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Abstract. The processing of metallurgical waste in Kazakhstan remains a significant
and urgent issue, especially considering the accumulated volumes of materials such as 
slags, dust, and sludge formed over decades of industrial activity. One notable example 
is the former Shymkent lead plant, whose operations produced massive slag heaps 
containing a wide range of non-ferrous, rare earth, and precious metals. The absence 
of an effective waste recycling system has led to increasing environmental pressure, 
including soil and water contamination by heavy metals. The purpose of this study is 
to assess the elemental composition of slags for the potential recovery of non-ferrous, 
precious, and rare earth metals. Analyses were conducted using mass spectrometry and 
inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, identifying more than 40 
chemical elements. Results indicated that initial slags contain up to 5,100 mg/kg of 
copper and up to 260,000 mg/kg of iron. The concentrates obtained from slags show 



184

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

higher economic value, with copper reaching 140,000 mg/kg and iron 280,000 mg/kg, 
along with small amounts of precious metals such as gold (5.3 mg/kg) and palladium 
(1.5 mg/kg). Rare earth elements were also found, including lanthanum (8.2 mg/kg), 
neodymium (11 mg/kg), and cerium (25 mg/kg). Thus, processing this waste can not 
only reduce environmental harm but also enable the recovery of critical metals in 
demand across various industrial sectors.

Keywords: recycling of waste, non-ferrous metals, precious metals, rare earth 
elements, slags, concentrate
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Аннотация. Қазақстанда металлургиялық қалдықтарды қайта өңдеу – ондаған 
жылдар бойы ірі өндірістік кәсіпорындардың қызметі нәтижесінде жиналған 
шлак, шаң және лай тәрізді материалдардың көлемін ескере отырып, аса маңызды 
және өзекті мәселе болып қала береді. Осындай айқын мысалдардың бірі – 
бұрынғы Шымкент қорғасын зауыты, оның қызметі барысында түрлі түсті, сирек 
жер және бағалы металдарды қамтитын көп тонна шлак үйінділері түзілген. 
Мұндай қалдықтарды тиімді қайта өңдеу жүйесінің болмауы ауыр металдармен 
топырақ пен су айдындарының ластануына әкеліп, қоршаған ортаға антропогендік 
қысымның артуына себеп болып отыр. Осы зерттеудің мақсаты – металлургиялық 
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шлактардың элементтік құрамын бағалап, олардан түсті, бағалы және сирек жер 
металдарын екінші реттік жолмен бөліп алу мүмкіндігін анықтау. Бұл мақсатта 
индуктивті байланысқан плазмамен масс-спектрометрия (ICP-MS) және атом-
эмиссиялық спектрометрия (ICP-AES) әдістері қолданылып, 40-тан астам 
химиялық элемент анықталды. Зерттеу нәтижелері бойынша бастапқы шлактарда 
мыс мөлшері 5100 мг/кг-ге, ал темір – 260 000 мг/кг-ге дейін жететіні анықталды. 
Қайта өңделген концентраттарда бұл көрсеткіштер айтарлықтай жоғары: мыс 
– 140 000 мг/кг, темір – 280 000 мг/кг. Сонымен қатар, алтын (5,3 мг/кг) және
палладий (1,5 мг/кг) секілді бағалы металдар анықталды. Сондай-ақ, лантан (8,2 
мг/кг), неодим (11 мг/кг) және церий (25 мг/кг) сияқты сирек жер элементтері 
де концентраттар құрамында тіркелді. Осылайша, өндірістік қалдықтарды 
қайта өңдеу экологиялық жүктемені азайтып қана қоймай, ел экономикасының 
түрлі салаларында қажет стратегиялық маңызы бар металдарды өндірудің жаңа 
мүмкіндіктерін ашады.

Түйін сөздер: қалдықтарды қайта өңдеу, түсті металдар, бағалы металдар, 
сирек жер элементтері, шлактар, концентрат
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Аннотация. Переработка металлургических отходов в Казахстане остаётся 
важной и актуальной задачей, особенно с учётом накопленных объёмов 
таких материалов, как шлаки, пыль и шламы, образовавшихся за десятилетия 
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функционирования крупных промышленных предприятий. Одним из характерных 
примеров является бывший Шымкентский свинцовый завод, деятельность 
которого сопровождалась образованием многотонных шлакоотвалов, содержащих 
широкий спектр цветных, редкоземельных и драгоценных металлов. Отсутствие 
эффективной системы переработки подобных отходов способствует усилению 
антропогенного воздействия на окружающую среду, включая загрязнение почв 
и водоёмов тяжёлыми металлами. Целью настоящего исследования является 
оценка элементного состава шлаков для последующего вторичного извлечения 
цветных, драгоценных и редкоземельных металлов. Для этого были проведены 
анализы с применением методов масс-спектрометрии и атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, позволившие выявить более 40 
химических элементов. Результаты показали, что в исходных шлаках содержание 
меди достигает 5100 мг/кг, железа — до 260 000 мг/кг. Концентраты, полученные 
из шлаков, обладают более высокой экономической ценностью благодаря 
высоким показателям, так содержание меди доходит до 140000 мг/кг, железа до 
280 000 мг/кг, а также небольшое количество драгоценных металлов, таких как 
золото (5,3 мг/кг) и палладий (1,5 мг/кг). Кроме того, в концентратах обнаружены 
редкоземельные элементы, включая лантан (8,2 мг/кг), неодим (11 мг/кг) и церий 
(25 мг/кг). Таким образом, переработка отходов не только снижает экологическую 
нагрузку, но и открывает перспективы для извлечения стратегически важных 
металлов, востребованных в различных секторах экономики страны.

Ключевые слова: переработка отходов, цветные металлы, драгоценные 
металлы, редкоземельные элементы, шлаки, концентрат.

Введение. Вопрос переработки металлургических отходов в Казахстане 
остается актуальным. Как один из крупнейших производителей металлургической 
продукции, страна сталкивается с накоплением значительных объемов отходов, 
таких как шлаки, пыль и шламы. В настоящее время перерабатывается лишь 25–
35% этих материалов, что способствует их накоплению на полигонах и увеличению 
нагрузки на экологию страны (Shevko, 2024). Хотя на некоторых предприятиях, 
таких как Карагандинский металлургический комбинат, уже используются 
технологии извлечения таких компонентов, как золото, медь, цинк, никель и 
редкоземельные элементы (Arkhipov, et al, 2017; Kenzhaliyev, 2019; Sagdeyeva, 
2014), комплексные и масштабные методы переработки в целом по Казахстану 
остаются недостаточно развитыми. Проблема усугубляется отсутствием 
эффективных систем их извлечения и повторного вовлечения в промышленный 
цикл, что противоречит принципам ресурсосбережения и устойчивого развития.

Актуальность данного исследования обусловлена необходимостью реализации 
перехода к циркулярной экономике, при которой металлургические отходы 
рассматриваются как вторичное сырьё, подлежащее переработке и повторному 
использованию. Это особенно важно в условиях сохранности природных 
ресурсов, повышения требований к экологической безопасности, а также в 
контексте декарбонизации и «зелёной» трансформации промышленности. В то же 
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время внедрение технологий вторичного извлечения металлов позволяет снизить 
затраты на добычу первичного сырья, уменьшить объёмы захоронения отходов и 
снизить риски загрязнения почв и водных объектов тяжёлыми металлами.

Бывший Шымкентский свинцовый завод, как представитель металлургического 
предприятия Южного Казахстана, оставил после себя большое количество 
отходов. Так, во время Великой Отечественной войны на заводе выпускали до 
70% свинца, необходимого для нужд Советского Союза, что было крайне важно 
для военной промышленности. Эти отходы, содержащие свинец, кадмий и другие 
металлы, представляют собой не только экологическую опасность, но и ресурсный 
потенциал, способный внести вклад в развитие ресурсосберегающей экономики. 
В мировой практике переработка металлургических отходов является важной 
задачей, направленной на повышение ресурсной эффективности и минимизацию 
экологических последствий (Reuter, et al, 2013; Kenzhaliyev, et al, 2024). В этом 
контексте достижения в области гидрометаллургических и пирометаллургических 
процессов стали ключевыми для повышения эффективности восстановления 
металлов. Так, работы (Tzanetakis, et al, 2007; Shen, et al, 2003) демонстрируют, 
как передовые методы выщелачивания улучшают извлечение меди, в то 
время как исследования в работе (Borra, et al, 2016) показына эффективность 
пирометаллургических методов для восстановления цинка и свинца из отходов 
сталеплавильного производства. Также следует отметить, что особое внимание 
уделяется гранулометрическому составу перерабатываемых шлаков, поскольку 
размер частиц влияет на эффективность извлечения металлов при флотации, 
выщелачивании и других методах обогащения. Метод флотации остаётся 
одним из наиболее селективных и промышленных способов извлечения 
цветных и драгоценных металлов из шлаков (Roy, et al, 2015; Tian, et al, 2021). 
Помимо флотации, в мировой практике применяются и другие методы — 
рентгенофлуоресцентная сортировка, магнитная сепарация, биовыщелачивание, 
что подчёркивает мультидисциплинарный характер современных подходов к 
переработке техногенных минеральных образований. (Karimov, et al, 2021; Kölking, 
et al, 2024, Marwa, et al, 2023, Pereira, et al, 2025). Эти примеры подчеркивают, 
что переход к циркулярной экономике требует активного вовлечения отходов в 
производственные циклы, что поддерживает уменьшение объемов полигонных 
отходов и создает основу для промышленного роста (Oterdoom, et al, 2019). Таким 
образом, шлак бывшего Шымкентского свинцового завода накопившегося в 
шлакоотвалах предприятия, представляет собой большой интерес для вторичной 
переработки благодаря содержанию ценных металлов и возможности его 
последующего использования в строительной отрасли.

Целью данного исследования является оценка содержания элементного состава 
шлаков для последующего вторичного извлечения цветных, драгоценных и 
редкоземельных металлов. Это позволит не только минимизировать экологические 
последствия, связанные с накоплением отходов, но и повысить экономическую 
ценность шлака за счет извлечения ценных компонентов.

Объекты и методы исследования. Для осуществления поставленной выше 
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цели были отобраны образцы шлака из шлакоотвала бывшего Шымкентского 
свинцового завода весом ~30 кг. Пробы шлаков отбирались согласно ГОСТу 
28168-89 "Отбор проб почвы". Отбор проб отходов производился методом укола с 
глубиной 0-5 см на площади 100 см2 (GOST 28168-89 "Otbor prob pochvy"). Далее 
пробы были отправлены в лабораторию в отдельно расфасованном, герметично 
упакованном виде во избежание перекрестного загрязнения и промаркированы. 
После получения пробы много раз перемешивали на чистой поверхности с 
помощью лопатки и в итоге получили необходимый нам комбинированный вид 
(Рисунок 1).

 
Рисунок 1 - Образец шлака, отправленный в лабораторию НАО "Университет имени Шакарима 

города Семей"

Отобранные пробы шлака весом не менее 10 кг просушивались на воздухе 
до воздушно-сухого веса. Влажные пробы сушились в сушильном шкафу 
при температуре 105°С в течение 3-6 часов. Воздушно - сухие пробы отходов 
металлургических производств просеивались через сито (полиамидное) с 
диаметром отверстий 1 мм. Методом квартования отбирался образец массой 600 г 
и истирался на вибростенде СВУ-2 в течение 20 минут. Далее отбирали методом 
квартования из перемолотого гомогенного образца конечную навеску для анализа 
массой 5 г.

Для определения валового состава химических элементов проводили полное 
кислотное разложение данных образцов в тефлоновых стаканах согласно 
методическим указаниям (Metodika kolichestvennogo khimicheskogo analiza, 2011).

Растворение образцов проводили в тефлоновых стаканах. Масса каждого 
образца составляла 100 мг. В каждой партии вместе с анализируемыми растворами 
проводили разложение одного контрольного образца, а также одного стандартного 
образца. В каждый тефлоновый стакан перед началом разложения добавляли по 
0,1 см3 растворов, содержащих по 8 мкг/дм3 146Nd, 5 мкг/дм3 161Dy и 3 мкг/дм3 174Yb. 
Одновременно в чистый тубус также вносили по 0,1 см3 растворов, содержащих 
по 8 мкг/дм3 146Nd, 5 мкг/дм3 161Dy и 3 мкг/дм3 174Yb добавили по 0,5 см3 HNO3 и 
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использовали для контроля за стадией растворения по методу «введено-найдено».
В тефлоновых стаканах образцы смачивали несколькими каплями воды для 

лабораторного анализа и добавляли 0,5 см3 HClO4, 3 см3 HF и 0,5 см3 HNO3. 
Стаканы ставили на плитку, закрывали тефлоновыми крышками типа «часовое 
стекло» и прогревали в течение 30 минут при температуре 130°C. Затем крышки 
снимали и растворы упаривали до появления интенсивных белых паров хлорной 
кислоты при температуре 170-180°C.

Обмывали стенки охлажденных стаканов 2 см3 воды и полученные растворы 
снова упаривали до влажных солей. Затем в каждый стакан добавляли по 2 см3 
HCl и 0,2 см3 0,1 М раствора H3BO3 и растворы упаривали до объема 0,7 см3. 
Полученные растворы перенесли в полипропиленовые тубусы, добавили 0,2 
см3 раствора, содержащего 1 мкг/дм3 In (внутренний стандарт), и довели объем 
полученных растворов деионизованной водой до 20 см3. Непосредственно перед 
анализом все растворы, полученные после кислотного разложения, разбавили 
в 5 раз деионизованной водой. Разбавление проб проводили с использованием 
дозатора с одноразовыми наконечниками или при помощи мерных пипеток и 
бюретки.

Проведение аналитических работ. Определение содержания химических 
элементов проводился методами масс-спектрометрии (ИСП-МС) и атомно-
эмиссионной спектрометрии (ИСП-АЭС) с индуктивно-связанной плазмой с 
использованием квадрупольного масс-спектрометра Agilent – 7700x фирмы 
«Agilent Technologies», а также атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно-
связанной плазмой «iCAP 6300 Duo» фирмы Thermo Scientific

Для построения калибровочных графиков использовались мультиэлементные 
стандартные растворы: Quantum 14 и IV-ICPMS-71A. Контроль качества 
измерений осуществлялся путём измерения калибровочного раствора через 
каждые 10 проб. При неудовлетворительном результате калибровки (отклонение 
калибровочного графика на 8-10%) проводилась перекалибровка прибора, при 
которой учитывались новые параметры фона.

Анализ был выполнен в соответствии со стандартной методикой ISO 17294-
2:2003 (E). Экспериментальные данные обрабатывались с использованием 
вариационно-статистического, корреляционного и регрессионного методов, 
применяемых программ STATISTICA и Microsoft Excel (Berestneva O.G., et al, 
2003; Plokhinskiy, 1970).

Результаты исследований и их обсуждение. Шлакоотвал свинцового 
производства расположен напротив свинцового завода на левом берегу р. 
Бадам и представляет собой усеченную конусообразную гору из сыпучего 
гранулированного шлака черного цвета в основном с размером гранул от 0,5 до 
15 мм. Однако встречаются куски шлака с размером до 60-70 мм. Объем шлака в 
терриконе составляет 988924 м3 (Nauchno-tekhnicheskiy otchet, 2014) (Рисунок 2).
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Рисунок 2 – Шлакоотвал бывшего Шымкентского свинцового завода

Общий вес шлака в шлакоотвале по результатам проведенных исследований 
составляет: 988924 м3 х 1,92 т/м3 = 1898734 тонн. Определение насыпной плотности 
проводили по СТ РК 1217-2003. Насыпная плотность шлака в пробах составляла 
от 1,82 до 2,05 т/м3. Усредненная насыпная плотность шлака в шлакоотвале равна 
1,92 т/м3 (Таблица 1). 

Таблица 1 – Основные характеристики исходного материала
Наименование Единица измерения Количество

Усредненная насыпная плотность т/м3 1,92
Общий вес в шлакоотвале т 1898734
Объем в шлакоотвале м3 988924

Для более детального изучения образцов отходов металлургического 
производства, взятых с объектов бывшего Шымкентского свинцового завода, 
был проведен полный элементный анализ на содержание более 40 химических 
элементов методами ИСП-МС и ИСП-АЭС. В ходе исследования были 
проанализированы пробы относящихся к различным этапам производства (шлак и 
концентрат, полученный с этого шлака), с целью определения содержания макро-, 
микро- и редкоземельных элементов, а также благородных металлов. Усредненные 
данные о содержании элементов с учетом расширенной неопределенности 
измерений представлены в таблице 2.

Таблица 2 - Элементный состав проб отходов металлургических производств, мг/кг
№ Элемент Шлак (Т-1) Концентрат (Т-2)

1. Be <0,002 1,7±0,3
2. *Na 11000±1400 5000±650
3. *Mg 18000±2300 7700±1000
4. *Al 40000±5300 14000±1800
5. *K 11000±1400 3900±520
6. *Ca 94000±12000 43000±5600
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№ Элемент Шлак (Т-1) Концентрат (Т-2)
7. V <0,2 54±8
8. Cr <0,1 120±19
9. *Mn 4400±580 3100±400
10. *Fe 260000±33000 280000±37000
11. Co <0,2 220±30
12. Ni <0,2 230±34
13. *Cu 5100±670 140000±18000
14. Zn <0,2 41000±6200
15. As <0,02 340±50
16. Se <0,1 170±25
17. Rb <0,02 20±3
18. Sr <0,02 480±70
19. Ag <0,02 190±28
20. Cd <0,02 12,0±2,0
21. Cs <0,002 1,2±0,2
22. Ba 13000±1800 100±13
23. La <0,002 8,2±1,2
24. Ce <0,002 25±4
25. Pr <0,002 2,5±0,4
26. Nd <0,002 11±2
27. Sm <0,002 2,1±0,4
28. Eu <0,002 <0,002
29. Gd <0,002 2,4±0,4
30. Dy <0,002 2,1±0,4
31. Ho <0,002 0,4±0,1
32. Er <0,002 1,4±0,2
33. Yb <0,01 1,5±0,3
34. Lu <0,002 0,19±0,03
35. *Pb 860±110 7100±930
36. Th <0,01 5,0±0,8
37. U <0,01 4,9±0,8
38. Rh <0,002 0,48±0,07
39. Pd 2,4±0,3 1,5±0,2
40. Te <0,002 <0,002
41. Pt <0,002 <0,002
42. Au <0,002 5,3±0,2
Примечание: приведенная в таблице расширенная неопределенность измерений вычислена с 
коэффициентом охвата равным двум, что дает уровень достоверности приблизительно 95 %

Шлак бывшего Шымкентского свинцового завода характеризуется высоким 
содержанием макроэлементов: Ca (94000±12000 мг/кг), Al (40000±5300 мг/кг), 
Mg (18000±2300 мг/кг) и т.д. Содержание Fe достигает 260000±33000 мг/кг, 
а Cu – 5100±670 мг/кг, что делает данный шлак перспективным для вторичной 
переработки. При этом содержание Zn, а также токсичных элементов, таких как 
As и Se, крайне низкое (менее 0,2 мг/кг). Благородные металлы практически 
отсутствуют.
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Концентрат является наиболее ценным материалом с точки зрения содержания 
металлов: Cu – 140000±18000 мг/кг, Zn – 41000±6200 мг/кг, Fe – 280000±37000 
мг/кг. Обнаружено Au с содержанием 5,3±0,2 мг/кг и Pd – 1,5±0,2 мг/кг, что 
указывает на высокий потенциал для извлечения благородных металлов. Также 
выявлены редкоземельные элементы: Ce – 25±4 мг/кг, Nd – 11±2 мг/кг, La – 8,2±1,2 
мг/кг. Однако содержание U и тория Th также заметно, что требует учета при 
переработке.

Шлак (Т-1) был переработан с целью выделения концентрата (Т-2), который 
обладает высокой ценностью благодаря содержанию цветных, драгоценных и 
редкоземельных металлов. Оставшийся образец после выделения концентрата, 
может быть эффективно использован в строительной отрасли, например, для 
производства цемента, щебня или других строительных материалов. Такой подход 
позволяет максимально рационально использовать ресурсы, минимизируя отходы 
и снижая экологическую нагрузку.

Результаты рационального анализа золота и серебра концентрата 
полученного с хвостов свинцового производства. В ходе рационального анализа 
был исследован концентрат хвоста свинцового производства для определения 
содержания золота и серебра, а также распределения золота по различным 
формам нахождения (Рисунок 3). Исследование включало количественную и 
морфологическую оценку зерен золота.

Общее содержание золота в пробе составило 0,07 г/т, серебра – 10,5 г/т. Также 
анализ выявил, что по распределению, золото присутствует в трех основных 
формах:

1.	 Свободное золото (28,6% от общего содержания): представлено в виде 
отдельных зерен, легко доступных для извлечения.

2.	 Ассоциированное с сульфидными минералами (42,8%): частично связано 
с сульфидами, что затрудняет его извлечение и требует применения специальных 
технологий переработки.

3.	 Ассоциированное с породой (28,6%): Золото находится в связанном 
состоянии, что также усложняет его извлечение.

а) б)
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в) г)  
Рисунок 3 – Свободное золото с чистой поверхностью (а, б) и покрытое окисными пленками (в, 

г). Форма золотин – сростки октаэдров.

Размеры зерен свободного золота варьируются от 0,1 до 0,45 мм. На 
рисунках 3а-3г показаны формы зерен золота в амальгамах хвостов свинцового 
производства. Микроскопическое изображение демонстрирует зерна в масштабе 
100 мкм, что позволило выявить мелкие детали их структуры и покрытия. На части 
зерен наблюдаются окисные пленки, которые могут быть результатом процессов 
окисления в ходе хранения или контакта с окружающей средой. Визуальный 
анализ показал следующие особенности: 

- Зерна свободного золота с чистой поверхностью. Основная форма – сростки 
октаэдров; 

- Зерна свободного золота, покрытые окисными пленками. Форма представлена 
как октаэдры, так и их сростки.

Следует отметить, что элементный анализ выявил содержание золота в 
концентрате на уровне 5,3 мг/кг и серебра — 190 мг/кг, что представляет собой 
количественные характеристики металлов в пробе. В свою очередь, рациональный 
анализ показал, что содержание золота составило 0,07 мг/кг, серебра — 10,5 мг/
кг, учитывая их распределение в трех формах: свободное золото (28,6%), золото, 
ассоциированное с сульфидными минералами (42,8%), и золото, связанное с 
породой (28,6%). Несмотря на различия в количественных данных, оба анализа 
подтверждают наличие драгоценных металлов в образце, подчеркивая их 
уникальность для дальнейшей переработки.

Выводы
Анализ отходов металлургического производства бывшего Шымкентского 

свинцового завода показал, что шлак и концентрат, полученные в процессе 
переработки, имеют потенциал для вторичного использования. Анализ исходного 
шлака (Т-1) показал содержание железа до 260 000 мг/кг и меди до 5 100 мг/кг, 
что свидетельствует о его потенциале как вторичного сырья. Полученный в ходе 
переработки концентрат (Т-2) содержит в разы более высокие концентрации 
цветных металлов (медь — 140 000 мг/кг, цинк — 41 000 мг/кг), а также ценные 
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компоненты, включая золото (5,3 мг/кг), палладий (1,5 мг/кг) и редкоземельные 
элементы (церий, неодим, лантан и др.), что значительно повышает его 
экономическую привлекательность. Наличие драгоценных металлов подтверждено 
как инструментальными методами (ИСП-МС, ИСП-АЭС), так и рациональным 
анализом, согласно которому золото распределено между свободной формой 
(28,6 %), формой, связанной с сульфидами (42,8 %), и формой, связанной с породой 
(28,6 %). Установленная морфология нахождения золота имеет ключевое значение 
при выборе дальнейших методов его извлечения. Эти элементы могут быть выделены 
с использованием современных гидрометаллургических и пирометаллургических 
технологий. Оставшийся образец после выделения концентрата, может быть 
эффективно использован в строительной отрасли, например, для производства 
цемента, щебня или других строительных материалов. Полученные результаты 
формируют основу для разработки комплексной технологии извлечения 
цветных, драгоценных и редкоземельных металлов с последующей утилизацией 
остаточных масс. Вторичная переработка накопленных техногенных отходов 
бывшего Шымкентского свинцового завода представляет собой реальный шаг 
к реализации принципов устойчивого развития. Этот подход не только сводит к 
минимуму отходы металлургического производства, но и снижает экологическую 
нагрузку, вовлекая остаточные материалы в хозяйственный оборот.

Элементный и рациональный анализ подтверждают наличие драгоценных 
металлов, таких как золото и серебро, в концентрате. Элементный анализ 
обеспечивает контроль содержания металлов, тогда как рациональный анализ 
определяет форму их нахождения, что очень важно для выбора дополнительных 
методов извлечения. 

Таким образом, переработка отходов Шымкентского свинцового завода может 
стать предпосылкой на пути к обеспечению циркулярной экономики, способствуя 
восстановлению природных ресурсов и снижению экологических рисков. Будущие 
исследования должны быть направлены на разработку технологий, позволяющих 
максимально эффективно использовать ценные компоненты, а также безопасно и 
разумно использовать шлак в строительной отрасли.

*Работа проведена при финансовой помощи Комитета науки Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан, грант BR24993178 
«Разработка инновационной технологии переработки вторичных ресурсов – 
отходов металлургических производств, побочных продуктов нефтепереработки 
и нефтедобычи».
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