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ри решении проблемы воспроиз-
водства минеральных ресурсов 

одним из важнейших, если не основным, 
источником сырья в настоящее время, и в 
обозримом будущем, являются освоенные 
горнорудные районы, где широко развита 
инфраструктура и находятся действующие 
горнорудные комбинаты. Территория 
Урала является промышленным регионом, 
где антропогенная нагрузка на экологиче-
ские системы достигла критического 
уровня. Высокая концентрация перераба-
тывающих предприятий горно-метал-
лургического комплекса и сформирован-
ное ими большое количество отходов раз-
личного профиля оказывают негативное 
влияние на экологическую обстановку 
района. Хранилища отходов обогащения 
руд и пирометаллургического производства 
занимают значительную часть промышлен-
ных территорий. Уральские города окруже-
ны огромными свалками отходов, превра-
тивших регион в зону экологического бед-
ствия.  

Имеющийся опыт утилизации отходов 
горно-металлургического комплекса сви-
детельствует о том, что существуют 
большие возможности по их эффективно-
му использованию как сырья для строи-
тельной индустрии. При этом сдержи-
вающим фактором вовлечения хвостов 
обогащения медно-цинковых руд в серий-
ное производство строительных материа-
лов является повышенное содержание в 

них меди, цинка, золота, серебра и других 
микропримесей. Запасы хвостов в храни-
лищах обогатительных фабрик, перераба-
тывающих медно-цинковые руды, позво-
ляют рассматривать их как техногенные 
медьсодержащие месторождения. Так на 
Учалинском ГОКе накоплено 27,5 млн т 
хвостов с содержанием меди 0,22 %, на 
Гайском ГОКе 40 млн т с содержанием 0,3 
%, на Башкирском медно-серном комби-
нате запасы хвостов составляют около 20 
млн т при содержании меди 0,22 %. Ус-
редненное содержание других ценных 
компонентов составляет: цинка – 0,5 %, 
серы – 25 %, золота 0,8 г/т, серебра 10 г/т. 
Разработка эффективных технологий пе-
реработки хвостов обогащения и про-
мышленных стоков позволит сократить 
земельные отводы ГОКов, получить до-
полнительную товарную продукцию и 
снизить негативное воздействие на окру-
жающую среду. При исследовании выше-
указанной экологической проблемы, нами 
рассматривалась возможность утилизации 
дисперсных сульфидных отходов обога-
щения (хвостов) и шлаков черновой мед-
ной плавки, а именно, выявлению в них 
вяжущих свойств, и совместному их ис-
пользованию в строительной индустрии. В 
данной работе мы использовали свежемо-
лотый гранулированный медеплавильный 
шлак Карабашского завода. 

Образующийся при твердении вяжу-
щих веществ искусственный камень про-
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ходит в своем развитии ряд структурных 
изменений, имеющих различные энерге-
тические характеристики и термодинами-
ческую устойчивость. Оценка термодина-
мической устойчивости позволяет целена-
правленно осуществить технологические 
воздействия на вяжущую систему [1]. 

Под устойчивостью будем понимать 
способность вяжущей системы сохранять 
свои признаки и свойства под воздействи-
ем как внутренних, так и внешних факто-
ров. Нарушение устойчивости стационар-
ного состояния является необходимым ус-
ловием для эволюции системы – перехода 
ее в новое состояние с более высокой сте-
пенью организации. Этот переход возмо-
жен, когда флуктуации параметров систе-
мы превосходят определенные критиче-
ские значения, при этом в системе возни-
кают новые структуры – диссипативные, 
причем они устойчивы только при прито-
ке энергии. Одной из особенностей дисси-
пативных структур является их когерент-
ность. Это означает, что система ведет се-
бя, как единое целое и в ней появляются 
дальнодействующие корреляции. Так как 
образование диссипативной структуры в 
вяжущей системе связано с переходом па-
раметров системы за критические значе-
ния, поэтому ее возникновение можно рас-
сматривать как кинетический фазовый пе-
реход, приводящий к самоорганизации 
системы [1]. 

Структурообразование можно рас-
сматривать как процесс формирования и 
развития межчастичных контактов, в те-
чение которого происходит изменение ха-
рактера взаимодействия между частицами 
и, следовательно, типа и прочности кон-
такта. Представляет интерес связать усло-
вия термодинамической устойчивости 
структурных состояний вяжущей системы 
с кинетикой процесса структурообразова-
ния на отдельных стадиях его развития. 

Проведенный термодинамический ана-
лиз устойчивости структурных состояний 
вяжущей системы по существу не расхо-
дится с известными представлениями о 
формировании структур твердения. Ре-

зультаты данного анализа показали, что 
характер структурообразования смешан-
ных вяжущих с минеральными добавками 
различной природы позволяет разделить 
их на два вида: 

- с одноступенчатым структурообразо-
ванием; 

- с многоступенчатым структурообра-
зованием. 

Принадлежность смешанных вяжущих 
к тому или иному виду определяется, 
главным образом, природой минеральной 
добавки. Смешанные вяжущие на основе 
портландцемента с минеральными добав-
ками, близкими к нему по своему мине-
ральному составу, имеют характер твер-
дения, аналогичный портландцементу, т.е. 
обладают одноступенчатым структурооб-
разованием. предпосылкой для развития 
многоступенчатого структурообразования 
является существенное различие кажу-
щихся собственных энергий активации 
гидратообразования компонентов сме-
шанных вяжущих. Этому условно отвеча-
ют, в частности, бесклинкерные смешан-
ные вяжущие. [1] 

Показателем многоступенчатости 
структурообразования является величина 
мгновенной мощности структурообразо-
вания Wη, которая показывает, что при 
прочих равных условиях характер струк-
турообразования определяется соотноше-
нием компонентов смешанного вяжущего 
[1]. 

При изучении закономерностей фор-
мирования технологических свойств хво-
стов обогащения медно-цинковых руд, 
нами использовались хвосты текущей пе-
реработки руды (рис. 1). 

Минеральный состав хвостов изучался 
при помощи бинокулярной лупы. Харак-
тер вкрапленности, раскрытие сростков 
изучались на электронном оптическом 
приборе SIAMS – 600. Минеральный со-
став хвостов текущей переработки БМСК 
слагает сульфидная фракция состава: пи-
рит – 95–98 %; халькопирит – около 1,5 %; 
сфалерит – 2–2,5 %. Кроме рудных мине-
ралов встречается кварц и полевые шпаты, 
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которые составляют 0,25 часть этой про-
бы. Все рудные минералы без явных при-
знаков окисления на поверхности зерен и 
их обломков. Большинство зерен пред-
ставляют собой изометричные мономине-
ральные обособления. В хвостах текущей 
переработки руды большая часть металлов 
и серы сосредоточена в классе – 0,044 мм. 

Результаты исследований показали не-
способность хвостов обогащения к само-
стоятельному твердению, из-за низкого 
содержания в них элементов, обладающих 
вяжущими свойствами. Шлаки, с данной 
точки зрения, являются более эффектив-
ным вяжущим веществом. Наибольший 
интерес при переработке шлаков пред-
ставляет использование их гидравличе-
ской активности. Гидравлическая актив-
ность шлаков различна и определяется, 
главным образом, химическим составом и 
структурой шлака.  

Шлаки представляют собой сплошные 
силикатные массы крупностью – 5 мм. 
Огромный запас шлаков медной плавки и 
высокое, до полу-процента, содержание 
меди в них, позволяет рассматривать шла-
ки медной плавки также как техногенное 
медьсодержащее сырье.  

Исходная проба шлака представляет 
собой группу зерен неправильной остро-
угольной формы, в большинстве своем без 
видимых включений каких-либо минера-
лов. При макроскопическом описании 
пробы под бинокулярной лупой, в некото-

рых обломках была отмечена вкраплен-
ность магнетита и сульфидов, в основном 
пирита, в единичных зернах выделяется 
борнит, реже халькопирит. Включений 
металлической меди не обнаружено. 

Структура шлака тонкокристалличе-
ская, размеры зерен техногенных мине-
ралов от десятков микрон до 1,5 мм, 
текстура массивная. Преобладающим 
материалом пробы является однородная 
силикатная масса весьма тонкого, слив-
ного, стекловатого строения. 

Анализ оптического изображения шла-
ка в аншлифах (рис. 2), полученного на 
установке SIAMS – 600, позволил устано-
вить, что соотношение пирита, борнита и 
халькопирита в шлаке соответственно 3 : 2 
: 0,3. 

При этом большинство сульфидных 
минералов имеют крупность 0,015-0,020 
мм.  

Переработка сульфидных хвостов воз-
можна только физико-химическим мето-
дом. Для кучного выщелачивания требу-
ется укрупнение частиц для повышения 
фильтрационных свойств массива за счет 
их грануляции. 

Выщелачивание хвостов текущей пе-
реработки и лежалых в водной среде хра-
нилища сдерживается их низкими фильт-
рационными свойствами. Массив тонко-
дисперсного материала имеет крупность -

 

Рис. 1. Хвосты обогащения текущей перера-
ботки медно-цинковых руд: 1 - зерно пирита, 2 - 
зерно сфалерита, 3 - зерно халькопирита 
 Рис. 2. Строение шлака медной плавки ЗАО 

«Карабашмедь» (1 - вкрапленность пирита) 
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0,044 + 0 мм и коэффициент фильтрации, 
не превышающий 1,7 м/сут. Кучное вы-
щелачивание металлов из таких хвостов 
возможно только после предварительной 
подготовки массива, повышающей фильт-
рационные свойства. Таким способом яв-
ляется предварительная агломерация - 
спекание или окомкование руд или отхо-
дов их переработки. Применение брикети-
рования для кучного выщелачивания не 
представляется возможным, т.к. получен-
ный материал должен быть пористым, хо-
рошо проницаемым, устойчивым в кислых 
средах и достаточно прочным при пере-
грузках и укладке штабеля. Технологии 
высокотемпературных способов получе-
ния гранул (окатышей) из хвостов обога-
щения перед их выщелачиванием являют-
ся экономически и экологически неоправ-
данными. 

Таким образом возникает необходи-
мость разработки технических условий 
низкотемпературной грануляции суль-
фидных хвостов обогащения для их куч-
ного выщелачивания, либо для хранения 
в штабелях без увлажнения. 

Исследование твердения смешанных 
вяжущих на основе гранулированных 

шлаков медеплавильного производства, 
сульфидных отходов выщелачивания и 
различных активизаторов (портландце-
мент, известь строительная, растворы ще-
лочей и кислот) показало, что прочность 
камня, образующегося при твердении ис-
следованных смешанных вяжущих, при 
различных условиях твердения, в зависи-
мости от степени наполнения имеет экс-
тремальный характер (рис. 3-4). Гидрав-
лическую активность вяжущих определя-
ли по пределу прочности, при сжатии в 
образцах размером 2*2*2 см, приготов-
ленных при водотвердом отношении рав-
ном 0,3. 

Экстремальное значение прочности на 
приведенных зависимостях соот-ветствует 
термодинамически устойчивой структуре 
образующегося при твердении смешанно-
го вяжущего искусственного камня. 

Из приведенных выше составов были 
изготовлены образцы способом полусухо-
го прессования диаметром 5 см и высотой 
5 см. твердеющие в различных условиях. 
Как показали проведенные исследования, 
наилучшие прочностные показатели при 
прочих равных условиях достигаются при 
полусухом прессования образцов из сме-

шанных вяжущих с использо-
вание цемента и извести (таб-
лица). 

Как следует из данных 
таблицы, прочностные показа-
тели прессованных образцов 
соответствуют физико-
механическим характеристи-
кам бетонов для изготовления 
мелкоштучных стеновых из-

делий. Следовательно, иссле-

 

 
  

Рис. 3. Влияние количества шлака 
на прочность смеси на основе хво-
стов обогащения, затворенных 
водой 
 
Рис. 4. Влияние количества шлака 
на прочность смеси на основе хво-
стов обогащения, затворенных 
растворами щелочи и кислоты 
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дуемые хвосты обогащения 
могут рассматриваться как 
потенциальный источник 
сырья для строительной ин-
дустрии, однако полученные 
составы бетонов на основе 
хвостов обогащения требуют 
оптимизации и изучения 
долговечности. Тем не ме-
нее, выявленные вяжущие 
свойства шлаков обосновали 
возможность комплексной 
утилизации шлаков и хво-
стов обогащения. 

Как показано на рис. 4, наиболее эф-
фективной активизацией сырьевой шихты 
является затворение последней 10 %-м 
раствором серной кислоты. Таким образом 
низкотемпературная грануляция сырьевой 
шихты, на основе хвостов обогащения и 
медеплавильных шлаков, позволяет полу-
чить, своего рода, влагопроницаемую 
прочную матрицу, с распределенными в 
ней порами, что технологически возможно 
и экономически целесообразно. 

Выводы: 
• Хвосты обогащения медно-

колчеданных руд не способны к самостоя-

тельному твердению без введения активи-
зирующих добавок. 

• Медеплавильные шлаки повыша-
ют гидравлическую активность хвостов 
обогащения. 

• Прочностные показатели прес-
сованных образцов из смешанных вя-
жущих на основе отходов обогащения 
соответствуют требованиям для бето-
нов стеновых мелкоштучных изделий. 

• Гранулы на основе хвостов и 
шлаков можно хранить без дополнитель-
ного увлажнения, либо подвергать кучно-
му выщелачиванию.
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Предел прочности на сжатие образцов  
полусухого прессования 

Предел прочности на сжатие, МПа 

Состав смеси На воз-
духе 

При пропа-
ривании 

В автокла-
ве 

Хвосты обогащения 
Шлак Карабашский 
Негашеная известь 

14,0 11,5 4,8 

Хвосты обогащения 
Шлак Карабашский 
Цемент ПЦ500 

5,1 7,4 7,4 

 
Шадрунова И.В. – доктор технических наук, доцент, 
Хабиров Е.Т., Трубкин И.С. – аспиранты,  
Магнитогорский государственный технический университет. 

Коротко об авторах  





 101 

 


