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ABSTRACT 
The chemical resistance of copper slag flotation waste (the so-called fayalite waste) as well as thermally 
treated samples of the same waste at temperatures of 500, 700 and 1000° C was experimentally investigated. 
4 series of dynamic tests were carried out with distilled water and quantitative ratio sample/water (w/v) 1/1000. 
Experimental data have been obtained by optical emission spectrometry with inductively coupled plasma, 
which show the type and amounts of metal ions passing into solution. 

 
@��� 

<
�����������
 '���� �������� ����� ��� �� �������
 �����'�
�� ��������, ���� �
 ���������
�� 
�� '�����
, ���������� �
 ��� �������������� �� �
����, 
 �� ����
�� ����
��
. 9� ��	
 �� 
������
�
 �� 
��� ������ �� �������
 �� �������� ��
��, � �� ����� – �� ��������
 �� ���� ���
��� 
���
�����, � ����� ����
� �
�����������
 '���� �� ����� ������� ��������. % �����
�����
 � ���-
������
 ������� �
#���� � �����
������������ ������������ �� �
� ���������
� �
����
 '���� �� 
����
���
 �� ���
�
 � ����
������
 �
 �������� �� ��
��
������
 ��
� +�������. 9��� �� 
���������������
 '���� �
 ��������� '����� ����
�����, ����� �
 �������� �������� � +������� 
������� (FW), ����� �
 �
������. L���'�� � Q������� �
 �
�
����� � �
������� ����� 800 000 t  
+������� �������, � ������ �����
����, ��������� � �
����, 
 ������� ������� ����. M�������� 
������ �� +��������� ������� 
 ��������� �� Fe (46-47%) � Si (12-13%).  
��������� � ����� �����  

�
�
���, �� �
 �� � ����� ����
������� – ��� 1-2 %. 4������� ������ �� �
����
 '���� �
 ���
�
�� 
�� ���������
�� �� +�����, ���� ������� ��������� +��� � ������
�� �� ����
���, ����+�� 
��������� +���, ����� � ���
���� �����
���� �
���	
�
��� ���+��� � �
����� �
� (Mihailova, I., D. 
Mehandjiev, 2010; <�#������, 2009). % �����
��
 � �
����
 '����, +���������� ������� �
 �������� 
�� �����
���
 �����
���� �� �
���	
�
��� ���+��� � �
�. 4���������� ������� �������� 
������������ �� ����������� � 
����
������ ���������
����� �
 ������� ������
 �� ������ ��������. 
��
�����
��� ��	
 �� ���
 ������ �� �
����
� � ��
��
� ���
����. %���
�� �
 ���
���� ���� �� 
+��������� ������� ����������� �
 �������� � �������������� �� ���
��, ��
����� 
, �
 �����
��� 
�� 
+
�������� �� ��������������
 
 ������. ?��-�
���, ������ �
 ����	�� �������� �� 
��������������
�� �� �����'�
���
 �������� �
 ������ �����	����� �� ������
�� �� ������ � 
�������������� �� �
���� ��������� ���
�����: ������ (Karamanov et al., 2007) , �
������ � 
�������
������ (Karamanov et al., 2007; Coruh et al., 2006; Ponsot, 2015; Ponsot et al., 2014), ���
�� ( 
Alpa et al., 2008) ���� 
��� �� ���������	���
 ������������. F���� �
���
������ �������
��� �� 
�����	
��
 �� +��������� ������� �� �� �������������� �� �
��������� �����
�� (�
������
��) 

184

 

Proceedings  of the XVIІ  INTERNATIONAL  CONFERENCE 
OF  THE  OPEN  AND  UNDERWATER  MINING  OF  MINERALS 

18  –  22 SEPTEMBER  2023, VARNA, BULGARIA 
 

 
 
 
 



(Onisei et al. 2015), ���
����� �� ������� ���o��
�����, ���� �������� �� ����� �� 	
���� � ����� 
�
��� ������
��� (Potysz et al., 2015), ������������ (Mihailova, I., G. Ivanov, D. Mehandjiev, 2011).  

�
�#���� ��'� ����
������ �� �������� � ���
�
���
 �� +������ ������ � ����������� �� �
��� 
'����, ����� � � ���
�
���
 �� ������������� �� ��������� � �������
��� �
����� ((Mihailova, I., D. 
Mehandjiev, 2010; <�#������, 2009; Mihailova, I., G. Ivanov, D. Mehandjiev, 2011). !���
����� 
 
������������� ��������� ��� �����
��
 �� ����
���
� ����� (��) �� +������� ������� � ����� 
�����	���
 �� �
�, ���
�
�
�� 
 ������ �� +������ �� ������ � ����������� ���#� ���� ���������, 
����� �  ����
���
 �� �
�� �����
��� ���
�����
 �� �
������ ����
�����
 ��� �����'�� �����+
�� 
��� �
��
������ �
	�� 500 � 1000° C (Mihailova et al. 2017). % ��-'���� ���� ����
�������� ���#� 
�
���������� '���� ��
���������� 
��� �� �������
����� � ��'��� ����������
�����
���� �
������ 
(Mihailova, I., P. Djambazki, D. Mehandjiev, 2011; Dimitrova, S., I. Mihailova, P. Vassileva, D. Mehandjiev 
2012; Dimitrova, S., I. Mihailova, V. Nikolov, D. Mehandjiev, 2012; Mihailova et al., 2013; Mihailova et al., 
2014; Mihailova et al., 2015; Mihailova, I.,  S. Dimitrova, D. Stoyanova, D. Mehandjiev, 2016; Mihailova, I., T. 
Radoykova, D. Mehandjiev 2016).  
&��� �
������ �� ��
�#�����
 ������ ����
������ �
������ 
 �#�����
������� +������� ������ � 
����������� ����� �� ��#����� +������� �������, ���� � �� �
������ ��
������ ������� ��� 
�
��
������ �
	�� 500 � 1000�C (<�#������, 2020). @������
�� �� +�����-���������� ����
�� �� 
������ �
������ ��
������ �������. % �
���� ������ ����
������ �� ��
�����
�� �����, �������� 
����� ������ � �
������, �����
�� �� ���� ��������� '���� �� #������ ��-��������. �
� �� 
���������� ����
����
 
 �� �
 ���
�
�� 
���
���
������ ������
�� �� �
�������� ��
�����
 ���#� 
#�������� ����������� �� �������� �� +������� �� �
��� '���� � �� �
 ���
�
�� ������ �� +������ 
������ � ����������� �� ���
����� �� #�������� �� �����������.  
"� �
���������� �� ���� �
� 
 �
��#����� �� �
 �
'�� ��
����
 ������� ������: 

� ���
�
���
 �� #�������� ����������� � ��-�����
��� – ���
���
 �� ���� �� �
���� ��� ����� 
��
�� ����� �� ��#����� +������� �������, ���� � �� �
������ ��
������ ������� ��� 
�
��
������ �
	�� 500 � 1000�C;  

� @����������
 �� ������� ����������� �
	�� +������ ������ � ����������� �� ��������
 �� 

��� ������ � #�������� �� ����������� – �� �����.  

��������
 �� �����
�� F, F-500, F-700 � F-1000, ���� F 
 +������� �������, � � �����
����� �� 
������
 
 �����
�� �
��
�������� �� ����
�
���� �
�������� ��
�����
. 
 

6���
���
������ �
���� 

"� �
��������
 �� ������
���
 �
�� �� �����	
�� ��
����
 ����
�����
���� �
���� � �����
��� 
���������: 
@���������� ��
���� �� '�
���� �
�������
� �� ���������  

���
�
�� �� 4 �
��� �
����
 �� ������������ ��� ����� ��
�� (�
��������� ����) � 
������	��
����� 24 ����, �� �������� �������� � �����
���
�� ������'
��
 ����� /�
��������� 
���� 1:1000 ��� ������ �
��
������ (�� I-�� � II-�� �
��� �����
������ �� ������� � ������ (w/v) �� 0.04 
g / 40 ml, � �� III-�� � IV-��  �����
��� 0.4 g / 400 ml). ��
� ����������
�� �� ����
������ �
 ���
�� 
�������� +��� ��
� +��������
 � �
����� ������� �
 ������� �� ������.  
"� ���������
, �
 �������� �������� ��������� �� ����	���
 �� ����
��� ��������, ������
�� ��� 
������'
��
 �
��� ��� ������ (L/S) 2 l/kg � 10 l/kg  �� ������ �����
���� ���
�
� ������� ���� �
 
��������� ���������� ���
�
�
�� ��������������� �
���� �� ��������
. ?��������� ����
����
 
���� ��
�
���� �� ���
�������� +��������� �������, � �� ����
�
 ��������
 ��� ������
��� 
����������� �
 ������'
��
 �
��� ������ 1000 l/kg. ������
, �
 
 ���
��� ����
������ �� #�������� 
����������� �� �
 ����
	��� ��� �������� ������'
���, ��� ���� � �
���� ������� ���������
 ����� 
�� �������� � �������� ��
��.   
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���
�
���
 ���� �� ���
������
 � �������� �� ���
�
�
�� ��
� %������ �
�
����� 
������
����� 

 ��	������� 
������� ����
� (ICP-%ES) �� ������ Prodigy (Teledyne Leeman Labs) � �?!I ��� M9<@.  
9��� �
��� � ��������� �� ���������� � �� ���
�
���
 �� #������� ������ ��  ����� �� +��������� 
�������.  
"� �������������
 ����R�
��� � 
�
����������
�������
 ������������ 
 ��������� �������� 

�
�����
� ��������� Tescan FIB-SEM LYRA ��������� � EDX �
�
���� �� Bruker. "� �
���
 �� 
����
����
�� ��������
 �� ������� � +�� ���� ����
���. 
 

�
������� � �������� 

?� +��. 1 
 ��
�����
�� ���������������� �� ����
������ �����
� �� +������� �������. 
 

  

  
���. 1. ?+`-����������� �� ������� �� �������� ����	��. 

 
�������� ������
 �� Mihailova et. al., 2017, ��������
 ��������� +���, ����� ���������� ��� ������� 
�� +������� ������� �� +����� (Fe2SiO4) � ����
��� (Fe3O4) � ���������
��� �����
���
�� 
������'
��
 3:1. ���
� ��# � �������� ���������� ����+�� +��� � �
���-	
�
��� ���+���. 

�������
�� �� �
������ ��
�����
 ��� �����'�� ��
�� � ������	
��
 �� 3 ���� ��� �
��
������, 
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�����
��� 500, 700, 1000�C, ���� �� ����
�� ��� +������ ������. % �����
��, �����
� ��� 500� 
�����
������ � �� ��
�
 +��� (+����� � ����
���) ��������. %��
�����
 �� �������
��� ����
�� �
 
�������� ���� +��� – #
����� (Fe2O3). 4�������
�� �� #
����� ����� ��
 ��-���
������ � ����'����
 
�� �
��
�������� �� 700, 1000�C. %  �
������ ��
�������� ��� 700�C ��
 ��
 �
 ����������� 
���������
 +��� – +����� � ����
���, �� �����
������ �� #
����� �
�
 
 ������ �� ���� �� +������. 

��  �
��
������ 1000�C  #
������� �
 ��
����� � ���������� ��������� +���, � ����� ����� 
�����
���� �
 ���������� ����
��� � �
������ ����������� (SiO2). 
��������
 
�
�
���, ����� �
 �
��������� � #������� ������ �� +��������� ������� ����
������ 
EDX �� ��
�����
�� �� +��. 2.   
 

 
���. 2. EDX 
������ � ����
� �� ���������� ����	��  

 

����
���
 
���
���
������ ����� �� ����
���
 � #�������� �����������, ����� ��������� ��� 
�
�������� ��
�����
 �� +��������� ������� �� ��������
 �� �
��� I �� ��
�����
�� � ������� 1. 
@������
�� 
, �
 ��� ��������� �� ����
	���
 �� �
���, ���R����� ������������ ������'
��
 
�����/���� (w/v) 1/1000; ������	��
����� 24 �. � �
��
������ 25�C, �
���� 
�
�
��� (Fe, Si, Na, K, 
Mg, Ca, Al, S, Pb, Zn, Cu, Mo, As, Ti, Hg, Ba) ��
������� � ��������.  
% �
��������
 �� ���� �
��� �
 �
 �
�������� ����
������� ��� ��������� �� �������
���� �� �
���� 
�� Ni, Se, Cr, Cd, Co, P � Mn.  
?� +��. 3 �� �������� ���+���� ����� �� 
���
���
������ �������
���
 ����������� �� ���� �
���. 
�����
��
�� �� ������
 �� ����. 1 �������, �
 �
 �� ����� �� �
 ������� ���� ����R�
��
 �� 
�������������� �� �������� � �
������ ��
�������
 ������� ��� �������� �
��
������. 
&���
��������� �� ����� 
�
�
��� �
 ��
������, �� ����� – ��������, � ��
�� �������� ����������� � 
��
�������
 ��
� �������� ��� �������. 
�
�� �� �
 �������� ����R�
���, ��	�� �
'
 �� �
 
�������� ������� �
�� �
������� �
 ���������
	��� � ��
����� �
����
 � �������. 
� ���� ������� 
��#� ����
�
�� ��
 3 �
��� �� ����
������.  
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���. 3.  �
�������� ������������, mg/L �� 
���������� ���
���� ��� ��	�� ������� 
��	 ������	��� �� 

��
� �� ���������� ����� 
 ���	���������
� 24 �. 
 

"������ 1 J�����������, mg/L �� ���� � ���������� 
��	 ������	��� �� ��
� �� ��������
�
� 
��#�?���& 

 
���<� 

F F500 F700 F1000 
T
����/Fe 8.867±0.011 8.553±0.011 6.458±0.010 11.32±0.01 
�������/Si 6.282±0.007 8.258±0.007 9.799±0.007 15.53±0.01 
?�����/Na 3.049±0.006 5.762±0.007 5.317±0.007 4.503±0.007 
&�����/Ca 2.409±0.007 3.352±0.007 4.131±0.007 3.374±0.007 
����/S 1.559±0.005 3.769±0.006 3.821±0.006 2.083±0.006 
&����/K 1.082±0.004 1.559±0.004 1.304±0.004 1.186±0.004 
$�������/Al 0.863±0.002 1.235±0.004 1.358±0.004 1.491±0.004 
T����/Hg 0.486±0.003 0.586±0.003 0.527±0.003 0.425±0.003 
<���
���/Mg 0.474±0.002 1.111±0.003 0.983±0.003 0.586±0.002 
�����/Pb 0.175±0.002 0.076±0.002 0.064±0.001 <0.010 
����/Zn 0.144±0.002 0.136±0.002 0.107±0.002 0.229±0.002 
<�����
�/Mo 0.141±0.002 0.283±0.002 0.379±0.002 0.498±0.003 
<
�/Cu 0.137±0.002 0.007±0.000 <0.005 <0.005 
$��
�/As 0.020 0.036±0.001 0.058±0.001 0.169±0.001 
9����/Ti 0.019 0.031±0.000 0.010 <0.005 
Q����/Ba <0.005 <0.005 0.804 0.138 
?��
�/Ni <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 
�
�
�/Se <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 
M���/Cr <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 
&�����/Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 
&�����/Co <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 
4��+��/P <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 
<�����/Mn <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 
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���
 ��������� �� ����
��������� �
	�� ���������
 �
��� ��	
 �� ���
 
�����
�� � ������
�� �� ��� ������� +������. 6������ �� ��# 
 �
��
��������, ��� ���� 

���
���
����
 �� ����
�
�� ��� ������ �
��
������ � �� ���������
 �
��� �� 
 �������� �
	�� 25 � 
30�C. 
&����
������ �� ������
 � �
����������� ���� 0.04 g / 40 ml  ��� 0.4 g / 400 ml ���� ������� ������
 
��� ���� �����
��
�� �� ���� �� ��
�
 �� �
��� ���� �� ���
���� ��
�������
 �� ���
������
 
����
������� �� 
�
�
����
, ��
�� 
 �������� �� ���������
 �
���. ���
� ���� ������� �����
���� 
����� ������� ���� �� ������
��
 �� ������� �� ��
���� �� �����
��.   
%���
�� �������� ��-���
 �������� ������
, ��
�����
�� �� +��. 4 ����������� ��
����
 �
��
����:  
� &���
��������
 �� ������� � �������� � ���������
 �������� �
��
���� �� ��
���
��
 � 

��
�������
 �� �
��
�������� �� ��
�����
 �� +��������� �������.  
� "� Ca, Mg, Na � K �
 ����������� �#���� ����������� �� ����
��������� �� �
��
�������� �� 

��
�����
 �� �������� – ��
� ������������ ���������
, �������� ���� ����
��������
 �� 
�����
���
 
�
�
��� � ���
����
 �
��� �� �
��
����� �
������ +������� ������� � ������ ��� 
1000 �C �� ������.  

� &���
��������� �� ���� �������� �� ��������
 �
������ ��
������ ��� 500 � 700�C. 
� ?��-������ ����
������� �� ������
� � ���
� �
 ����������� �� �
������ ��
�������
 ��� 

1000�C �������.   
� "� ����� � �
� ������
 �� ��������
����. 
� "� ���� – �
��
������ 
 ��
�������
 �� ����
���������. 

 
"���R�
��
 


����
�� �� 
���
���
������ �����, ����� �������� ���� � �����
������ �� �
������
 ����, 
��
�������� � �������, ���
�����
 �� 24 ����� �������
� �
�� � �
��������� ���� �� +������� 
������� �� +������� �� �
��� '���� � �
������ ��
������ ������� �� �������� (L/S) 1000 l/kg. 

���
�
���� 
���
���
������ ����
����
 ���
������� ������, �
 �
�������� ��
�����
, ����
 �� 
��������������, �� ���� ������
 ��� ���	
� � �����
��
� #�����
�, � ������ �
 ���������
 

�
�
��� ���� �������� � ��
��+���� ���
�
��
. @������
�o�� ����'
��
 �� ����
������� � 
���������
 ��
� �
�� � �
������ ��
������� ��� ���-������ �
��
������ (1000 �C) ������� �� 
�������� �
���� ���� ������
�, ���
� � ��. ������� �������
 � ����
	���
 �� ��������
��� 
����
������. ������ �
 �
��������
 �� ����
�
���� ������ ����
����
 �� ����� ���
��� �� ���
�� 
����
������ ������� ��������������
�� �� +��������� �������, ��
� �
����, ���R����� �
������ 
��
�����
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