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Аннотация: Перспективным путем повышения извлечения технических алмазов из ким-
берлитовых месторождений является совершенствование реагентного режима пенной 
сепарации и, в частности, выбор состава собирателей и определение условий их при-
менения. С использованием экстракционно-спектральной методики определены коли-
чественные и качественные закономерности распределения низко- и высокомолекуляр-
ных фракций собирателя между твердой и жидкой фазами в процессе пенной сепарации. 
Установлена важная роль фракции смол и асфальтенов, необратимо закрепляющихся на 
поверхности алмазов и обеспечивающих удержание капель низко- и среднемолекуляр-
ных углеводородов. Обоснована возможность получения собирателя с оптимальным со-
отношением фракций легких дистиллятов, нефтяных масел, смолы и асфальтенов сме-
шиванием мазута М-40 и дизельного топлива в заданных соотношениях. Показано, что 
при использовании компаундных собирателей с массовой долей мазута М-40 в 60–70% 
достигается повышение извлечения алмазов на 2,7–3,5%. Предложен состав собирателя 
на основе мазута М-40, дизельной фракции и органических диспергирующих присадок 
группы кетонов, обеспечивающий интенсификацию диспергирования реагента-собира-
теля в водной фазе и повышение флотируемости алмазов. Разработанные компаундные 
собиратели КСМ-1 и КСМ-2 прошли апробацию на установке пенной сепарации и по-
казали возможность увеличения извлечения алмазов в концентрат на 5–7,5%. Выбран 
интервал температур 14–24 °С для операций кондиционирования исходного рудного 
питания с флотационными реагентами и непосредственно процесса пенной сепарации, 
обеспечивающий максимальное извлечение алмазов в концентрат при высокой селектив-
ности процесса при использовании компаундных собирателей на основе мазута.
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скопия, компаундные собиратели, мазут, дизельное топливо.
Для цитирования: Морозов В. В., Пестряк И. В., Коваленко Е. Г., Лезова С. П., Поливан-
ская В. В. Повышение эффективности пенной сепарации алмазов на основе оптимизации 
состава собирателя и температурного режима // Горный информационно-аналитический 
бюллетень. – 2022. – № 8. – С. 135–147. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_8_0_135.



136

Введение
Пенная сепарация является наиболее 

эффективным процессом для извлече-
ния из кимберлитов технических алма-
зов классов крупности менее 2 мм [1, 2]. 
При пенной сепарации алмазов в каче-
стве собирателей используются нефть и 
различные нефтепродукты, включая ма- 
зут флотский Ф5, водонефтяные эмуль-
сии и компаундные собиратели на их 
основе [3]. Колебания состава применяе- 
мых в качестве компаундного собирате- 

ля нефтепродуктов, изменение темпера-
туры флотационной пульпы приводит к 
снижению показателей пенной сепара-
ции [4]. 

Причинами такого ухудшения явля-
ется недостаточно устойчивое закрепле-
ние аполярного собирателя на поверх-
ности алмазов. Закрепление собирателя 
обеспечивается удалением с поверхно-
сти алмазов гидрофилизирующих по-
крытий, выбором оптимального состава 
собирателей и температурного режима 
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операций кондиционирования и пенной 
сепарации [5, 6]. 

Задачей исследования является вы-
бор состава многокомпонентных соби-
рателей и режимов, обеспечивающего 
повышение эффективности пенной сепа-
рации алмазосодержащих кимберлитов. 
В качестве подхода к решению данной 
задачи перспективно рассмотрение со-
бирателей как компаундов с вариациями 
массовых долей трех базовых фракций 
и установление наилучших соотноше-
ний между ними [4]. Для эффективного 
закрепления собирателя на поверхности 
алмазов предложено использование спе-
циальных добавок реагентов — диспер-
гаторов и поддержание оптимального 
температурного режима процесса конди- 
ционирования питания пенной сепара-
ции с флотационными реагентами [7]. 
Для установления закономерностей вза-
имодействия компаундных собирателей 
с алмазами и анализа связи показателей 
пенной сепарации с фракционным со-
ставом собирателя целесообразно ис-
пользовать спектральные методы иссле-
дования распределения собирателя по 
фазам пульпы флотационного процесса 
[8]. 

Методика эксперимента 
Для проверки собирательных свойств 

исследуемых нефтепродуктов и их сме-
сей использовалась установка беспен-
ной флотации — трубка Халлимонда [2]. 
Полупромышленные тесты проводились 
на установке пенной сепарации инсти-
тута «Якутнипроалмаз». Конкретные 
условия экспериментов приведены в со- 
ответствующих разделах статьи.

Для измерения распределения со-
бирателя между продуктами и фазами 
флотационного опыта использовали экст- 
ракционно-спектрофотометрический ме- 
тод [9, 10]. Методика включала экстрак-
цию реагента с поверхности твердой 
фазы и из водной фазы флотационной 

пульпы органическими растворителями 
и определение количества экстрагиро-
ванных веществ с применением УФ-
спектрофотометрии [11].

Определение фракционного состава, 
закрепившегося на алмазах и перешед- 
шего в водную фазу компаундного со-
бирателя, проводили методом ИК-спект- 
рофотометрии, как непосредственно 
кристаллов алмазов, так и полученных 
экстрактов. В обоих случаях использо-
вали метод ИК-Фурье-спектроскопии с 
применением матрицы на основе бро-
мида калия [12] и с вычитанием из по-
лучаемых спектров фонового спектра 
алмаза.

Исследование структуры нефтепро-
дуктов осуществляли методом комби- 
нированной спектроскопии в УФ-види- 
мом диапазоне света [13]. Снимки тон-
кого слоя нефтепродуктов получали на 
микроскопе Микромед-3-ЛЮМ.

Результаты физико-химических 
исследований и их обсуждение
Для установления количества закре-

пившегося компаундного собирателя 
снимали УФ-спектры экстракционной 
вытяжки с поверхности алмазов и вод- 
ной фазы и ИК-спектры кристаллов 
алмазов. В соответствии с экстракцион- 
но-спектральной методикой после про-
ведения флотационного опыта концент- 
рат алмазов подсушивали и обрабаты-
вали в течение 4 мин в закрытой колбе 
экстрагентом — четыреххлористым уг- 
леродом (ССl4). Полученный экстракт 
переносили в кювету спектрофотомет- 
ра ПЭ-5400 УФ и измеряли поглощение 
излучения при длине волны λ = 315 нм. 
При данной длине волны величина сиг- 
нала прямо пропорциональна концентра-
ции адгезионно-активных фракций неф- 
тепродукта (рис. 1, а). [9, 14]. Методика 
включала определение количества реа-
гента, извлеченного из объекта иссле-
дований по результату фотоколоримет- 
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рирования полученного экстракта по ка- 
либровочной зависимости, получаемой 
для каждого состава компаундного со-
бирателя (рис. 1, б). 

Результаты спектральных исследо-
ваний показали, что при использовании 
в качестве собирателя низкокипящих 
нефтепродуктов (керосина, дизельного 
топлива и др.) последние слабо закреп- 
ляются на поверхности алмазов. Доля 
собирателя (дизельного топлива), закре-
пившегося на поверхности алмаза, из-
меренная методом УФ-спектроскопии 
при длине волны 315 нм, составляет 34%. 
При использовании в качестве собира- 
теля мазута флотского Ф-5 доля закре- 
пившегося на алмазах собирателя дости-
гает 60,6%. При использовании более 
конденсированных нефтепродуктов (ма- 
зута М-40) доля закрепившегося собира-
теля снижается до 51,2%. Полученные 
результаты показывают, что для увели- 
чения количества закрепившегося на 
алмазах собирателя необходимо исполь- 
зовать средневязкие смеси мазутов и 
дистилятов.

Для установления фракционного со- 
става закрепившегося компаундного 
собирателя снимали ИК-спектры экст- 

ракционных вытяжек с поверхности ал- 
мазов и из жидкой фазы флотационного 
опыта. Результаты спектральных иссле- 
дований показали, что при использова- 
нии в качестве собирателя низкокипящих 
нефтепродуктов (керосина, дизельного 
топлива и др.) алифатические и али-
циклические углеводороды в близких 
пропорциях распределяются между ал-
мазами и жидкой фазой, о чем свиде-
тельствует наличие валентных колеба-
ний СН3– и СН2– групп (волновые числа 
2950, 2924, 2853 см–1). После экстрак-
ции на поверхности алмазов не сохра-
няется заметных количеств каких-либо 
органических веществ. Слабым закреп- 
лением легких дистиллятов на поверх-
ности алмазов, вероятно, и объясняется 
низкая эффективность флотации алма-
зов с применением в качестве собира-
теля нефтепродуктов с преобладанием 
легкокипящих фракций. 

Напротив, при использовании соби- 
рателей, содержащих значительные доли 
средне- и высокомолекулярных и аро-
матических соединений, например ма-
зута, происходит устойчивое закрепле-
ние фракций на поверхности (рис. 2, а) 
и достигается хорошая флотируемость 

1 — 0,05 мг/л; 2 — 0,1 мг/л; 3 — 0,2 мг/л; 4 — 0,5 мг/л

Рис. 1. УФ-спектры растворов мазута разной концентрации в CCl4 (а) и зависимость оптической плот-
ности от концентрации при 315 нм (б)
Fig. 1. UV spectra of different concentration fuel oil solutions in CCl4 (a) and optical density versus concentra-
tion at 315 nm (b): 1—0.05 mg/l; 2 — 0,1 mg/l; 3 — 0,2 mg/l; 4 — 0,5 mg/l
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алмазов [3, 15]. После экстракционной 
обработки сфлотированных алмазов ор- 
ганическими растворителями в экст- 
ракте концентрируются низкомолеку-
лярные фракции, а на поверхности ал-
мазов остаются высокомолекулярные 
смолистые вещества и асфальтены, об-
наруживаемые по характеристическим 
пикам валентных колебаний С–С коль-
ца полициклических (ароматических) уг- 
леводородов при волновых числах 1617, 
1462 и 1377 см–1. Они не удаляются с 
поверхности алмазов даже при исполь-
зовании сильных органических раство-
рителей, например четыреххлористого 
углерода.

Полученные результаты подтвержда- 
ют, что эффективное закрепление ком-

паундных собирателей на поверхности 
алмазов достигается в присутствии смо- 
листо-асфальтеновых веществ, необра-
тимо закрепляющихся на поверхности 
алмазов. При этом маловязкие низкомо-
лекулярные фракции являются транс-
портным звеном, обеспечивающим до-
ставку высокомолекулярных фракций 
нефтепродуктов на поверхность алмаза. 

Для определения состава собирателей 
с повышенной собирательной активно-
стью была изучена структура исполь-
зуемых нефтепродуктов и компаундов 
на их основе с применением метода 
комбинированной оптической УФ-ВИ-
спектроскопии. 

Особенностью применяемого метода 
является возможность диагностировать 

Рис. 2. Снимки тонкого слоя мазута М-40 в режиме комбинированного освещения на микроскопе 
Микромед-ЛЮМ до (а) и после разбавления дизельной фракцией. Объемная доля дизельной фракции: 
10% (б); 20% (в), 30% (г) 
Fig. 2. Pictures of thin fuel oil M-40 layer under combined lighting on microscope Micromed Lum before (a) 
after (b) dilution with diesel fraction. Volume fraction of diesel fraction: 10% (b); 20% (v), 30% (g) 
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наличие в нефтепродукте твердых труд-
норастворимых компонентов, например, 
смолистых веществ и асфальтенов. Ре- 
зультаты анализа структуры мазута М-40 
при его разбавлении низкомолекулярной 
фракцией показали, что добавление фрак-
ций нефтяных масел и легких дистилля-
тов приводит к уменьшению количества 
крупных агломератов, сформированных 
асфальтовым ядром с большим отноше-
нием С/Н, окруженным рядом оболочек 
из ароматических углеводородов с по-
степенно понижающимся отношением 
С/Н за счет их перехода в коллоидную 
форму и последующего растворения. 

При этом анализ изображений по-
казывает, что при добавлении 10% ди-
зельной фракции существенного раз-
рушения асфальтенов не происходит 
(рис. 2, а, б). При разбавлении на 20 и 
30% происходит диспергирование агре- 
гатов асфальтеновых кристаллов и раст- 
ворение их периферийной части с обра- 
зованием коллоидных систем (рис. 2, в, г). 

Растворенные высокомолекулярные 
компоненты, находящиеся в равновесии 
с коллоидной формой, обладают высо-
кой адсорбционной и адгезионной спо-

собностью по отношению к минераль-
ной поверхности [16, 17]. Учитывая это, 
для повышения эффективности собира-
теля на основе мазута М-40 было пред-
ложено перевести его из грубодисперс-
ного состояния в форму коллоидного 
раствора добавками легких фракций неф- 
тепереработки. Требуемый результат мо- 
жет быть достигнут при определенном 
соотношении низко-, средне- и высоко-
кипящих (тяжелых) фракций, когда соз-
даются условия для растворения и дис-
пергирования агрегатов асфальтенов и 
смол [17, 18]. 

Для подтверждения выдвинутой ги-
потезы и выбора оптимального состава 
компаундных собирателей был изучен 
фракционный состав реагентов, приме-
няемых для пенной сепарации алмазов, 
и получены компаунды, представляющие 
смесь определенных нефтепродуктов. 
Так, анализ состава исследованных НП 
показал, что мазут прямогонный М-40, 
а также водонефтяная эмульсия рудни- 
ка «Удачный» ВНЭ-У характеризуются 
максимальной долей смолистых веществ 
и асфальтенов (до 45,8% тяжелой фрак-
ции). Водонефтяная эмульсия рудника 

Рис. 3. Диаграмма трехфракционного состава компаундного собирателя
Fig. 3. Diagram of three-fraction composition of compound collector

Д — Дисперсия смол и асфальтенов (СА)  
в легких дистиллятах (ЛД) и нефтяных 
маслах (НМ)
К — коллоидный раствор СА в ЛД и НМ
И — истинный раствор СА в ЛД и НМ 
Opt — область оптимального фракционного 
состава собирателя 
1–8 — номера экспериментов по табл. 1
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«Интернациональный» ВНЭ-10 содер- 
жит существенно меньше смол и ас-
фальтенов (28,8%) [19]. С применени-
ем компаундных собирателей с различ-
ным соотношением легких и тяжелых 
фракций были выполнены флотацион- 
ные опыты, которые показали, что наи-
большее извлечение алмазов в концент- 
рат пенной сепарации наблюдается при 
массовой доле легких дистиллятов (ЛД) 
35—48%, нефтяных масел (НМ) — 32— 
40%, смол и асфальтенов (СА) — 17—
24% [19]. Область оптимальных соотно- 
шений массовых долей нефтяных фрак-
ций в компаундном собирателе пред-
ставлена на тройной диаграмме (см. 
рис. 3).

Мазут флотский Ф-5, соответству-
ющий требованиям ГОСТ 10585-2013, 
широко используемый в качестве соби-
рателя в процессах флотации алмазов, 
по своему составу не является опти-
мальным по соотношению массовых до-
лей нефтяных фракций. Следовательно, 
целесообразно его разбавление легкими 
фракциями переработки нефти. Учиты- 
вая, что флотский мазут Ф-5 является 

результатом разбавления прямогонных 
мазутов классической схемы нефтепере- 
работки, исходя из задачи его замены на 
более доступные продукты, была апро-
бирована смесь мазута М-40 с дизель-
ным топливом в разных соотношениях. 

Как видно из данных (табл. 1), фи-
зико-химические характеристики полу- 
ченного компаунда с массовой долей 
70—80% мазута прямогонного М-40 в 
смеси весьма близки к мазуту флотско- 
му Ф-5, производимому ООО «Бологое- 
нефтепродукт», состав которого прибли- 
жается к оптимальному, но в неполной 
мере ему соответствует. 

Анализ полученных результатов по- 
казывает, что область оптимальных со-
отношений нефтяных фракций в ком-
паундах совпадает с областью перехо-
да грубодисперсной системы в колло-
идный раствор смол и асфальтенов в 
смеси легких дистиллятов и нефтяных 
масел (см. рис. 3). В этой области, до-
стигаемой разбавлением мазута М-40 на 
30—40% дизельным топливом, компа-
ундный собиратель проявляет наилуч-
шие технологические свойства. 

Таблица 1
Состав и характеристика собирателей, приготовленных на основе мазута М-40  
и дизельного топлива (ДТ)
Composition and characteristics of collectors made of fuel oil M-40 and diesel fuel (DF)

№ Состав  
композиции

Плот-
ность, 
г/см3

Динамическая 
вязкость  

при 50 °С, мПа·с

Тзаст.,  
°С 

Массовая доля  
фракций, %*

Извлечение 
алмазов, %

М-40 ДТ ЛД НМ СА
1 100 0 1,053 135,6 +12 10,3 55,5 34,2 78,1
2 90 10 0,981 128,3 +5,3 17,6 51,6 30,8 84,2
3 80 20 0,956 71,7 -1,0 24,9 47,7 27,4 89,5
4 70 30 0,945 36,7 -5,2 32,2 43,8 24,0 92,5
5 60 40 0,935 23,6 -10,1 39,5 39,9 20,6 93,5
6 50 50 0,931 19,2 -17,2 46,8 36,0 17,2 88,4
7 40 60 0,914 14,2 -24,4 54,2 32,1 13,7 83,0
8 Мазут Ф-5 0,948 36,2 -6,0 27,5 42,9 29,6 91,2

* ЛД — легкие дистилляты; НМ — нефтяные масла; СА — смолы и асфальтены.
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Результаты технологических 
исследований и их обсуждение
Проверка собирательных свойств ком- 

паундов проводилась на установке бес- 
пенной флотации — трубке Халлимонда. 
При флотации использовалась навеска 
алмазов крупностью 1+0,5 мм массой 
200 мг, расход собирателя составлял 
6 мкл (5,5 мг). Время флотации — 
4 мин, расход воздуха 50 мл. При агита-
ции алмазов собиратель использовался 
в виде эмульсии в водной фазе (объем 
водной фазы — 40 мл). В объем водной 
фазы добавляли полифосфат натрия.

Результаты флотационных опытов 
показали, что наибольшее извлечение 
алмазов достигается именно при ре-
комендованном фракционном составе 
собирателя, достигаемом при массовой 
доле 60—70% мазута М-40 в смеси с 
дизельным топливом (см. табл. 1). 

При пенной сепарации алмазов тре-
буется поддерживать высокий расход 
собирателя, доходящий до 1000 г/т и 
более. Кроме увеличения затрат такой 
расход обуславливает повышенную не- 
гативную нагрузку на окружающую сре- 
ду. Для решения проблемы повышения 
эффективности реагента-собирателя при 
флотации алмазов предложено исполь-
зовать добавки в его состав компонен-
тов, способствующих повышению его 
собирательной способности за счет фор- 
мирования тонко диспергированной ад- 
гезионно активной фазы [20]. В каче-
стве таких добавок предлагаются орга-
нические вещества класса водораство-
римых кетонов: диметилкетона и ме-
тилэтилкетона. Эти добавки повышают 
растворимость углеводородов, переводя 
большую их часть в истинный раствор, 
образуя при этом устойчивую в водной 
фазе тонкодисперсную (коллоидную) си- 
стему — эмульсию, диаметр капель в 
которой 10–7 м [21]. Такие капли интен-
сивно закрепляются на поверхности 
кристаллов алмаза, выполняя функции 

мостиков, облегчающих адгезию сред-
них и более крупных капель нефтепро-
дуктов на алмазах при их сближении.

Собиратели КСМ-1 и КСМ-2, пред-
ставляющие собой компаунды мазута 
М-40, дизельного топлива и кетонов в 
разных соотношениях, были испытаны 
на установке пенной сепарации инсти- 
тута «Якутнипроалмаз» АК «АЛРОСА». 
Анализ характера полученных зависи-
мостей показывает, что максимальное 
извлечение алмазов достигается в об-
ласти массовой доли фракции кетонов 
15—20%. Результаты испытаний пока- 
зали, что применение собирателей пред-
ложенного состава обеспечивает повы-
шение извлечения алмазов на 7,5%. 

Требуемые показатели по извлечению 
алмазов в случае использования соби-
рателей КСМ-1 и КСМ-2 достигаются 
при существенно меньшем их расходе 
(500 г/т), чем при использовании базо-
вого собирателя — флотского мазута 
Ф-5, (1000 г/т). Таким образом, решает-
ся задача снижения расхода собирателя 
и, соответственно, сброса нефтепродук- 
тов в окружающую экосистему.

Важным параметром технологическо-
го режима пенной сепарации является 
температура среды в операциях кон-
диционирования исходного питания с 
флотореагентами и непосредственно в 
процессе пенной сепарации [22]. Для 
определения оптимального температур-
ного режима были выполнены флота-
ционные опыты на трубке Халлимонда 
при температуре кондиционирования и 
флотации 10, 14 и 24 °С. Выбранный 
интервал температур соответствует ус-
ловиям пенной сепарации на промыш-
ленных предприятиях в различное вре-
мя года. При проведении исследований 
использовали мазут флотский Ф-5 и его 
компаунды с дизельной фракцией.

Как видно из результатов, представ- 
ленных в табл. 2, лучшие результаты 
достигаются при температуре 14 и 24 °С. 
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При 14 °С извлечение алмазов в концент- 
рат составило 78,4% и 77,9% при ис-
пользовании соответственно разбавлен-
ных мазутов Ф-10 и Ф-14, полученных 
разбавлением мазута Ф-5 дизельной 
фракцией с объемной долей дизельной 
фракции 10% и 14%, что на 2,8%–3,7% 
выше, чем у лучшего базового собира-
теля — мазута Ф-5 (табл. 2). 

Извлечения алмазов в концентрат, 
достигнутые при проведении процесса 
беспенной флотации в условиях темпе-
ратуры процесса 24 °С с использовани-
ем реагентов-собирателей на основе ма-
зута флотского Ф-5, превышают соот-
ветствующие значения извлечений при 
температуре процесса флотации 14 °С в 
среднем на 3,5—5,5% (см. табл. 2). 

Полученные результаты были прове- 
рены на установке пенной сепарации, 
работающей в близком к промышленно-
му режиму (расход собирателя 1000 г/т, 
расход бутилового аэрофлота 50 г/т, рас-
ход вспенивателя — 150 г/т). Результаты 
стендовых испытаний показали, что в 
интервале температур 14—24 °С дости- 
гается извлечение алмазов 85—90% при 
селективности 82,2—88,5%. Дальней- 
шее повышение температуры увеличи-
вает извлечение алмазов на 1,5—3%, од- 
нако при этом увеличивается выход в 
концентрат минералов кимберлита и сни- 
жается селективность процесса. Сниже- 

ние температуры до 10 °С снижает изв- 
лечение алмазов на 2,5—5%, что дела-
ет необходимым использование систем 
подогрева оборотной воды и собирателя 
при снижении температуры вследствие 
неблагоприятных климатических воздей-
ствий.

Выводы
С использованием экстракционно-

спектральной методики определены за-
кономерности распределения низко- и 
высокомолекулярных фракций собира-
теля между твердой и жидкой фазами в 
процессе пенной сепарации и установ-
лена важная роль закрепления фракции 
смол и асфальтенов на поверхности ал- 
мазов. 

С использованием нового методиче-
ского подхода к выбору состава много-
компонентного собирателя определены 
соотношения между долями мазута М-40 
(60—70%) и дизельного топлива (30—
40%), обеспечивающие оптимальный 
фракционный состав собирателя. При 
использовании компаундных собирате-
лей оптимального фракционного соста-
ва на основе мазута М-40 и дизельного 
топлива достигнуто повышение извле-
чения алмазов на 2,7—3,5%. 

Разработаны собиратели КСМ-1 и 
КСМ-2 на основе мазута М-40, дизель-
ной фракции и органических дисперги- 

Таблица 2
Извлечение алмазов с использованием в качестве собирателей мазута флотского, 
компаундов с дизельной фракцией (ДФ) и Маччобинской нефти  
при различной температуре
Extraction of diamonds with collectors represented by bunker oil, compounds  
with diesel fraction (DF) and Machchoba oil at different temperature

Собиратель Извлечение алмазов в концентрат, %
10 °С 14 °С 24 °С 

Мазут флотский Ф-5 70,6 74,6 80,5
Нефть Маччобинская дегазированная 67,6 72,6 75,7
Разбавленный мазут Ф-10 (10% ДФ) 75,4 78,4 84,2
Разбавленный мазут Ф-14 (14% ДФ) 76,0 77,9 83,2
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