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КОНТРОЛЬ ХИМИКО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ ПРИ ПОМОЩИ УЧЕТА ИНТЕНСИВНОСТИ  

ПОГЛОЩЕННОГО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Цель. Усовершенствование существующего ядернофизического метода контроля содержания общего железа в 

железной руде и продуктах переработки для повышения его точности в области высоких содержаний полезного 

компонента. Проведение экспериментальных исследований для определения зависимостей интенсивности рассеян-

ного, поглощенного и интегрального гамма-излучения от содержания полезного компонента в железной руде. 

Метод. Предложена модификация существующего ядернофизического метода, основанного на регистрации ин-

тенсивности рассеянного гамма-излучения (комптоновского рассеяния).   

Научная новизна.  Впервые предложено при анализе качества железорудных проб гамма-методом контроли-

ровать как интенсивность комптоновского рассеяния, так и учитывать количество поглощенных гамма-квантов 

(фотоэффект) в процессе облучения горной массы источником гамма-квантов. 

Практическая значимость. Традиционный метод контроля с учетом интенсивности комптоновского рассея-

ния демонстрирует недостаточную точность при анализе качества богатых железных руд и продуктов переработки. 

Разработанный метод позволяет повысить точность измерения содержания общего железа в рудных пробах в облас-
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ти высоких содержаний железа, что обусловлено высокой вероятностью возникновения фотоэффекта при повыше-

нии эффективного атомного номера исследуемой среды. Применение полученных результатов даст возможность 

повысить точность контроля качества железорудного сырья и продуктов переработки в условиях рудообогатитель-

ных фабрик, позволит стабилизировать качество концентрата, а также увеличит производительность металлургичес-

кого производства.  

Результаты. Разработан метод ядернофизического контроля качества минерального сырья, позволяющий уме-

ньшить погрешность при определении содержания полезного компонента в железной руде с высоким содержанием 

металла. Предложена функциональная схема и реализована установка для определения содержания общего железа в 

железорудных пробах с использованием модифицированного ядернофизического метода, основанного на учете 

интенсивности поглощенного пробой гамма-излучения. Разработана методика проведения эксперимента для сравне-

ния ядернофизических методов, основанных на регистрации комптоновского рассеяния и учета фотоэффекта. Осу-

ществлены экспериментальные исследования, определены зависимости интенсивности рассеянного, поглощенного и 

интегрального гамма-излучения от содержания полезного компонента в железной руде, получены соответствующие 

аналитические выражения.  

Ключевые слова: железная руда, комптоновское рассеяние, фотоэффект, гамма-излучение, оперативный конт-

роль. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.  Доля Украины в мировом 

производстве железной руды составляет около 6%. На территории Украины располагается 20% 

мировых запасов железной руды. По запасам железорудного сырья Украина занимает первое 

место в мире, а по объемам производства – седьмое.  

Годовой объем открытой и подземной добычи железорудного сырья в Кривбассе составля-

ет более 60 млн. тонн. Вместе с тем, высокие темпы развития промышленности требуют увели-

чения объемов добычи руд. Балансные запасы богатой руды Кривбасса со средней массовой 

долей железа 56,7% составляют 1,5 млрд. тонн, а железистых кварцитов со средней массовой 

долей железа 34,3% -18 млрд. тонн [1].  

Стабилизация параметров качества железорудного сырья является одной из наиболее акту-

альных задач.  

Содержание железа в концентрате является одним из наиболее важных параметров для ме-

таллургического производства. Согласно данным [2], повышение содержания железа в руде на 

1% увеличивает производительность доменного производства на 4-5% и снижает расход кокса 

на 1-3%. 

Анализ исследований и публикаций. Контроль качества железорудного сырья традици-

онно осуществляется при помощи ядернофизических [3-8], магнитометрических [9-12] и ульт-

развуковых методов [13-15]. 

Следует отметить, что магнитометрический метод позволяет определять содержание толь-

ко магнитного железа в исследуемой горной массе. Ультразвуковые методы контроля, осно-

ванные на измерениях процессов распространения ультразвуковых объёмных и поверхностных 

волн, а также высокоэнергетического ультразвука, широко применяются в горном производст-

ве. Однако, ультразвуковой контроль затруднительно использовать для контроля содержания 

железа в твердых средах. 

Для контроля содержания общего железа традиционно применяется ядернофизический ме-

тод, основанный на регистрации рассеянных гамма-квантов (т.н. комптоновское рассеяние) 

[16,17]. Однако данный метод показывает хорошие результаты в зоне низких содержаний желе-

за в рудном материале, в то время как точность измерений проб с высоким содержанием полез-

ного компонента значительно уменьшается. В связи с этим представляется целесообразным 

модифицировать существующий метод для учета показателей интенсивности поглощенного 

исследуемой пробой гамма-излучения, дающего большую информативность в зоне высоких 

содержаний железа. 

Постановка задания. Ядернофизический метод контроля содержания железа в рудном ма-

териале, основанный на регистрации рассеянных гамма-квантов, является одним из наиболее 

перспективных, однако обладает недостаточной точностью. Целью экспериментальных иссле-

дований является усовершенствование данного ядернофизического метода для уменьшения 

погрешности измерений.  

Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи: 
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определить зависимость интенсивности рассеянного, поглощенного и интегрального гам-

ма-излучения от содержания полезного компонента в железной руде; 

разработать метод ядернофизического контроля, позволяющий уменьшить погрешность 

при определении содержания полезного компонента в железной руде. 

Изложение материала и результаты. При использовании ядернофизического метода, ос-

нованного на комптоновском рассеянии, гамма-кванты с начальной энергией E0 испускаются 

источником гамма-излучения 5 и попадают на горную массу 1 (рис.1). Часть гамма-квантов 

отражается от поверхности горной массы и рассеивается под определенным углом, зависящим 

от используемого источника гамма-излучения. При взаимодействии гамма-кванта с веществом 

часть его энергии поглощается, и данный квант выходит из поглотителя с энергией, меньшей 

на величину поглощенной энергии (Епогл). Рассеянные гамма-кванты регистрируются монокри-

сталлом NaJ 3, превращаясь в световую энергию. Яркость и длительность вспышки зависит от 

энергии гамма–кванта. При помощи детектора 4 вспышки превращаются в электрические им-

пульсы, количество которых определяется счетным устройством. По предварительно установ-

ленным зависимостям на основе количества зарегистрированных импульсов определяется со-

держание железа в горной массе. 
Рис. 1. Геометрия взаимодействия гамма-излучения с гор-

ными породами: 1 – горная порода; 2 – свинцовая защита от исто-

чника излучения; 3 – монокристалл NaJ; 4 – детектор (фотоэлект-

ронный умножитель); 5 – источник излучения (Am – 241) 

Однако поскольку размер монокристалла 

датчика намного меньше облучаемой площади 

материала, то количество рассеянных гамма-

квантов, зарегистрированных датчиком, составляет 

примерно 10-15 % от потока рассеянного гамма-

излучения. Это обуславливает значительное число 

неучтенных рассеянных частиц, что приводит к 

погрешностям определения содержания полезного 

компонента в облучаемом материале. Увеличение 

площади монокристала экономически 

нецелесообразно, а также делает установку более громоздкой и усложняет ее эксплуатацию. 

В связи с этим, для повышения точности описанного метода принимается гипотеза о 

целесообразности учета не только комптоновского рассеяния гамма-квантов (Ерасс), но также и 

поглощенных веществом частиц (фотоэффект, Епогл.) и прошедших сквозь слой вещества гамма-

квантов (Епрош). 
Согласно закону сохранения энергии, энергию рассеянного гамма-кванта можно опреде-

лить, как 
N0 = Nрасс.+Nпогл.+Nпрош.,     (1) 

где N0 – количество излученных источником гамма-квантов; Nрасс – количество рассеянных 
веществом гамма-квантов; Nпогл – количество поглощенных веществом гамма-квантов; Nпрош – 
количество прошедших сквозь слой вещества гамма-квантов. 

Значение энергии первичных гамма-квантов Е0, испускаемых источником, определяется 
экспериментально: источник частиц устанавливают напротив детектора и регистрируют мощ-
ность излучения за единицу времени. 

В свою очередь, мощность зарегистрированного рассеянного гамма-излучения зависит от 
коэффициента поглощения μ, который меняется в зависимости от содержания полезного ком-
понента в руде (Fe), а также от охвата монокристаллом угла рассеяния частиц ξ 

Eрасс. = f(Eпогл.*µ* ξ),     (2) 
где          µ = f(Fe).           (3) 

Интенсивность зарегистрированных детектором гамма-квантов подчиняется закону Лямпе-
рта-Бугера-Бэра и описывается уравнением (4) 

* *

0

м x
eN N

 
 ,     (4) 

где N0 – первичное количество γ-квантов, падающих на пробу, µм – массовый коэффициент 
ослабления. Величина 1/µм – характеризует глубину проникновения γ-кванта, ρ – поверхност-
ная плотность – г/см

3
, x – толщина поглотителя, см. 
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В связи с тем, что при использовании низкоэнергетических источников гамма-квантов и 

значительной толщины насыпного слоя железной руды, количество прошедших сквозь горную 

массу гамма-частиц достаточно невелико, и им можно пренебречь, интенсивность поглощенно-

го гамма-излучения можно вычислить по формуле: 

𝑁отр =
𝑁0−𝑁погл

 𝐾
,      (5) 

где К представляет собой коэффициент K ≥ 1, характеризующий отношение количества испу-

щенных источником гамма-квантов к количеству зарегистрированных сцинтилляционным де-

тектором гамма-квантов 

𝐾 =
𝑁0

𝑁рег
.        (6) 

С другой стороны, коэффициент K можно рассматривать как отношение телесного угла ра-

ссеяния гамма-квантов (полусфера, 2π) к телесному углу зоны регистрации гамма-квантов: 

𝐾 =
2𝜋

℧
,        (7) 

где ℧ - телесный угол зоны регистрации гамма-квантов, рассчитываемый как 

℧ =
𝑆

𝑅2,        (8) 

где S - площадь части сферы с центром в вершине угла, которая вырезается этим телесным 

углом; R – радиус сферы. 

Количество зарегистрированных гамма-частиц при повышении содержания общего железа 

в облучаемой руде уменьшается в связи с тем, что при значительном поглощении энергии гам-

ма-кванта угол его отклонения относительно начальной траектории увеличивается, в результа-

те чего частицы рассеиваются за пределами зоны регистрации детектора. 

Таким образом, суть предложенного ядернофизического метода состоит в следующем:  

горная масса облучается источником гамма-квантов; 

регистрируются рассеянные породой частицы и определяется количество поглощенных 

веществом гамма-квантов; 

вычисляется содержание полезного компонента на основе мощности гамма-квантов, заре-

гистрированных в результате комптоновского рассеяния и фотоэффекта. 

Функциональная схема экспериментальной установки изображена на рис. 2. Она состоит из 

источника гамма-излучения 2 на основе изотопа Am-241 c энергией излучения 60кэВ, которая 

обеспечивает необходимую чувствительность к изменению массовой доли полезного компоне-

нта в горной массе; детекторов рассеянного 4 гамма-излучения; вычислительного блока 5, 

определяющего количество поглощенных гамма-квантов. Содер-

жание железа в руде вычисляется в зависимости от соотношения 

интенсивности рассеянного и поглощенного гамма-излучения. 

Результаты измерений выводятся на цифровой индикатор устрой-

ства. 

Методика проведения эксперимента заключалась в следую-

щем: 

для проведения экспериментов были предварительно подго-

товлены пробы железной руды с содержанием общего железа в 

диапазоне 40-60% и железорудный концентрат содержанием об-

щего железа в диапазоне 61-68%. Содержание железа в пробах 

предварительно было определено при помощи метода химическо-

го анализа. Для исследований в диапазоне 10-40% содержания 

железа использовались соответствующие ГСО; 

экспериментальная проба подготавливалась путем заполне-

ния рудным материалом цилиндрической кюветы высотой 5см и 

диаметром 10см. Поверхность пробы после заполнения разравни-

валась, далее проба прижималась металлическим грузом для ми-

нимизации воздушных зазоров между гранулами, после чего про-

изводились досыпка рудного материала в кювету и повторное 

разравнивание поверхности; 

на кювету устанавливалось измерительное устройство и про-

водился замер общего железа в рудном материале методом реги-

 

Рис.2. Общая функциональная 

схема взаимодействия гамма-

излучения с веществом: 1 – гор-

ная порода; 2 – источник гамма-

излучения; 3 – защитный контей-

нер; 4 – датчик регистрации 

рассеянного гамма-излучения;  

5 – фотоэлектронный умножи-

тель; 6 – блок вычисления содер-

жания железа в руде 
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страции комптоновского рассеяния. Время экспозиции составляло 60 секунд; 

проводилось три измерения, после чего осуществлялась пересыпка (проба подготавливалась 

согласно пунктам б и в из другого рудного материала соответствующего содержания железа); 

проводилось три пересыпки с тремя измерениями содержания железа в пробе по каждой; 

результаты измерений фиксировались в таблице; 

пункты б..е повторялись для каждой пробы (с разным содержанием общего железа);  

эксперименты с ГСО проводились путем установки на их поверхности измерительного 

устройства и трехкратного замера со временем экспозиции 60 сек. 

Экспериментальные исследования проводились путем настройки измерительной аппарату-

ры на регистрацию рассеянных гамма-квантов. Предварительно, согласно установленной мето-

дике проведения эксперимента, были произведены замеры на ГСО (диапазон 10-40% содержа-

ния железа), и пробах железной руды с содержанием 40-60%, подтвержденным методом хими-

ческого анализа. На основе проведенных измерений была осуществлена калибровка измерите-

льного устройства, проведена аппроксимация и получена функциональная зависимость, харак-

теризующая взаимосвязь интенсивности рассеянного гамма-излучения и процентного содержа-

ния железа в руде. Базируясь на полученных данных, была установлена зависимость между 

количеством поглощенных гамма-частиц и содержанием полезного компонента в руде. Резуль-

таты исследований представлены на рис. 3. 

 

Рис.3. Зависимость интенсивности рассеянного, поглощенного и интегрального гамма-излучения от содержа-

ния полезного компонента: 1 – рассеянное, 2 – поглощенное, 3 – интегральное гамма-излучение 

Как видно из графика, чувствительность ядернофизического метода контроля, основанного 

на регистрации интенсивности поглощенного гамма-излучения, в области высоких содержаний 

железа значительно выше, чем метода регистрации рассеянных частиц. 

Далее согласно установленной методике был проанализирован диапазон содержания желе-

за 61-68% на образцах железорудного концентрата. Были установлены расчетные значения 

содержания полезного компонента согласно методу регистрации рассеянного и поглощенного 

излучения.  

Экспериментально полученные зависимости интенсивности рассеянного и поглощенного 

гамма-излучения от содержания полезного компонента приведены на рис. 4. Для удобства сра-

внения и увеличения масштаба корреляционного поля, показатели интенсивности поглощенно-

го излучения конвертированы в количество рассеянных частиц (кривые 3 и 4).  Как видно из 

графика, поглощенное излучение обеспечивает большую чувствительность к колебаниям поле-

зного компонента в области высоких содержаний железа, в то время как использование рассе-

янного излучения приводит к значительным погрешностям в данном диапазоне. 
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Рис. 4. Зависимости: 1 – содержания железа, определенного методом химического анализа, от интенсивности 

рассеянного излучения; 2 – расчетного содержания железа от интенсивности рассеянного излучения; 3 – содержания 

железа, определенного методом химического анализа, от интенсивности поглощенного излучения; 4 – расчетное 

содержание железа от интенсивности поглощенного излучения 

Получены аналитические выражения по показанному семейству кривых: 

1. y = -0,0581x
3
 + 14,926x

2
 – 1250,1x + 40464, надежность аппроксимации R² = 0.98. 

2. y = 1.9451x
3
 - 388.95x

2
 + 25819x – 562555, надежность аппроксимации R² = 0.99. 

3. y = -0.9798x
3
 + 194.57x

2
 - 12961x + 295944, надежность аппроксимации R² = 0.99. 

4. y = -0.0338x
3
 + 7.2498x

2
 - 622.1x + 25576, надежность аппроксимации R² = 0.99. 

График, демонстрирующий чувствительность двух ядернофизических методов в областях 

высокого содержания полезного компонента в исследуемом материале, изображен на рис. 5.  

 

Рис. 5. Зависимость интенсивности рассеянного и поглощенного гамма-излучения от содержания полезного 

компонента в области высокого содержания железа (61-68%): 1 – рассеянное; 2 – поглощенное 
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Зависимость для интенсивности поглощенного гамма-излучения имеет следующий вид 

y = 3,4293x
3
 – 680,98x

2
 + 45363x – 985806, надежность аппроксимации R² = 0.99. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Проведенные исследования доказы-

вают, что для контроля качества железорудного сырья и продуктов переработки с высоким 

содержанием общего железа целесообразно применять ядернофизический метод контроля, ос-

нованный на учете интенсивности поглощенного исследуемой пробой гамма-излучения, так как 

методы, основанные на регистрации комптоновского рассеяния предопределяют значительную 

погрешность в области высокого содержания полезного компонента. Дальнейшее направление 

исследований будет заключаться в установлении граничных значений коэффициента, характе-

ризующего процент зарегистрированных гамма-квантов при измерении, а также в изучении его 

влияния на точность измерений. 
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