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Аннотация: Повышение показателей процесса пенной сепарации алмазосодержащего 
сырья возможно за счет применения эффективных собирателей. Результатами исследова-
ний показано, что эффективные компаундные собиратели для пенной сепарации алмазов 
могут быть получены смешиванием различных нефтепродуктов и нефти при выдержи-
вании определенных соотношений между базовыми фракциями легких дистиллятов, не-
фтяных масел, смол и асфальтенов. Для изучения активности компаундных собирателей 
были подготовлены композиции путем смешивания мазута флотского и активированной 
водонефтяной эмульсии рудника «Удачный» ВНЭ-У и рудника «Интернациональный» 
ВНЭ-10 в различных соотношениях и были выполнены флотационные опыты с использо-
ванием их в качестве реагента-собирателя. Наибольшее извлечение алмазов в концентрат 
пенной сепарации наблюдается при массовой доле легких дистиллятов 35—48%, нефтя-
ных масел — 32—40% и смолы и асфальтенов — 17—24%. Близкий к оптимальному 
фракционный состав компаундного собирателя и высокое извлечение алмазов в пенной 
сепарации достигается при смешивании дизельного топлива, флотского мазута и водо-
нефтяных эмульсий. Достигнутый уровень извлечения алмазов в операции пенной сепа-
рации при использовании компаундного собирателя на основе водонефтяных эмульсий 
и дизельного топлива превышает на 1,1—1,5% уровень извлечения, достигаемого при 
использовании в качестве собирателя мазута флотского Ф-5. Полученные результаты по-
зволяют рекомендовать компаундные собиратели предложенного фракционного состава 
для полноценного извлечения мелких классов алмазов из алмазосодержащих кимберли-
тов методом пенной сепарации.
Ключевые слова: пенная сепарация, алмазы, компаундные собиратели, водонефтяные 
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Введение
Процесс пенной сепарации является 

практически единственным эффектив-
ным процессом при извлечении техни-
ческих алмазов классов крупности ме-
нее 1 мм [1, 2]. При пенной сепарации 
алмазов на обогатительных фабриках 
АК «АЛРОСА» в качестве собирателей 
обычно используются различные нефте- 
продукты, включая мазут флотский Ф5 
и смеси на его основе [3, 4]. Положи- 
тельные результаты были достигнуты 
при использовании в процессе пенной 
сепарации смеси мазута флотского и ак-
тивированных водонефтяных эмульсий 
[5, 6]. 

Проведенными исследованиями бы- 
ло показано, что наилучшие результаты 
достигаются при определенном соотно-
шении смешиваемых фракций, которое 
непостоянно вследствие варьирования 
состава как мазута флотского, так и во-
донефтяных эмульсий [7]. Изменение 

состава компонентов собирателя ведет к 
ухудшению показателей процесса пен- 
ной сепарации. 

Однако ухудшение показателей наб- 
людается при регламентных расходах и 
соотношениях компонентов вследствие 
изменения собственного фракционно-
го состава этих компонентов. Для вы-
бора наиболее эффективных составов 
компаундных собирателей необходимо 
применить новый подход, рассматри-
вающий смесь нефтепродуктов пере-
менного состава как смесь фракций с 
постоянными свойствами [8]. При из-
учении влияния состава компаундных 
собирателей на их эффективность ста-
вилась задача определить оптимальные 
соотношения выбранных основных неф- 
тепродуктов, которые обеспечивают не-
обходимое соотношение в собирателе 
базовых фракций и максимальную со-
бирательную способность получаемых 
композиций [9, 10]. 

Abstract: Performance of frother separation of diamond-bearing ore can be enhanced through 
the use of effective collectors. The research findings show that such compound collectors for 
frother separation of diamonds can be produced from mixing of oil products and oil at certain 
ratios maintained between the main fractions of light distillates, petroleum oils, resins and as-
phaltenes. For the activity tests of compound collectors, bunker oil and activated water-in-oil 
emulsions WOE-U and WOE-10 from Udachny and Internatsionalny mines, respectively, were 
mixed at various ratios and were used in the tests as collecting agents. The highest diamond 
recovery in the frother separation concentrates is achieved when the mass fractions of light 
distillates is 35–48%, petroleum oils—32–40%, and resin and asphaltenes—17–24%. A nearly 
optimal fractional makeup of a compound collector and the higher diamond recovery is ob-
tained in frother separation with a mix of diesel fuel, bunker oil and water-in-oil emulsions. The 
resultant diamond concentration after frother separation with the WOE–diesel fuel compound 
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Методика исследований 
Для изучения флотации алмазов при-

меняется метод беспенной флотации в 
трубке Халлимонда с диспергатором 
воздуха в виде фильтра Шотта, который 
позволяет получить пузырьки размером 
до 3  мм и сфлотировать относительно 
крупные кристаллы алмаза (до 1,0 мм). 

Для проведения опытов подготавли- 
валась навеска технических алмазов 
крупностью +0,44—1,0 мм. Навеска за-
гружалась в приспособление для обра-
ботки собирателем с вертикальной ме-
шалкой. При обработке минералов под-
держивалась плотность 5% твердого, 
что позволяло избежать механического 
воздействия мешалки на алмаз и под-
держивать постоянную концентрацию 
реагентов. 

Исходные реагенты (собиратели) при- 
готавливались путем эмульгирования 
смеси используемых нефтепродуктов в 
воде в ультразвуковой ванне. 

Для проверки разработанных реа-
гентных режимов использовалась лабо-
раторная установка пенной сепарации. 
Установка включала узлы для подготов-
ки исходного питания, включая опера-
ции оттирки и обесшламливания, аги-
тации навески с реагентами и пенной 
сепарации. 

Перед проведением экспериментов 
в безалмазную навеску руды добавля-
ли кристаллы алмазов, воду в соотно- 
шении Ж:Т – 0,5:1 и необходимые реа- 
генты. 

Перемешивание (кондиционирова-
ние) материала с реагентами осуществ- 
ляли в спиральном кондиционере при 
низких скоростях вращения мешалки. 
Подготовленный материал обогащали 
на пенном сепараторе в одну стадию. 
Алмазы из концентратов для расчета 
показателей сепарации извлекали после 
химического растворения большей ча-
сти минералов вручную под ультрафио- 
летом.

Результаты исследований  
состава и свойств  
компаундных собирателей
Применяемые при пенной сепарации 

алмазов компаундные собиратели, как и 
другие нефтепродукты, можно предста-
вить в виде композиции трех основных 
фракций: 1 — дистиллятов легких, 2 — 
нефтяных масел, 3 — смол и асфальте-
нов. 

Фракция «Дистиллят легкий» пред-
ставляет собой прямогонную фракцию, 
состоящую преимущественно из смеси 
предельных углеводородов длиной ра- 
дикала С3—С8 с температурой кипения 
менее 300 °С [11]. Фракция «Нефтяные 
масла» состоит из смеси высокомолеку-
лярных углеводородов с температурой 
кипения 300–600 °C, главным образом, 
алкилнафтеновых и алкилароматиче-
ских [12]. Фракция «Смолисто-асфаль- 
теновые соединения» содержит полицик- 
лоароматические углеводороды и име-
ет температуру кипения более 600  °С 
[12]. Эти вещества наиболее склонны к 
межмолекулярным и коагуляционным 
контактам и обеспечивают в наиболь-
шей степени собирательные свойства 
смеси нефтепродуктов [13]. Смолисто-
асфальтеновые соединения образуют с 
нефтепродуктами первых двух фракций 
относительно устойчивые гомогенные 
и гетерогенные системы [14]. 

Применение компаундных реагентов 
с использованием нефтепродуктов, об-
разующих коллоидно-дисперсную сис- 
тему применяется при флотации мно-
гих типов рудного и неметаллического 
сырья [15, 16]. Наилучшие результаты 
при флотации углей, алмазов и иного 
сырья достигаются при растворении смо- 
листо-асфальтеновых соединений в уг- 
леводородах низкомолекулярных фрак-
ций, предпочтительнее в легких дис-
тиллятах [17, 18]. 

Для разработки нового подхода к вы- 
бору оптимального состава компаунд-
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ных собирателей был изучен фракци-
онный состав реагентов, применяемых 
для пенной сепарации алмазов. Полу- 
ченные результаты исследования ком-
понентного состава органической фазы 
водонефтяных эмульсий и мазута флот-
ского Ф5 показали, что изученные про-
дукты существенно отличаются друг от 
друга по массовым долям легких дис-
тиллятов, а  также смол и асфальтенов 
(табл. 1). 

Анализ состава исследованных неф- 
тепродуктов показал, что водонефтяная 
эмульсия рудника «Удачный» ВНЭ-У 
характеризуется максимальной долей 
смол и асфальтенов (45,8%), что харак-
теризует ее как «тяжелую» нефть [12].  
Водонефтяная эмульсия рудника «Ин- 
тернациональный» ВНЭ-10 содержит 
существенно меньше смол и асфальте-
нов (28,8%) что характеризует ее как 
среднюю нефть. Мазут флотский Ф-5, 
поставляемый на обогатительные фаб- 

рики АК «АЛРОСА», представляет со-
бой разбавленную дизельным топливом 
(на 35—40%, в заводских условиях) ма-
зутную фракцию М40. Массовая доля 
смол и асфальтенов в мазуте флотском 
Ф-5 относительно небольшая и не пре-
вышает 21% [14].

Результаты исследований  
пенной сепарации с применением 
компаундных собирателей
Для изучения активности компаунд- 

ных собирателей были подготовлены 
композиции путем смешивания мазута 
флотского и активированной водонефтя- 
ной эмульсии рудника «Удачный» ВНЭ-У и 
рудника «Интернациональный» ВНЭ-10 
в различных соотношениях и были вы-
полнены флотационные опыты с исполь- 
зованием их в качестве реагента-соби-
рателя. Результаты проведенных экспе-
риментов, представленные на рис. 1, по-
казывают, что наибольшее извлечение 

Таблица 1
Групповой компонентный состав органической фазы водонефтяной эмульсии 
рудника «Интернациональный» и «Удачный», дизельного топлива (летнего),  
мазутов М-40 и Ф-5, их композиций
Group composition of organic phase of water-in-oil emulsions from Internatsionalny  
and Udachny mines, diesel fuel (summer), bunker oils M-40 and F-5 and their combinations

Наименование нефтепродукта Средняя массовая доля, %
легкие  

дистилляты
нефтяные 

масла
смолы  

и асфальтены
итого

Водонефтяная эмульсия рудника 
«Интернациональный» ВНЭ-10 33,5 37,7 28,8 100,0
Водонефтяная эмульсия рудника 
«Удачный» ВНЭ-У 10,6 43,6 45,8 100,0
Дизельное топливо ДТ (летнее) 83,4 16,5 0,1 100,0
Мазут М40 12,3 53,4 34,3 100,0
Мазут флотский Ф5 40,7 37,7 19,6 100,0

Компаундные собиратели
ВНЭ-10 (50%) и Ф5 (50%) 38,8 37,5 23,7 100,0
ВНЭ-У (10%) и Ф5 (90%) 37,7 39,1 23,2 100,0
ВНЭ-10 (85%) и ДТ (15%) 42,7 34,5 22,8 100,0
ВНЭ-У (50%) и ДТ (50%) 46,9 30,1 23,0 100,0
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алмазов в концентрат достигается при 
определенных соотношениях смешивае- 
мых компонентов.

Полученные результаты показыва-
ют, что наибольшее извлечение алмазов 
в концентрат пенной сепарации наблю-

Рис. 1. Зависимости извлечения алмазов при пенной сепарации от соотношения компонентов в компа-
ундном собирателе из М-40 и ДТ (а) и ВНЭ-10 и Ф5 (б). Расходы собирателя: 1 – 125 г/т; 2 – 325 г/т; 
3 – 650 г/т; 4 – 875 г/т; 5 – 1050 г/т 
Fig. 1. Diamond frother separation efficiency versus mixture ratio of compound collector: (a) M-40 and diesel fuel; 
(b) WOE-10 and F5. Collector consumption range: 1–125 g/t; 2 – 325 g/t; 3 – 650 g/t; 4 – 875 g/t; 5 – 1050 g/t

Рис. 2. Зависимости извлечения алмазов от массовой доли фракций собирателя при суммарном расхо-
де 650 г/т при использовании композиций М-40 и ДТ (флотский мазут Ф5) и ВНЭ-10 и Ф5: 1 — легкие 
дистиляты; 2 — нефтяные масла; 3 — смолы и асфальтены
Fig. 2. Diamond recovery versus mass fractions of collector components at total collector consumption of 650 g/t 
in case of M-40–F5 and WOE-10–F5 mixtures (F—bunker oil): 1—light distillates; 2—petroleum oil; 3—resins 
and asphaltene
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дается при определенной массовой доле 
низкомолекулярных фракций (легких 
дистиллятов, 35—48%), среднемолеку-
лярных (нефтяных масел, 32—40%) и 
высокомолекулярных (смолы и асфаль-
тены, 17—24%) фракций нефтепродук-
тов (рис. 2). 

Область оптимальных соотношений 
массовых долей нефтяных фракций в 
компаундном собирателе представлена 
на тройной диаграмме на рис. 3.

Анализ полученных результатов по-
казывает, что область оптимальных со-
отношений относительно невелика, что 
указывает на вероятное проявление в 
этой области синергетических явлений, 
которые заключаются в специфической 
организации коллоидно-дисперсной 
структуры компаундного собирателя, 
обеспечивающей проявления его наи-
лучших технологических свойств.

Возможность получения компаунд-
ного собирателя заданного состава 
определяется фракционным составом 
исходной нефти или нефтепродуктов, 
в первую очередь исходной долей обоз- 

наченных базовых фракций в каждом 
из них.

Оптимальное соотношение фрак-
ций компаундного собирателя было до-
стигнуто путем смешивания различных  
нефтепродуктов и водонефтяных эмуль-
сий — продуктов первичной переработ-
ки природной нефти [6]. Наилучшие 
результаты достигаются при смешива-
нии водонефтяной эмульсии рудника 
«Удачный» ВНЭ-У (7,5–12,5%) и мазу-
та флотского Ф5 (87,5–92,5%), а также 
при смешивании водонефтяной эмуль-
сии и рудника «Интернациональный» 
ВНЭ-10 (40–54%) и мазута флотского 
Ф5 (46–60%) [7]. При расходе компа-
ундного собирателя 760–950 г/т и ука-
занном соотношении компонентов уда-
ется повысить извлечение алмазов на 
3,4–3,9%. 

Близкое к оптимальному соотноше-
ние нефтяных фракций в компаундном 
собирателе также может быть достиг-
нуто при смешивании водонефтяной 
эмульсии рудника «Удачный» ВНЭ-У 
(35%) и дизельного топлива ДТ (65%) 

Рис. 3. Диаграмма трехфракционного состава компаундного собирателя: ЛД — легкие дистилляты; 
НМ — нефтяные масла; СА — смолы и асфальтены;  — область оптимальных соотношений массо-
вых долей нефтяных фракций
Fig. 3. Constitution diagram of three-fraction compound collector: LD—light distillates; PO—petroleum oil; 
R—resins and asphaltene; —optimized ratio domain of mass fractions of oil components
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или при смешивании водонефтяной 
эмульсии рудника «Удачный» ВНЭ-10 
(85%) и дизельного топлива ДТ (15%) 
[19]. Такие композиции позволяют в 
большей мере использовать недорогое 
местное сырье (водонефтяные эмуль-
сии), являющееся попутным продуктом 
алмазодобычи.

Опытная апробация. 
Обсуждение результатов 
Полученные результаты лаборатор-

ных исследований позволяют рекомен-
довать разработанные и проверенные 
в лаборатории составы компаундных 
собирателей для апробации в полупро-
мышленных условиях. Такая проверка 
проводилась в Мирнинском политех-
ническом институте СВФУ, г. Мирный. 
Полученные результаты укрупненных 
испытаний, проведенных на стендовой 
установке пенной сепарации, подтвер-
дили эффективность выбранных соста-
вов собирателей. Было показано, что 
компаундные собиратели на основе во-
донефтяных эмульсий и ДТ позволяют 
достичь хороших результатов, сравни-
мых с результатами применения ранее 

апробированных собирателей на осно-
ве водонефтяных эмульсий и мазута 
флотского Ф5 (табл. 2). Так, извлечение 
алмазов в концентрат при использова-
нии ВНЭ-10 (85%) и ДТ (15%) было на 
2,8–3% выше, чем при использовании 
активированной ВНЭ-10 и находится на 
уровне смеси ВНЭ-10 и Ф-5. 

Извлечение алмазов в концентрат 
при использовании ВНЭ-У (50%) и ДТ 
(50%) на 6,8–8,1% выше, чем при ис-
пользовании активированной ВНЭ-У и 
на 1,1–1,5% выше, чем при использова-
нии Ф-5 (табл. 2). Таким образом, при 
использовании компаундных собирате-
лей выбранного фракционного состава 
достигается увеличение извлечения ал- 
мазов, превышающее аналогичное зна-
чение, получаемое с использованием 
мазута флотского Ф-5 или водонефтя-
ных эмульсий. 

Полученные результаты позволяют  
рекомендовать компаундные собирате-
ли предложенного фракционного соста-
ва для полноценного извлечения мелких 
классов алмазов из алмазосодержащих 
кимберлитов методом пенной сепара-
ции.

Таблица 2
Результаты флотации алмазов при использовании водонефтяных эмульсий  
и компаундных собирателей
Diamond flotation results with water-in-oil emulsions and compound collectors

Собиратель Извлечение алмазов, %
при расходе собирателя, г/т

600 700 800 900
Водонефтяная эмульсия рудника  
«Интернациональный» ВНЭ-10 77,3 79,5 81,5 83,0
Водонефтяная эмульсия рудника «Удачный» ВНЭ-У 70,6 74,2 76,1 76,2

Компаундные собиратели
Мазут флотский Ф5 (М40+ ДТ) 80,7 82,5 83,6 84,5
ВНЭ-10 (50%) и Ф5 (50%) 82,3 83,4 85,5 86,0
ВНЭ-У (10%) и Ф5 (90%) 78,5 81,5 83,3 84,3
ВНЭ-10 (85%) и ДТ (15%) 81,5 83,5 85,4 85,8
ВНЭ-У (50%) и ДТ (50%) 79,7 82,5 83,8 84,8
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Выводы
Проведенными исследованиями бы- 

ло показано, что наилучшие результаты 
пенной сепарации алмазосодержащего 
сырья достигаются при определенном 
соотношении нефтяных фракций в ком-
паундном собирателе. 

Установлено, что эффективные ком-
паундные собиратели для пенной сепа-
рации алмазов требуемого фракцион-
ного состава могут быть получены сме-
шиванием различных нефтепродуктов 
и водонефтяных эмульсий при выдер-
живании заданных соотношений между 
базовыми фракциями легких дистил-
лятов, нефтяных масел, смол и асфаль- 
тенов. 

Наибольшее извлечение алмазов в 
концентрат пенной сепарации наблюда-

ется при массовой доле легких дистил-
лятов 35–48%, нефтяных масел — 32–
40% и смолы и асфальтенов — 17–24%. 

Близкий к оптимальному состав ком-
паундного собирателя достигается при 
смешивании водонефтяных эмульсий 
рудников «Удачный» и «Интернацио- 
нальный» как с мазутом флотским Ф5, 
так и с дизельным топливом. 

При использовании компаундных со-
бирателей оптимального фракционного 
состава достигнуто повышение извлече-
ния алмазов на 1,1–1,5% относительно 
режима с использованием мазута флот- 
ского Ф-5, что позволяет рекомендо-
вать разработанные составы собирателя 
для эффективного извлечения мелких 
классов алмазов методом пенной сепа-
рации.
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