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Резюме: Рассмотрена возможность применения потокового рентгенофлуоресцентного анализатора для определения 
содержания железа и серы в железорудном сырье. Цель исследования – совершенствование возможностей существу-
ющих систем аналитического контроля для повышения точности, воспроизводимости измерений, а также повышения 
устойчивости подобных систем к воздействию внешних неблагоприятных факторов. В качестве основного метода в 
работе используется хорошо зарекомендовавший себя метод рентгенофлуоресцентного анализа. Проведены исследо-
вания, которые позволили получить наиболее оптимальные режимы работы рентгеновской трубки для оптимального 
определения элементов в железорудном концентрате (железа и серы). Одной из сложностей исследования являлось 
то, что в качестве источника рентгеновского излучения была использована трубка с молибденовым анодом, что вы-
зывало проблемы в определении процентного содержания серы, т.к. флуоресцентные L-α линии молибдена наклады-
ваются на K-α линии серы. В результате исследования были подобраны фильтры для использования рентгеновской 
трубки с молибденовым анодом. В качестве фильтров были использованы Al, V, Ti, среди которых наилучшие резуль-
таты показал титан. Анализ полученных калибровочных зависимостей в работе показал высокую степень корреляции 
между числом флуоресцентных фотонов и концентрацией элементов, что при использовании рентгеновской трубки с 
молибденовым анодом и первичным фильтром из титана сделало возможным одновременное определение элементов 
S и Fe с относительной погрешностью 0,13 и 0,98% (абс.) соответственно. Полученные результаты могут быть использо-
ваны в условиях работы горно-обогатительных предприятий для получения достоверной информации о содержании 
элементов в сырье без предварительной пробоподготовки и в реальном времени, что позволит оперативно реагировать 
на изменения процентного содержания элементов в сырье и получить экономический эффект.
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фильтр
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Abstract: The paper considers the possibility of using a flow X-ray fluorescence analyzer to determine the iron and sulfur content 
in iron ore raw materials. The purpose of this work is to improve the capabilities of the existing analytical control systems to 
enhance the accuracy, repeatability of measurements, as well as to increase the resistance of such systems to adverse external 
factors. The main method used in this work is the well-proven X-ray fluorescence analysis. The research included studies that 
helped to obtain the most optimal modes of X-ray tube operation for appropriate determination of elements, i.e. iron and sulfur, 
in the iron ore concentrates. One of the challenges in conducting the study was that the X-ray tube used as the source had 



Innovative technologies

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

136 |  «Горная Промышленность» №2 / 2026

Введение 
В рамках решения задачи аналитического контроля сы-

пучих материалов в технологическом потоке важное место 
занимает вопрос получения аналитической пробы, отража-
ющей состав всей опробуемой партии сыпучего материала. 
В условиях современного производства зачастую результа-
ты химического анализа проб, во-первых, не соответству-
ют среднему составу анализируемой партии материала и, 
во-вторых, поступают технологическому персоналу пред-
приятия уже после того, как опробуемый материал прошел 
переработку, и эта информация не может быть использова-
на для управления технологическим процессом.

В настоящее время начинают внедряться системы ав-
томатизированного аналитического контроля. Подобные 
системы используют методы анализа, обеспечивающие не-
прерывность и высокую скорость анализа и не требующие 
предварительного отбора проб и их подготовки. Такими 
методами могут быть ядерно-физические, рентгеноспек-
тральные, микроволновые методы [1–9]. Один из них ос-
новывается на методе рентгенофлуоресцентного анализа, 
позволяет производить анализ как непосредственно в тех-
нологическом потоке, так и при отведении части потока  
с помощью байпасной линии и непрерывного или периоди-
ческого анализа [10–14].

Методика проведения эксперимента

При анализе химического состава железорудного кон-
центрата (ЖРК) использовался рентгенофлуоресцентный 
анализатор CON-X 02, который предназначен для иденти-
фикации и измерения концентрации элементов в сыпучем 
материале, транспортируемом по конвейеру [15–19]. Ана-
лизатор идентифицирует и определяет содержание в спек-
тре элементов от S до Y по К-линии и от Sr дo U по L-линии. 
Характеристическое излучение, содержащее информацию 
о количестве элементов в материале, возникающее при 
облучении рентгеновской трубкой образца, попадает на 
кремниевый диффузионно-дрейфовый детектор, охлажда-
емый термоэлектрическим холодильником.

Во время измерений накопленные данные сохраняются 
в памяти спектрометра, затем передаются персональному 
компьютеру с использованием программного обеспечения 
Mspa_B. Данные, полученные по требуемым элементам, 
сохраняются на жестком диске и отображаются на экране 
компьютера в виде таблиц, диаграмм или сообщений.

Описание объекта анализа ЖРК приведено в табл. 1.
Целью настоящей работы является применение рентге-

нофлуоресцентного онлайн-анализатора для определения 
среднего содержания серы S и общего железа Fe в партии 

железорудного концентрата на предприятии ООО «ГРК 
«Быстринское». 

Были проведены исследования зависимости рассто-
яния от образца до детектора на точность определения 
содержания серы. В результате было установлено, что  
с увеличением расстояния между образцом и детектором 
интенсивность пика серы резко падает вследствие погло-
щения энергии фотонов в воздушной прослойке. При этом 
основной вклад в интенсивность пика вносят только фото-
ны Mo-Lα из-за одинаковой энергии возбуждения, которые 
регистрируются в спектре из-за рассеянного излучения 
молибденового анода. Таким образом, было принято даль-
нейшие исследования проводить при расстоянии 15 мм.  
На рис. 1 приведено сравнение спектров образца №25  
при расстояниях от образца до детектора в 15 и 55 мм.

Keywords: X-ray fluorescence analysis, iron ore concentrate, online analysis, spectrum, primary filter

For citation: Grishin I.A., Mavrinskii V.V., Nefediev A.A., Velikanov V.S. Possibility of using the CON-X 02 conveyor-mounted 
XRF analyzer for online analysis of iron ore raw materials. Russian Mining Industry. 2026;(2):135–139. (In Russ.) https://doi.
org/10.30686/1609-9192-2026-2-135-139

Таблица 1

Параметры анализируемого 

материала и характеристики 

конвейера

Table 1

Parameters of the analyzed 

material and the conveyor 

characteristics

Наименование 
показателя

Значение показателя

Наименование 
анализируемого 
материала

Железорудный концентрат

Основные элементы 
в составе материала

Железо общее Fe общ. – 59,9–68,0%, 

двуокись кремния SiO2 – 2,5–5,0 %, 

сера S – 0,09–0,78%

Элементы, 
содержащиеся в 
незначительном 
количестве

Оксид марганца (II) MnO – 0,1–0,5 %, 

фосфор Р – 0,005–0,02 %, 

оксид титана TiO2, окись кальция, 

окись магния 

Объемная плотность 
материала, кг/м3

2,7–2,9

Размер гранул 
анализируемого 
материала, мм 
(диапазон)

0,071–0,1

Перечень 
анализируемых 
химических 
элементов

Fe, S

Допустимая 
абсолютная 
погрешность 
анализа, % 

Fe – 0,4% (абс.); S – от 14% (отн.) 
при концентрациях серы до 0,21% 

и 8% (отн.) при концентрациях серы 
более 0,5%

molybdenum anode, which caused difficulties in determining the percentage of sulfur, because the fluorescent L-α lines of 
molybdenum are superimposed on the K-α lines of sulfur. The study helped to select filters to be utilized with an X-ray tube 
with the molybdenum anode. Al, V, Ti were used as the filter material, with titanium showing the best results. Analysis of the 
obtained calibration dependences showed a high degree of correlation between the number of the fluorescent photons and the 
concentration of elements, which made it possible to simultaneously determine the S and Fe elements with a relative error of 
0.13 % and the absolute error of 0.98 % respectively using an X-ray tube with the molybdenum anode and a primary filter made 
of titanium. The results obtained in the work can be used at mining and processing operations to obtain reliable information on 
the content of elements in raw materials in real time and without preliminary sample preparation, which will allow a prompt 
reaction to changes in the percentage content of elements in raw materials and to gain a positive economic effect.



Innovative technologies

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

«Горная  Промышленность»  №2 / 2026 |  137

Калибровка анализатора по пробам

Для калибровки анализатора использовались образцы 
ЖРК с известной массовой долей серы и железа, предостав-
ленных предприятием.

Каждую из 39 проб ЖРК помещали в одинаковые сте-
клянные чашки Петри диаметром 150 мм. Порошок ЖРК 
уплотнялся и выравнивался в чашках. От каждого образца 
получали по три спектра. 

Для всех образцов были вычислены пределы обнаруже-
ния, статистическая погрешность расчётов пределов обна-
ружения и чувствительность анализа.

Данные параметры определялись по формулам [20]:

где ПО – предел обнаружения, %; σ – точность, %; ε – чув-
ствительность, импульс/с/%; Sp – площадь пика; Sf – пло-
щадь фона под пиком; Т – время измерения; С – концентра-
ция вещества.

Измерения проводились с фильтром из Ti толщиной  
120 мкм при первичном излучении при анодном напряже-
нии и анодном токе рентгеновской трубки соответственно 
26 кВ и 500 мкА. При таких условиях общая регистрируемая 
скорость счета была приблизительно одинакова для всех 
образцов, а «мертвое» время спектрометрического тракта 
составляло около 12%. Среднее «живое» время измерения 
каждого образца примерно составляло 4,5 мин. Результаты 
этих измерений серы и железа представлены на рис. 2, 3.

Ординаты точек на рис. 2, 3 соответствуют массовым до-
лям S и Fe в образцах ЖРК. Абсцисса каждой точки соответ-
ствует усредненному по трем измерениям количеству им-

пульсов, зарегистрированных на линиях S-Kα и Fe-Kα, при 
измерении соответствующего образца ЖРК.

Калибровка анализатора по массовой доле интересую-
щего элемента сводится к получению уравнения регрессии, 
показанного на рис. 2 и 3.

Вычисленная из проведенного по эксперименталь-
ным точкам уравнения регрессии величина абсолют-
ных погрешностей значений массовых долей от «па-
спортных» значений для S составляет 0,13% (абс) и для  
Fe – 0,98% (абс).

Большой разброс точек на графике рис. 2 и 3 может быть 
обусловлен тремя причинами. Во-первых, слишком боль-
шой неопределенностью «паспортных» значений массовой 
доли калибровочных образцов (отсутствует доверительный 
интервал), во-вторых, слишком большой неоднородностью 
(негомогенностью) этих образцов, и, в-третьих, используе-
мая в анализаторе рентгеновская трубка с молибденовым 
анодом оказывает отрицательное влияние ввиду того, что 
линия Mo-Lα имеет энергию 2,293 кэВ, а линия S-Kα имеет 
энергию 2,307 кэВ, что приводит к наложению этих двух ли-
ний друг на друга.

Обсуждение

В ходе выполненной работы в полученных спектрах об-
разцов ЖРК с известной массовой долей серы и железа  
флуоресцентные линии S-Kα и Fe-Kα при выбранных усло-
виях анализа отчетливо видны, что подтверждает возмож-
ность количественного анализа этих элементов в ЖРК с ис-
пользованием данного анализатора.

Использование анализатора с молибденовым анодом 
обеспечивает приемлемую точность анализа при опреде-
лении железа и серы.

Для увеличения точности определения серы в ЖРК-кон-
центрате необходимо использовать рентгеновскую трубку 
с родиевым анодом, однако, даже полученная в экспери-
ментах точность определения серы отражает средний со-
став материала, а не точное содержание серы в аналитиче-
ской пробе.

Опыт применения анализатора в условиях движущего-
ся конвейера показал, что для уточнения «лабораторных» 
калибровочных кривых необходимо произвести так назы-
ваемую сверку показаний анализатора. Процедура сверки 

Рис. 1

Спектры образца №25 ЖРК 

при различном расстоянии 

от образца до детектора

Fig. 1

Spectra of Sample No.25 

(iron ore concentrate) 

at different distances from 

the sample to the detector

Рис. 2

Экспериментальная 

зависимость содержания серы 

в образцах ЖРК от 

интенсивности линии S-Kα

Fig. 2

Experimental dependence 

between the sulfur content

in samples of iron ore 

concentrate and the intensity 

of the S-Kα line
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обычно проводится в ходе ввода анализатора в эксплуата-
цию и сводится к сравнению результатов лабораторного 
анализа проб, отобранных с движущейся ленты конвейе-
ра, и результатов анализа, произведенного анализатором  
в момент отбора этих проб, с последующей коррекцией 
коэффициентов соответствующих регрессионных уравне-
ний.

Заключение

Полученные в работе результаты могут быть использова-
ны в условиях работы горно-обогатительных предприятий 
для получения достоверной информации о содержании 
элементов в сырье без предварительной пробоподготовки и 
в реальном времени, что позволит оперативно реагировать 
на изменения массовой доли элементов в сырье и получить 
экономический эффект.
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