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Аннотация: Расширение применения методов предварительной концентрации в общем 
и рентгенофлуоресцентной сепарации в частности обусловливает необходимость опи-
сания этого процесса с  теоретических позиций. Основной задачей любого процесса 
сепарации является прогноз технологических показателей разделения. Прогноз пока-
зателей разделения осуществляется с применением фракционных характеристик сы-
рья и сепарационных характеристик аппарата, применяемого для процесса сепарации. 
В работе описана методика получения сепарационных характеристик процесса рентге-
нофлуоресцентной сепарации с применением лабораторного рентгенофлуоресцентного 
сепаратора СРФ-100Л. Проведены эксперименты в режиме сортировки на пробе куско-
вого материала для двух вариантов назначенных границ разделения, а также статисти-
ческий анализ полученных данных. Поверхностное содержание компонента в кусках 
материала оценивалось посредством среднего спектрального отношения. Обнаружено, 
что величины средних спектральных отношений для каждого куска отличны в разных 
опытах по  получению сепарационной характеристики, однако это отличие незначи-
тельно. Выявлено, что в качестве меры неоднородности поверхностной минерализации 
можно использовать среднее квадратическое отклонение спектрального отношения для 
нескольких реализаций сепарации одного и того же куска. Описанная методика позво-
ляет получать экспериментальные сепарационные характеристики для разных видов 
минерального сырья. Учёт сепарационных характеристик промышленных аппаратов 
подобного типа при расчёте показателей разделения позволяет выполнять прогноз 
с большей точностью.
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Введение
Основой прогноза обогатимости 

сырья являются фракционные харак-
теристики и преобразующие функции 
аппаратов. В фундаментальной работе 
О. Н. Тихонова [1] с  теоретических 
позиций исследованы основы сепара-
ции на базе использования характери-
стик фракционного состава, уравнений 
сепарации, сепарационных характери-
стик обогатительных аппаратов тради-
ционных процессов разделения: грави-
тационным, магнитным, электрическим 
и флотационным методами.

Сепарационная характеристика свя-
зывает вероятность попадания той или 
иной частицы в концентрат или в хво-
сты в  зависимости от  значения при-
знака разделения. Также она учитывает 
несовершенство разделения в тех или 
иных обогатительных процессах, при 
этом её использование позволяет при-
близить прогнозные технологические 
показатели к реально получаемым.

Альтернативная группа методов, 
использующая не  разделение в  сило-
вых полях, а  сортировку на  основе 
применения информации о  сортиру-
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емых объектах: радиометрический, 
по естественной радиоактивности [2], 
рентгеноабсорбционный [3−5], ней-
тронный [2], полихромный [6], оптиче-
ский [7], рентгенолюминесцентный [8, 
9] и рентгенофлуоресцентный методы; 
последние могут быть реализованы 
в вариантах покусковой [10, 11] и пор-
ционной [12−14] сортировки. Наи-
большее применение данные методы 
находят при решении задач предвари-
тельного обогащения — как в России 
[15], так и за рубежом [16, 17]. Исполь-
зование предварительного обогащения 
становится в  последние годы весьма 
актуальным из-за ухудшения качества 
добываемых руд. 

Отличительной особенностью пере-
численных методов является обязатель-
ное наличие информационных проце-
дур в  элементарном акте разделения 
отдельных частиц или порций сорти-
руемого материала, а также нанесение 
удаляющего воздействия на  основе 
принятия решения об удалении некото-
рых из них.

Гипотетическое представление 
о  виде фракционных и  сепарацион-
ных характеристик указывает на  их 
особенности, связанные с  двухопера-
ционностью этих процессов  — изме-
рение и обработка информации с при-
нятием решения об  удалении, то есть 
с  наличием информационных про-
цедур, и  с  избирательным принуди-
тельным удалением частиц или пор-
ций из  потока. Обе операции имеют 
потенциальные погрешности, приво-
дящие к особому виду сепарационных 
характеристик, и вероятностный харак-
тер фракционной характеристики для 
любого из  информационных методов 
измерения.

Погрешности измерения при 
поверхностных методах получения 
информации связаны с  колебаниями 
траектории движения частиц через зону 

измерения, с характером неоднородно-
сти минерализации кусков, их формой, 
размерами, загрязнением поверхности 
и  т. п.  [17−19]. Зарубежные исследо-
ватели предлагают оценивать потен-
циальную эффективность сортировки 
с  учётом погрешности измерения 
на  основе многофакторных моделей 
[13], а  также с  применением рабочей 
характеристики приёмника [20], кото-
рая, в  некоторой степени, аналогична 
сепарационной характеристике сорти-
рующего аппарата.

На вид сепарационных характери-
стик влияет чувствительность изме-
рительной аппаратуры. Существуют 
потенциальные погрешности удаления 
первого и второго рода. Погрешности 
первого рода вызываются нанесением 
удаляющего воздействия одновре-
менно по двум и более частицам, нахо-
дящимся в непосредственной близости 
друг от друга, а погрешности второго 
рода связаны с  неудалением частицы 
при нанесении удаляющего воздей-
ствия. Особая форма частицы приво-
дит к скользящим ударам по ней, что, 
как следствие, незначительно изменяет 
траекторию её движения, в результате 
такая частица может не попасть в про-
дукт, формируемый удалением частиц 
из  потока. Минимизация погрешно-
стей удаления может быть резко сни-
жена за  счёт регулирования скорост-
ного режима подачи материала в зоны 
измерения и удаления, а также за счёт 
совершенствования процессов нанесе-
ния удаляющих воздействий. Эти меро-
приятия позволят в дальнейшем свести 
такие погрешности к  единичным слу-
чаям и считать их несущественными. 

Погрешности измерения связаны 
не только с совершенствованием самой 
измерительной системы и  алгоритмов 
принятия решений, но  и  с  неодно-
родностью распределения минералов 
в  объёме и  по  поверхности отдель-
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ной частицы. На  результаты получе-
ния информации влияет ориентация 
частицы относительно системы «источ-
ник излучения — частица — приёмник 
излучения».

Характер пространственной мине-
рализации частиц при поверхностных 
методах измерения оказывает наибо-
лее значимое влияние на  случайную 
составляющую погрешности получе-
ния информации о свойствах и составе 
частицы. Примерами этого являются 
такие методы сепарации, как оптиче-
ские отражательные, люминесцентные, 
рентгенофлуоресцентные.

Изучение влияния неоднородно-
сти поверхностной минерализации 
в  кусках сортируемой руды выпол-
нено ранее на искусственных моделях 
кусков [17, 18]. В результате выявлено 
значительное влияние характера неод-
нородности [18] на  технологические 
показатели разделения. Для более точ-
ного прогноза показателей обогащения 
могут быть использованы сепарацион-
ные характеристики аппаратов, реали-
зующих предварительное обогащение, 
например, рентгенофлуоресцентных 
сепараторов. Применение при прогнозе 
технологических показателей сепа-
рационных характеристик позволит 
учесть свойственные данному процессу 
погрешности разделения.

Целью работы является экспери-
ментальное получение на пробе куско-
вого материала медной окисленной 
руды сепарационных характеристик 
для рентгенофлуоресцентного сепара-
тора СРФ-100Л, являющегося однору-
чьевым аналогом промышленных аппа-
ратов подобного типа. 

Получение сепарационной характе-
ристики аппарата предполагает прове-
дение опытов по разделению материала 
с известными значениями признака раз-
деления, применяемого при реализации 
разделения в этом аппарате. Для рент-

генофлуоресцентного сепаратора таким 
признаком является аналитический 
параметр, выражающий спектральное 
отношение интенсивности излуче-
ния в  характеристической рентгенов-
ской области какого-либо контроли-
руемого компонента к  интенсивности 
в  рентгеновской области рассеянного 
излучения. Величина аналитического 
параметра может быть определена для 
каждого из  сортируемых кусков мате-
риала в момент разделения. 

Для сепаратора СРФ-100Л воз-
можности программного обеспечения 
позволяют во время режима сорти-
ровки фиксировать три разных, заранее 
настроенных, аналитических параметра 
для каждого из  сортируемых кусков, 
а  также три варианта распознавания 
и  отнесения в  какой-либо из  получа-
емых продуктов каждого куска. При 
этом можно реализовывать неоднократ-
ное прохождение куска через измери-
тельную систему, что важно для выяв-
ления наиболее вероятных значений 
аналитического параметра. 

Методика исследований
Применяемый для получения сепа-

рационной характеристики признак 
разделения  — спектральное отноше-
ние, H  — является поверхностным 
признаком, то есть для него могут 
наблюдаться значительные колебания 
по  величине H для кусков с  различ-
ным характером минерализации [19], 
следовательно, при получении экспе-
риментальной сепарационной харак-
теристики необходимо организовать 
неоднократное измерение величины 
признака при прохождении каждого 
куска через зону измерения сепара-
тора. Такой приём позволяет опреде-
лить среднее значение спектрального 
отношения с учётом частных значений, 
получаемых при измерении признака 
от каждой из граней куска.
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Таким образом, методика получения 
экспериментальной сепарационной 
характеристики включает в себя следу-
ющие пункты.

1. Составление формулы для опре-
деления спектрального отношения H 
для выбранного контролируемого ком-
понента.

2. Выбор границы разделения Hгр 
по величине спектрального отношения.

3. Эксперимент по  разделению 
на  сепараторе в  режиме сортировки 
всех кусков выборки с фиксацией зна-
чений спектрального отношения Hi 
и варианта отнесения куска к тому или 
иному виду продукта, при этом каждый 
кусок пропускается через зону измере-
ния заданное число (N) раз.

4. Статистическая обработка полу-
ченных данных с  последующим 
построением сепарационной характе-
ристики.

Статистическая обработка заключа-
ется в  вычислении следующих вели-
чин: среднее значение спектрального 
отношения Hср, усл.  ед.; среднее ква-
дратическое отклонение спектрального 
отношения SH, усл. ед.

Для построения сепарационной 
характеристики вида εх(к)=f(Hср) ана-
лизируются варианты распознавания 
всех реализаций каждого из  кусков 
выборки. По  результатам распознава-
ния вида куска с  последующим отне-
сением этого куска в  соответствую-
щий продукт вычисляется вероятность 
попадания каждого куска в хвосты (pх) 
и концентрат (pк):

	

10

х к х
1

х / ;    1 ,
i

N

i

p p N p p
=

=

= = −∑
	

(1) 

где pхi  — однократное распознавание 
куска с последующим отнесением его 
по виду к продукту «хвосты».

Затем все куски ранжируют по воз-
растанию Hср с последующим форми-

рованием фракций из  кусков с  близ-
кими значениями pх, для полученных 
фракций рассчитывают фракционные 
средние значения спектрального отно-
шения  — Hср  фр, и  вероятности рас-
познавания для всех кусков этой фрак-
ции — pх фр. Полученные пары (Hср фр; 
pх  фр) являются координатами для 
построения кривой.

Сепарационная характеристика 
аппарата позволяет судить о  потен-
циальном качестве разделения сырья 
на  данном аппарате [1]. Сепарацион-
ные характеристики реальных сепара-
торов оценивают по  таким основным 
параметрам, как величина среднего 
вероятного отклонения Epm и граница 
разделения. Оба этих параметра могут 
быть определены. Граница разделе-
ния  — это такое значение признака 
разделения, при котором фракция (или 
частица) с  таким значением признака 
переходит в  концентрат (или хвосты) 
с  вероятностью 0,5 д. ед. Величину 
среднего вероятного отклонения можно 
вычислить по формуле

	
0,75 0,25pm ,

2

H H
E

−
= 	 (2)

где H0,75 и H0,25 — значение признака 
разделения фракции (или частицы), 
при котором она переходит в  концен-
трат (или хвосты) с вероятностью 0,75 
и 0,25 д. ед. соответственно. 

Для получения экспериментальных 
сепарационных характеристик были 
проведены эксперименты на  пробе 
кускового материала, представленного 
55 кусками окисленной медной руды 
класса крупности -50+25 мм. В кусках 
пробы визуально отмечен различный 
характер поверхностной минерализа-
ции.

В качестве контролируемого ком-
понента выбрана медь, признак раз-
деления  — спектральное отношение 
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интенсивности излучения в  характе-
ристической рентгеновской области 
меди к интенсивности в рентгеновской 
области рассеянного излучения HCu, 
усл. ед.:

	 Cu Cu= /H N Ns , 	 (3)

где NCu  — интенсивность вторичного 
характеристического рентгеновского 
излучения в  спектральной области 
меди, Ns — интенсивность рентгенов-
ского рассеянного излучения.

Для разделения кусков пробы 
в режиме сортировки были назначены 
границы разделения HCu гр1=0,1 усл. ед. 
и  HCu  гр2=0,3 усл.  ед. При проведе-
нии экспериментов по  определению 
спектрального отношения и  варианта 
распознавания вида куска в  режиме 
сортировки количество реализаций 
составило 10 для каждого из  кусков 
проб. Статистическая обработка полу-
ченных результатов проведена с приме-
нением стандартных формул математи-
ческой статистики.

Результаты и их обсуждение
В табл.  1 приведены результаты 

статистической обработки данных, 
полученных на пробе, для обеих назна-
ченных границ разделения HCu гр1=0,1 
усл. ед. и HCu гр2=0,3 усл. ед. Как пока-
зывают результаты статистической 
обработки, спектральное отношение 
контролируемого компонента изменя-

ется от сотых долей единицы до первых 
единиц. Так как спектральное отноше-
ние напрямую связано с  поверхност-
ным содержанием контролируемого 
компонента в куске, можно предполо-
жить, что куски выборки могут быть 
объединены во фракции с отличающи-
мися содержаниями по  контролируе-
мому компоненту. 

При проведении разделения 
в  режиме сортировки отмечено, что 
величины средних спектральных отно-
шений для каждого куска отличны 
в  разных опытах по  получению сепа-
рационной характеристики. Для опре-
деления насколько отличны средние 
значения спектрального отношения, 
полученные для одних и тех же кусков 
при разных назначенных границах раз-
деления, была построена диаграмма 
рассеяния в  осях HCu  ср гр1–HCu  ср гр2, 
где HCu ср гр1, HCu ср гр2 — среднее зна-
чение спектрального отношения меди 
в  куске, рассчитанное по  десяти реа-
лизациям, при назначенной границе 
разделения 0,1 и  0,3 усл. ед. соответ-
ственно (рис. 1). Коэффициент корре-
ляции между средними значениями 
HCu  ср гр1 и HCu  ср гр2  составил 0,9657, 
что говорит о том, что различия между 
значениями, полученными при разных 
границах разделения, незначительны. 

Анализ расположения точек на диа-
грамме рассеяния позволяет сделать 
вывод о  том, что отличие в  средних 

Таблица 1 
Результаты статистической обработки данных
Statistical processing data results

Показатель HCu гр1 HCu гр2
Значения спектрального отношения, усл. ед. 
минимальное HCu i 0,0458 0,0514
максимальное HCu i 3,8827 3,6592
интервал изменения HCu i по выборке 3,8369 3,6078
среднее (по HCu i) по выборке 0,5616 0,5978
Среднее квадратическое отклонение спектрального 
отношения SH, усл. ед.

0,7643 0,7803



170

значениях спектрального отношения, 
получаемых при разных назначенных 
границах разделения, невелико, осо-
бенно при малых значениях HCu ср.

В качестве меры неоднородности 
поверхностного признака было решено 
использовать среднее квадратическое 
отклонение частных измеренных зна-
чений спектрального отношения SH 
для реализаций всех кусков пробы. 
Для оценки зависимости средних ква-
дратических отклонений от  среднего 
значения спектрального отношения 
были построены диаграммы рассеяния 
в  осях HCu  ср– SH для значений, полу-
ченных при разных назначенных гра-
ницах разделения (рис. 2).

Как показывает рис. 2, неоднород-
ность при определении поверхностного 
содержания оценивается по  связан-
ной с  ним величине среднего спек-
трального отношения и увеличивается 
по мере возрастания H. Отмечено, что 
в  области преимущественно бедных 
по  поверхностному содержанию кон-
тролируемого компонента кусков неод-

нородность меньше. Этот факт позво-
ляет предположить, что разделение 
именно при низких значениях границ 
разделения будет эффективным.

В табл. 2 приведены данные для 
построения сепарационных характери-
стик для кусков пробы при заданных 
границах разделения. На  рис. 3 пока-
заны сепарационные характеристики, 
построенные при разделении в режиме 
сортировки кусков пробы при различ-
ных заданных граничных значениях 
спектрального отношения по  меди. 
Ошибок за  счёт неверного удаления 
кусков в ходе экспериментов не отме-
чалось.

Расчёт сепарационных характери-
стик был выполнен по  числу кусков, 
отнесённых к  тому или иному виду 
продукта, и с учётом масс этих кусков. 
Сравнение полученных данных пока-
зало, что отличие незначительно.

Анализ полученных эксперимен-
тальных сепарационных характеристик 
показал следующее: для всех харак-
теристик отмечается наличие зоны 

Рис. 1. Диаграмма рассеяния значений средних спектральных отношений по кускам пробы, 
полученных при различных границах разделения
Fig. 1. The scatterplot of the average spectral ratio values for sample lumps, obtained at different 
separation boundaries



171

Рис. 2. Зависимость средних квадратических отклонений, полученных при различных границах 
разделения, от средних значений спектрального отношения для кусков пробы
Fig. 2. The dependence of the mean square deviations obtained at different separation boundaries 
on the average values of the spectral ratio for sample lumps

Таблица 2 
Вероятность распознавания вида куска в зависимости от значения спектрального отношения 
Hср фр при разных границах разделения HCu гр
The probability of recognizing the type of a lump depending on the value of the spectral ratio 
Hср фр at different separation boundaries HCu гр

Среднее значение 
спектрального 
отношения во 

фракции, Hср фр, 
усл. ед.

Вероятность распознавания вида куска, доли ед.
pх, «хвосты» pк, «концентрат»

по числу 
кусков

с учётом 
масс кусков

по числу 
кусков

с учётом 
масс кусков

HCu гр=0,1 усл. ед.
0,061 0,8200 0,8277 0,1800 0,1723
0,092 0,5286 0,5153 0,4714 0,4847
0,178 0,1000 0,0945 0,9000 0,9055
0,221 0,0571 0,0498 0,9429 0,9502
0,313 0,0375 0,0168 0,9625 0,9832
1,128 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
HCu гр=0,3 усл. ед.
0,073 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
0,139 0,9571 0,9697 0,0429 0,0303
0,241 0,7500 0,7450 0,2500 0,2550
0,312 0,4778 0,4673 0,5222 0,5327
0,420 0,2833 0,2333 0,7167 0,7667
0,741 0,0500 0,0336 0,9500 0,9664
2,053 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
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нечувствительности. Границы разде-
ления, определённые по  сепарацион-
ным характеристикам, построенным 
по экспериментальным данным, близки 
к границам разделения, заданным при 
выполнении опытов по разделению, что 
свидетельствует о  высокой точности 
разделения рентгенофлуоресцентной 
сепарацией. Этот же факт подтверж-
дает и  величина среднего вероятного 
отклонения Epm, рассчитанная по фор-
муле (2), которая при выделении бед-
ных продуктов (HCu  гр=0,1  усл. ед.) 
составляет от 0,039 усл. ед. При увели-
чении границы разделения (HCu гр=0,3 
усл. ед.) величина Epm также увеличи-
вается до 0,097 усл. ед. 

В целом можно отметить, что сме-
щение границы разделения в  сторону 
увеличения приводит к  повышению 
значения Epm и  снижению потенци-
альной точности сепарации. Это позво-
ляет сделать вывод о том, что рентге-
нофлуоресцентный сепаратор более 
эффективен при выделении бедных 
по содержанию контролируемого ком-
понента продуктов, в этом случае воз-

можно выделить крупнокусковые хво-
сты с малым (отвальным) содержанием 
контролируемого компонента. 

Предложения по практическому 
применению

Предлагаемая методика позволит 
получать экспериментальные сепараци-
онные характеристики рентгенофлуо-
ресцентного сепаратора для различных 
видов минерального сырья. В дальней-
шем эти характеристики можно исполь-
зовать при прогнозе потенциальных 
технологических показателей разделе-
ния с  применением рентгенофлуорес-
центного сепаратора для изученного 
вида минерального сырья. Учёт вли-
яния сепарационной характеристики 
необходим при проектировании и рас-
чёте схем предварительного обогаще-
ния с  использованием рентгенофлуо-
ресцентной сепарации. 

Направление будущих 
исследований

В будущем целесообразно изучить, 
как влияет выбор алгоритма разделе-

Рис. 3. Экспериментальные сепарационные характеристики 
Fig. 3. Experimental separation characteristic, sample 1
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ния по  различным контролируемым 
компонентам на вид получаемой сепа-
рационной характеристики, с  целью 
применения рентгенофлуоресцентных 
сепараторов для предварительного обо-
гащения многокомпонентного сырья.

Заключение
В результате исследований пред-

ложена методика получения экспери-
ментальных сепарационных харак-
теристик рентгенофлуоресцентного 
сепаратора. Для пробы кускового 
материала окисленной медной руды 
получены экспериментальные сепа-
рационные характеристики процесса 
рентгенофлуоресцентной сепарации. 
Использование сепарационных харак-
теристик при расчёте технологиче-
ских показателей разделения позво-
ляет учесть несовершенство процесса 
разделения в  аппарате и,  тем самым, 
позволяет выполнять прогноз с боль-
шей точностью. 

Выявлено, что разделение в  про-
цессе рентгенофлуоресцентной сепа-

рации реализуется с  большей эффек-
тивностью в области кусков с малыми 
значениями поверхностного признака 
разделения, оцениваемого по величине 
спектрального отношения H. Данный 
факт позволяет утверждать, что рентге-
нофлуоресцентная сепарация является 
более эффективной при задаче выде-
ления относительно бедных по содер-
жанию контролируемого компонента 
продуктов. 
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