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Ñåìèíàð № 22 
 

 
ôôåêòèâíûå óïðàâëåíèå è 
êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè ðóä íåâîç-
ìîæíû áåç äîñòîâåðíîãî è íåïðåðûâ-
íîãî ýêñïðåññ-àíàëèçà ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ.  

Öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü ãëàâíûå 
íàïðàâëåíèÿ, íà êîòîðûõ àäåêâàòíîå 
ïðèìåíåíèå ïîòî÷íûõ ðåíòãåíîô-
ëþîðåñöåíòíûõ àíàëèçàòîðîâ îáåñïå-
÷èò ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò.  

1. Îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã êà-
÷åñòâà ðóäû, ïîñòóïàþùåé ñ ãîðíîãî 
öåõà. 

2. Îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã ñîðò-
íîñòè ðóäû, ïîñòóïàþùåé íà îáîãàòè-
òåëüíûé ïåðåäåë.  

3. Îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îáîãàòè-
òåëüíûõ îïåðàöèé. 

4. Îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã êà-
÷åñòâà òîâàðíûõ êîíöåíòðàòîâ. 

Îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà 
ðóäû. ïîñòóïàþùåé ñ ãîðíîãî öåõà 
ñðåäè ïðî÷èõ çàäà÷ ïðåäïîëàãàåò èç-
ìåðåíèå ñîäåðæàíèé öåííûõ è ïðè-
ìåñíûõ êîìïîíåíòîâ. Êàê ïðàâèëî, â 
ðóäå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïëàíîâîå ñî-
äåðæàíèå è èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ öåííîãî êîìïîíåíòà (èëè 
êîìïîíåíòîâ). Ñíèæåíèå, âïðî÷åì, 
êàê è óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ñîäåðæà-
íèÿ öåííîãî êîìïîíåíòà îòíîñèòåëü-
íî ïëàíîâîãî âåäåò ê íåýôôåêòèâíîé 
ðàáîòå âñåãî ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî 

êîìïëåêñà, ëèáî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
âûïóñêà ãîòîâîé ïðîäóêöèè è óâåëè-
÷åíèÿ èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà, ëèáî 
çà ñ÷åò íåèçáåæíîãî ñíèæåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé «áóäóùèõ ïåðèîäîâ» îòðàáîò-
êè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè ãîðíîãî 
öåõà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå 
îïåðàòèâíîãî àíàëèçà ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà ðóäû, ïîäàâàåìîé íà ôàáðè-
êó. Âîçìîæíûìè òî÷êàìè êîíòðîëÿ 
ÿâëÿþòñÿ êó÷è äîáûòîé ðóäû, òðàíñ-
ïîðòèðóåìàÿ ñàìîñâàëàìè ðóäà, ïåðå-
ãðóæàåìàÿ òðàíñïîðòåðàìè ðóäà â 
ïðåäåëàõ 1 ñòàäèè äðîáëåíèÿ îáîãà-
òèòåëüíîé ôàáðèêè. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ïðèáîðû äëÿ îïå-
ðàòèâíîãî àíàëèçà äîáûòîé ãîðíîé 
ìàññû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïåðå-
íîñíûå ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûå 
àíàëèçàòîðû ñ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ 
â âèäå èçîòîïà [1] èëè ðåíòãåíîâñêîé 
òðóáêè [2]. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ïó÷-
êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äåëàåò 
àíàëèç áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì è ñî-
êðàùàåò âðåìÿ îïðîáîâàíèÿ äî 5-10 
ìèíóò. Ñóùåñòâåííûì íåðåøåííûì 
âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçàöèÿ ïðî-
öåññà èçìåðåíèé, íåîáõîäèìàÿ êàê 
äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðó÷íîãî òðóäà, òàê è 
îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé áåçîïàñíî-
ñòè. 

Èìåííî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî 
îáóñëàâëèâàåò ïåðåíåñåíèå òî÷êè 

Ý 
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êîíòðîëÿ íà ðóäó, íàõîäÿùóþñÿ â ñà-
ìîñâàëàõ, èëè íà ðóäó íà êîíâåéåðàõ. 
Àíàëèç ðóäû íà êîíâåéåðå ñ îäíîé 
ñòîðîíû îçíà÷àåò ñíèæåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè óïðàâëåíèÿ åå êà÷åñòâîì, íî 
ñ äðóãîé ñòîðîíû ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü ðó÷íîé òðóä è ñîáëþäàòü âñå 
òðåáîâàíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè äëÿ 
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Ïðèí-
öèïèàëüíûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè 
ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûõ àíàëèçàòî-
ðîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà ðóäû íà êîíâåéåðå ÿâëÿåòñÿ 
îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè 
èçìåðåíèé. Âîïðîñ îáîñíîâàííîãî 
âûáîðà ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è òèïîâ 
àíàëèçàòîðîâ èìååò ðåøàþùåå çíà÷å-
íèå ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì [3]. 

Çàäà÷è îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðóäû, è ïðîäóê-
òîâ îáîãàùåíèÿ â âèäå ïóëüïû ðåøà-
þòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîôëþî-
ðåñöåíòíûõ àíàëèçàòîðîâ â òå÷åíèå 
ïîñëåäíèõ 40 ëåò. Âûÿâèëèñü äâà íà-
ïðàâëåíèÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è: àíàëèç ñïåöèàëüíî îòîáðàííûõ 
ïðîá òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è 
àíàëèç ïðîäóêòîâ íåïîñðåäñòâåííî â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòîêàõ. Ïîñëåäíåå 
íàïðàâëåíèå îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ 
ñðåäíèõ è áîëüøèõ îáîãàòèòåëüíûõ 
ôàáðèê è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåøå-
íî çàðóáåæíûìè è îòå÷åñòâåííûìè 
ïðåäïðèÿòèÿìè. Èñïîëüçîâàíèå ðå-
çóëüòàòîâ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà òâåð-
äîé ôàçû èçìåëü÷åííîé ðóäû è ïðî-
äóêòîâ îáîãàùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðñîíàëîì äëÿ 
ñóáúåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññîì èëè àâòîìàòèçèðî-
âàííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, èñïîëü-
çóþùèìè ïðèíöèïû äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî èëè ñòîõàñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.  

Íà ðèñóíêå è â òàáë. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ è 

òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà àâòîìàòèçèðî-
âàííîé ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ ñîñòàâà òâåðäîãî îñíîâíûõ 
ïðîäóêòîâ ïðîöåññà êîëëåêòèâíîé 
ôëîòàöèè íà îáîãàòèòåëüíîé ôàáðè-
êå ÑÏ «Ýðäýíýò».  

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ 
îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì ôëîòàöèè [4]. Ëîãè÷å-
ñêîå óïðàâëåíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì èëè ïîëóàâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå è ïðåäïîëàãàåò âû-
áîð îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå 
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î ïðåæíåì 
ôóíêöèîíèðîâàíèè ïðîöåññà îáîãà-
ùåíèÿ. Â ìàññèâ èñõîäíûõ äàííûõ 
âêëþ÷åíû ðàñõîäû ðåàãåíòîâ, ïåðå-
ðàáîòêà ðóäû, êðóïíîñòü èçìåëü÷åíèÿ 
è ò.ä. Ïîäïðîãðàììû ìîíèòîðèíãà 
îòäåëüíûõ óçëîâ ñõåìû ðàáîòàþò ñ 
âçàèìíîé îöåíêîé è êîððåêòèðîâêîé 
ðåøåíèé.  

Áàçîâàÿ íàñòðîéêà ìîæåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ íà îñíîâå îöåíêè ñîðòíîñòè 
ïåðåðàáàòûâàåìîé ðóäû. Îöåíêà 
ñîðòíîñòè ðóäû ïðîèçâîäèòñÿ íà îñ-
íîâàíèè çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà: ñîäåðæàíèÿìè 
îñíîâíûõ è ïîïóòíûõ ìåòàëëîâ, èîí-
íî-ìîëåêóëÿðíûì ñîñòàâîì æèäêîé 
ôàçû, äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. Ìåòîäè-
÷åñêàÿ îñíîâà îöåíêè ñîðòíîñòè ðóäû 
- ìíîãîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðîöåññà ôëîòàöèè. 

Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ñîðòíîñòè 
ðóä çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìàñ-
ñîâûõ äîëåé ðóä âûäåëåííûõ òèïîâ â 
ðóäå, ïîñòóïàþùåé íà ïåðåðàáîòêó. 
Ìåòîä ðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàåò èçìåðå-
íèå îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ðóäû ïî-
ñòóïàþùåé íà ïåðåðàáîòêó îò ïàðà-
ìåòðîâ òèïîâûõ ñîðòîâ ðóä  S1..S4. 
Îáðàòíûå âåëè÷èíû ê ïàðàìåòðàì 
S1..S4 D1...D4 õàðàêòåðèçóþò ñõîä-
ñòâî ðóäû ê âûäåëåííûì òèïàì ðóä 
1...4. Íîðìèðîâêà âåëè÷èí D1...D4 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìàññîâûå äîëè 
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ðóä 1–4 â ðóäå, ò.å. îïðåäåëèòü ñîðò-
íîñòü ðóäû [5]. 

Àäàïòèâíî-äåòåðìèíèðîâàííûé 
ìåòîä óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò ðåãóëè-

ðîâàíèå íà äâóõ óðîâíÿõ. Íèæíèé 
óðîâåíü ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîâîäèò ðå-
ãóëèðîâàíèå ðàñõîäîâ ðåàãåíòîâ íà 
îñíîâå êîíòðîëÿ èîííîãî ñîñòàâà 

исходное  питание  
 

 
 

    Основная  коллективная  флотация  
 
 
 
 

1-я  перечистная  флот .                 1-2-я  контрольная  флот .  
 
 
 
2-я  перечистная  флот .           Классификация   
 
 
 
                   Промпродуктовая  флотация  
 
    Переч .пром .пр .  флотация   Контр .пром.пр .  флотация  
 

   
 
 
 
 
Концентрат                                        Хвосты  

6 

2

7 

3

4 

1

5 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ñîñòàâà, ïëîòíîñòè è ðàñõîäà ïóëüïû â ñõåìå 
êîëëåêòèâíîé ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé ôëîòàöèè: 
      - àíàëèçàòîð ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ è ïëîòíîñòè ïóëüïû; 
 
 
Òàáëèöà 1 
Êàðòà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ êîëëåêòèâíîé  
ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé ôëîòàöèè  
№ Ïðîäóêò ñõåìû Ïàðàìåòðû  

òâåðäîé ôàçû 
Ñðåäñòâà  
êîíòðîëÿ 

Ïåðèîäè÷-
íîñòü àíàëèçà 

1 Ïóëüïà ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ αMe; ρ; ÐÔÀ íåïðåð. 
2 Êîíöåíòðàò îñíîâíîé êîëë. ôëî-

òàöèè 
θMe; ÐÔÀ íåïðåð. 

 
3 Ïèòàíèå ïðîìïðîä. ôëîòàöèè βMe; ρ; ÐÔÀ íåïðåð. 
4 Êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò βMe; ÐÔÀ íåïðåð. 
5 Õâîñòû êîíòð. ôëîòàöèè βMe; ÐÔÀ íåïðåð. 
6 Õâîñòû ïðîìïðîä. öèêëà θMe; ÐÔÀ íåïðåð. 
7 Õâîñòû îáùèå θMe; ÐÔÀ íåïðåð. 
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æèäêîé ôàçû ïóëüïû. Çàäà÷åé ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå â 
æèäêîé ôàçå ïóëüïû çàäàííîãî çíà-
÷åíèÿ ùåëî÷íîñòè ïóëüïû (ðÍ, ÑàÎ). 
Â ðàáîòå [6] äëÿ êîëëåêòèâíîé ìåäíî-
ìîëèáäåíîâîé ôëîòàöèè âåñüìà âàæ-
íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå 
ïèðèòà â êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò, 
÷òî îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì êà÷åñòâà 
ìåäíîãî è ìîëèáäåíîâîãî òîâàðíûõ 
êîíöåíòðàòîâ, èëè óâåëè÷åíèå ðàñõî-
äîâ, ñâÿçàííûõ ñ óäàëåíèåì ïèðèòà. 
Êðèòåðèé îïòèìèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå 
ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä [6]: 
Qt = ε*CuÖCuαCu  + ε*MoÖMoαMo +  
+ εPyÖ PyαPy,                         (1) 
ãäå ε, ε∗, Ö, α - ñîîòâåòñòâåííî: èç-
âëå÷åíèå â êîëëåêòèâíûé ìåäíî-
ìîëèáäåíîâûé êîíöåíòðàò, ïîòåðè, 
óñëîâíàÿ öåíà è ñîäåðæàíèå â èñõîä-
íîé ðóäå ìåäè (Cu), ìîëèáäåíà (Mo), ïè-
ðèòà (Py). 

Öåíà ìåòàëëà â êîíöåíòðàòå ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé îò ñîäåðæàíèÿ îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà è ïðèìåñåé (βÌå1). Ýòîò 
êðèòåðèé ýôôåêòèâåí äëÿ êîëëåêòèâ-
íûõ öèêëîâ ôëîòàöèè äëÿ ðóä ñ îòíî-
ñèòåëüíî ïîñòîÿííûì ñîñòàâîì, êîãäà 
ïîòåðè öåííûõ êîìïîíåíòîâ îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíû ñòîèìîñòè èçâëå-
êàåìûõ êîìïîíåíòîâ. 

Íåäîñòàòîê ïðåäëàãàåìûõ êðèòå-
ðèåâ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî îíè íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü 
îáîãàòèìîñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðóäû. 
Òàê, ñðàâíèâàÿ òðóäíî- è ëåãêîîáîãà-
òèìûå ðóäû ïî ýòèì êðèòåðèÿì ìîæ-
íî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ðàçëè÷íîì 
óðîâíå íåèçâëåêàåìûõ ïîòåðü, îáó-
ñëîâëåííûõ ñ íàõîæäåíèåì öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ â ôîðìå ñèëèêàòîâ èëè 
íåäîñòàòî÷íûì ðàñêðûòèåì ñðîñòêîâ. 
Â óñëîâèÿõ ïåðåðàáîòêè íåñêîëüêèõ 
ñîðòîâ ðóä óðîâåíü ïîòåðü öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ áóäåò ñâÿçàí êàê ñ íåîï-
òèìàëüíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðå-

æèìà, òàê è ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ðó-
äû òåêóùåé äîáû÷è. Äðóãèì ôàêòî-
ðîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âûäåð-
æèâàíèÿ çàäàíèÿ ïî êà÷åñòâó êîíöåí-
òðàòà, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñåëåê-
òèâíûõ öèêëîâ ôëîòàöèè. 

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò ñîâåð-
øåíñòâîâàòü ìåòîäèêó è êðèòåðèé 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà. Èñõîäíîé ïîñûëêîé 
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â óðàâíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ îïòèìàëüíîãî èçâëå÷åíèÿ 
öåííîãî êîìïîíåíòà (εîïò) è êà÷åñòâà 
êîíöåíòðàòà (βîïò). Äëÿ êîëëåêòèâíîãî 
öèêëà ôëîòàöèè ìîäåðíèçèðîâàííàÿ 
ôóíêöèÿ êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðè-
îáðåòàåò âèä: 
Qt = (ε∗−ε*îïò)CuÖCuαCu +  
(ε∗−ε*îïò

 )MoÖMoαMo + (ε∗−ε*îïò
 )PyÖ PyαPy 

      (2) 
Äëÿ öèêëà ðàçäåëåíèÿ êîëëåêòèâ-

íîãî êîíöåíòðàòà ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé êîìïëåêñíûé 
êðèòåðèé îïòèìèçàöèè: 
Qt =(ε−εîïò

 )CuÖCuαCu+(ε−εîïò
 )MoÖMoαMo+ 

+ ε CuαCu (β - βîïò) CuÊCu  +  
+ε ÌîαÌî(β - βîïò) Ìî ÊÌî,              (3) 
ãäå Ê – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
ñòîèìîñòíûå ïîòåðè ïðè ñíèæåíèè 
êà÷åñòâà êîíöåíòðàòà îòíîñèòåëüíî 
ïëàíîâûõ (êîíòðàêòíûõ). 

Ïðåäëîæåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ìîãóò áûòü âíåñåíû èçìåíå-
íèÿ êàê â ñòîðîíó óïðîùåíèÿ ñèñòåìû 
è àëãîðèòìà ñ îäíîâðåìåííûì óìåíü-
øåíèåì êîëè÷åñòâà ðåøàåìûõ çàäà÷, 
òàê è â ñòîðîíó óñëîæíåíèÿ ñèñòåìû 
è àëãîðèòìà ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè-
÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðåøàåìûõ çàäà÷. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì 
íà ïðåäïðèÿòèè è â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííîãî ñðàâíèòåëüíîãî èñïûòàíèÿ 
óñòàíîâëåíû, ÷òî ÷àñòîòà àíàëèçà â 
êàæäîé êîíòðîëèðóåìîé òî÷êå íå 
îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîé äîñòîâåðíî-
ñòè è îïåðàòèâíîñòè êîíòðîëÿ. Êðîìå 
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òîãî, èç-çà ÷àñòûõ îòêàçîâ ïðîáîîò-
áîðíèêîâ, ôîðìèðîâàòåëåé, äåëèòå-
ëåé ïðîá è äðóãèõ ôàêòîðîâ, ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ýëåìåíòîâ â ïóëüïå êîëåáëåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò -5 % äî +5 %. Ïðè ýòîì 
èìåþò ìåñòî ÷àñòûå âûáðîñû ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèçà çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåñòàáèëüíîñòè èõ ðàáî-
òû è äåëàåò èõ ïðàêòè÷åñêè íåïðèìå-
íèìûìè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñ îïòè-
ìèçàöèåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ïðè îòêàçàõ àíàëèçàòîðà èëè ñèñ-
òåìû îòáîðà è äîñòàâêè ïðîá èñêëþ-
÷àþòñÿ èç îïåðàòèâíîãî àíàëèçà âñå 
òî÷êè êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïî-
òîêà ïóëüïû, íà êîòîðûå çàäåéñòâîâà-
íà äàííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ò.å 
îòñóòñòâóåò íà âðåìÿ îòêàçà îïåðà-
òèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 1-2-õ ñåêöè-
ÿõ îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè îäíîâðå-
ìåííî. 

Ñèñòåìû ñëîæíû â ýêñïëóàòàöèè, 
òðåáóåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîãî 
ïðèñóòñòâèÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
èõ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè, è 
èìåþò âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ 
ñòîèìîñòü. 

Ïîî÷åðåäíîå ïðîïóñêàíèå ðàçëè÷-
íûõ ïðîäóêòîâ èìåþùèõ ðàçíûå ñî-
äåðæàíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ 
÷åðåç îäíó è òó æå èçìåðèòåëüíóþ 
êþâåòó, íåñìîòðÿ íà ïðîìûâêó âîäîé, 
"ñãëàæèâàåò" ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è, 
êàê ïðàâèëî, àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â õâîñòàõ áûâàåò çàâûøåííûì. 

Â ñâÿçè ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè 
íåäîñòàòêàìè ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ìå-
òîäîâ è ñèñòåì àíàëèòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàñ-
ñìîòðåíèÿ äðóãèõ àëüòåðíàòèâíûõ ìå-
òîäîâ êîíòðîëÿ è òèïîâ àíàëèçàòîðîâ 
ñ áîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî 
íàäåæíîñòè, ýðãîíîìè÷íîñòè, èìåþ-
ùèõ äîñòàòî÷íóþ îïåðàòèâíîñòü ïðè 

âûäà÷å ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà â êàæäîé 
êîíòðîëèðóåìîé òî÷êå è ïîëîæèòåëü-
íî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ íà çàðó-
áåæíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ, áûëè 
èçó÷åíû àíàëèçàòîðû «XRA-1600» 
ôèðìû «Svedala Autometrics» (Äåíâåð, 
ÑØÀ) è «AMDEL-ISA» ôèðìû 
«Thermo-gamma metrics» (Àâñòðàëèÿ). 

Àíàëèçàòîðû «ÀÐ-31», «Courier-30» 
è «XRA-1600» ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè ñ 
ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ è îòíîñÿòñÿ ê 
àíàëèçàòîðàì, îñíîâàííûìè êàê ïðà-
âèëî, íà âîëíîäèñïåðñèîííîì ìåòîäå 
àíàëèçà. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è îò ïðî-
áû ïðîõîäÿò ÷åðåç êîëëèìàòîð èëè 
ùåëü è ïîïàäàþò íà êðèñòàëëè÷åñêèé 
äèôðàêòîð, êîòîðûé ðàçëàãàåò ëó÷è 
íà ðàçëè÷íûå óãëû â çàâèñèìîñòè îò 
äëèíû âîëíû èëè îò ýíåðãèè êâàíòà 
êàæäîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, êà÷åñòâî àïïàðà-
òóðíîãî èñïîëíåíèÿ è íàñòðîéêè 
ñèëüíî âëèÿåò íà ñòàáèëüíîñòü ïîêà-
çàíèé àíàëèçàòîðîâ. Àíàëèçàòîðû, 
ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ, îñíîâàí 
íà âîëíîäèñïåðñèîííîì ìåòîäå îáû÷-
íî èìåþò áîëåå íåñòàáèëüíîå ôîíî-
âîå èçëó÷åíèå, ÷åì ó àíàëèçàòîðîâ 
îñíîâàííûõ íà ýíåðãîäèñïåðñèîííîì 
ìåòîäå àíàëèçà, íàïðèìåð, àíàëèçà-
òîðà «Amdel-ISA». Ýòî ïðèâîäèò ê 
óõóäøåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, 
óâåëè÷åíèþ îøèáêè è íåîáõîäèìîñòè 
ïåðèîäè÷åñêîé êîððåêòèðîâêè ðåã-
ðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ. Õîòÿ ó 
âîëíîäèñïåðñèîííîãî ìåòîäà ìåíü-
øåå âðåìÿ èçìåðåíèé (ýêñïîçèöèÿ) äî 
äîñòèæåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñ÷åòà, ïåðèîäè÷-
íîñòü âûäà÷è àíàëèçîâ äëÿ ñèñòåìû 
«Courier-30» è «ÀÐ-31» ñîñòàâëÿåò 15 
è 30 ìèíóò, ñîîòâåòñòâåííî, ò.ê ïðî-
áîäîñòàâêà è ïðîìûâêà ïåðåä êàæäûì 
èçìåðåíèåì çàíèìàåò çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåå âðåìÿ ÷åì íåïîñðåäñòâåííî 
èçìåðåíèå è îáðàáîòêà àíàëèòè÷åñêî-
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ãî ñèãíàëà. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ó 
ýíåðãîäèñïåðñèîííûõ àíàëèçàòîðîâ 
ÿâëÿåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï. Äàí-
íûé òèï àíàëèçàòîðà èìååò õîðîøåå 
ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, èìååò àâ-
òîìàòè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ èíòåí-
ñèâíîñòè èñòî÷íèêà è ðàáîòû äåòåê-
òîðà, áëàãîäàðÿ ÷åìó òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà áëèçêà 
ê òåîðåòè÷åñêîé ò.å îøèáêà íå ïðå-
âûøàåò 0,1 %. 

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç 
õàðàêòåðèñòèê àíàëèòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû íà îñíîâå àíàëèçàòîðà «XRA-
1600» ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò áàçîâîãî âàðè-
àíòà è îáëàäàåò âñåìè ïðèñóùèìè 
ìíîãîïîòî÷íûì àíàëèçàòîðîì íåäîñ-
òàòêàìè. Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè   è 
ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî àíàëèçàòîð «ÀÐ-31» íåñòàáèëåí â 

ðàáîòå, èìååò áîëüøóþ äèñêðåòíîñòü 
âûäà÷è (30 ìèí) àíàëèçà ñ íåäîñòà-
òî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ. Èç-çà êîíñò-
ðóêòèâíûõ íåñîâåðøåíñòâ îí íå ìî-
æåò áûòü õàðàêòåðèçîâàí êàê ïåðñ-
ïåêòèâíûé òèï àíàëèçàòîðà, íà áàçå 
êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû ñîçäàòü 
ýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì îáîãàùåíèÿ ðóä. Îäíàêî åãî íå-
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü äàåò åìó îïðåäå-
ëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä çàðó-
áåæíûìè àíàëîãàìè. 

Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ïåðñïåê-
òèâíîãî àíàëèçàòîðà ìîæåò áûòü ñäå-
ëàí òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðàâíè-
òåëüíîé îöåíêè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ. Â 
òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå îá ýô-
ôåêòèâíîñòè äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðóä è ïðîäóêòîâ 
îáîãàùåíèÿ. 

Òàáëèöà 2 
Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî èñïûòàíèÿì  
àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì 
№ Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðîâ Êóðüåð-30 ÀÐ-31 Amdel -ISA ÐÀ-931 

 
1 Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ 

ýëåìåíòîâ 
Ca(Z=20) -
U(Z=92) 

Ca(Z=20) -
U(Z=92) 

Ca(Z=20) -
U(Z=92) 

Ca(Z=20) -
U(Z=92) 

2 
 

Êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî 
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ 

äî 5 äî 7 äî 8 äî 4 

3 
 

Ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòà 

0,1% 0,1% 0,07% 0,05% 

4 Ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîé 
ñèñòåìû 

5-10 % äî ± 5 % 2-5% 5% 

5 Èñòî÷íèê ïåðâè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ 

ðåíòãåíîâ-
ñêàÿ òðóáêà 

ðåíòãåíîâ-
ñêàÿ òðóáêà 

èçîòîï ðåíòãåíîâ-
ñêàÿ òðóáêà 

6 
 

Ãàðàíòèéíûé ñðîê ðàáîòû 
èñòî÷íèêà ïåðâè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ 

1,2 ãîäà 1 ìåñÿö 7 ëåò 1 ãîä 

7 
 

Êîëè÷åñòâî êîíòðîëèðóå-
ìûõ òî÷åê òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïîòîêà 

10 ÷åðåç 1 
êþâåòó 

15 ÷åðåç 1 
êþâåòó 

1 1 

8 
 

Êîëè÷åñòâî âûäàâàåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ àíàëèçà ïî êàæ-
äîé òî÷êå êîíòðîëÿ çà 1 ÷àñ 

4 2 Íåîãð. Íåîãð. 

9 
 

Ïåðèîäè÷íîñòü âûäà÷è àíà-
ëèçà ïî êàæäîé òî÷êå êîí-
òðîëÿ 

15 ìèí 30 ìèí 1 ìèí 1 ìèí 

10 Êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ, âû-
ïîëíÿåìûõ çà 1 ÷àñ 

40(4õ10) 30(2õ15) 60 60 
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå àíàëèçà-
òîðîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ «Amdel-
ISA» íà 1-é ñåêöèè îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêå ÃÎÊà «Ýðäýíýò» îêàçàëîñü 
âåñüìà ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðèìåíåíèåì àíàëèçàòîðîâ ÀÐ-31 è 
Courer-30. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëè-
çàòîðîâ «Amdel» è ÐÀ-931 îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íåïðåðûâíûé ìíîãîýëåìåíò-
íûé àíàëèç ñ èíòåðâàëîì äî 1 ìèí, 
÷òî ñîçäàåò òåõíè÷åñêóþ ïðåäïîñûëêó 
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü óïðàâ-
ëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì 
îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè. Àíàëèçàòîð 
«Amdel-ISA» èìååò ïîâûøåííóþ ñèñ-

òåìíóþ íàäåæíîñòü, ò.ê. îòêàç îò-
äåëüíîãî àíàëèçàòîðà ïðèâîäèò ê 
ïîòåðå àíàëèçà òîëüêî â îäíîé êîí-
òðîëèðóåìîé òî÷êå, à íå öåëîì ïî 
ñåêöèÿì. Óïðîùàåòñÿ òåõíè÷åñêèé 
ñîñòàâ ñèñòåìû ýêñïðåññ àíàëèçà çà 
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû îòáîðà è 
äîñòàâêè ïðîá; ñíèæàþòñÿ ýêñïëóà-
òàöèîííûå çàòðàòû è òðåáîâàíèÿ ê 
êâàëèôèêàöèè îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà; è. ò.ä. íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
íà îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêå ÃÎÊà 
«Ýðäýíýò» áàçîé äëÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû âûáðàíû 14 ïîòî÷íûõ 
àíàëèçàòîðîâ «Amdel» ôèðìû 
«Termogammametrix». 
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