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Экологический риск размещения отходов горнометаллургических производств на окру-

жающую природную среду диктует необходимость изучения условий мобилизации из отходов 
и поступления в почву и гидросферу элементов, рассматриваемых как токсичные для экоси-
стем. В последние годы проведены экспериментальные исследования миграционной способно-
сти токсичных компонентов отходов медеплавильного производства в водные растворы с ими-
тацией процесса выветривания [1]. Г.В. Калабин и соавторы методами лабораторного и чис-
ленного эксперимента исследовали процессы выветривания минеральных отходов добычи и 
переработки апатитонефелиновых руд [2]. Экспериментально исследовано взаимодействие 
магнезиально-железистого шлака с растворами щелочей и растворами щелочных силикатов [3]. 
Проведено экспериментальное моделирование окислительного выщелачивания хвостов пере-
дела никель-кобальтовых руд [4]. 

Нами проведены эксперименты по мобилизации в водный раствор вещества отвальных шла-
ков (ОШ) медеплавильных производств. В частности исследовались хвосты переработки ОШ 
Среднеуральского медеплавильного завода. Минеральный состав хвостов по [5]: фаялит, маг-
нетит, гематит, диопсид, кварц, сульфиды железа и меди. 

Опыты проводили при комнатной температуре и атмосферном давлении в открытых поли-
виниловых стаканах в течение 33 суток. Физико-химические параметры экспериментов (t = 25 
°C, P = 1 атм,  VН2О >> VОШ) соответствовали климатическим условиям таежно-лесной зоны. 
Для учета влияния элементного и анионного состава воды проводился холостой опыт. Имита-
ция проточно-застойной системы, существующей в почвах, достигалась периодической заме-
ной отстоявшегося раствора на дистиллированную воду. 

Навески ОШ (50 г) помещали в поливиниловые стаканы, заливали 200 мл дистиллированной 
воды и все тщательно перемешивали. Через сутки раствор отфильтровывали, измеряли рН. 
Элементный состав фильтратов устанавливали методом АЭС с ИП. Концентрацию анионов в 
растворе определяли посредством ионо- (F-, NO3

_), грави- (SO4
2-) и потенциометрии (HCO3

-, Cl). 
Результаты экспериментов представлены в табл. 1. 

Выполненные нами эксперименты показали зависимость содержания элементов в растворе 
от  времени и концентрации анионов. Величина рН в течение всего эксперимента оставалась 
практически постоянной (около 6.0). При растворении шлака щелочноземельные элементы за-
метно более активно выносятся в первые десять дней эксперимента. Наибольшая раствори-
мость отмечена для Са (261.921 мг/л), Na (5.554 мг/л) и Mg (5.699 мг/л). Количество Fe, Ti и Cu 
в фильтрате достигало своего максимального значения на двадцатые сутки, затем начинало по-
степенно уменьшаться. 

В условиях эксперимента отсутствует видимая зависимость содержания щелочноземельных 
элементов в фильтрате и концентрации Cl и F, но обнаруживалась положительная корреляция 
их  концентрации с содержанием SO4

2−. Отмечено сходство динамики концентраций Mn в вод-
ном растворе со щелочноземельными элементами.  

Концентрация Si, Cu, Zn, Al, Ti, Fe, Pb в фильтрате испытывала колебания на протяжении 
всего эксперимента также как и содержания анионов растворе. 

Для Si, Al, Fe и Ti отмечена положительная корреляция с содержаниями Cl, а для  Ti и с со-
держанием F. Для Fe и Ti наблюдается обратная корреляция с содержаниями SO4

2-. На количе-
ство Si, Al в фильтрате концентрация SO4

2- не оказывает влияния. 
С увеличением концентрации Cl − в растворе растут содержания Cu, Pb, Zn. Однако если от-

носительно F концентрация Cu и Zn остается постоянной, то Pb демонстрирует обратную зави-
симость. Содержания Cu, Zn и Pb в фильтрате практически не обнаруживают какой-либо зави-
симости от концентрации SO4

2−. 
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Таблица 1.  
Катионный и анионный состав фильтрата, мг/л 

 
Дни 1  10  20  30 Дни 1 10 20 30 

Компонент Содержание Компонент Содержание 
K 1.72 0.312 0.395 0.262 Ba 0.141 0.191 0.16 0.14 

Mg 5.699 0.652 0.584 0.462 Si 1.87 2.57 3.7 1.74 
Na 5.554 0.557 0.73 0.367 Al 0.164 0.202 0.283 0.084 
Ca 261.921 5.234 5.00 4.924 Fe 0.045 2.036 3.328 1.006 
Sr 0.16 0.018 0.013 0.01 Ti 0,0003 0,0037 0,0044 0,0012

Mn 0.299 0.0391 0.068 0.0491 (HCO3)- 30.5 30.5 30.5 24.4 
Zn 0.929 1.034 1.335 0.714 (NO3)- - 0.96 0.8 1.08 
Cu 0.039 0.156 0.236 0.064 Cl- - 2.76 15.2 2.55 
Pb 0,05 0,023 0,067 0,04 F- - 0.45 0.18 0.22 

     (SO4)2- 625.8 1.38 н. о. 2.2 
 

Выводы  
 
Хвосты переработки медных шлаков могут быть источником поступления химических ком-

понентов в водные растворы:Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, S, Si, Sr, Zn, Cl−, F−, (SO4)2
−. Ос-

новное количество растворенных компонентов  поступает в раствор как минимум в две стадии. 
Первая стадия длится один или чуть больше дней и в ее продолжении в раствор выходит ос-
новное количество щелочных элементов и (SO4)2

− (возможно и F−). После первой стадии со-
держания этих компонентов в растворе существенно снижаются. Вторая стадия начинается по-
сле завершения первой и длится между десятым и двадцатым днем. Возможно несколько 
дольше. На этой стадии в фильтрате наблюдаются наиболее высокие концентрации F−, Cl−, Si, 
Fe, Al, Zn, Cu. В период до 30 дней растворение материала шлака вступает в период стабильно-
го растворения с отдачей в раствор относительно пониженных количеств компонентов.  
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