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INVESTIGATION OF PHOSPHORIC SLAG FOR OBTAINING 
OF ZINC-PHOSPHATE COMPOSITE CEMENT
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Abstract. In the scientific article, a study was conducted on waste disposal 
of «Novo-Zhambyl Phosphorus Plant» LLP for the production of zinc-phosphate 
composite cement. Phosphorus slag contains oxides P2O5 and F, which are considered 
an important compound in the production of zinc-phosphate cement. The study of the 
phase structure, mineralogical and oxide composition, the amount of radionuclides and 
radioactivity of phosphoric slag in the preparation of dental composite material is very 
relevant. The chemical composition of phosphoric slag was determined, (%): SiO2–
41,98; Al2O3–3,06; Fe2O3–0,74; CaО–40,92; MgO–2,30; SO3–2,30; F–1,45; P2O5–2,01; 
СаF2–4,5; Ca3P2–0,3. Diffraction maxima of pseudovollastonite, wollastonite and 
melilite minerals were determined during X-ray diffraction analysis. As a result of the 
DTA analysis, the exothermic effect of the pseudovollastonite mineral was observed at a 
temperature of 920°C. The SEM analysis showed that no harmful radioactive elements 
(U, Th, Ra) and their daughter particles were detected. The actual effective activity of 
radionuclides in phosphoric slag was 176±25 Bq/kg, the exposure dose rate was 0,12 
msv/h. This indicator is below the permissible power of 0,2+ background mSv/h. It is 
important to introduce phosphoric slag into the composition of zinc-phosphate cement 
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based on mechanical activation. As a result of mechanical activation of phosphoric slag, 
the specific surface area of slag decreased from 3585 cm2/g to 1104 cm2/g. The average 
particle size of the powder increased to 6,2–20,0 microns. As a result of grinding, which 
lasted 5 hours, the residue on the 008 sieve was 0,08 %. The use of phosphorus slag 
in the production of zinc-phosphate dental cement allows you to reduce the price of 
cement, reduce the cost of dental services, improve the environmental situation and 
increase the physical and mechanical properties of cement.

Keywords: Phosphoric slag, zinc, radioactivity, composite material, zinc-phosphate 
cement
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Аннотация. Ғылыми мақалада мырыш-фосфатты композициялық цемент 
алу үшін ЖШС «Жаңа-Жамбыл фосфор зауытының» қалдығын кәдеге жарату 
бойынша зерттеу жүргізілді. Фосфор шлагының құрамында кездесетін P2О5 және 
F оксидтері мырыш-фосфатты цемент алуда маңызды қосылыс болып саналады. 
Стоматологиялық композициялық материал өндіруде фосфор шлактың фазалық 
құрылымын, минералды және оксидті құрамын, белсенді радионуклидтердің 
саны мен радиоктивтілігін зерттеу өте өзекті. Фосфор шлакты химиялық әдіспен 
зерттеу нәтижесінде құрамы (%): SiO2–41,98; Al2O3–3,06; Fe2O3–0,74; СаО–40,92; 
MgO–2,30; SO3–2,30; F–1,5; P2O5–2,01; СаF2–4,5; Ca3P2–0,3 анықталы. РФА 
талдау кезінде псевдоволластонит, волластонит және мелилит минералдардың 
дифракциялық максимумдары анықталды. ДТА талдау нәтижесінде 920 оС кезінде 
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псевдоволластонит минералының экзотермиялық әсері байқалды. РЭМ талдауда 
зиянды радиоактивті элементтер (U, Th, Ra) және олардың еншілес бөлшектері 
сияқты радионуклидтер кездескен жоқтығы дәлелденді. Фосфор шлагындағы 
радионуклидтердің нақты тиімді белсенділігі 176±25 Бк/кг, экспозициялық доза 
қуаты 0,12 мкЗв/сағ тең болды. Бұл көрсеткіш рұқсат етілген 0,2+фон мкЗв/сағ 
қуатынан төмен екендігін дәлелдейді. Фосфор шлагын мырыш-фосфатты цемент 
құрамына механикалық белсендіру негізінде ендіру маңызды. Фосфор шлагын 
механикалық белсендіру нәтижесінде, шлактың үлестік беті 3585 см2/г-нан 1104 
см2/г дейін төмендеді. Ұнтақ бөлшектерінің орташа өлшемі 6,2–20,0 мкм дейін 
жоғарлады. 5 сағатқа созылған ұнтақтау нәтижесінде 008 електегі қалдық мөлшері 
0,08 % құрады. Мырыш-фосфатты стоматологиялық цемент өндіруде фосфор 
шлагын қолдану цемент бағасының төмендеуіне, стоматологиялық қызмет 
түрінің арзандауына, экологиялық жағдайдың жақсаруына, цементтің физикалық-
механикалық көрсеткіштерінің артуына мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: Фосфор шлагы, мырыш, радиобелсенділік, композициялық 
материал, цинк-фосфатты цемент
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Аннотация. Проведено исследование по утилизации отходов ТОО "Ново-
Жамбылского фосфорного завода" для производства цинк-фосфатного 
композиционного цемента. В составе фосфорного шлака содержатся оксиды P2O5 
и F, которые считаются важным соединением при получении цинк-фосфатного 
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цемента. Изучение фазовой структуры, минералогического и оксидного состава, 
количества радионуклидов и радиоактивности фосфорного шлака при получении 
стоматологического композиционого материала очень актуально. Определен 
химический состав фосфорного шлака, (%): SiO2–41,98; Al2O3–3,06; Fe2O3–
0,74; CaО–40,92; MgO–2,30; SO3–2,30; F–1,5; P2O5–2,01; СаF2–4,5; Ca3P2–0,3. 
Дифракционные максимумы минералов псевдоволластонита, волластонита и 
мелилита были определены в ходе рентгеноструктурного анализа. В результате 
ДТА анализа экзотермический эффект минерала псевдоволластонита наблюдался 
при температуре 920°C. РЭМ-анализ показал, что никаких вредных радиоактивных 
элементов (U, Th, Ra) и их дочерних частиц не обнаружено. Фактическая 
эффективная активность радионуклидов в фосфорном шлаке составила 176±25 
Бк/кг, мощность экспозиционной дозы – 0,12 мзв/ч. Этот показатель ниже 
допустимой мощности в 0,2+ фоновых мЗв/ч. Важно ввести фосфорный шлак 
в состав цинк-фосфатного цемента на основе механической активации. В 
результате механической активации фосфорного шлака удельная поверхность 
шлака уменьшилась с 3585 см2/г до 1104 см2/г. Средний размер частиц порошка 
увеличился до 6,2–20,0 мкм. В результате измельчения, которое продолжалось 5 
часов, остаток на сите 008 составил 0,08 %. Использование фосфорного шлака при 
получении цинк-фосфатного стоматологического цемента позволяет снизить цену 
на цемент, снизить стоимость стоматологических услуг, улучшить экологическую 
обстановку и повысить физико-механические свойства цемента.

Ключевые слова: фосфорный шлак, цинк, радиоактивность, композиционный 
материал, цинк-фосфатный цемент

Эта работа была финансово поддержана Министерством информации и 
общественного развития Республики Казахстан (грант Тәуелсіздік ұрпақтары).

Кіріспе
Қазақстанда стоматологияда қолданатын цементтердің ешқандай түрі 

өндірілмейді. Еліміз бұл композициялық материал түрін шет елдерден 
импорттауға мәжбүр. Соңғы 10 жылда Қазақстанға стоматология саласына қажетті 
композициялық материалдарды Германия, АҚШ, Ресей, Қытай, Щвейцария, 
Франция, Ұлыбритания, Жапония және Оңтүстік Корея секілді мемлекеттерден 
жеткізген (Analysis, 2021). БҰҰ-ның мәліметіне сәйкес, Қазақстанға 
стоматологиялық цементтерді экспорттаушы елдердің қатарында Германия – 54 
%, АҚШ – 14 %, Франция – 8 %, Щвейцария – 7 %, Ресей – 5 % және басқада 
елдер – 12 % құраған (UN in Kazakhstan, 2022).

Стоматологиялық материалдар - тістерді уақытша қалпына келтіруде, 
пульпаны қорғауда, қуыстарды толтыруда, седация немесе оқшаулауда, бекітілген 
протездерді цементтеуде қолданылатын арнайы сұйықтықпен араластырғанда 
қатты күйге айналатын композициялық материалды айтады. Заманауи 
стоматологияда халықаралық классификацияға сәйкес цементтердің 8 түрі 
кездеседі (Abdurakhmanov және т.б., 2016), олар:

- мырыш-фосфатты;			    - мырыш-евгенолды;
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- силикатты;			   - поликарбоксилатты;
- силикофосфатты; 			   - шыны иономерлі;
- бактерицидті; 			    - полимерлі.
Мырыш-фосфатты цемент - 90% мырыш металл оксиді (ZnO), 10% магний 

оксиді (MgO) ұнтағынан және фосфор қышқылының сулы ерітіндісімен (H3PO4) 
әрекеттесуі нәтижесінде қатаятын материал (Choon-Keun, 1997). Ұнтақ пен 
сұйықты араластырған кезде экзотермиялық реакция жүреді, ол суда ерімейтін 
мырыш фосфатын түзеді. Цементті орнату уақыты 2,5–8 минуттан басталады, 
пленканың қалыңдығы 20 мкм, су/цемент қатынасы – 0,5, пісіргеннен кейінгі 
жұмыс уақыты – 5 мин, қысу беріктігі – 104 МПа, ал созылу – 5,5 МПа 
құрайды (Vishakha, 2020). H3PO4 жылдам бейтараптандыру арқылы цемент тіс 
целлюлозасын тітіркендірмейді (Leung және т.б., 2022).

Мырыш-фосфатты цементтің химиялық құрамында кездесетін ZnO, MgO 
және т.б. оксидердің ұнтақталған құрамдас бөліктері химиялық қатынасына 
қарай араласып, электр пеште 950–1300°С температура диапазонда 4–6 сағат 
күйдіріледі. Күйірілген жартылай дайын өнімді реакция түзу үшін ортофосфор 
қышқылмен әрекетестіріп алады (C.-K Park және т.б., 1998). Мырыш-фосфатты 
цементтің қатаю реакциясын кешіктіру мен беріктігін арттыру мақсатында 
алюминий фосфатын (AlPO4·nH2O) қолданған. Нәтижесінде цемент беріктігі 
100,6 МПа болған. Мұнда, % AlPO4·nH2O=11,9, ZnO=37,2, H3PO4=50,9 (Jabri және 
т.б., 2012). 

Қазіргі уақытта, әлемде Джон Фишер, Стеван Шварц, Бэнджамен Палмер, Ли 
Хоу және Джон Ходсон ғалымдар мырыш фосфатты цементтің жаңа құрамдарын 
ойлап тауып, олардың қасиеттерін жақсарту бойынша жұмыс жасап жатыр (Viani 
және т.б., 2017).

Біздің ғылыми-зерттеу жұмыста мырыш-фосфатты цементтің жоғары 
тұрақтылыққа, уақыт бойынша адгезиялық беріктікке, төмен тозуға, физика-
химиялық төзімділікке, жоғары физика-механикалық көрсеткіштерге және 
жоғары реминерализациялық қасиеттерге толық жарамды цементтеуші материал 
алу мақсатында фосфор шлагын қолдану мүмкіндігі қарастырылады. 

Фосфор шлагында кездесетін P және F элементтері мырыш-фосфатты цементке 
енгенде маңызды роль атқарады. Мырыш-фосфатты цемент құрамына фосфор 
шлагын ендіру цемент беріктігін, су мен атмосфералық жағдайға төзімділігін 
жақсарады. Сонымен қатар, фосфор шлагы өндіріс қалдығы болғандықтан арзан 
бағамен алуға болады (Svetlov, 2017; Arun және басқ., 2023; Carlos және т.б., 2022).

Мырыш-фосфатты цементке фосфор шлагын белсендіру арқылы ендіреді. Яғни, 
фосфор шлакты белсендірудің термиялық, сілітілік, қышқылды, механикалық 
және аралас тәсілдері бар. Соның ішінде, тиіміділігі жоғары - механикалық 
белсендіру. Механикалық белсендіру кезінде фосфор шлак бөлшектерін шарлы 
диірменде ұнтақтау арқылы жақсартады.

Жоғарыда келтірілген деректердің нәтижесінде фосфор шлагын мырыш-
фосфатты цемент алуда қосымша қоспа ретінде құрамына ендіру және 
толыққанды зерттеу өзекті болып табылады. Бұл ғылыми мақалада негізгі объект 
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ретінде Тараз қаласында орналасқан «Жаңа Жамбыл фосфор зауытының» шлагы 
қарастырылған.

Материалдар мен зерттеу әдістері 
Химиялық талдау ― ерітінділердегі анықталатын заттардың химиялық 

реакцияларына негізделген әдістер арқылы материалдың құрамын анықтау 
(Andreeva, 2011). Бастапқы материалдардың химиялық құрамы МЕСТ 5382–2019 
«Цемент және цемент өндірісінің материалдары. Химиялық талдау әдістері» 
бойынша анықталды (GOST5382–2019, 2019).

Рентгенофазалық талдау ― шикізат материалдарының, өндіріс қалдықтардың 
және алынған өнімнің, цементтердің фазалық құрамының сапасы мен мөлшерін 
анықтайды. Рентгенофазалық талдау ДРОН-3 құрылғысында жүргізілді. ДРОН-
3 рентгенофазалық аппараты келесі факторлармен жұмыс істейді: қоршаған 
орта температурасы 10-35оС; салыстырмалы ылғалдылық 25оС кезінде 80 
% дейін; атмосфералық қысым 630–800 мм.сын. бағ. детектордың қозғалыс 
бұрыштарының диапазоны (дифракция бұрыштары) 0-ден +166θ-ге дейін 
(сағат тіліне қарсы) және 0-ден-100θ-ге дейін (сағат тілімен). Сатылы режимде 
детекторды жылжыту қадамдары: 0,01; 0,02; 0,05; 0,10; 0,20; 0,50; 1,000. Өздігінен 
жазылатын потенциометр таспасындағы бұрыштық белгі 0,1 немесе 1,0 θ арқылы 
жүзеге асырылады. Рентген түтігі 1,5 BSV 23 Cu (Esimov және т.б., 2012).

Дифференциалды термиялық талдау - жылудың бөлінуімен немесе сіңуімен 
бірге қыздыру кезінде зерттелетін материалдарда болатын физика-химиялық 
түрлендірулерді зерттеу үшін қолданылады. Әдістің мәні зерттелетін және 
анықтамалық үлгілер арасындағы температура айырмашылығын бір уақытта 
және бірдей қыздыру немесе салқындату кезінде өлшеу болып табылады. 
Дифференциалды-термиялық талдау Q-1500D құрылғысында орындалды. 
Q-1500D дериватографы заттардың термиялық өзгеруін, зат массасының өзгеруін, 
заттың массасы мен жылу сыйымдылығының өзгеру жылдамдығын және 
квазитермиялық, квази-изобарлық зерттеулерді зерттеуге арналған (Myrzakozha 
және т.б., 2013). 

Расторлы электрондық-микроскопиялық талдау үлгінің бетін электронды 
зондпен сканерлеу және осы процесте туындайтын сәулеленудің кең спектрін 
анықтау арқылы жүргізіледі. Электрондық микроскопта кескін алу үшін сигналдар 
екінші, шағылысқан және жұтылған электрондар болып табылады. Басқа әсерлер, 
атап айтқанда рентген сәулелері, зерттелетін үлгі материалының химиялық 
құрамы туралы қосымша ақпарат алу үшін қолданылады. Үлгілерді электронды-
микроскопиялық талдау JEOL JSM-6490 LV маркалы электронды микроскоптың 
көмегімен жүргізілді (Shadrov, 2014).

«ДКГ-02У Арбитр» жоғары сезімтал радиометр-дозиметрі гамма-сәулелену 
көздерін анықтауға, қоршаған ортаны, жұмыс орындарын, қондырғылар мен 
көлік құралдарын радиациялық бақылауға, металл сынықтарын, шикізат және 
материалдардың басқа түрлерін, оның ішінде құрылыс материалдарын бақылауға 
арналған. Радиациялық бақылау жүргізу әдістемесі алдымен сыналатын материал 
қабатқа жайылып, гамма-сәулелену дозасының қуатын бір өлшеу жүргізіледі. 
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Өлшеу 0,1 м тор бойынша іздеу радиометрінің көмегімен жүзеге асырылады, егер 
сынық бетінен гамма-сәулеленудің ЭҚК жердің табиғи радиациялық фонынан 
0,2 мкЗв/сағ асатын болса, материал радиоактивті ластанған болып саналады 
(Zhanikulov және т.б., 2020).

Фосфор шлагы ― фосфат кендерін пайдалану арқылы 1300-1500°С 
температурада электр пешінде термиялық әдіспен фосфор алу кезінде түзілетін 
қалдықты айтамыз. Фосфор шлагының химиялық құрамында шамамен 30–40 % 
- SiO2, 10–20 % - СаО, 5–15 % ― Al2O3 кездеседі. Фосфор шлагына МЕСТ 3476-
2019 Цемент өндіруге арналған түйіршіктелген домна және электротермофосфор 
шлактары. талаптар қойылады (GOST3476–2019, 2019).

Нәтижелер және талқылаулар
ЖШС «Жаңа-Жамбыл фосфор зауытының» шлагына химиялық, рентгено

фазалық, дифференциалды-термиялық, дозиметриялық талдау жүргізілді. 
Химиялық талдау АҚ «Шымкентцемент» зауытының орталық лабораториясында 
орналасқан заманауи «XRF Axios FAST» көп элементті спектрометр құрылғысының 
көмегімен анықталды.

1 - кесте. Фосфор шлагының химиялық құрамы
Шикізат 

компоненті
Химиялық құрамы, сал. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O F P2O5 СаF2 Ca3P2 жалпы
Фосфор 
шлагы

41,98 3,06 0,74 40,92 2,30 1,15 0,39 1,01 1,5 2,01 4,5 0,3 99,86

Химиялық-минералогиялық құрамы бойынша фосфор шлагы (%): SiO2–41,98; 
Al2O3–3,06; Fe2O3–0,74; СаО–40,92; MgO–2,30; SO3–2,30; F–1,5; P2O5–2,01; СаF2–
4,5; Ca3P2–0,3 тұрады. Құрамында  шыны тәрізді фаза саны 90–95 % құрайды.

Фосфор шлагына рентгенофазалық талдау М. Әуезов атындағы Оңтүстік 
Қазақстан университетінің «САПА» ғылыми-зерттеу және сынақ орталығында» 
жүргізілді. Фосфор шлагының рентгенограммасы 1-суретте көрсетілген.

1 – сурет. Фосфор шлагының рентгенограммасы
(Fig. 1. X-ray of phosphorus slag)

Рентгенофазалық талдау нәтижесінде фосфор шлагының құрамында 
псевдоволластонит (α-CaO·SiO2) d/n=4,26; 3,85; 3,32; волластонит (ß-CaO·SiO2) 
d/n=3,89; 3,05; және мелилит [Ca2(Al,Mg,Si)Si2O3] d/n=2,87; 2,29 минералдардың 
дифракциялық максимумдары анықталды. Фосфор шлагында жүретін физика-
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химиялық өзгерістерді зерттеу үшін дифференциалды термиялық талдау (ДTA) 
әдісі қолданылды. Фосфор шлагы түсірілген дериватограммасы 2-суретте 
көрсетілген.

2 – сурет. Фосфор шлагының дериватограммасы
(Fig. 2. Derivatogram of phosphorus slag)

Фосфор шлагының ДТА қисығында максимум 920оС кезінде терең 
экзотермиялық әсер анықталды. Әсер ету процесі 870°C температурада басталады, 
бұл фосфор шлагы құрамында псевдоволластонит минералының бар екенін 
көрсетеді. Фосфор шлагында ретсіз құрылымы бар шыны фаза саны 95–98 % 
құрайды. Температураның жоғарылауымен адсорбцияланған судың аз мөлшерін 
кетіру арқылы массаның шамалы жоғалуы (ТГ қисығы) байқалады.

Фосфор шлагының құрылымына «Конструкциялық және биохимиялық 
материалдар» инженерлік бейіндегі сынақ аймақтық зертханасында JEOL JSM-
6490LV құрылғысының көмегімен расторлы электронды микроскопиялық талдау 
жүргізілді. Электронды-микроскопиялық энергия дисперсиялық микроанализі 
3-суретте көрсетілген.

3 – сурет. Фосфор шлагының растрлық электронды-микроскопиялық энергия дисперсиялық 
микроанализі

(Fig. 3. Raster electron-microscopic energy dispersion microanalysis of phosphorus slag)
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Расторлы электронды микроскопиялық талдау нәтижесінде фосфор шлактың 
құрамында зиянды радиоактивті элементтер U, Th, Ra және олардың еншілес 
бөлшектері сияқты радионуклидтер кездескен жоқ. Сондай-ақ, улы, ауыр металл 
Zn, Cu, Pb, Be элементтері кездеспеді, мырыш фосфатты цемент алу кезінде  қоспа 
ретінде қолдануға ұсынылады.

Фосфор шлагының құрамында кездесетін радионуклидтердің нақты тиімді 
белсенділігін мен радиоктивтілігін зерттеу Шымкент қаласының Ұлттық 
сараптама орталығындағы «Радиология» зертханасында «ДКГ-02У Арбитр» 
радиометр-дозиметр аппаратында жүргізілді. 

2 - кесте. Фосфор шлагындағы экспозициялық доза қуаты
№ Материал атауы Экспозициялық дозаның 

өлшенген қуаты, мкЗв / сағ
Экспозициялық дозаның рұқсат етілген 

қуаты, мкЗв / сағ
Еденнен грантқа дейін (грант) Еденнен грантқа дейін (грант)

1,5 м 1 м 0,1 м 1,5 м 1 м 0,1 м
1 Фосфор шлагы - - 0,12 - - 0,2+фон

Дозиметриялық бақылау нәтижесінде, фосфор шлагының құрамында 
экспозициялық доза қуаты 0,12 мкЗв/сағ тең болды. Бұл көрсеткіш рұқсат етілген 
0,2+фон мкЗв/сағ қуатынан төмен екендігін дәлелдейді. 

3 - кесте. Фосфор шлагындағы радионуклидтердің нақты тиімді белсенділігін анықтау
№ Материал 

атауы
Нақты тиімді 
белсенділік, 

Бк/кг

Нақты тиімді 
белсенділіктің рұқсат 
етілген деңгейі, Бк/кг

Материал 
класы

Сынақ әдісіне арналған 
нормативтік құжат

1 Фосфор 
шлагы

176±25 370 I МЕСТ 30108-94

Фосфор шлагындағы радионуклидтердің нақты тиімді белсенділігін анықтау 
нәтижесінде, радионуклидтердің концентрациясы белгіленген нормадан 370 Бк/
кг асқан жоқ. Фосфор шлагының нақты тиімді белсенділік мөлшері 176±25 Бк/кг 
тең болды. Бұл оның адам денсаулығына және қоршаған ортаға қауіп төндірмейді, 
сондай-ақ, мырыш-фосфат цемент алу кезінде қосымша қоспа ретінде пайдалануға 
мүмкіндік береді.

Фосфор шлагын механикалық белсендіру шарлы диірменде орындалды. Шарлы 
диірменге 1 кг фосфор шлак, 3 кг 30–60 мм шар, 2 кг цильпебс толтырылды. 
Ұнтақтау уақыты 5 сағатқа созылды. Қалдықтың үлестік беті мен бөлшектердің 
орташа өлшемдері ПСХ-12 құрылғысының көмегімен анықталды. Фосфор 
шлакты механикалық белсендіру нәтижесі 4 кестеде келтірілген. 

4 - кесте. Фосфор шлакты механикалық белсендіру нәтижесі

Фосфор 
шлагы

Ұнтақтау уақыты, 
мин

№ 008 електегі 
қалдық, %

Үлестік беті,
см2/г

Бөлшектің орташа 
өлшемдері, мкм

60 37,58 3585 6,2
120 14,63 3241 6,8
180 0,1008 1769 12,5



72

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

240 0,045 1667 13,2
300 0,08 1104 20,0

Фосфор шлагын механикалық белсендіру нәтижесінде, шлактың үлестік беті 
3585 см2/г-нан 1104 см2/г дейін төмендеді. Ұнтақ бөлшектерінің орташа өлшемі 
6,2–20,0 мкм дейін жоғарлады. 5 сағатқа созылған ұнтақтау нәтижесінде 008 
електегі қалдық мөлшері 0,08 % болды. 

Қорытынды
1. Алғаш рет мырыш фосфатты цемент алу кезінде фосфор шлагын қолдану 

іске асырылатын болады.
2. Фосфор шлагының химиялық-минералогиялық құрамы анықталды, (%): 

SiO2–41,98; Al2O3–3,06; Fe2O3–0,74; СаО–40,92; MgO–2,30; SO3–2,30; F–1,5; P2O5–
2,01; СаF2–4,5; Ca3P2–0,3. Құрамында шыны тәрізді фаза саны 90–95 % құрады.

3. Рентгенофазалық талдау нәтижесінде фосфор шлагының құрамында 
псевдоволластонит (α-CaO·SiO2) d/n=4,26; 3,85; 3,32; волластонит (ß-CaO·SiO2) 
d/n=3,89; 3,05; және мелилит [Ca2(Al,Mg,Si)Si2O3] d/n=2,87; 2,29 минералдары 
анықталды.

4. Расторлы электронды микроскопиялық талдау нәтижесінде құрамында 
зиянды радиоактивті элементтер U, Th, Ra және олардың еншілес бөлшектері 
сияқты радионуклидтер кездескен жоқ. Сондай-ақ, улы, ауыр металл Zn, Cu, Pb, 
Be элементтері кездеспеді, мырыш фосфатты цемент алу кезінде қоспа ретінде 
қолдануға ұсынылады.

5. Дозиметриялық бақылау нәтижесінде, фосфор шлагының құрамында 
экспозициялық доза қуаты 0,12 мкЗв/сағ болды. Бұл көрсеткіш рұқсат етілген 
0,2+фон мкЗв/сағ қуатынан төмен екендігін дәлелдейді.

6. Радионуклидтердің нақты тиімді белсенділігін анықтау нәтижесінде, 
радионуклидтердің концентрациясы белгіленген нормадан 370 Бк/кг асқан 
жоқ. Нақты тиімді белсенділік мөлшері 176±25 Бк/кг болды. Бұл оның адам 
денсаулығына және қоршаған ортаға қауіп төндірмейді, сондай-ақ, мырыш-
фосфат цемент алу кезінде қосымша қоспа ретінде пайдалануға мүмкіндік береді.

7. Механикалық белсендіру нәтижесінде, шлактың үлестік беті 3585 см2/г-нан 
1104 см2/г дейін төмендеді. Ұнтақ бөлшектерінің орташа өлшемі 6,2–20,0 мкм 
дейін жоғарлады. 5 сағатқа созылған ұнтақтау нәтижесінде 008 електегі қалдық 
мөлшері 0,08 % болды. 
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