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Аннотация: Залежи техногенно-минеральных образований на территории Карабашской 
агломерации являются источником загрязнения окружающей среды. Они ежегодно под-
вергаются воздействию атмосферных осадков и контактируют с кислыми подотвальны-
ми водами. Отобранные образцы техногенно-минеральных образований исследовались 
методами рентгеновской дифракции и растровой электронной микроскопии. В морфо-
логическом отношении шлаки преимущественно черные, стекловидные, различных раз-
меров – от нескольких мм до десятков см. По минералогическому составу для шлаков ха-
рактерны 8 основных типов минералов: кварц, фаялит, шпинелеподобные фазы, вюртцит, 
виллемит, халькопирит, халькозин и гринокит. В ходе работ установлено, что при контак-
те шлакоотвала с кислыми подотвальными водами сульфидного террикона происходит 
полное разрушение кристаллической структуры шлака и, как следствие, выщелачивание 
тяжелых металлов в окружающую среду. Толща окисленного шлака представлена такими 
минералами, как мусковит, кварц, клинохлор, гипс, пирит и лизардит, из тяжелых метал-
лов преобладает Fe, S, Cu, Zn, As, Pb. По данным исследования установлено, что шлаки не 
остаются инертными к окружающей среде. Внутри отвала протекают реакции окисления 
кристаллической структуры шлака, в результате чего из кристаллической решетки вы-
свобождаются тяжелые металлы, которые способны мигрировать в сопредельные ланд-
шафты. Результаты данной работы могут способствовать пересмотру методов и способов 
хранения техногенных минеральных образований. Полученные в ходе работы данные 
по содержанию тяжелых металлов и минералогическому составу дают представление 
об использовании складируемых шлаков в качестве сырья для вторичной переработки. 
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Введение
Основная масса техногенных мине-

ральных образований (ТМО) формиру-
ется в районах с развитой горноперера-
батывающей и добывающей промыш-
ленностью. Одним из таких районов 
является город Карабаш Челябинской 
области, где сформировалось огромное 
количество твердых отходов. В резуль-
тате добычи медно-колчеданной руды 
в данной местности сформированы два 
типа ТМО, первый образован при раз-

работке шахт и представляет собой от-
валы пустой породы, второй — шлак — 
сопутствующий продукт переработки 
медьсодержащей руды. Складирование 
данных образований привело к значи-
тельному ухудшению состояния окружа- 
ющей среды в этом районе [1, 2]. Общее 
количество медных шлаков составляет 
20 млн т. Шлаковые отвалы создают 
экологические проблемы, связанные с 
отчуждением земельных отводов, запы- 
ленностью, процессами естественного 
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выщелачивания [3—5]. Ежегодно миро-
вая промышленность извлекает из недр 
Земли около 10 млрд т твердых веществ, 
70% которых впоследствии становятся 
отходами при производстве промышлен- 
ной продукции [6, 7].

Шлаки при складировании представ-
ляют собой огромные массивы, занима-
ют значительные площади и являются 
полидисперсными, гетерогенными, отк- 
рытыми системами [8]. Они относятся к 
твердым отходам IV и V класса опасно-
сти, образующимся в результате пиро-
металлургического производства меди 
[9]. Отходы нередко содержат токсичные 
элементы, в частности, тяжелые метал-
лы (Cu, Zn, Pb) и металлоиды (As, Sb), 
которые могут попадать в окружающую 
среду в результате процессов [10, 11]. 

Горноперерабатывающие предприя- 
тия медной промышленности Урала на-
копили около 110 млн т шлаков, в ко-
торых содержится 410 тыс. т меди, 
2,56 млн т. цинка, 1,09 млн т серы и 
30,8 млн т железа [12]. Отвалы, как пра-
вило, заброшены, и подвергаются про-

цессам выветривания. Наличие в шла-
ках системы пор облегчает миграцию 
дождевой воды, ускоряя выветривание 
и мобилизацию некоторых элементов. 
Потоки воды имеют существенное зна-
чение, так как они являются агентами 
выветривания и переносчиками тяжелых 
металлов за пределы шлакоотвала [13]. 
Однако металлургические шлаки тради-
ционно считаются относительно инерт-
ными при большинстве атмосферных 
условий, так как многие токсичные эле-
менты содержатся в малорастворимых 
силикатах, оксидах и стекле [14, 15]. 
При этом шлакоотвалы выступают в ка- 
честве динамически самоорганизую-
щейся природно-техногенной системы, 
главным признаком которой является 
неконтролируемый рост разнообразия 
форм миграции химических элементов, 
обуславливающий стихийно развиваю-
щуюся временную изменчивость тех-
ногенных потоков рассеяния.

В данном исследовании рассматри-
вается устойчивость техногенно-мине-
ральных образований к воздействию 

Рис. 1. Карта района исследования, место складирования техногенных минеральных образований
Fig. 1. Map of the study area, the place of storage of technogenic mineral formations
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кислых подотвальных вод. К основным 
целям относится изучение химико-ми-
нералогических свойств шлака при взаи-
модействии его с подотвальными кис-
лыми водами, определение основных 
мобильных элементов, выявление обра-
зующихся минералов.

Материалы и методы
Исследуемые техногенные минераль- 

ные образования складируются в север-
ной части города Карабаш (Челябинская 
область) (рис. 1). 

Наиболее массивный — шлакоотвал, 
вытянут в меридиональном направле-
нии на 1285 м, максимальная ширина 
250 м, максимальная высота 32 м. В гео- 
морфологическом отношении располо- 
жен в понижении, с незначительным 
уклоном порядка 2—5°. Площадь земель, 
занимаемая отвалом, составляет 32 га. 
Второй объект ТМО — сульфидный 
террикон, представляет собой конусо-
видную насыпь высотой порядка 19 м, 
с крутизноxй склона 45°, прилегает к 
шлакоотвалу с юго-западной стороны и 
находится в тесной связи с ним. 

В ходе работ были отобраны пробы 
ТМО со шлакоотвала и сульфидного 
террикона, с глубины 0,2 м, также был 
заложен шурф (рис. 1, точка № 2) глу-
биной 80 см, до подстилающей породы. 
Отбор проб проводился согласно ISO 
18400-104.

Были проведены исследования отоб- 
ранных проб ТМО и шурфа методом 
порошковой рентгеновской дифракции 
(Shimadzu XRD7000) и растровой элект- 
ронной микроскопии, в результате по-
лучены микроснимки шлака, химиче-
ский и минералогический состав.

Результаты и обсуждения
В ходе исследования шлакоотвала вы- 

явлено, что шлак представлен черными, 
иризирующими на раковистых сколах 
афировыми гранулами размером от 0,8 

до 5 мм. Микроструктура шлака не от-
личается разнообразием: стекловатая 
матрица, в порах сульфидные обособле-
ния. По соотношению СаО/(SiO2) имеет 
низкоосновный состав, по степени кис-
лотности (n = (кислотные оксиды,%)/
(основные оксиды,%)) относится к ос-
новным. Поэтому данный вид шлака не 
остается инертным к воздействию кис-
лых атмосферных осадков.

Проведенное исследование показало, 
что основной компонент пробы шлака 
(рентгеноаморфная фаза) представлен 
широким гало в области от 22 до 50° по 
шкале 2° (рис. 2). 

В то же время, на дифрактограмме хо-
рошо проявлены пики кварца (SiO2) — 
d = 4,25; 3,34; 1,67 Å, фаялита (Mg, 
Fe)2[SiO4] — d = 5,23; 4,06; 3,55; 2,63; 
2,56; 2,30 Å и др. Шпинелеподобные 
фазы с составом (Cu,Fe,Zn)(Fe,Al)2O4 
проявлены слабыми рефлексами с d = 
= 2,53; 2,09; 1,64; 1,48 Å, как и анортит 
Ca[Al2Si2O8] с d = 3,23 и 3,76 Å. В каче-
стве незначительных примесей отмеча-
ется наличие вюртцита (Zn,Cd)S, вил-
лемита ZnSiO4, халькопирита CuFeS2, 
халькозина CuS и гринокита CdS.

Как показали исследования немецких 
ученых, фаялит является основной фа-
зой в медном шлаке [16], в структуре 
фаялита атомы кремния координирова-
ны четырьмя атомами кислорода с об-
разованием изолированных тетраэдров, 
в то время как остальные атомы металла 
окружены шестью атомами кислорода, 
что позволяет атомам других металлов 
замещать железо в структуре с образова- 
нием вюртцита. Вюртцит — неустой-
чивое соединение, в кислой среде гид- 
ролизуется до катиона цинка и аниона 
кремниевой кислоты [17]. В результате 
замещения цинка на железо или в ре-
зультате его выщелачивания из струк-
туры образуется двухвалентное железо, 
которое медленно окисляется. Окислив- 
шись до трехвалентного состояния и в 
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присутствии сульфидов трехвалентное 
железо может обеспечить окислитель-
ный механизм для других компонентов 
отвала.

Согласно проведенным исследова-
ниям, силикаты кальция больше вос-
приимчивы к кислотному воздействию, 
чем силикаты, содержащие магний [16]:

Ca Al Si O H

Ca 2Al 2SiO O4H

2 2 8 8
+

2+ 3+
2 2

� �� �

� � � �
.

Анортит, входящий в кристалличе-
скую структуру шлака, под действием 
кислотного гидролиза разрушается до 
гидратированного аморфного кремне-
зема, в то время как катион кальция в 
условиях сернокислой реакции среды 
образует гипс. Кристаллическая струк-
тура разрушается, и в раствор попадают 
тяжелые металлы [18].

Согласно полученным данным рент-
генструктурного анализа, основная мас- 
са шлака представлена силикатами с 
примесями сульфидов, что подтвержда-

ется данными электронно-микроскопи-
ческого исследования (рис. 3, 4)

Электронно-микроскопическое ис-
следование пробы металлургического 
шлака позволяет сделать заключение о 
том, что он является сложной полисо-
ставной системой. Распределение в нем 
химических элементов неравномерно, 
и в определенной степени дискретно. 
В матрицу шлака в основном входят та- 
кие элементы как: кремний, алюминий, 
железо (табл. 1), кислород, кальций, 
и в меньшей степени калий, что отчет- 
ливо прослеживается по данным растро- 
вой-электронной микроскопии (рис. 4). 
В ходе исследования выявлено, что кон-
центрация кремния от 31,76 до 63,51%, 
алюминия — от 5,13 до 6,98%, каль- 
ция — от 7,36 до 8,78%, железа — от 
3,13 до 18,32% и калия — от 2,34 до 
3,54%. Кроме этого, в основной струк-
туре шлака присутствует магний — от 
0,43 до 0,61%, титан — от 0,65 до 1,79% 
и барий — от 3,57 до 5,09%. Такие эле-

Рис. 3. Микрофотография препарата шлака с местами определения химического состава
Fig. 3. Microphotograph of a slag preparation with places where the chemical composition was measured
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Рис. 4. Растровая электронная микроскопия шлака
Fig. 4. Scanning electron microscopy of smelting slag

менты, как кобальт, никель, медь, по 
данным анализа в основной кристал-
лической структуре не выявлены. Но 
выявлен цинк, его концентрация в си-
ликатной структуре колеблется от 1,13 
до 2,98% (табл. 1). Как видно из данных 
микроскопии, в составе шлака имеются 

каверные включения, которые состоят в 
основном из сульфидов. Концентрации 
элементов изменяются в широком диа-
пазоне: серы — от 22,24 до 28,31%, 
железа — от 15,04 до 29,75%, меди — 
от 0,55 до 62,27%, цинка — от 5,24 до 
52,14%, никеля — от 0,45 до 1,91%, ко-
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бальта — от 1,34 до 2,77%, это позволя-
ет предположить, что данные элементы 
находятся в виде сульфидов. 

Дискретность распределения химиче- 
ских элементов, пространственная слож- 
ность их распределения в пробе шлака, 
разнообразие их нахождения в различ-
ных видах минералов влияют на ско-
рость гидролиза отвальной массы, на 
неравномерность разрушения частиц, 
слагающих массив, и, как следствие, на 
степень и скорость выщелачивания из 
шлака тех или иных химических эле-
ментов. 

Как было сказано выше, отвал шлака 
подвергается воздействию многих фак-
торов, одним из которых является по-

ступление продуктов окисления суль-
фидного отвала [19—21].

Морфологическое строение нижней 
части шлакоотвала представляет собой 
сильно заохренные слои, которые свиде-
тельствуют о поочередном перекрыва- 
нии осыпающейся части отвала и вновь 
поступающих порций сульфидов, в ниж- 
ней части имеются слои, представлен-
ные карбонатами кальция, которые обра- 
зовались в результате поступления кар-
бонатного материала с бывшей станции 
нейтрализации, находящейся вблизи от- 
валов.

Важнейшей особенностью является 
химический состав отвалов. При фор-
мировании насыпи отвала в него попа-

Таблица 2 
Химический состав исследуемых компонентов, масс. %
Chemical composition of investigated components, wt. %

Элемент Сульфидный 
террикон 

Шлак Слои шурфа, см 
0—18 63—80

Fe 9,90 24,45 18,90 1,97
Si 13,43 8,31 11,56 1,56
Ca 1,10 4,07 0,71 29,98
Al 3,21 1,91 7,63 0,92
Zn 0,042 1,53 0,90 0,17
S 1,08 0,42 1,56 3,77
Ni 0,01 0,02 0,015 0,0054
Cu — 0,058 1,26 0,15
As 0,072 0,025 0,052 —
Rb 0,0034 0,003 0,002 —
Sr 0,0072 0,009 0,0089 0,013
Na 0,18 0,03 0,44 0,088
Mg 1,03 0,32 0,96 0,80
P 0,12 0,06 0,07 0,016
K 1,59 0,176 1,33 0,029

Au — 0,00005 — —
Ti 0,34 0,35 0,11 0,029

Mn — 0,108 0,07 0,041
Pb 0,001 0,0004 0,038 0,0066
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Таблица 3
Данные рентгенфазового анализа слоя 0—18 см
X-ray phase analysis data of the 0—18 cm layer

Минерал Формула Концентрация, %
Мусковит KAl3Si3O10(OH)2 40,7
Кварц SiO2 31,4
Клинохлор [Mg, Fe]6[Si, Al]4O10(OH)8 13,5
Тальк Mg3Si4O10(OH)2 9,39
Лизардит Mg3Si2O5(OH)4 2,61
Гипс CaSO4·2H2O 1,14
Пирит FeS2 1,07

дает некоторое количество добываемого 
сырья, что приводит к формированию 
своеобразных экотипов по химическому 
составу. В табл. 2 представлен химиче-
ский состав сульфидного отвала.

В результате проведенного рентгено-
структурного анализа стало известно, 
что исследуемые слои погребенного шла- 
ка резко отличаются по химическому и 
минералогическому составу. По данным 
количественного анализа в сульфидной 
отвальной массе террикона из потен-
циально опасных химических соедине-
ний присутствуют: мышьяк — 0,072%, 
сера — 1,08%, цинк — 0,042% и желе-
зо — 9,90% (табл. 3).

Рентгенофазовый анализ пробы суль-
фидного террикона показал, что из твер-
дых фаз отчетливо фиксируется кварц 
SiO2 — 39,4%, клинохлор [Mg, Fe]6[Si, 
Al]4O10(OH)8, альбит NaAlSi3O8 — 4,34%, 
мусковит KAl3Si3O10(OH)2 — 13,4%, 
гипс CaSO4 — 4,99%, ярозит Fe3(SO4)2 
(OH)5·2H2O — 6,52%, пирит FeS2 — 2%.

Кислые стоки сульфидного террико-
на стекают по градиенту рельефа в не-
посредственной близости от металлур-
гического шлака (рис. 5), происходит их 
взаимодействие с отвальной массой, что 
еще больше способствует их гидролизу. 
На стыке взаимодействия формируется 
техногенный геохимический барьер. 

Рис. 5. Поверхностный сток, исходящий от сульфидного террикона (а); шурф, заложенный вблизи 
шлакоотвала (б) 
Fig. 5. Surface runoff coming from the sulphide heap (a); pits laid in the vicinity of the slag dump (b)
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Как показал рентгенофазовый анализ 
шурфа, слоя 0—18 см (табл. 3), в мине-
ралогическом составе первого слоя 
преобладают такие минералы, как: му-
сковит (40,7%) и кварц (31,4%). Эти же 
минералы в основном слагают сульфид- 
ный террикон, и перенесены в виде 
мелкодисперсного материала вместе с 
такими минералами, как тальк (9,5%) и 
клинохлор (13,5%). Кварц в определен-
ной степени может быть и остаточным 
минералом — после окисления метал-
лургического шлака. 

Химический состав окисленного шла- 
ка существенно отличается от исход-
ного. В окисленном преобладают такие 
элементы, как Fe, Si и Al, они состав-
ляют 38%, также в шлаке присутствуют 
K, Cu, Mg и Са, на их долю приходится 
4,26%. 

Одной из ярких особенностей окис-
ленного шлака, в отличие от исходного, 
является присутствие значительно бо-
лее высоких концентраций Si, Al, K, Cu 
и Mg. Концентрация элементов, входя-
щих в состав кристаллической струк-
туры (Si, Al, K), выше в 1,4; 4 и 7,5 раз 
соответственно. Cu и Ca, которые унас-
ледованы от исходной породы, в сравне- 
нии с неокисленным шлаком превыша-
ют концентрацию в 21 и в 5 раз соот-
ветственно. Концентрация Pb увеличи-
лась с 0,0004 до 0,038%, As — с 0,025 
до 0,052%, S — с 0,42 до 1,56%. 

Содержание других элементов име-
ет тенденцию к уменьшению в окислен-
ном шлаке в сравнении с исходным: для 

Zn — с 1,53 до 0,90%, для Mn — с 0,108 
до 0,07% (см. табл. 2). В ходе окисли-
тельных процессов стекловидная фаза 
шлака разрушается, из кристалличе-
ских решеток минералов высвобожда-
ются такие элементы, как Mn, Zn, а со-
держание Pb, As, S, Cu увеличивается.

Окисление нижней части шлакоотва- 
ла привело к образованию мощной зоны 
мелкозернистого охристого материала, 
сложенного привнесенными минерала-
ми, такими как мусковит, клинохлор, 
пирит. Гипс образовался в результате 
высвобождения ионов кальция из кри-
сталлической структуры силикатов. Со- 
гласно данным рентгеноструктурного 
фазового анализа, окисленная фаза шла- 
ка не соответствует кристаллической 
структуре исходного шлака, что свиде-
тельствует о полной деструктуризации 
кристаллической структуры шлака в зо- 
не окисления.

Отсутствие фаялита и анортита в 
окисленных шлаках в слое 63—80 см 
(табл. 4) позволяют предположить, что 
данные кристаллические структуры пол- 
ностью растворились в зоне окисления. 
Растворение силикатов и осаждение 
вторичных минералов, в основном суль-
фатов и карбонатов, приводит к увели-
чению рН среды. Вторичные фазы ме-
нее подвержены окислению на глубине, 
а выветривание может протекать более 
интенсивно, так как потоки кислых вод 
медленнее переносятся через слои от-
вала, и, следовательно, происходит бо-
лее длительный контакт первичных и 

Таблица 4
Данные рентгенфазового анализ шурфа, слоя 63—80 см 
Data of X-ray phase analysis of pits, layer 63—80 cm

Минерал Формула Концентрация, % 
Кальцит KAl3Si3O10(OH)2 78,2
Гипс CaSO4·2H2O 12,2
Эттрингит Са6Al2(SO4)3(OH)12(H2O)26 8,79
Кварц SiO2 0,73
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вторичных фаз с реагирующими раст- 
ворами.

Присутствие в окисленном шлаке ми- 
нерала эттрингит является результатом 
реакции алюминия с растворенными 
веществами, такими как сульфат-анион, 
которые в данных условиях существу-
ют в поровом растворе: 

2 3
4
2

2

2

3� � �� � � �
�

6Ca 2Al SO 32H O

Ca Al (SO ) (OH) (H O)2 2 34 12 26

. 

Эттрингит образуется на глубине 
80 см вследствие того, что щелочная 
среда способствует миграции алюми-
ния. При рН > 10 эттрингит становится 
нестабильным и подвергается реакции 
карбонизации в присутствии воды, раз-
лагаясь на гипс и кальцит: 

2 2 34 12 26 3

3 4

3

Ca Al (SO ) (OH) (H O) CO

CaCO CaSO H O

HAl(OH)

2

22

� �

� � � �
� � 22O

.

Происхождение кварца аутигенное, 
он образуется в виде кремнезема, кото-
рый перемещается в поровом простран-
стве, выпадает в осадок и в течение 
времени превращается в кварц. Данный 
процесс образования кварца описан в 
исследованиях французских ученых [22].

В результате выветривания шлака вы- 
свобождаются тяжелые металлы, кото- 

рые в окислительной обстановке ста-
новятся миграционно способными, но 
вследствие образования щелочного ба-
рьера они закрепляются в верхней части 
профиля шурфа. Данные табл. 5 пока-
зывают, что в слое 0—40 см концент- 
рация подвижных и водорастворимых 
тяжелых металлов в значительной сте-
пени превышает концентрации в нижних 
слоях. Так как исследуемые слои шурфа 
имеют неоднородную структуру по гра-
нулометрическому, минералогическому 
и химическому составу, то их окисление 
проходит неравномерно по всей толще 
и регулируется присутствием геохими-
ческих барьеров [23, 24].

Содержание тяжелых металлов в зо- 
не окисления шлаков по сравнению с 
неокисленными представляет опасность 
для окружающей среды. Кроме этого, 
вследствие деструкции отвальной мас-
сы появляется мелкозернистый и мелко-
дисперсный материал, он легко может 
переноситься временными водными по- 
токами, может быть опасен, так как ста-
новится биодоступным [25—27].

Данные химического анализа на во-
дорастворимые и подвижные формы тя-
желых металлов указывает, что иссле-
дуемые тяжелые металлы становятся 
менее миграционно способными в зоне 
окисления и щелочной среде. Тем не 
менее, данные металлы могут мигриро-

Таблица 5
Содержание подвижных и водорастворимых форм тяжелых металлов в шурфе по слоям
Content of mobile and water-soluble forms of heavy metals in the pits by layers
Слой Мощ-

ность, см 
рН Водорастворимые, мг/кг Подвижные, мг/кг

Zn Cd Pb Cu Zn Cd Pb Cu
1 0—18 6,21 0,85 0,24 0,038 0,69 2660,0 2,8 3,85 2668,0
2 18—29 9,42 0,17 0,0061 0,11 0,18 5200,0 3,7 13,0 3987,0
3 29—41 9,60 0,043 0,0032 0,017 0,047 7200,0 5,1 18,5 1570,0
4 41—46 9,42 0,09 0,0055 0,063 0,064 755,0 0,37 11,5 770,0
5 46—63 10,34 0,081 0,0014 0,039 0,035 3027,5 3,3 2,7 2962,0
6 63—80 8,65 0,06 0,00056 0,0053 0,027 795,0 0,8 6,2 726,0
7 80—90 9,32 0,07 0,00082 0,014 0,072 2805,0 0,6 1,6 1505,0
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вать с водными потоками путем меха-
нического массопереноса коллоидных 
фракций вниз по профилю, и при смене 
окислительно-восстановительных усло- 
вий вновь становятся мобильными.

Выводы
1. В результате исследования мине-

ралогического состава шлака выявлено, 
что он имеет кальциево-алюмосиликат- 
но-фаялитово-вюрцитовый состав. Пу- 
стоты в шлаке заполнены сульфидами 
металлов, которые в сильнокислотной 
обстановке переходят в подвижное со-
стояние.

2. Химический состав стекловидной 
фазы шлака представлен преимущест- 
венно Si, Al, Ca, Fe, K, Mg, Ti, Ba. Ка- 
верные включения сульфидов шлака со-
держат такие элементы, как: S, Fe, Cu, 
Zn, Ni, Co.

3. Минералогический состав сульфид- 
ного террикона представлен кварцем, 
клинохлором, альбитом, мусковитом, 
гипсом, ярозитом и пиритом. В химиче-
ском отношении в составе сульфидного 
террикона присутствуют потенциально 
опасные элементы: As — 0,072%, S — 
1,08%, Zn — 0,042%, Fe — 9,9%.

4. Под действием атмосферных осад-
ков при формировании латерального и 
дифференциального аквального стока в 
условиях сопряженности двух техноген- 
но-минеральных образований их влия- 
ние на окружающие ландшафты про-

исходит в комплексном сочетании с 
аккумуляцией и миграцией токсичных 
элементов. Кислые стоки сульфидного 
террикона, действуя на силикатную мат- 
рицу шлака, вызывают процессы кис-
лотного гидролиза. В результате обра-
зуются несколько зон окисления, как 
на поверхности, так и внутри отвала, 
с параллельным образованием щелоч-
ных барьеров. Таким образом, происхо- 
дит высвобождение и миграция тяжелых 
металлов в одном стратиграфическом 
слое и дальнейшее их накопление в ни- 
жележащем. Со временем при смеще-
нии окислительных условий происходит 
перенос зоны окисления и высвобожде-
ние тяжелых металлов в сопряженные 
среды.

5. Таким образом, техногенно-мине-
ральные образования, представленные 
как переработанной фазой основной по- 
лезной массы руды (шлаки), так и не пе-
реработанной побочной породой в ходе 
добычи, представляют особую опасность 
для экологического состояния региона 
размещения данных отходов.

6. Результаты данной работы могут 
способствовать пересмотру методов и 
способов хранения техногенных мине- 
ральных образований. Полученные в 
ходе работы данные по содержанию тя-
желых металлов и минералогический 
состав дают представление об исполь-
зовании складируемых шлаков в каче-
стве сырья для вторичной переработки. 
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