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Аннотация:  

Работа отражает данные, полученные при 

изучении взаимосвязи параметров плазменной 

обработки, реализуемой в условиях диэлектри-

ческого барьерного разряда с кислотно-

основными, физико-химическими (сорбционная 

способность по отношению к бутиловому 

ксантогенату калия) и технологическими свой-

ствами (флотационная активность) природ-

ных сульфидов железа (пирита и арсенопири-

та). Установлено, что в результате НТП-

обработки происходит усиление акцепторных, 

снижение электронодонорных свойств поверх-

ности пирита, а также снижение акцептор-

ной способности арсенопирита, что обуславли-

вает рост сорбционной способности по отно-

шению к электронодонорному гидрофобизиру-

ющему реагенту и, как следствие, флотацион-

ной активности пирита и снижение у арсено-

пирита. 

Ключевые слова: пирит, арсенопирит, низко-

температурная плазма, флотация, диэлектри-

ческий барьерный разряд, кислотно-основные 

свойства поверхности. 

 Abstract:  

The paper discusses the data obtained during the 

study of the relationship between the dielectric 

barrier discharge plasma treatment parameters 

with the acid-base, physical and chemical (sorption 

ability with respect to potassium butyl xanthate) 

and technological properties (flotability) of natural 

iron sulfides (pyrite and arsenopyrite). The growth 

of the acceptor properties and the drop of the 

electron-donor properties of the pyrite surface was 

defined. At the same time, the decrease in the 

acceptor ability of arsenopyrite was identified. It 

causes an increase in the sorption ability towards 

electron-donor hydrophobizing reagent (butyl 

xanthate) in the pyrite' case and therefore it results 

to the pyrite flotation activity improving. The 

arsenopyrite sorption activity dropped as result of 

surface negative charge rising, and it causes the 

loss of the floatability. 

 

Key words: pyrite, arsenopyrite, low-temperature 

plasma, flotation, dielectric barrier discharge, 

acid-base surface properties. 

 

Введение 

Изменение структуры минерально-сырьевой базы, обусловленное истощением и 

выработкой богатых месторождений, характеризуется вовлечением в переработку ми-

нерального сырья, отличающегося сложным вещественным составом, низким содержа-

нием и близостью технологических свойств выделяемых компонентов [1, 2]. В сло-

жившейся ситуации перед исследователями стоит задача изыскивания резервов для по-

вышения эффективности действующих обогатительных процессов. При этом важней-

шую роль играет совершенствование одного из основных процессов обогащения мине-

рального сырья – флотации.  
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Применение концентрированных потоков энергии различной физической при-

роды (электронные пучки, ионные пучки, лазерное излучение, плазменные струи и ду-

ги, электродуговые, микродуговые и электроимпульсные воздействия) с целью интен-

сификации процессов переработки минерального сырья представляется одним из весь-

ма перспективных направлений [3, 4].  

Цель данной работы заключалась в изучении влияния плазменной обработки 

(НТП), реализуемой в условиях диэлектрического барьерного разряда (ДБР) на струк-

турно-функциональное состояние поверхности пирита и арсенопирита, а также в выяв-

лении взаимосвязи параметров ДБР-обработки с физико-химическими и технологиче-

скими свойствами сульфидов. 

Материалы и методы исследования 

Исследования проведены на мономинеральных (98 – 99 %) фракциях пирита и 

арсенопирита (Дарасун, Красноярский край), а также пирит-арсенопиритном концен-

трате месторождения «Олимпиадинское» (табл. 1).  

Таблица 1  
Химический состав флотационного концентрата ЗИФ № 2  

месторождения «Олимпиадинское» 

Химические элементы 

Au Ag As Sb S Fe Ca C 

г/т % 

105,0 1,32 6,18 14,78 21,2 22, 8 4,01 2,4 

 

Условия обработки ДБР: напряжение на электродах в ячейке генератора барьер-

ного разряда (DBD) – 20 кВ, длительность импульса – 8 мкс, длительность переднего 

фронта импульса ~300 нс, частота повторения импульсов – 16 кГц; длина межэлек-

тродного промежутка ~5 мм. В условиях воздействия низкотемпературной неравновес-

ной плазмы (НТП) диэлектрического барьерного разряда (DBD) в воздухе температура 

газа в рабочей зоне разрядной ячейки не превышала температуру диэлектрического ба-

рьера и оставалась порядка комнатной температуры в течение ttreat.=10 – 150 с. 

При выявлении основных закономерностей изменения структурно-химических 

свойств поверхности пирита и арсенопирита в условиях воздействия ДБР использова-

лись ИК- и РФЭ-спектроскопии [5 – 8], а также метод адсорбции кислотно-основных 

индикаторов Гаммета [9 – 11]. Сорбционная активность минералов по отношению к бу-

тиловому ксантогенату калия исследовалась при помощи ИК-спектроскопии, кроме 

этого, проведены флотационные эксперименты. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Использование спектроскопических методик, традиционно используемых иссле-

дователями (ИК- и РФЭ-спектроскопии) с целью выявления структурно-химического 

состояния поверхности сульфидов, в данном случае не позволило идентифицировать 

особенности состояния и закономерности изменения фазового состава поверхности при 

варьировании параметров (время обработки) НТП.  

В этой связи для выявления таковых был использован метод адсорбции кислот-

но-основных индикаторов с различными значениями кислотности (рКа), которые се-

лективно адсорбируются на поверхностных функциональных группах с соответствую-

щими значениями рКа [12 – 14] (рис.1). В соответствии с [12] индикаторы с наиболее 

низкими (как правило, отрицательными) значениями рКа селективно адсорбируются на 

активных центрах основного льюисовского типа (содержащих неподеленную пару 

электронов и способных к диссоциативной адсорбции молекул воды с отщеплением 
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протона). Далее по мере роста значений рКа индикаторов их селективная адсорбция 

происходит на бренстедовских кислотных (рКа = 0 – 7, поверхностные группы ОН, с 

тенденцией к отщеплению протона), бренстедовских основных (рКа = 7 – 14, поверх-

ностные группы ОН с тенденцией к отщеплению гидроксил-иона) и на льюисовских 

кислотных центрах (рКа > 14, атомы со свободной орбиталью, способные к диссоциа-

тивной адсорбции воды с отщеплением и захватом гидроксила).  
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Рис. 1. Схема кислотно-основных центров частично гидратированного твердого тела 
 

Содержание соответствующих центров адсорбции определяли по изменению оп-

тической плотности растворов индикаторов, при длинах волн, соответствующих мак-

симуму поглощения, с использованием спектрофотометра UV – 1700 (Shimadzu). Полу-

ченные экспериментальные данные представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Распределение активных центров на поверхности пирита (а) и арсенопирита (б)  

в зависимости от продолжительности обработки ДБР 
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Анализ полученных данных позволил установить следующие изменения функ-

ционального состояния поверхности минералов в процессе взаимодействия с плазмой 

диэлектрического барьерного разряда: для пирита количество активных центров с 

рКа = 12,8 и 8,8 увеличивается в 1,5 и 1,5 – 1,8 раза, соответственно (с 8,7 до 

12,7 µмоль / г и с 21,3 до 39,3 µмоль / г). Вместе с этим число рКа = – 0,29 и – 4,4 сни-

жается в 1,3 (с 41,5 до 32,3 µмоль / г) и 1,4 раза (с 36,9 до 29,2 µмоль / г). Для арсенопи-

рита наблюдается снижение числа активных центров с рКа = 12,8 и 8,8 в 1,9 – 3 

(с 12,2 до 6, 2 µмоль / г) и 1,4 – 1,6 раза (с 23,8 до 15,9 µмоль / г). Основываясь на пред-

ставлении о поверхности твердого тела как совокупности кислотных и основных цен-

тров бренстедовского и льюисовского типов и имея в виду полученные результаты, 

можно полагать, что ДБР обработка пирита усиливает акцепторные свойства (на этот 

факт указывает рост центров с рКа 12,8 и 8,8), а кроме того, снижает электронодонор-

ные свойства поверхности минерала (снижение количества центров с рКа = – 0,29 и 

-4,4). В то же время акцепторные свойства арсенопирита снижаются, так как снижается 

число центров с рКа = 12,8 и 8,8. 

Таким образом, полученные результаты указывают на то, что предварительная 

НТП-обработка минералов, по всей видимости, будет способствовать росту сорбцион-

ной активности пирита по отношению к электронодонорным собирателям, например, 

ксантогенату и снижению его адсорбции на поверхности арсенопирита. 

Проведенные сорбционные эксперименты подтвердили это предположение. 

Данные, полученные при адсорбции кислотно-основных индикаторов, результаты 

сорбционных экспериментов представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. ИК-спектры арсенопирита (а) и пирита (б) до и после обработки ДБР 
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Из рис. 3 видно, что обработка ДБР образцов пирита при ttreat = 10 – 60 c способ-

ствует росту адсорбции БКс на поверхности минерала, что следует из увеличения в 

1,2 – 1,3 раза интегральных интенсивностей полос поглощения, описывающих валент-

ные колебания связи С – Н (2950 см-1) углеводородного скелета собирателя и полос 

1025-1, 1136-1, 1215-1 и 1250 см-1, относящихся к вибрациям связей функциональной 

группы реагента. Дальнейший рост времени обработки ДБР (80 – 120 с) обуславливает 

снижение сорбционной активности минерала. 

Противоположная тенденция описывает изменения сорбционной активности ар-

сенопирита: площади под спектральной кривой в интервалах, соответствующих погло-

щению адсорбированного поверхностью минерала реагента, снижается в 1,1 – 1,2 раза. 

Данные о влиянии ДБР на сорбцию БКС на поверхности минералов подтвер-

ждены результатами флотационных экспериментов (рис. 4).  
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Рис. 4. Зависимость флотационной активности пирита и арсенопирита  

от времени обработки ДБР 
 

В условиях мономинеральной флотации прирост извлечения пирита составляет 

до 27 %, а снижение извлечения арсенопирита – 10 – 12 %.  

Обработка ДБР образцов флотационного концентрата ЗИФ №2, перерабатыва-

ющей руду месторождения «Олимпиадинское», позволяет (табл. 2) снизить выход мы-

шьяка в пенный продукт флотации на 10 – 11 %, при этом содержание мышьяка в кон-

центрате снижается на 0,71 – 0,78 %. 

Таблица 2 
Влияние ДБР на показатели флотации (флотационный промпродукт ЗИФ № 2  

месторождения «Олимпиадинское») 

ttreat продукт 
Вес As 

ε As конц., % εAs хв., % 
г. γ, % β, % 

0 Конц. 27,57 55,17 4,62 50,70  

Хв. 22,40 44,83 5,33  49,30 

Итого 49,97 100 4,72 100 

40 с Конц. 22,65 46,60 3,86 39,94  

Хв. 25,95 53,39 5,07  60,05 

Итого 48,60 100 4,51 100 

40 с Конц. 22,78 48,05 3,91 39,41  

Хв. 27,22 51,95 5,61  60,58 

Итого 48,29 100 4,78 100 

FeAsS4 
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Заключение 

Таким образом, на основании проведенных исследований выявлен механизм из-

менения структурно-химического состояния поверхности пирита и арсенопирита в 

процессе взаимодействия с неравновесной плазмой диэлектрического барьерного раз-

ряда, заключающийся в усилении акцепторных и снижении электронодонорных 

свойств поверхности пирита и снижении акцепторной способности арсенопирита, что 

обуславливает рост сорбционной и флотационной активности пирита и снижение у ар-

сенопирита. В условиях мономинеральной флотации прирост извлечения пирита со-

ставляет 27 %, снижение выхода арсенопирита – 10 – 12 %. Предварительная НТП -

 обработка образцов флотационного концентрата ЗИФ №2 (месторождение Олимпиа-

динское) позволило снизить выход мышьяка в пенный продукт флотации на 10 – 11 %, 

при этом содержание мышьяка снизилось на 0,71 – 0,78 %. 
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