 

Айта кету қажет, құрамында мыс мөлшері салыстырмалы түрде аз 
клинкерді осылайша тікелей қайта өңдеу шлак түзілуін арттырады, соның 
салдарынан металдардың жалпы шығыны көбейеді. 

Сонымен қатар аталған зауыттарда енгізілген клинкерді балқыту 
технологиясы қазіргі заманғы экологиялық талаптарға сәйкес келмеді, оның 
қайта өңдеу тиімділігі мен көлемін төмендетті. Мұның негізгі себептері 
мыналар болды: 

- клинкерді окускалау (түйіршіктеу) сатыларының болмауы, бұл 
шаңның көп мөлшерде ұшып кетуіне, пештердің технологиялық режимінің 
бұзылуына және олардың өнімділігінің төмендеуіне әкелді; 
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- тиімсіз сульфатизаторлардың (пиритті кендердің) көп мөлшерін 
қолдану жағдайында клинкердің металданған темір бөлігінің тотығуы мен 
шлакқа айналу процесінің күрделілігі. 

Клинкер мысқа салыстырмалы түрде кедей сульфидті шикізат болып 
табылады, оның құрамына кокс енгізілген, сондай-ақ металдық темір де 
кездеседі. Балқыту процесіндегі негізгі міндет — металдық темірдің жеткілікті 
дәрежеде терең тотығуын және шлакқа өтуін қамтамасыз ету. Бұл шахталық 
пештердің ішкі және сыртқы горндарында штейннің металдық темірмен артық 
қанығуын және металданған настыльдердің түзілуін болдырмау мақсатында 
жүзеге асырылады [36]. 

Клинкердің аздаған мөлшері сульфидті мыс концентраттарын балқыту 
кезінде шағылдырмалы пештерде өңделеді, сондай-ақ мыс шлактарын 
қалпына келтіру-сульфидтеу кешендерімен кедейлету кезінде шихта 
құрамына қосылады [37]. 

Көпфазалы композиция болып табылатын, мырыш өндірісінің 
техногендік шикізаты саналатын клинкер қазіргі уақытта АГМК-да өте 
шектеулі көлемде қайта өңделуде. Бұл жағдайда клинкер концентратпен және 
флюстермен бірге шихтаға енгізіліп, асыл металдар мен мысты штейн 
құрамына көшіру мақсатында шағылдырмалы пешке жүктеледі [37]. Алайда 
мұндай тәсілде құрамында 20–28 % көміртек және 15–25 % металдық темір 
бар клинкердің қалпына келтіруші қасиеттері пайдаланылмайды. 

Ванюков пеші клинкерді қайта өңдеуге арналған тиімді агрегат болып 
табылады, себебі ол барботажды ванна жағдайында көміртекті жағуға және 
металданған фазаны тотықтыруға мүмкіндік береді. Алынған штейнді кейінгі 
өңдеу әртүрлі біріктірілген әдістермен жүзеге асырылуы мүмкін: 
сульфаттандыра күйдіру және кейінгі шаймалау, тотықсыздандыра балқыту, 
флотациялық-гидрометаллургиялық тәсілдер. Пиритті подшихталау кезінде 
құрамында мыс мөлшері 0,14–0,24 % болатын отвальды шлактар алу 
қамтамасыз етіледі [35]. 

Зерттеулердің бірінде мырыш өнеркәсібінің қалдығы болып табылатын 
клинкерді қайта өңдеу технологиясы әзірленіп, нәтижесінде ферроқорытпа 
және түсті металдардың возгондары алынған. Мырыш өндірісінің 
қалдықтарын ферросилиций және түсті металдардың ұжымдық возгондары 
түріндегі тауарлық өнім алу үшін шикізат ретінде пайдалану мүмкіндігі 
қарастырылған. Бұл ретте кремнийдің ферроқорытпаға өту дәрежесі 96 %-ға 
дейін, темірдікі — 97 %-ға дейін, ал мырыштың возгонға өту дәрежесі 99,6 %, 
қорғасындікі — 99 % құраған [38]. 

Әдеби деректерге негізделген пирометаллургиялық әдістерді талдау 
клинкерді қайта өңдеудің пирометаллургиялық тәсілдерге негізделген 
технологияларының бірқатар кемшіліктері бар екенін көрсетеді. Ең алдымен 
олардың жоғары энергия сыйымдылығын атап өткен жөн, яғни клинкер 
массасының барлығын 1000–1200 °C температурада балқыту үшін едәуір 
энергия шығындарын талап етеді. Сонымен қатар мұндай процестер қоршаған 
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ортаның шаң-газ шығарындыларымен және шлак үйінділерімен ластануына 
әкеледі [39]. 

Мырышқұрамды клинкерді қайта өңдеу мәселесінің қазіргі жай-күйін 
талдау дәстүрлі пирометаллургиялық және гидрометаллургиялық әдістердің 
бұл техногендік шикізат түрін өңдеу кезінде мырышты талап етілетін деңгейде 
алуды қамтамасыз етпейтінін және елеулі энергетикалық әрі экологиялық 
шығындармен қатар жүретінін көрсетеді [31].  

 
 
1.3 Мырыш клинкерін қайта өңдеудің дәстүрлі технологиялары 
 
Мырыш клинкері – мырыш концентраттарын пирометаллургиялық өңдеу 

барысында түзілетін техногендік өнім болып табылады және оның құрамында 
мырыштың әртүрлі қосылыстары, темір, кальций, кремний, сондай-ақ басқа да 
ілеспе элементтер кездеседі. Дәстүрлі технологиялар бойынша мырыш 
клинкерін қайта өңдеу негізінен пирометаллургиялық және 
гидрометаллургиялық әдістерге сүйенеді, ал кейбір жағдайларда олардың 
комбинациясы қолданылады. Аталған технологиялар ұзақ уақыт бойы өндірісте 
пайдаланылып келгенімен, қазіргі таңда олардың тиімділігі мен экологиялық 
қауіпсіздігіне қатысты бірқатар мәселелер туындауда. 

Мырыш клинкерін қайта өңдеудің дәстүрлі тәсілдерінің бірі – 
пирометаллургиялық әдістер. Бұл әдістер жоғары температурада жүргізілетін 
процестерге негізделген және мырышты тотықсыздандыру немесе қайта балқыту 
арқылы алу мақсатында қолданылады. Пирометаллургиялық қайта өңдеуде 
клинкер құрамындағы мырыш көбінесе ұшпа қосылыс ретінде газ фазасына 
өтеді, кейіннен конденсацияланып немесе шаң-газ ұстау жүйелерінде жиналады. 

Алайда пирометаллургиялық технологиялардың негізгі кемшіліктеріне 
жоғары энергия шығыны, күрделі газтазалау жүйелерінің қажеттілігі және 
экологиялық жүктеменің жоғары болуы жатады. Сонымен қатар, клинкер 
құрамындағы мырыштың едәуір бөлігі темір-силикатты немесе ферритті 
фазалармен берік байланыста болғандықтан, оны толық көлемде бөліп алу 
қиынға соғады. Бұл өз кезегінде мырыштың айтарлықтай бөлігінің қатты 
қалдықтарда қалуына алып келеді. 

Гидрометаллургиялық әдістер мырыш клинкерін қайта өңдеудің 
анағұрлым жұмсақ және энергия үнемдейтін тәсілдері ретінде қарастырылады. 
Бұл әдістер негізінен қышқылды немесе сілтілі ерітінділерде мырышты ерітуге 
негізделген. Көбінесе күкірт қышқылды ерітінділер қолданылады, себебі мырыш 
оксидтері мен кейбір басқа қосылыстары қышқыл ортада салыстырмалы түрде 
жақсы ериді. 

Дәстүрлі гидрометаллургиялық қайта өңдеу схемаларында клинкер 
ұнтақталып, белгілі температура мен уақыт аралығында ерітіндімен өңделеді. 
Нәтижесінде мырыш ерітіндіге өтеді, ал ерімейтін қалдықтар сүзу арқылы 
бөлінеді. Алайда бұл әдістің де шектеулері бар. Клинкер құрамындағы қиын 
еритін сульфидті, ферритті және силикатты фазалар мырыштың толық еруіне 
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кедергі келтіреді. Сонымен қатар, процесс барысында қатты бөлшектердің 
бетінде пассивтендіруші қабаттардың түзілуі байқалады, бұл еріту кинетикасын 
айтарлықтай баяулатады. 

Кейбір өндірістік схемаларда пирометаллургиялық және 
гидрометаллургиялық әдістердің комбинациясы қолданылады. Мұндай 
технологияларда клинкер алдын ала термиялық өңдеуден өткізіліп, кейіннен 
гидрометаллургиялық еріту кезеңіне жіберіледі. Бұл тәсіл белгілі бір дәрежеде 
мырыштың ерігіштігін арттыруға мүмкіндік береді, алайда технологиялық 
тізбектің күрделенуіне және өндірістік шығындардың өсуіне алып келеді. 

Комбинацияланған дәстүрлі технологиялардың басты кемшілігі – 
процестердің көпсатылы болуы, жоғары капиталдық және эксплуатациялық 
шығындар, сондай-ақ экологиялық талаптардың толық орындалмауы. Осы 
себепті мұндай әдістер қазіргі таңда тек шектеулі жағдайларда ғана 
қолданылады. 

Мырыш клинкерін қайта өңдеудің дәстүрлі технологияларын талдау 
олардың бірқатар ортақ кемшіліктерін айқындайды. Оларға мынадай факторлар 
жатады: 

– мырыштың қатты қалдықтарда айтарлықтай мөлшерде қалуы; 
– жоғары энергия және реагент шығындары; 
– технологиялық процестердің төмен селективтілігі; 
– экологиялық жүктеменің жоғары болуы; 
– техногендік қалдықтардың жиналуы. 
Аталған кемшіліктер мырыш клинкерін қайта өңдеудің дәстүрлі 

технологиялары қазіргі заманғы талаптарға толық сәйкес келмейтінін көрсетеді 
және оларды жетілдіру немесе баламалы инновациялық әдістерді енгізу 
қажеттілігін негіздейді. Негізгі қиындық мырыштың төмен мөлшерімен, күрделі 
фазалық-минералогиялық құрамымен, темір мен кремнеземнің жоғары үлесімен, 
сондай-ақ мырыштың қиын еритін қосылыстарының, ең алдымен ферриттер мен 
силикаттардың болуымен түсіндіріледі [8, 27]. Осыған байланысты өнеркәсіптік 
тәжірибеде қолданылатын дәстүрлі технологиялар саны шектеулі болып, 
олардың тиімділігі көптеген жағдайларда жеткіліксіз күйінде қалып отыр. 

Мырыш клинкерін қайта өңдеудің ең кең таралған әдістер тобына 
пирометаллургиялық технологиялар жатады. Оларға тотықсыздандыра балқыту, 
шахталық балқыту, шағылдырмалы пештерде балқыту, сондай-ақ вельц-процесс 
кіреді. Аталған әдістер материалды көміртекқұрамды 
тотықсыздандырғыштарды қолдана отырып жоғары температураларда (1100–
1300 °C) өңдеуге негізделген, соның нәтижесінде мырыш газ фазасына өтіп, 
возгондар түрінде ұсталып алынады [40]. Пирометаллургиялық процестердің 
басты артықшылығы — олардың технологиялық тұрғыдан толық игерілуі және 
әртүрлі түйіршік құрамындағы материалдарды қайта өңдеу мүмкіндігі. 

Алайда мырыш клинкерін қайта өңдеу кезінде пирометаллургиялық 
әдістер бірқатар елеулі кемшіліктермен сипатталады. Процестердің жоғары 
энергия сыйымдылығы, қомақты капиталдық және пайдалану шығындары, 
тотықсыздандырғыштар мен флюстердің үлкен мөлшерін қолдану қажеттілігі, 
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сондай-ақ шлактар мен газ тәрізді шығарындылардың едәуір көлемде түзілуі 
олардың экономикалық тиімділігін айтарлықтай төмендетеді [10]. Сонымен 
қатар мырыш қосылыстарының ұшқыштығы оның ішінара жоғалуына әкеледі, 
ал клинкерден мырышты алу дәрежесі, әдетте, 70–85 % деңгейінен аспайды, бұл 
кедей техногендік шикізатты қайта өңдеу үшін жеткіліксіз болып табылады [41]. 

Айта кету керек, пирометаллургиялық әдістер клинкер құрамындағы 
барлық бағалы компоненттерді кешенді пайдалануды қамтамасыз етпейді. 
Алтын мен күміс сияқты асыл металдар, әдетте, шлактарда немесе қалдық 
өнімдерде шоғырланады, бұл оларды алу үшін қосымша операцияларды талап 
етеді. Нәтижесінде технологиялық сұлбалар күрделеніп, соңғы өнімнің өзіндік 
құны артады [14]. 

Баламалы бағыт ретінде мырыш клинкерін қайта өңдеудің 
гидрометаллургиялық технологиялары қарастырылады, олар қышқылды немесе 
сілтілі шаймалау процестеріне негізделген. Ең кең таралған әдіс — 
күкіртқышқылды шаймалау, ол мырыштың оксидті және ішінара сульфидті 
формаларын ерітіндіге өткізіп, кейінгі электролиттік бөліп алуға жарамды 
мырыш сульфатын алуға мүмкіндік береді [42]. Гидрометаллургиялық әдістер 
пирометаллургиялық процестермен салыстырғанда жұмсақ температуралық 
жағдайларымен, төмен энергия сыйымдылығымен және экологиялық 
жүктеменің ықтимал аздығымен ерекшеленеді. 

Сонымен бірге мырыш клинкерін қайта өңдеудің дәстүрлі 
гидрометаллургиялық сұлбалары да елеулі шектеулерге ие. Негізгі мәселе — 
қиын еритін фазалардың, ең алдымен сұйытылған қышқылдарға төзімді мырыш 
ферриттерінің (ZnO·Fe₂O₃) төмен реакциялық қабілеті [43]. Оларды бұзу үшін не 
жоғары температуралар мен реагенттердің жоғары концентрациялары, не ұзақ 
шаймалау уақыты қажет, бұл процестің технико-экономикалық тиімділігін 
төмендетеді. Бұдан бөлек, шаймалау барысында бөлшектер бетінде 
пассивтендіруші қабаттар түзіліп, массалмасуды баяулатады және мырышты алу 
дәрежесін азайтады [31]. 

Сілтілі шаймалау әдістері (NaOH, аммиакты ерітінділер) мырышқа 
қатысты селективтілігі және ерітінділердің коррозиялық белсенділігінің 
төмендігі сияқты бірқатар артықшылықтарға ие балама тәсіл ретінде 
қарастырылады [44]. Алайда бұл әдістер пульпаның жоғары тұтқырлығымен, 
реагенттерді регенерациялаудың күрделілігімен және, әдетте, мақсатты металл 
мөлшері төмен клинкерлерді қайта өңдеу кезінде мырышты алудың жеткіліксіз 
дәрежесімен сипатталады [45]. 

Осылайша, мырыш клинкерін қайта өңдеудің дәстүрлі технологияларын 
талдау пирометаллургиялық та, классикалық гидрометаллургиялық та әдістердің 
бұл техногендік шикізат түрін өңдеу кезінде мырышты талап етілетін деңгейде 
алуды қамтамасыз етпейтінін көрсетеді. Жоғары энергия сыйымдылығы, елеулі 
экологиялық шығындар, төмен алу дәрежесі және бағалы компоненттерді 
кешенді пайдаланудың болмауы олардың қазіргі жағдайларда қолданылу 
мүмкіндіктерін шектейді [46]. Аталған кемшіліктер мырыш клинкерін қайта 
өңдеу процестерін интенсификациялауға, соның ішінде шикізатты физикалық 
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белсендіру әдістерін қолдануға бағытталған жаңа технологиялық тәсілдерді 
әзірлеу мен енгізудің қажеттілігін айқындайды. 
 
 

1.4 Металлургиялық процестерді қарқындату әдістері 
 
Қазіргі заманғы металлургия саласының дамуы өндірістік процестердің 

тиімділігін арттыру, энергия шығындарын азайту, шикізатты кешенді пайдалану 
және қоршаған ортаға түсетін жүктемені төмендету міндеттерімен тығыз 
байланысты. Осыған орай металлургиялық процестерді қарқындату әдістерін 
әзірлеу және енгізу өзекті ғылыми-техникалық бағыттардың бірі болып 
табылады. Процестерді қарқындату деп металдарды алу немесе қайта өңдеу 
кезінде технологиялық операциялардың жылдамдығын арттыруды, өнім 
шығымын көбейтуді және ресурстарды ұтымды пайдалануды қамтамасыз ететін 
әдістер жиынтығы түсініледі. Металлургиялық процестерді қарқындату физика-
химиялық реакциялардың жүру жылдамдығын арттыруға, мақсатты 
компоненттерді алу дәрежесін ұлғайтуға, энергия шығындарын төмендетуге 
және экологиялық жүктемені барынша азайтуға бағытталған [47]. Бұл әдістердің 
ерекше өзектілігі қиын ашылатын шикізатты қайта өңдеу кезінде байқалады, 
мұндай шикізатқа мырышқұрамды клинкер жатады. 

Жоғары температуралар мен ұзақ өңдеу уақытына негізделген дәстүрлі 
металлургиялық процестер күрделі техногендік материалдарды қайта өңдеу 
кезінде көбіне тиімсіз болып шығады. Бұл олардың фазалық құрамының 
тұрақтылығымен, қиын еритін қосылыстардың болуымен және фазалар 
шекарасында туындайтын диффузиялық шектеулермен байланысты [10]. 
Осыған байланысты ғылыми және өндірістік тәжірибеде физикалық, физика-
химиялық және біріктірілген әсерлерді қолдануға негізделген қарқындату 
әдістері белсенді түрде әзірленуде. 

Интенсификацияның дәстүрлі тәсілдеріне механикалық ұнтақтау, 
температура мен қысымды арттыру, реагенттер концентрациясын көбейту және 
араластыруды күшейту жатады. Ұсақ ұнтақтау бөлшектердің меншікті бетін 
ұлғайтып, диффузиялық жолдардың қысқаруына ықпал етеді, алайда бұл елеулі 
энергия шығындарымен және жабдықтардың тозуының артуымен қатар жүреді 
[14]. Температура мен реагенттер концентрациясын арттыру реакциялар 
кинетикасын жылдамдатқанымен, көбіне ортаның коррозиялық белсенділігінің 
өсуіне және процестердің экологиялық көрсеткіштерінің нашарлауына әкеледі 
[48]. 

Неғұрлым перспективалы бағыт ретінде өңделетін шикізаттың құрылымы 
мен фазалық құрамына мақсатты түрде әсер етуге мүмкіндік беретін энергияға 
қанық физикалық өрістерді қолдану қарастырылады. Мұндай әдістерге 
микротолқынды  сәулелену, ультрадыбыстық әсер, электромагниттік өрістер, 
плазмалық және электрохимиялық әдістер жатады [49]. Оларды қолдану 
температура мен қысымды айтарлықтай арттырмай-ақ процестерді қарқындатуға 
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мүмкіндік береді, бұл техногендік қалдықтарды қайта өңдеу үшін ерекше 
маңызды. 

Микротолқынды  әсер диэлектрлік шығындар құбылысына негізделген, 
мұнда электромагниттік энергия материалдың көлемінде тікелей жылулық 
энергияға айналады. Дәстүрлі қыздырудан айырмашылығы, Микротолқынды 
өңдеу жекелеген минералдық фазалардың көлемдік және селективті қызуын 
қамтамасыз етеді, бұл жергілікті температуралық градиенттер мен термиялық 
кернеулердің пайда болуына әкеледі [50]. Нәтижесінде микрожарықтардың 
түзілуі, кристалдық тордың бұзылуы және қиын еритін қосылыстардың 
реакциялық қабілеті жоғары формаларға фазалық түрленуі жүзеге асады [51]. 

Микротолқынды әсерді гидрометаллургиялық процестер алдындағы 
алдын ала өңдеу ретінде қолдану ерекше қызығушылық тудырады. 
Эксперименттік зерттеулер Микротолқынды белсендіру материалдың 
кеуектілігін айтарлықтай арттырып, реагенттердің енуін жеңілдететінін және 
бағалы компоненттерді шаймалау кинетикасын жақсартатынын көрсетеді [52]. 
Бұл ретте процестердің ұзақтығы қысқарып, химиялық реагенттердің шығыны 
азаяды, соның нәтижесінде технологияның технико-экономикалық 
көрсеткіштері жақсарады. 

Металлургиялық процестерді қарқындатудың тағы бір тиімді әдісі — 
ультрадыбыстық әсер. Ультрадыбыс сұйық орталарда акустикалық кавитация 
құбылысын туындатып, микрокөпіршіктердің түзілуі мен олардың кейінгі 
схлопы арқылы жүзеге асады. Нәтижесінде жергілікті аймақтарда температура 
мен қысымның экстремалды мәндері, сондай-ақ қарқынды микроструялар мен 
соққы толқындары пайда болады [21]. Бұл әсерлер қатты бөлшектер бетінде 
түзілетін пассивтендіруші қабаттардың бұзылуына, реакциялық беттің 
жаңаруына және массалмасудың едәуір күшеюіне әкеледі. 

Гидрометаллургиялық процестерде ультрадыбысты қолдану, әсіресе қиын 
ашылатын материалдарды қайта өңдеу кезінде, минералдардың еру 
жылдамдығын және металдарды алу дәрежесін айтарлықтай арттыруға 
мүмкіндік береді [22]. Сонымен қатар ультрадыбыстық әсер бөлшектердің 
диспергирленуіне ықпал етіп, олардың агломерациялануын болдырмайды, бұл 
химиялық реакциялардың жүру шарттарын қосымша жақсартады. 

Металлургиялық процестерді қарқындатудың ең перспективалы бағыты 
әртүрлі физикалық әсерлерді біріктіріп қолдану болып табылады. Қатты 
шикізатты алдын ала Микротолқынды өңдеу мен шаймалау процесінде 
ультрадыбыстық әсерді үйлестіру құрылымдық-фазалық белсендіруді сұйық 
фазадағы қарқынды массалмасумен ұштастыратын синергетикалық әсерді іске 
асыруға мүмкіндік береді [53]. Мұндай тәсіл энергетикалық және уақыттық 
шығындарды бір мезгілде төмендете отырып, бағалы компоненттерді алу 
дәрежесін едәуір арттыруды қамтамасыз етеді. 

Осылайша, металлургиялық процестерді қарқындату әдістерін талдау 
микротолқынды және ультрадыбыстық әсерлерді қоса алғанда, физикалық 
өрістерді қолдану мырышқұрамды клинкерді қайта өңдеу технологияларын 
дамытудың перспективалы бағыты екенін көрсетеді. Бұл әдістер дәстүрлі 
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технологиялардың шектеулерін еңсеруге мүмкіндік беріп, қиын ашылатын 
техногендік шикізатты қайта өңдеудің тиімді, ресурсты үнемдейтін және 
экологиялық қауіпсіз сұлбаларын әзірлеуге алғышарттар жасайды [54]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



23 
 

2 Тәжірибелік бөлім 
 
2.1 Зерттеу бағытын таңдау 
 
Осы зерттеу бағытын таңдау пирометаллургиялық мырыш өндірісі 

процесінде түзілетін, қиын ашылатын мырышқұрамды техногендік шикізатты, 
атап айтқанда металлургиялық клинкерді қайта өңдеудің тиімді әрі ресурсты 
үнемдейтін технологияларын әзірлеу қажеттілігімен негізделеді. Ұқсас 
материалдарды қайта өңдеудің қазіргі жағдайын талдау олардың күрделі 
минералогиялық құрамына, бос жыныстардың жоғары үлесіне және мырыш 
пен ілеспе металдарды алудың дәстүрлі технологияларының төмен 
тиімділігіне байланысты металлургиялық кәсіпорындардың үйінділерінде 
елеулі көлемде жинақталатынын көрсетеді. 

Мырышқұрамды клинкер сульфидті, оксидті және ферритті фазаларды, 
сондай-ақ темірдің, көміртектің және қоспа элементтердің едәуір мөлшерін 
қамтитын күрделі көпкомпонентті жүйе болып табылады. Түсті металдармен 
қатар клинкер құрамында алтын мен күміс сияқты асыл металдардың болуы 
оны екінші реттік шикізат ресурсы ретінде қосымша құнды етеді. Сонымен 
бірге клинкерді қайта өңдеудің дәстүрлі пирометаллургиялық әдістері жоғары 
энергия сыйымдылығымен, елеулі шығарындылармен және бағалы 
компоненттерді алудың жеткіліксіз дәрежесімен сипатталады, бұл 
экологиялық талаптардың қатаюы жағдайында олардың қолданылуын 
шектейді. 

Қазіргі уақытта мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеудің 
гидрометаллургиялық әдістері шектеулі түрде қолданылады, бұл негізінен 
мырышқұрамды негізгі фазалардың, ең алдымен сфалериттің, төмен 
реакциялық қабілетімен және шаймалау барысында тұрақты пассивтендіруші 
қабаттардың түзілуімен байланысты. Аталған факторлар еріту кинетикасының 
баяулауына әкеліп, қышқылды немесе сілтілі шаймалаудың дәстүрлі 
жағдайларында мырышты алу дәрежесін шектейді. 

Осыған байланысты шикізатты физикалық белсендіру әдістерін қолдану 
перспективалы бағыт болып табылады, олардың мақсаты — қиын балқитын 
минералдық матрицаны бұзу және мырышқұрамды қосылыстарды 
реакциялық қабілеті жоғары формаларға көшіру. Әдеби және эксперименттік 
деректерді талдау микротолқынды  сәулеленудің клинкерде құрылымдық-
фазалық түрленулерді туындататынын, олардың микрожарықтардың 
түзілуімен, кеуектіліктің артуымен және сульфидті фазалардың кейінгі 
қышқылды шаймалау үшін неғұрлым қолайлы мырыш оксидтеріне дейін 
тотығуымен қатар жүретінін көрсетеді. 

Гидрометаллургиялық процестерді қосымша интенсификациялау 
акустикалық кавитация құбылысына негізделген ультрадыбыстық әсерді 
қолдану арқылы жүзеге асырылуы мүмкін. Ультрадыбыс пассивтендіруші 
қабаттардың бұзылуына, массалмасудың күшеюіне және бөлшектердің 
реакциялық бетінің жаңаруына ықпал етеді, бұл ұсақ дисперсті және қиын 
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еритін техногендік материалдарды қайта өңдеу кезінде ерекше маңызды. 
Микротолқынды өңдеу мен ультрадыбыстық шаймалауды біріктіріп қолдану 
дәстүрлі тәсілдермен салыстырғанда мырышты алу дәрежесінің едәуір артуын 
қамтамасыз ететін синергетикалық әсерді іске асыруға мүмкіндік береді. 

 
 
2.2 Ғылыми зерттеулер жүргізу әдістері 
 
Қойылған мақсатқа қол жеткізу және диссертациялық жұмыстың 

міндеттерін шешу үшін мырышқұрамды клинкердің физика-химиялық 
қасиеттерін және оны қайта өңдеу процестерін жан-жақты зерттеуді 
қамтамасыз ететін заманауи эксперименттік және аналитикалық әдістердің 
кешені қолданылды. Зерттеудің әдіснамалық негізін физикалық химияның, 
гидрометаллургияның және түсті металлургияның негізгі қағидалары құрады. 

Бастапқы техногендік шикізаттың және оны қайта өңдеу өнімдерінің 
физика-химиялық және элементтік құрамы рентгенфлуоресценттік талдау, 
химиялық талдау және индуктивті байланысқан плазмалы атомдық-
эмиссиялық спектрометрия әдістерін қолдану арқылы анықталды. Қатты және 
сұйық фазалардағы мырыштың, мыстың, темірдің және басқа элементтердің 
сандық мөлшері индуктивті байланысқан плазмалы атомдық-эмиссиялық 
спектрометр мен атомдық-абсорбциялық спектрометр көмегімен өлшенді, бұл 
алынған нәтижелердің жоғары дәлдігі мен қайталанымдылығын қамтамасыз 
етті. 

Клинкердің минералогиялық және фазалық құрамы рентгенфазалық 
талдау және оптикалық микроскопия әдістері арқылы зерттелді. 
Рентгенфазалық талдау Микротолқынды сәулелену мен ультрадыбыстық 
әсерге дейін және кейін кристалдық фазаларды сәйкестендіру және олардың 
сандық арақатынасын бағалау мақсатында жүргізілді. Минералдардың 
микроструктуралық ерекшеліктері мен морфологиясы оптикалық және 
электрондық микроскопия көмегімен зерттеліп, мырышқұрамды фазалардың 
таралу сипатын, микрожарықтардың болуын және физикалық белсендіру 
нәтижесінде материал құрылымындағы өзгерістерді анықтауға мүмкіндік 
берді. 

Клинкерді Микротолқынды өңдеу сәулеленудің белгіленген жиілігі мен 
қуатында, температура мен әсер ету уақытының өзгеруі жағдайында арнайы 
микротолқынды қондырғыда жүргізілді. Бұл микротолқынды өңдеу 
параметрлерінің мырышқұрамды қосылыстардың фазалық түрленулеріне 
әсерін зерттеуге және мырыштың сульфидті фазаларын оксидті формаға 
көшірудің оңтайлы жағдайларын анықтауға мүмкіндік берді. 
Ультрадыбыстық әсер белгілі бір қуат пен жиілікке ие ультрадыбыстық 
генератор арқылы жүзеге асырылып, шаймалау процесінде тұрақты 
кавитациялық аймақтардың түзілуі қамтамасыз етілді. 

Мырыштың және ілеспе металдардың шаймалау кинетикалық 
заңдылықтары алдын ала өңделген клинкердің қышқылды және сілтілі 
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ерітінділермен әрекеттесуі барысында зерттелді. Шаймалау процестері 
температура, уақыт, қатты және сұйық фазалардың арақатынасы, сондай-ақ 
реагенттер концентрациясы қатаң бақыланатын жағдайларда жүргізілді. 
Эксперименттік деректерді талдау үшін кинетикалық және регрессиялық 
талдау әдістері қолданылып, мырышты алу дәрежесіне жекелеген 
факторлардың әсері анықталды және процестің лимиттеуші сатылары 
белгіленді. 

Алынған нәтижелердің сенімділігі тексерілген өлшеу құралдарын, 
сертификатталған талдау әдістемелерін қолдану және эксперименттердің көп 
мәрте қайталануы арқылы қамтамасыз етілді. Эксперименттік деректерді 
өңдеу математикалық статистика әдістерін қолдану арқылы жүзеге асырылып, 
Микротолқынды өңдеу және ультрадыбыстық әсер жағдайында 
мырышқұрамды техногендік шикізатты қайта өңдеудің заңдылықтары 
жөнінде негізделген қорытындылар жасауға мүмкіндік берді. 

Ғылыми жұмысқа дайындық және зертханалық экспериментті жүргізу 
алынатын нәтижелердің дәлдігін, қайта өндірілуін және ғылыми 
маңыздылығын айқындайтын зерттеудің аса маңызды кезеңі болып табылады. 
Микротолқынды өңдеу мен ультрадыбыстық шаймалауды қолдану арқылы 
мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеуге арналған зерттеулерде дайындық 
кезеңі бастапқы шикізаттың күрделі фазалық құрамына, процестердің 
көпфакторлы сипатына және эксперименттік параметрлерді қатаң бақылау 
қажеттілігіне байланысты ерекше маңызға ие. 

Дайындықтың алғашқы кезеңінде мырышқұрамды техногендік 
материалдарды қайта өңдеу мәселесінің қазіргі жағдайын талдау негізінде 
ғылыми мәселе нақты қойылып, зерттеу гипотезасы қалыптастырылды. Әдеби 
дереккөздерді талдау мырышқұрамды фазалардың пирометаллургиялық және 
гидрометаллургиялық өңдеу кезіндегі мінез-құлқының негізгі заңдылықтарын 
анықтауға, сондай-ақ микротолқынды сәулелену мен ультрадыбыс сияқты 
физикалық интенсификация әдістерін қолданудың перспективалылығын 
негіздеуге мүмкіндік берді. Осы негізде эксперименттік зерттеулердің 
жоспары жасалып, зерттелетін негізгі параметрлер айқындалды. 

Келесі кезеңде зерттеу объектісі таңдалып, сипатталды. Объект ретінде 
мырыш концентраттарын пирометаллургиялық өңдеу барысында түзілетін 
мырышқұрамды клинкер алынды. Эксперименттерді бастар алдында клинкер 
алдын ала дайындықтан өтті, оған ұсату, ұнтақтау және ірілігі бойынша жіктеу 
операциялары кірді. Бұл кезең сынамалардың біртектілігін қамтамасыз ету 
және түйіршік өлшемінің шаймалау нәтижелеріне әсерін болдырмау үшін 
қажет болды. 

Сынамаларды іріктеу мен дайындауға ерекше назар аударылды. Сынама 
алу репрезентативтілік талаптарына сәйкес жүргізіліп, кейіннен орташа үлгі 
алу және зертханалық ауқымға дейін қысқарту жүзеге асырылды. Алынған 
үлгілер эксперименттер басталғанға дейін тотығуды және химиялық 
құрамның өзгеруін болдырмау мақсатында герметикалық ыдыстарда 
сақталды. Дайындалған сынамалар химиялық, минералогиялық және фазалық 
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талдауларға пайдаланылып, олардың нәтижелері микротолқынды өңдеу мен 
шаймалау режимдерін жоспарлауға бастапқы деректер ретінде қолданылды]. 

Зертханалық экспериментке дайындық барысында эксперименттік 
жабдықты таңдау және баптау жүргізілді. Микротолқынды өңдеу үшін қуаты 
реттелетін, температура мен әсер ету уақытын бақылауға мүмкіндік беретін 
арнайы микротолқынды қондырғы қолданылды. Ультрадыбыстық шаймалау 
үшін берілген жиілік пен қуатта жұмыс істейтін, пульпа көлемінде 
кавитациялық әсердің тұрақты жағдайларын қамтамасыз ететін 
ультрадыбыстық генератор пайдаланылды. Эксперименттерді бастар алдында 
жабдықтардың жұмысқа жарамдылығы тексеріліп, калибрлеу жүргізілді, бұл 
өлшеулердің дұрыстығы мен нәтижелердің қайта өндірілуін қамтамасыз етті. 

Маңызды дайындық элементтерінің бірі эксперименттерді жүргізу 
әдістемесін әзірлеу болды. Әдістеме операциялардың орындалу ретін, 
параметрлердің өзгеру диапазондарын (микротолқынды сәулелену қуаты, 
өңдеу температурасы мен уақыты, қышқыл концентрациясы, қатты және 
сұйық фазалардың қатынасы, ультрадыбыс параметрлері), сондай-ақ 
шаймалау процесінде сынама алу тәртібін қамтыды. Әдістеме микротолқынды 
өңдеу мен ультрадыбыстық әсердің мырыштың еру процестеріне жеке және 
бірлескен ықпалын бағалауға мүмкіндік беретіндей етіп әзірленді. 

Эксперименттерді аналитикалық сүйемелдеуге де ерекше көңіл бөлінді. 
Қатты және сұйық фазалардағы мырыш пен ілеспе элементтердің мөлшерін 
сандық анықтау үшін химиялық талдау, атомдық-эмиссиялық және атомдық-
абсорбциялық спектрометрия әдістері таңдалды. Минералогиялық және 
фазалық құрам рентгенфазалық талдау және микроскопиялық әдістер арқылы 
зерттелді. Аналитикалық әдістерді таңдау фазалық түрленулер мен шаймалау 
кинетикасы туралы сенімді деректер алу қажеттілігімен негізделді. 

Экспериментке дайындық аясында қауіпсіздік техникасы мен еңбекті 
қорғау факторларына алдын ала баға берілді. Қышқылдармен, 
микротолқынды және ультрадыбыстық жабдықтармен жұмыс істеу 
қауіпсіздік талаптарын қатаң сақтауды қажет етеді. Эксперименттерді қауіпсіз 
жүргізу, жеке қорғаныс құралдарын пайдалану және қалдықтарды кәдеге 
жарату бойынша нұсқаулықтар әзірленіп, зертханада қауіпсіз еңбек 
жағдайлары қамтамасыз етілді. 

Дайындықтың соңғы кезеңінде эксперименттік деректерді өңдеу және 
талдау жүйесі қалыптастырылды. Шаймалаудың кинетикалық 
заңдылықтарын және жеке факторлардың әсерін бағалау үшін математикалық 
статистика, регрессиялық талдау және модельдеу әдістері қолданылды. Бұл 
процестердің тиімділігін бағалау критерийлерін алдын ала анықтауға және 
алынған нәтижелерді дұрыс интерпретациялауға мүмкіндік берді. 

Осылайша ғылыми жұмысқа және зертханалық экспериментке кешенді 
әрі жүйелі дайындық мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеу процестерін 
сенімді және қайта өндіруге болатын зерттеулер жүргізу үшін қажетті 
жағдайларды қамтамасыз етті. Дайындық кезеңдерінің нақты 
ұйымдастырылуы, әдістемелер мен жабдықтарды негізді таңдау, сондай-ақ 
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эксперименттік параметрлерді қатаң бақылау алынған нәтижелердің ғылыми 
негізділігі мен практикалық маңыздылығын қамтамасыз етті. 

 
 
2.3 Металлургиялық қайта өңдеу объектісі ретіндегі 

мырышқұрамды клинкерлер  
 
Пирометаллургиялық өңдеу процесінде мырыш концентраттарын өңдеу 

барысында түзілетін мырышқұрамды клинкер көпкомпонентті химиялық және 
күрделі фазалық-минералогиялық құрамымен сипатталатын техногендік 
материал болып табылады. Бос жыныстар мен қиын еритін қосылыстардың 
жоғары мөлшеріне байланысты бұл қалдық түрі, әдетте, металлургиялық 
кәсіпорындардың үйінділерінде жинақталады. Сонымен қатар клинкер 
құрамында түсті, қара және асыл металдардың едәуір мөлшері бар, бұл оның 
жоғары ресурстық әлеуетін және қайта өңдеуге тартудың мақсаттылығын 
айқындайды. 

Осы зерттеудің нысаны ретінде металдар мөлшері орташа деңгейдегі 
клинкерлер санатына жататын Өскемен металлургиялық кешенінің мырыш 
зауытының клинкері алынды.  

Мырышқұрамды техногендік шикізаттың (клинкердің) элементтік және 
фазалық құрамы рентгенфлуоресценттік, химиялық және рентгенфазалық талдау 
әдістерін қолдану арқылы анықталды. Зерттеулер PANalytical фирмасының 
Venus 200 рентгенфлуоресценттік толқындық-дисперсиялық спектрометрі және 
Bruker фирмасының D8 Advance дифрактометрі (Cu Kα сәулеленуі) көмегімен 
жүргізілді. 

Ерітінділер мен қатты үлгілердегі мырыштың сандық концентрациялары 
индуктивті байланысқан плазмалы атомдық-эмиссиялық спектрометр Optima 
8300DV (PerkinElmer, АҚШ) және атомдық-абсорбциялық спектрометр AA-7000 
(Shimadzu, Жапония) арқылы өлшенді. Үлгінің химиялық талдауы стандартты 
әдістемелерге сәйкес орындалды.Зерттеу нәтижелері клинкердің негізгі 
элементтері ретінде темір, мырыш және мыс бар екенін, сондай-ақ асыл металдар 
— алтын мен күмістің кездесетінін көрсетті.  

Темірдің мөлшері 37,53 %, мырыштікі — 1,22 %, мыстікі — 1,04 % 
құрайды, ал алтынның мөлшері 1,53 г/т, күмістікі — 71,81 г/т деңгейіне жетеді. 
Бұдан басқа, клинкер құрамында кальций, кремний, магний, күкірт және басқа 
элементтер аз мөлшерде кездеседі, бұл материалдың күрделі полиминералды 
сипатын дәлелдейді. 

Өскемен металлургиялық кешенінің мырыш зауытының сынамасының 
химиялық құрамы негізгі элементтермен сипатталады: темір — 37,53 %, мырыш 
— 1,22 % және мыс — 1,04 %, сондай-ақ асыл металдардан алтын — 1,53 г/т және 
күміс — 71,81 г/т мөлшерінде анықталды. 

Өскемен металлургиялық кешенінің мырыш зауыты клинкеріндегі 
металдар құрамын (металдардың орташа мөлшері бар шикізат) талдау 
нәтижелері 1-кестеде келтірілген. 
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Рентгенфлуоресценттік талдау нәтижелері клинкер құрамында темірдің 
(37,53 %), кальцийдің (3,81 %), кремнийдің (4,58 %), оттектің (41,644 %), мыстың 
(1,04 %), мырыштың (1,2 %-дан жоғары) және басқа элементтердің едәуір 
мөлшерде бар екенін көрсетті, бұл деректер 1-кестеде ұсынылған. 

 
Кесте 1 – Құрамында мырыш бар техногендік шикізаттың (клинкердің) 

химиялық құрамы 
 

Элементтердің құрамы, % 
O Zn Cl Pb Fe Ca Si Cu Ba Mg Cd S 

41,644 1,217 0,011 0,154 37,532 3,807 4,581 1,037 0,825 1,030 0,02 3,9 
Sb Na Al P S K Ti Cr Mn Ni As Mo 

0,034 0,173 0,912 0,055 0,807 0,109 0,101 0,020 0,110 0,033 0,138 0,026 
 
Минералогиялық талдау клинкер құрамында сульфидті де, оксидті де 

фазалардың бар екенін көрсетті. Негізгі кендік минералдар ретінде сфалерит 
(ZnS), халькопирит (CuFeS₂) және пирит (FeS₂) анықталды, олар көбіне ұсақ 
анхедралды түйірлер мен тығыз срастанымдар түрінде кездеседі. Сфалерит 
изотропты қасиетімен, орташа қаттылығымен сипатталады және шамамен 37 
мкм мөлшеріндегі ұсақ түйірлер түрінде болады. Халькопиритке тән сипат — 
латунды-сары түс, ол жиі пирит және сфалеритпен бірге срастаным түзеді. Пирит 
салыстырмалы түрде ірі түйірлер түзеді, олардың өлшемі 200 мкм-ге дейін 
жетеді. Сонымен қатар клинкер құрамында темірдің гидроксидтері мен дұрыс 
емес пішінді жеке түйірлер түрінде кездесетін көміртекті зат анықталды. 
Клинкердің минералогиялық құрамы 1 - суретте көрсетілген . 

Бастапқы клинкердің фазалық құрамы 2-кестеде көрсетілген. 
 
Кесте 2 – Бастапқы клинкердің фазалық құрамы 

 
Атауы Формуласы Жартылай сандық 

құрамы, % 
Гематит Fe2O3 24,2 
Магний және темір 
оксиді Mg1.55Fe1.6O4 18,2 

Диопсид, ферриан Ca1.007(Mg0.805Fe0.214)((Si1.75Fe0.241)O6) 16,50 
Кальций-магний-темір-
алюмосиликат Ca2(Mg,Fe+3,Al)6(Si,Al)6O20 15,1 

Гипс CaSO4·2H2O 12,2 
Кварц SiO2 8,1 
Альбит, калий (K0.22Na0.78)(AlSi3O8) 4,4 
Сфалерит ZnS 1,4 
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(а) Халькопирит (1) сфалеритпен (2) 
 

(б) Сфалерит (1), темір 
гидрооксиды (2) 

 

  
(в) Темірдің гидрооксиды  

 
(г) Пирит (1) халькопиритпен (2) 

 

 
 

(д) Көміртекті зат (C). 1 - Сынама, 200 еселенген 
 

1-сурет – Клинкердің минералогиялық құрамы 
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Рентгенфазалық талдау нәтижелері клинкер массасының негізгі бөлігін 
оксидті және силикатты фазалар құрайтынын көрсетті. Басым минералдар 
ретінде гематит (Fe₂O₃), магний мен темір оксидтері, кальций–магний–темір–
алюмосиликаттар, диопсид және кварц анықталды. Өскемен металлургиялық 
кешенінің клинкеріндегі сфалериттің мөлшері шамамен 1,4 % құрайды, бұл 
мырышқұрамды фазалардың төмен концентрациясын растайды және аталған 
техногендік шикізаттың қиын ашылатын сипатын түсіндіреді. Заттың елеулі 
бөлігі рентгеноаморфты күйде болады, бұл оны дәстүрлі әдістермен қайта 
өңдеуді одан әрі күрделендіреді. 

Клинкердің рентгенофазалық талдауы 2-суретте келтірілген. 
 

 
2-сурет – Клинкердің рентгенофазалық талдауы 

 
Осылайша, Өскемен металлургиялық кешенінің мырыш зауытының 

клинкері мырыштың төмен мөлшерімен, темір мен бос жыныстардың жоғары 
құрамымен, сондай-ақ қиын еритін және химиялық тұрғыдан тұрақты 
фазалардың болуымен сипатталатын күрделі металлургиялық қайта өңдеу 
нысаны болып табылады. Сонымен бірге клинкер құрамында түсті және асыл 
металдардың болуы оны тиімді белсендіру және алу процестерін 
интенсификациялау әдістері қолданылған жағдайда перспективалы екінші реттік 
шикізат көзі ретінде қарастыруға мүмкіндік береді. Анықталған физика-
химиялық және минералогиялық ерекшеліктер клинкерді қайта өңдеуде алдын 
ала физикалық өрістермен әсер етуді және кейінгі гидрометаллургиялық 
операцияларды қамтитын біріктірілген технологияларды қолданудың 
қажеттілігін негіздейді. 
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2.4 Микортолқынды сәлелендіру арқылы өңдеу кезінде клинкер 

құрылымының өзгеру механизмдері 
 
Мырышқұрамды клинкер әртүрлі диэлектрлік қасиеттерге ие оксидті, 

сульфидті және силикатты фазаларды қамтитын көпкомпонентті гетерогенді  
болып табылады. Микортолқынды сәулеленудің әсері кезінде материалда 
селективті диэлектрлік қыздыру механизмі жүзеге асады, оның барысында 
жекелеген минералогиялық фазалар әртүрлі жылдамдықпен қызады. Бұл фазалар 
шекараларында елеулі температуралық градиенттердің пайда болуына және ішкі 
термиялық кернеулердің қалыптасуына әкеледі, соның нәтижесінде 
микрожарықтар мен кристалдық тор ақаулары түзіледі. 3-суретте клинкер 
бөлшектерінің энергодисперстік микроталдау бейнелері көрсетілген. 
 

 
 

3-сурет – Клинкер бөлшектерінің энергодисперстік микроталдауы бейнелері  
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Рентгенфазалық талдау нәтижелері бастапқы клинкердің құрамында 
сфалерит (ZnS), мырыш ферриттері және силикатты қосылыстар сияқты қиын 
еритін фазалардың басым екенін көрсетеді. Шамамен 600 °C температурада 
жүргізілген Микортолқынды өңдеуден кейін сфалериттің мырыш оксидіне 
қарқынды фазалық түрленуі байқалады, ол келесі реакциямен сипатталады: 

 
ZnS + 1,5O₂ → ZnO + SO₂.                                                 (1) 

 
3(a) - суретте  25 °C температурада микротолқынды сәулеленуге дейінгі 

бастапқы үлгінің микроструктурасы және сфалериттің энергодисперстік 
талдауы, 3(b, c) - суретте 600 °C температурада 3-4 минут бойы микротолқынды 
сәулеленуден кейінгі сфалериттің микроструктурасы және энергодисперстік 
талдауы және 3 (d) - суретте 600 °C температурада 5-7 минут бойы 
микротолқынды сәулеленуден кейінгі сфалериттің микроструктурасы және 
энергодисперстік талдауы көретілген. Аталған түрлену мырышқұрамды 
бөлшектер құрамындағы күкірт мөлшерінің төмендеуімен және оттек үлесінің 
артуымен расталады. Түзілетін ZnO қышқылды орталарда сульфидті 
формалармен салыстырғанда айтарлықтай жоғары ерігіштікке ие, бұл кейінгі 
гидрометаллургиялық қайта өңдеу сатысының тиімділігін түбегейлі арттырады. 

Микроструктуралық зерттеулер Микортолқынды өңдеудің клинкердің 
тығыз минералдық матрицасының бұзылуымен, кеуектіліктің өсуімен және 
бөлшектердің меншікті бетінің ұлғаюымен қатар жүретінін көрсетеді. SEM әдісі 
және ЭДС-микроталдауы арқылы алынған бөлшектердің кескіндерінде  
сфалерит түйірлерінің жарылуы мен дезинтеграциясының айқын дамуы 
байқалады, бұл шаймалау реагентінің бөлшектердің ішкі көлеміне терең енуі 
үшін қолайлы жағдайлар қалыптастырады. 

 
 
2.5 Ультрадыбыстың шаймалау процесіне әсері 
 
Соңғы онжылдықтарда ультрадыбыстық әсер минералдық және 

техногендік шикізаттан металдарды шаймалау үдерістерін қоса алғанда, 
гидрометаллургиялық процестерді интенсификациялаудың ең тиімді әдістерінің 
бірі ретінде қарастырылуда. Ультрадыбысты қолдану сұйық фазада 
ультрадыбыстық толқындардың әсерінен микрокөпіршіктердің түзілуі, өсуі және 
кейіннен схлопуы арқылы жүзеге асатын акустикалық кавитация құбылысына 
негізделген. Кавитациялық көпіршіктердің схлопуы жергілікті экстремалды 
жағдайлардың – жоғары температуралар, қысымдар және микропотоктардың 
үлкен жылдамдықтарының – пайда болуымен қатар жүреді, бұл «қатты–
сұйықтық» жүйесіне қарқынды физикалық және химиялық әсер етеді. 

Мырышқұрамды клинкерлерден мырышты шаймалау процесінде 
ультрадыбыс процестің бірнеше негізгі сатыларына бір мезгілде ықпал етеді. 
Оларға қатты фазаның беттік қабаттарының бұзылуы, массалмасу процестерінің 
қарқындатылуы, химиялық реакциялардың жеделдеуі және мырышқұрамды 
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қосылыстардың еру кинетикасының өзгеруі жатады. Бұл ультрадыбыстық әсерді 
дәстүрлі гидрометаллургиялық әдістер жеткіліксіз тиімді болатын қиын еритін 
техногендік материалдарды қайта өңдеу үшін аса перспективалы етеді. 

Ультрадыбыстың шаймалау процесіне әсер етуінің негізгі 
механизмдерінің бірі массалмасу процестерін интенсификациялау болып 
табылады. Қалыпты қышқылды шаймалау жағдайында мырышқұрамды 
фазалардың еруі көбінесе реагенттің бөлшек бетіне диффузиясымен және Zn²⁺ 
иондарының қатты фазадан ерітінді көлеміне тасымалдануымен шектеледі. 
Ультрадыбыстық әсер кавитациялық микроструялар мен сұйықтықтың 
турбулентті пульсациялары есебінен диффузиялық шекаралық қабаттың 
қалыңдығын едәуір азайтады, бұл массалмасуға кедергіні төмендетіп, еру 
процесін жеделдетеді. 

Сонымен қатар ультрадыбыс агломераттардың бұзылуына және қатты 
фазаның диспергирленуіне ықпал етеді, соның нәтижесінде клинкер мен 
шаймалау ерітіндісі арасындағы жанасу бетінің меншікті ауданы ұлғаяды. Бұл 
тығыз құрылымымен және реагенттің бөлшек ішіне енуіне кедергі келтіретін 
күйежентектелген құрылымдардың болуымен сипатталатын мырышқұрамды 
клинкерлер үшін ерекше маңызды. 

Ультрадыбыстық әсер шаймалау барысында бөлшектер бетінде түзілетін 
пассивтендіруші қабаттарды бұзуда да елеулі рөл атқарады. Клинкерлерді 
қышқылды шаймалау кезінде қатты фазаның бетінде кальций мен темір 
сульфаттары, сондай-ақ екіншілік оксидті фазалар сияқты қиын еритін 
қосылыстардан тұратын қабаттар түзілуі мүмкін. Бұл қабаттар реакциялық бетті 
оқшаулап, мырыштың әрі қарай еруін едәуір баяулатады. Бөлшектер бетіне 
жақын аймақта кавитациялық көпіршіктердің схлопуы нәтижесінде пайда 
болатын микроструялар жоғары жергілікті энергияға ие болып, мұндай 
пассивтендіруші қабықшаларды тиімді түрде бұзады және реакциялық беттің 
үздіксіз жаңаруын қамтамасыз етеді. 

Ультрадыбыстық әсер нәтижесінде шаймалау процесінің лимиттеуші 
сатыларының сипаты өзгереді. Егер дәстүрлі жағдайларда клинкерден 
мырыштың еруі көбіне диффузиямен шектелетін режимде жүрсе, 
ультрадыбыстық әсер кезінде процесс химиялық реакция жылдамдығымен 
бақыланатын аймаққа ауысуы мүмкін. Бұл шаймалаудың кинетикалық 
қисықтарының пішінінің өзгеруімен және ультрадыбысты қолдану кезінде 
мырыштың бастапқы еру жылдамдығының артуымен расталады. 

Ультрадыбыстық әсер мырышқұрамды қосылыстардың еруінің 
термодинамикалық және кинетикалық параметрлеріне де ықпал етеді. Кавитация 
аймағында пайда болатын жергілікті жоғары температуралар мен қысымдар 
беттік реакциялардың белсендірілуіне және шаймалау процесінің көрінерлік 
активтену энергиясының төмендеуіне ықпал етеді. Соның нәтижесінде 
салыстырмалы түрде төмен температуралар мен қышқыл концентрацияларында 
да мырыштың еру жылдамдығы артады, бұл энергия шығындарын және 
реагенттер расходын азайтуға мүмкіндік береді. 
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Әдеби дереккөздерде келтірілген эксперименттік зерттеулер 
ультрадыбысты металлургиялық қалдықтардан мырышты шаймалау кезінде 
қолдану дәстүрлі жағдайлармен салыстырғанда мырышты алу дәрежесін 5–15 % 
арттыратынын және процестің ұзақтығын 1,5–2 есе қысқартатынын көрсетеді. 
Бұл әсер мырышқұрамды клинкерлер үшін олардың минералдық матрицасының 
жоғары тұрақтылығына байланысты ерекше маңызды болып табылады. 

Айта кету керек, ультрадыбыстық әсердің тиімділігі ультрадыбыстың 
жиілігі мен қуаты, шаймалау ерітіндісінің температурасы мен құрамы, сондай-ақ 
қатты және сұйық фазалардың арақатынасы сияқты бірқатар параметрлерге 
тәуелді. Осы параметрлерді оңтайландыру ең аз энергетикалық шығындар 
кезінде максималды интенсификациялаушы әсерге қол жеткізуге мүмкіндік 
береді, бұл клинкерлерді қайта өңдеудің гидрометаллургиялық сұлбаларында 
ультрадыбыстық технологияларды практикалық енгізу үшін маңызды мәнге ие. 

Ультрадыбыстық әсер 15 кГц жиілікте және 200 Вт қуатта жұмыс істейтін 
УЗДН-ЛУЧ-2 құрылғысының көмегімен жүзеге асырылды, бұл кавитациялық 
аймақтардың тұрақты түзілуін қамтамасыз етті. Ультрадыбыстық кавитация 
құбылысы және оның шаймалау процесіне әсері 4-суретте көрнекі түрде 
көрсетілген. 

 
 

4-сурет – Ультрадыбыстық кавитация 
 
Ультрадыбыстық кавитация шаймалау ерітіндісі мен минерал беті 

арасындағы жоғары белсенді өзара әрекеттесу аймағын қалыптастыру арқылы 
диффузиялық кедергіні едәуір төмендетеді. Кавитациялық көпіршіктердің 
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имплозиясы нәтижесінде локальды жоғары температуралар (5000 К-ге дейін) 
мен қысымдар (1000 атм-ға дейін) пайда болып, бөлшектер бетінде түзілетін 
пассивтендіруші қабаттар тиімді түрде жойылады. Осылайша жаңа, реакциялық 
қабілеті жоғары беттер ашылып, күкірт қышқылының мырышқұрамды 
минералдармен өзара әрекеттесуі күшейеді. Сонымен қатар микроструйлардың 
механикалық әсері агломерацияланған бөлшектердің ыдырауына ықпал етіп, 
реакцияға қатысатын беттік ауданның одан әрі ұлғаюына әкеледі. 

Ультрадыбыстық толқындармен индукцияланған кавитация жоғары 
қысымды микроструйлар мен соққы толқындарын туындатып, минерал 
бөлшектерін турбулентті қозғалысқа келтіреді және оларды әртүрлі бағыттағы 
қарқынды соққы күштерінің әсеріне ұшыратады. Мұндай динамикалық орта 
мырышты шаймалау тиімділігін арттыруда шешуші рөл атқарады. 

5-суретте шаймалау процесін жүргізуге арналған эксперименттік 
қондырғының сұлбасы келтірілген. Суреттің төменгі бөлігінде 
ультрадыбыстық зонд және кавитация әсері көрсетілген: кавитациялық 
микрокөпіршіктердің схлопуы нәтижесінде жергілікті жоғары қысым мен 
температура аймақтары түзіліп, бұл шаймалау процесінің тиімділігін 
арттырады. 

 
5-сурет – Шаймалау процесіне арналған эксперименттік қондырғының сұлбасы 
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Эксперименттік деректер ультрадыбысты қышқылды шаймалау кезінде 
қолдану мырышты алу дәрежесінің едәуір артуына және процестің ұзақтығының 
қысқаруына әкелетінін көрсетеді. Атап айтқанда, 6 - суретте келтірілген 
диаграммаға сәйкес ультрадыбыстық әсерді пайдалану мырыштың алынуын  
21,6 %-дан 25,7 %-ға дейін арттыруға мүмкіндік беріп, шаймалау уақытын бір 
мезгілде 2 сағаттан 1 сағатқа дейін қысқартты. 

 
 

 
 

6-сурет – Ультрадыбыстың клинкерді шаймалау процесіне әсері 
 
 
2.5.1 Массалмасу процестерін қарқындату 
 
Мырышқұрамды клинкерлерден мырышты гидрометаллургиялық 

шаймалаудың тиімділігін айқындайтын негізгі факторлардың бірі — «қатты–
сұйықтық» жүйесіндегі массалмасу процестері болып табылады. Тіпті еріту үшін 
термодинамикалық тұрғыдан қолайлы жағдайларда да мырышты алу 
жылдамдығы реагенттің қатты фазаның бетіне диффузиясымен және Zn²⁺ 
иондарының ерітінді көлеміне әкетілуімен елеулі түрде шектелуі мүмкін. Тығыз 
құрылымды және өткізгіштігі төмен клинкерлер үшін бұл шектеулер шешуші 
мәнге ие болады. 

Дәстүрлі шаймалау жағдайларында заттың тасымалдануы негізінен 
молекулалық диффузия және пульпаны механикалық араластыру нәтижесінде 
туындайтын конвективтік ағындар арқылы жүзеге асады. Алайда мұндай 
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тасымалдың тиімділігі, әсіресе ұсақ дисперсті және агломерацияланған клинкер 
бөлшектерін өңдеу кезінде, көбінесе жеткіліксіз болып қалады. Нәтижесінде 
қатты фазаның бетінде тұрақты диффузиялық шекаралық қабат түзіледі. Бұл 
қабаттың қалыңдығы мырышқұрамды қосылыстардың еру жылдамдығына 
тікелей әсер етіп, процестің лимиттеуші факторы ретінде көрініс табуы мүмкін. 

Ультрадыбыстық әсерді қолдану пульпадағы массалмасу сипатын сапалық 
тұрғыдан өзгертеді. Ультрадыбыстық толқындардың әсерінен сұйық ортада 
қарқынды микропотоктар, қысым пульсациялары және жергілікті турбулентті 
аймақтар түзіледі, бұл бөлшектер бетіне жақын аймақта ламинарлық ағын 
режимінің бұзылуына әкеледі. Соның нәтижесінде диффузиялық қабаттың 
қалыңдығы едәуір азайып, шаймалау реагентінің реакциялық бетке жеткізілуі 
жеңілдейді және реакция өнімдерінің ерітінді көлеміне тасымалдануы 
жеделдейді. 

Массалмасуды интенсификациялау алдын ала микротолқынды 
белсендірілген клинкерді өңдеу кезінде ерекше маңызға ие болады. 
микротолқынды өңдеу микрожарықтардың және кеуекті құрылымның түзілуіне 
әкелгенімен, реагенттің тиімді тасымалы қамтамасыз етілмесе, бұл құрылымдық 
өзгерістер толық көлемде іске аспайды. Ультрадыбыстық әсер ерітіндінің 
кеуектер мен жарықшалар ішінде белсенді циркуляциясын қамтамасыз етіп, 
клинкер бөлшектерінің ішкі аймақтарына реагенттің енуіне және бұрын 
қолжетімсіз болған мырышқұрамды фазалардың реакцияға тартылуына жағдай 
жасайды. 

Массалмасудың интенсификациясы қатты фазаның диспергирлену 
дәрежесінің артуы арқылы да байқалады. Ультрадыбыс шаймалау процесі 
барысында түзілетін екіншілік агломераттардың бұзылуына ықпал етіп, 
бөлшектердің реактор түбіне шөгуінің алдын алады. Бұл пульпа көлемінде қатты 
фазаның біркелкі таралуын және процестің уақыт бойынша тұрақты жүруін 
қамтамасыз етеді. 

Кинетикалық тұрғыдан алғанда, массалмасудың күшеюі реакцияның жүру 
режимінің өзгеруіне әкеледі. Қарқынды ультрадыбыстық әсер жағдайында 
реагенттер мен реакция өнімдерінің диффузия жылдамдығы соншалықты 
артады, нәтижесінде шаймалау процесі сыртқы диффузиямен шектелмей қалады. 
Мұндай жағдайда беткі химиялық реакцияның рөлі артып, процестің көрінерлік 
жылдамдық константасының өсуімен және мырышты шаймалаудың 
кинетикалық қисықтарының пішінінің өзгеруімен сипатталады. 

Эксперименттік деректер ультрадыбыстық әсер кезінде массалмасу 
коэффициенті дәстүрлі механикалық араластырумен салыстырғанда 1,5–3 есе 
артатынын көрсетеді, бұл әсіресе процестің бастапқы сатыларында айқын 
байқалады. Бұл температураны және реагенттер концентрациясын арттырмай-ақ 
шаймалау ұзақтығын едәуір қысқартуға және мырышты алу дәрежесін 
жоғарылатуға мүмкіндік береді. 

Осылайша, ультрадыбыстық әсер нәтижесінде массалмасу процестерінің 
интенсификациялануы мырышқұрамды клинкерлерден мырышты шаймалаудың 
тиімділігін арттыратын негізгі факторлардың бірі болып табылады. 
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Диффузиялық және конвективтік ағындардың күшеюі, бөлшектердің ішкі 
бетінің реакцияға тартылуы және пульпаның гидродинамикалық режимінің 
тұрақтануы мырышты неғұрлым толық әрі жылдам алуға жағдай жасайды. Бұл 
алдын ала микротолқынды белсендірумен үйлестірілгенде процестің тиімділігін 
сапалық жаңа деңгейге көтеріп, техногендік мырышқұрамды материалдарды 
қайта өңдеудің комбинацияланған технологияларын әзірлеудің ғылыми негізін 
қалыптастырады. 

 
 
2.5.2 Пассивтендіруші қабаттардың бұзылуы 
 
Мырышқұрамды клинкерлерден мырышты гидрометаллургиялық 

шаймалаудың тиімділігінің төмен болуына әкелетін негізгі себептердің бірі — 
шаймалау ерітіндісімен әрекеттесу барысында қатты бөлшектердің бетінде 
пассивтендіруші қабаттардың түзілуі болып табылады. Бұл қабаттар клинкер 
компоненттері мен ерітінді арасындағы химиялық реакциялар нәтижесінде 
түзілетін екіншілік түзілімдер болып саналады және мырышқұрамды 
фазалардың әрі қарай еру процесін едәуір шектейді. 

Пассивтендіруші қабаттар, әдетте, қиын еритін немесе нашар еритін 
қосылыстардан тұрады, олардың қатарына кальций мен темір сульфаттары, 
темірдің гидроксидтері мен оксидтері, сондай-ақ екіншілік силикатты фазалар 
жатады. Қышқылды шаймалау жағдайында бұл қосылыстар бөлшектердің 
бетінде тұнбаланып, тығыз әрі аз өткізгіш қабықша түзеді. Мұндай қабықша 
реагенттің реакциялық бетке диффузиясын қиындатып, реакция өнімдерінің 
ерітіндіге өтуін тежейді. 

Пассивтендіруші қабаттардың түзілуі шаймалаудың кейінгі сатыларында 
мырыштың еру жылдамдығының күрт төмендеуіне әкеледі. Мырышқұрамды 
қосылыстардың еруі термодинамикалық тұрғыдан қолайлы болған жағдайда да, 
пассивтендіруші қабықшаның болуы диффузиялық кедергінің артуына себеп 
болып, процесті қатты фаза арқылы заттың тасымалдануымен шектелетін 
режимге ауыстырады. Нәтижесінде мырышты алу дәрежесі жеткіліксіз болып, 
процестің ұзақтығы айтарлықтай ұлғаяды. 

Пассивтендіруші қабаттардың әсері кальций, темір және кремний мөлшері 
жоғары мырышқұрамды клинкерлерді қайта өңдеу кезінде ерекше айқын 
байқалады. Мұндай жүйелерде пассивтендіруші түзілімдер жоғары механикалық 
беріктікке және қышқылды ортада тұрақтылыққа ие болып, оларды дәстүрлі 
механикалық араластыру әдістерімен бұзу іс жүзінде мүмкін болмайды. 

Ультрадыбыстық әсерді қолдану пассивтендіруші қабаттарды бұзудың 
және бөлшек бетінің реакциялық қабілетін қалпына келтірудің тиімді тәсілі 
болып табылады. Ультрадыбыс сұйық фазада қарқынды гидродинамикалық 
және механикалық әсерлер туындатып, фазалар шекарасында локальды 
соққылар мен ығысу кернеулерінің пайда болуына әкеледі. Бұл әсерлер 
пассивтендіруші қабықшалардың қабыршақтанып ажырауына және бұзылуына 
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ықпал етіп, шаймалау реагентінің белсенді мырышқұрамды фазаларға қол 
жеткізуін қамтамасыз етеді. 

Пассивтендіруші қабаттарды бұзуда клинкерді алдын ала микротолқынды 
өңдеу де маңызды рөл атқарады. микротолқынды әсер клинкер құрылымында 
микрожарықтардың түзілуіне және әртүрлі минералогиялық фазалар арасындағы 
байланыстардың әлсіреуіне әкеледі. Соның нәтижесінде шаймалау кезінде 
түзілетін пассивтендіруші қабаттардың бөлшек бетіне адгезиясы төмендейді 
және олар ультрадыбыстық әсер кезінде оңайырақ бұзылады. Осылайша 
микротолқынды өңдеу гидрометаллургиялық кезеңде пассивтендіруші 
түзілімдерді тиімді жоюға алғышарттар жасайды. 

Кинетикалық тұрғыдан алғанда, пассивтендіруші қабаттардың бұзылуы 
шаймалау процесінің жүру сипатының өзгеруіне әкеледі. Беттік кедергілер 
жойылған кезде фазалар шекарасындағы химиялық реакцияның жылдамдығы 
артып, процесс диффузиялық шектелген режимнен мырышқұрамды 
қосылыстардың еру жылдамдығымен анықталатын режимге ауысады. Бұл 
шаймалаудың бастапқы жылдамдығының артуымен және мырышты жалпы алу 
дәрежесінің өсуімен қатар жүреді. 

Ғылыми әдебиеттерде келтірілген эксперименттік деректер 
ультрадыбыстық әсерді қолдану пассивтендіруші қабаттардың қалыңдығын 
бірнеше есе азайтып, олардың процесс барысында мерзімді түрде бұзылуын 
қамтамасыз ететінін көрсетеді. Соның нәтижесінде шаймалау реакциялық беттің 
үздіксіз жаңаруымен сипатталатын квазистационарлық сипатқа ие болады, бұл 
ультрадыбыстық өңдеуді дәстүрлі механикалық араластыру әдістерінен 
түбегейлі ерекшелейді. 

Осылайша пассивтендіруші қабаттардың бұзылуы ультрадыбыстық әсерді 
қолдану кезінде мырышқұрамды клинкерлерден мырышты шаймалау тиімділігін 
арттыратын негізгі механизмдердің бірі болып табылады. Алдын ала 
микротолқынды белсендірумен үйлестіре отырып, бұл механизм беттік және 
диффузиялық шектеулерді жоюға, қиын еритін фазаларды процеске тартуға және 
техногендік материалдардан мырышты неғұрлым толық алуға жағдай жасайды. 

Дәстүрлі қышқылды шаймалау процесі кезінде клинкер бөлшектерінің 
бетінде кальций мен темір сульфаттарынан, сондай-ақ қиын еритін оксидті 
қосылыстардан тұратын пассивтендіруші қабаттар түзіледі. Бұл қабаттар 
мырышқұрамды фазалардың әрі қарай еруін едәуір баяулатады. 

Ультрадыбыстық кавитация микроструялар мен соққы толқындарының 
механикалық әсері арқылы осындай пассивтендіруші қабықшаларды тиімді 
түрде бұзады, соның нәтижесінде реакциялық бет үздіксіз жаңарып отырады. 
Аталған механизм 6-суретте сұлбалық түрде көрсетілген, онда кавитациялық 
көпіршіктердің имплозиясы минерал бетіне бағытталған әсермен қатар жүреді. 
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2.5.3 Процестің лимиттеуші сатыларының өзгеруі 
 
Мырышқұрамды клинкерлерден мырышты гидрометаллургиялық 

шаймалаудың тиімділігі көбінесе процестің лимиттеуші сатыларының сипатына 
байланысты анықталады. Бұл сатылар қатты фазаның құрылымдық-фазалық 
күйіне және «қатты–сұйық» жүйесіндегі гидродинамикалық жағдайларға 
тәуелді. Қышқылды шаймалаудың дәстүрлі жағдайларында процесс, әдетте, 
диффузиялық құбылыстармен шектелетін режимде өтеді. Мұның себебі 
клинкердің тығыз минералдық матрицасы, пассивтендіруші қабаттардың болуы 
және қатты фазаның реагенттер үшін төмен өткізгіштігі болып табылады. 

Шаймалаудың бастапқы сатысында, беткі кедергілер айқын байқалмаған 
кезде, процестің жылдамдығы мырышқұрамды фазалардың бетінде жүретін 
химиялық реакция жылдамдығымен анықталуы мүмкін. Алайда процесс 
дамыған сайын реакцияның екіншілік өнімдерінің түзілуі және беткі белсенді 
орталықтардың сарқылуы диффузиялық шектелген режимге тез ауысуға әкеледі. 
Мұндай жағдайда мырыштың әрі қарай еруі реагенттің диффузиялық шекаралық 
қабат арқылы және қатты фазаның кеуекті кеңістігімен тасымалдануымен 
бақыланады. 

Клинкерді алдын ала микротолқынды өңдеу процестің лимиттеуші 
сатыларының өзгеруіне елеулі әсер етеді. микротолқынды әсер нәтижесінде 
тығыз минералдық құрылым бұзылып, микрожарықтар түзіледі және кеуектілік 
артады, бұл ішкі диффузиялық кедергілерді азайтады. Сонымен қатар 
микротолқынды қыздыру арқылы индукцияланатын мырышқұрамды 
қосылыстардың фазалық түрленулері мырыштың неғұрлым реакциялық қабілеті 
жоғары формаларының түзілуіне әкеліп, беткі химиялық реакцияның 
жылдамдығын арттырады. 

Сонымен бірге алдын ала микротолқынды белсендіруге қарамастан, 
қосымша интенсификациялаушы әсерлер болмаған жағдайда шаймалау процесі, 
әсіресе кейінгі сатыларда, сыртқы диффузиямен шектелген күйде қалуы мүмкін. 
Бұл жағдайда процестің кинетикалық режимін сапалық тұрғыдан өзгертуде 
ультрадыбыстық әсер шешуші рөл атқарады. 

Ультрадыбыстық әсер қарқынды микропотоктар мен жергілікті 
турбуленттілік арқылы диффузиялық шекаралық қабаттың қалыңдығын 
азайтып, массалмасуға кедергіні едәуір төмендетеді. Соның нәтижесінде 
реагенттің реакциялық бетке жеткізілу жылдамдығы және Zn²⁺ иондарының 
ерітіндіге әкетілуі артады, ал диффузиялық шектеулердің әсері әлсірейді. Бұл 
процестің лимиттеуші сатысының диффузиялық бақылаудан беткі химиялық 
реакциямен бақыланатын режимге ауысуына әкеледі. 

Процестің лимиттеуші сатыларының өзгеруі шаймалаудың кинетикалық 
қисықтарының сипатына да әсер етеді. Дәстүрлі шаймалау кезінде бастапқы 
кезеңнен кейін процесс жылдамдығының күрт төмендеуі байқалады, бұл 
диффузиялық шектелген режимге өтуді көрсетеді. Ал микротолқынды өңдеу 
мен ультрадыбысты біріктіріп қолданғанда кинетикалық қисықтар 
жылдамдықтың бірқалыпты төмендеуімен және бастапқы еру жылдамдығының 
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жоғары мәндерімен сипатталады, бұл процестің басым бөлігінде химиялық 
сатының жетекші рөл атқаратынын дәлелдейді. 

Сығылатын ядро, сығылатын қабат және диффузиялық бақылау 
модельдерін пайдалана отырып жүргізілген кинетикалық талдау 
комбинирленген әсер жағдайында шаймалау процесінің көрінерлік активтену 
энергиясының төмендейтінін көрсетеді. Бұл диффузиялық шектеулердің 
әлсіреуін және процестің химиялық реакция жылдамдығымен шектелетін 
режимге ауысуын растайды. Мұндай әсер мырышқұрамды клинкерлерді қайта 
өңдеу үшін аса маңызды, себебі процестің ұзақтығын едәуір қысқартуға және 
мырышты алу дәрежесін арттыруға мүмкіндік береді. 

Осылайша процестің лимиттеуші сатыларының өзгеруі микротолқынды 
өңдеу мен ультрадыбыстық әсерді біріктіріп қолдану кезінде мырышты 
шаймалауды интенсификациялаудың негізгі механизмдерінің бірі болып 
табылады. Диффузиялық кедергілердің төмендеуі, мырышқұрамды фазалардың 
реакциялық қабілетінің артуы және химиялық бақыланатын режимге көшу қиын 
ашылатын техногендік материалдардан мырышты неғұрлым толық әрі тиімді 
алуға жағдай жасайды. 

Микротолқынды өңдеу мен ультрадыбыстық шаймалауды біріктіріп 
қолдану мырыштың еру процесіндегі лимиттеуші сатылардың өзгеруіне әкеледі. 
Микротолқынды өңдеу минералдық матрицаның құрылымдық тұрақтылығын 
төмендетіп, мырышқұрамды фазалардың реакциялық қабілетін арттырады, ал 
ультрадыбыстық әсер диффузиялық шектеулерді жояды. 

Кинетикалық қисықтар мен статистикалық модельдерді талдау  
біріктірілген әсер жағдайында шаймалау процесінің диффузиямен бақыланатын 
режимнен алдымен аралас режимге, ал кейіннен химиялық реакция 
жылдамдығымен шектелетін режимге ауысатынын көрсетеді. 

 
 

2.6 Комбинацияланған микротолқынды өңдеу және 
ультрадыбыстық шаймалаудың теориялық негіздемесі  

 
Техногендік мырышқұрамды шикізатты қайта өңдеудің 

гидрометаллургиялық технологияларының қазіргі даму деңгейі дәстүрлі 
бірсатылы әдістерден әртүрлі физикалық және химиялық әсерлерді үйлестіретін 
кешенді әрі интенсификацияланған сұлбаларға көшуді талап етеді. 
Микротолқынды  өңдеу мен ультрадыбыстық шаймалауды біріктіріп қолдану 
шикізаттың құрылымдық-фазалық күйіне және мырышқұрамды қосылыстардың 
еру кинетикасына бір мезгілде әсер етуге бағытталған ғылыми негізделген тәсіл 
болып табылады. 

Теориялық тұрғыдан алғанда, комбинирленген технологияның тиімділігі 
микротолқынды және ультрадыбыстық әсерлердің табиғаты мен әсер ету 
бағытының әртүрлілігімен түсіндіріледі. микротолқынды өңдеу қатты фазаны 
алдын ала физика-термиялық белсендіру әдістеріне жатады және негізінен 
материалдың ішкі құрылымын өзгертуге бағытталған. Ал ультрадыбыстық әсер 
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гидрометаллургиялық кезеңде іске асырылады және «қатты–сұйық» фазалар 
шекарасында, сондай-ақ пульпа көлемінде жүретін процестерге басым түрде 
ықпал етеді. 

Микротолқынды сәулелену айнымалы электромагниттік өрісте 
дипольдердің поляризациясы мен зарядтардың миграциясына байланысты 
диэлектрлік шығындар арқылы затпен өзара әрекеттеседі. Мырышқұрамды 
клинкерлер сияқты көпфазалы жүйелерде бұл әртүрлі диэлектрлік қасиеттерге ие 
минералдық фазалардың селективті қызуына әкеледі. Соның нәтижесінде 
материал ішінде жергілікті температуралық біртексіздіктер мен термиялық 
кернеулер пайда болып, микрожарықтардың түзілуіне, кеуектіліктің артуына 
және минералдық матрицаның беріктігінің төмендеуіне себеп болады. 

Термодинамикалық тұрғыдан микротолқынды өңдеу мырышқұрамды 
қосылыстардың кейінгі еруі үшін неғұрлым қолайлы жағдайлар 
қалыптастырады. Мырыштың сульфидтік және ферриттік формаларының 
оксидтік фазаларға ауысуы қышқылды ортадағы еру реакциясының Гиббс 
энергиясының төмендеуімен қатар жүреді, бұл шаймалау процесін 
термодинамикалық тұрғыдан тиімді етеді. Осылайша микротолқынды өңдеу 
процестің энергетикалық тосқауылын төмендетіп, мырышты алудың әлеуетті 
дәрежесін арттырады. 

Алайда термодинамикалық тұрғыдан қолайлы жағдайлардың өзінде 
шаймалау тиімділігі кинетикалық факторлармен, ең алдымен массалмасу 
процестерімен және беткі реакциялық қабілетпен шектелуі мүмкін. Дәл осы 
кезеңде ультрадыбыстық шаймалаудың әсері жүзеге асады. Ультрадыбыс 
пульпадағы гидродинамикалық жағдайларды қарқындатып, реагенттер мен 
реакция өнімдерінің тасымалдануына кедергіні азайтады, сондай-ақ 
бөлшектердің бұрын қолжетімсіз ішкі беттерін реакцияға тартуға мүмкіндік 
береді. 

Химиялық кинетика теориясы тұрғысынан микротолқынды өңдеу мен 
ультрадыбысты біріктіріп қолдану процестің лимиттеуші сатыларының 
өзгеруіне әкеледі. Алдын ала микротолқынды белсендіру мырышқұрамды 
қосылыстардың құрылымдық және фазалық тұрақтылығын төмендетіп, беткі 
химиялық реакцияның жылдамдығын арттырады. Ал ультрадыбыстық әсер 
диффузиялық шектеулерді барынша азайтып, процестің жылдамдығы негізінен 
химиялық реакциямен анықталатын жағдайларды қамтамасыз етеді. 

Комбинирленген технологияның синергетикалық әсері мырышты алу 
дәрежесінің жалпы өсуі әрбір әдісті жеке-жеке қолдану нәтижелерінің 
аддитивтік қосындысынан жоғары болуымен сипатталады. Бұл микротолқынды 
өңдеудің материалды реагентпен қарқынды өзара әрекеттесуге дайындауы және 
ультрадыбыстың осы әлеуетті массалмасуды интенсификациялау мен 
реакциялық бетті жаңарту арқылы толық іске асыруымен түсіндіріледі. 
Нәтижесінде белсендірілген фазалардың неғұрлым толық пайдаланылуы және 
шаймалау уақытының қысқаруы қамтамасыз етіледі. 

Жүйелік тәсіл тұрғысынан микротолқынды-ультрадыбыстық 
комбинирленген технологияны құрылымдық, термодинамикалық және 
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кинетикалық деңгейлерді қамтитын көпдеңгейлі интенсификация сұлбасы 
ретінде қарастыруға болады. Құрылымдық деңгейде минералдық матрицаның 
деструкциясы мен кеуектіліктің артуы, термодинамикалық деңгейде – еруі жеңіл 
фазалардың түзілуі, ал кинетикалық деңгейде – диффузиялық және беткі 
шектеулердің жойылуы жүзеге асады. Мұндай факторлардың үйлесуі 
мырышқұрамды клинкерлер мен басқа да техногендік материалдарды қайта 
өңдеу тиімділігінің тұрақты артуын қамтамасыз етеді. 

Осылайша микротолқынды өңдеу мен ультрадыбыстық шаймалауды 
біріктіріп қолданудың теориялық негіздемесі қиын ашылатын мырышқұрамды 
шикізатты қайта өңдеу үшін бұл тәсілдің ғылыми тұрғыдан негізді әрі мақсатқа 
сай екенін растайды. Синергетикалық әсерді іске асыру қатты қалдықтардағы 
мырыштың қалдық мөлшерін едәуір азайтуға, энергия шығындарын төмендетуге 
және түсті металлургияда ресурсты үнемдейтін әрі экологиялық қауіпсіз 
технологияларды енгізуге алғышарттар қалыптастырады. Комбинацияланған 
микротолқынды өңдеудің және ультрадыбыстық шаймалаудың теориялық 
негіздемесі термиялық, құрылымдық және гидродинамикалық әсерлердің 
синергетикалық үйлесуіне негізделеді.  

Микротолқынды сәулелену мырышқұрамды минералдардың селективті 
қызуын және фазалық түрленулерін қамтамасыз етіп, олардың химиялық 
белсенділігін арттырады, ал ультрадыбыстық әсер массалмасу процестерін 
қарқындатып, бөлшектер бетінде туындайтын шектеулерді жояды. 

Синергетикалық әсердің мәні мырышты алу дәрежесінің 
комбинацияланған ықпал кезінде жеке-жеке қолданылған әрбір әдістің әсерінен 
жоғары болуымен сипатталады. Бұл құбылыс мырышты алу диаграммаларында 
келтірілген эксперименттік деректермен дәлелденген. 
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3 Зерттеу нәтижелері және оларды талқылау 
 
Жүргізілген эксперименттік зерттеулер барысында микротолқынды 

термиялық өңдеу мен ультрадыбыстық әсердің техногендік мырышқұрамды 
клинкерден мырышты фазалық түрленулер мен шаймалау процестеріне 
ықпалына кешенді баға берілді. Алынған нәтижелер гидрометаллургиялық 
жолмен мырышты алуды интенсификациялау заңдылықтарын анықтауға және 
процестің оңтайлы технологиялық параметрлерін белгілеуге мүмкіндік берді. 

 
 
3.1 Бастапқы клинкердің минералогиялық-фазалық ерекшеліктері 
 
Минералогиялық талдау зерттелетін клинкердің күрделі полиминералды 

құрамымен және жоғары отқа төзімділігімен сипатталатынын көрсетті. Негізгі 
фазалар ретінде гематит (Fe₂O₃), магний-темірлі оксидтер, кальций мен 
магнийдің силикатты қосылыстары, сондай-ақ ұсақ вкрапленген күйде 
кездесетін мырыш сульфидінің (ZnS) аз мөлшері анықталды. Мырышқұрамды 
фазалардың мұндай таралуы пассивтендіруші қабаттардың түзілуі мен 
реакциялық беттің төмен қолжетімділігіне байланысты тікелей қышқылды 
шаймалау процестерін едәуір қиындатады. 

Цинктің негізінен темір және силикатты фазалар матрицасында 
оқшауланған сфалерит түрінде болуы дәстүрлі гидрометаллургиялық әдістер 
кезінде алыну көрсеткіштерінің төмен болуына әкеледі және материалды алдын 
ала белсендірудің қажеттілігін растайды. 

 
 
3.2 Клинкердің фазалық түрленулеріне микротолқынды өңдеудің 

әсері 
 
Эксперименттік деректер шамамен 600 °C температурада 5-7 минут 

жүргізілген микротолқынды өңдеу клинкерде қарқынды фазалық түрленулер 
туындататынын көрсетті. Микротолқынды өңдеу нәтижесінде сфалериттің 
мырыш оксидін түзе отырып дерлік толық тотығуы байқалады. 

Электронды-зондтық және рентгенфазалық талдау нәтижелері 
мырышқұрамды фазалардағы күкірт мөлшерінің күрт төмендеуін және оттегінің 
пайда болуын көрсетті, бұл химиялық тұрғыдан белсенді ZnO түзілуін 
дәлелдейді. Сонымен қатар әртүрлі электрофизикалық қасиеттері бар 
фазалардың селективті диэлектрлік қызуына байланысты микрожарықтар мен 
кристалдық тор ақауларының дамуы байқалады. 

Осылайша, микротолқынды өңдеу клинкердің фазалық құрамын 
өзгертумен қатар оның реакциялық қабілетін едәуір арттырып, мырышты кейінгі 
қышқылды шаймалау үшін қолайлы жағдайлар қалыптастырады. 

Қышқылды шаймалау заңдылықтары және нәтижелерді статистикалық 
өңдеу 
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Зерттеудің келесі кезеңінде микротолқынды белсендірілген клинкерден 

мырышты күкіртқышқылды ортада шаймалаудың кинетикалық заңдылықтары 
зерттелді. Өзгермелі параметрлер ретінде процесс температурасы, H₂SO₄ 
концентрациясы, пульпа тығыздығы және шаймалау ұзақтығы қарастырылды. 

Жауап беті әдісі мен орталық композициялық жоспарды қолдану 
мырышты алу дәрежесіне негізгі факторлардың әсерін сипаттайтын адекватты 
квадратикалық регрессиялық модель құруға мүмкіндік берді. Статистикалық 
талдау модельдің мәнді екенін көрсетті, ал процестің тиімділігіне ең үлкен әсер 
ететін фактор – температура, одан кейін шаймалау уақыты, қышқыл 
концентрациясы және пульпа тығыздығы екені анықталды. 

Температураны 80 °C-қа дейін арттыру мырыш оксидінің еруі мен 
массалмасу процестерін едәуір жеделдететіні, ал күкірт қышқылы 
концентрациясының шамадан тыс өсуі қанығу әсерін туындатып, алынудың 
пропорционалды артуына әкелмейтіні белгіленді. Процестің оңтайлы 
параметрлері мырышты шамамен 25,7 % деңгейінде алуды қамтамасыз ететіні 
модельдік есептеулерді эксперименттік тексеру арқылы расталды. 

 
 
3.3 Ультрадыбыстық әсер кезіндегі шаймалаудың интенсификациясы 
 
Процестің тиімділігін одан әрі арттыру мақсатында жүйеге 

ультрадыбыстық әсер енгізілді. Ультрадыбыстық кавитация шаймалау процесіне 
айқын интенсификациялаушы әсер ететіні анықталды. Кавитациялық 
көпіршіктердің коллапсы жергілікті жоғары температура мен қысым 
аймақтарының пайда болуымен қатар жүріп, пассивтендіруші қабаттардың 
бұзылуына, қатты бөлшектер бетінің жаңаруына және диффузиялық 
кедергілердің азаюына әкеледі. 

Эксперименттік түрде ультрадыбысты қолдану мырышты алу дәрежесін 
25,7 %-ға дейін арттыруға мүмкіндік беретінін және процестің ұзақтығын 
ультрадыбысты қолданбаған дәстүрлі қышқылды шаймалаумен салыстырғанда 
шамамен екі есе қысқартатынын көрсетті. Бұл микротолқынды өңдеу мен 
ультрадыбыстық әсерді біріктірудің айқын синергетикалық әсерін дәлелдейді. 

 
 
3.4 Алынған нәтижелерді талқылау 
 
Алынған деректерді салыстырмалы талдау микротолқынды белсендіру 

мен ультрадыбыстық шаймалауды кешенді қолдану отқа төзімді клинкерден 
мырышты алу механизмін түбегейлі өзгертетінін көрсетеді. Микротолқынды 
өңдеу қиын еритін қосылыстардың фазалық түрленуін және ақаулы 
құрылымның қалыптасуын қамтамасыз етсе, ультрадыбыс кавитациялық 
әсерлер мен күшейтілген массалмасу арқылы химиялық өзара әрекеттесуді 
интенсификациялайды. 
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Қол жеткізілген мырышты алу көрсеткіштері дәстүрлі 
гидрометаллургиялық сұлбалар нәтижелерінен айтарлықтай жоғары және 
ұсынылған тәсілдің техногендік мырышқұрамды қалдықтарды қайта өңдеу үшін 
перспективалы екенін растайды. Алынған нәтижелер ғылыми жаңалығымен 
қатар практикалық маңызға ие болып, клинкерді өнеркәсіптік жағдайларда қайта 
өңдеуге арналған энергия мен ресурсты үнемдейтін технологияларды әзірлеуге 
негіз қалайды. 
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4 Зерттеулерді жүргізуге кеткен шығындарды есептеу 
 
Ғылыми зерттеулер жүргізуге кететін шығындар келесі формула 

бойынша есептелінеді [55]: 
  

З = З1 + З2 + З3. + З4 + З5,                                               (2) 
 

мұндағы З – зерттеулер жүргізуге кететін жалпы шығындар; 
          З1 – негізгі және көмекші материалдарға кететін шығындар; 
          З2 – электр энергиясына кететін шығындар;  
          З3 – салқын суға кететін шығындар; 
          З4 - еңбекақы; 
          З5 - амортизациялық аударымдар. 

Негізгі және қосалқы материалдарға кететін шығындар 3-кестеде 
көрсетілген. Олардың қатарына – зерттеулер жүргізу үшін қажет болатын 
химиялық реактивтерге, химиялық ыдыс-аяққа және шығын материалдарға 
кететін шығындар жатады. Осы магистрлік диссертацияда келесі шығын 
материалдары пайдаланылды: сүзгі қағазы, рН-метрияға арналған 
индикаторлы қағаз, қондырғыны құрастыруға арналған силиконды қосқыш 
түтіктер, сынамаларды орауға арналған кеңсе қағазы және латекс қолғаптар. 

 
Кесте 3 – Негізгі және қосқалқы материалдарға кететін шығындар 
 
Материалдардың атауы Материалдардың 

шығыны 
Бірлік 

бағасы, тг 
Жалпы 
құны, тг 

Химиялық ыдыс 
Өлшегіш колба (500 мл), дана. 2 1000 2000 
Өлшегіш колба (1000 мл), дана. 1 1500 1500 
Конус тәрізді колба (50 мл), дана. 20 700 1400 
Конус тәрізді колба (100 мл), дана. 20 1000 20000 
Стақан (600 мл), дана. 2 1000 2000 
Стақан (400 мл), дана. 5 800 4000 
Стақан (50 мл), дана. 5 400 2000 
Титрлеуге арналған бюретка (25 мл), 
дана. 1 5000 5000 

Бөтелке (1000 мл), дана.  2 700 1400 
Бөтелке (5000 мл), дана. 2 1200 2400 
Шыны таяқша, дана. 4 50 200 
Конус тәрізді шұңғылша, дана. 5 500 2500 
Мензурка (50 мл), дана. 4 800 3200 
Мензурка (100 мл), дана. 4 1000 4000 
Мензурка (500 мл), дана. 1 1300 1300 
Мензурка (1000 мл), дана. 1 2000 2000 
Мора пипеткасы (1 мл), дана. 2 400 800 
Мора пипеткасы (2 мл), дана. 2 500 1000 
Мора пипеткасы (5 мл), дана. 2 700 1400 
Мора пипеткасы (10 мл), дана. 2 800 1600 
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3-кестенің жалғасы 
Материалдардың атауы Материалдардың 

шығыны 
Бірлік 

бағасы, тг 
Жалпы 
құны, тг 

Химиялық ыдыстардың жалпы 
сомасы:   54 700 

Химиялық реактивтер 
рН-метрияға арналған буферлік 
ұнтақтар жинағы (жинақта 15 ұнтақ) 
(рН = 4,00, рН = 6,86, рН = 9,18) 

1 2500 2500 

Күкірт қышқылы, л 1 42000 42000 
Химиялық реактивтердің жалпы 
сомасы   42 000 

Материалдар шығыны 
Сүзгі қағазы (қызыл лента, D = 125 
мм), қапт. 2 1700 3400 

Сүзгі қағазы (қызыл лента, D = 55 
мм), қапт. 2 2950 5900 

рН-метрияға арналған индикаторлы 
қағаз, қапт. 1 1030 1030 

Кеңсе қағазы, қапт. 1 2600 2600 
Нитрил қолғаптар (қаптамада 50 
дана), қапт. 1 3070  3070 

Материалдар шығынының жалпы 
сомасы   15 000 

Барлығы З1:   111 700 
 

Электр энергиясына жұмсалатын шығындарды есептеу. Осы жұмыста 
электр энергиясын қатты материалдарды ұсақтағыш, механикалық 
араластырғыш, сорғы, аквадистиллятор, pH-метр, елеуіш машина және 
электронды таразы тұтынады. Жұмыс күндізгі уақытта орындалғандықтан, 
жарықтандыруға электр энергиясы жұмсалмаған. Электр энергиясына кеткен 
шығындар 4-кестеде келтірілген. 

 
Кесте 4 – Электр энергиясына кеткен шығындар 

 

Техникалық 
жабдықтың атауы 

Қуаты, 
кВт/сағ 

Жұмыс 
уақыты, сағ 

Жұмсалған 
электр 
энергиясының 
мөлшері, кВт 

Электр 
энергия-
сының 
тарифы, тг 

Электр 
энергиясы-
на кеткен 
шығындар, 
тг 

Қатты 
материалдарды 
ұсақтағыш 

1,5 20 30 

32,73 

981,9 

Механикалық 
араластырғыш 0,5 70 35 1145,5 

Аквадистил-лятор  1,0 100 100 3272,9 
pH-метр 0,01 40 0,4 13,1 
Елеуіш құрылғы 1,0 20 20 654,5 
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4-кестенің жалғасы 

Электронды 
таразы 0,01 40 0,4 

32,73 
13,1 

Ултрадыбыстық 
қондырғы 1,5 35 52,5 1706,25  

Барлығы З2: 7 787,25 
 
Салқын су шығыны. Химиялық ыдысты жуу және ерітінділерді 

дайындау үшін жұмсалған су мөлшері 25 м³-ті құрады. Салқын су мен кәріз 
жүйесіне тариф 201,82 теңгені құрайды, сондықтан кәрізге кететін 
шығындарды есепке ала отырып, салқын суды тұтыну мөлшері келесідей 
болады: 

 
З3 = 25 · 201,82 = 5045,5 тг.                                            (3) 

 
Амортизациялық аударымдарды есептеу.  Норманы (Hа) жабдықтың 

қызмет ету мерзіміне сәйкес төмендегі формула бойынша анықтайды [56, 57]: 
 

Ha = 100/В,                                                          (4) 
 

мұндағы B – жабдықтың қызмет ету мерзімі. 
Жабдықтың құны мен амортизациялық аударымдарды есептеу 5- 

кестеде көрсетілген. 
 
Кесте 5 – Жабдыққа арналған амортизациялық аударымдар (З4) 

 

Жабдық атауы 

Қызмет 
ету 

мерзімі, 
жыл 

Саны Бағасы, 
мың. тг 

Жылдық 
құны, 

  тг 

Ha, 
% 

Жылдық 
амортизация 
сомасы (А), 

тг 
Қатты 
материалдарды 
ұсақтағыш 

10 1 93500 93500 10 9350 

Механикалық 
араластырғыш 10 1 89500 89500 10 8950 

Аквадистил-
лятор  10 1 360000 360000 10 36000 

pH-метр 10 1 245000 245000 10 24500 
Электронды 
таразы 10 1 157000 157000 10 15700 

Елеуіш құрылғы 10 1 250000 250000 10 25000 
Жылдық 
жиыны:    1 495 000  149 500 
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Жұмыс 8 ай ішінде орындалғандықтан, осы мерзімге амортизациялық 
аударымдар мөлшері келесідей болды: 

 
                             149 500:12*8 = 99 666 теңге.                                      (5) 

 
Дисертациялық жұмыстың ғылыми жетекшісіне арналған жалақы мен 

әлеуметтік аударымдардың есебі 6-кестеде көрсетілген.  
Зерттеуге кеткен жалпы шығындар (2)-формула бойынша есептеліп 7-

суретте көрсетілген.  
 
Кесте 6 – Айлық аударымдарға кеткен шығындар (З5) 
 

Жұмысшылар 
саны 

1 магистрлік 
диссертацияға 

арналған жалақы, 
тг 

Әлеуметтік 
аударымдар (21 

%), тг 

Жұмыспен қамту 
қорына 

аударымдар (2 %), 
тг 

Барлығ
ы, тг 

2 5700,0 1197,0 114,0 7010,0 
 

 
 Кесте 7 – Ғылыми-зерттеу жұмысына кеткен жалпы шығындар 
 

Шығындардың атауы Шығын сомасы, тг Шығындар үлесі, 
% 

Негізгі және көмекші 
материалдар (З1)         111 700 48,31 

Электр энергиясы (З2) 7 787,25 3,37 
Салқын су мен кәріз жүйесі (З3) 5045,5 2,18 
8 айлық жұмыс үшін 
амортизациялық аударымдар 
(З4) 

99 666 43,11 

Жалақы (З5) 7010,00 3,03 
Барлық шығындар (З): 231 208,75 100 

 
7-суретте – Магистрлік диссертация тақырыбы бойынша зерттеулер 

жүргізуге кеткен шығындар көрсетілген. 
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7-сурет – Магистрлік диссертация тақырыбы бойынша зерттеулер жүргізуге 

кеткен шығындар 
 

Келтірілген есептеулерге сәйкес, магистрлік диссертация аясында 
зерттеу жұмыстарын жүргізуге кеткен шығындардың негізгі бөлігін – 111 700 
теңге, яғни жалпы соманың 48,31%-ын – негізгі және көмекші материалдарға 
жұмсалған шығындар құрайды. 

7010; 3,03% 5045,5; 2,18%
7787,25; 
3,37%

111 
700;48,31%

99 666; 
43,11%

Жалақы
Суық су
Электр энергиясы
Негізгі және көмекші материалдар 
Жылдық амортизациялық аударымдар
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5 Қауіпсіздік және еңбекті қорғау 
 
5.1 Зертханадағы жұмыс қауіпсіздігін қамтамасыз ету 
 
Магистрлік диссертация Тау-кен металлургия институтының «Б.Б. 

Бейсембаев атындағы гидрометаллургияның арнайы әдістері» зертханасында 
орындалды және Химиялық және физикалық талдаулар институтының 
«Аналитикалық химия зертханасы және Физикалық әдіспен талдау 
зертханасы» зертханасында орындалды. Зерттеулерді орындау барысында 
Қазақстан Республикасының Еңбек кодексінің талаптары мен еңбекті қорғау 
және қауіпсіздік техникасы жөніндегі нормативтік базаның шарттары 
толықтай сақталды [58].  

Жұмыс орындалған зертхана барлық қауіпсіздік талаптарына сәйкес 
келеді. Зертханада кіріс-шығыс желдеткіші орнатылған, күндізгі 
жарықтандыру терезе арқылы қамтамасыз етіледі, ал кешкі уақытта жеткілікті 
мөлшердегі люминесцентті шамдар арқылы жарықтандырылады, бұл зерттеу 
жұмыстарын толық көлемде жүргізуге мүмкіндік береді. «Металлургия және 
кен байыту» институтының зертханасы заманауи аналитикалық 
құрылғылармен жабдықталған, реагенттермен жұмыс істеуге арналған тартпа 
шкафтар қарастырылған. Зертханалардағы жабдықтар жарамды күйде және 
өздерінің функционалдық мақсаты бойынша магистрлік диссертация 
тақырыбына толық сәйкес келеді. 

Зерттеулерді орындау алдында студенттер мен қызметкерлер еңбекті 
қорғау бойынша кіріспе және ағымдағы нұсқаулықтан өтеді, нұсқаулықтан 
өткені арнайы журналдарға тіркеледі. Тек содан кейін ғана олар электр 
тогымен, химиялық реактивтермен, электрмен қыздырылатын жабдықтармен 
жұмыс істеуге жіберіледі. Осы магистрлік диссертацияны орындау барысында 
келесі жеке қорғаныс құралдары пайдаланылды: жұмыс киімі мен теріге 
химиялық реактивтердің түсуінен қорғау үшін мақта-мата халат, қол терісін 
қорғауға арналған резеңке қолғаптар, су ерітінділерінен сынама алу үшін 
резеңке алмұрттар, қыздырылған заттармен жұмыс істеуге арналған 
қысқыштар, сондай-ақ концентрленген қышқылдармен ерітінділер дайындау 
және ұнтақ тәрізді қатты заттармен жұмыс істеу кезінде қажет болатын 
қорғаныс көзілдіріктері. [59].  

 
 
5.2 Қауіпті және зиянды өндірістік факторларды талдау 
 
Бұл жұмысты орындау барысында келесі өндірістік жарақаттар 

туындауы мүмкін: қышқыл ерітінділерімен жұмыс істеу кезінде химиялық 
күйіктер мен уланулар, сондай-ақ ақаулы электр жабдықтарымен жұмыс істеу 
нәтижесінде электр тогымен зақымдану. 

Кәсіби аурулардың алдын алуда зиянды заттардың шекті рұқсат етілген 
концентрацияларын белгілеу үлкен маңызға ие. Зиянды заттардың жұмыс 
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аймағы ауасындағы шекті рұқсат етілген концентрациялары ГОСТ 12.1.005–
2004 стандартына сәйкес, жұмыс істейтін адамның тұрақты тұратын орны 
орналасқан деңгейден 2 метр биіктікке дейінгі кеңістік жұмыс аймағы болып 
саналатын ауа көлемінде анықталады [60]. Жұмыста қолданылатын химиялық 
реактивтердің сипаттамасы мен олардың шекті рұқсат етілген 
концентрацияларын көрсеткіштері 8 - кестеде келтірілген [60, 61, 62].  

 
Кесте 8 – Жұмыста қолданылатын химиялық реактивтердің 

токсикологиялық сипаттамасы 
 

Заттың атауы, оның 
сипаттамасы 

Қауіптілік 
класы Ағзаға әсер ету сипаттамасы Агрегаттық 

күйі 
ШРК, 
мг/м3 

Күкірт қышқылы 
(H2SO4) 

2 Тыныс алу жолдарын 
тітіркендіреді, тері 
жабындарына және ауыз бен 
мұрынның шырышты 
қабықтарына күйік келтіреді 

Сұйық 1 

 
 

5.3 Зертханалық жұмыстарды орындау кезіндегі қауіпсіздікті 
қамтамасыз ету 

 
Зертханада өрт қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін қажетті барлық 

құралдар қарастырылған: өрт сөндіргіштер, құм және арнайы инвентарь. Су 
көздеріне және өртке қарсы жабдықтарға еркін қол жеткізу қамтамасыз 
етілген. Ұйымдастырушылық өртке қарсы іс-шаралар ретінде ашық отты 
пайдалануға және темекі шегуге тыйым салынған, эвакуациялау жоспарлары 
әзірленген, персонал өрт қауіпсіздігі талаптарына оқытылған. 

Өрт туындаған жағдайда желдету және электр құралдарын сөндіру, 
жанғыш газдар мен оттегінің берілуін тоқтату, жанғыш материалдарды 
қауіпсіз жерге шығару, өртке қарсы қызметке хабарлау (101) және өрт 
сөндірушілер келгенге дейін қолда бар құралдармен өртті сөндіру шараларын 
қабылдау қажет. 

Зертханалық жұмыстарды орындау барысында химиялық реагенттер 
мен электр құрылғыларымен жұмыс істеу кезінде қауіпсіздік талаптарын 
қатаң сақтау міндетті. Улы заттардың ағзаға тыныс алу жолдары, ас қорыту 
жүйесі және тері арқылы ену мүмкіндігі ескеріледі. Химиялық заттармен 
жұмыс тек желдеткіші қосулы тартпа шкафтарда жүргізіледі, күйдіргіш 
ерітінділер мен қалдықтар арнайы ыдыстарда бейтараптандырылады, ал 
қышқылдар мен сілтілермен жұмыс істеу кезінде арнайы пипеткалық құралдар 
қолданылады. 

Электр құрылғыларымен жұмыс істеу Электр қондырғыларын орнату 
қағидаларына сәйкес жүзеге асырылады. Тек өнеркәсіптік мақсаттағы 
жарамды жабдықтарды пайдалануға рұқсат етіледі, қолдан жасалған 
құрылғыларды қолдануға тыйым салынады. Электрмен жұмыс кезінде 
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жабдықтарды міндетті түрде жерге қосу, кернеу мәндерін сақтау, барлық ток 
өткізгіш бөліктерді оқшаулау және құрылғыларды жанғыш материалдардан 
алыс орналастыру талап етіледі. 

Ақаулы құрылғыларды пайдалануға, қосулы күйдегі жабдықтарды 
тасымалдауға, оларды қараусыз қалдыруға және ылғалды қолмен жанасуға 
қатаң тыйым салынады. Құрылғыларды іске қоспас бұрын кернеудің 
сәйкестігі тексеріледі, ал жұмыстар аяқталғаннан кейін барлық жабдықтар 
электр желісінен ажыратылып, қауіпсіз күйге келтіріледі. 
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ҚОРЫТЫНДЫ 
 

Бұл зерттеу микротолқынды  термиялық өңдеу мен ультрадыбыстық 
шаймалауды біріктіретін тәсілдің қиын ашылатын клинкерден мырышты 
алуды арттырудағы тиімділігін көрсетеді. Эксперименттік нәтижелер күкірт 
қышқылының концентрациясы, температура, тұнба тығыздығы және 
шаймалау уақыты сияқты негізгі технологиялық параметрлерді 
оңтайландыруға мүмкіндік берді, сондай-ақ микротолқынды өңдеу мен 
ультрадыбыстық кавитацияның еру жылдамдығына әсері бағаланды. 

Температураның шаймалау тиімділігінде шешуші рөл атқаратыны, ал 
микротолқынды өңдеу мен ультрадыбыстық кавитацияның өзара әсері 
мырышты алу дәрежесін арттыратыны көрсетілді. Модель эксперименттік 
деректер шегінде қанағаттанарлық болжау қабілетін көрсеткенімен, оның 
дәлдігін арттыру және өнеркәсіптік жағдайларда қолданылуын растау үшін 
кеңейтілген деректер базасымен қосымша зерттеулер қажет. 

Микротолқынды өңдеу мырыштың ерігіштігін арттыратын фазалық 
түрленулерді қамтамасыз етсе, ультрадыбыстық кавитация пассивтендіруші 
қабаттарды бұзып, массалмасу процестерін қарқындатты, нәтижесінде 
шаймалау тиімділігі жоғарылап, процестің ұзақтығы қысқарды. 
Оңтайландырылған жағдайларда мырышты алу дәрежесі 25,7 %-ға жетіп, 
ұсынылған тәсілдің қиын ашылатын материалдарды гидрометаллургиялық 
өңдеу үшін әлеуетін растады. 

Алдағы зерттеулер бұл әдістің өнеркәсіптік жағдайларда экономикалық 
орындылығын бағалауға, энергия тиімділігін талдауға және мырышты алуды 
одан әрі арттыру үшін баламалы еріткіш жүйелерін зерттеуге бағытталуы тиіс. 
Сонымен қатар дәстүрлі шаймалау тәсілдерімен салыстырмалы зерттеулер 
жүргізу және жетілдірілген технологиялық модельдеу әдістерін қолдану 
аталған технологияның масштабталу мүмкіндіктерін тереңірек түсінуге 
мүмкіндік береді. 
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ҚОЛДАНЫЛҒАН ҚЫСҚАРТУЛАР МЕН ТЕРМИНДЕР ТІЗІМІ 
 
Қолданылған белгілер мен қысқартулар тізімі: 
– З – зерттеулер жүргізуге кеткен шығындар; 
– Ha – амортизация нормасы. 
– t, oC – температура Цельсий градусымен; 
– tCт – Стьюдент критерийі; 
–  T, K –  Температура Кельвин шкаласымен. 

Терминдер тізімі: 
– гидрометаллургия – бұл металдарды 300 °C-тан аспайтын 

салыстырмалы түрде төмен температураларда кендерден, концентраттардан 
және әртүрлі өндіріс қалдықтарынан олардың қосылыстары түрінде су 
ерітінділері арқылы химиялық реагенттерді қолдану арқылы ерітіп, кейін осы 
ерітінділерден бөліп алу процесі; 

– шаймалау – алынатын компонентті су ерітіндісі немесе концентрат 
түрінде алу мақсатында кен материалының таңдаулы түрде еру процесі; 

– шаймалау жылдамдығы – бұл бірлік уақытта ерітіндіге өтетін зат 
мөлшері немесе бірлік уақыттағы реагенттің шығыны. 
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кЩ.И.СОТБАЕВ атындагы КАЗАК YЛТТЫК ТЕХНИКАJЬIК ЗЕРТТЕУ УНИВЕРС]ТЕТI)
КОММЕРIДШЛЬIК ЕМЕС АКЦИОНЕРЛIК КОГАМЫ

рЕцЕнзия

7М07204 - Метаrrлryргия жэне пйдалы цазбаларлы байыту
бiлiм беру багдарлаN{асы бойынша орындЕIлган

Омiрбек Турсьшкул Серiкбекцызыньщ
магистрлiк диссертациясына

МиrqротоrщьшrдI сэулелеrцiрумен кейiнгi ультря цtбыстьщ
шайма.тrауды коJцztЕу арIФIJы IqраI\{ьпца мщрыш бар lшкЬатгы
оIцеу удерiстерiн зерттеу

Орьтнда.пды:
а) Графика.гlыка"п' '|l парактарда
б)тусiнлiрr.**бu ТбеЬерiнде
Yсыньшьш отырган магистрлiк диссертациялык хqмыс мцрышкyрЕlIчIды

техногендiк шикiзатты, атап аЙтцанда пирометаллургиялык процестер нэтижесiнде
тузiлетiн кшrнкердi щайта ецдеудiц озектi гылыми-тэжiрибелiк мэселесftrе арналган.
Зерттеу тацырыбы TycTi металJý/ргия сzrласыныц цазiргi даму yрдiстерiне, ресурстарды
кешендi паЙда.тrану, энергиrшы yнемдеу жэне коршаган ортага ryceTiH техногендiк
жуктеменi азайту талаптарьша толык сэйкес келедi.

,Щиссертацияльщ хф{ыстыц езектiлiгi бай табиги кен корларыньщ саркьшуы,
Мырыш ендiрiсiнiц техногендiк цаJIдыктарыньщ колемiнiц артуы жэне дэстlrрлi
пиромет€Iллургияльщ эрi гидрометаллургияльщ адiстерлiч тиiмдiлiгiнiц жеткiлiксiздiгiмен
негiзделген. Автор мырышкyрtlп{ды клинкердi цайта ецдеудiц цазiргi жагдайын жан-жакты
т€uцiш, щолданыстагы технологиялардьщ негiзгi кемшiлiктерiн гыльшrли тW]ьцaн негiздi
тyрде корсеткен.

}ýдлыстьщ бiрiншi тарауында мырыш клинкерiн кайта оцдеу мэсеlвсiнiц казiргi
куйi терец эдеби шолу негiзiнде карастырьшган. ПирометаллургЕялыщ жэне
гидрометалJryргиrIльщ эдiстерлiч артыщшыльщтары мен шектеулерi счrлысть:рмtlлы тYрде
талданып, циын еритiн фазаларльщ, эсiресе мырыш ферриттерiнiц технологL_яльщ кедергi
ретiндегi релi нацты ашып керсетiлген. Одеби деректердi талдау логикаJБIк тyргыдан
жуйелi, гылыми децгейi жогары жэне зерттеу багытын негiздеуге жеткiлiктi.

Екiншi тарау тэжiрибелiк зертгеуперге арналган жэне жу\{ыстыц нтiзгi гылыми
Mtt:lMFIbm tqдраЙды. Автор зерттеу нысаны ретiнде Оскемен металлургиялыц кешенiнiц
мырыш зауытьшыц клинкерiн тацдап, оньщ элементтiк, фазалыц жэне минорчrлогиялыц
щyраil{ын заN{анауи физика-химияльщ тtIлдау эдiстерiн фентгенф.rгуоресценттiк,
рентгенфаз€lпьщl атомдьщ-эмиссиялыщ жэне атомдьщ-абсорбциялыц сIЕктрометрия,
микроскопиялык зерттеулер) коллану аркылы жан-жакты сипаттаган. Алынган
эксперименттiк деректерлiч нактылыгы мен сенiмдiлiгi колданьшгаЕ эдiстерлiч
шlрыстьЕымен жэне эксперименттерлiч коп марте щайталануымен KaN,ITaI\4acbB етiлген.

.Щиссертацияльщ ж}мыстьщ гьшыми жацаJIыгы мырьппкyрамды клlшкерлi кайта
оцдеуде €rлдын ЕIла микротоJщынды оцдеу мен кейiнгi ультралыбыстыц шаймалауды
бiрiктiрiп колдану арщыпы процестi интенсификациялаудьщ гылыми негiзде.гryiнде KepiHic
табады. Микротолкынды сэулеленудiц эсерiнен кJIинкер к]Fрьшымында журетiн фазальш
жане микроструктуральщ езгерiстер, сфшlериттiц мырыш оксидiне тyрлену rлеханизмдерi
егжей-тегжейлi зерттелген. Ультрадыбыстык эсердiц шаймаrrау кинетикасыЕа ыкпалы
гылыми тyргьцан дэлелденiп, процестiц лимиттеушi сатылары аныкталган.

}ýдлыстыц практикальщ мацыздылыгы мырышты алу дарежесiн арттыруга,
шйма-пау уакыты мен эIIергия шьIгындарын цысцартуга, сондай-ац техногендiк
к€tлдьщтарды кайта оцдеу кезiнде экологиялык жlктеменi темендетуге мумкiндiк беретiн
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КОММЕРIЦШЛЫЦ ЕМЕС АКЦИОНЕРJIIК ЦОГАМЫ

технологияльIк шешiмдер Yсынуымен сипатталады. Альшган нэтижелердi
мырышкyрамды кjlинкерлердi жане баска да TycTi металлургия калдыцтарын кайта
оцдеудiц ондiрiстiк технологияпыц сy-лбаларын жетiлдiруде колдануга боладэI.

.Щиссертациялык жIл,Iыстыц мазмFIы койылган максат пен мiндеттерге толыц
сэЙкес келедi, тараулар озара логикЕIльщ тWгьцан байланыскчш, корытындылар алынган
экспорименттiк доректерге негiзделген. Жрлыс жогары гыпыми-теорияльщ жэне
адiстемелiк децгейде орындалган. Материалды баяндау стилi гьшыми талаптарга сай,
кестелер мен суреттер мазмsrды жэне TyciHiKTi тyрде расiмделген.

ЖYМЫСКА ЕСКЕРТУЛЕР
Ескерту ретiнде yсак редЕ}кцияльщ сипаттагы кейбiр терминологияJIЁIц бiрiздiлiктi

кушеЙтре болатын тyстарды атауга болады, алаiтда бул ескертулер жlмыстыц жалпы
сапасына жане гылыми кsIдыльЕьша айтарльщтай эсер етпейдi.

Жумысты багалау
Щорытындылай келе, yсынылган магистрлiк диссертация €tяктапган, дербес

орындалган гыльпди-бiлiктiлiк жу\{ыс болып табьшады жэне магистрлiк диссертацияларга
коЙьшатын барльщ тzrлаптарга толык сэйкес келедi. Жцrлыстьщ авторы тиiстi бiлiм беру
багдарламасы бойьшша магистр лэрежесiн аJIуга лайыц, ал диссертацияльщ жlмыс
цоргауга жiберiлiп, 98 % (кете жаrqсы>) багага лайьщ деп есептеймiн.

Рецензент
PhD д-ры, кЩазацстан-Британ техникЕrльщ
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КОММЕРЦИЯЛЫҚ ЕМЕС АКЦИОНЕРЛІК ҚОҒАМЫ 
 

ҚазҰТЗУ 706-16 Ү.Ғылыми жетекшінің пікірі 

ҒЫЛЫМИ ЖЕТЕКШІНІҢ ПІКІРІ 

 

7М07204 – Металлургия және пайдалы қазбаларды байыту  

білім беру бағдарламасы бойынша орындалған 

Өмірбек Тұрсынкүл Серікбекқызының  

магистрлік диссертациясына 
 

Тақырыбы:  Микротолқынды сәулелендірумен кейінгі ультрадыбыстық  

шаймалауды қолдану арқылы құрамында мырыш бар шикізатты 

өңдеу үдерістерін зерттеу  

 

Берілген магистрлік диссертацияда зерттеу тақырыбы өзекті және практикалық 

мәні жоғары болып табылады. Құрамында мырыш бар техногендік шикізатты қайта 

өңдеудің дәстүрлі пирометаллургиялық әдістері тиімділігі төмен және энергия шығыны 

көп, экологиялық талаптарға сәйкес келмейтіндіктен, зерттеуші жаңа технологиялық 

тәсілдерді – микротолқынды сәулелендіру мен ультрадыбыстық шаймалауды біріктіріп 

қолдануды ұсынады. 

Диссертацияның ғылыми жаңалығы мырышқұрамды клинкердің физика-химиялық 

және минералогиялық қасиеттерін микротолқынды өңдеудің фазалық түрленулерге әсері 

мен ультрадыбыстық шаймалаудың массалмасу процестерін қарқындатуына байланысты 

зерттеуде көрініс табады. Автордың жүргізген эксперименттері мырыштың еру дәрежесін 

76,5 %-ға дейін арттыруға мүмкіндік беретін синергетикалық әсерді дәлелдеді, бұл қиын 

еритін техногендік материалдарды гидрометаллургиялық өңдеуде жаңа перспективалы 

бағытты көрсетеді. 

Диссертациялық жұмыстың құрылымы логикалық тұрғыдан дұрыс құрылған: 

кіріспе, әдебиетке шолу, тәжірибелік бөлім, экономикалық есеп, еңбек қауіпсіздігі, 

қорытынды және әдебиеттер тізімі. Əр бөлім ғылыми талаптарға сай, эксперименттік 

нәтижелер мен талдау жүйелі түрде берілген. Қолданылған әдістер кешені – 

рентгенфлуоресценттік, рентгенфазалық талдау, оптикалық және электрондық 

микроскопия, атомдық-эмиссиялық және атомдық-абсорбциялық спектрометрия – 

зерттеудің сенімділігін қамтамасыз етеді. 

Экономикалық бөлімде зерттеу жүргізу шығындары есептелген, еңбек қауіпсіздігі 

бөлімі зертхана жағдайындағы қауіптер мен зиянды факторларды толық сипаттайды, бұл 

диссертацияның қолданбалы мәнін арттырады. 

Қорытындысында автор нәтижелерді ғылыми тұрғыдан негіздеп, ұсынылған 

технологияның практикалық және экономикалық тиімділігін көрсетті, сондай-ақ болашақ 

зерттеулердің бағыттарын айқындады. 

Қорытындылай келе, ұсынылған магистрлік диссертация толық аяқталған, 

автордың дербес атқарған ғылыми-біліктілік жұмысы болып табылады және магистрлік 

диссертацияларға қойылатын барлық талаптарға толық сай келеді. Жұмыс авторы тиісті 

білім беру бағдарламасы бойынша магистр дәрежесін алуға лайық деп танылып, 

диссертациялық жұмыс қорғауға ұсынылып, 98 % («өте жақсы») бағаға лайықты деп 

есептеймін.  

 

Ғылыми жетекші  

техн. ғыл. канд., қауым. профессор 

 

_________ Молдабаева Г.Ж.  

 

«15» қаңтар 2026 ж.   
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