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ГИДРОГЕОЛОГИЯ И ГЕОЭКОЛОГИЯ

РАСТВОРИМОСТЬ ШЛАКОВ
КАРАБАШСКОГО МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО ЗАВОДА В ВОДЕ

А.Л. Котельникова, В.Ф. Рябинин

Утилизация отвальных шлаков (ОШ) ме-
деплавильных производств является важной
экологической проблемой. Наиболее перспек-
тивным представляется вовлечение ОШ в поч-
вообразующие процессы в качестве минераль-
ной матрицы.

Возможность использования ОШ в каче-
стве почвообразующей матрицы для рекульти-
вации земель и улучшения плодородия почв
обсуждалась ранее [Рябинин, 2004]. Изучение
выщелачивания продуктов тонкого дробления
шлака Среднеуральского медеплавильного за-
вода [Рябинин и др., 2002] показало высокую
активность их взаимодействия с водой и вод-
ными растворами. Экспериментальные иссле-
дования растворимости токсичных компонен-
тов шлаков Карабашского медеплавильного
комбината (КМК), имеющих размерность круп-
нозернистого песка, в водных растворах с ими-
тацией процесса выветривания [Удачин и др.,
2002] выявило относительную их инертность.

 Нами проведены эксперименты по мо-
билизации в водный раствор вещества отваль-
ного шлака КМК. В металлургических шлаках
КМК можно выделить магнетит, гематит,
кварц, кальцит, хлорит-шамозит, эпидот (ме-
тод РГА, аналитик Т.Я.Гуляева)  сульфиды же-
леза, меди, цинка, никеля и сурьмы в стекло-
ватой матрице, химический состав которой
близок к фаялиту с повышенным содержани-
ем Al [Удачин и др., 2002].

Опыты проводили при комнатной темпе-
ратуре и атмосферном давлении в открытых
поливиниловых стаканах в течение 15 суток.
Физико-химические параметры экспериментов
(t = 25-17°C,  P = 1 атм,  VН2О >> VШ) соответ-
ствовали климатическим условиям таежно-лес-
ной зоны. Для учета влияния элементного и ани-
онного состава воды проводился холостой опыт.

Имитация проточно-застойной системы, суще-
ствующей в почвах, достигалась заменой отсто-
явшегося раствора на дистиллированную воду
каждые 1-2 суток. Пробы для анализа отбира-
лись из только что отфильтрованных растворов
по прошествии 1, 8 и 15 суток от начала экспе-
римента. Остальные фильтраты после обяза-
тельного измерения величины рН и окислитель-
но-восстановительного потенциала не сохраня-
лись. Влияние дезинтеграции шлака в процес-
се выветривания на способность к выщелачи-
ванию учитывалось посредством проведения
опытов со шлаком различной степени крупно-
сти. Элементный состав фильтратов устанавли-
вали методом АЭС с ИП на плазменном эмис-
сионном спектрометре OPTIMA-4300-DV (Ин-
ститут высокотемпературной электрохимии
УрО РАН). Концентрацию анионов в растворе
определяли с помощью ионо- (F-), грави- (SO4

2)
и титриметрии (Cl-) (Институт промышленной
экологии УрО РАН). Результаты экспериментов
представлены в таблицах 1 и 2.

Выполненные нами эксперименты пока-
зали зависимость содержания элементов в ра-
створе от  времени и концентрации анионов.
Величина рН в первые семь суток при темпера-
туре 25°C была около 5.7, в последующие сут-
ки при температуре 17°C – 5.1.

При растворении шлака практически все
элементы активно выносятся в первые десять
дней эксперимента. Наибольшая растворимость
отмечена для Са (8.70 мг/л), Mg (2.35 мг/л),
Na (1.83 мг/л), К (1.51 мг/л), Si (1.20 мг/л),
Fe (0.72 мг/л), Ba (0.25 мг/л) и  Al (0.22 мг/л).

Уменьшение крупности зерен ОШ от 0.8 мм
до 0.05 мм ведет к некоторому увеличению мигра-
ционной активности компонентов шлака. Незави-
симо от размера зерен ОШ наблюдается превыше-
ние ПДК  по таким элементам, как Ba, Hg и Pb.
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Таблица 1 
Вынос компонентов шлака (размер зерен 0.05 мм)  
в водный раствор в зависимости от времени, мг/л 

 
Время, сут. 1 8 15 

Na 1.83 0.27 0.12 
K 1.51 0.13 0.08 
Ca 8.70 3.24 0.25 
Mg 2.35 0.90 0.07 
Ba 0.26 0.10 0.02 
Si 1.20 0.05 0.11 
Al 0.22 0.22 0.001 
Fe 0.72 0.01 0.10 
Mn 0.04 0.04 0.01 
Zn 0.06 0.10 0.02 
Cu 0.09 0.01 0.02 
Sr 0.03 0.01 0 

Анионы    
Cl- 0.4 0 0 
F- 0.02 0.01 0 

(SO4)2- 5,72 4.15 0 
 
 Таблица 2 

Результаты выщелачивания шлаков КМЗ водой (мг/л) 
 

Компонент 
фильтрата 

ПДК*, мг/л  Размер зерен -0.8 мм Размер зерен -0.05 мм 

Li  0.001 0.006 
Na  0.58 2.06 
K  0.68 1.55 
Ca  9.98 8.78 
Mg  0.28 2.36 
Ba 0.1 0.31 0.26 
Si  4.23 1.26 
Al 0.5 0.17 0.23 
Fe 0.3 0.02 0.72 
Ti  <0,0003 0.009 

Mn 0.1 0.002 0.04 
Zn 5.0 0.004 0.06 
Cu 1.0 0.008 0.09 
Co  <0,006 <0,005 
Ni 0.1 <0,006 <0,03 
Mo 0.25 0.011 0.019 
Sn  <0,04 <0,03 
Sb  <0,09 0.058 
Bi  <0,03 <0,1 
Cr  <0,004 <0,006 
Cd 0.001 <0,002 <0,001 
Hg 0.0005 <0,03 <0,02 
Pb 0.03 <0,05 <0,03 
As  0.057 <0,07 
Sr 7.0 0.04 0.03 
S  <1 0.753 
P  0.046 <0,008 
B 0.5 <0,04 0.042 

 
Примечание. *) ПДК – предельно допустимая концентрация элементов в водном растворе 

[СанПиН…, 2001] 
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Превышение ПДК по Fe  наблюдается для фрак-
ции 0.05 мм. В целом следует отметить, что де-
зинтеграция шлака будет приводить к усилению
диспергирования вещества ОШ за счет выноса
щелочно-земельных и породообразующих эле-
ментов. Размер зерен ОШ оказывает влияние и
на величину рН: наблюдается уменьшение рН
раствора в первые семь суток от 8.2 до 5.7 при
уменьшении крупности зерен шлака, тогда как
норматив по рН 6.0-9.0 [СанПиН…, 2001]. Уве-
личению кислотности фильтрата может спо-
собствовать растворение серосодержащих ми-
нералов, которые становятся более доступны-
ми при  измельчении шлака. Повышение ра-
створимости Fe, Zn, Cu и Ni, а также увеличе-
ние концентрации  SO4

2-  в растворе от 1.92 до
5.72 мг/л при уменьшении крупности шлака
может служить тому подтверждением.

Таким образом, проведенные эксперимен-
ты позволяют сделать следующие выводы: мед-
ные шлаки КМК являются источником поступ-
ления в водные растворы щелочно-земельных
элементов, Al, Fe, Si, микроэлементов и анио-
нов - Cl-, F -, SO4

2-.  Максимальные концентра-
ции компонентов в растворе наблюдаются в
начальный период, затем процесс растворимо-
сти шлака стабилизируется.  При растворении
шлаков КМК в воде концентрация Ba, Hg и Pb в
растворе превышает ПДК. Высокое содержание
серосодержащих минералов в шлаке вызывает
закисление фильтратов. В связи с чем исполь-

зование шлаков КМК в качестве почвообразую-
щей матрицы возможно, только после десульфи-
дизации, а также после извлечения токсичных
элементов или перевода их в инертные формы.
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