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Аннотация. В статье представлен опыт внедрения метода экспресс-рентгенофлуоресцентного анализа неистертых проб продуктов флотационного обога-
щения медных руд на Жезказганских обогатительных фабриках №№ 1 и 2 ТОО «Корпорация Казахмыс». Для оперативного контроля содержания основных 
компонентов применялись портативные анализаторы РПП-12Т. Перед внедрением проведены сравнительные исследования результатов анализа неистертых 
проб и проб после стандартной лабораторной пробоподготовки. Статистическая обработка данных подтвердила возможность использования экспресс-анализа 
в производственных условиях. Показано, что метод позволяет существенно сократить время получения аналитической информации при сохранении требуемой 
точности для оперативного технологического контроля.
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Мыс кендерін флотациялық байытуды оперативті бақылау үшін истерілмеген үлгілерге экспресс-рентгеноф-
луоресценттік талдау әдісін енгізу

Аңдатпа. Мақалада «Қазақмыс корпорациясы» ЖШС-нің № 1 және № 2 Жезқазған байыту фабрикаларында мыс кендерін флотациялық байыту өнімдері-
нің истерілмеген үлгілеріне экспресс-рентгенофлуоресценттік талдау әдісін енгізу тәжірибесі қарастырылған. Негізгі компоненттердің құрамын жедел анық-
тау үшін РПП-12Т портативті анализаторлары қолданылды. Әдісті енгізу алдында истерілмеген үлгілерді талдау нәтижелері стандартты зертханалық сынама 
дайындаудан өткен үлгілердің нәтижелерімен салыстырылды. Деректерді статистикалық өңдеу экспресс-талдау нәтижелерін өндірістік жағдайда қолдануға 
болатынын көрсетті. Әдіс аналитикалық деректерді алу уақытын едәуір қысқартып, жедел технологиялық бақылау үшін қажетті дәлдікті сақтауға мүмкіндік 
беретіні дәлелденді.

Түйінді сөздер: рентгенофлуоресценттік талдау, экспресс-талдау, истерілмеген үлгілер, мыс кендері, флотациялық байыту, оперативті бақылау.

Implementation of express x-ray fluorescence analysis of coarse non-pulverized samples for operational control of 
copper ore flotation concentration

Abstract. The article presents the experience of implementing express X-ray fluorescence (XRF) analysis of coarse non-pulverized samples of copper ore flotation 
products at Concentrating Plants No. 1 and No. 2 of Kazakhmys Corporation LLP in Zhezkazgan. Portable RPP-12T XRF analyzers were used for rapid determination of 
the main components. Prior to implementation, analytical results from coarse non-pulverized samples were compared with those obtained after standard laboratory sample 
preparation. Statistical processing of the data confirmed the applicability of express analysis under industrial conditions. The method significantly reduces the time for 
obtaining analytical results while maintaining the accuracy required for operational process control.

Key words: X-ray fluorescence analysis, express analysis, coarse non-pulverized samples, copper ores, flotation concentration, operational control.

Введение
Современные условия горно-обогатительного произ-

водства требуют оперативного получения достоверной 
информации о содержании полезных компонентов в про-
дуктах переработки минерального сырья. Сокращение 
временного интервала между отбором проб и получением 
аналитических данных является важным фактором по-
вышения эффективности управления технологическими 
процессами флотационного обогащения, позволяя своев-
ременно корректировать технологические режимы и сни-
жать потери металлов [1].

Традиционные лабораторные методы анализа, несмо-
тря на высокую точность, характеризуются значительны-
ми временными затратами, связанными с необходимостью 
проведения полной схемы пробоподготовки, включающей 
сушку, измельчение и истирание проб. В условиях непре-
рывного производства задержка получения аналитических 
данных снижает эффективность оперативного технологи-
ческого контроля. 

Одним из широко применяемых методов оперативного 
определения элементного состава минерального сырья и 
продуктов его переработки является рентгенофлуорес-
центный анализ (XRF) [2]. Количественный XRF-анализ 
базируется на использовании зависимостей взаимодей-
ствия первичного рентгеновского излучения с анализируе-

мым образцом. Используемые на практике аналитические 
выражения хорошо описывают зависимости интенсивно-
стей рентгеновской флуоресценции от состава образца 
только для гомогенной среды [2]. Как следствие, класси-
ческий количественный XRF-анализ обычно требует тща-
тельной пробоподготовки – измельчения образца до мел-
кого порошка (< 100 мкм). 

В настоящее время  возникает  обоснованный интерес 
к возможности использования рентгенофлуоресцентного 
метода для   анализа неистертых, крупнодробленых по-
рошковых проб [3, 4]. Несмотря на широкое применение 
РФА и развитие портативных анализаторов, большинство 
существующих исследований основано на анализе тща-
тельно подготовленных проб. Применение метода для 
анализа неистертых проб в реальных производственных 
условиях изучено недостаточно. Научная новизна данной 
работы заключается во внедрении экспресс-метода пор-
тативного РФА для анализа грубозернистых неистертых 
проб непосредственно в процессе флотационного обога-
щения без стадии тонкого измельчения при сохранении 
точности, достаточной для оперативного контроля.

При анализе неистертых проб существенное влияние 
на точность и воспроизводимость результатов анализа  
оказывают такие факторы, как: гранулометрический со-
став образца, гетерогенность, невозможность корректного 
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учета изменений вещественного состава образца (эффекта 
матрицы),   изменение геометрических условий проведе-
ния измерений, пористость образца [5]. Как следствие, не-
обходимо в каждом конкретном случае  учитывать особен-
ности анализируемого объекта анализа и принимать меры, 
минимизирующие влияния указанных факторов, а также 
оптимизировать процедуру нахождения  градуировочных 
характеристик прибора [6].

В связи с вышеизложенным, актуальной задачей яв-
ляется внедрение экспресс-рентгенофлуоресцентного 
метода анализа неистертых проб медного производства, 
обеспечивающего существенное сокращение времени по-
лучения аналитических данных и  достижение точности, 
достаточной для оперативного управления технологиче-
ским процессом флотационного обогащения.

Выбор и методика настройки рентгенофлуорес-
центного анализатора 

Исследование проводилось на продуктах флотацион-
ного обогащения медных руд, включая руду и хвосты, 
отобранные на действующих обогатительных фабриках. 
Пробы характеризовались крупностью частиц до 2 мм. 
Измерения проводились с использованием портативного 
РФА-анализатора РПП-12Т производства ТОО «Аспап-
ГЕО». Пробы помещались непосредственно в стандарт-
ные кюветы без измельчения. Каждая проба измерялась 
однократно. Особое внимание уделялось равномерности 
заполнения.

Для повышения качества анализа неистертых крупно-
зернистых проб необходимо:

- с целью уменьшения влияния на результаты анализа 
гранулометрического  состава увеличивать площадь  ана-
лизируемого материала, т. е. либо проводить несколько 
измерений в разных точках и использовать среднее значе-
ние найденных содержаний, либо использовать приборы с 
большой площадью засветки анализируемого образца;

- для обеспечения  более корректного учета эффек-
та матрицы, минимизации влияния  изменений геоме-
трических условий проведения измерений, пористости,  
градиента плотности и гранулометрического состава 
образца,   использовать фундаментальные зависимости 
взаимодействия рентгеновского излучения с веществом, 
в том числе для рассеянного излучения; 

- для повышения воспроизводимости результатов из-
мерений использовать измерительные кюветы с одно-
типным способом насыпки, уплотнения и разравнивания 
анализируемого образца.

 Выбор рентгенофлуоресцентного анализатора РПП-
12Т обусловлен тем, что, в отличие от других портатив-
ных приборов, он имеет большую площадь облучаемой 
поверхности анализируемого образца, а его  вычислитель-
ные возможности и аналитическое программное обеспе-
чение позволяют реализовать выбранные методические 
подходы. При этом при проведении измерений в кюветах, 
входящих в комплект поставки, обеспечивается такая же 
защита от рентгеновского излучения, как в стационарных 
лабораторных приборах.  

В процессе настройки прибора РПП-12Т для  анализа 
неистертых проб корректировка градуировочных   коэф-

фициентов по основному (Cu) и сопутствующим элемен-
там (Pb, Zn и Fe) осуществлялась по результатам анализа 
на лабораторном приборе тех же проб после стандартной 
пробоподготовки. 

Результаты и обсуждение
Для оценки возможности применения результатов экс-

пресс-анализа неистертых проб на приборе РПП-12Т в про-
изводственных целях была проведена серия испытаний.

Таблица 1 
Исходные экспериментальные данные по Cu

Кесте 1 
Cu туралы алғашқы тәжірибелік мәліметтер

Table 1
Initial experimental data on Cu

Проба № Лаборатория (прибор 
РЛП-21), % Cu РПП-12Т, % Cu

59 0.71 0.66
60 0.67 0.67
61 0.71 0.68
62 0.72 0.68
63 0.69 0.68
64 0.64 0.61
85 0.91 0.93
86 0.99 0.91
87 0.69 0.68
88 1.08 1.04
89 1.05 1.0
90 0.69 0.7
91 1.12 1.07
92 1.26 1.19
93 0.72 0.7
48 0.093 0.097
49 0.093 0.097
50 0.068 0.065
51 0.085 0.083
52 0.093 0.097
53 0.26 0.27
54 0.198 0.198
55 0.098 0.089
56 0.104 0.098
57 0.089 0.086
36 0.09 0.089
39 0.073 0.073
40 0.079 0.079
41 0.064 0.06
100 0.087 0.092
101 0.069 0.069
102 0.087 0.069
103 0.069 0.072
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Рис. 1. Неистертая проба, уплотненная в 
аналитическую кювету.

Сурет 1.Ұнтақталмаған, аналитикалық кюветаға 
тығыздалған сынама.

Figure 1. Non-ground sample compacted in an analytical 
sample cup.

Рис. 2. Кювета с пробой, установленная в 
измерительную подставку.

Сурет 2. Сынама салынған кювета өлшеуіш тұғырғ 
орнатылған.

Figure 2. Sample cup with the sample placed in the 
measurement stand.

Рис. 3. Портативный рентгенофлуоресцентный 
анализатор РПП-12Т в процессе измерения.

Сурет 3. РПП-12Т портативті рентгенфлуоресценттік 
анализаторы өлшеу процесінде.

Figure 3. RPP-12T portable X-ray fl uorescence analyzer 
during measurement.

Рис. 4. Блок управления и обработки результатов 
измерений на базе Android с отображением 

результатов анализа.
Сурет 4. Талдау нәтижелері көрсетілген Android 

негізіндегі басқару блогы.
Figure 4. Android-based control unit displaying analysis 

results.

Таблица 2 
Статистическая оценка точности экспресс-

анализа Cu
Кесте 2 

Cu экспресс анализінің дәлдігін статистикалық 
бағалау 

Table 2 
Statistical evaluation of the accuracy of rapid 

analysis of Cu

Показатель
Среднее абсолютное отклонение, % Cu 0,018
Стандартное отклонение, % Cu 0,024
Дисперсия 0,000593
Коэффициент корреляции R² 0,998
Р-значение 0,002

Результаты  показывают  высокую  корреляцию  (R² = 
0,998) и малый разброс данных. Несмотря на статистиче-
ски  значимые различия  (p = 0,002), их величина не пре-
вышает допустимые значения для оперативного контроля.

Ограничения и область применимости метода
Следует  учитывать,  что  предложенный  метод  экс-

пресс-анализа  неистертых  проб  не  предназначен  для  за-
мены лабораторных анализов, используемых при расчете 
товарного  баланса металлов  или  коммерческих  расчетах 
и сертификации продукции. Основной областью примене-
ния метода  является  оперативный  технологический  кон-
троль,  требующий  высокой  скорости  получения  данных 
при допустимой для управления процессом точности.

Кроме  того,  корректность применения метода опреде-
ляется  стабильностью гранулометрического состава  ана-
лизируемого материала и требует предварительной адап-
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тации приборов к конкретным условиям производства 
[6, 7, 8]. В условиях Жезказганских обогатительных фа-
брик №№ 1 и 2 метод экспресс-анализа применяется для 
определения содержания компонентов в часовых пробах 
продуктов обогащения. Сменные пробы, используемые 
для балансового учета, обрабатываются по традиционной 
лабораторной схеме и служат для контроля корректности 
результатов экспресс-анализа путем усреднения данных 
часовых проб, что соответствует рекомендациям по обе-
спечению достоверности аналитического контроля в про-
изводственных условиях [9, 10, 11].

Сравнение с традиционной схемой аналитического 
контроля

При традиционной схеме аналитического контроля об-
щее время получения результатов включает этапы сушки, 
измельчения, истирания и лабораторного анализа, что в 
условиях производственной лаборатории занимает не-
сколько часов. В случае с экспресс-лабораторией Жезказ-
ганских обогатительных фабрик №№ 1 и 2 среднее время 
составляет 2 часа. Применение экспресс-рентгенофлуо-
ресцентного анализа неистертых проб позволяет исклю-
чить наиболее трудоемкие этапы пробоподготовки и со-
кратить время до 50 минут [12].

При объеме 3000 проб в месяц пробоподготовка тре-
бует около 3000 человеко-часов, что соответствует 20–21 
сотруднику. При средней заработной плате 1000 USD 
суммарные трудозатраты составляют около 20 000 USD 
в месяц.

Кроме того, требуется использование не менее двух ис-
тирателей (~10 000 USD).

Таким образом, внедрение метода позволяет суще-
ственно снизить данные затраты.

Выводы
1. Внедрен метод экспресс-рентгенофлуоресцентно-

го анализа неистертых проб продуктов флотационного 
обогащения, обеспечивающий получение аналитической 
информации в сжатые сроки.

2. Внедрение метода позволило существенно сокра-
тить время получения аналитических данных за счет ис-
ключения стадий измельчения и истирания проб.

3. Дополнительно достигнута экономия трудозатрат 
и ресурсов пробоподготовительного оборудования,  а так-
же сокращение потребления электроэнергии и расходных 
материалов, что повышает общую ресурсную эффектив-
ность аналитического контроля.

4. Метод рекомендован для оперативного технологиче-
ского контроля на обогатительных фабриках при условии 
предварительной адаптации приборов к конкретным ус-
ловиям производства.

5. Полученные результаты подтверждают возмож-
ность тиражирования разработанного подхода на дру-
гие обогатительные фабрики. В частности, в 2026 году 
планируется внедрение метода экспресс-анализа неи-
стертых проб на Балхашской обогатительной фабрике 
после проведения соответствующих калибровочных и ве-
рификационных работ.

Обогащение полезных ископаемых
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