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ХРИЗОТИЛ-АСБЕСТ ҚАЛДЫҒЫН МАГНИЙ ТҰЗДАРЫНА 

ҚАЙТА ӨҢДЕУДІҢ ТЕХНОЛОГИЯСЫ ЖӘНЕ ОНЫҢ 
ЭКОЛОГИЯЛЫҚ МАҢЫЗЫ 

 
Аңдатпа. Жұмыста өнеркәсіптік («Қостанай минералдары» АҚ) шаңтәрізді 

асбестқұрамдас қалдықтарды (ШАҚ) қышқылмен өңдеудің тәжірибелік белгіленген 
шарттары мен режимдеріне сүйене отырып, құрамында негізінен серпентинит 
тобының минералдарынан (антигорит, хризотил және лизардит) тұратын шаңтәріздес 
қалдықтарды (ШАҚ) қайта өңдеу схемасы жасалған, мұнда MgO және SiO2 мөлшері 
32-38 мас.% және 35-40 мас.%. сәйкес құрайды. ШАҚ-ты қышқылдық шаймалдау 
кезінде күкірт, тұз, азот қышқылдарын қолдана отырып,магний тұздарын MgSO4, 
MgCl2 және Mg(NO3)2 алудың жағдайлары келтірілді. Сонымен қатар, алынған магний 
тұздарының сапасы қазіргі заманғы сапа стандарттарына сәйкес келетіндігі, ал 
қышқылдарда ерімейтін қалдықтардың бетінде оның физика-химиялық қасиеттерін, 
соның ішінде оның қоршаған ортаға зиянды әсерін әлсірететін поликремний 
қышқылының тығыз аморфталған қабаты пайда болатындығы анықталды. Алынған 
мәліметтер мен тұжырымдар ШАҚ қалдықтардың күкірт, тұз және азот 
қышқылдарымен өзара әрекеттесулері барысында түзілетін реакция өнімдерін 
химиялық және рентгенофазалық талдаулардың нәтижелерінің негіздерінде 
тұжырымдалып, алынған магний тұздарының сапасы қолданыстағы, осы тұздарға 
арналған МЕМСТ-ғы көрсеткіштерімен салыстыра отырып анықталды. Магний 
сульфаты, хлориді және нитратын алу жағдайларының технологиялық өлшемдері мен 
шарттары берілді. Зерттеу нәтижелерінде хризотил-асбестті өндіру мен байытудың 
өндірістік шаңтәрізді асбестқұрамдас қалдықтарын кәдеге жаратудың экологиялық-
ресурстық үнемдеу технологиясы ұсынылды. 

Тірек сөздер: хризотил-асбест, шаңтәрізді асбестқұрамдас қалдық, магний 
сульфаты, магний хлориді, магний нитраты, қоршаған орта. 
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Кіріспе. Шаңтәрізді асбестқұрамдас қалдық (ШАҚ) – хризотил-асбестті 
(ХА) байытудың технологиялық процестері кезінде үш сатылы ұсақтау (ірі, 
орташа, ұсақ) барысында түзіледі. Ұсақтау кезеңдерінде шаңды ұстау үшін 
циклондар мен аспирациялық жүйелер қолданылады. Олар ШАҚ-тың негізгі 
бөлігі ұсталатын қап сүзгілерімен жабдықталған. Қалдық, негізінен жалпы 
формуласы – Mg3[Si2O5](OH)4 серпентинит тобының минералдарынан тұрады: 
антигорит, хризотил және лизардит. Әдетте, олардың құрамында 32-38% MgO 
және 35-40% SiO2, аз мөлшерде Fe, Al, Cа, Cr және Ni бар. Тау-кен өндіру 
кәсіпорындарының деректері бойынша, ШАҚ-ның орташа жылдық түзілімі 
мен шығарылымының көлемі (құрамында хризотил-асбест мөлшері 1,0% 
дейін) жылына мың тоннадан асады. Құрамында зиянды асбесті бар ШАҚ, 
хризотил-асбестті технологиялық байыту үрдісінің қоршаған ортаға тигізетін 
зиянды негізгі қалдық болып табылады, осыған байланысты экологиялық 
кодекстің баптарына сәйкес жергілікті экология департаменттері тарапынан 
қатаң бақыланады. 

Асбестқұрамдас қалдықтарды [1-3] және материалдарды кәдеге жарату 
бойынша көптеген зерттеулер жүргізілгенімен, осы уақытқа дейін магний 
қосылыстарын алу үшін өнеркәсіптік асбестқұрамдас қалдықтарды кәдеге 
жаратудың қолайлы схемалары жоқ. Сондықтан бұл зерттеу қазіргі заманғы 
сапа стандарттарына сәйкес келетін магний тұздарын алумен қатар, ШАҚ-ның 
қоршаған ортаға зиянды әсерін азайту әдістерін әзірлеу мақсатында жүргізілді. 

Зерттеу шарттары мен әдістері. Шаңтәріздес асбестті қалдық (ШАҚ). 
Осы зерттеуде пайдаланылған ШАҚ үлгісі хризотил-асбест өндіретін 
«Қостанай минералдары» АҚ-нан (Қазақстан) алынды. Өндірісте оларды 
хризотил-асбестті байытудың экологиялық қауіпті өндірістік қалдықтарының 
бірі болып табылатын «әмбебап минералды ұнтақ» деп те атайды. Зерттеуге 
алынған мөлшері – 10кг, олардың өлшемі 100-250 мкм бөлшектері бар 
фракциясы елеу әдісімен алынды. Бұл фракция 100ºС кептіріліп, зерттеулерде 
қолданылды. 

Реагенттер. Барлық пайдаланылған химиялық заттар аналитикалық 
дәрежеде «химиялық таза» болып табылады. Концентрлі күкірт, тұз және азот 
қышқылдары әртүрлі зерттеулер мен өлшеулерде қолдану үшін қажетті 
концентрацияға дейін сұйылтылды. 

Химиялық талдау әдістері. ШАҚ және ШАҚ-пен қышқылдардың өзара 
әрекеттесу өнімдерінің толық химиялық элементтік талдауы INCA Energy 350 
энергия-дисперсиялық микроанализ жүйесі бар сканерлеуші электронды 
микроскоп (JSM-6490LV, JEOL, Жапония) құрылғысы арқылы жүргізілді. 

Рентгендік талдау DRON-3 дифрактометрінде Cu K мыс катодынан және 
никель фильтрінен сәулелену арқылы жүргізілді. Дифракциялық үлгілер 
минутына 2 градус/мин гониометрлік жылдамдықта бөлме температурасында 
дифракция максимумдарын ионизациялау арқылы ұнтақ әдісіті қолдануымен 
алынды. Рентгенограммалардың рефлекстерін интерпретациялау кезінде 
ASTM картотекасы пайдаланылды. 

Ерітінділердің рН өлшемі «рН-340» приборында жүргізілді. 
ШАҚ – күкірт қышқылы жүйесіндегі өзара әрекеттесуді зерттеу 

әдістемесі. ШАҚ-тың қышқылдық ыдырау үрдісін зерттеу келесі әдістемені 
қолдану арқылы жүзеге асырылды. Зерттеу араластырғыш пен термометрмен 
жабдықталған, V=5,0л реактор колбасында орындалды. Тәжірибе басталар 
алдында реакторға ШАҚ және судың есептелген мөлшері салынып, 
араластырғыш іске қосылды. Реактордағы суспензия температурасы 
есептелген температураға жеткенде, қышқылдың есептелген мөлшері 
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араластырғыштың айналу аймағына жіберілді, шаймалау температурасы 
белгілі бір есептік уақыт ішінде сақталды. Тәжірибе соңында қатты фазаның 
шөгу жылдамдығы, тұнбаның ылғалдылығы және ШАҚ-тан магний 
иондарының шаймалану дәрежесі (n, %) анықталды. Содан кейін, суспензия 
вакуумды сүзу арқылы бөлінді. Шаймалау қалдығы кремнеземмен байытылған 
қатты қалдық, реакция бейтарап (рН=7) болғанша сумен жуылды. Жуғаннан 
кейін, қатты шөгінді пеште 100-105°С температурада кептірілді. Шөгінді 
INCA Energy 350 энергетикалық дисперсиялық микроанализатор жүйелерімен 
біріктірілген SEM (JSM-6490LV, JEOL, Жапония) қондырғысының көмегімен 
талданды. ШАҚ-тың химиялық құрамы 1-кестеде келтірілген. 
 
Кесте 1 

ШАҚ-ң химиялық құрамы 

 
Зерттеу нәтижелері және оларды талқылау. ШАҚ-тан магний 

тұздарын алу технологиясының оңтайландырылған режимдері: 
Магний хлоридін алу. Дөңес табанды колбадағы 400 г мөлшеріндегі 

ШАҚ алдымен 0,4 л сумен өңделеді, содан кейін тамызғыш воронка арқылы 
30-40 мл HCl қосып араластырады, реакциялық қоспаны 80-85°C дейін 
қыздырады, бұл температура термостаттау 1,0-1,5 сағатта сақталады. 
Суспензияға шамамен 0,5 сағаттан кейін 2,0-2,5 л су қосылады, ортаның 
қышқылдығы рН=1,1-1,2. Содан кейін рН=8 болғанша араластыра отырып, 
бейтараптандырғыштың қажетті мөлшерін қосады. Бұл кезде С/Қ=3,25 
құрайды. Тұндырғаннан кейін суспензия сүзіледі. Фильтраттың сипаттамасы 
(тұз ерітіндісі – магний хлориді) – түссіз мөлдір сұйықтық, салмағы 2800-3105 
г, тығыздығы d=1,14 г/см3, рН=7,8-8,0, магнийді шаймалау дәрежесі 40-45%. 

Магний сульфатын алу. Басқа қышқылдардан айырмашылығы, күкірт 
қышқылымен өңдеген кезде реакциялық қоспа 100°С дейін қызады, сондықтан 
қосымша қыздырудың қажеті жоқ, С/Қ=3,41. Бейтараптандыру және сүзуден 
кейін ерітінді түссіз болады, рН=8,0, магний сульфатының концентрациясы – 
175 г/л, тығыздығы d=1,12 г/см3, магнийдің шаймалау дәрежесі 40-45%. 

Магний нитратын алу. Өңдеу технологиясының әдістемесі тұз және 
күкірт қышқылдарына ұқсас. Айырмашылығы, өңдеу (синтез) 45-55°С, 
С/Қ=3,2, үрдіс 80°С температурада жүргізіледі. Суды, бейтараптандыратын 
реагентті қосып, сүзгіден өткізгеннен кейін шаймалау ерітіндісі сәл сарғыш 
түсті, рН=8,0, тығыздығы d=1,11 г/см3, магнийдің шаймалану дәрежесі – 40-
45%. 

Құрамында магний тұздары бар ерітінділерді өңдеу және олардың 
сандық көрсеткіштерін анықтау. 

Құрғақ тұздар: Шаймалдау ерітінділерін (қажетті қышқылдармен) су 
моншасында (90°С) және кептіру шкафында (100°С) ұстау арқылы MgCl2, 
MgSO4 және Mg(NO3)2 кристалл түріндегі тұздары алынды. 

Жоғарыдағы келтірілген әдістер арқылы ШАҚ-ты күкірт, тұз және азот 
қышқылымен өңдей отырып, әр тұздан 1,0 кг MgSO4, MgCl2 және Mg(NO3)2 

тәжірибелік партиялары алынды. 
Тұздардың сапасы құрамындағы ілеспе элементтерінің бар-жоғы 

тазалық көрсеткіштері бойынша тексерілді. ШАҚ-ның HCl, H2SO4 және HNO3 

SiO2 MgO Fе2О3 А12О3 СаО Басқалары 
37,77 44,05 5,55 0,44 0,10 16,46 
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қышқылдарымен қышқылдық өңдеуден және ерітінділерді тазалауымен 
алынған тұздардың химиялық талдауларының нәтижелері:  

− магний сульфаты – негізгі зат MgSO4∙1,8Н2О – 99,29% және СаSO4 – 
0,71%; 

− магний хлориді – негізгі зат MgCl2∙3,5Н2О – 98,77% және СаCl2 – 
1,23%; 

− магний нитраты – негізгі зат Mg(NO3)2∙1,3Н2О – 98,73% және 
Са(NO3)2– 1,27%.   

М.Әуезов атындағы ОҚУ акредиттелген зертханасында жүргізілген 
зерттеулер нәтижесінде алынған кристаллды магний сульфаты физика-
химиялық көрсеткіштері бойынша (МЕМСТ 4523-77, ТШ 2141-016-32496445-
00, ТШ 400069905.043-2012) нормативтік құжаттардағы негізгі 
көрсеткіштерден кем түспейтіні 2 кестеде көрсетілген. 
 
Кесте 2 

Магний сульфатының тәжірибелік партиясының 
салыстармалы сипаттамасы 

Көрсеткіштердің 
атауы 

ТШ 2141-016-
32496445-00 

ТШ 400069905. 
043-2012 

Тәжірибелік 
партия 

Сыртқы көрінісі Кристалды ұнтақ Ақ түсті 
кристалды ұнтақ 

Ақ түсті 
кристалды ұнтақ 

Магний сульфатының 
мас. үлесі (MgSO4), % 

48,3 кем емес 48,3 кем емес 48,3 

Суда ерімейтін 
қалдықтың мас. үлесі, 
% 

0,4 кем емес 0,4 кем емес 0,35 

Темірдің мас. үлесі 
(Ғе), % 

0,01 кем емес Нормаланбайды 0,0075 

Хлордың мас. үлесі 
(Сl), % 

0,2 кем емес Нормаланбайды 0,13 

Натрий оксидіне 
есептегенді натрийдің 
мас. үлесі (Nа2О), % 

0,1 кем емес Нормаланбайды 0,08 

Марганецтің мас. үлесі 
(Mn), % 

0,01 кем емес Нормаланбайды 0,01 

Кальций оксидінің 
мас. үлесі (СаО), % 

Нормаланбайды Нормаланбайды 0,069 

1-% ерітіндінің рН Нормаланбайды Нормаланбайды 6,5 
 
Зертханалық сынақтардың нәтижелері мен зертханалық зерттеулердің 

деректерінде айтарлықтай алшақтық байқалмады. Әртүрлі мақсаттарда, 
қолдануға жарамды магний сульфатын алудың тиімді технологияларын 
әзірлеу үшін, ШАҚ-тан магний сульфатын өңдеумен әзірленген әдісін қолдану 
мүмкіндігі бар екендігіне болжам жасалды. 

Қышқыл шаймалау қалдығы бетінің құрамы мен физика-химиялық 
қасиеттерінің өзгеруін зерттеу. 

Хризотил-асбест пен күкірт қышқылының өзара әрекеттесуі кезінде ХА-
тің беткі қабаттарының морфологиясы мен құрылымының өзгеріске 
ұшырайтыны және хризотил-асбест талшықтарының беткі қабаттарында 
SiO2∙nH2O поликремний қышқылының байытылған қабатының түзілуі орын 
алатындығы анықталды. Нәтижеде, ХА талшығының бетінде тығыздығы 
жоғары аморфталған қабаттың пайда болуы, хризотил-асбестің физика-
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химиялық қасиеттерінің, соның ішінде, биологиялық және концерегендік 
белсенділігінің өзгеруіне әкеледі, яғни қалдықты экологиялық зиянсыз күйге 
келтіреді. 

Өндірістік, экологиялық зиянды ШАҚ-ты магний тұздарына қайтаөңдеу 
технологиясының принципиалды схемасы.  

Технологияның принципиалды схемасы өндірістік экологиялық зиянды 
болып табылатын ШАҚ-тың бір мезгілде екі мақсатқа қолдану мүмкіндіктері 
бойынша жасалды: 1) олардан МемСТ талаптарына сай магний тұздарын 
MgCl2, MgSO4 және Mg(NO3)2 алу мүмкіндігі бойынша; 2) олардың 
экологиялық зиянды қасиеттерін заласыздандыру мүмкіндігі бойынша. Сұлба, 
ШАҚ-тың аталған қышқылдар әсерінен ыдырау үрдістерін зерттеу нәтижелері 
мен қышқылмен өңдеу барысында қышқылда ерімейтін қалдықтар 
құрамындағы (1,0%) хризотил-асбест талшықтарының беткі қабатында көрініс 
табатын сандық және сапалық өзгерістерді физика-химиялық талдау негізінде 
әзірленді. 

ШАҚ-ты қышқылдық қайтаөңдеуге әзірленген сұлба, қалдықтан  
(сапасы мен өзіндік құны бойынша) тұрақты бәсекеге қабілетті, МемСТ 
талаптарына сәйкес магний сульфаты, магний нитраты, магний хлоридін алуға 
мүмкіндік береді (1-сурет). Қышқылмен өңдеуден және сумен жуудан кейін 
пайда болатын қалдық беттері SiO2∙H2O аморфталған қабатымен қапталып, 
физика-химиялық құрамы қоршаған ортаға экологиялық қауіп төндірмейді, 
өйткені олардың бастапқы қасиеттері, соның ішінде биологиялық және 
канцерогендік белсенділігі толығымен өзгереді. 

 

 
 

Сурет 1. Магний тұздарын алу және оның қоршаған ортаға зиянды әсерін 
азайтуға бағытталған ШАҚ-ты қайтаөңдеудің технологиясының 

принципиалды схемасы 
 
Құрамында магний бар қосылыстарды тұтыну, химия өнеркәсібінің 

ажырамас бөлігі болып табылады. ШАҚ-ты қайтаөңдеу бойынша алынған 
MgSO4, Mg(NO3)2 и MgCl2 магний тұздары – өнеркәсіпте магний оксиді, 
магний гидроксиді, магний тыңайтқыштары және металдық магнийді алу мен 
өндіруде бастапқы шикізаттар ретінде қолданылады. Сондықтан, құрамында 
40-45% MgO бар, осы көп тоннажды экологиялық қауіпті техногендік 
қалдықтарды қайта өңдеу үшін ШАҚ-ты кәдеге жаратудың бұл схемасы, 

ХА өндірісінің 
технологиялық 
байыту үдерісі 

Экологиялы
қ қауіпті 

ШАҚ (1% 
 

Технологиялық 
үдеріс 

ШАҚ-тың 
экологияға кері 

әсерін азайту 

MgCl2, MgSO4, 
Mg(NO3)2 
өнімдері 

Магний тұздарын 
сатудан түскен 

кіріс 

Тауарлы 
хризотил-асбест 
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қоршаған орта сапасының қауіпсіздігін жақсарту мәселелерін шешу 
тұрғысынан ғана емес, сонымен қатар магнийдің өндірістік маңызды 
қосылыстарын алуда қолданыс табу мүмкіндігі үлкен. 

Қорытынды. Сонымен, зерттеу нәтижелері өндірістік ШАҚ-ты қайта 
өңдеудің экономикалық және экологиялық тиімді жолдары бар екендігін 
көрсетеді.  

ШАҚ-ты қайта өңдеудің ұсынылған сұлбасы, қазіргі қолданыстағы сапа 
стандарттарына сәйкес келетін, жоғары сапалы көрсеткіштеріне ие магний 
тұздарын MgSO4, MgCl2, Mg(NO3)2 алуға және қышқылдық шаймалаудан кейін 
құрамында ХА бар қалдықты қоршаған ортаға зиянсыз етуге мүмкіндік береді. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ХРИЗОТИЛ-АСБЕСТОВОГО ОСТАТКА В СОЛИ МАГНИЯ И 

ЕГО ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ 
 

Аннотация. В работе, исходя из экспериментально установленных условий и 
режимов переработки промышленных (АО «Костанайские минералы») пылевидных 
асбестосодержащих отходов (ПАО) кислотой, разработана схема переработки ПАО, 
состоящие в основном минерал группы серпентинита (антигорита, хризотила и 
лизардита), где содержание MgO и SiO2 составляет 32-38 мас.% и 35-40 мас.%. 
соответстенно. Приведено схемы получения солей магния MgSO4, MgCl2 и Mg(NO3)2 с 
использованием серной, соляной, азотной кислот при кислотном выщелачивании 
ПАО. Показано, что качество полученных солей магния соответствует современным 
стандартам качества, а на поверхности нерастворимых в кислотах остатках образуется 
плотный аморфный слой поликремниевой кислоты, изменяющии физико-химические 
свойства, в том числе и вредное воздействие на окружающую среду. Полученные 
данные и утверждения, обоснованы на основе результатов исследовании продуктов 
реакции взаимодействии пылевидных отходов хризотил-асбеста и серной, соляной и 
азотной кислотами химическими и рентгенофазовыми анализами, качество 
полученных солей магния определено сравнением с показателями существующих 
ГОСТ-ов предназначенных для этих солей магния. Приведены технологические 
параметры и условия получения сульфата, хлорида и нитрата магния. На основании 
результатов исследования предложена эколого-ресурсосберегающая технологии 
утилизации хризотилсодержащих пылевидных отходов производства  хризотил-
асбеста. 

Ключевые слова: хризотил-асбест, пылевидный асбестсодержащий отход, 
сульфат магния, хлорид магния, нитрат магния, окружающая среда. 
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TECHNOLOGY OF PROCESSING CHRYSOTILE ASBESTOS RESIDUE IN MAGNESIUM SALT 
AND ITS ECOLOGICAL SIGNIFICANCE 

 
Abstract. In the work, based on experimentally established conditions and modes of 

processing industrial (Kostanay Minerals JSC) pulverized asbestos-containing waste (PAW) 
with acid, a scheme for processing PAW consisting mainly of a mineral of the serpentinite 
group (antigorite, chrysotile and lizardite), where the content of MgO and SiO2 is 32-38 wt.% 
and 35-40% by weight, respectively. Schemes for the production of magnesium salts MgSO4, 
MgCl2 and Mg(NO3)2 using sulfuric, hydrochloric, and nitric acids during acid leaching of 
PAW are presented. It is shown that the quality of the obtained magnesium salts meets 
modern quality standards, and a dense amorphous layer of polysilicic acid forms on the 
surface of the acid-insoluble residues, changing their physico-chemical properties, including 
harmful effects on the environment. The obtained data and statements are substantiated 
on the basis of the results of the study of the reaction products of the interaction of 
powdery waste chrysotile asbestos and sulfuric, hydrochloric and nitric acids by chemical 
and X-ray phase analyses, the quality of the obtained magnesium salts is determined by 
comparison with the indicators of existing GOST (government) standards intended for these 
magnesium salts. The technological parameters and conditions for the production of 
sulfate, chloride and magnesium nitrate are given. Based on the results of the study, an 
ecological and resource-saving technology for the disposal of chrysotile-containing 
pulverized waste from the production of chrysotile asbestos is proposed. 

Keywords: chrysotile asbestos, pulverized asbestos-containing waste, magnesium 
sulfate, magnesium chloride, magnesium nitrate, environment. 
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