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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЭФФЕКТИВНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
САМОРАСПАДАЮЩИХСЯ ШЛАКОВ ОТ ПРОИЗВОДСТВА НИЗКОУГЛЕРОДИСТОГО 

ФЕРРОХРОМА 
 

Аннотация: Производство низкоуглеродистого феррохрома неизбежно сопровождается 
образованием значительных объемов шлаков, ключевой особенностью которых является их 
способность к самопроизвольному распаду (дезинтеграции) при охлаждении и воздействии 
атмосферных факторов. Это явление обусловлено полиморфными превращениями β-
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дикальциевого силиката (C2S) в γ -модификацию, сопровождающимися увеличением объема. Данная 
уникальная характеристика, с одной стороны, создает вызовы в управлении отходами, с другой – 
открывает широкие возможности для их эффективной и экономически выгодной утилизации без 
необходимости дорогостоящего измельчения. Настоящая обзорная статья представляет собой 
систематический анализ и обобщение современных высокоэффективных технологий мирового 
уровня по применению самораспадающихся шлаков производства низкоуглеродистого феррохрома. 
Особое внимание уделяется их использованию в производстве строительных материалов 
(цементы, бетоны, вяжущие), сорбентов для водоочистки, мелиорантов для сельского хозяйства, 
а также в дорожном строительстве. В данной работе проведен литературный обзор пятидесяти 
семи источников, опубликованных за последние десять лет и содержащих описание наиболее 
эффективных технологий применения самораспадающихся шлаков производства 
низкоуглеродистого феррохрома.  

Целью статьи является демонстрация потенциала этих шлаков как ценного вторичного 
сырья, способствующего снижению экологической нагрузки, повышению ресурсоэффективности 
ферросплавного производства и развитию принципов циркулярной экономики. 

Ключевые слова: шлаки производства низкуглеродистого феррохрома, 
самораспадающиеся шлаки, утилизация промышленных отходов, техногенные отходы, отходы 
металлургии, эффективное прменение шлаков ферросплавного производства. 
 

Введение 
Проблема утилизации промышленных отходов является одним из наиболее острых 

вызовов современного общества. Металлургическая промышленность, в частности 
производство ферросплавов, генерирует значительные объемы промышленных отходов 
таких, как шлаки. Среди них самораспадающиеся шлаки низкоуглеродистого феррохрома 
(НФХ) занимают особое место благодаря своей уникальной характеристике – 
самопроизвольному распаду. К примеру, общий объём накопленного шлака НФХ на 2025 год 
составляет 8-9 млн тонн на шлакоотвале Актюбинского завода ферросплавов (АО «ТНК 
Казхром»). Ежегодное образование таких шлаков – примерно 200 тыс. т. в год. 

Феномен самораспада обусловлен фазовым переходом β-двухкальциевого силиката 
β-Ca2SiO4 в γ-модификацию при охлаждении, что сопровождается увеличением объема на 10-
12% и приводит к образованию трещин, и затем к разрушению шлакового камня в порошок [1, 
2]. Главным фактором, способствующему этому переходу из одной модификации в другую, 
служит процесс охлаждения. Кроме охлаждения влияет высокая доля β-C₂S и отсутствие 
стабилизирующих веществ таких, как бор, фосфаты. Традиционно самораспадающиеся 
шлаки НФХ представляют собой проблему из-за пыления и необходимости больших 
площадей для хранения. Однако в последние десятилетия, в свете растущей стоимости 
первичного сырья, ужесточения экологических норм и развития концепции циркулярной 
экономики, эти шлаки стали рассматриваться не как отходы, а как вторичный ресурс [3]. 

В настоящей работе сосредоточимся исключительно на наиболее эффективных 
технологиях, использующих этот специфический вид шлака, демонстрируя его потенциал для 
создания материалов с высокой добавленной стоимостью, минимизации воздействия на 
окружающую среду и повышения устойчивости промышленного производства. 

Литературный обзор 
Исследования самораспадающихся шлаков НФХ и их потенциального применения 

начались несколько десятилетий назад, но наиболее интенсивное развитие получили в 
последние 15-20 лет. Первоначальный фокус был на понимании механизма самораспада. В 
работах [4, 5] изложены основы для понимания полиморфных превращений C2S, 
идентифицировав β→γ переход как основную причину дезинтеграции. Более поздние 
исследования [6] подтвердили, что содержание C2S (обычно в диапазоне 40-70% масс.) 
является ключевым фактором, определяющим степень самораспада, наряду с условиями 
охлаждения. 

Одним из наиболее перспективных направлений является использование само 
распадающихся шлаков НФХ в качестве компонента цементных и бесклинкерных вяжущих 
материалов. Высокое содержание CaO (до 40-50%) и SiO2 (до 30-40%) делает их 
потенциально активными [7]. В ряде исследований было обнаружено, что измельченные до 
определенной тонкости шлаки НФХ могут выступать в качестве активной минеральной 
добавки в портландцементе. В работе [8] авторы продемонстрировали, что частичная замена 
цементного клинкера шлаком НФХ до 15-20% не только не ухудшает прочностные 
характеристики бетона, но и может улучшать его долговечность за счет снижения 
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тепловыделения при гидратации и повышения сульфатостойкости. Исследователи в статье 
[9] подчеркивают, что пуццоланическая активность шлаков НФХ, обусловленная наличием 
аморфных фаз и свободного CaO, позволяет им эффективно вступать в реакцию с Ca(OH)2, 
образующимся при гидратации цемента, формируя дополнительные гидросиликаты кальция. 

Значительный интерес представляют технологии получения бесклинкерных вяжущих 
на основе самораспадающихся шлаков. В статье [10] исследована активация шлаков НФХ 
щелочными растворами, показав возможность получения вяжущих с прочностью до 40 МПа 
после 28 суток. В этих системах шлак выступает как основной компонент, а щелочные 
активаторы (например, NaOH, KOH, жидкое стекло) инициируют образование гидратов, 
аналогичных тем, что образуются в портландцементе, или геополимерных структур [11]. В 
настоящее время известны примеры успешного синтеза геополимеров на основе шлаков 
НФХ, демонстрируя их применимость для производства строительных элементов с высокой 
прочностью и устойчивостью к агрессивным средам [12]. Самораспадающиеся шлаки могут 
быть использованы для производства искусственных пористых заполнителей. Кроме того, 
исследована возможность получения гранулированного пористого материала путем 
агломерации шлаков НФХ с последующей термообработкой, что позволяет получать легкие 
заполнители для бетонов [13]. В контексте керамики, в статье [14] изучалось использование 
шлаков НФХ в качестве флюсующей добавки при производстве керамических плиток, снижая 
температуру спекания и улучшая механические свойства. 

Благодаря высокому содержанию CaO, самораспадающиеся шлаки НФХ являются 
потенциально эффективными мелиорантами для кислых почв. К примеру, исследования [15] 
показали, что известь, содержащаяся в шлаках, может эффективно нейтрализовать 
кислотность почв, улучшая их структуру и доступность питательных веществ. А в работе [16] 
изучалось применение шлаков НФХ в качестве источника кальция и магния для 
сельскохозяйственных культур, отмечая положительное влияние на урожайность при условии 
контроля за содержанием хрома. Следует отметить, что потенциальное наличие 
шестивалентного хрома в шлаках требует тщательного мониторинга и методов его 
стабилизации или восстановления до менее токсичного Cr(III) перед применением в сельском 
хозяйстве [17]. 

Развитая удельная поверхность и пористая структура, формирующаяся после 
самораспада, а также присутствие оксидов металлов, делают шлаки НФХ перспективными 
сорбентами. Авторы статьи [18] продемонстрировали высокую эффективность 
самораспадающихся шлаков НФХ в удалении ионов тяжелых металлов (Pb2+, Cd2+, Ni2+) из 
водных растворов. Механизмы сорбции включают осаждение, поверхностную 
комплексообразование и ионный обмен. В статье [19] авторы исследовали применение 
шлаков НФХ для удаления фосфатов и фторидов из сточных вод, что обусловлено наличием 
Ca2+ и оксидов алюминия/железа. Для повышения сорбционной емкости и селективности 
шлаки могут быть модифицированы. Такой метод активации шлаков НФХ карбоксильными 
группами для улучшения адсорбции красителей, демонстрируя потенциал для создания 
специализированных фильтрующих материалов, был разработан в работе [20]. 

Самораспадающиеся шлаки НФХ могут быть использованы в качестве материала в 
дорожном строительстве. Авторы работ [21, 22] изучали использование шлаков в качестве 
наполнителя для дорожных оснований, отмечая их хорошую уплотняемость и дренирующие 
свойства. Использование шлаков в дорожном строительстве снижает потребность в 
природном щебне и песке. Однако, как и в случае с сельским хозяйством, необходимо строго 
контролировать выщелачивание потенциально опасных компонентов, особенно хрома, чтобы 
соответствовать экологическим нормам. 

Материалы и методы. Для получения полной картины об исходном шлаке необходимо 
исследовать химический состав, фазовый состав, изучить морфологию и дисперсность, а 
также провести термический анализ. 

Химический анализ необходим для определения макро- и микроэлементного состава 
(CaO, SiO2, Al2O3, MgO, Cr2O3, Fe2O3, TiO2, MnO, P2O5, K2O, Na2O, SO3, Cl, а также следовых 
элементов). Его проводят с использованием рентгенофлуоресцентного анализа, атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой для оценки содержания тяжелых металлов [23]. 
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Фазовый состав нужен для идентификации кристаллических фаз (β-C2S, γ-C2S, 
мелилит (акерманит, геленит), шпинели (хромит), волластонит, периклаз, свободный CaO). 
Он проводится с помощью рентгенофазового анализа [24] и петрографического анализа в 
проходящем и отраженном свете. Количественный фазовый анализ может быть выполнен по 
методу Ритвельда [25]. 

Изучение микроструктуры, размера частиц, их формы, пористости и распределения 
элементов осуществляется с использованием сканирующей электронной микроскопии в 
сочетании с энерго-дисперсионным рентгеновским анализом [26]. Гранулометрический 
состав после распада и после дополнительного помола определяется с помощью лазерной 
дифракции [27]. Удельная поверхность измеряется методом БЭТ (Брунауэра-Эмметта-
Теллера) [28]. 

Дифференциально-сканирующая калориметрия и термогравиметрический анализ 
используются для изучения термических превращений фаз, определения содержания 
Ca(OH)2 и CaCO3, а также для оценки стабильности шлака [29]. 

Для модификации и активации шлаков применяются три вида обработки: 
механохимическая, термическая и химическая.  

Механохимическая активация проводится с использованием высокоэнергетического 
помола (шаровые мельницы, планетарные мельницы, вибрационные мельницы) для 
достижения сверхтонкого помола, увеличения удельной поверхности, разрушения 
кристаллической решетки и образования аморфных фаз, что повышает реакционную 
способность [30]. 

Термическая обработка проводится путем контролируемого нагрева и охлаждения для 
изменения фазового состава, агломерации или, наоборот, декомпозиции определенных фаз, 
а также для деактивации нежелательных компонентов (например, окисление Cr(III) до Cr(VI) 
или восстановление Cr(VI) до Cr(III)) [31]. 

Химическая обработка шлаков производится различными реагентами (кислотами, 
щелочами, солями) для модификации их поверхности, выщелачивания нежелательных 
компонентов или улучшения связующих или сорбционных свойств. Например, щелочная 
активация для производства геополимеров [32]. 

При синтезе вяжущих смесей из измельченного шлака с активаторами (известь, гипс, 
сульфаты, щелочные растворы) испытания должны проводиться по стандартным методикам 
(ГОСТ, EN, ASTM). Например, определение сроков схватывания, прочности при сжатии и 
изгибе (на различных этапах твердения – 3, 7, 28, 90, 180 суток), морозостойкости, 
водостойкости, усадки/расширения [33]. При приготовлении бетонов и растворов необходимо 
определять оптимальное содержание шлака как частичного заменителя цемента или 
наполнителя для оценки таких параметров, как удобоукладываемость, прочность, плотность, 
водопоглощение, морозостойкость, истираемость, сопротивления карбонизации и хлоридной 
агрессии [34]. 

Определение эффективности шлака как известкового мелиоранта и удобрения на 
различных типах почв (песчаные, суглинистые, глинистые). Мониторинг pH почвы, 
содержания доступных форм питательных веществ. А также концентрации тяжелых металлов 
в почве и сельскохозяйственных культурах (с помощью атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой) [35]. 

Испытания на адсорбцию целевых загрязнителей (ионов тяжелых металлов, 
фосфатов, фторидов, красителей, органических соединений) из водных растворов. 
Использование различных моделей (Лэнгмюра, Фрейндлиха) для описания изотерм сорбции 
[36]. Изучение зависимости скорости сорбции от времени, температуры, pH раствора и 
концентрации загрязнителя [37]. 

Определение плотности, прочности на сжатие и сдвиг, морозостойкости, 
коэффициента фильтрации дорожных оснований и смесей с использованием шлака. 
Проведение испытаний на уплотняемость и несущую способность [38]. 

Необходимо проводить стандартные испытания на выщелачивание (например, по EN 
12457, TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)) для определения концентрации 
потенциально опасных компонентов (включая шестивалентный хром) из исходного шлака и 
конечных продуктов его переработки [39, 40]. Кроме того, необходимо измерение 
естественной радиоактивности шлака и продуктов его использования с помощью гамма-
спектрометрии для оценки радиационной безопасности [41]. 
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Все экспериментальные работы, как правило, должны проводиться в контролируемых 
лабораторных условиях с использованием высокоточного аналитического оборудования и 
сопровождаются статистической обработкой данных для обеспечения достоверности и 
воспроизводимости результатов. 

Результаты обзора 
В результате многочисленных исследований показано, что самораспадающиеся шлаки 

НФХ могут выступать в качестве эффективной активной минеральной добавки при 
производстве портландцемента. Пуццоланическая активность шлака и его способность 
связывать свободную известь, образующуюся при гидратации клинкера [8-10], позволяет 
получать цементы с сопоставимыми или даже улучшенными прочностными характеристиками 
на поздних сроках твердения при замещении измельченным шлаком НФХ до 20-30% 
цементного клинкера. Такие композиции демонстрируют повышенную сульфатостойкость и 
более низкую теплоту гидратации, что актуально для массивных бетонных конструкций [42]. 
Более того, разработаны и внедряются технологии получения бесклинкерных вяжущих на 
основе самораспадающихся шлаков, активированных щелочными растворами (NaOH, KOH, 
силикат натрия), известью или гипсом [11, 12]. Полученные вяжущие обладают высокой 
прочностью на сжатие (до 40-60 МПа), отличной водостойкостью и морозостойкостью, что 
позволяет использовать их для производства строительных блоков, тротуарной плитки и 
неответственных бетонных конструкций [43]. 

Применение измельченного самораспадающегося шлака в составе бетонов и 
растворов в качестве частичного заменителя цемента (до 15-25%) или тонкого заполнителя 
приводит к повышению плотности, снижению водопоглощения и улучшению микроструктуры 
бетона за счет эффекта микронаполнителя [44, 45]. Также отмечено снижение усадки и 
улучшение долговечности некоторых типов бетонов [46]. 

Возможность получения легких пористых заполнителей, например аналогов керамзита 
или шлаковой пемзы, с насыпной плотностью 500-800 кг/м³ и прочностью, достаточной для 
легких бетонов и теплоизоляционных материалов, рассмотрена в работе [13]. Этот способ 
представляет собой высокотемпературное спекание смесей самораспадающегося шлака с 
глинистыми добавками или другими отходами. 

Шлаки НФХ также могут использоваться в качестве флюсующей добавки при 
производстве керамических изделий, способствуя снижению температуры обжига и 
улучшению физико-механических свойств готовой продукции [14]. 

Высокое содержание окиси кальция (более 40%) позволяет использовать 
самораспадающиеся шлаки НФХ в качестве эффективного известкового мелиоранта для 
кислых почв [15, 16]. Их применение способствует значительному повышению pH почвы, 
улучшению ее агрегатной структуры, повышению влагоудерживающей способности и 
доступности макро- и микроэлементов (Ca, Mg, Si) для растений [47]. Исследования [15-17] 
показали увеличение урожайности различных сельскохозяйственных культур (зерновые, 
овощные) при внесении шлака в рекомендованных дозировках. 

Следует отметить, что при соблюдении дозировок уровень содержания хрома в почве 
и растениях остается в пределах, соответствующих гигиеническим нормативам, что 
критически важно для безопасности пищевой цепи [17, 48]. 

Высокая сорбционная активность самораспадающихся шлаков НФХ обусловлена 
развитой удельной поверхностью (до 5-10 м²/г) после самораспада и наличию активных 
оксидов (CaO, Fe₂ O₃ , Al₂ O₃ ). Эти шлаки эффективны в удалении ионов тяжелых металлов 
Cr(VI), Pb2+, Cd2+, Cu2+, Ni2+ [18, 49], а также фосфатов и фторидов [19, 50] из промышленных 
и бытовых сточных вод. Механизмы удаления включают адсорбцию, ионный обмен и 
химическое осаждение. Сорбционная емкость может быть дополнительно повышена путем 
кислотной или щелочной активации, а также создания композитных материалов на основе 
шлака [20, 51]. 

Отдельно следует отметить исследования по удалению шестивалентного хрома: 
шлаки НФХ, содержащие Fe2+ и другие восстановители, способны восстанавливать Cr(VI) до 
менее токсичного Cr(III), который затем может быть осажден или сорбирован [52]. 

Самораспадающиеся шлаки НФХ, особенно их более крупные фракции, благодаря 
хорошим показателям прочности, морозостойкости и дренажных свойств могут быть успешно 
применены в составе материалов для несвязанных и гидравлически связанных слоев 
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оснований автомобильных дорог, а также для отсыпки промышленных площадок и 
железнодорожных насыпей [21, 53]. Использование шлаков в дорожном строительстве 
позволяет значительно сократить потребление природного камня, снижая логистические 
затраты и экологическую нагрузку [22]. Важным аспектом является проведение тестов на 
выщелачивание для оценки экологической безопасности при длительной эксплуатации [39, 
40]. 

Таким образом, исследования последнего десятилетия подтверждают 
многофункциональность и экономическую целесообразность применения 
самораспадающихся шлаков НФХ, как ценного вторичного сырья, применимого в различных 
отраслях промышленности. Тем самым, эти шлаки переходят от проблемного отхода к 
ценному ресурсу, обладающему множеством высокоэффективных применений. 

Обсуждение 
Главным и неоспоримым преимуществом является отсутствие необходимости в 

дорогостоящем механическом измельчении [3]. Природная дезинтеграция шлака до 
мелкодисперсного состояния существенно снижает капитальные и эксплуатационные 
затраты на его подготовку. Использование шлака в качестве заменителя первичного сырья 
(например, цементного клинкера, извести, природных заполнителей) приводит к 
значительной экономии ресурсов и снижению себестоимости конечной продукции [9]. 

Технологиями, использующими природную способность шлаков НФХ к самораспаду и 
позволяющими применять материал без этапа механического измельчения, являются, 
например, производство алкали-активированных вяжущих, лёгких пористых заполнителей и 
сорбентов для мелиорации и водоочистки. Исключение энергоёмкого помола потенциально 
может снизить себестоимость конечной продукции в среднем на 15-40 % и делает 
переработку шлаков экономически и экологически более эффективной [3, 9, 10]. 

Вторичное использование шлаков ведет к сокращению объемов отходов, 
направляемых на полигоны, и, как следствие, уменьшается площадь шлакоотвалов и степень 
запыленности прилегающих территорий [54]. Использование шлаков в цементной 
промышленности для замены клинкера способствует снижению выбросов диоксида углерода, 
который образуется в этом процессе при декарбонизации известняка [55]. Кроме того, шлаки, 
имея сорбционные свойства, могут выступать в роли барьера в процессе транспорта 
токсикантов в почве или воде. Результаты исследований показывают 
многофункциональность самораспадающихся шлаков НФХ. Их можно успешно применять в 
различных сферах: от производства высококачественных строительных материалов до 
мелиорации почв и очистки воды. Эта гибкость в выборе направлений утилизации позволяет 
предприятиям адаптироваться к рыночному спросу и обеспечивать максимальную ценность 
отходов [9, 10, 15, 18]. Такая многофункциональность самораспадающихся шлаков НФХ 
является основным экологическим преимуществом их использования по сравнению с 
традиционными методами утилизации промышленных отходов. 

Химический и фазовый состав шлака, в частности, содержание силиката кальция, 
оксида кальция и аморфных фаз, придает ему пуццоланические, гидравлические и 
сорбционные свойства [7, 9]. Эти свойства могут быть усилены при соответствующей 
активации (механической, химической), после которой шлак становится не просто 
наполнителем, а активным компонентом новых материалов. Например, в работах [4, 11] 
шлаковый порошок НФХ использовался для замещения цемента в пропорциях 0 %, 10 %, 20 
%, 30 % и 40 % по массе, соответственно. 

Несмотря на вышеуказанные преимущества применение этих шлаков имеет ряд 
проблем и ограничений. Химический состав шлаков НФХ может значительно варьироваться 
в зависимости от используемого сырья (руды), типа печи и технологического режима 
производства феррохрома [6]. Это требует постоянного контроля качества шлака и адаптации 
рецептур при его использовании, чтобы обеспечить стабильность свойств конечной 
продукции. Самым критичным аспектом является потенциальное присутствие хрома, 
особенно в шестивалентной форме Cr(VI) – канцерогенной и высокотоксичной [56]. Хотя хром 
в шлаках НФХ находится преимущественно в стабильной и малорастворимой трехвалентной 
форме Cr(III) в составе шпинелей, существует риск его окисления до Cr(VI) в определенных 
условиях (например, при высокотемпературной обработке в окислительной среде или при 
контакте с агрессивными растворами) [17, 39]. Жесткий контроль выщелачивания (EN 12457, 
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TCLP) и разработка методов стабилизации Cr(VI) или его восстановления до Cr(III) являются 
обязательными для безопасного применения шлаков НФХ [40, 52]. 

Для широкого внедрения технологий на основе шлаков НФХ необходима разработка и 
утверждение национальных и международных стандартов и нормативных документов, 
регламентирующих их применение в различных отраслях. Отсутствие таких стандартов 
может затруднять коммерциализацию и масштабирование технологий [9]. Несмотря на 
положительные лабораторные и пилотные результаты, необходимы более длительные и 
широкомасштабные исследования эксплуатационных характеристик (долговечность, 
устойчивость и другие) материалов на основе шлаков НФХ в реальных условиях 
эксплуатации, особенно в агрессивных средах [57]. Масштабное производство материалов из 
шлаков требует эффективной логистической инфраструктуры для транспортировки больших 
объемов шлаков от мест образования к перерабатывающим предприятиям, а также 
продуманной стратегии для производства достаточных объемов конечной продукции, 
удовлетворяющим рыночный спрос [3]. 

Эти проблемы требуют от научного сообщества и промышленности активно работать 
над их преодолением. Развитие аналитических методов, появление новых методов активации 
и модификации материалов, а также усиление междисциплинарного сотрудничества 
способствуют дальнейшему расширению возможностей применения самораспадающихся 
шлаков НФХ, переводя их из категории отходов в статус ценного компонента для многих видов 
производств. 

Заключение 
На основании всестороннего обзора современных мировых технологий можно сделать 

следующие ключевые выводы о высокоэффективных способах применения этих шлаков: 
– разработка бесклинкерных вяжущих и геополимеров на основе шлаков НФХ 

открывает новые перспективы для развития циркулярной экономики и создания экологичных 
и высокопрочных строительных материалов; 

– благодаря высокому содержанию оксида кальция, шлаки НФХ могут эффективно 
применяться для раскисления кислых почв и улучшения их структуры, при этом обеспечивая 
поступление макро- и микроэлементов при контроле содержания хрома; 

– использование модифицированных сорбентов на основе шлаков НФХ повышает 
эффективность удаления тяжёлых металлов, фосфатов и фторидов из сточных вод; 

– применение шлаков НФХ в дорожном строительстве позволяет экономить природный 
камень и обеспечивать требуемые физико-механические и дренажные свойства покрытий; 

– основные экологические преимущества использования самораспадающихся шлаков 
по сравнению с традиционными методами утилизации промышленных отходов заключается 
в экологическом преимуществе за счёт снижения объёмов отходов, снижения выбросов 
диоксида углерода и экономии потребления природных ресурсов благодаря их повторному 
вовлечению в производство. 

Таким образом, природная способность шлаков НФХ к самопроизвольному распаду в 
мелкодисперсный порошок позволяет значительно снизить энергозатраты на подготовку 
сырья, делая процессы переработки экономически выгодными. Кроме этого, потенциал 
шлаков НФХ выходит за рамки традиционного строительства: они могут стать базой для 
инновационных материалов и технологий, объединяющих экологическую безопасность, 
экономическую эффективность и устойчивое развитие отрасли. Дальнейшие исследования 
направлены на повышение стабильности материалов и минимизацию рисков, связанных с 
выщелачиванием хрома. 
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Төмен көміртекті феррохром өндірісі қождардың едәуір көлемінің пайда болуымен қатар 
жүреді, олардың басты ерекшелігі-салқындау нәтижесінде және атмосфералық факторлардың 
әсерінен өздігінен ыдырау қабілеті. Бұл құбылыс β-дикальций силикатының (C2S) γ-модификацияға 
полиморфты түрленуіне байланысты көлемнің ұлғаюымен бірге жүреді. Бұл бірегей сипаттама, бір 
жағынан, қалдықтарды тиімді орналастыаруда қиындықтар туғызады, екінші жағынан, қымбат 
ұсақтауды қажет етпестен оларды тиімді және үнемді кәдеге жарату үшін кең мүмкіндіктер ашады. 
Бұл мақалада өздігінен ыдырайтын төмен көміртекті феррохром өндірісі қождарын қолдану 
проблемасы бойынша заманауи әлемдік деңгейдегі жоғары тиімді технологияларға жүйелі талдау 
жасалды. Оларды құрылыс материалдарын (цементтер, бетондар, тұтқыр заттар), суды 
тазартуға арналған сорбенттерді, ауыл шаруашылығына арналған мелиоранттарды өндіруде, 
сондай-ақ жол құрылысында пайдалануға бағытталған технологияларға ерекше назар аударылады. 
Бұл жұмыста соңғы он жылда жарияланған және өздігінен ыдырайтын төмен көміртекті феррохром 
өндірісі қождарын қолданудың ең тиімді технологияларының сипаттамасын қамтитын елу жеті 
дереккөзге әдеби шолу жасалды. 

Мақаланың мақсаты экологиялық ауыртпалықты төмендетуге, ферроқорытпа өндірісінің 
ресурстық тиімділігін арттыруға және тұйық экономика қағидаттарын дамытуға ықпал ететін 
құнды қайталама шикізат ретінде осы қождардың әлеуетін көрсету болып табылады. 

Түйін сөздер: төмен көміртекті феррохром өндірісінің қождары, өздігінен ыдырайтын 
қождар, өнеркәсіптік қалдықтарды кәдеге жарату, техногендік қалдықтар, металлургия 
қалдықтары, Ферроқорытпа өндірісінің қождарын тиімді қолдану. 
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CONTEMPORARY TECHNOLOGIES FOR 

THE EFFECTIVE USE OF SELF-DISINTEGRATING SLAGS OF 
LOW-CARBON FERROCHROME PRODUCTION 

 
The production of low-carbon ferrochrome is inevitably accompanied by the formation of significant 

volumes of slags, the key feature of which is their ability to spontaneously disintegrate upon cooling and 
exposure to atmospheric factors. This phenomenon is caused by polymorphic transformations of β-dicalcium 
silicate (C2S) into the γ-modification, accompanied by an increase in volume. This unique characteristic, on 
the one hand, creates challenges in waste management, on the other hand, it opens up wide opportunities for 
their efficient and cost-effective disposal without the need for expensive crushing. This review article is a 
systematic analysis and generalization of modern high-performance world-class technologies for the use of 
self-decaying slags produced by low-carbon ferrochrome. Special attention is paid to their use in the production 
of building materials (cements, concretes, binders), sorbents for water treatment, ameliorants for agriculture, 
as well as in road construction. This paper provides a literary review of fifty-seven sources published over the 
past ten years describing the most effective technologies for the use of self-decaying slags for the production 
of low-carbon ferrochrome.  

The purpose of the article is to demonstrate the potential of these slags as valuable secondary raw 
materials that contribute to reducing the environmental burden, increasing the resource efficiency of ferroalloy 
production and developing the principles of circular economy. 

Key words: slags produced by low-carbon ferrochrome, self-decomposing slags, industrial waste 
disposal, man-made waste, metallurgical waste, effective use of ferroalloy slags. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ В СЕЛАХ ИЗ ЗОНЫ ЧРЕЗВЫЧАЙНОГО  

И МАКСИМАЛЬНОГО РАДИАЦИОННОГО РИСКОВ ОБЛАСТИ АБАЙ 
 

Аннотация: Проведено исследование качества питьевой воды в селах, расположенных в 
зонах чрезвычайного (Долонь, Мостик, Черемушка, Саржал) и максимального (Караул, Кайнар) 
радиационного рисков на территории области Абай, прилегающей к бывшему Семипалатинскому 
испытательному полигону. Целью работы была оценка воды по показателям общей минерализации 
(TDS) и содержанию основных катионов (натрий, калий, кальций, магний). Анализ проб, отобранных 
из систем центрального водоснабжения, показал, что в трех населенных пунктах (Саржал, Кайнар, 
Долонь) общая минерализация превышает рекомендуемый ВОЗ предел в 1000 мг/л, достигая в селе 
Долонь 1500 мг/л. Во всех исследуемых селах, кроме Черемушки, зафиксировано повышенное 
содержание натрия, при этом в селах Кайнар и Долонь его концентрация превышает 
установленную ПДК в 200 мг/л. Общая жесткость воды в большинстве проб соответствует 
нормативам, за исключением образца воды из села Долонь, где вода классифицируется как жесткая. 
Вода в селе Черемушка, не имеющем центрального водоснабжения, характеризуется 
физиологически недостаточным содержанием кальция. Результаты свидетельствуют о 
неудовлетворительном качестве питьевой воды в большинстве изученных населенных пунктов 
зоны радиационного риска. 

Ключевые слова: питьевая вода, зона чрезвычайного радиационного риска, жесткость 
воды, кальций, магний, натрий, калий. 

 

Введение 
Резолюция Генеральной Ассамблеи ООН 64/292 (2010 г.) «Право человека на воду и 

санитарию» [1] провозглашает право на безопасную и чистую питьевую воду и санитарию как 
право человека, имеющее существенное значение для полноценной жизни и полного 
осуществления всех прав. Кроме того, вода, является ключевым залогом национальной 
безопасности государства. В Казахстане реализуется централизованное государственное 
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