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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ СВОЙСТВ ФЕРРОСИЛИЦИЯ В ПРОЦЕССЕ 
ТЯЖЕЛОСРЕДНОЙ СЕПАРАЦИИ АЛМАЗОСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 
 

На обогатительных фабриках, перерабатывающих алмазосодержащее сы-

рье, для приготовления ферросилициевой суспензии в качестве утяжелителя 

используется мелкогранулированный ферросилиций.  

Основными показателем качества любого утяжелителя является его утяже-

ляющая способность, которая зависит от плотности, дисперсности, гидрофиль-

ности, химического и минералогического составов его компонентов, седимен-

тационная и коррозионная устойчивость, абразивные свойства и товарный вид.  

Ферросилиций представляет собой сплав железа с кремнием. Кремний 

(кристаллическая решетка кубическая, алмазная, атомная масса 28,0855, плот-

ность 2,33 г/см
3
) повышает твердость чистого железа (кристаллическая решетка 

кубическая объемно-центрированная, атомная масса 55,847, плотность  

7,874 г/см
3
), пределы упругости и текучести, увеличивает сопротивление окис-

лению. Зависимость плотности сплава ферросилиция от содержания конечных 

компонентов – железа и кремния практически линейная. Так, 45%-й ферроси-

лиций имеет плотность 5,0 г/см
3
, а 75%-й – 3,5 г/см

3
.   

Расход ферросилиция в тяжелосредных процессах составляет 150-200 г/т, 

при этом по обобщенным данным около 7,5% суспензии выносится с зернами, 

как полезных компонентов, так и пустой породы. Суспензия из гранулирован-

ного ферросилиция характеризуется более высокой критической концентраци-

ей, чем из измельченного утяжелителя, но менее устойчива при одинаковой 

плотности. При использовании сферического ферросилиция допускается более 

высокая степень его засорения без чрезмерного увеличения кажущейся вязко-

сти суспензии. Кроме того, по сравнению с измельченным, гранулированный 

ферросилиций более эффективно регенерируется в цикле магнитной сепарации 

при меньших потерях из-за самоистирания [1]. 

Анализ химического состава проб ферросилиция, проведенный на микро-

анализаторе JEOL 8800-R:, показал, что гранулированный ферросилиций отли-
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чается четкой изометричной округлой формой зерен, не имеющих трещин на 

поверхности и внутри зерен. Зерна дробленого ферросилиция достаточно рых-

лые, характеризуются множеством внутренних и внешних трещин. Сублимиро-

ванный ферросилиций отличается мелкой крупностью зерен.  

Гранулированный ферросилиций благодаря высокой скорости осаждения 

легче извлекается в цикле уплотнения среды, легче отмывается от утонувших 

или всплывших частиц и, следовательно, обеспечивает получение более чистых 

продуктов при низких потерях среды и характеризуется меньшей скоростью 

химической коррозии [2, 3]. Несмотря на то, что гранулированный ферросили-

ций более устойчив к коррозии, чем измельченный (может сохраняться в воде 

без перемешивания до двух мес.), при определенных условиях он также под-

вергается окислению [4, 5].  

Окислительные процессы развиваются при контакте частиц утяжелителя с 

воздухом (барботаж суспензии в течение длительного времени) и жидкой фазы 

суспензии с низкой щелочностью.  

Исходный ферросилиций (рис. 1, 3) имеет однородное распределение хи-

мических элементов от центра к его периферии, что указывает на отсутствие 

структур распада твердых растворов. Корродированный ферросилиций (рис. 2) 

в приповерхностной части имеет повышенное содержание кислорода и пони-

женное кремния. Содержание железа не изменяется. Данный факт указывает на 

первоочередное разрушение защитной пленки кремния с обнажением пористой 

структуры железа, что в последующем ускоряет процессы коррозии ферроси-

лиция. Глубина наблюдаемых явлений в исследуемых условиях до 1 мкм. 
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Рис. 1. Результаты профилирования зерна ферросилиция  

по химическому составу основных элементов 
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Рис. 2. Фото частиц ферросилиция в электронном микроскопе 
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Рис. 3. Профилирование зерна ферросилиция по содержанию кислорода  

в плоском срезе в аншлифе (а) и приобретенная в результате коррозии зональность  

по химическому составу. Цифры на графике соответствуют точкам анализа:   

1 – центр зерна; 2 – на расстоянии 4 мкм от края зерна; 3 – на расстоянии 2 мкм  

от края зерна; 2 – край зерна 

 

В процессе экспериментов установлено, что повышение температуры уве-

личивает скорость реакций окисления. При движении частиц утяжелителя в 
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суспензии доступ кислорода к ним облегчается, а трение их друг о друга спо-

собствует разрушению защитной пленки на поверхности, что также приводит к 

повышению скорости коррозии.  

Безвозвратные потери мелко гранулированного ферросилиция, которые 

выводятся с продуктами обогащения в процессе тяжелосредной сепарации 

(концентратом и хвостами) и с немагнитной фракцией магнитного сепаратора в 

отвал, зависят от полноты отмывки утяжелителя от концентрата и хвостов тя-

желосредного гидроциклона и от полноты извлечения гранулированного фер-

росилиция в схеме регенерации разбавленной суспензии. 

Для снижения влияния процессов окисления на ферросилиций, как прави-

ло, используются различные реагенты-стабилизаторы, способствующие созда-

нию на поверхности зерен утяжелителя защитных малорастворимых пленок [6]. 

С увеличением рН от 6,8 до 9 (введением извести, соды и т. п.) защитные плен-

ки из гидратов окислов железа становятся менее растворимыми. 

Однако этот способ недостаточно эффективен вследствие отрицательного 

влияния реагентов на реологические свойства суспензии, связанного с увеличе-

нием концентрации посторонних ионов в жидкой фазе рудной фазе пульпы. 

Оценка влияния ионного состава жидкой фазы суспензии на интенсив-

ность окислительных процессов проводилась с использованием метода снятия 

вольт-амперометрических (поляризационных) кривых с ферросилициевого 

электрода. 

Результаты вольт-амперометрических измерений показали, что  повыше-

ние ионной силы раствора  вызывает изменение кинетики окислительных про-

цессов на ферросилиции за счет деполяризации реакции анодного растворения 

фазы железа в ферросилиции. Это объясняется образованием на поверхности 

ферросилиция оксидных пленок железа различного состава. Как видно (таблица 

1) увеличение в растворе концентрации хлоридных ионов с 60 до 120 мг/л уве-

личивает стандартную плотность тока с 10,2 до 12,1 мА/см
2
. Дальнейшее уве-

личение концентрации хлоридных ионов с 120 до 240 мг/л увеличивает величи-

ну тока обмена с 12,1 до 14,5 мА/см
2
, то есть скорость окисления продолжает 

расти с увеличением концентрации хлор-ионов. 

Сравнение поляризационных кривых ферросилициевого электрода в ис-

ходной слабоминерализованной (без добавления NaCl, рис. 4) и оборотной воде 

(рис. 5) демонстрирует увеличение скорости коррозионных процессов на  

15-22%. Более положительное значение ОВП также является причиной интен-

сификации окисления минерала. 
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Рис. 4. Поляризационные кривые ферросилициевого электрода  

в слабоминерализованной  воде при изменении концентрации ионов хлора:  

1 – в исходной воде ([Cl-] = 90 мг/л); 2 – при добавлении NaCl ([Cl-] =  120 мг/л);  

3 – при добавлении NaCl ([Cl-] =  240 мг/л) 
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Рис. 5. Поляризационные кривые ферросилициевого электрода  

в исходной слабоминерализованной (1) и оборотной (2) воде 

 

Увеличение электродного потенциала ферросилиция на 25 мВ (с -125 до  

-100 мВ) приводит к росту скорости растворения минерала (при электрохими-

ческой кинетике – на 20-25%. при диффузионной кинетике – на 5%, таблица 1. 

Таким образом, суммарная сила тока реакции окисления ферросилиция возрас-

тает в зависимости от условий на 30-40%. 
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Таблица 1 

Электрохимические параметры окислительных процессов на поверхности ферросилиция  

в минерализованных и оборотной водах 

Условия получения потен-

циодинамических кривых 

Стандартная плот-

ность тока в области 

активного окисле-

ния, мА/см
2
 

Потенциал  

анодной 

пассивации, В 

Плотность тока в 

области пассивации 

(-100 мВ), мА/см
2
 

В слабоминерализованной 

(исходной) воде, 

[Cl-] = 90 мг/л 

10,2 0,31 2,09 

В исходной с добавкой  

NaCl [Cl-] 

[Cl-] = 120 мг/л 

12,1 0,3 2,33 

В исходной воде с добавкой 

NaCl [Cl-] 

[Cl-] = 240 мг/л 

14,5 0,29 2,51 

В оборотной воде 

[Cl-] = 180 мг/л 
12,2 0,31 2,41 

 

Таким образом, с использованием вольт-амперометрических измерений 

показано, что поверхность ферросилиция активно окисляется как в слабомине-

рализованных, так и в оборотных (сильноминерализованных) водных системах. 

Однако в оборотной воде окисление проходит более интенсивно. Причиной ин-

тенсификации окислительных процессов является изменение ионного состава 

раствора, смещение значений ОВП и электродного потенциала ферросилиция в 

сторону положительных значений. 

В целях определения влияния состава оборотной воды на реологические 

свойства суспензии было изучено: 

– изменение электрокинетического потенциала (ζ) поверхности ферроси-

лиция и породных минералов (для сравнения) в процессе их взаимодействия с 

различными водными системами; 

– изменение скорости осаждения ферросилициевой суспензии, отражаю-

щее изменение степени дисперсности твердой фазы, вследствие слипания дис-

пергированных твердых частиц в агрегаты и осаждения более крупных частиц. 

Представленные (таблица 2) результаты измерений показали, что в мине-

рализованной и оборотной водных системах перечисленные параметры сущест-

венно различаются. 
 

Таблица 2  

Электрокинетические параметры и устойчивость суспензии ферросилиция в исследуемых 

водных системах 

№ 
Электрохимические и реологические  

параметры 

Суспензия на 

оборотной  

воде 

Суспензия на 

слабоминерали-

зованной воде 

1 Электродный потенциал ферросилиция, мВ -100 -125 

2 Дзета-потенциал ферросилиция, мВ -0,56 -2,12 

3 Скорость осаждения суспензии, мм/с 0,95 0,82 
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Результатами проведенных исследований показано, что дзета-потенциал 

частиц исходного ферросилиция, обработанного слабоминерализованной  во-

дой, составил -2,1 мВ, что в 6,4 раза превышает потенциал отработанного фер-

росилиция, измеренный в тех же условиях и равный -0,33 мВ. Относительно 

меньшее значение дзета-потенциала окисленного ферросилиция свидетельству-

ет о сжатии диффузной части ДЭС и снижении электростатических сил взаимо-

действия между частицами этого материала. Снижение абсолютной величины 

дзета-потенциала может быть причиной агрегирования частиц отработанного 

ферросилиция между собой, или с частицами породных минералов. 

Ниже (рис. 6) представлены данные по изучению величины дзета-

потенциала поверхности различных минералов после взаимодействия их с ис-

следуемыми водными системами. Характерно, что все минералы имеют отри-

цательный дзета-потенциал. Анализ результатов исследований показывает, что 

для всех изученных минералов наблюдается снижение дзета-потенциала при 

снижении минерализации исследуемых водных систем. Из этого следует вывод, 

что частицы приобретают склонность к агрегированию между собой. В этих ус-

ловиях для обеспечения  устойчивости суспензии целесообразно сохранять 

максимально-отрицательное значение дзета-потенциала зерен ферросилиция. 
 

а б 

 

Рис. 6. Дзета-потенциал различных минералов после их взаимодействия  

со слабоминерализованной (а) и оборотной водой (б):  

1 – кварц; 2 – ферросилиций; 3 – оливин; 4 – серпентин;  

5 – монтмориллонит; 6 – каолинит 

 

Причиной снижения абсолютного значения дзета-потенциала при переходе 

от достаточно  чистой слабоминерализованной к сильноминерализованной обо-

ротной  воде в первую очередь является общее увеличение ионной силы (мине-

рализации) жидкой фазы. Другой причиной является ускорение окислительных 

процессов, которое обусловлено изменением кинетики протекающих окисли-

тельно-восстановительных реакций и смещения электродного потенциала фер-

росилиция в положительную сторону. Окислительные процессы сопровожда-

ются образованием на поверхности зерен пленок соединений с нерегулярной 
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структурой, препятствующей организации выраженного диффузного слоя в 

водной части двойного электрического слоя. 

Таким образом, установлено, что при увеличении минерализации иссле-

дуемых водных систем наблюдается смещение к нулю значений дзета-

потенциалов ферросилиция и основных породных минералов. 

К технологическим свойствам ферросилиция следует отнести в первую 

очередь скорость его осаждения в ферросилициевой суспензии и способность 

самой суспензии к регенерации на магнитном сепараторе. 

Скорость осаждения ферросилиция в суспензии является комплексным 

критерием, характеризующим ее реологические свойства. Увеличение скорости 

осаждения с одной стороны ведет к необходимости усиления интенсивности 

механического воздействия на суспензию, а с другой стороны – косвенно сви-

детельствует о старении суспензии с попутным изменением гранулометриче-

ского состава ее твердой фазы.  

Полученные результаты измерения скорости осаждения ферросилициевой 

суспензии для двух типов ферросилиция (условно свежего и окисленного) 

представлены в таблице 3. Сравнение изменений скоростей осаждения суспен-

зии через 10 часов показали, что в оборотной воде устойчивость ферросилицие-

вой суспензии снижается в 1,2 раза быстрее, чем в слабоминерализованной (на 

0,05 и 0,04 мм/с соответственно). 

Таким образом, в оборотной воде скорость осаждения суспензии свежего 

ферросилиция возрастает на 4,3% а окисленного – на 3,2%. Это значит, что 

прямое влияние изменений в ионном составе суспензии на скорость осаждения 

суспензии невелико (3,2-4,3%). 
 

Таблица 3 

Скорость осаждения свежего и окисленного ферросилиция в различных водных системах 

Скорость осаждения, мм/с 

Ферросилиций 
Плотность, 

г/см
3
 

Сод. кл. крупно-

сти +0,05 мм, % 
в слабоминерализован-

ной воде 
в оборотной воде 

Через 1 час 

Свежий 6,74 33,80 0,93 0,97 

Окисленный 6,45 21,45 0,95 0,98 

Через 10 часов 

Свежий 6,74 33,80 0,97 1,02 

Окисленный 6,45 21,45 0,99 1,03 

 

Из этого следует вывод, что основное влияние на реологические свойства 

суспензии компоненты ионного состава водной фазы оказывают не напрямую, 

а косвенным образом, через процессы окисления ферросилиция, приводящие к 

образованию на поверхности зерен пленок нерегулярной структуры со слабо-

выраженным внешним диффузным слоем. 

Способность суспензии к регенерации является важным технологическим 

параметром, влияющим в первую очередь на расход утяжелителя, в данном 

случае – ферросилиция. Физическим свойством, определяющим способность 

ферросилиция к регенерации, является его магнитная восприимчивость, а ос-
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новным физико-химическим свойством – склонность к неселективной флоку-

ляции с частицами породообразующих минералов. 

Так, измеренная методом Гуи удельная магнитная восприимчивость кри-

сталлического образца свежего ферросилиция при напряженности магнитного 

поля 1000 Э составила 1090.10-6 см
3
/г. Порошковый образец свежего ферроси-

лиция характеризуется понижением магнитной восприимчивости до  

740.10-6 см
3
/г. Для окисленного в течение 24 часов в дистиллированной воде 

образца магнитная восприимчивость уменьшается и составляет 583.10-6 см
3
/г. 

В слабоминерализованной и оборотной технической воде вследствие более бы-

строго течения окислительных процессов магнитная восприимчивость снижа-

ется в большей мере и составляет, соответственно, 552 и 458.10-6 см
3
/г  

(табл. 4, рис. 7). 
 

Таблица 4 

Удельная магнитная восприимчивость и способность ферросилициевой суспензии  

к регенерации при различных условиях ее выдерживания 

Условия эксплуатации суспензии 

№ Тип технической  

воды 

Время выдер-

живания  

(агитации), 

час 

рН 

Удельная маг-

нитная воспри-

имчивость фер-

росилициевого 

порошка, 

106 см
3
/г 

Выход  
регенериро-

ванной  

суспензии, % 

1 
Без контакта  

с водной средой 
– – 740 98,0 

2 Дистилл. вода 24 6,3 583 83,0 

3 
Слабоминерализо-

ванная вода 
24 6,7 558 73,5 

4 Оборотная вода 24 7,7 452 68,0 

 

Измеренный выход регенерированной суспензии складывается с учетом 

потерь мелких фракций суспезоида в операции обезвоживания (дешламации) и 

потерявших магнитную восприимчивость зерен в операции магнитной сепара-

ции. Полученные результаты исследований позволили оценить уровень потерь 

ферросилиция вследствие окислительных процессов (до 32%) и выявить отно-

сительно большие потери ферросилиция при использовании оборотной мине-

рализованной воды. 
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Рис. 7. Изменение магнитных свойств ферросилиция (а) и способности суспензии  

к регенерации (б) при окислении ферросилиция:  

1 – при использовании оборотной воды; 

2 – при использовании слабоминерализованной воды 

 

Анализ зависимостей (рисунок 7) показал, что при использовании оборот-

ной воды ферросилиций теряет магнитные свойства на 20% быстрее, чем при 

использовании слабоминерализованной (рисунок 7 а). Аналогичным образом 

при использовании оборотной воды ферросилиций теряет способность к реге-

нерации на 10-12% быстрее, чем при использовании маломинерализованной 

(рисунок 7 б). Анализ результатов исследований показывает, что наблюдаемая 

потеря магнитной восприимчивости до 30-32% увеличивает потери ферросили-

ция в цикле регенерации на 40-44%.  

Предложено новое решение актуальной научной задачи повышения эф-

фективности тяжелосредного обогащения алмазосодержащих кимберлитов на 

основе электрохимического кондиционирования ферросилициевой суспензии, 

обеспечивающего, безреагентное направленное регулирование поверхностных 

свойств твердых фаз и реологических характеристик дисперсных систем. В по-

исковых работах ряда исследователей показано положительное влияние элек-

трохимического кондиционирования жидкой фазы ферросилициевой суспензии 

на ее реологические характеристики, на предотвращение коррозии поверхности 

зерен утяжелителя и, как следствие, снижение потерь утяжелителя в цикле ре-

генерации ферросилициевой суспензии [7, 8]. 
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С применением методики термодинамических расчетов и построений диа-

грамм стабильности нерастворимых и растворимых продуктов окисления фер-

росилиция определены оптимальные значения рН и ОВП жидкой фазы, при ко-

торых на поверхности ферросилиция могут образовываться оксидные соедине-

ния с высокой магнитной восприимчивостью и отрицательным электрокинети-

ческим потенциалом, обеспечивающие высокую регенерационную способность 

и устойчивость суспензии. 

Для поддержания оптимальных значений рН и ОВП ферросилициевой сус-

пензии предлагается использовать электрохимический способ водоподготовки, 

а именно – применение щелочных продуктов электрохимического кондициони-

рования используемых технологических водных систем.   

В процессе электролиза воды при использовании в качестве анода графита 

в воде создается восстановительная среда вследствие выделения на катоде во-

дорода (2Н2O + 2е -> Н2 + 2Н-), а на аноде – углекислого газа (С + O2 -> СO2), 

которая обеспечивает предотвращение окисления ферросилиция: потенциал 

ферросилиция (-0,6 В) остается неизменным в течение 2,5 часов. Результаты 

магнитометрических измерений показали, что в оборотной воде магнитная вос-

приимчивость снижается на 25-30% быстрее, чем в чистой воде. Использование 

щелочного продукта электролиза оборотной воды предотвращает снижение 

магнитной восприимчивости ферросилиция на 15-20% 

Как следствие, при регенерации суспензии это позволяет увеличить выход 

ферросилиция в магнитную фракцию с 70 до 90% (рис. 8). 
 

 
а       б 

 

Рис. 8. Предотвращение окисления и восстановление магнитных свойств ферросилиция: 

а – изменение потенциала ферросилиция в различных водных системах; 

б – восстановление магнитных свойств ферросилиция после обработки  

продуктами электролиза воды 

 

Результаты стендовых экспериментов показали, что реализация техноло-

гии тяжелосредного обогащения кимберлитов с использованием электрохими-
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чески обработанной оборотной воды в операциях разбавления суспензии и 

промывки продуктов обогащения позволит:  

– за счет повышения технологических свойств суспензии повысить извле-

чение алмазов в цикле ТСС на 1,2-1,5%; 

– за счет предупреждения окисления ферросилиция сократить его расход в 

технологическом процессе и снизить потери в цикле регенерации на 10-15%. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ в рамках комплексного проекта № 2010-218-01-001 

по созданию высокотехнологичного производства, выполненного с уча-

стием российского высшего учебного заведения. 
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