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拣选是一种较为常见的固体物料分离方法，其
应用于矿物分选的历史较为悠久。第二次工业革命

以后，特别是在核物理研究发展至相当水平的一段

时期，拣选与高能射线(如激光、x射线和Y射线)
和电子计算机技术的应用实现了结合，由此产生了
射线辐射选矿的新兴学科研究方向，以射线为鉴别
工具的拣选也真正从一种传统经验方法上升成为一
门技术性科学。

1 射线辐射选矿技术综述

1．1辐射选矿的主要目的

采矿的剥离作业和表外矿石的堆存是造成金属
流失的重要原因，因此表外矿及废石的拣选是提高
矿石利用效率的重要途径之一，此外，对已达到工业

品位矿石进行预选可以抛除废石，可提高矿石的人
选品位。

射线辐射选矿主要用于分选粒状和块状矿石，
物料粒度级别通常介于20～150ram之间。该技术
应用于矿石预选阶段，其目的在于分选出一部分有

用成分品位低于规定标准的废石或围岩。在多金属
共生矿床中，大部分原矿是合格的，废石数量很少，

以至于预选作业在经济上是不合理的。同时，该种
矿石通常是各种自然类型矿石的混合矿，且其中每
类矿石都符合一定技术品级，因此在这种情况下，预
选阶段应将原矿分类与选出废石恰当地结合起
来¨J。以某铅一锌复合矿石为例，对于该种矿石的

预选目的包括将矿石分类和选出废石。要选出的第
一类产品是铅精矿，其中铅品位应尽可能高，而锌品

位应不超过浮选尾矿品位，第二类产品是铅一锌复

合矿石，其余则是废石。其产品再作进一步处理，块

状铅精矿进行铅优先浮选，复合铅一锌产品则进行
铅一锌混合浮选。
1．2射线辐射选矿的主要方法

射线辐射选矿的方法很多，据前苏联统计，若将
所有用于分选矿石的放射性方法都联合起来，这些

不同能量和波段的射线相互结合可以推算出100多
种手段，原理上可以分离各种有价成分，但实际应用
中只有4—6项成功旧J。如利用自然射线的天然放

射性分选法、利用^y射线的吸收法和散射法、利用
无线电波的无线电谐振法等¨1。有关射线辐射选

矿的研究一度在世界上掀起热潮，据文献记载，在二
十世纪七十年代全世界每年提出的有关辐射选矿方
法和装置的发明申请就有几百项之多【4 J。

在诸多射线辐射选矿法当中，较为常用的一种
是x射线选矿法，与^y射线法相比。x射线在放射
性安全和能在很宽范围内调节初级射线的强度方面
都具有明显的优越性b1。x射线辐射分选法所记录

的信号是矿石中被选元素或元素组的含量，因此分
选过程不受矿石其他性质的影响。由于大部分元素

在有足够能量的辐射激发时均会产生荧光辐射，因
而x射线分选法在选矿领域应用前景极其广阔№J。

x射线辐射方法又可以分为三类【6j：(1)x射
线荧光分选法。利用某些矿物受x射线照射时会
发射可见天蓝色荧光的特性来实现矿物分离，金刚

石便是其中最典型的一例。(2)x射线吸收分选
法。利用不同的矿物或岩石对一定波长和能量的x

射线吸收系数之差进行分选，例如区分煤和页岩。
(3)x射线辐射分选法。利用矿石在受到x射线

(一次x射线)照射后，受到激发而产生的特征谱线
(二次x射线)来分选矿石的方法。每个元素特征
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谱线的波长和频数与其原子序数z具有相关性，即

著名的“莫塞莱定律”，因此采用该方法可检测并分
离许多矿物。

1．3射线辐射选矿的应用条件

辐射选矿需要有三个条件：矿床的矿化不均匀，

采出的矿块间品位有较明显差别；矿石有一定块度，

必须为粒状或块状，以便于机械装置分离；矿石具有

符合辐射分选原理的分离特征，从利用荧光这一分

离特性分选含金刚石的矿石至今，已经有二十多种

分离特性可供辐射选矿法使用【4，7J。

2 X射线辐射选矿技术及其配套装备

的发展历程

2．1 射线辐射选矿技术发展简史

早在1939年，前苏联波戈罗夫斯基就提出了利

用金刚石的X射线一荧光性来选别金刚石的建议。

到上世纪七十年代中期，利用高能射线荧光进行选

矿的方法就已经具备了一定的研究基础，当时较为

常用的是p射线、x射线和_y射线，这些射线选矿
法适用于处理含原子序数z≥19元素的矿石。在当

时B射线辐射法分选钼矿石的原则可能性经研究

得到了证实。-Y射线荧光法是利用^y放射性同位素

源来激发被分析元素固有的X射线为基础的，因此

可以视为x射线辐射法的变种"J，采用^y射线分选

贫锡矿石，获得的分选指标为：尾矿产率22．9％～

70．6％，富集比1．26～2．82，回收率为76．7％～80．

2％，分选效果十分显著旧o。

几年以后，前苏联矿物原料研究所又将锡矿石

作为x射线选矿法的第一个研究对象，研究表明，

锡矿石与废石具有最大的对比度，分出作为尾矿的

矿块产率约占原矿量60％，分选机选别粒度不小于

25mm的锡石是适宜的，尾矿中锡的品位为0．07％，
这比用摇床处理粒度为0．2ram锡矿石所得尾矿中

锡的品位还要低一o。1982～1983年间，前苏联中央

锡业科学研究所进一步对某矿床的贫锡矿石进行了

X射线辐射分选的工业试验。结果表明该技术具有

很高的技术效果。一185+45ram级别精矿锡品位1．

78％，产率6．39％，回收率63．20％，富集比达到9．

95【6j。其他试验的研究结论也证明了x射线辐射

选矿法可大大缩减进人破碎、磨矿和分选作业的矿

石量，而且不降低被处理矿石中锡的回收率¨0|。

与此同时，前苏联将研究方向拓展到采用x射

线辐射法来实现钨、钼、金等稀贵金属单元素的有效

分选，并取得了成功"J。二十世纪八十年代中期，

采用x射线辐射预选多金属矿石得到了进一步深

人研究。针对某钨一钼矿样，前苏联研究人员采用

实验室组装的x射线分选装置成功将含黑钨矿、辉

钼矿、黄铜矿和辉铋矿的原矿分离为石英岩型矿石、

云英岩型矿石和废石三种产品，其中，首要回收元素

钨主要富集于石英岩型矿石中，元素钼、铜、铋在石

英岩和云英岩型矿石中各占约一半。针对某多金属

硫化矿，成功将原矿分离为块状铅精矿、铅锌混合精

矿和废石三种产品。上述分选指标见表1、2⋯。

表1 钨一钼矿石x射线辐射预选结果(一150+20mm)
Table 1 The X-ray radiation pre-concentration test results of the tungsten molybdenum ore(一150+20ram)

表2铅一锌复合矿石的X射线辐射预选结果

(一150+20mm)

Table 1 The X—ray radiation pre—concentration

test results of the lead zinc ore(一1 50+20mm)

2．2 x射线辐射分选设备的发展历程

x射线分选机主要包括x射线荧光分选机和X

射线辐射分选机两大类。利用x射线辐照金刚石

可致其产生荧光的特性，x射线一荧光分选机被率先

研制出来，上世纪六十年代C型x射线一荧光分选

机就成为苏联金刚石选矿厂的主要设备。英国岗萨

斯拣选机有限公司也于1968年开始生产该种设备。

其工业分选机有XR一11，XR-21和XR一1 12B等，这些

分选机同样用于金刚石的拣选旧j。

自上世纪80年代始，前苏联有色冶金工业部已
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着手研制和试生产各种x射线分选机一J。在大量

前期研究工作的基础上，俄罗斯专家不但研制出新

型的放射性选机，而且研发制造了可用于分选有色

金属、贵金属和稀有金属的x射线辐射分选机。前

苏联列宁格勒选矿设计院研制出的白钨矿矿块x一

射线辐射分选机，处理一100+20mm矿石的能力为

40t／h，能从含WO，0．04％的表外矿石中选出品位

0．17％的工业品位矿石，钨的回收率为30％～

40％[13]。

表3 x射线分选含金矿石的指标

Table 3 The X—ray separation indexes of the

ore containing gold

1995年，经AO“PA且OC”公司(俄罗斯克拉斯

诺雅尔斯克公司)的不懈努力，其研制的X射线辐

射分选机开始市场投放，迄今为止该公司已研制出

四种型号的分选机，分别为CP中2—300、cP中3—300、

CP(IM．一150、CPcI：14—50-2j，该设备应用广泛，可用于

处理分选多种有色、稀贵金属和非金属矿石，处理矿

石的粒度为一150+40(30)mm，处理量为10～15t／h。

该设备在分选4个矿区贫金矿及表外金矿时，得到

了很好的结果【l引，所得数据见表3。

俄罗斯化工科学研究院(BHHHXT)和KOHCttT．

A公司于上世纪末研制出了YAC型放射性分选机，

共分三种型号，分别为YAC一200、YAC一100、YAC一

50。从1999年开始，经过了5年的生产考察，证明

该设备性能先进，技术可靠，可称得上是新型的放射

性分选机。该设备不但可以实现放射性矿石的高效

分选，在主机不变、只增加照射源、更换探测器及相

应调节控制仪表的前提下，可以实现有色金属和稀

有金属矿石的辐射分选。

X射线辐射分选机的应用

3．1 分选机的结构及其选分过程

x射线辐射分选机本质可以看作是给料系统、

x射线荧光分析系统、计算机判断决策系统、动作执

行装置的集合体，其中最关键的部件是x射线荧光

分析系统，该系统本质上可以理解为一台x射线辐

射荧光分析仪，一种利用x射线辐射产生的特征谱

线来进行元素定性定量分析的仪器，1966年劳伦斯

辐射实验室的Bowman等人研制出世界上第一台高

分辨率能量色散x射线荧光分析仪，较世界上第一

台波长色散x射线荧光分析仪要晚十几年¨5。。

3

4

图1 X．射线辐射分选机结构

Fig．1 The structure of the X—ray radiation separator

图2 X一射线辐射分选机工业现场

Fig．2 The X—ray radiation separator on site

本文以下将以俄罗斯RODOS公司的CP系列

分选机(分选机结构及工业现场应用见图l、2)为

例，介绍x射线辐射分选机的拣选过程：经过分级

的块状物料经皮带运输机输送至料仓1，在振动电
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机组2的作用下，矿石经给料通道4进入分选区域，

途经筛分装置3，一20ram物料被筛除，筛上物料在

分选区域内做抛物线运动，落经x射线发射及接收

装置5前方的区域，表征矿石内元素含量的特征信

息被采集，并由装置5内的工业计算机分析，根据操

作员预先设定的分选阈值该矿块最终被计算机判定

为“贫块”或者“富块”，计算机继而向弹出装置6发

出动作指令，矿块被弹板击中改变下落轨迹进入精

矿仓或尾矿仓7，分选过程结束。
3．2 X射线辐射分选机软件

x射线分选软件为分选过程提供了方便、友好

的人机界面，操作人员通过分选软件可以达到获得

矿石特征谱线、设计分离阈值及调整分选过程机器

参数等应用目的。软件操控大体分为：开机、获取空

气光谱、获取基础光谱、设置分选参数、开始分选等

几个步骤。上述步骤中最关键的是设置分选阈值

H，阈值的选取需要对待分选物料进行随机取样，拣

取50～100块样品，逐一测量其特征H值，并绘制

所有随机样品的特征H值分布曲线，该曲线通常呈

正态分布，用该组随机样品的H值分布近似推断所

有待分选物料的H值分布，最终选取一合理特征H

值作为分选阈值。

3．3影响分选效率的有关因素分析

(1)矿石分选阈值设定问题。分选阈值是分选

机是否对待分选矿块实施动作的唯一标准，阈值的

选定与分选作业的产率密切相关。如果分选阈值选

取过高，则导致精矿产率过低，甚至产生分选机所有

矿石都不分选的结果；反之，如果分选阈值选取过

低，则会使得精矿产率过高，选出的矿石达不到产品

的质量要求。因此，分选前对待分选物料的特征H

值分布情况进行预评估是非常必要的。

(2)矿石分级问题。分选机的应用经验表明，

分选前对物料进行合理分级可以大幅提高矿石的选

分效率。不同型号的分选机具有不同的处理物料粒

度上限，同一台分选机在其分选粒度上限范围内选

别不同粒级的矿石所获得结果也是不相同的。以分

选粒度上限为200mm的设备为例，+20—80mm粒

级、+80—140mm粒级和+140—200ram粒级物料的分

选效果差别较为明显。

(3)给矿速率问题。给矿速率是分选机操作软

件界面的可调选项之一，其数值的大小决定了单位

时间内通过分选区域的矿块数量，并进而影响设备

对矿石的分选效率。如果给矿速率过慢，则显然降

低分选机的单位时间处理能力；若给矿速率过快，则

单位时间通过分选区域的矿块数量会超过弹板的动

作频率上限，使得一定数量的矿块虽经甄别但无法

对其实施击打动作，最终导致分选机对该部分矿块

无法进行分选，则分选效率必然大幅降低。

(4)振动电机振幅问题。振动电机的振幅决定

了待分选矿块滑出给料通道后继续向前“跳跃”的

距离，也可以视为矿块作抛物线运动水平方向初始

速度。如果振动幅度过小，则矿块直接作近似自由

落体运动，此时无论其是否符合分选标准，矿块都会

撞击在弹板上改变运动路径，使分选无效；如果电机

振幅过大，矿块在跳离给矿溜槽后，向前行进的距离

会超出x射线辐照范围，进而致使分选实效。在分

选机工作过程中振动电机的振幅是不可调节的，只

能通过手工向电机添加或拆卸配重铁块来实现。

3．4分选实例

表4是采用RODOS分选机对某含铜矿石进行

分选试验所获得的选别结果。由上表数据分析可

知，在0．5，0．35，0．2，0．1四个分选阈值条件下，原

矿被分选为五种级别的产品，在分选阈值从0．5降

低到0．1的过程中，产品正累计产率与回收率不断

增加，而铜的品位则不断下降。可见在分选前，通过

试验确定产品适宜的分选阈值是至关重要的，该因

素分选出合格产品的首要条件。

表4 X．射线辐射预选含铜矿石试验结果

Table 4 The X．-ray radiation pre··concentration test results of the ore containing copper
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4 结 语

辐射分选技术发展至今已经经历了半个多世纪

的时间，自利用矿物的天然放射性分选含铀矿石开

始，到利用波谱范围的各种射线进行分选为止，其分

选的矿石种类和应用的工业领域愈来愈广，囊括了

有色金属、稀贵金属、黑色金属、部分非金属在内的

大部分工业原材料。

在国家高度重视矿产资源高效开发与利用以及

大力倡导冶金矿山节能、减排、降耗的今天，x射线

辐射分选技术作为一种高效低耗、环境友好的选矿

技术手段，正逐步受到国内冶金矿山与能源化工企

业及相关科研院所的关注与青睐，目前国外关于x

射线辐射分选技术与配套设备的应用已相当成熟，

相信通过国内矿业工作者的不断努力，x射线辐射

分选技术与设备应用的发展前景必将十分广阔。
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Development and Application of X-ray Radiation Separation

Technology and Eqmpment
HAN Yue—Xin，WANG Ze—hong，CHEN Xiao—long

(College of Resources&Civil Engineering，Northeastern University，Shenyang，Liaoning，China)

Abstract：The definition and characteristics of the X·ray beneficiation technology were stated．Also，the history of

X—ray radiation beneficiation technology and its equipment was presented．Combined with the applied example，the

structure，working mechanism as well as the manipulating software were introduced．Finally．the relevant factors

which might affect the separation efficiency were analyzed．

Key words：X—ray radiation separation：X—ray separation concentrator；Pre-concentration

万方数据


