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Аннотация: особенности рентгенофлуоресцентной сортировки разных видов минераль-
ного сырья связаны с рядом факторов, результаты разделения при этом являются функ-
цией многих переменных и ситуаций. Для учёта факторов необходимо создание имита-
ционной модели процесса сортировки. Разработанная с применением пакета прикладных 
программ для решения задач технических вычислений MATLAB модель позволяет про-
водить имитацию процесса сортировки, основанного на принципах разделения в рент-
генофлуоресцентном сепараторе, с  учётом разных видов распределения минеральной 
фазы по объёму и поверхности кусков и геометрии измерения сепаратора. В результате 
имитационного моделирования получены кривые разделения, показывающие зависи-
мость выхода хвостов от отношения массовой доли ценного компонента в хвостах сепа-
рации к средневзвешенной массовой доле ценного компонента для сортируемых классов 
разной ширины при равномерном и неравномерном распределении содержания ценного 
компонента по объёму и поверхности куска. Полученные результаты позволяют сделать 
выводы о необходимости двухстороннего «осмотра» для кусков, имеющих неравномерное 
распределение ценного компонента по объёму и поверхности для устранения возникно-
вения краевого эффекта, связанного с потерей информации при анализе и сортировке 
кусков. Для равномерного распределения ценного компонента по объёму и поверхности 
куска использование одностороннего «осмотра» является достаточно эффективным.
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Abstract: Features of X-ray fluorescent sorting of different types of mineral raw materials are 
associated with a number of factors, the separation results are a function of many variables 
and situations. To take into account the factors, it is necessary to create a simulation model 
of the sorting process. The model developed using the MATLAB software package for solving 
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Введение
Актуальность использования нового 

передела между добычей минерального 
сырья и его обогащением с использо-
ванием традиционных технологий обо-
сновал В. И. Ревнивцев [1]. В концеп-
цию рудоподготовки в настоящее время 
помимо операций дробления, грохоче-
ния, измельчения включают и опера-
ции предварительного обогащения [2]. 
В настоящее время возникла тенденция 
усиления комплекса рудоподготовки 
в связи со снижением содержания 
ценных компонентов в вовлекаемых 
в переработку месторождений полез-
ных ископаемых [3, 4]. В мировой 
практике для переработки отдельных 
видов минерального сырья в комплекс 
рудоподготовки вводят предваритель-
ное обогащение [5]. Предварительная 
концентрация может быть частью под-
земного обогатительного комплекса [6].

В настоящее время накоплен значи-
тельный опыт по применению грави-
тационных и магнитных методов для 
целей предварительного обогащения. 
В последние годы активно развиваются 

информационные (сенсорные) методы 
предварительного обогащения [7]. 

Среди многих существующих 
информационных методов в последние 
годы широкое распространение нахо-
дит рентгенорадиометрическая (рент-
генофлуоресцентная) сепарация. Этот 
вид сепарации применим в стадиях 
предварительного обогащения для раз-
личных полезных ископаемых [8]. 
Рентгенорадиометрическая сепарация 
применяется для железосодержащих 
[9], свинцово-цинковых [10], медных 
[11], медно-никелевых [12], золотосо-
держащих [13], золото-медных [14], 
урансодержащих [15], вольфрамсодер-
жащих [16] и сульфидных [17] руд, 
а также алмазосодержащего [18], квар-
цевого [19] и техногенного [20] сырья.

Особенности рентгенофлуорес-
центной сортировки разных видов 
минерального сырья связаны с рядом 
факторов, результаты разделения при 
этом являются функцией многих пере-
менных и ситуаций [21]. Среди них 
следует отметить меняющийся харак-
тер распределения минеральных фаз 

problems of technical calculations makes it possible to simulate the sorting process based on 
the principles of X-ray fluorescent separation, taking into account different types of the mineral 
phase distribution over the volume and surface of the lump and the separator measurement 
geometry. As a result of simulation modeling, separation curves were obtained. Its showing 
the tailings yield dependence on the valuable component mass fraction ratio in the separation 
tailings to the valuable component weighted average mass fraction for sorted classes of different 
widths with a uniform and uneven of the valuable component content distribution over the 
volume and surface of the lump. The results obtained allow us to draw conclusions about the 
need for two-sided “inspection” for lumps that have an uneven valuable component content 
distribution over the volume and surface in order to eliminate the occurrence of the edge effect 
associated with the loss of information during the analysis and sorting of the lumps. For 
uniform valuable component content distribution over the volume and surface of the lump, the 
use of one-sided “inspection” is quite effective.
Key words: Pre-concentration; X-ray fluorescent separation; simulation modeling; lump 
mineralization measurement geometry; separation curves; uniform and uneven component 
content distributions; influence of “inspection” integrity.
For citation: Tsypin E. F., Efremova T. A., Ovchinnikova T. Yu. X-ray fluorescent separation 
process simulation. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(11-1):127—139. [In  Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2022_111_0_127.
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в кусках [22], распределение покуско-
вых содержаний контролируемых ком-
понентов [23], геометрию измерения 
параметров разделения, границы клас-
сов крупности обогащаемого матери-
ала [24], а также технологическую цель 
предварительного обогащения [1].

Многофакторность делает весьма 
проблематичным получение основных 
закономерностей разделения в виде 
аналитических зависимостей. В таком 
случае приемлемым является ими-
тационное моделирование процесса 
сортировки с целью расчёта техноло-
гических показателей при различном 
сочетании факторов и выявления прин-
ципиальных закономерностей процесса 
рентгенофлуоресцентной сепарации.

Целью работы является разработка 
имитационной модели рентгенофлу-
оресцентной сепарации и выявление 
с её помощью некоторых закономерно-
стей процесса.

В частности, представляет интерес 
выявления закономерностей влияния 
полноты осмотра, характера минерали-
зации и ширины сортируемого класса 
крупности на предполагаемые техноло-
гические показатели разделения.

Методика исследований
Моделирование процесса рентге-

нофлуоресцентной сепарации осущест-
влялось с использованием пакета при-
кладных программ для решения задач 
технических вычислений MATLAB.

Имитация сортировки возможна 
как при широком диапазоне крупности 
кусков, так и при разбиении матери-
ала на более узкие машинные классы, 
а также для случая, когда плотности 
минеральных фаз А и С неодинаковы: 
ρА≠ρС. 

Для любого исходного массива 
данных осуществляется «прогонка» 
каждого куска через измерительную 
систему сепаратора при фиксирован-

ной границе разделения Hгрi с отнесе-
нием его к концентрату или хвостам, 
по завершении прохождения всех 
кусков массива при заданной величине 
Hгрi рассчитывается масса и выходы 
полученных продуктов, а также массо-
вая доля компонента в них. Расчёт при 
варьировании Hгрi повторяется задан-
ное число раз. Рассчитанные техноло-
гические показатели: выход хвостов γх 
и массовая доля компонента в хвостах 
ϑ позволяют построить кривые разде-
ления вида γх=f(ϑ/α) и проанализиро-
вать полученные зависимости.

При моделировании рассмотрены 
варианты сортировки кусков при одно-
стороннем и двухстороннем «осмотре».

Рассмотрим идею моделирования 
более подробно. При моделирова-
нии вводятся следующие допущения. 
Обогащаемый материал представляет 
собой куски кубической формы, в кото-
рых содержатся две минеральные фазы: 
фаза А ценного компонента и фаза 
С породы.

Характер минерализации может 
быть равномерным, когда частицы фазы 
А равномерно распределены по объёму 
и поверхности куска, и неравномер-
ным. 

В последнем случае характер мине-
рализации задаётся слоем фазы ценного 
компонента, имеющего форму прямоу-
гольного параллелепипеда, одна грань 
которого совмещена с гранью куба, 
а площади этих граней равны. Содер-
жание ценного компонента в куске 
меняется при изменении высоты парал-
лелограмма h (рис. 1).

В модели рассматривается дина-
мический режим перемещения куска 
сверху вниз относительно измери-
тельной системы. Параметр разделе-
ния рассчитывается для каждого куска 
по формуле (1). В качестве параметра 
разделения используется спектральное 
отношение числа импульсов в спек-
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тральной области i-го элемента Nобщ i 
к числу импульсов в области рассеян-
ного излучения Nsобщ i:
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где t2 — время, при котором кусок пол-
ностью находится в зоне измерения, с; 
t1 — время, при котором кусок проходит 
переходные фазы вхождения и выхожде-
ния из зоны измерения, с; Ii — скорость 
счёта импульсов в спектральной области 
анализируемого iго элемента, зарегистри-
рованных детектором от куска, имп/с; 
Iiф — скорость счёта числа импульсов 
в той же области анализируемого iго 
элемента, зарегистрированных детекто-
ром от фона, имп/с; Is — скорость счёта 
числа импульсов в области рассеянного 
излучения, зарегистрированных детекто-
ром от куска, имп/с; Isф — скорость счёта 
числа импульсов в области рассеянного 
излучения, зарегистрированных детекто-
ром от фона, имп/с.

Формула (2) характеризует зависи-
мость числа импульсов, зарегистриро-
ванных детектором, от площади куска 
Sк, попавшей в зону облучения колли-
матора с размерами L×B:

 ,к к
i iф

S L B S
N N N

L B L B
⋅ −

= ⋅ + ⋅
⋅ ⋅

 (2)

Можно выделить три варианта поло-
жения куска относительно коллиматора 
(риc. 1), для каждого из которых можно 
вычислить площадь области куска 
с размером d, попавшего под облучение 
коллиматора: 

в случае d<L → Sк= d ·B;
в случае d=L → Sк= d2;
в случае d>L → Sк=L·B.
Кусок проходит через зону измере-

ния в направлении перпендикулярно 
по отношению к потоку первичного 
рентгеновского излучения; содержание 
ценного компонента в кусках распреде-
лено по равномерному закону; кусок при 
измерении обращён одной гранью пер-
пендикулярно по отношению к потоку 
первичного рентгеновского излучения; 
контролируемая при прохождении каж-
дого куска поверхность — это поверх-
ность одной из граней куска, выбор 
которой равновероятен. 

Целью предварительной концентра-
ции является выделение максимального 
количества кусков в хвосты, при ограни-
чении на содержание ценного компонента 
в них. Поэтому наиболее информатив-
ным вариантом для оценки потенциаль-
ной обогатимости материала являются 
кривые, связывающие выход хвостов 
γх с содержанием ценного компонента 
в них ϑ и получаемые при варьировании 
граничного значения аналитического 

Риc.  1.  Варианты  положения  куска  по  отношению  к  контролируемой  грани  при  разном 
соотношении длины коллиматора L и размера куска d
Fig. 1. Lump position options relative to the controlled face for different ratio collimator length L 
and lump size d
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параметра, оцениваемого по формуле (1). 
Для универсальности содержание цен-
ного компонента в продукте разделения 
(хвостах) принимается в относительных 
значениях ϑ/α, где α — средневзвешен-
ное содержание компонента в исходном 
сортируемом материале.

На риc. 2 приведена укрупнённая 
блок-схема моделирования процесса 
рентгенофлуоресцентной сепарации. 

Полагалось, что материал, подверга-
емый сортировке, представлен кусками 
кубической формы в заданном диа-
пазоне крупности dmin÷dmax. Сортиру-
емый массив кусков характеризуется 
задаваемыми гранулометрическим 
составом, покусковым распределением 
массовой доли одной из минераль-
ных фаз в двухфазной системе с фик-
сированной массовой долей ценного 

Риc.  2. Блок-схема моделирования  сортировки при неравномерном распределении ценного 
компонента по объёму куска при одностороннем «осмотре»
Fig. 2. Block-diagram of sorting simulation for irregular distribution of valuable component over 
the lump volume with one-sided “inspection”
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компонента в минеральной фазе, при 
этом распределение минеральной фазы 
по поверхности и объёму куска может 
быть равномерным и неравномерным.

При оценке параметра разделения 
куска используется геометрия измере-
ния рентгенофлуоресцентного сепара-
тора, геометрические размеры коллима-
тора измерительной системы (ширина 
и длина) полагаются фиксированными: 
ширина коллиматора составила 20 мм, 
длина коллиматора — 70 мм. Через 
измерительную систему куски прохо-
дят по одному и на постоянном рассто-
янии от рентгеновского блока.

Зависимости признака разделения 
от соотношения средних линейных 
размеров куска и геометрических пара-
метров коллиматора заданы на основе 
теоретического анализа, формулы (1) 
и (2). Параметр разделения для куска 
пропорционален поверхностному 
содержанию ценного компонента (фазы 
А) грани куска, обращённой к потоку 
первичного рентгеновского излучения.

В соответствии с приведённой 
на риc. 2 блок-схемой моделируется 
прохождение каждого куска через 
измерительную систему рентгенофлуо-
ресцентного сепаратора. 

На начальном этапе задаются поку-
сковое распределение содержаний 
минеральных фаз с использованием 

генераторов случайных чисел (при 
моделировании принято равномер-
ным); гранулометрический состав; 
рассчитываются характеристики каж-
дого куска (масса, объём, содержание 
компонента); далее для каждого куска 
рассчитывается значение признака раз-
деления и проводится сравнение рас-
чётного значения с заданным гранич-
ным значением признака разделения.

Затем осуществляется расчёт тех-
нологических показателей разделения 
(выход, массовая доля ценного ком-
понента) в продуктах разделения при 
каждом граничном значении признака 
разделения.

Расчёт технологических показате-
лей сепарации, формирующих массив 
результатов, осуществляется по форму-
лам, приведённым в табл. 1.

В расчётных формулах приняты сле-
дующие условные обозначения:
n — количество кусков в сортируе-

мом массиве;
u — количество кусков сортируе-

мого массива, выделенных в концен-
трат;
v — количество кусков сортируе-

мого массива, выделенных в хвосты; 
mi — масса i-го куска сортируемого 

массива;
mj — масса j-го куска, выделенного 

в концентрат;

Таблица 1
Формулы для расчёта технологических показателей
Formulas for technological indicators calculating

Продукт Показатель, д. ед.
выход массовая доля ценного 
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mk — масса k-го куска, выделенного 
в хвосты;

αj –содержание ценного компонента 
в j-ом куске, выделенном в концентрат;

αk — содержание ценного компонента 
в k-ом куске, выделенном в хвосты.

Для моделирования сортировки 
кусков с неравномерным распреде-
лением минеральных фаз по объёму 
и поверхности куска выбран случай, 
когда ценный минерал концентриру-
ется у одной грани куска. Таким обра-
зом, формируется шесть вариантов 
положения куска (ценного минерала) 
относительно измерительной системы 
сепаратора.

Вариант положения куска, попав-
шего в зону облучения, генерируется 
по равномерному закону случайным 
образом. Значение признака разделения 
рассчитывается исходя из того, какая 
часть грани куска попадёт в зону облу-
чения, обусловленную соотношениями 
размера куска и коллиматора.

Сортировка ведётся на основе срав-
нения поверхностного признака раз-
деления куска, формируемого при его 
прохождении через зону измерения, 
с граничным значением, в результате 
чего формируются продукты разделе-
ния — концентрат и хвосты сортировки.

На завершающем этапе формиру-
ются выборки по крупности — инте-
ресующие классы крупности, границы 
которых задаются, и производится 
расчёт технологических показателей 
сепарации данных классов крупности 
с выводом окончательных результатов 
моделирования.

Результаты и их обсуждение
На риc. 3 представлены результаты 

моделирования сортировки кусков 
для равномерного закона распределе-
ния покусковых содержаний фазы А. 
Результаты представлены в виде кри-
вых разделения вида γх=f(ϑ/α), показы-

вающих зависимость выхода хвостов 
γх от отношения массовой доли цен-
ного компонента в хвостах сепарации 
ϑ к средневзвешенной массовой доле 
ценного компонента α в соответству-
ющем сортируемом классе при равно-
мерном (риc. 3, а) и неравномерном 
(риc. 3, б, в) распределении содержа-
ния ценного компонента (минеральной 
фазы A) по поверхности и объёму куска 
для сортируемых классов с различ-
ными граничными значениями крупно-
сти -80+20, -70+30 и -60+40 мм и оди-
наковым средним dср=50 мм.

Для кривых, приведённых на риc. 3, 
а, при увеличении ширины сортируе-
мого класса крупности при постоян-
ном среднем размере куска в нём про-
исходит уменьшение выхода хвостов 
при фиксированной заданной массовой 
доле ценного компонента в хвостах. 
Одной из причин этого является значи-
мая зависимость сигнала измеритель-
ной системы от соотношения длины 
коллиматора и размера куска. Следо-
вательно, требуется увеличение числа 
сортируемых классов для потенциаль-
ного роста выхода отвальных хвостов.

Кривые на риc. 3, б представляют 
результаты моделирования сортировки 
кусков с неравномерным распреде-
лением минеральных фаз по объёму 
и поверхности куска при одностороннем 
«осмотре» куска. Следует отметить ярко 
выраженные краевые эффекты в харак-
теристиках связи γx=f(ϑ/α), возникно-
вение которых объясняется наличием 
неблагоприятных вариантов положе-
ния куска относительно измерительной 
системы — когда в зону измерения 
попадает только либо минерализован-
ная ценным компонентом поверхность 
куска, либо поверхность куска, не содер-
жащая ценный компонент.

Таким образом, характер минера-
лизации значительно влияет на тех-
нологические показатели и наиболее 
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Риc.  3.  Кривые  разделения,  полученные  при  моделировании  одностороннего  (а,  б) 
и двухстороннего (в) «осмотра» для равномерного (а) и неравномерного (б, в), распределения 
содержания ценного компонента по поверхности и объёму куска для разных классов крупности 
с одинаковым dср=50 мм: 1 — класс –80+20 мм; 2 — класс -70+30 мм; 3 — класс -–60+40 мм
Fig. 3. Separation curves obtained by modeling a one-sided (а, б) and two-sided “inspection” for uniform 
(a) and uneven (б, в), component content distributions on surface and volume of lump for different size 
classes with equal dav=50 mm: 1 — class -80+20 mm; 2 — class –70+30 mm; 3 — class –60+40 mm
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сложным при сортировке является 
вышеописанный случай. 

Для минимизации потерь информации 
при анализе сортируемых кусков необ-
ходимо рассмотреть варианты «осмо-
тра» куска с большей контролируемой 
площади, что может быть достигнуто, 
например, за счёт двухстороннего «осмо-
тра», то есть при использовании двух 
измерительных систем, расположенных 
с противоположных сторон по отноше-
нию к траектории движения куска.

На риc. 3, в представлены резуль-
таты моделирования сортировки кусков 
с неравномерным распределением 
минеральных фаз по объёму и поверх-
ности куска выбранного выше варианта 
при двустороннем «осмотре» куска. 
При моделировании сепарации с дву-
сторонним «осмотром» куска предпо-
лагается, что «осмотр» ведётся двух 
противоположных граней куска. В слу-
чае с двухсторонним «осмотром» куска 
с неравномерной минерализацией 
полученные зависимости демонстри-
руют отсутствие ярко выраженного 
краевого эффекта, что в свою очередь 
положительно влияет на технологиче-
ские показатели разделения.

Вариант двухстороннего «осмотра» 
позволяет минимизировать потери 
информации при анализе и сортировке 
кусков. При сложном варианте мине-
рализации необходим двусторонний 
«осмотр» кусков.

Прирост выхода хвостов при сорти-
ровке с целью предварительной концен-
трации в этом случае, как и при характере 
минерализации с равномерным распреде-
лением компонента по объёму и площади 
кусков, может быть достигнут при умень-
шении ширины сортируемых классов.

Предложения по практическому 
применению
Результаты моделирования указы-

вают на целесообразность создания 

рентгенофлуоресцентных сепараторов 
с двухсторонним «осмотром» сортиру-
емых кусков для видов сырья со слож-
ным характером минерализации.

Направление будущих 
исследований
В будущем целесообразно провести 

моделирование для случаев рентгеноф-
луоресцентной сортировки материала 
с различным характером распределения 
покусковых содержаний ценных ком-
понентов, встречающихся в практике 
предварительной концентрации мине-
рального сырья.

Заключение
Исследованиями показано влияние 

характера минерализации сортируемых 
кусков на результаты рентгенофлуорес-
центной сепарации, иллюстрируется 
возникновение краевого эффекта для 
случая неравномерного распределения 
минеральных фаз по объёму и поверх-
ности кусков, приводящего к резкому 
снижению технологических показате-
лей сортировки. Устранение краевого 
эффекта и рост технологических пока-
зателей могут быть достигнуты за счёт 
применения измерительных систем 
рентгенофлуоресцентных сепараторов 
с двухсторонним «осмотром» кусков. 
Повышению технологических показа-
телей способствует также сужение гра-
ниц сортируемых классов.

В случае равномерного распреде-
ления минеральной фазы по объёму 
и поверхности куска использование 
одностороннего «осмотра» является 
достаточно эффективным.
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