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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Ζ κεηαιινπξγία αινπκηλίνπ παξάγεη εηεζίσο κεγάιεο πνζφηεηεο θαηάινηπσλ απφ 

ηελ επεμεξγαζία ηνπ βσμίηε κε ηε κέζνδν Bayer, γλσζηψλ κε ην φξν εξπζξά ηιχο. 

Μέρξη ζήκεξα, ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ θαηαινίπσλ ηεο παξαγσγήο αινπκηλίνπ 

απνηίζεηαη ζε ζπγθεθξηκέλνπο ρψξνπο ζηελ μεξά ή απνξξίπηεηαη ζηε ζάιαζζα. Ζ 

απμαλφκελε πεξηβαιινληηθή επαηζζεζία θαη ε αλάγθε γηα νξζνινγηθφ θαη 

νινθιεξσκέλν θχθιν δσήο ηεο πξψηεο χιεο, έρεη νδεγήζεη πνιιέο θαηλνηφκεο 

ηδέεο πνπ ζα βνεζήζνπλ ζηελ εχξεζε νηθνλνκηθψλ αιιά θαη θηιηθψλ πξνο ην 

πεξηβάιινλ ηερληθψλ, γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ θαηαινίπσλ. Οη δηεξγαζίεο απηέο 

απνβιέπνπλ ζηελ εμαγσγή ηρλνζηνηρείσλ, φπσο νη ζπάληεο θαη ην ζθάλδην πνπ 

είλαη ηδηαηηέξσο ρξήζηκα θαη ζεσξνχληαη θξίζηκα κέηαιια γηα ηελ επξσπατθή 

βηνκεραλία. Μία απφ ηηο εθαξκνζκέλεο ηερληθέο πνπ βειηηψλνπλ ηελ αλάθηεζε θαη 

ηελ επηιεθηηθφηεηα  ησλ παλίσλ Γαηψλ θαη ηνπ ζθαλδίνπ έλαληη ησλ βαζηθψλ 

κεηάιισλ ζηα Διιεληθά Καηάινηπα βσμίηε είλαη ε εθρχιηζε κε ηε ρξήζε ζεηηθνχ 

νμένο θαη ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2Ν]. Γεδνκέλεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο 

εθρχιηζεο κε ηε ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εθρπιηζηηθψλ κέζσλ ζηα ειιεληθά 

θαηάινηπα βσμίηε, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο εθρχιηζεο θαηαινίπσλ βσμίηε 

απφ δηαθνξεηηθέο ρψξεο εθηφο ηεο Διιάδαο, θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηε Γεξκαλία, 

ηελ Ηξιαλδία θαη ηε Ρνπκαλία. 
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην Μεηαιινπξγίαο θαη 

Σερλνινγίαο Τιηθψλ ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο φζνπο ζπλέβαιαλ ζηελ 

δηεθπεξαίσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Αξρηθά ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ Κ Γεκήηξην Πάληα γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε ηνπ ζηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο θαζψο θαη γηα ηελ ακέξηζηε θαη άκεζε 

βνήζεηα πνπ παξείρε ζε θάζε πξφβιεκα πνπ αληηκεηψπηζα. Οη πνιχπιεπξεο 

γλψζεηο πνπ δηαζέηεη πάλσ ζην αληηθείκελν ηεο Μεηαιινπξγίαο ηνπ Αινπκηλίνπ  

θαζψο θαη ε κεηαδνηηθφηεηα πνπ δηαζέηεη, απνηέιεζαλ ην έλαπζκα γηα ηελ επηινγή 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο. ηε ζπλέρεηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ απφ θαξδηάο  

ηηο εξγαζηεξηαθέο κνπ ππεπζχλνπο, ηελ Αλαζηαζία Πειηρνχ θαη ηελ Έιελα Μηθέιε 

γηα ηελ βνήζεηα ηνπο, ηελ επηκνλή θαη ηελ ππνκνλή πνπ έδεημαλ ηφζν ζηε  δηάξθεηα 

εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ φζν ζηελ ζχληαμε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Δθθξάδσ απεξηφξηζηε εθηίκεζε γηα ηελ πξνζπκία κεηάδνζεο ζεσξεηηθψλ θαη 

πξαθηηθψλ γλψζεσλ πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν κειέηεο. 

Σέινο, δελ ζα κπνξνχζα λα κελ αλαθεξζψ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ, ζηελ θνπέια κνπ 

θαη ζηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπο αιιά θαη ηε ζηήξημε ηνπο ζε φιεο ηηο 

δπζθνιίεο πνπ αληηκεηψπηζα φιν απηφ ην δηάζηεκα. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε πδξνκεηαιινπξγηθή  

θαηεξγαζία ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε κε ζθνπφ ηελ βέιηηζηε αλάθηεζε ζθαλδίνπ 

απφ 4 δηαθνξεηηθά είδε θαηαινίπσλ βσμίηε κε ηε ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ  νμένο θαη ηνπ 

ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N]. Απφ έξεπλεο είλαη γλσζηή ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ εθρπιηζηηθψλ κέζσλ ζηελ αλάθηεζε ησλ κεηάιισλ ελδηαθέξνληνο 

απφ ηα ειιεληθά θαηάινηπα βσμίηε. Απφ πεηξάκαηα πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ηφζν ζηε 

ρνιή Υεκηθψλ Μεραληθψλ Δ.Μ.Π φζν θαη ζην εξγαζηήξην Μεηαιινπξγίαο ηεο 

ζρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ Δ.Μ.Π, έρεη δηαπηζησζεί πσο ε 

ρξήζε ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N] ζηελ εθρχιηζε ησλ ειιεληθψλ θαηαινίπσλ 

βσμίηε νδεγεί ζε επηιεθηηθή αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ έλαληη ηνπ ζηδήξνπ, ελψ ε 

ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο επηθέξεη πςειφηεξεο αλαθηήζεηο ζθαλδίνπ αιιά θαη 

βαζηθψλ κεηάιισλ φπσο Fe, Al, Na. Καηά ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, βαζηθφ ζηφρν απνηέιεζε ε ζχγθξηζε ησλ 4 θαηαινίπσλ 

βσμίηε σο πξνο ηελ αλάθηεζε θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ βαζηθψλ κεηάιισλ Fe, Al, 

Si, Ti θαη ηνπ Sc ζε θάζε εθρπιηζηηθφ ζχζηεκα, ελψ παξάιιεια 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ραξαθηεξηζκφο ησλ ππνιεηκκάησλ ησλ εθρπιίζεσλ κε 

ζθνπφ ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ . Γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ πιηθνχ (πνηνηηθφο θαη πνζνηηθφο) θαη ηνπ ζηεξενχ ππνιείκκαηνο 

εθαξκφζηεθαλ νη αθφινπζεο ηερληθέο: 1) Ζ κέζνδνο Φζνξηζκνχ κε αθηίλεο Υ 

(XRF), 2) Ζ πεξίζιαζε αθηηλψλ Υ (XRD), 3) Ζ κέζνδνο ζχληεμεο ηνπ ζηεξενχ κε 

κίγκα ηεηξαβνξηθνχ ιηζίνπ θαη ληηξηθνχ θαιίνπ (Li2B4O7/KNO3) θαη απεπζείαο 

δηαιπηνπνίεζε κε ληηξηθφ νμχ, ελψ γηα ηελ κέηξεζε ησλ κεηάιισλ ελδηαθέξνληνο 

ζην θπνθνξνχλ δηάιπκα έπεηηα απφ ηελ εθρχιηζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ: ε 

θαζκαηνκεηξία ICP-OΔS θαη ε κέζνδνο ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS). Απφ 

ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθε φηη ε ρξήζε ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ σο 

εθρπιηζηηθφ κέζν νδεγεί ζηελ παξαγσγή ελφο δηαιχκαηνο κε ιηγφηεξεο 

αθαζαξζίεο ζπγθξηηηθά κε ηα δηαιχκαηα πνπ παξάγνληαη ζηα  1 θαη 3M ζεηηθνχ 

νμένο αληίζηνηρα, θαζψο επηθέξεη ειάρηζηε αλάθηεζε ζηδήξνπ θαη ππξηηίνπ ζην 

παξαγφκελν δηάιπκα. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν απνθεχγεηαη ε πςειή ζπλδηάιπζε 

ζηδήξνπ θαη ε δεκηνπξγία γέιεο ππξηηίνπ πνπ απνηεινχλ θαηλφκελα πνπ 

παξαηεξνχληαη θαηά ηε ρξήζε ζεηηθνχ νμένο ζε ρακειέο, θπξίσο, ζπγθεληξψζεηο 

θαη ζε κηθξνχο ρξφλνπο παξακνλήο. Ωζηφζν, ε ρακειφηεξε αλάθηεζε ζθαλδίνπ 

θαηά ηε ρξήζε ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ σο κέζν εθρχιηζεο ζπγθξηηηθά κε ηελ αλάθηεζε 

θαηά ηελ εθρχιηζε κε ην ζεηηθφ νμχ θαη ην πςειφ θφζηνο ηεο κεζφδνπ απνηεινχλ 

ηξνρνπέδε ζηελ ρξήζε ηνπ ζηελ εθρχιηζε ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε. Σα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα θαηά ηε ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο παξαηεξήζεθαλ θαηά ηελ εθρχιηζε 

ησλ γεξκαληθψλ θαηαινίπσλ βσμίηε ζε ζπγθέληξσζε νμένο 3M θαη ζεξκνθξαζία 

εθρχιηζεο 850C φπνπ ε ζπγθέληξσζε θαη αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ άγγηδε  ηα 8.46 

ppm θαη  63% αληίζηνηρα, ελψ ε ζπγθέληξσζε ππξηηίνπ θαη ζηδήξνπ ζην 

θπνθνξνχλ δηάιπκα, άγγηδε ηα 25 θαη 22970 ppm αληίζηνηρα. 
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ABSTRACT 

In the present diploma thesis, hydrometallurgical treatment of bauxite residues 

was performed in order to optimally recover scandium from 4 different types of 

bauxite residues, using sulfuric acid and hydrophobic ionic liquid [Hbet][Tf2N]. 

Previous research has shown the effectiveness of these extractants in the 

recovery of the metals of interest from the Greek bauxite residue. From 

experiments that were conducted both at the School of Chemical Engineering at 

NTUA and at the Laboratory of Metallurgy at NTUA at the School of Mining and 

Metallurgical Engineering, it has been found that the use of the ionic liquid [Hbet] 

[Tf2N] in the extraction of the greek bauxite residue leads to the selective recovery 

of scandium against iron, while the use of sulfuric acid leads to higher recovery of 

both scandium and the other metals such as Fe, Na, Al. The main goal of this 

thesis was to compare the 4 different bauxite residues  in terms of recovery and 

concentration of the basic metals Fe, Al, Si, Ti and Sc in each extractive system, 

while at the same time residues characterization was also performed to identify the 

mineralogical phases of the leaching residues. Techniques that were used for the 

material characterization(quantitative and qualitative) and the final residues after 

the leaching tests included: 1) X-ray fluorescence (XRF), 2) X-ray diffraction 

(XRD), 3) Determination of the metals of interest with ICP-OES spectrometry and 

the method of atomic absorption spectrometry (AAS), after fusion of the samples 

with a mixture of lithium borate and potassium nitrate (Li2B4O7 / KNO3) and direct 

dissolution of the melt with nitric acid. Experimental results have shown that the 

use of ionic liquid as an extractant leads to a solution with fewer impurities 

compared to solutions produced in 1 and 3M sulfuric acid, as it results in extremely 

low recovery of iron and silicon in the solution produced. In this way, the high iron 

dissolution and the silica gel formation are avoided. These phenomena are 

observed with the use of sulfuric acid in low concentrations and in short retention 

time. However, the lower scandium recovery with the use of ionic liquid,asa 

leaching agent, compared to the recovery during the extraction with the sulfuric 

acid and the high cost of the method reduce the effectiveness in the extraction of 

bauxite residue. Optimum results in the case of sulfuric acid were observed during 

the extraction of Greek bauxite residue at the concentration of 3M sulfuric acid and 
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at 85oC where the concentration and the recovery of scandium reached 8.46 ppm 

and 63% respectively, while the silicon and iron concentration  reached 25 and 

22970 ppm respectively. 
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1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

Ζ αλάγθε εχξεζεο θξίζηκσλ κεηάιισλ φπσο ην Sc, απνηειεί ζέκα πςίζηεο 

ζεκαζίαο ηφζν ζηελ Δπξψπε φζν θαη ζηελ Ακεξηθή. Ζ δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ ζε 

ππιψλεο πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο φπσο ηα θξάκαηα Al-Sc θαζψο θαη ζε άιιεο 

εθαξκνγέο ηεο πξάζηλεο ηερλνινγίαο, έρεη απμήζεη θαηαθφξπθα ηελ δήηεζε ηνπ 3,4. 

Σν κνλνπψιην ηεο Κίλαο γηα ηελ παξαγσγή παλίσλ Γαηψλ θαη Sc ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ κείσζε ησλ εμαγσγψλ ηεο νδήγεζε ζηελ επηηαθηηθή αλάγθε εχξεζεο 

ελαιιαθηηθψλ πεγψλ παλίσλ Γαηψλ θαη Sc5,6. Σα θαηάινηπα βσμίηε κπνξνχλ λα 

απνηειέζνπλ δεπηεξεχνπζα πεγή παλίσλ γαηψλ θαη ζθαλδίνπ. Οη παγθφζκηεο 

απνζέζεηο θαηαινίπσλ βσμίηε αλέξρνληαη ζε 2.7 δηο ηφλνπο, ελψ εθηηκάηαη φηη ε 

εηήζηα παξαγσγή θαηαινίπσλ βσμίηε αλέξρεηαη ζηνπο 120 εθ.ηφλνπο 

δεκηνπξγψληαο έηζη ζνβαξφ πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα ιφγσ ηεο πςειήο 

αιθαιηθφηεηάο ηνπο 7. Μέρξη ζήκεξα ηα θαηάινηπα βσμίηε έρνπλ βξεη πεξηνξηζκέλε 

εθαξκνγή, θπξίσο ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία, ζηελ θαηαζθεπή δξφκσλ θαη ζηα 

θεξακηθά πιηθά, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη κεδακηλή κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπο. 

Ωζηφζν, κε ηελ απεπζείαο αμηνπνίεζε ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε ζηελ 

ηζηκεληνβηνκεραλία θαη ζηα θαηαζθεπαζηηθά έξγα ράλεηαη κηα ζεκαληηθή πνζφηεηα 

παλίσλ γαηψλ πνπ πεξηέρεηαη ζε απηά. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε αλάθηεζε ησλ 

παλίσλ γαηψλ θαη ηνπ Sc απφ ηα θαηάινηπα βσμίηε πξηλ απηά νδεγεζνχλ ζηηο 

βηνκεραλίεο ηζηκέληνπ θαη θεξακηθψλ πιηθψλ ζα ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηεο 

δηάζεζήο ηνπο απμάλνληαο ηνπο παγθφζκηνπο πφξνπο παλίσλ Γαηψλ. 8. 

Πνιινί Έιιελεο αιιά θαη μέλνη εξεπλεηέο έρνπλ κειεηήζεη ηελ αλάθηεζε ηνπ 

ζθαλδίνπ απφ ηα Διιεληθά θαηάινηπα βσμίηε, ρξεζηκνπνηψληαο σο εθρπιηζηηθφ 

κέζν ζεηηθφ νμχ ζε δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο θαη ην ηνληηθφ πγξφ [Hbet][Tf2N]. Ζ 

αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ ζην πέξαο ηεο εθρχιηζεο κε ην ηνληηθφ πγξφ άγγηδε ην 35% 

ελψ ππήξρε ειάρηζηε ζπλδηάιπζε ζηδήξνπ ζην δηάιπκα (2.7%). Αληίζεηα, ε 

αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ κε ηε ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο ζε ζπγθεληξψζεηο 1 θαη 3M 

άγγηδε ην 50% θαη 73% αληίζηνηρα. ε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ηνληηθνχ 

πγξνχ, ε ζπλδηάιπζε ηνπ ζηδήξνπ θπκαηλφηαλ ζε πςειφηεξεο ηηκέο εηδηθά γηα 

ζπγθέληξσζε νμένο 3Μ αγγίδνληαο ην 65% 9,10. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία έιαβε ρψξα κηα πξνζπάζεηα ζχγθξηζεο ησλ 3 ζπζηεκάησλ εθρχιηζεο 

(ηνληηθφ πγξφ, αξαηφ ζεηηθφ νμχ, ππθλφ ζεηηθφ νμχ)  σο πξνο ηελ αλάθηεζε θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζθαλδίνπ θαη ησλ βαζηθψλ κεηάιισλ ζε 4 θαηάινηπα βσμίηε 

δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο (Διιάδα, Γεξκαλία, Ρνπκαλία, Ηξιαλδία), ελψ 

παξάιιεια κειεηήζεθε ε επηιεθηηθφηεηα θαηά ηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ έλαληη 

ησλ βαζηθψλ κεηάιισλ ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε. Σέινο,  πξαγκαηνπνηήζεθε θαη 

ραξαθηεξηζκφο ησλ ππνιεηκκάησλ ησλ εθρπιίζεσλ γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ 

θάζεσλ. 
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1.1 Βυξίηηρ 

Ο βσμίηεο(εηθφλα 1) αλαγλσξίζηεθε γηα πξψηε θνξά σο κεηάιιεπκα αινπκηλίνπ 

ζην ρσξίν LesBaux πνπ βξίζθεηαη ζηελ λφηηα Γαιιία, απφ ηνλ γάιιν γεσιφγν P. 

Berthier ην 1821. Απνηειείηαη θπξίσο απφ ηα νξπθηά Γηββζίηεο (Al(OH)3), 

Μπαγηεξίηεο [α-AlO(OH)3], Βαηκίηεο [ γ-AlO(OH)], Γηάζπνξν [α-ΑlO(OH)] θαζψο 

θαη απφ θάζεηο νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ11,12. Όινη νη βσμίηεο αλεμαξηήησο ησλ 

αινπκηλνχρσλ νξπθηψλ πνπ απνηεινχληαη, πεξηέρνπλ πξνζκήμεηο13. Έλαο 

ηππηθφο βσμίηεο πεξηέρεη 35-65% Al2O3, 2-20%Fe2O3, 10-30%H2O, 2-10%, SiO2, 

1-3% TiO2. Ζ ζπγθεθξηκέλε φκσο ζχζηαζε δελ είλαη ε ίδηα γηα φινπο ηνπο βσμίηεο 

θαζψο εμαξηάηαη απφ ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ αξρηθνχ πεηξψκαηνο θαη απφ ην 

γεσινγηθφ πεξηβάιινλ ζην νπνίν έρνπλ ζρεκαηηζηεί.14 

 

 

Δηθφλα 1 Αθαηέξγαζηνο Βσμίηεο 

1.1.1 Καηηγοπίερ Βυξιηών 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ζχζηαζε ηνπ εθάζηνηε βσμίηε εμαξηάηαη απφ ην 

γεσινγηθφ πεξηβάιινλ ζην νπνίν έρεη ζρεκαηηζηεί. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 

ζρεκαηηζκνχ ηνπο, νη βσμίηεο θαηαηάζζνληαη ζε  2 θαηεγνξίεο, ζηνπο ιαηεξηηηθνχο 

θαη ζηνπο θαξζηηθνχο. 

Οη ιαηεξηηηθνί βσμίηεο νθείινπλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπο ζηελ ρεκηθή απνζάξζξσζε 

ππεξβαζηθψλ, βαζηθψλ αιιά θαη φμηλσλ πεηξσκάησλ, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα ζε 

ηξνπηθά ή ππνηξνπηθά θιίκαηα. Ο γηββζίηεο είλαη ην πην θνηλφ νμείδην ηνπ 

αινπκηλίνπ πνπ επηθξαηεί ζηνπο ιαηεξηηηθνχο βσμίηεο. Ωζηφζν, ζε νξηζκέλεο 

απνζέζεηο, έρεη παξαηεξεζεί ε χπαξμε βαηκηηψλ θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ 

δηαζπφξσλ. Μεγάια θνηηάζκαηα ιαηεξηηηθψλ βσμηηψλ βξίζθνληαη ζηελ Απζηξαιία, 

ηε Γνπηλέα, ηελ Ηλδία, ηε Βξαδηιία, ηε Βφξην Ηξιαλδία θαη ηηο ΖΠΑ.14,15 

Οη θαξζηηθνί βσμίηεο απνηεινχληαη θπξίσο απφ βαηκίηε θαη δηάζπνξν. Απαληψληαη 

ζε θελά θαξζηηθνπνηεκέλσλ αζβεζηνιίζσλ, ηα νπνία γεκίδνπλ κε θαζίδεζε ηιχνο 
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πινχζηα ζε αξγίιην. Δκθαλίδνληαη ζπλήζσο σο ζχιαθεο ή θαθνί. Δίλαη πην 

δηαδεδνκέλνη ζηηο ρψξεο ηεο Μεζνγείνπ (Γαιιία, Ηζπαλία, Διιάδα, Σνπξθία) 

θαζψο θαη ζηελ Οπγγαξία θαη Ρνπκαλία θαη απνηεινχλ ην 14% ησλ ζπλνιηθψλ 

απνζεκάησλ βσμίηε 14,16 

Οη ηχπνη ησλ βσμηηηθψλ θνηηαζκάησλ πνπ απαληψληαη παγθνζκίσο απεηθνλίδνληαη 

ζηελ  Δηθφλα 2. 

 

 

Δηθφλα  2 Σχπνη βσμηηηθψλ θνηηαζκάησλ ζηνλ θφζκν17 

ηελ Διιάδα νη βσμίηεο είλαη θπξίσο θαξζηηθνχ ηχπνπ κε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε δηάζπνξν θαη ρακειή πεξηεθηηθφηεηα γηββζίηε. Σα απνζέκαηα πνπ ππάξρνπλ 

ζηελ Διιάδα είλαη κεηαμχ ησλ πην ζεκαληηθψλ πεγψλ κε κεηαιινπξγηθνχ βσμίηε 

ζηνλ θφζκν, ελψ απηά πνπ κπνξνχλ λα ππνζηνχλ εθκεηάιιεπζε ζπλαληψληαη ζηηο 

πεξηνρέο ηνπ Παξλαζζνχ, ηηο Γθηψλαο θαη ζην φξνο Διηθψλα πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

θεληξηθή Διιάδα. Μία κέζνδνο πνπ ζπκβάιεη ζεηηθά ζηελ αλάθηεζε ηνπ 

αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο βσμίηεο σο πξψηε χιε είλαη ε κέζνδνο Bayer ε 

νπνία αλαιχεηαη παξαθάησ18,19 

 

1.2 Μέθοδορ Bayer 

ήκεξα ε πξσηνγελήο παξαγσγή ηνπ αινπκηλίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν 

δηαθνξεηηθά ζηάδηα: 1) κε ηε κέζνδν Bayer φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη παξαγσγή 

θαζαξήο κεηαιινπξγηθήο αινπκίλαο θαη 2) κε ηελ κέζνδν Hall-Herult φπνπ 

ιακβάλεη ρψξα ε ειεθηξφιπζε ηεο αινπκίλαο θαη παξάγεηαη θαζαξφ αινπκίλην20. 

Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο κεζφδνπ (εηθφλα 3) θαζψο θαη ηα βαζηθά ζηάδηα πνπ ηελ 

απαξηίδνπλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 Πξνεηνηκαζία ηνπ βσμίηε γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ ζηα απηφθιεηζηα 

 Δθρχιηζε ησλ νξπθηψλ ηνπ βσμίηε κε δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ (NaOH) 

 Καηαβχζηζε έλπδξεο αινπκίλαο απφ ην αξγηιηθφ δηάιπκα 

 Πχξσζε έλπδξεο αινπκίλαο θαη παξαγσγή ηειηθνχ πξντφληνο 
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Δηθφλα 3 Γηάγξακκα ξνήο κεζφδνπ Bayer 

1.2.1 Πποεηοιμαζία- Θπαύζη και Λειοηπίβηζη ηος βυξίηη 

Ο βσμίηεο πνπ ηξνθνδνηείηαη ζην εξγνζηάζην πξέπεη λα είλαη νκνηφκνξθνο θαη 

αξθεηά ιεπηφθνθθνο έηζη ψζηε ε εμαγσγή ηεο αινπκίλαο θαη νη άιιεο ιεηηνπξγίεο 

ηνπ θχθινπ Bayer λα ζηεθζνχλ κε επηηπρία. Ζ επίηεπμε νκνηνκνξθίαο ζηελ ρεκηθή 

ζχζηαζε ησλ βσμηηψλ επηηπγράλεηαη κε δχν ηξφπνπο: 

1. Με αλάκεημε κεηαιιεπκάησλ βσμίηε απφ δηάθνξα νξπρεία 

2. Με πξνζζήθε βσμίηε απφ ζπγθεθξηκέλνπο απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο 

(ζσξνχο)21 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξακνλήο ηνπ πνιθνχ κέζα ζηηο δεμακελέο, ν θανιηλίηεο 

πνπ ππάξρεη ζηνλ βσμίηε αξρίδεη λα δηαιχεηαη ζην πδαηηθφ δηάιπκα ζχκθσλα κε 

ηελ παξαθάησ αληίδξαζε: 

3𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻4)(s) + 18NaOH(aq)→6𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3(aq)+6NaAl(𝑂𝐻4)(aq)+3H2O(l) (1)22 

Σν πνζνζηφ ηεο ελεξγήο ππξηηίαο πνπ ππάξρεη ζηνλ βσμίηε θπκαίλεηαη απφ 0.1 -

7wt%. Βσμίηεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ππξίηην, δειαδή αλ ν ιφγνο 𝐴𝑙/𝑆𝑖 είλαη 

κεγαιχηεξνο ηνπ 6.25, πεξλνχλ απφ ηελ δηεξγαζία ηεο απνππξηηίσζεο ψζηε λα 

απνκαθξπλζεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ππξίηην γίλεηαη απφ ην δηάιπκα πξηλ 

εηζαρζεί ζηα απηφθιεηζηα. Σν ζηάδην ηεο απνππξηηίσζεο ε αιιηψο pre-desilication 

stage, ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ ζνδαιίηε, ν νπνίνο θαηαβπζίδεηαη, 

φηαλ ν βσμίηεο έξζεη ζε επαθή κε ην δηάιπκα ηεο δηεξγαζίαο Bayer, ζχκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε: 
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6𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3(aq) + 6NaAl(𝑂𝐻4)(aq) +𝑁𝑎2X(aq) → 𝑁𝑎6[𝐴𝑙6 𝑆𝑖6𝑂24].3H2O(s) +12NaOH(aq) 

+3H2O(l)(2) 

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ην Υ αληηπξνζσπεχεη δηάθνξα αλφξγαλα αληφληα, φπσο 

SO4
2-,CO3

2-,C2O4
2-,2Al(OH)4

-,2Cl-,2OH-. Καηά ηε δηάξθεηα παξακνλήο ηνπ πνιθνχ 

κεηαηξέπεηαη ην 80-90% ηεο ππξηηίαο ζε ζνδαιίηε, ελψ ε κεηαηξνπή ηεο 

απνκέλνπζαο ππξηηίαο ζε ζνδαιίηε ζπκβαίλεη θαηά ην ζηάδην ηεο εθρχιηζεο. Ο 

ζνδαιίηεο απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ θχθιν Bayer, κεηά ην πέξαο ηεο εθρχιηζεο θαη 

θαηαιήγεη ζηα θαηάινηπα βσμίηε. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ πξντφληνο απνππξηηίσζεο 

βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ελεξγνχ ππξηηίνπ, ελψ παξάιιεια νδεγεί ζε 

απψιεηα θαπζηηθνχ λαηξίνπ θαη αινπκηλίνπ.Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνζηίζεηαη κηα 

κηθξή πνζφηεηα αζβέζηε (CaO) ζηελ δηεξγαζία ηεο απνππξηηίσζεο. Με ηελ 

πξνζζήθε απηή επηηπγράλεηαη: 

 Ζ βειηίσζε εμαγσγήο ηεο αινχκηλαο απφ δηαζπνξηθνχο θαη βαηκηηηθνχο 

βσμίηεο 

 Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ πεξνβζθίηε (CaTiO3),ελφο ηζρπξά αδηάιπηνπ νμεηδίνπ ην 

νπνίν δπζρεξαίλεη ηελ εμαγσγή ηνπ ηηηαλίνπ θαηά ηελ αληίδξαζε κε ηνλ 

βαηκίηε. 

 Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ θαλθξηλίηε [3(Na2O.Al2O3.1.8SiO2).1.4CaCO3.2.4H2O], 

κίαο δπζδηάιπηεο θάζεο ε νπνία κεηψλεη ηηο απψιεηεο ζε θαπζηηθφ λάηξην.22–24. 

1.2.2 Δκσύλιζη 

Μεηά ην πέξαο ηεο απνππξηηίσζεο ν πνιθφο εηζάγεηαη ζηα απηφθιεηζηα φπνπ θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη ε εθρχιηζε ηνπ. ην ζηάδην απηφ αληηδξνχλ ηα νμείδηα ηνπ 

αξγηιίνπ (γηββζίηεο, βαηκίηεο θαη δηάζπνξν) κε ην θαπζηηθφ λάηξην θάησ απφ 

πςειέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Ζ κνξθή κε ηελ νπνία βξίζθεηαη ην 

αινπκίλην κέζα ζηνλ βσμίηε επεξεάδεη ηελ ζεξκνθξαζία ηεο εθρχιηζεο αιιά θαη 

ηελ επθνιία εμαγσγήο ηεο αινπκίλαο. Οη γηββζηηηθνί βσμίηεο δηαζπψληαη ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (1400C), ελψ νη βαηκηηηθνί θαη νη δηαζπνξηθνί απαηηνχλ 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ζπλεπψο πςειφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Ο 

ζίδεξνο θαη ην ηηηάλην δελ δηαιχνληαη φηαλ ε εθρχιηζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Αληίζεηα, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ε αινπκίλα πνπ 

ππάξρεη ζηνλ  γθαηηίηε ( κνξθή πνπ απαληάηαη ν ζίδεξνο ζηνπο βσμίηεο) κπνξεί 

λα εμαρζεί κέζα απφ ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε αηκαηίηε. Οη θχξηεο αληηδξάζεηο πνπ 

ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο απεηθνλίδνληαη παξαθάησ: 

1. Γηάζπαζε Γηββζίηε: Al2O3.3H2O+2NaOH →2NaAlO2 +4H2O(3) (Θ=105-140ΟC) 

 

2. Γηάζπαζε Βαηκίηε: Al2O3.H2O+2NaOH→2NaAlO2+2H2O(4)(Θ=2400C) 

 

3. Γηάζπαζε Γηαζπφξνπ: Al2O3.H2O+2NaOH→2NaAlO2+2H2O(5) (Θ=2800C)25,26 
 

Σα ζηεξεά κεηά ηελ εθρχιηζε πεξηέρνπλ ζσκαηίδηα κε κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 

100κm ηα νπνία απνθαινχληαη «άκκνο» θαη πνιχ ιεπηφηεξα ζσκαηίδηα κε 
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κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 10κm. Ζ άκκνο δηαρσξίδεηαη πξψηα κέζα ζε 

πδξνθπθιψλεο, κεηά πιέλεηαη κε λεξφ θαηά αληηξξνή γηα λα απνκαθξπλζεί ην 

αξγηιηθφ δηάιπκα πνπ ηπρφλ έρεη ζπγθξαηεζεί θαη ηειηθά απνξξίπηεηαη ζηνπο 

ρψξνπο απφζεζεο ζηεξεψλ παξαπξντφλησλ.25 Σα ιεπηνκεξή ζσκαηίδηα 

θαζηδάλνπλ ζε παρπληέο δίλνληαο ην απφξξηκκα γλσζηφ κε ην φλνκα Δξπζξά Ηιχο. 

Ζ εξπζξά ηιχο απφ ηνλ παρπληή πξέπεη λα ππνζηεί πιχζε κε λεξφ γηα λα 

απνκαθξπλζεί ην αξγηιηθφ δηάιπκα θαη ελ ζπλερεία λα απνηεζεί ζε θαηάιιεια 

ζρεδηαζκέλνπο ρψξνπο. 

1.3 Δπςθπά Ιλύρ-Καηάλοιπα Βυξίηη 

Σα θαηάινηπα βσμίηε είλαη έλα ζηεξεφ παξαπξντφλ πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ 

εθρχιηζε ηνπ βσμίηε ε νπνία ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ρεκηθήο 

δηεξγαζίαο Bayer. Λφγσ ηεο ρξήζεο θαπζηηθνχ λαηξίνπ ην pH ηνπ πνιθνχ είλαη 

πςειά αιθαιηθφ (10-13), κε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηεξεά 15-30%26. Αλαιφγσο ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ βσμίηε, έρεη δηαπηζησζεί φηη ε παξαγσγή 1 tn αινπκίλαο νδεγεί 

ζηελ παξαγσγή 1-1,5 tn θαηαινίπσλ βσμίηε. Παγθνζκίσο ππνινγίδεηαη πσο 

πεξηζζφηεξνη απφ 150 εθαηνκκχξηα ηφλνη θαηαινίπσλ βσμίηε παξάγνληαη απφ ηα 

80 ελεξγά εξγνζηάζηα παξαγσγήο αινπκίλαο, ελψ 66 εθαηνκκχξηα ηφλνη 

ελαπνηίζεληαη εηεζίσο. Μέρξη ην 2015 ε πνζφηεηα ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε πνπ 

είρε ελαπνηεζεί παγθνζκίσο αλεξρφηαλ ζηα 4 δηζεθαηνκκχξηα ηφλνπο8,26,27. 

Δμαηηίαο ηεο πςειήο αιθαιηθφηεηάο ησλ θαηαινίπσλ, δεκηνπξγείηαη κεγάιν 

πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα  ην νπνίν απνηειεί ηεξάζηηα πξφθιεζε γηα ηηο 

κεηαιινπξγηθέο βηνκεραλίεο παξαγσγήο αινπκηλίνπ28. 

Ζ δηαρείξηζε θαη νη ηξφπνη απφζεζεο ηεο εξπζξάο ηιχνο αλαπηχρζεθαλ ζε κεγάιν 

βαζκφ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Παιαηφηεξα ε απφξξηςε ηεο εξπζξάο ηιχνο γηλφηαλ 

είηε απεπζείαο ζηηο ζάιαζζεο θαη ζηηο ιίκλεο, είηε κε απφζεζε ζε εηδηθέο ιεθάλεο 

(Δηθφλα 4). Ζ κέζνδνο απφξξηςεο ησλ θαηαινίπσλ θαη’ απηφ ηνλ ηξφπν 

απαγνξεχζεθε ιφγσ ηνπ αξλεηηθνχ αληίθηππνπ πνπ είρε ζηελ νηθνινγηθή 

ηζνξξνπία ησλ ζαιαζζψλ θαη ησλ ιηκλψλ. Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ, ε απφξξηςε 

ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε πξνθαιεί, επίζεο, κφιπλζε ησλ επηθαλεηαθψλ θαη 

ππφγεησλ πδάησλ. Σν 2010 θαηέξξεπζε κηα δεμακελή ζηελ Οπγγαξία (Δηθφλα 5) 

απειεπζεξψλνληαο 1 εθαηνκκχξην θπβηθά κέηξα εξπζξάο ηιχνο πξνθαιψληαο ηνλ 

ζάλαην ζε 10 αλζξψπνπο, ηξαπκαηίδνληαο παξάιιεια αθφκα 150 27,29. 
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Δηθφλα 4 Απφξξηςε εξπζξάο ηιχνο ζε εηδηθά δηακνξθσκέλε ιεθάλε ζηε Σδακάηθα (Evans 

2016) 

 

Δηθφλα 5 Καηαζηξνθή δεμακελήο απφξξηςεο θαηαινίπσλ βσμίηε ζηελ Οπγγαξία ην 2010 

ήκεξα, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο μεξήο απφζεζεο θαηαινίπσλ βσμίηε θαηά 

ηελ νπνία απνκαθξχλεηαη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν λεξφ κε απνηέιεζκα ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο πάζηαο ζε ζηεξεά λα θηάλεη ην 65% θαη λα είλαη θαηάιιειε γηα 

απφζεζε. Γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο μεξήο πάζηαο απαηηείηαη θηιηξάξηζκα ηεο 

εξπζξάο ηιχνο κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ησλ πγξψλ απφ ηα ζηεξεά. Αξρηθά ην 

θηιηξάξηζκα γηλφηαλ κε ρξήζε ηπκπάλσλ θελνχ, σζηφζν ε κέζνδνο απηή 

απνδείρζεθε κε απνδνηηθή θαζψο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαηάιιειε πίεζε ζε 

φιε ηελ επηθάλεηα ηεο πάζηαο κε απνηέιεζκα λα είλαη αδχλαηνλ λα απνκαθξπλζεί 

φιν ην λεξφ πνπ πεξηέρεη. Ζ πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο είλαη ην 

θηιηξάξηζκα ππφ πίεζε. Με ηε ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ αζθνχληαη δηαθνξεηηθέο 

πηέζεηο ζε φιε ηελ  επηθάλεηα ηεο πάζηαο θαη θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη 

κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε πγξψλ, πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηεξεά πνπ αγγίδεη ην 75% 

θαη κεγάιε αλάθηεζε θαπζηηθνχ λαηξίνπ. Ζ κέζνδνο απηή ηέζεθε ζε εθαξκνγή γηα 
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πξψηε θνξά ζηε Γεξκαλία θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ πηινηηθή κνλάδα 

AluminiumoxidStade .Γηα ην θηιηξάξηζκα ηεο εξπζξάο ηιχνο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

θίιηξν BOKELA (Δηθφλα 6) 30,31. 

 

Δηθφλα 6 Φίιηξν BOKELA ζηελ Γεξκαλία 

ηελ Διιάδα, ε παξαγσγή ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε απφ ην Αινπκίλην ηεο Διιάδνο 

εθηηκάηαη ζηνπο 750-800.000 ηφλνπο εηεζίσο. Μέρξη θαη ην 2007 ε εηαηξία 

αθνινπζνχζε ηνπο ππάξρνληεο θαλνληζκνχο απνξξίπηνληαο ηελ εξπζξά ηιχ κέζσ 

εηδηθψλ ζσιήλσλ ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο ζε βάζνο 100 κέηξσλ. Όκσο απφ 

ην 2007 ζηακάηεζε ζηαδηαθά απηφλ ηνλ ηξφπν απφξξηςεο θαζψο ν φκηινο 

Μπηηιελαίνο Α.Δ επέλδπζε ζηελ αγνξά 4 θηιηξφπξεζζσλ θαη ζηελ δεκηνπξγία 

θαηάιιεια δηακνξθσκέλσλ ρψξσλ γηα ηελ απφζεζε ησλ θαηαινίπσλ32. 

1.3.1 ύζηαζη Καηαλοίπυν Βυξίηη 

Σα νξπθηά ηα νπνία απαξηίδνπλ ηα θαηάινηπα βσμίηε είλαη ζχλζεηα θαη 

πεξηιακβάλνπλ νξηζκέλα πνπ πξνυπήξραλ ζην αξρηθφ πέηξσκα ηνπ βσμίηε θαη 

άιια πνπ ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηελ δηεξγαζία ηεο εθρχιηζεο θαη ηεο 

απνππξηηίσζεο27. Οη πξσηνγελείο νξπθηνινγηθέο θάζεηο πνπ πξνυπάξρνπλ ζην 

αξρηθφ πέηξσκα ηνπ βσμίηε πεξηιακβάλνπλ ηνλ αηκαηίηε, ην δηάζπνξν, ηνλ 

γθαηηίηε θαη ην βαηκίηε ελψ νη δεπηεξνγελείο θάζεηο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηελ 

δηεξγαζία Bayer πεξηιακβάλνπλ ηνλ θαλθξηλίηε, ηνλ γηββζίηε, θαη ηνλ πεξνβζθίηε. 

Σν είδνο ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο ηνπ βσμίηε, νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη ε 

ηνπνγξαθία επεξεάδνπλ ηελ ζχζηαζε ηεο εξπζξάο ηιχνο. Ο αηκαηίηεο (Fe2O3) 

είλαη ην πην ζπλεζηζκέλν νξπθηφ ζηδήξνπ πνπ επηθξαηεί ζηα θαηάινηπα βσμίηε κε 

ηε ζχζηαζε ηνπ ζηδήξνπ λα θπκαίλεηαη απφ 7-29%.Δπηπιένλ, παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηε ζχζηαζε ησλ θαηαινίπσλ είλαη ε πνζφηεηα ηνπ θαπζηηθνχ λαηξίνπ 

πνπ  θπθινθνξεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο Bayer θαη νη ζπλζήθεο πίεζεο 
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θαη ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηνχλ. Μηα γεληθή νξπθηνινγηθή θαη ρεκηθή ζχζηαζε 

ηεο εξπζξάο ηιχνο απεηθνλίδεηαη ζηελ (Δηθφλα 7)33. 

 

Δηθφλα 7 Γεληθή ζχζηαζε Καηαινίπσλ βσμίηε. Αξηζηεξά νξπθηνινγηθή ζχζηαζε, δεμηά 

ρεκηθή7 

1.3.2 Υπήζειρ Καηαλοίπυν Βυξίηη 

Ζ δηεξγαζία Bayer απνηέιεζε θαηλνηφκν αλαθάιπςε ζηελ επεμεξγαζία ησλ 

νξπθηψλ ηνπ βσμίηε πξνσζψληαο ηελ εμαγσγή ηεο αινπκίλαο ζε κεγάιε θιίκαθα. 

Παξφια απηά ε παξαγσγή κεγάισλ φγθσλ θαηαινίπσλ βσμίηε παξακέλεη έλα 

ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ ρξήδεη αληηκεηψπηζεο απφ ηηο βηνκεραλίεο παξαγσγήο 

αινπκηλίνπ30. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο πξνζπάζεηεο ψζηε λα 

βξεζνχλ πξαθηηθέο εθαξκνγέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

θαηαινίπσλ βσμίηε νδεγψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ζηελ ειάηησζε ηνπ φγθνπ  ησλ 

απνζέζεσλ ηνπο. ε αληίζεζε κε άιια απφβιεηα, φπσο ε ηπηάκελε ηέθξα θαη νη 

κεηαιινπξγηθέο ζθσξίεο, ε εξπζξά ηιχο δελ έρεη θαηαθέξεη λα βξεη θάπνηα 

βηνκεραληθή εθαξκνγή κε εμαίξεζε ηελ κηθξή ρξήζε ηεο ζηηο βηνκεραλίεο 

ηζηκέληνπ. Ωζηφζν, απφ ην 1950 έρνπλ δηεμαρζεί πνιιέο έξεπλεο γηα ηελ ρξήζε 

ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε σο δεπηεξνγελή πεγή ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξνεηνηκαζία νηθνδνκηθψλ 

θαη θαηαζθεπαζηηθψλ πιηθψλ (ηζηκέληα, γεσπνιπκεξή θαη ηνχβια), γηα ηελ 

δεκηνπξγία αλεπηπγκέλσλ θεξακηθψλ (Εηξθνλία) θαη γηα ηελ εμαγσγή πνιχηηκσλ 

κεηάιισλ θαη ζηνηρείσλ (Fe, Al, Na, Ti, V, Sc) Ζ ρξήζε ηνπο ζηελ παξαγσγή 

θαηαζθεπαζηηθψλ πιηθψλ είλαη ηθαλή λα νδεγήζεη ζηε κείσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ απφζεζή ηνπο, θαζψο ζα θαηαλαιψλεηαη κεγάιε 

πνζφηεηα θαηαινίπσλ ε νπνία κέρξη ζήκεξα παξακέλεη αλεθκεηάιιεπηε. 6,8,30,34. 
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Μία θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ρξήζεσλ ηεο εξπζξάο ηιχνο είλαη ε παξαθάησ: 

 Καηαζθεπαζηηθέο θαη ρεκηθέο εθαξκνγέο 

i) Αζηηθέο θαη νηθνδνκηθέο θαηαζθεπέο 

ii) Καηαιχηεο θαη απνξξνθεηηθά κέζα 

iii) Κεξακηθά, πιαζηηθά θαη ρξσζηηθέο νπζίεο 

 Πεξηβαιινληηθέο θαη αγξνλνκηθέο εθαξκνγέο 

iv) Δπεμεξγαζία πδαηηθψλ απνβιήησλ θαη ιπκάησλ 

v) Δπεμεξγαζία αέξησλ απνβιήησλ 

vi) Αγξνηηθέο εθαξκνγέο (βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπο εδάθνπο 

κεηψλνληαο ην πνζνζηφ ηνπ θσζθφξνπ) 

 Μεηαιινπξγηθέο εθαξκνγέο 

vii) Αλάθηεζε θπξίσλ κεηάιισλ (Fe, Al, Na) 

viii) Παξαγσγή κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο θαη ρπηνζηδήξνπ 

ix) Αλάθηεζε δεπηεξεπφλησλ πνιχηηκσλ κεηάιισλ(ζπάληεο γαίεο, 

βαλάδην, γάιιην) 4,7,34.  

1.3.3 Κπίζιμα μέηαλλα ζηα Καηάλοιπα Βυξίηη 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ηα Καηάινηπα Βσμίηε πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

θξίζηκσλ κεηάιισλ ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη σο ‘θξίζηκα’ εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο 

παγθφζκηαο δήηεζεο ηνπο ε νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπο 

θπξίσο ζηελ πξάζηλε ηερλνινγία35. ηα θξίζηκα κέηαιια ζπγθαηαιέγνληαη θαη νη 

πάληεο Γαίεο, δειαδή ηα 15 κεηαιιηθά ζηνηρεία ηεο ζεηξάο ησλ ιαλζαληδψλ (La-

Lu) πνπ αλήθνπλ ζηελ 3ε νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα, καδί κε ην ζθάλδην θαη ην 

χηηξην17,36. ηε ζεηξά απηή, ηα ζηνηρεία απφ ην ιαλζάλην κέρξη ην επξψπην αλήθνπλ 

ζηελ θαηεγνξία ηνλ ειαθξηψλ ζπαλίσλ γαηψλ (LREEs), ελψ ηα ζηνηρεία απφ ην 

γαδνιίλην (Gd) κέρξη ην ινπηέηζην (Lu), ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ πηηξίνπ, 

αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ βαξέσλ ζπαλίσλ γαηψλ (HREEs). Σν ζθάλδην δελ 

αλήθεη ζε θακία απφ ηηο δχν θαηεγνξίεο17. Σα θχξηα νξπθηά ηα νπνία πεξηέρνπλ ηηο 

ζπάληεο γαίεο είλαη ν Βαζηλαηδίηεο, ν Μνλαδίηεο θαη ην Ξελφηηκν4,37.Οη πάληεο 

Γαίεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ παξαγσγή κφληκσλ καγλεηψλ, ιακπηήξσλ 

θζνξηζκνχ θαη επαλαθνξηηδφκελσλ κπαηαξηψλ NiMH. Αθφκα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ  ζηελ θαηαζθεπή θαηαιπηψλ, ζηε κεηαιινπξγία θαη ζηελ 

θαηαζθεπή θεξακηθψλ πιηθψλ (Δηθφλα 8).Έρεη απνδεηρζεί φηη ππάξρνπλ πεξίπνπ 

100 εθαηνκκχξηα ηφλνη ζπαλίσλ γαηψλ ζε πεξηζζφηεξεο απφ 30 δηαθνξεηηθέο 
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ρψξεο. Παξφια απηά αλ θαη ππάξρνπλ απνζέκαηα είλαη δχζθνιν λα βξεζνχλ ηα 

νξπθηά ηνπο ζε νηθνλνκηθέο ζπγθεληξψζεηο17,38. 

 

Δηθφλα 8 Αξηζηεξά νη ρξήζεηο ησλ ζπάλησλ γαηψλ ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο, δεμηά νη 

ρξήζεηο ηνπο ζηα εμαξηήκαηα ηνπ ακαμηνχ 

Ζ Κίλα, ηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο έρεη ραξαθηεξηζηεί σο ε θπξίαξρε πεγή 

ζπαλίσλ γαηψλ ζηνλ θφζκν (Δηθφλα 9). ρεδφλ ην 100% απφ ηα θξίζηκα κέηαιια 

πνπ ππάξρνπλ ζηνλ θφζκν θαη πάλσ απφ ην 95% ησλ ζπαλίσλ γαηψλ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ Κίλα5. Δπηπιένλ, ε αλαθχθισζε ηνπο θπκαίλεηαη ζε ρακειά 

επίπεδα. Μφιηο ην 1% ησλ ζπαλίσλ γαηψλ πνπ ππάξρνπλ ζηνλ θφζκν 

αλαθπθιψλεηαη. Οη πξναλαθεξζέληεο παξάγνληεο θαηέζηεζαλ επηηαθηηθή ηελ 

αλάγθε λα βξεζνχλ λέεο ελαιιαθηηθέο πεγέο ζπαλίσλ γαηψλ απφ άιιεο ρψξεο ηνπ 

θφζκνπ4,35. ηελ Διιάδα ην Αινπκίλην ηεο Διιάδνο παξάγεη 700-800.000 ηφλνπο 

θαηαινίπσλ βσμίηε εηεζίσο ηα νπνία πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ζπαλίσλ 

γαηψλ39. 

 

Δηθφλα 9 Παγθφκηα παξαγσγή ζπαλίσλ γαηψλ (2010- 2013) 
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1.3.4 κάνδιο 

Σν ζθάλδην (Sc) είλαη ην 31ν ζηνηρείν ζηνλ θινηφ ηεο Γεο κε αθζνλία 22 ppm, ηηκή 

ιίγν κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ θνηλψλ κεηάιισλ κνιχβδνπ θαη θαζζηηέξνπ 4,40. 

Οξπθηά κε πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδην ηνπ ζθαλδίνπ ηεο ηάμεσο ηνπ 0.002-0.005% 

ζεσξνχληαη απνζέκαηα θαηάιιεια πξνο εθκεηάιιεπζε. Οξηζκέλα νξπθηά πνπ 

πεξηέρνπλ ην ζθάλδην σο θχξην ζπζηαηηθφ είλαη, ν Θνξηβετηίηεο (Thortveitite), ν 

Γαδνιηλίηεο (Gadolinte) θαη ν Δπμελίηεο (Euxenite). Τπάξρνπλ επίζεο πνιιά 

νξπθηά πνπ πεξηέρνπλ ζθάλδην σο δεπηεξεχνλ ζηνηρείν ή ηρλνζηνηρείν φπσο 

ππξηηηθά νξπθηά (ππξφμελνη, καξκαξπγίεο θιπ)θαη θσζθνξηθά νξπθηά (απαηίηεο, 

μελφηηκν θιπ)60. ε φιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο ην πεξηερφκελν 

ζθάλδην δελ μεπεξλάεη ην 0.002% σο νμείδην ηνπ ζθαλδίνπ ελψ ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ νπξαλίνπ, ηα ξαδηελεξγά απφβιεηα θαζηζηνχλ ηελ εμαγσγή ηνπ ζθαλδίνπ 

επηθίλδπλε γηα ην πεξηβάιινλ 41. 

Σα κφλα νξπρεία πνπ επεμεξγάδνληαη θαη εμνξχζζνπλ ζθάλδην βξίζθνληαη ζην 

Zhovti Vody(Δηθφλα 10) ηεο Οπθξαλίαο θαη ζην Houston-Mitchel North, Port 

Macquarie ζηελ Απζηξαιία41.Άιιεο ρψξεο πνπ πεξηέρνπλ κεγάια απνζέκαηα 

ζθαλδίνπ είλαη ε Ρσζία θαη ε Κίλα. Μάιηζηα ε Κίλα είλαη ε κεγαιχηεξε παξαγσγφο 

ζθαλδίνπ παγθνζκίσο42. 

 

Δηθφλα 10 Οξπρείν ZhovtiVody 

 

Οη πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ επηζηήκε ησλ πιηθψλ θαζψο θαη ε ρακειή ππθλφηεηα 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην πςειφ ζεκείν ηήμεο ηνπ ζθαλδίνπ έρνπλ δεκηνπξγήζεη 

κεγάιε δήηεζε ζε παγθφζκην επίπεδν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην νμείδην ηνπ ζθαλδίνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα θξάκαηα Al-Sc. Σα θξάκαηα απηά ιφγσ ηεο 

πξνζζήθεο ηνπ ζθαλδίνπ απνθηνχλ κεγάιε αληνρή ζε εθειθπζκφ κίαο ζεκαληηθήο 

κεραληθήο ηδηφηεηαο πνπ ελδηαθέξεη φιεο ηηο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο θαη ηηο 

βηνκεραλίεο αεξνζθαθψλ42.  Ζ ρξήζε ηέηνηνπ είδνπο θξακάησλ μεθίλεζε θαηά ηελ 

δεθαεηία ηνπ 1980 ζηελ νβηεηηθή Έλσζε φπνπ θαη θαηαζθεπάζηεθαλ νξηζκέλα 

ηκήκαηα ησλ ζηξαηησηηθψλ αεξνζθαθψλ MiG 29 (Δηθφλα 11). Τπνζηεξίδεηαη 

επίζεο φηη νξηζκέλα ηκήκαηα ηνπ δηεζλνχο δηαζηεκηθνχ ζηαζκνχ είλαη θηηαγκέλα 
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απφ θξάκαηα Al-Sc43. Δπηπιένλ ηα θξάκαηα απηά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ζθειεηψλ ησλ πνδειάησλ θαζψο θαη γηα αζιεηηθφ 

εμνπιηζκφ 4,44. Παξφια απηά ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο δελ ζπλίζηαηαη  ιφγσ ηεο 

πςειήο ηηκήο ηνπ ζθαλδίνπ θαη ηεο πεξηνξηζκέλεο δηαζεζηκφηεηάο ηνπ. Μία αθφκα 

εθαξκνγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ζθαλδίνπ είλαη ζηα θειηά ζηεξενχ θαπζίκνπ (SOFC) 

(Δηθφλα 12) σο ζηαζεξνπνηεηηθφ κέζν ζηε δηξθνλία αληί ηνπ πηηξίνπ. Μηα κηθξή 

πξνζζήθε ζθαλδίνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε βειηηψλεη ηελ αγσγηκφηεηα κεηψλνληαο 

παξάιιεια ηελ ζεξκνθξαζηαθή ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ απφ ηνπο 

10000C ζηνπο 7000C κε απνηέιεζκα λα επεθηείλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηεο θπςέιεο 
45. 

 

Δηθφλα 11 Δθαξκνγή θξάκαηνο ζην ξσζηθφ αεξνζθάθνο MiG 29 

 

Δηθφλα 12 Κπςέιε ζηεξενχ θαπζίκνπ ζσιελνεηδνχο δηαηνκήο  

Σν 2009 νη ηηκέο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ζθαλδίνπ θαζαξφηεηαο 99% θαη 99.9% ήηαλ 

900US$/Kg θαη 1400US$/Kg αληίζηνηρα 40. ήκεξα, ε ηηκή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

ζθαλδίνπ (Δηθφλα 13) θαζαξφηεηαο 99.99% εθηηκάηαη ζηα 4600$/Kg (Mindy 

Wu,2019). 
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Δηθφλα 13 Σίκε νμεηδίνπ ηνηπ ζθαλδίνπ κε 99.99% θαζαξφηεηα(2003-2018) 
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2.ΔΞΑΓΧΓΗ ΚΑΝΓΙΟΤ ΑΠΟ ΣΑ ΚΑΣΑΛΟΙΠΑ 

ΒΧΞΙΣΗ 

2.1 Καηάλοιπα βυξίηη και κάνδιο 

Σα θαηάινηπα βσμίηε απνηεινχλ ην ζηεξεφ παξαπξντφλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

παξαγσγή ηεο αινπκίλαο κέζσ ηεο κεζφδνπ Bayer. Δθηφο απφ ηα θχξηα ζπζηαηηθά 

(νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ραιαδία, νμείδηα ηνπ αινπκηλίνπ, αλζξαθηθφ αζβέζηην, 

δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ),πεξηέρνπλ θαη ρξήζηκα δεπηεξεχνληα ζπζηαηηθά ζε 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο, φπσο νη πάληεο Γαίεο θαη εηδηθφηεξα ην θάλδην46. 

Σν ζθάλδην είλαη ην πνιπηηκφηεξν νηθνλνκηθά ζηνηρείν πνπ εκπεξηέρεηαη ζηα 

θαηάινηπα βσμίηε ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο πάληεο Γαίεο θαζψο 

αληηπξνζσπεχεη ην 95% ηεο ζπλνιηθήο νηθνλνκηθήο αμίαο ηνπο. Γηα λα ζεσξεζεί 

φηη ππάξρνπλ απνζέκαηα ζθαλδίνπ, ζα πξέπεη ε ζπγθέληξσζε ηνπο ζε ζθάλδην λα 

ππεξβαίλεη ηα 50 ppm. χκθσλα κε ηνλ Laverenchuk ην 70% ησλ ζπλνιηθψλ 

απνζεκάησλ ζθαλδίνπ βξίζθεηαη ζηνπο βσμίηεο θαη ε ζπγθέληξσζή ηνπ είλαη 

δηαθνξεηηθή ζηνλ εθάζηνηε βσμίηε, θαζψο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ κεηξηθνχ 

πεηξψκαηνο απφ ην νπνίν πξνήιζε. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζθαλδίνπ (Δηθφλα 14) 

ζηα δηάθνξα θαηάινηπα βσμίηε παγθνζκίσο, πνηθίινπλ απφ 41 κέρξη 254 ppm. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ Διιάδα, ε εηαηξία Αινπκίλην ηεο Διιάδνο παξάγεη εηεζίσο 

90 ηφλνπο θαηαινίπσλ βσμίηε κε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζθάλδην πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 105-156 ppm17,47. 

 

 

Δηθφλα 14 πγθεληξψζεηο θαλδίνπ ζε δηάθνξα θαηάινηπα βσμίηε17 
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χκθσλα κε πξφζθαηεο κειέηεο έρεη δηαπηζησζεί πσο ην ζθάλδην είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλν κε ηηο νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ ζηδήξνπ ηφζν ζηνλ γθαηηίηε φζν θαη 

ζηνλ αηκαηίηε. Δπίζεο ζε νξηζκέλα απνζέκαηα βσμίηε (Ηηαιία),ην ζθάλδην 

ζπλαληάηαη θαη ζηηο θάζεηο ηεο δηξθνλίαο αιιά ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ έλαληη ηνπ 

ζηδήξνπ49,50. 

2.2 Μέθοδοι εξαγυγήρ πανίυν Γαιών και κανδίος 

Σα θαηάινηπα βσμίηε απνηεινχλ κείδνλ δήηεκα γηα φιεο ηηο βηνκεραλίεο 
παξαγσγήο αινπκηλίνπ ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ πνπ απνξξίπηεηαη σο 
απφξξηκκα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα ράλεηαη κία ζεκαληηθή πνζφηεηα 
ζθαλδίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζηα θαηάινηπα, ε νπνία είλαη ηθαλή λα ρξεζηκνπνηεζεί 
ζηελ αλάπηπμε πνιιψλ εθαξκνγψλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ αλάπηπμε ηεο 
πξάζηλεο ηερλνινγίαο. Ωζηφζν, ηα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 
πνιιέο έξεπλεο πνπ απνζθνπνχλ ζηελ αλάθηεζε ηνπ απφ ηα θαηάινηπα βσμίηε 
ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο κεζφδνπο. 
Οη βαζηθέο κέζνδνη εθρχιηζεο πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ 
απφ ηα θαηάινηπα βσμίηε αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ηεο άκεζεο εθρχιηζεο θαη 
πεξηιακβάλνπλ ηελ: 

 Δθρχιηζε κε ρξήζε αλφξγαλσλ νμέσλ (H2SO4, HNO3, HCl) θαη νξγαληθψλ 
νμέσλ(π.ρ Κηηξηθφ νμχ) 

 Δθρχιηζε κε αλζξαθηθά άιαηα αιθαιίσλ (NaHCO3) 

 Βηνεθρχιηζε 

 Δθρχιηζε κε ηε ρξήζε ηνληηθψλ πγξψλ 17 
Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο άκεζεο εθρχιηζεο ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε εθηφο απφ ηηο 
ζπάληεο γαίεο θαη ην ζθάλδην, ζπλδηαιχνληαη θαη άιια κέηαιια κε πην ζεκαληηθφ 
ηνλ ζίδεξν, ε δηάιπζε ηνπ νπνίνπ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ πεξαηηέξσ 
δηεξγαζία θαη ζηνλ εμεπγεληζκφ ηνπ δηαιχκαηνο. Δμαηηίαο απηνχ, έρεη απνδεηρζεί 
ζχκθσλα κε έξεπλεο, φηη κε ηελ άκεζε εθρχιηζε ε επηιεθηηθή αλάθηεζε ηνπ 
ζθαλδίνπ ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ην 50% 
10,48. Ωζηφζν, ζχκθσλα κε ηνλ SebastiaanPeelman49, κπνξεί λα ππάξμεη 
επηιεθηηθή αλάθηεζε ζθαλδίνπ κέρξη 80% ρξεζηκνπνηψληαο αξαηφ ληηξηθφ νμχ 
ζπγθέληξσζεο 0,5Μ ζε ζπλδπαζκφ κε δηαιπκέλν SO2 ην νπνίν δηαηεξεί έλα 
κεγάιν πνζνζηφ ζηδήξνπ αδηάιπην θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο. Σν πξφβιεκα 
κε ηελ πξναλαθεξζείζα δηεξγαζία είλαη ε κεγάιε θαηαλάισζε ησλ ρεκηθψλ 
αληηδξαζηεξίσλ θαη ε παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ ζηεξεψλ θαη πγξψλ 
απνβιήησλ κεηά ην πέξαο ηεο δηεξγαζίαο 49.Όζνλ αθνξά ηελ βηνεθρχιηζε θαη ηελ 
εθρχιηζε κε ηελ ρξήζε ηνληηθψλ πγξψλ, ε εθαξκνγή ηνπο ζηελ εμαγσγή ησλ 
ζπαλίσλ γαηψλ θαη ηνπ ζθαλδίνπ, βξίζθεηαη ζε πξψηκν ζηάδην ιφγσ ηεο ρακειήο 
αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ ελδηαθέξνληνο, ηνπ πςεινχ θφζηνπο ρξήζεο ηνπο σο 
εθρπιηζηηθά κέζα θαη ηεο αδπλακίαο πξνζαξκνγήο ηνπο ζε πςειέο ππθλφηεηεο 
πνιθψλ 50. 

 

2.2.1 Δκσύλιζη με ανόπγανα οξέα 

Δθαξκφδνληαο ηελ εθρχιηζε κε αλφξγαλα νμέα γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ζθαλδίνπ 

απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα δηάιπζεο νξηζκέλσλ κεηάιισλ θαη θπξίσο ηνπ ζηδεξνχ, 
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πνπ βξίζθνληαη ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ζηα θαηάινηπα βσμίηε. Σα αλφξγαλα 

νμέα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζπγθεθξηκέλν είδνο εθρχιηζεο είλαη θπξίσο ην 

ζεηηθφ ην ληηξηθφ θαη ην πδξνρισξηθφ νμχ.16Σα αλφξγαλα νμέα πξνηηκψληαη ζε 

ζχγθξηζε κε ηα νξγαληθά ιφγσ ησλ πςειψλ πνζνζηψλ αλάθηεζεο ησλ ζπαλίσλ 

γαηψλ θαη ηνπ ζθαλδίνπ. 

Ζ Ochsenkυhn-Petropulu δηεξεχλεζε ηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ, ηνπ πηηξίνπ θαη 

ησλ ιαλζαληδψλ απφ ηα θαηάινηπα βσμίηε ρξεζηκνπνηψληαο αξαηφ ληηξηθφ νμχ, 

πδξνρισξηθφ θαη ζεηηθφ νμχ σο εθρπιηζηηθά κέζα ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο  

ρσξίο λα ιάβεη ρψξα πξνεπεμεξγαζία ησλ θαηαινίπσλ. Σα απνηειέζκαηά ηεο 

έδεημαλ πςειφηεξεο αλαθηήζεηο ηνπ ζθαλδίνπ θαη ηνπ πηηξίνπ κε ηε ρξήζε ληηξηθνχ 

νμένο, νη νπνίεο αγγίδνπλ ην 80% θαη 96% αληίζηνηρα. Ωζηφζν, ε απνδνηηθφηεηα 

ηνπ ληηξηθνχ νμένο ζηελ αλάθηεζε ησλ ειαθξηψλ ιαλζαληδψλ δελ είλαη ηφζν πςειή 

θαζψο ε αλάθηεζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 30% θαη 50% 8,51.  

Παξφκνηα έξεπλα πξαγκαηνπνίεζε θαη ν Borra κειεηψληαο ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ 

ηξηψλ αλφξγαλσλ νμέσλ (HCl, HNO3, H2SO4) σο πξνο ηελ αλάθηεζε ησλ ζπαλίσλ 

γαηψλ θαη θπξίσο ηνπ ζθαλδίνπ ζηα Διιεληθά θαηάινηπα βσμίηε. Σα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πξψην ζηάδην ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο νμένο θαη 

χζηεξα ζε πςειφηεξεο. Σν ζπκπέξαζκα ζην νπνίν νδεγήζεθε ν ζπγθεθξηκέλνο 

εξεπλεηήο ήηαλ φηη νη αλαθηήζεηο ησλ ζπαλίσλ γαηψλ θαη ηνπ ζθαλδίνπ 

θπκαίλνληαλ ζηα ίδηα επίπεδα γηα ηα ηξία εθρπιηζηηθά κέζα ζε ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο, ελψ ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο, κεγαιχηεξε αλάθηεζε 

επηηεχρζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ πδξνρισξηθνχ νμένο. Ζ αλάθηεζε ησλ ζπαλίσλ 

γαηψλ απφ ηα θαηάινηπα βσμίηε ζηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο πδξνρισξηθνχ νμένο 

μεπεξλνχζε ην 70%, ελψ ηαπηφρξνλα παξαηεξήζεθε δηάιπζε ηνπ ζηδήξνπ ζε 

πνζνζηφ 60% κεηψλνληαο ηελ επηιεθηηθφηεηά ηνπο 46 

Μία αθφκα έξεπλα πάλσ ζηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ κε ηε ρξήζε αλφξγαλσλ 

νμέσλ πξαγκαηνπνίεζε ν Π. Γάβξεο, ζην εξγαζηήξην Μεηαιινπξγίαο ηνπ ΔΜΠ. 

Σα πεηξάκαηα απνζθνπνχζαλ ζηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ απφ ηα ειιεληθά 

θαηάινηπα βσμίηε ρξεζηκνπνηψληαο ζεηηθφ νμχ σο εθρπιηζηηθφ κέζν ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο (1-5M), ρξφλν παξακνλήο 1-24h, ζεξκνθξαζία εθρχιηζεο 30-950C 

θαη ππθλφηεηα πνιθνχ (10-20%w/v).Σα βέιηηζηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

αλαθνξηθά κε ηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ επηηεχρζεθαλ ζηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο 

εθρχιηζεο: 

 Θεξκνθξαζία εθρχιηζεο: 950C 

 πγθέληξσζε ζεηηθνχ νμένο: 1-2M 

 Ππθλφηεηα πνιθνχ: 20% 

 Υξφλν παξακνλήο: 4 ψξεο 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ εθρχιηζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ ηηο 

παξαπάλσ ζπλζήθεο έδεημαλ φηη κπνξεί λα αλαθηεζεί ην 50% ηνπ ζθαλδίνπ κε 

ειάρηζηε δηάιπζε ζηδήξνπ ζην πδαηηθφ δηάιεηκκα,  ελψ ηαπηφρξνλα παξαηεξήζεθε 
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πςειή ζπλδηάιπζε ππξηηίνπ. Γεληθφηεξα, κε ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα, 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ζηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ θαη πιήξεο ζπλδηάιπζε 

ζηδήξνπ φηαλ ε εθρχιηζε πξαγκαηνπνηνχληαλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (950C), ζε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο νμένο (5M) θαη ζε ππθλφηεηα πνιθνχ 20% ελψ δελ 

παξαηεξήζεθε δηάιπζε ππξηηίνπ ζην δηάιπκα. Ζ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ ππφ ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο άγγημε ην 85% 10.  

Γνθηκέο εθρχιηζεο κε ρξήζε αλφξγαλσλ νμέσλ  πξαγκαηνπνίεζε θαη ε Maria 

Ochsenkuehn-Petropoulou ζην εξγαζηήξην ηεο ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ 

ΔΜΠ φπνπ κειέηεζε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζθαλδίνπ ζην εθρπιηδφκελν δηάιπκα 

ρξεζηκνπνηψληαο σο εθρπιηζηηθφ κέζν ζεηηθφ νμχ. Σα πεηξάκαηα ησλ εθρπιίζεσλ 

δηεμήρζεζαλ κέζα ζε απηφθιεηζην. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νμένο θπκάλζεθε κεηαμχ 1-

3M θαη ε ππθλφηεηα ηνπ πνιθνχ κεηαμχ 2-30%. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ έγηλε αληηιεπηφ φηη ε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζθαλδίνπ ζην δηάιπκα 

(8mg/L) επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε H2SO4 ζπγθέληξσζεο 2M, ππθλφηεηα πνιθνχ 

20% θαη ζεξκνθξαζία εθρχιηζεο 230 0C. Δπίζεο, ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ε 

αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ αγγίδεη ην 40% κε ηαπηφρξνλε πςειή ζπλδηάιπζε ζηδήξνπ 

(1700mg/L) ελψ δελ παξαηεξήζεθε δεκηνπξγία γέιεο ππξηηίνπ 50. 

Απφ ηα πξναλαθεξζέληα αλφξγαλα νμέα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηά θαηξνχο 

ζε έξεπλεο πνπ αζρνινχληαη κε ηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ απφ ηα θαηάινηπα 

βσμίηε, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο απνηειεί ηελ πην 

επηζπκεηή επηινγή θαζψο εκθαλίδεη κεγαιχηεξε αλάθηεζε θαη επηιεθηηθφηεηα ησλ 

κεηάιισλ ελδηαθέξνληνο έλαληη ηνπ ζηδήξνπ ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα 

αλφξγαλα νμέα, δηαζέηεη ρακειφηεξν θφζηνο θαη έρεη δηαπηζησζεί φηη είλαη ην πην 

.θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα νμέα
48 

2.2.2 Δκσύλιζη με ιονηικά ςγπά 

Ωο ηνληηθά πγξά νξίδνληαη νξγαληθά άιαηα απνηεινχκελα απφ έλα νξγαληθφ θαηηφλ 

θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, αιιά φρη πάληα, απφ έλα αλφξγαλν αληφλ (Δηθφλα 15), 

ηα νπνία βξίζθνληαη ζε πγξή θαηάζηαζε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Σν ζχλνιν 

ησλ ηνληηθψλ πγξψλ ραξαθηεξίδνληαη απφ βαζηθέο ηδηφηεηεο φπσο: ρακειή 

πηεηηθφηεηα, έιιεηςε ηάζεο γηα αλάθιεμε, ακειεηέα πίεζε αηκψλ θαη πςειή 

ζεξκηθή θαη ρεκηθή ζηαζεξφηεηα, νη νπνίεο θαζηζηνχλ ηε ρξήζε ηνπο ειθπζηηθή ζε 

πνιιέο εθαξκνγέο. Γηάθνξεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο έρνπλ δείμεη φηη ηα ηνληηθά πγξά 

έρνπλ κεγάιεο δπλαηφηεηεο ζηελ ρξήζε ηνπο ζηελ εμαγσγηθή κεηαιινπξγία είηε σο 

κέζα εθρχιηζεο, είηε σο κέζα εμαγσγήο κεηάιισλ απφ δηαιχκαηα, είηε σο 

ειεθηξνιχηεο γηα ηελ ειεθηξαπφζεζε κεηάιισλ 9,52,53.  
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Δηθφλα 15 Κνηλά θαηηφληα θαη αληφληα πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα ηνληηθά πγξά9 

Σα ηνληηθά πγξά έρνπλ αξρίζεη λα πξνζειθχνπλ έληνλα ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ 

σο κέζν εθρχιηζεο ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή ηνπ ζθαλδίνπ 

θαη ησλ ππφινηπσλ παλίσλ γαηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε έξεπλα πνπ έιαβε ρψξα 

ζην εξγαζηήξην Μεηαιινπξγίαο ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-

Μεηαιινπξγψλ ζην ΔΜΠ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα εθρχιηζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο  δχν δηαθνξεηηθά ηνληηθά πγξά, ην [Emim][HSO4] θαη ην 

[Hbet][Tf2N] κε ζθνπφ ηελ ζχγθξηζε ηνπο σο πξνο ηελ αλάθηεζε ησλ παλίσλ 

Γαηψλ θαη ηνπ ζθαλδίνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο εθρχιηζεο έδεημαλ φηη κε ηε ρξήζε 

ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Emim][HSO4] ζε ζεξκνθξαζία 2000C, ρξφλν παξακνλήο 12h 

θαη ππθλφηεηα πνιθνχ 5%, ε αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ αγγίδεη ην 78% ελψ 

παξαηεξήζεθε  πιήξεο ζπλδηάιπζε ζηδήξνπ. Απφ ηελ άιιε κεξηά, κε ηε ρξήζε 

ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N] ζε ζεξκνθξαζία 1800C, ρξφλν παξακνλήο 4h, 

πξνζζήθε λεξνχ 40% θαη ππθλφηεηα πνιθνχ 5%, ε αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ 

θπκαηλφηαλ ζε ρακειφηεξα επίπεδα αγγίδνληαο ην 39%. Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα 

ηεο ρξήζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηνληηθνχ πγξνχ είλαη ε πςειή επηιεθηηθφηεηα ζηελ 

αλάθηεζε ησλ παλίσλ Γαηψλ έλαληη ηνπ ζηδήξνπ (3%) 54. 

2.2.3 Δξαγυγή ζκανδίος με ηη σπήζη ηος ιονηικού ςγπού [Hbet][Tf2N] 

Σν ηνληηθφ πγξφ [Hbet][Tf2N] είλαη έλα ηνληηθφ πγξφ ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα 

θαηηφλ[Ζbet]+  θαη έλα αληφλ[Tf2N]- (Δηθφλα 16).Μία ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα πνπ 

εκθαλίδεη ην ζπγθεθξηκέλν ηνληηθφ πγξφ είλαη ν ζεξκνκνξθηζκφο. ε ζεξκνθξαζίεο 

αλψηεξεο ησλ 550C παξνπζηάδεη πδξνθηιία, ελψ ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίαο, παξνπζηάδεη πδξνθνβία. Λφγσ ηνπ πδξφθνβνπ 

ραξαθηήξα θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαξβνμπιίνπ ζην θαηηφλ, ην ζπγθεθξηκέλν πγξφ 

θαζίζηαηαη θαηάιιειν εθρπιηζηηθφ κέζν γηα δηάθνξα κεηαιινηφληα ρσξίο λα 

απαηηείηαη επηπιένλ δηαιχηεο. Δπηπξφζζεηα, δηεπθνιχλεη  ζηελ  δηάιπζε 
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κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ παλίσλ γαηψλ, δηαηεξψληαο 

ηνλ ζίδεξν, ην αινπκίλην θαη ην ζείν αδηάιπηα 7,51. 

 

Δηθφλα16 Γνκή ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N](Davris et al., 2015) 

Ζ απνδνηηθφηεηα ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N] αλαθνξηθά κε ηελ αλάθηεζε ησλ 

παλίσλ Γαηψλ θαη ηνπ ζθαλδίνπ απφ ηα θαηάινηπα βσμίηε έρεη απαζρνιήζεη 

πνιινχο εξεπλεηέο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. ε έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

Δξγαζηήξην Μεηαιινπξγίαο ΔΜΠ κειεηήζεθε ε αλάθηεζε ησλ παλίσλ γαηψλ θαη 

ηνπ ζθαλδίνπ ρξεζηκνπνηψληαο σο εθρπιηζηηθφ κέζν ην ζπγθεθξηκέλν  ηνληηθφ 

πγξφ ιακβάλνληαο σο πξψηε χιε, ειιεληθά θαηάινηπα βσμίηε απφ ηελ εηαηξία 

Αινπκίληνλ ηεο Διιάδνο. Έπεηηα απφ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε δηαπηζηψζεθε φηη ε 

πξνζζήθε λεξνχ απνηειεί έλα βαζηθφ παξάγνληα ζηελ βειηίσζε ηεο  εμαγσγήο 

κεηάιισλ. Με πξνζζήθε 40% v/v λεξνχ κεγηζηνπνηείηαη  ε αλάθηεζε ησλ παλίσλ 

Γαηψλ ζε ζχγθξηζε κε ηα βαζηθά κέηαιια πνπ ππάξρνπλ ζηελ εξπζξά ηιχ. Μία 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εθρχιηζεο, δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

πνιθνχ, εληζρχεη επίζεο ηελ επηιεθηηθφηεηα ησλ παλίσλ γαηψλ σο πξνο ηνλ 

ζίδεξν. 

χκθσλα κε ηελ πξναλαθεξζείζα έξεπλα έγηλε γλσζηφ πσο φηαλ ε εθρχιηζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 1500C, κε ππθλφηεηα πνιθνχ 5%, πξνζζήθε λεξνχ 40%, 

κε ηαρχηεηα αλάδεπζεο 400 rpm θαη ρξφλν παξακνλήο 24 ψξεο, ε κέγηζηε 

αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ θαη ησλ ππνινίπσλ παλίσλ γαηψλ αγγίδεη ην 45% θαη 

>70% αληίζηνηρα, ελψ ηαπηφρξνλα ππάξρεη  πιήξεο αλάθηεζε ηνπ αζβεζηίνπ θαη 

ηνπ λαηξίνπ. Δπίζεο, κε ηε ρξήζε ηνπ [Hbet][Tf2N] σο κέζν εθρχιηζεο δελ 

αλαθηψληαη ην ππξίηην θαη ην ηηηάλην, ε αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ θπκαίλεηαη ζε 

κέηξηα επίπεδα (<30%),ελψ ε αλάθηεζε ηνπ ζηδήξνπ δελ μεπεξλάεη ην 5% 53. 
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3.ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε επίηεπμε ηεο βέιηηζηεο 

αλάθηεζεο ηνπ ζθαλδίνπ επηιεθηηθά έλαληη ησλ βαζηθψλ κεηάιισλ Fe, Al, Ti, Si 

απφ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά θαηάινηπα βσμίηε. Δπίζεο κειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ 

3 δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ εθρχιηζεο ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο αλάθηεζεο 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ ελδηαθέξνληνο. ηα πεηξάκαηα εθρχιηζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4 δείγκαηα θαηαινίπσλ βσμίηε πξνεξρφκελα απφ 4 

δηαθνξεηηθέο ρψξεο. Πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ  Διιάδα (AoG), ηελ Γεξκαλία 

(ΑνS), ηε Ρνπκαλία (ALUM) θαη ηελ Ηξιαλδία (AAL). Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ βέιηηζηνπ 

απνηειέζκαηνο αλάθηεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αληηδξαζηήξηα: 1) ηνληηθφ πγξφ 

[Hbet][Tf2N] θαη 2)ζεηηθφ νμχ ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο. πλνιηθά 

έγηλαλ 12 πεηξάκαηα, απφ ηα νπνία ηα 4κε ρξήζε θνξεζκέλνπ ηνληηθνχ πγξνχ 

[Hbet][Tf2N] θαη ηα ππφινηπα κε ρξήζε H2SO4 ζπγθέληξσζεο 1 θαη 3M αληίζηνηρα. 

Σα αξρηθά δείγκαηα αθνχ πξψηα ππέζηεζαλ μήξαλζε, νδεγήζεθαλ γηα ζξαχζε, 

ιεηνηξίβεζε θαη θνζθίληζε ψζηε ην κέγεζφο ηνπο λα είλαη κηθξφηεξν απφ 200κm. 

Σν είδνο ησλ νξπθηψλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ εξπζξά ηιχ εμαξηάηαη θαηά έλα κεγάιν 

πνζνζηφ απφ ηελ πξνέιεπζε ηνπ εμνξπζζφκελνπ βσμίηε ηεο εθάζηνηε ρψξαο. Oη 

βσμίηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ Διιάδα θαη ηελ Ρνπκαλία είλαη θαξζηηθνχ 

ηχπνπ ελψ νη βσμίηεο πνπ ειήθζεζαλ απφ ηε Γεξκαλία θαη ηελ Ηξιαλδία είλαη 

ιαηεξηηηθνί. Οη Διιεληθνί βσμίηεο πεξηέρνπλ ζε κηθξφ πνζνζηφ δηνμείδην ηνπ 

αινπκηλίνπ κε ηε  κνξθή ηνπ δηαζπφξνπ θαη ζε κεγάιν πνζνζηφ νμείδην ηνπ 

ζηδήξνπ κε ηε κνξθή ηνπ γθαηηίηε θαη ηνπ αηκαηίηε. ε αληίζεζε κε ηνπο 

Διιεληθνχο, νη Ρνπκαληθνί βσμίηεο πεξηέρνπλ ζε πςειφηεξν πνζνζηφ δηνμείδην ηνπ 

αινπκηλίνπ κε ηε κνξθή ηνπ γηββζίηε ελψ ην νμείδην ηνπ ζηδήξνπ βξίζθεηαη ζε 

ρακειφηεξα επίπεδα. Έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα ησλ βσμηηψλ ηεο Ρνπκαλίαο είλαη ε 

κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε SiO2 γεγνλφο πνπ θαζηζηά δχζθνιε ηελ επεμεξγαζία 

ηνπο. Οη Γεξκαληθνί βσμίηεο πεξηέρνπλ ζε κεγάιν πνζνζηφ δηνμείδην ηνπ 

αινπκηλίνπ κε ηε κνξθή ηνπ γηββζίηε, ελψ ν ζίδεξνο πνπ πεξηέρεηαη, βξίζθεηαη κε 

ηε κνξθή ηνπ αηκαηίηε θαη ηνπ γθαηηίηε. Σέινο, νη Ηξιαλδηθνί βσμίηεο πεξηέρνπλ ζε 

ρακειφ πνζνζηφ νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ κε ηε  κνξθή ηνπ γηββζίηε, ελψ ν ζίδεξνο 

απαληάηαη θπξίσο κε ηε κνξθή ηνπ καγλεηίηε 55–57. 

 

3.1 Υαπακηηπιζμόρ Τλικού 

3.1.1 Υημική Ανάλςζη(ποζοηική ανάλςζη) 

Ζ ρεκηθή αλάιπζε ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ δεηγκάησλ θαηαινίπσλ βσμίηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ζχληεμεο (fusion) ρξεζηκνπνηψληαο Li2B4O7 κε 

δηάιπζε ζε 10% HNO3 ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέζνδν θζνξηζκνχ κε αθηίλεο Υ 

(XRF). Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS) 
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θαη ε θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο εθπνκπήο (ICP-OES) γηα ηελ ρεκηθή αλάιπζε ησλ  

δηαιπκάησλ εθρχιηζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ γηα ηα θχξηα κέηαιια θαη 

ηηο πάληεο Γαίεο ζηα αξρηθά δείγκαηα θαηαινίπσλ βσμίηε παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

(Πίλαθα 1) θαη ζηελ (Δηθφλα 17). 

Πηλαθαο1 Υεκηθή Αλάιπζε (wt%) θαη ζπγθέληξσζε Sc (ppm) ζηα δείγκαηα θαηαινίπσλ 

βσμίηε 

 Ομείδηα AoG AoS ALUM AAL 

% θ.β 

Fe2O3 40.04 40.69 41.36 44.91 

Al2O3 21.57 14.24 12.32 11.24 

SiO2 7.99 9.42 15.08 11.59 

CaO 6.76 3.04 5.07 5.85 

Na2O 3.43 4.87 5.62 4.31 

TiO2 4.92 11.22 2.55 7.49 

TREE 0.07 0.05 0.03 0.04 

LOI 9.00 10.00 12.41 9.94 

TOTAL 93.78 93.53 94.44 95.37 

Others 6.22 6.47 5.56 4.63 

ppm Sc 75 66.77 81.67 75.28 

 

 
Δηθφλα 17 πγθέληξσζε παλίσλ Γαηψλ ζηα Καηάινηπα βσμίηε 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα αιιά θαη απφ ηελ Δηθφλα 17 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην 

νμείδην ηνπ ζηδήξνπ θπξηαξρεί ζε φια ηα θαηάινηπα βσμίηε  ζπγθξηηηθά κε ηα 
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ππφινηπα νμείδηα. ην δείγκα ησλ ειιεληθψλ θαηαινίπσλ παξαηεξήζεθε ε 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ (21.57%). Μεηαμχ ησλ 4 

δεηγκάησλ θαηαινίπσλ βσμίηε, ην πςειφηεξν πνζνζηφ ζε ππξίηην θαη ηηηάλην 

παξαηεξήζεθε ζηα Ρνπκάληθα θαη ζηα Γεξκαληθά θαηάινηπα 15,08% θαη 11,22% 

αληίζηνηρα. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ζθαλδίνπ ζε φια ηα θαηάινηπα βσμίηε θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 67-82 ppm, κε ηελ πςειφηεξε λα παξαηεξείηαη ζηα ξνπκάληθα 

θαηάινηπα(81.67), αθνινπζνχκελε απφ ηα Ηξιαλδηθά (75.28 ppm). Σν γεγνλφο 

απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πςειή νηθνλνκηθή ζεκαζία ηνπ ζθαλδίνπ αιιά θαη ηεο 

ρξήζεο ηνπ ζηα θξάκαηα (Al-Sc), θαζηζηνχλ ηελ κειέηε εμαγσγήο ηνπ ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε. 

3.1.2 Οπςκηολογική ανάλςζη ηος ςλικού (ποιοηική ανάλςζη) 

Ζ κέζνδνο ηεο πεξίζιαζεο αθηηλψλ Υ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ θαηαινίπσλ βσμίηε. Οη θχξηεο 

θάζεηο πνπ ηαπηνπνηήζεθαλ ζηα 4 δείγκαηα  παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

Πίλαθαο 2 Οξπθηνινγηθέο Φάζεηο ζηα αξρηθά δείγκαηα Καηαινίπσλ Βσμίηε 

 

 

 

 

 

AoG AoS ALUM AAL

Αηκαηίηεο (Fe2O3) (1) Αηκαηίηεο (Fe2O3) (1) Αηκαηίηεο (Fe2O3) (1)

Αηκαηίηεο (Fe2O3) (2)

Γηάζπνξν AlO(OH) (3)

Γηββζίηεο   Al(OH)3 (4)

Πεξνβζθίηεο  (6) 

Ca(TiO3)

Γηββζίηεο   Al(OH)3 

(4)
Υαιαδίαο SiO2 (5) Γηββζίηεο   Al(OH)3 (4)

Βαηκίηεο  Al(OH) (5) Βαηκίηεο  Al(OH) (5)
Καιζίηεο  Ca(CO3) 

(6)
Βαηκίηεο  Al(OH) (5)

Καιζίηεο  Ca(CO3) (7)
Πεξνβζθίηεο  

Ca(TiO3) (6)

Γηββζίηεο   Al(OH)3 

(4)

Γθαηηίηεο FeO(OH)

Πεξνβζθίηεο (6) 

Ca(TiO3)

Al-Γθαηηίηεο (1) 

Fe0.90Al0.10O(OH)

 Καηνίηεο (8) 

Ca3Al3.5O4.5(OH)7.5

 Al-Γθαηηίηεο (2) 

Fe0.90Al0.10O(OH)
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Ρνπηίιην (TiO2) (7)

Καλθξηλίηεο (3) 

(H0.88Na8Al6(SiO4)6(C

O3)1.44(H2O)2

νδαιίηεο (3) 

Na7.6Al6(Al6Si6O24)6(C

O3)0.93(H2O)2.93

Καλθξηλίηεο (3) 

(H0.88Na8Al6(SiO4)6(C

O3)1.44(H2O)2

Καλθξηλίηεο (2) 

(H0.88Na8Al6(SiO4)6(CO3

)1.44(H2O)2)

  Al-Γθαηηίηεο (2) 

Fe0.90Al0.10O(OH)
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Δηθφλα 18 Οξπθηνινγηθέο θάζεηο ζηα θαηάινηπα βσμίηε. Αξηζηεξά (Διιεληθά θαηάινηπα), 

δεμηά (Γεξκαληθά) 

 

 

Δηθφλα 19 Οξπθηνινγηθέο θάζεηο ζηα θαηάινηπα βσμίηε. Αξηζηεξά (Ηξιαλδηθά), δεμηά 

(Ρνπκάληθα) 

Απφ ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ θαηαινίπσλ βσμίηε πνπ 

αλαπαξίζηαηαη ζηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ εηθφλσλ 18,19 θαη ηνλ πίλαθα 2, γίλεηαη 

αληηιεπηφ φηη ε θχξηα θάζε ηνπ ζηδήξνπ πνπ αλαγλσξίδεηαη ζηα ειιεληθά, 

γεξκαληθά θαη ηξιαλδηθά θαηάινηπα βσμίηε είλαη ν αηκαηίηεο, ελψ αληίζηνηρα ν 

αινπκηλνγθαηηίηεο αληηπξνζσπεχεη ηελ θχξηα θάζε ηνπ ζηδήξνπ ζηα ξνπκάληθα 

θαηάινηπα βσμίηε. Όζνλ αθνξά ηα αινπκηλνχρα νξπθηά πνπ απεηθνλίδνληαη ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο, ν γηββζίηεο, ν βαηκίηεο θαη ην δηάζπνξν είλαη νη θχξηεο 

θάζεηο πνπ αλαπαξίζηαληαη ζην δείγκα ησλ ειιεληθψλ θαηαινίπσλ. Δπίζεο, ν 

γηββζίηεο θαη ν βαηκίηεο εκθαλίδνληαη ηφζν ηα γεξκαληθά φζν θαη ζηα ηξιαλδηθά 

θαηάινηπα βσμίηε, κε εμαίξεζε ηα ξνπκάληθα φπνπ παξαηεξείηαη κφλν ε χπαξμε 

ηνπ γηββζίηε. Αλαθνξηθά κε ηηο θάζεηο ησλ ηηηαληνχρσλ νξπθηψλ, ν πεξνβζθίηεο 

Ca(TiO3) είλαη ε θχξηα θάζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηα ειιεληθά θαηάινηπα βσμίηε 

αθνινπζνχκελε απφ ηελ θάζε ηνπ αλαηάζε θαη ηνπ ξνπηηιίνπ (TiO2). Οη θχξηεο 

θάζεηο ηνπ ηηηαλίνπ (πεξνβζθίηεο, ξνπηίιην), ιακβάλνπλ ρψξα θαη ζηα γεξκαληθά 
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θαη ηξιαλδηθά θαηάινηπα βσμίηε, ελψ ζηα ξνπκάληθα θαηάινηπα ε θνξπθή ηνπ 

ξνπηηιίνπ είλαη κεησκέλε ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα θαηάινηπα, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ην ρακειφ πνζνζηφ ηηηαλίνπ ζηελ ρεκηθή αλάιπζε ηνπ 

αξρηθνχ δείγκαηνο (Πίλαθαο 1).  

Άιιεο δεπηεξεχνπζεο θάζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα ζπγθεθξηκέλα 

αθηηλνδηαγξάκκαηα, ήηαλ ν θαλθξηλίηεο (H0.88Na8Al6(SiO4)6(CO3)1.44(H2O)2), ε 

παξνπζία ηνπ νπνίνπ γίλεηαη αληηιεπηή ζηα ειιεληθά, γεξκαληθά θαη ηξιαλδηθά 

θαηάινηπα βσμίηε, ν ζνδαιίηεο  (Na7.6Al6(Al6Si6O24)6(CO3)0.93(H2O)2.93), ν νπνίνο 

εκθαλίζηεθε κφλν ζηα ξνπκάληθα θαηάινηπα, ν θαηνίηεο (Ca3Al3.5O4.5(OH)7.5), 

αλαγλσξηδφκελνο ζε φια ηα θαηάινηπα εμαηξνχκελνπ ησλ γεξκαληθψλ, ν 

αζβεζηίηεο (CaCO3), ν ραιαδίαο (SiO2) θαη ν αιινυζίηεο (Al2Si2O5(OH)4.2(H2O), κε 

ηνλ ηειεπηαίν λα παξαηεξείηαη κφλν ζηα γεξκαληθά θαη ηξιαλδηθά θαηάινηπα. 

3.2 Οπγανολογία 

Γηα ηα πεηξάκαηα κε ην θνξεζκέλν ηνληηθφ πγξφ [Hbet][Tf2N] θαη κε ην ζεηηθφ νμχ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν γπάιηλνη ζθαηξηθνί αληηδξαζηήξεο φγθνπ 50ml θαη 200ml 

αληίζηνηρα. Ο αληηδξαζηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα κε ην ηνληηθφ 

πγξφ ιεηηνπξγεί κε κεραληθή αλάδεπζε ελψ ν αληίζηνηρνο γηα ηα πεηξάκαηα κε ην 

ζεηηθφ νμχ, κε καγλεηηθή (Δηθφλα 20). Ζ ζεξκνθξαζία ησλ δχν αληηδξαζηήξσλ 

ειέγρεηαη κε ηελ εηζαγσγή ζεξκνζηνηρείνπ κέζα ζηνλ πνιθφ. Παξάιιεια, 

ηνπνζεηείηαη ςήθηξα, κε ζθνπφ λα πεξηνξηζηνχλ ζην ειάρηζην νη απψιεηεο πγξψλ 

πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ εμάηκηζεο φηαλ ε εθρχιηζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. 

 

Δηθφλα 20 Γηάηαμε αληηδξαζηήξσλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ εθρχιηζεο, 

Αξηζηεξά ιεηηνπξγία κεραληθήο αλάδεπζεο, Γεμία ιεηηνπξγία καγλεηηθήο 
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3.3 Πειπαμαηική Γιαδικαζία 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ πεηξακάησλ εθρχιηζεο, αξρηθά παξαζθεπάδνληαη ηα 

δηαιχκαηα ηνπ ζεηηθνχ νμένο ζε ζπγθεληξψζεηο 1-3M  θαη ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ. ηε 

ζπλέρεηα ηα δηαιχκαηα εηζάγνληαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο. Ρπζκίδεηαη θαηάιιεια ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε αλάδεπζε ψζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε απφδνζε ηεο 

εθρχιηζεο. Όηαλ ην δηάιπκα θζάζεη ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία εηζάγεηαη 

πνζφηεηα θαηαινίπσλ βσμίηε ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη μεθηλά ε ρξνλνκέηξεζε 

κέρξη ην πέξαο ησλ ηεζζάξσλ σξψλ. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο εθρχιηζεο ησλ 

πεηξακάησλ κε ην ζεηηθφ νμχ ζπγθέληξσζεο 1M θαη 3Μ ξπζκίζηεθε ζηνπο 250C θαη 

850C αληίζηνηρα, ελψ ε ππθλφηεηα ηνπ πνιθνχ ήηαλ 10% θαη 20% αληίζηνηρα. Σα 

πεηξάκαηα εθρχιηζεο κε ην ηνληηθφ πγξφ  [Hbet][Tf2N] πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

ζεξκνθξαζία 900C, κε ππθλφηεηα πνιθνχ 10% θαη πξνζζήθε H2O 40% v/v. Ο 

ρξφλνο παξακνλήο ησλ πεηξακάησλ εθρχιηζεο νξίζηεθε ζηηο 4 ψξεο. Μεηά ην 

πέξαο ηεο εθρχιηζεο ν πνιθφο νδεγείηαη γηα δηήζεζε κε ζθνπφ ηνλ δηαρσξηζκφ 

ζηεξεψλ-πγξψλ. Ζ δηήζεζε ηνπ πνιθνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε θίιηξν fiberglass 

κεγέζνπο πφξσλ 0.6κm. Σέινο, ην θπνθνξνχλ δηάιπκα ηεο δηήζεζεο νδεγείηαη γηα 

αλάιπζε ζηε θιφγα (AAS) θαη ζην ICP-OES κε ζθνπφ ηε κέηξεζε ησλ βαζηθψλ 

κεηάιισλ θαη ηνπ ζθαλδίνπ, ελψ ην ζηεξεφ ππφιεηκκα μεπιέλεηαη κε λεξφ θαη 

ηνπνζεηείηαη ζην ππξαληήξην γηα μήξαλζε κε ζθνπφ λα νδεγεζεί γηα πεξαηηέξσ 

αλάιπζε ζην XRD. 

3.3.1 Πειπαμαηικά Αποηελέζμαηα 

ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα απφ ηηο 

αλαθηήζεηο θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ βαζηθψλ κεηάιισλ (Fe, Al, Si, Ti) θαη ηνπ 

ζθαλδίνπ κε ηε ρξήζε ηνπ ηνληηθνχ  πγξνχ [Hbet][Tf2N] θαη ηνπ ζεηηθνχ νμένο ζε 

ήπηεο θαη έληνλεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο. 

3.3.1.1 Ανακηήζειρ και ζςγκενηπώζειρ βαζικών μεηάλλυν και ζκανδίος ζηα 

4 διαθοπεηικά καηάλοιπα βυξίηη με ηη σπήζη ηος ιονηικού ςγπού 

[Hbet][Tf2N] και ηος θειικού οξέορ 

ηηο εηθφλεο 21,22 θαζψο θαη ζηνλ πίλαθα 3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο  

αλάθηεζεο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ βαζηθψλ κεηάιισλ θαη ηνπ ζθαλδίνπ κε ηε 

ρξήζε ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ ζηα 4 θαηάινηπα βσμίηε, ελψ ζηνλ πίλαθα 3 

παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρείσλ ζην πδαηηθφ 

δηάιπκα. 
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Δηθφλα 21,22 Αλάθηεζε θχξησλ κεηάιισλ θαη ζθαλδίνπ κε ηε ρξήζε ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ 

[Hbet][Tf2N] 

 

Πίλαθαο 3 πγθεληξψζεηο θχξησλ κεηάιισλ θαη ζθαλδίνπ ζην πδαηηθφ δηάιπκα(Δθρχιηζε 

κε ηε ρξήζε ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N]) 

[Hbet][Tf2N](ppm) 

ηνηρεία AoG AoS ALUM AAL 

Fe 659.75 67 74 107.25 

Al 3680 3612.5 5757.5 4105 

Si 125 125 125 125 

Ti 13.38 6.43 5 28.45 

Sc 4.5 1.52 1.25 1.58 

 

Απφ ηηο εηθφλεο 21, 22 θαζψο θαη απφ ηνλ πίλαθα 3 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ρξήζε 

ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N] ζηελ εθρχιηζε ησλ 4 θαηαινίπσλ βσμίηε, 

παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο ζηηο αλαθηήζεηο ησλ βαζηθψλ κεηάιισλ θαη ηνπ 

ζθαλδίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη απφ ηηο εηθφλεο 21,22 ε αλάθηεζε ηνπ 

αινπκηλίνπ θπκαίλεηαη ζε ελδηάκεζα έσο ρακειά επίπεδα ζηα Διιεληθά θαη 

Γεξκαληθά Καηάινηπα βσμίηε ελψ αληίζεηα παξαηεξείηαη πςειή αλάθηεζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ ζηα Ηξιαλδηθά θαη Ρνπκάληθα Καηάινηπα, κε ηελ 

πςειφηεξε λα παξαηεξείηαη ζηα Ρνπκάληθα Καηάινηπα, αγγίδνληαο ην 88%. 

Αλαθνξηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηδήξνπ θαηά ηελ εθρχιηζε, παξαηεξείηαη 

ρακειή αλάθηεζε ζε φια ηα θαηάινηπα, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ 

ρακειή ζπγθέληξσζε ηνπ ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα(67-660 ppm). Δπηπιένλ, ζε φια 

ηα θαηάινηπα βσμίηε παξαηεξήζεθαλ ρακειέο αλαθηήζεηο ππξηηίνπ θαη ηηηαλίνπ. Οη 

ρακειφηεξεο αλαθηήζεηο ηηηαλίνπ παξαηεξνχληαη ζηα γεξκαληθά θαη ξνπκάληθα 

θαηάινηπα βσμίηε (0.10 θαη 0.33%), ελψ ηνπ ππξηηίνπ ζηα ξνπκάληθα θαη ηξιαλδηθά 

θαηάινηπα (1.77 θαη 2.31%). Όζνλ αθνξά ηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ, 
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παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα 21, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ 

θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα (<25%), κε εμαίξεζε ηα ειιεληθά θαηάινηπα βσμίηε 

ζηα νπνία ε αλάθηεζε ηνπ αγγίδεη ην 60%. Ζ ρακειή αλάθηεζε ηνπ ζηδήξνπ ζε 

φια ηα θαηάινηπα βσμίηε επηβεβαηψλεη ηελ επηιεθηηθή εμαγσγή ηνπ ζθαλδίνπ θαηά 

ηελ εθρχιηζε κε ηε ρξήζε ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N]9. Δπηπιένλ, ε ρακειή 

αλάθηεζε ππξηηίνπ πνπ επηθξαηεί κε ηε ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηνληηθνχ πγξνχ 

δειψλεη ηελ απνθπγή γέιεο ππξηηίνπ κεηά ην πέξαο ηεο εθρχιηζεο.  

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα αλάθηεζεο θαη ζπγθέληξσζεο ησλ 

βαζηθψλ κεηάιισλ θαη ηνπ ζθαλδίνπ κε ηε ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο  ζε ήπηεο 

ζπλζήθεο εθρχιηζεο. 

 

Δηθφλα 23 Αλαθηήζεηο βαζηθψλ κεηάιισλ θαη ζθαλδίνπ κε ηε ρξήζε ζεηηθνχ νμένο ζε ήπηεο 

ζπλζήθεο 

 

Πίλαθαο 4 πγθεληξψζεηο βαζηθψλ κεηάιισλ θαη ζθαλδίνπ ζην πδαηηθφ δηάιπκα(Δθρχιηζε 

κε ηε ρξήζε ζεηηθνχ νμένο ζε ήπηεο ζπλζήθεο) 

1M H2SO4 (ppm) 

ηνηρεία AoG AoS ALUM AAL 

Fe 453.3 60.9 27.8 60.3 

Al 3320 2700 4110 3170 

Si 2720 2790 3720 2980 

Ti 1300 203.6 26.9 265.2 

Sc 3.87 1.8 0.79 1.53 
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χκθσλα κε ηελ εηθφλα 23 θαη ηνλ πίλαθα 4 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη κε ηελ ρξήζε ηνπ 

ζεηηθνχ νμένο ζε ήπηεο ζπλζήθεο, επέξρεηαη αχμεζε ζηελ αλάθηεζε ησλ Ti, Si.Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N] σο 

πξνο ηελ αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ, παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε ζε φια ηα 

θαηάινηπα βσμίηε. Όζνλ αθνξά ην ζίδεξν, ε ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο ζε ήπηεο 

ζπλζήθεο ζηα ειιεληθά θαηάινηπα κεηψλεη ηελ δηαιπηφηεηα ηνπ ζην ηειηθφ δηάιπκα, 

ελψ ε αλάθηεζε ηνπ ζπλερίδεη λα θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα κε κέγηζην ην 

1.62% ζηα ειιεληθά θαηάινηπα. Σν ηηηάλην παξνπζηάδεη ρακειέο αλαθηήζεηο ζε 

φια ηα θαηάινηπα βσμίηε, πςειφηεξεο βέβαηα απφ απηέο ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ,  κε 

εμαίξεζε απηή ησλ Διιεληθψλ ζηα νπνία παξαηεξήζεθε αλάθηεζε 44%. 

Δπηπιένλ, απφ ηνλ πίλαθα 4 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην ζεηηθφ νμχ ζε ήπηεο ζπλζήθεο 

επλνεί ηελ δηάιπζε ηνπ ππξηηίνπ ζην θπνθνξνχλ δηάιπκα. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

ππξηηίνπ ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε παξνπζίαζαλ ζεκαληηθή 

αχμεζε ζπγθξηηηθά κε απηέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα κεηά ην 

πέξαο ηεο εθρχιηζεο κε ην ηνληηθφ πγξφ [Hbet][Tf2N].Σν γεγνλφο απηφ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαθηήζεσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

κεηάιινπ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 23. Όπσο θαίλεηαη, ε αλάθηεζε ηνπ 

ππξηηίνπ ζε φια ηα θαηάινηπα βσμίηε μεπεξλάεη ην 52% κε ηελ πςειφηεξε λα 

παξαηεξείηαη ζηα ειιεληθά θαηάινηπα, αγγίδνληαο ην 73% Ζ πςειή ζπγθέληξσζε 

ηνπ ππξηηίνπ ζε φια ηα πδαηηθά δηαιχκαηα επηβεβαηψλεη ην ζρεκαηηζκφ γέιεο 

ππξηηίνπ κεηά ην πέξαο ηεο εθρχιηζεο ε νπνία ζα αλαιπζεί ζε επφκελε  ελφηεηα. 

Όζνλ αθνξά ηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 23 θπκαίλεηαη 

ζε ρακειά επίπεδα (<30%) ζηα γεξκαληθά, ηξιαλδηθά θαη ξνπκάληθα θαηάινηπα 

βσμίηε κε ηελ ρακειφηεξε λα παξνπζηάδεηαη ζηα ξνπκάληθα θαηάινηπα (<10%). 

Αληίζεηα, ζηα ειιεληθά θαηάινηπα παξαηεξείηαη ε πςειφηεξε αλάθηεζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείν, αγγίδνληαο ην 51% θαη ε ζπγθέληξσζή ηνπ 3.87ppm. 

Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα αλάθηεζεο θαη ζπγθέληξσζεο κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο  ζε ηζρπξέο ζπλζήθεο εθρχιηζεο. 
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Δηθφλα 24 Αλαθηήζεηο βαζηθψλ κεηάιισλ θαη ζθαλδίνπ κε ηε ρξήζε ζεηηθνχ νμένο ζε 

έληνλεο ζπλζήθεο 

 

Πίλαθαο 5  πγθεληξψζεηο βαζηθψλ κεηάιισλ θαη ζθαλδίνπ ζην πδαηηθφ δηάιπκα(Δθρχιηζε 

κε ηε ρξήζε ζεηηθνχ νμένο ζε έληνλεο ζπλζήθεο) 

3M H2SO4 (ppm) 

ηνηρεία AoG AoS ALUM AAL 

Fe 13350 22970 25950 21060 

Al 7660 14130 7670 11860 

Si 25 25 25 76.15 

Ti 3590 5040 615.5 3548 

Sc 8.05 8.46 7.32 4.64 

 

Παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα 24 θαη ηνλ πίλαθα 5 γίλεηαη θαλεξφ πσο φηαλ ε 

εθρχιηζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε έληνλεο ζπλζήθεο, επηθέξεη αχμεζε ζηηο αλαθηήζεηο 

θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ζηνηρείσλ κε εμαίξεζε ην ππξίηην φπνπ ε 

αλάθηεζε θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζε φια ηα θαηάινηπα θπκαίλεηαη ζε ρακειά 

επίπεδα (<2%) θαη <76 ppm αληίζηνηρα. Ζ εθρχιηζε ησλ Ηξιαλδηθψλ, Ρνπκάληθσλ 

θαη Γεξκαληθψλ θαηαινίπσλ ππφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, ζπγθξηηηθά κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ εθρχιηζεο ζε ήπηεο ζπλζήθεο, νδήγεζε ζε αχμεζε 

ηεο αλάθηεζεο ηνπ ζθαλδίνπ θαηά 10.5, 35.18 θαη 36.39 πνζνζηηαίεο κνλάδεο, ελψ 

γηα ηα Διιεληθά θαηάινηπα παξαηεξήζεθε ειάρηζηε αχμεζε ηεο αλάθηεζεο ηνπ 

ζθαλδίνπ θαηά 2.06 πνζνζηηαίεο κνλάδεο. Δπηπιένλ, ε πςειφηεξε αλάθηεζε 
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ζθαλδίνπ ζε έληνλεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο, παξαηεξήζεθε ζηα ειιεληθά θαη ηα 

γεξκαληθά θαηάινηπα βσμίηε αγγίδνληαο 53 θαη 63 % αληίζηνηρα. Ζ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο δελ επηθέξεη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ αλάθηεζε ηνπ 

ζθαλδίνπ ζηα ειιεληθά θαηάινηπα βσμίηε, ελψ ηαπηφρξνλα νδεγεί ζε ρακειφηεξε 

ζπλδηάιπζε ζηδήξνπ ζην θπνθνξνχλ δηάιπκα (13350 ppm) ζπγθξηηηθά κε ηα 

ππφινηπα θαηάινηπα ζηα νπνία παξαηεξείηαη πςειφηεξε ζπλδηάιπζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ. Οη αλαθηήζεηο ηνπ αινπκηλίνπ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο εθρχιηζεο θπκαίλνληαη ζε ελδηάκεζα επίπεδα ζηα ειιεληθά θαη 

ξνπκάληθα θαηάινηπα, ελψ ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα 24 ζηα ηξιαλδηθά θαη γεξκαληθά 

θαηάινηπα ην αινπκίλην αλαθηάηαη ζρεδφλ εμνινθιήξνπ. Δπηπξφζζεηα 

παξαηεξείηαη αχμεζε ζηελ αλάθηεζε ηνπ ηηηαλίνπ ζε φια ηα θαηάινηπα, κε ηελ 

πςειφηεξε λα παξαηεξείηαη ζηα ειιεληθά θαηάινηπα αγγίδνληαο ην 61%. χκθσλα 

κε ηνλ πίλαθα 5 ε δηάιπζε ηνπ ππξηηίνπ ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα ησλ θαηαινίπσλ 

θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ απνθπγή γέιεο 

ππξηηίνπ ζην δηάιπκα. 

χκθσλα κε ηηο εηθφλεο 21,22,23 θαη 24,ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα σο πξνο 

ηελ αλάθηεζε θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ βαζηθψλ κεηάιισλ θαη ηνπ ζθαλδίνπ ζηα 3 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα εθρχιηζεο γίλεηαη αληηιεπηή ε απμεκέλε αλάθηεζε ηνπ 

ζθαλδίνπ ζε φια ηα θαηάινηπα βσμίηε κε ηε ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο ζε έληνλεο 

ζπλζήθεο εθρχιηζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη αλαθηήζεηο ηνπ ζθαλδίνπ ζε 

ζπγθέληξσζε νμένο 3M, ππθλφηεηα πνιθνχ 20%, ζεξκνθξαζία εθρχιηζεο 850C, 

δηάξθεηα παξακνλήο 4 ψξεο, αγγίδνπλ ην 31,45, 53 θαη  63% ζηα Ηξιαλδηθά, 

Ρνπκάληθα, Διιεληθά θαη Γεξκαληθά θαηάινηπα βσμίηε αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ζε 

έληνλεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο ζεηηθνχ νμένο παξαηεξείηαη απμεκέλε ζπλδηάιπζε 

ζηδήξνπ ζε φια ηα πδαηηθά δηαιχκαηα ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε, γεγνλφο πνπ 

δπζρεξαίλεη ηελ κεηέπεηηα εμαγσγή ηνπ ζθαλδίνπ θαη ηνλ εμεπγεληζκφ ηνπ 

δηαιχκαηνο. Ωζηφζν, παξά ηελ πςειή ζπλδηάιπζε, ηα ειιεληθά θαηάινηπα 

εκθαλίδνπλ ηελ ρακειφηεξε αλάθηεζε ζηδήξνπ (23%) ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα 

θαηάινηπα ζηα νπνία ε αλάθηεζε ηνπ ζηδήξνπ θπκαίλεηαη ζε πςειφηεξα επίπεδα. 

ρεηηθά κε ηελ ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο ζε ήπηεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο, ζχκθσλα κε 

ηα απνηειέζκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθφλα 23 παξαηεξήζεθε ρακειφηεξε 

αλάθηεζε ζθαλδίνπ ζπγθξηηηθά κε ην πξνεγνχκελν εθρπιηζηηθφ ζχζηεκα ζην νπνίν 

επηθξαηνχζαλ εληνλφηεξεο ζπλζήθεο. Παξαηεξήζεθε ειάρηζηε ζπλδηάιπζε 

ζηδήξνπ ζε φια ηα δηαιχκαηα ησλ θαηαινίπσλ, ελψ αμίδεη λα ζεκεησζεί ε 

απμεκέλε ζπγθέληξσζε ηνπ ππξηηίνπ πνπ έιαβε ρψξα ζε φια ηα δηαιχκαηα, 

επηβεβαηψλνληαο ηελ δεκηνπξγία γέιεο ππξηηίνπ κεηά ην πέξαο ηεο εθρχιηζεο.  

Όζνλ αθνξά ην ηνληηθφ πγξφ [Hbet][Tf2N], κε ηελ ρξήζε ηνπ ζηελ εθρχιηζε ησλ 

θαηαινίπσλ βσμίηε σο κέζν εθρχιηζεο, επηηπγράλνληαη ρακειά πνζνζηά 

αλάθηεζεο ζθαλδίνπ. Δμαίξεζε απνηεινχλ ηα Διιεληθά θαηάινηπα βσμίηε ζηα 

νπνία ε αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ αγγίδεη ην 60%. Δπηπιένλ παξαηεξήζεθε ειάρηζηε 

ζπλδηάιπζε ππξηηίνπ θαη ζηδήξνπ ζην ηειηθφ δηάιπκα, γεγνλφο πνπ επλνεί ηελ 

εμαγσγή ηνπ ζθαλδίνπ δεκηνπξγψληαο έλα δηάιπκα κε ιηγφηεξεο αλεπηζχκεηεο 
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πξνζκίμεηο. Σέινο, ζηελ εθρχιηζε ησλ  θαηαινίπσλ βσμίηε κε ηε ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ 

νμένο ζε ήπηεο θαη έληνλεο ζπλζήθεο, ε βέιηηζηε αλάθηεζε ηηηαλίνπ παξαηεξήζεθε 

ζηα ειιεληθά θαηάινηπα βσμίηε, ελψ αλαθνξηθά κε ηελ αλάθηεζε ηνπ αινπκηλίνπ 

ζηηο έληνλεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο παξαηεξήζεθε ε ρακειφηεξε αλάθηεζε 

αινπκηλίνπ (33%) επίζεο ζηα  ειιεληθά θαηάινηπα.  

 

3.4 Υαπακηηπιζμόρ ηυν 4 ζηεπεών ςπολειμμάηυν εκσύλιζηρ  

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ ππνιεηκκάησλ εθρχιηζεο  κεηά 

ην  πέξαο ηεο δηήζεζεο θαη κεηά ηελ μήξαλζε θαη ιεηνηξίβεζή ηνπο  θαη ε ζχγθξηζε 

ηνπο κε ηα αξρηθά δείγκαηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ XRD. 
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Δηθφλα 25 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε ζηεξεψλ ππνιιεηκάησλ 

3.4.1 ύγκπιζη ηυν 4 ζηεπεών ςπολειμμάηυν υρ ππορ ηιρ οπςκηολογικέρ 

θάζειρ ηοςρ 

Σα αθηηλνδηαγξάκκαηα απφ ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ 

θαηαινίπσλ βσμίηε θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ κεηά 

ηελ εθρχιηζε, παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 25. ε φια ηα θαηάινηπα βσμίηε 

αλαγλσξίζηεθαλ ζεηηθά άιαηα κεηά ην πέξαο ηεο εθρχιηζεο κε ην ζεηηθφ νμχ. 

Δπίζεο, πξντφληα απνππξηηίσζεο φπσο ν θαλθξηλίηεο θαη ν ζνδαιίηεο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε κέζνδν Bayer,δηαιχνληαη πιήξσο ζε φια ηα ζπζηήκαηα 

εθρχιηζεο. Με ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο (3M) θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εθρχιηζεο (85°C) παξαηεξήζεθε κείσζε έληαζεο ζηελ θχξηα 

θνξπθή πνπ απαληάηαη ν αηκαηίηεο (33°2ζ) ζηα ειιεληθά, γεξκαληθά θαη ηξιαλδηθά 

θαηάινηπα ελψ αληίζηνηρα ζηα ξνπκαληθά θαηάινηπα παξαηεξήζεθε αηζζεηή 

κείσζε ζηελ θχξηα θνξπθή ηνπ Al-γθαηηίηε (21.3°2ζ). Αληίζεηα ζηα ηξιαλδηθά θαη 

γεξκαληθά θαηάινηπα βσμίηε, ε θάζε ηνπ Al-γθαηηίηε παξέκεηλε αδηάιπηε. ηα  

ειιεληθά, γεξκαληθά, ηξιαλδηθά θαη ξνπκαληθά θαηάινηπα βσμίηε, ε εθρχιηζε ζε 

ήπηεο ζπλζήθεο δηαηεξεί ηνλ γηββζίηε αδηάιπην, ελψ ζε πην έληνλεο ζπλζήθεο 
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ζπγθέληξσζεο νμένο θαη ζεξκνθξαζίαο εθρχιηζεο, ν γηββζίηεο δηαιπηνπνηείηαη 

πιήξσο. Σν δηάζπνξν, πνπ θπξίσο εκθαλίδεηαη ζηα Διιεληθά θαη Γεξκαληθά 

θαηάινηπα, παξακέλεη ζρεδφλ αδηάιπην ζε φια ηα ζπζηήκαηα εθρχιηζεο. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πεξνβζθίηε αλαθνξηθά κε ηελ δηαιπηφηεηά ηνπ παξνπζηάδεη 

δηαθπκάλζεηο. ηα ειιεληθά θαηάινηπα, αθφκα θαη ζε ήπηεο ζπλζήθεο 

δηαιπηνπνηείηαη κεξηθψο, ελψ ζηα γεξκαληθά θαη ηξιαλδηθά θαηάινηπα, ε 

δηαιπηνπνίεζε ηνπ επηηπγράλεηαη ζε εληνλφηεξεο ζπλζήθεο. Ο ραιαδίαο θαη ην 

ξνπηίιην παξακέλνπλ αδηάιπηα ζε φια ηα πεηξάκαηα εθρχιηζεο, αθνχ αθφκα θαη 

ζηηο πην έληνλεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ ζηα 

αθηηλνδηαγξάκκαηα. Σέινο, ζηα ζηεξεά ππνιείκκαηα ησλ γεξκαληθψλ θαη 

ηξιαλδηθψλ θαηαινίπσλ βσμίηε αληρλεχηεθε κηθξή πνζφηεηα νξπθηνχ δηξθνλίνπ, ε 

νπνία δελ ήηαλ αληρλεχζηκε ζηα αξρηθά δείγκαηα.  

 

3.5 Γύτορ 

ηα πεηξάκαηα ηεο εθρχιηζεο ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε κε ηε ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ 

νμένο, ζρεκαηίδεηαη ζεηηθφ αζβέζηην (CaSO4), ε δηαιπηφηεηα ηνπ νπνίνπ θπκαίλεηαη 

ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο. Καηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζηα 4 θαηάινηπα 

βσμίηε παξαηεξήζεθε θαηαβχζηζε ηδήκαηνο γηα ζεξκνθξαζία 900C,ζπγθέληξσζε 

νμένο 3M θαη ππθλφηεηα πνιθνχ 20%. Ύζηεξα απφ ην πέξαζκα αξθεηψλ εκεξψλ 

έγηλε αληηιεπηή, κεηά ηελ ςχμε ηνπ θπνθνξνχληνο δηαιχκαηνο, ε παξνπζία ηνπ 

ηδήκαηνο. Απφ κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί, έρεη δηαπηζησζεί ε ηθαλφηεηα ηνπ 

ζεηηθνχ αζβεζηίνπ λα θξπζηαιιψλεηαη ζε θξπζηαιιηθέο κνξθέο φπσο γχςνο 

(CaSO4·2H2O), εκηέλπδξν ζεηηθφ αζβέζηην (CaSO4·0.5H2O) θαη αλπδξίηε (CaSO4). 

Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θξπζηαιιηθή κνξθή, ηε ζεξκνθξαζία θαη ην 

είδνο ηνπ ζεηηθνχ νμένο58. ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζπγθεληξψζεηο ζεηηθνχ 

νμένο, ε γχςνο φηαλ έξρεηαη ζε επαθή κε ην δηάιπκα κεηαηξέπεηαη εχθνια ζε 

ιηγφηεξν δηαιπηφ αλπδξίηε θαη αληίζηξνθα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ζπγθεληξψζεηο. Ζ θαηαβχζηζε ηνπ ζεηηθνχ αζβεζηίνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο 

δηαιπηφηεηάο ηνπ ε νπνία αλέξρεηαη ζηα 0.2gr/100 ml H2O, ηεο εμνπδεηέξσζεο ηνπ 

ζεηηθνχ νμένο θαη ηεο πξνζζήθεο αζβέζηε ή αζβεζηφιηζνπ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα 

κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζεηηθψλ αιάησλ πνπ παξάγνληαη ζε δηεξγαζίεο 

απνκάθξπλζεο ζηδήξνπ. Μειέηεο ζρεηηθά κε ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζεηηθνχ αζβεζηίνπ 

έρνπλ δείμεη φηη φηαλ ε γχςνο έξρεηαη ζε επαθή κε δηάιπκα ζεηθνχ νμένο ζε 

ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο απφ 400C, βξίζθεηαη ζε κεηαζηαζή θαηάζηαζε θαη 

κεηαηξέπεηαη ζε αλπδξίηε (Δηθφλα 26). Αληίζεηα ε κεηαηξνπή ηεο γχςνπ ζε 

εκηέλπδξν ζεηηθφ αζβέζηην πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 990C 

ελψ ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ απφ 400C, ε γχςνο βξίζθεηαη ζε ζεξκνδπλακηθά 

ζηαζεξή θάζε 1. 
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Δηθφλα26 ηάδηα κεηαηξνπήο ζεηηθνχ αζβεζηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο νμένο1 

ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (250C-600C), ε πξνζζήθε ζεηηθνχ νμένο επλνεί ηελ 

αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο CaSO4.2H2O, ελψ ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο νμένο ε δηαιπηφηεηα κεηψλεηαη. Ωζηφζν, ν ζπλδπαζκφο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ζπγθέληξσζεο νμένο, επηθέξεη αχμεζε ζηε δηαιπηφηεηα 1. 

 

Δηθφλα27  Γηαιπηφηεηα ζεηηθνχ αζβεζηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζεηηθνχ νμένο1 

χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ εηθφλεο ν αλπδξίηεο είλαη ε θπξίαξρε θάζε πνπ 

θαηαβπζίδεηαη ζην θπνθνξνχλ δηάιπκα κε ην θαηλφκελν ηεο θαηαβχζηζεο λα 

παξαηεξείηαη εληνλφηεξα ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο νμένο. 
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3.6 Πςπίηιο 

Ο ηξφπνο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ππξηηίνπ θαηά ηελ εθρχιηζε ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε  

απνηειεί ηδηαίηεξε πεξίπησζε, ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ γέιεο ππξηηίνπ (εηθφλα 28). 

Ο ζρεκαηηζκφο απηφο απνηειεί ζνβαξφ κεηνλέθηεκα ζηελ αλάθηεζε κεηάιισλ 

απφ ην θπνθνξνχλ δηάιπκα θαη ζηελ επεμεξγαζία ππνιεηκκάησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο πδξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο, δηφηη ηα δηαιχκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ γέιε ππξηηίνπ δελ κπνξνχλ λα θηιηξαξηζηνχλ θαηάιιεια νδεγψληαο 

ζηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο πδξνκεηαιινπξγηθήο δηεξγαζίαο.  

Ζ δηεξγαζία ζρεκαηηζκνχ ηεο γέιεο ππξηηίνπ μεθηλάεη κε ηελ δηάιπζε ππξηηηθψλ 

ελψζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζηα θαηάινηπα βσμίηε, δεκηνπξγψληαο κνλνκεξείο 

νκάδεο νξζνππξηηηθνχ νμένο ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε: 

M2SiO4(s) + 2H2SO4(l) + H2O(l) → 2MSO4(aq) + H2O(l) + H4SiO4 (aq) (6) 

ηε ζπλέρεηα ηα κνλνκεξή ρεκηθά είδε πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί, ζπλελψλνληαη κε 

απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη νιηγνκεξή. Ζ αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ ησλ 

νιηγνκεξψλ ρεκηθψλ εηδψλ είλαη ε εμήο: 

H3SiO4
− + H4SiO4 → OH− + H6Si2O7 (7) 

Μεηέπεηηα, ηα νιηγνκεξή ζπζζσκαηψλνληαη  ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 

SinOmOH + H4SiO4 → Sin+1Om+2OH + 2H2O (8)49 

ζρεκαηίδνληαο πνιπκεξή. Οη νκάδεο ησλ πνιπκεξψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

πεξηζζφηεξν ζε κέγεζνο, απνρσξίδνληαη ζρεκαηίδνληαο ππξήλεο νη νπνίνη 

πεξηέρνπλ 50 άηνκα ππξηηίνπ.  Οη ππξήλεο πνπ έρνπλ κέγεζνο 3-5 nm πθίζηαληαη 

αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο θηάλνληαο ηα 20-40nm. ηε ζπλέρεηα 

ζπζζσκαηψλνληαη, απμάλνληαη πεξεηαίξσ ζε κέγεζνο έσο 170nm δεκηνπξγψληαο 

ηαπηφρξνλα λέεο νκάδεο. Οη λέεο νκάδεο ππξήλσλ ζπλελψλνληαη ζρεκαηίδνληαο 

ηε γέιε ππξηηίνπ, ε νπνία αξρηθά έρεη αλνηρηή δνκή θαη απνηειεί αδηαθαλέο πιηθφ 

κε πςειφ ημψδεο. Σέινο, κε ηελ εθαξκνγή κεραληθήο αλάδεπζεο πξαγκαηνπνηείηαη 

αλαδηάηαμε ηεο γέιεο,  απνθηά ζπλεθηηθή δνκή θαη θαηαβπζίδεηαη2. 
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Δηθφλα 28 Γηάγξακκα ξνήο ζρεκαηηζκνχ ηεο γέιεο ππξηηίνπ2 
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4.ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Ο κεγάινο φγθνο ησλ απνζεκάησλ θαηαινίπσλ βσμίηε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

πςειή αιθαιηθφηεηά ηνπο, απνηειεί κείδνλ δήηεκα γηα φιεο ηηο βηνκεραλίεο 

παξαγσγήο αινπκηλίνπ. Κξίζηκα κέηαιια φπσο νη πάληεο Γαίεο πνπ πεξηέρνληαη 

ζην κεηάιιεπκα βσμίηε πθίζηαληαη επεμεξγαζία κέζσ ηεο κεζφδνπ Bayer θαη 

ηειηθά εκπινπηίδνληαη ζηα θαηάινηπα ηνπ4.  Οη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζηα Διιεληθά, Γεξκαληθά, Ηξιαλδηθά θαη Ρνπκάληθα Καηάινηπα βσμίηε έδεημαλ 

πεξηεθηηθφηεηα παλίσλ Γαηψλ 0.07%wt, 0.05%wt,0.04%wt θαη 0.03%wt ελψ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζθαλδίνπ ζηα αξρηθά δείγκαηα άγγηδε ηα 75, 66.77, 81.67 θαη 

75.28ppm. ηηο δνθηκέο εθρχιηζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζεηηθνχ νμένο θαη ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N], έγηλε ζχγθξηζε ησλ δχν 

εθρπιηζηηθψλ κέζσλ αλαθνξηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο ζηελ αλάθηεζε 

ηνπ ζθαλδίνπ απφ ηα 4 θαηάινηπα βσμίηε. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Οη εθρπιίζεηο ησλ 4 θαηαινίπσλ βσμίηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο παξνπζίαζαλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα φζνλ 

αθνξά ηελ αλάθηεζε ηνπ ζθαλδίνπ ζπγθξηηηθά κε ην ηνληηθφ πγξφ 

[Hbet][Tf2N] 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ εθρπιίζεσλ ζε ήπηεο ζπλζήθεο  έδεημαλ ηε βέιηηζηε 

αλάθηεζε ζθαλδίνπ λα παξαηεξείηαη ζηα Διιεληθά θαηάινηπα κε πνζνζηφ 

51%. 

 ε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο νμένο, παξαηεξήζεθε ζε φια ηα θαηάινηπα, 

απμεκέλε ζπγθέληξσζε ππξηηίνπ ζην θπνθνξνχλ δηάιπκα, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεη ηε δεκηνπξγία γέιεο ππξηηίνπ κεηά ηελ παξέιεπζε αξθεηψλ 

εκεξψλ. 

 ε φια ηα θαηάινηπα βσμίηε ην ζθάλδην κπνξεί λα εθρπιηζηεί κε επηιεθηηθά 

ζε πνζνζηφ 50-70% ζε έληνλεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο ζεηηθνχ νμένο, σζηφζν 

κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ ειιεληθψλ θαηαινίπσλ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ 

αληίζηνηρα πνζνζηά αλάθηεζεο ζηα ππφινηπα ζπζηήκαηα εθρχιηζεο. 

 Ζ εθρχιηζε ηνπ ηηηαλίνπ ζηα ειιεληθά θαηάινηπα βσμίηε είλαη πςειφηεξε 

ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα  ιφγσ ηεο ζπζρέηηζήο ηνπ, θπξίσο, κε ηηο 

επδηάιπηεο θάζεηο ηνπ πεξνβζθίηε. 

 Ζ εθρχιηζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζπγθεληξψζεηο νμένο, εκπνδίδεη ην 

ζρεκαηηζκφ γέιεο ππξηηίνπ. 

 ε έληνλεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο, ην αινπκίλην παξνπζίαζε απμεκέλε 

δηαιπηφηεηα ζηα Γεξκαληθά, Ηξιαλδηθά θαη Ρνπκάληθα θαηάινηπα βσμίηε 
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ιφγσ ησλ θάζεσλ ηνπ γηββζίηε νη νπνίεο είλαη πιήξσο δηαιπηέο ζε απηέο 

ηηο ζπλζήθεο, ελψ αληίζεηα ε δηαιπηφηεηά ηνπ αινπκηλίνπ ζηα Διιεληθά 

θαηάινηπα θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα ιφγσ ηεο νξπθηνινγηθήο θάζεο 

ηνπ δηαζπφξνπ πνπ είλαη ε θχξηα θάζε αινπκηλίνπ ζηνπο ειιεληθνχο 

θαξζηηθνχο βσμίηεο. 

 Σα Γεξκαληθά θαη Ηξιαλδηθά θαηάινηπα βσμίηε, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ 

ηξνπηθνχο βσμίηεο, εκθαλίδνπλ παξφκνηα νξπθηνινγηθή δνκή, ελψ 

παξνπζηάδνπλ φκνηα ζπκπεξηθνξά αλαθνξηθά κε ηελ αλάθηεζε ηνπ 

ζθαλδίνπθαη ηνπ αινπκηλίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ερθχιηζεο κε ην ηνληηθφ 

πγξφ θαη ην ζεηηθφ νμχ ζε ήπηεο ζπλζήθεοεθρχιηζεο. 

 ε αληίζεζε κε ην ζεηηθφ νμχ, ην ηνληηθφ πγξφ [Hbet][Tf2N] είλαη ην κφλν 

ζχζηεκα εθρχιηζεο ην νπνίν νδεγεί ζε ηαπηφρξνλεο ρακειέο αλαθηήζεηο 

ζηδήξνπ θαη ππξηηίνπ ζε φια ηα θαηάινηπα βσμίηε νδεγψληαο ζηελ 

παξαγσγή δηαιχκαηνο κε ιηγφηεξεο αθαζαξζίεο. 

 Ζ ρξήζε ηνπ ηνληηθνχ πγξνχ [Hbet][Tf2N] νδήγεζε ζηελ πςειφηεξε 

αλάθηεζε ζθαλδίνπ απφ ηα Διιεληθά θαηάινηπα βσμίηε αγγίδνληαο ην 60% 
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