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àêëàäî÷íûå ñìåñè ïîâûøåí-
íîé ïëîòíîñòè 1800-2200 

êã/ì3 â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ 
âîäû è âèäà çàïîëíèòåëÿ ìîæíî ïîä-
ðàçäåëèòü íà äâà òèïà. Ñìåñè ïåðâîãî 
òèïà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîðîä-
íóþ ïëîòíóþ ïóëüïó ñ ñîäåðæàíèåì 
âîäû 25–30 %, à âòîðîãî – ïàñòó ñ 
ñîäåðæàíèåì âîäû 20-23 %. Ïîä-
âèæíîñòü ïóëüïîîáðàçíûõ ïëîòíûõ 
ñìåñåé îïðåäåëÿþò îñàäêîé  êîíóñà 
ÑòðîéÖÍÈÈËà ïî ÃÎÑÒ 5802, ïîä-
âèæíîñòü ïàñòîâîé ñìåñè – îñàäêîé 
èëè ðàñïëûâîì êîíóñà ïî ÃÎÑÒ 
10181.  

Â ïàñòîîáðàçíîì çàêëàäî÷íîì ìà-
òåðèàëå âîäà ñîäåðæèòñÿ â ìèíè-
ìàëüíîì êîëè÷åñòâå, íåîáõîäèìîì 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî òðàíñïîðòàáåëü-
íîñòè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ  
ïîâûøåííîãî ðàñõîäà âÿæóùåãî è 
ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè èñêóññòâåííî-
ãî ìàññèâà, òàê êàê èçëèøêè âîäû, 
íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ çàêëà-
äî÷íîé ïóëüïû ïî òðóáîïðîâîäó, 
ïðèâîäÿò ê åå ðàññëîåíèþ, âûìûâà-
íèþ âÿæóùåãî è íåðàâíîìåðíîñòè 
çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà. Ïðèìåíåíèå 
ïàñòîîáðàçíûõ òâåðäåþùèõ ñìåñåé 
ïðåäîòâðàùàåò âîçìîæíîñòü ïðîðûâà 
â ãîðíûå âûðàáîòêè çàøëàìîâàííîé 
âîäû èç âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 

[1-4]. 
Â ðàáîòå [3] âûäåëåíû ñëåäóþùèå 

äîñòîèíñòâà ïàñòû ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òðàäèöèîííîé òâåðäåþùåé çàêëàäêîé: 

−  ñíèæåíèå îáùåãî ðàñõîäà 
öåìåíòà è äðóãèõ âÿæóùèõ íà 15-
25%; 

−  ñîêðàùåíèå âðåìåíè öèêëà 
î÷èñòíîé âûåìêè çà ñ÷åò áûñòðîãî 
ñõâàòûâàíèÿ è òâåðäåíèÿ çàêëàäî÷íîé 
ñìåñè â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïîñëå óê-
ëàäêè â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî è 
ïðèíÿòèÿ íàãðóçêè î÷èñòíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ; 

−  ñíèæåíèå çàòðàò íà ñòðîåíèå 
ïåðåìû÷åê íà ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ 
âûðàáîòêàõ, ñîïðÿãàþùèõñÿ ñ âûðà-
áîòàííûì ïðîñòðàíñòâîì; 

−  ñíèæåíèå íà 40-55% îáúåìà 
îòêà÷èâàåìîé äðåíàæíîé âîäû è, êàê 
ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå ïîòåðü âÿæó-
ùåãî è çàãðÿçíåíèÿ ãîðíûõ âûðàáî-
òîê, óëó÷øåíèå ñòðóêòóðû çàêëàäî÷-
íîãî ìàññèâà.  

Ê íåäîñòàòêàì èññëåäîâàòåëè îò-
íåñëè áîëåå ñëîæíóþ äîñòàâêó ãóñòîé 
ìèíåðàëüíîé ìàññû â âûðàáîòàííîå 
ïðîñòðàíñòâî è ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü 
òåõíîãåííîãî  ìàññèâà èç-çà ïðåâû-
øåíèÿ êîëè÷åñòâà ìåëêîäèñïåðñíûõ 
ôðàêöèé.  

Àâòîð äàííîé ñòàòüè ïîñòàðàëàñü 

Ç 
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ñîõðàíèòü ïðåèìóùåñòâà è ïðåîäî-
ëåòü  óêàçàííûå íåäîñòàòêè ïðè ñîç-
äàíèè ïàñòîâîãî ñîñòàâà çàêëàäî÷íîé 
ñìåñè. Â çàäà÷ó âõîäèëî èñïîëüçîâà-
íèå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà âàíàäèåâîãî 
ïðîèçâîäñòâà, ñíèæåíèå ðàñõîäà  öå-
ìåíòà ïðè ñîõðàíåíèè  ïðî÷íîñòè 
çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà è óâåëè÷åíèå 
îáúåìîâ óòèëèçèðóåìûõ òåõíîãåííûõ 
îòõîäîâ äëÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêîé ñðåäû ðåãèîíà Êóð-
ñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè.  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àëëþìîòåðìè-
÷åñêîãî øëàêà - ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà 
ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà 
ÎÀÎ "Âàíàäèé" ïðèâåäåí â òàáë. 1. 

Ïîáî÷íûé ïðîäóêò âàíàäèåâîãî 
ïðîèçâîäñòâà,  èçìåëü÷åííûé äî ñî-
äåðæàíèÿ ÷àñòèö: ìåíåå 1 ìêì - 4,2 
%,  ìåíåå 3 ìêì- 12,4, ìåíåå 5 ìêì - 
15,9%, ñìåøàëè ñ öåìåíòîì ÏÖ400 
Ä20, ñ îòõîäàìè îáîãàùåíèÿ ìîêðîé 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ, ñîäåðæàùèìè ÷àñòèöû: 
ìåíåå 1 ìêì - 3,4 %;  ìåíåå 3ìêì- 
12,6; ìåíåå 5 ìêì - 17,2 % è çàòâî-
ðèëè âîäîé, â êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëü-
íî äîáàâèëè ñóïåðïëàñòèôèêàòîð 
ÑÏ-1. Îêîí÷àòåëüíóþ ñìåñü ïåðåìå-
øàëè äî îäíîðîäíîé êîíñèñòåíöèè. Èç 
ïîëó÷åííîé ñìåñè ïðèãîòîâèëè îáðàç-
öû ðàçìåðîì 70õ70õ70 ìì. Ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ ðàñïàëóáî÷íîé ïðî÷íîñòè 
ðàñôîðìîâàííûå îáðàçöû ïîìåñòèëè 
â êëèìàòè÷åñêóþ êàìåðó äëÿ äàëüíåé-
øåãî òâåðäåíèÿ, â êîòîðîé ïîääåðæè-
âàëàñü òåìïåðàòóðà 20 ±20 0Ñ è îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 90-95 %. Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îïðåäåëÿëè â 
âîçðàñòå 28 è 90 ñóòîê. Â òàáë. 2 ïðè-
âåäåí èñõîäíûé âàëîâîé ñîñòàâ ñìåñè 
è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìåõàíè÷åñêîé 

ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ 
èç íåå. 

Òîíêîäèñïåðñíûå ñîñòàâëÿþùèå 
êîìïîçèòà îáåñïå÷èëè íîðìàòèâíóþ 
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, à ââåäåíèå ïëà-
ñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè  ïîçâîëèëî 
óâåëè÷èòü òðàíñïîðòàáåëüíîñòü ñìåñè  
ñ ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì ñäâèãà, 
íå ïðåâûøàþùèì 200 Ïà. Îáùèé 
îáúåì óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîèçâîä-
ñòâà ñîñòàâèë 93,8 ìàñ. % â ïåðåñ÷åòå  
íà ñóõîå âåùåñòâî. 

Â òî æå âðåìÿ ïîïûòêà ñîçäàòü 
øëàêîùåëî÷íîé áåòîí, çàìåíèâ öå-
ìåíò ìîëîòûì äî êðóïíîñòè öåìåíòà 
äîìåííûì ãðàíóëèðîâàííûì øëàêîì 
3 ñîðòà â êîëè÷åñòâå 12 % îò ìàññû 
ñìåñè,íå îïðàâäàëà ðàñ÷åòû. Ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ â âîçðàñòå 90 ñóòîê 
íå ïðåâûñèë 3,5 ÌÏà. Îäíàêî ïðè 
íåîáõîäèìîñòè  âîçìîæíî ïðèìåíå-
íèå òàêîãî êîìïîçèòà ïðè óñëîâèè 
íàáîðà ïðî÷íîñòè èñêóññòâåííûì 
ìàññèâîì â òå÷åíèå áîëåå äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè, íå ìåíåå 180 ñóòîê. Â 
ýòîì ñëó÷àå îáúåì óòèëèçàöèè îòõî-
äîâ ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâèò 100 ìàñ. 
%  â ïåðåñ÷åòå  íà ñóõîå âåùåñòâî. 
Êðîìå òîãî, ïîëîæèòåëüíûì ìîìåí-
òîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ëåæà-
ëûõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ è ìåëêèõ 
ïåñêîâ, ñîäåðæàùèõ ãëèíèñòûå 
ôðàêöèè. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè äîìåííîãî è àëþìîòåð-
ìè÷åñêîãî øëàêîâ ùåëî÷íûå ãèäðî-
àëþìîñèëèêàòû îáëàäàþò âÿæóùèìè 
ñâîéñòâàìè. Îò òîãî îáû÷íî âðåä-
íûå ãëèíèñòûå ôðàêöèè â ïåñêå â 
ýòîì ñëó÷àå íå óõóäøàþò, à óëó÷øà-
þò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
áåòîíà.  

Òàáëèöà 1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àëþìîòåðìè÷åñêîãî øëàêà  
 

Ìàññîâàÿ äîëÿ, % 
CaO MgO Al2O3 SiO2 V2O5 MnO TiO2 FeO Ïðî÷åå 

19,35 10,15 65,33 0,23 1,18 0,14 äî 0,3 äî 0,5 2,82 
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Òàáëèöà 2 
Ñîñòàâ ñìåñè è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ  
íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 
 

Ðàñõîä êîìïîíåíòîâ (ìàññ. %) ïðè èçãîòîâëåíèè  
çàêëàäî÷íûõ ñìåñè 

Öå-
ìåíò 

Àëþìî-
òåðìè÷å-

ñêèé øëàê 

Îòõîäû 
îáîãà-
ùåíèÿ  
ìîêðîé 
ìàãíèò-

íîé 
ñåïàðà-

öèè 
æåëå-
çèñòûõ 
êâàðöè-

òîâ 

ÑÏ-1, % îò 
öåìåíòà 

Âîäà 

Ïðåäåë 
ïðî÷-
íîñòè 
ïðè 

ñæàòèè 
â âîç-
ðàñòå  

28 
ñóòîê, 
ÌÏÀ 

Ïðåäåë 
ïðî÷íî-
ñòè ïðè 
ñæàòèè 
â âîç-
ðàñòå  
90 ñó-
òîê, 
ÌÏÀ 

Îáúåì 
óòèëè-
çàöèè 
îòõî-
äîâ 
ïðî-
èçâî-
äñòâà, 
ìàññ. 
% íà 
ñóõîå 
âåùå-
ñòâî 

4,85 14,5 60,2 1,0 20,4 4,5 6,35 93,8 
 
Âîçìîæíî äàëüíåéøèå èññëåäîâà-

íèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, ñâÿçàííûå 
ñ ìåõàíè÷åñêèì àêòèâèðîâàíèåì äî-
ìåííîãî ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà 3 
ñîðòà, ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü èç çàêëà-
äî÷íîé øëàêîùåëî÷íîé ïàñòû èñ-
êóññòâåííûé ìàññèâ òðåáóåìîé 
ïðî÷íîñòè. Çàäà÷à èíòåðåñíà åùå è 
òåì, ÷òî øëàêîùåëî÷íûå êîìïîíåí-
òû ïðèäàþò êîìïîçèòàì  âîäîíå-
ïðîíèöàåìîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü è  
ëó÷øóþ óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ 
àãðåññèâíûõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè, ê 
ñóëüôàòíîé è óãëåêèñëîòíîé êîððî-
çèè. Íåñîìíåííî, ÷òî äàííûå êà÷å-

ñòâà âîñòðåáîâàíû â òåõíîëîãèè 
ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
íèé ñ çàêëàäêîé âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà.  

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ íàó÷íûì 
îáîðóäîâàíèåì ÁåëÃÓ «Äèàãíîñòèêà 
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ» 
ïðè ïðîâåäåíèè ïîèñêîâîé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû â ðàìêàõ 
ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé 
Ðîññèè» íà 2009 – 2013 ãîäû (ïðîåêò 
Ï-1077).  
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