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Аннотация: Предварительное обогащение является активно развивающимся направлением 
в переработке полезных ископаемых. Использование информационных (сенсорных) мето-
дов сортировки предполагает использование как объёмных, так и поверхностных признаков 
разделения. При использовании поверхностных признаков разделения важно, как взаимос-
вязано оцениваемое ими поверхностное содержание компонента с объёмным содержанием 
и, в конечном итоге, с массовой долей. В работе на примере искусственных моделей в раз-
личной минерализацией компонента изучена взаимосвязь между поверхностным и объём-
ным содержаниями компонента. Оценка поверхностного содержания велась с использова-
нием рентгенофлуоресцентного метода по величине спектрального отношения. Рассмотрено 
шесть видов моделей, из которых две были покрыты слоем однородного материала, пред-
ставляющим породную или минеральную фазу, а четыре другие представляли различные 
виды минерализации с разными значениями поверхностного содержания компонента. Были 
выведены формулы для оценки поверхностного и объёмного содержаний и массовой доли 
для изученных моделей. Получены графические зависимости поверхностного содержания 
и среднего значения спектрального отношения от объёмного содержания и массовой доли, 
показавшие наличие краевого эффекта для моделей с различной минерализацией. Краевой 
эффект может негативно сказаться при применении поверхностного признака разделения 
при использовании рентгенофлуоресцентной сепарации в качестве метода предварительного 
обогащения, так как появляется вероятность неверной идентификации куска в зависимости 
от его положения относительно измерительной системы. 
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Введение
В настоящее время в переработку 

всё больше вовлекаются руды с малыми 
содержаниями полезных компонентов, 
при этом возникает потребность в пред-
варительной концентрации таких руд, 
так как предприятия, особенно постро-
енные и запущенные в эксплуатацию 
в XX веке, не всегда могут усовершен-
ствовать существующую годами техно-
логию глубокого обогащения с учётом 
снижения содержания полезного ком-
понента в исходной руде.

Одним из решений этой проблемы 
может являться использование предва-
рительного обогащения таких бедных 
руд в крупнокусковом виде. Для предва-
рительного обогащения на протяжении 
уже довольного длительного времени 
применяют методы гравитационного 
и магнитного обогащения. В последние 
двадцать лет в России и в мире значи-
тельно вырос интерес к применению 
в качестве методов предварительного 

обогащения таких методов как инфор-
мационные, в зарубежной практике 
называемые сенсорными.

В работе [1] дано определение 
«предварительное обогащение», 
а в [2] рассмотрены методы, приме-
няемые в стадиях рудоподготовки для 
целей предварительной концентра-
ции и предварительного обогащения. 
В отечественной практике для пред-
варительного обогащения широкое 
распространение получил метод рент-
генорадиометрической (рентгенофлуо-
ресцентной) сепарации [3, 4], при этом, 
в работе [5] отмечается, что вопрос 
применения этого метода для предвари-
тельной концентрации требует деталь-
ного изучения.

В обзоре материалов международ-
ного конгресса по обогащению [6, 7] 
отмечается необходимость увеличения 
применения методов предварительного 
обогащения. В последнее десятилетие 
за рубежом развиваются как гравитаци-
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онные и магнитные [8], так и сенсорные 
методы предварительного обогащения 
[9, 10, 11, 12]. Предварительное обога-
щение в настоящее время предлагается 
внедрять не только в схемах рудопод-
готовки обогатительных фабрик [2], 
но и для применения в подземных обо-
гатительных комплексах [13]. 

В настоящее время изучены воз-
можности применения различных 
информационных (сенсорных) методов 
для предварительного обогащения руд 
4 цветных [5, 14] и благородных [15, 
16] металлов, а также при сортировке 
техногенного сырья [17], электрон-
ного лома [18] и отходов строительной 
отрасли [19]. 

Наибольшее распространение полу-
чили следующие методы предвари-
тельного обогащения: радиометриче-
ский для сортировки руд урана и тория 
[20], оптические (фотометрические) 
для сортировки золотосодержащих руд 
[13, 21], а также методы, использую-
щие рентгеновское излучение — рент-
генолюминесцентный для сортировки 
алмазосодержащего сырья [22], рентге-
ноабсорбционный [9] и рентгенофлуо-
ресцентный [5]. 

Для информационных методов 
сортировки могут быть использованы 
объёмные (радиометрический, рентге-
ноабсорбционный) или поверхностные 
(оптические, рентгенолюминесцент-
ный, рентгенофлуоресцентный) при-
знаки разделения. 

Объёмные признаки позволяют 
оценивать содержание полезного ком-
понента в порции сортируемого мате-
риала или в куске с достаточно высо-
кой точностью, что нашло широкое 
применение, например, в порционной 
сортировке радиоактивных, чаще всего 
урансодержащих руд, так как пара-
метры регистрируемого излучения 
хорошо коррелируют с содержанием 
урана, тория и других радиоактивных 

элементов. Недостатком радиометри-
ческого метода является ограниченная 
область применения — только для руд, 
обладающих естественной радиоак-
тивностью. Измерение признака раз-
деления, применяемого в рентгеноаб-
сорбционном методе, также позволяет 
оценивать содержание компонента как 
в порции материала [9], так и в отдель-
ном куске [23]. Рентгеноабсорбцион-
ный метод в свою очередь, обладая 
несомненным преимуществом при 
тесной корреляции между атомным 
номером элемента и его содержанием 
в порциях или кусках сортируемого 
материала, тем не менее будет мало-
эффективен, если материал будет пред-
ставлен минералами, в состав которых 
входят элементы с близкими атомными 
номерами, что характерно, например, 
для руд цветных металлов.

Поверхностные признаки разделе-
ния, используемые при оптической, 
рентгенолюминесцентной и рентгеноф-
луоресцентной сепарации в основном 
применяются при покусковой сорти-
ровке и позволяют дать оценку поверх-
ностного, а не объёмного содержания 
компонента. Для этих методов важно то, 
как минеральная фаза, имеющая в своём 
составе контролируемый компонент, 
представлена в куске сортируемого 
материала. Особенно важно это для 
рентгенофлуоресцентного метода, где 
оценка содержания ведётся по интен-
сивности излучения в характеристи-
ческих рентгеновских областях одного 
или нескольких элементов, получаемой 
от поверхности куска сортируемого 
материала. Этот метод может одновре-
менно оценить содержание несколь-
ких элементов. Метод является весьма 
информативным и эффективным при 
условии отсутствия большого числа 
кусков со скрытой минерализацией. 

Выявлению связи между объёмным 
(массовым) содержанием и оценкой 
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разными методами содержания компо-
нента посвящён ряд работ зарубежных 
исследователей [24−27]. В работах [24, 
25] предложена фрактальная модель, 
позволяющая теоретически учесть 
до девяти факторов, влияющих на пока-
затели разделения при порционной 
сортировке руды. Те же авторы в рабо-
тах [26, 27] показывают, что исполь-
зование для оценки рентгенофлуорес-
центного метода (XRF) приемлемо 
как для порционной, так и для поку-
сковой сортировки, отмечая при этом, 
что существуют определённые ошибки 
при использовании данного метода. 
Авторы [26] выявляют три основных 
источника погрешностей: инструмен-
тальная погрешность, погрешность 
неоднородности материала и погреш-
ность отбора проб. Из них наиболее 
значимой является погрешность неод-
нородности материала, так как рент-
генофлуоресцентный метод оценивает 
лишь поверхность сортируемого мате-
риала с глубиной проникновения излу-
чения не более 0,1 мм, следовательно, 
то, как минеральная фаза проявляется 
на поверхности сортируемого матери-
ала, требует дополнительных исследо-
ваний для этого метода.

Авторами настоящей работы также 
ранее изучался вопрос связи между 
оценкой поверхностного и объёмного 
содержания компонента [28, 29].

Целью работы является выявление 
на примере искусственных моделей 
связи между объёмным содержанием, 
массовой долей компонента и оценкой 
поверхностного содержания компо-
нента для различных вариантов мине-
рализации. 

Методика исследований
В работе [28] было выявлено, что 

оценка поверхностного содержания 
будет зависеть от характера проявле-
ния минерального слоя на поверхности 
куска и для разных типов минерали-

зации при одном и том же объёмном 
содержании в куске будет отличаться.

В работе [29] было изучено влия-
ние крупности исходного материала 
на показатели разделения при пред-
варительном обогащении методом 
рентгенофлуоресцентной сепарации. 
Исследование проводилось на искус-
ственных образцах, представляющих 
собой пластины различного размера 
с равномерным покрытием матери-
алом, имитирующим минеральный 
слой, с различными содержаниями 
компонентов. Определено, что параме-
тры геометрии измерительной системы 
сепаратора должны быть согласованы 
с размерами сортируемых кусков. 
Реальные сортируемые куски имеют 
неправильную форму, при моделирова-
нии процесса введено допущение, что 
все куски имеют форму куба.

На основании выводов, получен-
ных в работах [28, 29] для продол-
жения исследований были созданы 
искусственные образцы, представля-
ющие собой кубы с размером ребра a 
= 50 мм с нанесённым на них покры-
тием. Покрытие имитирует разные 
типы минерализации с различной 
высотой минерального слоя h. Всего 
было выбрано четыре типа различного 
срастания минерального и породного 
слоёв. Полагалось, что минеральный 
слой может располагаться на одной 
из граней куска (краевой сросток), вну-
три куска с выходом на поверхность 
четырёх граней (жильный сросток) 
и в углу куска (угловой кубический 
и угловой столбчатый сростки).

Общий вид моделей минерализации 
кусков приведён на риc. 1.

Покрытие толщиной более 0,1 мм, 
имитирующее минеральный слой, 
было выполнено из тонкоизмельчён-
ного материала с известным значением 
массовой доли меди. Для покрытия, 
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имитирующего породный слой, был 
выбран кварц. 

Для каждого типа минерализации 
были выполнены модели с соотно-
шением высоты минерального слоя 
к высоте ребра k = h/a: 0,125; 0,25; 0,5; 1,  
стрелками показано направление уве-
личения h. 

Модели минерализации обозначены 
как 1 — краевой сросток; 2 — жиль-
ный сросток; 3 — угловой кубический 
сросток; 4 — угловой столбчатый сро-
сток; 5 — модель, полностью покрытая 
породным слоем; 6 — модель, полно-
стью покрытая минеральным слоем  
(k = 0). Дополнительно для варианта 
краевого сростка была сделана модель, 
где только одна грань покрыта мине-
ральным слоем (k→0), а пять осталь-
ных — породным.

На риc. 2 показаны модели с раз-
личными k, крайние правые модели 
для краевого и угловых сростков пока-
зывают модель с k  = 1 при осмотре 
в положении поворота модели на 180° 
относительно вертикальной и горизон-
тальной осей.

Для каждой из моделей была про-
ведена оценка проявления поверхност-
ного признака в различных статиче-
ских положениях куска относительно 

измерительной системы сепаратора 
СРФ100Л с длиной коллиматора 75 мм. 
Так как контролируемым элементом 
выбрана медь, то в качестве поверх-
ностного признака выбрано спек-
тральное отношение интенсивности 
излучения в характеристической рент-
геновской области меди к интенсивно-
сти в характеристической рентгенов-
ской области рассеянного излучения 
HCu, усл. ед., вычисляемого как 
 HCu = NCu  ⁄ Ns,  (1)
где NCu интенсивность вторичного 
характеристического рентгеновского 
излучения в области меди, Ns — интен-
сивность вторичного характеристиче-
ского рентгеновского излучения обла-
сти рассеянного первичного излучения.

Измерения проводились для трид-
цати двух положений модели относи-
тельно измерительной системы сепа-
ратора. В первой серии измерений 
первоначальное положение куска было 
следующим: грань перпендикулярна 
направлению излучения, затем кусок 
поворачивали по часовой стрелке отно-
сительно вертикальной оси восемь раз 
с шагом 45°. Для второй серии изме-
рений кусок поворачивали из перво-
начального положения относительно 
горизонтальной оси на 90° и вновь 

Риc. 1. Модели кусков с различным видом минерализации
Fig. 1. Models of lumps with different form of mineralization
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проводили осмотр, вращая относи-
тельно вертикальной оси с шагом 45°. 
Для измерений третьей и четвёртой 
серий кусок поворачивали из перво-
начального положения относительно 
горизонтальной оси на 180° и 270° 
соответственно, с последующим изме-
рением при вращении относительно 
вертикальной оси. Для каждого изме-
рения было вычислено спектральное 
отношение HCu, выбранное в качестве 
оценки поверхностного содержания 
компонента.

В работе [29] были предложены 
формулы для вычисления поверхност-
ного содержания компонента, а также 
объёмного содержания с учётом (мас-
совая доля) и без учёта соотношения 
плотностей минеральной и породной 
фаз. Поверхностное и объёмное содер-
жание рассчитаны исходя из геоме-
трических размеров куска, при этом 
полагалось, что минеральный слой рас-

положен внутри тела, ограниченного 
гранями минерального слоя, выходя-
щими на поверхность куска, а плот-
ности минерального и породного слоёв 
одинаковы. В табл. 1 приведены рас-
чётные формулы для изученных моде-
лей минерализации, соотношение плот-
ностей минеральной и породной фаз 
обозначено p = ρм/ρп.

Результаты
Полученные результаты измере-

ний были обработаны в табличном 
редакторе Excel с помощью функции 
«Анализ данных → Описательная ста-
тистика». Для каждого из вариантов 
моделей выявлены зафиксированные 
при измерении минимальное (Hmin) 
и максимальное (Hmax) значения спек-
трального отношения; рассчитаны 
среднее значение спектрального отно-
шения Hср, доверительный интервал 
при уровне надёжности 95% (±ΔHср), 

Риc. 2. Варианты видов моделей с различными k
Fig. 2. Variants of model forms with different k
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среднее квадратическое отклонение 
(СКО) и коэффициент вариации (Kвар) 

для этой величины, результаты приве-
дены в табл. 2. 

Таблица 1 
Расчётные формулы для различных моделей минерализации
Calculation formulas for various mineralization models

Модель Содержание компонента, д. ед. Массовая доля компонента,  
д. ед.поверхностное объёмное

1 4 1 4
6 6S

a h k
a

+ +
α = = V

h
k

a
α = =

1 1

мас

1
1 1
a h k
p h p k

− −
   − −

α = + = +   ⋅ ⋅   
2 2 2

3 3S

h k
a

α = = V

h
k

a
α = =

1 1

мас

1
1 1
a h k
p h p k

− −
   − −

α = + = +   ⋅ ⋅   

3 2 2

2 22S

h k
a

α = =
3

3
3V

h
k

a
α = =

1 13 3 3

мас 3 3

1
1 1
a h k
p h p k

− −
   − −

α = + = +   ⋅ ⋅   
4 ( ) 2

2 33S

h a h k k
a

+ +
α = =

2
2

2V

h
k

a
α = =

1 13 2 2

мас 2 2

· 1
1 1

·
a a h k
p a h p k

− −
   − −

α = + = +   ⋅ ⋅   
5 αS=0 αV=0 αмасс=0
6 αS=1 αV=1 αмасс=1

Таблица 2 
Результаты статистической обработки HCu для различных видов моделей
Results of statistical processing of HCu to different model forms

Модель k=h/a Спектральное отношение
HCu, усл. ед.

±ΔHср 
(95%)

СКО, 
усл. ед.

Kвар, %

Hср Hmin Hmax
1 k→0 0,1093 0,0193 0,7048 0,0667 0,1852 169,49

0,125 0,1389 0,0210 0,7942 0,0758 0,2103 151,40
0,25 0,1558 0,0214 0,7316 0,0753 0,2088 134,00
0,5 0,3316 0,0351 0,7318 0,0883 0,2450 73,87
1 0,6525 0,0757 0,8151 0,0745 0,2065 31,65

2 0,125 0,0631 0,0220 0,1342 0,0134 0,0371 58,82
0,25 0,1399 0,0251 0,3685 0,0404 0,1121 80,11
0,5 0,2425 0,0310 0,5619 0,0631 0,1750 72,17
1 0,4495 0,0592 0,7688 0,0931 0,2583 57,46

3 0,125 0,0208 0,0156 0,0249 0,0008 0,0021 10,16
0,25 0,0273 0,0164 0,0763 0,0043 0,0119 43,44
0,5 0,0885 0,0171 0,4039 0,0380 0,1051 118,76
1 0,3685 0,0437 0,7806 0,1065 0,2954 80,16

4 0,125 0,0397 0,0184 0,1705 0,0133 0,0369 92,95
0,25 0,0598 0,0182 0,2800 0,0233 0,0646 107,97
0,5 0,1748 0,0176 0,5791 0,0642 0,1783 102,01
1 0,4681 0,0385 0,7789 0,1053 0,2922 62,41
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По формулам, приведённым в табл. 1, 
были рассчитаны поверхностное и объ-
ёмное содержание, а также массовая 
доля для всех измеренных моделей. 
Массовая доля рассчитана для двух 
соотношений плотностей минераль-
ной и породной фаз p=ρм/ρп: 2:1 и 1:2. 
Результаты расчёта приведены в табл. 3.

На риc. 3 приведены зависимости 
оценки поверхностного содержания 
компонента от объёмного и массового 
содержаний для моделей с разным 
видом минерализации.

Обсуждение результатов
Как показали результаты статисти-

ческой обработки для моделей 5 и 6, 
покрытых однородным слоем породной 
и минеральной фаз, колебания величины 
среднего значения спектрального отно-
шения невелико, коэффициент вариации 
не превышает 10%. Этот факт позволяет 
предположить, что для кусков с равномер-
ным распределением минеральных фаз 
по поверхности оценка поверхностного 
содержания по среднему значению спек-
трального отношения будет эффективной.

Модель k=h/a Спектральное отношение
HCu, усл. ед.

±ΔHср 
(95%)

СКО, 
усл. ед.

Kвар, %

Hср Hmin Hmax
5 k=0 0,0222 0,0178 0,0253 0,0007 0,0020 9,16
6 – 0,7921 0,7465 0,8626 0,01046 0,0290 3,66

Таблица 3 
Результаты расчёта содержаний компонента в моделях
Table 3. Results of calculating component grades in models

Модель k = h/a Содержание компонента, д. 
ед.

Массовая доля, д. ед.

поверхностное объёмное ρм/ρп=2/1 ρм/ρп=1/2
1 k→0 0,1667 0,0000 0,0000 0,0000

0,125 0,2500 0,1250 0,2222 0,0667
0,25 0,3333 0,2500 0,4000 0,1429
0,5 0,5000 0,5000 0,6667 0,3333
1 0,8333 1,0000 1,0000 1,0000

2 0,125 0,0833 0,1250 0,2222 0,0667
0,25 0,1667 0,2500 0,4000 0,1429
0,5 0,3333 0,5000 0,6667 0,3333
1 0,6667 1,0000 1,0000 1,0000

3 0,125 0,0078 0,0020 0,0039 0,0010
0,25 0,0313 0,0156 0,0308 0,0079
0,5 0,1250 0,1250 0,2222 0,0667
1 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000

4 0,125 0,0469 0,0156 0,0308 0,0079
0,25 0,1042 0,0625 0,1176 0,0323
0,5 0,2500 0,2500 0,4000 0,1429
1 0,6667 1,0000 1,0000 1,0000

5 – 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
6 k=0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Окончание табл. 2
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Для моделей 1−4 коэффициент 
вариации более 30%, что свидетель-
ствует о том, что для одной и той же 
модели при однократном измерении 
можно получить значения спектраль-
ного отношения, резко отличающиеся 
друг от друга. Особенно наглядно это 
видно по модели 1 при k→0 (крае-
вой сросток), где возможно получение 
от одного и того же куска, измеренного 
в разных положениях, как минималь-
ного, почти соответствующего вели-
чине от породного куска (модель 5), 
так и максимального, соответствую-
щего величине от минерального куска 
(модель 6), спектрального отношения. 
Наличие бесконечно тонкого мине-
рального слоя на одной из граней куска 

(k→0) даёт появление краевого эффекта 
при оценке поверхностного содержа-
ния, который заключается в следую-
щем: объёмное содержание компо-
нента в таком куске, будет стремиться 
к нулю, тогда как поверхностное содер-
жание всегда будет отличаться от нуля. 
Этот эффект выражается вертикальной 
линией в левой части зависимости 
поверхностного содержания от объём-
ного только для модели 1 (риc. 3, кри-
вые 1 и 2, краевой сросток).

Поверхностное содержание для 
всех рассмотренных видов моделей 
1−4 меньше 1, тогда как объёмное 
содержание и массовая доля может 
достигать 1, так как полагается, что 
грани, покрытые породным слоем для 

Риc.  3.  Зависимости  поверхностного  содержания  (1)  и  среднего  значения  спектрального 
отношения (2) от объёмного содержания и массовой доли (3а, 3б): а — ρм/ρп=1/2; б — ρм/ρп=2/1
Fig. 3. Dependences of the surface content (1) and the average value of the spectral ratio (2) on 
the volume content and mass content (3a, 3б): а — ρм/ρп=1/2; б — ρм/ρп=2/1
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моделей с k = 1, имеют толщину, стре-
мящуюся к 0. Таким образом, можно 
наблюдать второй вариант краевого 
эффекта, выраженный вертикальной 
линией в правой части зависимости 
поверхностного содержания от объ-
ёмного (риc. 3, кривые 1 и 2 для всех 
вариантов моделей). 

Вариант минерализации по модели 1 
(краевой сросток) является самым 
неблагоприятным при разделении 
с использованием поверхностного 
содержания, так как существует веро-
ятность неверной идентификации куска 
в зависимости от его положения отно-
сительно измерительной системы о чём 
свидетельствуют высокие значения 
коэффициента вариации для всех соот-
ношений k.

Более благоприятным при разделе-
нии с использованием поверхностного 
содержания является вариант минера-
лизации по модели 2 (жильный сро-
сток), на это указывают наименьшие 
из всех рассмотренных вариантов коле-
бания коэффициента вариации.

Для минерализации по модели 3 
(угловой кубический сросток) при 
соотношении k  ≤ 0,125 с большой 
вероятностью кусок будет идентифи-
цироваться как породный, это связано 
с тем, что часть куска, занимаемая 
минеральным слоем, не будет попа-
дать в зону осмотра, ограниченную 
размерами коллиматора.

Анализ зависимостей, приведённых 
на риc. 3, позволяет сделать следующие 
выводы: в целом, зависимости, постро-
енные по результатам измерений спек-
трального отношения (2), повторяют 
зависимости поверхностного содержа-
ния от объёмного (1), для одних и тех 
же вариантов минерализации. Это 
указывает на то, что среднее значение 
спектрального отношения может при-
меняться в качестве поверхностного 
признака разделения. 

Учёт соотношения плотностей 
минеральной и породной фаз влияет 
на вид зависимости поверхностного 
содержания от объёмного, что раньше 
было показано на расчётных моделях 
по типу 1 и 2 в работе [29] и подтверж-
дено для моделей 3 и 4.

Предложения по практическому 
применению
Так как в современных рентгеноф-

луоресцентных сепараторах [2, 3, 4] 
в качестве признака разделения при-
меняют спектральное отношение, то 
полученные результаты могут быть 
использованы при уточнении конструк-
ций и алгоритмов функционирования 
сепараторов.

Направление будущих исследований
Представленные результаты полу-

чены при статическом режиме измере-
ния аналитического параметра разных 
видов моделей, тогда как при режиме 
сортировки измерение параметра про-
исходит в динамике. В дальнейшем 
необходимо изучить как влияет вид 
минерализации на измерение анали-
тического параметра в динамическом 
режиме разделения.

В дополнительном изучении нужда-
ется вопрос о том, как влияет полнота 
осмотра поверхности кусков сортируе-
мого материала, так как, например, при 
варианте одностороннего осмотра, для 
кусков с k = 1 существует явление краевого 
эффекта, приводящее к тому, что такие 
куски могут быть неверно идентифициро-
ваны, что может сказаться на показателях 
разделения при использовании рентге-
нофлуоресцентной сепарации в качестве 
метода предварительного обогащения. 
Для других видов модели полнота осмо-
тра также будет влиять на потенциальные 
показатели разделения.

Полученные на искусственных 
образцах результаты нуждаются в про-
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верке на имеющих неправильную 
форму реальных кусках рудного мате-
риала, с целью применимости к раз-
личным рудам с преобладанием того 
или иного вида минерализации.

Заключение
Исследованиями показано, что 

использование рентгенофлуоресцент-
ного метода для оценки содержания ком-
понента может быть эффективным для 
всех видов минерализации за исключе-
нием случая скрытой минерализации. 
Оценка по поверхностному содержа-

нию с применением в качестве признака 
разделения спектрального отношения 
может быть коррелирована с объёмным 
содержанием, а, при использовании 
соотношения плотностей минеральной 
и породной фаз, — с массовой долей 
компонента. На искусственных моделях 
с разными видами минерализации экс-
периментально подтверждено наличие 
краевого эффекта, которое может нега-
тивно сказаться на показателях разделе-
ния при использовании рентгенофлуо-
ресцентной сепарации в качестве метода 
предварительного обогащения. 
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