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Îäíîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé îáîãàùåíèÿ àëìàçîñîäåðæàùåãî 
ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ àëìàçîâ âñëåäñòâèå 

ïðîòåêàíèÿ ýêçîãåííûõ è ãèïåðãåííûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ èîííî-
ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ æèäêîé ôàçû ïóëüïû íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññàõ 
ðóäîïîäãîòîâêè è îáîãàùåíèÿ, îáóñëàâëèâàþùèõ îáðàçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ 
ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ [1,2]. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé îáîãàùåíèÿ àëìàçîñîäåðæàùèõ êèìáåðëèòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ñî÷åòàíèÿ ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ 
íà òâåðäóþ è æèäêóþ ôàçó ïóëüïû, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè 
çàðàñòàíèÿ ïîâåðõíîñòè àëìàçîâ ìèíåðàëüíûìè îáðàçîâàíèÿ èëè åå î÷èñòêó [2].

Âàæíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèé, îáóñëàâëèâàþùåé âûáîð ïóòåé äîñòèæåíèÿ 
ïîñòàâëåííîé öåëè, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðè÷èí çàðàñòàíèÿ ïîâåðõíîñòè àëìàçîâ, 
îïðåäåëÿþùåé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè [3].

Äâèæóùåé ñèëîé ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåñûùåíèå, òî åñòü 
ïðåâûøåíèå ôàêòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ âåùåñòâà íàä åãî 
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé â èññëåäóåìûõ óñëîâèÿõ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü êðè-
ñòàëëèçàöèè â öåëîì ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, â ãåòåðî-
ãåííûõ ñèñòåìàõ ñêîðîñòü çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ âûøå, ÷åì â îáúåìå æèäêîñòè, â 
1000 è áîëåå ðàç [3]. Ïîâåðõíîñòü àëìàçà ñëóæèò ìàòðèöåé, ôîðìèðóþùåé ôàçó 
êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ñîëè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè (ïîäëîæ-
êè) èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå âåëè÷èíû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ [4]:
δ = |asf – acr|/ acr  (1)
ãäå asf – âåëè÷èíà ïàðàìåòðà a êðèñ-òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîäëîæêè, acr – âå-
ëè÷èíà ïàðàìåòðà a êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ âåùåñòâà.

Îáðàçîâàíèå è ðîñò çàðîäûøåé ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ïàðàìåòðû èõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê íå îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà 20% (δ = 0,2). ×åì ìåíüøå êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîå íåñîîòâåòñòâèå, òåì ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ïîâåðõíîñòü 
èíèöèèðóåò îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ âåùåñòâà, è òåì ìåíüøå 
ïåðåñûùåíèåðàñòâîðà ïî îñàæäàåìîìó âåùåñòâó, ïðè êîòîðîì ýòî ïðîèñõîäèò.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è 
ðàñòâîðåíèÿ ïëåíîê íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé íà ïðèðîäíî èçìåíåííûõ àëìàçàõ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî æèäêàÿ ôàçà ïóëüïû â îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñêëîííà 
ê ïðîòåêàíèþ ïðîöåññîâ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè íåðàñòâîðèìûõ ñî-
åäèíåíèé íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè àëìàçîâ. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáîñ-
íîâàíî è ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî êîíäèöèî-
íèðîâàíèÿ îáîðîòíûõ âîä â öèêëàõ ëèïêîñòíîé è ïåííîé ñåïàðàöèé äëÿ ïîâûøå-
íèÿ èçâëå÷åíèÿ àëìàçîâ, ïîäâåðæåííûõ èíòåíñèâíûì ïîâåðõíîñòíûì èçìåíåíèÿì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàçîñîäåðæàùèå ðóäû, ìåëêèå êëàññû àëìàçîâ, îáîðîòíûå 
âîäû, êàðáîíàòèçàöèÿ, ãèäðîôèëèçóþùèå ïëåíêè, ïåííàÿ ñåïàðàöèÿ. 



43

Èñõîäÿ èç äàííûõ òàáë. 1 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè 
àëìàçà ìàëîâåðîÿòíî ïðÿìîå îáðàçîâàíèå è çàêðåïëåíèå êðèñòàëëîâ êàðáîíà-
òîâ êàëüöèÿ (êàëüöèòà, àðàãîíèòà), ìàãíèÿ (ìàãíåçèòà) è ìíîãèõ äðóãèõ âåùåñòâ 
(δ = 0,27–0,32). Ïåðâè÷íîå èçìåíåíèå ïðèðîäíîé ïîâåðõíîñòè àëìàçà ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå ãèïåðãåííûõ ïðîöåññîâ è ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ 
ïëåíîêãèäðîîêèñëîâìåòàëëîâ (æåëåçà, àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è äð.). Íàïðèìåð, 
ñòåïåíü íåñîîòâåòñòâèÿ ðåøåòêè Fe(OH)2 ïî îòíîøåíèþ ê àëìàçó ñîñòàâëÿåò 
0,1. Ãèäðîêñèäíûå ñîåäèíåíèÿ ñëóæàò ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì (ñòóïåíüêîé) 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ è çàêðåïëåíèÿ äðóãèõ îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ: îêñèäîâ è êàð-
áîíàòîâ. Â ïîñëåäóþùåì íà ïîâåðõíîñòè àëìàçîâ ïðîòåêàåò èíòåíñèâíîå îá-
ðàçîâàíèå êàðáîíàòîâ, ñòåïåíü íåñîîòâåòñòâèÿ ðåøåòêè êîòîðûõ, íàïðèìåð 
êàëüöèòà è àðàãîíèòà, ê îêèñëàì è êàðáîíàòàì æåëåçà (0,06–0,1) íàõîäèòñÿ â 
äèàïàçîíå, ðàçðåøàþùåì ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ êðèñòàëëîâ.

Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ãèïîòåçû îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
ãèäðîôèëüíûõ ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòè àëìàçíûõ êðèñòàëëîâ âûïîëíåí êîì-
ïëåêñ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóþùèõ ìåòîäû îïòè÷åñêîé, ÎÆÅ – 
è ðåíòãåíîôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè èìåþò ïëå-
íî÷íî – îñòðîâíîé õàðàêòåð è ñîñòîÿò èç ñëîÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ 

Òàáëèöà 1

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àëìàçà è ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé

Âåùåñòâî Ïàðàìåòð 
ðåøåòêè à, À0

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå 
íåñîîòâåòñòâèå ê àëìàçó

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå 
íåñîîòâåòñòâèå ê ãåìàòèòó

Àëìàç, Ñ 3,57 0 0,34

Êàëüöèò, ÑàCO3 5,72 0,37 0,06

Àðàãîíèò, ÑàCO3 4,89 0,27 0,1

Ñèäåðèò, FeCO3 5,62 0,36 0,04

Ãåìàòèò, Fe2O3 5,42 0,34 0

Fe(OH)2 3,24 0,10 0,4

Ðèñ. 1. Ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè àëìàçà: à – â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî ìè-
êðîñêîïà, á – â ðåæèìå ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JXA-8800

à) á)
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ìèíåðàëîâ, ñâÿçàííûõ öåìåíòèðóþùèì âåùåñòâîì (ðèñ. 1).
Ñâîéñòâà ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé èçó÷àëè ìåòîäàìè ÎÆÅ – è ðåíòãåíî-

ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÑ) íà ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíûõ àëìàçîâ, 
èçâëå÷åííûå èç êîíöåíòðàòîâ (ãèäðîôîáíûå) è õâîñòîâ (ãèäðîôèëüíûå) îñíîâ-
íûõ îïåðàöèé îáîãàùåíèÿ (òàáë.2–3).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ âèäíî, ÷òî àëìàçû ñ ãèäðîôîáíîé ïî-
âåðõíîñòüþ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (â 5–7 ðàç) ñîäåðæàò ñîåäèíåíèé æåëåçà è õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ â 4 ðàçà áîëüøåé ìàññîâîé äîëåé óãëåðîäà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ãèäðîôîáíûõ êðèñòàëëàõ ïëîùàäü è òîëùèíà ìèíåðàëüíûõ 
îáðàçîâàíèé â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà ãèäðîôèëüíûõ.

Ìåòîäîì ÎÆÅ – ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ýëåìåíò-
íîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ ìèíåðàëüíûõ íàíîîáðàçîâàíèé íà ïðèðîäíûõ àëìà-
çàõ ñ ðàçëè÷íûì ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ðàçëè÷èå â ïîâåðõíîñòíûõ ñâîé-
ñòâàõ àëìàçîâ ñ ãèäðîôîáíîé è ãèäðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ñâÿçàíî ñî ñòðóê-
òóðîé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà 1s ýëåêòðîíîâ óãëåðîäà. Âáëèçè 
îñíîâíîé ñâÿçè (Ñ=Ñ), ðàâíîé 285 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñòîìó àëìàçó, ôèê-
ñèðóåòñÿ äâà äðóãèõ ñèãíàëà, õàðàêòåðèçóþùèå ñîðáèðîâàíèå àëìàçîì êèñëî-
ðîäíî-óãëåðîäíûõ ãðóïïèðîâîê. Â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè äàííûõ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ãèäðôîáíûå àëìàçû ïîêðûòû ñëîåì ÑÎ2 ãàçà è Í–ÑÎ3 ðàäèêàëàìè, 
à ãèäðîôèëüíûå – äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûì ñëîåì êàðáîíàòîâ. 

Ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé íà 
ïîâåðõíîñòè ãèäðîôèëüíûõ àëìàçîâ óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî (äî 

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêà ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ àëìàçîâ. 

Ýëåìåíòû, % àòîìí. Ñ/Î Ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïëåíêè 

(S), %

Ãëóáèíà 
ïëåíêè (h), 

íìSi Fe Mg C O

Àëìàçû ñ ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíîñòüþ

1,2–1,6 0,6–0,8 1,2–1,4 73,2–84,6 12,2–17,9 4,9–6,9 20–25 80

Àëìàçû ñ ãèäðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòüþ

1,1–6,4 2,7–5,8 0,9–8,1 44,5–82,5 12,9–36,2 1,3–2,6 70–75 180

Ðèñ. 2. Èññëåäîâàíèå àëìàçîâ ìåòîäîì ÎÆÅ-ñïåêòðîñêîïèè: ñëåâà – ãèäðîôîáíûé 
àëìàç; ñïðàâà – ãèäðîôèëüíûé àëìàç
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10%) ïîëèìèíåðàëüíûõ (Mg, Ñà, Si, Fe) îáðàçîâàíèé â âèäå êàðáîíàòîâ, ìàãíè-
åâûõ ñèëèêàòîâ òèïà òàëüêà è ãèäðîêñèäîâ Fe.

Ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîíÿòèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà êðè-
ñòàëëèçàöèè òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü è ïðîèç-
âåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèé è 
äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàñòâîðèìîñòü 
äàííîé ñîëè, à çíà÷èò è íà ïðîöåññ åå êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðîãíîç âîçìîæíîñòè âûïàäåíèÿ êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ áûë âûïîëíåí íà 
ïðèìåðå êàëüöèòà (CaCO3), è çàêëþ÷àëñÿ â ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ îáðàçîâà-
íèÿ (êðèñòàëëèçàöèè) òâåðäîãî îñàäêà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ.

Ðàñòâîðèìîñòü êàðáîíàòà êàëüöèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ â âîäå äâóîêèñè óãëåðîäà, êîòîðàÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè 
íàõîäèòñÿ â îïðåäåëåííûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñ áèêàðáîíàòíûì 
(HCO3

-) è êàðáîíàòíûì (CO3
2) èîíàìè. 

Êàðáîíàòíîå ðàâíîâåñèå â âîäàõ îöåíèâàåòñÿ ïî ñòåïåíè èõ íàñûùåííîñòè 
CaCO3 ïî êîýôôèöèåíòó:

S1 = ÏÐCaÑO3
 / LCaCaÑO3

  (2)

ãäå S1 – êîýôôèöèåíò íàñûùåííîñòè CaCO3; ÏÐCaÑO3
 – ïðîèçâåäåíèå ðàñòâî-

ðèìîñòè êàðáîíàòà êàëüöèÿ â èññëåäóåìîé âîäå; LCaCaÑO3
 – òåðìîäèíàìè÷åñêîå 

ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè êàðáîíàòà êàëüöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîèçâåäå-
íèþ ðàñòâîðèìîñòè êàðáîíàòà êàëüöèÿ è ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ êàðáîíàò-
íûõ ñîåäèíåíèé â ñèñòåìå.

Åñëè S1 > 1, òî òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíî âûïàäåíèå îñàäêà êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ. Ïðè S1 < 1 ðàñòâîð íåäîñòàòî÷íî íàñûùåí ðàñòâîðèìûìè ôîðìàìè 
êàðáîíàòà êàëüöèÿ è âûïàäåíèå îñàäêà ïðîèñõîäèòü íå äîëæíî.

Ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè êàëüöèòà ÏÐCaÑO3
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîýôôèöèåíòàì

àêòèâíîñòè γ ñîëåîáðàçóþùèõ èîíîâ è èõ ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè m â ðàñòâîðå:

ÏÐCaÑO3
 = γCa2+ · mCa2+ · γÑO3

2- · mÑO3
2-  (3)

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè çàâèñèò îò èîííîé ñèëû ðàñòâîðà è 
äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî èîíà â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìó-
ëå Äåáàÿ-Ãþêêåëÿ [4].

20,509
lg

1 0,328

Z I
f

P I
− =

+  (4)

ãäå Z – çàðÿä èîíà; P – ýôôåêòèâíûé ðàçìåð èîíà.
Èîííàÿ ñèëà ðàñòâîðà I îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

21/ 2 i i
i

I C Z= ∑
,  (5)

ãäå Ci – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî èîíà â ðàñòâîðå.
Â äèàïàçîíå ðÍ îò 6,4 äî 10,3 îñíîâíûì ïðåäñòàâèòåëåì óãîëüíîé êèñëîòû 

ÿâëÿåòñÿ áèêàðáîíàò èîí. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ èëè ðàñòâî-
ðåíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê ðÍ ñðåäû. Ïîýòîìó öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðÍ – îðèåíòèðîâàííûå êðèòåðèè âåðîÿòíîñòè è èíòåí-
ñèâíîñòè ñîëåîòëîæåíèÿ: èíäåêñ íàñûùåíèÿ (èíäåêñ Ëàíæåëüå) JS è èíäåêñ 
ñòàáèëüíîñòè (èíäåêñ Ðèçíåðà) JSt [5]:
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JS = pH – pHs  (6)

JS1 = 2 · pHs – pH  (7)
Ýòè êðèòåðèè ñðàâíèâàþò ðÍ ñðåäû ñ ðàâíîâåñíîé pHs îáðàçîâàíèÿ êàðáî-

íàòà êàëüöèÿ (pHs), ðàññ÷èòûâàåìîé ïî óðàâíåíèþ:

pHs = pK2 – pÏÐCaÑO3
 – lg[Ca2+] – lgÙî + 2,5√I  , (8)

ãäå pK2 – îòðèöàòåëüíûé ëîãàðèôì êîíñòàíòû 2-é ñòóïåíè äèññîöèàöèè óãîëü-
íîé êèñëîòû; pÏÐCaÑO3

 – îòðèöàòåëüíûé ëîãàðèôì ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìî-
ñòè; [Ca2+] – êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Ca2+, ìã/ë; Ùî – îáùàÿ ùåëî÷íîñòü, ìã-ýêâ/ë; 
I – èîííàÿ ñèëà.

Îáùàÿ ùåëî÷íîñòü âîäû (Ùî, ìã-ýêâ/ë) õàðàêòåðèçóåò ñóììàðíóþ êîíöåí-
òðàöèþ ðàñòâîðåííûõ ãèäðîêñèäîâ è àíèîíîâ ñëàáûõ êèñëîò ÍÑÎ3

- è ÑÎ3
2- çà 

âû÷åòîì êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà.
Äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñîâ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû àíàëèçà èîííîãî ñîñòàâà-

èññëåäóåìûõ âîäíûõ ñèñòåì è ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè êàðáî-
íàòíûõ èîíîâ ÑÎ3

2- (òàáë. 3).
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ (òàáë. 2), èññëåäîâàííûå âîäíûå ïðî-

äóêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñà íàñûùåíèÿ JS, 
ò.å. âîäà îáëàäàåò òåíäåíöèåé îòëàãàòü îñàäîê êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Îäíàêî èç-
âåñòíî, [6], ÷òî âîäà ðåàëüíî ñïîñîáíà âûäåëÿòü îñàäîê êàðáîíàòà êàëüöèÿ 
òîëüêî ïðè ïðè JS > 0,5 – 0,7. 

Èíäåêñ ñòàáèëüíîñòè JS1 äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè ïîëóêîëè÷åñòâåííóþ 
îöåíêó âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ â èññëåäóåìûõ óñëîâèÿõ. Ñïîñîáíîñòü 
îòëàãàòü èëè ðàñòâîðÿòü êàðáîíàò êàëüöèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì çíà÷åíè-
ÿì èíäåêñà ñòàáèëüíîñòè: ïðè JSt > 8,7 âîäà î÷åíü àãðåññèâíàÿ, îñàäîê CaCO3 
íå îáðàçóåòñÿ; ïðè8,7 > JSt > 6,9 âîäà ñðåäíåàãðåññèâíàÿ; ïðè 6,9 > JSt > 6,4 
âîäà ñòàáèëüíàÿ; ïðè 6,4 > JSt > 3,7 âîäà âûäåëÿåò îñàäîê CaCO3; ïðè 3,7 > JSt, 
âîäà ñèëüíî ïåðåíàñûùåíà ïî CaCO3, èíòåíñèâíî îáðàçóåòñÿ îñàäîê.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûé â òàáë. 2, ïîêàçûâàåò ñëåäó-
þùåå. Íàèáîëåå âåðîÿòíî îñàæäåíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ èç âîäíîé ñðåäû â 
îïåðàöèè ïåííîé ñåïàðàöèè. Çäåñü êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ è êàðáîíà-
òà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò ðàâíîâåñíûå. Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ Ëàíæåëüå è 

Òàáëèöà 3

Èíäåêñû êàðáîíàòíîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ âîäíûõ ñèñòåì

Âîäíàÿ ñèñòåìà ðÍ Ò0Ñ Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, 
ìã/ë

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ

Ñà2+ ÍÑÎ3
- ÑÎ3

2-* LCaCO3 
·10–9 ÏÐCaÑO3

·10–9 S1 JS JS1

Õëîðèäíàÿ 
òåõíè÷åñêàÿ âîäà 6,8 4 2789 66,3 0,0096 5,25 11,2 3,4 0,1 7,4

Ñëàáîìèíåðàëèçî-
âàííàÿ ïðèðîäíàÿ 
âîäà 7,78 7 52 251 0,695 5,1 15,0 2,3 0,33 7,1

Îáîðîòíàÿ âîäà 
îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêè 7,8 8 352 131 0,426 5,05 62,5 6,8 0,47 6,8

Îáîðîòíàÿ âîäà 
ïåííîé ñåïàðàöèè 7,8 14 348 122 0,397 4,7 57,6 8,7 0,93 5,9

* – ðàñ÷åòíîå
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Ðèçíåðà îöåíèâàþò æèäêóþ ôàçó îïåðàöèè ïåííîé ñåïàðàöèè êàê ñïîñîáíóþ 
ê ñîëåîòëîæåíèþ. Ïðàêòè÷åñêè â òîé æå ñòåïåíè ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê ïðåä-
øåñòâóþùèì îïåðàöèÿì ðóäîïîäãîòîâêè è îáîãàùåíèÿ, ïðîâîäèìûì â îáî-
ðîòíîé âîäå. Â îïðåäåëåííîé ìåíüøåé ìåðå ñïîñîáíû ê êðèñòàëëèçàöèè è 
îòëîæåíèþ êàðáîíàòà êàëüöèÿ õëîðèäíàÿ òåõíè÷åñêàÿ âîäà è ñëàáîìèíåðà-
ëèçîâàííàÿ ïðèðîäíàÿ âîäà. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ 
Ëàíæåëüå è Ðèçíåðà ýòèõ âîäíûõ ñèñòåì îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè ìàëîèíòåíñèâíî-
ãî êàðáîíàòîîáðàçîâàíèÿ è ê íåéòðàëüíîé îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âîäíûå ñðåäû â îïåðàöèÿõ ïîäãîòîâêè è îáîãàùåíèÿ êèì-
áåðëèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêëîííîñòüþ ê êàðáîíàòèçàöèè, ÷òî îïðåäåëÿåò 
ïðè÷èíó çàðàñòàíèÿ ïîâåðõíîñòè àëìàçîâ è îáîñíîâûâàåò àêòóàëüíîñòü íà-
ïðàâëåíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ èîííî-ìîëåêóëÿðíîãî èñïîëüçóåìûõ âîäíûõ ñèñòåì.

Âàæíûì àñïåêòîì ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññîâ ëèïêîñòíîé ïåííîé ñåïàðà-
öèè ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíàÿ ïîäãîòîâêà îáîðîòíîé âîäû. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáîðîòíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ðåãóëèðîâàíèÿ èõ èîííî-ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà [6]. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ â ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ èññëåäîâàíèé áûëè óñòàíîâëåíû îñî-
áåííîñòè ìåõàíèçìà ýëåêòðîëèçà âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîä. 
Âûïîëíåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî ïðåîáëàäàíèå â îáùåì ýëåêòðîäíîì 
ïðîöåññå ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, 
ïðèâîäÿùèõ ê àêêóìóëèðîâàíèþ â ýëåêòðîëèòå õëîðà è ïîäùåëà÷èâàíèþ ñðåäû. 

Â äàëüíåéøåì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå ïî òå÷åíèþ ïðî-
öåññà ñêîðîñòè ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ãèäðîñóëüôèòíûõ è ñóëüôîêñèäíûõ ñîåäè-
íåíèé, à òàêæå ñêîðîñòè ðåàêöèé îêèñëåíèÿ âîäû ãàçîîáðàçíûì õëîðîì, ïðè-
âîäÿùèõ ê ïîäêèñëåíèþ ñðåäû.

Â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ïðè áåçäèàôðàãìåííîé ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå èññëåäóåìîé âûñîêîìèíåðàëèçîâàííîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé âîäû äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è îá-
ùåé óãëåêèñëîòû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ñêëîííîñòè ê îòëîæåíèþ îñàäêîâ 
CaCO3. Ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì êðèòåðèÿ JS1 (òàáë. 3) îáðàáîòàííàÿ âîäà ïåðåõî-
äèò èç ðàçðÿäà ñêëîííîé ê îòëîæåíèþ îñàäêîâ CaCO3 â ðàçðÿä «ñòàáèëüíîé» è 
«ñðåäíåàãðåññèâíîé» (ïðàêòè÷åñêè íå ñêëîííîé ê îáðàçîâàíèþ îñàäêîâ).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà îáîñíîâàíà è ïîäòâåðæäåíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
áåçäèàôðàãìåííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ìèíåðàëèçîâàííûõ îáîðîòíûõ âîä â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ëèïêîñòíîé è ïåííîé äëÿ ñîçäàíèÿ â ðóäíîé ïóëü-
ïå óñëîâèé äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïëåíîê ñ ïîâåðõíîñòè àëìàçîâ èëè 
ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ.

Òàáëèöà 4

Èíäåêñû êàðáîíàòíîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ âîäíûõ ñèñòåì

Âîäíàÿ ñèñòåìà
ðÍ Ò0Ñ

Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, 
ìã/ë Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ

Ñà2+ ÍÑÎ3
- ÑÎ3

2-* LCaCO3 
·10–9 ÏÐCaÑO3

·10–9 S1 JS JS1

Áåç îáðàáîòêè 6,8 4 2789 66,3 0,0096 5,25 11,2 3,4 0,10 5,4

Ïðè ðàñõîäå ýë. 
ýíåðãèè 0,5 êÂò÷/ì3 6,7 6 1655 16,5 0,004 5,15 15,0 1,14 -0,13 6,6

Ïðè ðàñõîäå ýë. 
ýíåðãèè 1,0 êÂò÷/ì3 6,6 9 989 13,1 0,002 5,1 62,5 0,62 -0,47 7,8
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The results of modeling and studying the formation and dissolution of insoluble compounds films on modi-
fied natural diamonds. It has been shown that the liquid phase of the pulp in the main processes tends to leak 
precipitation and crystallization processes insoluble compounds directly onto the surface of diamond. The 
results showed that the highly mineralized undivided electrochemical treatment process water can decrease 
the concentration of calcium ions and the total carbon dioxide, which reduces the tendency to sediment 
loading. As a result of theoretical and experimental research is justified and confirmed the effectiveness of 
electrochemical conditioning circulating water cycles adhesion and foam separation and to improve recovery 
of diamonds subject to heavy surface changes.

Key words: diamond ores, small classes of diamonds, circulating water, carbonation, hydrophilic films, 
foam separation.
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