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Предмет и цель работы. Метод рентгенорадиометрической сепарации, использующий поверх-
ностные признаки разделения, требует соблюдения определенных технологических приемов под-
готовки сырья к разделению, в частности выделения из исходного материала сортируемых 
классов. Различные распределения покускового содержания минеральных фаз, характер минера-
лизации разделяемых кусков, применяемая геометрия измерения рентгеновских характеристик 
кусков при сепарации, соотношения параметров гранулометрических характеристик материа-
ла и элементов измерительной системы влияют на эффективность сепарации при назначении 
границ сортируемых классов. Целью данной работы является исследование влияния границ сорти-
руемых классов и количества этих классов при различных покусковых распределениях содержа-
ний минеральных фаз в сырье на эффективность разделения. 
Методология. Для получения общих закономерностей о связях характеристик сырья и требуе-
мых границ сортируемых классов была использована имитационная модель, учитывающая гра-
нулометрический состав, распределение по содержанию минеральных фаз в кусках руды, харак-
теристики идеального сепаратора, позволяющая осуществлять прогноз технологических 
показателей разделения. 
Результаты и область применения результатов. Результатами моделирования являются кри-
вые разделения для различных сортируемых классов крупности и плотностей распределения по 
содержанию минеральных фаз в кусках руды. В случае отнесения реального сырья к какому-либо 
типу из числа рассмотренных при моделировании могут быть осуществлены прогнозы техноло-
гических показателей разделения при различных границах сортируемых классов, выбрано требу-
емое число сортируемых классов и их границы. 
Выводы. На эффективность разделения и возможность получения бедных хвостов при различ-
ной ширине сортируемых классов влияет характер покускового распределения содержаний ми-
неральных фаз. При разработке схемы (выборе числа и границ сортируемых классов) необходимо 
учитывать характер покускового распределения содержаний минеральных фаз.
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Введение. Предварительное обогащение – один из современных трендов раз-
вития обогатительной технологии [1–3]. В предварительном обогащении могут 
решаться различные технологические задачи, из них наиболее часто решаемой 
является задача предварительной концентрации, обеспечивающей ряд техноло-
гических, экономических и экологических преимуществ благодаря выводу части 
бедных кусковых хвостов, снижению затрат на транспортировку и глубокое обо-
гащение, снижению платежей при складировании отходов. 

Среди используемых методов особое значение имеют информационные мето-
ды обогащения [4–8], такие как радиометрические, рентгенорадиометрические, 
рентгенолюминесцентные, оптические, фотометрические, рентгеноабсорбцион-
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ные, нейтронные, радиорезонансные. Наиболее универсальным и востребованным 
является рентгенорадиометрический (рентгенофлуоресцентный) метод [9–12]. 
Этот метод имеет ряд преимуществ перед другими информационными методами. 
Он имеет относительно высокую чувствительность, что позволяет осуществлять 
разделение при малых содержаниях компонентов. Данный метод применим  
для крупнокусковых продуктов (до 350–400 мм), позволяет определять содержа-
ния нескольких элементов одновременно и поэтому использовать наиболее  
выгодные алгоритмы сепарации многокомпонентных руд с решением разных  
технологических задач.

Предварительному обогащению с использованием этого метода подвергают 
различные виды минерального сырья. Рентгенорадиометрическая сепарация мо-
жет быть использована для получения концентратов или для предварительной 
концентрации медных и медно-цинковых руд [13], свинцово-цинковых руд [14], 
золотосодержащих руд [15], алмазных [16], марганцевых, хромовых, сидерито-
вых руд [17], урановых руд [18], кварца [19], полевых шпатов [20], бокситов [21], 
угля [22] и других видов минерального сырья.

Рентгенорадиометрическая сепарация относится к методам, использующим 
поверхностные признаки разделения. Это требует соблюдения определенных 
технологических приемов подготовки сырья к разделению, в частности разделе-
ния исходного материала на сортируемые классы. Различные распределения по-
кускового содержания минеральных фаз, характер минерализации разделяемых 
кусков, применяемая геометрия измерения рентгеновских характеристик кусков 
при сепарации, соотношения параметров гранулометрических характеристик ма-
териала и элементов измерительной системы влияют на эффективность сепара-
ции при назначении границ сортируемых классов.

Различные виды минерального сырья отличаются покусковым распределени-
ем содержаний компонентов при одинаковых границах сортируемых классов и 
поэтому могут иметь разные показатели разделения. Однако это обстоятельство 
не учитывается при разработке схем рудосортировочного комплекса. Целью дан-
ной работы является исследование влияния границ сортируемых классов и коли-
чества этих классов при различных покусковых распределениях содержаний ми-
неральных фаз в сырье на эффективность разделения.

Методология. Многообразие возможных сочетаний, которые потенциально 
могут встречаться при обогащении различных видов сырья, из-за отсутствия 
представительной коллекции проб различных видов минерального сырья не по-
зволяет на основе натурных экспериментальных исследований установить связи 
между характеристиками сепарируемого сырья и различными границами клас-
сов. Такую возможность дает метод имитационного моделирования с заданием 
самых разнообразных ситуаций и характеристик сырья. Результатом имитацион-
ного моделирования может быть получение общих закономерностей о связях ха-
рактеристик сырья и требуемых границ сортируемых классов. В случае отнесе-
ния реального сырья к какому-либо типу из числа рассмотренных при 
моделировании могут быть осуществлены прогнозы технологических показате-
лей разделения при различных границах сортируемых классов, выбрано требуе-
мое число сортируемых классов и их границы. Такая информация должна ис-
пользоваться при проектировании схем рудосортировочных комплексов.

Используемая в исследованиях модель построена согласно следующим прин-
ципам: 

– сырье характеризуется гранулометрической характеристикой, покусковым 
распределением содержания одной из минеральных фаз α в двухфазной системе 
с фиксированным содержанием компонента (элемента) в минеральных фазах  
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(в расчетах принято βм = 0,3 доли ед.), при допущениях о кубической форме всех 
кусков, постоянстве плотности минеральных фаз и равномерном распределении 
минеральных фаз по объему и поверхности отдельных кусков; 

 

 
Рис. 1. Полученные при моделировании кривые разделения при разных покусковых распреде-
лениях минеральной фазы α и одинаковом среднем размере куска в сортируемом классе (dср = 
60 мм):  
а – равномерное распределение, αср = 0,5 доли ед.; б – правоасимметричное распределение αср = 0,074 доли 
ед. 
Fig. 1. Partition curves obtained at modeling under various lump distributions of mineral phase α and 
uniform average lump sizes in the sorted fraction (dср = 60 mm):  
a – uniform distribution, αср = 0.5 unit fraction; b – right asymmetrical distribution αср = 0.074 unit fraction 
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Рис. 1. Полученные при моделировании кривые разделения при разных покусковых распределе-
ниях минеральной фазы α и одинаковом среднем размере куска в сортируемом классе (dср = 60 мм): 
а – равномерное распределение, αср = 0,5 доли ед.; б – правоасимметричное распределение, αср = 0,074 доли ед.
Fig. 1. Partition curves obtained at modeling under various lump distributions of mineral phase α and 

uniform average lump sizes in the sorted fraction (dср = 60 mm): 
a – uniform distribution, αср = 0.5 unit fraction; b – right asymmetrical distribution, αср = 0.074 unit fraction

– геометрия измерения рентгеновская трубка–коллиматор–кусок–детектор 
с измерением рентгеновского излучения в обратном по отношению к первичному 
рентгеновскому излучению направлении с задаваемыми шириной и длиной кол-
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лиматора, равной при моделировании 75 мм, при допущении прохождения куска 
на постоянном расстоянии от рентгеновского блока (от коллиматора, детектора); 

– зависимости характеристик рентгеновского излучения (характеристических 
элементов, рассеянного излучения, их спектральных отношений) от соотноше-
ния размеров куска и коллиматора для каждой из минеральных фаз заданы на 
основе теоретического анализа и экспериментальных данных при допущении об 
аддитивности при различном содержании минеральных фаз в куске; 

– имитируется прохождение единичного куска через измерительную систему 
сепаратора, характеристики куска получают с использованием генераторов слу-
чайных чисел для гранулометрической характеристики исходного и покусковых 
распределений содержаний минеральных фаз (параметры генераторов могут ме-
няться), рассчитываются характеристики частицы (масса, объем, содержание 
компонента), сравнивается полученное расчетное значение параметра разделе-
ния куска с заданным граничным значением, принимается решение об отнесении 
куска в тот или иной продукт, при этом используется допущение об идеальном 
выделении куска в нужный продукт; 

– осуществляется расчет технологических показателей разделения (выходов, 
массовых долей) по массам кусков и массам минеральных фаз, перешедших в 
конечные продукты.

Результаты исследований. На рис. 1 и 2 представлены результаты моделиро-
вания с различным покусковым распределением содержания минеральной  
фазы α.

Результаты разделения четырех сортируемых классов разной ширины с одина-
ковым значением среднего размера куска (dср = 60 мм), где содержание минераль-
ной фазы α по кускам распределено по равномерному закону, показаны на рис. 1, а.

Рис. 1, б; 2, а и 2 б соответствуют случаям, когда минеральная фаза α по ку-
скам распределена по правоассиметричным законам. На рис. 1, б и 2, а представ-
лены результаты моделирования разделения в четырех сортируемых классах раз-
ной ширины с одинаковым значением среднего размера куска (dср = 60 мм) при 
различных видах правоасимметричного распределения минеральной фазы α.  
На рис. 2, б рассмотрено разделение в трех сортируемых классах с разным значе-
нием среднего размера куска и одинаковой шириной классов (20 мм). 

Обсуждение результатов. При равномерном распределении доли минераль-
ной фазы α увеличение ширины сортируемого класса при постоянном среднем 
размере куска в нем приводит к уменьшению выхода хвостов при фиксированной 
заданной массовой доле элемента в хвостах (рис. 1, а). 

При правоассиметричном покусковом распределении минеральной фазы α 
(рис. 1, б) с αср = 0,074 доли ед. при сужении ширины сортируемого класса при-
рост выхода хвостов невелик, при правоассиметричном покусковом распределе-
нии со средним содержанием компонента (элемента) αср = 0,12 доли ед. наблюда-
ется больший прирост выхода хвостов (рис. 2, а). При сужении границ 
сортируемого класса возможно получение хвостов с меньшей массовой долей 
компонента (элемента).

В случае правоассиметричного покускового распределения доли минеральной 
фазы α при размере среднего куска намного меньше длины коллиматора (dср = 30 мм), 
бедные хвосты получить нельзя, по сравнению с частицами соразмерными с дли-
ной коллиматора (dср = 60 и 90 мм) (рис. 2, б), для которых получение более бед-
ных хвостов возможно.

Таким образом, увеличение ширины класса крупности при любом покусковом 
распределении содержания минеральной фазы α приводит к уменьшению выхода 
хвостов при фиксированной заданной массовой доле компонента (элемента)  
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в хвостах. При правоассиметричном покусковом распределении доли минераль-
ной фазы α в частице, если размер частицы намного меньше длины коллиматора, 
бедные хвосты получить нельзя, а при размерах кусков, соразмерных с длиной  

 

 
Рис. 2. Полученные при моделировании кривые разделения при одинаковом покусковом 
распределении минеральной фазы α (αср = 0,12 доли ед.) и разном среднем размере куска в 
сортируемом классе:  
а – при разной ширине сортируемых классов и одинаковом среднем размере куска (dср = 60 мм); б – 
при одинаковой ширине сортируемых классов (20 мм) и разных средних размерах кусков в них 
Fig. 2. Partition curves obtained at modeling under uniform lump distributions of mineral phase α 
(αср = 0.12 unit fraction) and various average lump sizes in the sorted fraction:  
a – under various width of the sorted fractions and uniform average sizes of lumps (dср = 60 mm); b – under 
uniform width of the sorted fractions (20 mm) and various average sizes of lumps 
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Рис. 2. Полученные при моделировании кривые разделения при одинаковом покусковом распределе-
нии минеральной фазы α (αср = 0,12 доли ед.) и разном среднем размере куска в сортируемом классе: 
а – при разной ширине сортируемых классов и одинаковом среднем размере куска (dср = 60 мм); б – при оди-

наковой ширине сортируемых классов (20 мм) и разных средних размерах кусков в них
Fig. 2. Partition curves obtained at modeling under uniform lump distributions of mineral phase α  

(αср = 0.12 unit fraction) and various average lump sizes in the sorted fraction: 
a – under various width of the sorted fractions and uniform average sizes of lumps (dср = 60 mm); b – under uniform 

width of the sorted fractions (20 mm) and various average sizes of lumps

коллиматора, могут быть получены более бедные хвосты. При правоассиметрич-
ных покусковых распределениях минеральной фазы α при сужении ширины  
сортируемого класса наблюдается небольшой прирост выхода хвостов, причем это 
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в большей степени характерно для распределения, показанного на рис. 2, а, в 
сравнении с распределением, приведенным на рис. 1, б. При правоассиметрич-
ных покусковых распределениях минеральной фазы α при сужении ширины со-
ртируемого класса можно получить хвосты с меньшей массовой долей компонен-
та (элемента) в относительно узком классе крупности.

Выводы. На эффективность разделения и возможность получения бедных 
хвостов при различной ширине сортируемых классов влияет характер покусково-
го распределения содержаний минеральных фаз. В случае выраженного право-
ассиметричного распределения для получения бедных хвостов и повышения их 
выхода необходимо увеличить число сортируемых классов. При равномерном 
распределении также требуется увеличение числа сортируемых классов для по-
тенциального роста выхода отвальных хвостов. Одной из причин является значи-
мая зависимость сигнала измерительной системы от соотношения длины колли-
матора и размера куска. При разработке схемы (выборе числа и границ 
сортируемых классов) необходимо учитывать характер покускового распределе-
ния содержаний минеральных фаз, что следует использовать при проектирова-
нии схем рудосортировочных комплексов.
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CONNECTION BETWEEN X-RAY RADIOMETRIC SEPARATION INDICATORS 
AND THE SIZE OF SORTED FRACTIONS

Tsypin E. F.1, Efremova T. A.2, Elizarov D. B.3, Ovchinnikova T. Iu.1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.
2 AO Uralmekhanobr, Ekaterinburg, Russia.
3 Ural State Economical University, Ekaterinburg, Russia.

Research subject and aim. The method of X-ray radiometric separation using surface indicators of 
separation requires observance of certain processing methods of preparing raw material for separation, 
especially singling out the sorted fractions out of the initial material. Various distributions of mineral 
phases lump content, separated lumps mineralization character, the applied geometry of measuring X-ray 
characteristics of lumps during separation, and correlation between material granulometric characteristics 
parameters and measuring system elements influence the effectiveness of separation when setting the 
borders of the sorted fractions. The aim of the research is to investigate into the influencec of the sorted 
fractions borders and the quantity of these fractions under various distributions of mineral phases lump 
content in the raw material on the effectiveness of separation.
Methodology. In order to get common regularities in the connections between raw material characteristics 
and the sorted fractions required borders, simulation model is used which considers granulometric 
composition, distribution of mineral phases content in ore lumps, the characteristics of an ultimate separator 
and allowing to forecast separation technological characteristics.
Research results and application area. Partition curves for various sorted grain-size fractions and density 
of distribution of mineral phases content in ore lumps are the simulation results. If actual raw material is 
assigned to any type of the list of examined at simulation, the forecasts of separation technological indices 
under various borders of the sorted fractions can be carried out, and the required number and borders of the 
sorted fractions can be chosen.
Conclusions. The character of lump distribution of mineral phases content influences the effectiveness of 
separation and the possibility of obtaining poor tailings under various width of the sorted fractions. During 
scheme development (sorted fractions number and the borders selection) the character of lump distribution 
of mineral phases content should be taken into account.
Key words: preliminary concentration; X-ray radiometric separation; number of sorted fractions; simulation 
model; distribution of mineral phases content in ore lumps; partition curves.
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