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БАЙЫТУ ҚАЛДЫҚТАРЫН ЖОҒАРЫ 
ТЫҒЫЗДЫҚТА ДАЙЫНДАУ ЖӘНЕ ҚАЗЫЛҒАН 
КЕҢІСТІКТІ ТОЛТЫРУҒА ҚОЛДАНУДЫ 
ҒЫЛЫМИ-ТЕХНИКАЛЫҚ НЕГІЗДЕУ

Аңдатпа. Жұмыста байыту қалдықтарын жоғары тығыздықта дайындау және оларды қазылған кеңістікті толтыруда қолдану технологиясы негізделді. Зерт-
теудің мақсаты – қоюландыру, гранулометриялық құрам, реологиялық қасиеттер, байланыстырғыш шығыны және жасанды массивтің нормативтік беріктігі 
арасындағы өзара байланысты анықтау. Салыстырмалы, құрылымдық-технологиялық және параметрлік талдау әдістері, сондай-ақ цементті және цемент-күлді 
қоспалардың зертханалық сынақ нәтижелері пайдаланылды. Жоғары тығыздықтағы толтырма цемент шығынын 15–35%-ға дейін азайтуға мүмкіндік беретіні 
анықталды. Артемьев кеніші үшін тығыздығы 1860–1963 кг/м³, беріктігі 1–4 МПа болатын базалық толтырма құрамдары талданды. Жұмыстың жаңалығы 
– қоюландыру, реологияны реттеу, байланыстырғышты мөлшерлеу, тасымалдау және жасанды массивті қалыптастыру кезеңдерін бірыңғай технологиялық 
сұлбаға біріктіру.

Түйінді сөздер: байыту қалдықтары, жоғары тығыздықтағы толтырма, пасталық толтырма, қазылған кеңістік, қоюландыру, реология, цемент-күлді 
байланыстырғыш, құбыржолдық тасымалдау, жасанды массивтің беріктігі.

Scientific and technical justification of high-density mineral tailings preparation for mine backfill
Abstract. The study substantiates a technology for preparing and applying high-density mineral processing tailings for backfilling mined-out areas. The aim is to es-

tablish relationships among thickening parameters, particle-size distribution, rheological properties, binder consumption, and the required strength of the artificial backfill 
mass. Comparative, structural-technological, and parametric analyses were applied using laboratory data on cement and cement-fly ash backfill mixtures. High-density 
backfill was shown to reduce cement consumption by 15–35%. For the Artemyevsky mine, baseline backfill mixtures with densities of 1860–1963 kg/m³ and strengths 
of 1–4 MPa were analyzed. The novelty lies in integrating thickening, rheology control, binder dosing, transportation, and artificial backfill mass formation into a unified 
technological scheme.

Keywords: mineral processing tailings, high-density backfill, paste backfill, mined-out area, thickening, rheology, cement-fly ash binder, pipeline transport, strength of 
the artificial backfill mass.

Научно-техническое обоснование подготовки и применения высокоплотных хвостов обогащения для  
закладки выработанного пространства

Аннотация. В работе обоснована технология подготовки и применения высокоплотных хвостов обогащения для закладки выработанного пространства. 
Цель исследования — установить взаимосвязь параметров сгущения, гранулометрического состава, реологических свойств, расхода вяжущего и нормативной 
прочности искусственного массива. Применены сравнительный, структурно-технологический и параметрический методы анализа, а также результаты лабо-
раторных испытаний цементных и цементно-зольных закладочных смесей. Установлено, что применение высокоплотной закладки позволяет снизить расход 
цемента на 15–35%. Для Артемьевского рудника проанализированы базовые составы плотностью 1860–1963 кг/м³ и прочностью 1–4 МПа. Научная новизна 
состоит в объединении стадий сгущения, регулирования реологии, дозирования вяжущего, транспортирования и формирования искусственного массива в еди-
ную технологическую схему.

Ключевые слова: хвосты обогащения, высокоплотная закладка, пастовая закладка, выработанное пространство, сгущение, реология, цементно-зольное 
вяжущее, трубопроводный транспорт, прочность искусственного массива.

Геотехнология

Кіріспе
Полиметалл кен орындарын қазылған кеңістікті толты-

ру жүйелерімен игеру геомеханикалық және экологиялық 
міндеттерді бір мезгілде шешуге мүмкіндік береді. Байыту 
қалдықтарын жинақтау және олармен байланысты техно-
гендік объектілерді басқару тау-кен өндірісіндегі маңыз-
ды технологиялық міндеттердің бірі болып табылады [1]. 
Сонымен қатар, толтыру жұмыстары материалдық және 
еңбек ресурстарын көп қажет ететін үдерістер қатарына 
жатады. ШҒЗТКМИтүстімет деректері бойынша, толтыру 
жұмыстарына 1 т кен өндіруге жұмсалатын жалпы еңбек 
шығындарының 30%-ына дейінгі бөлігі тиесілі болуы 
мүмкін, ал цементке жұмсалатын шығындар 1 м³ толтыр-
ма қоспасын дайындаудың өзіндік құнының 60–70%-ын 
құрайды [2]. Осыған байланысты толтырма қоспасының 
тасымалданғыштығы мен нормативтік беріктігін қамта-
масыз ете отырып, байланыстырғыш материал шығынын 
азайту толтыру технологияларын жетілдірудің негізгі мін-
деттерінің бірі болып табылады.

Байыту қалдықтарын басқарудың заманауи тәсілі сұ-
йылтылған пульпалардан қоюландырылған және паста 
тәрізді жүйелерге көшуді көздейді. Паста тәрізді толтыр-
ма жүйелері қатты фазаның жоғары мөлшерімен, судың 
шектеулі бөлінуімен және сегрегацияға тұрақтылығымен 

сипатталады; олардың ағындық қасиеттері қоюланды-
ру дәрежесіне және гранулометриялық құрамға тәуелді. 
Жерасты қазбаларын толтыру үшін мұндай көшу ерекше 
маңызға ие, өйткені бұл жағдайда байыту қалдықтары тек 
өндірістік қалдық ретінде ғана емес, сонымен қатар жа-
санды массивтің негізгі минералдық құрамдас бөлігі ре-
тінде де пайдаланылады.

Зерттеудің мақсаты — байыту қалдықтарын қоюлан-
дыру және олардың реологиялық қасиеттері жөніндегі 
деректерді Қазақстанның жерасты кеніштеріне арналған 
жоғары тығыздықтағы қатайғыш толтырма қоспалары-
ның құрамдарын зерттеу нәтижелерімен біріктіру арқылы 
қазылған кеңістікті толтыру үшін жоғары тығыздықтағы 
байыту қалдықтарын дайындау және қолданудың техно-
логиялық реттілігін негіздеу.

Зерттеу материалдары мен әдістері
Зерттеудің ақпараттық және тәжірибелік базасы ретін-

де жоғары тығыздықтағы байыту қалдықтарын дайындау, 
қоюландыру, тасымалдау және реологиялық қасиеттерін 
зерттеуге арналған ғылыми еңбектер мен ШҒЗТКМИтүс-
тіметтің қорытынды ғылыми-зерттеу есебіндегі зертха-
налық-технологиялық деректер пайдаланылды [3]. Жаңа 
зертханалық сынақтар жүргізілген жоқ; есептегі экспери-
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менттік нәтижелер салыстырмалы, құрылымдық-техноло-
гиялық және  параметрлік  талдаудың  бастапқы  деректері 
ретінде қабылданды.

ШҒЗТКМИтүстімет  зерттеулерінде М400  портландце-
менті, байыту қалдықтары, байыту фабрикасының жеңіл 
фракциясы,  ұсақталған  тау  жынысы,  құм  және  техно-
логиялық  су  қолданылған.  Қоспаның  жылжымалылығы 
СтройЦНИИЛ  конусымен,  тығыздығы  стандартты  әдіс-
термен, шекті ығысу кернеуі Штренберг аспабымен анық-
талған, ал беріктігі 70 × 70 × 70 мм текше үлгілерде баға-
ланған.

Талдауда беріктігі арттырылған, пасталық және сусыз-
дандырылған жоғары  тығыздықтағы  толтыру  нұсқалары 
қарастырылды.  Салыстырылатын  негізгі  параметрлер: 
ылғалдылық, тығыздық, цемент шығыны, гранулометрия-
лық  құрам,  реологиялық  қасиеттер,  тасымалданғыштық 
және жасанды массивтің беріктігі. Артемьев кеніші үшін 
цементті  және  цемент-күлді  құрамдардың  шығындары, 
тығыздығы және 28 және 90 тәуліктегі беріктік көрсеткіш-
тері  салыстырылды.  Паста  тәрізді  жүйелердің  ағындық 
қасиеттерін  сипаттау  үшін Гершель-Балкли  реологиялық 
моделі пайдаланылды [3]:

𝝉𝝉𝝉𝝉 =  𝝉𝝉𝝉𝝉𝟎𝟎𝟎𝟎  +  𝒌𝒌𝒌𝒌 · 𝜸̇𝜸𝜸𝜸𝒏𝒏𝒏𝒏,  (1)

мұндағы τ — ығысу кернеуі, Па; 
τ₀ — бастапқы ығысу кернеуі, Па; 
k — консистенция коэффициенті, Па·сⁿ; 
γ̇ —ығысу жылдамдығы, с⁻¹; 
n — ағын индексі.
(1)  теңдеуге  сәйкес,  паста  тәрізді  қоспаның реология-

лық мінез-құлқы  бастапқы ығысу  кернеуі,  консистенция 
коэффициенті  және  ағын  индексі  арқылы  сипатталады. 
Бұл параметрлер қоспаның жылжымалылығын, құбыржол 
арқылы айдалу қабілетін және тасымалдау кезіндегі гид-
равликалық кедергілерді бағалау кезінде ескеріледі.

Сурет 1. Зерттеу нәтижелері бойынша цемент 
шығынын азайту мүмкіндігін салыстыру [2].

Figure 1. Comparison of the potential for reducing 
cement consumption based on the research results [2].

Рис. 1. Сопоставление потенциала снижения расхода 
цемента по данным исследований [2].

Зерттеу нәтижелері
Паста тәрізді күйдің параметрлері және байыту 

қалдықтарын дайындау
Зерттеу  есебінің  деректері  бойынша  пасталық  толты-

рым 18–22% ылғалдылықпен және толтырғыш массасына 
шаққанда  4–10%  цемент  мөлшерімен  сипатталады.  Тол-
тырғыш  ретінде  0–0,5  мм  ұсақ  флотациялық  қалдықтар 
немесе  олардың 3–30 мм  ірі  толтырғышпен  қоспасы қа-
растырылған. Қоспаның қажетті иілімділігін қамтамасыз 
ететін шамамен  20  мкм  бөлшектердің  үлесі  қатты фаза-
ның  15–20%-ын  құрайды.  Ұсақ  дисперсті  материал  мен 
қатты  фаза  мөлшері  қоспаның  су  бөлуіне,  сегрегацияға 
тұрақтылығына  және  реологиялық  қасиеттеріне  елеулі 
әсер етеді [4].

Практикалық  талдау  Артемьев  кенішінің  екінші  кезе-
гіне арналған қоспа құрамдарына негізделген. Төмен ба-
ғытта қабаттап қазу жүйесінде өңделген кеңістік аралығы 
4 м болғанда қалыңдығы 1,5 м көтергіш қабаттың норма-

Геотехнология

Кесте 1
Жоғары тығыздықтағы толтырудың технологиялық нұсқаларының салыстырмалы сипаттамасы [3]

Table 1
Comparative characteristics of high-density backfi ll technology options [3]

Таблица 1
Сравнительная характеристика технологических вариантов высокоплотной закладки [3]

Нұсқа Негізгі сипаттамасы Тығыздық/ылғалдылық 
көрсеткіші

Цемент 
шығынына 

әсері

Тасымалдау 
ерекшеліктері

Нығайтылған Құйма қатайғыш 
қоспа + ірі толтырғыш

Су-цемент қатынасының 
төмен мәні (С/Ц)

200 → 140–
160 кг/м³

Өздігінен ағатын/
аралас тасымалдау

Пасталық

0–0,5 мм фракциялы 
ұсақ байыту 

қалдықтары, ірі 
толтырғышпен бірге 
қолданылуы мүмкін

Ылғалдылығы18–22% 30–35%-ға 
төмендету

Мәжбүрлі 
құбыржолдық 
тасымалдау

Сусыздандырылған Төсеу алдында судың 
бір бөлігін шығару

Жылжымалылығы > 15 см 
орнына 10–12 см

15–25%-ке 
төмендету

Өздігінен 
ағу арқылы 
тасымалдау 
сақталады
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тивтік беріктігі кемінде 4–4,5 МПа, ал тік ашылым биік-
тігі 4–5 м болатын төмендетілген беріктіктегі қабат үшін 
0,7–1,0 МПа деп қабылданған [2]. Бұл толтырма құрамын 
жасанды  массив  қабатының  функционалдық  мақсатына 
қарай саралап таңдаудың қажеттілігін көрсетеді.

2-кесте  деректерін  салыстыру  Ақсу  ЖЭО  және  Екі-
бастұз ГРЭС-1 ұшпа күлдері қолданылған толтырма қос-
паларында цемент пен күл шығыны бірдей болғанымен, 
су  мен  тау  жынысының  мөлшеріне  байланысты  қоспа 
тығыздығында  айырмашылықтар  қалыптасатынын  көр-
сетеді. Қабаттап өрлеу жүйесіне арналған негізгі толты-

рымда  Ақсу  ЖЭО  күлі  қолданылған  қоспаның  тығыз-
дығы 1920 кг/м³, ал Екібастұз ГРЭС-1 күлі қолданылған 
нұсқада  1860  кг/м³  құрайды.  Қабатаралық-камералық 
жүйедегі көтергіш қабат үшін екі құрамның көрсеткіш-
тері  іс  жүзінде  бірдей:  тиісінше  1962  және  1963  кг/м³. 
Негізгі  толтырым  үшін  Ақсу ЖЭО  күлі  негізіндегі  құ-
рамның тығыздығы 1960 кг/м³, ал Екібастұз ГРЭС-1 күлі 
қолданылған құрамда 1943 кг/м³ болды. Барлық қарасты-
рылған нұсқаларда қабаттың функционалдық мақсатына 
сәйкес 1–4 МПа деңгейіндегі нормативтік беріктік қам-
тамасыз етіледі.

Геотехнология

Кесте 2
Артемьев кенішіне арналған Ақсу ЖЭО және Екібастұз ГРЭС-1 ұшпа күлдері негізіндегі 

толтырма қоспалары құрамдарының салыстырмалы сипаттамасы [4]
Table 2

Comparative characteristics of backfi ll mixture compositions based on fl y ash from the Aksu TPP 
and Ekibastuz GRES-1 for the Artemyevsky mine [4]

Таблица 2
Сравнительная характеристика составов закладочных смесей на основе золы-уноса Аксуской ТЭС

 и Экибастузской ГРЭС-1 для Артемьевского рудника [4]

Қазымдау жүйесі Тағайындау Ұшпа күл 
көзі

Цемент, 
кг/м³

Су, кг/
м³

Күл, 
кг/м³

Жыныс, 
кг/м³

Тығыздық, 
кг/м³ Беріктік

Қабаттап өрлеу Негізгі 
толтырым

Ақсу ЖЭО 75 415 300 1129 1920 R28 = 1 МПа
Екібастұз 
ГРЭС-1 75 450 300 1034 1860 R28 = 1 МПа

Қабатаралық-
камералық Көтергіш қабат

Ақсу ЖЭО 200 415 200 1147 1962 R90 = 4 МПа
Екібастұз 
ГРЭС-1 200 415 200 1148 1963 R90 = 4 МПа

Қабатаралық-
камералық

Негізгі 
толтырым

Ақсу ЖЭО 100 410 200 1250 1960 R90 = 2 МПа
Екібастұз 
ГРЭС-1 100 420 200 1223 1943 R90 = 2 МПа

Қабаттық 
төмендеме Көтергіш қабат

Ақсу ЖЭО 200 415 200 1147 1962 R90 = 4 МПа
Екібастұз 
ГРЭС-1 200 415 200 1148 1963 R90 = 4 МПа

Қабаттық 
төмендеме Қосымша құю

Ақсу ЖЭО 75 415 300 1129 1920 R28 = 1 МПа
Екібастұз 
ГРЭС-1 75 415 300 1034 1860 R28 = 1 МПа

Сурет 2. Ақсу ЖЭО және Екібастұз ГРЭС-1 
күлдерін қолданған негізгі толтырма компоненттері 

шығынының салыстырмасы.
Figure 2. Comparison of component consumption in the main 
backfi ll using ash from the Aksu TPP and Ekibastuz GRES-1.

Рис. 2. Сравнение расхода компонентов основной 
закладки с золой Аксуской ТЭС и Экибастузской ГРЭС-1.

Гранулометриялық құрамы және тасымалданғыш-
тығы

Қоспаның тасымалданғыштығын және нормативтік бе-
ріктігін қамтамасыз ету мақсатында зерттеулерде шынайы 
тығыздығы  2,7  г/см³,  шаңды  және  сазды  бөлшектерінің 
мөлшері 3%-дан аспайтын Камышин карьерінің ұсақтал-
ған тау жынысы пайдаланылды. Тау жынысы ұсақталып, 
–15+2,5  мм  және  –2,5+0  мм  фракциялары  алынды  [5]. 
Қоспаның тығыз қаңқасын қалыптастыру және цемент қа-
мырына қажеттілікті азайту үшін оның гранулометриялық 
құрамын реттеу маңызды болып табылады.

Жүргізілген  талдау  жоғары  тығыздықтағы  байыту 
қалдықтарын  қолдану  технологиясын  өзара  байланыс-
ты біртұтас жүйе ретінде қарастыру қажеттігін көрсетті. 
Алдымен  қалдықтардың  минералогиялық және  грануло-
метриялық сипаттамалары анықталып, қатты фазаның қа-
жетті мөлшеріне дейін қоюландыру немесе сусыздандыру 
жүргізіледі [6].
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Кесте 3

Жоғары тығыздықтағы байыту қалдықтарын толтырма қоспасына енгізу кезінде  
оңтайландырылатын негізгі параметрлер

Table 3
Key parameters to be optimized when incorporating high-density mineral processing tailings into the backfill mixture

Таблица 3
Основные параметры, подлежащие оптимизации при введении высокоплотных хвостов 

 обогащения в состав закладочной смеси

Параметр Базалық құрамдағы рөлі Байыту қалдықтарын енгізген 
кезде ескерілетін фактор Оңтайландыру критерийі

Байыту 
қалдықтарының 
гранулометриялық 

құрамы

Қоспаның түйіршіктік 
құрылымын қалыптастыру

Ұсақ дисперсті фракциялардың 
үлесі және түйіршіктердің таралуы

Тығыз және тұрақты құрылым 
қалыптастыру

Қатты фазаның 
мөлшері

Қоспаның тығыздығына әсер 
етеді

Қоюландыру дәрежесіне 
байланысты өзгереді

Тұрақты паста тәрізді күй

Су мөлшері Қоспаның жылжымалылығын 
қамтамасыз етеді

Қоюландырылған қалдықтардың 
бастапқы ылғалдылығына 
байланысты түзетіледі

Сегрегациясыз тасымалдану

Цемент шығыны Жасанды массивтің беріктігін 
қамтамасыз етеді

Қалдықтардың минералогиялық 
құрамына байланысты 
оңтайландырылады

Нормативтік беріктікті 
қамтамасыз ететін ең төменгі 

шығын

Ұшпа күл

Қосымша минералдық 
компонент және цемент-күлді 
байланыстырғыштың құрамдас 

бөлігі

Байыту қалдықтарымен бірлескен 
әсері ескеріледі

Беріктік пен экономикалық 
тиімділіктің оңтайлы 

арақатынасы

Реологиялық 
қасиеттер

Құбыржол арқылы 
тасымалдауды анықтайды

Қатты фазаның мөлшері мен ұсақ 
бөлшектер үлесіне тәуелді

Рұқсат етілетін қысым жоғалуы 
және тұрақты ағын

Қоспа тығыздығы Толтырманың құрылымдық 
сипаттамасын көрсетеді

Қалдықтардың концентрациясына 
байланысты өзгереді

Тасымалданғыштық пен 
беріктіктің оңтайлы үйлесімі

Беріктік Толтырма массивінің қызметтік 
қабілетін анықтайды

Қоспа құрамы мен қатаю мерзіміне 
тәуелді

Қабаттың мақсатына сәйкес 28 
және 90 тәуліктегі нормативтік 

беріктік

Кесте 4
Камышин карьерінің ұсақталған тау жынысының гранулометриялық құрамы [5]

Table 4
Particle size distribution of crushed rock from the Kamyshin quarry [5]

Таблица 4
Гранулометрический состав дробленой породы Камышинского карьера [5]

Материал/ қалдық 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071 -0,071
–15+0 мм, жеке қалдық 44.7 21 9.9 9.1 5.1 3.7 2.4 2.5 1.6
–15+0 мм, толық қалдық – 65.7 75.6 84.7 89.8 93.5 95.9 98.4 100

–2,5+0,071 мм, жеке қалдық – – – 29.2 24.6 18.2 11.2 11.2 5.6
–2,5+0,071 мм, толық қалдық – – – – 53.8 72 83.2 94.4 100

Келесі кезеңде қоспа гомогенизацияланып, оның рео-
логиялық қасиеттері реттеледі; қатты фазаның концент-
рациясы, жылжымалылық, аққыштық шегі және сегрега-
цияға тұрақтылығы бақыланады. Байланыстырғыш пен 
минералдық қоспалар мөлшері жасанды массивтің функ-
ционалдық мақсаты мен талап етілетін беріктігіне сәйкес 
белгіленеді.

Құбыржол арқылы тасымалдауда шығын, қысым, қа-
шықтық және биіктік айырмасы ескеріледі, ал реология-
лық параметрлер қоспаның тұрақты тасымалдануын қам-
тамасыз етуі тиіс. Соңғы кезеңде қазылған кеңістік толты-

рылып, жасанды массивтің 28 және 90 тәуліктегі беріктігі 
бақыланады [7].

Артемьев кеніші жағдайында бастапқы технологиялық 
регламент бойынша қоспаны тік бағытта тасымалдау те-
реңдігі шамамен 200 м, ал жалпы тасымалдау ұзындығы 
шамамен 500 м деп қабылданған. Толтырма қоспасын 
өндірудің жылдық көлемі шамамен 90 мың м³ құрайды 
[8]. Бұл көрсеткіштер жоғары тығыздықтағы қоспаның 
құрамын таңдауды тек беріктік талаптарымен ғана емес, 
құбыржол көлігінің гидравликалық параметрлерімен де 
өзара байланыстыру қажеттігін көрсетеді.
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Жоғары  тығыздықтағы  байыту  қалдықтарын  қолдан-
ған жағдайда қатты фазаның мөлшерін арттыру қоспаның 
тығыздығын  жоғарылатумен  қатар,  оның  реологиялық 
кедергісінің өсуіне әкелуі мүмкін  . Сондықтан қоспа құ-
рамын  оңтайландыру  кезінде  тығыздық  —  реология  — 
тасымалданғыштық – беріктік көрсеткіштері бір мезгілде 
ескерілуі тиіс.

Нәтижелерді талқылау
Алынған нәтижелер жоғары  тығыздықтағы  толтырма-

ның  тиімділігі  өзара  байланысты  бірнеше  параметрмен 
анықталатынын  көрсетті.  Байыту  қалдықтарын  қоюлан-
дыру бос судың мөлшерін азайтып, оларды қазылған ке-
ңістікті  толтыруға  пайдалану  мүмкіндігін  арттырады. 
Алайда қатты фазаның концентрациясы өскен сайын қос-
паның аққыштық шегі мен тұтқырлығы артып, құбыржол 
арқылы тасымалдауға кедергі жоғарылауы мүмкін.

Гранулометриялық құрамды оңтайландыру, су мөлше-
рін  азайту  және  цемент-күлді  байланыстырғышты  қол-
дану қажетті беріктікті сақтай отырып, цемент шығынын 
төмендетуге мүмкіндік береді. Беріктігі арттырылған тол-
тырмада цемент шығыны 200-ден 140–160 кг/м³-ке дейін, 
пасталық  технологияда  30–35%,  ал  сусыздандырылған 
толтырмада 15–25% төмендеуі мүмкін [9].

Артемьев кеніші үшін базалық құрамдардың тығыздығы 
1860–1963 кг/м³, ал беріктігі қабаттың функционалдық мақ-
сатына  байланысты  1–4  МПа  құрайды.  Бұл  көрсеткіштер 
жоғары  тығыздықтағы  байыту  қалдықтары  негізіндегі  құ-
рамдарды  әзірлеу  үшін  салыстырмалы  база  ретінде  пайда-
ланылуы мүмкін, ал қалдықтардың нақты мөлшері олардың 
минералогиялық және гранулометриялық ерекшеліктерін ес-
кере отырып тәжірибелік жолмен анықталуы тиіс [10].

Ғылыми жаңалығы және практикалық маңыз-
дылығы

Жүргізілген аналитикалық зерттеудің ғылыми нәтиже-
сі жоғары тығыздықтағы байыту қалдықтарын дайындау 

параметрлерін,  қоспаның  реологиялық және  тасымалдау 
қасиеттерін, байланыстырғыш шығынын және қалыптас-
тырылатын жасанды массивтің нормативтік беріктігін бір-
тұтас технологиялық жүйе шеңберінде өзара байланысты-
ра қарастыру болып табылады.

Қорытынды
Жүргізілген  кешенді  талдау  қоюландырылған  байыту 

қалдықтарын  жоғары  тығыздықтағы  толтырма  қоспала-
рын дайындауда қолданудың технологиялық мүмкіндігін 
және оларды қазылған кеңістікті толтыру жүйесіне енгізу-
дің перспективалылығын көрсетті.

Паста  тәрізді  толтырма  18–22% ылғалдылықпен,  тол-
тырғыш массасына шаққанда 4–10% цемент мөлшерімен 
және қоспаның қажетті пластикалығы мен тұрақтылығын 
қамтамасыз ететін ірілігі шамамен 20 мкм ұсақ дисперсті 
бөлшектердің қатты фазадағы 15–20% үлесімен сипатта-
лады.

Талданған  зертханалық  деректер  қоспаның  тығызды-
ғын арттыру, су мөлшерін азайту, гранулометриялық құра-
мын оңтайландыру және реологиялық қасиеттерін реттеу 
байланыстырғыш  шығынын  төмендетуге  мүмкіндік  бе-
ретінін  көрсетті. Цемент шығыны беріктігі  арттырылған 
толтырмада 200-ден 140–160 кг/м³-ке дейін, пасталық тол-
тырмада  30–35%,  ал  сусыздандырылған  толтырмада  15–
25% төмендеуі мүмкін. Бұл ретте қоспаның тұрақтылығы, 
айдалу қабілеті және жасанды массивтің нормативтік бе-
ріктігі сақталуы тиіс.

Артемьев кеніші үшін Ақсу ЖЭО және Екібастұз ГРЭС-
1 ұшпа күлдері негізіндегі базалық құрамдардың тығыз-
дығы 1860–1963 кг/м³, ал беріктігі 1–4 МПа құрайды. Бұл 
құрамдар жоғары тығыздықтағы байыту қалдықтары негі-
зіндегі толтырма қоспаларын одан әрі әзірлеу мен оңтай-
ландыру үшін салыстырмалы база ретінде пайдаланылуы 
мүмкін.

Ұсынылған технологиялық реттілік мынадай кезеңдер-
ді қамтиды: байыту қалдықтарының қасиеттерін анықтау 
→ қоюландыру/сусыздандыру → гомогенизациялау және 
реологияны реттеу → байланыстырғыш пен  қоспаларды 
мөлшерлеу → құбыржол арқылы тасымалдау → жасанды 
массивті қалыптастыру және беріктігін бақылау.

Одан  әрі  тәжірибелік  зерттеулер  нақты  байыту  қал-
дықтарының қасиеттерін, тасымалдау жағдайларын және 
нормативтік  беріктік  талаптарын  ескере  отырып,  қатты 
фазаның оңтайлы мөлшерін, реологиялық параметрлердің 
жұмыс диапазонын және байланыстырғыштың тиімді шы-
ғынын анықтауға бағытталуы тиіс.

Алынған  нәтижелер  жоғары  тығыздықтағы  байыту 
қалдықтары  негізіндегі  толтырма  технологиясының  па-
раметрлерін  одан  әрі  тәжірибелік  оңтайландыруға  және 
қазылған  кеңістікті  толтырудың  тиімді  технологиялық 
шешімдерін әзірлеуге ғылыми-әдістемелік негіз болады.

Геотехнология

Сурет 3. Жоғары тығыздықтағы қалдықтарды 
дайындау және толтырма массивін қалыптастырудың 

ұсынылған интеграцияланған технологиялық 
сұлбасы.

Figure 3. Proposed integrated technological scheme 
for high-density tailings preparation and backfi ll mass 

formation.
Рис. 3. Предлагаемая интегрированная 

технологическая схема подготовки высокоплотных 
хвостов и формирования закладочного массива.
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