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Резюме: В статье представлены результаты исследования физико-механических свойств сгущенных хвостов обогаще-
ния, а также закономерностей их изменения в процессе размещения в выработанном пространстве карьера. Необхо-
димость проведения экспериментальных работ вызвана имеющими место несоответствием параметров, создаваемых 
намывом искусственных массивов, по сравнению с проектными решениями, в частности, углов растекания, отсутствием 
формируемой прудковой зоны в теле массива, а также незначительным влиянием на притоки водоотливной установки. 
В качестве объектов исследований приняты такие характеристики сгущенных хвостов обогащения, которые на стадии 
проектирования определяют параметры технологии намыва и формируемого в карьере искусственного массива: плот-
ность, минеральная плотность, абсолютная и относительная влажность, свободная водоотдача, вязкость, напряжение 
сдвига, угол растекания, коэффициент фильтрации. Испытание данных характеристик производилось с использованием 
стандартных методик. Отбор представительных проб произведен в местах сброса сгущенных хвостов в емкость карьера 
и непосредственно в разгрузке комплекса пастового сгущения со сгустителя №2. Установлено, что по мере транспорти-
рования сгущенных хвостов обогащения к месту укладки в карьере изменения плотностных, влажностных, фильтра-
ционных параметров сгущенного продукта не происходит, а реологические свойства, такие как вязкость, напряжение 
сдвига, угол растекания, претерпевают существенное изменение, которое должно учитываться в проектных решениях. 
Ознакомление с технологией сгущения, транспортирования и складирования пастовых смесей в карьерных выработ-
ках позволяет считать в качестве основной причины изменения структуры и свойств сгущенных хвостов обогащения –  
механическое воздействие на флокулы пульпы и их деструкцию, заключающуюся в разрыве макромолекул.
Ключевые слова: хвосты обогащения, сгущенный продукт, карьер, выработанное пространство, угол растекания, фор-
мируемый искусственный массив
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Abstract: The article presents the results of studying physical and mechanical properties of thickened concentration tailings, as 
well as regularities in their changes during the dumping process in mined-out spaces of open-pits. The necessity of experimental 
studies is explained by the existing discrepancy between the parameters of the artificial hydraulic deposition of soils and the 
design solutions, in particular, the spreading angles, the lack of a ponding zone created within the rock mass body, as well as 
the insignificant influence on the intakes of the dewatering plant. The following characteristics of the thickened tailings that 
define the parameters of the hydraulic deposition technology and the artificial massif formed inside the pit at the design stage 
were taken as the research objects: density, mineral density, absolute and relative moisture content, storactivity, viscosity, shear 
stress, flowing angle, and water conductivity. These characteristics were tested using conventional methods. Representative 
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Введение 
Ежегодно в Уральском регионе формируются огромные 

по занимаемой площади и высоте хвостохранилища и от-
валы, размещаемые на земной поверхности. Одновремен-
но с этим усложняются горно-геологические условия раз-
работки месторождений, снижается среднее содержание 
полезных компонентов [1].

Вопрос размещения отходов обогащения руд особенно 
актуален для медно-колчеданных месторождений Урала, 
так как емкости существующих хвостохранилищ обога-
тительных фабрик исчерпаны, а выделение земель под 
новые хвостохранилища затруднено, назрела острая необ-
ходимость изыскания емкостей для размещения отходов 
обогащения, в качестве которых могут быть использованы 
пространства отработанных карьеров [2].

В настоящее время в уральском регионе отработанное ка-
рьерное пространство активно используется для размеще-
ния отходов обогащения при отработке медноколчеданных 
месторождений – Учалинского, Гайского, Александринско-
го ГОКов, рассматривается применение данной технологии 
и на месторождениях других регионов, в частности, на ме-
сторождении «Медвежий ручей» (г. Норильск) [1–4].

Целью проведенной работы является выявление причин 
изменения параметров формируемого искусственного 
массива при размещении сгущенного продукта в емкости 
карьера, а также динамики реологических свойств пасто-
вого продукта – вязкости, напряжения сдвига, угла расте-
кания в процессе транспортирования и укладки. 

Данная работа проводилась на пробах сгущенных хво-
стов обогащения, предоставленных Учалинским ГОКом. 
Подача сгущенных хвостов в Учалинский карьер осущест-
вляется по двум трубопроводам с южной части карье-
ра, откуда паста самотеком стекает по уступам карьера 
и достигает дна [5]. Согласно проектным решениям угол 
растекания пульпы составляет 12°, однако в процессе про-
ведения маркшейдерской съемки установлено, что факти-
ческий угол растекания отличается от проектного. Кроме 
того, не наблюдается образования прудковой зоны [6],  
а в постоянно действующей системе водоотлива, включаю-
щей водоотливную установку и фильтрационные устрой-
ства, не фиксируется снижение водопритока [7].

Отбор представительных проб произведен в местах сбро-
са сгущенных хвостов в емкость карьера и непосредствен-
но в разгрузке комплекса пастового сгущения со сгустите-
ля №2 [8–11]. В связи с отсутствием доступа в карьер отбор 
проб из формируемого искусственного массива в настоя-
щее время невозможен [12–16]. 

Методика и результаты исследований
Плотность хвостов определялась методом режущего 

кольца – ГОСТ 5180–2015 1, в результате чего получены зна-
чения плотности, приведенные в диаграмме (рис. 1).

Из рис. 1 видно, что минимальное значение плотности 
составляет 2,02 г/см3, максимальное – 2,28 г/см3, среднее 
значение – 2,14 г/см3. 

Определение минеральной плотности хвостов проводи-
лось в соответствии с ГОСТ 8269.0–972, полученные данные 
представлены в виде диаграммы (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что минимальное значение минераль-
ной плотности составляет 2,99 г/см3, максимальное –  
3,74 г/см3, среднее значение – 3,35 г/см3.

Влажность хвостов определялась методом высушивания 
до постоянной массы на трёх образцах от каждой пробы, 

Keywords: concentration tailings, thickened product, open-pit mine, mined-out space, spreading angle, generated artificial 
rock mass
Acknowledgements: The research was carried out at the expense of a grant from the Russian Science Foundation No.23-21-
10040, https://rscf.ru/project/23-21-10040.
For citation: Kalmykov V.N., Gogotin A.А., Galyamov V.S., Tarabaev A.S. Studies of physical and mechanical properties of thickened 
concentration tailings and artificial rock masses resulting from their disposal in mined-out spaces of open-pits. Russian Mining 
Industry. 2024;(2):111–115. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-2-111-115

Рис. 1
Диаграмма 
плотности хвостов

Fig. 1
Density chart of thickened 
tailings

Рис. 2
Диаграмма минеральной 
плотности хвостов

Fig. 2
Mineral density chart of 
thickened tailings

samples were collected at the discharge points of the thickened tailings in the open pit and directly at the discharge point of 
the thickener No.2 at the paste thickening plant. It was established that as the thickened tailings are transported to the place 
of their deposition inside the open pit, no changes take place in their density, moisture content, and water conductivity, but the 
rheological properties, such as viscosity, shear stress, angle of spreading undergo a significant change, which should be taken 
into account in design solutions. Being familiar with the technology of thickening, transportation and storage of paste mixtures 
in open-pit mines allows us to consider the mechanical impact on the pulp flocculi and their destruction, consisting in the rupture 
of the macromolecules, as the main cause of changes in the structure and properties of the thickened tailings.
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ГОСТ 5180–20153. Результаты исследований абсолютной 
и относительной влажности хвостов представлены на  
рис. 3, 4.

Исследования свободной водоотдачи проводились пу-
тем отстаивания хвостов в мерном цилиндре в течение 
нескольких суток, далее производился замер осветленной 
воды и вычислялся объем водоотдачи (рис. 5).

Из рис. 5 следует, что свободная водоотдача материала 
изменяется от 6,17 до 11,24%.

Также посредством прибора ПКФ-01 «Союздорнии» 
определен коэффициент фильтрации хвостов, который 
составил в среднем 0,017 м/сут в месте излива, в разгруз-
ке сгустителя №2 – 0,014 м/сут. Все полученные значения в 
соответствии с ГОСТ 25100–20204 по классификации водо-
проницаемости относятся к категории «слабоводонепро-
ницаемые».

Из анализа полученных значений плотности, минераль-
ной плотности, абсолютной и относительной влажностей, 
свободной водоотдачи, коэффициента фильтрации сле-
дует, что по мере транспортирования сгущенных хвостов 
обогащения к месту укладки в карьере изменений вышеу-
казанных параметров хвостов не происходит. Имеющиеся 
различия показателей находятся в пределах точности за-
меров и не имеют систематического характера.

Испытания реологических свойств сгущенного матери-
ала включали определение вязкости, напряжения сдвига, 
угла растекания и их динамики в процессе размещения в 
карьере.

Кинетика изменения вязкости материала определена 
при помощи вискозиметра Fungilab, напряжение сдвига 
определено на реометре YR-1 фирмы Brookfield (результа-
ты представлены на рис. 6 и 7)5.

В процессе проведения исследований сгущенных хво-
стов получены следующие средние значения вязкости 

Рис. 3
Диаграмма абсолютной 
влажности

Fig. 3
Absolute moisture content 
chart

Рис. 4
Диаграмма относительной 
влажности

Fig. 4
Relative moisture content 
chart

Рис. 6
Диаграмма вязкости 
исследуемых хвостов

Fig. 6
Viscosity chart of thickened 
tailings

Рис. 7
Диаграмма напряжений 
сдвига исследуемых хвостов

Fig. 7
Shear stress chart 
of thickened tailings

Рис. 5
Диаграмма свободной 
водоотдачи хвостов

Fig. 5
Storactivity chart 
of thickened tailings
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для проб, отобранных с излива, они составляют 27,59 П, 
отобранных с разгрузки сгустителя №2 – 31,75 П. Сред-
нее значение напряжения сдвига для излива составляет  
50,26 Па, с разгрузки сгустителя №2 – 57,69 Па. Во всех про-
бах фиксируется понижение вязкости и напряжения сдви-
га в процессе транспортирования сгущенных хвостов.

При помощи вискозиметра Суттарда определена расте-
каемость пульпы, значения которой отражены в диаграм-
ме на рис. 8. Во всех пробах имеет место снижение угла 
растекания.

Средний угол растекания по результатам замеров на ви-
скозиметре Суттарда показал следующие значения: для 
точки отбора проб с разгрузки сгустителя №2 составляет 
2,96°, для места сброса в карьер – 2,22°. Анализ проведен-
ных исследований показал, что полученные углы растека-
ния значительно отличаются от проектных значений по 
причине механического воздействия на стадии перекачи-
вания продукта и в процессе сброса материала с большой 
высоты, а также изменения состава перерабатываемых 
руд и тонины помола. 

Изменение реологических параметров сгущенных хво-
стов в зависимости от места отбора проб объясняется раз-
рушением молекул полимера в результате приложенных 

механических нагрузок и появляющейся деформации  
в процессе транспортирования по трубопроводам, назы-
ваемым механической деструкцией полимера. При меха-
нической деструкции происходит изменение структуры и 
свойств сгущенных хвостов, связанное с разрывом макро-
молекул.

С целью подтверждения данного предположения было 
проведено исследование, в ходе которого определялись 
реологические свойства сгущенных хвостов в исходном 
состоянии и после механического воздействия, позволяю-
щего имитировать разрушение флокул, путем обработки 
исследуемого материала при высоких оборотах миксера. 
Анализ значений реологических свойств материала по-
сле механического воздействия показал, что имеют ме-
сто изменения: на 15,3% зафиксировано понижение угла 
растекания (среднее значение с разгрузки сгустителя №2 
уменьшилось до 2,5°, в месте сброса в карьер – до 1,88°), на 
25,5% понижение вязкости (среднее значение с разгрузки 
сгустителя №2 составляет 23,65 П, для места сброса в ка-
рьер – 20,55 П), понижение напряжения сдвига – в сред-
нем на 14,0% (среднее значение с разгрузки сгустителя №2  
составляет 49,61 Па, для места сброса в карьер – 43,22 Па), 
что хорошо согласуется с данными, приведенными выше.

Заключение
Исследования показали, что в период приготовления, 

транспортирования и укладки сгущенного продукта про-
исходят существенные изменения реологических харак-
теристик сгущенных хвостов вследствие их механической 
деструкции.

Изменение свойств сгущенного продукта в процессе 
транспортирования и укладки необходимо учитывать в 
проектных решениях по определению угла растекания, 
мест точек сброса пульпы в карьер, конструкции, состава 
и производительности фильтрационных систем и водоот-
лива.

Рис. 8
Диаграмма угла растекания

Fig. 8
Spreading angle chart 
of thickened tailings
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