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В настоящее время на обогатительные алмазоизвлекающие фабрики в пе-

реработку поступает достаточно большое количество вторично измененного 

кимберлитового сырья, соответствующего по составу выветренным кимберли-

там, в которых серпентин частично или полностью преобразован в глинистые 

минералы. Обнаруженные глинистые минералы имеют размер кристаллитов 

порядка 0,001-0,01 мкм, то есть лежат в пределах границ наноминералов. Гли-

нистые минералы представлены: тальком 26-34%, тальк-сапонитом, хлорит-

сапонитом или Na-сапонитом – до 60%, слюдой – до 12%, серпентином – до 

4%, хлоритом – около 1%, галитом –около 1%. В красных разностях кимберли-

та содержится гематит – до 9%. 

На поверхности алмазов из данного кимберлитового сырья методом опти-

ческой микроскопии, инфракрасной спектроскопии и микрорентгеноспектраль-

ного анализа (перекрестный анализ различными методами) зафиксированы вто-

ричные минеральные примеси (минеральные примазки) в виде тонкого слоя 

(менее 10 мкм) тонкодисперсных глинистых минералов (минеральная "присып-

ка" на поверхности кристалла). Встречаются также микрозерна кальцита (ред-

кие единичные зерна или дисперсные массы совместно силикатными примаз-

ками), кварца (единичные зерна), диопсида (единичные зерна в трещинах). 

Фиксируемое тальк-смешанослойное смектитовое образование находится часто 

совместно с галитом NaCl, карбонатами СаCO3 и сульфатами CaSO4, группами 

О-Н (полосы 3656 см
-1

 колебания ядер ν1 вдоль направления связей), группами 

СH2 (νas 2854, νs 2923 см
-1

) и Н-ОН (1740 см
-1

, широкая полоса над трехфонон-

ной областью в инфракрасной спектроскопии). Атомы кислорода также зафик-

сированы при площадном сканировании поверхности методом микрорентге-

носпектрального анализа. Кристаллы галита NaCl встречаются в виде самостоя-

тельных кристаллов (или прорастаний кристаллов в силикатных примазках) 

размером 1-10 мкм. Кальцит CaCO3 и гипс CaSO4*nH2O встречается в виде от-

дельных зерен Совокупность вышеуказанных элементов, блокирующих по-

верхность алмазных кристаллов, приводит к резкому снижению технологиче-

ских показателей процесса пенной сепарации, в котором извлечение алмазов в 
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концентрат при обогащении данного типа сырья не превышает 10-15%. 

В институте ИПКОН РАН выполнен ряд исследований по изучению гид-

рофобно-гидрофильного состояния поверхности природных алмазных кристал-

лов [1-3]. 

Методом РФС и ОЖЕ – спектроскопии установлены основные различия 

элементного и фазового составов нанообразований (на глубине от 3 до 180 нм) 

на природных алмазах с различным гидрофильно-липофильным состоянием 

поверхности. 

Вскрыт механизм техногенной гидрофилизации природно-гидрофобных 

алмазов в результате адсорбции на их поверхности полиминеральных компо-

нентов из минерализованных водных систем с образованием гидросиликатной 

пленки на глубину до 160 нм, что снижает в 2 раза их гидрофобность. 

Показано, что при увеличении продолжительности контакта с 2 до 24 ча-

сов алмазов с минерализованной водной системой на поверхности (≈3 нм) кри-

сталлов формируется гидрофильная магнезиальная -силикатная пленка с повы-

шенным в 2-4 раза содержанием в ней элементов Si, Mg, Fe и С при последова-

тельной трансформации их соотношения и преобразования серпентина в тальк-

хлорит, что приводит к снижению гидрофобности поверхности алмазов в 2,5 и 

4 раза. Поверхность гидрофобных алмазов представляет собой гетерофазное 

образование со свободными островками алмазной структуры и дискретной сет-

кой магнезиальных силикатов группы серпентина с переменной долей гидро-

ксидов железа. 

Гидрофильные алмазы покрыты магнезиальными силикатами тальковой 

группы и оксигидратной формой железа. 

Выявлено, что продукты электрохимической обработки воды деструктури-

руют полиминеральные нанообразования на алмазах, способствуя очищению и 

гидрофобизации их поверхности. 

На данном этапе исследований выполнены эксперименты по изучению 

взаимосвязи состояния поверхности природных алмазных кристаллов с их тех-

нологическими свойствами. 

Экспериментальными исследованиями поверхности коллекции алмазов [4], 

отобранными из питания пенной сепарации, установлено наличие на их по-

верхности вторичных минеральных примесей (минеральных примазок), блоки-

рующих природные активные (гидрофобные) свойства алмазных кристаллов 

(рис. 1). 
 

а б в 
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Рис. 1. Внешний вид изучаемых алмазов и минеральных примесей (примазок) на них: 

а-б – внешний вид минеральных примесей, наблюдаемых в оптический микроскоп  

(размер наблюдаемых на фото примесей 10 мкм и менее); в-д – в режиме электронного  

микроскопа на микрорентгеноспектральном анализаторе JXA-8800R 

 

В результате проведенного исследования алмазов было установлено, что в 

спектрах ИК-поглощения присутствуют полосы ответственные за собственное 

решеточное поглощение (колебания вдоль связи С-С), структурные дефекты, 

вызванные наличием примеси азота в различных его формах (дефекты A, B1, 

B2), а также колебание вдоль связей Si-O и групп OH
-
. По характеру располо-

жения линий Si-O и ОН
– 
в ИК-спектрах было идентифицировано наличие на 

алмазах силикатов аналогичных тальку (рис. 1). 

Проведенные исследования образца методом рентгеноспектрального ана-

лиза, выполненные на микроанализаторе Superprobe JXA-8800-R, показали 

(табл. 1, рис. 2) увеличенное содержание кислорода и алюминия. Таким обра-

зом, особенностью данных силикатных минералов является наличие смектито-

вых слоев с дополнительными группами ОН и кремнекислородных тетраэдров 

с Al
3+

 обладающих нескомпенсированным поверхностным зарядом. 
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Рис. 2. ИК-спектр поглощения алмаза №523 вместе  

с минеральными примазками (б), чистого алмаза (а) 
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Таблица 1 

Химический состав примазок на исследуемых алмазах. 

Метки O Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Fe 

d1 64,0 0,0 11,2 3,3 18,1 0,0 0,2 1,1 0,6 0,1 1,4 

d1-1 69,4 0,0 11,7 1,1 15,0 0,0 0,1 0,1 1,0 0,0 1,5 

d1-2 68,5 0,0 2,1 5,9 18,3 0,1 0,1 4,6 0,1 0,0 0,4 

d1-3 63,4 0,0 12,9 2,8 18,0 0,1 0,0 0,4 0,8 0,1 1,4 

d1-4 59,9 0,0 12,9 3,2 20,5 0,0 0,1 1,3 0,5 0,1 1,6 

d2-3 68,1 0,3 9,6 3,4 14,1 0,1 0,5 1,0 0,5 0,2 2,2 

d3-4 59,5 1,8 11,1 3,1 18,1 0,0 1,2 1,4 0,8 0,1 2,9 

d3-5 67,3 2,8 11,4 1,8 13,3 0,1 1,5 0,3 0,4 0,3 0,8 

d4-4 47,0 0,5 19,3 3,2 23,9 0,0 1,9 0,3 1,3 0,0 2,5 
 

Гидофобно-гидрофильные свойства поверхности исследуемых кристаллов 
экспериментально оценивались величиной угла смачивания, который опреде-
лялся методом сидящей капли, наносимой микрошприцем на поверхность ал-
маза [5, 6]. В качестве смачивающей жидкости использовали дистиллирован-
ную воду. Величину краевого угла смачивания рассчитывали как среднюю из 
не менее 3 значений, отличающихся не более чем на 5%. Проведенные замеры 
угла смачиваемости показали, что на поверхности исследуемых кристаллов их 

величина составляет 15-62° (в среднем около 50°). Причем зафиксировано, что 
чем более тонкодисперсными силикатами покрыт кристалл, тем меньше угол 
смачивания. Зафиксировано также, что колотые поверхности более плотно и 
равномерно покрыты минеральной присыпкой по сравнению с ростовыми по-
верхностями алмаза (табл. 2, рис. 3). 

Таблица 2 

Смачиваемость исследуемых алмазов 
Характеристика поверхности Углы смачивания Фото поверхности 

Полное смачивание, поверх-
ность равномерно покрыта 

тонкодисперсной минеральной 
присыпкой 

15-30° 

 

 

Гидрофильная поверхность, 
имеются чистые области, ос-
новное скопление тонкодис-
персных минералов во впади-

нах 

30-60° 

 

 

Относительно чистая поверх-
ность, тонкодисперсные мине-
ральные присыпки в ростовых 

углублениях 

>60° 
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Рис. 3. Тальк – смешаннослойное смектитовое образование на поверхности алмаза (а)  

и результаты микрорентгеноспектрального анализа (б) 

Результаты 13 базовых опытов по пенной сепарации алмазных навесок без 

использования продуктов электролиза оборотной воды представлены на рисун-

ке 4. Из представленных данных видно, что при флотации алмазных навесок в 

идентичных условиях извлечение ценных кристаллов в концентрат изменялось 

от 16,7 (min) до 70% (max) и в среднем составило 40,26%. При этом величина 

среднего квадратичного отклонения σ  извлечения алмазов составила 15,051%. 

Кроме того, по полученным результатам при выборе надежности оценки 

95,0=γ  выполнен расчет точности оценки экспериментов с последующим опре-

делением доверительного интервала. 

Точность оценки σ , определенная по формуле 1, составила 8,19%. 

 

n

t σ
δ

⋅
= ,      (1) 

 

где t равно 1,96 (надежность 95,0=γ  указывает, что если произведено доста-

точно большое количество выборок, то 95% из них определяет такие довери-

тельные интервалы, в которых параметр действительно заключен в доверитель-

ный интервал; лишь в 5% случаев он может выйти за границы доверительного 

интервала) 

Тогда доверительный интервал составит %45,4807,32%19,8 ÷=±Χ , а ко-

эффициент изменчивости, характеризующий отношение среднеквадратичного 

отклонения к средней величине в долях единиц (
Χ

=Κ
σ

i
), будет равен 0,37. 
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Рис. 4. Результаты базовых опытов по пенной сепарации алмазов (I вариант) 

 

Результаты опытов по второму варианту исследований процесса пенной 

сепарации алмазных навесок, когда в отличие от базового варианта в камеру 

пенного сепаратора подается продукт электрохимической обработки оборотной 

воды, полученный в бездиафрагменном аппарате, представлены на рис. 5. 

Во всех случаях обработки воды значения величины ее рН практически не 

изменялось в сравнении с рН исходной оборотной воды (8,4) и составляло  

7,8-9,3 ед. в отличие от окислительно-восстановительного потенциала, который 

в процессе обработки возрастал с +180÷230 мВ до +630÷780 мВ. Удельный рас-

ход электроэнергии на обработку оборотной воды в процессе проведения экс-

периментов составлял в среднем 0,13 кВт*ч/м
3
. 

Из представленных на рис. 5 данных видно, что при флотации алмазных 

навесок в идентичных условиях извлечение ценных кристаллов в концентрат 

изменялось от 40 (min) до 66,7% (max) и в среднем составило 57,34%.  

При этом величина среднего квадратичного отклонения извлечения алмазов 

составила 10,38%. Кроме того, по полученным результатам при выборе надеж-

ности оценки 95,0=γ , как и в базовых опытах, выполнен расчет точности оцен-

ки экспериментов с последующим определением доверительного интервала. 

Точность оценки σ  составила 10,17%; доверительный интервал 

%51,6717,47%17,10 ÷=±Χ ; коэффициент изменчивости, характеризующий отно-

шение среднеквадратичного отклонения к средней величине в долях единиц 

(
Χ

=Κ
σ

i
) = 0,18. 

Таким образом, извлечение алмазов в процессе пенной сепарации по второ-

му варианту в среднем выше на 17% в сравнении с базовым вариантом (рис. 6).  
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Рис. 5. Результаты извлечения алмазов в опытах по пенной сепарации  

с использованием электрохимически обработанной воды (2 вариант) 
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Рис. 6. Сравнительные данные по извлечению алмазов в опытах  

по пенной сепарации алмазных навесок с использованием оборотной воды (вариант 1)  

и продукта ее электрохимической обработки (вариант 2) 

Доверительные интервалы указаны с вероятностью 95%. 

Таким образом, результатами экспериментальных исследований, прове-

денных институтом "Якутнипроалмаз" и ИПКОН РАН, установлено: 

– процессы обогащения исследуемого типа алмазосодержащего сырья, ос-

нованные на физико-химическом состоянии поверхности алмазов, в установ-

ленных регламентом режимах не эффективны и требуют предварительной под-

готовки материала к обогащению; 

– восстановление гидрофобных свойств алмазов, блокированных минераль-

ными вторичными примесями, возможно за счет интенсивной оттирки их по-

верхности с использованием в качестве реагента электрохимически обработан-

ной воды перед флотационным обогащением (липкостная и пенная сепарации); 

– восстановление гидрофобности алмазов, блокированной минеральными 

вторичными примесями, возможно за счет использования электрохимически 

обработанной воды в объеме машины пенной сепарации; 

– в результате проведения исследований электрохимического кондициониро-

вания и модификации свойств водных систем применительно к процессу пенной 

сепарации алмазосодержащих руд установлена высокая эффективность подачи в 
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камеру пенного сепаратора электрохимически обработанной оборотной воды фаб-

рики, обеспечивающая в среднем прирост извлечения алмазов в концентрат 17%. 
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