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矿石形状对放射性分选探测效率的影响
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摘要:放射性分选处理的矿石为破碎后的矿石,矿石形状随机性大,这会直接影响矿石品位检测的准确度。为

提高放射性分选检测的准确度,通过制作铀矿石标准样品,开展铀矿石形状对探测效率的影响试验,探明矿石

形状系数与探测效率变化系数的关系,建立基于矿石形状的探测效率修正算法,提出适用于铀矿石放射性检测

的矿石形状量化方法。通过实际矿石的分选试验,验证了建立的探测效率修正算法的有效性;使用该算法后,

超过70%试验组的铀矿石品位检测误差小于5%,显著降低了矿石形状对探测效率的影响,提高了铀矿石品位

检测的准确度。
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  在破碎设备中,矿石与介质接触,通过做功实

现矿石粒度减小和矿石形状改变[1]。矿石空间结

构、力学性质、破碎设备作用点的不同,导致矿石

破碎产品形状随机性较大[2],而矿石颗粒的形状

影响物料的运输性、流动性、包装性、可碎性及其

他工艺性能[3]。矿石的预选工艺,尤其是放射性

分选工艺,涉及到对矿石质量、位置的快速检测,
准确识别并量化矿石的形状[4],实现快速修正检

测参数,可显著提高检测数据的准确性。
放射性分选技术是一种基于铀矿石天然放射

性的块状矿石预富集方法,通过检测放射性强度

将有用矿物和脉石矿物分离,该技术可有效提高

精矿品位,剔除脉石矿物,显著降低后续处理成本

并提高生产效率[5]。放射性分选技术在降低生产

成本,建设绿色矿山,保障安全生产等方面均具有

显著改善作用[6]。随着科学技术的进步,先进的

测量技术、自动化控制技术、智能化技术和强大的

计算机处理能力给放射性选矿设备的研发提供了

有利条件。放射性分选机的发展呈现出处理量

大、分选效率高、分选产品多样化、智能化的发展

趋势。在矿石品位计算领域,基于矿石质量对探

测效率的修正算法已经相对成熟[7]。然而,由

于矿石中铀品位较低且分布不均,即便是相同

品位的矿石,也会因形状差异、铀元素分布不均

匀等因素,导致探测器检测到的放射性活度存

在差异,进而影响探测效率,降低矿石品位计算

的准确性。因此,有必要针对矿石形状进行进

一步修正,以提高矿石品位检测的准确度。
在铀矿石放射性分选过程中,矿石品位的计

算依赖于对矿石质量信息的测定。矿石质量是通

过矿石体积与其密度的乘积来确定的,因此,矿石

体积检测的准确性对放射性分选的效果起着决定

性作用。在颗粒形状的在线测量和自动识别中,
通过图像识别技术,划定颗粒的边界,进行最大半

径、角度、周长等测量;再通过各参数间灵活计算,
得到颗粒的球形度、伸长率、长宽比等,以实现矿

石形状的表征。为保证实际工业应用的处理量,
普遍采用光学检测方法对皮带上高速运动矿石的

形状进行识别[8-9],即通过相机拍摄矿石,分析测

量矿石截面积,将被测矿石拟合成球或圆柱计算

体积;该方法算法简单,但针对形状随机的破碎产

品,计算的准确度较低。通常情况下,添加多组光

学检测单元,可提高计算的准确度;但添加光学检

测单元,会增加计算量,降低机器的处理量[10-19]。



从图像识别的算法层面进行突破,灵活应用现有

数据,在不提高计算处理量的前提下,提高检测准

确度。
因此,以实现铀矿石放射性分选矿石形状的

精准检测为目的,通过制备不同尺寸的标准矿石

样品,进行矿石形状对探测效率的影响试验;筛选

矿石的关键特征,建立矿石形状的表征参数,揭示

不同矿石形状参数对矿石探测效率的影响规律;
最终建立铀矿石形状对探测效率的回归算法,提
高铀矿石品位检测的准确度。

1 试验样品与方法

1.1 矿石标准样品的制备

铀矿石标准样品为人工制备的具有一定品位

和形状的铀矿石标准放射源。自某矿井采集矿石

样品用于制备铀矿石标准样品。采集的样品主要

为高品位铀矿石样品和围岩样品。采用实验室颚

式破碎机、对辊破碎机对采集的样品进行破碎,破
碎至粒度-2mm全部过筛。对高品位矿石,采
用实验室摇床进行物理富集,过滤、烘干、化验,得
到高品位矿石精矿的铀品位为5.00%。对低品

位围岩,采用实验室球磨机,磨矿至粒度-400目

(38μm)80%以上,过滤、烘干、化验,用于标准样

品原矿的配制。
标准样品的特定品位,由制备的高品位矿石

精矿和低品位矿石按照一定比例配制得到,配制

比例通过式(1)计算。

m1

m2
=β3-β2

β1-β3
, (1)

式中:m1、m2 分别为高品位矿石和低品位矿石质

量,g。β1、β2、β3 分别为高品位矿石品位、低品位

矿石精矿品位和标准样品目标品位。
采用0.5mm亚克力板制作标准样品的外

壳,制备的标准样品形状规格和品位见表1。

1.2 探测效率检测试验方法

探测效率是指单位时间内探测装置对含有

1g铀的矿石所发射的γ脉冲数的计数。仪器

的探测效率受矿石质量、形状等因素的影响,
通常对小质量、低品位的矿块,放选机的探测

效率较高;对大质量、高品位的矿石,放选机的

探测效率较低。因此,为避免探测效率变化影

响矿石品位检测的准确度,需对探测效率进行

修正。

表1 制备的标准样品尺寸与品位

Table1 Theshapeandgradeoftheprepared

standardsamples

标准样品尺寸

长(L)/

mm

宽(W)/

mm

高(H)/

mm

标准样品品位/%

90 90 10 0.02、0.05、0.1、0.2、0.3、0.5

90 90 20 0.02、0.05、0.1、0.2、0.3、0.5

90 90 30 0.02、0.05、0.1、0.2、0.3、0.5

90 90 40 0.02、0.05、0.1、0.2、0.3、0.5

90 90 50 0.02、0.05、0.1、0.2、0.3、0.5

90 90 60 0.02、0.05、0.1、0.2、0.3、0.5

90 90 70 0.02、0.05、0.1、0.2、0.3、0.5

90 90 80 0.02、0.05、0.1、0.2、0.3、0.5

90 90 90 0.02、0.05、0.1、0.2、0.3、0.5

60 40 30 0.1

60 30 20 0.1

60 40 40 0.1

60 30 30 0.1

60 50 40 0.1

60 60 30 0.1

60 20 20 0.1

60 60 20 0.1

  采用自主设计的探测装置进行探测效率试

验。该装置主要由探测装置和屏蔽装置构成,探
测装置的核心部件为ϕ75mmNaI晶体和配套

光电倍增管,γ射线探测系统的主要参数为计

数测 量,最 大 计 数 率 65535/秒,计 数 时 间

1~60s;屏蔽装置用于消除环境本底辐射,提
高矿石品位检测,尤其是低品位矿石检测的灵

敏度,所用屏蔽材料为50mm铅板。为保证结

果的准确度,降低辐射涨落等因素的影响,单
次检测时间设置为1s。在本研究中的探测效

率均为静态探测效率,即被检测样品处于探测

区域中心位置。

2 矿石形状量化表征

矿石形状对探测效率的主要影响是会造成放

射源与探测器距离差异,并影响实际探测面积的

大小。进入矿石预选工艺的矿石,均为破碎后形

状随机的矿石;与近立方体的矿石相比,扁平状的
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矿石底面积大、高度低,探测器的探测效率高。因

此,为降低探测器的检测误差,降低铀矿石品位计

算的误差,需要围绕矿石形状对探测效率的影响

进行回归修正。
在放射性分选机工作过程中,矿石的形状通

常由2个切面相机获得,其主要工作原理见图1。
位于顶部的切面相机得到矿石的俯视图,获得矿

石的参数L和W;位于侧面的切面相机得到矿石

的侧视图,获得矿石形状的参数 H。为表征矿石

形状对探测效率的影响规律,定义矿石的形状系

数(φ),形状系数的计算式为

φ= H
LW

, (2)

式中:H 为矿石的高度,mm;L 为矿石的长度,

mm;W 为矿石的宽度,mm。

图1 矿石形状量化检测原理图

Fig.1 Principlediagramofquantitative
detectionoforeshape

3 探测效率的形状修正

3.1 矿石形状系数对探测效率的影响

采用制备的铀矿石标准样品,开展不同形状

矿石的探测效率试验,记录矿石在不同形状系数

下的探测效率,计算实际探测效率与相同质量正

方体矿石探测效率的比值,将该比值定义为探测

效率变化系数(A),结果见图2。可以看出,矿石

的形状系数对探测效率的影响有明显的变化规

律,当矿石的形状系数小于0.2时,探测效率变化

系数大于1,表明实际的探测效率高于相同质量

正方体矿石的探测效率;当矿石的形状系数大于

0.2时,探测效率的变化系数小于1,表明实际的

探测效率低于相同质量正方体矿石的探测效率。

图2 矿石形状系数与探测效率变化系数的关系

Fig.2 Relationshipbetweenoreshapecoefficient
anddetectionefficiencyvariationcoefficient

3.2 探测效率形状修正算法的建立

采用制备的标准样品,进行反复试验,以降低

环境本底辐射和辐射涨落对数据的影响,得到稳

定的数据。将所得到的数据每10个为一组取平

均值,绘制矿石形状系数与探测效率的关系。在

实际生产过程中,矿石受到皮带运动的影响,总是

以最稳定的方式在皮带上运动,即以最大的截面

积与皮带接触。因此,在皮带上形状系数大于0.5
的矿石很难存在,在进行计算拟合时,只针对形状

系数小于0.5的矿石进行拟合(图3)。可以看

出,形状系数小于0.5的矿石,探测效率变化系数

与矿石形状系数的变化呈线性关系。通过对形状

系数和探测效率变化率进行拟合,可以得到探测

效率变化系数关于矿石形状系数的修正算法。通

过线性回归分析,建立的拟合模型的拟合优度

R2=0.81,表明自变量解释了因变量81%的波

动,拟合效果显著。

图3 矿石形状系数与探测效率变化系数拟合曲线

Fig.3 Fittingcurveoforecoefficientand
detectionefficiencyvariationcoefficient
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3.3 形状修正算法的检验

针对建立的探测效率变化系数关于矿石形状

系数的修正算法,采用粒度范围-80~+50mm
的实际矿石进行检测试验,验证修正算法的准确

度。通过形状修正算法进行探测效率的修正后,
计算矿石品位,计算的矿石品位与实际检测品位

进行比较,得到矿石品位误差(图4)。

图4 形状修正后矿石品位误差统计

Fig.4 Oreshapecorrectiondetectionefficiencyerror

  从图4可看出,超过70%试验组铀矿石品位

的检测误差小于5%,表明矿石形状对探测效率

的修正能够显著降低矿石形状对探测效率的影

响,提高铀矿石品位计算的精确度;13%的试验组

的铀矿石品位的检测误差大于15%,该部分误差

的产生来自辐射涨落和环境本底放射性影响。通

过调整屏蔽系统设计方案,提高放射性屏蔽效率,
可降低铀矿石品位的检测误差。

4 结论

1)根据放射性分选机中矿石形状的检测原

理,制定了铀矿石形状的量化方法。通过标准样

品的探测效率试验,探明了矿石的形状系数与探

测效率变化系数的关系。当矿石的形状系数小于

0.2时,探测效率变化系数大于1,表明实际的探

测效率高于质量修正的探测效率;当矿石的形状

系数大于0.2时,探测效率变化系数小于1,表明

实际的探测效率低于质量修正的探测效率。

2)采用制备的标准样品,通过试验得到稳定

数据,建立了探测器探测效率关于矿石形状修正

算法。采用粒度范围-80~+50mm的实际矿

石,验证了形状修正算法的准确度。超过70%试

验组铀矿石品位的检测误差小于5%,表明建立

的矿石探测效率修正方法能够显著降低矿石形状

对探测效率的影响。
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InfluenceofOreShapeontheEfficiencyofRadioactiveSortingandDetection
ZHANGChen HOUXianming HOUJiang LIShaohai TIANYuhui 

LIGuang MAJia ZHANGShouxun
 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract Theoresubjectedtoradioactivesortingtreatmentiscrushedore withrandomshapes 
whichdirectlyaffectstheaccuracyoforegradedetection Toenhancetheaccuracyofradioactivesepa-
rationdetection standardsamplesofuraniumorewerepreparedtoconductaninfluencetestonhow
theshapeofuraniumoreaffectsdetectionefficiency Therelationshipbetweentheoreshapefactor
andthevariationcoefficientofdetectionefficiencywasexamined leadingtotheestablishmentofade-
tectionefficiencycorrectionalgorithmbasedonoreshape Additionally aquantificationmethodfor
oreshapesuitableforuraniumoreradioactivitydetectionwasproposed Thevalidityoftheproposed
detectionefficiencycorrectionalgorithmhasbeenverifiedthroughpracticaloresortingtests After
implementingthisalgorithm theerrorinuraniumoregradedetectionwasreducedtolessthan5%in
over70%ofthetestgroups Thissignificantlymitigatestheimpactoforeshapeondetectionefficien-
cyandenhancestheaccuracyofuraniumoregradedetection 
Keywords radioactivesorting detectionefficiency correctionalgorithm uraniumoregrade ore

shape
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