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Abstract. The scientific article presents the results of studying heap leaching 
waste from gold-bearing ore processing using physicochemical methods. The studies 
were conducted using modern optics - emission spectrometer, X-ray fluorescence 
spectrometer, X-ray diffractometer, differential thermal derivatograph and scanning 
electron microscope. The chemical composition of heap leaching waste according to 
the results of measurements by atomic emission spectrometry, %: SiO2  - 73,15; Al2O3 
- 13,18; Fe2O3 - 5,55; CaO - 1,19; MgO - 1,52; SO3 - 0,15; Na2O - 1,51; K2O - 2,58; 
CuO - 0,19; PbO - 0,04; ZnO - 0,04; MnO - 0,3; NiO – 0,003; CoO – 0,003; As2O3 – 
0,013; SnO – 0,071; SeO – 0,094; MoO – 0,416. X-ray diffraction analysis revealed 
diffraction maxima of quartz, periclase, illite and langite mineral in the composition. 
As a result of differential thermal analysis, heap leaching and heat treatment of waste 
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at a high temperature of 1000-1050 °C allowed to remove toxic substances (cyanides) 
contained in them, stabilize the composition of the waste and make them safer. As a 
result of scanning electron microscopic analysis, the following phases were determined 
in the residual composition: quartz with a size of 0.1-0.6 mm, and the clay mineral illite 
with a size of 0.1-0.2 mm. As a result, the potential possibility of using heap leaching 
waste from the processing of gold-bearing ores to produce Portland cement was proven.

Keywords: waste, heap leaching waste, recycling, raw mix, portland cement.
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Аннотация. Ғылыми мақалада алтыны бар кендерді өңдеуден алынған үйінді 
шаймалау қалдықтарды физика-химиялық әдістермен зерттеудегі нәтижелер 
көрсетілген. Зерттеулер заманауи оптика-эмиссиялық спектрометрде, рентген-
флуоресцентті спектрометрде, рентгендік дифрактометрде, дифференциалды-
термиялық дериватографта және растрлы электронды микроскоптың көмегімен 
орындалды. Атомдық-эмиссиялық спектрометрия әдісімен өлшеу нәтижесінде 
үйінді шаймалау қалдығының құрамы, %: SiO2  - 73,15; Al2O3 - 13,18; Fe2O3 - 5,55; 
CaO - 1,19; MgO - 1,52; SO3 - 0,15; Na2O - 1,51; K2O - 2,58; CuO - 0,19; PbO - 0,04; 
ZnO - 0,04; MnO - 0,3; NiO – 0,003; CoO – 0,003; As2O3 – 0,013; SnO – 0,071; 
SeO – 0,094; MoO – 0,416 болды. Рентгендік құрылымдық талдауда қалдық 
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құрамынан кварц, периклаз, иллит және лангит минералдарының дифракциялық 
максимумдары анықталды. Дифференциалды термиялық талдау нәтижесінде 
үйінді шаймалау қалдықтарды жоғары 1000-1050 ℃ температурада термиялық 
өңдеу олардың құрамындағы улы заттарды (цианидтерді) жоюға, қалдық құрамын 
тұрақтандыруға және оларды қауіпсіз етуге мүмкіндік берді. Расторлы электронды 
микроскопиялық талдау нәтижесінде қалдық құрамындағы фазалар кварц 0,1-
0,6 мм, сазды минерал иллит 0,1-0,2 мм өлшемде анықталды. Нәтижесінде 
портландцемент алу үшін құрамында алтыны бар кендерді өңдеуден алынған 
үйінді шаймалау қалдықтарды пайдаланудың әлеуеттік мүмкіндігі бар екендігі 
дәлелденді.

Түйін сөздер: қалдықтар, үйінді шаймалау қалдықтары, кәдеге жарату, шикізат 
қоспасы, портландцемент.
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Аннотация. В научной статье представлены результаты исследования 
отходов кучного выщелачивания от переработки золотосодержащих руд физико-
химическими методами. Исследования проводились с использованием современной 
оптики - эмиссионного спектрометра, рентгенофлуоресцентного спектрометра, 
рентгеновского дифрактометра, дифференциального термодериватографа и 
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сканирующего электронного микроскопа. Химический состав отходов кучного 
выщелачивания по результатам измерений методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии, %: SiO2  - 73,15; Al2O3 - 13,18; Fe2O3 - 5,55; CaO - 1,19; MgO - 1,52; 
SO3 - 0,15; Na2O - 1,51; K2O - 2,58; CuO - 0,19; PbO - 0,04; ZnO - 0,04; MnO - 
0,3; NiO – 0,003; CoO – 0,003; As2O3 – 0,013; SnO – 0,071; SeO – 0,094; MoO – 
0,416. Рентгеноструктурный анализ выявил в составе дифракционные максимумы 
кварца, периклаза, иллита и минерала лангита. В результате дифференциально-
термического анализа кучное выщелачивание и термическая обработка отходов 
при высокой температуре 1000-1050 °С позволили удалить содержащиеся в них 
токсичные вещества (цианиды), стабилизировать состав отходов и сделать их 
более безопасными. В результате сканирующего электронного микроскопического 
анализа фазы в остаточном составе определены: кварц размером 0,1-0,6 
мм, а глинистый минерал иллит размером 0,1-0,2 мм. В результате доказана 
потенциальная возможность использования отходов кучного выщелачивания от 
переработки золотосодержащих руд для получения портландцемента.

Ключевые слова: отходы, отходы кучного выщелачивания, утилизация, 
сырьевая смесь, портландцемент.

Кіріспе. Әлемде және отандық ғалымдардың тәжірибесінде қалдықтарды 
кәдеге жаратудың, оларды қайта өңдеудің ең үнемді және экологиялық қауіпсіз 
тәсілдерінің бірі – цемент өндірісінде қолдану болып табылады (Chatterjee, 
2018). Цемент өндірісінде қалдықтарды балама отын түрі ретінде, шикізат 
материалы ретінде және белсенді минералды қоспа ретінде де қолдануға болады 
(Таймасов, 2015). Цемент өндіру технологиясының ерекшелігі айналмалы пеште 
материалдарды жоғары 1450-16000 температураға дейін қыздырады, жоғары 
температура кезінде қалдықтардың құрамындағы ауыр токсинді метал бөлшектері 
мен органикалық заттар цемент клинкерінің құрамына, яғни силикатты 
балқымада химиялық-минерологиялық байланысқа түсіп жентектеледі. Клинкер 
түзілу процесінде силикатты балқыма құрамында минералдану процесі әсерінен 
толық залалсызданып, экологиялық қауіпсіз болуын қамтамасыз етеді. Аталған 
ерекшеліктің арқасында қалдықтарды пайдалану цемент өндірісіндегі ең жақсы 
технология болып саналады (Потапова, 2016).

Елімізде қалдықтарды тиімді пайдалану, оларды жою және экологиялық 
қауіпсіздікті алдын алу жұмыстары бойынша 2013 жылы Қазақстан Республи-
касының «жасыл экономикаға» көшу жөніндегі қабылданған тұжырымдамасы 
(Қазақстан, 2013) тиімді жүзеге асырылуда. Аталған тұжырымдама аясында 
елімізде бірқатар өндірістік орындардың «Ең үздік қолжетімді техникалары 
бойынша» анықтамалық құжаттары бекітілді (Қазақстан, 2023). Бұл анықтамалық 
құжат өндіріс орындардың жұмысын оңтайландыру, қалдықтарды шығару 
көлемін азайту, тиісті қалдықтарды кәдеге жарату, оларды залалсыздандыру және 
атмосфераға бөлінетін түтінді газдардың көлеміне квота бөлу, заманауи құрал-
жабдықтармен жаңғырту секілді ұсыныстар жасалған (Her, 2022).

Қазіргі таңда елімізде 50 млрд тоннадан астам техногенді қалдық түрлері 
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жинақталған, олардың басым бөлігі, шамамен 32 млрд тоннадан астамы тау-
кен өндірісі, түсті металлургия және химиялық өндірістерден жинақталған 
қалдықтар, 13,5 млрд тонна қатты тұрмыстық және 2,8 млрд тонна өте қауіпті (І 
класс) қалдықтарды құрайды (Zhanikulov, 2020).

Қарағанды облысында жылына 110 млн тоннадан астам қалдық түзіледі, 46,5 
млн тоннадан астам қалдықтар кәдеге жаратылады, бұл шамамен 42 % құрап отыр. 
Тұжырымдамаға сәйкес 2030 жылға қарай елімізде қалдықтарды қайта өңдеу үлесін 
40 %-ға, 2050 жылға қарай 50 %-ға жеткізу көзделген. Осыған орай бұл мәселені 
оңтайлы шешу алдағы уақытта өзекті болып қала бермек (Қалдықтарды, 2023).

Бұл ғылыми зерттеудің мақсаты «ULYTAU GOLD PROCESSING» ЖШС-нің 
алтын кенін өңдеуден алынған үйінді шаймалау қалдықтарын цемент өнеркәсібі 
үшін шикізат материал ретінде пайдалану мүмкіндігін зерттеу болып табылады. 
Үйінді шаймалау қалдықтарды цемент өндірісінде қолданудың бірнеше 
факторларын ескеру қажет:

1. Үйінді шаймалау қалдықтардың құрамында аз мөлшерде цементке қауіпті 
цианиттер мен олардың туындылары, зиянды қосылыстары, ауыр металдар мен 
күкірт қосылыстарынан тазарту; 

2. Үйінді шаймалау қалдықтарға әктас, саз, шлак, күл, гипс және басқада 
қосымша материалдармен бірге араластыру арқылы портландцементке оңтайлы 
құрамға жеткізу;

3. Қоршаған ортаға тигізер қауіп-қатер және қайта өңдеу кезінде жұмсалатын 
шығындардың экологиялық және экономикалық аспектілерін анықтау.

Бұл келтірілген факторларды ескеріп, үйінді шаймалау қалдықтарды физика-
химиялық әдістермен зерттеу өзекті.

Материалдар мен зерттеу әдістері. Алтын кенін өңдеу кезінде үйінді 
шаймалау әдісін пайдалана отырып, кеннің құрамынан алтын мен күмісті алуға 
бағытталады. Қалдықтардың түзілуі - ұсақтау, агломерациялау, шаймалау, 
сорбциялау, реагенттерді тазарту және регенерациялау, сондай-ақ өнімдерді 
түпкілікті алу кезеңдерден өтеді. Аталған кезеңдерден өткен үйінді шаймалау 
қалдықтың жалпы көрінісі 1 суретте көрсетілген.

Сурет 1. Үйінді шаймалау қалдықтары
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Іріктелген үйінді шаймалау қалдықтан сынамалар алынып, оларды ЩД-6М 
маркалы жақты ұсақтағышта өлшемі 2 мм-ден аз болатындай етіп ұсақтап алды. 
Бұдан әрі сынаманы FLSmidth компаниясының LM-2P маркалы зертханалық 
дискті диірменінде майдаланды. Ұнтақтаудың мөлшері бөлшектер үшін 74 мкм 
құрады.

Үймелі шаймалау қалдықтарынан алынған сынаманың көп элементті талдауы 
ГОСТ 34247-2017 «Мыс концентраты» бойынша ICP-OES Agilent 5900 ICP-OES 
G8020AA индуктивті байланысқан плазмамен ICP-OES оптикалық-эмиссиялық 
спектрометрде жүргізілді. Мыс пен қоспалардың массалық үлесін индуктивті 
байланысқан плазмамен атомдық-эмиссиялық спектрометрия әдісімен өлшеу, 
бұл өз кезегінде үлгілердегі әртүрлі элементтердің құрамын дәл анықтауға 
мүмкіндік берді. ICP-OES жоғары температуралы плазмада қозған атомдар мен 
иондар шығаратын жарықты өлшеуге негізделген. Плазма индуктивті байланыс 
арқылы жасалады және бұл процесс үлгілердегі элементтерге белгілі бір толқын 
ұзындығында жарық шығаруға мүмкіндік береді, содан кейін олар детекторлармен 
бекітіледі (Horgnies, 2013).

Үйінді шаймалау қалдықтарының сынамалары EPSILON 4 E4-30 рентген-
флуоресцентті спектрометрінің көмегімен де талданды. Бұл құрал рентген 
сәулелеріне ұшыраған кезде үлгідегі элементтердің атомдары шығаратын 
сәулеленудің қарқындылығын өлшеу үшін рентгендік флуоресценция принципін 
қолданады. Әрбір талданатын элемент үшін кернеу, ток, сүзгілер және талдау 
жүргізілетін орта сияқты арнайы өлшеу шарттары қолданылады. Элементтердің 
атомдық массасы мен қозу энергиясы сияқты физикалық сипаттамаларына 
байланысты параметрлер ең дәл нәтиже алу үшін өзгеруі мүмкін.

Алюминийді талдау 12 кВ кернеуде және 799 мкА токта жүргізілді, осы 
элементтің сәулеленуін тиімді оқшаулауға мүмкіндік беретін Al-50 сүзгісі 
қолданылды. Талдау ауада жүргізілді. Хром (Cr) және кобальт (Co) үшін кернеу 
20 кВ деңгейінде орнатылды, ал ток 364 мкА құрайды. Осы элементтердің 
спектрін дәлірек таңдау үшін Al-200 сүзгісі қолданылды. Талдау ауада да 
жүргізілді. Фтор (F) мен кремнийді (Si) анықтау кезінде кернеудің төменгі 
параметрлері — 5 кВ және 1432 мкА-ға тең жоғары ток мәні қолданылды. Бұл 
жағдайда сүзгі қолданылмайды (none) және талдау гелий ортасында жүргізілді. 
Бұл атомдық нөмірі төмен элементтер үшін өлшеу дәлдігін арттыруға мүмкіндік 
берді. Молибденді (Mo) және сурьманы (Sb) талдау үшін 50 кВ жоғары кернеу 
мен 300 мкА ток қолданылды. Cu-300 сүзгісі осы элементтерді дәл анықтауға 
кедергі келтіруі мүмкін сәулеленуді сүзуге мүмкіндік берді. Өлшеу ауада да 
жүргізілді. Никель (Ni) және ниобий (Nb) үшін талдау үшін кернеу 50 кВ, ал 
ток 167 мкА болды. Оларды талдау үшін Ag сүзгісі қолданылды. Тағы да өлшеу 
ауада жүргізілді. Фосфор (P) және күкірт (S) үшін 9 кВ кернеу мен 1187 мкА ток 
орнатылды, Ti сүзгісі қолданылды және талдау гелий ортасында жүргізілді, бұл 
фоны төмен болуы мүмкін элементтердің дәлдігін арттырды (Макарова, 2011).

Үлгіні дифрактометриялық талдау мыс катодты түтікпен жабдықталған 
Malvern Panalytical компаниясы шығарған Aeris рентгендік дифрактометрінің 
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көмегімен жүргізілді. Бұл құрылғы материалдың минералогиялық құрамын, 
сондай-ақ кристалдық торлардың құрылымын дәл анықтауға мүмкіндік беретін 
рентгендік фазалық талдауға арналған. Зат атомдарындағы рентген сәулелерінің 
дифракциясы үлгідегі әртүрлі фазаларды анықтау және сандық анықтау үшін 
пайдалануға болатын тән дифракциялық шыңдардың пайда болуына әкеледі. 
Бұл жағдайда талдау 600 Вт «жылдам талдау» режимінде жүргізілді, бұл үйінді 
шаймалау қалдықтары сияқты күрделі үлгілерді талдау үшін қажетті дәлдік пен 
сезімталдықты сақтай отырып, жоғары өлшеу жылдамдығына қол жеткізуге 
мүмкіндік берді. Рентгендік дифрактометрдің жұмыс принципі рентген сәулелерін 
генерациялаудан тұрады, яғни мыс катодты рентген түтігінде рентген сәулелері 
электрондардың үдеуінде және олардың катодпен соқтығысуында пайда болады, 
нәтижесінде мыс сипаттамаларына сәйкес келетін толқын ұзындығы рентген 
сәулелері шығады. Рентген сәулелерінің сынуымен әрекеттескенде дифракция 
пайда болады, яғни сәулелердің белгілі бір бұрыштарға ауытқуы. Заттың 
құрылымы мен құрамына байланысты дифракциялық шыңдар әр түрлі ауытқу 
бұрыштарына ие болады. Үлгі сканерленеді және шағылысқан сәулелердің 
қарқындылығы жазылады, бұл минералогиялық құрамды анықтауға болатын 
дифракциялық картаны құруға мүмкіндік береді (Мырзақожа, 2014).

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. Бастапқы 
материалдардың дифференциалды-термиялық талдауы Q-1500D дериватограф 
аппаратында орындалды. Q-1500D дериватографы заттардың термиялық өзгеруін, 
зат массасының өзгеруін, заттың массасы мен жылу сыйымдылығының өзгеру 
жылдамдығын және квазитермиялық, квази-изобарлық зерттеулерді анықтауға 
арналған (Таймасов, 2019).

Электронды-микроскопиялық талдау үлгінің бетін электронды зондпен 
сканерлеу және осы процесте туындайтын сәулеленудің кең спектрін анықтау 
(тану) 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. Үлгінің беті электронды сәулемен сканерленеді және 
нәтижесінде пайда болған кері шашыраңқы электрондар беттің топографиясы, 
сондай-ақ үлгінің физикалық және химиялық қасиеттері туралы ақпаратты 
тасымалдайды. Бұл электрондар әртүрлі бағыттардан ұшады және оптикалық 
оське қатысты симметриялы орналасқан жартылай өткізгіш элементтермен 
анықталады. Бұл жағдайда сканерлеу процесінде анықталатын электрондардың 
сандық өзгерістері электрлік сигналдарға айналады. Детектор элементтерінің екі 
сигналы алдын ала күшейткішпен күшейтіліп, операциялық күшейткішке түседі. 
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Операциялық күшейткіш бұл сигналдарды одан әрі күшейтеді және оларды қосу 
мен азайтуды бір уақытта жасайды. Жиынтық сигнал композициялық кескінді 
қалыптастыру үшін бейне сигнал ретінде пайдаланылады, ал айырмашылық 
сигналы топографиялық кескінді қалыптастыру үшін бейне сигнал ретінде қызмет 
етеді. Үлгі бетінің гетерогенділігі және ондағы құрамдас элементтердің таралуы 
туралы ақпаратты тасымалдайтын кері шашыраңқы электрондарды анықтау үлгі 
бетінің кескінін байқауға мүмкіндік береді. Электронды-оптикалық жүйе жұмыс 
қашықтығы (WD) 48 мм болған кезде x8 минималды үлкейту кезінде кескіндерді 
алуға мүмкіндік береді. JEOL JSM-6490 LV маркалы электронды микроскоп 3-100 
мкм сызықтық өлшемдердің өлшеу диапазонында, 0,03-1000 мкм сызықтық өлшем 
көрсеткіштерінің ауқымында, электрмен жабдықтау 220±5 Гц кернеу жиілігінде, 
үдеткіш кернеу 0,3-30 кВ диапазонында жұмыс жасайды. Үлгілерді электронды-
микроскопиялық талдау JEOL JSM-6490 LV маркалы электронды микроскоптың 
көмегімен жүргізілді (Кузнецова, 2007).

Нәтижелер және талқылаулар. ICP-OES оптикалық-эмиссиялық спектро-
метрде қалдықтың химиялық құрамына көп элементті талдау жүргізілді. Нәтижесі 
үйінді шаймалау қалдығының химиялық құрамы 1 кестеде келтірілген.

1 – кесте. Үйінді шаймалау қалдығының химиялық құрамы
Шикізат Химиялық құрамы, сал. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O CuO PbO ZnO MnO басқа жалпы

Үйінді 
шаймалау 
қалдығы

73,15 13,18 5,55 1,19 1,52 0,15 1,51 2,58 0,19 0,04 0,04 0,3 0,6 100

 
Үйінді шаймалау қалдығының химиялық құрамы портландцемент клинкері 

өндірісінде сазды компонентті ретінде ішінара немесе толығымен ауыстыруға 
мүмкіндік береді. Кремний оксидінің мөлшері 73 %-дан асады, Al2O3 - 13,18 % 
болды, бұл шикізат қоспасында портландцемент клинкерін күйдіріп алу үшін 
қолданылатын шикізат шихтасының алюминий силикат компонентін толықтай 
алмастыра алады. Сонымен қатар, 0,6 % басқа оксидтерге: NiO – 0,003; CoO – 
0,003; As2O3 – 0,013; SnO – 0,071; SeO – 0,094; MoO – 0,416 % жатады.

Malvern Panalytical компаниясының Aeris рентгендік дифрактометрінде үйінді 
шаймалау қалдығына рентгендік құрылымдық талдау жасалды. 2 суретте үйінді 
шаймалау қалдығының рентгенограммасы, рентгендік құрылымды талдау 
нәтижесі көрсетілген.
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Сурет 2. Үйінді шаймалау қалдығының рентгенограммасы

Рентгендік құрылымдық талдау нәтижесінде кварц, периклаз, иллит, лангит 
минералдарының дифракциялық максимумдары тіркелді. Кварц минералының 
мөлшері – 72,3 %, периклаз минералы – 5,2 %, иллит сазды минералы 12,7 % және 
лангит минералы – 9,8 % құрады.

Q-1500D дериватограф көмегімен үйінді шаймалау қалдығына дифференциалды 
термиялық талдау жасалды. 3 суретте үйінді шаймалау қалдығының деривато-
граммасы келтірілген.

Сурет 3. Үйінді шаймалау қалдығының дериватограммасы

Үйінді шаймалау қалдықтарында кездесетін аздаған цианидтер негізгі улы 
компонент болып табылады. Олар жоғары температура әсерінен жойылады. 
Цианидтер цианид түріне байланысты 300-ден 500°C-қа дейінгі температурада 
ыдырайды. Ыдырау процесінде аммиак, көмірқышқыл газы, азот және сутегі 
сияқты аз улы заттар түзіледі. Цианидтердің тотығуы оттегінің қатысуымен 
жүруі мүмкін, бұл олардың толық ыдырауына ықпал етеді. Цианидтердің ыдырау 
реакциясы келесідей:
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2NaCN + O2 → 2NaOH + C2N2    (1)

2NaCN + 3O2 → 2NaOH + 2CO2 + N2   (2)

Ыдырағаннан кейін цианидтер көмірқышқыл газы мен азот сияқты аз уытты 
қосылыстарға айналады, олар оңай жойылады. 

Ал сульфидті қосылыстарды термиялық өңдеу кезінде олардың тотығуы 
жүреді, бұл тұрақты оксидтердің пайда болуына әкеледі, сульфидтер сульфаттарға 
дейін тотығады:

FeS2 + O2 → Fe2O3 + SO2    (3)

Қалдықтарды жоғары температурада күйдіру процесінде күкіртсутек (H2S), 
аммиак (NH3) және басқа ұшпа заттар сияқты қосылыстарды газ түрінде алып 
тастауға және газ тазарту қондырғыларында жинауға болады. Пиролиз-жоғары 
температурада (әдетте 500-600 °C) оттегі болмаған кезде органикалық заттардың 
термиялық ыдырауы орындалады. Пиролизде көміртегі бар қалдық заттар, 
сондай-ақ цианидтер сияқты үйінді шаймалау қалдықтарындағы органикалық 
қоспаларды жоюға болады. Пиролиз процесі сонымен қатар атмосфераға улы 
заттардың шығарылуын азайтуға мүмкіндік береді. Термиялық өңдеуден кейінгі 
қалдықтар тұрақтандырылған және улы заттардан тазартылған жағдайда цемент 
өндіру үшін пайдалануға немесе басқа құрылыс материалдарына қоспа ретінде 
пайдалануға болады. 

JEOL JSM-6490 LV маркалы электронды микроскоптың көмегімен үйінді 
шаймалау қалдығына микроқұрылымдық талдау жасалды. 4 суретте үйінді 
шаймалау қалдығының микроқұрылымы және спектрограммасы келтірілген.

      
Сурет 4. Үйінді шаймалау қалдығының микроқұрылымы және спектрограммасы

Расторлы электронды микроскоптың көмегімен қалдық беттерін зерттеп, 
әртүрлі фазалардың болуын, олардың өлшемін, таралуын және құрылымын 
анықтауға болады. Микроскопиялық талдау кезінде, сынама құрамында кварц 
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және сазды минерал фазаларынан тұратындығы анықталды. Құрылымы бойынша 
кварцтың өлшемі 0,1-0,6 мм, ал сазды минерал иллит 0,1-0,2 мм өлшемінде 
ұсынылған. Шаймалау кезінде мыс сульфидтерінің тотығуы нәтижесінде пайда 
болған екіншілік лангит минералының фазаларында кездестіруге болады.

Қорытынды.
1. Үйінді шаймалау қалдығы құрамында SiO2 – 73 %, Al2O3 - 13,18 % 

кездесетіндігі анықталды, бұл оны портландцемент клинкер күйдіру үшін шикізат 
құрамына сазды компонент ретінде қосуға болады. Химиялық құрамында ауыр 
металдардың мөлшері 1,17 % құрады, бұл шамадан артық емес екендігін дәлелдеді.

2. Үйінді шаймалау қалдығы құрамында кездесетін минералдардың 
мөлшері: SiO2– 72,3 %, периклаз – 5,2 %, иллит – 12,7 % және лангит – 9,8 % 
болды. Анықталған минералдардан басқа зиянды қоспалардың кездеспегендігі 
анықталды.

3. Үйінді шаймалау қалдықтарды жоғары 1000-1050 ℃ температурада 
термиялық өңдеу нәтижесінде олардың құрамындағы улы заттарды (цианидтерді) 
жоюға, қалдықтардың құрамын тұрақтандыруға және оларды қауіпсіз етуге 
болатындығы анықталды. 

4. Үйінді шаймалау қалдықтары құрамында кездесетін фазалардың, кварц 
минералы 0,1-0,6 мм және сазды минерал иллит 0,1-0,2 мм өлшемі анықталды.

Қорытындылай келе, жүргізілген зерттеу нәтижесінде портландцемент 
алу үшін құрамында алтыны бар кендерді өңдеуден алынған үйінді шаймалау 
қалдықтарын пайдаланудың әлеуеттік мүмкіндігі жоғары, бірақ мұқият зерттеу 
мен өңдеуді қажет етеді!
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