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Interakcje wytadowania elektryczne - mineraty
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Abstract

Interaction minerals artificial sparks were examtirusing pyrite, galena,
hematite an pyrrhotite - bornite were examinsth@ specially constructed
generator. The surface of crystals was examinieg) 8M-EDS after strong
bombing by artificial spark. The erosion of sudaand formation of micro
crater was observed. Moreover activity of sparkstke the formation of new
secondary product represented sometime by purdaneta
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Streszczenie

Wykonano eksperymenty polege¢ na bombardowaniu powierzchni
krysztatow przez wyladowania elektryczne. Krysztatymieszczono na
elektrodzie w specjalnej rurce szklanej. Iskry watzano przy pomocy
specjalnego generatora. Powierzchnie krysztatowrefis wytadowa badano
przy pomocy mikroskopu skaningowego z przystawlk analiz chemicznych
(EDS). Stwierdzono powstawanie w bombardowane] ipaehni krysztatow
mikro krateréw. Uderzenia iskier spowodowatyzmkv niektorych przypadkach
powstanie ziarn czystych metali w pallimikro kraterow.

Stowa kluczowe: mineraty, iskry, SEM

Badania realizowane w ramach bada statutowych nr 11.11.140.319 oraz
finansow wiasnych M. Pawlikowskiego.

Materiat i metody

Celem bad&d bylo rozpoznanie wplywu plazmy wytworzonej ¢ki
generatorowi wiasne] konstrukcji na krysztaty wybreh mineratow.



Obejmowaly one zwilaszcza swefkrysztaltdw znajdujca sie w poblizu
~-mikrokrateréw” powstatych w wyniki bombardowarkaysztatow plazra.

Materiat do bad@ stanowity nasfpujace mineraty:

v’ piryt (Hiszpania),

v’ galena (Polska),

v' hematyt (Kongo) ,

v’ pirotyn +bornit (Polska).

Do eksperymentéw skonstruowano reaktor skiggajse z generatora
wysokiego napicia, szklanej rury z elektrodami (reaktora) zamykan
specjalnym i zaworami (Fot. 1). Do elektrod prggmocy srebrnego
przewodacego p#d kleju mocowano krysztaly. Po wyscériu kleju
zamykano zawory i wgtzano generator. Po okresie 30 minut bombardowania
krysztatow plazma krysztaly watio z reaktora i poddano badaniom z
zastosowaniem metody SEM-EDS

Fot. 1 Reaktor uzyty w eksperymencie.

W trakcie eksperymentu powsjeg mikro wytadowania elektryczne —
plazma (Fot. 2) bombardowaty powierzchnie krysztaigrze 30 minut. Po
eksperymencie krysztaty wytp z reaktora a ich bombardowsapowierzchng
poddano badaniom SEM — EDS.



Fot. 2 Wstkpna faza eksperymentu. Wazka plazmy uderzapce w reaktorze w
elektrode - jeszcze bez przyklejonego krysztatu.

Wyniki badan

Analizy pirytu

Piryt maze zawierd od 22 do 45 %elaza oraz od 32 do 45 % siarki. W
badanym materiale zawagtotych pierwiastkéw take oscyluje. Obok Fe i S

napotkano w krysztatach tak inne pierwiastki wyspujace w formie
podstawi@.

Poniej zestawiono obszarami wyniki b&adS8EM-EDS krysztatow w poliu
miejsc w ktore uderzata plazma z wyladavedektrycznych.

Obszar 1




Wyniki analizy dla punku nr 1

S|Ka

Element [% wag.]
S 53,82
Fe 46,18

FeKa

Obszar 2

20.0 kV]10.7 mm|SSD|BSE | 436x



Wyniki analizy chemicznej catego obrazu

Element [% wag.]
C 18,62
O 27,18
S 25,09
Fe 29,11

Wyniki analizy dla punku nr 1

N Element [% wag.]
C 18,27
O 3,89
S 43,49
Fe 34,35
Wyniki analizy dla punku nr 2
I Element [% wag.]
rera C 7.42
O 21.43
As 1.11
S 17.19
Fe




sika

Obszar 3

Wyniki analizy dla punku nr 1

Element [% wag.]
C 32,81
o] 11,54
S 19,78
Fe 35,86

FeKb




Wyniki analizy dla punku nr 2

i Element [% wag.]
C 38,27
O 6,70
S 29,21
Fe 25,82

S|t Element [% wag.]

Wyniki analizy dla punku nr 4

Element [% wag.]
C 33,74
O 7,68
S 31,97
Fe 26,62




Obszar 4

Wyniki analizy chemicznej catlego obrazu

s(ka

Element [% wag.]
C 37,56
o] 12,71
S 25,88
Fe 23,85




Wyniki analizy dla punku nr 1

i Element [% wag.]
C 18,62
O 7,21
S 39,41
Fe 34,76

Wyniki analizy dla punku nr 2

Element [% wag.]
C 13,95
O 7,72
S 31,88
Fe 46,44

FeKb

Wyniki analizy dla punku nr 3

clica Element| [% wag.]
e C 70,38
O 10,45
Na 1,48
Mg 0,07
Al, 0,09
Si 0,13
S 8,59
Cl 1,74
K 0,35
Ca 0,34
J Fe




Wyniki analizy dla punku nr 4

N Element [% wag.]
C 23,16
o 17,74
S 19,96
Fe 39,14

Podsumowanie bada pirytu

Otrzymane wyniki dowodg ze piryt ma bardzo zmienny skiad chemiczny
zwtaszcza w zakresie proporcji Fe/S 1 zawiera olyszxezbogacone w Pb.
Analizy wykazugce wspolna koncentracje PB i S suggrie s to wrostki
galeny. Taka interpretacje wskazujezalodmienna refleksyjé wrostkow.

Znaczna zmienrsdé chemizmu krysztatow pirytu w strefie bombardowania
plaznmy moze by wynikiem oddziatywania plazmy na siarcze&laza, ktére
sprzyjapc utlenianiu powoduje przgie czsci siarki siarczkowej w gazowe
SO,. Zaobserwowano tak w otoczeniu miejsc, w ktére uderzaty iskry zngdu
sie podwyzszona ilé¢ siarki w stosunku do ikzi ktorg zawiera piryt. Sugeruje
to, ze miejscami na powierzchni krysztatow pirytu sarkae wystpowa w
formie nie zwizkOow zelazowych. Sprawdzenie tego psfji wymaga
dalszych bada



Analizy galeny
Obszar 1 (punkt 1)

Element

[% wag |

S

12.89

Pb

87.11

Obszar 2

s
HV WD | Det | Sig |[Mag 2.0mm
20.0 kV|9.6 mm|SSD|BSE| 58x

Analiza z catej powierzchni krysztatu




Analiza w punkcie G

s fa Element | Wt %
C 5,74

o 0,89

Mg 0,08

Al. 0,13

S 10,1

Ag 0,35

Pb 82,71

Podsumowanie bada galeny

Galena zawiera 86 % Pb i okoto 14 % S. Srebraemwe niej wysgpowa w
llosci do 0,3 %. Wykonane badania wskazug analizowany krysztat galeny
nie jest czysty i posiada wrostki oraz domieszkavia domieszka jest srebro.
W galenie wysipujag mikrowrostki weglanow na co wskazuje obesdavegla.
Pomimo bombardowania krysztatu plagmilo$¢ utlenionych zwizkow na
powierzchni siarczku w poldi miejsca w ktory uderzaly iskry jest
niezauwaalna metod EDS. Oznacza toge w poréwnaniu z pirytem galgnv
obecndci plazmy prawie sinie utlenia, pomimoze eksperyment prowadzony
byt przy dostpie powietrza.



Analizy hematytu

Obraz ogolny prébki

Obszar 1



Sig | Mag 500.0pym
20.0 kV|10.1 mm|SSD BSE

Analiza chemiczna w punkcie nr 1

Fcka

CoKa CoKb
FoKb




Analiza chemiczna w punkcie nr 2

ofKa Element] Wt %
C 6,81
O 27,74
et Al 0,33
P 9,61
La 10,95
Ce 22,54
Pr 2,58
Sm 3,79
Gd 3,41
Fe 12,23
Total 100.000
Analiza chemiczna w punkcie nr 3
e Element] Wt %
Feka C 22,92
O 29,10
Al 0,54
Ti 0,80
\ 0,17
Fe 46,47

Total

100.000

e — T T —

20.0kV[10.1 mm|SSD




Analiza chemiczna w punkcie nr 1

Element] Wt %
C 35,59
) 26,49
Dy 5,03
Al, 1,12
Si 1,11
P 19,11
In 0,38
Fe 7,89
Yb 3,29

Total 100.000

b

eX . #ﬁr‘h‘ .. 2

HV | WD | Det | Sig |Mag T ) s p—
20.0 kV (9.9 mm|SSD |BSE | 994x




Fell

FelLa

Analiza chemiczna w punkcie nr 1

Element] Wt %

reia C 8,65
[¢) 28,50

Dy 1,79

Al 1,13

Si 0,34

P 0,29

- In 0,83

Fe 55,70

Yb 2,76

Total

100

Alka

SiKa

Analiza chemiczna z kwadratu

Element| Wt %
C 12,55
(0] 44,76
Al 24,10
Si 2,45
Fe 16,13
Total 100

FeKa

g M
10.2 mm | SSD|BSE|600x



Analiza chemiczna w punkcie nr 1

Element] Wt %
C 7,75
0 21,04
As 1,96
Al 1,33
Si 0,80
Os 37,43
P 14,04
Fe 10,65
Er 5,00

Total 100

Podsumowanie wynikéw badéa hematytu z apatytem

W sktad hematytu wchodzi okoto 70% Fe a resztaldn tzyli 30%. W
apatycie dominuaj Ca i P. Badania wykazatye analizowana prébka nie jest
monomineralna. Obok hematytu wygstije w niej apatyt. Natomiast w apatycie
obecne s domieszki arsenu, indu i osmu. Bombardowanie pelei
krysztatu hematytu plazamie spowodowato zmian strukturalnych w waagie
powierzchni krysztatdw.



Analizy pirotynu + bornitu

Analiza chemiczna w punkcie nr 2



Mag
3000x

Analiza chemiczna w punkcie nr 2



Element | Wt [%]
C 19,37
O 7,07
Si 0,22
roten S 25,61
Ag 2,23
Fe 45,5
eon . Total 100
AR o S I G
Element | Wt [%]
C 18,91
O 11
Si 0,44
S 16,77
Ag 3,39
Fe 49,49
Total 100
A} Mo
WD HV —— V1Y) V41
9.3 mm|20.0 kV|SSD|BS Ox
Analiza chemiczna w punkcie nr 1
e e Element | Wt [%)]
Fels C 28,97
(©) 27,96
Si 0,3
S 1,39
Ag 0,37
o Fe 41,02
Total 100




Analiza chemiczna w punkcie nr 2

e Element | Wt [%]
C 23,38
o 0 22,89
Si 0,46
S 6,56
Ag 1,41
Fe 45,3

100

Analiza chemiczna w punkcie nr 3

T Element | Wt [%]
C 21,78
(@) 9,45
Si 0,52
S 8,62
Ag 1,43
Fe 58,19

Total 100




Obszar 5

Wt [%]
21,7
3,92
8,17

Fe 4,21
Pb 61,99
Total 100

reka

.
» M rers -

Analiza chemiczna w punkcie nr 2

kD Element | Wt [%]
C 29,87

(0] 7,01

S 24,86

Fe 37,99

Co 0,27

" Total 100

FeLa
Fefu

rekb
. co
B i N e et o b e N5 P et B - Lo Las .

Podsumowanie bada pirotynu z bornitem

Literatura podajeze pirotyn zawiera 63 % Fe 1 okoto 37% S, natontashit
zawiera 63% Cu, 11 % Fe i okoto 20 % S. Wszystkigkomane analizy



wskazuj, ze w zespole mineratdw pirotyn-bornit obecreliszne domieszki
takich pierwiastkow jak Ag, Co, Sn, Siszabecné¢ wegla i tlenu sugeruje
obecnd¢ niewielkiej ilosci weglanéw. Zadna z otrzymanych analiz
chemicznych nie odpowiada wzorcowejsdo Fe i S ani w bornicie ani w
pirotynie. Zjawisko to oraz analizy wskazog na obecrig tlenu w siarczkach
sugerug przyspieszanie procesu utleniania siarczkédw ppdwem plazmy
uderzagcej w powierzchnie prébki. Taknterpretacje wydaje sipotwierdza
wyraznie podwyszona w probce ik tlenu w poblku miejsca uderzeplazmy
W poréwnaniu z innymi miejscami nie bombardowanptazimy.

Podsumowanie

Bombardowanie tlenkédw (hematyt, apatyp)azmy nie spowodowato
zauwaalnych efektéw. B§ maze metody rozpoznawania zmian struktugyte
w badaniach byly zbyt mato czute. Analizy wykazagdnak wyranie
podwyzszone zawartei ziem rzadkich w apatycie. Probka pochodzi z Kgia
w Kongo, z obszaru dotychczas nie ¢pbgo eksploatagj Ze wzgeédu na
znaczi warteé¢ ziem rzadkich otrzymane wyniki sktardapo wykonania
doktadniejszych i szerszych badajonu oprébowania.

Wykonane eksperymenty wskaguje siarczki pod wptywem uderaaych
w nie wyladowa elektrycznych (uderze plazmy) ulegaj przyspieszonemu
utlenianiu. Zjawisko to mee przebiegé& dzkki podwyzszonej temperaturze w
miejscu uderzenia plazmy. Nie wykluczoue,na obserwowane zjawisko maja
takze wptyw elektrony uwalniane z katody, ktére rmpggowodowd zmiany
konfiguracji elektronowej zaréwno na orbitach nhetasiarki i innych
wystepujacych w probkach domieszek. Zagadnienie to oraz dmigaie roli
wolnych elektronéw w utlenianiu siarczkow wymagdsdgich bada.



