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Аннотация: Предварительная концентрация руд — один из эффективных путей совер-
шенствования технологий обогащения. Из  применяемых методов предконцентрации 
к перспективным относится рентгенофлуоресцентная сепарация. Эффективность при-
менения процесса зависит от различных групп факторов, связанных с характеристи-
ками обогащаемого сырья, обогатимостью сырья в стадиях предварительной концен-
трации, горно-геологическими характеристиками, физико-механическими свойствами 
сырья, особенностями схем и режимов рудоподготовки перед разделением, особенно-
стями рентгенофлуоресцентного метода сепарации. Целью работы является изучение 
степени влияния факторов, определяющих целесообразность и  условия применения 
рентгенофлуоресцентной сепарации для предварительной концентрации минерального 
сырья. В ходе выполненной работы применялись методы моделирования сортировки 
гипотетических руд по  содержанию компонентов и  экспериментальные исследова-
ния на рентгенофлуоресцентном сепараторе СРФ-100Л. Исследованиями установлено 
следующее: снижение содержание ценного компонента в  сырье и  увеличение степе-
ни раскрытия компонента повышает эффективность предварительной концентрации. 
Эффективность использования рудосортировочного комплекса для  предварительной 
концентрации зависит от крепости руд и параметров технологии буровзрывных работ, 
от  схемы и  режимов операций дробления-грохочения рудосортировочного комплек-
са. При разработке технологий предварительной концентрации необходимо учитывать 
влияние на эффективность работы вещественного состава руды и раскрытия минераль-
ных фаз в ней в той крупности, в которой ведется предварительная концентрация гра-
нулометрического состава материала перед сепарацией, формируемого параметрами 
горных добычных работ и рудоподготовительными операциями дробления и грохоче-
ния, их схемой, числом выделенных для сортировки машинных классов. Результаты 
могут использоваться при разработке технологий предварительной концентрации руд 
с применением рентгенофлуоресцентной сепарации. 
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Введение
Стадиальные схемы обогащения 

позволяют выделять по  стадиям либо 
отвальные хвосты, либо часть гото-
вого концентрата [1, 2]. В первой ста-
дии может осуществляться предвари-

тельное обогащение. Если его целью 
является удаление части крупнокуско-
вых отвальных хвостов, то происходит 
концентрирование ценного компонента 
в  концентрате предварительного обо-
гащения. Поскольку в  данной стадии 
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минеральные фазы ценных компонен-
тов руды не имеют значительного рас-
крытия, достаточного для  получения 
качественных кондиционных концен-
тратов, из  горной массы могут быть 
удалены свободные от ценных минера-
лов куски породных минералов. Тогда 
первая стадия обогащения является 
стадией предварительной концентра-
ции. При  этом повышается содержа-
ние ценных компонентов в  продукте, 
направляемом в операции сокращения 
крупности и последующего глубокого 
обогащения.

Предварительная концентрация рас-
сматривается в  качестве перспектив-
ного направления развития технологии 
обогащения как в России [1, 2], так и в 
зарубежных странах [3—8].

На стадии предварительного обога-
щения используют различные методы 
разделения. Так, при  обогащении 
железных и,  в ряде случаев, марган-
цевых и  хромовых руд применяют 
сухую магнитную сепарацию [1, 2], 
γабсорбционную [9, 10], рентгеноаб-
сорбционную [10] сепарации. При обо-
гащении руд цветных, редких и  бла-
городных металлов предварительная 
концентрация осуществляет сорти-
ровку и  сепарацию с  использованием 
рентгенофлуоресцентного (рентгено-
радиометрического) [11—15], рентге-
ноабсорбционного [10, 16], оптических 
методов в  видимой [17] и  ближней 
инфракрасной [8] областях спектра. 
Для предварительной концентрации 
урановых руд применяют радиоме-
трический (γрадиометрический, авто-
радиометрический) [19] и  рентгеноф-
луоресцентный [18, 20] методы. Для 
предварительного обогащения кварца 
и  кварцитов эффективной является 
рентгенофлуоресцентная сепарация 
[21]. При сортировке углей может быть 
использована рентгеноабсорбционная 
сепарация [22]. 

Одним из наиболее перспективных 
методов предварительной концентра-
ции минерального сырья является рент-
генофлуоресцентный метод, позволя-
ющий вести сортировку и  сепарацию 
по содержанию химических элементов.

Эффективность предварительной 
концентрации значительно возрастает, 
если рудосортировочный комплекс рас-
положен поблизости от  разрабатывае-
мого месторождения на  значительном 
удалении от  обогатительной фабрики 
глубокого обогащения. Это характерно 
при  завершении отработки базовых 
месторождений вблизи обогатительной 
фабрики и  вовлечении в  переработку 
новых месторождений. Значительного 
эффекта следует ожидать при  разме-
щении рудосортировочных комплексов 
в подземных рудниках и использовании 
хвостов предварительного обогащения 
в  подземных выработанных простран-
ствах в качестве закладочного материала.

Предварительная концентрация осу-
ществляется сразу после добычи (пор-
ционная сортировка) или после первых 
стадий дробления (покусковая сепара-
ция) [2]. Значительная крупность мате-
риала определяет специфику применя-
емых процессов разделения и методов 
оценки их эффективности, на которую, 
кроме того, влияет ряд факторов, ана-
лиз и  учƈт которых может позволить 
принимать рациональные технологиче-
ские решения.

Целью работы является изучение 
степени влияния факторов, опреде-
ляющих целесообразность и  условия 
применения рентгенофлуоресцентной 
сепарации для  предварительной кон-
центрации минерального сырья.

Методы исследований
В ходе выполненной работы приме-

нялись методы моделирования сорти-
ровки гипотетических руд по  содер-
жанию компонентов с  получением 
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предельных кривых разделения, экспе-
риментальные исследования на  рент-
генофлуоресцентном сепараторе СРФ-
100Л, теоретический анализ формул 
оценки показателей предельной обога-
тимости, аналитические расчƈты гра-
нулометрических характеристик, пока-
зателей разделения полиметаллической 
руды по  схеме рудосортировочного 
комплекса.

Эффективность применения рент-
генофлуоресцентного метода зависит 
от  ряда групп факторов, таких как 
вещественный состав сырья, содер-
жание ценных (или вредных) компо-
нентов, обогатимость сырья в стадии, 
в которой осуществляется разделение, 
горно-геологические условия залегания 
рудных тел и  параметры технологии 
добычи сырья, физико-механические 
свойства сырья, технологические осо-
бенности схем и  режимов рудоподго-
товки сырья непосредственно перед 
разделением, особенности метода 
и алгоритма сортировки.

Результаты исследований 
и их обсуждение
Содержание полезного компонента 

в руде — один из важнейших факторов. 
Однако при рассмотрении необходимо 
учитывать технологическую задачу 
обогащения и  требования к  качеству 
конечных продуктов. При  разделении 
с  целью выделения хвостов (предва-
рительная концентрация) более бла-
гоприятным случаем является малое 
содержание ценного компонента или 
минерала в руде. Действительно, если 
представить, что все минеральные 
фазы руды полностью раскрыты, т.  е. 
частицы породы и минералы находятся 
в свободном состоянии, а все сростки 
отсутствуют, при этом разделение про-
ведено идеально, то наилучшими тех-
нологическими показателями такого 
разделения будут:

γх = (β – α) ⁄ βм;  γк = α ⁄ βм;
ϑ=0;          β = βм;
ε_к=1;        εх = 0,

где α, β, ϑ — содержание полезного ком-
понента в исходном продукте, концен-
трате и хвостах соответственно; βм — 
содержание полезного компонента 
в  минерале, доли ед.; γк, γх  — выход 
концентрата и хвостов, доли ед.; εк, εх — 
извлечение в концентрат и хвосты, доли 
ед.

Поскольку βм и  α для  конкретной 
руды — константы, то предельные тех-
нологические показатели разделения 
для  задачи предварительной концен-
трации при полном раскрытии и задан-
ном отвальном содержании полезного 
компонента в хвостах можно оценивать 
по выходу хвостов γх, при выполнении 
ограничений на отвальное содержание 
полезного компонента в  хвостах  — 
ϑотв, тогда

γх = (βм – α) ⁄ (βм – ϑотв).

Из анализа формулы следует, что 
более технологичной при  предвари-
тельной концентрации следует считать 
руду в  том случае, если при  еƈ обо-
гащении может быть получен макси-
мальный выход хвостов. Уменьшение 
α приводит к увеличению выхода хво-
стов.

Следующим фактором является обо-
гатимость сырья, характеризуемая воз-
можностью достижения определƈнной 
технологической цели в  определен-
ной стадии подготовки его к  разделе-
нию, поскольку по  стадиям обогаще-
ния изменяется крупность материала 
и может меняться раскрытие минераль-
ных фаз.

Если в  качестве признака разделе-
ния используется содержание компо-
нента, показатели обогащения явля-
ются максимальными, а обогатимость 
предельной. Далее будем оценивать 
показатели предельной обогатимости, 
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поскольку в  рентгенофлуоресцентном 
методе сепарации разделение ведƈтся 
по оценке содержания компонента.

Понятие обогатимости сырья свя-
зано с наличием и долей сростков с раз-
личным содержанием компонентов, 
что описывается функцией плотности 
распределения кусков по  содержанию 
компонентов  — w(α). Данная функ-
ция распределения меняется с  изме-
нением раскрытия минеральных фаз 
в  обогащаемом материале. Она также 
зависит от  содержания ценного ком-
понента в  руде. Результаты имитаци-
онного моделирования сортировки 
руды с  разным раскрытием и  разным 
содержанием компонентов в руде пока-
зывают, что выход хвостов при  оди-
наковом ограничении на  содержание 
компонента в  хвостах увеличивается 
для  руды с  меньшим α и  с уменьше-
нием доли сростков со средним содер-
жанием компонентов (риc.  1). Моде-
лирование выполнено для  различных 
покусковых распределений содержаний 
компонентов (табл. 1)

Анализ риc.  1 показывает, что 
при   одинаковых ограничениях 
на  содержание ценного компонента 
в хвостах (ϑ/α) выход хвостов увели-
чивается при  уменьшении содержа-
ния компонента в  исходном матери-
але (кривая A в сравнении с кривыми 
B и  C). Влияние раскрытия компо-
нентов на  технологические показа-
тели разделения иллюстрируются 
кривыми B и C и соответствующими 
им графиками плотности распределе-
ния содержания компонентов сорти-
руемых кусков в  исходном матери-
але — w(α).

Большое значение имеют параметры 
технологии добычи, связанные с усло-
виями залегания рудных тел и физико-
механическими свойствами сырья, 
которые можно отнести к горно-геоло-
гической группе факторов.

Риc.  1. Кривые предельной обогатимости 
при  разном раскрытии (A, B, C) и  разном 
содержании компонента в руде
Fig. 1. Maximum enrichment curves for different 
opening (A, B, C) and different content of the 
component in the ore

Свойства горнорудной массы, кото-
рые влияют на возможность и  эффек-
тивность использования методов рент-
генорадиометрического обогащения, 
определяются составом и  свойствами 
рудного тела, параметрами системы 
разработки месторождения, способами 
отбойки, транспортирования горной 
массы и  первичной обработки сырья 
на  рудосортировочном комплексе или 
на обогатительной фабрике. Разъедине-
ние рудной и нерудной фаз происходит 
при разрушении горной массы. 

Гранулометрический состав добы-
той руды определяется физико-механи-
ческими свойствами рудного материала 
и  параметрами добычи с  использова-
нием буровзрывных работ.

К физико-механическим свойствам 
относят: крепость, степень трещиновато-
сти горных пород и минералов. Чем крепче 
породы, тем больше кускового материала 
может быть подвергнуто обогащению, 



436

Таблица 1
Принятые при моделировании плотности распределения содержания компонента 
по кускам
Used for modeling the density distribution of the component content in chunks

Тип 
распреде-

ления

Плотность распределения (доли ед.)–1 
при интервалах содержания компонента, доли ед.

0,0—0,2 0,2—0,4 0,4—0,6 0,6—0,8 0,8—1,0
A 4,600 0,250 0,100 0,040 0,010
B 1,650 0,700 0,300 0,700 1,650
C 0,125 0,875 3,000 0,875 0,125

поскольку снижается выход мелких 
классов, обогащение которых с исполь-
зованием рентгенофлуоресцентной 
сепарации часто экономически невы-
годно. При избирательном разрушении 
минеральных фаз предпочтительным 
случаем является тот, когда мень-
шей прочностью обладают полезные 
минералы. Это приводит к обеднению 
сортируемых классов и  увеличению 
потенциального выхода хвостов пред-
варительной концентрации.

Формирование гранулометрического 
состава руды начинается с буровзрыв-
ных работ. Гранулометрический состав 
отбитой горной массы определяется, 
помимо крепости и  трещиноватости 
руды, способом и режимами еƈ разру-
шения.

С увеличением трещиноватости 
при  различных удельных расходах 
взрывчатых веществ выход крупных 
классов в отбитой руде снижается.

При необходимости получения руды 
с большим содержанием сортируемых 
классов, особенно если руда слабая или 
очень трещиноватая, целесообразно 
при  горных работах снижение удель-
ных расходов взрывчатых веществ [23], 
уменьшение частоты закладываемых 
зарядов, применение специальной гео-
метрии их расположения.

Важную роль играют факторы под-
готовки сырья к  сепарации. К  ним 
относятся, с одной стороны, способы 
и режимы первичного дробления мате-

риала, эффективность грохочения, 
шкала грохочения, с  другой  — спо-
собы интенсификации различий руд-
ных и нерудных кусков в измеряемых 
свойствах (промывка, очистка поверх-
ности сортируемых кусков, направ-
ленное изменение поверхностных 
свойств рудных минералов). На осно-
вании анализа этой группы факторов 
формируется технологическая схема, 
выбираются режимы предварительной 
концентрации.

В предварительном обогащении 
с  использованием рентгенорадио-
метрического метода формирование 
благоприятного гранулометрического 
состава руды начинается на  этапе 
буровзрывных работ при добыче и про-
должается при подготовке руды к сепа-
рации в стадии предварительного обо-
гащения с  использованием операций 
дробления и грохочения.

Гранулометрическая характеристика 
сырья, поступающего на рудосортиро-
вочный комплекс (РСК), имеет большое 
значение для технологической и эконо-
мической оценки эффективной техно-
логии. Важными факторами являются 
как размер максимального куска, так 
и  преобладание крупных либо мелких 
классов крупности. При буровзрывных 
работах формируется гранулометри-
ческая характеристика горной массы. 
Необходимо стремиться к  тому, чтобы 
размер максимального куска руды, 
поступающего в  РСК, был не  меньше 
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допустимого размера максимального 
куска, регламентируемого технической 
характеристикой сепаратора.

Многократными эксперименталь-
ными исследованиями различных руд 
в  стадиях дробления установлено, 
что с  уменьшением крупности значи-
тельного раскрытия минеральных фаз 
не  происходит. Это подтверждается 
незначительными изменениями пока-
зателя контрастности в разных классах 
крупности руд, например, в  медьсо-
держащей руде одного из месторожде-
ний в  классах крупности +50, –50+25 
и 25+13 мм показатель контрастности 
M равен 0,985, 0,904 и 0,883  соответ-
ственно, то есть меняется незначи-
тельно.

В идеале в стадии предварительной 
концентрации руда должна быть додро-
блена до  максимально допустимой 
крупности и разделена на сортируемые 
машинные классы и  несортирумый 
класс.

Гранулометрическая характеристика 
поступающей на сепарацию руды опре-
деляет потенциальный выход сортиру-
емых классов, и,  следовательно, выход 
отвальных хвостов предварительного 
обогащения, и потенциальные капиталь-
ные затраты, уровень которых во многом 
зависят от числа используемых рентгено-
радиометрических сепараторов.

В табл. 2 приведены значения выхо-
дов сортируемых классов (+25  мм) 
для условий дробления исходной руды 
рудосортировочного комплекса в щеко-
вой дробилке. Рассмотрены варианты 
дробления крепкой (твƈрдые руды), 
некрепкой (мягкие руды) и руды сред-
ней крепости для случаев разной круп-
ности.

Значения выходов классов круп-
ности + 25  мм исходной руды при-
няты по типовым гранулометрическим 
характеристикам продуктов крупного 
дробления [24].

Анализируя приведенные значения 
выхода сортируемого класса, можно 
констатировать, что они в зависимости 
от качества выполнения буровзрывных 
работ, физико-механических свойств 
горнорудной массы, могут меняться 
в значительных пределах.

Пропорционально выходу сортируе-
мого класса изменяется выход отваль-
ных хвостов предварительной концен-
трации.

Таким образом, при  выборе схем 
и  режимов предварительной концен-
трации руды с использованием рентге-
нофлуоресцентной сепарации следует 
предусматривать приемлемые условия 
для рационального формирования гра-
нулометрической характеристики руды, 
подаваемой на сепарацию.

Если максимальная крупность дроблƈ-
ного материала меньше предельной круп-
ности сепарации, выход сортируемого 
класса снижается, вместе с этим снижа-
ется выход отвальных хвостов РСК.

Принципиальным является вопрос 
о числе машинных классов сортировки.

Необходимость ограничений на ши- 
рину машинных классов, а  следова-
тельно, на  их число, вытекает из  зави-
симости требуемого уровня граничного 
значения параметра разделения для полу-
чения хвостов сепарации с  заданным 
содержанием ценного компонента 
от  крупности сортируемого матери-
ала. Это иллюстрируется эксперимен-
тальными результатами, полученными 
при сепарации полиметаллической руды 
с ценными компонентами свинец, цинк 
и медь (риc. 2). 

Исследования проводились на рент-
генофлуоресцентном сепараторе 
СРФ1—100 Л на разных узких и объ-
единенных широких классах крупно-
сти с изменением граничных значений 
параметра разделения H, взвешиванием 
полученных продуктов и  химическим 
анализом проб этих продуктов.
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Таблица 2 
Суммарный выход сортируемого класса (+25 мм) при дроблении руды разной крепости 
в щековой дробилке крупного дробления
The total output of the sorted class (+25 mm) when crushing ore of different strength in a 
large jaw crusher

Размер максимального 
куска руды, поступающей 
на РСК (питание щековой 

дробилки), мм

Суммарный выход сортируемого класса, %
мягкая руда
(некрепкая)

средней твёрдости 
руда (средняя кре-

пость)

твёрдая руда 
(крепкая)

100 50 62 73
200 77 82 88
300 86 91 94

Риc. 2. Изменение массовой доли компонента в хвостах с увеличением крупности сортируемого 
материала при фиксированном значении граничного параметра разделения H = 0,4 усл. ед.
Fig. 2. Change in the mass fraction of the component in the tailings with an increase in the size of 
the sorted material at a fixed value of the boundary separation parameter H = 0,4 us. ed.

Суммарный выход хвостов по всем 
машинным классам для  разного их 
числа существенно меняется. Он мини-
мален при  одном машинном классе 
и растƈт с увеличением числа машин-
ных классов.

При экспериментальных исследо-
ваниях рентгенофлуоресцентной сепа-
рации полиметаллической руды, про-
ведƈнных в одном (–120+30 мм), двух 
(–120+60, –60+30 мм) и трƈх (120+75, 
–75+50, –50+30 мм) машинных классах
с  использованием в  качестве параме-
тра разделения спектрального отно-
шения (формула (2)) [25], показано,
что при обогащении в двух машинных
классах прирост суммарного выхода
хвостов, по  сравнению с  выходом

В данном случае в  качестве пара-
метра разделения полиметаллической 
руды на  рентгенофлуоресцентном 
сепараторе СРФ1—100Л использовано 
спектральное отношение в виде 

H = (NCu+Zn + NPb) / Ns,	 (2)

где NCu+Zn  — сумма интенсивностей 
(числа импульсов) меди и цинка в объ-
единƈнной области вторичного характе-
ристического рентгеновского излучения 
меди и цинка, усл. ед.; NPb — интенсив-
ность (число импульсов) свинца в обла-
сти вторичного характеристического 
рентгеновского излучения свинца, усл. 
ед.; Ns — интенсивность (число импуль-
сов) в области рассеянного первичного 
излучения, усл. ед.
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при  обогащении в  одном машинном 
классе, составляет 33,33  %. В  то же 
время при обогащении в трƈх машин-
ных классах прирост выхода, по срав-
нению с  выходом при  обогащении 
в одном машинном классе, может уве-
личиться на 40,17 %

Заключение 
Проанализировано влияние на  эф- 

фективность предварительной концен-
трации с использованием рентгенофлу-
оресцентной сепарации, количественно 
оцениваемого выходом отвальных хво-
стов РСК при  фиксированных значе-
ниях массовой доли компонента в них, 
вещественного состава руды, в частно-
сти содержания ценных компонентов 
в ней, раскрытия компонентов в руде, 
гранулометрической характеристики 
руды, подготовленной к рентгеноради-
ометрической сепарации, числа машин-
ных классов сортировки, обогащенных 
в различной крупности.

Результаты исследований могут 
быть использованы при  разработке 
технологий предварительной кон-
центрации руд с  использованием 
рентгенофлуоресцентной сепарации 
на  горно-обогатительных и  горно-
металлургических предприятиях, пере-
рабатывающих различные виды мине-
рального сырья, поскольку применение 
предварительной концентрации может 
привести к  снижению общих капи-
тальных затрат и  эксплуатационных 
расходов предприятий в  целом. Осо-
бенно перспективно использование 
подобных технологий при вовлечении 
в переработку руд удалƈнных от обо-
гатительных фабрик месторождений, 
весьма бедных и  забалансовых руд. 
Высокой эффективности использова-
ния предварительной концентрации 
сырья в  горно-обогатительном пере-
деле можно ожидать также при  раз-
мещении сортировочных комплексов 
в подземных рудниках.
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