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Аннотация: Цель исследования заключается в повышении эффективности процессов 
флотационного обогащения мелких классов алмазосодержащих кимберлитов на основе 
выбора взаимосвязанных реагентных и температурных режимов вспомогательных и ос-
новных процессов, направленных на улучшение закрепления собирателя и повышение 
флотируемости алмазов. Требуемый результат достигается при добавках в аполярный 
собиратель низко- и среднемолекулярных фракций нефти и легкой нефти с высокой мас-
совой долей таких фракций, а также добавках поверхностно-активных веществ с диспер-
гирующими свойствами по отношению к собирателю в водную фазу флотационной пуль-
пы. Проведенными физико-химическими исследованиями показано, что разбавление ма-
зутов низко- и среднемолекулярными фракциями нефти, добавками маслорастворимых 
поверхностно-активных веществ, а также нагрев собирателя до температуры 35–50 °С 
приводит к изменению его фазового состояния, и в первую очередь – к переводу асфаль-
тен-смолистых фракций в растворенную форму. При этом улучшается эффективность 
диспергирования собирателя в водной фазе в операции кондиционирования флотируе-
мого материала с реагентами. Повышение активности собирателя происходит также при 
добавках в водную фазу водорастворимых поверхностно-активных веществ с диспер-
гирующими свойствами. Проведенными флотационными исследованиями обоснована 
эффективность применения модифицированных собирателей, исследованных режимов 
реагентной и тепловой обработки водно-минеральных дисперсных систем, а также опре-
делены условия их комбинирования для повышения флотируемости и снижения потерь 
алмазов в процессе пенной сепарации. Промышленная апробация модифицированных 
собирателей подтвердила их эффективность в операциях пенной сепарации в широком 
диапазоне температур пульпы и установила возможность достижения роста извлечения 
алмазов на 1,1–2,9%.
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Введение 
Технология пенной сепарации алма-

зосодержащего сырья, разработанная 
под руководством к.т.н. М.Н. Злобина в 
1960-е годы, остается главным спосо-
бом извлечения мелких классов алмазов  
на предприятиях АК «АЛРОСА» [1, 2]. 
С использованием пенной сепарации до- 
стигается обогащение класса –2+0,5 мм, 

в  котором концентрируется более 40% 
от общего количества алмазов в руде, 
что составляет до 8% от стоимости всей 
товарной продукции.

Важным ресурсом повышения выпу-
ска мелких алмазов является снижение 
потерь на переделах пенной сепарации, 
достигающих 20%, причиной которых 
является недостаточная эффективность 
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гидрофобизации алмазов применяемы- 
ми собирателями [3, 4]. Условием сни-
жения потерь алмазов является обеспе- 
чение эффективного режима гидрофоби- 
зации и флотации алмазов, что достига-
ется применением модифицированных 
собирателей, реагентов-регуляторов, 
оптимального температурного режима, 
физических и физико-химических спо-
собов обработки рудного материала 
[5—7].

Причинами снижения извлечения ал- 
мазов также является недостаточная ин-
тенсивность взаимодействия аполярно-
го собирателя с поверхностью кристал-
лов алмазов, что обусловлено слабой 
степенью диспергирования, малой ад-
гезионной активностью применяемых 
в качестве собирателей мазутов [4, 7]. 
Для эффективного закрепления собира-
теля на поверхности алмазов и сниже-
ния влияния температурных факторов 
на эффективность процесса пенной се- 
парации целесообразно использование 
специальных добавок в собиратели, 
а также и реагентов-регуляторов, повы-
шающих эффективность применяемых 
собирателей [8, 9].

Оптимизация режимов пенной сепа-
рации предполагает выбор оптимально-
го температурного режима в операциях 
кондиционирования алмазосодержаще-
го материала с реагентами и в процессе 
пенной сепарации. Наряду с выбором 
оптимального температурного режима 
пенной сепарации алмазов одновремен-
но должна решаться задача выбора оп-
тимального фракционного состава при-
меняемого собирателя, в частности со-
отношения в нем высокомолекулярных 
и низкомолекулярных фракций. Анализ 
проведенных исследований позволяет 
предположить, что, в  зависимости от 
температуры среды, целесообразно кор- 
ректировать состав и свойства приме-
няемого в процессе пенной сепарации 
собирателя, поскольку имеет место су-

щественное влияние данных факторов 
на параметры его структуры и вязкости 
[10—12].

В соответствии с изложенным для 
решения задачи прочного и селективно-
го закрепления собирателя на алмазах 
и их селективной флотации необходи-
мо не только применять собиратели с 
улучшенными технологическими свой-
ствами, но и проводить выбор взаимо- 
связанных реагентных и температурных 
режимов в операциях кондиционирова-
ния рудной пульпы и в процессе пенной 
сепарации. 

Методики исследований
Определение фазового состава и струк- 

туры собирателей проводили с исполь-
зованием оптической микроскопии [13]. 
На микроскопе «Микромед-3-ЛЮМ» 
фиксировали изображения тонкого слоя 
собирателя. Оптиметрический анализ 
гранулометрических характеристик аг- 
регатов асфальтенов и нефтяных смол, 
парафиновых фракций проводился с 
использованием программного пакета 
ВидеоТесТ 4.0 [VideoTesT-Master (Struc- 
ture) 4.0: specification. Saint-Petersburg, 
2002, 15 p.]. Применение методики по-
зволяет определять в собирателе массо-
вую долю твердых форм асфальтенов и 
нефтяных смол. 

При выборе состава собирателей 
контролировали их вязкость и способ- 
ность образовывать устойчивые эмуль-
сии. Для измерений вязкости собира- 
телей использовали вибрационный ви-
скозиметр SV-100 [SV series oscillatory 
viscometer. Operation manual. Technical 
data sheet. AND, Japan. https://and.nt-rt.
ru/images/manuals/SV-10_100_vaszimet- 
ri.pdf. Last accessed date: October 31, 
2025]. Образование устойчивой эмуль- 
сии собирателя фиксировали по данным 
измерения оптической плотности на 
спектрофотометр ПЭ-5400 ВИ [Спект- 
рофотометр ПЭ-5400ВИ. Экросхим. 
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https: //ecohim.ru/good/spektrofotometry-
i-aksessuary/spektrofotometr-pe-5400vi].

Исследование эффективности моди-
фицированных собирателей и реагент-
ных режимов проводили с применени-
ем установки беспенной флотации [14]. 
При флотации алмазов использовали на- 
веску массой 200 мг и крупностью от 0,5 
до 1 мм. Флотацию проводили в течение 
4 мин при расходе воздуха 50 мл. Перед 
флотацией проводили кондициониро-
вание алмазной навески в эмульсии со-
бирателя. Также в трубке Халлимонда 
проводили флотацию алмазо-кимбер-
литовой смеси. Особенностью приме-
няемой методики было использование 
навесок алмазов и кимберлита разной 
крупности, что обеспечивало возмож-
ность разделения алмазов и кимберли-
та в концентрате и хвостах флотации с 
расчетом баланса по каждой фракции.

Укрупненные испытания режимов 
пенной сепарации с использованием мо- 
дифицированных собирателей прово-
дили на автоматизированной установке 
пенной сепарации ЛФМ-001С инсти-
тута «Якутнипроалмаз» [15]. При про-
ведении экспериментов пробу крупно-
стью от 1,2 до 1,5 мм обесшламливали, 
после чего проводили ее кондициони-
рование с собирателем. После конди- 
ционирования проба подавалась на пен-
ный слой сепаратора. Полученные в ре-
зультате флотации пенный и камерный 
продукты дренировали от водной фазы, 
которая возвращалась в бак оборотной 
воды. Извлеченные из концентрата и 
хвостов алмазы и оставшийся кимбер-
лит взвешивались, и балансовым спосо-
бом проводился расчет извлечений.

Повышение эффективности 
пенной сепарации  
изменением фракционного 
состава собирателя 
Применяемые при пенной сепарации 

мазуты недостаточно эффективны. Это 

обусловлено тем, что требования к их 
составу и свойствам определяются за-
просами потребителей, которыми явля-
ются предприятия энергетики и транс-
порта. Проведенными ранее исследова-
ниями было показано, что мазуты Ф-5 
и М-40, как и другие темные нефтепро-
дукты, содержат большое количество 
инактивных фракций в твердом агре-
гатном состоянии [16, 17]. Улучшение 
свойств таких собирателей достигается 
путем добавок низко- и среднемолеку-
лярных углеводородов — продуктов не-
фтепереработки [18, 19].

Для установления закономерностей 
изменения фазового состава структуры 
собирателя при его разбавлении и по-
следующего выбора фракционного со-
става были проведены исследования на 
мазуте М-40 с применением метода ком- 
бинированной оптической микроскопии. 
Задачей исследований было количест- 
венное определение фазовых переходов 
кристаллических и коллоидных форм 
труднорастворимых компонентов, на-
пример при растворении фракции ас-
фальтенов и нефтяных смол [12, 18]. 

В соответствии с результатами физи- 
ко-химических исследований для повы- 
шения собирательной способности бы- 
ло предложено модифицировать исход-
ные мазуты добавками легких фракций 
нефтепереработки и маслорастворимы-
ми поверхностно-активными вещества-
ми (ПАВ). 

Для выбора наилучшей добавки в 
собиратель были исследованы компа-
ундные собиратели на основе мазута 
М-40 с добавками дизельной техноло-
гической фракции (ДТФ), изопропило-
вого спирта (ИПС), реагента Оксипав 
А1218 (Окс), пропиленгликоля (ПГ) и 
этилацетата (ЭА). Выбор реагентов был 
обусловлен их хорошей растворимо-
стью в мазуте, а также способностью 
растворять высокомолекулярные фрак-
ции [15, 18, 19].
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Результаты анализа структуры со-
бирателей, применяемых при флотации 
алмазов, показали, что добавление эти-
лацетата в мазут приводит к уменьше-
нию количества крупных кристаллов или 
агломератов асфальтенов и нефтяных 
смол (АСФ) вследствие перехода в кол-
лоидную форму и последующего рас-
творения (рис. 1). 

Анализ изображений, проведенный 
с использованием программного пакета 
«ВидеоТесТ» 4.0, показывает, что при 
добавлении этилацетата до массовой до- 
ли 25% происходит уменьшение доли 
твердой фазы АСФ вследствие ее рас-

творения в добавляемых углеводородах 
(рис. 2). 

Гранулометрическая характеристика 
твердой фазы АСФ при разбавлении су- 
щественно изменяется и характеризует-
ся переходом преимущественно в мел-
кокристаллическую и коллоидную фазу 
(рис. 3).

Схожие зависимости наблюдаются 
при разбавлении мазута М-40 другими 
исследованными реагентами класса мас- 
лорастворимых ПАВ.

Наряду с изменением фазового состава 
наблюдается уменьшения вязкости со-
бирателя (см. табл. 1). Приобретенные 

Рис. 1. Снимки тонкого слоя мазута М-40 на микроскопе Микромед-3-ЛЮМ: до разбавления этилаце-
татом (а); после разбавления этилацетатом на 10, 15, 20 и 25% соответственно (б—д)
Fig. 1. Images of a thin layer of M-40 fuel oil in combined illumination regime on a Micromed-3-LYuM micro-
scope: before dilution with ethyl acetate (a); after dilution by 10, 15, 20, and 25%  (b—d)
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Рис. 2. Изменение доли фаз АСФ при разбавлении мазута М-40 этилацетатом
Fig. 2. Change in the proportion of ARF phases when diluting M-40 fuel oil with ethyl acetate

значения вязкости лежат вблизи и в ин-
тервале значений (10,5 до 18,5 мПа·с 
при 50 °С), рекомендованных в диссер-
тационной работе А.Ф. Махрачева [19]. 
Снижение вязкости собирателя являет-
ся причиной его более эффективного 
эмульгирования и, соответственно, по-
вышенной адгезионной активности по 
отношению к флотируемым минералам.

Селективность процесса флотации 
(СПФ) рассчитывалась по уравнению

СПФ = εалм — 3 εкимб,

где εалм; εкимб  — извлечение алмазов и 
кимберлита в концентрат.

Полученные результаты показали, что 
компаундные собиратели на основе ма-
зута М-40, полученные путем его раз-

Рис. 3. Гистограммы массового распределения твердой фазы фракции асфальтенов и нефтяных смол 
по крупности при разбавлении мазута М-40 этилацетатом
Fig. 3. Histograms of the mass distribution of ARF solid phase by size class when M-40 fuel oil is diluted with 
ethyl acetate
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бавления дизельной технологической 
фракцией и маслорастворимыми ПАВ, 
выбранными для эксперимента, обеспе- 
чивают существенное повышение изв- 
лечения алмазов и селективности про-
цесса флотации (табл. 1).

Выбор реагентов-диспергаторов 
собирателя класса 
водорастворимых ПАВ
Ранее проведенные исследования по- 

казали эффективность применения для 
интенсификации процессов обесшламли- 
вания алмазов и снижения флотируемо-
сти гидрофобных минералов кимберлита 
реагентов различных классов — поли-
фосфата натрия, оксиэтилидендифосфо- 
новой кислоты (ОЭДФ), а также метаси-
ликата натрия [15]. В настоящей работе  
проведено изучение влияния на селектив-
ность флотации алмазов ряда органиче-
ских реагентов, которые используются 
в различных отраслях промышленности  
в качестве диспергаторов и компонентов 
моющих средств. Основная задача ис-
пытываемых реагентов — повышение 
эффективности закрепления собирате-
ля на алмазах без интенсификации за-
крепления собирателя на кимберлите. 

Примененная методика исследований 
включала флотацию смеси алмазов и 

кимберлита (150+150 мг) в трубке Хал- 
лимонда. Применялся собиратель — ма-
зут М-40, модифицированный реаген-
том Оксипав А1218 (15%) при концен-
трации 100  мг/л. Опыты проводились 
на оборотной воде ОФ № 3 Мирнинско-
Нюрбинского ГОКа. Концентрация реа- 
гентов-диспергаторов составила 100 мг/л.

Оценка влияния модифицирующих 
добавок на эффективность диспергиро-
вания собирателя проводилась методом 
фотоколориметрии на спектрофотомет- 
ре ПЭ5400ВИ. В условиях проводимых 
измерений количество диспергирован-
ного собирателя было прямо пропорци-
онально поглощению светового потока 
аликвотой водной фазы с диспергиро-
ванным собирателем в диапазоне вол-
новых чисел 500—650 нм. Все исследо-
ванные реагенты показали существен-
но лучшие, чем триполифосфат натрия 
(ТПФ), результаты по интенсивности 
диспергирования собирателя, оценива-
емой по его оптической плотности (см.
табл. 2). 

Наилучшие результаты флотацион-
ных опытов (извлечение алмазов и се-
лективность) были получены для реа-
гентов ПЭГ 400, ПЭГ 1500, ОП-4А (см. 
табл. 2). Извлечение алмазов и селек-
тивность флотации заметно превысили 

Таблица 1
Показатели флотации смеси алмазов и кимберлита  
с модифицированными собирателями на основе М-40 
Performance of diamond and kimberlite mixture flotation with modified collectors based on M-40 

№ Собиратель Состав собирателя Динами- 
ческая вяз-

кость, мПа·с 
при 50 °С

Извле- 
чение  

алмазов, 
%

Извлече-
ние ким-
берлита, 

%

СПФ,  
%

1 М-40 без добавки М-40 130,2 61,81 1,01 58,77
2 М-40 (ДТФ) М-40 + 35% ДТФ 18,2 72,44 1,11 69,11
3 М-40(ИПС) М-40 + 15% ИПС 20,3 70,75 0,86 68,17
4 М-40(Окс) М-40 + 15% Оксипав 30 13,4 72,30 1,08 69,06
5 М-40(ПГ) М-40 + 15% ПГ 20,3 69,39 2,59 61,61
6 М-40 (ЭА) М-40 + 15% ЭА 19,3 71,72 1,44 67,39



143

показатели, получаемые при использо-
вании стандартного режима с добавками 
триполифосфата (табл. 2, контрольный 
опыт с ТПФ). Полученный результат 
дает основания для применения реаген-
тов-диспергаторов в качестве добавок в 
водную фазу в процессе пенной сепара-
ции.

Влияние температуры  
на свойства собирателя  
и флотируемость алмазов 
Температура пульпы в подготови-

тельных и основных технологических 
операциях пенной сепарации является 
важным фактором, определяющим ко-
нечные технологические показатели [3,  
5, 20]. Особенно сильно снижаются по-
казатели пенной сепарации при ведении 
процесса в холодный период при тем-
пературе воды менее 14 °С. Кроме сни-
жения температуры среды в операциях 
кондиционирования и пенной сепара-
ции вероятной причиной снижения тех-
нологических показателей является из-
менение фазового состава и структуры 
мазутов при низких, часто отрицатель-
ных, температурах. Для определения 
причин снижения эффективности фло-
тации алмазов были проведены иссле-

дования фазового состава и структуры 
мазута флотского Ф-5, используемого в 
качестве собирателя в широком диапа-
зоне температур. 

Анализ результатов исследований, про- 
веденных методом оптической микроско- 
пии на микроскопе «Микромед-3-ЛЮМ», 
показал, что при температуре –10 °С в 
мазуте флотском Ф-5 выкристаллизо-
вываются фазы асфальтена и нефтяных 
смол, парафинов, а  также формируют-
ся капли среднемолекулярных фракций 
углеводородов. При нагревании до тем- 
пературы +10 °С низко- и среднемоле-
кулярные нефтяные фракции мазута 
флотского взаимно растворяются, а кри- 
сталлы АСФ и парафинов сохраняют-
ся. При 24  °С оптически различаемые 
твердые образования парафинов исче-
зают. При нагреве до 50 °С существен-
но уменьшается количество агрегатов 
и кристаллов асфальтена и нефтяных 
смол.

Результаты визиометрического ана-
лиза показали закономерность диспер- 
гирования и растворения фракций ас-
фальтенов и нефтяных смол при по-
вышении температуры. Массовая доля 
асфальтенов и нефтяных смол в твердой 
форме снижается при нагреве на 7,9%. 

Таблица 2
Показатели диспергируемости собирателя и флотации смеси алмазов  
и обесшламленного кимберлита при использовании добавок  
в водную фазу ПАВ класса диспергаторов
Dispersibility and flotation performance indicators of a mixture of diamonds  
and deslimed kimberlite using surfactant dispersing agents added to the aqueous phase

№ Диспергаторы Поглощение светово-
го потока эмульсией 

собирателя, %

Извлечение 
алмазов, %

Извлечение 
кимберлита, 

%

Селектив-
ность

1 Диэтиленгликоль 65,4 77,24 3,04 68,13
2 ПЭГ 400 77,3 83,11 2,64 75,19
3 ПЭГ 1500 74,3 84,93 2,89 76,27
4 Сульфонол 89,5 82,31 4,56 68,64
5 ОП-4А 87,5 82,88 2,39 75,71
6 Контрольный опыт с ТПФ 23,0 75,17 1,49 70,70
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Это означает увеличение массовой до- 
ли данной фракции асфальтенов и неф- 
тяных смол в форме коллоидного и ис-
тинного раствора (табл. 3). 

Близкие результаты были получены 
при выборе температурных режимов 
подготовки собирателя, состоящего из 
мазута флотского Ф-5 и Маччобинской 
нефти. Повышение температуры от 24 
до 50 °С приводит к увеличению раст- 
воримости АСФ, фиксируемому сниже-
нием массовой доли твердых АСФ с 9,2 
до 4,3% (табл. 4). 

Таким образом, показано, что нагрев 
собирателя является действенным фак-
тором, обеспечивающим переход фрак-
ции асфальтенов и нефтяных смол в 
коллоидно-дисперсное и растворенное 

состояние, придающее собирателю по-
вышенную адгезионную активность и 
обеспечивающее его устойчивое закре-
пление на алмазах. 

Для выбора оптимального темпера-
турного режима процессов кондициони-
рования алмазосодержащего материала 
и флотации алмазов необходимо опреде- 
лить условия, при которых рост извле-
чения алмазов не сопровождается ана-
логичным или большим ростом флоти-
руемости минералов кимберлита. Для 
решения поставленной задачи на стадии 
лабораторных исследований была при-
менена методика беспенной флотации 
мономинеральных проб и смесей мине-
ралов в трубке Халлимонда. Результаты 
флотационных опытов показали, что 

Таблица 3
Изменение фазового состава мазута флотского Ф-5 при изменении температуры 
Change in the phase composition of F-5 bunker fuel oil with temperature change 

№ Температура  
собирателя

Массовая доля фракций, %
твердые  

парафины 
твердые 

АСФ 
низкомолекулярные компоненты  

с растворенными парафинами и АСФ 
1 –10 °С 6,5 28,1 59,4
2 10 °С 4,6 26,4 69,0
3 14 °С 1,5 25,5 73,0
4 24 °С нет 24,6 75,4
5 50 °С нет 20,2 79,8

Таблица 4
Изменение массовых долей компонентов в смеси 1:1 мазута флотского Ф-5  
и нефти Маччобинской дегазированной при нагреве собирателя
Change in the mass fractions of components in a 1:1 mixture of F-5 bunker fuel oil  
and Machobinsky degassed oil when heating a collector

№ Температура  
собирателя 

Массовая доля фракций, %
твердые  

парафины 
твердые 

АСФ 
низкомолекулярные компоненты  

с растворенными парафинами и АСФ 
4 24 °С 2,5 9,2 88,3
5 32 °С 1,0 8,9 90,1
6 38 °С нет 4,6 95,4
7 45 °С нет 4,5 96,0
8 50 °С нет 4,3 95,7
9 60 °С нет 4,2 95,8
10 70 °С нет 4,0 96,0
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максимальное извлечение алмазов при 
пенной сепарации достигается в интер-
вале температур нагрева собирателя от 
38  °С до 50  °С (см. табл. 4). При тем-
пературе приготовления аполярного со- 
бирателя более 50  °С эффективность 
флотации не изменяется.

При проведении исследований также 
изучалась флотируемость алмазов при 
возрастании температуры среды в опе-
рации кондиционирования исходного 
питания цикла пенной сепарации с со-
бирателем. Максимальное повышение 
извлечения алмазов в операции конди- 
ционирования было достигнуто при тем- 
пературе 40 °С и составило 8%. Для до-
стижения положительного результата 
целесообразен дополнительный подогрев 
пульпы в операции кондиционирования 
алмазо-кимберлитового продукта перед 
операцией пенной сепарации. При от-
сутствии или высокой стоимости тепла 
целесообразно ограничиться подогре-
вом непосредственно дозируемого со-
бирателя.

Апробация модифицированных соби- 
рателей и тепловых режимов подготов-
ки исходного алмазосодержащего про-
дукта проводилась на установке пен-
ной сепарации ЛФМ-001С в институте 
«Якутнипроалмаз». Используемый при 
испытаниях реагентный режим соот-
ветствовал фабричному. Расход собира-
теля составлял 800 г/т. 

Результаты испытаний показали, что 
при повышении температуры пульпы в 
операциях кондиционирования и пен-
ной сепарации с 10—14  °С до 20—
24 °С происходит увеличение извлече-
ния алмазов в концентрат на 1,2—5,4% 
(табл.  5). В результате испытаний на 
установке пенной сепарации был реко-
мендован температурный режим, пред-
полагающий нагрев собирателя до 38—
50  °С, нагрев и поддержание темпера-
туры в операции кондиционирования с 
собирателем от 30 до 40 °С и в опера-
ции пенной сепарации от 20 до 24 °С. 

Наряду с оценкой эффективности 
выбранных режимов в условиях, близ-
ких к промышленным, ставилась задача 
определения оптимальной температу-
ры процесса пенной сепарации при ис-
пользовании модифицированных соби-
рателей. 

Были проведены эксперименты с ис- 
пользованием в качестве собирателя ма- 
зута Ф-5, модифицированного добавка- 
ми дизельной технологической фракции. 
Опыты ставились для оценки эффек-
тивности применения модифицирован-
ных собирателей при различных темпе-
ратурных режимах. Пенная сепарация 
проводилась в интервале температур 
14—28 °С. Этот интервал отвечает тем-
пературам среды в естественных усло-
виях (14—20 °С) и температурам среды 
при использовании термообработки ис-

Таблица 5
Показатели пенной сепарации при варьировании температуры пульпы  
при кондиционировании и пенной сепарации
Key performance indicators of froth separation when varying the temperature  
in conditioning and froth separation process

№ Температура, °С Извлечение алмазов  
в концентрат, %

Выход кимберлита  
в концентрат, %

Селективность, 
%

1 10 74,0 1,5 69,5
2 14 78,2 1,6 73,4
3 20 79,2 1,6 74,4
4 24 79,4 1,7 74,3
5 28 80,5 4,0 68,5
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ходного питания или подогрева перед 
операциями кондиционирования и пен-
ной сепарации (24—28 °С). 

Как видно из результатов, представ-
ленных в табл.  6, наименьшее извле-
чение алмазов наблюдается при 10 °С. 
При 14 °С извлечение алмазов в кон-
центрат заметно возрастает и состави-
ло для рекомендованных собирателей 
78,5—82,9%, что на 0,7—5,1% выше, чем 
в случае применения мазута Ф-5. 

Следует отметить, что извлечение 
алмазов в концентрат при температуре 
24 °С при использовании мазута флот-
ского Ф-5 превышает соответствующие 
значения извлечения при температуре 
процесса флотации 14 °С на 2,1—4,5% 
(см. табл.  6). При дальнейшем повы-
шении температуры в операции пенной 
сепарации до 28  °С роста извлечения 
алмазов практически не наблюдается, 
при этом повышается извлечение в кон-
центрат минералов кимберлита.

Такие результаты обосновывают це-
лесообразность поддержания оптималь-
ного теплового режима (20—24 °С) в про- 
цессе пенной сепарации (см. табл.  6). 
Важным результатом, полученным при 
анализе показателей пенной сепарации, 

является факт достижения максималь-
ного извлечения алмазов при низкой 
температуре (10—14 °С) в опыте с ис-
пользованием мазута с большей сте-
пенью разбавления (КМ-14) и макси-
мального извлечения алмазов при по-
вышенной температуре (24—28  °С) в 
опыте с использованием мазута с мень-
шей степенью разбавления (КМ-10). 
Полученные результаты дают возмож-
ность альтернативного решения задачи 
повышения эффективности пенной се-
парации. В условиях ведения процесса 
при низких температурах (10—14  °С) 
требуемый результат может быть достиг-
нут путем применения модифицирован-
ных собирателей с высокой степенью 
разбавления (КМ-14) и дополнительной 
подачи реагентов-диспергаторов соби- 
рателя. При применении режимов теп- 
лового кондиционирования целесооб- 
разно использовать модифицированные 
собиратели с меньшей степенью раз-
бавления (КМ-10).

Полученные результаты также пока- 
зали, что при пониженных температурах 
целесообразно применение в качестве 
собирателя смеси мазута Ф-5 и Маччо- 
бинской нефти. Применение такого со- 

Таблица 6
Извлечение алмазов с использованием различных собирателей  
при варьировании температуры пульпы при пенной сепарации
Recovery of diamonds using various collectors when varying the pulp temperature  
during froth separation

Собиратель Температура
10 °С 14 °С 24 °С* 28 °С*

Извлечение в концентрат,%
алм.** кимб. алм. кимб. алм. кимб. алм. кимб.

Мазут флотский Ф-5 72,6 0,9 77,8 1,2 82,2 1,4 82,4 1,6
КМ-10 (мазут Ф-5+10% ДТФ) 76,4 1,0 82,4 1,3 85,6 1,5 85,4 1,7
КМ-14 (мазут Ф-5+14% ДТФ) 77,8 1,1 82,9 1,3 85,0 1,5 84,8 1,7

Нефть Маччобинская 68,6 0,8 72,6 1,4 75,7 1,7 75,2 1,9
Мазут Ф-5+нефть  

«Маччобинская» 1:1 74,2 1,0 78,5 1,3 82,8 1,5 81,9 1,7

* с применением подогрева оборотной воды; ** алм. — алмазов, кимб. — кимберлита.
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бирателя более эффективно, чем исполь-
зование одного мазута Ф-5 (см. табл. 6) 
и перспективно как альтернатива моди-
фицированным собирателям с более до-
рогостоящими добавками.

Предложенные технологические ре-
жимы прошли промышленную апроба-
цию на обогатительных фабриках АК 
«Алроса». Результаты проведенных ис- 
пытаний подтвердили эффективность 
применения собирателей КМ-10 и КМ-14 
в широком диапазоне температур ра-
бочей среды в операциях пенной сепа-
рации с возможностью повышения из-
влечения алмазов в концентрат на 2,0—
2,9%. Промышленная апробация смеси 
мазута Ф-5 и Маччобинской нефти на 
обогатительной фабрике №14 в соотно- 
шении 1:1 также показала возможность 
повышения извлечения алмазов на 1,1— 
2,1%. Полученные результаты послу-
жили основанием для внедрения разра-
ботанных реагентных и температурных 
режимов на обогатительных фабриках 
АК «АЛРОСА».

Заключение и выводы 
Показано, что разбавление мазутов 

низко- и среднемолекулярными фрак-
циями нефти, а также добавками масло-
растворимых ПАВ в интервале от 10 до 
20% приводит к изменению фазового 
состояния собирателя, и в первую оче-
редь  — к переводу асфальтен-смоли-
стых фракций в растворенную форму. 
При этом улучшается эффективность 
диспергирования модифицированного 
собирателя в водной фазе в операции 
кондиционирования с реагентами и эф-
фективность его закрепления на алма-
зах. При нагревании собирателя до тем-
пературы 38—50 °С также наблюдается 
изменение фазового состояния собира-
теля вследствие перехода асфальтен-
смолистых фракций в растворенную 
форму. Улучшение активности собира-
теля достигается также при добавках в 

водную фазу водорастворимых ПАВ с 
диспергирующими свойствами. 

Проведенными флотационными ис- 
следованиями обоснована возможность 
применения способов модифицирования 
собирателей добавками маслораствори- 
мых ПАВ, реагентной и тепловой об-
работки водно-минеральных дисперс-
ных систем для повышения флотируе- 
мости и снижения потерь алмазов в 
процессе пенной сепарации. Показана 
возможность альтернативного выбора 
решения задачи повышения эффективно- 
сти пенной сепарации в широком диа-
пазоне температуры среды. В условиях 
ведения процесса при низких темпера-
турах (10—14  °С) требуемый резуль-
тат достигается с применением моди-
фицированных собирателей с большей 
степенью разбавления (КМ-14) и при 
дополнительной подаче реагентов-дис-
пергаторов собирателя, в  то время как 
при применении режимов теплового 
кондиционирования целесообразно ис-
пользовать модифицированные собира-
тели с меньшей степенью разбавления 
(КМ-10). Результаты также показали 
эффективность применения в качестве 
собирателя при низких температурах 
(10—14 °С) смеси мазута Ф-5 и Маччо- 
бинской нефти.

Для повышения извлечения алмазов 
целесообразно проводить дополнитель-
ный подогрев пульпы в операции пен-
ной сепарации до 20—24  °С, при кон-
диционировании питания пенной се-
парации — до 30—40 °С или подогрев 
дозируемого собирателя до 38—50 °С.

Промышленная апробация модифи-
цированных собирателей КМ-10, КМ-14 
и смеси мазута Ф-5 с Маччобинской де-
газированной нефтью подтвердила их 
эффективность в операциях пенной се-
парации в широком диапазоне темпера-
тур рабочей среды и показала возмож-
ность повышения извлечения алмазов в 
концентрат на 1,1—2,9%. 
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