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Measuring the Density of Pulp with Gamma Ray
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内 容 梗 概

重液送鉱法により鉱石を選別するとき,その選別成績は重液比重の管理し､かんにかかっている｡従来,

重液比重の測定には適当な方法がなく,やむなく,一定時間ごとに秤量して比重を求める,いわゆる重

量測定法によっていたが,この方法では精度も悪く,また,連続測定ができないため,重液比肩の時間

的変動をつかむことができなかった｡

これに対して,筆者らは7一線の吸収を利用すれば高精度で連続測定ができることに着目して,その基

礎実験および製品化を行い,1958年7月より日本鉱業日立選鉱場にて実榔こ伏している｡.この装置ほ,

税源に137Csを使用し,検Hl器にシソチレーションカウソタを使用したもので,貢液の比電ほ士0･01の

精度で測定される｡従来の方法に比し,簡単でしかも高い精度で測定されるようになったため,重液比

重の管理が改善され,選別成績が著しく向上した｡

その氾度,粘度,流動状況その他の諸条件に影響される

1.緒 ⊂:コ

液選鉱(炭)法とは,蚕液材(media)として,フェロ

シリコソ,方鉛鉱,黄鉄鉱,砂鉄,磁鉄鉱,硫酸シソダー

など高比重物質の粉末を水中に懸濁させて規定比重に調

整した 液をmediumとして,鉱石(炭)をその比

より,沈鉱(比重の高い精鉱またほ廃石)と浮鉱(比

低い廃石または 炭)とに分離する方法で,手選に代る予

備選鉱法として近時広く採用されるに至り,わが国でも,

現在,金属鉱石をこ対L-ては20余の鉱山に,石灰に対して

ほ25余の炭りけこおいて実施されている｡

この際,使用される重液の比蛋は処雌鉱石,.原択の嬉

掛こよって決定されるが,沈鉱と浮鉱の選別成積ほ操潔

中 度内に(一般に±0.01)管理さ

れているか否かにかかっている｡浮遊選鉱の場合は,録

液(Pulp)比重の測定方法として,従来, 是測定式,隔

膜式,差圧式などの計測告が使川されているが(1),重液

の比重ほ鉱液の比重に比し,はるかに高く,一一般に金属

鉱石の場介ほ2.4～3.1,石成の場合ほ1･4～1･8であるた

め, 液比重測定用として隔膜式,差圧式ほ技術的に使

用困難で,やむなく一定時間ごとに,もっとも原始的な

重量測定法によって比重を測定し,操

る状態であった｡

日本鉱

うな重液

管腰を行ってい

中央試験所においてほ,かねてより上記のよ

管理の強化と操業成績の向.とを期するた

め,放射性同位元素(以下R.Ⅰ.と記す)のr線の透過を

利用すれほ,被測定物(重 )に接触することなく,また,

日本鉱業株式会社本社

日本鉱業株式会社中央試験所

日立製作所多賀工場

ことなく,きわめて 単かつ高精度凌もって覇液比重の

と考え,各種の基礎 施し

その実用化の見透しを得た(2)｡その後,これらの基礎的

データ一に基きR

した

作所多賀工場において設計,製作

1958年7月以降,日本鉱 日立選鉱場

に設節し,実用に供しているが,その結果,きわめて好

成積を得ている｡

2.r線重液比重計の原理と基礎試験

R.Ⅰ.の放射する7一線が物質により吸収されるとき,そ

の透過7■緑強度ほ次式によって指数関数的に減衰する｡

J J.J
ヽり●

ここに ∫:透過フ′線強度

ん:吸収物質がないときのフ一線強度

′∠:吸収物質の線吸収係数(cm【1)

≠:吸収物質の厚さ(cm)

吸収物質が重液である場合にほ

ぎの(2)式のような

となる｡

.′● -′l

クー1

Pぷ-1

ここに

液の線吸収係数はつ

液の密度守のみを

､‖

り

β一1

数とする関数

一′′ぶ:重液材の線吸収係数(cm~1)

′∠〟†:水の綻吸収係数(cm▼1)

〝:重液の密度(g/cm3)

pg:重液材の緯度(g/cm3)

すなわち,(1)式および(2)式により,透過r線強度は

重液密度と一定の関係をもって変化するので,透過γ線強

度を測定することにより重液比蚕を知ることができる｡
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第1表 60Coおよび137Csのr線に対する吸収係数
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第1図 RSS形r綿密度計の構成

基礎試験*としては,まず,線i凰,吸収体,検出器お

よぴしゃへい用鉛れんがを含む系を適当に配置し,透過

線束をNarrowBeamとして検出器に受け,その放射線

の鎖さを測定し,純水,フェロシリコン(脱泥した-65

メッシュ)の60Coまたは137Csのγ線に対する吸収係数

を算出した｡その結果を弟】表に示す｡

これより,実際に使用する比重 2.85の重液の線吸収

係数ほ60Coの場合0.248cm~1,137Csの場合0.334cm-1と

なる｡これより線源の強さ一定のとき,統計的変動を考

慮した場合のもっとも誤差の少ない重液層の厚さ60Co,

137Csの線瀕としての得失,必要繰源の大きさなどについ

て検討を行った｡その結果,重液を10cm(4′′)¢パイ

プに充満して流しながら測定することとし,指示のおく

れが若干許容されるので,シンチレーションカウンタを

検出掛こ用いた場合,時定数を100秒とすれば,線源とし

て10mcの137Csを用いることにより,十分な精度で比

重を測定できることを確認した｡

3.RSS形r線密度計

液比重の測定に使用した実際の装置について以下概

説する｡

3.】装置の概要

本装置は線瀕に10mcの137Csを,検出器にシンチレ

ーションカウンタを使用したもので,その構成を第1図

に示す｡

シンチレーションカウソタの出力パルスは同軸ケーブ

ルで比例増幅器へ伝送され,ここで増幅されたのち,波

形成形回路へ入る｡波形成形回路ほ波高送別器の機能を

* 基礎試験に対しては昭和31年度鉱工業応用補助金

を受けた｡

第41巻 第10号

第2図 RSS形r線密度計の検出部

兼ねているので,一定の′くルス高さ以上のものが送別さ

れて計数されることになる｡計数率計回路の直流出力は

検出されるr線強度に比例し,したがって 液比重とも

一定の関係を有するので,この出力が記録計にほいって

重液比重を指示記録する｡また,安定化電源ほこれらの

回路を安定に動作させるためのものである｡

装置を長時間運転する際に発生する記録計指示のドリ

フトほr線の標準吸収板による吸収と比較することによ

り容易に補正される｡すなわち,検出部は弟2図のごと

く,線源および検出器を同一の台の上へ取付けたもので,

レールに沿って移動できる構造になっているので,校正

時にはこれらほ被測定パイプに隣接して取付けられた吸

収板の位置まで引出すことができる｡運転にさきだち,

あらかじめ比重既知の被測定物と等価な吸収を与える吸

収板の厚みを求めておけば,運転中,随時,吸収板を透

過するr繰の強度を測定することにより装置の動作を確

認することができ,また,必要に応じて目盛の校正を行

うことができる｡吸収板は実際には厚みの異なった何種

かのものの組合せにより任意の比重に相当する厚みが

得られる｡

線諒として使用される10mcの137Csは,本装置でほ

鉛厚み約75mmのしゃへい容箸別こ収納され,漏洩r線強

度はしゃへい容器表面においても1mr/b以下となって

いるので,運転中,放射線の人体に及ぼす悪影響はまっ

たく考慮する必要がない｡

3.2 特 性

r線の吸収を表す(1)式において,線吸収係数〝は吸

収物質の密 が大きいものほど大きくなる｡そこで(1)

式を次のごとく変形する｡

r=ム"-〆=んg一子pf=ムe一押′

ここに〃m=JL:質量吸収係数(cm2/g)
P

質量吸収係数〃mほ137Csから放射されるr線のェネル
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第3図 較正時の長時間運転記録

ギ一に対してほ,弟1表に示すように吸収物質の桂掛こ

より大きく変ることがないので,〃mをかりに一定の値

とみなせば,r線強度は近似的にほ密度pにより指数関

数的に変化するものとみなすことができる｡そこで,以

下(3)式をr線密度計の特性を検討する上の基本式とす

る｡

密度が』pだけ変化するとr税政度変化は

距掛二1m此叶････(4)
したがって

｣J･
.､J/J

J･
.′り=†･/

〃m〆は被測定物の材質および幾何学的寸法により走る

値であるが,前述のごとく比重2.5～3.0の蒐液を10cm

(4′′)¢ガス管に通して137Csのr線で測定する場合,第

1表の〃mの値を採れば〃m〆=2.0～2.4となる｡実

には,前述のNarrow Beamの関係が成立たず,かな

りのコンプトン散乱線が検出器忙入射するので/几nは

弟1表の値より小さくなり,〃m〆の値も上記より30～

50%小さくなる｡比重2.5･～3.0の重液に対して土0月1の

精度で測定するにほr線強度変化封〝について0.5～1鬼′

程度の 度で検出すればよい｡r線密度計ではその

に影響を及ぼすものほおもに放射能の統計的変動による

誤差と長時間連続 転中のドリフトである｡このうち,放

射能の統計的変動による誤差ほ計数率計回路の時定数,

線源の強度,検 澗 数効率などを適当に選ぶことに

より,ある程度任息に選びうる値である｡また,記録計

で測定値を きは,その記録結果より長時

給鉱霞≡≡≡琶j謝磨㌣叫描計＼､団ミ壷源関
エーキンス抄ルータl薫給鉱コンベア.

gごJ綬密度計

電子管郡

且

】

1

】

】

l

l

＼舶
ピンチ
付しブ

ガス管

検出量

十ノ

ポンプ し一一~~~~■＼宕二元こ‖~~▼【~

第4図 γ疎密密計現場配置図

⊥フ〕レ

聞置

間の平均値を読みとることができるので(3),実際の誤差

は非常に小さくなる｡本装置でほ, 数率を1,000cps

以上とし,また,計数率計回路の時定数を100秒とする

ことにより,統計的変動による誤差は許容誤差をはるか

に下回る値にすることができた｡

長時間連続運転中のドリフトは,この趨の真空管回路

を使用した計器でほ必ず発生するものであるが,その値

の大小によって装置の校正を行うための必要なひん度が

決定される｡

ドリフトの原因としてほ下記のものが考えられる｡

(1)検出器の特性変化

(2)高圧電圧の変化による二次電子増倍管のゲイン

変化

(3)比例増幅器のゲイン変化

(4)波高送別レベルの変化

(5)波形成形回路出力パルス高さの変化

検出器の特性変化のうちでは,もっとも大きく現われる

のほ温度による影響である｡温度が変ると蛍光体の発光

強度の

次

化,二次電子増倍管のゲイン変化,蛍光体と二

子増倍管の光学的結合度の変化などが現われ,これ

らの影響の絵合的な値としては蛍光体に NaIを使用し

た場合lOC当り約1%の出力パルス高さの減少となる(4)｡

これを計数率に換算すると10C当り 0.1～0.2%の出力

低下となる｡実際の装置では,振付現場の1日の温度変

化が100C以下であるので,温度補債を行わないで十分な

度が得られた｡

高圧電圧の変動の影響は1,000V前後のものを土1V

程度におさえているので,計数率計出力変化として0.5鬼

以下となる｡普通の高圧安定化電源ほこの程度の安定度

を有するので,高圧電圧の変化の影響ほあまり問題とな

らない｡比例増幅韓のゲイン変化,波高選別レベルの変

化,波形成形回路出力パルス高さの変化などは,t･､ずれ

も1%以下におさえれば十分である｡
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J.形

日 立 評

第5図 RSS形7■線密度計計器本体の取付け

実際の運転結果でほ重液比重でナ0.01の精度せうるに

は,1日1～2回程度の較1Eで十分であった.｡第3図は校

正時の長時間運転の記録結果である｡

4.r線密度計の設置および測定結果

フ■線密度計が管理すべき部分の重液比 を正しく指示

するためにほ,その設置の条件として検｢-11部の重液が常

に均一な懸濁状態で輸送管内に充満し,かつ重液材が管

内壁に沈積付着することのないことか必要である｡その

ために舞4図のごとくェーキンス形分離器の溢流重液が

下部の浮鉱と重液の分離用ローヘッドスクリーンに流れ

るパイプに岐管を設け,その下部にピンチバルブを挿入

し,これにより管内重液が上記のごとき正常状態に保た

れるよう流速を調節し,その上部に線源と検出器を設置

した｡弟2図はその設置状況を示している=】また,弟5

図は計器本体の取付け状況を示す｡

本密度計による測定値と

比較を第る図に示し,操

る測定値との

状態の記録を第7図にホす(

これより明らかなとおり,本密度計による測定値は重量

測定法によるものとよく一致している.二枚正ほ比重2.85

相当の鉄板により,約4時間ごとに行って正確を期して

いる｡また,操業の休止中には検山部を校正位置に移し

て記録を継続せしめることにより装置の動作状態を監視

している｡

5.枯

木密度計は1958年7月より重液比

言

の日常管理に使用

48

し,順調に運転されているが,その操

響として,つぎの点があげられる｡

管理に及ぼす影

第41巻 第10号

朗寺〟分 /侮〟分 ノソ脾〟分 ′′rノ把⊥71､

日寺 問

.･'三三しり_ナ
ノ持久7弁 J出αJカ

第6図 RSS形r線密度計の記録結果と

重量測定法による測定値の比較

ほ芳‖ 円 日 耶 ‖ 1･!__

服=≡-:･ ∈
l さ

即 川
j 冊

__量f
辛

油 至~~l喜妻 至.≡;j=き

ぎ~;…-…享_

++++++++

事

8
妻
円
ヨ

妻壬キー

柑
巨

…‡室
⊥辛F竃~

-;一与ヰ"
‡

;室~≡至要

j妻_～=｣
至宝

絆一汗

凶

内
‖
!

葺

≧

要=≡･…･≡:
悶
P:- ≠. 張

妄

i

圏

臼

≡≡■･-…ぎーj･=≡j
【

臼 …

悶 -=き要一j喜一

壬
弧

闇 貢喜_j_
とi 榊

凶
臼

損_丁

:;~す

田

≡=･i
柑

室
詞

ナ+++

妾

q

._■~壬..妄i

l

-･巨幸三藻÷

蚕ま

i

柑

十++

凹

壬

弧
輔
iをぎ

凹

.≡妻_-j-
lJ三

娼

■トロ

服

i
f

】

塁__紘

++++++

寮

白
6

閉

妻.…三-妻

⊥⊥

,妻_妻~
を

∋
戸

∈
…

朋

臼
し

肝和

曲
戸

き童三.≡･き
㌣
闘

1

i主~葦
‡

妻i
吾

要
田

田

雄
雄

田

田

宴

馳 :ふ 宥
巳

+++++
一喜…壬ぎ

‡

f

‡

+++++
ペ~.~レ

榊

l

‡

++++++
吾'‡チ~≧~
j∴べ与

円
号ト

絆田 ~…~･室~‡

限
i一章･･=

円

′汁
=

T+･ぎ
i .-}要溌

娼
…÷

書-き､らr※i

l

ほ
田

董

jぎ妄=一巨≡.妄
㈲~膳妻･

き

田
肇三

葦

要
･…=_宴
臼

ぎ章三■

妻

i∴護

巨
き'_至

闘

紬!

麺
~=-=戎

田

此
襲_-

‡

ま一室葦妄

‡

ぎ壬

う{舛
凹

琵j
で

巳葦‡■㌍~=

室++十

‡ 恥
!

ほ
M 開f

円肥

+++++++垂瑚
一巨
j
■串
一器=

宥
･=~一洪

田 ‡≡-…ん.｢
‡

潤≦一言了_をぎー一葉
き

室
≡j
~■:…:_室吾

･享_=･転

惹

委套
戸

‡

児

田 は

題
a

･~妄言…-一要樟
田

_i_土牛

り豆-

ほ

寸I

′寺･妾享･臼

潤
箋

曲

+++++
■′;

‡

一室‡~㌢妻､
要~ゝ･~⊇

≡≡転き.~

÷,ゝ

田

‡
~:要一≡_≡

十

塁田

i …

壬

円

■富■_j.≡妻■≡⊆⊆三:

音~･く一率誉

円

拙 "

野
闇

肝

臼

=≡∃■;至‡･‡ ++++++
コー≠-

日

惹

･墓㌻

ほ

終章

別

言≒
≡妾･≡妻.㌻_;■~一己

寸描イ

㌍
緑 才ニ≡妄_

第7図 RSS形r線密度計による記録結果

(1)従来の重量測定法による比重の管理に比し,い

たって簡便であり,しかも精度が高い｡

(2) 液比重の 明力態実の動変的間時 らかになり,

現場員の変動に対する処理が迅速になった｡

このように重液比重管理の精度が向上した結果,選鉱

成績の向上ならびに 真の節約に益すること多く,選鉱
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操業の科学管理化に大いに 与し,さら己･こ操 のオート

メーショソへの基礎が確立された｡

なお,r綜密度計ほ今後ほ鉱業関係のみならず,各種

工業分野に液蘭計(5)とともに広く実用されるものと思わ

れる｡

終りに臨み,本密度計設置に際して御尽力いただいた

日立鉱 所選鉱課ならびに施設課の関係者各位に厚く感

謝の意を表する｡
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