
 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ Fe, Co, Ni, Cu и S 

В ПУЛЬПОВЫХ ПРОДУКТАХ НА ПОТОКОВОМ 

РЕНТГЕНОВСКОМ АНАЛИЗАТОРЕ АР-35 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

1.1 Определение средних элементов в полиметаллических рудах 

Анализ содержания железа Fe, кобальта 

Co, никеля Ni и меди Cu в ходе 

технологического процесса обогащения 

полиметаллических руд методом 

рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) и поточным рентгеновским анализатором АР-35 

является типовой задачей и не представляет каких-либо трудностей.  

1.2 Определение лёгких элементов в полиметаллических рудах 

Определение лёгких элементов методом 

РФА затруднено тем, что флуоресцентные 

линии этих элементов сильно поглощаются 

воздухом, а также материалами 

разделительных окон на всём пути от образца до рабочей среды детектора. 

Прямой анализ серы S без дополнительных доработок, уменьшающих поглощение 

линий легких элементов, невозможен ввиду практически полного поглощения линий SKα, β 

объёмом воздуха между образцом и рабочей поверхностью детектора. 

 

 

АППАРАТУРА И МЕТОДЫ 

Для проведения измерений пульповых проб использовалась конфигурация анализатора 

АР-35, включающая: 

• рентгеновская трубка с Pd анодом; 

• спектрометрические каналы на линии FeKα, CoKα, NiKα, CuKα, SKα и рассеянное 

излучение Pdнкг; 

• пневматическая заслонка с фильтром первичного рентгеновского излучения; 

• измерительная кювета с рабочей и защитной плёнкой ПЭТ. 

При проведении измерений применялись два режима, отличающихся использованием 

фильтрации первичного рентгеновского излучения.  



 

 

ИСПЫТАНИЯ НА РЕАЛЬНЫХ ОБРАЗЦАХ ПУЛЬПЫ 

В качестве объектов испытаний использовался комплект из 16 проб, представленных 

четырьмя технологическими продуктами: 

- Сгущённый никелевый концентрат; 

- Никель-пирротиновый концентрат; 

- Металлосодержащий продукт; 

- Сгущённый никель-сульфидный концентрат. 

 

Параметры построенных градуировочных зависимостей: 

Элемент 
Диапазон 

содержания, % 
Регрессионное уравнение 

Остаточная 

погрешность 

градуировки  

σ, % масс. 

Линейный 

коэффициент 

корреляции, 

R 

Fe от 26.6 до 42.5 CP= a0 + a1IFeKα + a2ICuKα + a3IРИ 0.503 1 

Co 
от 0.034 до 

0.371 

CP= a0 + a1ICoKα + a2ICuKα + 

a3IFeKα 
0.0055 1 

Ni от 0.87 до 8.51 
CP= a0 + a1ICoKα + a2 IFeKα + 

a3ICuKα 
0.113 1 

Cu от 0.39 до 3.58 CP= a0 + a1ICuKα + a2IFeKα + a3IРИ 0.058 1 

S от 17.1 до 30.1 
CP= a0 + a1ISKα⋅ISKα + a2ISKα⋅ICuKα 

+ a3ISKα⋅IFeKα + a4IРИ 
0.393 1 

 

Значения пределов определения, рассчитанные по измерениям реальных пульповых проб: 

Элемент Fe Co Ni Cu S 

Интенсивность фона, имп/с 13.0 9.0 19.0 61.0 15.0 

Шифр исходной пробы 11 22 33 44 55 

Интенсивность линии от пульповой 

пробы, имп/с 
8650 44.3 564 429 73 

Концентрация элемента в пробе, % 26.6 0.034 0.87 0.39 17.1 

Экспозиция Т, с 40 40 40 40 40 

Предел определения, % 0.018 0.005 0.011 0.013 1.81 

 

  



 

 

ВЫВОДЫ 

1. Рентгеновский потоковый анализатор АР-35 позволяет определять концентрации 

железа Fe, кобальта Co, никеля Ni и меди Cu в твёрдой фазе жидких пульповых проб с 

собственной погрешностью анализа до 10% относительных. 

Определение серы S возможно проводить после доработки анализатора АР-35 и 

установки спектрометрического канала. Погрешность анализа серы S составит от 5% до 20% 

относительных в зависимости от диапазона концентраций. 

2. Значения пределов определения для Fe, Co, Ni и Cu находятся на уровне 0.01%, а 

для S предел определения составил 1.8%.  

Значение пределов определения и итоговой погрешности анализа зависит от свойств 

продукта: плотность пульпы, крупность измельчения, минералогический состав и т.п. 

Разработаны методические рекомендации по улучшению показателей анализа, которые 

подбираются индивидуально для каждого предприятия. 

3. Время измерения одного продукта от 40 секунд, общее время цикла для 15 линий –                          

не более 15 минут.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На фотографии: анализатор АР-35 на 15 кювет, система охлаждения,  

стойка автоматического управления 

Приложения: 

 Приложение 1. Визуализация градуировочных зависимостей. 



 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Градуировочные зависимости 

 
 

Рисунок 1 – Градуировочная зависимость для железа.  



 

 

 
 

Рисунок 2 – Градуировочная зависимость для кобальта 
 
 



 

 

 
 

Рисунок 3 – Градуировочная зависимость для никеля 
 



 

 

 
 

Рисунок 4 – Градуировочная зависимость для меди 
 
 



 

 

 
 

Рисунок 5 – Градуировочная зависимость для серы 
 

 


