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Реферат
Введение. В дополнение к классическим методам обогащения марганцевых руд в последние 
двадцать лет разработана менее затратная и более экологически чистая технология 
рентгенорадиометрической сепарации (РРС), которая положительно воспринята 
предприятиями для повышения эффективности освоения марганцевых месторождений.  
В статье приведены оригинальные результаты работ института «Иргиредмет» по 
совершенствованию методики и технологии РРС марганцевых руд. 
Методология исследований. В основу технологии РРС положен рентгенофлуоресцентный 
метод (РФМ) распознавания элементов, широко распространенный в геофизической практике. 
Одной из методических задач данного метода является определение марганца в рудах, 
содержащих не только марганец, но и железо, поскольку эти два элемента обладают 
характеристическим рентгеновским излучением (ХРИ) с близкими энергиями и взаимно влияют 
на точность их определения рентгенофлуоресцентными анализаторами. Выбранная 
методология исследований позволила разработать новый способ учета данных элементов в 
решении задач опробования и сортировки марганцевых руд. 
Результаты исследований. Разработан новый и эффективный алгоритм опробования марганца 
и железа, проверенный на разных типах марганцевых и железо-марганцевых руд. Таким 
универсальным критерием, который приводит к более точному определению в кусках содержаний 
марганца и железа, является отношение ХРИ определяемых элементов к общей сумме 
рассеянного излучения (РИ) и интенсивности ХРИ этих элементов, задаваемой специальным 
спектральным коэффициентом k.
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сепарация; способ спектральных отношений; рентгеновский спектр; спектральный 
коэффициент.

Введение. Институт «Иргиредмет» является автором и разработчиком техноло-
гии рентгенорадиометрической сепарации (РРС) [1–3] для золотосодержащих и 
редкометалльных руд (1978–1983). Развитие технологии привело к тому, что в на-
стоящее время РРС можно уверенно считать одной из наиболее эффективных тех-
нологий предварительного обогащения самых разных полезных ископаемых [4–8].

В настоящее время институт активно занимается разработкой технологии РРС 
для ряда марганцевых месторождений Иркутской области (Шунгулежское,  
Красное, Николаевское) и одного из месторождений Оренбургской области  
(Аккермановское). 

Известно, что до появления радиометрических методов [9] для переработки 
марганцевых руд использовались классические схемы обогащения, основанные 
на гравитационном, магнитном и флотационном способах, в основе которых ле-
жат косвенные разделительные признаки: плотность минералов, магнитные 
свойства и смачиваемость. Реализация этих способов требует больших энергети-



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2021 ISSN 0536-102880

 
Рис.1. Спектр образца руды с содержанием марганца: 

а – 10 %; б – 19 %; в – 30 %  
Fig. 1. The profile of an ore sample containing manganese: 

а – 10 %; б – 19 %; в – 30 % 
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ческих и экономических затрат на дробильно-измельчительный передел и последу-
ющее обогащение, а использование косвенных признаков разделения рудных и по-
родных минералов не позволяет достичь высоких технологических показателей. 

Рентгенорадиометрическая сепарация, основанная на рентгенофлуоресцент-
ном методе (РФМ) – единственный прямой способ распознавания и определения 
качества кускового материала по элементам, представляющим ценные компонен-
ты, примеси или породу. Основу РФМ (или РРС) составляют возбуждение и ре-
гистрация характеристического рентгеновского излучения (ХРИ), которое одно-
значно определяет тот или иной химический элемент. Реализация РРС 
осуществляется с помощью сепараторов СРФ (сепаратор рентгеновский флуо-
ресцентный) [10]. 

Впервые с разработкой РРС в технологии переработки руд появился метод, 
который можно использовать как для предварительного обогащения руд, так 
и для получения крупнокусковых готовых товарных концентратов для металлурги-
ческой промышленности. К достоинствам этого метода следует отнести низкие 
затраты, большие технологические возможности и «сухое» обогащение [11].

За последние двадцать лет технология РРС прошла большую опытную и про-
мышленную апробацию почти на всех месторождениях марганцевых руд России 
и Казахстана, как на окисленных, так и на карбонатных типах руд (включая желе-
зомарганцевые и оксидно-карбонатные). Это Порожинское и Мазульское место-
рождения (Красноярский край), Селезень, Дурновское и Усинское (Кемеровская 
область), Громовское и Моготульское (Забайкальский край), Николаевское, 
Ушкатын, Туровское и Жезды (Казахстан). Промышленное внедрение было осу-
ществлено в Казахстане на Туровском месторождении и Жареймском ГОКе, 
в России – на Дурновском и Николаевском месторождениях. Таким образом, 
можно считать, что РРС стала основной технологией обогащения марганцевых 
руд с получением крупнокусковых металлургических концентратов с содержани-
ем Mn более 40 % для окисленных и более 30 % – для карбонатных руд.

Следует отметить, что на всех перечисленных объектах применялись первые 
поколения сепараторов СРФ на основе газовых пропорциональных счетчиков 
с низким энергетическим разрешением.

Методология исследований. В последние десять–пятнадцать лет сепараторы 
СРФ усовершенствованы, изготавливаются и выпускаются на основе современ-
ной рентгеновской техники – рентгеновских излучателей и полупроводниковых 
детекторов (ППД) с высоким энергетическим разрешением (200–300 эВ). Эффек-
тивная площадь регистрации (25–100 мм2) таких детекторов рентгеновского из-
лучения пока уступает этому показателю газовых детекторов (450 мм2), но за счет 
высокой разрешающей способности измерительная система сепараторов, осна-
щенных ППД, открывает новые технические и технологические возможности 
РРС, расширяет круг полезных ископаемых для применения РРС [12].

Для распознавания кусков по вещественному составу в РРС применяется спо-
соб спектральных отношений и формула
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распознавания и определения качества кускового материала по элементам, 
представляющим ценные компоненты, примеси или породу. Основу РФМ (или 
РРС) составляют возбуждение и регистрация характеристического 
рентгеновского излучения (ХРИ), которое однозначно определяет тот или иной 
химический элемент. Реализация РРС осуществляется с помощью сепараторов 
СРФ (сепаратор рентгеновский флуоресцентный) [10]. 

Впервые с разработкой РРС в технологии переработки руд появился метод, 
который можно использовать как для предварительного обогащения руд, так и 
для получения крупнокусковых готовых товарных концентратов для 
металлургической промышленности. К достоинствам этого метода следует 
отнести низкие затраты, большие технологические возможности и «сухое» 
обогащение [11].

За последние двадцать лет технология РРС прошла большую опытную и 
промышленную апробацию почти на всех месторождениях марганцевых руд 
России и Казахстана, как на окисленных, так и на карбонатных типах руд 
(включая железомарганцевые и оксидно-карбонатные). Это Порожинское и 
Мазульское месторождения (Красноярский край), Селезень, Дурновское и 
Усинское (Кемеровская область), Громовское и Моготульское (Забайкальский 
край), Николаевское, Ушкатын, Туровское и Жезды (Казахстан). Промышленное 
внедрение было осуществлено в Казахстане на Туровском месторождении и 
Жареймском ГОКе, в России – на Дурновском и Николаевском месторождениях. 
Таким образом, можно считать, что РРС стала основной технологией 
обогащения марганцевых руд с получением крупнокусковых металлургических 
концентратов с содержанием Mn более 40 % для окисленных и более 30 % – для 
карбонатных руд.

Следует отметить, что на всех перечисленных объектах применялись первые 
поколения сепараторов СРФ на основе газовых пропорциональных счетчиков с 
низким энергетическим разрешением.

Методология исследований. В последние десять–пятнадцать лет сепараторы 
СРФ усовершенствованы, изготавливаются и выпускаются на основе 
современной рентгеновской техники – рентгеновских излучателей и 
полупроводниковых детекторов (ППД) с высоким энергетическим разрешением 
(200–300 эВ). Эффективная площадь регистрации (25–100 мм2) таких детекторов 
рентгеновского излучения пока уступает этому показателю газовых детекторов 
(450 мм2), но за счет высокой разрешающей способности измерительная система 
сепараторов, оснащенных ППД, открывает новые технические и 
технологические возможности РРС, расширяет круг полезных ископаемых для 
применения РРС [12].

Для распознавания кусков по вещественному составу в РРС применяется 
способ спектральных отношений и формула
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где Pi – аналитический параметр; Ni – ХРИ определяемого элемента; Ns –
регистрируемое от куска рассеянное рентгеновское излучение. 

Естественно, для марганцевых руд PMn задается отношением NMn/Ns.
Исследования, проведенные в технологическом центре 
рентгенорадиометрической сепарации (ТЦ РРС) АО «Иргиредмет», показали, 
что такой простой аналитический параметр не отличается должной 
эффективностью и не раскрывает возможности современных сепараторов.

Для марганцевых руд, в которых, как правило, содержится не только 
марганец, но и большое количество железа (до 20–30 %), данный алгоритм из-за 
большого влияния содержания железа на этот параметр приводит к 
неоднозначности и большим ошибкам в определении Mn в технологии РРС.

Ранее для газовых детекторов из-за их низкого разрешения основное 
отрицательное влияние Fe проявлялось через наложение фотопиков Mn и Fe.

где Pi – аналитический параметр; Ni – ХРИ определяемого элемента; Ns – реги-
стрируемое от куска рассеянное рентгеновское излучение. 

Естественно, для марганцевых руд PMn задается отношением NMn/Ns. 
Исследования, проведенные в технологическом центре рентгенорадио-
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метрической сепарации (ТЦ РРС) АО «Иргиредмет», показали, что такой 
простой аналитический параметр не отличается должной эффективностью 
и не раскрывает возможности современных сепараторов.

Таблица 1. Показатели РРС пробы марганцевой руды одного из месторождений 
Иркутской области (материал крупностью –50+20 мм)

Table 1. The XRS indicators of the manganese ore sample  at a deposit in the Irkutsk region 
(–50+20 mm in size)

Продукт Выход, %
Содержание компонентов, % Извлечение Mn, 

%Mn Fe2O3 SiO2 P2O5

Трехпродуктовый сепаратор
Концентрат 33,7 45,7 7,2 11,2 0,37 58,2
Промпродукт 21,3 25,8 20,2 22,2 0,51 20,7
Хвосты 45,0 12,4 42,8 19,7 1,05 21,1
Исходный 100,0 26,5 26,0 17,4 0,71 100,0

Для марганцевых руд, в которых, как правило, содержится не только марганец, 
но и большое количество железа (до 20–30 %), данный алгоритм из-за большого 
влияния содержания железа на этот параметр приводит к неоднозначности и 
большим ошибкам в определении Mn в технологии РРС.

 
Рис. 2. Новый вариант сепараторов СРФ 
Fig. 2. A new version of the SRF separators 
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Ранее для газовых детекторов из-за их низкого разрешения основное отрица-
тельное влияние Fe проявлялось через наложение фотопиков Mn и Fe.

Для ППД этот эффект проявляется через интенсивность рассеянного излуче-
ния Ns, которая изменяется в зависимости от содержания железа: чем больше же-
леза, тем меньше Ns; чем меньше железа, тем больше Ns.
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Этот эффект иллюстрируется спектрами рентгеновского излучения от образ-
цов марганцевой руды (на примере месторождений Аккермановское и Шунгу-
лежское): на рис. 1 изображен спектр образца с содержанием марганца 10, 19 и 30 %.

 
Рис. 3. Технологические схемы РРС с применением 

двухпродуктового – а и трехпродуктового – б сепараторов СРФ 
Fig. 3. XRS flow charts with the use of the two-product – а and three-

product – б SRF separators 
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Определение железа, которое тоже может быть полезным компонентом в мар-
ганцевых рудах, должно производиться с учетом содержания марганца в анализи-
руемом куске. При этом марганец в марганцевых рудах может содержаться в ку-
сках от отвальных содержаний (Mn < 5 %) до предельно богатых концентраций 
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(Mn = 45–50 %), тем самым оказывая отрицательное влияние через рассеянное 
излучение на определение Fe.

Взаимовлияние фотопиков Kα и Kβ для Mn и Fe поясняется фрагментом из 
периодической таблицы Менделеева (рентгеновские характеристики).
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Для ППД этот эффект проявляется через интенсивность рассеянного 
излучения Ns, которая изменяется в зависимости от содержания железа: чем 
больше железа, тем меньше Ns; чем меньше железа, тем больше Ns.

Этот эффект иллюстрируется спектрами рентгеновского излучения от 
образцов марганцевой руды (на примере месторождений Аккермановское и 
Шунгулежское): на рис. 1 изображен спектр образца с содержанием марганца 
10, 19 и 30 %.

Определение железа, которое тоже может быть полезным компонентом в 
марганцевых рудах, должно производиться с учетом содержания марганца в 
анализируемом куске. При этом марганец в марганцевых рудах может 
содержаться в кусках от отвальных содержаний (Mn < 5 %) до предельно 
богатых концентраций (Mn = 45–50 %), тем самым оказывая отрицательное 
влияние через рассеянное излучение на определение Fe.

Взаимовлияние фотопиков Kα и Kβ для Mn и Fe поясняется фрагментом из 
периодической таблицы Менделеева (рентгеновские характеристики).

Видно, что близость двух элементов по атомному номеру (25 и 26) 
обусловливает и близость их энергий ХРИ (Kα и Kβ): основная линия Fe (Kα = 6,4 
кэВ) при близких содержаниях Fe может частично накладываться на основную 
линию Mn (Kα = 5,9 кэВ), а линия Kβ Mn (6,5 кэВ) полностью накладывается на 
Kα – линию железа. 

К тому же физически рассеянное излучение Ns представляет собой спектр 
рентгеновских квантов в широкой области энергий, которые остались от 
первичного спектра излучателя при облучении анализируемого куска (образца): 
основная часть уходит на возбуждение ХРИ марганца, железа и других 
элементов в определяемом куске, в частности Ca, Rb, Sr, Zr. Чем больше 
содержание марганца и железа, тем больше квантов первичного излучения 
уходит на возбуждение ХРИ этих элементов (а также других), тем меньше 
квантов первичного излучения остается в спектре рассеянного излучения, и 
наоборот. Поэтому взаимовлияние элементов через данное физическое явление 
должно обязательно учитываться в аналитических выражениях для 
аналитических параметров PMn и PFe.

Результаты исследований. Авторами настоящей статьи в ТЦ РРС
разработан новый и эффективный алгоритм расчета PMn и PFe, проверенный на 
разных типах марганцевых руд. Таким универсальным критерием, который 
приводит к более правильному определению в кусках содержаний марганца и 
железа, является отношение ХРИ определяемых элементов к общей сумме 
рассеянного излучения и интенсивности ХРИ этих элементов, задаваемых 
специальным спектральным коэффициентом k:
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Значение NFe в выражении для KMn может быть корректно задано только 
интенсивностью линии Kβ железа (Fe Kβ = 7,1 кэВ), поскольку линия Kβ
марганца (Mn Kβ = 6,5 кэВ) входит непосредственно в основной фотопик железа 
(Fe Kα = 6,4 кэВ), увеличивая суммарную интенсивность этого общего фотопика 
(Fe Kα + Mn Kβ). Поэтому аналитическое выражение параметра обогащения РMn
должно задаваться с учетом Fe(Kβ):

Атомный номер
Kα

Kβ

K – край поглощения

25 Mn
5,898 0,636
6,490 0,647

6,537

26 Fe
6,403 0,704
7,057 0,717

7,111

Химический символ
Lα

Lβ

Марганец Железо

Видно, что близость двух элементов по атомному номеру (25 и 26) обусловли-
вает и близость их энергий ХРИ (Kα и Kβ): основная линия Fe (Kα = 6,4 кэВ) при 
близких содержаниях Fe может частично накладываться на основную линию  
Mn (Kα = 5,9 кэВ), а линия Kβ Mn (6,5 кэВ) полностью накладывается на Kα – ли-
нию железа. 

К тому же физически рассеянное излучение Ns представляет собой спектр 
рентгеновских квантов в широкой области энергий, которые остались от первич-
ного спектра излучателя при облучении анализируемого куска (образца): основ-
ная часть уходит на возбуждение ХРИ марганца, железа и других элементов  
в определяемом куске, в частности Ca, Rb, Sr, Zr. Чем больше содержание марган-
ца и железа, тем больше квантов первичного излучения уходит на возбуждение 
ХРИ этих элементов (а также других), тем меньше квантов первичного излучения 
остается в спектре рассеянного излучения, и наоборот. Поэтому взаимовлияние 
элементов через данное физическое явление должно обязательно учитываться  
в аналитических выражениях для аналитических параметров PMn и PFe.

Результаты исследований. Авторами настоящей статьи в ТЦ РРС разработан 
новый и эффективный алгоритм расчета PMn и PFe, проверенный на разных типах 
марганцевых руд. Таким универсальным критерием, который приводит к более 
правильному определению в кусках содержаний марганца и железа, является от-
ношение ХРИ определяемых элементов к общей сумме рассеянного излучения и 
интенсивности ХРИ этих элементов, задаваемых специальным спектральным ко-
эффициентом k:
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наоборот. Поэтому взаимовлияние элементов через данное физическое явление 
должно обязательно учитываться в аналитических выражениях для 
аналитических параметров PMn и PFe.

Результаты исследований. Авторами настоящей статьи в ТЦ РРС
разработан новый и эффективный алгоритм расчета PMn и PFe, проверенный на 
разных типах марганцевых руд. Таким универсальным критерием, который 
приводит к более правильному определению в кусках содержаний марганца и 
железа, является отношение ХРИ определяемых элементов к общей сумме 
рассеянного излучения и интенсивности ХРИ этих элементов, задаваемых 
специальным спектральным коэффициентом k:

Mn
Mn

Fe Fe

;
s

NP
N k N

=
+ ⋅

Fe
Fe

Mn Mn

.
s

NP
N k N

=
+ ⋅

Значение NFe в выражении для KMn может быть корректно задано только 
интенсивностью линии Kβ железа (Fe Kβ = 7,1 кэВ), поскольку линия Kβ
марганца (Mn Kβ = 6,5 кэВ) входит непосредственно в основной фотопик железа 
(Fe Kα = 6,4 кэВ), увеличивая суммарную интенсивность этого общего фотопика 
(Fe Kα + Mn Kβ). Поэтому аналитическое выражение параметра обогащения РMn
должно задаваться с учетом Fe(Kβ):

Атомный номер
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K – край поглощения

25 Mn
5,898 0,636
6,490 0,647

6,537

26 Fe
6,403 0,704
7,057 0,717

7,111

Химический символ
Lα

Lβ

Марганец Железо

   
Значение NFe в выражении для KMn может быть корректно задано только ин-

тенсивностью линии Kβ железа (Fe Kβ = 7,1 кэВ), поскольку линия Kβ марганца 
(Mn Kβ = 6,5 кэВ) входит непосредственно в основной фотопик железа  
(Fe Kα = 6,4 кэВ), увеличивая суммарную интенсивность этого общего фотопика 
(Fe Kα + Mn Kβ). Поэтому аналитическое выражение параметра обогащения РMn 
должно задаваться с учетом Fe(Kβ):
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а параметр PFe , чтобы исключить вклад марганца в увеличение интенсивности 
NFe по линии Kα, должен задаваться через NFe(Kβ):

Fe(Kβ)
Fe

Mn Mn

.
s

N
P

N k N
=

+ ⋅

При этом NMn соответствует основной линии Kα (5,9 кэВ).
Спектральные коэффициенты kMn и kFe выбираются экспериментально на 

каждой конкретной руде и в зависимости от характеристик применяемых 
детекторов рентгеновского излучения. Пример технологических показателей 
РРС при реализации разработанного нового способа показан в табл. 1.

Таким образом, предложенный новый способ в зависимости от задаваемых 
пороговых значений аналитических параметров РMn и РFe, а также исходных 
содержаний марганца и железа в руде позволяет получать два металлургических 
кусковых концентрата: один – по марганцу (например, три сорта Mn > 45 %, Mn
> 40 %, Mn > 30 %), другой – по железу (например, два сорта Fe > 40 %, Fe > 30 
%).

Предлагаемый вариант четырехпродуктового сепаратора показан на рис. 2. 
Технологические схемы реализации нового способа на двухпродуктовом и 
трехпродуктовом сепараторах представлены на рис. 3. 

Выводы. Развитие технологий радиометрического обогащения диктует 
необходимость создания многопродуктовых машин за одну стадию сортировки. 
Однако такого рода машины могут быть созданы только на основе 
использования прямых признаков разделения, что характерно для метода РРС. 
На примере сортировки марганцевых руд становится возможной и актуальной 
разработка нового четырехпродуктового сепаратора СРФ. Предложенные в 
данной статье разработки АО «Иргиредмет» – новый взгляд на концепцию 
развития рентгенорадиометрических сепараторов и принципиальную 
конструкцию СРФ. Возможность получения заданных концентратов марганца и 
железа в зависимости от решаемых технологических задач и потребностей 
рынка существенно расширяет эффективность освоения железо-марганцевых 
месторождений. 
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NFe по линии Kα, должен задаваться через NFe(Kβ):   
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При этом NMn соответствует основной линии Kα (5,9 кэВ).
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При этом NMn соответствует основной линии Kα (5,9 кэВ).
Спектральные коэффициенты kMn и kFe выбираются экспериментально на каж-

дой конкретной руде и в зависимости от характеристик применяемых детекторов 
рентгеновского излучения. Пример технологических показателей РРС при реали-
зации разработанного нового способа показан в табл. 1.

Таким образом, предложенный новый способ в зависимости от задаваемых 
пороговых значений аналитических параметров РMn и РFe, а также исходных со-
держаний марганца и железа в руде позволяет получать два металлургических 
кусковых концентрата: один – по марганцу (например, три сорта Mn > 45 %,  
Mn > 40 %, Mn > 30 %), другой – по железу (например, два сорта Fe > 40 %,  
Fe > 30 %).

Предлагаемый вариант четырехпродуктового сепаратора показан на рис. 2. 
Технологические схемы реализации нового способа на двухпродуктовом и трех-
продуктовом сепараторах представлены на рис. 3. 

Выводы. Развитие технологий радиометрического обогащения диктует необ-
ходимость создания многопродуктовых машин за одну стадию сортировки. Од-
нако такого рода машины могут быть созданы только на основе использования 
прямых признаков разделения, что характерно для метода РРС. На примере со-
ртировки марганцевых руд становится возможной и актуальной разработка ново-
го четырехпродуктового сепаратора СРФ. Предложенные в данной статье разра-
ботки АО «Иргиредмет» – новый взгляд на концепцию развития 
рентгенорадиометрических сепараторов и принципиальную конструкцию СРФ. 
Возможность получения заданных концентратов марганца и железа в зависимо-
сти от решаемых технологических задач и потребностей рынка существенно рас-
ширяет эффективность освоения железо-марганцевых месторождений. 
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Abstract
Introduction. In addition to the classical methods of manganese ore processing, a lower-cost and more 
environmentally friendly technology of X-ray radiometric separation (XRS) has been developed in the 
last twenty years. The technology has been embraced by enterprises and applied to improve the efficiency 
of manganese deposits development. The article provides original results of the research carried out by 
Irgiredmet institute concerning the development of the procedure and technology of manganese ore XRS.
Research methodology. The XRS methodology is based on the X-ray fluorescence (XRF) method of 
elements detection common in geophysical practice. A methodological task of these method is to find 
manganese in ore containing not only manganese but also iron, as soon as the two elements possess 
characteristic X-ray radiation (CXR) close in energy and mutually affect the accuracy of their detection 
by the X-ray fluorescence analyzers. The chosen research methodology allowed developing a new way of 
keeping records of the elements when solving the problems of manganese ore sampling and sorting.
Research results. A new and efficient algorithm of sampling manganese and iron has been developed and 
tested on different types of manganese and ferromanganese ore. The ratio of CXR of the detected elements 
to the total sum of the scattered radiation (SR) and these elements CXR intensity set by a special spectral 
coefficient k is such universal criterion which promotes to more accurate detection of manganese and iron 
content in lumps.

Key words: preconcentration; manganese ore; X-ray radiometric separation; spectral ratio method; X-ray 
spectrum; spectral ratio.
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