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Abstract. X-ray and thermal analysis studies of nemalite-serpentinite mineral of 
Zhitikarinskoye deposit (Kostanay region, Kazakhstan), which is mined as a by-product 
during development of chrysotile ore, were conducted in order to determine its area of   
application and utilization.

It is shown that the natural nemalite-serpentinite mineral of this deposit contains 
black, grey and white inclusions, which differ in the content of brucite (nemalite) and 
chrysotile (serpentinite) components of the rock.

X-ray phase and thermal analysis studies have shown that chrysotile (serpentinite) 
predominates in darker inclusions, the lighter the rock, the more brucite it contains. The 
average nemalite-serpentinite rock of the Zhitikarinskoye deposit contains, in wt.%: 40-
43 - brucite (nemalite), 40-43 - serpentinite and 10-19 - iron (II) hydroxide.

It is noted that the thermoanalytical method, with the provision of standard operating 
procedures, can be used to carry out express control and preliminary assessment of 
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nemalite-containing deposits with respect to the content of the main constituent minerals 
in them.

Keywords: nemalite, serpentinite, brucite, nemalite-containing chrysotile asbestos, 
thermal analysis.
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Аннотация. Жітіқара кенорнында (Қазақстан, Қостанай облысы) өндірілетін 
хризотилді шикізат кенін өндіру барысында жолай, қосымша ретінде тау 
жынысынан бөлініп алынатын немалит-серпентинит минералынының 
қолдану және кәдеге жарату мақсатында оларға рентгенографикалық және 
термоаналитикалық зерттеулері жүргізілді.

Зерттеуде, аталған кенорнының тау жынысынан бөлініп алынған 
немалитқұрамдас хризотил-асбест құрамы қара, сұр және ақ түстес қатты 
минералдардан тұратыны және олар негізінен бруситтік (немалит) және 
серпентиниттік (хризотилдік) құрамдас бөліктерінің арақатынасы бойынша бір-
бірінен ерекшелінетіні анықталған. Немалитқұрамдас хризотил-асбест құрамы 
ренгенофазалық, SЕМ-талдау және термиялық талдау әдістерімен зерттеліп, 
орташа сұрыпталған немалитқұрамдас хризотил-асбесттің, сонымен қатар 
олардың құрамында кездесетін қара, сұр және ақ бөліктерінің минералдық 
құрамдары анықталды. Рентгендік дифракция және термоаналитикалық зерттеулер 
тау жыныстарында қара түсті минералдар көп болса, онда серпентиниттік 
(хризотилдік) компонент басым болатындығы, сұр және ақ құрамдас минералдарда 
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бруситтік (немалит) құрамдас компонентінің көп болатындығы көрсетілді. 
Зерттеу нәтижелері орташа сұрыпталған немалитқұрамдас хризотил-асбестті тау 
жынысы массалық %-бен: 40-43 – брусит (немалит), 40-43 – серпентинит және 
10-19 – темір (II) гидроксидінен тұратындығы анықталды. 

Жұмыста, зерттеуде қолданылған термоаналитикалық әдісті, практикада 
кенорындарына талдау жүргізгенде қолданылатын шекара аясында және қалыпты 
стандартты жағдайларда жүргізілетін талаптар сақталғанда, немалитқұрамдас кен 
орындарына алдын-ала бағалау мен экспрессивті бақылау жұмыстарын жүргізуде 
қолдануға болатындығы атап көрсетілді.

Түйін сөздер: немалит, серпентинит, брусит, немалитқұрамдас хризотил-
асбест, термоаналитикалық талдау.
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Аннотация. Проведены рентгенографические и термоаналитические иссле-
дования немалит-серпентинитового минерала Житикаринского месторождения 
(Костанайская область, Казахстан), попутно добываемого при разработке 
хризотиловой руды, с целью определения его области применения и способов 
утилизации.

Показано, что природный немалит-серпентинит данного месторождения 
содержит черные, серые и белые включения, различающиеся по содержанию 
бруситовых (немалит) и хризотиловых (серпентинит) компонентов горной породы. 
На основе рентгенофазового и термоаналитического исследований установлено, 
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что в более темных включениях преобладает хризотил (серпентинит), а по мере 
осветления породы увеличивается содержание брусита. Усредненная немалит-
серпентинитовая горная порода Житикаринского месторождения содержит (в 
мас.%): 40-43 – брусит (немалит), 40-43 – серпентинит и 10-19 – гидроксид железа 
(II).

Отмечено, что термоаналитический метод при соблюдении стандартных 
операционных процедур может быть использован для экспрессного контроля и 
предварительной оценки немалитсодержащих месторождений по содержанию в 
них основных минералов.

Ключевые слова: немалит, серпентинит, брусит, немалитсодержащий 
хризотил-асбест, термоаналитический анализ.

Кіріспе. Немалит немесе немалитқұрамдас хризотил-асбест (НХА) – Жітіқара 
кен орнындағы хризотил-асбест кенін өндірудің қосарланған жанама өнімі 
болып табылады (Джафаров, и др., 2020). Құрамындағы хризотилдің болуына 
байланысты бұл өнім қазіргі уақытта пайдаланылмайды және қоршаған ортаға 
экологиялық қауіпті материал ретінде арнайы белгіленген жерлерде сақталады 
(Раздел охраны окружающей среды к проекту, 2021). Сонымен қатар, Қазақстанда 
немалитқұрамдас табиғи шикізаттың ірі кен орындары бар, мысалы, бір ғана 
Жезқазған-Ұлытау аймағында 8 кен орны ашылған, ең ірісі - Ешкіөлмес кен 
орны (Бейсеев, 1971). Мұнда немалит-хризотил шикізатының есептелген қоры - 
20 млн тоннаны шамалайды. Осы өңірдегі барлық кен орындарының болжамды 
ресурстары шамамен 90-120 млн тонна (Beiseev, et al., 2005). Қорлары бойынша 
бұл кен орындары өнеркәсіптік санаттарға жатпайды, яғни әлі игерілмеген. 
Жүргізілген маркетингтік зерттеулер әртүрлі салаларда оларға деген қажеттілік 
300 мың тоннаға жуық екенін көрсетеді.

Немалитқұрамдас хризотил-асбесттің ерекшеліктерінің бастысы ол оның 
құрамындағы магний мен кремнийдің көптігі болып табылады. Сондықтан да олар 
ауыл шаруашылығында магний мен кремнийдің және басқа да микроэлементтермен 
қатар тағамдық элементтердің көзі ретінде қолдану мүмкіндігі бар. Мысалы, 
оларды қышқылдық топырақтардың РН-ын жоғарылатуда, оның құрамындағы 
бруситтің маңызы үлкен (Błońska, et al., 2016; Błońska, et al., 2017; Ranawat, et al., 
2009 ).

Әзірге, немалитқұрамдас хризотил-асбестті, іс жүзінде әртүрлі инженерлік 
құрылымдарда - өрттен қорғауға, машина жасау және құрылыс өнеркәсібінің 
көптеген салаларында қолдануға болатын ыстыққа және отқа төзімді жабындар 
мен материалдарды өндіруде пайдалану мүмкіндігі бар екені анықталған 
(Серебренников, и др., 2023). Мұндай жабындар мен материалдарға өнеркәсіптердің 
қажеттілігі жүздеген мың тоннамен өлшенеді. Бұл минералдың ыстыққа және 
отқа төзімді қасиеттері негізінен әртүрлі формаларда кездесетін магнийқұрамдас 
(бруситтік, серпентиниттік) компоненттердің термиялық қасиеттермен, сондай-
ақ олардың құрамындағы мөлшерлік қатынасымен анықталады. Сондықтан оның 
қолдану аясын анықтау үшін НХА-тің термиялық қасиеттерін егжей-тегжейлі 
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зерттеудің маңызы зор. Немалиттегі магний мөлшері нақты кен орны мен 
геологиялық формацияның ерекшеліктеріне байланысты өзгеруі мүмкін. Магний 
бойынша құрамы туралы нақты ақпарат алу үшін олардың НХА (әртүрлі кен 
орындарында) құрамында болу формалары және олардың арақатынасы, оларды 
қолданудың нақты аймағын анықтау үшін, яғни белгілі бір кен орнының НХА 
құрамы мен термиялық қасиеттері туралы ғылыми деректер қажет.

Минералды өнімдер сапасының болжамдық критерийлері ретінде фазалық 
өзгерістерді тіркеу, физикалық-химиялық, құрылымдық және технологиялық 
сипаттамаларды салыстырмалы бағалау қажет болады. Осы бағытта, әртүрлі 
шикізаттың сапасын болжау және экспресс-бақылау мәселелерін шешуде 
рентгендік фазалық талдаумен бірге үйлестірілген термоаналитикалық 
зерттеулер жемісті қолданылады (Метод.рекомендации НСОММИ №10, 1987).  
Рентгенофазалық анықталған қоспалардың бастапқы құрамдас бөліктерінің 
термиялық массалық жоғалту мәндерін сипаттамалық мәндер ретінде пайдалана 
отырып, теориялық түрде әрбір зерттелетін қоспа үшін массалық жоғалтудан 
күтілетін мәндерін есептеуге және белгісіз құрамды қоспадағы компоненттердің 
қатынасын есептеуге болады (Шляпкина, 2005)

НХА-ның термиялық қасиеті оны өңдеу және кәдеге жарату кезінде де 
маңызды, өйткені ол қоршаған ортаға және денсаулыққа қауіпті хризотилдік 
компоненттердің тигізетін әсерін азайту үшін ыдыратуға немесе түрлендіріп, 
одан әрі өңдеуге болатын жағдайларды анықтайды.

Жұмыстың мақсаты – Жітіқара кен орнындағы (Қостанай облысы, Қазақстан) 
хризотил кенін өндіру барысында ілеспе тау жыныстары (НХА) қайтаөңдеу 
мүмкіндіктерін немесе қолдану аясын анықтау үшін бастапқы химиялық-
минерологиялық құрамы мен термиялық өзгерістерін зерттеу болып табылады. 
Зерттеу нәтижелері оны қолдану немесе кәдеге жарату саласын анықтауда 
пайдаланылуы мүмкін.

Материалдар және зерттеу әдістері. Материалдар. Жітіқара кен орындарында 
хризотил кенін өндірудің ілеспе өнімі болып табылатын, «Қостанай минералдары» 
АҚ-ы ұсынған немалитқұрамдас хризотил асбестінің үлгілері.

Немалитқұрамдас хризотил-асбестің үлгілерінің сипаттамалары. Құрамында 
тас-қиыршықты немалит құрамдас хризотил асбестінің (НХА) үлгілері, түстерін 
- қара және сұр, ақ түрлерінде сипаттауға болады. Сырты қара HХA - тас тәрізді, 
қиыршық тастар сияқты, кейбір тастар жылтыр, сұр және ақ HХA - ұзын жіпше 
тәріздес, көлденең қимасы 0,5-3,0 см және ұзындығы 2-7 см бір бағыттағы 
қабатталған талшықтар тәрізді ағаш жоңқалар сияқты. 

Ұзындығы бойынша жіпшелердің беріктігі көлденең қимаға қарағанда (қолмен 
үзілуі мүмкін) әлдеқайда күшті. Өлшемдері (l=5-10 см, d=2,5 см, h=1-2 см), НXA 
түсті бөліктері  магниттік әсерге ұшырайды, қара НXA (қашықтықта) - күштірек, 
сұр НXA (беттескен) - орташа, ақ НXA – магнит өрістеріне әсер бермейді. 
Зерттеуде сұрыпталған НХА-тің 4 түрі: сұрыпталған орташа құрамдағы, сұр, ақ 
және қара түстеріндегі үлгілері  қолданылды.

Әдістер. Үлгілердің термиялық талдауы Q-DERIVATOGRAPH (System: F. 
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Paulik, J. Paulik, L. Erdey) құралының көмегімен жүргізілді. Пешті қыздырмас 
бұрын кеңістіктің ауасы сорылып алып (~92% алынған көлем деңгейі), содан кейін 
5 минут бойы инертті газбен (азот) үрленді, жылыту 10°С/мин жылдамдықпен 
жүргізілді. Q-DERIVATOGRAPH көмегімен алынған нәтижелер NETZSCH 
Protues бағдарламалық құралы арқылы өңделді.

Үлгілердің рентгендік дифракциялық зерттеулері D8Advance (Bruker) 
дифрактометрінде, Cu-Kα, түтік кернеуі 40 кВ, ток 40 мА жағдайларында 
жүргізілді. Алынған дифракция заңдылықтарын өңдеу және жазықаралық 
қашықтықтарды есептеу EVA бағдарламалық құралын қолдану арқылы жүзеге 
асырылды. Үлгіні интерпретациялау және фазалық анықтау PDF-2 (JCDD) 
ұнтақ дифрактометриялық деректер базасын  пайдалану арқылы, іздеу және 
сәйкестендіру Search/matchс бағдарламасы арқылы жүзеге асырылды.

Үлгілердің химиялық талдаулары және (SEM талдауы) JSM-6490LV, 
JEOL (Жапония) құрылғысында, INCA Energy 350 энергия-дисперсиялық 
микроанализатор жүйелерімен толықтырылған қондырғыда жүргізіліп анықталды.

Нәтижелер мен талқылау. 1-суретте бастапқы сұрыпталған НХА-нің орташа 
құрамының SEM талдауы көрсетілген, HХA құрамы біртекті емес және негізінен 
Мg, Sі, Ғе, оттегі элементтерінен тұрады.
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құрамы мен термиялық өзгерістерін зерттеу болып табылады. Зерттеу нәтижелері оны 
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Материалдар және зерттеу әдістері. Материалдар. Жітіқара кен орындарында 
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ұсынған немалитқұрамдас хризотил асбестінің үлгілері.
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сұр, ақ түрлерінде сипаттауға болады. Сырты қара HХA - тас тәрізді, қиыршық тастар 
сияқты, кейбір тастар жылтыр, сұр және ақ HХA - ұзын жіпше тәріздес, көлденең қимасы 
0,5-3,0 см және ұзындығы 2-7 см бір бағыттағы қабатталған талшықтар тәрізді ағаш 
жоңқалар сияқты.

Ұзындығы бойынша жіпшелердің беріктігі көлденең қимаға қарағанда (қолмен 
үзілуі мүмкін) әлдеқайда күшті. Өлшемдері (l=5-10 см, d=2,5 см, h=1-2 см), НXA түсті 
бөліктері  магниттік әсерге ұшырайды, қара НXA (қашықтықта) - күштірек, сұр НXA
(беттескен) - орташа, ақ НXA – магнит өрістеріне әсер бермейді. Зерттеуде сұрыпталған 
НХА-тің 4 түрі: сұрыпталған орташа құрамдағы, сұр, ақ және қара түстеріндегі үлгілері
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ауасы сорылып алып (~92% алынған көлем деңгейі), содан кейін 5 минут бойы инертті 
газбен (азот) үрленді, жылыту 10°С/мин жылдамдықпен жүргізілді. Q-DERIVATOGRAPH 
көмегімен алынған нәтижелер NETZSCH Protues бағдарламалық құралы арқылы өңделді.

Үлгілердің рентгендік дифракциялық зерттеулері D8Advance (Bruker)
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Алынған дифракция заңдылықтарын өңдеу және жазықаралық қашықтықтарды есептеу 
EVA бағдарламалық құралын қолдану арқылы жүзеге асырылды. Үлгіні интерпретациялау 
және фазалық анықтау PDF-2 (JCDD) ұнтақ дифрактометриялық деректер базасын  
пайдалану арқылы, іздеу және сәйкестендіру Search/matchс бағдарламасы арқылы жүзеге 
асырылды.

Үлгілердің химиялық талдаулары және (SEM талдауы) JSM-6490LV, JEOL 
(Жапония) құрылғысында, INCA Energy 350 энергия-дисперсиялық микроанализатор 
жүйелерімен толықтырылған қондырғыда жүргізіліп анықталды.

Нәтижелер мен талқылау. 1-суретте бастапқы сұрыпталған НХА-нің орташа 
құрамының SEM талдауы көрсетілген, HХA құрамы біртекті емес және негізінен Мg, Sі, 
Ғе, оттегі элементтерінен тұрады.

Сурет 1 – Бастапқы сұрыпталған (НХА) орташа құрамының SEM- талдауы

Сондықтан, НХА сұрыпталған орташа құрамына рентгендік фазалық талдау 
жүргізілді. Алынған дифрактограмма бойынша (2-сурет) НХА құрамында брусит 

Сурет 1 – Бастапқы сұрыпталған (НХА) орташа құрамының SEM- талдауы

Сондықтан, НХА сұрыпталған орташа құрамына рентгендік фазалық талдау 
жүргізілді. Алынған дифрактограмма бойынша (2-сурет) НХА құрамында брусит 
(немалит), хризотил (серпентинит), феррит-магнезит [Mg0,3Fe0,7(Mg0,73Fe1,27)O4] 
бар. Рентгендік фазалық жартылай сандық талдаудың салыстырмалы қателігі 
20% болғандықтан, НХА-тегі минералдық компоненттерінің дәлірек мөлшерлік 
құрамын алу үшін элементтік талдау жүргізілді.
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(немалит), хризотил (серпентинит), феррит-магнезит [Mg0,3Fe0,7(Mg0,73Fe1,27)O4] бар. 
Рентгендік фазалық жартылай сандық талдаудың салыстырмалы қателігі 20% 
болғандықтан, НХА-тегі минералдық компоненттерінің дәлірек мөлшерлік құрамын алу 
үшін элементтік талдау жүргізілді.

Сурет 2 – Бастапқы HХA-тің орташа құрамындағы дифрактограммасы.

НХА құрамындағы хризотилдің [Mg6Si4O10(OH)8] (серпентинит) массалық мөлшері 
химиялық талдаумен анықталған кремний мөлшеріне негізделген есептеулермен 
анықталды, себебі НХА құрамында рентгенофазалық талдаумен анықталған басқа 
фазалардың құрамында кремний жоқ. Ал Fe(OH)2 бастапқы НХА құрамында аморфты 
күйде болғандықтан оның шағылу сипаттамалық шыңдары (рефлекстері) (2-сурет) 
шықпайды, олар тек НХА-ті 450°С дейін қыздырғанда ғана дифрактограммада белгіленіп 
шығатын болғандықтан, оның мөлшері химиялық жолмен анықталған темір (Ғе2+)
мөлшерімен анықталды. Брусит (немалит) мөлшері [100% – (серпентинит, % + Fe(OH)2,
%)] айырмашылығынан есептелді. НХА-тің сұрыпталған орташа минералогиялық құрамы 
5 түрлі үлгінің орташа құрамының химиялық талдау нәтижелерінен алынды. Алынған 
нәтижелер 1-кестеде берілген.

Кесте 1 – НХА-тің сұрыпталған үлгісінің химиялық және минералогиялық құрамы
№ Химиялық құрамы, мас. % Минералогиялық құрамы, мас. %

О Mg Si Fe Серпентинит
Mg6Si4O10(OH)

8

Темір 
гидроксиді

Fe(OH)2

Брусит
Mg(OH)2

1 48,95 30,4 9,63 10,7 9,6 17,2 35,5
2 46,46 31,6 6,26 15,0 30,8 24,1 45,0
3 49,93 29,5 10,03 7,4 49,4 11,8 39,0
4 49,85 30 9,48 8,6 46,7 13,8 40,0
5 45,0 29 5,33 17,7 26,3 28,5 45,0

орт. % 48,5 30,2 8,15 12,3 40,0 19,0 41,0

НХА-тің минералогиялық құрамын есептеу мен зерттеу SЕМ-талдаумен  
анықталған, орта есеппен, мас.%: O – 48,5; Mg – 30,2; Fe – 12,3; Mn – 0,33 нәтижелер 
бойынша жүргізілді. Осы әдіспен табылған НХА-тің орташа минералогиялық құрамы:

Сурет 2 – Бастапқы HХA-тің орташа құрамындағы дифрактограммасы.

НХА құрамындағы хризотилдің [Mg6Si4O10(OH)8]  (серпентинит) массалық 
мөлшері химиялық талдаумен анықталған кремний мөлшеріне негізделген 
есептеулермен анықталды, себебі НХА құрамында рентгенофазалық талдаумен 
анықталған басқа фазалардың құрамында кремний жоқ. Ал Fe(OH)2 бастапқы НХА 
құрамында аморфты күйде болғандықтан оның шағылу сипаттамалық шыңдары 
(рефлекстері) (2-сурет) шықпайды, олар тек НХА-ті 450°С дейін қыздырғанда 
ғана дифрактограммада белгіленіп шығатын болғандықтан, оның мөлшері 
химиялық жолмен анықталған темір (Ғе2+) мөлшерімен анықталды. Брусит 
(немалит) мөлшері [100% – (серпентинит, % + Fe(OH)2, %)] айырмашылығынан 
есептелді. НХА-тің сұрыпталған орташа минералогиялық құрамы 5 түрлі үлгінің 
орташа құрамының химиялық талдау нәтижелерінен алынды. Алынған нәтижелер 
1-кестеде берілген.

Кесте 1 – НХА-тің сұрыпталған үлгісінің химиялық және минералогиялық құрамы 
№ Химиялық құрамы, мас. % Минералогиялық құрамы, мас. %

О Mg Si Fe Серпентинит
Mg6Si4O10(OH)8

Темір гидроксиді
Fe(OH)2

Брусит
Mg(OH)2

1 48,95 30,4 9,63 10,7 9,6 17,2 35,5
2 46,46 31,6 6,26 15,0 30,8 24,1 45,0
3 49,93 29,5 10,03 7,4 49,4 11,8 39,0
4 49,85 30 9,48 8,6 46,7 13,8 40,0
5 45,0 29 5,33 17,7 26,3 28,5 45,0

орт. % 48,5 30,2 8,15 12,3 40,0 19,0 41,0

НХА-тің минералогиялық құрамын есептеу мен зерттеу SЕМ-талдаумен  
анықталған, орта есеппен, мас.%: O – 48,5; Mg – 30,2; Fe – 12,3; Mn – 0,33 нәтижелер 
бойынша жүргізілді. Осы әдіспен табылған НХА-тің орташа минералогиялық 
құрамы: 41,0% – бруситтен (немалит), 40,0% – хризотил (серпентинит) және 
19,0% - темірдің (ІІ) гидроксиді (аморфты күйде) болды.
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НХА-ті термоаналитикалық зерттеу. Термоаналитикалық зерттеу 20-
900°С температура аралығында жүргізілді. НХА-тің орташа құрамы, сондай-ақ 
НХА-тің құрамындағы тау жыныстарын сұрыптау арқылы сыртқы келбетімен 
таңдалған сұр, ақ және қара түзілімдердің үлгілері зерттелді. Орташа алынған 
НХA-тің дериватограммасына сәйкес (3-сурет), DTA қисықтарында 80-160°C 
температуралар аралығында көптеген шиыршығы бар шағын ұзартылған 
шыңдармен ерекшеленеді.

6 
 

41,0% – бруситтен (немалит), 40,0% – хризотил (серпентинит) және 19,0% - темірдің (ІІ) 
гидроксиді (аморфты күйде) болды.

НХА-ті термоаналитикалық зерттеу. Термоаналитикалық зерттеу 20-900°С 
температура аралығында жүргізілді. НХА-тің орташа құрамы, сондай-ақ НХА-тің
құрамындағы тау жыныстарын сұрыптау арқылы сыртқы келбетімен таңдалған сұр, ақ 
және қара түзілімдердің үлгілері зерттелді. Орташа алынған НХA-тің
дериватограммасына сәйкес (3-сурет), DTA қисықтарында 80-160°C температуралар 
аралығында көптеген шиыршығы бар шағын ұзартылған шыңдармен ерекшеленеді.

Сурет 3 – Сұрыпталған орташа немалитқұрамдас хризотил-асбесттің дериватограммасы

80°С-160°С аралығындағы эндотермиялық шыңның басталуы НХА-тің
адсорбциялық суының жоғалуымен байланысты. Содан кейінгі кезеңде, темір (II) 
гидроксидінің ыдырауының эндотермиялық әсері байқалады. Темір (II) гидроксидінің 
термиялық ыдырауы екі кезеңде жүреді. Бірінші кезеңде, 30-70°С температуралар 
аралығында темір гидроксиді адсорбциялық суды жоғалтады, екінші кезеңде, 150-200°С 
температурада FeO және H2O түзіп ыдырайды. 400°С температурада НХА эндотермиялық 
әсерден ішкі құрылымының өзгеруінен, бруситтің (немалиттің) дегидратациясы, ал 680°С-
де серпентиниттің (құрылымы бұзылып) эндотермиялық сусыздануы жүреді.

810°С-дегі эндотермиялық әсер, жалпы формуласы Mg6Si4O10(OH)8 серпентинит
тобына жататын минералдың немесе хризотилдің кристаллдық торының бұзылуынан 
кейінгі форстериттің кристалдануымен байланысты.

НХА құрамында табылған минералды компоненттердің арақатынасын анықтау үшін,
НХА құрамдастарының түсіне сәйкес сұрыпталған орташа НХА, қара, сұр және ақ 
үлгілеріне (4-сурет) термоаналитикалық зерттеулер жүргізілді. Олардың 
дериватограммалары және олардан өлшенген төменгі шыңдардың ауданы бойынша 
есептеліп табылған, үлгілердің жалпы массасының жоғалтуы 5-7 суреттерде және 2-
кестеде келтірілген.

Сурет 3 – Сұрыпталған орташа немалитқұрамдас хризотил-асбесттің дериватограммасы

80°С-160°С аралығындағы эндотермиялық шыңның басталуы НХА-тің 
адсорбциялық суының жоғалуымен байланысты. Содан кейінгі кезеңде, темір 
(II) гидроксидінің ыдырауының эндотермиялық әсері байқалады. Темір (II) 
гидроксидінің термиялық ыдырауы екі кезеңде жүреді. Бірінші кезеңде, 30-70°С 
температуралар аралығында темір гидроксиді адсорбциялық суды жоғалтады, 
екінші кезеңде, 150-200°С температурада FeO және H2O түзіп ыдырайды. 400°С 
температурада НХА эндотермиялық әсерден ішкі құрылымының өзгеруінен, 
бруситтің (немалиттің) дегидратациясы, ал 680°С-де серпентиниттің (құрылымы 
бұзылып) эндотермиялық сусыздануы жүреді.

810°С-дегі эндотермиялық әсер, жалпы формуласы Mg6Si4O10(OH)8 
серпентинит тобына жататын минералдың немесе хризотилдің кристаллдық 
торының бұзылуынан кейінгі форстериттің кристалдануымен байланысты. 

НХА құрамында табылған минералды компоненттердің арақатынасын 
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анықтау үшін, НХА құрамдастарының түсіне сәйкес сұрыпталған орташа НХА, 
қара, сұр және ақ үлгілеріне (4-сурет) термоаналитикалық зерттеулер жүргізілді. 
Олардың дериватограммалары және олардан өлшенген төменгі шыңдардың 
ауданы бойынша есептеліп табылған, үлгілердің жалпы массасының жоғалтуы 
5-7 суреттерде және 2-кестеде келтірілген.

7 
 

a) б)

в) г)

Сурет 4 – Жітіқара  кенорнының  немалитқұрамдас хризотил-асбесті: a – сұрыпталған 
орташа НХА; б – сұрыпталған қара НХА; в – сұрыпталған сұр НХА; г – сұрыпталған ақ

НХА

Қара түсті (НХА) (сурет-4, б) компонент, өзінің термиялық қасиеті бойынша (сурет-
5) және төменгі шыңдары ауданының мәні (2-кесте) бойынша таза (серпентинит) 
хризотил-асбестіне өте ұқсас. Хризотилдің көрсеткіштерімен салыстырылған үш үлгінің 
дериватограммасы бойынша, қара түсті НХА 90-100°С аймағында жоғалған адсорбциялық 
судың массалық шығыны 5,82-6,0%, 370-430°С аймағында бруситтің дегидратациясына 
байланысты массалық жоғалтуы салыстырмалы түрде аз – 12%, ал 660-680°C,
серпентиниттің дегидратациясына байланысты массалық жоғалтуы жоғары – 79,38%
құрайды.

Сурет 5 – Қара түсті НХА-тің дериватограммасы

Сурет 4 – Жітіқара  кенорнының  немалитқұрамдас хризотил-асбесті: a – сұрыпталған орташа 
НХА; б – сұрыпталған қара НХА; в – сұрыпталған сұр НХА; г – сұрыпталған ақ НХА

Қара түсті (НХА) (сурет-4, б) компонент, өзінің термиялық қасиеті бойынша 
(сурет-5) және төменгі шыңдары ауданының мәні (2-кесте) бойынша таза 
(серпентинит) хризотил-асбестіне өте ұқсас. Хризотилдің көрсеткіштерімен 
салыстырылған үш үлгінің дериватограммасы бойынша, қара түсті НХА 90-100°С 
аймағында жоғалған адсорбциялық судың массалық шығыны 5,82-6,0%, 370-
430°С аймағында бруситтің дегидратациясына байланысты массалық жоғалтуы 
салыстырмалы түрде аз – 12%, ал 660-680°C, серпентиниттің дегидратациясына 
байланысты массалық жоғалтуы жоғары – 79,38% құрайды.
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a) б)

в) г)

Сурет 4 – Жітіқара  кенорнының  немалитқұрамдас хризотил-асбесті: a – сұрыпталған 
орташа НХА; б – сұрыпталған қара НХА; в – сұрыпталған сұр НХА; г – сұрыпталған ақ

НХА

Қара түсті (НХА) (сурет-4, б) компонент, өзінің термиялық қасиеті бойынша (сурет-
5) және төменгі шыңдары ауданының мәні (2-кесте) бойынша таза (серпентинит) 
хризотил-асбестіне өте ұқсас. Хризотилдің көрсеткіштерімен салыстырылған үш үлгінің 
дериватограммасы бойынша, қара түсті НХА 90-100°С аймағында жоғалған адсорбциялық 
судың массалық шығыны 5,82-6,0%, 370-430°С аймағында бруситтің дегидратациясына 
байланысты массалық жоғалтуы салыстырмалы түрде аз – 12%, ал 660-680°C,
серпентиниттің дегидратациясына байланысты массалық жоғалтуы жоғары – 79,38%
құрайды.

Сурет 5 – Қара түсті НХА-тің дериватограммасыСурет 5 – Қара түсті НХА-тің дериватограммасы

Сұр түсте (сурет-6), адсорбциялық судың кебуіне қатысты массалық жоғалтуы 
төмен - 3-4%, 370-430°С аймағында бруситтің массалық жоғалтуы салыстырмалы 
түрде жоғары - 76%, хризотилмен (серпентинитпен) салыстырғанда 4,8 еседен 
жоғары, 660-680°C кезінде массалық жоғалту - 21% құрайды. Термиялық ыдырау 
сипаты бойынша сұр түсті НХА, бруситтік компоненттерден төменгі шыңдар 
ауданы бойынша табылған жалпы массалық жоғалту (22,6%) мәндері тұрғысынан 
басымдырақ.
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Сұр түсте (сурет-6), адсорбциялық судың кебуіне қатысты массалық жоғалтуы төмен 
- 3-4%, 370-430°С аймағында бруситтің массалық жоғалтуы салыстырмалы түрде жоғары -
76%, хризотилмен (серпентинитпен) салыстырғанда 4,8 еседен жоғары, 660-680°C кезінде
массалық жоғалту - 21% құрайды. Термиялық ыдырау сипаты бойынша сұр түсті НХА,
бруситтік компоненттерден төменгі шыңдар ауданы бойынша табылған жалпы массалық 
жоғалту (22,6%) мәндері тұрғысынан басымдырақ.

Сурет 6 – Сұр түсті НХА-тің дериватограммасы

Ал, ақ түсте (сурет-7), адсорбциялық судың жоғалуы төмен – 3%, 370-430°С 
аймағында бруситтік массаның жоғалуы салыстырмалы түрде көп жоғары - 90%,
керісінше, 660-680°С аралығында серпентинит массасының жоғалуы төмен – 7,0%. 
Термиялық ыдыраудың сипаттары бойынша ақ НХА төменгі шыңдар ауданы мәндері 
бойынша бруситке жақын.

Сурет 6 – Сұр түсті НХА-тің дериватограммасы
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Ал, ақ түсте (сурет-7), адсорбциялық судың жоғалуы төмен – 3%, 370-430°С 
аймағында бруситтік массаның жоғалуы салыстырмалы түрде көп жоғары - 90%, 
керісінше, 660-680°С аралығында серпентинит массасының жоғалуы төмен – 
7,0%. Термиялық ыдыраудың сипаттары бойынша ақ НХА төменгі шыңдар ауданы 
мәндері бойынша бруситке жақын.  
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Сурет 7 – Ақ түсті НХА-тің дериватограммасы

Қарастырылып отырған температуралық диапазондарда НХА-ті құрайтын 
дериватограммалардың сызбаларынан, үлгілердің түріне (түсіне) байланысты олардың
төменгі шың аудандары және олардың арақатынастары өзгешеліктерін аңғаруға болады.
Қара, сұр, ақ түсті НХА-тің құрамында болатын түзілімдердің және сұрыпталған орташа
құрамдағы НХА-тің салыстыру үшін берілген таза серпентинит (хризотилдің), олардың 
дериватограммаларындағы үш температуралық аймақтарындағы төменгі шың
аудандарының өзгеруінің жалпы салмақтың жоғалуы (TGA) бойынша салыстырмалы 
талдауы 2-кестеде берілген.

Кесте 2 – Сұрыпталған орташа құрамдағы НХА пен оның құрамындағы түрлі-түсті 
түзілімдерінің (компоненттері) дериватограммаларындағы төменгі шыңдар аудандарының 
мәндері мен олардағы жалпы салмақтың жоғалуының пайыздық мөлшері. 
№ Атауы Төменгі шыңдар ауданы, см2 (TGA

бойынша)
Жалпы 

салмақтың 
жоғалуы, %80-220°С 370-430°С 660-670°С

1 Хризотил таза 
(серпентинит)

9,0 16,0 75,0 15,0

2 Сұрыпталған орташа 
құрамдағы НХА

7,54 63,7 28,81 20,0

3 Қара түсті НХА 5,82-6,0 12,10 79,38 15,4
4 Сұр түсті НХА 3,0 76,0 21.0 22,6
5 Ақ түсті НХА 3,0 90,0 7,0 28,0

Сұрыпталған орташа құрамдағы НХA-те адсорбциялық су (~7,5%), таза серпентинит
(хризотил) пен қара түсті НХА-гі жоғалған судың мәндері салыстырмалы түрде жақын 
деуге болады (~9-15% - 80-220°C). Бірақ, брусит компонентінің (370-430°С) жалпы салмақ 
жоғалтудағы мәні хризотилден төрт есе жоғары, 60-63,7% құрайды. Орташа құрамдағы 
НХА-те бруситтік (370-430°С) және хризотилдік (660-670°С) компоненттерінің жалпы 
массалық жоғалуға (дегидратация нәтижесінде) қосатын үлес мәндерін салыстыру,
олардың шамамен 2,2:1 қатынасында екенін көрсетеді. НХА кенінің орташа құрамының 
дериватограммасын талдау ондағы магнийдің басым бөлігі брусит түрінде болатынын

Сурет 7 – Ақ түсті НХА-тің дериватограммасы

Қарастырылып отырған температуралық диапазондарда НХА-ті құрайтын 
дериватограммалардың сызбаларынан, үлгілердің түріне (түсіне) байланысты 
олардың төменгі шың аудандары және олардың арақатынастары өзгешеліктерін 
аңғаруға болады. Қара, сұр, ақ түсті НХА-тің құрамында болатын түзілімдердің 
және сұрыпталған орташа құрамдағы НХА-тің салыстыру үшін берілген 
таза серпентинит (хризотилдің), олардың дериватограммаларындағы үш 
температуралық аймақтарындағы төменгі шың аудандарының өзгеруінің жалпы 
салмақтың жоғалуы (TGA) бойынша салыстырмалы талдауы 2-кестеде берілген. 

Кесте 2 – Сұрыпталған орташа құрамдағы НХА пен оның құрамындағы түрлі-түсті түзілімдерінің 
(компоненттері) дериватограммаларындағы төменгі шыңдар аудандарының мәндері мен олардағы 
жалпы салмақтың жоғалуының пайыздық мөлшері. 

№ Атауы Төменгі шыңдар ауданы, см2 
(TGA бойынша)

Жалпы 
салмақтың 
жоғалуы, %80-220°С 370-430°С 660-670°С

1 Хризотил таза (серпентинит) 9,0 16,0 75,0 15,0
2 Сұрыпталған орташа құрамдағы НХА 7,54 63,7 28,81 20,0
3 Қара түсті НХА 5,82-6,0 12,10 79,38 15,4
4 Сұр түсті НХА 3,0 76,0 21.0 22,6
5 Ақ түсті НХА 3,0 90,0 7,0 28,0
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Сұрыпталған орташа құрамдағы НХA-те адсорбциялық су (~7,5%), таза 
серпентинит (хризотил) пен қара түсті НХА-гі жоғалған судың мәндері салыстырмалы 
түрде жақын деуге болады (~9-15% - 80-220°C). Бірақ, брусит компонентінің (370-
430°С) жалпы салмақ жоғалтудағы мәні хризотилден төрт есе жоғары, 60-63,7% 
құрайды. Орташа құрамдағы НХА-те бруситтік (370-430°С) және хризотилдік (660-
670°С) компоненттерінің жалпы массалық жоғалуға (дегидратация нәтижесінде) 
қосатын үлес мәндерін салыстыру, олардың шамамен 2,2:1 қатынасында екенін 
көрсетеді. НХА кенінің орташа құрамының дериватограммасын талдау ондағы 
магнийдің басым бөлігі брусит түрінде болатынын және осыған байланысты 
одан НХА құрамындағы жалпы судың 63,7% бөлінетінін көрсетеді. Яғни, НХА-
тің құрамындағы магнийдің басым бөлігі брусит – Mg(OH)2 түрінде болады, бұл 
НХА-тің орташа құрамында анықталған оның химиялық және минералогиялық 
құрамдарының (кесте - 1) нәтижелерімен расталады.

НХA-ті зерттеу нәтижелері Жітіқара кенорнының және оның құрамында жиі 
кездесетін түзілімдердің (түсі бойынша) компоненттерінің (қара, сұр және ақ) 
термиялық (TGA) қисықтарына талдау және 2-кестеден термиялық өңдеу кезінде 
зерттелген үлгілердің жалпы массалық жоғалуы, НХА неғұрлым ашық болса, 
ондағы магний, бруситтік түрдегі Mg(OH)2 соғұрлым жоғары,  серпентиниттік 
(хризотил) құрылымдағы магнийдің мөлшері аз болатындығын көрсетеді.

Қорытынды. SЕМ және рентгенографикалық талдаулардың нәтижелері 
бойынша Жітіқара кен орнының хризотил-асбест кенінен бөлініп алынатын НХA-
тің орташа құрамы: 40-43% брусит (немалит), 40-43% серпентинит және 10-19% 
темір (II) гидроксидінен тұрады.

НХА-тің термоаналитикалық талдауының нәтижелері, бұл әдіспен әртүрлі 
қолдану мақсатына сәйкес немалит кендерін таңдағанда, НХА құрамындағы 
негізгі компоненттерінің (брусит пен серпентинит) қатынасын анықтауға 
болатындығын көрсетілді. Күңгірт түсті НХА-тен тұратын жыныстарда (кендерде) 
серпентиниттер басым, ал ашық түсті жыныстарда брусит басымырақ.

Термоаналитикалық әдісті, рентгендік фазалық талдаумен үйлестіре отырып, 
белгілі бір НХА кен орнының сапалық және сандық құрамын бағамдауға, ары қарай 
НХА-тің қолдану саласын анықтау үшін қолдануға болатындығы анықталды.

Бұл зерттеу ҚР ҒЖБМ ҒК БНҚ (BR21882242) қаржылық қолдауымен жүзеге 
асырылды.
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