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Аннотация. Изложены пути повышения эффективности рентгенолюминесцентной сепарации 
алмазосодержащего сырья на предприятиях АК «АЛРОСА». Рассмотрены вопросы обоснования раз-
личных режимов работы рентгенолюминесцентных сепараторов (порогового и селективного). На 
основании данных статистической обработки выборок алмазов из концентратов и хвостов сепара-
торов, эксплуатируемых в условиях обогатительных фабрик АК «АЛРОСА», научно обосновано, что 
наиболее эффективным критерием разделения алмазосодержащего сырья на концентрат и хвосты  
является автокорреляционная функция (свертка). Установлены значения свертки, при которой до-
стигаются оптимальные показатели обогащения методом рентгенолюминесцентной сепарации, до-
казана эффективность разработанных рекомендаций. 
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Abstract. The article describes how to improve X-ray fluorescent separation of diamond-bearing raw ma-

terials at the enterprises of JSC «ALROSA». The questions of substantiation of different operating modes of 
X-ray luminescent separators (threshold and selective) are considered. On the basis of statistical processing 
of the diamonds samplings from concentrates and tails of the separators operated in the conditions of the 
concentrating factories of ALROSA, it is established that the most effective criterion for separation of dia-
mond-bearing raw materials into concentrate and tails is the autocorrelation function (convolution). The 
convolution values are found at which the optimum enrichment rates are achieved by X-ray luminescence 
separation. The effectiveness of the developed recommendations is proved. 
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Введение

**
 

В статье изложены пути повышения эффек-
тивности рентгенолюминесцентной сепарации 
алмазосодержащего сырья на предприятиях АК 

                                                           

МОНАСТЫРСКИЙ Виталий Федорович – д.т.н., 
проф.; МАКАЛИН Игорь Александрович – к.т.н., 
инженер-обогатитель. 

«АЛРОСА». Рассмотрены вопросы обоснования 
порогового и селективного режимов работы 
рентгенолюминесцентных сепараторов (РЛС) 
производства НПП «Буревестник». На основа-
нии данных статистической обработки выборок 
алмазов из концентратов сепараторов, эксплуа-
тируемых в условиях обогатительных фабрик 
АК «АЛРОСА», научно обосновано, что наибо-
лее эффективным критерием разделения алма-
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зосодержащего сырья на концентрат и хвосты 
является автокорреляционная функция (свёртка) 
сигнала люминесценции [1]. Установлены зна-
чения свёртки, при которой достигаются опти-
мальные показатели обогащения методом рент-
генолюминесцентной сепарации. Промышлен-
ными испытаниями сепараторов различной кон-
струкции, аналого-цифровой блок регистрации 
алмазов которых настроен по значению свёртки 
Sv=0,1–1, доказана эффективность разработан-
ных рекомендаций. 

На предприятиях АК «АЛРОСА» обогащение 
алмазосодержащего сырья выполняют различ-
ными методами: гравитационным, флотацион-
ным, рентгенолюминесцентным и адгезионным. 
Как свидетельствует опыт их применения на 
обогатительных фабриках, наиболее прогрессив-
ным и эффективным среди них, особенно для 
крупных кристаллов, является метод, в основу 
которого в качестве разделительного признака 
положена интенсивность люминесценции алма-
зов при действии на них рентгеновских лучей. 

 
Материалы и методы  

Исследованиями процессов, происходящих в 
рентгенолюминесцентных сепараторах [2], уста-
новлено, что эффективность их применения на 
обогатительных фабриках различных месторож-
дений существенно зависит от многих факторов. 
Среди них важнейшими являются следующие: 

- технологические (люминесценция алмазов и 
сопутствующих минералов в рабочей зоне сепа-
ратора, вещественный состав сырья, контраст-
ность свойств алмазов и сопутствующих мине-
ралов, конструкция тракта регистрации сепара-
тора, динамический диапазон сигналов алмазов 
в рабочей зоне РЛС, скорость транспортирова-
ния алмазосодержащего сырья, коэффициент 
заполнения лотка сепаратора); 

- горнотехнические (крупность ценного компо-
нента, гранулометрический состав алмазосодер-
жащего сырья, абразивность, крепость минералов); 

- технические (производительность сепарато-
ра, энергоемкость разделения минералов, рас-
ход воды); 

- эргономические (запыленность, морозоопас-
ность, виброопасность). 

Для исследования взаимосвязи между факто-
рами и извлечением алмазов из алмазосодержа-
щей руды методом рентгенолюминесцентной 
сепарации было отобрано 18 факторов, из кото-
рых выделили значимые в следующей последо-
вательности: 

- из указанного объема факторов отбирали те, 
которые наилучшим образом отражают специ-
фику работы РЛС в условиях предприятий АК 
«АЛРОСА»; 

- методом экспертной оценки специалистами 
горных предприятий, НИИ, вузов, конструктор-
ских бюро заводов и проектных институтов по 
опросным листам или путем анализа литератур-
ных источников выбирали значимые; 

- уточняли число значимых факторов мето-
дом корреляционного анализа; 

- минимизировали количество факторов по 
значимости добытой информации с учетом до-
стоверности. 

Для выполнения корреляционного анализа 
было отобрано 5 факторов (интенсивность лю-
минесценции алмазов и сопутствующих мине-
ралов, контрастность их физических свойств, 
гранулометрический состав алмазосодержащего 
сырья, крупность ценного компонента и усло-
вия эксплуатации), значимость которых опреде-
лялась по данным эксплуатации сепараторов в 
условиях обогатительных фабрик АК «АЛРО-
СА» на базе 300 выборок фактор-параметров. 

Заданием корреляционного анализа было 
определить внутреннюю взаимосвязь между 
значимыми факторами и извлечением алмазов и 
сопутствующих минералов в концентрат сепа-
раторов. Результаты исследований показали, что 
наиболее тесная связь существует между интен-
сивностью люминесценции и извлечением ал-
мазов, которая характеризуется коэффициентом 
корреляции 0,75–0,8, тогда как значения 
остальных коэффициентов парной и множе-
ственной корреляции не превосходят 0,55. 

Для обоснования адекватной модели взаимо-
связи между интенсивностью люминесценции и 
извлечением алмазов и сопутствующих минера-
лов в концентрат были отобраны выборки ин-
тенсивности люминесценции алмазов из кон-
центратов сепараторов обогатительных фабрик 
при обработке руды трубок «Юбилейная», 
«Удачная», «Интернациональная», «Комсо-
мольская» и «Архангельская». 

Статистическая обработка по методике [3] 
позволила получить данные для построения 
функции распределения интенсивности люми-
несценции алмазов (рис. 1) и определения зна-
чений математического ожидания, дисперсии, 
среднеквадратического отклонения случайной 
величины интенсивности люминесценции алма-
зов и сопутствующих минералов. 

 
Результаты и обсуждение 

Анализ полученных результатов показал, что 
интенсивность люминесценции алмазов суще-
ственно зависит от особенностей залегания ме-
сторождения и наличия в алмазосодержащей 
руде слаболюминесцирующих алмазов. Уста-
новлено, что наименьшее количество слаболю-
минесцирующих алмазов находится в трубке 
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«Интернациональная», где чувствительность 
рентгенооптической системы сепараторов 
настраивалась по разделительному признаку 
(сигналу люминесценции) на уровень не менее 
0,01 мкА (5,0·10-12 Вт/ср/(Р/с)). Для алмазосо-
держащего сырья трубок «Комсомольская», 
«Юбилейная» и «Удачная» чувствительность 
системы была на уровне 0,002 мкА (1,0·10-12 
Вт/ср/(Р/с)). 

 
Рис. 1. Функции распределения интенсивности люминес-
ценции алмазов 

 
Основные характеристики случайного про-

цесса изменения интенсивности люминесцен-
ции алмазов позволили определить амплитуду 
порогового режима работы сепараторов из 
условия нормального закона распределения 
случайной величины интенсивности люминес-
ценции и минимального Аmin или максимального 
Аmax ее значений:  

δ3max += mА  ; 

δ3min −= mА , 
где m , δ  – соответственно математическое 
ожидание интенсивности люминесценции и 
среднеквадратическое значение. 

Расчетные данные порогового режима были 
опробованы в промышленных условиях при 
настройке рентгенооптической системы сепара-
торов ЛС-20-05. Несмотря на то, что при 
настройке сепараторов усовершенствовались 

способы регистрации алмазов (амплитудный, 
амплитудно-временной, облучение и регистра-
ции с двух сторон) извлечение алмазов в концен-
трат повышалось очень медленно, а сопутству-
ющие минералы, которые имели характеристики 
интенсивности люминесценции выше порогово-
го, продолжали извлекаться в концентрат. 

Возникла необходимость перейти от характе-
ристик случайного процесса изменения интен-
сивности люминесценции алмазов (пороговый 
режим) к критериям, которые более полно вос-
производят процесс разделения алмазосодер-
жащего сырья на концентрат и хвосты (селек-
тивный режим). За основу критерия была при-
нята гипотеза, что абсцисса точки пересечения 
кривых распределений вероятностей случайной 
величины люминесценции ценного компонента 
и сопутствующих минералов при наложении их 
друг на друга указывает на значение характери-
стики случайного процесса, при которой проис-
ходит оптимальное разделение алмазоносной 
руды на концентрат и хвосты по признаку ин-
тенсивности люминесценции. 

В качестве критериев разделения алмазосо-
держащего сырья по признаку интенсивности 
люминесценции были приняты следующие ха-
рактеристики случайного процесса изменения 
распределения интенсивности люминесценции 
алмазов и сопутствующих минералов: отноше-
ния компонент К, времени затухания τ, автокор-
реляционных функций свертки Sv и интенсивно-
сти люминесценции IРЛ. Выборки указанных 
характеристик формировались по данным экс-
плуатации РЛС в условиях обогатительных 
фабрик Айхальского, Удачнинского, Мирнин-
ского и Ломоносовского ГОКов. Обработка ста-
тистических данных выполнялась по методикам 
[4]. Алмазы из концентрата сепараторов были 
представлены прозрачными кристаллами юве-
лирного качества (рис. 2, а), а из хвостовых 
продуктов – в основном темными непрозрачны-
ми кристаллами типа «карбонадо» и «борт» 

 
а   б 

 
   в    г    д    е 
Рис. 2. Алмазы и сопутствующие минералы: а–б – алмазы, извлеченные соответственно из концентратов и хвостов сепара-
торов; в–е – сопутствующие минералы соответственно плагиоклаз, анортозит, кальцит с включением алмаза и кальцит 
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(рис. 2, б). Сопутствующие минералы, имеющие 
схожие с алмазами характеристики люминес-
ценции, были представлены плагиоклазом, 
анортозитом, кальцитом и другими (рис. 2, в–е) 
фабрики № 1 Ломоносовского ГОКа. 

Результаты исследований по выборкам алма-
зосодержащего сырья трубки «Архангельская» 
представлены на рис. 3–6, где точки пересече-
ния кривых распределений случайных величин 
характеризуют оптимальные значения критери-
ев разделения сырья на концентрат и хвосты 
равные соответственно:  

- для интенсивности люминесценции IРЛ =  
0,0035 мкА (1,75·10-12 Вт/ср/(Р/с)); 

- для автокорреляционной функции (свертки) 
Sv=0,31; 

- для отношения компонент К=2,4; 
- для времени затухания сигнала люминес-

ценции τ=1,4 мс. 
Для выбора наиболее эффективного критерия 

в промышленных условиях были проведены 
технологические испытания сепараторов, для 
которых параметры настройки аналого-
цифрового блока регистрации были приняты по 
результатам исследований. Анализ полученных 
результатов показал, что в области изменения 
значений критериев наблюдаются следующие 
показатели обогащения алмазосодержащего сы-
рья: 

- свёртки Sv=0,31 потери алмазов составляют 
8%, сокращение сопутствующих минералов – 
92%; 

- интенсивности люминесценции IРЛ= 
0,0035мкА (1,75–10-12 Вт/ср/(Р/с)) потери алма-
зов составляют 8,5%, сокращение сопутствую-
щих минералов – 93%; 

- отношения компонент К=2,4 потери алма-
зов составляют 8,5%, сокращение сопутствую-
щих минералов – 86,5%; 

- времени затухания сигнала люминесценции 
τ=1,4 мс, при котором потери алмазов состав-
ляют 18%, сокращение сопутствующих минера-
лов – 46%. 

Кривые распределений рентгенолюминес-
центных свойств алмазов и сопутствующих ми-
нералов, определённые с применением критери-
ев: свёртки, отношения компонент, интенсивно-
сти сигнала люминесценции и времени его за-
тухания, пересекаются в точках, в которых зна-
чение параметра соответствующего критерия 
указывает на минимальный выход сопутствую-
щих минералов в концентрат, но наблюдаются 
значительные потери алмазов. 

Для более полного извлечения алмазов до 
98,72% сепараторами чувствительность рентге-
нооптической системы должна быть установле-
на на уровне не менее 0,0005 мкА (2,5·10-13 
Вт/ср/(Р/с)), ранее действующий порог разделе-
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Рис. 4. Распределение свёртки сигнала люминесценции 
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Рис. 6. Распределение времени затухания люминесценции 
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ния 0,001 мкА (5,0·10-13 Вт/ср/(Р/с)) позволял 
работать сепараторам в пороговом режиме с из-
влечением алмазов до 97,68%. 

Практически по всем показателям настройки 
сепараторов наиболее эффективным оказался 
критерий свертки, область наилучших значений 
которого определялась из условия нормального 
закона распределения случайной ее величины. 

Выполненные статистические исследования 
для выборок минералов трубок «Удачная», 
«Юбилейная», «Интернациональная», «Комсо-
мольская» показали, что область оптимальных 
значений свертки лежит в пределах Sv=0,1–1,0. 

Промышленные испытания сепараторов ЛС-
20-05-2М, ЛС-ОД-50-03Н, ЛС-Д-4-03Н, ЛС-ОД-
6 выполнялись в условиях фабрики № 3 Мир-
нинского ГОКа, фабрик № 8 и № 14 Айхальско-
го ГОКа. По результатам испытаний было дока-
зано, что при настройке аналого-цифрового 
блока сепараторов по критерию свертки в обла-
сти Sv=0,1–1,0 извлечение алмазов составляет 
98,5% (алмазы трубки «Комсомольская») и 
98,8% (алмазы трубки «Юбилейная»). 

 
Заключение 

Таким образом, на основании выполненных 
исследований и промышленной проверки разра-
ботанных рекомендаций доказано, что наилуч-
шим критерием разделения алмазосодержащего 
сырья по признаку интенсивности люминесцен-
ции является свёртка, область оптимальных 
значений которой лежит в пределах Sv = 0,1–1,0. 
При этом в промышленных условиях обогаще-

ния алмазосодержащего сырья по признаку раз-
деления по критерию свертки повышается эф-
фективность извлечения алмазов и сокращается 
выход сопутствующих минералов в концентрат. 

Научно обоснованный алгоритм принятия 
решения о выделении алмазов в процессе рент-
генолюминесцентной сепарации алмазосодер-
жащего сырья по свертке сигнала люминесцен-
ции был предложен для сепараторов нового по-
коления. Внедрение разработанных рекоменда-
ций на фабрике № 14 АК «АЛРОСА» позволило 
повысить извлечение алмазов на 0,2% и полу-
чить экономический эффект свыше 10 млн. руб. 
в год. 
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