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Îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíîëîãèé
ïåðâè÷íîãî îáîãàùåíèÿ àëìàç-

íîãî ñûðüÿ çà ðóáåæîì è â Ðîññèè ñòàë 
â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîöåññ òÿæåëîñðåä-
íîãî îáîãàùåíèÿ.

Âîâëå÷åíèå â ïðîìûøëåííóþ ïå-
ðåðàáîòêó ðîññûïíûõ è òåõíîãåííûõ 
ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå ìåñòîðîæ-
äåíèé, êèìáåðëèòû êîòîðûõ ïîä-
âåðãëèñü àêòèâíîìó âòîðè÷íîìó èç-
ìåíåíèþ, âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå 
èîííîãî ñîñòàâà ñâîéñòâ è ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè îáîðîòíîé 
âîäû è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ñîñòîÿíèå 
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Â óñëîâèÿõ ïåðåðàáîòêè èçìåíåííûõ êèìáåðëèòîâûõ ðóä âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ 
ìåòîäîâ ïðåäóïðåæäåíèÿ îêèñëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ôåððîñèëèöèÿ â òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå ÒÑÑ. Óñòàíîâëåíà íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ èñ-
ïîëüçóåìîé âîäíîé ñèñòåìû äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé âûñîêîé ùåëî÷íîñòè (ðÍ), 
îòðèöàòåëüíîãî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà (ÎÂÏ), íèçêîé ìèíå-
ðàëèçàöèè è ìèíèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûìè ìåòîäàìè èçìåíåíèÿ êèñëîòíî-îñíîâíûõ è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ñâîéñòâ âîäíîé ñèñòåìû â öèêëå ïðèãîòîâëåíèÿ ôåððîñèëèöèåâîé ñóñïåíçèè 
è òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ÒÑÑ ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà èñ-
ñëåäóåìûå îáúåêòû è èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå ïåðåìåøèâàíèÿ ôåððîñèëèöèåâîé 
ñóñïåíçèè èíåðòíîãî ãàçà àçîòà âìåñòî âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî ñèëüíûé îêèñëèòåëü-
êèñëîðîä. Ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìåíà â öèêëå 
ïðèãîòîâëåíèÿ è õðàíåíèÿ ôåððîñèëèöèåâîé ñóñïåíçèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
èíåðòíûì ãàçîì àçîòîì îáåñïå÷èâàåò ïðåäîòâðàùåíèå îêèñëåíèÿ ôåððîñèëèöèÿ è 
ñíèæåíèå åãî ïîòåðü â ñðåäíåì ñ 20 äî 2%. Ïðåäâàðèòåëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè 
ðàñ÷åòàìè ïîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà îá-
ðàáîòêè âîäíîé ôàçû è çàìåíà âîçäóõà íà èíåðòíûé ãàç-àçîò â öèêëå ïðèãîòîâëåíèÿ 
ôåððîñèëèöèåâîé ñóñïåíçèè ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîòåðè ôåððîñèëèöèÿ íà 1% â ñóòêè 
îò îáùåãî åãî êîëè÷åñòâà, öèðêóëèðóþùåãî â ñõåìå ÒÑÑ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàç, ñóñïåíçèÿ, îáîãàùåíèå, àêòèâàöèÿ, ôåððîñèëèöèé, ìèíå-
ðàë, ýêòðîëèç, êàòîëèò, àíîëèò, òÿæåëîñðåäíàÿ ñåïàðàöèÿ, êèìáåðëèò.

ãðàíóë ôåððîñèëèöèÿ â èñïîëüçóåìûõ 
âîäíûõ ñèñòåìàõ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â ýòîé îáëà-
ñòè ÿâëÿåòñÿ êîððîçèÿ (îêèñëåíèå) óòÿ-
æåëèòåëÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî óõóäøàþòñÿ 
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóñïåíçèè è 
ðàñòóò áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè ôåððî-
ñèëèöèÿ â ïðîöåññå òÿæåëîñðåäíîé 
ñåïàðàöèè [2, 3]. Òàê, åñëè óäåëüíàÿ 
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâåæåãî 
ôåððîñèëèöèÿ ïðè íàïðÿæåííîñòè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1000 è 1520 Ý ñî-
ñòàâëÿåò 0,109 è 0,0899 ñì3/ã, òî äëÿ 
îêèñëåííîãî îáðàçöà â ýòèõ æå óñëîâè-

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå íàó÷íîé øêîëû ÍØ 748.2014.5 ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà ÐÀÍ
Â.À. ×àíòóðèÿ.
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ÿõ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü óìåíü-
øàåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà è ñîñòàâëÿåò 
0,049 è 0,042 ñì3/ã, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ ïîñ-
òàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé íà ôåððîñèëèöèåâûå 
ñóñïåíçèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ 
è èçíîñà ôåððîñèëèöèÿ â ïîñëåäóþ-
ùåì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Â ëàáîðàòîðèÿõ ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ, 
ÍÈÃÏ ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» è èíñòèòóòà 
«ßêóòíèïðîàëìàç» âûïîëíåí êîìïëåêñ 
èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé è îïûòíî-ïðîìûøëåííîé 
àïðîáàöèè ìåòîäîâ àêòèâàöèè ôåððî-
ñèëèöèÿ ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ åãî 
îêèñëåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Èñõîäíûé ôåððîñèëèöèé (ðèñ. 1, à)
èìååò îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò öåíòðà ê åãî ïå-
ðèôåðèè, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå 
ñòðóêòóð ðàñïàäà òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ. Êîððîäèðîâàííûé ôåððîñèëèöèé 

(ðèñ. 2, á, 2, â) â ïðèïîâåðõíîñòíîé 
÷àñòè èìååò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 
êèñëîðîäà è ïîíèæåííîå – êðåìíèÿ. 
Ñîäåðæàíèå æåëåçà íå èçìåíÿåòñÿ. 
Äàííûé ôàêò óêàçûâàåò íà ïåðâîî÷å-
ðåäíîå ðàçðóøåíèå çàùèòíîé ïëåíêè 
êðåìíèÿ, îáíàæåíèå ïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðû æåëåçà, ÷òî óñêîðÿåò ïðîöåññû êîð-
ðîçèè ãðàíóë ôåððîñèëèöèÿ. Ãëóáèíà 
íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé â èññëåäóåìûõ 
óñëîâèÿõ äî 1 ìêì. Öèôðû íà ãðàôè-
êå ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì àíàëèçà.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåñ-
ñîâ îêèñëåíèÿ æåëåçà ôåððîñèëèöèÿ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîòåíöèàëàõ, ëå-
æàùèõ â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè âîäû, 
ôåððîñèëèöèé îêèñëÿåòñÿ äî èîíîâ 
æåëåçà (+2, +3): îêèñëîâ è ãèäðîîêèñ-
ëîâ æåëåçà (+2, +3), ãèäðîîêñîêîì-
ïëåêñîâ æåëåçà, îêèñëà êðåìíèÿ [3].

Ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ â ñî-
ñòàâå ôåððîñèëèöèÿ â êèñëîé è íåé-
òðàëüíîé ñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïå-
ðåõîäîì â ôîðìó ãèäðàòèðîâàííîãî 
îêèñëà {mSiO2 · nH2O} [1].

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ïðîôèëèðîâàíèÿ çåðíà ôåððîñèëèöèÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (à), ïî ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà (á) è ïðèîáðåòåííàÿ â ðåçóëü-
òàòå êîððîçèè çîíàëüíîñòü ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (â): 1 – öåíòð çåðíà; 2 – íà ðàññòî-
ÿíèè 4 ìêì îò êðàÿ çåðíà; 3 – íà ðàññòîÿíèè 2 ìêì îò êðàÿ çåðíà; 4 – êðàé çåðíà
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåàêöèé îêèñ-
ëåíèÿ æåëåçà ðàñòâîðåííûì â æèäêîé 
ôàçå êèñëîðîäîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, 
÷òî â íåéòðàëüíîé è ñëàáîùåëî÷íîé 
ñðåäå èîíû æåëåçà ïåðâîíà÷àëüíî ãè-
äðîëèçóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîê-
ñèäîâ æåëåçà (Fe(OH)2, Fe(OH)3), êîòî-
ðûå â äàëüíåéøåì êðèñòàëëèçóþòñÿ è 
ïåðåõîäÿò â îêñèäû æåëåçà.

Êðåìíèåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôåððî-
ñèëèöèÿ (Si) â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñóùå-
ñòâóåò â îäíîì âàëåíòíîì ñîñòîÿíèè 
(+4). Â äèàïàçîíå ðÍ îò 0 äî 10 âîç-
ìîæíî óñòîé÷èâîå ñóùåñòâîâàíèå ìî-
íîìåðíîé ôîðìû Si(OH)4

0 èëè Í4SiO4
0

(ìîíîêðåìíèåâàÿ êèñëîòà) [1–3]. Â ùå-
ëî÷íûõ ðàñòâîðàõ îáðàçóþòñÿ çàðÿ-
æåííûå ñèëèêàòíûå èîíû: Í3SiO4

-,
Í2SiO4

2-, SiO4
4- è äð., òàê íàçûâàåìûå 

«ðàñòâîðèìûå ñèëèêàòû».
Àíàëèç âåðîÿòíûõ ðåàêöèé íà ïî-

âåðõíîñòè ôåððîñèëèöèÿ, ñ ó÷åòîì 
ñîñòàâà ðåàëüíî îáðàçóþùèõñÿ â èñ-
ñëåäóåìûõ óñëîâèÿõ ñîåäèíåíèé, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî êîíêóðåíöèåé ðåàêöèé 
îáðàçîâàíèÿ Fe3O4 è Fe2O3 îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñòåïåíü îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ 
îêèñëåíèÿ ôåððîñèëèöèÿ íà òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóñïåíçèè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñìåùåíèÿ îêèñ-
ëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè 
ôåððîñèëèöèÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ 
ìàãíèòîâîñïðèèì÷èâûõ ïëåíîê ìàãíå-
òèòà ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü âåëè÷èíó 
ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà ìèíåðàëà â 
îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, à ðÍ
ñðåäû – â ùåëî÷íîé îáëàñòè. Êðîìå 
òîãî, íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ñíè-
çèòü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â æèäêîé 
ôàçå ôåððîñèëèöèåâîé ñóñïåíçèè.

Ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííûõ â ýòîì 
íàïðàâëåíèè ðàáîò [2–8] óñòàíîâëåíî, 
÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå ùåëî÷íûõ ïðîäóê-
òîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáî-
ðîòíîé âîäû.

Ïðåèìóùåñòâî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî 
ìåòîäà â ïåðâóþ î÷åðåäü çàêëþ÷àåòñÿ â 

âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíûõ 
ñðåä áåç èçìåíåíèÿ ñîëåñîäåðæàíèÿ 
â ñèñòåìå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíå-
íèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðî-
êèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìèíåðàëîâ. 
Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ðàñõîäà äåôè-
öèòíûõ èëè îïàñíûõ â èñïîëüçîâàíèè 
ðåàãåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèÿõ ÍÈÃÏ 
ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ», ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ, ÌÃÃÓ, 
«ßêóòíèïðîàëìàç» ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôåððîñèëèöèÿ è ìèíåðàëèçîâàííîé 
îáîðîòíîé âîäû, ïðèìåíÿåìûõ â ñõå-
ìå ÒÑÑ îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ¹ 3
ÌÃÎÊà ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ».

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåíåíèé èîííî-ìîëåêóëÿðíîãî ñî-
ñòàâà ïðîäóêòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû 
è çíà÷åíèé ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ 
ôåððîñèëèöèÿ â èññëåäóåìûõ âîäíûõ 
ñèñòåìàõ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèé èîí-
íî-ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìèíå-
ðàëèçîâàííîé âîäû (òàáë. 1) ïîêàçàë, 
÷òî â ùåëî÷íîì ïðîäóêòå ýëåêòðîëèçà 
âîäíûõ ñèñòåì – êàòîëèòå (ïðèêàòîä-
íîì ïðîäóêòå ýëåêòðîëèçà) çàêîíîìåð-
íî ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àíèîííûõ 
îñòàòêîâ êèñëîò, à åãî ðÍ ñäâèãàåòñÿ 
â ùåëî÷íóþ îáëàñòü. Îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñðåäû 
ñìåùàåòñÿ â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü 
äî çíà÷åíèé âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû 
óñòîé÷èâîñòè âîäû. Ýëåêòðîäíûé ïî-
òåíöèàë ôåððîñèëèöèÿ â èññëåäóåìûõ 
óñëîâèÿõ ñìåùàåòñÿ íà 320 ìÂ – â îò-
ðèöàòåëüíóþ îáëàñòü.

Ïðè÷èíîé ñìåùåíèÿ ïîòåíöèàëà â 
îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â æèä-
êîé ôàçå. Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â òàáë. 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî â 
êàòîëèòå (òàáë. 1, ñòðîêà 3) èñõîäíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ 
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ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ ïðè äîñòèæåíèè 
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé â àíîëèòå.

Â àíîëèòå (òàáë. 1, ñòðîêà 2) çàêîíî-
ìåðíî ðàñòåò êîíöåíòðàöèÿ àíèîííûõ 
îñòàòêîâ êèñëîò, â òîì ÷èñëå ñóììàð-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ õëîðà è ïðî-
äóêòîâ åãî îêèñëåíèÿ, à ðÍ ñäâèãàåòñÿ 
â êèñëóþ îáëàñòü. Îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñðåäû ñìå-
ùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü äî 
çíà÷åíèé, ëåæàùèõ â ïðåäåëüíî-ãðà-
íè÷íîé îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè âîäû. 
Ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë ñâåæåãî ôåð-
ðîñèëèöèÿ ñìåùàåòñÿ íà 150 ìÂ â îò-
ðèöàòåëüíóþ îáëàñòü, ÷òî îáóñëîâëåíî 
äåïàññèâàöèåé ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà
è ïðîòåêàíèåì îêèñëåíèÿ æåëåçà è êðåì-
íèÿ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäà.

Ïðîäóêò áåçäèàôðàãìåííîé îá-
ðàáîòêè õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
õëîðà è íåáîëüøèì ñìåùåíèåì ðÍ â 
êèñëóþ îáëàñòü, à Eh è ôñ íà 130–
170 ìÂ â âîññòàíîâèòåëüíóþ îáëàñòü 
(òàáë. 1, ñòðîêà 4).

Àíàëèç êèíåòèêè ðåëàêñàöèîííî-
ãî íàñûùåíèÿ ñóñïåíçèè êèñëîðîäîì 
(ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åðåç 24 ÷àñà 
åå êîíòàêòà ñ âîçäóõîì êîíöåíòðàöèÿ 
êèñëîðîäà æèäêîé ôàçå âîçðàñòàåò 
â ñðåäíåì íà 4 ìã/ë. Êîíöåíòðàöèÿ 
êèñëîðîäà â æèäêîé ôàçå ôåððîñè-

ëèöèåâîé ñóñïåíçèè, ïðèãîòîâëåííîé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ùåëî÷íîãî áåñêèñ-
ëîðîäíîãî ïðîäóêòà, äîñòèãàåò èñõîä-
íûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà 
â îáîðîòíîé âîäå.

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé (ìåòîäîì ýëåêòðîôîðåçà) ïî-
êàçàëè, ÷òî â îáîðîòíîé âîäå äçåòà-
ïîòåíöèàë ôåððîñèëèöèåâîé ñóñïåí-
çèè ñíèæàåòñÿ â 1,2 ðàçà áûñòðåå, 
÷åì â ÷èñòîé âîäå. Àáñîëþòíûå çíà÷å-

Òàáëèöà 1

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîé âîäû 
è ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôåððîñèëèöèÿ

¹
ï/ï

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäíûõ ñèñòåì Ïîòåíöèàëû 
ôåððîñèëèöèÿ

Êîíöåíòðà-
öèÿ êèñëî-
ðîäà, ìã/ëðÍ Eh, ìâ Êîìïîíåíòû ìã/ë , ìÂ ôñ, Â

Cl- SO4
2- HCO3

-

1 Îáîðîòíàÿ âîäà

7,6 +290 181 195 176,9 -0,56 -0,1 3,9

2 Àíîëèò

2,2 +1100 241,4 321 í/îáí. -0,24 -0,25 21,2

3 Êàòîëèò

11,6 -870 60,4 126 11,80 -1,08 -0,42 1,0

4 Ïðîäóêò áåçäèàôðàãìåííîé îáðàáîòêè

5,96 -0,36 11,5 183 48,8 -0,60 -0,23 8,9

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñ-
òâîðåííîãî êèñëîðîäà â èññëåäóåìûõ 
âîäíûõ ñèñòåìàõ ïðè êîíòàêòå èõ ñ 
ôåððîñèëèöèåì â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ:
1 – êîíòàêò ôåððîñèëèöèÿ ñ îáîðîòíîé âî-
äîé ïðè ïåðåìåøèâàíèè; 2 – êîíòàêò ôåððî-
ñèëèöèÿ ñ îáîðîòíîé âîäîé áåç ïåðåìåøèâà-
íèÿ; 3 – êîíòàêò ôåððîñèëèöèÿ ñ êàòîëèòîì 
ðÍ 10,2 è Eh = – 420 ìÂ ïðè ïåðåìåøèâà-
íèè; 4 – êîíòàêò ôåððîñèëèöèÿ ñ êàòîëèòîì 
ðÍ 10,2 è Eh = – 420 ìÂ áåç ïåðåìåøèâàíèÿ
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íèÿ äçåòà-ïîòåíöèàëà ôåððîñèëèöèÿ â 
îáîðîòíîé âîäå âäâîå íèæå, ÷åì â ÷è-
ñòîé (òàáë. 2). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü îñàæ-
äåíèÿ ñóñïåíçèè â îáîðîòíîé âîäå íà 
17% âûøå, ÷åì ÷èñòîé (òàáë. 2).

Àíàëèç îáîáùåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî äçåòà-ïî-
òåíöèàë ôåððîñèëèöèÿ íåïðåðûâíî 
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé ïðè óâåëè÷åíèè ùåëî÷íîñòè 

ñðåäû (ðèñ. 3). Îäíàêî, ïðè ýòîì, äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå ðÍ ñâûøå 10,8 
âåäåò ê ñíèæåíèþ àáñîëþòíîãî çíà÷å-
íèÿ äçåòà-ïîòåíöèàëà ôåððîñèëèöèÿ 
(ñìåùåíèþ â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ 
çíà÷åíèé).

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîäóêòîâ 
êàòîäíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè îáîðîòíîé âîäû íà óñòîé÷è-
âîñòü ôåððîñèëèöèåâîé ñóñïåíçèè 
ïîêàçàëè, ÷òî ñìåùåíèå ðÍ â ùåëî÷-
íóþ îáëàñòü âåäåò òàêæå ê çàìåòíî-
ìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ 
ñóñïåíçèè (ñ 0,93 ìì/ñ ïðè ðÍ = 7,6 
äî 0,76 ìì/ñ ïðè ðÍ = 10,5), à ïîä-
ùåëà÷èâàíèå ñóñïåíçèè äî ðÍ = 11,0 
âåäåò ê îáðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðî-
ñòè îñàæäåíèÿ ñóñïåíçèè (ðèñ. 4).

Ðåçêîå ñíèæåíèå óñòîé÷èâîñòè ñó-
ñïåíçèè ïðè óâåëè÷åíèè ðÍ ñâûøå 
10,5 ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðîì çàâèñè-
ìîñòè äçåòà-ïîòåíöèàëà ôåððîñèëè-
öèÿ îò âåëè÷èíû ðÍ è îáóñëîâëåíî, 
ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷åíèåì èîííîé 
ñèëû ðàñòâîðà è âûðîæäåíèåì äèô-
ôóçíîé ÷àñòè äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñëîÿ íà çåðíàõ ôåððîñèëèöèÿ.

Îòäåëüíûì êîìïëåêñîì ìàãíåòî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé óñòàíîâëåíî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèè êàòîëèòà îáåñïå-
÷èâàåò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ñíè-
æåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 
ôåððîñèëèöèÿ íà 15–20% (ðèñ. 5).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè 
ðåêîìåíäîâàòü èíòåðâàë ðÍ ôåððî-
ñèëèöèåâîé ñóñïåíçèè îò 9,5 äî 10,8 
êàê îïòèìàëüíûé ñ ïîçèöèè îáåñïå-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àãðåãàòèâíîé 
óñòîé÷èâîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ñóñïåíçèè ôåððîñèëèöèÿ.

Òàáëèöà 2

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è óñòîé÷èâîñòü ñóñïåíçèè ôåððîñèëèöèÿ 
â òåõíè÷åñêîé è îáîðîòíîé âîäå

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è ðåîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû

Îáîðîòíàÿ âîäà ×èñòàÿ òåõíè÷åñêàÿ âîäà

Ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë ôåððîñèëèöèÿ, ìÂ -100 -125

Äçåòà-ïîòåíöèàë ôåððîñèëèöèÿ, ìÂ -0,56 -1,12

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ çåðåí ñóñïåíçèè, ìì/ñ 0,95 0,82

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îñàæäå-
íèÿ ñóñïåíçèè ôåððîñèëèöèÿ îò ùåëî÷-
íîñòè ñðåäû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè äçåòà-ïîòåíöèàëà 
÷àñòèö ôåððîñèëèöèÿ îò ùåëî÷íîñòè 
ñðåäû
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Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòàìè äàí-
íîãî âûïîëíåííîãî êîìïëåêñà ëàáî-
ðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, 
÷òî èíòåíñèâíîå îêèñëåíèå ôåððîñè-
ëèöèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîðîòíîé 
ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû âûçûâàåò ñíè-
æåíèå åãî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 
è óìåíüøåíèå ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè çåðåí.

Ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé òàêæå îáîñíîâàí è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåí îïòèìàëüíûé èí-
òåðâàë çíà÷åíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ôåððîñèëèöèåâîé ñóñïåí-
çèè: ðÍ = 9,5–10,5; Åôñ < -300 ìÂ;
ÎÂÏ < -320 ìÂ.

Âûáðàííûå ïàðàìåòðû îáóñëàâëè-
âàþò ïðîòåêàíèå ïðîöåññà îêèñëåíèÿ 
ôåððîñèëèöèÿ ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ è 
îáðàçîâàíèåì ìàãíèòîâîñïðèèì÷èâûõ 
îêèñëîâ æåëåçà òèïà Fe3O4, îáåñïå÷è-
âàþùèõ âûñîêóþ àãðåãàòèâíóþ óñòîé-
÷èâîñòü ñóñïåíçèè, à òàêæå åå ñïîñîá-
íîñòü ê ýôôåêòèâíîé ðåãåíåðàöèè 
ìàãíèòíûì ñïîñîáîì. 

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðîâåñòè ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëíîãî 
îáúåìà æèäêîé ôàçû ñóñïåíçèè ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ñëîæíîñòüþ îòäåëåíèÿ æèäêîé ôàçû 
ñóñïåíçèè îò òâåðäîé â óñëîâèÿõ íå-
ïðåðûâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîìó ìåòîäó ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ ñâîéñòâ âîäíûõ ñèñòåì â òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ÒÑÑ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî àïðîáèðîâàí ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèé ñïîñîá ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíòàêòà 
ôåððîñèëèöèÿ ñ êèñëîðîäîì çà ñ÷åò 
èñêëþ÷åíèÿ âîçäóõà, èñïîëüçóåìîãî â 
öèêëå ïåðåìåøèâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ 
ôåððîñèëèöèÿ âî âçâåøåííîì ñîñ-
òîÿíèè.

Ïîñòîÿííîå êðóãëîñóòî÷íîå àýðè-
ðîâàíèå âîçäóõîì ñóñïåíçèè âûçûâàåò 
ñèëüíîå îêèñëåíèå ôåððîñèëèöèåâûõ 
çåðåí ñ ðàçðóøåíèåì åãî æåëåçíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â ðåçóëü-
òàòå àíàëèçà êîòîðûõ óñòàíîâëåíî íà 
38% óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé èçâëå÷åíèå ôåððîñèëèöèÿ â ìàã-
íèòíóþ ôðàêöèþ â ïðîöåññå ìàãíèò-
íîé ñåïàðàöèè.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî òåõ-
íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îñóùåñòâëåíà â 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ 
ôåððîñèëèöèÿ âî âðåìåíè: 1 – â îáîðîò-
íîé âîäå; 2 – â êàòîëèòå ñ ðÍ = 10,5; 3 – â êà-
òîëèòå ñ ðÍ = 11,6

Ðèñ. 6. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáîòû 
ãåíåðàòîðà àçîòà
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ñõåìå ÒÑÑ ÎÔ ¹ 3 ÌÃÎÊà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óñòàíîâêè, ñîñòîÿùåé èç ñè-
ñòåìû àçîòíîãî ãåíåðàòîðà (ðèñ. 6) è 
ïîäñèñòåìû ïî ïðîèçâîäñòâó ñæàòîãî 
âîçäóõà, êóäà âõîäèò êîìïðåññîð âîç-
äóõà, îñóøèòåëü, óñòðîåííûé ïî õîëî-
äèëüíîìó òèïó, âîçäóøíûé ðåñèâåð è 
ñèñòåìà.

Ãåíåðàòîð ñîñòîèò èç äâóõ àäñîð-
áåðîâ, ðàáîòàþùèõ ïîî÷åðåäíî:

ïîäà÷à àçîòà ïðîèçâîäèòñÿ ÷å-
ðåç îäèí àäñîðáåð ñ óæå î÷èùåííûì 
ìîëåêóëÿðíûì ñèòîì;

â ýòî âðåìÿ äðóãîé àäñîðáåð ðå-
ãåíåðèðóåò íàñûùåííîå ìîëåêóëÿðíîå 
ñèòî.

Ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåííîãî êî-
ëè÷åñòâà âðåìåíè ïðîöåññ îáðàáîòêè 

ìåíÿåòñÿ, (ïåðâûé àäñîðáåð ðåãåíå-
ðèðóåò, âòîðîé àäñîðáåð ïîäàåò àçîò 
÷åðåç óæå î÷èùåííîå ìîëåêóëÿðíîå 
ñèòî). Ïîñëå àäñîðáåðà àçîò ïîäàåòñÿ 
â áóôåð àçîòà.

Ïðåäâàðèòåëüíûìè ðàñ÷åòàìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ñâåäåíèè ê ìèíèìó-
ìó ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ôåððîñèëèöèÿ 
çà ñ÷åò çàìåíû âîçäóõà èíåðòíûì ãà-
çîì àçîòîì, åãî ïîòåðè â öèêëå ïðè-
ãîòîâëåíèÿ è ðåãåíåðàöèè ñíèçÿòñÿ íà 
15%.

Îðèåíòèðîâî÷íûé ðàñ÷åò ïîêàçû-
âàåò, ÷òî êîìïëåêñíîå âíåäðåíèå ðàç-
ðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèò ñíèçèòü 
ïîòåðè ôåððîñèëèöèÿ â ñðåäíåì íà 
0,5–1% â ñóòêè îò îáùåãî åãî êîëè÷å-
ñòâà, öèðêóëèðóþùåãî â ñõåìå ÒÑÑ.
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Under conditions of altered kimberlite ore processing, investigation of methods for prevention of oxida-
tion and decomposition of ferrosilicon in the TSS process circuit is undertaken. It is found to be necessary to 
adjust the employed water-based system parameters up to certain values of high alkalinity (pH), negative-value 
oxidation–reduction potential (ORP), low mineralization and minimum oxygen content. It is shown that the 
most efficient methods for altering acid-base and oxidation–reduction properties of the water-based system in 
the ferrosilicon suspension production circuit and in the TSS process are the electrochemical effects on the 
test objects and the substitution of highly oxidative air for inactive gas of nitrogen in the circuit of ferrosilicon 
suspension stirring. The bench tests show that replacement of air in the circuit of manufacture and storage of 
ferrosilicon suspension by inactive gas of nitrogen ensures prevention of ferrosilicon oxidation and reduction 
in ferrosilicon loss from 20 to 2% on an average. Preliminary economic design yields that the integrated im-
plementation of the electrochemical treatment of water phase and air substitution for inactive gas of nitrogen 
in the ferrosilicon suspension manufacture circuit will allow reduction in ferrosilicon loss by 1% per day relative 
to the overall ferrosilicon under circulation in the TSS process circuit. 

Key words: diamond, suspension, beneficiation, activation, ferrosilicon, mineral, electrolysis, catholyte, 
anolyte, float-and-sink separation, kimberlite.
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