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Аннотация: По количеству запасов меди Россия занимает 4 место, являясь одним из са-
мых крупных поставщиков данной продукции. Благодаря своим свойствам и количеству 
потребления медь пользуется большим спросом. В связи с этим интенсивное освоение 
горной промышленности привело к сокращению запасов во всем мире, вынуждая перера-
батывать труднообогатимую руду. Чтобы перерабатывать такую руду, необходимо разра-
ботать новые реагентные и схемные режимы флотации. Изучено влияние фосфорсодер-
жащих сульфгидрильных собирателей на показатели флотации труднообогатимой кол-
чеданной медной руды. В качестве реагентов-собирателей исследованы: Берафлот 3026, 
Берафлот 40, Берафлот 3035 (Институт «Гвинцветмет»), Аэрофин 3418А, Аэрофлот 308, 
Аэрофлот 238 (Solvay (Cytec)), БТФ 1552, БТФ 1517, БТФ 163 (ООО «Квадрат плюс»). 
В качестве стандарта при сравнении использован бутиловый ксантогенат. В одинаковых 
условиях сравнены показатель селективности для межцикловой медной флотации и поте-
ри меди с отвальными хвостами. Выявлено, что собиратель БТФ 1517 является наиболее 
селективным собирателем из сравниваемых, коэффициент селективности для межцикло-
вой Cu флотации равен 4,01, а потери меди в хвостах – 11,35%, по 2-м концентратам 
Cu показатель селективности составил 3,88. Также наилучший результат получен для 
БТФ 1552 и БТФ 163 с показателями селективности по 1-му концентрату Cu 4,94 и 6,13, 
а по 2-м концентратам Cu — 3,79 и 3, 26 соответственно, при значениях потерь меди 
12,90% и 15,98%. Самый низкий результат показал бутиловый ксантогенат с селектив-
ным показателем в 1-м концентрате Cu 3,58 и по 2-м концентратам Cu, где потери меди 
в хвостах равны 20,85%, 2,19.
Ключевые слова: теннантит, пирит, флотация, медно-колчеданная руда, сульфгидриль-
ные собиратели, минерал, мышьяк, медь.
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Введение
Медь находит широкое применение 

как в виде самостоятельной продукции, 
так и при производстве сплавов с оло-
вом, никелем, алюминием, кремнием, 
цинком, железом и другими элемента-
ми [1]. По проведенным исследованиям 
(International Copper Study Group, ICSG) 
потребление рафинированной меди в 
мире за 2016  г. составило 23,5  млн  т. 
По оценкам аналитиков из CRUgroup 
глобальное потребление меди превысит 
26 млн т к 2023 г., что на 10% выше, чем 
за 2018 г., по оценочным данным дефицит 
прогнозируется примерно в 245 тыс. т [2].

Классификация медьсодержащих руд 
и основные типы промышленных ме-
сторождений меди в России и странах 
ближнего зарубежья подробно описаны 
в литературе [3]. Основные запасы меди 
сосредоточены в медно-никелевых ру-
дах, на долю которых приходится 40%. 

Вторыми по запасам меди (25–27%) яв-
ляются колчеданные медные и медно-
цинковые руды, месторождения которых 
разрабатываются на Урале и Северном 
Кавказе; главными компонентами таких 
месторождений являются: медь, цинк, 
а  также золото, серебро, свинец, мы-
шьяк и т.д. 

Медно-колчеданная руда за счет ряда 
своих свойств, таких как тонкая и нерав-
номерная вкрапленность, близкая фло- 
тоактивность сульфидов, высокое со-
держание пирита, считается труднообо- 
гатимой. Основные медьсодержащие ме- 
сторождения уже вовлечены в процесс 
переработки на Южном Урале; в ряде 
медных и медно-цинковых месторожде-
ний возрастает содержание минералов 
блеклых руд [4]. Рост спроса рынка на 
медь способствует вовлечению подоб-
ного мышьяксодержащего медного ми-
нерального сырья в переработку.

Abstract: Copper reserves in Russia rank fourth largest in the world, which makes the country 
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Флотационный метод обогащения 
является наиболее эффективным техно-
логическим процессом разделения тон-
кодисперсных сульфидов между собой 
и породных минералов. Пирит является 
достаточно изученным минералом, но 
как показывает опыт, колчеданные руды 
демонстрируют высокую упорность к 
селективному флотационному обогаще- 
нию. Депрессия пирита и пирротина  
осуществляется в высокощелочной из-
вестковой среде. На эффективность фло- 
тационного разделения влияет ионно-
молекулярное состояние жидкой фазы 
пульпы [5, 6]. 

Существуют два основных мышьяк- 
содержащих минерала в медных ру-
дах: теннантит (Cu12As4S13) и энаргит 
(Cu3AsS4). Эти минералы обычно встре-
чаются в комбинации с халькопиритом 
(CuFeS2), борнитом (Cu4FeS5), ковел-
лином (CuS) или халькозином (Cu2S). 
Энаргит хорошо флотируется с ксанто-
генатом и дитиофосфатом в широком 
диапазоне pH 8—10, а также тионокар-
баматом и меркаптаном при pH 5—7 [7]. 
И если энаргит изучен довольно хорошо 
[8], то лишь ограниченное количество 
исследований проведены для отделения 
теннантита от связанных с ним других 
сульфидов меди, не содержащих мы-
шьяк, что может быть связано с дефици-
том высокочистого теннантита [9]. Мед- 
ный минерал — теннантит — относится 
к первичным сульфидам меди. Массовая 
доля меди в теннантите выше, чем в халь-
копирите (41—52% против 30—34%), 
поэтому его извлечение является акту-
альной задачей. Флотационные свойст- 
ва данного минерала до конца еще не 
изучены [10]. 

Проблема отделения энаргита и тен-
нантита от сульфидов меди, не содер-
жащих мышьяк, рассмотрена в статье 
[11]. C использованием метода селек-
тивного окисления в кислой среде или 
окисления и селективного растворения 

в щелочной среде достигнуто образова-
ние разных поверхностных соединений 
на частицах сульфидных минералов 
при разных значениях рН, с разной ско-
ростью окисления среды. Образование 
различных соединений и отличие ско-
ростей окисления ранее исследованы 
с использованием дзета-потенциала в 
работе [12]. Установлено, что интенсив-
ность окисления при рН 11 среди мед-
ных сульфидных минералов располага- 
ется в порядке убывания: халькозин> 
>теннантит>энаргит>ковеллина > халь-
копирит. Установлено, что теннантит 
плохо флотируется ксантогентом, но 
хорошо флотируется собирателями, со-
держащими меркаптан, аэрофин и дити-
офосфаты [7].

В поисковых исследованиях для фло- 
тации медно-цинковых пиритсодержа-
щих руд испытаны следующие соче-
тания сульфгидрильных собирателей: 
МКБТ (меркаптобензотиазол) совмест-
но с дитиофосфатами, смесь бутило-
вого и изопропилового кстантогената 
как в сочетании с МКБТ, так и без него, 
композиция диалкилдисульфидов и ди-
тиофосфатов и т.д. [13]. 

В настоящей работе исследованы 
влияние бутилового ксантогената и 10-ти 
сульфгидрильных фосфоросодержащих 
собирателей на флотацию сульфидов ме- 
ди из медно-колчеданной руды. 

На основании данных статьи [13] в 
качестве собирателей взяты такие реа-
генты, как Берафлот 40 и Берафлот 3035, 
Берафлот 3026. В работе изучено влия-
ние сульфгидрильных собирателей мед-
ной флотации, представленных на рын-
ке флотореагентов: Аэрофин  3418А, 
Аэрофлот 308, Аэрофлот 238, БТФ 1552, 
БТФ 1517 и БТФ 163.

Методы и материалы 
исследований
В исследовательских целях исполь-

зовалась медно-колчеданная руда с ис-
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ходным содержанием меди 2,5±0,3%, 
цинка 0,6±0,2% и мышьяка 0,45±0,24%. 
Сульфидная медь на 3,33% представле-
на теннантитом, на 3,41% халькопири-
том на 0,55% борнитом. Сульфиды же-
леза на 70,55% представлены пиритом 
и продуктом его разрушения  — мель-
никовитом.

Дисперсность частиц разделяемых 
сульфидов является таким же важным 
параметром, как и физико-химические 
свойства руды в процессах флотации. 
Извлечение меди в процессе флотации 
достигает максимального значения для 
частиц размером 20—70 мкм. Это свя-
зано с тем, что более крупные или тон-
кие частицы сложно извлечь пенной 
флотацией [14]. Поэтому при измель-
чении важно обеспечить селективность 
разрушения ассоциаций сростков, из-
бегая, с  одной стороны, ошламование 

руды, а с другой стороны, потери срост-
ков минералов. На рис. 1 приведена схе-
ма проведения опытов.

Основную и контрольную флотации 
проводили в механической флотомаши-
не «Механобр» с объемом камеры 0,5 л. 
Перечистная флотация проведена в ме-
ханической флотомашине «Механобр» 
меньшего типоразмера с объемом каме-
ры 0,1 л.

Первую стадию измельчения проводи- 
ли до получения класса 50% — 0,074 мм; 
расход Na2S — 50 г/т, CaO — 2 кг/т со-
ответственно. В межцикловой флотации 
добавляется собиратель с расходом 5 г/т, 
затем пенообразователь; при необходи-
мости в камеру предварительно добавля-
ется известь для доведения pH до 8,5—9, 
кондиционируется в течение 1  мин.  
Во второй стадии измельчения содержа-
ние класса крупности —0,074 мм соста-

Рис. 1. Схема лабораторных опытов флотации медно-колчеданной руды
Fig. 1. Test flow chart of copper sulphide ore flotation



18

вило 90—95% с добавлением извести 
2 кг/т. Основную флотацию проводят 
в течение 6 мин с расходом собирате-
ля 48 г/т и пенообразователя — 10 г/т. 
В контрольную флотацию вводят соби-
ратель с расходом 24 г/т и пенообразо-
ватель. Перечистную флотацию прово-
дят в течение 3-х мин без добавления 
каких-либо реагентов. 

В опытах в качестве сульфгидриль-
ного собирателя использовали бутило-
вый ксантогенат (стандарт) и следую-
щие 9 сульфгидрильных фосфорсодер-
жащих флотореагентов: Берафлот 3026, 
Берафлот 40, Берафлот 3035 (Институт 
«Гвинцветмет»), Аэрофин 3418А, Аэро- 
флот 308, Аэрофлот 238 (Solvay (Cytec)), 
БТФ 1552, БТФ 1517 и БТФ 163 (ООО 
«Квадрат плюс»), характеристика кото-
рых приведена в табл. 1. 

Применяли 0,1% растворы сульфгид- 
рильного собирателя, приготовленные 
из расчета их 100%-ной активности.

Флотационные продукты после суш-
ки взвешены, отобраны пробы для хи-
мического анализа.

Для определения меди, мышьяка и 
цинка в полученных флотационных про- 
дуктах использовался рентгено-флуорес- 

центный анализ (РФА), осуществленный 
при помощи рентгено-флуоресцентного 
дифрактометра марки «ELVAX Light». 
Отобранные и истертые до класса круп-
ности –0,0020+0 мм пробы загружали 
в кювету, покрытую пленкой MYLAR. 
Затем кюветы с пробой устанавливали 
на подложку в камеру анализатора. Да- 
лее прибор считывал и обрабатывал 
спектры методом регрессионного анали-
за, выдавая на выходе дифрактограмму 
с процентным содержанием элементов  
в пробе. Дифрактограмма считывалась 
с калибровочного графика, который по-
строен, основываясь на продуктах с уже 
известной концентрацией анализируе-
мых компонентов.

Результаты и обсуждения
Значения pH и Eh влияют на химизм 

поверхностных взаимодействий мине-
ралов с собирателями, депрессорами и 
другими реагентами. В  результате тех 
или иных взаимодействий меняются по-
лупроводниковые и флотационные свой-
ства сульфидов [15]. Согласно данным 
N.O.  Lotter, D.J.  Bradshaw, A.R.  Barnes 
[16], лучшие диапазоны pH и Eh для 
флотации теннантита находятся в пре-

Таблица 1
Характеристика сульфгидрильных собирателей
Characteristic of sulfhydryl collectors

Наименование собирателя Характеристика
Берафлот 3026 Смесь диалкилдитиофосфата, алкиленалкилсульфида  

и алкилового эфира полиалкиленгликоля, активность 100%
Берафлот 40 Диизобутиловый дитиофосфат, активность 56%
Берафлот 3035 Тионокарбамат и диизобутиловый дитиофосфат, активность 90%
Аэрофин 3418А Диизобутиловый дитиофосфинат, активность 52%
Аэрофлот 208 Смесь дитиофосфатов, активность 60% 
Аэрофлот 238 Бутиловый дитиофосфат, активность 60% 
БТФ 1552 Диалкилдитиофосфат натрия, активность 50% 
БТФ 1517 Диалкилдитиофосфат натрия, активность 40%
БТФ 163 Диалкилдитиофосфат натрия, активность 60%
Ксантогенат бутиловый Дитиокарбонат, активность 100%
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делах: 8<pH<12 и +150<Eh<+250  мВ, 
для халькопирита — 6<pH<10 и 0<Eh< 
<+200  мВ, для пирита  — 4<pH<8 и 
–150<Eh<+300 мВ, соответственно. На 
рис. 2 показаны значения pH (а) и Eh (б) 
в жидкой фазе перед Сu межцикловой 
флотацией. По полученным данным, 
значения pH и Eh входят в рекомендуе-
мый диапазон, тем самым обеспечивая 
эффективную среду для флотации тен-
нантита и халькопирита. 

В табл.  2 приведены технологиче-
ские показатели флотационных продук-
тов с исследуемыми собирателями.

Для сравнения и оценки селектив-
ности собирателей произведен расчет 
показателя селективности по известной 
формуле В.И. Трушлевича:

S K XB�
�� �
�

,

где S — показатель селективности; βк — 
содержание меди в концентрате, %; βхв — 
содержание меди в хвостах, %; α — со-
держание меди в исходной руде, %.

Для более полного сравнения работы 
сульфгидрильных фосфорсодержащих 
собирателей также учитываются и по-
тери Cu в отвальных хвостах. В табл. 3 
приведены значения показателей се-
лективности по 1 и 2-м концентратам, 
а также потери ценных компонентов в 
хвостах. 

На рис. 3 и 4 приведены диаграммы 
сравнения селективности собирателей 
сульфгидрильных собирателей по 1 и 
2-м концентратам (диаграммы выпол-
нены по табличным данным).

Исходя из данных флотационных ис-
следований, получен ряд селективности 
по отношению к минералам по меди в 
1-м Cu концентрате:

Рис. 2. Измеренные значения pH (а) и Eh (б) в камере перед Cu межцикловой флотацией
Fig. 2. Measured values of pH (a) and Eh (b) in cell before inter-circuit Cu flotation 
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Таблица 2
Исходные экспериментальные данные для расчета индекса селективности
Input experimental data for selectivity index calculation
Наименование 

реагента
Продукт Выход, 

%
Содержание, % Извлечение, %

Cu Zn As Cu Zn As

Берафлот 3026

1 Сu концентрат 5,21 7,00 3,49 0,76 13,24 30,43 8,46
2 Cu концентрат 9,82 11,04 2,63 1,02 39,36 43,29 21,41
Хвосты 64,21 0,99 0,10 0,29 23,07 10,76 39,78
Исходная руда 100,00 2,76 0,60 0,47 100,00 100,00 100,00

Берафлот 40

1 Сu концентрат 6,23 9,91 4,3 1,11 23,30 45,61 14,94
2 Cu концентрат 19,76 6,33 1,14 0,87 47,24 38,36 19,76
Хвосты 43,90 0,55 0,1 0,24 9,12 7,47 22,77
Исходная руда 100,00 2,65 0,59 0,46 100,00 100,00 100,00

Берафлот 3035

1 Сu концентрат 4,32 12,42 4,5 0,97 18,00 34,65 10,29
2 Cu концентрат 44,27 4,28 0,53 0,62 63,59 41,82 67,38
Хвосты 20,65 0,80 0,20 0,03 5,54 7,36 1,52
Исходная руда 100,00 2,98 0,56 0,41 100,00 100,00 100,00

Аэро-
фин 3418А

1 Сu концентрат 2,97 10,79 4,65 1,16 12,34 23,47 7,82
2 Cu концентрат 5,91 10,20 3,71 1,36 23,21 37,29 18,19
Хвосты 65,37 0,80 0,12 0,24 20,03 13,,35 35,64
Исходная руда 100,00 2,59 0,59 0,44 100,00 100,00 100,00

Аэрофлот 308

1 Сu концентрат 2,99 10,77 5,48 1,04 12,56 28,36 2,99
2 Cu концентрат 9,24 10,82 2,87 1,36 38,97 45,89 9,24
Хвосты 66,85 0,83 0,08 0,26 21,52 9,26 66,85
Исходная руда 100,00 2,56 0,58 0,43 100,00 100,00 100,00

Аэрофлот 238

1 Сu концентрат 2,11 13.79 5,83 0,97 9,80 21,74 5,00
2 Cu концентрат 18.47 10,52 1,58 1,35 65,52 51,64 60,96
Хвосты 50,71 0,70 0,10 0,02 11,97 8,97 2,48
Исходная руда 100,00 2,97 0,57 0,41 100,00 100,00 100,00

БТФ 1552

1 Сu концентрат 4,01 16,11 5,25 1,27 20,86 37,16 12,37
2 Cu концентрат 15,13 11,58 1,62 1,39 56,56 43,25 51,06
Хвосты 49,93 0,89 0,09 0,03 12,90 7,93 3,64
Исходная руда 100,00 3,10 0,57 0,41 100,00 100,00 100,00

БТФ 1517

1 Сu концентрат 4,05 12,36 3,71 0,79 17,07 26,64 7,99
2 Cu концентрат 14,79 11,88 2,01 1,39 59,93 52,73 51,34
Хвосты 55,44 0,60 0,08 0,05 11,35 7,87 6,92
Исходная руда 100,00 2,93 0,56 0,40 100,00 100,00 100,00

БТФ 163

1 Сu концентрат 1,14 17,25 10,76 1,20 7,28 20,55 3,40
2 Cu концентрат 13,34 8,85 1,05 1,10 43,71 23,47 36,51
Хвосты 61,64 0,70 0,45 0,20 15,98 46,47 30,67
Исходная руда 100,00 2,70 0,60 0,40 100,00 100,00 100,00

Бутиловый 
ксантогенат

1 Сu концентрат 0,65 10,33 5,21 1,45 2,72 6,00 2,27
2 Cu концентрат 13,72 6,71 1,93 0,98 37,11 46,72 32,20
Хвосты 35,92 1,44 0,34 0,31 20,84 21,54 26,66
Исходная руда 100,00 2,48 0,57 0,42 100,00 100,00 100,00
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БТФ 163>БТФ 1552>Аэрофлот 238 > 
>БТФ  1517>Берафлот  3035>Бера- 
флот 40>Аэрофин 3418 А>Аэрофлот 308> 
>Ксантогенат бутиловый>Берафлот 3026.

Ряд селективности по меди в 2-х Cu 
концентратах:

БТФ 1517>БТФ 1552>Аэрофлот 238> 
>БТФ  163>Аэрофлот  308>Аэро- 
фин  3418А> Берафлот  3026>Бера- 
флот  40>Берафлот  3035>Ксантогенат 
бутиловый.

Ряд селективности к минералам по 
цинку в 1-м Cu концентрате:

БТФ  163>Аэрофлот  238>Аэро- 
флот 308>БТФ 1552>Ксантогенат бути- 
ловый>Берафлот 3035>Аэрофин 3418А> 
>Берафлот 40>БТФ 1517 >Берафлот 3026.

Ряд селективности по цинку в 2-х Cu 
концентратах:

Аэрофин  3418А>Берафлот  3026> 
>БТФ  1517>БТФ  1552>Аэрофин  238> 
>Ксантогенат бутиловый>Берафлот 40> 
>БТФ 163>Берафлот 3035.

Ряд селективности к минералам по 
мышьяку в 1-м Cu концентрате:

БТФ  1517>БТФ  1552>Ксантогенат 
бутиловый>БТФ  163>Аэрофлот  238> 
>Берафлот  3035>Аэрофин  3418А> 
>Аэрофлот 308>Берафлот 3026.

Ряд селективности по мышьяку в 2-х 
Cu концентратах:

БТФ 1517>БТФ 1552>Аэрофлот 238> 
>Аэрофин  3418А>Аэрофлот  308> 
ЮТФ 163>Ксантогенат бутиловый>Бе- 
рафлот 3036>Берафлот 40>Берафлот 3026.

По 2-м медным концентратам с уче- 
том потерь ценных компонентов в хво-
сты наилучший результат показал 
БТФ  1517. Собиратель БТФ  1552 по 
показателю селективности не уступает 
БТФ 1517. БТФ 163 также имеет хоро-
ший результат, как другие диалкилдитио- 
фосфаты натрия (БТФ 1517 и БТФ 1552). 
Дитиофосфаты имеют более низкую сте- 
пень окисления, чем ксантогенаты, по-
этому менее флотоактивны по отноше- 
нию к пириту. Дитиофосфаты потен-
циально могут взаимодействовать с 
мышьяком на поверхности теннантита 
помимо активных центров меди (Cu2+) 

Таблица 3
Показатель селективности собирателей и потерь меди в хвостах
Selectivity index of collectors and copper loss with tailings

Наименование SCu межцикловой  
флотации

SCu по 2-м концентратам Потери меди с отваль-
ными хвостами, ε, %

Cu Zn As Cu Zn As Сu Zn As

Берафлот 3026 2,18 5,67 1,00 3,14 4,27 1,37 23,07 10,76 39,78

Берафлот 40 3,53 7,15 1,88 2,51 3,06 1,48 9,42 7,47 22,77

Берафлот 3035 3,90 7,66 2,31 1,41 1,22 1,52 5,54 7,36 1,52

Аэрофин 3418А 3,85 7,71 2,09 3,70 6,64 2,38 20,03 13,35 35,64

Аэрофлот 308 3,88 9,35 1,80 3,89 5,93 2,36 21,64 9,26 39,32

Аэрофлот 238 4,41 10,14 2,48 3,42 3,39 2,48 11,97 8,97 2,32

БТФ 1552 4,94 9,11 3,01 3,79 4,04 3,24 12,90 7,93 3,64

БТФ 1517 4,01 6,44 3,03 3,88 4,07 3,88 11,35 7,87 6,92

БТФ 163 6,13 17,27 2,49 3,26 2,29 2,26 15,98 46,47 30,67

Бутиловый  
ксантогенат 3,58 8,59 2,73 2,19 3,07 1,66 20,85 12,21 11,13



Рис. 3. Показатель селективности сульфгидрильных фосфорсодержащих собирателей и потерь меди (а), 
цинка (б), мышьяка (в) в хвосты в 1-м концентрате
Fig. 3. Selectivity index of sulfhydryl phosphorus-bearing collectors and loss of copper (a), zinc (b) and arsenic (c) 
with tailings in one concentrate



Рис. 4. Показатель селективности сульфгидрильных фосфорсодержащих собирателей и потерь меди (а), 
цинка (б), мышьяка (в) в хвосты по 2-м концентратам
Fig. 4. Selectivity index of sulfhydryl phosphorus-bearing collectors and loss of copper (a), zinc (b) and arsenic (c)  
with tailings in two concentrates



24

[17]. Вместе с тем образцы дитиофос-
фатов Аэрофлот  238, Аэрофлот  308, 
Аэрофин 3418А и Берафлот 40 показали 
средние результаты по селективности с 
высокими значениями потерь ценного 
компонента в хвосты, извлекают медь 
недостаточно. Образец Берафлот 3026 
(смесь тионокарбамата и дитиофосфа-
та) показал наименьший индекс селек-
тивности в 2-х медных концентратах по 
Cu — 3,14, Zn — 4,27 и As — 1,37, хоть 
выход отвальных хвостов и достаточно 
высок (64,21%). 

Ксантогенат бутиловый продемонст- 
рировал худшие результаты в 2-х медных 
концентратах, чем фосфорсодержащие 
сульфгидрильные собиратели (по Cu — 
2,19, Zn — 3,07, As —1,66).

Заключение
Ксантогенат бутиловый продемонст- 

рировал худший результат по сравнению 
с 9 сульфгидрильными фосфорсодер-
жащими собирателями, где показатель 
селективности по 2-м Cu концентра-
там равен 2,19, а потери меди в хвостах 
20,85%. Образцы сульфгидрильных со-
бирателей производителя ООО «Квадрат 
плюс» БТФ 1517 и БТФ 1552 продемон-
стрировали более высокий показатель 
селективности по 2-м Cu концентратам 
по сравнению с бутиловым ксантогена-
том: 3,88 и 3,79 соответсвенно. Образец 
БТФ 163 обеспечил наиболее высокое 
качество межциклового медного кон- 
центрата (17,25%) за счет извлечения 
халькопиритовой меди (6,56%).
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ И БЕЗОПАСНОСТЬ РУДНИЧНОГО ПОДЪЕМА  
(2020, № 5, СВ 17, 44 c.)

Коллектив авторов
В выпуск включены научные статьи, посвященные повышению эффективности и безопас-

ности эксплуатации подъемных установок на подземных горных предприятиях. Рассмотрены 
аспекты обеспечения безопасности и эргономичности труда обслуживающего подъемные маши-
ны персонала, модернизации и внедрения новых технических решений на подъемных установ-
ках, а также показаны перспективы применения резинотросовых канатов на рудничном подъеме. 

Ключевые слова: светодиод, искусственное освещение, здание подъемной машины, расчет 
освещения, метод светового потока, отраженное освещение.

EFFICIENCY AND SAFETY OF MINE LIFTING
Team of authors

The issue includes scientific articles devoted to improving the efficiency and safety of operation of lift-
ing installations at underground mining enterprises. The aspects of ensuring the safety and ergonomics of 
work of personnel servicing lifting machines, modernization and introduction of new technical solutions 
on lifting installations, as well as the prospects for the use of rubber ropes on mine lifting are considered.

Key words: led light, artificial lighting, building lifting machinery, lighting calculation, the method of 
the luminous flux reflected illumination.


