
По данным Мини-
стерства охраны окру-
жающей среды Рес-

публики Казахстан, на сего-
дняшний день на территории
республики уже накоплено
около 20 млрд т твердых
отходов, из которых 70 %
приходится на горные пред-
приятия, 18 % – на обогати-

тельные фабрики, а остав-
шееся – на металлургические
предприятия [1—4]. 

Длительное хранение от-
ходов черной и цветной ме-
таллургии в отвалах и "хво-
стохранилищах" способствует
попаданию вредных веществ
и ионов тяжелых металлов в
воду и почву [5—9]. 

Цель работы – получение
керамических материалов на
основе отходов цветной и
черной металлургии без при-
менения природных тради-
ционных материалов.

Сырьевые материалы
В настоящей работе в ка-

честве глинистой составляю-
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Рассмотрены возможности получения керамических материалов на основе отходов цветной и черной металлургии без применения
природных традиционных материалов. Исследована зависимость между количеством содержания "хвостов" обогащения полиме-
таллических руд, отходов обогащения хромитовых руд и физико-механическими свойствами керамических материалов на основе
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получить математические модели, делающие возможным предсказание свойств керамических масс в точках, не вошедших в серию
эксперимента. Получен керамический кирпич с высокими физико-механическими показателями на основе отходов цветной и чер-
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щей для получения керамиче-
ских материалов использова-
лась глинистая часть "хво-
стов" гравитации циркон-
ильменитовых руд (ГЦИ).
ГЦИ Караоткельского место-
рождения Восточного Казах-
стана образуется после дезин-
теграции и грохочения руды в
виде пульпы влажностью
37—45 %, цвет от светло-жел-
того до розового, плотность
2,36—2,42 г/см3. По существу,
представляет собой тугоплав-
кую глину, но имеет сложный
минеральный состав, вклю-
чающий, в отличие от тради-
ционных тугоплавких глин,
более 10 минералов, и имеет
повышенное содержание ок-
сида железа (Fe2O3 > 5 %),
число пластичности 22—25
[9]. Химический состав ис-
следуемых компонентов при-
веден в табл. 1.

"Хвосты" обогащения по-
лиметаллических руд – от-
вальный продукт Лениногор-
ского полиметаллического
комбината Восточно-Казах-
станской области. Грануло-
метрический состав "хвостов"
позволяет их вводить в шихту
без предварительного дробле-
ния и рассева, насыпная
плотность 1300 кг/м3. Мине-
ралогический состав пред-
ставлен следующими минера-
лами: кварцем, кальцитом,
полевым шпатом, примесью
гидрослюды и каолинита.

Проведенные авторами ис-
следования [10, 11] показали
возможность применения
"хвостов" обогащения в каче-
стве плавня (для снижения
температуры обжига) при
производстве керамических

материалов. Химический со-
став "хвостов" обогащения
представлен в табл. 1. В каче-
стве отощителя для сокраще-
ния времени сушки керами-
ческого материала использо-
вались отходы обогащения
хромитовых руд. Отходы обо-
гащения хромитовых руд
(кусковые) образуются как
результат процесса обогаще-
ния в тяжелых средах, при
котором выделяется хвосто-
вой продукт, представляю-
щий собой пустую породу,
непригодную для дальнейшей
переработки. Частично эти
отходы размещаются на спе-
циальных отвалах, частично
– в выработанном простран-
стве карьера. Данные отходы
образуются на Донском ком-
бинате (г. Хромтау, Актюбин-
ская область), который осно-
ван в 1938 г. на базе Южно-
Кемпирсайских месторожде-
ний хромитовых руд. Хромсо-
держащие отходы склади-
руются в отвалах, образуя
техногенные месторождения,
и являются источником за-
грязнений бассейнов рек и
водоемов, ухудшая экологи-

ческую обстановку регионов
их местонахождения. Кем-
пирсайские месторождения
хромитовых руд по подтвер-
ждённым запасам занимают
второе место в мире, а по вы-
сокому качеству руды не
имеют аналогов в мире (2 ме-
сто после ЮАР, однако в ру-
дах Кемпирсайских место-
рождений более высокий
процент хрома, нежели в ме-
сторождениях ЮАР). 

Минералогический состав
представлен следующими ос-
новными минералами: квар-
цем (SiO2), пироксеном –
Са(Mg, Fe)[Si2О6]; эпидотом
Са2(А1,Fe)3О(ОН)[SiО4][Si2О7];
ц о и з и т о м
(Са2А13О)(ОН)[SiО4][Si2О7];
хромшпинелью (Mg, Fe) (Cr, А1,
Fe)2О4 и др. В составе отходов
обогащения хромитовых руд об-
наружены следующие основные
соединения: Ca6Al4Cr2O5; K(Cr,
Ti, Fe, Mg)12O14; Ca5(OH)(Cr2O4)3;
Na2Ca2Si2(Cr2O3)5; (Mg, Fe)(Cr,
Al)2O4; MgO; CaCO3; Mg2CO3;
Ca2MgAlFeO6; K2Ca(CO3)2.

Химический состав отхо-
дов обогащения представлен
в табл. 1.
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Компоненты
Содержание оксидов, % по массе

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Cr2O3 R2O* п.п.п.**

Глинистая часть "хво-
стов" гравитации циркон-
ильменитовых руд (ГЦИ)

58,74 21,39 6,21 1,76 1,22 – 1,82 7,34

"Хвосты" обогащения 
полиметаллических руд

76,72 9,19 4,44 1,45 1.85 – 4,10 1,42

Отходы обогащения 
хромитовых руд

28,17 2,37 8,64 2,24 32,8 12,68 1,4 11,7

*R2O = Na2O + K2O; **п.п.п. – потери при прокаливании.

Таблица 1. Химический состав компонентов 
Table 1. The chemical composition of the components

Компоненты
Состав, % по массе 

1 2 3 4 5 6 7

Глинистая часть "хвостов" гравитации циркон-ильменитовых
руд (ГЦИ) – Х1

80 70 60 50 40 30 25

"Хвосты" обогащения полиметаллических руд – Х2 15 20 27 35 40 45 48

Отходы обогащения хромитовых руд – Х3 5 10 13 15 20 25 27

Таблица 2. Содержание отходов в различных составах керамических масс
Table 2. The content of waste in various compositions of ceramic masses



Экспериментальная часть

Для изучения влияния
"хвостов" обогащения поли-
металлических руд (Х2) и от-
ходов обогащения хромито-
вых руд (Х3) на физико-меха-
нические показатели керами-
ческих материалов были ис-
следованы составы, приве-
денные в табл. 2.

Керамическую массу для
получения кирпича изготов-
ляли из составов, представ-
ленных в табл. 2. Компонен-
ты измельчали до прохожде-
ния сквозь сито № 063, после
чего тщательно перемешива-
ли и полученную шихту
увлажняли до влажности
20—22 %. Из увлажненной
шихты пластическим спосо-
бом формовали образцы в на-
туральную величину кир пича
размером 120×250×65 мм. 

Сформованные образцы
высушивали до остаточной
влажности не более 5 %. Вы-
сушенные керамические об-
разцы обжигали при темпера-
туре 1050 °С. Изотермическая
выдержка теплоизоляционно-
го кирпича при конечной
температуре 1—1,5 ч. Физико-
механические свойства обо-
жженных керамических кир-
пичей представлены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, с по-
вышением в керамической
массе содержания "хвостов"
обогащения полиметалличе-
ских руд и отходов обогаще-
ния хромитовых руд основ-
ные показатели (прочность,

морозостойкость, термостой-
кость) повышаются. При
проведении экспериментов
такие показатели, как давле-
ние прессования и темпера-
тура обжига, не изменяли
своих значений, поэтому
влияния на полученные ре-
зультаты они не оказывали.
Таким образом, определяю-
щим фактором качества об-
разца является показатель –
процентное содержание отхо-
дов обогащения. 

В настоящей работе ис-
пользовался регрессионный
анализ [12], который позво-
ляет получить знания о ранее
неизвестных связях и законо-
мерностях и подобрать об-
основанные уравнения. Ре-
грессионный анализ прово-
дился (на основные показате-
ли керамического кирпича) в
пять этапов: 

l на первом этапе анали-
зировалось влияние содержа-
ния отходов обогащения хро-
митовых руд и "хвостов" обо-
гащения полиметаллических
руд на прочность при сжатии
керамического кирпича;

l на втором этапе анали-
зировалось влияние содержа-
ния отходов обогащения хро-
митовых руд и "хвостов" обо-
гащения полиметаллических
руд на прочность при изгибе
керамического кирпича;

l на третьем этапе анали-
зировалось влияние содержа-
ния отходов обогащения хро-
митовых руд и "хвостов" обо-
гащения полиметаллических

руд на морозостойкость кера-
мического кирпича;

l на четвертом этапе ана-
лизировалось влияние содер-
жания отходов обогащения
хромитовых руд и "хвостов"
обогащения полиметалличе-
ских руд на теплопроводность
керамического кирпича;

l на пятом этапе анализи-
ровалось влияние содержания
отходов обогащения хромито-
вых руд и "хвостов" обогаще-
ния полиметаллических руд
на термостойкость керамиче-
ского кирпича.

Графики полученных за-
висимостей и эксперимен-
тальные данные представле-
ны на рисунке, а-д. 

Выводы

Исследована зависимость
между количеством содержа-
ния "хвостов" обогащения по-
лиметаллических руд, отходов
обогащения хромитовых руд
и физико-механическими
свойствами керамических ма-
териалов на основе глини-
стой части "хвостов" гравита-
ции циркон-ильменитовых
руд. Построены модели зави-
симости на основании резуль-
татов фактического экспери-
мента, которые аналитически
описывают результаты опытов.
Получен керамический кирпич
на основе отходов цветной и
черной металлургии без приме-
нения природных традицион-
ных материалов с высокими
физико-механическими пока-
зателями.
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Показатель
Составы

1 2 3 4 5 6 7

Прочность, МПа:

при сжатии 16,5 16,9 17,4 17,8 18,5 18,7 19,4

при изгибе 3,2 3,4 3,7 3,8 4,1 4,3 4,5

Морозостойкость, циклы 36 38 41 44 47 48 51

Водопоглощение, % 10,2 10,0 9,5 9,1 8,8 8,4 8,1

Плотность, кг/м3 1640 1650 1660 1680 1690 1720 1780

Теплопроводность, Вт/(м•°С) 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,49 0,51

Термостойкость, теплосмены 4 6 8 11 13 15 16

Таблица 3. Физико-механические свойства образцов разного состава
Table 3. Physico-mechanical properties of samples of different composition
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Работа выполнена в рамках реализации научно-технического проекта, одобренного к грантовому фи-
нансированию на 2018—2020 годы Национальным научным советом Республики Казахстан по направ-
лению науки "Рациональное использование природных ресурсов, в том числе водных ресурсов, геоло-
гия, переработка, новые материалы и технологии, безопасные изделия и конструкции". Договор на гран-
товое финансирование № 177 от 15 марта 2018 года, ИРН 05131501.

а) б)

в) г)

д)

Зависимость прочности при сжатии (а) и изги-
бе (б), морозостойкости (в), теплопроводности
(г) и термостойкости (д) керамического кирпи-
ча от содержания отходов обогащения хроми-
товых руд и "хвостов" обогащения полиметал-
лических руд
Dependence of compressive strength (a) and bending (b),
frost resistance (c), thermal conductivity (g) and heat re-
sistance (e) of ceramic brick on the content of enrich-
ment waste of chromite ores and "tailings" of enrichment
of polymetallic ores
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