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Руда Pb-Zn месторождения 

 

Сложные взаимные срастания галенита (светло-серое), пирита 

(бледно-желтое), сфалерита (серое) в кальцитовой массе (темное) 

100 мкм 



Комплекс MLA System 

•Сканирующий электронный 

микроскоп Quanta 600 

•Два энергодисперсионных 

рентгенофлуоресцентных 

детектора EDAX 

•Программное обеспечение 

MLA Suite 
 

• минералогический и химический состав образцов; 

• распределение по размерам частиц и зерен; 

• информацию о раскрытых минералах и минеральных ассоциациях; 

• плотности частиц и факторы формы; 

• теоретические кривые обогатимости . 

 



MLA SYSTEM 

Работа электронного микроскопа 
осуществляется под 
руководством специального 
программного обеспечения MLA 
Suite, включающая: 

автоматизированный анализ до 
14 образцов; 

использование различных 
методов анализа; 

обработку полученных данных; 

вывод результатов в табличной 
и графической формах. 

 



ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ 

1. Рассев на микроситах 
продуктов флотации 

2. Изготовление брикетов 

3. Шлифование и 
полирование брикетов 

 



1. Настройка микроскопа и 
автоматизированный анализ поверхности 
брикета; 

2. Получение первоначального списка 
минералов и его уточнение; 

3. Классификация всех частиц и минеральных 
фаз образца по списку минералов; 

4. Корректировка полученного изображения; 

5. Вывод результатов анализа. 

 

ЭТАПЫ АНАЛИЗА НА MLA SYSTEM 



ПРИНЦИП РАБОТЫ MLA SYSTEM 

Спектры X-Ray 



ПРИНЦИП РАБОТЫ MLA SYSTEM 

Изображение в обратно-

отраженных электронах 

Точечный 

рентгенофлуоресцентный 

анализ каждого зерна 

Частица пирита в сростке с 

кварцем, сфалеритом и 

вкраплениями галенита и 

халькопирита 





















Схема флотационного опыта 



Показатели 

Продукт Выход. % 

Металл 

Свинец Цинк 

β. % Ɛ. % β. % Ɛ. % 

Черн. Pb-Zn конц. 27.20 2.84 86.08 5.08 28.42 

Черн. Zn конц. 24.10 0.34 9.25 13.83 68.48 

Хвосты 48.70 0.09 4.67 0.31 3.10 

Исходная руда 100.00 0.90 100.00 4.87 100.00 

Продукт Выход. % 

Минерал 

Галенит Пирит Сфалерит Несульфидные 

β. % Ɛ. % β. % Ɛ. % β. % Ɛ. % β. % Ɛ. % 

Черн. Pb-Zn конц. 27.20 3.30 86.08 69.00 48.23 8.20 28.42 19.50 10.16 

Черн. Zn конц. 24.10 0.40 9.25 44.20 27.37 22.30 68.48 33.10 15.28 

Хвосты 48.70 0.10 4.67 19.50 24.40 0.50 3.10 79.90 74.55 

Исходная руда 100.00 1.04 100.00 38.92 100.00 7.85 100.00 52.19 100.00 



Минеральный состав руды и продуктов флотации 
(Pb-Zn месторождение) 

Минералы 

Исходная 

руда 

Черновой Pb-Zn  

продукт 

Черновой Zn  

концентрат 
Хвосты 

Массовая доля, % 

Галенит 1,03 3,28 0,38 0,10 

Пирит 38,95 69,02 44,25 19,52 

Сфалерит 7,84 8,21 22,32 0,46 

Алюмосиликаты 8,44 3,71 6,80 11,90 

Карбонаты 34,00 11,80 19,45 53,61 

Барит 2,44 0,86 1,37 3,85 

Кварц 5,74 2,24 4,10 8,51 

Прочие 1,55 0,87 1,33 2,05 

Всего 100,00 100,00 100,00 100,00 
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Ассоциации минералов в исходной 

руде (Pb-Zn месторождение) 

Минерал 

 

Свободный 
В сростках , % 

С 

галенитом 

С  

пиритом 

Со 

сфалеритом 

С  

прочими 

Галенит 49,36 0,0 36,72 9,82 4,11 

Сфалерит 75,08 1,68 18,55 0,0 9,15 

Пирит 81,79 2,22 0,0 6,85 4,69 

Прочие 94,02 0,15 4,95 0,89 0,0 
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и продуктов флотации 
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Ситовый анализ 

Классы крупности, мкм: 

+45;  -45 +30;  -30 +25;  

-25 +20;  -20 +15;  

-15 +10;  -10 +0 

 

Микросито 

с размером  

отверстий 15 мкм  

(под микроскопом) 

Установка для ситового анализа 
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Ситовый анализ MLA

Сравнение результатов ситового анализа 

и расчетов MLA на примере Pb-Zn продукта 
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Распределение частиц по размерам  
в классе крупности –25 +20 мкм 
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Данные для свинцового и цинкового концентратов по изучению 

обогатимости проб за период с 1964 г. по 2010 г. и расчетные кривые 

предельной обогатимости свинца и цинка (КПО) 
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Zn Pb Zn КПО Pb КПО 



Кинетики флотации минералов 

Кинетика свободных минералов в 
операции свинцово-цинковой флотации 

Кинетика свободных минералов в 
операции цинковой флотации 
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Спектры флотируемости минералов 
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Pb-Zn флотация пирит Zn флотация пирит 
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Pb-Zn флотация порода Zn флотация порода 
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Pb-Zn флотация сфалерит Zn флотация сфалерит 



РАНЕЕ ПРОВЕДЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2008 г. АО «Институт «ТОМС» 

Исходная руда

- 2 мм

Измельчение 

80 % класса - 0,037 мм 

NaCN, CaO

Основная флотация свинца

ZnSO4, Na2SO3, 

3418A, MIBC, CaO

Измельчение 

80 % класса - 6 мкм 

I перечистная флотация Pb

NaCN, ZnSO4, Na2SO3, 

3418A, MIBC

II перечистная флотация Pb

NaCN, 3418А

III перечистная флотация Pb

NaCN

Свинцовый 

концентрат

к-т хв

Основная флотация цинка

к-т 

Хвосты отв.

CuSO4, 

CaO, SIPX

Измельчение 

80 % класса - 10 мкм 

I перечистная флотация Zn

CuSO4,SIPX, MIBC

II перечистная флотация Zn

CaO

III перечистная флотация Zn

CaO

Цинковый 

концентрат

 γ=1,72 %

 βPb=34,25 %; βZn=2,96 % 

  εPb=47,39 %;  εZn=0,80% 

 γ=14,18 %

 βZn=37,41 %; βPb=2,64 %

  εZn=83,78 %; εPb=30,18 %





Рудное измельчение
Основная Pb-Zn 

флотация

Основная Zn 

флотация

Цикл Pb-Zn 

флотации

Цикл п/п Pb-Zn 

флотации 

К-т Pb-Zn

Цикл Zn флотации

Цикл п/п Zn 

флотации

Хвосты отвальные

К-т п/п ZnК-т п/п Pb-Zn

Руда

Гидрометаллургическая переработка Pb-Zn продукта

Товарные соединения свинца

Товарный цинк

Серебросодержащий продукт

Отходы

К-т Zn к 

потребителю

Черновой

К-т Pb-Zn

Черновой 

К-т Zn

Pb-Zn продукт

Рудоподготовка 

(дробление)

Вариант комбинированной технологии переработки руды Озерного месторождения 



Обезвоживание 

Раствор Fe(II) 

Выщелачивание кислыми растворами Fe(III) 

Кек выщелачивания 

Регенерация окислителя  

Fe(II)     Fe (III)  

Исходный сульфидный продукт (пульпа) 

Раствор Fe(III) 

На переработку 

или в отвал 

экстракция 

металлов 

ОКИСЛИТЕЛЬНОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ СУЛЬФИДОВ 

С РЕГЕНЕРАЦИЕЙ  ОКИСЛИТЕЛЯ  В  ОТДЕЛЬНОЙ СТАДИИ 

Преимущества  
 

•  Оптимальные условия для 

выщелачивания сульфидного 

концентрата  - 1 стадия 
 

• Оптимальные условия для 
окисления  железа (регенерации 
окислителя) – 2 стадия 

43 

Обезвоживание 

Кек Технологическая вода в оборот 



Балансы металлов 

Продукт Выход, % 
Содержание, % Извлечение, % 

Pb Zn Pb Zn 

Комбинированная схема 

Цинковый концентрат 5.44 1.53 52.98 7.85 51.65 

Цинк металлический  1.64 0.00 99.99 0.00 29.40 

Карбонат свинца 0.72 75.38 0.00 51.20 0.00 

Хвосты флотации 78.40 0.52 1.26 38.77 17.73 

Хвосты гидрометаллургии 13.80 0.17 0.49 2.18 1.22 

Хвосты отвальные  92.20 0.47 1.15 40.95 18.95 

Руда  100.00 1.06 5.58 100.00 100.00 

Товарное извлечение       51.20 81.05 

Pb-Zn продукт (для справки) 16.16 3.50 10.57 53.38 30.62 

Традиционная схема 

Zn концентрат 14.18 2.64 37.41 30.18 83.78 

Рb концентрат 1.72 34.25 2.96 47.39 0.80 

Хвосты 84.10 0.33 1.16 22.43 15.42 

Руда 100.00 1.24 6.33 100.00 100.00 



КИНЕТИКА ФЛОТАЦИИ ГАЛЕНИТА ПО КЛАССАМ ПО КРУПНОСТИ 

В ОПЕРАЦИИ СВИНЦОВО-ЦИНКОВОЙ ФЛОТАЦИИ 
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КИНЕТИКА ФЛОТАЦИИ СФАЛЕРИТА ПО КЛАССАМ ПО КРУПНОСТИ 
В ОПЕРАЦИИ СВИНЦОВО-ЦИНКОВОЙ ФЛОТАЦИИ 
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КИНЕТИКА ФЛОТАЦИИ ПИРИТА ПО КЛАССАМ ПО КРУПНОСТИ 

В ОПЕРАЦИИ СВИНЦОВО-ЦИНКОВОЙ ФЛОТАЦИИ 

Свободные зерна Сростки 
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КИНЕТИКА ФЛОТАЦИИ СФАЛЕРИТА ПО КЛАССАМ ПО КРУПНОСТИ 
В ОПЕРАЦИИ ЦИНКОВОЙ ФЛОТАЦИИ 

Свободные зерна Сростки 
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КИНЕТИКА ФЛОТАЦИИ ПИРИТА ПО КЛАССАМ ПО КРУПНОСТИ 

В ОПЕРАЦИИ ЦИНКОВОЙ ФЛОТАЦИИ 

Свободные зерна Сростки 
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КИНЕТИКА ФЛОТАЦИИ РАСКРЫТЫХ ПОРОДНЫХ МИНЕРАЛОВ  

ПО КЛАССАМ ПО КРУПНОСТИ 
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Кинетика галенита Pb-Zn флотация (крупность 
частиц -10+0мкм) 
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Кинетика галенита Pb-Zn флотация 
(крупность частиц -20+15мкм) 
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Кинетика галенита Pb-Zn флотация 
(крупность частиц -25+20мкм) 
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Кинетика галенита Pb-Zn флотация  
(крупность частиц +45мкм) 
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Решение – комбинированные технологии 



ХАРАКТЕР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЙ ЦЕННОГО КОМПОНЕНТА  

ПО 4 ВАРИАНТАМ 2-Х СМОДЕЛИРОВАННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ: 
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Месторождение, с распределением ценного 
компонента в интервале 1-6% 
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блок 

Месторождение, с распределением ценного 
компонента в интервале 1-10% 
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Допустим, что извлечение является функцией содержания ценного компонента в 
исходной руде.  
Представим 2 варианта изменения извлечения:  
1 вариант – 60% для минимального содержания в руде, 90% для максимального;  
2 вариант – 80% для минимального и 90% для максимального. 
Для каждого из вариантов рассмотрим три следующих случая зависимости 
извлечения от содержания в руде 
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• Исходя из этой зависимости найдем значение извлечения для каждого блока. Также найдем 
значение извлечения для среднего содержания по месторождению. Разница между разными 
подходами к определению извлечения может доходить до 10%. 
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Значение параметра распределения ценного компонента по 
месторождению 

Разница между вариантами определения извлечений по 
извлекаемому металлу по каждому блоку и  

средним по месторождению 
Месторождение (1-6) , распределение извлечений 60-90% 

1 случай 

2 случай 

3 случай 

-10,00

-8,00

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

0 1 2 3 4 5 6

Р
аз

н
и

ц
а 

и
зв

л
е

че
н

и
й

, 
%

 

Значение параметра распределения ценного компонента по 
месторождению 
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извлекаемому металлу по каждому блоку и  

средним по месторождению 
Месторождение (1-6) , распределение извлечений 80-90% 
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Значение параметра распределения ценного компонента по 
месторождению 

Разница между вариантами определения извлечений по 
извлекаемому металлу по каждому блоку и  

средним по месторождению 
Месторождение (1-10) , распределение извлечений 60-90% 
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Значение параметра распределения ценного компонента по 
месторождению 
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средним по месторождению 
Месторождение (1-10) , распределение извлечений 80-90% 
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