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Аннотация: Эффективным направлением снижения потерь мелких алмазов из ким-
берлитовых месторождений является совершенствование режима пенной сепарации и, 
в частности, выбор температурного и реагентного режимов основных технологических 
операций. Важным условием эффективности разрабатываемой технологии является учет 
состава водной фазы, которой существенно усложняется в условиях замкнутого водо-
оборота. С использованием термодинамических расчетов и физико-химических иссле-
дований определены причины снижения эффективности процесса пенной сепарации в 
условиях водооборота, заключающиеся в гидрофилизации поверхности алмазов кри-
сталлизующимися карбонатными и силикатными минеральными пленками и последу-
ющего закрепления на них тонких шламовых классов, а также снижении интенсивности 
действия применяемых реагентов в водной фазе с высокой минерализацией. Результа-
тами термодинамического моделирования определены условия разрушения гидрофи-
лизирующих покрытий и восстановления природной гидрофобности алмазов. Выбран 
температурный режим операций тепловой обработки, кондиционирования рудного пи-
тания с собирателем и непосредственно процесса пенной сепарации, обеспечивающий 
максимальное извлечение алмазов в концентрат при высокой селективности процесса. 
Предложено применять компаундные собиратели на основе мазута Ф-5 и дизельной тех-
нической фракции, сохраняющие свои характеристики в сильно минерализованных сре-
дах. Предложено использовать неосаждаемые ионами кальция реагенты-диспергаторы 
шламовых классов породных и кимберлитовых минералов. Разработанный режим про-
шел апробацию на полупромышленной автоматизированной установке пенной сепара-
ции, где показал возможность снижения потерь алмазов на 9,8–10,7%.
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Введение
Наиболее эффективным методом изв- 

лечения из кимберлитов мелких клас-
сов алмазов является пенная сепарация 
[1, 2]. Уровень извлечения алмазов в цик- 
ле пенной сепарации составляет 75—
90%, однако он существенно снижается 
при вовлечении в переработку гиперген- 
но измененных кимберлитов, в которых 
имеет место существенное зарастание и 
снижение флотируемости алмазов [3, 4]. 

Другими причинами потерь алмазов яв-
ляется неоптимальный состав исполь-
зуемых в качестве собирателей нефте-
продуктов, сезонное варьирование тем-
пературы и снижение эффективности 
реагентов  — депрессоров минералов 
кимберлита в условиях существенно 
возрастающей в условиях применения 
замкнутого водооборота минерализации 
водной фазы. В условиях применения 
замкнутого водооборота в водной фазе 
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происходит накапливание различных раст- 
воримых солей и шламов, в значитель-
ной мере влияющих на процесс флота-
ции за счет гидрофилизации поверхно-
сти алмазов [5]. 

Необходимый для эффективной фло-
тации уровень закрепления собирателя 
на поверхности алмазов требует приме- 
нения технологий и режимов восстанов- 
ления их природной гидрофобности [6]. 
Поставленная задача может быть до-
стигнута при поддержании оптимально- 
го температурного режима, в т.ч. полу-
чаемого за счет использования тепла, 
расходуемого на стадии тепловой обра- 
ботки исходного питания, обеспечива- 
ющего нагрев среды в операциях реа-
гентного кондиционирования исходного 
питания и непосредственно в процессе 
пенной сепарации [7]. Другим условием 
повышения эффективности пенной се-
парации является корректировка фрак-
ционного состава собирателей, обеспе-
чивающая необходимую интенсивность 
закрепления собирателя на алмазах без 
закрепления на минералах кимберлита.

Задачей исследования является выбор 
наилучшего температурного и реагент- 
ного режима пенной сепарации, обеспе- 
чивающего очистку поверхности гидро- 
филизированных алмазов и интенсивное 
закрепление собирателя, не теряющего 
своих качеств в сильно минерализован-
ной водной фазе [8]. Для определения 
путей восстановления флотируемости ал- 
мазов и выбора оптимальных режимов 
взаимодействия собирателей целесооб- 
разно использовать совокупность специ- 
альных методик исследований, включая 
измерение состава поверхности, крае-
вого угла смачивания, гидрофобности и 
флотации минералов [9, 10]. 

Методика эксперимента 
Исследование состава поверхности 

алмазов проводили с использованием 
метода электронно-зондового рентгено-

спектрального анализа (ЭЗРСА) с энер-
годисперсионной приставкой. Метод 
ЭЗРСА был реализован с использовани-
ем электронного микроскопа Jeol-5610 LV 
[11]. Анализ минерального состава от-
дельных образований и обобщенных дан- 
ных на анализируемых участках поверх- 
ности алмазов проводился по данным 
сканирующего рентгеноспектрального 
анализа с использованием математиче- 
ских методов обработки результатов и 
проверялся методом ИК-Фурье спектро- 
фотометра «Bruker» [12]. Оценку гид- 
рофобности алмазов и собирательной 
способности исследуемых собирателей 
и эффективности реагентов-депрессоров 
проводили с использованием прибора 
для измерения краевого угла смачива-
ния OCA 15EC и установки беспенной 
флотации [13, 14]. 

Применялась усовершенствованная 
методика измерения краевых углов сма-
чивания аполярным собирателем, закре- 
пившимся в виде капли на поверхности 
алмазов в водной среде в условиях гид- 
родинамических нагрузок. 

Полупромышленные тесты предло-
женных температурных и реагентных 
режимов проводились на укрупненной 
автоматизированной установке пенной 
сепарации ЛФМ-001С института «Якут- 
нипроалмаз». При проведении испыта-
ний установка пенной сепарации рабо-
тала в режиме замкнутого водооборота 
с использованием реагентных режимов, 
максимально приближенных к промыш-
ленным. 

Результаты исследований  
и их обсуждение. Исследование 
влияния тепловой обработки  
на состав поверхности  
и закрепление собирателя  
на поверхности алмазов 
Оценка состава поверхностных об-

разований на алмазах трубки «Интерна- 
циональная» была проведена с примене- 
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нием методики типизации по основным 
минеральным группам. Технологические 
характеристики минеральных групп, 
представленные в табл. 1, с одной сто-
роны, позволяют учесть генезис покры-
тий, приводящих к гидрофилизации ал- 
мазов, с  другой,  — определить рацио-
нальные технологии восстановления 
природной гидрофобности алмазов и 
способов предотвращения повторной 
гидрофилизации.

Группа карбонатных минералов ха-
рактеризуется наибольшей склонностью 
к кристаллизации в пересыщенных раст- 
ворах. Закрепление алюмосиликатов про-
текает преимущественно по механизму 
адгезии на поверхность алмазов (слои-
стые алюмосиликаты) [15]. Группа оли-
винов и пироксенов в меньшей степени 
склонна к налипанию на поверхность 
алмазов. Группа солеобразных хлорид-
ных минералов характерна для кимбер-
литов с предельно высокой концентра-
цией солей в поровой жидкости, в то 
время как группа оксидов и сульфидов 
железа характерна для алмазов из суще-
ственно измененных кимберлитов [16].

Системный анализ минерального со- 
става отдельных образований и обоб-
щенных данных на поверхности алмазов 
проводился по данным сканирующего 
рентгеноспектрального анализа с ис- 
пользованием адаптированного для кон- 
кретных условий метода определенно-
сти Парето [17]. 

Данный метод позволяет характери- 
зовать пробу как совокупность 5-ти ми-
неральных групп с характерными пара-
метрами. Расчет принадлежности пробы 
производится по шести значимым пара-
метрам руды.

Разработанная методика была при-
менена для расшифровки карт состава 
поверхности алмазов, полученных на 
электронном микроскопе с применени-
ем метода растровой рентгеноэлектрон-
ной спектрометрии (см. рис. 1). 

Обобщение результатов расчетов для 
100 спектров отдельных образований на 
поверхности 20 гидрофильных алмазов 
трубки «Интернациональная» показало, 
что преобладающей минеральной фор-
мой на исследованных гидрофильных 
алмазах являются карбонаты, алюмо-

Таблица 1
Основные технологические характеристики минеральных групп,  
заложенные в модель при типизации минеральных образований на алмазах 
The main technological characteristics of mineral groups incorporated into the model  
for the typing of mineral formations on diamonds

№ Минеральная 
группа

Генезис Форма при-
сутствия на 

алмазах

Склонность 
к адгезии  

на алмазах

Удаление  
образований  

с алмазов

Склонность 
к кристал- 

лизации  
на алмазах

1 карбонаты гипергенный РПО, пленки средняя термическое высокая
2 алюмосиликаты 

и силикаты
первичный,  

гипергенный
пленки,  
шламы

высокая термическое, 
механическое

средняя

3 минеральные 
соли

первичные  
и гипергенные

поровый  
материал

низкая термическое средняя

4 оливины  
и пироксены

первичный РПО  
и шламы

средняя механическое нет

5 оксиды и суль-
фиды железа

первичный  
и гипергенный

РПО  
и шламы

средняя механическое низкая

РПО — рельефные поверхностные образования.
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силикаты и минералы группы оливина 
(31,3; 33,2 и 27,3%) (табл. 2).

Анализ ИК-спектров алмазов трубки 
«Интернациональная» подтвердил дан-
ные расчетов и показал, что на их по-
верхности наиболее распространены кар- 
бонатные и алюмосиликатные минералы.

Анализ толщины выявленных мине- 
ральных покрытий показал наличие на 
поверхности алмаза как рельефных об- 
разований с высотой до 20  мкм, так и 
пленок с толщиной менее 0,1 мкм. Плен- 
ки состоят на 90% из карбоната и мета-
силиката кальция.

Для определения возможности про-
текания техногенной гидрофилизации 
и, одновременно, выбора условий уда-
ления гидрофилизирующих покрытий 

было проведено термодинамическое мо- 
делирование устойчивости карбонатных 
и силикатных солей кальция и магния, 
оценена возможность их разрушения. 
При расчете диаграмм термодинамиче- 
ской стабильности гидрофилизирующих 
минералов в водной среде применялась 
интегральная форма уравнения изобары 
химической реакции [18]. При расчетах 
использовалась температура 25 и 83 °C, 
что соответствовало стандартным усло-
виям и рекомендуемому режиму (80—
86 °C) тепловой обработки питания пен- 
ной сепарации. 

Анализ результатов измерений пока- 
зал, что оборотная вода и жидкая фаза 
пульпы цикла пенной сепарации насы-
щена хлоридными, сульфатными солями 

Рис. 1. Изображение (а) и интегральный спектр (б) поверхности гидрофильного алмаза трубки «Ин-
тернациональная»
Fig. 1. Image (a) and integral spectrum (b) of the surface of the hydrophilic diamond tube «International»

Таблица 2
Характеристики варьирования параметров группового минерального состава 
покрытий на исследованных алмазах трубки «Интернациональная»
Characteristics of variation of the parameters of the group mineral composition of coatings  
on the investigated diamonds of the «International» tube

Элемент Массовая доля минеральной группы, %
минимальная максимальная средняя

Карбонаты 3,4 86,6 31,4
Силикаты и алюмосиликаты 3,6 87,4 33,2
Минеральные соли 0,4 63,3 3,7
Оливины и пироксены 2,2 82,1 27,3
Гидроксиды и сульфиды железа 0,1 63,9 4,4
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натрия, калия, кальция и магния (сум-
марная концентрация до 24  г/л), что в 
условиях непрерывной абсорбции вод- 
ной фазы углекислым газом и обуслав-
ливает возможность образования карбо- 
ната кальция и тригидрогидроксокарбо- 
ната магния в операциях классификации, 
реагентного кондиционирования и пен-
ной сепарации. Такой вывод обоснован 
соотношением параметров водной фазы, 
отвечающим области устойчивости кар- 
бонатных минералов [19]. Предотвраще- 
ние образования осадка, или его раство-
рение, может быть достигнуто смещени- 
ем рН в кислую область за счет добавок 
кислоты или электрохимической обра-
ботки водной фазы.

Анализ поверхности гидрофильных 
алмазов показывает значительное распро- 
странение силикатных и алюмосиликат-
ных минералов как в виде рельефных, 
так и в виде пленочных образований. За- 
кономерности гидрофилизации поверх- 
ности минералов силикатными соедине- 
ниями до настоящего времени не были 
достаточно изучены. Источником сили- 
катных ионов в водной фазе пульпы 
являются растворимые силикаты, при-
вносимые с оборотной водой, а также 

ионы и молекулы кремниевых кислот, 
образующиеся из тонко диспергирован-
ных классов кварца, образующихся в 
процессах рудоподготовки [20, 21]. 

Результаты расчетов, представленные 
в виде диаграмм термодинамической 
стабильности соединений кальция и 
кремниевой кислоты, показывают, что в 
водных растворах метасиликат кальция 
(наиболее устойчивый относительно дру-
гих силикатов кальция и магния) термо-
динамически устойчив в нейтральной и 
слабощелочной среде (рис. 2). 

В слабокислой среде протекает гид- 
ролиз минерала с образованием мета-
кремниевой кислоты и иона кальция. 
Результаты проверки состава осадков, 
образующихся при смещении рН среды 
в щелочную область, проведенные ме-
тодом ИК-спектроскопии, показали, что 
при взаимодействии силиката натрия и 
хлорида кальция при рН среды выше 
8,05 происходит образование обводнен-
ной формы метасиликата кальция, что 
отчетливо подтверждается появлением 
полосы поглощения при ν = 1030 см–1,  
соответствующей колебаниям связей 
группировок Si-O и силоксановых мо-
стиков Si-O-Si и деформационным коле- 

Рис. 2. Диаграмма термодинамической устойчивости метасиликата кальция в водной среде при темпе-
ратуре 25 °C (сплошные линии) и 83 °C (пунктирные линии) 
Fig. 2. Diagram of thermodynamic stability of calcium metasilicate in an aqueous medium at a temperature of 
25 °C (solid lines) and 83 °C (dotted lines)
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баниями связей Н-О-Н молекул кристал-
лизационной воды (ν = 1634—1640 см–1).

При повышенной температуре (83 °C) 
вероятно уменьшение растворимости 
метасиликата кальция и увеличение ве- 
роятности кристаллизация минерала на 
поверхности алмаза (область 2 на рис. 2). 
Необходимым условием снижения веро- 
ятности кристаллизации силиката каль-
ция на поверхности алмазов является 
смещение рН среды в нейтрально-сла-
бокислую область с рН менее 7,5 (об-
ласти 3, 4 на рис. 2).

Анализ данных ИК-спектрофотомет- 
рии показывает, что при смещении рН 
в нейтральную область (рН = 7) мета-
силикат кальция разлагается, и  крем-
ниевые соединения оказываются пред-
ставленными преимущественно золем 
кремнезема. Аналогичная картина наб- 
людается и при температуре 83 °C. Полу- 
ченные результаты показывают возмож- 
ность удаления не только карбонатных, 
но и силикатных пленок с поверхности 
алмаза при тепловой обработке в слабо-
кислой среде (рН менее 7).

Экспериментальные исследования 
термохимической очистки алмазов от 
минеральных покрытий проводились на 
природных гидрофильных алмазах труб-
ки «Интернациональная». Алмазы обра-
батывались при температуре 40—90 °C 
в течение заданного времени (1 мин) в 
водной среде, соответствующей по со-
ставу оборотной воде цикла пенной сепа-
рации на обогатительной фабрике № 3. 
После обработки проводился анализ эле-
ментного состава поверхности алмазов 
на сканирующем электронном микро-
скопе JEOL JIB-Z4500 с приставкой для 
энергодисперсионного анализа. 

Результаты измерений показывают, 
что повышение температуры приводит 
к очистке поверхности алмазов. Эффект 
очистки в отношении карбонатных ми-
нералов начинает заметно проявляться, 
начиная с температуры 40 °C. Согласно 

результатам ранних исследований [22] 
эффект очистки при относительно не-
большом повышении температуры (40— 
60 °C) связан с термомеханическим ме-
ханизмом, обусловленным существенно 
различным коэффициентом расширения 
алмазов и минералов кимберлита. Макс- 
имальный эффект очистки, отождеств- 
ляемый с удалением более 75% гидро-
фильных покрытий, состоящих как из 
карбонатных, так и силикатных и алю-
мосиликатных минералов, достигается 
при проведении тепловой обработки в 
интервале температур 65—90 °C (рис. 3). 
В данном интервале температур реализу-
ется как эффект термомеханической, так 
и термохимической очистки [22]. Ана- 
лиз результатов исследований позволя-
ет рекомендовать интервал температур 
от 65 до 85 °C как наиболее рациональ-
ный с позиции достижения наиболее 
полной очистки поверхности алмазов. 

Отсутствие необходимости в поддер-
жании сильнокислых сред при тепловой 

1 – карбонаты кальция и магния;  
2 – алюмосиликаты; 3 – оливины и пироксены;  

4 – гидроксиды и сульфиды железа
Рис. 3. Зависимости массовых поверхностных 
концентраций основных минеральных примесей 
на поверхности гидрофильных алмазов от темпе-
ратуры обработки
Fig.  3. Dependences of the mass surface concentra-
tions of the main mineral impurities on the surface of 
hydrophilic diamonds on the processing temperature
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обработке делает возможным и целесооб- 
разным применение для регулирования 
параметров оборотной воды техноло-
гии бездиафрагменной электрохимиче-
ской обработки, позволяющей снизить 
рН до 5,7—6,5, уменьшить концентра-
цию ионов кальция и карбоната в 1,5—
5 раз [8] и, соответственно, уменьшить 
вероятность кристаллизации как карбо-
натных, так и силикатных пленок на по-
верхности алмазов.

Результаты исследований 
и их обсуждение. Выбор 
температурного и реагентного 
режима кондиционирования 
и пенной сепарации мелких 
классов алмазов
Условием эффективности процесса 

пенной сепарации является повышение 
адгезионной активности собирателя на 
основе поддержания наилучшего его 
фазового состава и регулирования тем-
пературы среды.

Анализ влияния температуры на струк-
туру мазута Ф-5 показал, что в условиях 

хранения при отрицательных темпера-
турах в нем выкристаллизуются фазы 
смол и асфальтенов, парафинов, и фор-
мируются капли низкомолекулярных 
фракций. При нагревании мазута флот-
ского до 24 °C оптически различаемые 
образования парафинов практически ис- 
чезают, количество смол и асфальтенов 
в твердом состоянии сокращается в 2— 
2,5  раза. При дальнейшем нагреве (до 
50 °C) уменьшается практически до нуля 
количество смол и асфальтенов в твер-
дом состоянии. Перевод смол и асфаль-
тенов в форму коллоидного раствора в 
низко- и среднемолекулярных фракци-
ях мазута повышает его адгезионную 
активность в отношении поверхности 
алмаза. Так, ранее проведенными иссле- 
дованиями было показано [7], что крае-
вой угол смачивания, характеризующий 
олеофильность алмаза и склонность к 
его взаимодействию с собирателем плав-
но увеличивается в интервале темпера-
тур 14—40 °C. 

Результаты исследований на смеси 
алмазов и минералов кимберлита, про-
веденных на установке беспенной фло- 
тации, показали увеличение флотируе- 
мости алмазов при возрастании тем-
пературы водной среды в операции 
кондиционирования с собирателем до 
30—40 °C (рис. 4). 

Фракции кимберлита увеличивают 
флотируемость при повышении темпе-
ратуры в операции кондиционирования 
до 30  °C и снижают флотируемость с 
повышением температуры более 30 °C 
(рис.  4). Анализ полученных результа-
тов дает основания предположить, что 
оптимальный температурный режим опе- 
рации кондиционирования с собирателем 
предполагает поддерживание темпера-
туры среды в операции кондициониро- 
вания в пределах 30—50  °C, когда до-
стигается максимальная флотируемость 
алмазов и снижается флотируемость 
минералов кимберлита. 

Рис. 4. Изменение извлечений алмаза (1) и ким-
берлита (2), умноженное на 10 при изменении 
температуры в операции кондиционирования пи-
тания пенной сепарации с собирателем 
Fig. 4. Change in diamond (1) and kimberlite (2) ext- 
ractions multiplied by 10 when the temperature chan- 
ges in the operation of conditioning the supply of foam 
separation with the collector
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Существенной причиной ухудшения 
флотируемости алмазов в условиях зам-
кнутого водооборота является рост ми-
нерализации водной фазы. Повышение 
ионной силы раствора ведет к гидрата- 
ции минеральной поверхности за счет 
концентрирования на межфазной гра-
нице поверхностно активных ионов и 
молекул. С другой стороны, повышение 
концентрации электролита ведет к умень-
шению толщины диффузной части двой-
ного электрического слоя (ДЭС), что спо- 
собствует уменьшению расклинивающе- 
го давления и, как следствие, снижению 
кинетической устойчивости дисперсных 
систем [23]. На практике это проявляет-
ся в виде фактора как увеличивающего, 
так и снижающего флотируемость мине- 
ралов аполярными собирателями [24, 25].

Для определения характера влияния 
концентрации электролита на гидрофоб- 
ность алмазов были поставлены экспе- 
рименты по измерению краевого угла 
смачивания на трехфазной границе ал-
маз — водная фаза — аполярный соби- 
ратель. Была применена методика, вклю-
чающая операции смачивания поверх-
ности кристалла алмаза водной фазой, 
нанесения на смоченную поверхность 

капли собирателя, подъема уровня жидко-
сти в кювете, сопровождающегося всплы- 
ванием части капли под действием ар-
химедовой силы и формирование трех- 
фазного периметра смачивания в режиме 
гидродинамической турбулентности.

Измерения краевых углов смачивания 
проводили для мазута Ф-5 и его компа-
ундов с дизельной технической фрак-
цией (ДФТ). Измерения проводились на 
модельном растворе, имитирующем обо- 
ротную воду цикла пенной сепарации с 
весовым соотношением растворенных 
солей CaCl2 : MgCl2 : NaCl как 1 : 0,2 : 
0,8 при температуре 24 °C.

Полученные результаты помогли ус- 
тановить экстремальный характер зави-
симости «краевой угол — минерализа-
ция» для исследованных собирателей. 
Характерно, что для компаундов мазута 
Ф-5 с дизельной технической фракцией 
КМ-10 (мазут Ф-5 + 10% ДТФ) и КМ-14 
(мазут Ф-5 + 14% ДТФ) были получены 
большие относительные значения крае- 
вого угла смачивания (рис.  5), и  при 
этом максимальное значение величины 
краевого угла наблюдалось в более ми-
нерализованной водной фазе, что пред-
полагает лучшую применимость компа-

Рис.  5. Зависимости величины трехфазного краевого угла смачивания капли собирателя на алмазе  
в оборотной воде от минерализации водной фазы 
Fig. 5. Dependences of the value of the three-phase marginal wetting angle of a collector drop on a diamond  
in recycled water on the mineralization of the aqueous phase
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ундных собирателей в сильноминера-
лизованных средах.

Дальнейшие исследования ставили 
задачей оценить эффективность пенной 
сепарации при повышении температуры 
среды. Опыты по пенной сепарации про- 
водились при и температуре 14—28 °C. 
Результаты экспериментов показали, что 
наибольшее извлечение алмазов в кон-
центрат достигается при температуре про- 
цесса 24 °C с использованием компаунд-
ных собирателей КМ-10 и КМ-14 (табл. 3). 

Исследование применения реагентов 
для интенсификации обесшламливания 
алмазов и снижения флотируемости при- 
родно-гидрофобных минералов кимбер- 
лита показало эффективность исполь-
зования полифосфата натрия, оксиэти-
лидендифосфоновой кислоты (ОЭДФ), 
а также метасиликата натрия [8]. В усло-
виях применения замкнутого водооборо- 
та и возрастания минерализации водной 
фазы до 18  г/л наилучшие технологи-
ческие результаты (извлечение алмазов 
94,3%) достигаются при одновременном 
применении в процессе обесшламлива-
ния ультразвуковой оттирки и добавок 
в оборотную воду оксиэтилидендифос-
фоновой кислоты при концентрации 
500 мг/л. Данный реагент был применен 
при апробации выбранных режимов на 
полупромышленной установке.

Полупромышленные тесты режимов 
подготовки исходного алмазосодержа-
щего продукта и реагентных режимов 

проводились на укрупненной установке 
пенной сепарации ЛФМ-001С институ-
та «Якутнипроалмаз». Установка рабо-
тала в режиме замкнутого водооборота. 
При работе установки автоматически 
поддерживался заданный расход возду- 
ха и уровень пульпы во флотационной 
камере. Используемый при пенной сепа-
рации реагентный режим соответство- 
вал фабричному. В процессе кондицио- 
нирования использовался собиратель 
КМ-10 при расходе 800 г/т. 

При проведении укрупненных опы-
тов проводили предварительную обра-
ботку исходной пробы при температуре 
83—85 °C. Затем пробу разбавляли обо- 
ротной водой и проводили кондициони- 
рование пробы с собирателем в течение 
2 мин при температуре 26—37 °C. Под- 
готовленная проба алмазосодержащего 
материала подавалась на пенный слой 
сепаратора, где поддерживалась темпе- 
ратура 21—25 °C. Сфлотированные ми- 
нералы удалялись в приемник пенного 
продукта, где их обезвоживали на сите. 
Избыточная водная фаза камерного про- 
дукта возвращалась в расходный бак 
оборотной воды. Отделенная от твердой 
фазы пенного продута водная фаза так-
же возвращалась в бак оборотной воды. 
Из продуктов пенной сепарации после 
их подсушивания извлекались алмазы 
для взвешивания и расчета извлечения.

Результаты экспериментов показали 
возможность поддержания оптимально- 

Таблица 3
Извлечение алмазов и кимберлита в концентрат при пенной сепарации  
с использованием различных собирателей и при варьировании температуры пульпы 
Extraction of diamonds and kimberlite into concentrate by foam separation  
using different collectors and with varying pulp temperature

Температура,  °C 14 °C 24 °C 28 °C
Собиратель извлечение, %

алмазов кимберлита алмазов кимберлита алмазов кимберлита
Мазут флотский Ф-5 77,8 1,2 82,2 1,4 82,4 1,6
КМ-10 82,4 1,2 85,6 1,5 85,4 1,7
КМ-14 82,9 1,3 85,0 1,5 84,8 1,7
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го теплового режима в операциях кон-
диционирования питания с собирателем 
и непосредственно в процессе пенной 
сепарации (табл. 4). 

Требуемый температурный режим до- 
стигается при применении технологии 
паровой обработки питания цикла пен-
ной сепарации, апробированной ранее 
на обогатительной фабрике №  3 Мир- 
нинского ГОКа. Поддерживания выб- 
ранных температурных режимов основ-
ных операций обеспечивается за счет 
тепла, расходуемого при тепловой об-
работке исходного питания. В  процес-
се обработки паром исходного питания 
при 80—90 °C температура в операции 
кондиционирования с реагентами со-
ставляет 26—35  °C, в  пенной сепара-
ции — 21—23 °C. 

Анализ полученных результатов по-
казал, что в выбранном тепловом режи- 
ме достигается существенное увеличе- 
ние извлечения алмазов (до 9,8—10,7%).

Выводы 
Установлены причины снижения эф- 

фективности процесса пенной сепара-
ции в условиях водооборота, заключаю-
щиеся в гидрофилизации поверхности 
алмазов карбонатными и силикатными 
минеральными образованиями и закре-

пившимися на них примазками тонких 
шламовых классов, а  также снижении 
интенсивности закрепления применяе-
мых собирателей в водной фазе с высо-
кой минерализацией.

Выбран температурный режим опе-
раций тепловой обработки, кондициони- 
рования рудного питания с собирателем 
и непосредственно процесса пенной се- 
парации, обеспечивающий эффективное 
извлечение алмазов за счет восстанов-
ления природной гидрофобности поверх-
ности алмазов и повышения интенсив-
ности закрепления на ней собирателя. 

Обосновано применение компаунд-
ных собирателей на основе мазутов с 
добавками среднемолекулярных нефтя- 
ных дистиллятов, обеспечивающих не-
обходимую адгезионную активность при- 
меняемого собирателя по отношению к 
флотируемым алмазам в сильноминера- 
лизованной воде. Разработанный режим 
пенной сепарации обеспечивает повыше- 
ние извлечения алмазов в концентрат 
при сохранении необходимой селектив-
ности процесса. При проведении про-
цесса пенной сепарации в выбранном 
тепловом режиме в случае использова- 
ния собирателя КМ-10 достигается уве-
личение извлечения алмазов на 9,8—
10,7%.

Таблица 4
Параметры теплового режима и показатели процесса пенной сепарации  
при использовании тепловой обработки исходного питания –  
алмазосодержащего продукта
Parameters of the thermal regime and indicators of the foam separation process  
when using heat treatment of the initial feed – a diamond-containing product

№ Температура,  °C Извлечение  
алмазов  

в концентрат, 
%

Выход  
кимберлита  

в концентрат, 
%

при обработке  
исходного  
питания

при кондициони- 
ровании питания  

с собирателем

в операции 
пенной  

сепарации
1 18 (без обработки) 18 18 77,5 1,33
2 60 26 21,3 81,4 1,34
3 80 32,5 22,5 84,5 1,45
4 85 35 24 87,3 1,50
5 90 37 25 88,2 1,48
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