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Ðîñò пîòðåбíîñòåй íàðîдíîãî хîзяйñòвà в пðîдóкöèè ìåòàëëóðãè÷åñкîãî пðîèзвîдñòвà ñîпðîвîждàåòñя пîëó÷åíèåì пîбî÷-
íых òåхíîãåííых îбðàзîвàíèй, хàðàкòåðèзóющèхñя ãåòåðîãåííыì фàзîвыì ñîñòàвîì è ñòðîåíèåì.

Цåëью ðàбîòы явëяåòñя èзó÷åíèå ìèíåðàëîãèè дîìåííых шëàкîв ÎÀÎ «ММÊ» кîìпëåкñîì ñîвðåìåííых ìèíåðàëîãî-àíàëèòè-
÷åñкèх ìåòîдîв дëя îпðåдåëåíèя ñфåðы èх пðèìåíåíèя.

Дîìåííыå шëàкè пîðèñòыå, ñòðîåíèå пîðфèðîвîå, èíòåðñåðòàëьíîå è ñфåðîëèòîвîå. Гëàвíыìè шëàкîîбðàзóющèìè ìèíå-
ðàëàìè явëяюòñя àкåðìàíèò, пñåвдîвîëëàñòîíèò (79—94 %), вòîðîñòåпåííыìè — фàяëèò, дèîпñèд, îëьдãàìèò, пåðîвñкèò, якîбñèò, 
бèкñбèèò, фåððèò (3 %). Àìîðфíàя ñîñòàвëяющàя íå пðåвышàåò 18 %.
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National economy development requires an increase of metallurgical production accompanied by technogenic mineral matter 
characterized by heterogeneous phase composition and structure. 

The aim of this study is a comprehensive mineralogical investigation of blast furnace slags produced by OJSC «MMK» for prognoses of 
possibility and areas of their utilization. We implemented a complex of modern mineralogical-analytical methods.

These blast furnace slags have porous structure of porphyry, intersertal and spherulite type. The main slag-forming minerals are 
akermanite, pseudowollastonite (79—94 %), secondary — fayalite, diopside, oldhamite, perovskite, jacobsite, bixbyite, ferrite (3 %). The 
amorphous component of slags does not exceed 18 %.

Keywords: blast furnace slag, industrial raw materials, processing, laboratory study, mineral composition, structure, akermanite, 
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Введение

Иíòеíñèâíîе рàçâèòèе меòàллóргè÷еñêîй прî-
мышлеííîñòè â Рîññèè прèâелî ê íàêîплеíèю îгрîм-
íîгî êîлè÷еñòâà пîáî÷íîгî прîдóêòà — меòàллóргè÷е-
ñêèõ шлàêîâ. Íàèáîльшèй èíòереñ предñòàâляюò дî-
меííые шлàêè, çàíèмàющèе перâîе меñòî пî îáъемó 
прîèçâîдñòâà â меòàллóргè÷еñêîм переделе [1].

С дîмеííîгî цеõà íà÷èíàеòñя пîлíый цèêл прî-
èçâîдñòâà ÷ерíыõ меòàллîâ ñ пîñледóющèм пîлó÷е-
íèем гîòîâîй прîдóêцèè — прîêàòà, пîэòîмó егî пî 
прàâó мîжíî íàçâàòь îдíèм èç îñíîâíыõ цеõîâ ÎАÎ 
«Ìàгíèòîгîрñêèй меòàллóргè÷еñêèй êîмáèíàò» (ÎАÎ 
«ÌÌÊ»). С 2010 гîдà íà êîмáèíàòе íàáлюдàеòñя пî-
лîжèòельíàя дèíàмèêà прîèçâîдèòельíîñòè дîмеí-
íîгî цеõà.

Дîмеííые шлàêè пî фàçîâîмó ñîñòàâó è ñпîñî-
áó îáрàçîâàíèя прèáлèжàюòñя ê прèрîдíым пîлеç-
íым èñêîпàемым. Рàцèîíàльíîе èñпîльçîâàíèе òеõ-
íîгеííîгî меòàллóргè÷еñêîгî ñырья âîçмîжíî â êà÷е-
ñòâе передельíîй прîдóêцèè для èçâле÷еíèя цеííыõ 
êîмпîíеíòîâ, â дîрîжíîм ñòрîèòельñòâе, прè прîèç-
âîдñòâе ñòрîèòельíыõ мàòерèàлîâ è èçделèй, для пî-
лó÷еíèя шлàêîâîгî щеáíя, шлàêîñèòàллîâ, êàмеí-
íîгî лèòья, шлàêîâîй âàòы, прèмеíяемîй â êà÷еñòâе 
òеплîèçîляцèîííîгî мàòерèàлà. Ãрàíóлèрîâàííые 
дîмеííые шлàêè èñпîльçóюò для пîлó÷еíèя шлàêî-
пîрòлàíдцемеíòà.

Сîñòàâ è ñâîйñòâà дîмеííîгî шлàêà çàâèñяò îò 
õèмè÷еñêîгî è мèíерàльíîгî ñîñòàâà желеçíыõ рóд, 
çîлы êîêñà, ñîдержàíèя ñеры â шèõòе, õàрàêòерà прî-

цеññà âîññòàíîâлеíèя è òеплîâîгî ñîñòîяíèя пе÷è, à 
òàêже îò âèдà âыплàâляемîгî ÷óгóíà. Îцеíêîй êà÷е-
ñòâà дîмеííыõ шлàêîâ çàíèмàлèñь âедóщèе ó÷еíые 
СÍÃ — Д. С. Áеляíêèí, Á. В. Иâàíîâ, В. В. Лàпèí, 
Ю. С. Êàлмыêîâà, Э. Á. Хîáîòîâà, Ì. И. Уõàíёâà, 
С. С. Пîòàпîâ, Ì. А. Игíàòîâà è др. Вñеñòîрîííèе èñ-
ñледîâàíèя меòàллóргè÷еñêèõ шлàêîâ пîçâîляюò прî-
гíîçèрîâàòь íà ñîâремеííîм эòàпе рàçâèòèя òеõíîлî-
гèè è òеõíèêè эêîíîмè÷еñêè îáîñíîâàííóю целеñîî-
áрàçíîñòь èõ âîâле÷еíèя â îñâîеíèе, ñпîñîáы перерà-
áîòêè, êîíòрîлèрîâàòь эффеêòèâíîñòь прîèçâîдñòâà 
è óпрàâлеíèя èм, à òàêже предîпределяòь эêîлîгè÷е-
ñêèе пîñледñòâèя îñâîеíèя [2, 5].

Целью рàáîòы яâляеòñя пîлó÷еíèе дîñòîâерíыõ 
дàííыõ î фàçîâîм ñîñòàâе è ñòрîеíèè меòàллóргè÷е-
ñêèõ шлàêîâ, пîçâîляющèõ прîгíîçèрîâàòь ñпîñîá èõ 
дàльíейшей перерàáîòêè, íà прèмере дîмеííыõ шлà-
êîâ ÎАÎ «ÌÌÊ».

Методы исследования

Пîлíàя è дîñòîâерíàя èíфîрмàцèя î прèрîдíыõ 
è òеõíîлîгè÷еñêèõ ñâîйñòâàõ è ñîñòîяíèè çàпàñîâ òеõ-
íîгеííыõ мèíерàльíыõ реñóрñîâ мîжеò áыòь пîлó÷еíà 
òîльêî êîмплеêñîм ñîâремеííыõ мèíерàлîгî-àíàлèòè-
÷еñêèõ меòîдîâ, пîçâîляющèõ прèíèмàòь решеíèе îá 
эффеêòèâíîñòè è áеçîпàñíîñòè âîâле÷еíèя шлàêîâ â 
перерàáîòêó â çàâèñèмîñòè îò пîòреáíîñòè â íèõ [2, 5].

Ìеòîдàмè àíàлèòè÷еñêîй õèмèè îпределялèñь 
ñîдержàíèя îñíîâíыõ шлàêîîáрàçóющèõ элемеíòîâ.
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Для îпределеíèя мîрфîлîгèè è âçàèмîрàñпî-
лîжеíèя мèíерàльíыõ àгрегàòîâ, õàрàêòерà ñрàñòà-
íèя шлàêîîáрàçóющèõ мèíерàлîâ, фàçîâîгî ñîñòà-
âà, рàçмерà è фîрмы èíдèâèдîâ, à òàêже âíóòреííегî 
ñòрîеíèя мèíерàлîâ áылà прèмеíеíà îпòè÷еñêàя мè-
êрîñêîпèя (мèíерàгрàфè÷еñêèй, îпòèêî-пеòрîгрà-
фè÷еñêèй è îпòèêî-геîмеòрè÷еñêèй меòîды) (Leica 
RD-DPT — ñâеòîâîй мèêрîñêîп, Leica MZ 12.5 В — 
ñòереîмèêрîñêîп âыñшегî êлàññà, Ãермàíèя).

Реíòгеíîгрàфè÷еñêèм фàçîâым àíàлèçîм дèà-
гíîñòèрîâàíы è êîлè÷еñòâеííî îцеíеíы âñе êрèñòàл-
лè÷еñêèе фàçы, âелè÷èíà êрèñòàллèòîâ êîòîрыõ áîлее 
0.02 мêм (реíòгеíîâñêèй дèфрàêòîмеòр X-Pert PRO, 
Philips, Ãîллàíдèя). 

Идеíòèфèêàцèя глàâíыõ мèíерàлîâ, прèñóòñòâó-
ющèõ â âеñьмà íеçíà÷èòельíыõ êîлè÷еñòâàõ è èме-
ющèõ мèêрî- è íàíîмеòрîâóю рàçмерíîñòь, à òàêже 
îñîáеííîñòей èõ ñîñòàâà è ñòрîеíèя прîâедеíà àíàлè-
òè÷еñêîй элеêòрîííîй мèêрîñêîпèей. Следóеò пîд-
÷ерêíóòь, ÷òî íàдежíàя дèàгíîñòèêà эòèõ фàç îñó-
щеñòâлялàñь реíòгеíîñпеêòрàльíым мèêрîàíàлèçîм 
(прîñâе÷èâàющèй мèêрîñêîп Technai B, мèêрîàíà-
лèçàòîр Jeol JXA-8100, Япîíèя). 

Ìîрфîñòрóêòóрíые пàрàмеòры геòерîгеííыõ 
îáъеêòîâ — íеîдíîрîдíîñòь/пîлèêîмпîíеíòíîñòь 
ñîñòàâà èññледóемыõ шлàêîâ, мîрфîмеòрè÷еñêèе è 
грàíóлîмеòрè÷еñêèе õàрàêòерèñòèêè èíдèâèдîâ — 
óñòàíîâлеíы меòîдîм реíòгеíîâñêîй мèêрîòîмîгрà-
фèè (мèêрîòîмîгрàф ВÒ-50-1, Рîññèя).

Обсуждение результатов

Дîмеííый шлàê — эòî òеõíè÷еñêèй êàмеíь, яâ-
ляющèйñя пîлèêрèñòàллè÷еñêèм мàòерèàлîм, ñîñòî-
ящèй èç íеñêîльêèõ èñêóññòâеííыõ мèíерàлîâ, âыпó-
ñêàемый â мàññîâîм êîлè÷еñòâе è íàõîдящèй шèрî-
êîе прèмеíеíèе â òеõíèêе [6].

Шлàêè предñòàâлеíы òеõíîгеííымè îáрàçîâà-
íèямè ñ íепрàâèльíымè î÷ерòàíèямè, ó÷àñòêàмè íà-
áлюдàюòñя фîрмы òе÷еíèя. Цâеò шлàêà íà ñâежем 
ñêîле ñерый, íà âíешíей пîâерõíîñòè ñâеòлî-ñерый. 
Иçмеíеíèе îêрàñêè, âерîяòíî, прîèñõîдèò çà ñ÷еò îá-
рàçîâàíèя áîлее пîçдíèõ ñâеòлыõ мèíерàлîâ.

Слîжеíèе дîмеííыõ шлàêîâ пîрèñòîе, âîç-
íèêшее прè дегàçàцèè шлàêîâîгî рàñплàâà (рèñ. 1). 
Фîрмà пîр рàçíîîáрàçíàя, îò èçîмеòрè÷íîй дî âыòя-
íóòîй è íепрàâèльíîй, рàçмер пîр âàрьèрóеò îò дîлей 

мèллèмеòрà дî 10 мм â дèàмеòре. Зàêрыòые пîры ÷à-
ñòè÷íî âыпîлíеíы ñерîй. Îòêрыòые пîры èíêрóñòè-
рîâàíы плàñòèí÷àòымè êрèñòàллàмè гèпñà (рèñ. 2).

Риñ. 1. Пîрèñòый шлàê

Fig. 1. Porous blast-furnace slag

Риñ. 2. Выпîлíеíèе пîр дîмеííîгî шлàêà ñерîй (à) è гèпñîм (á)

Fig. 2. Blast-furnace slag pores filed with sulfur (a) and gypsum (b)
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Сòрóêòóрà шлàêà пîдîáíà прèрîдíîй — пîр-
фèрîâàя, èíòерñерòàльíàя è ñферîлèòîâàя (рèñ. 3). 
Вêрàплеííèêè, предñòàâлеííые êрóпíымè è õîрîшî 
îêрèñòàллèçîâàííымè òîíêîòàáлèò÷àòымè çерíàмè 

Риñ. 3. Пîрфèрîâàя ñòрóêòóрà дîмеííîгî шлàêà. Прîõîдящèй 
ñâеò, íèêîлè пàрàллельíы

Fig. 3. Porphyry structure of blast-furnace slag; passing light, nico-
las are parallel
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àêермàíèòà, áеñпîрядî÷íî рàñпîлîжеíы â мàññе шлà-
êà è ÷àñòî переñеêàюòñя ñ îáрàçîâàíèем óглîâàòыõ 
прîмежóòêîâ. Сòрîеíèе îñíîâíîй мàññы шлàêà, лîêà-
лèçóющейñя â èíòерñòèцèяõ междó âêрàплеííèêàмè, 
предñòàâлеííымè мèíерàльíымè àгрегàòàмè пñеâдî-
âîллàñòîíèòà, фàялèòà, дèîпñèдà, è ñêелеòíымè îá-
рàçîâàíèямè îльдгàмèòà, — пîлíîêрèñòàллè÷еñêîе. 
У÷àñòêàмè â шлàêе íàáлюдàюòñя íепрàâèльíîй фîр-
мы пó÷êîîáрàçíые àгрегàòы ñòеêлà ñ õàрàêòерíым рà-
дèàльíî-лó÷èñòым пîгàñàíèем.

Шлàêîîáрàçóющèе мèíерàлы îòлè÷àюòñя ñà-
мîй рàçíîîáрàçíîй фîрмîй, îпределяющей ñòрîеíèе 
àгрегàòîâ. Êрèñòàллè÷еñêè-çерíèñòые àгрегàòы ñфîр-
мèрîâàíы çерíàмè èдèîмîрфíîй, àллîòрèîмîрфíîй 
è èíòерñòèцèîííîй фîрм. Для àгрегàòîâ ñêелеòíî-
гî ñòрîеíèя òèпè÷íы âершèííые è реáерíые îáрàçî-
âàíèя. Êàплеâèдíîе ñòрîеíèе îáóñлîâлеíî ñлîжíым 
âçàèмîîòíîшеíèем мèíерàлîâ.

Хèмè÷еñêèй ñîñòàâ дîмеííыõ шлàêîâ предñòàâ-
леí áîлее 20 рàçлè÷íымè êîмпîíеíòàмè. Ê глàâíым 
шлàêîîáрàçóющèм îêñèдàм îòíîñяòñя CaO, FeO, 
MgO, MnO, Al2O3 è SiO2 (òàáл. 1), îñòàльíые âñòре÷à-
юòñя â пîд÷èíеííîм êîлè÷еñòâе.

Îêñèд êремíèя — îñíîâíàя ñîñòàâляющàя дî-
меííыõ шлàêîâ, ñлàгàющàя àíèîííóю грóппó âñеõ ñè-
лèêàòîâ. Îêñèд êàльцèя яâляеòñя îдíèм èç пîñòîяí-
íî прèñóòñòâóющèõ шлàêîîáрàçóющèõ êîмпîíеíòîâ. 
Îí âõîдèò â ñîñòàâ áîльшèíñòâà ñèлèêàòîâ (àêермà-
íèòà, пñеâдîâîллàcòîíèòà, дèîпñèдà), ñóльфèдà (îль-
дгàмèòà) è îêñèдà (перîâñêèò). Егî âыñîêîе ñîдержà-
íèе пîд÷ерêèâàеò îñíîâíîñòь шêàлы. Îêñèды мàгíèя 
è àлюмèíèя îáрàçóюò àêермàíèò è дèîпñèд. Îêñèд 
желеçà фîрмèрóеò фàялèò, яêîáñèò, áèêñáèèò è фер-
рèò. Îñíîâíымè мèíерàльíымè фîрмàмè мàргàíцà 
яâляюòñя яêîáñèò è áèêñáèèò.

Фàçîâый ñîñòàâ дîмеííыõ шлàêîâ îпределяеò-
ñя íе òîльêî èõ õèмè÷еñêèм ñîñòàâîм, íî è óñлîâèя-
мè îõлàждеíèя [3, 4]. Пî дàííым мèíерàлîгè÷еñêèõ 
èññледîâàíèй, меòàллóргè÷еñêèе шлàêè õàрàêòерèçó-
юòñя геòерîгеííîñòью мèíерàльíîгî ñîñòàâà (рèñ. 4). 
Ãлàâíымè шлàêîîáрàçóющèмè мèíерàлàмè яâляюòñя 
àêермàíèò, пñеâдîâîллàñòîíèò (79—94 %), âòîрîñòе-
пеííымè — фàялèò, дèîпñèд, îльдгàмèò, перîâñêèò, 
яêîáñèò, áèêñáèèò, феррèò (3 %). Амîрфíàя ñîñòàâля-
ющàя íе преâышàеò 18 %.

Аêåðìàíиò ñлàгàеò îñíîâíóю ÷àñòь шлàêà, егî ñî-
держàíèе дîñòèгàеò 60—75 %. Пî дàííым реíòгеíî-
ñпеêòрàльíîгî мèêрîàíàлèçà, мèíерàл õàрàêòерèçó-
еòñя îòíîñèòельíî óñòîй÷èâым õèмè÷еñêèм ñîñòàâîм 
è егî мîжíî îпределèòь êàê áлèçêèй ê àêермàíèòó 
âñледñòâèе преîáлàдàíèя àêермàíèòîâîй ñîñòàâляю-
щей 62—69 % (òàáл. 2).

Òàáлèцà 1
Хиìичåñêий ñîñòàâ шëàêà, %

Table 1
Chemical composition of slag, %

FeO CaO MgO MnO Al2O3 SiO2 S Сóммà / Total
2.35 39.87 6.61 3.89 8.89 37.83 0.56 100 %

Òàáлèцà 2
Хиìичåñêий ñîñòàâ àêåðìàíиòà, МРСА

Table 2
Chemical composition of akermanite

Êîмпîíеíòы
Components Сîдержàíèе (âеñ. %) / Content (wt. %)

SiO2 38.16 38.82 38.66 38.37 39.53 41.68
Al2O3 11.29 10.40 10.57 10.83 9.71 9.96
MgO 9.78 10.08 10.04 10.01 10.22 9.00
CaO 40.06 39.90 39.97 40.16 39.49 36.38

Na2O 0.70 0.80 0.75 0.64 1.05 2.98

А

Б

Риñ. 4. Дîмеííые шлàêè µРÒ, рàçмер îáлîмêîâ 1.0—1.5 ñм: 
А — îáрàáîòêà òîмîгрàммы пî TomAnalysis, Á — ñîîòíîше-
íèе фàç, %; гîлóáîе — пñеâдîâîллàñòîíèò è шпèíель, îрàí-
жеâîе — àêермàíèò è гелеíèò (гр. мèллелèòà), êîрè÷íе-
âîе — фàялèòîâîе ñòеêлî ñ îльдгàмèòîм, ñèíее — áèêñáèèò, 

фèîлеòîâîе — яêîáñèò, мàлèíîâîе — феррèò

Fig. 4. Blast-furnace slag,µRT; fragment size 1.0—1.5 cm: А — 
segmentation by «TomAnalysis»; Á — phase ratio, in %: light-
blue — quartz, pseudowollastonite and Spinel, orange — millelite 
group (okermanite and gelenite), brown — fayalite glass with old-
gamite, blue — bixbyiten, violet — jacopite, raspberry — ferrite
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Рàñ÷еò шлàêîâîгî àêермàíèòà пîçâîлèл óñòàíîâèòь 
ñлàгàющèе егî êîмпîíеíòы — Ca2Mg[Si2O7] (67.56 %), 
Ca2Al[AlSiO7] (28.78 %) è Na2[Si3O7] (3.66%) (рèñ. 5).

В шлèфе àêермàíèò îáрàçóеò áеñцâеòíые êîрîò-
êîпрèçмàòè÷еñêèе òàáлèò÷àòые êрèñòàллы è òîíêî-
çерíèñòые àгрегàòы îñíîâíîй мàññы. Рàçмер êрèñòàл-
лîâ âàрьèрóеò îò 0.3 дî 2 мм пî длèííîй îñè, â îñíîâ-
íîм 0.8—1.5 мм. Сîîòíîшеíèе длèíы ê шèрèíе èçме-
íяеòñя îò 1/3 дî 1/15. 

В цеíòрàльíîй ÷àñòè èíдèâèдîâ îòме÷àюòñя 
мель÷àйшèе êàплеâèдíые âêлю÷еíèя меòàллè÷еñêîгî 
желеçà (рàçмерîм íе áîлее 5 мêм), à âî âíешíей çîíе 
êрèñòàллîâ перпеíдèêóлярíî ê èõ грàíям рàñпîлàгà-
еòñя ряд пàрàллельíыõ дрóг дрóгó óдлèíёííыõ âыделе-
íèй ñòеêлà, пîõîжèõ íà гâîçдèêè, êлèíышêè (рèñ. 6) 
[3, 4].

Пñåâäîâîëëàñòîíиò яâляеòñя âòîрым пî çíà÷еíèю 
мèíерàлîм дîмеííыõ шлàêîâ, егî ñîдержàíèе дîñòè-
гàеò 19 %. Рàçмер àгрегàòîâ âàрьèрóеò îò 0.1 дî 0.4 мм. 
Чàñòî пàрàллельíые ñрîñòêè êрèñòàллîâ пñеâдîâîл-
лàñòîíèòà перпеíдèêóлярíî èлè пîд îпределеííым 
óглîм íàрàñòàюò íà грàíè àêермàíèòà. 

Иíòерфереíцèîííые îêрàñêè âыñîêèе — îрàí-
жеâые дî ñèíèõ âòîрîгî пîрядêà. Рельеф âыñîêèй. Íà 
îòдельíыõ êрèñòàллàõ прîñмàòрèâàеòñя ñпàйíîñòь â 
îдíîм íàпрàâлеíèè.

Риñ. 5. Òреõêîмпîíеíòíàя дèàгрàммà 
Ca2Mg[Si2O7], Ca2Al[AlSiO7] è Na2[Si3O7]

Fig. 5. A three-component diagram of
Ca2Mg[Si2O7], Ca2Al[AlSiO7] and Na2[Si3O7]

Риñ. 6. Êрèñòàллы àêермàíèòà. Прîõîдящèй ñâеò, íèêîлè 
пàрàллельíы

Fig. 6. Okermanite crystals; рassing light, nicolas are parallel

Òàáлèцà 3
Хиìичåñêий ñîñòàâ пñåâäîâîëëàñòîíиòà, МРСА

Table 3
Chemical composition of pseudowollastonite

Êîмпîíеíòы
Components Сîдержàíèе (âеñ. %) / Content (wt. %)

CaO 48.42 48.35 48.26 48.44 48.45 48.31
SiO2 51.07 51.16 51.23 51.24 51.25 49.75

Al2O3 0.38 0.31 0.25 0.17 0.23 1.66
Na2O 0.12 0.18 0.26 0.15 0.07 0.28

Пî дàííым мèêрîреíòгеíîñпеêòрàльíîгî àíàлè-
çà õèмè÷еñêèй ñîñòàâ мèíерàлà (òàáл. 3) мîжíî îпре-
делèòь êàê áлèçêèй ê пñеâдîâîллàñòîíèòó, ÷òî пîд-
òâерждàеòñя âыñîêîй òемперàòóрîй êрèñòàллèçàцèè 
шлàêà è âыñîêèмè цâеòàмè èíòерфереíцèè. 

Иíòереñíî, ÷òî êрèñòàллè÷еñêèе фàçы пèрîêñе-
íîèдà прàêòè÷еñêè íе ñîдержàò прèмеñей, óñòàíîâ-
леíы íеçíà÷èòельíые êîлè÷еñòâà îêñèдîâ àлюмèíèя 
(Al2O3 дî 0.9 %) è íàòрèя (Na2O дî 0.7 мàñ. %). 

Фàяëиò и äиîпñиä âñòре÷àюòñя â пîд÷èíеííîм 
êîлè÷еñòâе (меíее 1 %) è îáрàçóюò íеáîльшèе âы-
делеíèя â èíòерñòèцèяõ междó çерíàмè àêермàíèòà. 
С эòèмè мèíерàлàмè ñâяçàíà êîíцеíòрàцèя яêîáñèòà, 
áèêñáèèòà è перîâñêèòà.

Руäíыå ìиíåðàëы íе преâышàюò 3 % шлàêà è 
предñòàâлеíы îльдгàмèòîм, перîâñêèòîм, яêîáñèòîм, 
áèêñáèèòîм, α-Fe. 

Оëüäãàìиò и пåðîâñêиò â шлàêàõ îáрàçóюò ñêелеò-
íî-деíдрèòíые реáерíî-âершèííые êрèñòàллы ñ âеò-
âямè рàçíыõ пîрядêîâ. Íà мîрфîлîгèю êрèñòàллîâ 
рóдíыõ мèíерàлîâ íàêлàдыâàеò îòпе÷àòîê ñèммеòрèя 
ñреды, пîñêîльêó îíè рàñòóò â èíòерñòèцèяõ междó 
êрèñòàллàмè àêермàíèòà (рèñ. 7, à). Рàçмеры ñóáèí-
дèâèдîâ, ñлàгàющèõ ñêелеòíî-деíдрèòíые êрèñòàл-
лы, íе преâышàюò 20 мêм.

Феррèò прîпèòàí êрèñòàллàмè àêермàíèòà, рàñ-
пределеíèе íерàâíîмерíîе. Îí îáрàçóеò êрóглые дî 
îâàльíыõ âыделеíèя. Рàçмер феррèòà меíее 10 мêм.
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Выводы

Дîмеííые шлàêè ÎАÎ «ÌÌÊ» пî мèíерàль-
íîмó ñîñòàâó мîжíî îòíеñòè ê àêермàíèòîâым. 
Íàáлюдàеòñя õîрîшее ñîîòâеòñòâèе мàññîâыõ дîлей 
глàâíыõ мèíерàлîâ шлàêà, îáíàрóжеííыõ рàçлè÷íы-
мè меòîдàмè èññледîâàíèя.

Ãлàâíые шлàêîîáрàçóющèе мèíерàлы — àêермà-
íèò è пñеâдîâîллàñòîíèò, ñîñòàâляющèе 79—94 % îò 
îáщей мàññы, îáлàдàюò âыñîêîй гèдрàâлè÷еñêîй àê-
òèâíîñòью. Îòâàльíый дîмеííый шлàê ÎАÎ «ÌÌÊ» 
яâляеòñя êрèñòàллè÷еñêèм. Ìàññîâàя дîля àмîрфíîгî 
âещеñòâà меíее 18 %. Пîэòîмó îñíîâíым íàпрàâлеíè-
ем óòèлèçàцèè îòâàльíîгî дîмеííîгî шлàêà яâляеòñя 
прîèçâîдñòâî âяжóщèõ мàòерèàлîâ.
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