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его быстро перенести, переставить или перебросить с одного 
горизонта на другой вслед за отступающей водой. А это было 
нужно. И донбассовцы сконструировали двухэтажные клети, 
на которых размещалось несколько действующих насосов 
одновременно. В ходе работ автоматизировали управление 
шахтными водоотливными установками. Добились большой 
экономии электроэнергии, уменьшения числа людей, заня-
тых на выкачке воды. Но все технические новинки сами по 
себе могли бы не привести к успеху, если бы наши инженеры 
не предусмотрели четкой организации работ. Они застави-
ли механизмы работать в строгом взаимодействии. На раз-
ных шахтах производительность механизмов подчинялась 
одному строгому общему режиму. Зачем же нужно было 
приноравливать разные машины на равных шахтах к одно-
му темпу? К чему нужно было поддерживать определенный 
уровень водяного зеркала на различных рудниках? Это легко 
понять, если представить себе подземное море не суммой ра-
зобщенных, изолированных друг от друга затопленных шахт, 
а действительно настоящим сплошным морем. Наличие сбо-
ек между шахтами послужило образованию огромных под-
земных бассейнов. Только один из них, на Горловско-Енаки-
евской группе шахт, имел объем, равный 20 миллионам кубо-
метров. Лишь одинаковый скоростной режим, освоенный на 
пяти шахтах этой группы, только единый стахановский темп 
выкачки воды, когда на учете была буквально каждая секун-
да, привели к победе.            

Через 6 месяцев редакция журнала публикует дополнение 
[11] к статье [10], в котором дополняются и уточняются дан-
ные о советской горной технике. Авторы письма отмечают 
следующее.   Донбассовцами были применены различные 

способы откачки воды. Применялись эрлифты  – воздухо-
подъемники, в которых для подъема воды использовался 
сжатый воздух. Однако откачка рудников сжатым воздухом 
на Урале известна уже с 1921 года, когда инженером А.И. Ве-
селовым было осушено несколько рудников Соймановской 
долины. Веселовым была разработана и теория этого вопро-
са. Теория и практика применения эрлифтов были изложены 
Веселовым в 1926–1928 годах (журнал «Уральский техник», 
1927–1928 гг., «Труды 1-го Горного научно-технического 
совещания», 1928 г.). При откачке шахт применяются так-
же скипы – водоотливные машины, представляющие собой 
большие металлические ящики, зачерпывающие воду и вы-
таскивающие ее на поверхность. Авторы письма уточняют, 
что этот способ является вспомогательным и применяется в 
сочетании с другими, более экономичными методами. 

Приведем аннотацию к работе [12].
В книге «Откачка шахт при восстановлении Донбас-

са» обобщается опыт откачки воды из затопленных шахт 
Донецкого бассейна за время его восстановления (1943–
1948  гг.). В книге приводятся характеристики затоплен-
ности шахт, объемы воды в них и естественные притоки, 
описание оборудования и приспособлений, применявших-
ся при откачке шахт, схемы откачки и организация работ. 
Заключительная глава посвящена итогам работ по откачке 
затопленных шахт Донбасса. Книга предназначена для ин-
женерно-технических работников.

Эта работа, с нашей точки зрения, до сих пор – прошло 
75 лет после ее издания  – не утратила своей актуально-
сти, как минимум, в качестве практического руководства 
и учебного пособия. 
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PRINCIPLES OF QUALITY UNIFORMITY 
STABILIZATION OF MULTI-GRADE ORES IN 
THEIR OPEN-PIT MINING

Abstract. An analysis of industrial development experience in deposits with complex mineral compositions indicates that improving the efficiency of raw material 
resource utilization requires the advancement of mining technologies for complex-structure ores. This paper presents the results of experimental research on the quality 
averaging of ore types and grades during the open-pit mining of complex polymetallic deposits. The authors propose a comprehensive efficiency criterion based on the 
Hancock and Gaudin-Kelsall approaches, which accounts for the separation process during ore beneficiation. The application of this criterion enables the management of 
quality homogeneity for multi-grade ores when extracted separately or as a blend. Furthermore, dependencies have been established for metal recovery into concentrates 
during the flotation of refractory and mixed lead-zinc ore blends.

Key words: multi-grade ores, complex-structured polymetallic deposits, controlled selective mining, quality averaging, mixed lead-zinc ores.

Ашық тәсілмен өндіру кезінде көпсортты кендердің сапалық біртектілігін тұрақтандыру қағидаттары
Андатпа. Минералдық құрамы күрделі кен орындарын өнеркәсіптік игеру тәжірибесін талдау шикізат қорларын пайдалану тиімділігін арттыру үшін құры-

лымы күрделі кендерді өндіру технологиясын жетілдіру қажеттігін көрсетеді. Құрылымы күрделі полиметалл кен орындарын ашық әдіспен игеру кезінде кен 
түрлері мен сорттарының сапасын орташаландыру бойынша жүргізілген эксперименттік зерттеулердің нәтижелері келтірілген. Авторлар кенді байыту кезіндегі 
бөлу процесін ескеретін, Ханкок пен Годен-Келлсалл тәсілдеріне негізделген кешенді тиімділік критерийін ұсынды. Бұл критерийді пайдалану көп сортты 
кендерді жекелей немесе араластырып өндіру кезінде олардың сапалық біртектілігін басқаруға мүмкіндік береді. Байытылуы қиын және аралас қорсын-мырыш 
кендерінің шихтасын флотациялық байыту кезінде металдардың концентраттарға шығу тәуелділіктері анықталды.

Түйінді создер: көп сұрыпты кендер, күрделі құрылымды полиметалл кен орындары, басқарылатын селективті өндіру, сапаны орташалау, аралас қорға-
сын-мырыш кендері.

Принципы стабилизации качественной однородности многосортных руд при их открытой добыче
Аннотация. Анализ опыта промышленного освоения месторождений сложного минерального состава свидетельствует, что для повышения эффективности 

использования запасов сырья требуется совершенствование технологии разработки сложноструктурных руд. Приведены результаты экспериментальных ис-
следований усреднения качества типов и сортов руд при открытой разработке сложноструктурных полиметаллических месторождений. Авторами предложен 
комплексный критерий эффективности на базе подходов Ханкока и Годена-Келлсалла, учитывающий разделительный процесс при обогащении руд. Использо-
вание данного критерия позволяет управлять качественной однородностью многосортных руд при их добыче раздельно или в смеси. Установлены зависимости 
извлечения металлов в концентраты при флотационном обогащении шихты труднообогатимых и смешанных свинцово-цинковых руд. 

Ключевые слова: многосортные руды, сложноструктурные полиметаллические месторождения, управляемая селективная добыча, усреднение качества, 
смешанные свинцово-цинковые руды.

Introduction
The primary requirements for the quality of ore feed sup-

plied to beneficiation include uniformity in component con-
tent, particle size, moisture, etc., i.e., a set of properties. One 
of the key tasks of an open-pit mine is to ensure quality for-
mation and parameter stabilization over accounting periods – 
shifts, days, and weeks. Rapid fluctuations and inconsistencies 
in quality characteristics hinder adaptation, underscoring the 
importance of maintaining a stable ore flow quality [1, 2, 3].

Ore quality encompasses a set of natural and technologi-
cal properties determining enrichability and economic value. 
Various methodological approaches are applied to stabilize ore 
mass quality, including [4, 5, 6, 7]:

• Controlled selective mining through a combination of 
technical solutions and organizational measures.

• Quality averaging of different ore grades through special-
ized measures ensuring uniform composition based on techno-
logically significant parameters, such as chemical and miner-
alogical composition, grain size distribution, and the presence 
of valuable or harmful impurities. To establish an effective 
averaging scheme, optimal batch ratios in the charge, trans-
port flow optimization, and ore mass stacking sequence must 
be investigated through experimental studies on intra-grade 
and inter-grade quality averaging. 

The outlined tasks were addressed using representative 
technological samples of Zhairem ores, employing methodol-
ogies and practical recommendations from experts in the field 
[8].The ores, both separately and in mixtures, were enriched 
using flotation schemes with and without desliming in the flo-
tation laboratory of VNIItsvetmet.  

Materials and methods 
Experimental research methods were employed to substan-

tiate the stabilizing quality indicator for ores from complex 
Atasuy-type polymetallic deposits. The Gaudin-Kelsall (τk ) 

criterion is a measure for evaluating quality in separation pro-
cesses based on the yield of beneficiation products [9]. The 
Hancock (Е) criterion allows for a quantitative assessment of 
ore mass quality based on three parameters simultaneously: 
the metal content in the feed ore (𝛼), the concentrate yield (𝛾), 
and the content of the useful component (𝛽) [10]. The choice 
of a comprehensive efficiency criterion – defined as the prod-
uct of the Hancock index and the Gaudin-Kelsall criterion – 
is justified by its ability to simultaneously account for both 
the qualitative recovery of the useful component and the mass 
yield of the concentrate. This multiplicative approach provides 
a more rigorous mathematical sensitivity to fluctuations in the 
slime fraction, which is critical for the complex polymetallic 
ores of the Zhairem type.

γ/α = ε, metal recovery is considered. 
Тhe product of the Hancock and Gaudin-Kelsall criteria:

	 𝑬𝑬𝑬𝑬 ∙ ττₖ = εε ∙ ββ ∙
(ββ− 𝜶𝜶𝜶𝜶))
(𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜶𝜶𝜶𝜶))

 .	 (1)

Thus, represents an unambiguous quantitative assessment 
of the flotation activity of the valuable component.

The symbol ξ can replace E∙τk, simplifying the notation. 
This is a quality criterion, which we have named the compre-
hensive indicator of ore mass beneficiation potential during 
the extraction of multi-grade ores.
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 The maximum possible values of the Hancock and God-
den-Kelsall criteria are  ensured at stoichiometric metal con-
tents in the ore: 

For lead :	  𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 ∙
𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 − 𝜶𝜶𝜶𝜶
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜶𝜶𝜶𝜶

                  

	 ττₖ = 𝟔𝟔𝟔𝟔.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟔𝟔𝟔𝟔𝟒𝟒𝟒𝟒 ∙
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜶𝜶𝜶𝜶
𝜶𝜶𝜶𝜶

 .	 (2)

For zinc:             𝐄𝐄𝐄𝐄 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 ∙
𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝛂𝛂𝛂𝛂
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝛂𝛂𝛂𝛂

 

	 ττₖ = 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝛂𝛂𝛂𝛂
𝛂𝛂𝛂𝛂

.  	 (3)

Taking the β = const, we can find the maxim possible re-
covery, in this case:

For lead:	 ξξ𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑→→𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 �𝟕𝟕𝟕𝟕.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 ∙
𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 − 𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶

𝜶𝜶𝜶𝜶𝑷𝑷𝑷𝑷𝒑𝒑𝒑𝒑
�. 	 (4)

For zinc:	 ξξᴢₙ→→𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 �𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟑𝟑𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙
𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 −  𝜶𝜶𝜶𝜶𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁

𝜶𝜶𝜶𝜶𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁
�. 	 (5)

The comprehensive quality indicator ξ enables controlled 
ore extraction, as it allows for the evaluation of technological 
parameters of ores with various compositions. According to 
this criterion, the quality of a technological ore grade is ex-
pressed as relative fractions of the maximum possible theoret-
ical values. Calculations are performed for each metal using 
the formula:      

	 𝑬𝑬𝑬𝑬ʹ ∙ ττₖ𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝑬𝑬𝑬𝑬𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙
ττₖ𝟏𝟏𝟏𝟏

𝑬𝑬𝑬𝑬𝟐𝟐𝟐𝟐
∙ ττₖ𝟐𝟐𝟐𝟐, 	 (6)

where E1∙ τk
1 represents the criterion values for the actual met-

al content in the technological ore grade α, the expected recov-
ery ε, and the concentrate quality β; moreover,

	 𝑬𝑬𝑬𝑬𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ ττₖ𝟏𝟏𝟏𝟏 = Ɛ ∙ 𝜷𝜷𝜷𝜷 ∙
𝜷𝜷𝜷𝜷 − 𝜶𝜶𝜶𝜶
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜶𝜶𝜶𝜶

, 	 (7)

where E2 ∙τk
2  is the maximum criterion value, determined from 

expression (7) at the metal content, assuming 100% recovery 
and an ideal concentrate quality corresponding to the theoret-
ical metal content in the extracted mineral: for galena αpb = 
86.6%; for sphalerite αzn = 67.1%.

In practice, for averaging quality based on the mean values 
calculated by formula (6), the planned (weighted average) value 
is determined for the entire set of grades involved in the mining 
and processing process according to the development direction of 
mining operations. Then, based on the maximum possible values 
of quality fluctuation within the interval found by the formula:

	 𝑰𝑰𝑰𝑰 = {{ + 𝜶𝜶𝜶𝜶 ∙ ∆𝑬𝑬𝑬𝑬′ ∙ ττₖ′;−𝜶𝜶𝜶𝜶 ∙ ∆𝑬𝑬𝑬𝑬′ ∙ ττₖ′}, 	 (8)

the optimal blending ratios of ore grades are calculated. More-
over, the value of the degree of averaging for the concentrate k3 
in the averaged volume, found by the formula, is determined.

	 ττₖ𝟑𝟑𝟑𝟑 = 𝜸𝜸𝜸𝜸 ∙ 𝜷𝜷𝜷𝜷 ∙
𝜷𝜷𝜷𝜷 − 𝜶𝜶𝜶𝜶
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜶𝜶𝜶𝜶

, 	 (9)

should be greater than the minimum value of the degree of 
separation τk

mi calculated at   the minimum allowable metal 
content in the concentrate according to the applicable State 
Standard standards for concentrates. The analytical expression 
of this limitation is as follows: 

	 ττₖ𝟑𝟑𝟑𝟑 ≥ ττₖ𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎. 	 (10)

When calculating the blending ratios using the variation 
rang

𝑰𝑰𝑰𝑰 = {{ + 𝜶𝜶𝜶𝜶 ∙ ∆𝑬𝑬𝑬𝑬′ ∙ ττₖ′;−𝜶𝜶𝜶𝜶 ∙ ∆𝑬𝑬𝑬𝑬′ ∙ ττ𝒌𝒌𝒌𝒌′  ,

the maximum possible deviation in the quality of the mix-
ture for one metal is taken into account, since, in general, the 
averaging indicator values (6) for the extracted metals differ. 
A simplified method for calculating the blending ratios Q2/Q1 
of the averaged ore grades is to find the values of the ore grade 
fractions:

	 𝑸𝑸𝑸𝑸𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑸𝑸𝑸𝑸𝟏𝟏𝟏𝟏⁄ =
𝜶𝜶𝜶𝜶𝟏𝟏𝟏𝟏(εε𝟏𝟏𝟏𝟏 − εε𝟐𝟐𝟐𝟐)

𝜶𝜶𝜶𝜶𝟐𝟐𝟐𝟐
˙(εε𝟑𝟑𝟑𝟑 − εε𝟐𝟐𝟐𝟐), 	 (11)

where Q2/Q1 is the fractional ratio of the worst and best qual-
ity ore grades to be blended – expressed as a percentage or 
fraction of a unit, with corresponding metal contents  αα1 and 
αα2 and extractions εε1 и εε2; εε3 is the planned extraction, ex-
pressed as a percentage.

If the ratio of volumes of averaged ore grades in blocks is 
established, the calculations should be conducted taking into ac-
count the reliability of geological reserves Q2 ∙P(mx

1)/Q1 ∙P(mx
2 )  

in accordance with the detail and stage of the site exploration. 
Experimental studies of grade averaging based on calcu-

lation formulas (6), (9), and (11) were conducted on small-
scale technological samples, represented by rich lead-zinc 
crystalline-granular ores from quarry No. 2, +297 m level, of 
the Western Zhayrem deposit, blended with fractions of gale-
na and sphalerite – sample No. 3; difficult-to-beneficiate ores 
with a lead extraction of 50.9% into the commercial product 
with a metal content of 13.74% – sample No. 2; and «condi-
tionally balanced» lead-zinc ores with a conditional zinc con-
tent below the minimum industrial standard but higher than the 
cutoff content.

To establish the limits of possible metal extraction reduc-
tion during the operational management of mining operations, 
we investigated the impact of dilution on the quality of lead-
zinc ores. The ore was diluted sequentially in steps of 10% 
from a ratio of ore to waste rock of 9:1 to 1:9.  

Results and discussion
Experimental results demonstrated that all. Zhairem ore 

grades exhibit fine-grained sulfide dissemination, making 
beneficiation challenging due to incomplete mineral liber-
ation, even with ultra-fine grinding to 98% passing 74 µm. 
Additionally, increased slime generation negatively impacted 
concentrate quality. Different natural ore types exhibit varying 
beneficiation characteristics. Hydrothermal-sedimentary ores, 
characterized by unevenly layered textures, abundant globu-
lar sulfide formations, and an overall aleuropelitic structure, 

Обогащение полезных ископаемых
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contain fi ne-grained pyrite, galena, and sphalerite, resulting in 
poor benefi ciation performance (Figure 1).

Figure 1. Dependence of lead and zinc extraction into 
concentrates on the content of fi ne-grained sulfi de: 1 – 
extraction of lead, n = 96; 2 – extraction of zinc, n = 75.

Сурет 1. Қорғасын мен мырыштың концентраттарға 
алынуының жұқа түйіршікті сульфидтердің 

құрамына тәуелділігі: 1 – қорғасын алу, N = 96; 2 – 
мырыш алу, n = 75.

Рис. 1. Зависимость извлечения свинца и цинка 
в концентраты от содержания тонкозернистых 

сульфидов: 1 – извлечение свинца, n = 96; 2 – извлечение 
цинка, n = 75.

The primary conclusion derived from analyzing the ampli-
tude of quality fl uctuations in Zhairem lead-zinc ores and their 
material composition characteristics is that none of the listed 
composition parameters can be considered the main criterion 
for  averaging.  The  combined  infl uence  of  these  parameters 
necessitates grade-based averaging by mixing higher-quality 
ores with lower-quality ones. 

An  analysis  of  the  benefi ciation  potential  based  on  the 
dispersion  analysis  of  Zhairem  ore  benefi ciation  products 
has shown that the majority of metal losses occur in the fi ne-
grained fraction (-20 µm) (Figure 2).

The distribution curves of  lead and zinc in fl otation tail-
ings exhibit distinct peaks at the -10 µm or -20 µm size frac-
tions,  depending  on  similar  peaks  in  the metal  distribution 
within  the  fl otation  feed,  except  for  a  peak  at  the  +74 µm 
fraction, from which lead and zinc are recovered at approx-
imately 96%.

Diagrams (Figure 3) confi rm a signifi cant diff erence in met-
al recovery between the «sandy» (+20 µm) and slime (-20 µm) 
fractions. This explains the instability of benefi ciation perfor-
mance,  decreased  selectivity,  lower  concentrate  quality,  and 
increased metal losses in diff erent concentrates as the propor-
tion of metals in the slime fraction increases.

The resulting experimental data (Figure 4) prove the reduc-
tion in lead and zinc extraction following a linear law, which 
allows the following conclusion: when calculating the blend-
ing ratios of averaged ore grades, a correction factor  for  the 
degree  of  dilution  should  be  introduced  for  each  separately 
mined grade to stabilize quality.

Обогащение полезных ископаемых

Figure 2. Curves of the dispersed analysis of the products 
of enrichment of lead-zinc ores: 1 – mixed lead-zinc ores; 

2 – tailings.
Сурет 2. Қорғасын-мырыш кендерін байыту 

өнімдерінің дисперстік талдау қисықтары: 1 – аралас 
қорғасын-мырыш кендері; 2 – қалдықтар.

Рис. 2. Кривые дисперсного анализа продуктов 
обогащения свинцово-цинковых руд: 1 – смешанные 

свинцово-цинковые руды; 2 – хвосты.

Thus,  the  primary  stabilizing  indicator  of  ore  quality  for 
stratiform  polymetallic  deposits  of  the  Zhairem  type  is  the 
metal  content  in  the  slimes  fraction,  which  determines  the 
overall metal recovery. This leads to a crucial conclusion re-
garding the effi  ciency of mining complex polymetallic depos-
its. To ensure the quality homogeneity of the ore fl ow in terms 
of metal content when mining multi-grade ores under quality 
management protocols, it is necessary to standardize the metal 
content in the slimes fractions of the extracted ore grades. This 
objective can be achieved through various methods. However, 
the most eff ective approach is the proposed method based on 
a  comprehensive  benefi ciation  effi  ciency  criterion. We  have 
designated it as such because this indicator is a product of the 
Hancock effi  ciency index, well-known in the theory of sepa-
ration processes, and the degree of separation by concentrate, 
also known as the Goden-Kelsall criterion.

The  application  of  the  Hancock  criterion  has  provided 
mathematical  confi rmation  that  quantitative  separation  effi  -
ciency is directly dependent on the particle size distribution. 
High effi  ciency is achieved in the «sand» fraction (+20 μm), 
whereas the «slime» portion signifi cantly reduces the overall 
value of the criterion.

It  has  been  experimentally  established  that  a  dilution  in-
crement  of  10%  signifi cantly  aff ects  selectivity.  When  the 
ore-to-waste ratio falls below 7:3, the benefi ciation indicators 
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Figure 4.  Dependence of lead extraction into concentrates 
and the quality of lead concentrates on the charge ratios 

of hard- and easy-to-enrich grades of lead-zinc ores in the 
charge: 1 – extraction; 2 – concentrate quality; 3 – losses in 
the tailings of enrichment (in the numerator the volumes of 
hard-to-enrich, in the denominator – easily-enriched ores).

Сурет 4. Қорғасынның концентраттарға шығарылуы 
мен қорғасын концентраттарының сапасының 

шихта құрамындағы байытуға қиын және жеңіл 
байытылатын қорғасын-мырыш кендерінің үлес 

қатынасына тәуелділігі: 1 – шығарылу; 2 – концентрат 
сапасы; 3 – байыту қалдықтарындағы жоғалтулар 

(алымында – байытуға қиын кендердің көлемі, 
бөлімінде – жеңіл байытылатын кендердің көлемі).

Рис. 4. Зависимость извлечения свинца в концентраты 
и качества свинцовых концентратов от шихтовочных 

соотношений трудно- и легкообогатимых сортов 
свинцово-цинковых руд в шихте: 1 – извлечение; 2 – 

качество концентрата; 3 – потери в хвостах обогащения 
(в числителе объемы труднообогатимых, в знаменателе – 

легкообогатимых руд).

Figure. 3. Dependence of the extraction of metals into 
concentrates on their content in the sand and slurry 

fractions of ore grinding: 1 – sulfi de lead-zinc ores; 2 – 
mixed lead-zinc ores.

Сурет 3. Металдардың концентраттарға шығару 
дәрежесінің олардың кенді ұнтақтау кезіндегі 

құмды және шламды фракциялардағы мөлшеріне 
тәуелділігі: 1 – сульфидті қорғасын-мырыш кендері; 2 – 

аралас қорғасын-мырыш кендері.
Рис. 3. Зависимость извлечения металлов в 
концентраты от их содержания в песковой и 

шламовой фракциях помола руды: 1 – сульфидные 
свинцово-цинковые руды; 2 – смешанные свинцово-

цинковые руды.

become unstable. To stabilize concentrate quality, operational 
management of the blending process (based on formulas 6, 9, 
and 11) is required to ensure minimum slime formation during 
the averaging process.

Conclusions
Summarizing the theoretical aspects of the issue and the 

results of experimental studies conducted on small-scale tech-
nological samples of lead-zinc ores from the Zhairem group of 
polymetallic deposits, the following conclusions can be drawn.

The primary stabilizing indicator of ore quality for Ata-
suy-type stratiform deposits is the metal content in the slime 
fraction of mineral grains smaller than 20 µm.

The quality of the blend of averaged ore grades directly 
depends on the quality of the source components and follows 
a linear relationship. Furthermore, blending low-grade ores 
with high-grade ones predictably deteriorates the overall tech-
nological performance.

The proposed evaluation method, based on a comprehen-
sive criterion (the product of the Hancock and Gaudin-Kelsall 
criteria),  provides  the most  accurate  prediction of  benefi cia-
tion effi  ciency in conditions of complex deposit structures.
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*I.Т. Сандыбекова, М.Б. Барменшинова

Казахский национальный исследовательский университет им. К.И. Сатпаева (г. Алматы, Казахстан)

ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА 
РУД БОЗШАКОЛЬСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФЛОТАЦИИ МЕДИ

Аннотация. Исследовано влияние минералогического состава и крупности измельчения руд Бозшакольского месторождения на эффективность флотации 
меди. Использованы ежедневные данные рентгеноструктурного анализа, результаты ситового анализа и оценки раскрытия/ассоциаций Cu-минералов, а также 
данные фабрики за 2022–2025 гг. Показано, что рост пирита в питании связан со снижением извлечения меди (Спирмен -0,47), тогда как альбит коррелирует по-
ложительно (+0,34). Установлено, что около 22% меди в питании основной флотации представлено плохо высвобожденным халькопиритом, а во фракции +125 
мкм сосредоточено 13% всей меди. Моделирование подтверждает падение извлечений Cu и Au при росте P80; снижение P80 с 130 до 120 мкм может повысить 
извлечение Cu на 1,95%. Предложена интеграция минералогии и P80 в управление с размерно-раздельным анализом (+38/-38 мкм).

Ключевые слова: производственная минералогия, рентгеноструктурный анализ, флотация меди, раскрытие халькопирита, влияние пирита, крупность 
измельчения, хвосты контрольной флотации, месторождение Бозшаколь.

Бозшакөл кен орны рудаларының минералогиялық құрамының мысты флотациялау тиімділігіне әсері
Аңдатпа. Мақалада Бозшакөл кен орны кендерінің минералогиялық құрамы мен ұнтақтау ірілігінің (P80) мыс флотациясының тиімділігіне әсері қарас-

тырылды. Зерттеуде өндірістік минералогия деректері (күнделікті сандық рентгеноструктуралық талдау, елеу нәтижелері, Cu-минералдарының ашылуы мен 
ассоциацияларын бағалау) және фабриканың 2022–2025 жж. көрсеткіштері пайдаланылды. Пирит мөлшерінің өсуі мыс шығарылымын төмендететіні көрсетілді 
(Спирмен -0,47), ал альбиттің әсері оң (+0,34). Негізгі флотация қорегіндегі мыстың шамамен 22%-ы нашар ашылған халькопирит түрінде болады, +125 мкм 
фракциясында мыстың 13%-ы шоғырланған. Модельдеу P80 үлкейген сайын Cu және Au шығарылымдарының төмендейтінін көрсетті; P80-ді 130-дан 120 мкм-
ге азайту Cu шығарылымын 1,95%-ға арттыруы мүмкін. +38/-38 мкм фракциялары бойынша талдау қолдану ұсынылады.

Түйінді сөздер: өндірістік минералогия, сандық рентгеноструктуралық талда, мыс флотациясы, халькопириттің ашылуы, пириттің әсері, ұнтақтау 
ірілігі, бақылау флотациясының қалдықтары, Бозшакөл кен орны.

Influence of the mineralogical composition of ores from the Bozshakol deposit on the efficiency of copper flotation
Abstract. This paper evaluates how ore mineralogy and grind size (P80) affect copper flotation performance at the Bozshakol concentrator. Daily quantitative XRD 

trends, size-by-assay results and liberation/association observations are combined with plant daily data (2022–2025). Pyrite in feed shows a negative relationship with 
Cu recovery (Spearman -0.47), while albite correlates positively (+0.34). About 22% of Cu in rougher feed occurs as poorly liberated chalcopyrite and 13% of total Cu is 
hosted in the +125 μm fraction. Modeling indicates decreasing Cu and Au bulk recoveries with increasing P80; reducing P80 from 130 to 120 μm may increase Cu bulk 
recovery by ~1.95%. Integration of mineralogy and P80 into daily process control via PI Vision and size-split QXRD (+38/-38 μm) is proposed.

Key words: operational mineralogy, quantitative X-ray diffraction, copper flotation, chalcopyrite liberation, pyrite, grind size, control flotation tailings, Bozshakol.

Введение
Повышение извлечения меди на обогатительных фа-

бриках медно-порфировых месторождений в значитель-
ной степени ограничено минералогическими факторами: 
формой нахождения меди, степенью раскрытия сульфи-
дов, количеством пирита, содержанием тонких глини-
сто-слюдистых минералов и их влиянием на реологию 
пульпы и селективность флотации. Бозшакольское место-
рождение характеризуется вариабельностью литологиче-
ских типов и минералогии, что требует перехода от разо-
вых минералогических исследований к производственной 
минералогии как к ежедневному инструменту управления 
процессом.

Цель работы – определить ключевые минералогические 
ограничения флотации меди для руд Бозшакольского ме-
сторождения и количественно оценить влияние крупности 
измельчения (P80) на извлечения Cu, Au и Mo на основе 
производственных данных, а также сформировать практи-
ческие рекомендации по интеграции минералогии и P80 в 
оперативное управление процессом.

Материалы и методы
В работе использованы следующие источники данных 

и подходы:
1) Отчет по аудиту производственной минералогии с 

описанием текущих практик отбора и подготовки проб, 
ежедневного рентгеноструктурного анализа и рекомен-
даций по интеграции минералогии в PI Vision.

2) Результаты исследования ситового анализа и ми-
нералогии по классам крупности (суточные/сменные 
композиты), включая доли Cu-минералов (CuCN, CuAS), 

распределение меди по фракциям и оценку раскрытия/ас-
социаций халькопирита.

3) Анализ влияния P80 на извлечения Cu и Au по суточ-
ным данным фабрики за 2022 г. – апрель 2025 гг. 

4) Результаты лабораторных флотационных тестов 
(два композита, диапазон P80 120–180 мкм).

Для оценки связи минералогии и показателей процесса 
использованы непараметрические коэффициенты корре-
ляции (Спирмен). Под термином QXRD понимается коли-
чественная рентгеноструктурная дифракция (quantitative 
X-ray diffraction).

Результаты
По ежедневным данным рентгеноструктурного анали-

за композитных проб выполнен высокоуровневый ана-
лиз связи минералогии питания и показателей процесса. 
Установлено сильное отрицательное влияние пирита на 
извлечение меди: коэффициент корреляции Спирмена со-
ставляет -0,47. Положительная корреляция выявлена меж-
ду извлечением меди и содержанием альбита в питании 
(+0,34). Данные зависимости могут использоваться как 
индикаторы изменения раскрытия и селективности при 
изменении минералогии питания.

Для повышения диагностической ценности ежедневной 
минералогии рекомендовано выполнять размерно-раз-
дельный анализ: разделение каждой композитной пробы 
на две фракции (+38 и -38 мкм) с последующим QXRD. 
Такой подход позволяет отделить влияние грубых компо-
зитных частиц (недораскрытие) от влияния ультратонких 
фракций (глины, шламы) и целенаправленно управлять 
потерями меди.
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Минералогические ограничения флотации меди
Результаты ситового анализа и минералогии по классам 

крупности показали, что значимая доля меди теряется в 
грубых классах. Во фракции +125 мкм сосредоточено 13% 
всей меди в виде слабо высвобожденного халькопирита. 
Суммарно около 22% меди в питании основной флотации 
находится в виде плохо высвобожденного халькопирита, 
который не подходит для эффективной флотации.

Минералогические наблюдения указывают на харак-
терные ассоциации: халькопирит в композитных частицах 
преимущественно связан с агрегатами «слюда + глина», 
а вторичные сульфиды меди часто ассоциированы с халь-
копиритом и «слюда + глина». В хвостах контрольной фло-
тации закрытый, невысвобожденный халькопирит встре-
чается главным образом совместно со «слюда + глина» и 
пиритом. Это подтверждает двойную природу потерь: 

1. Недораскрытие в грубых классах; 
2. Ухудшение флотируемости и селективности при вы-

соких долях тонких глинисто-слюдистых минералов.
По данным коллективной минералогии питания ос-

новной флотации порядка 50% массы питания составля-
ют минералы группы «слюда + глина»; наибольшее их 
количество приходится на тонкие классы (в том числе  
< −11 мкм). Дополнительно в период исследования доля 
минералов CuCN и CuAS оценивалась на уровне 14–36% 
от общего количества меди в питании; при этом CuCN 
извлекался лучше, чем CuAS, а в более крупных классах 
(+125 мкм) извлечение ухудшалось.

Хвосты контрольной флотации формируют порядка 
87,5% всех хвостов фабрики, что делает данный поток при-
оритетным для снижения потерь. По результатам минера-
логии хвостов контрольной флотации до 28% общего коли-
чества меди может теряться с данным продуктом, а 7–13% 
общей меди теряется в хвосты контрольной флотации в 
фракции +125 мкм. Отмечено, что до 20% меди, потенци-
ально поддающейся флотации, теряется преимущественно 
за счет закрытого, невысвобожденного халькопирита.

Влияние крупности измельчения (P80) на извлечения
Анализ суточных производственных данных (2022 г. – 

апрель 2025 гг.) показал выраженную обратную зави-
симость извлечений Cu и Au от P80. Для молибдена  

по производственным суточным данным устойчивой 
корреляции с P80 не выявлено, что согласуется с вари-
абельностью минералогии Mo и чувствительностью к 
режиму перечистки и депрессии. Результаты моделиро-
вания извлечений Cu и Au в диапазоне P80 120–180 мкм 
представлены в таблице 2.

Таблица 2
Модель извлечений Cu и Au в зависимости от P80 

(суточные данные фабрики 2022–2025 гг.)
Кесте 2

P80 мәніне байланысты Cu және Au алу модельдері 
(фабриканың тәуліктік деректері, 2022–2025 жж.)

Table 2
Model of Cu and Au recoveries as a function of P80 (daily 

plant data, 2022–2025)

P80, мкм Извлечение Cu, % Извлечение Au, %
120 85,64 55,41
130 83,69 53,72
140 81,74 52,02
150 79,80 50,33
160 77,85 48,63
170 75,90 46,94
180 73,95 45,24

Рис. 1.  Зависимость извлечений Cu и Au от P80 
(модель по суточным данным 2022–2025 гг.).

Сурет 1. P80 мәніне байланысты Cu және Au алу 
көрсеткіштерінің тәуелділігі (2022–2025 жж. тәуліктік 

деректер бойынша модель).
Figure 1. Dependence of Cu and Au recoveries on P80 

(model based on daily data, 2022–2025).

Обогащение полезных ископаемых
Таблица 1

Диапазоны переработки МПСИ и извлечения меди (25–75% процентиль) и влияние геологии  
(эксплуатационные данные за 2023 год)

Кесте 1
МПСИ бойынша өңдеу және мысты алу көрсеткіштерінің диапазондары (25–75% пайыздық үлес)  

және геологияның әсері (2023 жылғы пайдалану деректері)
Table 1

Ranges of MPSI throughput and copper recovery (25th–75th percentile) and the impact of geology  
(operational data for 2023)

Линия 
(фабрика)

Переработка МПСИ, 
т/ч (25–75%)

Извлечение Cu, 
% (25–75%)

Влияние геологии 
(переработка)

Влияние геологии 
(извлечение)

Сульфидная 3164–3540 82,0–84,4

Высокие серицит и 
калийные – ниже переработка; 
высокие хлориты – выше 

переработка

Высокая доля брекчии – 
ниже извлечение; 

высокая доля андезита – 
выше извлечение
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Лабораторные флотационные тесты (апрель 2025 г.) на 
двух композитах подтвердили общий тренд: снижение P80 
приводит к росту извлечений Cu, Au и Mo, а увеличение 
P80- к снижению. Для композита 2 более низкие извлече-
ния Cu объясняются повышенной долей вторичной мед-
ной руды. 

Результаты флотационных испытаний для композита 1 
приведены в таблице 4.

Результаты флотационных испытаний для композита 2 
приведены в таблице 5.

Более низкие извлечения Cu объясняются высокой до-
лей вторичных медных минералов.

Изменение извлечений относительно базовой крупно-
сти P80 = 130 мкм приведено в таблице 6.

Таблица 3
Композиты руды, использованные для флотационных 

испытаний
Кесте 3

Флотациялық сынақтар үшін пайдаланылған руда 
композиттері

Table 3
Ore composites used for flotation tests

Компо-
зит

Cu, 
%

Au, 
g\t Mo, % Al2O3 SiO2 S/Cu Fe/Cu

% Первич-
ные суль-
фиды

% Вторич-
ные суль-
фиды

N° 1 0.3 0.25 0.0125 13.81 42.61 8.68 25.68 86.92 7.58

N° 2 0.4 0.19 0.0125 14.87 49.92 9.85 19.70 46.87 26.76

Таблица 4
Флотационные испытания: извлечения Cu, Au и Mo 
в цикле основной – контрольной и в коллективной 

флотации при различных значениях P80
Кесте 4

Флотациялық сынақтар: әртүрлі P80 мәндерінде 
негізгі – бақылау циклі және ұжымдық флотация 

кезінде Cu, Au және Mo алу көрсеткіштері
Table 4

Flotation tests: Cu, Au and Mo recoveries in the  
rougher – scavenger circuit and in bulk flotation at  

various P80 values

Извлечение основной-
контрольной флотации

Извлечение коллективной 
флотации

P80 Cu Au Mo Cu Au Mo

120 85.85 65.40 66.01 84.13 56.90 57.43

130 84.86 63.33 64.29 83.16 55.09 55.93

140 83.57 61.64 62.02 81.90 53.63 53.96

150 82.53 59.02 61.09 80.88 51.34 53.15

160 82.17 56.16 60.45 80.53 48.86 52.59

170 80.20 54.70 57.90 78.60 47.59 50.37

180 78.55 52.85 55.88 76.98 45.98 48.62

Таблица 5
Флотационные испытания: извлечения Cu, Au и Mo 
в цикле основной – контрольной и в коллективной 

флотации при различных значениях P80
Кесте 5

Флотациялық сынақтар: әртүрлі P80 мәндерінде 
негізгі – бақылау циклі және ұжымдық флотация 

кезінде Cu, Au және Mo алу көрсеткіштері
Table 5

Flotation tests: Cu, Au and Mo recoveries in the rougher – 
scavenger circuit and in bulk flotation at various P80 values

Извлечение основной-
контрольной флотации

Извлечение коллективной 
флотации

P80 Cu Au Mo Cu Au Mo
120 71.10 76.41 74.43 70.04 64.95 63.27
130 70.31 75.25 73.33 69.25 63.96 62.33
140 69.52 74.09 72.23 68.47 62.97 61.40
150 68.72 72.92 71.13 67.69 61.99 60.46
160 67.93 71.76 70.03 66.91 61.00 59.53
170 67.13 70.60 68.93 66.13 60.01 58.59
180 66.34 69.44 67.83 65.34 59.02 57.66

Таблица 6
Изменение извлечений относительно P80 = 130 мкм 

(лабораторные флотационные тесты, два композита)
Кесте 6

P80 = 130 мкм мәніне қатысты алу көрсеткіштерінің 
өзгеруі (зертханалық флотациялық сынақтар, екі 

композит)
Table 6

Change in recoveries relative to P80 = 130 µm (laboratory 
flotation tests, two composites)

P80, 
мкм

ΔCu, 
комп.2

ΔAu, 
комп.2

ΔMo, 
комп.2

ΔCu, 
комп.1

ΔAu, 
комп.1

ΔMo, 
комп.1

120 0,78 0,99 0,93 0,97 1,80 1,50
130 — — — — — —
140 -0,78 -0,99 -0,94 -1,26 -1,47 -1,98
150 -1,56 -1,98 -1,87 -2,28 -3,75 -2,78
160 -2,35 -2,97 -2,80 -2,63 -6,23 -3,34
170 -3,13 -3,95 -3,74 -4,56 -7,50 -5,56
180 -3,91 -4,94 -4,68 -6,18 -9,11 -7,31

Обсуждение результатов
Полученные результаты подтверждают, что минерало-

гический фактор для Бозшаколя проявляется через два 
ключевых механизма: 

- недостаточное раскрытие сульфидов меди в грубых 
классах, прежде всего +125 мкм, где сосредоточена за-
метная доля меди; 

- влияние тонких глинисто-слюдистых минералов и 
пирита на селективность флотации и разбавление кон-
центрата. Отрицательная связь пирита с извлечением 
меди (-0,47) может отражать сопутствующий унос пи-
рита в концентрат и/или ухудшение селективности при 
изменении электрохимических условий, тогда как поло-

Обогащение полезных ископаемых
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жительная связь с альбитом (+0,34) вероятно связана с 
улучшением разрушения и раскрытия Cu-минералов в при-
сутствии более хрупких полевошпатов.

Практический  вывод  из  зависимости  «извлечение  – 
P80»  заключается  в  том,  что  управление  крупностью 
должно  выполняться  не  по  фиксированной  уставке, 
а с учетом минералогии питания. При росте доли компо-
зитных  частиц  халькопирита  в  грубых  классах  целесоо-
бразно целевое уменьшение P80, в первую очередь за счет 
стабилизации классификации и циркуляционной нагрузки 
в контуре доизмельчения. При росте доли «слюда + глина» 
и вторичных минералов меди повышается роль управле-
ния шламами  (водный  режим,  распределение  реагентов, 
оптимизация  гидродинамики) и необходимость контроля 
уноса пирита.

Рекомендованный контур оперативной производствен-
ной минералогии включает: 

1) ежедневный анализ крупности питания, концентра-
та и хвостов; 

2) размерно-раздельный анализ (+38/-38 мкм) для лока-
лизации причин потерь;

3) визуализацию совместно с KPI в PI Vision (качество 
концентрата/хвостов, т/ч, извлечение) и формирование 
наборов «триггеров» для действий (перенастройка клас-

сификации, корректировка реагентного режима, фокус 
на контрольной флотации). Наличие цифровых инстру-
ментов (Smart Tag для отслеживания руды, Mill Slicer для 
контроля загрузки мельницы, VisioFroth для мониторинга 
пены, TRIT-AI и решения на базе Power BI) создает инфра-
структуру для внедрения такого подхода. 

Рис. 4. Связь между ежедневными тенденциями 
минералогии и производительностью фабрики для 
выявления возможностей оптимизации процесса.
Сурет 4. Процесті оңтайландыру мүмкіндіктерін 

анықтау үшін минералогияның күнделікті үрдістері 
мен фабрика өнімділігінің арасындағы байланыс.

Figure 4. Relationship between daily mineralogy trends 
and plant performance to identify process optimization 

opportunities.

Заключение
1. По эксплуатационным данным 2023 года для суль-

фидной линии диапазон переработки МПСИ (25–75% про-
центиль) составляет 3164–3540 т/ч, а извлечение меди – 
82,0–84,4%. Геология влияет на показатели: высокие доли 
серицита и хлорита связаны со снижением переработки, 
брекчия – со снижением извлечения, андезит – с повыше-
нием извлечения.

2. По ежедневным данным рентгеноструктурного 
анализа выявлены статистически значимые связи мине-
ралогии питания и извлечения Cu: пирит (Спирмен -0,47) 
и альбит (+0,34).

3. Минералогические обследования показали, что око-
ло 22% меди в питании основной флотации представле-
но плохо высвобожденным халькопиритом, а во фракции 
+125 мкм сосредоточено 13% всей меди; хвосты кон-
трольной флотации являются основным носителем по-
терь (до 28% общей меди).

4. Моделирование по суточным данным 2022–2025 гг. 
подтверждает падение извлечений Cu и Au при росте 
P80; снижение P80 с 130 до 120 мкм может обеспечить 
прирост извлечения Cu порядка 1,95%. Лабораторные 
тесты подтверждают тренд для Cu, Au и Mo.

5. Для практического внедрения предложена инте-
грация минералогии и P80 в оперативное управление с 
использованием PI Vision и размерно-раздельного анали-
за (+38/-38 мкм) для диагностики и снижения потерь 
меди.

Обогащение полезных ископаемых

Рис. 2. Изменение извлечения Cu при изменении 
P80 относительно 130 мкм (лабораторные тесты – 

композит 1).
Сурет 2. P80 мәні 130 мкм-ге қатысты өзгерген кезде 

Cu алу көрсеткішінің өзгеруі (зертханалық сынақтар, 
1-композит).

Figure 2. Change in Cu recovery as P80 varies relative to 
130 µm (laboratory tests, Composite 1).

Рис. 3. Изменение извлечения Cu при изменении 
P80 относительно 130 мкм (лабораторные тесты – 

композит 2).
Сурет 3. P80 мәні 130 мкм-ге қатысты өзгерген кезде 

Cu алу көрсеткішінің өзгеруі (зертханалық сынақтар, 
2-композит).

Figure 3. Change in Cu recovery as P80 varies relative to 
130 µm (laboratory tests, Composite 2).
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Н.Д. Спатаев, *Г.С. Саттарова, С.С. Кудрявцев, Н.М. Сулейменов
НАО «Карагандинский технический университет им. Абылкаса Сагинова» (г. Караганда, Казахстан)

ВЛИЯНИЕ ИЗОЛЯЦИИ ВЫРАБОТАННОГО 
ПРОСТРАНСТВА ЛАВЫ НА СОСТОЯНИЕ 
ПРОВЕТРИВАНИЯ ВЫЕМОЧНОГО УЧАСТКА

Аннотация. В статье исследовано влияние изоляции выработанного пространства лавы на аэрогазовую ситуацию выемочного участка при прямоточной 
схеме проветривания. Цель – разработка аэродинамического способа управления вентиляцией с оптимизацией параметров изоляции для обеспечения устойчи-
вого проветривания и безопасности ведения горных работ. На основе численного моделирования выявлены особенности распределения воздуха и выделения 
метана. Установлено, что повышенная воздухопроницаемость выработанного пространства и рост аэродинамического сопротивления поддерживаемых выра-
боток вызывают локальные зоны загазирования. Обосновано, что изоляция выработанного пространства лавы со стороны поддерживаемой вентиляционной 
выработки является наиболее эффективным способом управления аэрогазовой ситуацией, обеспечивающим стабилизацию воздушного потока, снижение утечек 
и устранение зон опасного загазирования.

Ключевые слова: прямоточная схема проветривания, очистной забой, изоляция выработанного пространства, загазирования, расход воздуха, поддержи-
ваемая вентиляционная выработка, аэродинамическое сопротивление.

Лаваның өндіріліп алынған кеңістігін оқшаулаудың қазу аймағын желдету күйіне әсері
Аңдатпа. Бұл мақалада желдетудің тікелей тізбекті сызбасы кезінде аэрогазды жағдайға байланысты қазылған аймаққа лаваның оқшауланып, өңделген 

кеңістікке әсері зерттелді. Мақсат – тұрақты желдетуді және қауіпсіз тау-кен жұмыстарын қамтамасыз ету үшін оңтайландырылған оқшаулау параметрлері бар 
аэродинамикалық желдетуді басқару әдісін әзірлеу. Сандық модельдеу негізінде ауаның таралу заңдылықтары мен метан бөлінуі анықталды. Өндіріліп алынған 
кеңістіктің ауа өткізгіштігінің жоғарылауы және тірек қазбаларының аэродинамикалық кедергісінің артуы жергілікті газдану аймақтарын тудыратыны анықтал-
ды. Лаваның қазылған кеңістігін тірелген желдету жүйесінің жағынан оқшаулау ауа мен газ жағдайын бақылаудың ең тиімді жолы екені дәлелденген, бұл ауа 
ағынының бағыты мен жылдамдығын тұрақтандыруға, ауа ағып кетуін азайтуға және қауіпті газбен ластану аймақтарын іс жүзінде жоюға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: тікелей ағынды желдету сызбасы, жұмыс беті, өндірілген кеңістікті оқшаулау, газдандыру, ауа шығыны, ұсталымдағы желдету қазбасы, 
аэродинамикалық кедергі.

The influence of the isolation of the worked-out lava space on the state of ventilation in the excavation site
Abstract. The article studies the influence of isolation of the worked-out lava space on the air and gas situation in the excavation site with a direct-flow ventilation 

scheme. The aim is to develop an aerodynamic method of ventilation control with optimization of isolation parameters to ensure stable ventilation and safety of mining op-
erations. Based on numerical modeling, the features of air distribution and methane emission were identified. It was found that the increased air permeability of the worked-
out space and the increase in aerodynamic resistance of the worked-out areas cause local gas accumulation zones. It has been substantiated that isolating the worked-out 
space of the longwall from the supported ventilation output is the most effective way to control the air and gas situation, allowing to stabilize the air flow, reduce air leaks, 
and eliminate dangerous gas accumulation zones.

Key words: direct-flow ventilation scheme, working face, isolation of the mined-out space, gas accumulation, air consumption, supported ventilation output, 
aerodynamic resistance.

Введение
Угольная промышленность остается одной из ключе-

вых отраслей экономики Казахстана, однако подземная 
добыча угля, особенно в Карагандинском бассейне, со-
провождается высокими производственными рисками. 
Наиболее опасным фактором является выделение метана 
и образование взрывоопасных метановоздушных смесей, 
что нередко приводит к тяжелым авариям с человечески-
ми жертвами и разрушением горных выработок и обору-
дования. Поэтому обеспечение безопасной разработки 
угольных месторождений и соблюдение требований про-
мышленной безопасности остается актуальной задачей 
для энергетики и экономики страны.

В период с 1993 по 2023 год в угольных шахтах Казах-
стана произошло множество крупных аварий, связанных 
со взрывами метана, выбросами угля и газа и пожарами, 
унесших жизни сотен горняков. К наиболее трагическим 
относятся аварии 2004 г. на шахте «Шахтинская» (23 по-
гибших), 2006 года на шахте им. Ленина (41 погибший) 
и 2023 г. на шахте им. Костенко, где при взрыве мета-
новоздушной смеси погибли 46 человек [1]. Основным 
способом борьбы с метаном является проветривание 
горных выработок, обеспечивающее поддержание допу-
стимых концентраций газа. Однако существующие меры 
часто оказываются недостаточно эффективными, что об-
уславливает необходимость совершенствования методов 
управления газовыделением, мониторинга метана и раз-
работки более надежных схем проветривания выемоч-
ных участков.

Вопросам проветривания угольных шахт посвящено 
значительное количество научных исследований, что свя-
зано с необходимостью повышения надежности и эффек-
тивности вентиляции горных выработок и обеспечения 
безопасности горных работ. Особенно активно данная 
проблематика изучается в Китае. Анализ публикаций по 
вентиляции шахт за 2010–2023 годы, представленный в 
работе [2], показывает этапы стабильного развития, за-
медленного роста и последующего быстрого подъема 
исследований. Основные направления работ связаны с 
моделированием воздушных потоков, газодинамикой и со-
вершенствованием систем управления вентиляцией. Так, 
в исследованиях [3–5] разработаны трехмерные модели 
вентиляционных сетей, методы распределения расхода 
воздуха, устранения утечек, повышения точности изме-
рений скорости воздуха, а также экспериментально под-
тверждена эффективность увеличения подачи воздуха для 
снижения концентрации газа в очистных забоях.

Современные исследования ориентированы на внедре-
ние цифровых и интеллектуальных решений, включая 
дистанционное управление вентиляцией, применение дат-
чиков и методов искусственного интеллекта для анализа 
данных в реальном времени [6–8]. Это позволяет опера-
тивно корректировать распределение воздуха, выявлять 
опасные зоны и снижать риск техногенных аварий. В ра-
боте [9] предложен системный риск-ориентированный 
подход к снижению аварийности на основе моделирова-
ния аэрологической и газовой обстановки и анализа пред-
вестников взрывоопасных состояний. 
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Несмотря на наличие целого ряда научных исследова-
ний в области шахтной вентиляции, применение иннова-
ционных технологий в проветривании проблема сниже-
ния рисков взрывов метана в угольных шахтах все еще 
не решена. Оценка, управление и снижение риска взрыва 
метановоздушной смеси на выемочных участках являет-
ся составной частью системы управления промышленной 
безопасности шахт и представляет собой одну из приори-
тетных научных проблем. Вместе с тем проблемы устой-
чивого проветривания выемочных участков и предотвра-
щения локальных загазирований в очистных забоях, осо-
бенно при прямоточной схеме проветривания и наличии 
выработанного пространства лавы, остаются недостаточ-
но изученными, что определяет необходимость разработ-
ки эффективных аэродинамических способов управления 
метановыделением и вентиляционными режимами вые-
мочных участков.

Для решения научной проблемы в статье предложен и 
научно обоснован аэродинамический метод управления 
вентиляционным режимом выемочного участка. Его прин-
ципиальная новизна заключается в оптимизации параме-
тров изоляции выработанного пространства лавы как клю-
чевого фактора регулирования воздухораспределения. Ре-
ализация этого подхода позволяет повысить устойчивость 
проветривания, снизить риск локальных загазирований и 
обеспечить безопасные условия ведения очистных работ. 

Методы исследования
Исследование выполнено с применением комплекса 

аналитических, натурных и расчетных методов. В ходе 
исследований проведен анализ научно-технических пу-
бликаций и нормативных документов по вопросам прове-
тривания выемочных участков и управления метановыде-
лением при прямоточной схеме проветривания. 

Натурные исследования основывались на анализе дан-
ных о состоянии аэрогазовой обстановки выемочного, 
полученные в ходе натурных газовоздушных и депрес-
сионных съемок в очистных забоях лав 45К10–З и 43К2–З 
шахты им. Костенко Карагандинского угольного бассейна. 
Сбор данных проводился в соответствии с требованиями 
промышленной безопасности и методиками газо-воздуш-
ных и депрессионных съемок. При проведении газо-воз-
душных съемок в опорных точках исследуемых зон фик-
сировались значения таких параметров как С – объемное 
содержание метана в воздухе (%), скорость движения 
воздушного потока V (м/с) и расход воздуха Q (м3/с). При 
проведении депрессионных съемок в дополнение к заме-
ренному расходу воздуха Q, замерялись потери напора h 
(даПа) между точками. Для изучения механизма загази-
рования, утечек воздуха через обрушенный массив и их 
притоков в поддерживаемую вентиляционную выработку 
замеры проводились в натурных условиях действующих 
шахт. Зона загазирования рассматривалась в трехмерной 
системе координат (X, Y, Z), где точка 0 на почве в райо-
не сопряжения линии очистного забоя и стенки поддер-
живаемой вентиляционной выработки служила началом 
координат. Ось Y направлена вдоль забоя, ось Z – перпен-
дикулярно плоскости залегания пласта. Учитывая, что 
наиболее опасная газовая ситуация формируется у груди 

очистного забоя в верхней его части, измерение концен-
трации метана проводились на расстоянии 0,05 м – 0,1 м 
от груди забоя и 2,2 м – 2,5 м от почвы очистного забоя. 
Измерения содержания метана по указанной линии про-
водились на участке равном 50 м  – 60 м от сопряжения 
очистной выработки с поддерживаемой вентиляционной с 
шагом измерения 3 м – 5 м.  

Для анализа распределения воздушных потоков ис-
пользовалось численное моделирование на основе ква-
зисетевой модели выемочного участка, позволяющее 
оценить влияние изоляции выработанного пространства 
на аэрогазодинамическую ситуацию. Достоверность рас-
четов подтверждена производственными экспериментами 
по изоляции выработанного пространства лавы и последу-
ющими контрольными измерениями.

Результаты исследования
В Карагандинском бассейне технологии выемки уголь-

ных пластов с прямоточной схемой проветривания на 
поддерживаемую вентиляционную выработку позволяют 
значительно увеличивать нагрузку на очистные забои, со-
кращать объем и затраты на подготовительные выработки, 
минимизировать потери угля в присечных целиках, а так-
же создавать безопасные условия для локализованного 
сбора и удаления метана по источникам его выделения. 
Утечки воздуха из очистного забоя существенно влияют 
на газовый баланс выемочного участка. С одной сторо-
ны, часть метана благодаря утечкам минует добычный 
участок и удаляется на поддерживаемую вентиляцион-
ную выработку, с другой  – уменьшается объем воздуха, 
участвующего в проветривании лавы, что повышает риск 
загазирования призабойного пространства. Исследования 
аэродинамики выработанных пространств показали, что 
при прямоточной схеме проветривания с подсвежени-
ем струи воздуха возникают особенности формирования 
утечек: опасная по концентрации метана зона возникает 
в местах высокой воздухопроницаемости выработанного 
пространства лавы, особенно около точки взаимодействия 
основного потока воздуха по лаве и подсвежающей струи, 
подаваемой через прилегающую выработку к очистному 
забою.

Состояние поддерживаемой вентиляционной выработ-
ки оказывает ключевое влияние на аэрогазодинамику вы-
емочного участка. Подверженная действию горного дав-
ления и обрушения пород, она испытывает деформацию 
крепи и уменьшение поперечного сечения в зоне первич-
ной посадки кровли, что дополнительно влияет на распре-
деление потоков воздуха и метана.

Исследованиями [10], проведенными на шахтах Кара-
гандинского бассейна, установлено, что удельное аэроди-
намическое сопротивление таких выработок может воз-
растать до 40 раз и  привести к изменению направления 
потока воздуха в призабойном пространстве лавы и об-
разованию в 10–30 метрах от сопряжения лавы с поддер-
живаемой вентиляционной выработкой застойной зоны 
с повышением содержания метана. Поддержание венти-
ляционной выработки в нормальном состоянии с одно-
временным увеличением сопротивления выработанного 
пространства лавы является важным моментом в стабили-
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зации газовой обстановки на выемочном участке. Выпол-
нение этих условий в определенной степени может быть 
обеспечено при возведении охранно-изолирующих полос 
вдоль  вентиляционной  выработки.  Это  свидетельствует 
о том, что в системе «изолирующие сооружения – выра-
ботанное пространство», в процессе управления метано-
выделением определяющая роль принадлежит изолирую-
щим сооружениям.

В ходе исследования сравнивались аэрогазовые ситуа-
ции в лаве в зоне загазирования (от 0 до 50–60 м от сопря-
жения  с  поддерживаемой  вентиляционной  выработкой) 
при  различных  режимах  регулирования  проветривания, 
таких как:

а) без проведения каких-либо мероприятий;
б) с применением подрывки почвы поддерживаемой 

вентиляционной выработки;
в) с проведением изоляции выработанного простран-

ства лавы со стороны поддерживаемой вентиляционной 
выработки на удаление до 200 м от сопряжения с лавой.

Численное  моделирование  естественного  распределе-
ния  потоков  воздуха  в  участковой  вентиляционной  сети 
было  осуществлено  на  базе  разработанной  квазисете-
вой модели  выемочного  участка  [11]. Общее  количество 
участков, на которое делились лавы, и отработанная часть 
пласта были приняты одинаковыми для двух лав и равня-
лись п = 10.

По мере подвигания очистного забоя наблюдалось зна-
чительное, до 60%, уменьшение сечения поддерживаемой 
вентиляционной  выработки  по  сравнению  с  проектным 
сечением.  В  связи  с  этим,  по  лаве  45К10–З  проводилась 
подрывка почвы поддерживаемой вентиляционной выра-
ботки на удаление до 1000 м от сопряжения с очистным за-
боем, что, однако не дало существенного изменения аэро-
газовой ситуации в очистном забое. По данным, получен-
ным по лаве 45К10–З, проведено моделирование, которое 
показало, что на расстоянии 30 м от сопряжения с поддер-
живаемой  выработкой  воздух  опрокидывается. Фактиче-
ские измерения показали, что в пределах 50 м от сопряже-
ния скорость воздуха находится в пределах 0,1–0,2 м/с и 
вектор движения скорости по лаве обратный. В пределах 
зоны от 10 до 30 м по лаве скорость воздуха менее 0,1 м/с. 
Вектор движения скорости не определяется. 

Дальнейшее  моделирование  с  применением  изоляции 
выработанного  пространства  лавы  со  стороны  поддер-
живаемой  вентиляционной  выработки  на  расстояние  32 
метра  и  54 метра  от  лавы  показало,  что  аэрогазовая  си-
туация  в  лаве  меняется  незначительно.  Для  получения 
объективных  данных  о  влиянии  изоляции  выработанно-
го  пространства  лавы  первоначально  предусматривалась 
изоляция  поддерживаемой  вентиляционной  выработки 
участками длиной 20, 40 и 60 м. Однако обследование ее 
фактического  состояния  перед  шахтным  экспериментом 
выявило значительные деформации арочной крепи и вы-
вал  породы,  что  затруднило  проведение  изоляционных 
работ. В связи с этим изоляция вентиляционного штрека 
в шахтных условиях была выполнена на участках длиной 
32 и 54 м, что обусловило соответствующий выбор пара-
метров моделирования аэрогазовой ситуации выемочного 
участка. При дальнейшем увеличении протяженности изо-

ляции выработанного пространства лавы со стороны под-
держиваемой  вентиляционной  выработки  до  128  метров 
вектор скорости движения воздуха в лаве стабилизируется 
по  всей  длине,  однако  скорость  движения  воздуха  ниже 
допустимого требованиями безопасности минимального и 
составляет 0,11–0,12 м/с.

Для  обеспечения  скорости  движения  воздуха  по  лаве, 
согласно  требованиям  промышленной  безопасности,  как 
показали расчеты, протяженность изоляции выработанного 
пространства лавы со стороны поддерживаемой вентиляци-
онной выработки должна  составлять не менее 192 метра. 
Согласно  разработанным  мероприятиям  по  управлению 
проветриванием  проводилась  изоляция  выработанного 
пространства  лавы  со  стороны  поддерживаемой  вентиля-
ционной выработки. Проверочный эксперимент проводил-
ся  следующим  образом. Примыкающая  к  выработанному 
пространству лавы часть поддерживаемой вентиляционной 
выработки от почвы до середины верхняка арочной крепи 
изолировалась на протяжении 200 метров от лавы. В каче-
стве изоляции применялся воздухонепроницаемый матери-
ал (вентиляционная труба, полиэтилен). Полосы материала 
крепились к элементам сетчатой и железобетонной затяжки 
между рамами крепи, стыки уплотнялись.

После проведения изоляции поддерживаемой вентиля-
ционной выработки проводились контрольные измерения 
скорости движения и  количества  воздуха по лаве и под-
держиваемой выработке. На рис. 1 представлены данные о 
влиянии различных способов управления проветриванием 
лавы  45К10–З.  Аналогичные  исследования,  проведенные 
для лавы 43К2–З, показаны на рис. 2. Анализ полученных 
результатов демонстрирует, что зона загазирования в обе-
их лавах имеет протяженность около 30 м и располагается 
в интервале от 13 до 40 м от сопряжения лавы с поддержи-
ваемой вентиляционной выработкой. Эти данные позволя-
ют  сделать  вывод  о  схожести  характера  загазирования  в 
рассматриваемых выработках.

Рис. 1. Графики изменений концентраций метана в 
очистной выработке 45К10–З.

Сурет 1. 45K10–Z тазалау қазбасындағы метан 
концентрациясының өзгеру графиктері.

Figure 1. Graphs of changes in methane concentrations in 
the 45K10–W working face.

При  проведении  подрывки  почвы  в  поддерживаемой 
вентиляционной  выработке  зоны  загазирования  в  лаве 
45К10–З  уменьшились  до  20  м,  при  этом  концентрация 
газа уменьшилась с 2,4% до 1,5%. В лаве же 43К2–З зона 
загазирования практически не изменилась, однако макси-
мальная концентрация метана понизилась с 2,2% до 1,8%. 
Относительно  слабое  влияние  подрывки  почвы  поддер-
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живаемой  вентиляционной  выработки  во  втором  случае 
можно  объяснить  более  высокой  проницаемостью  выра-
ботанного пространства лавы 43К2–З.

При  изоляции  выработанного  пространства  лавы  со 
стороны поддерживаемой вентиляционной выработки на 
расстояние до 200 м от сопряжения с лавой зона загази-
рования в обоих случаях практически отсутствовала, что 
видно  из  приведенных  графиков  на  рис.  1  и  2.  Следует 
также отметить, что после проведения изоляции вырабо-
танного  пространства  лавы  со  стороны поддерживаемой 
вентиляционной  выработки,  как  одного  из  мероприятий 
по управлению проветриванием, зоны сильного загазиро-
вания,  протяженностью  от 8 м до 10 м, имевшие место в 
обеих лавах,  практически отсутствовали. 

Таким образом, для обеспечения требований промыш-
ленной безопасности по содержанию метана необходимо 
проводить мероприятия по изоляции выработанного про-
странства  лавы  со  стороны поддерживаемых  вентиляци-
онных  выработок.  Наиболее  удобной  конструкцией  для 
изоляции выемочного пространства является переносная 
изолирующая  стенка  из  гибкого  воздухонепроницаемого 
материала, имеющего устройства фиксации этой изолиру-
ющей стенки на элементах горной крепи.

Обсуждение результатов 
Результаты  исследования  показывают,  что  эффектив-

ность  изоляции  выработанного  пространства  лавы  со 
стороны поддерживаемой вентиляционной выработки об-
условлена воздействием на основной путь утечек воздуха. 
Повышение аэродинамического сопротивления перетокам 
обеспечивает  перераспределение  воздушных  потоков  в 

пользу  очистного  забоя,  стабилизацию  вентиляционной 
струи и устранение зон опасного загазирования. В отли-
чие от подрывки почвы поддерживаемой выработки, изо-
ляция обеспечивает устойчивый вентиляционный режим 
при протяженности не менее 190–200 м.

Преимуществом  исследования  является  комплексное 
применение натурных  газо-воздушных и депрессионных 
съемок совместно с численным моделированием, что по-
зволило  количественно  обосновать  параметры  изоляции 
для  условий  шахт  Карагандинского  угольного  бассейна. 
Ограничения связаны с привязкой результатов к конкрет-
ным  горно-геологическим  условиям  и  использованием 
квазисетевой модели. Перспективы дальнейших исследо-
ваний  заключаются  в  уточнении  параметров  изоляции  с 
учетом изменения газоносности и глубины разработки, а 
также интеграции аэродинамических методов с система-
ми дегазации и автоматизированного мониторинга.

Заключение
Натурные исследования и результаты численного моде-

лирования показали, что такие мероприятия, как подрыв-
ка почвы поддерживаемой вентиляционной выработки, не 
обеспечивают устойчивой стабилизации вентиляционного 
режима и в ряде случаев способствуют увеличению уте-
чек воздуха через выработанное пространство. Наиболее 
эффективным способом управления аэрогазовой ситуаци-
ей  является  изоляция  выработанного  пространства  лавы 
со стороны поддерживаемой вентиляционной выработки, 
позволяющая  снизить  утечки  воздуха,  стабилизировать 
направление и скорость воздушного потока в лаве и прак-
тически устранить зоны опасного загазирования.

Установлено,  что  для  обеспечения  требований  про-
мышленной безопасности по минимальной скорости дви-
жения воздуха и допустимому содержанию метана протя-
женность изоляции выработанного пространства должна 
составлять  не  менее  190–200  м  от  сопряжения  лавы  с 
поддерживаемой  вентиляционной  выработкой.  Произ-
водственные  эксперименты  подтвердили  достоверность 
расчетных и модельных данных. Полученные результаты 
могут быть использованы при проектировании и эксплу-
атации  выемочных участков  угольных шахт  с  прямоточ-
ной схемой проветривания для повышения устойчивости 
вентиляции, снижения риска образования взрывоопасных 
концентраций метана и обеспечения безопасных условий 
труда горнорабочих.
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Рис. 2. Графики изменений концентраций метана в 
очистной выработке 43К2–З.

Сурет 2. 43K2–Z тазалау қазбасындағы метан 
концентрациясының өзгеру графиктері.

Figure 2. Graphs of changes in methane concentrations in 
the 43K2–W working face.
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