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OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of chemistry and technologies 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical 
sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және 
технология сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы Emerging 
Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар 
мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия 
және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық үшін 
ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия химии и технологий» 
был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web of 
Science Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, 
the Socia1 Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science 
предлагает качество в глубину контента для исследователей, авторов, издателей и 
учреждений. Включение Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index демонстрирует 
нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту по химическим 
наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор: 
ЖҰРЫНОВ Мұрат Жұрынұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясының президенті, АҚ «Д.В. Сокольский атындағы 
отын, катализ және электрохимия институтының» бас директоры (Алматы, Қазақстан) H = 4

Редакция алқасы:
ӘДЕКЕНОВ Серғазы Мыңжасарұлы (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, «Фитохимия» Халықаралық ғылыми-өндірістік холдингінің 
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АГАБЕКОВ Владимир Енокович (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының докторы, 
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(Минск, Беларусь) H = 13

СТРНАД Мирослав, профессор, Чехия ғылым академиясының Эксперименттік ботаника 
институтының зертхана меңгерушісі (Оломоуц, Чехия) H = 66

БҮРКІТБАЕВ Мұхамбетқали, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
әл-Фараби атындағы ҚазҰУ-дың бірінші проректоры (Алматы, Қазақстан) H = 11

ХОХМАНН Джудит, Сегед университетінің Фармацевтика факультетінің Фармакогнозия 
кафедрасының меңгерушісі, Жаратылыстану ғылымдарының пәнаралық орталығының директоры 
(Сегед, Венгрия) H = 38

РОСС Самир, PhD докторы, Миссисипи университетінің Өсімдік өнімдерін ғылыми зерттеу 
ұлттық орталығы, Фармация мектебінің профессоры (Оксфорд, АҚШ) H = 35

ХУТОРЯНСКИЙ Виталий, философия докторы (PhD, фармацевт), Рединг университетінің 
профессоры (Рединг, Англия) H = 40

ТЕЛТАЕВ Бағдат Бұрханбайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
корреспондент-мүшесі, Қазақстан Республикасы Индустрия және инфрақұрылымдық даму министрлігі 
(Алматы, Қазақстан) H = 13

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Шығыс медицина колледжінің профессоры, Хамдард 
университетінің Шығыс медицина факультеті (Карачи, Пәкістан) H = 21

ФАЗЫЛОВ Серік Драхметұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
Органикалық синтез және көмір химиясы институты директорының ғылыми жұмыстар жөніндегі 
орынбасары (Қарағанды, Қазақстан) H = 6

ЖОРОБЕКОВА Шарипа Жоробекқызы, химия ғылымдарының докторы, профессор, 
Қырғызстан ҰҒА академигі, ҚР ҰҒА Химия және химиялық технология институты (Бішкек, 
Қырғызстан) H = 4

ХАЛИКОВ Джурабай Халикович, химия ғылымдарының докторы, профессор, Тәжікстан ҒА 
академигі, В.И. Никитин атындағы Химия институты (Душанбе, Тәжікстан) H = 6

ФАРЗАЛИЕВ Вагиф Меджидоглы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҰҒА академигі 
(Баку, Әзірбайжан) H = 13
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«ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және технология сериясы»
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коррозия, фармацевтикалық химия және технологиялар.
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Редакцияның мекен-жайы: 050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://chemistry-technology.kz/index.php/en/arhiv

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2022

Редакцияның мекенжайы: 050100, Алматы қ., Қонаев к-сі, 142, «Д.В. Сокольский атындағы отын, 
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nursat.kz

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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the International Union of Pure and Applied Chemistry (London, England) H = 15

News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of chemistry and 
technology.
ISSN 2518-1491 (Online), 
ISSN 2224-5286 (Print)
Owner: RPA «National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan» (Almaty).
The certificate of registration of a periodical printed publication in the Committee of information of the 
Ministry of Information and Social Development of the Republic of Kazakhstan No. KZ66VPY00025419,
issued 29.07.2020. 
Thematic scope: organic chemistry, inorganic chemistry, catalysis, electrochemistry and corrosion, 
pharmaceutical chemistry and technology.
Periodicity: 4 times a year.
Circulation: 300 copies.
Editorial address: 28, Shevchenko str., of. 219,  Almaty, 050010, tel. 272-13-19
http://chemistry-technology.kz/index.php/en/arhiv

© National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, 2022

Editorial address: JSC «D.V. Sokolsky institute of fuel, catalysis and electrochemistry», 142, Kunayev str., 
of. 310, Almaty, 050100, tel. 291-62-80, fax 291-57-22, e-mаil: orgcat@nursat.kz

Address of printing house: ST «Aruna», 75, Muratbayev str, Almaty.



11

Volume 1, Number 450 (2022), 

NEWS
OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 
SERIES CHEMISTRY AND TECHNOLOGY
ISSN 2224-5286
Volume 1, Number 450 (2022), 11-19                                       https://doi.org/10.32014/2022.2518-1491.85

УДК 624.01:691.535, 
МРНТИ 67.09.91

 
А.А. Бек1*, З.А. Естемесов2, М.Б. Нурпеисова3, А.С. Суворов2, А.Д. Дадин4

1Карагандинский технический университет (КарТУ), Караганда, Казахстан;
2Центральная лаборатория сертификации строительных материалов, Алматы, Казахстан;

3Казахский национальный исследовательский технический университет (КазНИТУ) 
им. К.И. Сатпаева, Алматы, Казахстан;

4Актюбинский Университет им. С. Баишева, Актобе, Казахстан.
E-mail: tselsim@mail.ru

ЗАКЛАДНЫЕ СМЕСИ НА ОСНОВЕ ИЗВЕСТНЯКОВЫХ ХВОСТОВ ОБОГАЩЕНИЯ

Аннотация. Подобран состав закладных смесей на основе хвостов обогащения АО АКБК с 
маркой (классом) в пределах М35 (~В2,5) ... М200 (~В15). Для этого сначала приведены исследования 
химического и фазового состава и других свойств исходных сырьевых материалов – цемента, хвостов, 
СП и ДПП с помощью ХА, РФА и ИКС. Определено соответствие их физико-химических и физико-
механических свойств технических и технологическим требованиям норматива.

Установлено, что хвосты, состоящие из карбоната кальция (CaCO3), могут стать эффективным 
мелкозернистым материалом – заполнителем при производстве закладных смесей, что обусловлено: 
активизацией составляющих цемента за счет донорно-акцепторной реакцией между активными 
центрами поверхности частиц цемента и известняка, сопровождающийся электронными переходами; 
поверхность CaCO3 может быть центром кристаллизации и подложкой для новообразований; ионы 
CO3

2- карбоната могут входить в состав цементирующих веществ, что способствует связыванию их 
с большей силой поверхностей, хвостов и цементного камня; твердение хвостосодержащих систем 
может осуществляться сразу топохимическому, топотоксическому и растворному механизму, что 
позитивно действует на получение камня с повышенной прочностью.

Показано, что введение СП повышает подвижность закладных смесей и увеличивает прочность 
на сжатие на одну марку. При дополнительном введении ДПП прочность сцепления твердеющих 
закладных смесей возрастает в несколько раз.

Ключевые слова: хвосты, цемент, суперпластификатор, дисперсионно-полимерный порошок, 
закладные смеси, состав, прочность на сжатие и сцепление, рентгено – и спектрофазовые анализы.
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БАЙЫТУДЫҢ ӘКТАСТЫ ҚАЛДЫҚТАРЫ НЕГІЗІНДЕГІ ЕНДІРІЛГЕН ҚОСПАЛАР

Аннотация. M35 (~В2,5) ... М200 (~В15) аралығындағы шекте маркасы (санаты) бар «Ақжал кен-
байту комбинаты» акционерлік қоғамының байыту қалдықтары негізінде салынатын қоспалардың 
құрамы іріктелді. Бұл үшін алдымен ХТ, РФТ және ИҚС көмегімен бастапқы шикізат материалдарының 
– цементтің, қалдықтардың, СП және ДПҰ химиялық және фазалық құрамы мен басқа да қасиеттерін 
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зерттеу келтірілген. Олардың физика-химиялық және физика-механикалық қасиеттерінің нормативтің 
техникалық және технологиялық талаптарына сәйкестігі анықталды.

Кальций карбонатынан (CaCO3) тұратын қалдықтар салма қоспаларын өндіру кезінде тиімді ұсақ 
түйіршікті толтырғыш материал бола алатындығы анықталды, бұл цемент бөлшектері мен әктас бетінің 
белсенді орталықтары арасындағы электрондық өтпелермен қатар жүретін донорлық-акцепторлық 
реакция есебінен цемент құрамдас бөліктерінің белсенділігімен ескерілген; CaCO3 беті кристалдану 
орталығы және жаңадан пайда болатын элементтерге арналған төсеніш болуы мүмкін; CO3

2- карбонат 
иондары цементтеуші заттардың құрамына кіруі мүмкін, бұл оларды беттердің, қалдықтардың және 
цемент тастарының көп күшімен байланыстыруға ықпал етеді; құрамында қалдық бар жүйелердің 
қатаюы бірден топохимиялық, топотоксикалық және ерітінді механизммен жүзеге асырылуы мүмкін, 
бұл беріктігі жоғары тасты алуға оң әсерін тигізеді.

СП енгізу кепіл қоспаларының қозғалыстылығын арттырады және сығылу беріктігін бір маркаға 
арттырады. ДПҰ-ны қосымша енгізу кезінде қатты салма қоспаларының іліну беріктігі бірнеше есе 
артады.

Түйін сөздер: қалдықтар, цемент, суперпластификатор, дисперсиялық-полимерлік ұнтақтар, салма 
қоспалар, құрам, сығылу және іліну беріктігі, рентгендік және спектрофаздық талдаулар.
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EMBEDDED MIXTURES BASED ON LIMESTONE TAILINGS

Abstract. The composition of embedded mixtures based on enrichment tailings of AKBK JSC with a 
brand (class) within the limits of M35 (~ V2.5) ... M200 (~ V15) was selected. To do this, first, studies of the 
chemical and phase composition and other properties of the initial raw materials - cement, tailings, SP and 
DPP using chemical analysis, X-ray phase analysis and IR spectroscopy are given. The correspondence of 
their physical-chemical and physical-mechanical properties to the technical and technological requirements 
of the standard was determined. 

It has been established that tailings consisting of calcium carbonate (CaCO3) can become an effective 
fine-grained material - filler in the production of embedded mixtures, which is due to: activation of 
cement components due to the donor-acceptor reaction between the active centers of the surface of cement 
and limestone particles, accompanied by electronic transitions; the surface of CaCO3 can be a center of 
crystallization and a substrate for neoplasms; CO3

2-carbonate ions can be part of cementing substances, which 
contributes to their binding with greater strength of surfaces, tailings and cement stone; hardening of tail-
containing systems can be carried out immediately by the topochemical, topotoxic and solution mechanism, 
which has a positive effect on obtaining a stone with increased strength.

It is shown that the introduction of SP increases the mobility of the embedded mixtures and increases 
the compressive strength by one grade. With the additional introduction of DPP, the adhesion strength of 
hardening mortgage mixtures increases several times.

Key words: tailings, cement, superplasticizer, dispersion polymer powder, embedded mixtures, 
composition, compressive strength and cohesion, X-ray and spectral phase analyses.

Введение. Среди всех промышленных отраслей – химической, топливно-энергетической, 
металлургической и горнодобывающей промышленностей редких, цветных и благородных металлов, 
последняя занимает особое место, заключающаяся в том, что [1]: в конечную продукцию превращается 
около 1...2%; для сравнения: в цветной металлургии этот показатель достигает 50%; в мире в настоящее 
время накоплено более 300 млрд. т. ее отходов, в том числе в Казахстане. По Казахстану – более 
67 млрд. тонн; кроме того: хвосты обогащения очень мелкие (как барханные пески), сами по себе 
активные, поэтому наносят экологической системе большую нагрузку, занимая огромную территорию 
и улетучивая окружающую среду в виде пыли; строительство и обслуживание хранилищ отходов 
очень дорогое мероприятие; - Так, например, по данным Р. Стауна [2] в США стоимость участка земли 



13

Volume 1, Number 450 (2022), 

для строительства хранилищ составляет (по ценам 70-х годов прошлого века): 27500 долл/га, само 
строительство – 10500 долл/га, эксплуатация – 3600 долл/месс., за хранение отходов – 25900 долл/га.

Долгое время в наших краях преобладало экстенсивное извлечение руд из природных пород, 
поэтому хвосты отправляли в хранилище. А пустующее подземное пространство, где извлекали рудные 
породы, заполняли согласно техническим требованиям соответствующих нормативных документов 
закладными смесями, состоящими из портландцемента, песка и воды или портландцемента, песка, 
щебня (гравия) и воды с заданной подвижностью и прочностью (после твердения).

Только в последнее время в наших краях начали изучать хвосты с целью получения на их основе 
штукатурных смесей [3] или  как один из компонентов закладочных смесей 4, 5.

Однако штукатурные смеси являются относительно нематериалоёмкими. Для утилизации 
миллиардных хвостов обогащения необходимо масштабные, сопоставимые с их мощностью, 
производства. Это конечно, получение на их основе закладных смесей. Только так можно 
минимизировать эколого-экономический ущерб, наносимый ими окружающей среде, поскольку 
потребность закладных смесей в наших краях исчисляется миллиардными числами.

Причём, интересен этот факт тем, что в известных работах о закладочных смесях не исследуется 
сцепление их с поверхностью пород, т.е. «Прочные свойства закладочного материала оценивают 
обычно по пределу прочности на одноосное сжатие, иногда дополнительно на двухосное сжатие, 
срез, растяжение  и изгиб» 5.с.6 т.е. исследуются только на прочностные характеристики самих 
закладочных смесей, а их сцепление с поверхностью пород – нет. Ведь – сами по себе прочностные 
характеристики затвердевших закладочных смесей, по большому счёту, ни чего не значат, если их 
сцепление с поверхностью пород не будет достаточным (не менее 0,30 МПа).

Из сказанного следует чрезвычайную актуальность научно-практических данных, приведенных в 
данной статье.

Цель работы. Разработка эффективных строительных закладных смесей на основе отходов 
обогащения для укрепления и упрочнения подземных трещиноватых массивных горных пород путём 
повышения их прочностных характеристик, включая особенно, сцепление.

Объект и предмет исследований. Объектом исследования являются хвосты обогащения и 
закладные смеси с добавкой и без, на их основе, а предметом исследования – физико-механические 
свойства и особенности твердения закладных смесей в естественных влажных условиях.

Методика исследования. Рентгенограммы снимали на модернизированном дифрактрометре 
ДРОН-3М на CuKɑ - излучении с программным обеспечением. Рентгенограммы материалов (пробы) 
получены в интервале 2θ (углов) от 10 до 70о. Дериватографический термический анализ (ДТА) 
проводился на модернизированной установке «Derivotograph Q-1500».

Испытания цемента осуществлялись согласно техническим требованиям ГОСТ 10178-85. Физико-
механические свойства, т.е. гранулометрический состав – модуль крупности и зерновой состав, 
физическое свойство хвостов определяли согласно ГОСТ 8736-2015 «Песок для строительных работ». 
Удельная эффективная активность естественных радионуклидов определяли согласно требованиям 
ГОСТ 30108-94: «Материалы и изделия строительные. Определение эффективной активности 
естественных радионуклидов». Физико-механические свойства закладных смесей и испытания их 
определяли согласно ГОСТ 28013-98: «Растворы строительные. Общие технические условия» и 
ГОСТ 5802-86 «Растворы строительные. Методы испытаний». Прочность сцепления затвердевших 
закладных растворных смесей определяли согласно ГОСТ 24992-2014.

Сырьевые материалы. В качестве исходных сырьевых материалов для приготовления 
специального закладочного строительного раствора (ССР) использованы: портландцемент ПЦ 400-Д0 
(М400), производство АО «Central Asia Cement» (Карагандинская обл., Казахстан), хвосты обогащения 
АО «Акжальский кен-байту комбинаты» - АО «АКБК», функциональная добавка «Репаратур», 
производство фирмы «Адинг» (Северная Македония) и поликарбоксилатная добавка «Неолит 400» 
(Россия).

Характеристика портландцемента ПЦ 400 Д0 (М400): тонкость помола, прошло сквозь сито № 
= 008, 90...93%; сроки схватывания: начало (мин.) – 120...195 и конец (мин.) – 230-295; равномерность 
изменения объема - выдерживает; водоцементное отношение – 0,38...0,41; активность при пропаривании, 
МПа – 28,0...30,0; прочность в возрасте 28 сут., МПа, при изгибе – 6,6...7,3 и при сжатии – 41,0...45,0; 
портландцемент представлен алитом (С3S – 3CaO∙SiO2, вернее - 54CaO∙16SiO2∙Al2O3∙MgO), белитом 
(С2S – 2CaO∙SiO2), целитом (4CaO∙Al2O3∙Fe2O3) и фелитом (3CaO∙Al2O3); - содержание алита - около 
50% по массе, С2S – 20%, С3А – 7%, С4АF – около 15%, остальное стеклофаза.
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Хвосты обогащения руд ОФ Акжал – в АО АКБК оксидный химический состав, которых 
представлен следующими индивидами: CaO – 54,3; CaO2 – 40,5; SO3 – 2,3; SiO2 – 1,5; MgO – 1,4 и FeS2 
- 0,13%.

На (рис.1, а) приведена рентгенограмма этих хвостов, из неё видно, что на ней фиксируются в 
основном рефлексы (пики), характерные для карбоната кальция (CaCO3), с межплоскостными 
расстояниями d, Å: 3,8665; 3,3498; 3,0404; 2,8446; 2,496; 2,2847; 2,0952; 1,9127; 1,77; 1,6287; 1,60; 1,5236; 
1,4393. На (рис.1, б) показан анализ ДТА, где фиксируется эндоэффект при 950оС, показывающий 
диссоциацию известняка на СаО и СО2. 

4 
 

1,5236; 1,4393. На (рис.1, б) показан анализ ДТА, где фиксируется эндоэффект при 950оС, 
показывающий диссоциацию известняка на СаО и СО2.

А)

Б)

Рисунок 1 – Рентгенограмма (А) и дериватограмма (Б) хвостов обогащения АО АКБК
Гранулометрический состав, физические свойства и удельная эффективная активность 

естественных радионуклидов, хвостов обогащения приведены в табл. 1, из которой видно, что:
модуль крупности песка 0,83, следовательно, он принадлежит к очень мелким пескам, который 
пригоден для приготовления штукатурных и закладочных смесей; насыпная плотность составляет 
1515 кг/м3, истинная плотность — 2,74 г/см3, а пустотность достигает 44,7%; удельная эффективная 
активность радионуклидов их соответствует нормативным требованиям ГОСТ 30108-94 – 120,0 Бк/кг 
против до 370 Бк/кг по нормативу.

Таблица 1 – Физические свойства хвостов обогащения
№ 
п/п

Наименование показателя, 
единица измерения

Обозначение НД на 
продукцию Норма по НД Фактическое значение Примечание

1 2 3 4 5 6

1

Зерновой состав:

2,5 мм
1,25 мм
0,63 мм
0,315 мм
0,16 мм

Содержание зерен 
крупностью,  %:

ГОСТ 8735-88,
п. 3

ГОСТ 8735-88,
п. 3

не норм.

для II класса:

полные остатки на 
ситах, %

2,5
4,7
7,6

17,0
51,4

класс песка – II

Рисунок 1 – Рентгенограмма (А) и дериватограмма (Б) хвостов обогащения АО АКБК

Гранулометрический состав, физические свойства и удельная эффективная активность 
естественных радионуклидов, хвостов обогащения приведены в табл. 1, из которой видно, что: модуль 
крупности песка 0,83, следовательно, он принадлежит к очень мелким пескам, который пригоден 
для приготовления штукатурных и закладочных смесей; насыпная плотность составляет 1515 кг/м3, 
истинная плотность — 2,74 г/см3, а пустотность достигает 44,7%; удельная эффективная активность 
радионуклидов их соответствует нормативным требованиям ГОСТ 30108-94 – 120,0 Бк/кг против до 
370 Бк/кг по нормативу.



15

Volume 1, Number 450 (2022), 

Таблица 1 – Физические свойства хвостов обогащения
№ 
п/п

Наименование показателя, 
единица измерения

Обозначение НД на 
продукцию Норма по НД Фактическое значение Примечание

1 2 3 4 5 6

1

Зерновой состав:

2,5 мм
1,25 мм
0,63 мм
0,315 мм
0,16 мм

Содержание зерен крупностью,  
%:

свыше 10 мм
свыше 5 мм

менее 0,16 мм
Полный остаток на сите с 

сеткой  № 063, %

ГОСТ 8735-88,
п. 3

ГОСТ 8735-88,
п. 3

ГОСТ 8735-88,
п. 3

не норм.

для II класса:

не более 5
не более 15
не более 15

не норм.

полные остатки на ситах, 
%
2,5
4,7
7,6
17,0
51,4

класс песка – II

3,26
1,96
46,3

7,6

соотв.
соотв.

не соотв.

2 Модуль крупности ГОСТ 8735-88,
п. 3

св. 0,7 до 1,0 0,83
группа песка – тонкий

3 Насыпная плотность кг/м3 ГОСТ 8735-88,
п. 9

не норм. 1515,0

4 Истинная плотность г/см3 ГОСТ 8735-88,
п. 9

не норм. 2,74

5 Пустотность, % ГОСТ 8735-88,
п. 9

не норм. 44,7

6
Удельная эффективная 
активность естественных 
радионуклидов, Бк/кг

ГОСТ 30108-94 до 370 120 І класс – для 
всех видов 

строительства

Дисперсионно-полимерный порошок (ДПП) - Репаратур. Состав его довольно сложен. РФА и 
ИКС показывают, что он состоит из кварца (SiO2) и полимеров. Последние рентгеноаморфны. На 
РФА фиксируются преимущественно пики (рефлексы), характерные для β-SiO2, ИКС подтверждает 
это. Производство – Северная Македония.

Суперпластификатор Neolit 400 (Россия). Хорошо растворимый белый порошок. Конфигурация 
рефлексов рентгенограммы показывает две характерные его черты: появление гало в области 16…24о 
показывает о рентгено-аморфности в целом его структуры; а также, на рентгенограмме фиксируются 
два пика, свидетельствующие о присутствии в его составе индивида с кристаллической структурой.

Результаты исследования. Состав, средняя плотность, марка (класс) и прочность на сжатие 
закладных смесей, составленные при помощи расчета, а затем уточненные, после испытанные в 
лабораторных условиях, приведены в сводной табл. 2, из которой видно: что водоцементное отношение  
(далее В/Ц) составляет около 0,5; что содержание цемента и воды, а также средняя плотность 
растворной смеси возрастает с повышением марки (класса) затвердевшего раствора; что содержание 
хвостов обогащения находится почти в одном уровне – 1121…1251 кг/м3; что по показателям средней 
плотности мелкозернистые растворы относятся к легким.

Таблица 2 – Состав, средняя плотность, марка (класс) и прочность на сжатие закладных смесей на основе хвостов 
обогащения

Марка (класс) 
бетона

Расход исходных материалов, кг/м3 Средняя плотность 
бетонной смеси, кг/м3

Прочность образцов 
размером 7х7х7, МПацемент вода хвосты

М35 (~В2,5) 69 35 1251 1355 3,7
М75 (~В5) 92 46 1251 1389 7,4

М100 (~В7,5) 140 70 1176 1391 10,1
М150 (~В10) 191 95 1139 1425 14,1
М200 (~В15) 219 107 1121 1447 20,9

В табл. 3 представлены совместное влияние СП и ДПП на технические и технологические свойства 
закладных смесей и растворного камня, из которых видно, что: подвижность закладных смесей 
без добавки составляет 3,0...4,0 см., а в присутствии 0,3% СП – она возрастает, достигая 8,0...10,2 
см., при этом в присутствии СП расход воды уменьшится, несмотря на повышение подвижности 
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смеси; присутствие 0,3% СП способствует повышению прочности образцов, начиная с М100 (В7,5), 
возрастает на одну марку (класс); например, образцы с М200(~В15) без добавки СП имеет прочность 
20,9 МПа, а при введении 0,3% СП прочность образцов возрастает на одну марку, т.е. составляет 
М250 (~В20), хотя, при этом подвижность исходной растворной смеси возрастает от 4,0 см. до 10 
см; дополнительное введение 1,5% ДПП на подвижность закладным смесей и прочность на сжатие 
образцов заметного влияния не оказывает; зато на прочность сцепления с поверхностью гранитной 
плиты размерами 10х10х2 см. оказывает существенное влияние, так, например, прочность сцепления 
с поверхностью полевошпатовой плиты образцов с М200 (~В15) [или М250 (~В20)] без добавки и с 
добавками растет в ряду: 0,93 МПа (без добавки) → 1,1 (с добавкой СП) → 2,3 МПа (с добавкой СП 
и ДПП).

Таблица 3 – Влияние СП и ДПП. Репаратура на расход воды, подвижность и прочность закладных смесей на основе 
хвостов обогащения

Марка (класс) 
раствора без 
добавки СП

Марка (класс) 
раствора с 

добавкой СП

Расход воды1, 
кг/м3

Подвижность1, см Прочность при 
сжатии2, МПа

Прочность 
сцепления2, МПа

М35 (~В2,5) М35 (~В2,5) 35/31 3,0/8,0 3,7/4,0/4,3 0,31/0,4/0,93
М75 (~В5) М75 (~В5) 46/41 3,2/8,2 7,4/8,2/8,7 0,52/0,58/1,1
М100 (~В7,5) М150 (~В10) 70/63 3,5/8,9 10,1/12,1/12,5 0,61/0,72/1,6
М150 (~В10) М150 (~В12,5) 80/72 3,5/9,4 14,1/17,7/17,8 0,81/0,91/1,9
М200 (~В15) М250 (~В20) 107/99 4,0/10,1 20,9/26,5/27,2 0,93/1,1/2,3
Примечание*: 1) перед чертой (/) расход воды и подвижность смеси без добавки СП, а после неё расход воды и подвижность 
смеси с добавкой СП; 2) перед чертой (/) прочность при сжатии и сцеплении образцов без добавки СП, а после нее прочность 
при сжатии и сцеплении с добавкой СП, после нее прочность при сжатии и сцеплении образцов с добавкой СП и ДПП

Обсуждение результатов. О системе портландцемент – хвосты – вода. Среди всех физико-
механических свойств закладных смесей (подвижность, марка, прочность сцепления) наиболее 
важным является – прочность сцепления их с поверхностью пород, особенно – с поверхностью 
их трещин. Дело в том, что обрушения в шахтах большей частью происходит по поверхностям 
ослабления, обусловленными дизъюнктивными нарушениями, а также наличием направленных в 
сторону выработанного пространства трещин.

При этом подвижность и прочность на сжатие закладных смесей могут вполне соответствовать 
техническим требованиям, а вот по прочному сцеплению – как правило, не дотягиваются, поскольку  
закладные смеси систем:  портландцемент  – вода или портландцемент – песок – вода по своей природе 
неудовлетворительно сцепляется с поверхностью породы в целом, особенно – с поверхностью их 
трещин в частности.

Согласно СТ РК 1168-2006 прочность сцепления затвердевших цементных растворов с основанием 
на отрыв должна колебаться в пределах 0,3…0,40 МПа, при этом их марка должна находиться в 
пределах М10…М200 (В1…В15); следовательно отрывная прочность затвердевших растворов в 
33…500 раз меньше, на сжатие. Далее: прочность на сжатие  затвердевших закладочных смесей, как 
правило, не более 5,0 МПа 4,5, следовательно – априори можно утверждать прочность сцепления их с 
поверхность пород не превышает 0,15 МПа – это в лучшем случае, а в худшем – между поверхностями 
пород и закладочными смесями и вовсе нет сцепления, т.е. оно равно нулю. Поэтому очень часто в 
шахтах наблюдаются обвалы – обрушение пород вместе с закладочными смесями.

Чтобы   произошло сцепление между поверхностями пород и закладочными смесями, в составе 
последних должен быть структурообразующий индивид, типа карбонатов щелочноземельных 
элементов. Таким индивидом для закладных смесей являются хвосты обогащения фабрик, состоящие 
преимущественно из карбоната кальция, поскольку сцепление известняка, по сравнению с другими 
минералами выше. По сцеплению в твердеющих системах эти минералы – заполнители снижаются в 
ряду карбонатные ˃ кварцевые ˃ полевошпатовые ˃ гранитные 6, 7. Из табл. 3 видно, что: прочность 
сцепления системы портландцемент – хвосты – вода при марке М35 достигает 0,31 МПа; оно 
существенно возрастает с повышением марки закладочной смеси, достигая 0,93 МПа при М200 
(класса В20).

Следовательно, применение хвостов обогащения, состоящих из известняка, благоприятно 
воздействует на свойства затвердевших закладных смесей. Причем, известняк не только имеет 
повышенное сцепление с цементным камнем, но он позитивно влияет на все гидратационные процессы, 
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происходящие в твердевших силикатных системах. Правда в известных работах известняк и другие 
карбонаты щелочноземельных металлов в твердеющую силикатную систему вводили в виде порошка. 
Однако дисперсность этих материалов при поверхностном взаимодействии принципиального значения 
не имеет. Конечно, в молотом виде эти карбонаты оказывают большее влияние на гидратационные 
процессы, чем карбонатные щебень и песок. Главное: в любом случае происходит химическое 
взаимодействие между карбонатами и гидратными цементирующими веществами, что очень важно 
для прочности на сцепление и долговечности закладных и набрызговых растворов и бетонов на основе 
известняковых заполнителей.

Положительная роль карбонатов щелочноземельных материалов (кальцита, магнезита и 
доломита) на процессы гидратации и твердения силикатных гидратирующих систем и синтезом их 
прочности связана различными функциями, выполняемыми ими в твердеющей системе. Эти функции 
следующие [8-10]: каталитическое действие; повышение рН твердеющей среды; становление центром 
кристаллизации и подложек новообразований; улучшение гранулометрического состава твердеющей 
силикатной системы путем его регулирования; позитивное изменение условий кристаллизации 
продуктов гидратации.

О системе портландцемент – хвосты – СП – вода. В настоящее время бетонные и растворные 
смеси без СП, как правило, в строительстве и строительной индустрии не производятся. Тем не менее, 
современные технологии производства модифицированных бетонных и железобетонных изделий 
конструкций прошли стороной закладных смесей, что обусловлено малой прочность последних 
(считается, что СП эффективны только при больших расходах цемента).

Тем не менее, как показывают настоящие исследования, СП позитивно влияет на технические и 
технологические свойства закладных смесей. Например, СП может: снижать расход воды; повышать 
подвижность закладных смесей; повышать прочностные характеристики твердеющих цементных 
смесей.

Положительные эффекты СП Неолит 400 на свойства закладных смесей объясняется тем, что; 
дефлокулярует зерен цемента, в результате чего агрегатное зерен последнего разрушаются, выпуская 
защемленно остеклованную воду наружу, что способствует повышению подвижность смеси; будучи 
анионактивными СП пластифицируют положительно заряженные частицы твердеющих систем, 
что СП способствует сглаживанию неровностей их поверхности, повышающую их подвижность; 
сульфогруппы SO3

-, остающиеся на молекулах СП при отщеплении ионов натрия, взаимодействует с 
гидратными продуктами цемента, особенно с его алюминатными составляющими. 

Все эти особенности СП позитивно действует на подвижность закладных смесей и прочность при 
сжатии при их твердении (табл. 3). Однако, как видно с этой таблицы, прочность сцепления образцов 
не очень растет при присутствии только СП. Чтобы повышать прочность сцепления закладных 
смесей до должного уровня, в них, наряду с СП, следует дополнительно вводить ДПП, обладающей 
повышенной способностью к адгезии.

О системе портландцемент – хвосты – СП – ДПП – вода. Повышением прочность сцепления 
при введении в состав твердеющих систем редиспергируемой добавки типа «Репаратур» обусловлено 
тем, что:

данный дисперсионно-полимерный порошок, как редиспергируемый индивид, при смешивании 
с водой (в твердеющей системе), вновь образует водные полимерные дисперсии, которые создают 
«резиновые мостики» в порах закладных смесей и на границе с основой - с поверхностью массивных 
горных пород и с поверхностью трещин, существующих в этих породах, тем самым существенно 
повышает прочность сцепления между поверхностями затвердевших закладных смесей и горных 
пород, включая поверхность трещин;

в ДПП присутствует активный кремнезем, связанный с полимерами, который в твердеющих 
закладных смесях начинает взаимодействовать с Ca(OH)2 , выделенной при гидратации цемента, при 
этом образуется особенные цементирующие вещества - гидросиликаты кальция; отличие от обычных 
гидросиликатов кальция, возникающие при гидратации C3S и β-C2S цемента, они одной стороны 
химически связаны с цементирующими веществами затвердением закладной смеси, а с другой 
стороны – с редиспергируемыми полимерными соединениями; это также способствует повышению 
прочность сцепления с основанием (с поверхностью массива и трещин в нем).

Поэтому прочность сцепления затвердевших закладных смесей в присутствии ДПП «Репаратур» в 
несколько раз возрастает.

Выводы. Получены закладные смеси на основе хвостов обогащения с добавками СП и ДПП, 
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обладающие повышенной их подвижностью, прочностью на сжатие и сцепляемостью после 
затвердения.

Применение хвостов обогащения в качестве мелкозернистого заполнителя способствует созданию 
безотходной технологии переработки минерального сырья, получению эффективных строительных 
закладных смесей и решению эколого-экономической проблемы окружающей среды.

В зависимости от состава закладные смеси с подвижностью около 4 см марка (класс) колеблется 
в пределах М35 (~В2,5) ... М200 (~В15), а прочность сцепления 0,31...0,91 МПа; далее: при введении 
СП их подвижность достигает 10 см, марка (класс) – М250 (~В20), прочность сцепления 0,4 ... 1,1 
МПа; при дополнительном введении ДПП подвижность смесей и их прочность на сжатие несколько 
улучшается, но прочность сцепления при этом существенно возрастает, достигая 0,93 ... 2,3 МПа.

В результате удачного прогнозирования, каждый элемент закладных смесей при эффективных 
сочетаниях выполняет свою функциональную эффективность, присущую ему (их) вполне 
удовлетворительно: портландцемент отвечает техническим требованиям норматива; хвосты – берут на 
себя роль конструктивного элемента, играя положительную роль как каркас затвердевших закладок; 
СП – повышает подвижность смесей и прочность растворного камня; ДПП – существенно увеличивает 
прочность сцепления с основанием.
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