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Крупнейшими мировыми про-
изводителями природных ал-

мазов являются Россия, Ботсвана и 
Демократическая Республика Конго 
(ДРК), в совокупности, обеспечиваю-
щие около 59% их мировой добычи. 
Россия занимает первое место в мире 
по добыче алмазов в каратах, усту-
пая по стоимостным объемам только 
Ботсване. При этом основная добы-
ча алмазов в РФ осуществляется на 
горно-обогатительных предприятиях 
акционерной компании «АЛРОСА», 
являющейся одним из мировых лиде-
ров в области разведки, добычи и ре-
ализации алмазов, ее доля в мировой 
добыче алмазов по данным на 2012 г.
составила 27% (в 2002 г. – 18%).

Сохранность товарной продукции 
алмазных горно-обогатительных ком-
бинатов является основным показа-
телем эффективности производства 
ввиду высокой ценности кристаллов 
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и необратимости их повреждаемо-
сти. В связи с этим, в настоящее вре-
мя разрабатывается и используется 
множество решений по применению 
физико-технических приемов направ-
ленного разрушения горных пород и 
физико-химических способов пред-
варительного разупрочнения (напри-
мер, обработка высокоминерализо-
ванными рассолами) в сочетании с ме-
ханическим рыхлением ослабленных 
массивов, направленных на повыше-
ние сохранности алмазов [1].

Однако, до сих пор, при существу-
ющей в Мире технологии добычи ал-
мазов из коренных месторождений и 
переработки кимберлитов, включа-
ющей рудоподготовку с последова-
тельным извлечением алмазов в раз-
личных обогатительных процессах, 
происходит техногенное изменение 
качества от 14% алмазов; при этом 
максимальные повреждения наблю-
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даются у крупных кристаллов, а ос-
новными причинами их повреждения 
являются процессы добычи и измель-
чения кимберлитов [1–5].

В связи с вышеизложенным, акту-
альной задачей при переработке ким-
берлитов является научное обоснова-
ние и разработка новых методов, обе-
спечивающих сохранность алмазов в 
процессах подготовки сырья к обога-
щению, основным из которых являет-
ся процесс мокрого самоизмельчения.

Решение проблемы повышения 
сохранности алмазов в процессе мо-
крого самоизмельчения может быть 
достигнуто на основе создания и ис-
пользования принципиально новых 
методов подготовки сырья перед опе-
рацией измельчения, корректировки 
схем рудоподготовки, изменений в 
конструкции мельниц, условий и ре-
жимов их эксплуатации, обеспечива-
ющих, как повышение сохранности 
алмазов, так и создание оптимальных 
условий селективной дезинтеграции 
кимберлитов [6–9].

Одним из таких методов интенси-
фикации процесса мокрого самоиз-
мельчения кимберлитов является ис-
пользование в качестве жидкой фазы 
водных систем, обладающих высокой 
энергией смачивания по отношению к 
минералам кимберлитов.

В данной работе для обеспечения 
интенсификации процесса мокрого 

самоизмельчения посредством на-
правленного регулирования физи-
ко-химических характеристик жид-
кой фазы, находящейся в контакте с 
кимберлитом, использован электро-
химический метод водоподготовки, 
разработанный в ИПКОН РАН и до-
казавший свою эффективность при 
переработке ряда руд [10–12]. 

При этом, изменяя состав, концен-
трацию, температуру электролита и 
подбирая условия, определяющие ве-
личину перенапряжения (прежде все-
го материал электродов), тип электро-
лизеров, можно изменять протекание 
электродных процессов в желатель-
ном направлении, что обеспечит це-
ленаправленное изменение кислотно-
основных, окислительно-восстанови-
тельных свойств, ионного и газового 
состава водных растворов электро-
литов, обеспечивающих изменение 
прочностных свойств минералов при 
их взаимодействии [13, 14].

Для исследования влияния продук-
тов электролиза минерализованной 
модельной водной системы, характе-
ристика которых приведена в табл. 1, 
на прочностные свойства породоо-
бразующих минералов кимберлита 
были проведены эксперименты по 
определению микротвердости мине-
ралов в условиях их взаимодействия 
с продуктами электролиза модельной 
воды, идентичной по ионному со-

Таблица 1

Характеристика исследуемых водных систем и условия их электрохимической  
обработки

¹ 
п/п

Водная система рН Eh,  
мВ

Условия электрохимической обработки

Анодная плотность 
тока Is, A/м2

Продолжительность 
обработки, сек

1 Модельная водная система 6,0 150 – –

2 Продукт бездиафрагмен-
ной обработки 6,5 600 150 30

3 Анолит ¹ 1 3,0 800 150 30

4 Католит ¹ 1 10,0 -200 150 30
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ставу технологической (оборотной) 
воде обогатительной фабрики ¹ 3 
Мирнинского ГОКа (табл. 2). Выбор 
продуктов ее электролиза обусловлен 
контрастностью их физико-химиче-
ских свойств. 

В качестве материалов исследова-
ния были использованы мономинера-
лы кальцита, серпентина и оливина – 
основные породообразующие мине-
ралы кимберлита.

Определение микротвердости ми-
нералов в условиях их взаимодействия 
с продуктами электролиза модельной 
воды проводилось на микротвердо-
мере ПМТ-3М по методу Виккерса. 
Методика проведения экспериментов 
состояла в следующем: в исследуемых 
сухих аншлифах минералов измеряли 
микротвердость; после этого данные 
образцы минералов выдерживали в 
течение 15 минут в модельной водной 
системе или в продуктах ее электро-
химической обработки, после чего 
повторно измеряли величину микро-
твердости исследуемых минералов.

Из данных, представленных в 
табл. 3, видно, что в условиях взаи-
модействия исследуемых минералов 
с продуктами электролиза модельной 
водной системы происходит сниже-
ние их механических свойств: так, 
например, значения микротвердости 
серпентина снижаются с 339–290 до 
238–266 МПа; кальцита с 491–441 
до 335–376; оливина с 3538–3247 
до 2645–3054 в зависимости от типа 
водной системы. 

Максимальное разупрочнение сер-
пентина происходит при взаимодей-
ствии с католитом – величина значений 
микротвердости минерала снижается 
на 21,5% с 339 МПа до 266 МПа.

Максимальное разупрочнение оли-
вина так же происходит при взаимодей-
ствии с католитом – величина значений 
микротвердости минерала снижается 
на 20,5% с 3326 МПа до 2645 МПа.

В отличие от серпентина и оливи-
на максимальное снижение механиче-
ских свойств кальцита происходит в 
процессе взаимодействия с анолитом, 

Таблица 2

Характеристика технологической воды ОФ ¹ 3 Мирнинского ГОКа

Продукт рН Концентрация, мг/дм3 Σ минерали-
зация, г/дм3

HCO3- Са2+ Mg2+ Na+ Cl- SO4
2-

Технологическая вода 
ОФ ¹ 3 МГОКа 8,4 73 1240 231 7374 10 544 2224 21,7

Таблица 3

Изменение микротвердости минералов в условиях их взаимодействия  
с различными водными системами

Минерал Микротвердость, МПа (%, от исх.)

Модельная  
водная  
система 

Продукт  
бездиафрагмен-
ной обработки 
(п. ¹ 2 табл.1)

Анолит  
(п. ¹ 3 
табл.1)

Католит  
(п. ¹ 4 
табл.1)

серпентин до обработки 249 290 295 339

после обработки 220 (88,4) 248 (85,5) 238 (80,6) 266 (78,5)

кальцит до обработки 474 482 491 441

после обработки 430 (90,8) 376 (78,1) 361 (73,5) 335 (75,9)

оливин до обработки 3358 3538 3247 3326

после обработки 2860 (85,2) 3054 (86,3) 2692 (82,9) 2645 (79,5)
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в котором возможно происходит хи-
мическое разрушение карбонатов, – 
величина значений микротвердости 
снижается на 26,5% с 491 МПа до 
361 МПа, при этом взаимодействие 
с католитом также приводит к значи-
тельному разупрочнению минерала – 
микротвердость снижается на 24,1%. 

Также необходимо отметить по-
ложительное влияние минерализо-
ванной воды на разупрочнение ми-
нералов кимберлита: микротвердость 
оливина снижается на 14,8%, серпен-
тина – на 11,6%, кальцита – на 9,2%.

Установлено, что использование про-
дукта бездиафрагменной обработки, 
характеризующегося высокими окисли-
тельными свойствами (Eh = 600 мВ) по 
сравнению с использованием католи-
та и анолита, приводит к менее значи-
тельному снижению микротвердости 
породных минералов: оливина – на 
13,7%, серпентина – на 14,5%, каль-
цита – на 22,0%. 

Однако в промышленных условиях 
наиболее целесообразно получение 
продуктов бездиафрагменной обра-
ботки по следующим причинам: низ-
кий удельный расход электроэнергии 
(до 0,15 кВт·ч/м3) на обработку воды, 
высокая производительность электро-
химических аппаратов, простота их 
обслуживания и низкая стоимость.

В связи с этим, в последующих экс-
периментах было изучено влияние 
только продуктов бездиафрагменной 
обработки воды на микротвердость 
связующей массы кимберлита (трубка 
«Юбилейная»), состоящей более чем 
на 80% из серпентина, кальцита и пи-
роаурита (табл. 4), и эффективность 
процесса измельчения кимберлитов.

В условиях взаимодействия иссле-
дуемой связующей массы кимберлита 

с бездиафрагменным продуктом элек-
тролиза модельной водной системы 
происходит снижение ее механиче-
ских свойств: так, например, значе-
ние микротвердости в сравнении с 
взаимодействием с модельной водной 
системой без обработки снижается на 
20,3% с 579,2 до 461,5 МПа (микро-
твердость исходной сухой связующей 
массы 616, МПа).

Возможность интенсификации про-
цесса измельчения кимберлитов ис-
пользованием продукта бездиафраг-
менной обработки воды была изучена 
на кимберлите трубки «Заполярная» 
класса крупности -20 мм, обладающе-
го высокими прочностными свойства-
ми. Измельчение кимберлита прово-
дили в лабораторной мельнице объ-
емом 3 дм3 при продолжительности 
измельчения – 25 мин, определенной 
по кинетике измельчения руды. В ка-
честве измельчающей среды выбрана 
металлическая шаровая загрузка, так 
как при использовании керамической 
шаровой загрузки не происходило эф-
фективного разрушения руды.

По результатам гранулометриче-
ского состава измельченных проб 
(5 экспериментов) для каждого класса 
крупности были рассчитаны следую-
щие показатели: среднее значение, 
дисперсия, стандартное отклонение и 
коэффициент изменчивости, подтвер-
дившие стабильность процесса измель-
чения – максимальное стандартное от-
клонение выхода класса -0,071 мм со-
ставляет 1,6%, для остальных классов 
крупности стандартное отклонение 
их выхода не превышало 1,3%.

На рис. 1 представлены результаты 
измельчения кимберлита трубки «За-
полярная», из которых видно, что ис-
пользование в качестве жидкой фазы 

Таблица 4

Минеральный состав связующей массы кимберлита трубки «Юбилейная»

Минералы Оливин Пироаурит Серпентин Кальцит Прочие

Содержание, % 12,0 28,0 28,0 25,0 7,0
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бездиафрагменного продукта электро-
лиза технологической воды ОФ ¹ 3 
МГОКа приводит к снижению количе-
ства класса -20 +10 мм в сливах мель-
ницы с 14,9 до 8,1%, т.е. на 6,8%. 

Полученные данные так же под-
тверждаются значениями параметров 
k и А уравнения Андреева [15], вели-
чина k снижается с 0,128 до 0,108 при 
увеличении А с 58, 44 до 65,13. При 
этом коэффициент А характеризует 
выход класса мельче единицы изме-
рения диаметра, параметр k опреде-

ляет соотношение между количеством 
отдельных классов крупности в про-
дукте: чем ниже значение параметра 
k, тем меньше преобладание крупных 
классов в продукте.

Результаты минералогического ана-
лиза измельченных продуктов показа-
ли, что в классе крупности -5 +2 мм 
пробы кимберлита, измельченного с 
использованием электрохимически об-
работанной воды, возрастает (по мас-
се) количество кальцита с пироаури-
том – в 2,4 раза; серпентина с пироа-

Рис. 1. Изменение гранулометрического состава слива мельницы при использова-
нии в процессе измельчения продукта электрохимической обработки оборотной 
воды ОФ ¹ 3

Рис. 2. Выделение пузырьков электролизных газов на поверхности кимберлита (а) 
и алмаза (б)



185

уритом – в 1,95 раза, при неизменной 
массе серпентина с включениями оли-
вина. В классе крупности -2 +1,2 мм 
пробы кимберлита, измельченного с 
использованием электрохимически 
обработанной воды, резко возрастает 
(по массе) количество кальцита с пи-
роауритом – в 3,6 раза; серпентина с 
пироауритом – в 2,7 раза; количество 
серпентина с включениями оливина 
возрастает незначительно – в 1,4 раза. 
Т.е. наибольшее воздействие электро-
химически обработанная вода оказы-
вает на кальцит и пироаурит, количе-
ство которых в продуктивном классе 
(-5 +1,2 мм) возрастает в 2,4–3,6 раза; 
на серпентин с включениями оливина 
бездиафрагменный продукт электро-
лиза технологической воды влияет не-
значительно, что подтверждает дан-
ные об изменении микротвердости 
минералов в условиях взаимодействия 
с бездиафрагменным продуктом элек-
тролиза модельной водной системы. 

Кроме того, установлено, что 
электролизные газы, присутствующие 
в значительных объемах в электрохи-
мически обработанных водах, сорби-
руются, в основном, на поверхности 
алмазов. Предполагается, что элек-
тролизные газы, интенсивно сорбиру-
ясь на гидрофобной поверхности ал-
мазов, образуя защитную «рубашку», 
повысят их сохранность в процессе 
измельчения кимберлитов (рис. 2).

Таким образом, установлена воз-
можность разупрочнения породных 
минералов кимберлита продуктами 
электролиза минерализованных во-
дных систем, обеспечивающими сни-
жение микротвердости, в сравнении 
с исходными образцами: оливина на 
20,5%, серпентина – на 21,5%, каль-
цита – на 24,1% и связующей массы 
кимберлита – на 20,4% за счет из-
менения физико-химических свойств 
водных систем, используемых в про-
цессе измельчения (рН, Eh и минера-
лизация).

Экспериментально подтверждено, 
что при использовании в качестве жид-
кой фазы продукта электролиза тех-
нологической воды ОФ ¹ 3 МГОКа  
в процессе измельчения кимберлита 
трубки «Заполярная» в сливах мельни-
цы наблюдается увеличение выхода 
мелкого класса (-10мм) на 6,8%.

На основании проведенных ис-
следований можно сделать вывод, 
что использование в процессе мо-
крого самоизмельчения кимберлитов 
электрохимически обработанных вод 
позволит повысить сохранность ал-
мазных кристаллов за счет разупроч-
нения породообразующих минералов 
кимберлита и более быстрого высво-
бождения алмазов в процессе измель-
чения, обусловленного сокращением 
времени пребывания кимберлитов в 
мельнице. 
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The possibility of the kimberlites weakening by the water electrolysis products were determined. It was 
achieved though the overall decreasing of the kimberlite binder mass and main rock forming (olivine, serpen-
tine, calcite) minerals’microhardness by 20,3 and 20,5–24,1% respectively due to the purposeful changing 
of water systems’physicochemical properties. It was found that the usage of the mineralized water electrolysis 
products for the kimberlites grinding provide the rising of the fine classes yield in the mill out put by 6,8%. 
That confirm the reasonability of the electrochemical treatment usage in the milling process to enhance the 
diamonds recovery due to more rapid opening of the crystals that provided by the decreasing of the kimber-
lites’ mill duration time.
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