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Аннотация: Для предварительного обогащения руд эффективным методом является 
рентгенорадиометрическая сепарация, которая хорошо себя зарекомендовала на классах 
крупности + 30 мм. Не обогащаемый методом рентгенорадиометрической сепарации класс 
крупности — 30 мм в зависимости от массовой доли ценного компонента либо присоеди-
няется к  концентрату рентгенорадиометрической сепарации (РРС), либо складируется 
в отдельный отвал. Присоединение мелких классов крупности к концентрату рентгено-
радиометрической сепарации приводят к его разубоживанию, а направление их в отвал 
приводят к потерям ценного компонента. Вовлечение в переработку необогащаемых ме-
тодом РРС мелких классов крупности является актуальным и экономически оправданным 
направлением. Пневматическая сепарация используется для обогащения асбестовых руд, 
слюды и угля. В статье исследована возможность комбинированного сухого предваритель-
ного обогащения золотосодержащей руды методами рентгенорадиометрической сепара-
ции и разделением по скоростям витания в сепараторе восходящего потока. Установлена 
возможность выделить до 50% пустой породы с отвальным содержанием золота при сум-
марных потерях золота менее 5%, таким образом, предварительное обогащение может 
значительно упростить технологию переработки золотосодержащих руд. 
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Abstract: An efficient method of ore pretreatment is X-ray radiometric separation which 
is particularly effective with particles +30 mm in size. Untreatable by X-ray radiometric 
separation, size  30 mm, depending on mass fraction of a valuable component, either goes to 
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Введение
На сегодняшний день все чаще 

в переработку вовлекаются труднообо-
гатимые, бедные и забалансовые руды. 
Актуальным решением для  которых 
является предварительное сухое обо-
гащение. 

Технология комбинированного пред-
варительного сухого обогащения счи-
тается экологически чистой, она позво-
ляет снизить себестоимость продуктов, 
упростить на стадии предварительного 
обогащения технологию переработки, 
облегчив решение вопросов с  транс-
портировкой руды, складированием 
и утилизацией отходов. 

Комбинированная сухая предвари-
тельная технология включает в  себя 
РРС, которая может эффективно обо-
гащать классы крупности + 30  мм, 
необогатимый методом РРС класс 
крупности  — 30  мм присоединяется 
к концентрату РРС, что приводит к раз-
убоживанию концентрата. В  случае, 
когда необогатимый класс отправляют 
в  отвал, это приводит к  потерям цен-
ных компонентов. 

Для решения проблем разубожива-
ния концентрата или потерь с хвостами 
необогатимый РРС класс крупности — 
30 мм обогащали методом разделения 

по скоростям витания в сепараторе вос-
ходящего потока воздуха (СВП).

Теоретический анализ 
Рентгенорадиометрическая сепара-

ция основана на  возбуждении и реги-
страции излучений. Риc. 1 дает нагляд-
ное представление о физике измерений, 
принципах возбуждения и регистрации 
излучений измерительной системой 
РРС, опираясь на  основные понятия 
рентгеновского излучения [1, 2].

Аналитический параметр от  каж-
дого куска Pi фактически представляет 
функцию содержания искомого анали-
зируемого элемента (Ci) и вычисляется 
способом спектрального отношения:
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где N1, …, N4  — количество импуль-
сов, регистрируемых ДЭУ (детектор 
электронный управляемый) от  куска 
в выбранных аналитических областях; 
например: Ni — флуоресцентное харак-
теристическое рентгеновское излуче-
ние (ХРИ) анализируемого i-го эле-
мента; N2 и N4 — флуоресцентное ХРИ 
сопутствующих и  (или) мешающих 
элементов, которые необходимо учиты-
вать для более правильного расчета Pi, 

concentrate or to waste, which leads to either dilution of the concentrate or to loss of valuable 
component, respectively. Inclusion of XRRS-untreatable fins into processing is a relevant and 
economically beneficial approach. Pneumatic separation is used in processing of asbestos, mica 
and coal. This article discusses feasibility of mixed-type dry pretreatment of gold-bearing 
ore by X-ray radiometric separation and separation by upward flow velocities in a pneumatic 
separator. It is found to be possible to separate up to 50% of barren rock with dump-value 
content of gold at total gold loss less than 5%. Thus, such pre-treatment can greatly simplify 
gold-bearing ore processing technology.
Key words: mineral processing, pneumatic separation, X-ray radiometric separation, gold-
bearing ore, gravitational methods, dry pre-treatment, manmade waste.
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повышения чувствительности и эффек-
тивности измерений (в  т.ч.  с  учетом 
взаимовлияющих элементов); N3 — как 
правило, представляет область рассеян-
ного куском излучения (NS) — область 
РИ; K2 и K4 — знакопеременные спек-
тральные коэффициенты, выбираемые 
при разработке методики РРС [3].

На стадии предварительных иссле-
дований по обогащению пробы золото-
содержащей руды определены основ-
ные параметры работы сепаратора 
СРФ1—100 производства компании 
ООО «Техносорт» в режиме «анализ»:

– рентгеновская трубка с рениевым
анодом;

– аналитические области ХРИ;
– напряжение на трубке U = 36 кВ

и ток I = 40 мА. 
Для золотосодержащей руды харак-

терно, когда аналитический параметр 
учитывает значения интенсивности 
железа и рассеянного излучения источ-
ника излучения (в связи с тесной ассо-
циацией золота с  железными минера-
лами).

Предварительные исследования 
методом рентгенорадиометрической 
сепарации проводились на  классе 
крупности –50+30 мм. Для всех образ-
цов (кусков) пробы золотосодержащей 
руды сняты вторичные характеристиче-
ские рентгеновские спектры, для опре-
деления содержания золота в образцах 
они направлялись на  пробирный ана-
лиз. По результатам пробирных анали-
зов на  содержание золота в  образцах 
и  аналитических параметров каждого 
образца была построена диаграмма 
(риc.  2). На диаграмме (риc.  2) отчет-
ливо видно, что при увеличении значе-
ния аналитического параметра повы-
шается содержание золота, это даёт 
основания предполагать корреляцию 
золота с  железом в  данной золотосо-
держащей руде [4, 5].

Предварительным исследованием 
установлено, что массовая доля золота 
в руде коррелируется с массовой долей 
железа, это подтверждает целесообраз-
ность использования в исследованиях 
алгоритма регистрации характери-

Рис. 1. Принцип возбуждения и регистрации излучения в рентгенорадиометрической 
сепарации
Fig. 1. Concept of radiation generation and recording in X-ray radiometric separation
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стического рентгеновского излучения 
по железу.

Значения выбранного алгоритма, 
определенные при  исследовании ото-

Рис. 2. Корреляция значения аналитических параметров РFe и содержания золота 
в образцах класса крупности – 50 + 30 мм
Fig. 2. Correlation of values of analytical parameters РFe and gold contents in size grades – 50 
+ 30 mm

Рис. 3. Зависимости скорости свободного падения частиц от диаметра частиц d 
в диапазоне крупности от 3 до 0,5 мм, где V01 — плотность первого минерал 2600 кг/м3, 
V02 — плотность второго минерала 2700 кг/м3

Fig. 3. Free-fall velocity v_0 versus diameter d for particles 3 to 0.5 mm in size, where V01 and 
V02 are, respectively, densities 2600 and 2700 kg/m3 of the first and second minerals 
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бранных кусков класса крупности 
–50+30 мм представлены в диаграмме
на риc. 2.

Необогатимый методом РРС класс 
крупности –30 мм обогащали на сепа-
раторе восходящего потока. Выполнена 
оценка возможностей гравитационного 
обогащения путем построения диа-
граммы Г. О. Чечотта [6]. 

Для расчета скорости свободного 
падения использована преобразованная 
формула Н. Ф. Меринова [7]:

ρ − δ ω
ϑ = ⋅

⋅ δ
 ω δ ρ − δ
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0
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2
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d
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где d  — крупность частиц, м; g  — 
ускорение свободного падения, равное 
9,81 м/с2; µ — динамический коэффи-
циент вязкости, Н·с/м2; ω — коэффици-
ент сферичности (при расчетах не учи-
тывается); ρ, δ — соответственно, 
плотность частицы и воздуха, кг/м3.

Расчеты проводили для классов круп-
ности в диапазоне от 3 до 0,5 мм. Классы 
крупности –0,5 мм планируется отправ-
лять на дальнейшее обогащение [8, 9]. 

По полученным данным были 
построенны зависимости свободного 
падения частиц для класса крупности 
от  3 до  0,5  мм. На  риc.  3 приведены 
зависимости скорости свободного паде-
ния частиц V0 от  плотности при  раз-
нице в плотностях 100 кг/м3.

По зависимостям, которые пред-
ставлены на риc. 3, можно определить, 
на какие классы крупности необходимо 
разделить материал, чтобы получить 
эффективное разделение по плотности 
с использованием разделения по скоро-
стям витания [10, 11].

Результаты расчета свидетельствуют 
о  возможности реализации пнематиче-
ского сухого разделения при использова-
ния узкой классификации материала [12].

Исследования пневматической сепа-
рации выполнены на классе крупности 
–3+1,4 мм с помощью установки, прин-
ципиальная схема которой представ-
лена на риc. 4.

Результаты 
При рентгенорадиометрической сепа-

рации для получения хвостов, промпро-
дукта и концентрата в кусках (образцы) 
руды, имеющих различные значения 
аналитического параметра PFе, произ-
вели объединение кусков класса круп-
ности –50+30 мм в продукты с близкими 
значениями аналитического параметра. 
Полученные результаты объединённых 
продуктов представлены в табл. 1.

Рис. 4. Принципиальная схема установки 
СВП для разделения частиц различной 
плотности по скоростям витания частиц 
в восходящем потоке: 1 — загрузочный 
лоток; 2 — труба восходящего потока; 
3 — циклон для улавливания легкой 
фракции; 4 — бункер для легкой фракции; 
5 — бункер для тяжелой фракции; 6 — 
циклон для улавливания пыли; 7 — бункер 
для пыли; 8 — воздуходувка
Figure 4. SVP plant layout for separation of 
particles by velocities in upward air flow:  
1 — inlet pan; 2 — upward flow tube;  
3 — light fraction capture cyclone; 4 — light 
fraction bunker; 5 — heavy fraction bunker; 
6 — dust capture cyclone; 7 — dust bunker; 
8 — blower 
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Лабораторные эксперименты выпол-
нялись на  сепараторе восходящего 
потока следующим образом. Золотосо-
держащая руда крупностью –3+1,4 мм 
подается в  сепаратор восходящего 
потока по  желобу 1 в  зону восходя-
щего потока воздуха, где с  помощью 
воздуходувки 8 воздух засасывается 
в  разделительную трубу 2, в  кото-
рой происходит разделение материала 
по плотности, основанное на различии 
в скоростях витания. Тяжелые частицы 
с большим значением скорости витания 
выпадают из трубы 2 и накапливаются 
в бункере 5. Циклон 6 с бункером 7 слу-
жит для улавливания пыли из воздуха. 
Легкая фракция с меньшим значением 
скорости витания в трубе 2 выносится 
вверх и улавливается в циклоне 3, нака-
пливаясь в бункере 4 [13]. Полученные 
результаты представлены в табл. 2.

Обсуждение
При предварительном обогащении 

рентгенорадиометрической сепарацией 

класса крупности –50+30 мм возможно 
выделение хвостов с выходом 37,75% 
и  массовой долей золота 0,05  г/т 
при потерях золота 3,04%.

В результате предварительного 
обогащения по  скоростям витания 
класса крупности –3+1,4 мм возможно 
выделение легкой фракции в  хвосты 
при  выходе 62% (с  массовой долей 
золота 0,06  г/т при  потерях золота 
с  хвостами 4,65%) и  получение кон-
центрата с  массовой долей золота 
2,01 г/т.

Вывод
В целом экспериментальные иссле-

дования показали высокую эффектив-
ность предварительного обогащения 
золотосодержащей руды методами РРС 
и  СВП. Исследованная комбиниро-
ванная технология предварительного 
обогащения золотосодержащей руды 
позволяет выделить до  50% пустой 
породы в  отвальные хвосты при  сум-
марных потерях золота менее 5%.

Таблица 1 
Объединенные продукты с близкими по значению аналитическими параметрами РFe 
и содержание в них золота
Joint products with close values of analytical parameters РFe and gold contents 

Проба Аналитиче-
ский пара-

метр, РFe, ед.

Выход 
продуктов, %

Массовая 
доля, Au, г/т

Извлечение 
Au, %

Концентрат РFe,> 1,5 34,50 1,10 61,18
Промпродукт 1,0 < РFe,< 1,5 27,75 0,80 35,78
Хвосты РFe,< 1,0 37,75 0,05 3,04
Итого: 100,00 0,62 100,00

Таблица 2
Результаты разделения на сепараторе восходящего потока класса крупности –3+1,4 мм 
Upward flow separation results for particles -3+1.4 mm in size

Наименование Выход фракции, 
%

Массовая доля 
Au, г/т

Извлечение Au, 
%

Тяжелая фракция 38 2,01 95,35
Легкая фракция 62 0,06 4,65
Исходное питание 100 0,80 100
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