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ӨНДІРІЛГЕН КЕН ОРЫНДАРЫН 
ЖОҒАРЫ ТЫҒЫЗДЫҚТАҒЫ БАЙЫТУ 
ҚАЛДЫҚТАРЫМЕН ТОЛТЫРУ

Аңдатпа. Кен орындарын ұзақ уақыт пайдалану барысында жинақталған байыту қалдықтарының көлемі жүздеген миллион текше метрге дейін жетеді. 
Мұндай ірі көлемдегі қалдықтарды сақтау ауыл шаруашылығы, орман және басқа да маңызды жер қорларынан бағалы аумақтарды шығарып тастауға әкеледі. 
Сондықтан қалдық қоймаларын орналастыру мәселесі экологиялық және техникалық тұрғыдан өзекті болып отыр. Жүргізілген зерттеулер байыту қалдықтарын 
қайта пайдалану мүмкіндігін, әсіресе толтырмалау үшін қоюландырылған қалдықтарды қолданудың тиімді екенін көрсетті. Қоюландыру процесі қалдықтардың 
жалпы мөлшерін азайтып, суды қайталама қолдану арқылы су ресурстарын үнемдеуге мүмкіндік береді. Сонымен бірге ұзақ уақыт бойы сұйылтылған күйінде 
тұрақты сақталатын, қабыршақтанбайтын, жақсы реологиялық қасиеттерге ие икемді пасталық материал алынады, бұл оны жер асты кеңістігін қауіпсіз толты-
руда қолдануға жағдай жасайды.

Түйінді сөздер:  паста, толтырым, жерасты жұмыстар,  қазылған кеңістік, байыту қалдықтары, «қоюлатылған» қалдықтар.

Laying of mined-out mine spaces with high-density enrichment tailings
Abstract. During long-term ore mining, enrichment tailings can accumulate to hundreds of millions of cubic meters, and their storage demands large land areas, creating 

environmental and technical challenges. Research demonstrates that reusing tailings – particularly thickened tailings – is an effective backfilling approach. Thickening 
reduces waste volume, conserves water, and produces a stable paste-like material that remains uniform without segregation, ensuring safe filling of mined-out spaces. 
Thickened tailings also improve backfill stability, lower subsidence risks, and enhance underground safety. Their controlled consistency allows reliable, energy-efficient 
pipeline transport. Integrating tailings into backfill supports sustainable mining by reducing waste-storage areas and decreasing the need for natural aggregates, making 
thickened tailings a valuable solution for modern mining operations.

Key words: paste, bookmark, underground mining, developed space, enrichment tails, «condensed» tails.

Закладка выработанных пространств рудников хвостами обогащения высокой плотности
Аннотация. Объем отходов обогащения при эксплуатации рудных месторождений может достигать сотен миллионов кубических метров. Их длительное 

хранение требует отвода значительных площадей под хвостохранилища, усиливая экологическую нагрузку и повышая затраты на защитные гидротехнические 
сооружения. Опыт показывает, что одним из наиболее эффективных решений является использование «сгущенных» хвостов в закладочных смесях. Сгущение 
снижает общий объем отходов, повышает степень обезвоживания и позволяет возвращать большую часть воды в оборот. Полученный материал обладает ста-
бильной текучестью и однородной структурой, может длительно оставаться в разжиженном состоянии без расслоения, что облегчает его транспортировку и 
укладку в выработанное пространство. Применение сгущенных хвостов повышает безопасность горных работ, улучшает устойчивость закладочного массива и 
снижает экологическое воздействие предприятий.

Ключевые слова: паста, закладка, подземная разработка, выработанное пространство, хвосты обогащения, «сгущенные» хвосты.

Кіріспе
Қазіргі таңда жер қойнауын тиімді және экологиялық 

қауіпсіз пайдалану әлемдік тау-кен өнеркәсібі үшін страте-
гиялық маңызға ие. Кен өндіру көлемінің артуы мен байы-
ту процестерінің күрделенуі нәтижесінде қалдықтардың 
жиналуы жедел өсіп, олардың көлемі жүздеген миллион 
текше метрге дейін жетеді. Мұндай қалдықтарды дәстүр-
лі әдістермен сақтау – құнды жер қорларын пайдаланудан 
шығару, экологиялық тәуекелдердің артуы және қосымша 
инфрақұрылымдық шығындардың ұлғаюы сияқты бірқа-
тар күрделі мәселелерді туындатады [1, 2, 3].

Соңғы жылдары байыту қалдықтарын қайта өңдеп, 
оларды жер асты кеңістіктерін толтыруда қолдану бағы-
тында ғылыми қызығушылық артып келеді. Зерттеу нә-
тижелері көптеген шахталарда пасталық толтырмаларды 
сорғыларды қолданбай-ақ құбыр арқылы тасымалдау 
мүмкін екенін көрсетті, бұл технологиялық және экономи-
калық тиімділіктің жаңа деңгейін қамтамасыз етеді. Қою-
ландырылған қалдықтарды пайдалану қалдық көлемін 
азайтып қана қоймай, пастаның реологиялық қасиеттерін 
жақсартып, оның құбыр желісі арқылы тұрақты әрі цикл-
дік режимде берілуіне мүмкіндік береді.

Бұл тәсіл пасталық толтырымның беріктік және дре-
наждық қасиеттері жоғары жасанды массивтерді қалып-
тастыруына жағдай жасайды. Осылайша, «қоюлатылған» 
байыту қалдықтарын қолдану тау-кен кәсіпорындары 
үшін экологиялық жүктемені азайтуға, цемент шығынын 
төмендетуге және өндірістік процестердің жалпы тиімді-

Геотехнология

лігін арттыруға бағытталған маңызды технологиялық ше-
шім болып табылады [4, 5].

Зерттеу материалдары мен әдістері
Паста қоюландыру технологиясы тау-кен өндірісіндегі 

бірқатар маңызды мәселелерді тиімді шешеді. Қалдықтар-
ды қоюлату тұндырғыштарға тәуелділікті азайтып, зауыт-
та қайта қолдануға жарамды таза су алуға мүмкіндік бе-
реді. Паста тоғандарда қауіпсіз сақталады: ол түбіне шө-
гіп, тығыз күйде қалып, жоғарғы қабаттағы судың әсеріне 
ұшырамайды және қажет болса шахталарды толтыруға 
пайдаланылады. Бұл технология қалдықтардың конустық 
үйінділерін қалыптастырып, олардың ауданы мен ағып 
кету қаупін дәстүрлі әдістермен салыстырғанда айтарлық-
тай төмендетеді.

Бүгінгі таңда пастаны қоюландыру технологиясы тау-
кен өнеркәсібіндегі көптеген мәселелердің ұзақ мерзімді 
шешімін қамтамасыз ете алады.

Осылайша, паста қымбат фильтрацияға балама ретінде 
кен қазбаларын (шахталарды) толтыру үшін оңтайлы ма-
териал болып табылады. Қайта толтыру үшін жоғары бе-
рік паста қажет болса, ол байланыстырғышпен (мысалы, 
портландцемент) және сумен араластырылады, ол айдау 
және құбырлар кезінде тұтқырлықты бақылау үшін қосы-
лады [6, 7].

Паста – байланыстырушы қоспа шахта ұңғымасына ай-
далады, содан кейін ауырлық күшінің әсерінен құю нүк-
тесіне тасымалданады. Кен қазбаларын пастамен қайта 
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артықшылықтарға ие. Сондықтан бұл технологияны жер 
асты кен орындарын игеруде қолдану мүмкіндігін талдау 
және оның негізгі аспектілерін айқындау маңызды.

Соңғы онжылдықта паста материалдарын тасымалдау 
технологиясы едәуір дамыды. Бастапқыда ол жерасты кен 
қазбаларын толтыру үшін қолданылғанмен, бос жыныс-
тардың дренаждық қасиеттерінің төмендігі олардың тол-
тырғыш ретінде жарамсыз болуына әкелді. Паста тәрізді 
қоспаларды пайдалану бұл мәселені шешіп, беріктігі жо-
ғары цементтелген толтыру алуға мүмкіндік береді. Пас-
таның төмен тұтқырлығы құм, бос жыныс, шлак сияқты 
ірі материалдарды да тиімді тасымалдауға жағдай жасай-
ды. Бұл қасиет әртүрлі фракциялы жыныстарды біріктіріп, 
қауіпсіз әрі үнемді толтыру материалын дайындауға мүм-
кіндік береді. Толтырғыш материалдардың     салыстырма-
лы сипаттамалары 1-кестеде көрсетілген.

Кесте 1
Толтырым түрлерінің салыстырмалы 

сипаттамалары
Table 1

Comparative characteristics of bookmark types
Таблица 1

Сравнительная характеристика видов закладки

Толтырым түрі
Көрсеткіштер Жыныстар Пульпа Паста
Жағдайы Құрғақ 60–75% 

қатты
65–85% 
қатты

Тасымалдау 
сұлбасы

Тау жыныстарын 
тасымалдау, 
инжекторлар

Құбыр, 
ұңғыма-
лар

Құбыр, 
ұңғыма-
лар

Цементтің 
қажет пе

Міндетті емес Міндетті 
емес

Қажет

Сегрегация Тау жыныстарын 
тасымалдау 
кезінде

Пульпа-
ны тасы-
малдау 
кезінде

жоқ

Толтыру 
толықтығы

қиын Мүмкін 
емес

жеңіл

Өнімділік 100–400т/сағ 100–200т/
сағ

50–200т/
сағ

Паста толтырымын қолдану тау-кен өнеркәсібіндегі ма-
ңызды инновациялардың бірі болып табылады. Паста – су 
мен түйіршікті материалдың қоспасы, тұтқырлығы жо-
ғары болғанымен, сұйықтық тәрізді өтімділікке ие жүйе. 
Мұндай қасиет қоспадағы коллоидтық бөлшектердің суды 
ұстап тұруына және құбыр қабырғалары бойымен тара-
луына байланысты қалыптасады.

Пастаның қозғалысын түсіндіру үшін «өзек» ұғымы 
қолданылады. Паста суспензия ретінде емес, орталық бө-
лігі жоғары жылдамдықпен қозғалатын «ағындық өзегі» 
бар құрылымды орта түрінде тасымалданады. Өзектен 
шетке қарай қозғалыс жылдамдығы төмендеп, құбыр қа-
бырғаларына жақын аймақта майлаушы қабат түзіледі. 
Бұл қабат коллоидтық бөлшектерден тұрады және өзектегі 
ірі бөлшектердің үйкелісін азайтады.

Геотехнология

Сурет 1. Пастаны дайындау технологиясы.
Figure 1. Paste preparation technology.

Рис. 1. Технология приготовления пасты.

Сурет 2. СЦ-5П паста қоюландырғышы.
Figure 2. SC-5P paste thickener.

Рис. 2. Пастовый уплотнитель СЦ-5П.

толтыру да қалдықтарды жоюдың (көшірудің) үнемді әдісі 
болып табылады.

Паста толтыру материалдары судың аз мөлшері және 
байыту қалдықтарын тиімді қайта өңдеу мүмкіндігі ар-
қасында дәстүрлі суспензиялық толтырмалардан айтар-
лықтай тиімді. Су мөлшерінің төмендеуі толтырманың 
беріктігі мен біртектілігін арттырып, қабаттасу ықтимал-
дығын азайтады, цемент шығынын 40–60%-ға қысқарта-
ды және қатаю уақытын төмендетеді. Бұл қалыптарды 
орнату, дренаж және тазалау сияқты жанама шығындар-
ды 80%-ға дейін азайтуға мүмкіндік береді. Сонымен қа-
тар, диірмен қалдықтарын жер асты қазбаларына көму 
қалдық қоймаларының көлемін азайтып, экологиялық 
әсерді төмендетеді, жер асты суларының ластану қаупін 
барынша азайтады.

Соңғы жылдары Канада, Германия, Оңтүстік Африка 
және басқа елдерде пасталық толтыру технологиясы ке-
ңінен енгізіліп келеді. Бұл әдіс Қазақстан шахталарында 
қолданылатын дәстүрлі тәсілдерге қарағанда бірқатар 
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Зерттеулер пастаның ағындық өзегі оның ең ұсақ фрак-
цияларының  ионизациясы  нәтижесінде  қалыптасатынын 
көрсетті. Үйкеліс  әсерінен  құбыр қабырғалары мен бөл-
шектер  арасында  қарама-қарсы  зарядтар  пайда  болып, 
коллоидтық  бөлшектер  қабырғаларға  тартылып,  майлау-
шы қабат түзеді. Бұл құбылыс материалдың аз бөлігімен-
ақ тиімді ағын түзуге мүмкіндік береді (3-сурет).

       Каллоидты бөлшектердің майлаушы қабаты

                                           Су қабатын бөлу

Сурет 3. Коллоидты бөлшектердің құбыр 
шеттеріне шығуы.

Figure 3. Migration of colloidal particles toward 
the pipe walls.

Рис. 3. Выход коллоидных частиц к стенкам трубы.

Кесте 2
Бастапқы паста материалының үлгілерінің 

бір осьтік сығымдалу беріктігі
Table 2

Uniaxial compressive strength of initial paste 
material samples

Таблица 2
Прочность на одноосное сжатие образцов 

исходного пастового материала

№ п/п
Материал атауы

Бір осьтік қысу күші, МПа, қатаю 
кезеңінде, күн

7 күн 14 күн 28 күн 180 күн
1 Түпнұсқа 

паста 
(цементсіз)

0 0 0 0

Паста  тәріздес  толтырғыш  қоспалар  дәстүрлі  мате-
риалдармен  салыстырғанда  бірқатар  артықшылықтарға 
ие.  Бұл,  негізінен,  су мөлшерінің  аздығы мен флотация-
лық қалдықтарды пайдалануға мүмкіндік беруімен байла-
нысты. Су құрамының төмен болуы толтырудың берікті-
гін,  біртектілігін  арттырады,  қабаттасуды  азайтады және 
оқшаулағыш линтельдерге  түсетін  қысымды  төмендетіп, 
құрылыс пен дренажға кететін шығындарды қысқартады. 
Флотациялық  қалдықтарды  толтыруға  пайдалану  қойма-
лардың көлемін және қоршаған ортаға әсерді айтарлықтай 
азайтады [8].

Паста толтырымының негізгі артықшылықтары
1. Жақсартылған сапа
 • дренаж кезінде цементтің ең аз шығыны; біртекті 

масса.

Агрегация нәтижесінде қабатсыз толтыру қоспасы.
2. Материалдардың құнының төмендеуі
• цемент шығынын 40–60%-ға азайту;
• линтель құрылысына арналған материалдар шығы-

нын 80%-ға дейін азайту;
• тау-кен және өңдеу өнеркәсібінің қатты қалдықта-

рын кеңінен пайдалану.
3. Өнімділіктің артуы
• өндірілген кеңістікке толтыру қоспасын үздіксіз беру 

есебінен толтыру жұмыстарының қарқындылығын арт-
тыру және осыған байланысты толтыру уақытын 20%-
ға дейін қысқарту;

• шахталарды тазалау көлемін 80%-ға дейін азайту. 
4. Қоршаған ортаны қорғау
• қалдық қоймаларының көлемін 50%-ға қысқарту;
• гидротехникалық кешенге қойылатын талаптардың 

төмендеуі;
• мелиоративтік талаптарды азайту.
Паста салмасын дайындауға шектеулер. Бірқатар техно-

логиялық және экономикалық шектеулер бар:
• біркелкі гранулометриялық құрамы бар құю   қоспала-

рын құбырлар арқылы тасымалдау өте қиын, себебі олар-
да өзек үшін шекаралық ағын жағдайларын құрайтын 
ұсақ фракцияның жеткіліксіз мөлшері;

• ұсақ фракцияның көлемін ұлғайту толтырғыш ма-
териалды сусыздандыру үшін көп күш жұмсауды талап 
етеді, бұл өз кезегінде жабдық пен электр энергиясына 
шығындарды талап етеді.

Нәтижелер және оларды талқылау
Зерттеу  нәтижелері  паста  тәріздес  толтырғыш  қоспа-

ларының  дәстүрлі  материалдарға  қарағанда  айқын  ар-
тықшылықтарын  көрсетті.  Судың  аз  мөлшері  қоспаның 
механикалық беріктігін арттырып, біртекті құрылым мен 
28 күн ішінде 95%-ға дейін жететін жоғары нығыздалу бе-
ріктігін қамтамасыз етеді.

Гидравликалық талдау пастадағы коллоидтық бөлшек-
тердің құбыр қабырғаларында майлаушы қабат түзіп, та-
сымалдаудың  тұрақтылығын  жақсартатынын  көрсетті. 
Қоспаның тиімді  тасымалдануы үшін < 20 мкм бөлшек-
тер үлесі кемінде 15% болуы шарт. Құбыр тізбектеріндегі 
ұзындық  қатынасының  да маңызы  зор:  3:1  қатынасында 
өнімділік 200 т/сағ шамасында болса, қатынас артқан са-
йын өнімділік 50%-ға дейін төмендейді.

Экономикалық  жағынан  паста  технологиясы  цемент 
шығынын  40–60%-ға,  қосымша  құрылыс  материалдары 
шығынын  80%-ға  дейін  қысқартады. Флотациялық және 
үгінді  қалдықтарын  пайдалану  қалдық  қоймаларының 
көлемін шамамен 50%-ға азайтып, экологиялық әсерді тө-
мендетеді.

Экологиялық тұрғыдан паста технологиясы суды тиім-
ді пайдалану, жер асты суларының ластану қаупін азайту 
және қалдықтарды басқару талаптарын жеңілдету арқылы 
маңызды артықшылық береді.

Сонымен қатар технологиялық шектеулер де анықтал-
ды: ұсақ фракциялардың жеткіліксіз мөлшері тасымалдау-
ды қиындатады, ал құбырлардың жоспарлануы өнімділік-
ке тікелей әсер етеді. Бұл факторлар паста құрамын және 
тасымалдау жүйесін оңтайландыруды қажет етеді.

Геотехнология
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Жалпы алғанда, паста тәріздес толтырғыш техноло-
гиясы тау-кен өндірісінің қауіпсіздігін, экологиясын және 
экономикалық тиімділігін арттыратын перспективалы әдіс 
ретінде бағаланады [9, 10].

Қорытынды
Жүргізілген зерттеулер паста тәріздес қаптама қоспала-

рының дәстүрлі толтырғыш материалдардан бірқатар ар-
тықшылықтарға ие екенін көрсетті. Қоспаның физика-ме-
ханикалық, реологиялық және экологиялық қасиеттеріне 
жасалған талдау оның технологиялық тиімділігін растады.

Пастаның негізгі ерекшелігі  – еркін судың аз болуы 
және ұсақ фракциялардың жоғары үлесі. Бұл қатаю про-
цесін күшейтіп, толтырылған массивтің беріктігі мен бір-
тектілігін арттырады. Қоспаның тығыздығы 1.8–2.2 т/м³, 
ал 28 күндік қысу беріктігі 6–8 МПа-ға жетеді.

Зерттеу қорытындылары:
1. Паста тәріздес қоспалар – экологиялық таза және 

экономикалық тиімді толтыру технологиясы.
2. Оптималды құрам: ұсақ фракциялар ≥ 20%, байла-

ныстырғыш 6–10%, су ≤ 15% – бұл жақсы реологиялық 
қасиеттер мен жоғары беріктікті қамтамасыз етеді.

3. Портландцемент негізіндегі қоспалар тез қатаяды, 
ал күл мен шлак қосылған варианттар ұзақ мерзімді тұ-
рақтылық береді.

4. Паста технологиясы өндірістік қалдықтарды тиім-
ді қайта өңдеп, ресурстарды үнемдейді.

5. Геомеханикалық модельдеу пастамен толтырылған 
кеңістіктердің кернеу үлестіруін тұрақтандыратынын 
және опырылу қаупін азайтатынын көрсетті.

Қорытындылай келе, паста тәріздес қаптама қоспа-
лары – қазіргі тау-кен өнеркәсібінде экологиялық қауіпсіз, 
сенімді және экономикалық тұрғыдан тиімді технология, 
әрі оны өндірісте кеңінен қолдану маңызды.

Қаржыландыру
Бұл мақала BR24992854 «Шығыс Қазақстан облысы-

ның тау-металлургия саласының тұрақты дамуын қам-
тамасыз ету үшін бәсекеге қабілетті ғылыми негізделген 
технологияларды әзірлеу және іске асыру»   тақырыбы 
бойынша Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары 
білім министрлігінің 2024–2026 жылдарға арналған бағ-
дарламалық-нысаналы қаржыландыру конкурсы аясында 
дайындалды.

Алғыс
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