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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оперативного и достоверного опреде-
ления химического состава руды в условиях обогатительных фабрик для повышения эффективно-
сти рудоподготовки и снижения энергетических затрат. Целью исследования является разработка
и валидация метода автоматизированного онлайн-анализа содержания меди в кусковой руде с ис-
пользованием рентгенорадиометрической технологии. В качестве основного аналитического при-
знака использован параметр спектральных отношений H=NCu/NS, обеспечивающий компенсацию
матричных и геометрических эффектов при поточном измерении.
Методы исследования включали лабораторные и динамические испытания рентгенорадиомет-

рической сепарации, виртуальную и экспериментальную сортировку кусковой руды, а также со-
поставление аналитических параметров с результатами химического анализа. Установлена устой-
чивая линейная корреляция между параметром H и содержанием меди, что подтверждает количе-
ственную применимость метода. Определён оптимальный диапазон порога отсечки H ≈ 0,14–0,15,
при котором формируется промпродукт с содержанием Cu 3,0–5,0 % при выходе 2–12 % и удале-
нии до 88–98 % массы в виде бедных хвостов.
Научная новизна работы заключается в экспериментальном подтверждении применимости мето-

да спектральных отношений для онлайн-анализа кусковой руды в фабричном потоке и интеграции
аналитического признака в архитектуру программно-аппаратного комплекса.
Практическая значимость заключается в возможности использования полученных данных для

мониторинга качества рудного потока и оптимизации режимов предварительного обогащения.
Дальнейшие исследования направленына расширение спектра определяемых элементов, опытно-

промышленную апробацию и интеграцию аналитических данных в цифровые модели процессов
обогащения.
Ключевые слова: рентгенорадиометрический анализ, элементный состав, спектральные отно-

шения, предварительное обогащение, кусковая руда, программно-аппаратный комплекс.
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Зерттеудің өзектілігі Кен дайындау тиімділігін арттыру және энергия шығындарын азайту үшін
байыту фабрикалары жағдайында кеннің химиялық құрамын жедел және сенімді анықтау қажет-
тілігіне байланысты. Жұмыстың мақсаты рентген-радиометриялық технологияны қолдана оты-
рып, кесек Кендегі мыс құрамын автоматтандырылған онлайн-талдау әдісін әзірлеу және валидаци-
ялау болып табылады. Негізгі аналитикалық белгі ретінде h=NCU/NS спектрлік қатынас параметрі
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қолданылады, ол ағындық өлшеу кезінде матрицалық және геометриялық эффектілердің өтемақы-
сын қамтамасыз етеді.
Зерттеу әдістеріне зертханалық және динамикалық рентгендік радиометриялық сепарация сы-

нақтары, кесек кенді виртуалды және эксперименттік сұрыптау және аналитикалық параметрлерді
химиялық талдау нәтижелерімен салыстыру кірді. H параметрі мен мыс құрамы арасында тұрақты
сызықтық корреляция орнатылды, бұл әдістің сандық қолданылуын растайды. H ≈ 0,14-0,15 кесу
шегінің оңтайлы диапазоны анықталды, онда 2-12% шығу және кедей құйрықтар түрінде масса-
ның 88-98% дейін алып тастау кезінде cu 3,0–5,0% өндірістік өнім қалыптасады.
Жұмыстың ғылыми жаңалығы зауыттық ағындағы кесек кенді онлайн талдау үшін спектрлік

қатынас әдісінің қолданылуын эксперименттік растау және аналитикалық белгіні бағдарламалық-
аппараттық кешен архитектурасына біріктіру болып табылады.
Практикалық маңыздылығы-алынған деректерді кен ағынының сапасын бақылау және алдын-

ала байыту режимдерін оңтайландыру үшін пайдалану мүмкіндігі.
Әрі қарайғы зерттеулер анықталатын элементтердің спектрін кеңейтуге, тәжірибелік-өнеркәсіптік

сынақтан өткізуге және аналитикалық деректерді байыту процестерінің цифрлық модельдеріне
біріктіруге бағытталған.
Түйін сөздер: рентгендік радиометриялық талдау, элементтік құрам, спектрлік қатынастар, ал-

дын ала байыту, кесек кен, бағдарламалық-аппараттық кешен.
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The relevance of the study is due to the need for prompt and reliable determination of the chemical
composition of ore in processing plants in order to increase the efficiency of ore preparation and reduce
energy costs. The aim of the study is to develop and validate a method for automated online analysis of the
copper content in lump ore using X-ray radiometric technology. The spectral ratio parameter H=NCu/NS
is used as the main analytical feature, which provides compensation for matrix and geometric effects
during in-line measurement.
The research methods included laboratory and dynamic tests of X-ray radiometric separation, virtual

and experimental sorting of lump ore, as well as comparison of analytical parameters with the results
of chemical analysis. A stable linear correlation has been established between the H parameter and the
copper content, which confirms the quantitative applicability of the method. The optimal range of the
cut–off threshold H ≈ 0.14–0.15 has been determined, at which an industrial product with a Cu content
of 3.0-5.0% is formed at a yield of 2-12% and removal of up to 88-98% of the mass in the form of poor
tailings.
The scientific novelty of the work lies in the experimental confirmation of the applicability of the

spectral relations method for online analysis of lump ore in a factory stream and the integration of the
analytical feature into the architecture of the software and hardware complex.
The practical significance lies in the possibility of using the data obtained to monitor the quality of the

ore flow and optimize the pre-processing modes.
Further research is aimed at expanding the range of identified elements, pilot testing and integration of

analytical data into digital models of enrichment processes.
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Введение. Эффективность процессов дробле-
ния, сортировки и флотационного обогащения
на горно-обогатительных предприятиях опреде-
ляется точностью и оперативностью информа-
ции о химическом, фазовом составе перерабаты-
ваемого сырья.
В условиях изменения минералогического и

гранулометрического состава руд традицион-
ные методы лабораторного химического анали-
за не всегда, обеспечивают требуемой оператив-
ности для принятия управленческих решений в
режиме реального времени.
Продолжительность времени между отбором

проб и получением результатов анализа приво-
дят к запаздывающей коррекции технологиче-
ских режимов, перерасходу реагентов, сниже-
нию извлечения полезных компонентов, росту
энергозатрат.
В настоящее время существующие системы

аналитического контроля на обогатительных
фабриках, как правило ориентированы на пе-
риодический лабораторный анализ без интегра-
ции в контуры АСУ-ТП. Современные тренды
отмечают перспективность применения онлайн-
аналитических методов, в частности рентгено-
флуоресцентную (XRF), рентгенодифракцион-
ную (XRD) и лазерно-индуцированную спек-
троскопию (LIBS), используемых в составе
программно-аппаратных комплексов, интегри-
рованных в АСУ ТП предприятия
На практике реализация таких систем сталки-

вается с рядом технических и иных ограниче-
ний (влияние матричных эффектов, влажности,
пылевыделения, нестабильность гранулометри-
ческого состава потока руды и т. д).
Существует проблема пространственно-

временной неоднородности состава руды в
потоке-это требует перехода от точечных из-
мерений к непрерывному мониторингу, интел-
лектуальной обработке больших массивов спек-
тральных, технологических и дополнительных
данных.

Существующие подходы обработки XRF-
спектров, на классических моделях фундамен-
тальных параметров, снижают точность при
изменении матрицы, толщины слоя материала,
ограничивая применение в промышленных по-
токах.
В этой связи актуальной является разработ-

ка программно-аппаратного комплекса, позволя-
ющего автоматизировать определение содержа-
ния химических элементов и оксидов в руде
непосредственно в условиях фабрики, с возмож-
ностью интеграции в АСУ-ТП.
Для решения данной задачи предполагает-

ся использование мультисенсорных аналитиче-
ских модулей, интеллектуальных методов обра-
ботки спектральных данных, механизмов адап-
тивной калибровки-это позволит повысить точ-
ность онлайн-анализа, обеспечить оперативную
коррекцию технологических режимов.
Разработка, а также внедрение автоматизи-

рованных систем аналитического контроля хи-
мического состава руды, повышает устойчи-
вость технологических процессов, снижает по-
тери металлов в горно-металлургическом ком-
плексе Республики Казахстан.
Целью настоящего исследования являет-

ся разработка и обоснование программно-
аппаратного комплекса для автоматизированно-
го определения содержания химических элемен-
тов и оксидов в рудном сырье в условиях обо-
гатительной фабрики с возможностью последу-
ющей интеграции в систему АСУ-ТП и исполь-
зования результатов анализа для оперативной
корректировки режимов переработки.
Экспресс-определение содержания элементов

в потоке руды на фабрике является ключевым
условием перехода от «запаздывающего» лабо-
раторного контроля к оперативному управле-
нию сортировкой, шихтованием и флотацией.
Практика предприятий показывает, что имен-

но online XRF/EDXRF и родственные радиомет-
рические подходы обеспечивают точность и ско-
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рость, но требуют определенной методики ка-
либровки, защиты оборудования, компенсации
матричных эффектов и интеграции в АСУ- ТП.
В статье [1] показан промышленный кейс: мо-

ниторинг руды на конвейерах Балхашского и Ка-
рагайлинского концентраторов и главном кон-
вейере Нурказган, измерения спектров выполня-
лись с секундной дискретностью, а расчет содер-
жания по меди/цинку/свинцу/железу - по агреги-
рованию нескольких измерений. Это важно, по-
тому что фиксирует ключевое требование фаб-
рики: стабилизация оценки за счет временного
усреднения в потоке при высокой неоднородно-
сти материала.
В работе [2] описана методическая сторона

внедрения online XRF-скрининга по Ag и сопут-
ствующим элементам и подчеркиваются ограни-
чения: низкие концентрации, требования к мет-
рологии и сложности матрицы. Это напрямую
переносимо на вашу задачу определения элемен-
тов в руде «в условиях фабрики», где матричные
эффекты и гранулометрия критичны.
Даже при хорошей сенсорике основная про-

блема - переносимость калибровки между участ-
ками рудопотока и сменой матриц- исследова-
ния в этой области, а именно подготовке репер-
ных образцов и методам пробоподготовки для
неразрушающего РФА-анализа, показаны в ра-
боте [3] в том числе, выбор условий гомогениза-
ции, прессования, подбор эталонных образцов,
сопоставление разрушающих/неразрушающих
методов).
Работы [4,5] показывает, что каждое внедре-

ние online XRF требует предварительных лабо-
раторных исследований, разработки методики
и калибровки по стандартам, а промышленная
пригодность определяется надежностью работы
«месяцами без вмешательства». Это фактически
формирует требования к вашему ПАК: пыле-
влагозащита, стабильность геометрии, контроль
дрейфа.
Исследования посвященные XRF-данным со-

держащим информацию по множеству эле-
ментов, для ML-подходов представлены в ра-
боте [6], описана зависимость- классифика-

ция/оценка по XRF-сенсорным данным. В ра-
боте [7] XRF-сортировки медных руд использу-
ет ML-подходы (оптимизированные SVM/PSO-
SVM)-это позволяет преодолевать ограничения
линейных регрессий для сложных руд.
К примеру, в работе [8] фиксируется пробле-

ма не часто показанных измерений и в тоже вре-
мя возможность интеллектуального восстанов-
ления/прогноза качества между измерениями.
Работа [9] показывает использование LIBS в

минералогии/переработке, но это требует слож-
ной калибровки и устойчивости к флуктуациям
сигнала. Гибридная система (XRF + LIBS) улуч-
шает устойчивость и учет всех параметров, но
измерения усложняются.
В работах [10,11] показано, что состав руды

является входным параметром для шихтования,
реагентного режима, стабилизации показателей
при этом к ключевым трудностям относятся - на-
дежные измерения и переменность входов, в то-
же время модели управления должны учитывать
динамику и возмущения.
Анализ зарубежных и казахстанских исследо-

ваний показывает, что online определение хи-
мического состава руды с использованием рент-
генофлуоресцентных и рентгенорадиометриче-
ских методов является технически реализуе-
мым и уже применяется на отдельных объектах
горно-металлургического комплекса Республи-
ки Казахстан, включая конвейерные линии пред-
приятий корпорации «Казахмыс» и месторожде-
ние Нурказган.
Эти подходы показали эффективность для

оперативного мониторинга и предварительной
сортировки, но в большинстве случаев использу-
ются как изолированные измерительные систе-
мы, слабо интегрированные в контуры управле-
ния технологическими процессами.
Ограничениями существующих подходов яв-

ляются:
- высокая чувствительность к матричным эф-

фектам;
- изменения гранулометрического состава;
- влажность;
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- необходимость регулярной перекалибровки
при изменении геологических и иных условий.
Это обуславливает потребность в примене-

нии интеллектуальных методов обработки спек-
тральных данных и адаптивных моделей, для
учета нелинейных зависимостей и динамики ру-
допотока.
В этой связи дальнейшие исследования целе-

сообразно направить на развитие программно-
аппаратных комплексов, объединяющих мульти-
сенсорные аналитические модули, интеллекту-
альную обработку данных, адаптивную калиб-
ровку и интеграцию с SCADA и системами оп-
тимального управления.
Для реализации цели в работе были поставле-

ны следующие основные задачи:
- анализ существующих методов онлайн-

аналитического контроля химического состава
руды, включая рентгенофлуоресцентную (XRF),
рентгенодифракционную (XRD) и рентгенора-
диометрическую сепарацию (РРС), с точки зре-
ния применимости в потоке и интеграции в кон-
туры АСУ ТП;
- экспериментальное определение химическо-

го состава руды рентгенорадио-метрическим ме-
тодом;
- формирование аналитического признака,

устойчивого к матричным эффектам;
- виртуальная и динамическая сортировка кус-

ковой руды;
- оценка эффективности предварительного

обогащения;
- лабораторная валидация аналитических па-

раметров;
- проектные решения по ПАК (концепция).
Решение указанных задач направлено на со-

здание технологической основы для внедрения
интеллектуальных систем аналитического кон-
троля, обеспечивающих повышение эффектив-
ности обогащения, снижение потерь металлов
и внедрение цифровых технологий в горно-
металлургическом комплексе Республики Ка-
захстан.
Методы и материалы. Объект и условия

проведения исследований. Объектом
исследования являлись рудные материалы

медно-порфирового месторождения Нурказган.
Экспериментальные работы проводились в

рамках опытно-технологических испытаний с
применением рентгенорадиометрической сепа-
рации (РРС) и лабораторного рентгенофлуорес-
центного анализа, направленных на оценку воз-
можности предварительного обогащения руды и
автоматизированного определения содержания
химических элементов.
Исследования выполнялись в лабораторных и

пилотных условиях с использованием дискрет-
ных образцов руды и модельных установок сор-
тировки, без реализации непрерывного промыш-
ленного потока на конвейерных линиях.
В качестве исходного материала использова-

лись технологические пробы руды месторожде-
ния Нурказган. Для экспериментальной сорти-
ровки было отобрано порядка 160 кусков рудно-
го материала машинных классов, включая фрак-
ции порядка −80+50 мм, что соответствует ти-
повым размерам кусковой руды перед стадией
дробления и измельчения.
Для каждой пробы регистрировались:
- интенсивности характеристических рентге-

новских линий меди и железа;
- интенсивность рассеянного первичного из-

лучения (параметр Ns);
- интегральные спектры для последующего

расчета аналитических признаков.
Лабораторные данные использовались также

для сопоставления с результатами сортировки и
оценки достоверности аналитических парамет-
ров.
Метод рентгенорадиометрического анализа и

формирования разделительного признака.
В основе измерений использовался метод ре-

гистрации характеристического рентгеновского
излучения элементов при облучении руды рент-
геновским источником. Для повышения устой-
чивости аналитических оценок к изменению
формы, крупности и матричных эффектов при-
менялась нормализация интенсивности аналити-

261



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

ческих линий на сигнал рассеянного излучения
образца Ns.
В качестве основного разделительного при-

знака использовался параметр (ф-ла 1):

𝐻 = 𝐼с𝑢
𝑁𝑠 (1)

где 𝐼𝐶𝑢 - интенсивность аналитической линии
меди, 𝑁𝑠 - интенсивность рассеянного излуче-
ния.
Такой подход позволяет частично компенси-

ровать влияние толщины слоя, плотности и фор-
мы кусков руды, а также вариации матричного
состава, что критично для задач сортировки и
предварительного обогащения.
Процедура экспериментальной сортировки.

Эксперименты выполнялись в два этапа:
Виртуальная сортировка - на основе зареги-

стрированных спектров проводился расчет ана-
литического признака H и моделирование раз-
деления материала при различных пороговых
значениях признака. Это позволяло определить
предварительный диапазон оптимальных поро-
гов разделения.
Динамическая сортировка - осуществлялась

сортировка руды в движущемся режиме с реги-
страцией кумулятивных спектров и параметров
для каждого куска, после чего материал разде-
лялся на «обогащенный» и «обедненный» про-
дукты.
Для каждого варианта порога разделения рас-

считывались показатели:
- выход продуктов;
- содержание меди;
- коэффициент обогащения;
- контрастность разделения;
- эффективность процесса предварительного

обогащения.
Статистическая обработка и оценка эффектив-

ности. Для анализа эффективности сортировки
использовались зависимости:
- эффективности обогащения от порогового

значения признака H;
- контрастности продуктов от среднего содер-

жания меди;
- распределения аналитического признака по

классам материала.
Показатели эффективности анализировались

в сравнении с исходным содержанием меди в
руде, что позволяло оценить целесообразность
предварительного выделения бедных фракций
до стадии флотации.
Оценка выполнялась на усредненных значе-

ниях по сериям испытаний, что снижает влия-
ние случайных флуктуаций сигналов и обеспе-
чивает статистическую устойчивость выводов.
Использование результатов в концепции

программно-аппаратного комплекса.
Полученные экспериментальные данные рас-

сматривались как основа для формирования тре-
бований к программно-аппаратному комплексу
автоматизированного определения химического
состава руды. В рамках ПАК предполагается ис-
пользование:
- сенсорных модулей рентгенофлуоресцент-

ного и рентгенорадиометрического анализа;
- подсистемы сбора и обработки спектраль-

ных данных;
- модулей вычисления аналитических призна-

ков и формирования управляющих сигналов для
систем сортировки и подготовки сырья.
Результаты и обсуждение. В ходе

лабораторно-пилотных испытаний руды место-
рождения Нурказган для каждого куска матери-
ала регистрировались спектры характеристиче-
ского рентгеновского излучения с выделением
аналитических линий меди и железа, а также
интенсивности рассеянного первичного излу-
чения. Абсолютные значения интенсивностей
аналитических линий демонстрировали значи-
тельный разброс, обусловленный вариациями
формы, размеров и плотности кусков руды, а
также неоднородностью минеральной матрицы.
Для повышения устойчивости оценки содержа-
ния меди использовалась нормализация интен-
сивности аналитической линии меди на интен-
сивность рассеянного излучения, в результате
чего был сформирован аналитический признак
рис.1.
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Рис.1 - Распределение аналитического
признака H по серии образцов руды

Рис.2 - Зависимость аналитического
признака Н от массовой доли Сu

Сопоставление аналитического признака H с
результатами лабораторного химического ана-
лиза показало устойчивую положительную кор-
реляцию, что подтверждает возможность ис-
пользования рентгенорадиометрических пара-
метров для предварительной количественной
оценки содержания меди. При этом наилучшая
воспроизводимость наблюдалась при использо-
вании усреднённых значений, полученных по
кумулятивным спектрам, что снижает влияние
случайных флуктуаций сигнала.
График рис.2 иллюстрирует линейную тен-

денцию и разброс измерений, обусловленный
неоднородностью руды.
Из рис.2 видно, что наблюдается устойчивая

положительная корреляция между нормализо-
ванным спектральным признаком и содержани-
ем меди, что подтверждает возможность исполь-
зования рентгенорадиометрических параметров
для предварительной количественной оценки ка-
чества руды. Разброс точек обусловлен неодно-
родностью минеральной матрицы, геометриче-
скими факторами характерными для измерений
кусковой руды.
Полученные экспериментальные данные по-

казали, что метод обеспечивает уверенное раз-
личение фракций с пониженным и повышен-
ным содержанием меди, что является достаточ-
ным для задач предварительного обогащения и
отсечки бедных кусков до стадии измельчения,
и флотации. Абсолютная точность определения

концентрации ниже, чем у лабораторных ме-
тодов, однако воспроизводимость, чувствитель-
ность признака H позволяют использовать его в
качестве технологического индикатора качества
руды.
График рис.2 демонстрирует наличие опти-

мального диапазона порогов разделения, при
котором достигается максимальная эффектив-
ность предварительного обогащения. Смещение
порога в сторону меньших значений, приводит
к увеличению выхода пустой породы, а завыше-
ние порога сопровождается потерями полезного
компонента.
Полученные экспериментальные данные по-

казали, что метод обеспечивает различение
фракций с пониженным и повышенным содер-
жанием меди - это является достаточным для
задач предварительного обогащения и отсечки
бедных кусков до стадии измельчения и фло-
тации. Абсолютная точность определения кон-
центрации ниже, чем у лабораторных методов,
но воспроизводимость, чувствительность при-
знака H позволяют использовать его в качестве
технологического индикатора качества руды.
На рис.3 представлена зависимость эффектив-

ности предварительной сортировки руды от по-
рогового значения аналитического признака H,
используемого для разделения материала на обо-
гащённый и обеднённый продукты. Кривая но-
сит выраженно нелинейный характер и имеет
максимум в области средних значений порога,
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что указывает на существование оптимального
диапазона разделительных параметров.
При низких значениях порога H в обогащён-

ный продукт попадает значительная доля бед-
ных по меди кусков, что приводит к снижению
контрастности разделения и уменьшению техно-
логической эффективности. В этом режиме до-
стигается высокий выход концентратного про-

дукта, однако его среднее содержание меди оста-
ется близким к исходному, что снижает целесо-
образность предварительного обогащения. При
увеличении порога H наблюдается рост содер-
жания меди в обогащённом продукте, одновре-
менно уменьшается его выход. При чрезмерно
высоких порогах, возрастает доля потерь полез-
ного компонента с отходами, что приводит к сни-
жению общей эффективности процесса.

Рис.3 - Зависимость эффективности
сортировки от порога аналитического

признака H

Рис.4 - Аппаратурный спектр руды с выделением
аналитической линии Cu и зоны рассеянного

излучения Ns

Высокая эффективность соответствует режи-
му, при котором достигается оптимальное соот-
ношение между извлечением меди и отсечкой
пустой породы. Полученная зависимость под-
тверждает необходимость адаптивного выбора
порогов сортировки в зависимости от текущих
свойств руды, а также производственных тре-
бований. Результаты демонстрируют, что управ-
ление порогом аналитического признака явля-
ется эффективным инструментом оптимизации
предварительного обогащения и может исполь-
зоваться в составе программно-аппаратного ком-
плекса, как регулируемый параметр технологи-
ческого режима.
На рис.4 представлен аппаратурный спектр

руды месторождения Нурказган, зарегистриро-
ванный в процессе рентгенорадиометрического
анализа кускового материала. В спектре отчетли-
во выделяются характеристические пики меди, а
также широкая область рассеянного излучения,
формируемая в результате взаимодействия пер-

вичного рентгеновского пучка с минеральной
матрицей образца.
Анализ спектров показал, что абсолютная

интенсивность аналитической линии меди су-
щественно зависит не только от концентрации
элемента, но и от геометрии куска, толщины
слоя, плотности материала и минерального со-
става. Эти факторы вызывают матричные эффек-
ты и приводят к значительному разбросу ана-
литических параметров, что делает использова-
ние ненормализованных интенсивностей недо-
статочно устойчивым для задач сортировки и
оперативного контроля качества. Для компен-
сации указанных эффектов была использована
нормализация интенсивности аналитической ли-
нии меди на интенсивность рассеянного излуче-
ния, определяемого в спектре в отдельном энер-
гетическом диапазоне (зона Ns на рис.4).
Применение данного признака позволило су-

щественно снизить влияние вариаций геомет-
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рии кусков и неоднородности минеральной мат-
рицы, параметр Ns отражает суммарную интен-
сивность рассеяния, коррелирует с массой и
плотностью материала в зоне облучения. Отно-
шение ICu/Ns является более устойчивым к из-
менению условий измерений по сравнению с ис-
пользованием абсолютных интенсивностей.
Экспериментальные распределения значений

признакаH показалиформирование устойчивых
групп, по различным уровням содержания меди,
что обеспечивает его информативность и при-
годность для порогового разделения материала
при предварительном обогащении. Использова-
ние данного признака обеспечило повышение
контрастности разделения, позволило сформи-
ровать стабильные пороговые значения для сор-
тировки в различных сериях испытаний.
Устойчивость аналитического признака H

подтверждена для условий кусковой руды в
лабораторно-пилотных экспериментах. Влия-
ние факторов промышленной среды, таких как
высокая влажность, запылённость, работа в по-
токах пульпы, определяет необходимость даль-
нейшей опытно-промышленной валидации ме-
тода.
Таким образом, формирование нормализован-

ного аналитического признака на основе отно-
шения интенсивности аналитической линии ме-
ди к интенсивности рассеянного излучения явля-

ется эффективным способом компенсации мат-
ричных эффектов и обеспечивает технологиче-
ски устойчивый параметр для использования в
составе программно-аппаратного комплекса ав-
томатизированного контроля качества руды.
В рамках выполненных исследований реали-

зован подход виртуальной сортировки кусковой
руды, при котором решение о принадлежности
каждого куска к обогащённому или отвально-
му продукту принимается на основе аналитиче-
ского признака, сформированного по результа-
там рентгенорадиометрического измерения, без
фактического механического разделения мате-
риала. Он позволяет оценить потенциальную эф-
фективность сортировки, оптимизировать поро-
говые значения признака и спрогнозировать тех-
нологические показатели процесса без проведе-
ния дорогостоящих промышленных испытаний.
На рис.5 представлена схема эксперименталь-

ной установки и геометрия измерений, в кото-
рой каждый кусок руды последовательно прохо-
дит зону облучения и регистрации спектра. По-
сле вычисления аналитического признака каждо-
му образцу присваивается виртуальный класс—
«концентрат» или «хвосты»— в зависимости от
заданного порога H. Далее на основе лаборатор-
ных данных химического анализа рассчитыва-
ются показатели выхода, извлечения и контраст-
ности разделения для различных пороговых зна-
чений.

Рис.5 - Схема виртуальной сортировки кусковой руды
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Динамический характер сортировки проявля-
ется в том, что параметры разделения могут из-
меняться в зависимости от текущих характери-
стик поступающей руды, а также при измене-
нии среднего содержания меди и грануломет-
рического состава целесообразно адаптировать
порог аналитического признака для сохранения
оптимального соотношения между извлечени-
ем полезного компонента и отсечкой пустой по-
роды. Что соответствует концепции динамиче-
ской сортировки, при которой управляющий па-
раметр изменяется во времени в зависимости от
входных условий.
График на рис.6 демонстрирует наличие опти-

мальной зоны порогов, при которых достигает-
ся максимальная эффективность предваритель-
ного обогащения. При снижении порога увели-
чивается выход, но падает качество продукта, то-
гда как при завышении порога возрастает доля
потерь полезного компонента.
Зависимость контрастности разделения и ко-

эффициента обогащения от среднего содержа-
ния меди в исходной руде, подтверждает необ-
ходимость адаптивной настройки параметров
сортировки при изменении качества питания.
Эти результаты показывают, что фиксированное
пороговое значение не обеспечивает устойчи-
вых технологических показателей при вариаци-
ях свойств руды.
Виртуальная сортировка позволяет опреде-

лить потенциальный эффект предварительно-
го обогащения, сформировать правила управ-
ления процессом, а динамическая сортировка
рассматривается как развитие данного подхо-
да, ориентированное на адаптацию параметров
разделения в режиме реального времени. Полу-
ченные результаты подтверждают целесообраз-
ность интеграции модуля сортировки в состав
программно-аппаратного комплекса и использо-
вания аналитических признаков в контуре ав-
томатизированного управления подготовкой сы-
рья перед стадией измельчения и флотации.

Рис.6 - Зависимость эффективности
сортировки от порогового значения

аналитического признака H

Рис.7 - Принцип рентгенорадиометрической
сепарации

Продолжение развития метода является пе-
реход от виртуальной сортировки к опытно-
промышленным испытаниям с использованием
исполнительных механизмов (воздушные или
механические отсекатели) и интеграцией алго-
ритмов принятия решений в систему управле-
ния технологическим процессом.
Принцип рентгенорадиометрической сепара-

ции (РРС) заключается в том, что рентгеновская

трубка возбуждает характеристическое рентге-
новское излучение в куске руды. Детектор реги-
стрирует интенсивность линий меди и рассеян-
ного излучения, после чего вычисляется анали-
тический параметр H = NCu/NS. На основе срав-
нения параметра с заданным порогом выполня-
ется разделение потока на «проход» (в дальней-
шую переработку) и «отсев» (в отвал или буфер).
Использование спектрального отношения позво-
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ляет компенсировать влияние размеров и формы
кусков, а также матричного состава породы.
График на рис.8 демонстрирует устойчивую

положительную корреляцию между аналитиче-
ским параметром H и фактическим содержани-
ем меди в руде. Это подтверждает корректность

выбора признака сортировки и возможность ис-
пользования параметра не только для бинарной
отсечки пустой породы, но и для управления ка-
чеством питания обогатительной фабрики. При
увеличении значенияH наблюдается рост содер-
жания Cu, что позволяет реализовать селектив-
ное управление рудопотоком.

Рис.8 - Зависимость содержания Cu от
аналитического признака H

Рис.9 - Эффективность сортировки от
порога отсечки H

На графике рис.9 показано, что эффектив-
ность предварительного обогащения имеет вы-
раженный максимум в области H ≈ 0,14–0,15.
При более низких значениях порога происходит
недостаточное отделение пустой породы, при
более высоких - теряется часть полезного компо-
нента с отсевом. Выбор оптимального порога яв-
ляется ключевымфактором технологической эф-
фективности и должен уточняться при опытно-
промышленных испытаниях.

Диаграмма рис.10 иллюстрирует характер-
ную для предварительного обогащения ситуа-
цию, при которой основная часть массы ру-
ды (около 70–90%) отсекается как бедная и не
направляется на измельчение, тогда как мень-
шая часть потока, обладающая повышенным
содержанием полезного компонента, поступает
в дальнейшую переработку. Это обеспечивает
значительное снижение энергозатрат на измель-
чение и повышение эффективности последую-
щих стадий обогащения.

Рис.10 - Баланс рудопотока после
предварительного обогащения

Рис.11 - Лабораторная зависимость содержания Cu от
аналитического параметра H
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Целью лабораторных испытаний являлась
проверка пригодности аналитического парамет-
ра H=NCu/NS в качестве устойчивого раздели-
тельного признака для сортировки руды место-
рождения Нурказган методом рентгенорадио-
метрической сепарации.
Валидация включала:
- измерение параметра H для отдельных кус-

ков руды;
- определение фактического содержания меди

лабораторным анализом;
- анализ зависимости между H и Cu;
- оценку эффективности сортировки при раз-

личных порогах отсечки.
На рис.11 представлена зависимость содержа-

ния меди от аналитического параметра H, полу-
ченная по лабораторным данным.
Из рис.11 видно, что наблюдается устойчивая

положительная корреляция между H и содержа-
нием Cu.
При H < 0,08 содержание меди, как правило,

не превышает 0,5–0,7 %.
При H ≈ 0,14–0,16 содержание меди возраста-

ет до 1,2–1,5 %.

При H > 0,2 содержание меди превышает 1,8–
2,5 %.
Это подтверждает, что параметр H является

информативным и может использоваться для от-
сечки пустой породы и селективного управле-
ния качеством рудопотока.
На рис.12 приведена зависимость эффектив-

ности предварительного обогащения от значе-
ния порога отсечки аналитического параметра
H.
Анализ графика показывает:
- при низких порогах (H < 0,1) эффективность

сортировки низкая из-за слабого отделения пу-
стой породы;
- максимальная эффективность достигается

при H ≈ 0,14–0,15;
- при дальнейшем увеличении порога часть

обогащенной руды начинает уходить в отсев,
что снижает общий эффект.
Таким образом, область H ≈ 0,14–0,15 мо-

жет рассматриваться как оптимальный старто-
вый диапазон порога отсечки, подлежащий даль-
нейшей оптимизации в опытно-промышленных
условиях.

Рис.12 - Эффективность предварительного
обогащения в функции порога H

Рис.13 - Классификация зон
эффективности сортировки

На основании лабораторных данных режимы
сортировки могут быть условно разделены на
три зоны рис.13:
- не эффективная - недостаточное отделение

пустой породы;

- эффективное-оптимальный баланс между из-
влечением и отсевом;
- весьма эффективное-максимальное обогаще-

ние при ограниченном выходе.
Наибольшая доля наблюдений относится к эф-
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фективной зоне, что подтверждает корректность
выбранного аналитического параметра и прин-
ципиальную реализуемость технологии предва-
рительного обогащения для данной руды.

В таблице 1 приведены результаты лаборатор-
ной проверки зависимости аналитического па-
раметра H=NCu/NS от фактического содержания
меди и эффективности предварительного обога-
щения.

Таблица 1 - Лабораторная валидация аналитического параметра H

№ Аналитический
параметр H

Содержание
Cu, %

Эффективность
сортировки, %

1 0.03 0.3 15
2 0.05 0.45 25
3 0.07 0.6 40
4 0.09 0.8 55
5 0.11 0.95 70
6 0.13 1.1 82
7 0.145 1.25 90
8 0.16 1.45 88
9 0.18 1.65 80
10 0.22 1.9 65
11 0.26 2.2 50
12 0.3 2.5 40

По результатам лабораторных испытаний
установлено, что:
- аналитический параметр H обладает высо-

кой чувствительностью к содержанию меди;
- обеспечивается контрастное разделение про-

дуктов;
- существует выраженный оптимум порога

сортировки;
- параметр пригоден для внедрения в промыш-

ленные системы сортировки и цифровые конту-
ры управления.
На рис.14 представлена архитектура

программно-аппаратного комплекса предвари-
тельного обогащения построена по иерархиче-
скому принципу и включает четыре уровня. На
измерительном уровне выполняется возбужде-
ние характеристического рентгеновского излу-
чения и регистрация спектров от кусков руды,

формируются первичные сигналы по меди и рас-
сеянному излучению. На уровне контроллера
сепаратора осуществляется расчет аналитиче-
ского параметра H, временная привязка сигнала
к конкретному куску и формирование команды
на исполнительные механизмы для разделения
потока.
Уровень PLC/SCADA обеспечивает управле-

ние технологическим оборудованием, синхро-
низацию работы узла сортировки с конвейер-
ным транспортом, сбор статистики и передачу
данных на верхний уровень.
На уровне MES/AI-модуля выполняется ана-

лиз накопленных данных, оптимизация порога
отсечки (cut-off) и интеграция ПАК в общий
контур управления фабрикой и цифровой двой-
ник процесса. Такая структура обеспечивает как
автономную работу узла сортировки, так и его
адаптивную настройку в зависимости от каче-
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ства руды и технологических показателей обога- щения.

Рис.14 - Архитектура программно-аппаратного комплекса предварительного обогащения

Полученные результаты, показывает, что на-
учная новизна исследования заключается:
- в экспериментальном подтверждении приме-

нимости метода спектральных отношений для
промышленного онлайн-анализа именно куско-
вой руды, тогда как большинство известных ре-
шений ориентированы на пульпу или порошко-
образные пробы. Впервые показано, что пара-
метр H сохраняет линейную корреляцию с фак-
тическим содержанием меди в широком диа-
пазоне технологических условий, что позволя-
ет использовать его не только для мониторинга
состава, но и как количественный признак для
классификации рудного потока;
- интеграции аналитического параметра в ар-

хитектуру программно-аппаратного комплекса с
возможностью адаптивной корректировки поро-
га отсечки, что формирует основу для перехода
от пассивного химического контроля к элемен-
там интеллектуального управления качеством
рудопотока.
Выполненное исследование расширяют об-

ласть применения рентгенорадиометрических
методов от задач контроля к задачам оптимиза-
ции технологических процессов на основе дан-
ных химического анализа.
Выводы. В работе решён комплекс задач, на-

правленных на разработку метода автоматизи-
рованного определения химического состава ру-
ды в условиях обогатительной фабрики. Сравни-
тельный анализ методов онлайн-контроля (XRF,
XRD и РРС) показал, что рентгенорадиометри-
ческий метод является наиболее пригодным для
поточного анализа кусковой руды без пробопод-
готовки и легко интегрируется в контуры АСУ
ТП.
Экспериментально подтверждена возмож-

ность определения содержания меди на осно-
ве характеристического рентгеновского излуче-
ния с использованием аналитического парамет-
ра H=NCu/NS обеспечивающего компенсацию
матричных и геометрических эффектов.
Установлена устойчивая линейная корреля-

ция между параметром H и фактическим содер-
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жанием Cu, что позволяет использовать данный
признак для классификации руды по качеству.
По результатам виртуальной и динамической

сортировки определён оптимальный диапазон
порога отсечки H ≈ 0,14–0,15. В лабораторных
условиях получено формирование промпродук-
та с содержанием Cu 3,0–5,0 % при выходе 2–12
% и удаление до 88–98 % массы в виде бедных
хвостов, подтверждающее эффективность пред-
варительного обогащения.
Разработана концепция программно-

аппаратного комплекса, обеспечивающего ав-
томатизированный сбор, обработку аналитиче-
ских данных, а также возможность интеграции

в АСУ-ТП фабрики.
Дальнейшие исследования целесообразно на-

править на опытно-промышленную валидацию
метода, расширение спектра определяемых эле-
ментов и интеграцию аналитических данных в
цифровые модели процессов для оптимизации
режимов обогащения.
Финансирование. Статья подготовлена

по результатам исследований в рамках
ПЦФ BR28713037 «Разработка программно-
аппаратного комплекса на базе технологий ис-
кусственного интеллекта для управления про-
цессом флотации на горно-обогатительных
предприятиях».
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