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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

Πξψηα απ’ φια ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ γηα ηελ ζηήξημε, ηελ επίβιεςε θαη ηελ 

εκςχρσζε πνπ κνπ πξνζέθεξε φια απηά ηα ρξφληα ηνλ θαζεγεηή ηεο ρνιήο 

Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θ. 

Γεψξγην Αλαζηαζάθε, ρσξίο ηνλ νπνίν θπξηνιεθηηθά δελ ζα ήηαλ δπλαηφλ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε παξνχζα δηαηξηβή.  

Θεξκέο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ θαη ζηα δχν κέιε ηεο ηξηκεινχο επηηξνπήο, 

ηελ θαζεγήηξηα ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θα Δκκαλνπέιια Ρεκνπληάθε θαη ηνλ θαζεγεηή ηεο 

ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θ. Θεφδσξν 

Θενδψξνπ. 

Αθφκα, επραξηζηψ ηελ εηαηξία ΒΗΟΜΑΓΝ (ζήκεξα ΓΔΚ ΣΔΡΝΑ) γηα ηελ 

παξαρψξεζε ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ.  

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ  

- ηνλ θ. Ζιία ακκά, Δ.ΓΗ.Π. Α’ βαζκίδαο ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ 

- Μεηαιινπξγψλ, γηα ηελ βνήζεηα θαη ηελ ζπλεξγαζία πνπ είρακε απηά ηα 

ρξφληα 

- ηνλ θ. Αληψλην Πέππα, Δ.ΓΗ.Π. Α’ βαζκίδαο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - 

Μεηαιινπξγψλ, γηα ηηο  κεηξήζεηο  κε δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (DTA) 

- θαζψο θαη ηνλ θαζεγεηή ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - 

Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, θ. Κσλζηαληίλν 

Σζαθαιάθε, γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε ζε πξνζσπηθφ θαη 

επαγγεικαηηθφ επίπεδν θαη πνπ ήηαλ αλαγθαία γηα λα ζπλερίζσ ρσξίο άγρνο 

ηελ παξνχζα δηαηξηβή. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ εζηθή βνήζεηα θαη ηελ 

ππνκνλή πνπ επέδεημε φινλ απηφλ ηνλ θαηξφ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο 

δπλαηφηεηαο δηαρσξηζκνχ πνιχ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ ζηείξνπ απφ καγλεζίηε. 

ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθε πιηθφ πνπ πξνεξρφηαλ απφ απφξξηκκα εκπινπηηζκνχ 

καγλεζίηε ηεο πεξηνρήο ηνπ Μαληνπδίνπ Δπβνίαο, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή 

εκπνξεχζηκνπ πξντφληνο.  

Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ- (XRD), έδεημε φηη ηα θχξηα 

νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά ηνπ πξνο δηεξεχλεζε πιηθoχ είλαη καγλεζίηεο (MgCO3), 

ζεξπεληίλεο κε ηε κνξθή ρξπζνηίιε [Mg3Si2O5(OH)4], νιηβίλεο κε ηε κνξθή 

θνξζηεξίηε (Mg2SiO4) θαη ηικελίηεο (FeTiO3) ελψ ζε κηθξή πνζφηεηα ζπλαληάηαη 

ηάιθεο [Mg3Si4O10(OH)2], δνινκίηεο [CaMg(CO3)2)], ζεπηφιηζνο 

[Mg4Si6O15(OH)2·6H2O], θαζψο επίζεο θαη κηθξή πνζφηεηα αζβεζηίηε (CaCO3) θαη 

ραιαδία (SiO2). 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηειάκβαλε ηα εμήο δχν ζηάδηα: α) εθιεθηηθή 

ζπζζσκάησζε ησλ ζηείξσλ νξπθηψλ, θάπνηα απφ ηα νπνία έρνπλ καγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο, θαη β) δηαρσξηζκφ ησλ ζπζζσκαησκάησλ απφ απηά πνπ δελ έρνπλ 

ζπζζσκαησζεί, κε θαζίδεζε ή καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ. Καη’ αξρήλ, έγηλαλ 

πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο ζε θαζαξά νξπθηά, ζηε ζπλέρεηα ζε ηερλεηά κίγκαηα, θαη 

ηέινο ζην απφξξηκκα ηνπ εκπινπηηζκνχ. 

ε φιεο ηηο δνθηκέο, ρξεζηκνπνηήζεθε θπζηθφ κεηάιιεπκα καγλεζίηε. Αθφκα θαη 

ζηηο πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεκνλσκέλα νξπθηά ή ηερλεηά 

κίγκαηα, απηά πξνεξρφληνπζαλ απφ ην θπζηθφ κεηάιιεπκα θαη είραλ δηαρσξηζηεί 

νπηηθά κε ρεηξνδηαινγή. 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζπζζσκάησζεο κε ειατθφ λάηξην ζε πνιχ 

ιεπηνκεξή θαζαξφ καγλεζίηε θαη ζηείξν, ην νπνίν πεξηείρε  ρξπζνηίιε, ηικελίηε θαη 

θνξζηεξίηε. Σα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: ην ειατθφ λάηξην 

(C17H33COONa), σο αληνληθφο ζπιιέθηεο, ελψ γηα ηε ξχζκηζε ηνπ pH 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαηά πεξίπησζε, αξαηά δηαιχκαηα NaOH θαη HCl. ηηο δνθηκέο 

πνπ έγηλαλ, νη παξάγνληεο πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ην pH, ε πνζφηεηα ηνπ ειατθνχ 

λαηξίνπ, ν ρξφλνο πξννδνπνίεζεο θαη ν ρξφλνο θαζίδεζεο. Γηα θάζε ζεηξά δνθηκψλ 

κεηαβαιιφηαλ έλαο κφλν παξάγνληαο ελψ νη ππφινηπνη παξέκελαλ ζηαζεξνί. 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ έδεημαλ φηη ηφζν ν καγλεζίηεο φζν θαη ηα νξπθηά ηνπ 

ζηείξνπ, παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ην ειατθφ λάηξην ζηελ 

πεξηνρή pH=7-12. Σν ειατθφ λάηξην πξνζξνθείηαη ζηελ επηθάλεηα θαη ησλ δπν 

παξαπάλσ ζπζηαηηθψλ πεξίπνπ ζηνλ ίδην βαζκφ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα λα 

ζπζζσκαηψλνληαη ζηνλ ίδην πεξίπνπ βαζκφ θαη ηα δπν ζπζηαηηθά (καγλεζίηεο, 

ζηείξν) θαη λα κελ ππάξρεη δπλαηφηεηα εθιεθηηθνχ δηαρσξηζκνχ κε ζπζζσκάησζε ή 

ζε ζπλδπαζκφ κε άιιε κέζνδν.    

ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζπζζσκάησζεο κε ακίλε. Οη δνθηκέο 

έγηλαλ πξψηα ζε θαζαξά νξπθηά, ζηε ζπλέρεηα ζε κείγκαηα νξπθηψλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο, θαη ηέινο ζε απφξξηκκα εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ. 

Σα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: δσδεθπιακίλε (C12H25NH2), ε νπνία 

είλαη πξσηνηαγήο αµίλε µε επζεία πδξνγνλαλζξαθηθή αιπζίδα, θαη θεξνδίλε, ελψ γηα 

ηε ξχζκηζε ηνπ pH ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαηά πεξίπησζε, αξαηά δηαιχκαηα NaOH θαη 

HCl.  

ηηο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζε θαζαξφ καγλεζίηε θαη ζηείξν, νη παξάγνληεο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ήηαλ ην pH θαη ε πνζφηεηα ηεο δσδεθπιακίλεο. Ο ρξφλνο 

πξννδνπνίεζεο θαη ν ρξφλνο θαζίδεζεο δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξνί ζε φιεο ηηο δνθηκέο 

θαη ίζνη κε 180 sec θαη 60 sec αληίζηνηρα. Γηα θάζε ζεηξά δνθηκψλ κεηαβαιιφηαλ 

έλαο κφλν παξάγνληαο ελψ νη ππφινηπνη παξέκελαλ ζηαζεξνί. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζηα θαζαξά νξπθηά έδεημαλ φηη ε δσδεθπιακίλε 

επηδξά ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζηα ζηείξα πνπ απνηεινχληαη απφ θνξζηεξίηε, 

ρξπζνηίιε, ηικελίηε ή/θαη ηάιθε ελψ έρεη κεδεληθή ή πνιχ κηθξή επίδξαζε ζηνλ 

θαζαξφ καγλεζίηε, αλάινγα κε ην pH. Σέινο, έρεη ελδηάκεζε επίδξαζε ζε ζηείξν  

πνπ απνηειείηαη απφ καγλεζίηε, δνινκίηε θαη ρξπζνηίιε. Με βάζε απηά ηα 

απνηειέζκαηα, θαίλεηαη δπλαηφο ν δηαρσξηζκφο ηνπ καγλεζίηε απφ ζηείξν πνπ 

απνηειείηαη απφ θνξζηεξίηε, ρξπζνηίιε, ηικελίηε ή/θαη ηάιθε. 

Ζ δσδεθπιακίλε επηδξά ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζηα ζηείξα πνπ απνηεινχληαη απφ 

θνξζηεξίηε, ρξπζνηίιε, ηικελίηε ή/θαη ηάιθε ελψ έρεη κεδεληθή ή κηθξή επίδξαζε 

ζηνλ θαζαξφ καγλεζίηε γηα πνζφηεηεο κεηαμχ 500 θαη 3000 g/t. Γηα ηηο παξαπάλσ 

πνζφηεηεο, έρεη ελδηάκεζε επίδξαζε ζε ζηείξν πνπ απνηειείηαη απφ καγλεζίηε, 

δνινκίηε θαη ρξπζνηίιε. Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θαίλεηαη φηη ε 

απμεκέλε πνζφηεηα ηεο δσδεθπιακίλεο επηδξά ζεηηθά ζηνλ δηαρσξηζκφ, θαζψο 
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δηεπξχλεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ βάξνπο ζηείξνπ θαη βάξνπο καγλεζίηε πνπ θαζηδάλνπλ 

σο ζπζζσκαηψκαηα. 

Ο ζπλδπαζκφο δσδεθπιακίλεο θαη θεξνδίλεο θαίλεηαη λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηνπ βάξνπο ηνπ πιηθνχ πνπ θαζηδάλεη. Ζ θεξνδίλε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε 

επίδξαζε ζηα ζηείξα ζε ζρέζε κε ηνλ καγλεζίηε. Μηθξνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο ησλ 

ζπζζσκαησκάησλ κε θαη ρσξίο θεξνδίλε, έδεημαλ φηη ε δνκή ησλ ζπζζσκαησκάησλ 

ησλ ζηείξσλ, επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πξνζζήθε θεξνδίλεο, δεδνκέλνπ φηη 

απηά είλαη κεγαιχηεξα θαη ζπγθξαηνχληαη πνιχ πην ηζρπξά ζε ζρέζε κε ηα 

ζπζζσκαηψκαηα πνπ ζρεκαηίδνληαη κφλν κε δσδεθπιακίλε. Αληίζεηα, γηα ηνλ 

καγλεζίηε δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά κε ή ρσξίο θεξνδίλε.   

Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζε κείγκαηα νξπθηψλ έδεημαλ φηη παξαηεξείηαη κηα 

ηάζε δηαρσξηζκνχ ησλ πιηθψλ (καγλεζίηεο, ζηείξν) ζε φιε ηελ πεξηνρή pH κεηαμχ 7 

θαη 11, κε ηνλ καγλεζίηε λα ζπγθεληξψλεηαη θαηά θχξην ιφγν ζην αηψξεκα θαη ην 

ζηείξν ζην ζπζζσκαησκέλν πιηθφ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο πεξηεθηηθφηεηεο ησλ 

πξντφλησλ.  

ηελ πεξηνρή pH κεηαμχ 7 θαη 9, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε MgCO3 θαηά 10 κε 15 κνλάδεο (κέγηζηε ζην pH =7), φκσο ε 

αλάθηεζε ηνπ καγλεζίηε ζην αηψξεκα, γεληθά, θπκαίλεηαη ζε ρακειέο ηηκέο 

(κηθξφηεξεο απφ 30%), κε εμαίξεζε ηελ αλάθηεζε ζε ηηκή pH=7, πνπ είλαη πεξίπνπ 

56%. 

Tα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζην απφξξηκκα ηνπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ δελ 

ήηαλ ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ζε ζπλζεηηθά κίγκαηα. ηηο δνθηκέο κε  

ην απφξξηκκα, παξαηεξήζεθε αχμεζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αησξήκαηνο ζε 

MgCO3 κφλν γηα pH=9, αιιά κε κηθξή αλάθηεζε καγλεζίηε. Γηα ηηκέο pH 7 θαη 8, 

δελ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε MgCO3 ζην 

αηψξεκα ή ζην ζπζζσκαησκέλν πξντφλ.  

Αληίζεηα, ζε pH = 11, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αησξνχκελνπ πιηθνχ ζε MgCO3 ήηαλ 

αξθεηά κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ ζπζζσκαησκέλνπ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ε 

δσδεθπιακίλε επηδξά θαη ζηνλ καγλεζίηε, κε απνηέιεζκα ηε ζπζζσκάησζε θαη ηελ 

θαζίδεζή ηνπ.  

Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα απφ ηηο παξαπάλσ δνθηκέο είλαη φηη ηα παξαπάλσ ζπζηαηηθά 

δελ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ κε εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε θαη θαζίδεζε κε 
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δσδεθπιακίλε, είηε ιφγσ ηαπηφρξνλεο ζπζζσκάησζεο, ζε κηθξφηεξν ή κεγαιχηεξν 

βαζκφ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ pH, θαη ησλ δπν πιηθψλ (καγλεζίηεο, κίγκα ζηείξσλ) 

είηε ιφγσ παγίδεπζεο ηνπ ελφο πιηθνχ ζηα ζπζζσκαηψκαηα ηνπ άιινπ.  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ δνθηκψλ θαη ιακβάλνληαο ππ’ φςε φηη 

νξηζκέλα απφ ηα ζηείξα νξπθηά έρνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, έγηλαλ πξνζπάζεηεο λα 

δηαρσξηζηεί ν καγλεζίηεο απφ ηα ζηείξα νξπθηά κε ζπλδπαζκφ εθιεθηηθήο 

ζπζζσκάησζεο θαη καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ. θνπφο ησλ δνθηκψλ ήηαλ λα 

επηηεπρζεί εγθιεηζκφο ησλ κε καγλεηηθψλ ζηείξσλ ζηα καγλεηηθά ζπζζσκαηψκαηα 

θαη λα αθνινπζήζεη ε απνκάθξπλζή ηνπο κε καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζε θαζαξά ζηείξα νξπθηά θαζψο θαη ζην απφξξηκκα 

ηνπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ (κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία δσδεθπιακίλεο). Απφ ηηο 

δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηείξα νξπθηά, παξαηεξήζεθε φηη θάπνηα απφ 

ηα νξπθηά πεξηέρνπλ καγλεζίηε ζε κηθξή πνζφηεηα (7-14%). ηα ζηείξα πνπ 

πεξηέρνπλ καγλεζίηε δελ παξαηεξήζεθε δηαθνξνπνίεζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

πξντφλησλ, πηζαλφλ ιφγσ εγθισβηζκνχ, ηαπηφρξνλεο ζπζζσκάησζεο ηνπ καγλεζίηε 

ή κε πιήξνπο απνδέζκεπζήο ηνπ απφ ην ζηείξν. Αληίζεηα, ζην ζηείξν κε θχξην 

ζπζηαηηθφ ηνλ καγλεζίηε ζρεδφλ φιν ην βάξνο ηνπ ζπγθεληξψζεθε ζην κε καγλεηηθφ 

πξντφλ. 

Οη δνθηκέο ζε απφξξηκκα ηνπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ έδεημαλ φηη ρσξίο ζπιιέθηε  

ν καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο επηθέξεη κηα κηθξή αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

MgCO3 (πεξίπνπ 2-5 κνλάδεο), ελψ ε πξνζζήθε δσδεθπιακίλεο βειηηψλεη ζεκαληηθά 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κε καγλεηηθνχ πξντφληνο (θαηά 10-13 κνλάδεο) ζηελ βαζηθή 

ηηκή ηνπ pH. Δπίζεο, ηα πξντφληα πνπ παξάγνληαη είλαη εκπνξεχζηκα θαζψο έρνπλ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε MgCO3  απφ 84% έσο 91% γηα πνζφηεηεο δσδεθπιακίλεο απφ 2 

kg/t  έσο 5 kg/t  κεηαιιεχκαηνο.  

Ζ πξσηνηππία ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζε ζρέζε κε ηηο κέρξη ηψξα έγθεηηαη ζηελ 

ηαπηφρξνλε, εθιεθηηθή θαη θαζνιηθή ζπζζσκάησζε ησλ ζηείξσλ νξπθηψλ ηνπ 

καγλεζίηε, νξηζκέλα απφ ηα νπνία έρνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. Απηφ ην γεγνλφο 

επηηξέπεη ηνλ επαθφινπζν δηαρσξηζκφ ησλ καγλεηηθψλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ 

ζηείξσλ απφ ηνλ ιεπηνκεξή (κε καγλεηηθφ) καγλεζίηε κε εθαξκνγή καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ. Δπίζεο, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιιεο 
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παξφκνηεο πεξηπηψζεηο δηαρσξηζκνχ πνιχ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ νξπθηψλ κε 

καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. 
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ABSTRACT 

The objective of the current research is to investigate the possibility of separating very 

fine gangue particles from magnesite of similar size. 

Magnesite tailing from the area of Mantoudi (Euboea) was used throughout the tests, 

with ultimate goal the production of marketable product. 

X-ray diffraction (XRD) analysis showed that the major mineral components of the 

material to be investigated are: magnesite (MgCO3), serpentine in the form of 

chrysotile [Mg3Si2O5(OH)4], olivine in the form of forsterite (Mg2SiO4) and ilmenite 

(FeTiO3), while the minor minerals are talc [Mg3Si4O10(OH)2], dolomite 

[CaMg(CO3)2], sepiolite [Mg4Si6O15(OH)2•6H2O], calcite (CaCO3) and quartz (SiO2). 

To meet the target, the processing scheme included the following two stages: a) 

Selective agglomeration of the gangue minerals, some of which have magnetic 

properties, and b) separation of the agglomerated minerals from the non-agglomerated 

ones by sedimentation or magnetic separation. 

Initially, preliminary tests were performed on pure minerals; then, tests were carried 

out on artificial mixtures of the minerals, and, finally, on the tailing from magnesite 

processing. 

In all tests, natural magnesite ore was used. Even in the preliminary tests, the pure 

minerals or artificial mixtures originated from magnesite natural ore and had been 

visually separated by hand sorting. 

Initially, agglomeration tests were performed with sodium oleate using very fine 

particles of pure magnesite and gangue, which contained chrysotile, ilmenite and 

forsterite. 

In these tests, sodium oleate (C17H33COONa) was used as anionic collector; also,  

dilute solutions of NaOH and HCl were used as pH regulators. The effect of the 

following parameters was examined: pH, sodium oleate dose, conditioning time and 

sedimentation time. For each series of tests, only one parameter changed while the 

rest remained constant. 
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The results of the tests showed that both magnesite and gangue minerals show the 

same behavior in relation to sodium oleate in the pH range 7-12. Sodium oleate is 

absorbed on the surface of both components to, approximately, the same degree. This 

results in the agglomeration of both components (magnesite and gangue)  of the same 

degree and in the absence of selective separation by agglomeration or in combination 

with another method. 

Amine agglomeration tests were then performed. The tests were performed first on 

pure minerals, then on mineral mixtures in certain proportions and, finally, on tailing 

from magnesite processing. 

The reagents used were: dodecylamine (C12H25NH2), which is a primary amine with 

straight hydrocarbon chain and kerosene, while dilute solutions of NaOH and HCl 

were used as pH regulators. In the tests performed both on pure magnesite and gangue 

minerals, the parameters examined were the pH and dodecylamine dose. The 

conditioning and the sedimentation time were maintained constant in all tests, and 

equal to 180 sec and 60 sec respectively. For each series of tests, only one parameter 

changed while the rest remained constant.  

The results of the tests on pure minerals showed that dodecylamine significantly 

affects gangue minerals, consisting of forsterite, chrysotile, ilmenite and/or talc, while 

it has zero or very small effect on pure magnesite, depending on pH. Finally, it has an 

intermediate effect on gangues consisting of magnesite, dolomite and chrysotile. 

Based on these results, it seems possible to separate magnesite from gangue 

consisting of forsterite, chrysotile, ilmenite and/or talc. 

In regard to dodecylamine dose, it has a significant effect on gangue minerals 

consisting of forsterite, chrysotile, ilmenite and/or talc while it has zero or very small 

effect on pure magnesite for dose between 500 and 3,000 g/t. It also has an 

intermediate effect on gangues consisting of magnesite, dolomite and chrysotile. 

Based on the above results, it appears that the increased amount of dodecylamine has 

a positive effect on the separation as the weight difference between agglomerated 

gangues and magnesite broadens. 

The combination of dodecylamine and kerosene appears to result in an increase of the 

settled material weight. Kerosene has a greater effect on the gangues than on 

magnesite. Microscopic observations of the agglomerates, with and without kerosene, 
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show that the structure of gangue agglomerates is significantly affected by the 

addition of kerosene, as they are larger and are held much stronger than the 

agglomerates formed with dodecylamine only. In contrast, there is no significant 

difference by the addition of kerosene in magnesite suspensions. 

In reference to artificial mineral mixtures, the results of the tests show that there is 

tendency of materials (magnesite, gangue) separation in the entire pH range between 

7 and 11, with magnesite being concentrated, primarily, in the suspensions and the 

gangue in the agglomerated material, as shown by the products content. 

In the pH range between 7 and 9, there is a significant increase in MgCO3 content by 

10 to 15 units (maximum at pH =7); however, the recovery of magnesite in the 

suspension is generally low (less than 30%), with the exception at pH = 7 which 

corresponds to recovery of about 56%. 

The results of the tests on tailings from magnesite processing were not in complete 

agreement with the results on synthetic mixtures. In tests on tailings, an increase in 

MgCO3 content of the suspension was observed only for pH = 9, but with low 

magnesite recovery. For pH values 7 and 8, no significant change in MgCO3 content 

was observed in the suspension or the agglomerated product. On the contrary, at pH = 

11, the MgCO3  content of the suspended material was much lower than that of the 

agglomerated material, which suggests that dodecylamine also affects magnesite, 

resulting in its agglomeration and precipitation. 

The general conclusion from the tests on tailings is that the aforementioned 

components (magnesite, gangue) cannot be separated by selective agglomeration and 

sedimentation using dodecylamine, either due to the agglomeration of both materials 

or to entrapment of one material in the agglomerates of the other. 

Based on the results of the aforementioned tests and taking into account that some of 

the gangue minerals have magnetic properties, attempts were made to separate 

magnesite from gangue minerals by a combination of selective agglomeration and 

magnetic separation. The purpose of the tests was to achieve the inclusion of non-

magnetic gangue minerals in the magnetic gangue agglomerates, and their susequnet 

removal by magnetic separation. Tests were performed on pure gangue minerals as 

well as on magnesite processing tailing (with and without the presence of 

dodecylamine). 
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From the tests performed on gangue minerals, it was observed that some of the 

minerals contain a small amount of magnesite (7-14%). In regard to gangue 

containing magnesite, no difference in the content of the product was observed, 

possibly due to entrapment, simultaneous agglomeration of magnesite or incomplete 

liberation of magnesite from the gangue. In contrast, the gangue with magnesite as 

main component was almost entirely concentrated in the non-magnetic product. 

The experiments using tailings show that without collector the magnetic separation 

results in a small increase of MgCO3 content (about 2-5 units), while the addition of 

dodecylamine significantly improves the content of the non-magnetic product (by 10-

13 units) at the basic pH region. Also, the products are marketable as they have 

MgCO3 content of the order 84% to 91% for dodecylamine dose ranging from 2 to 5 

kg per tonne of ore. 

The originality of this research work in relation to the previous ones lies on the 

simultaneous, selective and broad agglomeration of all gangue minerals, some of 

which have magnetic properties. This allows the subsequent separation of the gangue 

magnetic agglomerates from the fine (non-magnetic) magnesite by applying magnetic 

separation. The above procedure can be applied to other similar cases, aiming at the 

separation of very fine, non-magnetic particles from very fine minerals with magnetic 

properties 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΔΗΑΓΧΓΖ 

Σν καγλήζην είλαη ην φγδνν απφ πιεπξάο αθζνλίαο δνκηθφ ζηνηρείν ζηνλ θινηφ ηεο 

γεο θαη ην ηξίην ζην ζαιάζζην λεξφ. Σν καγλήζην απαληάηαη ζην θινηφ ηεο γεο ζε 

δηάθνξεο κνξθέο, φπσο  ππξηηηθφ, αλζξαθηθφ, ρισξηνχρν, ζεητθφ άιαο, θιπ.  

Σα θχξηα κε ππξηηηθά νξπθηά ηνπ καγλεζίνπ είλαη ν δνινκίηεο (CaCO3.MgCO3), ν 

βξνπζίηεο [Mg(OH)2] θαη ηα νξπθηά ησλ εβαπνξηηψλ, φπσο ν θαξλαιιίηεο 

(KCl.MgCl2.6H2O), ν κπηζνθίηεο (MgCl2.6H2O), ν θηδεξίηεο (MgSO4.H2O) θαη ν 

κπξνπλεξίηεο, 

Σα θχξηα ππξηηηθά νξπθηά ηνπ καγλεζίνπ είλαη ν νιηβίλεο [(MgFe)2SiΟ4], ν ηάιθεο 

[Mg3Si4Ο10(OH)2]  θαη ν ζεξπεληίλεο [Mg3Si2Ο5(OH)4 ]. 

Ο καγλεζίηεο ή ιεπθφιηζνο είλαη αλζξαθηθφ νξπθηφ ηνπ καγλεζίνπ (MgCO3) θαη 

απνηειεί έλα απφ ηα πιένλ ζεκαληηθά κε ππξηηηθά νξπθηά ηνπ καγλεζίνπ. Ο θαζαξφο 

καγλεζίηεο πεξηέρεη 47,8% MgO θαη 52,2% CΟ2. 

ηελ Διιάδα ν καγλεζίηεο απνηειεί κηα απφ ηηο θπξηφηεξεο νξπθηέο πξψηεο χιεο, κε 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ πξντφλησλ ηνπ λα εμάγεηαη ζην εμσηεξηθφ εδψ θαη πάξα 

πνιιά ρξφληα. εκαληηθά θνηηάζκαηα καγλεζίηε ππάξρνπλ ζηε Υαιθηδηθή θαη ζηελ  

Δχβνηα. 

Απφ ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπ παξάγνληαη εκπνξεχζηκα πξντφληα (σκφο ιεπθφιηζνο, 

θαπζηηθή θαη δίππξε καγλεζία, ππξίκαρεο κάδεο), ηα νπνία είλαη πεξηδήηεηα ζηε 

δηεζλή αγνξά εμ αηηίαο ηεο εμαηξεηηθήο ηνπο πνηφηεηαο. Γη απηφ ε Διιάδα θαηέρεη 

ζεκαληηθή ζέζε ζε παγθφζκηα θιίκαθα κεηαμχ ησλ ρσξψλ πνπ παξάγνπλ ιεπθφιηζν. 

Οη θχξηεο πξνζκίμεηο ηνπ είλαη δνινκίηεο, αζβεζηίηεο, ζεξπεληίλεο θαη ραιαδίαο, ελψ 

νη ζρεηηθά κηθξέο δηαθνξέο ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο κεηαμχ κεηαιιεχκαηνο θαη ζηείξνπ 

έρνπλ σο απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο δπζθνιίεο ζηνλ εκπινπηηζκφ 

ηνπ. 

                                                              

                                                                     

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%AE%CF%83%CE%B9%CE%BF
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΚΟΠΟ ΚΑΗ ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΣΖ ΔΡΓΑΗΑ 

 

Δμ αηηίαο ηεο επξείαο εθαξκνγήο ησλ πξντφλησλ ηνπ καγλεζίηε θαη ησλ πςειψλ 

πνηνηηθψλ πξνδηαγξαθψλ πνπ απαηηνχληαη, έρνπλ γίλεη εθηεηακέλεο εξεπλεηηθέο 

πξνζπάζεηεο ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα γηα λα επηιπζνχλ ηα πξαθηηθά πξνβιήκαηα 

πνπ παξεκπνδίδνπλ ηνλ πιήξε δηαρσξηζκφ ηνπ καγλεζίηε απφ ηα ζηείξα, θαη ηδίσο ηα 

αλζξαθηθά. 

Οη ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη απνκάθξπλζεο ησλ ζηείξσλ, πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηνλ 

πξνεκπινπηηζκφ ή εκπινπηηζκφ ηνπ κεηαιιεχκαηνο, είλαη ε νπηηθή δηαινγή, ν 

καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο, ν βαξπηνκεηξηθφο δηαρσξηζκφο κε βαξέα δηάκεζα θαη ε 

επίπιεπζε. 

Ζ κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηξέθεηαη ζηελ εθκεηάιιεπζε φιν θαη πην δχζθνισλ 

θνηηαζκάησλ απφ πιεπξάο ζχλζεζεο θαη δνκήο. Ζ επίηεπμε κεγάινπ βαζκνχ 

απνδέζκεπζεο ζηα πησρά κεηαιιεχκαηα πξνυπνζέηεη κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

ιεηνηξίβεζεο θαη κηθξφηεξα κεγέζε ηεκαρηδίσλ, κε απνηέιεζκα ην πξφβιεκα κε ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ λα γίλεηαη πην έληνλν. πλεπψο, είλαη 

αλάγθε λα βειηησζνχλ νη ππάξρνπζεο κέζνδνη δηαρσξηζκνχ ή λα εθαξκνζηνχλ λέεο.  

ηελ παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία, έγηλαλ πξνζπάζεηεο δηαρσξηζκνχ ησλ ζηείξσλ 

νξπθηψλ απφ ηνλ καγλεζίηε, ζε πνιχ κηθξφ κέγεζνο, εθαξκφδνληαο εθιεθηηθή 

ζπζζσκάησζε ησλ ζηείξσλ. 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζπζζσκάησζεο κε ειατθφ λάηξην ζε θαζαξά 

νξπθηά καγλεζίηε θαη ζηείξνπ νη νπνίεο έδεημαλ φηη δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα 

εθιεθηηθήο ζπζζσκάησζεο ηνπ καγλεζίηε ή ηνπ ζηείξνπ, θαη, ζπλεπψο, δπλαηφηεηα 

εθιεθηηθνχ δηαρσξηζκνχ.  

ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζπζζσκάησζεο κε δσδεθπιακίλε ζε 

θαζαξά νξπθηά, ζε κείγκαηα νξπθηψλ ζε ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο θαη ηέινο ζε 

απφξξηκκα εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ. 

Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο δνθηκέο είλαη φηη ηα παξαπάλσ 

ζπζηαηηθά δελ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ κε εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε θαη θαζίδεζε 
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κε δσδεθπιακίλε είηε ιφγσ  ζπζζσκάησζεο, ζε κηθξφηεξν ή κεγαιχηεξν βαζκφ 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ pH, θαη ζηα δπν πιηθά (καγλεζίηεο, κίγκα ζηείξσλ) είηε 

ιφγσ παγίδεπζεο ηνπ ελφο πιηθνχ ζηα ζπζζσκαηψκαηα ηνπ άιινπ.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζπζζσκάησζεο ησλ νξπθηψλ κε 

δσδεθπιακίλε, ηηο κηθξνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο θαη ιακβάλνληαο ππ’ φςε φηη 

νξηζκέλα απφ ηα ζηείξα νξπθηά έρνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, ζηε ζπλέρεηα έγηλαλ 

πξνζπάζεηεο λα δηαρσξηζηεί ν καγλεζίηεο απφ ηα ζηείξα κε ζπλδπαζκφ εθιεθηηθήο 

ζπζζσκάησζεο θαη καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε κεκνλσκέλα 

νξπθηά θαη ζε ηερλεηά κίγκαηα, θαίλεηαη φηη ηα ιεπηνκεξή ηεκαρίδηα ηνπ ζηείξνπ 

είλαη δπλαηφλ λα δηαρσξηζηνχλ απφ ιεπηνκεξή ηεκαρίδηα καγλεζίηε κε καγλεηηθφ 

δηαρσξηζκφ, έπεηηα απφ πξνεγνχκελε ζσζζσκάησζή ηνπο κε δσδεθπιακίλε 

παξάγνληαο εκπνξεχζηκα πξντφληα κε πεξηεθηηθφηεηα ζε MgCO3  απφ 84% έσο 91%. 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία πηζαλφλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιιεο παξφκνηεο 

πεξηπηψζεηο δηαρσξηζκνχ πνιχ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ νξπθηψλ κε καγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΓΔΝΗΚΑ 

3.1 Ορσθηά ηοσ καγλεζίοσ  

Σν καγλήζην είλαη ην φγδνν απφ πιεπξάο αθζνλίαο δνκηθφ ζηνηρείν ζηνλ θινηφ ηεο 

γεο θαη ην ηξίην ζην ζαιάζζην λεξφ κε κέζε ηηκή 20.900 ppm θαη 1.350 mg/l 

αληίζηνηρα (Mason and Moore 1982, Θενδσξίθαο 2014). Σν κεηαιιηθφ καγλήζην 

εμάγεηαη εκπνξηθά απφ πεγέο φπσο ην ζαιάζζην λεξφ, ν καγλεζίηεο θαη ν δνινκίηεο, 

πιελ φκσο κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ θαηαλαιψλεηαη σο κέηαιιν. ηηο ΖΠΑ, ε 

θαηαλάισζε κεηαιιηθνχ καγλεζίνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10%, ελψ ην ππφινηπν 90% 

βξίζθεη δηάθνξεο άιιεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο (Chin 1975). Σν καγλήζην 

απαληάηαη ζηνλ θινηφ ηεο γεο ζε δηάθνξεο κνξθέο, φπσο σο ππξηηηθφ, αλζξαθηθφ, 

ρισξηνχρν, ζεητθφ άιαο, θιπ.  

Ο καγλεζίηεο ή ιεπθφιηζνο είλαη αλζξαθηθφ νξπθηφ ηνπ καγλεζίνπ (MgCO3). Σν 

φλνκά ηνπ πξνέξρεηαη απφ ην καγλήζην, πνπ είλαη ην βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ, ή απφ ην 

ρξψκα ηνπ (ιεπθφο ιίζνο). Απνηειεί έλα απφ ηα πιένλ ζεκαληηθά κε ππξηηηθά νξπθηά 

ηνπ καγλεζίνπ. Ο θαζαξφο καγλεζίηεο πεξηέρεη 47,8% MgO θαη 52,2% CΟ2. 

Άιια ζεκαληηθά κε ππξηηηθά νξπθηά ηνπ καγλεζίνπ είλαη ν δνινκίηεο 

(CaCO3.MgCO3), ν βξνπζίηεο [Mg(OH)2] θαη ηα νξπθηά ησλ εβαπνξηηψλ, φπσο ν 

θαξλαιιίηεο (KCl.MgCl2.6H2O), ν κπηζνθίηεο (MgCl2.6H2O), ν θηδεξίηεο 

(MgSO4.H2O) θαη ν κπξνπλεξίηεο, ν νπνίνο είλαη ζηεξεφ δηάιπκα αλζξαθηθνχ 

καγλεζίνπ θαη αλζξαθηθνχ ζίδεξνπ, κε πεξηεθηηθφηεηα ζε FeCΟ3  κεηαμχ 5 θαη 30%. 

Μεηαμχ ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ ηα ζπνπδαηφηεξα είλαη ν νιηβίλεο [(MgFe)2SiΟ4], ν  

ηάιθεο [Mg3Si4Ο10(OH)2]  θαη ν ζεξπεληίλεο [Mg3Si2Ο5(OH)4 ]. 

Ο καγλεζίηεο αλεπξίζθεηαη ζε εμαιινηψζεηο ζεξπεληηλψλ ή πεξηδνηίηε. Απνηειεί, 

επίζεο, πξσηνγελέο νξπθηφ ηδεκαηνγελψλ θαη εθξεμηγελψλ πεηξσκάησλ ελψ πην 

ζπάληα απαληάηαη ζε εβαπνξίηεο ή ζε πδξνζεξκηθέο θιέβεο θαη ζε θαξκπνλαηίηεο. Ο 

καγλεζίηεο ζπλαληάηαη ζε δπν κνξθέο κε δηαθνξεηηθή πθή: σο κηθξνθξπζηαιιηθφο ή 

σο θξπζηαιιηθφο. Αλ θαη ηα θνηηάζκαηα ηνπ θξπζηαιιηθνχ καγλεζίηε 

αληηπξνζσπεχνπλ πεξηζζφηεξν απφ 90% ησλ παγθφζκησλ απνζεκάησλ, απηά ηνπ 

κηθξνθξπζηαιιηθνχ πξνηηκψληαη εμ αηηίαο ηεο αλψηεξεο πνηφηεηαο (Pohl 1990).  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%AE%CF%83%CE%B9%CE%BF
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Ο κηθξνθξπζηαιιηθφο καγλεζίηεο (ή ιεπθφιηζνο) πνιιέο θνξέο αλαθέξεηαη ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη σο θξππηνθξπζηαιιηθφο ή άκνξθνο (Nasedkin et al. 2001), φκσο ν 

φξνο απηφο δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, γηαηί νη θφθθνη ηνπ καγλεζίηε 

παξνπζηάδνπλ θξπζηαιιηθφηεηα αιιά έρνπλ πνιχ κηθξφ κέγεζνο (κεηαμχ 1 θαη 5 

κm). Οη κηθξνί θφθθνη ηνπ καγλεζίηε ζπζζσκαηψλνληαη θαη δίλνπλ έλα ζπκπαγέο 

πέηξσκα κε θνγρψδε ζξαπζκφ, ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε MgCO3, πνπ θζάλεη κέρξη 87 - 90% , ελψ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθή πνξψδε δνκή, κε κέγεζνο πφξσλ 20 έσο 80 κm, γεγνλφο πνπ ηνπ 

πξνζδίδεη κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα θαη ελεξγφηεηα απφ ηνλ θξπζηαιιηθφ. 

Ο κηθξνθξπζηαιιηθφο καγλεζίηεο εκθαλίδεηαη ζπλήζσο ζε θιέβεο κέζα ζε 

ππεξβαζηθά πεηξψκαηα. ρεκαηίδεηαη θπξίσο απφ ηελ εμαιινίσζε ππεξβαζηθψλ 

πεηξσκάησλ ησλ νθηνιηζηθψλ ζπκπιεγκάησλ, φπσο ζεξπεληηλίηεο ή πεξηδνηίηεο, κε 

ηελ επίδξαζε πδάησλ πινχζησλ ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Λφγσ ηνπ ηξφπνπ πνπ 

ζρεκαηίδεηαη, ηα ζηείξα νξπθηά απνηεινχληαη θπξίσο απφ ζεξπεληίλε, δηάθνξεο 

κνξθέο ηνπ SiO2 (ραιαδίαο, νπάιηνο, ραιθεδφληνο), αζβεζηίηε θαη δνινκίηε ελψ ζε 

κηθξφηεξα πνζνζηά ζπλαληψληαη νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αινπκηλίνπ, ηάιθεο 

[Mg3Si4O10(OH)2], ρισξίηεο [(Al, Fe
2+

, Fe
3+

, Li, Mg, Mn, Ni)5-6(Al, Fe
3+

, 

Si)4Ο10(ΟΖ)8], θιπ. Δπίζεο, ν κηθξνθξπζηαιιηθφο καγλεζίηεο κπνξεί λα είλαη πξντφλ 

ηδεκαηνγέλεζεο ζε ιηκλνζάιαζζεο ή πηθξέο ιίκλεο (πςειφ πνζνζηφ ελ δηαχζεη Μg) 

brines, κε κνξθή ζηξσκάησλ πνπ δηαθφπηνληαη απφ ζηξψκαηα αζβεζηνιίζνπ, 

δνινκίηε, αξγίισλ ή θιαζηηθνχ πιηθνχ (Davis 1957).   

Αληίζεηα, ν θξπζηαιιηθφο καγλεζίηεο απνηειείηαη απφ αδξνκεξείο θφθθνπο (sparry), 

ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο ζπλήζσο θπκαίλεηαη ζπλήζσο κεηαμχ 0,5 θαη 20 mm ελψ ζε 

ζπάληεο πεξηπηψζεηο έρεη αλαθεξζεί κέγεζνο θφθθσλ αθφκα θαη 5 κε 6 cm (Nasedkin 

et al. 2001). Απηή ε κνξθή ζπλδέεηαη κε αλζξαθηθά πεηξψκαηα (αζβεζηφιηζνο, 

δνινκίηεο), κε πηζαλή αηηία ζρεκαηηζκνχ ηελ αλαθξπζηάιισζε θαη αληηθαηάζηαζε 

ησλ πξσηνγελψλ αλζξαθηθψλ θάζεσλ ππφ ηελ δξάζε πδξνζεξκηθψλ δηαιπκάησλ 

πινχζησλ ζε καγλήζην. Ο θξπζηαιιηθφο καγλεζίηεο ζπλαληάηαη ζε δηάθνξνπο 

ρξσκαηηζκνχο εμ αηηίαο ησλ πξνζκίμεσλ πνπ πεξηέρεη. Σα ζπλεζέζηεξα ζηείξα ηνπ 

ηχπνπ απηνχ είλαη: δνινκίηεο, αζβεζηίηεο ελψ ζε κηθξφηεξα πνζνζηά ζπλαληψληαη 

ζεξπεληίλεο, ηάιθεο, ρισξίηεο, ραιαδίαο, αηκαηίηεο, δηνςίδηνο (CaMgSi2O6), 

ηξεκνιίηεο [Ca2Mg5Si8O22(OH)2], θιπ. 
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Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ κηθξνθξπζηαιιηθνχ καγλεζίηε έλαληη ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ είλαη ε πςειφηεξε ελεξγφηεηα MgO πνπ επηηπγράλεηαη, ε ειεγρφκελε 

κηθξνδνκή, ε πςειφηεξε κεραληθή αληνρή θαη ε πςειφηεξε απφδνζε εκπινπηηζκνχ 

ζε φ,ηη αθνξά ηηο πξνζκείμεηο Ca, Fe, φηαλ απηέο δελ είλαη ελζσκαησκέλεο ζηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ καγλεζίηε. Οη καγλεζίηεο ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη ιεπθνί 

(εμ αηηίαο ησλ ρακειψλ πνζνζηψλ πξνζκίμεσλ), ζθιεξνί, ζπκπαγείο θαη κε ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Fe. Απηέο νη ηδηφηεηεο ηνπο θαζηζηνχλ ηδαληθνχο γηα ηελ παξαγσγή 

ππξηκάρσλ (Κνληφπνπινο 1983).  

Ο καγλεζίηεο θξπζηαιιψλεηαη ζην ηξηγσληθφ ζχζηεκα ζε ζρήκα ξνκβνέδξσλ θαη 

παξνπζηάδεη ηέιεην ξνκβνεδξηθφ ζρηζκφ (Θενδσξίθαο 2013). Αλαθνξηθά κε ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπ, ε ζθιεξφηεηά ηνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 3,5 θαη 4,5 ελψ ην εηδηθφ βάξνο 

κεηαμχ 2,8 θαη 3,2. Οη δχν ηχπνη καγλεζίηε παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο σο πξνο ηηο 

παξαπάλσ ηδηφηεηεο αιιά θαη σο πξνο ηελ θαζαξφηεηα. Ο κηθξνθξπζηαιιηθφο 

αζβεζηίηεο (ιεπθφιηζνο) είλαη πην θαζαξφο, έρεη εηδηθφ βάξνο κεηαμχ 2,8 θαη 3,0 θαη 

ζθιεξφηεηα κεηαμχ 3,5 θαη 4,5 ηεο θιίκαθαο Mohs. Αληίζεηα, ν θξπζηαιιηθφο 

ζπάληα είλαη θαζαξφο, έρεη εηδηθφ βάξνο κεηαμχ 3,0 θαη 3,2 θαη ζθιεξφηεηα 3,5 κε 

4,0.  

 

3.2 Καηαλοκή θοηηαζκάηωλ θαη τώρες παραγωγής καγλεζίηε 

Δθκεηαιιεχζηκα θνηηάζκαηα καγλεζίηε κε πςειή θαζαξφηεηα ζπλαληψληαη 

ζηνλ Καλαδά (πεξηνρέο: Ontario, British Columbia),  Βξαδηιία (πεξηνρέο: Brumado, 

Bahia) θαη ΖΠΑ (πεξηνρέο: Nevada, California, Washington), ελψ ζε πνιχ κεγάιεο 

πνζφηεηεο ζπλαληάηαη ζηελ επαξρία Ληάνληλγθ ζηελ Κίλα. πλαληάηαη, επίζεο, ζηελ 

Σνπξθία, Αίγππην, Απζηξία, Ηζπαλία (πεξηνρή ηεο Καηαινλίαο), Γεξκαλία (πεξηνρή 

ηεο αμνλίαο) θαη Αθξηθή (Λατθή Γεκνθξαηία ηνπ Κνλγθφ, Εάκπηα, Νφηηνο Αθξηθή). 

ηελ Διιάδα ζεκαληηθά θνηηάζκαηα καγλεζίηε ππάξρνπλ ζηε Υαιθηδηθή θαη 

Δχβνηα. 

Σα θνηηάζκαηα κηθξνθξπζηαιιηθνχ καγλεζίηε απαληψληαη ζε πνιιά κέξε ηνπ 

θφζκνπ κε ηα ζεκαληηθφηεξα λα βξίζθνληαη ζηελ Διιάδα, Σνπξθία, πξψελ 

Γηνπγθνζιαβία θαη Ηλδία. Σν ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκά ηνπο είλαη ν κηθξφο ζρεηηθά 

φγθνο απνζεκάησλ θαη ε ζρεηηθά κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε ρξήζηκν ζπζηαηηθφ. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CE%B4%CE%AC%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%81%CE%B1%CE%B6%CE%B9%CE%BB%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%A0%CE%91
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AF%CE%BD%CE%B1
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Αληίζεηα, πάλσ απφ ην 80% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο θπζηθνχ MgO πξνέξρεηαη 

απφ θνηηάζκαηα θξπζηαιιηθνχ καγλεζίηε. Μεγάια θνηηάζκαηα θξπζηαιιηθνχ 

καγλεζίηε ππάξρνπλ ζηελ Απζηξία, Ρσζία, Κίλα, Ηζπαλία, Βφξεηα Κνξέα, Βξαδηιία, 

Καλαδά, Απζηξαιία, Νεπάι θαη ΖΠΑ. 

Ζ παξαγσγή καγλεζίηε γηα ηηο κεγαιχηεξεο παξαγσγνχο ρψξεο παγθνζκίσο θαηά ηελ 

πεξίνδν 2001-2009 θαίλεηαη ζην ρήκα 1 (USGS 2012, Γεκφπνπινο 2012) ελψ ζηνλ 

Πίλαθα 1 παξνπζηάδεηαη ε παγθφζκηα παξαγσγή θαη ηα απνζέκαηα καγλεζίηε γηα ηα 

έηε 2016 θαη 2017 (Bray 2018). 

 

 

 

ρήκα 1: Παξαγσγή καγλεζίηε θαηά ηελ πεξίνδν 2001-2009 ζε ρηιηάδεο ηφλνπο 

(USGS 2012, Γεκφπνπινο 2012)  

 

 

 

 

 

 



 

8 
 

 

Πίλαθαο 1. Παγθφζκηα παξαγσγή θαη απνζέκαηα καγλεζίηε γηα ηα έηε 2016 θαη 2017 

(Bray 2018) 

Υψξεο Παξαγσγή (κεηξηθνί ηφλνη x10
3
) Απνζέκαηα  

κεηξ. ηφλνη x10
3
 2016 2017 

Απζηξαιία 

Απζηξία 

Βξαδηιία 

Διιάδα 

ΖΠΑ 

Ηλδία 

Ηζπαλία 

Κίλα 

Βφξεηα Κνξέα 

Ρσζία 

ινβαθία 

Σνπξθία 

Άιιεο ρψξεο 

425 

710 

1.100 

400 

Με δηαζέζηκα 

317 

300 

18.600 

700 

1.300 

560 

2.700 

770 

450 

730 

1.200 

400 

Με δηαζέζηκα 

300 

310 

18.000 

300 

1.300 

570 

2.700 

770 

320.000 

50.000 

390.000 

280.000 

35.000 

90.000 

35.000 

1.000.000 

1.500.000 

2.300.000 

120.000 

230.000 

1.400.000 

χλνιν 

(ζηξνγγπινπνηεκέλν) 

27.900 27.000 7.800.000 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 1 πξνθχπηεη φηη ε παξαγσγή καγλεζίηε ζε παγθφζκην επίπεδν θαηά 

ηα έηε 2016 θαη 2017 είλαη ζηαζεξή παξά ηελ κηθξή κείσζε θαηά 3% πεξίπνπ γηα ην 

2017. Ζ Κίλα είλαη ε κεγαιχηεξε παξαγσγφο ρψξα καγλεζίηε κε 67% πεξίπνπ ηεο 

παγθφζκηαο παξαγσγήο θαη αθνινπζεί ε Σνπξθία κε 10%, ε Ρσζία κε 4,8% πεξίπνπ, 

ε Βξαδηιία κε 4,4% θαη ε Απζηξία κε 2,7%. Αμηνζεκείσηε είλαη ε ζεκαληηθή κείσζε 

ηεο παξαγσγήο καγλεζίηε απφ ηελ Βφξεηα Κνξέα απφ 700.000 ην 2016 ζε 300.000 

κεηξηθνχο ηφλνπο, κε αληίζηνηρα πνζνζηά επί ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο 2,5% ην 

2016 θαη 1,1% ην 2017. Ζ Διιάδα βξίζθεηαη ζηελ 9
ε
 ζέζε κε 400.000 κεηξηθνχο 

ηφλνπο (Bray 2018) θαη πνζνζηφ 1,5% πεξίπνπ ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο. ε 

αληίζεζε κε ηελ παξαπάλσ πεγή, ε Έθζεζε ηνπ πιιφγνπ Μεηαιιεπηηθψλ 

Δπηρεηξήζεσλ (ΜΔ) γηα ην 2017 αλεβάδεη ηελ παξαγσγή καγλεζίηε ζηηο 590.000 

ηφλνπο (ΜΔ 2018α). 
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3.3 Προϊόληα θαη τρήζεης ιεσθόιηζοσ  

Σα δηάθνξα πξντφληα ηνπ καγλεζίηε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο είλαη ηα παξαθάησ (ΜΔ 2018β):  

 Ωκφο καγλεζίηεο ή ιεπθφιηζνο (Raw magnesite). Δίλαη εκπνξεχζηκν πξντφλ 

ιεπθνχ ρξψκαηνο θαη κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε βιαβεξέο πξνζκίμεηο (π.ρ. 

ζίδεξνο, ππξίηην), ην νπνίν πξνθχπηεη ζπλήζσο κεηά απφ εκπινπηηζκφ θαη 

ζπαλίσο έπεηηα απφ απ’ επζείαο εμφξπμε. 

 Καπζηηθή καγλεζία (caustic calcined magnesia). Δίλαη ελεξγή νπζία θαη 

παξάγεηαη απφ ηνλ καγλεζίηε έπεηηα απφ έςεζε  ζηνπο 800-1200
ν
C. ε απηή 

ηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ CO2 απνκαθξχλεηαη 

ελψ παξακέλεη 2-7% CO2, αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία έςεζεο. 

 Γίππξε καγλεζία (MgO) ή ππξίκαρε καγλεζία ή πιήξσο θακέλνο καγλεζίηεο 

(dead-burnt magnesite). Ζ δίππξε καγλεζία είλαη αλελεξγή νπζία θαη 

παξάγεηαη κε ζέξκαλζε ζε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε απφ 1450
ν
C (ζπλήζσο 

ζηνπο 1800
ν
C ή θαη πεξηζζφηεξν). Έρεη πεξηεθηηθφηεηα ζε CO2 κηθξφηεξε 

απφ 0,5 %. 

 Ππξίκαρεο κάδεο. Δίλαη μεξή ζθφλε δίππξεο καγλεζίαο ζε πνζνζηφ 95% καδί 

κε δηάθνξεο πξνζκίμεηο. 

Απφ πιεπξάο ραξαθηεξηζηηθψλ, ν καγλεζίηεο έρεη ιεπθφ ρξψκα, είλαη ρεκηθά 

αδξαλήο, παξνπζηάδεη απνξξνθεηηθφηεηα θαη είλαη αξθεηά καιαθφο. Δμ αηηίαο ησλ 

παξαπάλσ ηδηνηήησλ, ν καγλεζίηεο ρξεζηκνπνηείηαη σο πξψηε χιε ζε πνιιέο 

βηνκεραλίεο, φπσο : 

1. Βηνκεραλία θεξακηθψλ θαη ππξίκαρσλ πιηθψλ, πνπ είλαη θαη ε θχξηα πεγή 

απνξξφθεζήο ηνπ (Sadik et al. 2016). Με ηελ πξνζζήθε ππξίκαρνπ ρξσκίηε 

(Cr2O3+Al2O3>57% θαη Cr2O3>30%) παξάγνληαη ηα ρξσκην-καγλεζηνχρα 

ππξίκαρα, ηα νπνία είλαη εηδηθά ππξίκαρα πιηθά κε επξεία ρξήζε ζηελ 

επέλδπζε εζσηεξηθψλ επηθαλεηψλ θνχξλσλ. Δλαιιαθηηθά, αληί ηνπ 

καγλεζίηε, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη άιια καγλεζηνχρα νξπθηά, φπσο δνινκίηεο 

(CaCO3.MgCO3), νιηβίλεο (Mg2SiO4),  ζεξπεληίλεο [Mg3Si2Ο5(OH)4], ηάιθεο 
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[Mg3Si4Ο10(OH)2], δεδνκέλνπ φηη ην MgO είλαη άξηζην ππξίκαρν πιηθφ. 

Δπίζεο, αληί ηνπ πξσηνγελνχο καγλεζίηε, σο πξψηε χιε γηα ηα θεξακηθά 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφξξηκκα καγλεζίηε απφ θαηεξγαζία πχξσζεο 

(Askin et al. 2017).  

2. Βηνκεραλία παξαγσγήο θαπζηηθήο θαη δίππξεο καγλεζίαο. 

3. Βηνκεραλία ράιπβα. 

4. Παξαγσγή κεηαιιηθνχ καγλεζίνπ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ειαθξψλ θξακάησλ γηα ηελ θαηαζθεπή αηξάθησλ αεξνζθαθψλ, 

εμαξηεκάησλ κεραλψλ αεξνπξνψζεζεο, ππξαχισλ θαη βιεκάησλ, θαζψο 

επίζεο θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ θαη νπηηθψλ νξγάλσλ. Σν καγλήζην 

ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα παξαγσγή ππξνηερλεκάησλ θαη θσηνβνιίδσλ, εμ 

αηηίαο ηνπ έληνλνπ ιεπθνχ θσηφο πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ θαχζε ηνπ 

καγλεζίνπ. 

5. Σζηκεληνβηνκεραλία. 

6. Βηνκεραλία παξαγσγήο ζεητθνχ νμένο θαη δάραξεο. 

7. Βηνκεραλία παξαζθεπήο ιηπαζκάησλ θαη δσνηξνθψλ. 

8. Φαξκαθνβηνκεραλία. 

9. Παξαζθεπήο ειαζηηθψλ. 

10. Βηνκεραλία παξαγσγήο κεηαιιηθνχ καγλεζίνπ θαη δηαθφξσλ θξακάησλ, 

φπσο: α) ειεθηξνληθά κέηαιια, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ 90% Mg θαη 10% 

απφ Al, Zn, Mn θαη άιια ζηνηρεία, β) καγλάιην (10-30% Al , 90-70% Mg), γ) 

ληνπξαινπκίλην (0.5-2% Mg θαη ην ππφινηπν πνζνζηφ Al θαη ιίγν Si). 

11. Πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο γηα ζπγθξάηεζε ή εμνπδεηέξσζε ησλ ξχπσλ. 

Απφ ηελ πχξσζε ηνπ καγλεζίηε ζε πςειή ζεξκνθξαζία παξάγεηαη ε καγλεζία 

(MgO), είηε σο θαπζηηθή είηε σο δίππξε, κε θάζε κνξθή λα έρεη δηαθνξεηηθέο 

ηδηφηεηεο θαη ρξήζεηο. Ζ θαπζηηθή καγλεζία είλαη ιεπηφθνθθε θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ: 
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1. Βηνκεραλία δνκηθψλ πιηθψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηζηκέλησλ Sorel 

(νμπρισξηνχρν καγλήζην). Δπίζεο, αλακεκηγκέλε κε MgCl2 δίλεη εηδηθά πιηθά 

ζηίιβσζεο δαπέδσλ. 

2. Βηνκεραλία ππξίκαρσλ πιηθψλ. 

3. Υεκηθή βηνκεραλία, σο ρεκηθφο επηηαρπληήο ή σο επηβξαδπληήο θαχζεσο 

(flame retardant) ζε θαιψδηα θαη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο. 

4. Βηνκεραλία παξαγσγήο δσνηξνθψλ θαη ιηπαζκάησλ θαη γηα ηελ βειηίσζε 

εδαθψλ. 

5. Υαξηνπνηία θαη ζηελ βηνκεραλία θαηαζθεπήο ειαζηηθψλ θαη πιαζηηθψλ. 

6. Βηνκεραλία ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ. 

7. Απηνθηλεηνβηνκεραλία. 

8. Φαξκαθνβηνκεραλία θαη βηνκεραλία θαιιπληηθψλ. 

9. Πεξηβαιινληηθή ηερλνινγία, φπσο ζηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ, 

δηαρείξηζε – αδξαλνπνίεζε βηνκεραληθψλ απνβιήησλ θαη φμηλσλ απνξξνψλ, 

ζηαζεξνπνίεζε ζηεξεψλ απνβιήησλ αληηκεηψπηζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ κε 

βαξέα κέηαιια, πξνζξφθεζε αεξίσλ ξχπσλ (Delgado et al. 1996), θιπ. 

10. σιελνπξγία.  

Ζ δίππξε καγλεζία είλαη αλελεξγή νπζία θαη ζεσξείηαη πςεινχ βαζκνχ ππξίκαρν. 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο, εθηφο απφ ηνλ καγλεζίηε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

δνινκίηεο. Ζ πςεινχ βαζκνχ θαζαξφηεηαο καγλεζία πεξηέρεη MgO>96% θαη έρεη 

ππθλφηεηα κεγαιχηεξε απφ 3,2 g/cm
3
. Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ: 

1. Καηαζθεπή ππξφηνπβισλ. 

2. Βηνκεραλία ρεκηθψλ πξντφλησλ. 

3. Βηνκεραλία δνκηθψλ πιηθψλ θαη παξαγσγήο καγλεζηαθψλ θσζθνξηθψλ 

ηζηκέλησλ. 
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4. Βηνκεραλία ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ σο κνλσηηθφ πιηθφ ζσιελσηψλ 

αληηζηάζεσλ θαη θαισδίσλ. 

5. Βηνκεραλία δεξκάησλ. 

6. Γηα ειεθηξνζπγθνιιήζεηο. 

3.4 Κοηηάζκαηα θαη προϊόληα ιεσθόιηζοσ ζηελ Διιάδα: Υαραθηερηζηηθά θαη 

ζσγθρίζεης 

Ο ιεπθφιηζνο ή καγλεζίηεο απνηειεί κηα απφ ηηο θπξηφηεξεο νξπθηέο πξψηεο χιεο ηεο 

Διιάδαο, κε ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ πξντφλησλ ηνπ λα εμάγεηαη ζην εμσηεξηθφ εδψ 

θαη πάξα πνιιά ρξφληα. Ζ παξαγσγή ηνπ ιεπθφιηζνπ ήηαλ πάληνηε ζε πςειά επίπεδα 

θαη ζπλερίδεη λα είλαη κέρξη ζήκεξα, κε ηνλ εληνλφηεξν ξπζκφ λα παξνπζηάδεηαη ηηο 

δεθαεηίεο ηνπ ’70 θαη ηνπ ’80.  

Απφ ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπ παξάγνληαη εκπνξεχζηκα πξντφληα (σκφο ιεπθφιηζνο, 

θαπζηηθή θαη δίππξε καγλεζία, ππξίκαρεο κάδεο), ηα νπνία είλαη πεξηδήηεηα ζηε 

δηεζλή αγνξά εμ αηηίαο ηεο εμαηξεηηθήο ηνπο πνηφηεηαο. Γη απηφ ε Διιάδα θαηέρεη 

ζεκαληηθή ζέζε ζε παγθφζκηα θιίκαθα κεηαμχ ησλ ρσξψλ πνπ παξάγνπλ ιεπθφιηζν. 

Σα κεγαιχηεξα θνηηάζκαηα απφ πιεπξάο απνζεκάησλ ζπλαληψληαη ζηελ Δχβνηα θαη 

ζηε Υαιθηδηθή ελψ αμηφινγν θνηηαζκαηνινγηθφ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην θνίηαζκα 

καγλεζίηε ζηε Μπηηιήλε. Μηθξφηεξεο ζεκαζίαο είλαη ηα θνηηάζκαηα ή εκθαλίζεηο 

ηεο Δξκηνλίδαο, ηεο Κνδάλεο, ησλ Γξεβελψλ θαη ηεο Νηγξίηαο εξξψλ κε βάζε ηα 

ππάξρνληα θνηηαζκαηνινγηθά ζηνηρεία (πειηάδεο θαη Φξαγθίζθνο, 1979).  

Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ειιεληθνχ καγλεζίηε είλαη ε κηθξνθξπζηαιιηθφηεηά ηνπ, κε 

κέγεζνο θξπζηάιισλ αλζξαθηθνχ καγλεζίνπ ηεο ηάμεο ηνπ 1 κm πεξίπνπ 

(Κνληφπνπινο 1983). Δκθαλίδεηαη ζε ηξεηο θνηηαζκαηνινγηθέο κνξθέο: α) σο θιέβεο 

κε πάρνο απφ 0,50 έσο 4 κέηξα, β) σο πιέγκα δηαζηαπξσκέλσλ θιεβψλ (stock-werk) 

κε πάρνο θιεβψλ απφ 20 εθαηνζηά κέρξη 0,50 κέηξν θαη γ) σο θαθνεηδείο φγθνη ή 

ζσξνί αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο κε πάρνο απφ 5 κέρξη 60 κέηξα. πλήζσο ζε θάζε 

θνίηαζκα επηθξαηεί ε κηα κνξθή έλαληη ησλ άιισλ αιιά κεξηθέο θνξέο ζπλππάξρνπλ 

θαη νη ηξεηο παξαπάλσ κνξθέο θαη κάιηζηα παξαηεξείηαη κεηάβαζε απφ ηελ κηα ζηελ 

άιιε.  
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Οη θχξηεο πξνζκίμεηο ηνπ είλαη δνινκίηεο, αζβεζηίηεο, ζεξπεληίλεο θαη ραιαδίαο, 

πιελ φκσο νη ζρεηηθά κηθξέο δηαθνξέο ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο κεηαμχ κεηαιιεχκαηνο 

θαη ζηείξνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο δπζθνιίεο ζηνλ 

εκπινπηηζκφ ηνπ. 

Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ σκνχ καγλεζίηε, σο έρεη ή έπεηηα απφ εκπινπηηζκφ, 

θαζνξίδεη ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπ γηα ηηο δηάθνξεο ρξήζεηο θαη ηελ πνηφηεηα ησλ 

δηαθφξσλ πξντφλησλ έπεηηα απφ έςεζε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη δελ ππάξρνπλ 

δηαθξηηά φξηα γηα ηνλ ζαθή θαζνξηζκφ ησλ δηαθφξσλ πνηνηήησλ, γηαηί απηή δελ 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε MgO αιιά θαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ζηηο δηάθνξεο πξνζκίμεηο. Δλδεηθηηθή θαηάηαμε ηνπ καγλεζίηε ζε δηάθνξεο πνηφηεηεο 

ζχκθσλα κε ην Bureau of Indian Standards δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2 (Indian Bureau of 

Mines 2015).  

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε παξνπζία επηβιαβψλ πξνζκίμεσλ (CaO, SiO2, Fe2O3 
θαη 

Al2O3) ζε ζεκαληηθφ πνζνζηφ ζηνλ καγλεζίηε ζπλήζσο θάλεη δχζθνιε ηελ 

θαηεξγαζία ηνπ θαη επηδξά δπζκελψο ζηελ ππξηκαρηθφηεηά ηνπ. Ο καγλεζίηεο πνπ 

πξννξίδεηαη γηα παξαγσγή δίππξεο καγλεζίαο, πνπ απνηειεί ηελ θχξηα πεγή 

θαηαλάισζήο ηνπ γηα ηελ παξαγσγή ππξίκαρσλ, ζεσξείηαη εκπνξεχζηκνο, αλ έρεη 

πεξηεθηηθφηεηα ζε MgO κεγαιχηεξε απφ 40% (Minerals and Refractories 2018), πνπ 

αληηζηνηρεί ζε πεξηεθηηθφηεηα 84,0% MgCO3. Γηεζλψο, νη πξνδηαγξαθέο ηνπ 

εκπνξεχζηκνπ καγλεζίηε γηα ππξίκαρα θπκαίλνληαη κεηαμχ: MgO 40-47% (MgCO3  

84,0-99,0 αληίζηνηρα),  CaO 0-3,5%, SiO2 0-7%, Fe2O3 + Al2O3 0-3%. Γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο, παξαηίζεληαη ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκπνξεχζηκνπ ειιεληθνχ 

σκνχ καγλεζίηε πνπ είλαη: MgO 45-47% (MgCO3 94,0-99,0 αληίζηνηρα), CaO 0,8-

2%, SiO2 0,4-2%, Fe2O3 + Al2O3 <0,1% (Θενδσξάηνο 1977, ΣΔΡΝΑ Λεπθφιηζνη 

Α.Δ. 2018, Διιεληθνί Λεπθφιηζνη Α.Μ.Ν.Β.Δ.Δ. 2018).  
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Πίλαθαο 2. Πνηφηεηεο καγλεζίηε γηα παξαγσγή ππξίκαρσλ 

πζηαηηθφ Πεξηεθηηθφηεηα % 

Πνηφηεηα 1 Πνηφηεηα 2 Πνηφηεηα 3 Πνηφηεηα 4 Πνηφηεηα 5 

MgO min  

CaO max  

Al2O3 max  

Fe2O3 max  

SiO2 max  

Μέγεζνο  

45,00 

0,75 

0,50 

0,50   

2,00 

25-75 mm 

43,00 

0,75 

0,50 

0,50   

3,00 

25-75 mm 

42,50 

0,75 

0,50 

0,50   

4,00 

25-75 mm 

45,00 

2,00 

0,50 

2,50 

1,00 

50-100 mm 

43,00 

2,00 

0,50 

2,00 

2,00 

50-100 mm 

 

Ζ πνηφηεηα ηεο δίππξεο καγλεζίαο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα θαη θαηαλνκή ησλ επηβιαβψλ ζπζηαηηθψλ (CaO, SiΟ2, νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ). Όζν κηθξφηεξε είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζ' απηά ηα 

ζπζηαηηθά ηφζν θαιχηεξεο είλαη νη ππξίκαρεο ηδηφηεηεο θαη θπζηθά θαη ε αμία ηεο 

δίππξεο. Δθηφο απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ βιαβεξψλ ζπζηαηηθψλ, ε πνηφηεηα ηεο 

δίππξεο καγλεζίαο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ζρέζε CaO/SiΟ2. Όηαλ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ καγλεζίηε είλαη κεγάιε, ε αληίζηνηρε ζε CaO θαη SiΟ2 είλαη 

κηθξή, ε ζρέζε CaO/SiΟ2 είλαη πεξίπνπ 2:1 (πειηάδεο θαη Φξαγθίζθνο 1979) ελψ ηα 

ππξίκαρα εκθαλίδνπλ ηηο θαιχηεξεο ππξίκαρεο ηδηφηεηεο. ηελ πεξίπησζε ησλ 

δηαζηαπξνχκελσλ θιεβψλ, ε ζρέζε CaO/SiΟ2 παίξλεη ηηκέο 1:2 ζπλήζσο, ιφγσ 

δεπηεξνγελνχο ππξηηίσζεο, ελψ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε SiΟ2 θαη CaO είλαη απμεκέλε. 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ειιεληθψλ ιεπθνιίζσλ, ηα πξσηνγελή 

θνηηάζκαηα πεξηέρνπλ κηθξά πνζνζηά CaO, SiΟ2, θαη αθφκα κηθξφηεξα νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ. Γη’ απηφ ην ιφγν ηφζν ε πνηφηεηα ηνπ άθαπζηνπ καγλεζίηε φζν θαη ησλ 

πξντφλησλ ηνπ, έπεηηα απφ πχξσζε, ζεσξείηαη εμαηξεηηθή.  

Αλαθνξηθά κε ηελ εγρψξηα παξαγσγή ιεπθφιηζνπ θαη ησλ πξντφλησλ ηνπ γηα ηελ 

πεξίνδν κεηαμχ 2011 θαη 2017, ηα ζηνηρεία παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3 (ΜΔ 

2018α). Παξά ηηο επί κέξνπο δηαθπκάλζεηο, απφ ηνλ Πίλαθα 3 θαίλεηαη φηη, κε 

εμαίξεζε ηελ δίππξε καγλεζία, ηα ππφινηπα πξντφληα παξνπζηάδνπλ γεληθά απμεηηθή 

ηάζε πνπ είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ ιεπθφιηζν θαη ηελ θαπζηηθή καγλεζία, 55% θαη 

64% αληίζηνηρα. Ζ παξαγσγή γηα ηηο ππξίκαρεο κάδεο παξνπζηάδεη κηθξή αχμεζε 
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3,5% ελψ ε παξαγσγή δίππξεο καγλεζίαο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή κείσζε (πεξίπνπ 

43,5%).  

Ζ κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηνλ ηνκέα ηνπ καγλεζίηε  πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο 

απφ ηελ εηαηξία Διιεληθνί Λεπθφιηζνη Α.Μ.Β.Ν.Δ.Δ., ε νπνία δηαζέηεη θνηηάζκαηα 

ιεπθνιίζνπ θαη εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηεο Υαιθηδηθήο. 

Δίλαη ακηγψο εμαγσγηθή (πεξίπνπ 90% ησλ πξντφλησλ εμάγνληαη) θαη επηηπγράλεη λα 

δηαηεξείηαη σο ε κεγαιχηεξε εμαγσγηθή επηρείξεζε πξντφλησλ ιεπθνιίζνπ εληφο ηεο 

ΔΔ παξά ηνλ ζεκαληηθφ δηεζλή αληαγσληζκφ. Ζ δίππξε καγλεζία πνπ παξάγεηαη έρεη 

ρεκηθή ζχζηαζε ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ: MgO 88-96%,  CaO 1,5-2,5%, SiO2 1,5-

8%, Fe2O3 0,15-0,3%, Al2O3 0,15-0,3%, απψιεηεο πχξσζεο κηθξφηεξεο απφ 0,2%  

ελψ ε θαπζηηθή: MgO 75-98%,  CaO 1,0-4,0%, SiO2 0,4-13%, Fe2O3 <0,05-0,50%, 

Al2O3 0,10-0,4%, απψιεηεο πχξσζεο 1,0-5,0%  (Διιεληθνί Λεπθφιηζνη Α.Μ.Β.Ν.Δ.Δ. 

2018). 

 

Πίλαθαο 3. ηνηρεία εγρψξηαο παξαγσγήο ιεπθφιηζνπ θαη ησλ πξντφλησλ ηνπ θαηά 

ηελ πεξίνδν 2011-17 

Πξντφλ Παξαγσγή (ζε ρηιηάδεο ηφλνπο) 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Μαγλεζίηεο  380,33     360,08 314,77 360 384 460 590 

Καπζηηθή 

Μαγλεζία 

58,08  54,5 61,12 70,6 86,8 89,78 95,4 

Γίππξε 

Μαγλεζία 

38,84  22,8 30,5 26 20,22 20,7 21,9 

Ππξίκαρεο 

Μάδεο 

45,63  44,8 42,3 40,44 34,18 42 47,3 

 

Δπίζεο, απφ ην 2013 έρεη επαλαδξαζηεξηνπνηεζεί ε εμνξπθηηθή δξαζηεξηφηεηα ζην 

Μαληνχδη Δπβνίαο απφ ηελ εηαηξία ΣΔΡΝΑ Λεπθφιηζνη Α.Δ., ε νπνία εμαγφξαζε ηελ 

παιαηά εηαηξία ΒΗΟΜΑΓΝ ζηελ πεξηνρή ηεο Β. Δπβνίαο. Ζ εηαηξία ήδε εθαξκφδεη 

πξφγξακκα εθκεηάιιεπζεο ησλ γλσζηψλ θνηηαζκάησλ ιεπθνιίζνπ ηνπ 

Γεξνξξέκαηνο θαη ηνπ Καθάβνπ, κε ζθνπφ ηελ πεξαηηέξσ αμηνπνίεζή ηνπο γηα 

παξαγσγή καγλεζίαο ζηηο εγθαηαζηάζεηο ησλ Φνχξλσλ Μαληνπδίνπ, έπεηηα απφ 

http://www.grecianmagnesite.com/
http://www.ternamag.com/index.php/el
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ζρεηηθφ εθζπγρξνληζκφ. Οη δηάθνξεο πνηφηεηεο δίππξεο καγλεζίαο πνπ παξάγνληαη 

έρνπλ πεξηεθηηθφηεηα ζε  MgO κεηαμχ 83 θαη 97% (ΣΔΡΝΑ Λεπθφιηζνη Α.Δ. 2018).   

Γηα ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα ειιεληθά πξντφληα, ζηνλ Πίλαθα 4 παξνπζηάδεηαη 

ζπγθεληξσηηθά ε ρεκηθή αλάιπζε δηαθφξσλ πνηνηήησλ δίππξεο θαη θαπζηηθήο 

καγλεζίαο καγλεζίαο πνπ παξάγνληαη ζηελ Ηλδία θαη Σνπξθία αληίζηνηρα (Tamil 

Nadu Government of India 2018, KUMAS Magnesite S.A. 2018). 

 

Πίλαθαο 4. Υεκηθή αλάιπζε δηαθφξσλ πνηνηήησλ (ζπγθεληξσηηθή) δίππξεο θαη 

θαπζηηθήο καγλεζίαο απφ Ηλδία θαη Σνπξθία 

πζηαηηθφ 

% 

Γίππξε Μαγλεζία Καπζηηθή καγλεζία 

Ηλδία Σνπξθία Ηλδία Σνπξθία 

MgO (min) 

SiO2 (max) 

CaO (max) 

Fe2O3 (max) 

Al2O3 (max) 

L.O.I. (max) 

73-92 

4,5-19 

1,50-1,75 

1,00-1,50 

0,50-0,75 

0,50 

77-96,80 

0,80-6 

1,25-17 

0,25-4,40 

0,10-0,30 

0,10 

87 

8,50 

1,50 

0,20-0,60 

0,25-0,40 

2,50 

70-97 

0,90-14 

1,80-4,50 

0,30-3 

- 

4-14 

L.O.I.: Απψιεηεο πχξσζεο 

 

3.5 Υαραθηερηζηηθά ηες περηοτής προέιεσζες ηοσ δείγκαηος 

3.5.1 Γεωιογία - Σεθηοληθή  

Σα δείγκαηα ηνπ καγλεζίηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξεπλεηηθή 

εξγαζία πξνέξρνληαη απφ ηε ζέζε Γεξφξεκα ζην Μαληνχδη ηεο Β. Δχβνηαο. Σφζν ε 

πεξηνρή απηή φζν θαη νη πεξηνρέο ηεο Υαιθηδηθήο θαη ηεο Λέζβνπ έρνπλ έληνλν 

αλάγιπθν κε κεγάια θαλνληθά ηεθηνληθά ξήγκαηα εμ αηηίαο ησλ έληνλσλ 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ πνπ επηθξαηνχζαλ ζηελ αηγαηαθή θαη πεξηαηγαηαθή πεξηνρή 

πξηλ απφ 13 εθαηνκκχξηα ρξφληα (Gartzos 2004, Le Pichon and Angelier 1979). 

Δθηφο απφ ηα ξήγκαηα, ε ηεθηνληθή παξακφξθσζε ηεο πεξηνρήο είρε σο απνηέιεζκα 

ηελ εκθάληζε ζεξκψλ πεγψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εθαηζηεηφηεηα πνπ επηθξαηνχζε 

ζηελ πεξηνρή θαηά ην Πιεηζηφθαηλν (Fytikas et al. 1976). Ζ έληνλε ξεγκάησζε ηεο 

πεξηνρήο θαη ε πδξνζεξκηθή δξαζηεξηφηεηα νδήγεζαλ ζηελ δεκηνπξγία ησλ 
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θνηηαζκάησλ καγλεζίηε, ηα νπνία ζπλδένληαη κε εμαιινηψζεηο ππεξβαζηθψλ 

πεηξσκάησλ. 

Οη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί ηεο βφξεηαο Δχβνηαο αλήθνπλ ζηελ Πειαγσληθή 

γεσηεθηνληθή δψλε. Με εμαίξεζε ην Παιαηνδστθφ θξπζηαιιηθφ ππφβαζξν, ε 

θεληξηθή θαη βφξεηα Δχβνηα απνηειείηαη απφ κε κεηακνξθσκέλνπο ζρεκαηηζκνχο, νη 

νπνίνη έρνπλ ηελ εμήο ζηξσκαηνγξαθηθή αθνινπζία απφ ηελ βάζε πξνο ηελ θνξπθή 

(Mountrakis et al. 1983, Katsikatsos et al. 1986, εξέιεο θ.ά. 2004):  

α) Παιαηνδστθφ θξπζηαιιηθφ ππφβαζξν, πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ γλεχζηνπο. 

β) Νενπαιαηνδστθνί ζρεκαηηζκνί, θπξίσο απφ ςακκίηεο θαη θπιιίηεο. 

γ) Κάησ- έσο Μέζν-Σξηαδηθνί ζρεκαηηζκνί, απφ θιαζηηθά θαη βαζηθά εθξεμηγελή 

πεηξψκαηα.  

δ) Μέζν Σξηαδηθνί - Άλσ Ηνπξαζηθνί αζβεζηφιηζνη θαη δνινκίηεο.  

ε) Πξναλσθξεηηδηθφ ηεθηνληθφ θάιπκκα (Ζσειιεληθφ), ην νπνίν πεξηιακβάλεη κία 

θαηψηεξε ελφηεηα απφ εθαηζηεηντδεκαηνγελείο ζρεκαηηζκνχο θαη κία αλψηεξε 

ελφηεηα, επσζεκέλε ζηελ θαηψηεξε, απφ νθηνιηζηθνχο ζρεκαηηζκνχο.  

ζη) Μέζν- έσο Άλσ-Κξεηηδηθνί επηθιπζηγελείο ζρεκαηηζκνί, απφ αζβεζηνιίζνπο θαη 

ηδήκαηα θιχζρε.  

Σα ππεξβαζηθά πεηξψκαηα ηεο Β. Δχβνηαο είλαη κέιε ηεο δπηηθήο νθηνιηζηθήο δψλεο 

ηνπ Διιαδηθνχ ρψξνπ (Ωθεαλφο Αμηνχ). Οη νθηνιηζηθέο απηέο κάδεο απνηεινχληαη 

θπξίσο απφ ζεξπεληησκέλνπο πεξηδνηίηεο, ζηνπο νπνίνπο εγθιείνληαη θνηηάζκαηα 

ιεπθνιίζνπ (Δχβνηα, Αξγνιίδα, Λνπηξάθη) θαη κεξηθέο θνξέο θνηηάζκαηα ρξσκίηε 

(Όζξπο). Ζ έθηαζε πνπ θαιχπηεηαη απφ ηνλ ζεξπεληηλησκέλν πεξηδνηίηε ζηε δψλε 

απηή ηεο θεληξηθήο Δχβνηαο είλαη πεξίπνπ 150 ηεηξαγσληθά ρηιηφκεηξα. 

Γεληθά, ηα θνηηάζκαηα καγλεζίηε ηεο Β. Δχβνηαο ηνπνζεηνχληαη ζηελ ηνκή ηεο 

δπηηθήο νθηνιηζηθήο δψλεο κε ηε δψλε ηνπ ελεξγνχ εθαηζηεηαθνχ ηφμνπ ηεο Διιάδνο, 

Πιεηνθαηληθήο - Οινθαηληθήο ειηθίαο κέζα ζε ζεξπεληηλησκέλνπο πεξηδνηίηεο, κε ηε 

κνξθή θαθψλ, θιεβψλ ή δηαζηαπξνπκέλσλ θιεβηδίσλ (stock-werks). Σα θνηηάζκαηα 
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καγλεζίηε εθηείλνληαη ζε κηα δψλε κήθνπο 18 ρηιηνκέηξσλ θαη πάρνπο 200-250 

κέηξσλ. 

Κνηηάζκαηα καγλεζίηε έρνπλ ζρεκαηηζηεί επίζεο ζηνπο νθηνιίζνπο ηεο αλαηνιηθήο 

νθηνιηζηθήο δψλεο ζηε ρεξζφλεζν ηεο Υαιθηδηθήο. Οη νθηφιηζνη θαη απηήο ηεο 

νθηνιηζηθήο δψλεο είλαη ζεξπεληησκέλνη δνπλίηεο θαη ραξηζβνπξγίηεο πνπ έρνπλ 

ελζσκαησζεί ζηελ Πεξηξνδνπηθή δψλε ζηα φξηα ηεο κε ηε έξβν-καθεδνληθή 

(Λακπξνπνχινπ 2003).  

 

3.5.2 Γέλεζε θοηηαζκάηωλ καγλεζίηε Β. Δύβοηας 

Αλαθνξηθά κε ηελ γέλεζε ησλ θνηηαζκάησλ καγλεζίηε ζηε Β. Δχβνηα έρνπλ 

δηαηππσζεί δηάθνξεο ζεσξίεο, απφ ηηο νπνίεο ε επηθξαηέζηεξε είλαη απηή ηεο 

εμαιινίσζεο ησλ ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ απφ πδξνζεξκηθά δηαιχκαηα, δειαδή ε 

γέλεζε νθείιεηαη ζηελ απειεπζέξσζε καγλεζίνπ απφ ζεξπεληηλίηε κε αλνδηθά 

πδξνζεξκηθά δηαιχκαηα πινχζηα ζε CΟ2.  

Μεηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ νθηνιηζηθνχ ζπκπιέγκαηνο θαηά ην Αλψηεξν Ηνπαζηθφ-

Καηψηεξν Κξεηηδηθφ, ε πεξηνρή ππέζηε ηελ επίδξαζε ησλ Ππξελαίσλ πηπρψζεσλ 

θαηά ην Ζψθαηλν, κε απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ ξεγκάησλ, δηαξξήμεσλ θαη 

δηαθιάζεσλ, πνπ δηεπθφιπλαλ ηελ θπθινθνξία ησλ πδξνζεξκηθψλ δηαιπκάησλ απφ 

εθαηζηεηαθή δξαζηεξηφηεηα, ηα νπνία εκπινπηίζηεθαλ ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

θαηά ηελ κεηαθίλεζή ηνπο κέζα απφ αλζξαθηθά πεηξψκαηα. 

Οη παξαηεξήζεηο πνπ εληζρχνπλ ηελ απφ ην βάζνο πξνέιεπζε ησλ νμπαλζξαθνχρσλ 

απηψλ δηαιπκάησλ, απνθιείνληαο ηαπηφρξνλα ην ελδερφκελν ζρεκαηηζκνχ 

θνηηαζκάησλ καγλεζίηε απφ επηθαλεηαθά χδαηα έπεηηα απφ απνζάζξσζε ησλ 

αξρηθψλ πεηξσκάησλ, είλαη νη εμήο: α) ην βάζνο ησλ θνηηαζκάησλ καγλεζίηε ζηνλ 

Κάθαβν, πνπ είλαη πάλσ απφ 130 κέηξα, θαη β) ε απνπζία ηρλψλ εμαιινίσζεο ηνπ 

πιεπξηθνχ ζεξπεληίλε ησλ θνηηαζκάησλ ζηα βαζχηεξα ζεκεία, πνπ παξακέλεη κε 

εμαιινησκέλνο (Υαΐλεο 1983). 

Σα πινχζηα ζε CO2 πδξνζεξκηθά δηαιχκαηα θπθινθφξεζαλ δηα κέζνπ ησλ γξακκψλ 

ησλ ξεγκάησλ θαη ησλ ξσγκψλ, αληέδξαζαλ κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ αξρηθνχ 
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ππεξβαζηθνχ πεηξψκαηνο πνπ είλαη πινχζηα ζε καγλήζην, φπσο ν θνξζηεξίηεο 

(καγλεζηνχρνο νιηβίλεο, Mg2SiO4), κε απνηέιεζκα ηελ εμαιινίσζή ηνπο θαη ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ζεξπεληίλε [Mg3Si2Ο5(OH)4 ]θαη καγλεζίηε ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 

2Mg2SiO4 + CO2 + 2H2O = Mg3Si2Ο5(OH)4 + MgCO3     

 (1) 

Πηζαλνινγείηαη φηη αθνινχζεζε εμαιινίσζε ηνπ ζεξπεληίλε απφ ην CO2 ησλ 

πδξνζεξκηθψλ δηαιπκάησλ πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ νινθιήξσζε ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ησλ θνηηαζκάησλ καγλεζίηε ζε απηήλ ηελ πεξηνρή κέζσ ηεο ζρεδφλ 

νιηθήο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ζεξπεληίλε, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (Υαΐλεο 1983) 

Mg3Si2Ο5(OH)4  + 3CO2 = 3MgCO3 + 2H2O + 2SiO2     

 (2) 

Ζ άπνςε απηή ζηεξίδεηαη ζηα εμήο γεγνλφηα (Υαΐλεο 1983): α) ν καγλεζίηεο 

βξίζθεηαη ζαθψο κέζα ζηνλ ζεξπεληίλε ελψ, αλ είρε ζρεκαηηζηεί κφλν ζχκθσλα κε 

ηελ πξψηε αληίδξαζε, ζα αλακελφηαλ λα ήηαλ δηαζθνξπηζκέλνο κέζα ζε απηφλ, β) ν 

ζεξπεληίλεο εκθαλίδεηαη κέζα ζηνλ θαζαξφ καγλεζίηε ππφ κνξθή ππξήλσλ θαη γ) ν 

ζεξπεληίλεο δηαπεξληέηαη απφ ιεπηά θιεβίδηα κε ζπλερψο κεηνχκελν πάρνο. 

Ο ζρεκαηηζκφο ησλ θιεβηδίσλ ηνπ καγλεζίηε έγηλε κε ηελ πιήξσζε ησλ ξσγκψλ, 

πνπ πξνυπήξραλ ζηνλ πεξηδνηίηε ζηα φξηα θπξίσο ησλ ξεγκάησλ. Σα πδξνζεξκηθά 

δηαιχκαηα βξηζθφληνπζαλ αξρηθά ζε ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο, κε απνηέιεζκα ηελ 

δηεχξπλζε ησλ ξσγκψλ πνπ δηέζρηδαλ ην πέηξσκα θαη ηελ απφζεζε ηνπ καγλεζίηε 

ζηηο ξσγκέο (θιεβηθνχ ηχπνπ καγλεζίηεο). Με ηελ άλνδν ησλ δηαιπκάησλ, ε πίεζε 

ειαηησλφηαλ, κε απνηέιεζκα ε δξάζε ησλ δηαιπκάησλ λα εμαζζελεί ζπλερψο θαη, 

ζπλεπψο, λα δεκηνπξγνχληαη θιεβίδηα κε δηαξθψο κεηνχκελν πάρνο αιιά κε 

κεγαιχηεξν πιήζνο. ην ηειηθφ ζηάδην, ηα δηαιχκαηα απνζπκπηέζηεθαλ θαη 

δεκηνχξγεζαλ ην πιέγκα ησλ θιεβψλ. Ζ θαζίδεζε ηνπ ιεπηνθξπζηαιιηθνχ 

καγλεζίηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Γη’ 

απηφλ ηνλ ιφγν ε κεηαιινθνξία ζηα γλσζηά θνηηάζκαηα έρεη ζρεκαηηζηεί ζε ζρεηηθά 

κηθξφ βάζνο (κηθξφηεξν απφ 200 κέηξα) θαη ε πιεηνλφηεηα ησλ θιεβψλ βξίζθεηαη ζε 

κηα δψλε, ε νπνία ρνλδξηθά είλαη παξάιιειε ζηελ επηθάλεηα, γεγνλφο πνπ 

ππνδεηθλχεη φηη ε απφζεζε ηνπ καγλεζίηε έγηλε ζε κηα γεληθεπκέλε δψλε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ θνηηαζκάησλ (Paraskevopoulos 1977, Gartzos 1990, 
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Λακπξνπνχινπ 2003). Μεηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ θνηηαζκάησλ καγλεζίηε, δελ 

ζπλέβεζαλ πεξαηηέξσ ξεγκαηψζεηο ηεο πεξηνρήο, δηφηη, εάλ ζπλέβαηλαλ, ζα έπξεπε 

λα παξαηεξεζνχλ ξήγκαηα θαη κέζα ζηα θιεβνεηδή θνηηάζκαηα καγλεζίηε (Υαΐλεο 

1983). 

Δηδηθά γηα ηα θιεβηθνχ ηχπνπ θνηηάζκαηα (ζπκπαγείο θιέβεο ή δηαζηαπξνχκελεο) ηεο 

Β. Δχβνηαο, έρεη δηαηππσζεί ε άπνςε φηη απηά ζρεκαηίζηεθαλ απφ αλάκημε 

θαηεξρφκελνπ κεηεσξηθνχ λεξνχ πινχζηνπ ζε δηζαλζξαθηθφ καγλήζην (MgHCO3

1-

) 

κε αλεξρφκελα πδξνζεξκηθά δηαιχκαηα πινχζηα ζε CO2 ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο 

ησλ 60
ν
 C (Gartzos 1990 and 2004). χκθσλα κε απηή ηελ ζεσξία, ην δηζαλζξαθηθφ 

καγλήζην ησλ κεηεσξηθψλ λεξψλ είλαη πξντφλ απνζάζξσζεο ησλ πεξηδνηηηψλ θαη ηνπ 

ζεξπεληηλίηε ελψ ην CO2 ησλ πδξνζεξκηθψλ δηαιπκάησλ είλαη πξντφλ κεηακνξθηθψλ 

αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε κεγαιχηεξα βάζε απφ απηά ηεο απφζεζεο ηνπ 

καγλεζίηε.  

Δπίζεο, ζχκθσλα κε κηα άιιε ζεσξία, ε γέλεζε ηνπ καγλεζίηε νθείιεηαη ζηελ 

αληίδξαζε ηεο ζεπξεληηληθήο κάδαο κε ηα κεηεσξηθά λεξά πνπ πεξηέρνπλ 

δηαιειπκέλν CO2 
απφ ηελ αηκφζθαηξα, ηνλ επαθφινπζν εκπινπηηζκφ ηνπο ζε 

καγλήζην θαη ππξίηην, θαη, ηέινο, ζηελ θαζίδεζε ηνπ καγλεζίηε θάησ απφ 

θαηάιιειεο θπζηθνρεκηθέο ζπλζήθεο (Gartzos 1986, Λακπξνπνχινπ 2003).  

 

3.5.3 Πεηρογραθία - Κοηηαζκαηοιογία 

χκθσλα κε ηα κνληέια θνηηαζκάησλ καγλεζίηε, ηα θνηηάζκαηα ηεο Β. Δχβνηαο 

αλήθνπλ ζηνλ ηχπν Kraubath, απφ ηελ πεξηνρή ηεο Απζηξίαο πνπ πξσηνκειεηήζεθαλ, 

ελψ ην κνληέιν γέλεζήο ηνπο πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξψο απφ ηνλ Pohl (1990).  

Σα θνηηάζκαηα κηθξνθξπζηαιιηθνχ καγλεζίηε (ιεπθφιηζνο) ζηελ επξχηεξε πεξηνρή 

ηεο Β. Δχβνηαο είλαη ζπγθεληξσκέλα ζε δπν πεξηνρέο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2 

(εξέιεο θ.ά. 2004). Ζ πξψηε πεξηνρή βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ηνπνζεζηψλ Λίκλε, 

Σξνχπη, Πχιην θαη Μαληνχδη ελψ ε δεχηεξε νξηνζεηείηαη απφ ηηο ηνπνζεζίεο 

Κεξαζηά, Βαζηιηθά, Λνπηξφ θαη Μνπξηηάο. Σα θνηηάζκαηα ηεο πξψηεο πεξηνρήο είλαη 

κεγάια ζε φγθν απνζεκάησλ θαη  έρνπλ ππνζηεί έληνλε εθκεηάιιεπζε ζην παξειζφλ,  

θάπνηα απφ απηά εμαθνινπζνχλ λα πθίζηαληαη αθφκα θαη ζήκεξα. Ζ δεχηεξε πεξηνρή 
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πεξηιακβάλεη κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο, νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ 

κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα, κε εμαίξεζε ην κνλαδηθφ νξπρείν ζηε ζέζε Παπάδεο 

πνπ ππέζηε εθκεηάιιεπζε ζην παξειζφλ (Gartzos 1986).   

 

ρήκα 2. Καηαλνκή θνηηαζκάησλ καγλεζίηε ζηελ Β. Δχβνηα (εξέιεο θ.ά. 2004) 

 

Ο καγλεζίηεο ζηελ Β. Δχβνηα είλαη κηθξνθξπζηαιιηθφο κε κέγεζνο θξπζηάιισλ 1 

έσο 5 κm, κε ρηνλφιεπθν ρξψκα, θνγρψδή ζξαπζκφ θαη κνηάδεη κε κε εθπαισκέλε 

πνξζειάλε. Με βάζε ηνλ ηχπν νξπθηνγέλεζεο, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ καγλεζίηε ζηα 

θνηηάζκαηα ηεο Β. Δχβνηαο εκθαλίδνληαη κε ηηο εμήο κνξθέο (Gartzos 1990):  

1. πζζσκαηψκαηα θνλδχισλ, φηαλ ν καγλεζίηεο εκθαλίδεηαη σο πξντφλ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο (1) 

θαη (2). Σα ζπζζσκαηψκαηα ησλ θνλδχισλ, πνπ έρνπλ κέγεζνο κεηαμχ 1 mm 

θαη 10 cm, πνιχ ζπρλά δίλνπλ ζρεκαηηζκνχο καγλεζίηε κε ζρήκα αλψκαιν 

έσο θαηά πξνζέγγηζε ζθαηξηθφ θαη κέγεζνο πνπ πνηθίιεη απφ ιίγα εθαηνζηά 

έσο κεξηθά κέηξα.     

2. Φιέβεο (ζπκπαγείο, δηαζηαπξνχκελεο), φηαλ ν καγλεζίηεο εκθαλίδεηαη σο 

πιηθφ πιήξσζεο ξσγκψλ. Οη θιέβεο ζηα αλψηεξα ηκήκαηα ησλ θνηηαζκάησλ 

είλαη κηθξνχ πάρνπο θαη ζρεκαηίδνπλ δίθηπν (θνηηάζκαηα δηαζηαπξνχκελσλ 
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θιεβψλ, stock-werk). Φιέβεο κε κέηξην (5 έσο 25 cm) θαη κεγαιχηεξν πάρνο 

(25 έσο 100 cm) ζπλαληψληαη ζε βαζχηεξα ζηξψκαηα.  

3. Φαθνεηδή ζψκαηα, κε πάρνο 1-4 κέηξα θαη κήθνο 5-12 κέηξα, πνπ 

ζρεκαηίζηεθαλ έπεηηα απφ ζπλέλσζε ησλ θνλδχισλ. πλαληψληαη ζηα 

βαζχηεξα ζηξψκαηα ησλ θνηηαζκάησλ.  

Σα κεηξηθά πεηξψκαηα ησλ θνηηαζκάησλ καγλεζίηε ζηε Β. Δχβνηα είλαη νη 

πεξηδνηίηεο (ραξηζβνπξγίηεο θαη δνπλίηεο). Ζ νξπθηνινγηθή θαη ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ θαζνξίζηεθε απφ ην ζηάδην ηεο εμαιινίσζεο πνπ ηα 

επεξέαζε, θαζέλα απφ ηα νπνία έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά (εξέιεο θ.ά. 2004): 

Α. Σν πξψην ζηάδην, ην νπνίν έιαβε ρψξα πξηλ απφ ηε γέλεζε ηνπ καγλεζίηε, 

πεξηιακβάλεη κηα κεγάιεο θιίκαθαο ζεξπεληηλίσζε ησλ ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ 

πνπ άθεζε φκσο νξηζκέλεο κάδεο ησλ πεηξσκάησλ αλεπεξέαζηεο. 

Β. Σν δεχηεξν ζηάδην πεξηιακβάλεη εμαιινηψζεηο ησλ ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηαπηφρξνλα κε ηελ πεξίνδν ηεο γέλεζεο ησλ θνηηαζκάησλ 

καγλεζίηε (ζπγγελεηηθή εμαιινίσζε). 

Γ. Σν ηξίην ζηάδην αλαθέξεηαη ζηε ζχγρξνλε επηθαλεηαθή εμαιινίσζε ησλ 

πεηξσκάησλ, πνπ νθείιεηαη ζηελ έθζεζή ηνπο ζηηο επηθαλεηαθέο ζπλζήθεο θαη 

ηδηαίηεξα ζηνπο αηκνζθαηξηθνχο παξάγνληεο. 

Καηά ην πξψην ζηάδην, ην γεγνλφο φηη ε ζεξπεληηλίσζε ησλ ππεξβαζηθψλ 

πεηξσκάησλ είλαη πξνγελέζηεξε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ καγλεζίηε ηεθκεξηψλεηαη απφ 

ηνπο εμήο παξάγνληεο: α) ηελ χπαξμε ζπγθεληξψζεσλ ηάιθε ζε πεξηνρέο πνπ δελ 

ζπλδένληαη κε αλζξαθηθά, β) ηελ χπαξμε θιεβηδίσλ αλζξαθηθψλ ζε άιιεο πεξηνρέο 

πνπ ηέκλνπλ ηηο εκθαλίζεηο ηνπ καγλεζίηε κε ηάιθε θαη γ) ηελ παξνπζία βξνπθίηε,  

Mg(OH)2, ζηνλ ζεξπεληίλε, πνπ ππνδειψλεη απνπζία CO2 απφ ηελ ξεπζηή θάζε 

θαηά ηελ ζεξπεληηλίσζε θαη, ζπλεπψο αζπκβίβαζην κεηαμχ ηαπηφρξνλεο 

ζεξπεληηλίσζεο θαη δεκηνπξγίαο καγλεζίηε (Υαΐλεο 1983, εξέιεο θ.ά. 2004). 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζεξπεληηλίσζε δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζηηο πεξηνρέο 

κεηαιινθνξίαο αιιά είλαη δηαδεδνκέλε θαη ζε άιιεο εκθαλίζεηο πεξηδνηηηψλ κε 

θχξηα παξαγέλεζε βξνπθίηε θαη ζεξπεληίλε. Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο πεξηδνηηηηθήο 

– ζεξπεληηληθήο κάδαο απνηειείηαη απφ ππξνμεληθφ πεξηδνηίηε. Οη κηθξνζθνπηθέο 
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παξαηεξήζεηο έδεημαλ φηη ην πέηξσκα απηφ  απνηειείηαη θπξίσο απφ νιηβίλε θαη 

βξνλδίηε, ελψ ζε κηθξή αλαινγία ζπλαληψληαη νξζν- θαη θιηλνππξφμελνη, 

ζεξπεληίλεο, νμείδηα ζηδήξνπ πνπ ζρεκαηίζηεθαλ απφ ηελ ζεξπεληηλίσζε ηνπ 

πεξηδνηίηε θαη ζπηλέιηνη (Υαΐλεο 1983). 

Ζ ζπγγελεηηθή εμαιινίσζε (δεχηεξν ζηάδην) πεξηιακβάλεη δπν ηχπνπο (εξέιεο θ.ά. 

2004):  

1. ηελ δνινκηηίσζε - ππξηηίσζε (ηχπνο Β1), ε νπνία παξαηεξείηαη θαηά κήθνο 

ησλ επαθψλ ησλ κηθξνχ έσο κέζνπ πάρνπο θιεβψλ καγλεζίηε κε ην 

ππεξβαζηθφ πέηξσκα πνπ ηνλ θηινμελεί. Απηφο ν ηχπνο νδεγεί ζηελ 

δεκηνπξγία κίαο ζπκπαγνχο δψλε εμαιινίσζεο ζην πέηξσκα, κε πάρνο 

αλάινγν πξνο ην πάρνο ηεο θιέβαο ηνπ καγλεζίηε θαη θχξηα νξπθηά ηα 

αλζξαθηθά (καγλεζίηεο, δνινκίηεο, αλθεξίηεο θαη ζπαλίσο αζβεζηίηεο) θαη 

ηνλ ραιαδία, ν νπνίνο θξπζηαιιψλεηαη κέζα ζε κηθξέο θνηιφηεηεο ή ξσγκέο. 

Ζ δνινκηηίσζε παξαηεξείηαη είηε ζην πγηέο είηε ζην ζεξπεληηλησκέλν 

ππεξβαζηθφ πέηξσκα ή ζηηο γεηηνληθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ καγλεζίηε. ε θάζε 

πεξίπησζε, ε αηηία πνπ ηελ πξνθαιεί είλαη αλνδηθά πδξνζεξκηθά δηαιχκαηα 

κε κεγάιε ζπγθέληξσζε ζε Ca
2+

, SiO2 
θαη CΟ2. Όηαλ ηα δηαιχκαηα επηδξνχλ 

ζε πεξηδνηίηεο (νιηβίλεο, ππξφμελνη), ην απνηέιεζκα ηεο εμαιινίσζεο είλαη ν 

«θαθέ ζεξπεληίλεο», ν νπνίνο είλαη πέηξσκα πνπ απνηειείηαη απφ καγλεζίηε 

ή/θαη δνινκίηε, ραιαδία, ζεξπεληίλε θαη ιεηκνλίηε (Dabitzias 1980).  

2. ηελ αξγηιηθή εμαιινίσζε (ηχπνο Β2), πνπ αθνξά εθηεηακέλεο εμαιινηψζεηο 

ζην εζσηεξηθφ ησλ ππεξβαζηθψλ καδψλ πνπ βξίζθνληαη ζπλήζσο δεθάδεο 

κέηξα θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην 

πξντφλ ηεο εμαιινίσζεο είλαη εχζξππην, ρσξίο ζπλνρή θαη απνζπληίζεηαη κε 

απιή πίεζε. Σν ραξαθηεξηζηηθφ νξπθηφ ηεο αξγηιηθήο εμαιινίσζεο είλαη ν 

βεξκηθνπιίηεο ελψ ζπλαληψληαη επίζεο ηα νξπθηά δνινκίηεο ρξπζνηίιεο, 

θνξζηεξίηεο θαη κηθηήο δνκήο αξγηιηθά νξπθηά.  

Σν ηξίην ζηάδην ηεο εμαιινίσζεο είλαη κεηαγελέζηεξν ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 

καγλεζίηε. Παξαηεξείηαη ζε νξηζκέλεο ζέζεηο ζηα αλψηεξα ηκήκαηα ηεο κάδαο ηνπ 

πεηξψκαηνο, πνπ είλαη επηξξεπείο ζηε δηάβξσζε ιφγσ ζέζεο ηνπο θαηά κήθνο 

ξεγκάησλ θαη ησλ ζπλδεφκελσλ κε απηά δσλψλ ζξαχζεσο. Ζ ζχγρξνλε επηθαλεηαθή 
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εμαιινίσζε παξνπζηάδεη έληνλε θαη ραξαθηεξηζηηθή νπαιηηίσζε κε θχξηα νξπθηά 

ηνλ νπάιην (άκνξθν SiO2) θαη ηνλ ζεπηφιηζν, Mg4Si6O15(OH)2·6H2O. Ο νπάιηνο 

αλαπηχζζεηαη ππφ κνξθή πιέγκαηνο απφ ιεπηά θιεβίδηα γεκίδνληαο κηθξέο 

θνηιφηεηεο πνπ ππάξρνπλ ζηα εμαιινησκέλα πεηξψκαηα θαη ζηηο θιέβεο καγλεζίηε. 

πρλά δε, θάησ αθξηβψο απφ ηνλ νξίδνληα ηεο νπαιηηίσζεο αλαπηχζζνληαη νη 

πιείζηεο εκθαλίζεηο ηνπ καγλεζίηε (Υαΐλεο 1983). Ο ζεπηφιηζνο έρεη απνηεζεί ζηα 

πεξηζζφηεξα λενηεθηνληθά ξήγκαηα, πνιιά απφ ηα νπνία θφβνπλ θιέβεο καγλεζίηε. 

ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ν ζεπηφιηζνο εκθαλίδεηαη σο πξντφλ κεξηθήο ή νιηθήο 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ θιεβηθνχ καγλεζίηε (Gartzos 1986).  

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο εθκεηάιιεπζεο ησλ θνηηαζκάησλ καγλεζίηε ζηε Β. 

Δχβνηα, ν καγλεζίηεο είλαη ζπλήζσο ιεπθφο θαη κεγάιεο θαζαξφηεηαο, κε θπξηφηεξα 

ζχλδξνκα νξπθηά ηνλ δνινκίηε, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ εμαιινίσζε ηνπ καγλεζίηε, 

ηνλ ραιαδία θαη ηνλ ζεξπεληίλε. Δπίζεο, ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ζπλαληψληαη 

ηάιθεο, ζεξπεληίλεο, αζβεζηίηεο θαη δηάθνξα νμείδηα ελψ ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε 

ηρλνζηνηρεία είλαη πνιχ κηθξή. Γεληθά, δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη θάπνηα ζρέζε κεηαμχ 

κεγέζνπο θνηηαζκάησλ θαη πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζηνηρεία πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηά 

ηνπο (CaO θαη SiO2). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑΚΟΠΖΖ 

Ζ κεγάιε δήηεζε ησλ δηαθφξσλ πξντφλησλ ηνπ καγλεζίηε θαη νη απαηηήζεηο γηα 

πςειήο πνηφηεηαο ππξίκαρα πξντφληα θαζηζηνχλ αλαγθαία ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

επηβιαβψλ πξνζκίμεσλ απφ ην αξρηθφ κεηάιιεπκα κε δηάθνξεο κεζφδνπο 

εκπινπηηζκνχ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ καγλεζίηε 

ζε βιαβεξέο πξνζκίμεηο (CaO, SiO2, Fe2O3, Al2O3) επηδξά δπζκελψο ηφζν ζηελ 

θαηεξγαζία ηνπ φζν θαη ζηηο ππξίκαρεο ηδηφηεηεο ηνπ πξντφληνο. Ζ αλάγθε γηα 

εκπινπηηζκφ ησλ εμνξπζζφκελσλ θνηηαζκάησλ γίλεηαη πην επηηαθηηθή απφ ηελ 

αχμεζε ηεο δήηεζεο ζε πξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ καγλεζίηε θαη ηελ εμάληιεζε 

ησλ πινπζηφηεξσλ θαη θαζαξφηεξσλ θνηηαζκάησλ. Ο εκπινπηηζκφο ηνπ καγλεζίηε 

έρεη απαζρνιήζεη ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα αξθεηά ιφγσ ησλ δπζθνιηψλ πνπ 

παξαηεξνχληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία, νη νπνίεο νθείινληαη ζηηο παξαπιήζηεο ηδηφηεηεο 

θαη ζην πιήζνο ησλ ζηείξσλ νξπθηψλ πνπ ζπλππάξρνπλ κε ηνλ καγλεζίηε. Σα ζηείξα 

νξπθηά ησλ θνηηαζκάησλ ηνπ καγλεζίηε κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δπν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο: ηα αλζξαθηθά (δνινκίηεο, αζβεζηίηεο) θαη ηα ππξηηηθά (π.ρ., ηάιθεο, 

ραιαδίαο, ζεξπεληίλεο) ελψ ζε κηθξφηεξε αλαινγία ζπλαληψληαη ηα νμείδηα (π.ρ., 

ζηδήξνπ θαη άιισλ κεηάιισλ). 

ε βηνκεραληθφ επίπεδν, αλάινγα κε ην είδνο ησλ ζηείξσλ νξπθηψλ θαη ηνπ 

πξντφληνο πνπ παξάγεηαη, νη ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη απνκάθξπλζεο ησλ ζηείξσλ, πνπ 

εθαξκφδνληαη γηα ηνλ πξνεκπινπηηζκφ ή εκπινπηηζκφ ηνπ κεηαιιεχκαηνο, είλαη:  

- Οπηηθή δηαινγή. Δθαξκφδεηαη είηε σο ρεηξνδηαινγή γηα ηνλ δηαρσξηζκφ 

ηεκαρίσλ κεγάινπ κεγέζνπο (ΣΔΡΝΑ Λεπθφιηζνη Α.Δ. 2018) είηε σο θσην-

νπηηθή δηαινγή, κε ρξήζε laser ή θάκεξαο, γηα κηθξφηεξα ηεκάρηα (Διιεληθνί 

Λεπθφιηζνη Α.Μ.Β.Ν.Δ.Δ. 2018). 

- Μαγλεηηθφο δηαρσξηζκφο, ν νπνίνο εθαξκφδεηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ζηείξσλ νξπθηψλ πνπ έρνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο (εξπεληίλεο). Γηα ηελ 

παξαγσγή πνιχ θαζαξνχ πξντφληνο καγλεζίηε, ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη ζε 

πςειήο έληαζεο καγλεηηθφ πεδίν, ζε μεξφ πεξηβάιινλ, ρξεζηκνπνηψληαο 

ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο. 
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- Βαξπηνκεηξηθφο δηαρσξηζκφο κε βαξέα δηάκεζα, κέζνδνο ε νπνία 

εθαξκφδεηαη ζην πξσηνγελέο κεηάιιεπκα γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ππξηηηθψλ θαη ηνπ δνινκίηε (ειαθξχ πξντφλ) απφ ηνλ καγλεζίηε (Rau 1985, 

Διιεληθνί Λεπθφιηζνη Α.Μ.Β.Ν.Δ.Δ. 2018). Γεληθά φκσο, ν δηαρσξηζκφο ησλ 

ζηείξσλ απφ ηνλ καγλεζίηε κε βαξέα δηάκεζα είλαη αηειήο, εμ αηηίαο ηεο 

κηθξήο δηαθνξάο εηδηθνχ βάξνπο. Γηα ηελ δηφξζσζε ησλ αηειεηψλ, ηα 

πξντφληα πξέπεη λα ππνβιεζνχλ ζε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία κε καγλεηηθφ ή 

νπηηθφ δηαρσξηζκφ (Φξαγθίζθνο θ.ά. 1981).   

- Δπίπιεπζε. Ζ εθαξκνγή ηεο επίπιεπζεο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπ καγλεζίηε είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε (Rau 1985). Γεληθά, ν 

δηαρσξηζκφο ηνπ καγλεζίηε απφ ζηείξα ππξηηηθά νξπθηά κε επίπιεπζε είλαη 

εθηθηφο, ελψ παξνπζηάδνληαη δπζθνιίεο ζηνλ δηαρσξηζκφ απφ αλζξαθηθά. Σν 

ζρήκα ηεο επίπιεπζεο πνπ επηιέγεηαη εμαξηάηαη απφ ηελ ζχζηαζε ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο ζε ζηείξα νξπθηά. ηελ πεξίπησζε πνπ ην κεηάιιεπκα 

πεξηέρεη ζεκαληηθφ πνζνζηφ ππξηηηθψλ νξπθηψλ, ε βηνκεραληθή πξαθηηθή πνπ 

αθνινπζείηαη πεξηιακβάλεη ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζηείξσλ κε αληίζηξνθε 

επίπιεπζε ρξεζηκνπνηψληαο κίγκα θαηηνληθψλ ζπιιεθηψλ. Σν πξντφλ ηεο 

επίπιεπζεο είλαη θαιήο πνηφηεηαο θαη θαηάιιειν γηα παξαγσγή δίππξεο 

καγλεζίαο. Ζ κέζνδνο απηή έρεη εθαξκνζηεί ζε βηνκεραληθφ επίπεδν ζην 

εξγνζηάζην Δκπινπηηζκνχ καγλεζίηε ζην Μαληνχδη ηεο Δχβνηαο θαη έρεη 

θαηνρπξσζεί κε δίπισκα επξεζηηερλίαο (Gambopoulos and Nestoridis 1976).  

Ζ αλάγθε γηα πςειήο θαζαξφηεηαο MgO έρεη απμεζεί ζεκαληηθά ηα ηειεπηαία 

ρξφληα, κε απνηέιεζκα λα είλαη αλαγθαία ε εθαξκνγή πην απνδνηηθψλ κεζφδσλ 

ζρεηηθά κε ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ καγλεζίηε απφ ηα ζηείξα θαη, θαηά ζπλέπεηα, ε  

παξαγσγή ζπκππθλσκάησλ καγλεζίηε πςειήο θαζαξφηεηαο. Οη κέζνδνη πνπ 

αληαπνθξίλνληαη ζε απηέο ηηο απαηηήζεηο είλαη, θαηά θχξην ιφγν, νη βαξπηνκεηξηθέο 

κέζνδνη γηα ζρεηηθά ρνλδξνκεξή ηεκάρηα (κεγαιχηεξα απφ 1mm) θαη ε επίπιεπζε γηα 

κηθξνχ κεγέζνπο ηεκάρηα, ηδηαίηεξα αλ απαηηείηαη ζπκπχθλσκα κεγάιεο 

θαζαξφηεηαο.  

Δμ αηηίαο ηεο επξείαο εθαξκνγήο ησλ πξντφλησλ ηνπ καγλεζίηε θαη ησλ πςειψλ 

πνηνηηθψλ πξνδηαγξαθψλ πνπ απαηηνχληαη, έρνπλ γίλεη εθηεηακέλεο εξεπλεηηθέο 

πξνζπάζεηεο ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα γηα λα επηιπζνχλ ηα πξαθηηθά πξνβιήκαηα 
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πνπ παξεκπνδίδνπλ ηνλ πιήξε δηαρσξηζκφ ηνπ καγλεζίηε απφ ηα ζηείξα, θαη ηδίσο ηα 

αλζξαθηθά. Οη πξνζπάζεηεο απηέο πεξηιακβάλνπλ δηάθνξεο κεζφδνπο ή ζπλδπαζκνχο 

κεζφδσλ, κε ην κεγαιχηεξν κέξνο λα έρεη αθηεξσζεί ζηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ καγλεζίηε 

απφ ηα ζηείξα νξπθηά κε επίπιεπζε.  

Μηα κέζνδνο, πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ δεθαεηία ηνπ ’70 ζηα εξγαζηήξηα ηνπ ηέσο 

πγθξνηήκαηνο θαιηζηήξε ζηελ Δχβνηα θαη έδσζε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα, 

πεξηιακβάλεη ηνλ ζπλδπαζκφ πχξσζεο (θξχμεο) ηνπ κεηαιιεχκαηνο καγλεζίηε ζε 

ζεξκνθξαζία 600 - 800 
ν
C θαη ηνλ επαθφινπζν βαξπηνκεηξηθφ δηαρσξηζκφ ηνπ 

πξντφληνο ηεο πχξσζεο κε αεξνηξάπεδα (Frangiskos and Kontopoulos 1976, 

Φξαγθίζθνο 1995). Ζ ρξήζε αεξνηξάπεδαο Berry γηα ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ 

θαπζηηθνπνηεκέλνπ πξντφληνο δίλεη ζεκαληηθά απνηειέζκαηα ζην δηαρσξηζκφ ηνπ 

καγλεζίηε απφ ζεξπεληίλε θαη άιια ππξηηηθά νξπθηά, εμ αηηίαο ηεο ζεκαληηθήο 

αχμεζεο ζηε δηαθνξά ηνπ εηδηθνχ βάξνπο κεηαμχ καγλεζίηε θαη ζηείξσλ.  

Ζ ίδηα πξαθηηθή εθαξκφζηεθε ζε βηνκεραληθή θιίκαθα ζηε Βάβδν ηεο Υαιθηδηθήο, 

κε ηε δηαθνξά φηη κεηά ηελ πχξσζε εθαξκφζηεθε δηαρσξηζκφο ζε αηψξεκα βαξέσλ 

δηακέζσλ (Φξαγθίζθνο 1995). Σέινο, δνθηκέο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο, κεηά απφ 

πχξσζε ρξεζηκνπνηψληαο πνιπ-βαξπηνκεηξηθφ (MGS) δηαρσξηζηή, έδσζαλ 

ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα απφ πιεπξάο πεξηεθηηθφηεηαο ζε MgO αιιά κε ζρεηηθά 

ρακειή αλάθηεζε (Gence 2001). πγθεθξηκέλα, απφ αξρηθφ πιηθφ κε πεξηεθηηθφηεηα 

44,87% MgO, 3,1% CaO θαη 0,5% SiO2 θαηάθεξαλ λα πεηχρνπλ ζπκπχθλσκα  κε 

πεξηεθηηθφηεηα 78,14 MgO, 1,51% CaO θαη 0,55% SiO2 αιιά ε αλάθηεζε ζε MgO 

ήηαλ 57,21%. 

Δπίζεο, έρεη γίλεη πξνζπάζεηα δηαρσξηζκνχ ηνπ καγλεζίηε απνθιεηζηηθά κε 

εθαξκνγή βαξπηνκεηξηθήο κεζφδνπ. Οη Suslikov et al. (1966) πξαγκαηνπνίεζαλ 

δνθηκέο ζε αηψξεκα βαξέσλ δηακέζσλ γηα λα εμεηάζνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

δηαρσξηζκνχ ηνπ καγλεζίηε απφ ηε δψλε επαθήο κε δνινκίηε. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 

δηαρσξηζκνχ νδήγεζαλ ζηελ παξαγσγή πνιχ θαζαξνχ ζπκππθλψκαηνο καγλεζίηε κε 

θαηά βάξνο αλάθηεζε 82-84% θαη ηαπηφρξνλα ζηελ ιήςε πνιχ θαζαξνχ πξντφληνο 

δνινκίηε.  

Άιινη εξεπλεηέο εθάξκνζαλ ζπλδπαζκφ πχξσζεο κε επαθφινπζν μεξφ καγλεηηθφ 

δηαρσξηζκφ πςειήο έληαζεο ζε κεηάιιεπκα καγλεζίηε κε κηθξφ κέγεζνο θφθθσλ θαη 
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ζηελή ζχλδεζε ησλ θφθθσλ ηνπ καγλεζίηε κε ηα βιαβεξά ζπζηαηηθά. Ο δηαρσξηζκφο 

έδσζε ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα, ηα νπνία ρξεηάδεηαη λα βειηησζνχλ πεξαηηέξσ 

γηα λα γίλνπλ βηνκεραληθά αμηνπνηήζηκα (Potapenko et al. 1981). Ζ ίδηα κεζνδνινγία 

εθαξκφζηεθε θαη ζε ελδηάκεζν πξντφλ απφ εκπινπηηζκφ καγλεζίηε. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ φηη είλαη δπλαηή ε παξαγσγή εκπνξεχζηκνπ 

πξντφληνο κε πεξηεθηηθφηεηα 89,5% MgO θαη ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε επηβιαβή 

ζπζηαηηθά (Bentli et al. 2017). Δπίζεο, αληίζηνηρεο δνθηκέο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο 

ζε κεηάιιεπκα καγλεζίηε απφ ηελ ινβαθία, κε ζρεηηθά απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε πξνζκίμεηο, είραλ σο απνηέιεζκα ηελ ιήςε πξντφληνο κε βάξνο 82,77%, 

πεξηεθηηθφηεηα 81.91% MgO θαη αλάθηεζε ζε MgO 89.19% εθαξκφδνληαο 

ζπλδπαζκφ πχξσζεο κε καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ (Hredzak et al. 2014).  

Αληίζεηα, ε εθαξκνγή ειεθηξνζηαηηθνχ δηαρσξηζκνχ ζε πξσηνγελέο πιηθφ πνιχ 

κηθξνχ κεγέζνπο (κέρξη 20κm) δελ έδσζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ 

ησλ ζηείξσλ (ραιαδίαο, δνινκίηεο, αζβεζηίηεο, ρισξίηεο θαη ηάιθεο) απφ ηνλ 

καγλεζίηε (Cao et al. 2016).  

Δμ άιινπ, εξεπλεηέο απφ ηελ πξψελ νβηεηηθή Έλσζε εθάξκνζαλ θσηνκεηξηθφ θαη 

ξαδηνκεηξηθφ δηαρσξηζκφ ζε θνηηάζκαηα καγλεζίηε κε θχξηα ζηείξα νξπθηά 

δνινκίηε, αζβεζηίηε, ρισξίηε θαη ραιαδία θαη κέγεζνο ηεκαρίσλ κεηαιιεχκαηνο 8-

150mm (Rogozina et al. 1989, 1990). Σα απνηειέζκαηα ήηαλ ηδηαίηεξα 

ηθαλνπνηεηηθά, δεδνκέλνπ φηη ηα ζπκππθλψκαηα πνπ παξήρζεζαλ είραλ 

πεξηεθηηθφηεηα 90-92% MgO. Άιινη εξεπλεηέο (Aksel’rod et al. 2016) εθάξκνζαλ 

δηαρσξηζκφ κε αθηίλεο-Υ κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή πξντφληνο κε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε SiO2 θαη  CaO κηθξφηεξε απφ 1,1 θαη 2,1% αληίζηνηρα.  

Δμ αηηίαο ηεο δπζθνιίαο πνπ παξνπζηάδεη ν δηαρσξηζκφο ηνπ καγλεζίηε απφ ηα 

ζηείξα νξπθηά, ηδίσο ηα αλζξαθηθά, ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ καγλεζίηε ράλεηαη ζηα 

απνξξίκκαηα θαη ηα ελδηάκεζα πξντφληα, ηα νπνία απνηίζεληαη ζε ζσξνχο κε ζθνπφ 

ηελ πηζαλή κειινληηθή αμηνπνίεζή ηνπο. Πξέπεη, πάλησο, λα ζεκεησζεί φηη ε 

απνκάθξπλζε ησλ αζβεζηνχρσλ πξνζκίμεσλ είλαη πνιχ πην δχζθνιε, έσο αδχλαηε, 

απφ απηή ησλ ππξηηηθψλ. Μέρξη ζήκεξα, κεγάιεο πνζφηεηεο πιηθνχ κε αξθεηή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε καγλεζίηε έρνπλ απνηεζεί ζε ζσξνχο σο ζηείξν, επεηδή δελ είλαη 

δπλαηή ε νηθνλνκηθή αμηνπνίεζε ηνπο, αιιά, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, απνηεινχλ 
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δπλεηηθέο πεγέο καγλεζίηε, φηαλ βξεζεί θαη εθαξκνζηεί νηθνλνκηθή κέζνδνο 

αμηνπνίεζήο ηνπο.  

Καηά ζπλέπεηα, έλα κέξνο ησλ εξεπλεηηθψλ πξνζπαζεηψλ αλαθέξεηαη ζηελ αλάθηεζε 

ηνπ καγλεζίηε πνπ βξίζθεηαη ζηα παξαπάλσ πξντφληα, αλεμάξηεηα απφ ηηο κεζφδνπο 

πνπ εθαξκφζηεθαλ θαη νδήγεζαλ ζηελ δεκηνπξγία ηνπο. ηελ Διιάδα, ε έξεπλα 

ζηξάθεθε ζηελ αμηνπνίεζε ηνπ πιηθνχ κε κέγεζνο -40mm πνπ είρε απνηεζεί ζε 

ζσξνχο απφ πξνεγνχκελν δηαρσξηζκφ (Γεκφπνπινο 2012, Dimopoulos and 

Anastassakis 2013). Οη κέζνδνη πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ε ρεηξνδηαινγή ζε ηαηλία, o 

βαξπηνκεηξηθφο δηαρσξηζκφο κε βαξέα πγξά θαη o καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο.  Ζ 

ρεηξνδηαινγή, ε νπνία εθαξκφζηεθε ζε κεγέζε θφθθσλ -40+10 mm θαη -10+4,75mm, 

έδσζε ζπκππθλψκαηα κε πεξηεθηηθφηεηα θαη αλάθηεζε ζε MgCO3 κεγαιχηεξεο απφ 

90%. Ο δηαρσξηζκφο κε βαξέα πγξά ζην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα -10+4,75mm έδσζε 

ζπκπχθλσκα κε πεξηεθηηθφηεηα 95% MgCO3 θαη 72% αλάθηεζε. Σέινο, ν 

καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο, πνπ εθαξκφζηεθε ζηα θιάζκαηα κε κέγεζνο -10+4,75mm,  

-4,75+2,36mm θαη -2,36mm, έδσζε ζπκππθλψκαηα κε πεξηεθηηθφηεηα ζε MgCO3 

κεηαμχ 80 θαη 87% θαη αλάθηεζε ηεο ηάμεο ηνπ 90%, κε εμαίξεζε ηελ αλάθηεζε ηνπ 

θιάζκαηνο -2,36mm πνπ ήηαλ πεξίπνπ 60%.   

Δπεηδή ε παξαγέλεζε ηνπ καγλεζίηε πεξηιακβάλεη νξπθηά κε παξαπιήζηεο θπζηθέο 

ηδηφηεηεο θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ζηείξσλ δελ είλαη πάληνηε εχθνινο, ηδηαίηεξα ζε 

κηθξφ κέγεζνο ηεκαρηδίσλ, ζεκαληηθφ κέξνο ησλ εξεπλεηηθψλ πξνζπαζεηψλ ζε 

εξγαζηεξηαθφ επίπεδν έρεη επηθεληξσζεί ζηελ κέζνδν ηεο επίπιεπζεο. Ο 

εκπινπηηζκφο ηνπ καγλεζίηε κε επίπιεπζε έρεη απαζρνιήζεη ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα αξθεηά ιφγσ ησλ δπζθνιηψλ πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, νη θχξηεο πξνζκίμεηο είλαη ππξηηηθά νξπθηά (θπξίσο ηάιθεο, 

ζεξπεληίλεο, ραιαδίαο) θαη αζβεζηνχρα (δνινκίηεο θαη αζβεζηίηεο). Σν είδνο ησλ 

πξνζκίμεσλ θαη ε ζρεηηθή αλαινγία ηνπο επεξεάδεη άκεζα ηα απνηειέζκαηα ηεο 

επίπιεπζεο. Απφ ηα παξαπάλσ ζηείξα νξπθηά, ε θπζηθνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ππξηηηθψλ, ηνπ ραιαδία θαη ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαηά ηελ επίπιεπζε είλαη 

δηαθνξεηηθή απφ απηή ηνπ καγλεζίηε θαη, ζπλεπψο, ν δηαρσξηζκφο ηνπο είλαη ζρεηηθά 

εχθνινο. Αληίζεηα, ν δνινκίηεο θαη ν αζβεζηίηεο έρνπλ παξαπιήζηεο θπζηθνρεκηθέο 

ηδηφηεηεο θαη ζπκπεξηθνξά κε ηνλ καγλεζίηε, κε απνηέιεζκα ν δηαρσξηζκφο ηνπο κε 

επίπιεπζε λα είλαη δχζθνινο αθφκα θαη κε ηε ρξήζε ξπζκηζηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ.  
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Οη πξνζπάζεηεο δηαρσξηζκνχ ησλ παξαπάλσ νξπθηψλ κε επίπιεπζε έρνπλ μεθηλήζεη 

απφ ηφηε πνπ άξρηζαλ λα εμαληινχληαη ηα πινχζηα θνηηάζκαηα καγλεζίηε. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ Doerner θαη Harris (1938) ππνδεηθλχνπλ φηη ν καγλεζίηεο κπνξεί 

λα δηαρσξηζηεί απφ ππξηηηθά νξπθηά κε επίπιεπζε ζε νπδέηεξν pH πνιθνχ, 

ρξεζηκνπνηψληαο αιθπινζνπιθνληθφ λάηξην (alkyl sulfonate) σο ζπιιέθηε θαη 

θαπζηηθή ζφδα σο θαηαβπζηζηηθφ. ηηο ΖΠΑ, άιινη εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα 

δηαρσξίζνπλ ηνλ καγλεζίηε απφ ηα ζηείξα πνπ ηνλ ζπλνδεχνπλ (δνινκίηεο, 

αζβεζηίηεο, ππξηηηθά) εθαξκφδνληαο έλα ή δπν ζηάδηα επίπιεπζεο κε θαηάιιεινπο 

ζπιιέθηεο θαη ξπζκηζηηθά αληηδξαζηήξηα θαηά πεξίπησζε. Οη ζρεηηθέο κέζνδνη 

δηαρσξηζκνχ έρνπλ θαηνρπξσζεί κε δηπιψκαηα επξεζηηερλίαο (Doerner and Harris 

1940, Fahrenwald 1942, Hellmann 1950, Jepsen 1972). Δπίζεο, ν Lefforge (1945) 

ρξεζηκνπνίεζε ηελ κέζνδν ηεο επίπιεπζεο γηα λα δηαρσξίζεη καγλεζίηε απφ 

ζεξπεληίλε, ρξσκίηε θαη αλζνθπιιίηε (<100κm) κε ειατθφ νμχ σο ζπιιέθηε.  

Όηαλ ηα ζηείξα νξπθηά είλαη θαηά θχξην ιφγν ππξηηηθά, ν δηαρσξηζκφο ηνπο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζρεηηθά εχθνια κε αληίζηξνθε επίπιεπζε, κέζνδνο πνπ έρεη 

εθαξκνζηεί θαη ζε βηνκεραληθή θιίκαθα θαη, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, έρεη 

θαηνρπξσζεί κε δηεζλέο δίπισκα επξεζηηερλίαο απφ Έιιελεο εξεπλεηέο. Δπίζεο, 

δνθηκέο ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα έδεημαλ φηη είλαη δπλαηφλ λα δηαρσξηζηεί ν 

καγλεζίηεο κε αληνληθνχο ζπιιέθηεο (Rau 1985).  

Ζ αληίζηξνθε επίπιεπζε εθαξκφδεηαη, ζπλήζσο, φηαλ απαηηείηαη ε ιήςε 

ζπκππθλψκαηνο καγλεζίηε κε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα, ρξεζηκνπνηψληαο θαηηνληθνχο 

ζπιιέθηεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ. Ο πην δηαδεδνκέλνο 

ζπιιέθηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα είλαη ε δσδεθπιακίλε ελψ 

ζε βηνκεραληθή θιίκαθα ρξεζηκνπνηνχληαη κίγκαηα ακηλψλ κηθξφηεξνπ θφζηνπο. 

Καηά θαηξνχο έρνπλ παξαζθεπαζηεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηνί θαηλνηφκνη 

θαηηνληθνί ζπιιέθηεο, γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιαδία απφ ηνλ καγλεζίηε (Brezani 

et al. 2017, Liu et al. 2019), κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε εξγαζηεξηαθή 

θιίκαθα, ρσξίο φκσο λα έρνπλ δνθηκαζηεί ζηελ πξάμε.  

ε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν, ν Karantzavelos (1984) εθάξκνζε κέζνδν δηαρσξηζκνχ 

καγλεζίηε απφ ππξηηηθά, κε δπν ζηάδηα επίπιεπζεο, ζε θνηηάζκαηα κε κηθξή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε καγλεζίηε. ην πξψην ζηάδην πεξηιακβάλεηαη επίπιεπζε κε 

κίγκα πξσηνηαγψλ ακηλψλ γηα λα παξαρζεί εκηηειέο ζπκπχθλσκα καγλεζίηε, πνπ 
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πεξηέρεη ππξηηηθά νξπθηά. ην δεχηεξν ζηάδην, ην εκηηειέο ζπκπχθλσκα 

ππνβάιιεηαη ζε λέα επίπιεπζε κε ηεηαξηνηαγή ακίλε κε ζηφρν ηελ επίπιεπζε ησλ 

βιαβεξψλ πξνζκίμεσλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη είλαη δπλαηή ε 

παξαγσγή ηειηθνχ ζπκππθλψκαηνο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε καγλεζίηε θαη 

κηθξή ζε πξνζκίμεηο (0.99 – 0.20% SiO2 θαη 2.84 - 0.46% CaO). Με ξχζκηζε ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ειέγρνπλ ην απνηέιεζκα ηεο επίπιεπζεο, είλαη δπλαηφλ λα 

επηηεπρζεί ιφγνο CaO:SiO2 κεηαμχ 0,32 θαη 5,79, πνπ είλαη ηα απνδεθηά φξηα γηα 

ηελ πνηφηεηα ηεο δίππξεο καγλεζίαο.  

Ζ Καξαλίθα (1992) αζρνιήζεθε κε ηνλ δηαρσξηζκφ θξππηνθξπζηαιιηθνχ καγλεζίηε, 

κε θχξην ζηείξν ζεξπεληίλε θαη δεπηεξεχνληα αηκαηίηε θαη αζβεζηίηε, κε επίπιεπζε 

ή ζπλδπαζκφ κεζφδσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ επίπιεπζε. Ο ζθνπφο ήηαλ λα 

αμηνπνηεζνχλ ηα απνξξίκκαηα ηνπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ καγλεζίηε ζηελ 

πεξηνρή Παξαζθεπφξεκα Μαληνπδίνπ Δχβνηαο, πνπ είραλ κέγεζνο ηεκαρίσλ -2mm. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: α) ε απ’ επζείαο 

επίπιεπζε ηνπ καγλεζίηε κε θαηηνληθνχο ζπιιέθηεο (Armac C θαη Armac T) θαη 

δηάθνξα ηξνπνπνηεηηθά αληηδξαζηήξηα (ππξηηηθφ λάηξην, θσζθνξηθά άιαηα) δελ είρε 

επηηπρία, γηαηί ην ζπκπχθλσκα είρε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε βιαβεξέο πξνζκίμεηο, 

β) Ο ζπλδπαζκφο επζείαο επίπιεπζεο (επίπιεπζεο καγλεζίηε) κε αληνληθνχο 

ζπιιέθηεο (ιηπαξά νμέα) θαη αληίζηξνθεο επίπιεπζεο κε θαηηνληθνχο ζπιιέθηεο 

(ακίλεο) έδσζε ζπκππθλψκαηα κε απνδεθηέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε βιαπηηθέο 

πξνζκίμεηο, θαη γ) ν ζπλδπαζκφο πξνεκπινπηηζκνχ κε μεξφ καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ 

Τςειήο Έληαζεο θαη αληίζηξνθεο επίπιεπζεο (επίπιεπζεο ηνπ ζεξπεληίλε) κε 

θαηηνληθνχο ζπιιέθηεο (ακίλεο) έδσζε απνηειέζκαηα κε απνδεθηέο πεξηεθηηθφηεηεο 

ζπκππθλψκαηνο ζε SiO2 θαη Fe2O3 αιιά φρη ζε CaO. Πάλησο πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ εθαξκφζηεθε επίπιεπζε, ε θαηαλάισζε ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ θπκάλζεθε ζε πςειά επίπεδα. 

Οη Gence  θαη Ozdag (1995) κειέηεζαλ ηηο επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο ηνπ καγλεζίηε θαη 

ηνπ ζεξπεληίλε κε ζπιιέθηεο ειατθφ νμχ, ειατθφ λάηξην θαη Armoflote 14 θαη 

ππξηηηθφ λάηξην σο θαηαβπζηζηηθφ ηνπ ζεξπεληίλε θαηά ηελ αληνληθή επίπιεπζε ηνπ 

καγλεζίηε. Οη δνθηκέο επίπιεπζεο ζε κίγκα νξπθηψλ κε 90% καγλεζίηε έδεημαλ 

ειαθξά βειηίσζε ηνπ ζπκππθλψκαηνο (1 κε 2 κνλάδεο) ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή 

πεξηεθηηθφηεηα, αιιά κε αλάθηεζε καγλεζίηε 70-80%.  
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Δπίζεο, νη Santana θαη Perez (2000) αζρνιήζεθαλ κε ηελ παξαγσγή ζπκππθλψκαηνο 

καγλεζίηε πςειήο θαζαξφηεηαο (πεξηεθηηθφηεηα ζε SiO2 κηθξφηεξε απφ 0,20%) θαη 

θαηά βάξνο αλάθηεζε καγλεζίηε κεγαιχηεξε απφ 84%. Οη παξαπάλσ εξεπλεηέο 

εθάξκνζαλ αληίζηξνθε επίπιεπζε ησλ ππξηηηθψλ ρξεζηκνπνηψληαο ακίλε σο 

ζπιιέθηε θαη άκπιν θαιακπνθηνχ σο θαηαβπζηζηηθφ κε ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα, επηηπγράλνληαο ηελ παξαγσγή ζπκππθλψκαηνο καγλεζίηε κε πςειή 

θαζαξφηεηα (πεξηεθηηθφηεηα ζε ραιαδία θαη άιια ππξηηηθά άιαηα κφιηο 0.17%) θαη 

θαηά βάξνο αλάθηεζε πεξίπνπ 92%.  

Παξφκνηα, νη Aslani et al. (2010) εθάξκνζαλ αληίζηξνθε θαηηνληθή επίπιεπζε ζε 

θνηηάζκαηα καγλεζίηε ηνπ αλαηνιηθνχ Ηξάλ, κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ππξηηηθψλ ρξεζηκνπνηψληαο ππξηηηθφ λάηξην σο θαηαβπζηζηηθφ ηνπ καγλεζίηε. Σα 

απνηειέζκαηα ήηαλ ζεηηθά θαη νδήγεζαλ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ππξηηηθψλ θαη ηελ 

παξαγσγή ζπκππθλψκαηνο καγλεζίηε θαηάιιεινπ γηα ρξήζε ζηελ βηνκεραλία ησλ 

ππξίκαρσλ καγλεζηαθψλ ηνχβισλ.  

Κηλέδνη εξεπλεηέο (Li and Liu 2015) έθαλαλ δνθηκέο ζε θνίηαζκα (επαξρία Liaoning)  

κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ππξηηηθά θαη κηθξήο ζε καγλεζίηε εθαξκφδνληαο, 

δηαδνρηθά, αληίζηξνθε επίπιεπζε γηα ηα ππξηηηθά θαη επζεία γηα ηνλ καγλεζίηε, κε 

έλα ζηάδην ρνλδξνεηδνχο δηαρσξηζκνχ θαη δπν θαζαξνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ππξηηηθψλ. Σν ζπκπχθλσκα είρε πεξηεθηηθφηεηα 47,48% MgO, 0,21% SiO2 θαη 

0,76% CaO, ελψ ε αλάθηεζε ήηαλ 65,46%. 

Κηλέδνη εξεπλεηέο (Wei et al. 2012) έθαλαλ δνθηκέο ζε πησρφ θνίηαζκα καγλεζίηε κε 

θχξην ζηείξν νξπθηφ ηνλ ραιαδία, ν νπνίνο ήηαλ δηεζπαξκέλνο θαη ζε πνιχ κηθξφ 

κέγεζνο. Μεηά απφ ιεηνηξίβεζε ζε ιεπηνκεξέο κέγεζνο (ην 92.6% ήηαλ -0.074mm), 

εθαξκφζηεθε δηαρσξηζκφο πνπ πεξηειάκβαλε αληίζηξνθε επίπιεπζε ηνπ ραιαδία κε 

ιανπξηθή ακίλε 350g/t θαη επζεία επίπιεπζε ηνπ καγλεζίηε κε 1500g/t ειατθφ λάηξην 

θαη 3500g/t ππξηηηθφ λάηξην, σο θαηαβπζηζηηθφ ησλ ππξηηηθψλ πνπ απέκεηλαλ. Κάησ 

απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ην απνηέιεζκα ήηαλ ε ιήςε ζπκππθλψκαηνο κε 

πεξηεθηηθφηεηα 46,85% MgO θαη 1,21% SiO2.  

Δπίζεο, νη Chen θαη Dai (2016) εθάξκνζαλ αληίζηξνθε επίπιεπζε ζε κεηάιιεπκα 

καγλεζίηε κε ζρεηηθά κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηείξα, εθ ησλ νπνίσλ ηα 

ζπνπδαηφηεξα ήηαλ ηάιθεο θαη δνινκίηεο. Υξεζηκνπνηψληαο ακίλε σο ζπιιέθηε θαη 
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εμακεηαθσζθνξηθφ ή ππξηηηθφ λάηξην σο θαηαβπζηζηηθά ηνπ καγλεζίηε πέηπραλ 

ειαθξά βειηίσζε ηεο αξρηθήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε MgO.   

Ζ αληίζηξνθε επίπιεπζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ππξηηηθψλ 

απφ καγλεζίηε κε δσδεθπιακίλε σο ζπιιέθηε, αθνχ πξνεγνπκέλσο ην κεηάιιεπκα 

είρε ππνβιεζεί ζε θαηεξγαζία κε βαθηήξηα (Teng et al. 2018). Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, 

έγηλαλ δνθηκέο ζε καγλεζίηε ρσξίο πξνθαηεξγαζία κε βαθηήξηα. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ δνθηκψλ έδεημαλ φηη ην ζπκπχθλσκα πνπ πξνθχπηεη ρσξίο πξνθαηεξγαζία είρε 

πεξηεθηηθφηεηα 4,61% SiO2 ελψ, έπεηηα απφ πξνεγνχκελε θαηεξγαζία κε βαθηήξηα, 

ειαηησλφηαλ ζε 2,56% SiO2. 

ηελ πεξίπησζε, φκσο, πνπ ηα ζηείξα είλαη αλζξαθηθά νξπθηά, φπσο αζβεζηίηεο θαη 

δνινκίηεο, ν δηαρσξηζκφο ηνπο γίλεηαη πην δχζθνινο έσο αδχλαηνο, κε ηνλ βαζκφ 

δπζθνιίαο λα κεγαιψλεη κε ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζηα 

παξαπάλσ νξπθηά. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, εθαξκφδεηαη αληνληθή επίπιεπζε κε 

ιηπαξά νμέα σο ζπιιέθηεο ελψ είλαη αλαγθαία ε πξνζζήθε ηξνπνπνηεηηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ γηα λα επηηεπρζεί εθιεθηηθφηεηα. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ν 

δνινκίηεο θαηαβπζίδεηαη ελψ ν καγλεζίηεο αλαθηάηαη ζηνλ αθξφ. Γεδνκέλεο ηεο 

δπζθνιίαο δηαρσξηζκνχ ηνπ καγλεζίηε απφ άιια αλζξαθηθά νξπθηά, έρνπλ γίλεη 

πνιιέο πξνζπάζεηεο εθιεθηηθνχ δηαρσξηζκνχ ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα εδψ θαη 

πνιιά ρξφληα. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, νη δνθηκέο έγηλαλ ζε θαζαξά νξπθηά ή 

ηερλεηά κίγκαηα νξπθηψλ.  

Οη Komlev θαη Potapenko (1972) δηαρψξηζαλ καγλεζίηε απφ δνινκίηε θαη αζβεζηίηε 

ρξεζηκνπνηψληαο κίγκα ιηπαξψλ νμέσλ θαη ζπλζεηηθψλ αιεηθαηηθψλ αιθννιψλ, σο 

ζπιιέθηε γηα ηνλ καγλεζίηε. Σν αλζξαθηθφ λάηξην, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

ξπζκηζηηθφ ηνπ pH, απνδείρζεθε φηη έρεη θαηαβπζηζηηθή δξάζε ζηνλ δνινκίηε, κε 

βέιηηζηα απνηειέζκαηα ζηελ πεξηνρή pH κεηαμχ 9,5 θαη 10,5. Δπίζεο, θαηαβπζηζηηθή 

δξάζε ζηνλ δνινκίηε είραλ ηα θσζθνξηθά αληηδξαζηήξηα NaH2PO4 θαη 

εμακεηαθσζθνξηθφ λάηξην.    

Ο Γάιιηνο (1987) κειέηεζε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ καγλεζίηε θαη ηνπ δνινκίηε θαηά 

ηελ αληνληθή επίπιεπζε κε ειατθφ λάηξην σο ζπιιέθηε, ρξεζηκνπνηψληαο θαζαξά 

νξπθηά θαη εμεηάδνληαο ηηο βαζηθέο κεηαβιεηέο πνπ ηελ επεξεάδνπλ, φπσο ρξφλνο 

πξννδνπνίεζεο, ρξφλνο επίπιεπζεο, ζπγθέληξσζε ηνπ ζπιιέθηε, pH θαη επίδξαζε 
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ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ λεξνχ. Δπίζεο, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε δηαθφξσλ 

ηξνπνπνηεηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ ζηελ επίπιεπζε ησλ θαζαξψλ νξπθηψλ ζε 

ζπλάξηεζε κε ην pH. Σα αληηδξαζηήξηα πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ην ππξνθσζθνξηθφ 

λάηξην(Na4P2O7), ην εμακεηαθσζθνξηθφ λάηξην (NaPO3)6, ην ππξηηηθφ λάηξην 

(Na2O•xSiO2), ην θζνξνππξηηηθφ λάηξην (Na2SiF6), ε θαξβνμπκεζπινθπηηαξίλε 

(CMC) θαη ην Calgon, θαη ην 1-(2-hydroxy-1-napthylazo)-2-napthol-4-sulphonate 

(C20H13N2NaO5S). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα ζπγθεθξηκέλα αληηδξαζηήξηα 

έρνπλ δηαθνξεηηθή δξάζε ζηα παξαπάλσ νξπθηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, φια ηα 

παξαπάλσ αληηδξαζηήξηα γεληθά παξεκπνδίδνπλ ηελ επίπιεπζε ηνπ δνινκίηε ζηελ 

βαζηθή πεξηνρή ηνπ pH (pH=7-12), ζε κεγάιν ή κηθξφ βαζκφ, κε εμαίξεζε ην 

ππξηηηθφ λάηξην πνπ ηνλ θαηαβπζίδεη γηα pH<9,0. Αλαθνξηθά κε ηνλ καγλεζίηε: α) ην 

θζνξηνππξηηηθφ, ην ππξνθσζθνξηθφ θαη ην εμακεηαθσζθνξηθφ λάηξην επεξεάδνπλ 

αξλεηηθά ηελ επίπιεπζή ηνπ, κε ηελ επίδξαζε ηνπ πξψηνπ λα είλαη ηζρπξή ελψ ησλ 

άιισλ κηθξή, β) ε θαξβνμπκεζπινθπηηαξίλε θαη ην Calgon πξαθηηθά δελ ηελ 

επεξεάδνπλ, θαη γ) ην ππξηηηθφ λάηξην παξνπζηάδεη κηθξή ελεξγνπνηεηηθή δξάζε. 

Γεληθά, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ε δξάζε ησλ παξαπάλσ θαηαβπζηζηηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ είλαη ηζρπξφηεξε ζηνλ δνινκίηε παξά ζηνλ καγλεζίηε. Γνθηκέο ζε 

ηερλεηά κίγκαηα νξπθηψλ, κε δηάθνξεο αλαινγίεο, έδεημαλ φηη ν δηαρσξηζκφο είλαη 

αηειήο, εμ αηηίαο ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ νξπθηψλ, παξά ηα ελζαξξπληηθά 

απνηειέζκαηα ζε θαζαξά νξπθηά (Γάιιηνο 1987, Matis θαη Gallios 1989).  

Οη Chen θαη Tao (2005) ρξεζηκνπνίεζαλ δσδεθπινθσζθνξηθφ άιαο σο ζπιιέθηε γηα 

ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ καγλεζίηε απφ ηνλ δνινκίηε κε αληίζηξνθε επίπιεπζε θαη 

ππξηηηθφ λάηξην σο θαηαβπζηζηηθφ ηνπ καγλεζίηε. Οη παξαπάλσ εξεπλεηέο 

θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ν δηαρσξηζκφο είλαη πην απνδνηηθφο γηα 4,5<pH<7,5, 

γηαηί ζε απηή ηελ πεξηνρή ην ππξηηηθφ λάηξην θαηαβπζίδεη εθιεθηηθά ηνλ καγλεζίηε, 

αθνχ πξνεγνπκέλσο είραλ κειεηήζεη ηελ ρεκεία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο  θαη 

ηελ επίδξαζε ζηνλ κεραληζκφ ηεο επίπιεπζεο (Chen θαη Tao, 2004). 

Δπίζεο, ν Gence (2006) κειέηεζε ηελ κεηαβνιή ηεο γσλίαο επαθήο ζε θαζαξά 

νξπθηά καγλεζίηε θαη δνινκίηε ρξεζηκνπνηψληαο ειατθφ λάηξην σο ζπιιέθηε κφλν ή 

καδί κε θνπεκπξάηζν, θαξβνμπκεζπινθπηηαξίλε θαη ππξηηηθφ λάηξην σο 

θαηαβπζηζηηθά. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα, θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

εθιεθηηθή επίπιεπζε ηνπ καγλεζίηε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ειατθφ λάηξην σο 
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ζπιιέθηε θαη ππξηηηθφ λάηξην σο θαηαβπζηζηηθφ ηνπ καγλεζίηε, ρσξίο φκσο λα 

γίλνπλ δνθηκέο επίπιεπζεο, έζησ θαη ζε ηερλεηά κίγκαηα νξπθηψλ.  

ε πνιιά θνηηάζκαηα καγλεζίηε ηεο επαξρίαο Liaoning ζηελ Κίλα, ην ζηείξν 

ζπζηαηηθφ είλαη δνινκίηεο κε θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηελ δηαζπνξά ηνπ ζην θνίηαζκα 

ζε πνιχ κηθξφ κέγεζνο. Δξεπλεηέο (Wang θαη Yang 2010) εθάξκνζαλ επίπιεπζε κε 

έλα ζηάδην ρνλδξνεηδνχο θαη δπν θαζαξηζηηθνχ δηαρσξηζκνχ ρξεζηκνπνηψληαο SHX 

σο ζπιιεθηηθφ αληηδξαζηήξην θαη εμακεηαθσζθνξηθφ λάηξην σο ξπζκηζηηθφ ζηελ 

νπδέηεξε πεξηνρή pH, αθνχ πξνεγνπκέλσο ην πιηθφ είρε ιεηνηξηβεζεί ζε πνιχ κηθξφ 

κέγεζνο (90% κηθξφηεξν απφ 0,074mm). Σα απνηειέζκαηα έδσζαλ ζπκπχθλσκα 

βάξνπο 72,15% ηεο ηξνθνδνζίαο, κε πεξηεθηηθφηεηα 0,71% CaO θαη 47,10% MgO.  

Δθηφο ησλ θιαζηθψλ αληνληθψλ ζπιιεθηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ επίπιεπζε 

αλζξαθηθψλ νξπθηψλ, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί, ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα,  θαη 

αμηνινγεζεί σο βηνινγηθφο ζπιιέθηεο ηνπ καγλεζίηε θαη ηνπ αζβεζηίηε, ν κηθξν-

νξγαληζκφο Rhodococcus opacus (Casas Botero et al. 2007). Σα απνηειέζκαηα ησλ 

δνθηκψλ έδεημαλ κεγαιχηεξε ζπγγέλεηα ηνπ ζπιιέθηε κε ηνλ καγλεζίηε, θαιχηεξε 

πξνζξφθεζε θαη θαιχηεξε επηπιεπζηκφηεηα ηνπ καγλεζίηε ζε φιεο ηηο δνθηκέο.  

εκαληηθή εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα έρεη γίλεη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ καγλεζίηε απφ 

ππξηηηθά θαη αλζξαθηθά νξπθηά καδί. Ηδηαίηεξεο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη απφ 

Κηλέδνπο εξεπλεηέο, εμ αηηίαο ηεο χπαξμεο κεγάισλ αιιά πησρψλ θνηηαζκάησλ 

καγλεζίηε ζηελ επαξρία Liaoning θαη ηεο αλάγθεο λα δηαρσξηζηνχλ ηα παξαπάλσ 

ζηείξα νξπθηά απφ ηνλ καγλεζίηε.  

Οη Li et al. (2010) εθάξκνζαλ δηαδνρηθέο επηπιεχζεηο γηα λα δηαρσξίζνπλ α) 

καγλεζίηε απφ ραιαδία κε δσδεθπιακίλε σο ζπιιέθηε θαη LM1 (εκπνξηθφ φλνκα) σο 

ξπζκηζηηθφ αληηδξαζηήξην θαη β) καγλεζίηε απφ δνινκίηε, αζβεζηίηε θαη ραιαδία  κε 

ειατθφ λάηξην σο ζπιιέθηε ηνπ καγλεζίηε ελψ σο θαηαβπζηζηηθά ηνπ δνινκίηε θαη 

ηνπ ραιαδία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αληηδξαζηήξηα LM2 (εκπνξηθφ φλνκα) θαη 

εμακεηαθσζθνξηθφ λάηξην. Ωο ξπζκηζηηθφ ηνπ pH ρξεζηκνπνηήζεθε αλζξαθηθφ 

λάηξην. Αθνχ δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρηδίσλ, ησλ 

ζπιιεθηψλ θαη ησλ ηξνπνπνηεηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, έγηλαλ δνθηκέο ζηηο βέιηηζηεο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

ζπκππθλψκαηνο ζε MgO βειηηψζεθε απφ 32,36% ζε 42,25% ελψ ζε CaO and SiO2 
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κεηψζεθε απφ 1,08% θαη 17,70% ζε 0,19% θαη 6,73% αληίζηνηρα, πιελ φκσο ε 

αλάθηεζε ηνπ καγλεζίηε δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή. 

Οη Han et al. (2013) έθαλαλ δνθηκέο αληίζηξνθεο επίπιεπζεο ζε πξσηνγελέο 

κεηάιιεπκα απφ ηελ ίδηα πεξηνρή πνπ πεξηείρε καγλεζίηε κε θχξηεο πξνζκίμεηο 

αηκαηίηε, αζβεζηίηε, ραιαδία θαη ρισξίηε θαη πεξηεθηηθφηεηεο 95,53% MgO, 0,85% 

SiO2 θαη 0.82% Fe2O3. Οη ζπγθεθξηκέλνη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ ππξηηηθφ θαη 

εμακεηαθσζθνξηθφ λάηξην σο θαηαβπζηζηηθά αληηδξαζηήξηα θαη ην αληηδξαζηήξην 

LKD (κίγκα ακηλψλ) σο ζπιιέθηε θαη πέηπραλ ηελ παξαγσγή ζπκππθλψκαηνο κε 

πεξηεθηηθφηεηεο 0,17% SiO2, 0,69% Fe2O3 θαη 97,31% MgO θαη αλάθηεζε ζε MgO 

78,86%.   

Οη Zhu et al. (2014)  αζρνιήζεθαλ εξεπλεηηθά κε ηνλ δηαρσξηζκφ ππξηηηθψλ νξπθηψλ 

θαη αζβεζηίηε απφ θνίηαζκα ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε καγλεζίηε κε επίπιεπζε. Ζ 

δηαδηθαζία πνπ εθαξκφζηεθε πεξηειάκβαλε ηα εμήο δπν ζηάδηα επίπιεπζεο: α) 

αληίζηξνθε επίπιεπζε κε ηνλ θαηλνηφκν αληνληθφ ζπιιέθηε BK428 γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ππξηηηθψλ θαη β) επίπιεπζε κε ηνλ θαηηνληθφ ζπιιέθηε BK420 γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αζβεζηίηε. Απηφ ην ζρήκα επίπιεπζεο είρε σο απνηέιεζκα λα 

παξαρζεί ζπκπχθλσκα κε 47,02% MgO (ηξνθνδνζία 43,52% MgO) θαη αλάθηεζε 

71,64%. Δπίζεο, επηηεχρζεθε ζεκαληηθή κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πξνζκίμεηο 

απφ 3,74% ζε 0,29% SiO2 θαη απφ 2,63% ζε 0,93% CaO.  

Άιινη εξεπλεηέο (Tan et al. 2015) κειέηεζαλ ηελ δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ κε 

επίπιεπζε κεηαιιεχκαηνο απφ ηελ παξαπάλσ επαξρία πνπ είρε κηθξή πεξηεθηηθφηεηα 

ζε καγλεζίηε αιιά κεγάιε ζε ππξηηηθά θαη δνινκίηε (45,85% MgO, 2,40% SiO2 θαη 

0,87% CaO). Σν θχθισκα πνπ εθαξκφζηεθε είρε ζηφρν ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ζηείξσλ (ππξηηηθά, δνινκίηεο) ζε δπν ζηάδηα: α) κε αληίζηξνθε επίπιεπζε ζε pH=7, 

ρξεζηκνπνηψληαο πδξχαιν σο ηξνπνπνηεηηθφ αληηδξαζηήξην θαη ηνλ αληνληθφ 

ζπιιέθηε κε εκπνξηθφ φλνκα BK428, θαη β) κε λέα επίπιεπζε γηα ηελ πεξαηηέξσ 

απνκάθξπλζε ησλ ζηείξσλ κε εμακεηαθσζθνξηθφ λάηξην σο ηξνπνπνηεηηθφ θαη ηνλ 

θαηηνληθφ ζπιιέθηε BK419B. Απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία παξάρζεθε 

ζπκπχθλσκα κε ειαθξά θαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε MgO αιιά ζεκαληηθά 

κηθξφηεξε ζε βιαβεξέο πξνζκίμεηο (46,81% MgO, 0.54% SiO2 θαη 0,69%  CaO) ελψ 

ε αλάθηεζε ηνπ καγλεζίηε ήηαλ 80,78%.  
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Με ην πξφβιεκα ηεο απνκάθξπλζεο ππξηηηθψλ θαη αλζξαθηθψλ ζηείξσλ 

αζρνιήζεθαλ θαη άιινη εξεπλεηέο (Sun et al. 2017) εθαξκφδνληαο δπν ζηάδηα 

επίπιεπζεο ζε ιεηνηξηβεκέλν κεηάιιεπκα κε κέγεζνο -0,074mm ζε πνζνζηφ 70%. 

ην πξψην ζηάδην ρξεζηκνπνηήζεθε κίγκα ακηλψλ σο ζπιιέθηεο ζε πνζφηεηα 150g/t. 

Σν δεχηεξν ζηάδην πξαγκαηνπνηήζεθε ζε βαζηθφ pH, ην νπνίν ξπζκίζηεθε κε 800g/t 

αλζξαθηθφ λάηξην, ρξεζηκνπνηψληαο κίγκα πδξπάινπ θαη εμακεηαθσζθνξηθνχ 

λαηξίνπ ζε αλαινγία 4:1 θαη ζπλνιηθή πνζφηεηα 600g/t θαη ειατθφ λάηξην σο 

ζπιιέθηε ζε πνζφηεηα 1200g/t. Σν θάζε ζηάδην επίπιεπζεο πξαγκαηνπνηήζεθε δπν 

θνξέο.  Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζπκππθλψκαηνο ήηαλ 46,87% MgO, 0,41% SiO2 θαη 

0,91% CaO (ηξνθνδνζία 41,78% MgO, 4,21% SiO2 θαη 3,15% CaO) θαη ε αλάθηεζε 

ηνπ καγλεζίηε 68,21%.  

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο θνηηαζκάησλ, ν καγλεζίηεο θαη ηα ζηείξα νξπθηά (ραιαδίαο, 

δνινκίηεο) ζπλαληψληαη ζε κηθξνθξπζηαιιηθή κνξθή, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη 

ιεπηνκεξήο ιεηηξίβεζε γηα ηελ απνδέζκεπζή ηνπο. Δπίζεο, ιεπηνκεξή ηεκάρηα 

δεκηνπξγνχληαη θαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ιεηνηξίβεζεο, αθφκα θαη αλ ην 

πξσηνγελέο πιηθφ απνδεζκεχεηαη ζε ρνλδξνκεξέζηεξα κεγέζε. Σα ιεπηνκεξή 

ηεκαρίδηα έρνπλ πνιιαπιή δπζκελή επίπησζε ζηνλ δηαρσξηζκφ κε επίπιεπζε ηφζν 

απφ πιεπξάο αλάθηεζεο ηνπ ρξήζηκνπ φζν θαη απφ πιεπξάο εθιεθηηθφηεηαο.  

Οη Matis θ.ά. (1988) έθαλαλ δνθηκέο εθιεθηηθνχ δηαρσξηζκνχ κε επίπιεπζε ζε 

καγλεζίηε απφ δνινκίηε, κε πνιχ ιεπηνκεξέο κέγεζνο (−45+15κm). Αξρηθά έγηλαλ 

δνθηκέο ζε θαζαξά νξπθηά κε κίγκα ιηπαξψλ νμέσλ σο ζπιιέθηε ελψ εμεηάζηεθε θαη 

ε επίδξαζε δηαθφξσλ ηξνπνπνηεηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, φπσο ε 

θαξβνμπκεζπινθπηηαξίλε (CMC), ην εμακεηαθσζθνξηθφ θαη ην ππξνθσζθνξηθφ 

λάηξην. ηε ζπλέρεηα, έγηλαλ δνθηκέο ζε ζπλζεηηθά δείγκαηα ηξνθνδνζίαο, νη νπνίεο 

έδσζαλ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα, ηδίσο θαηά ηελ αληίζηξνθε επίπιεπζε ηνπ 

καγλεζίηε.  

Οη Yao θ.ά. (2016) δηεξεχλεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ καγλεζίηε 

θαη δνινκίηε θαηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιαδία κε αληίζηξνθε επίπιεπζε. Σν 

κέγεζνο ηνπ ραιαδία ήηαλ ζρεηηθά κεγάιν (−100+65κm), ζε ζχγθξηζε κε ην κέγεζνο 

ησλ άιισλ νξπθηψλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο, ζε δπαδηθά κίγκαηα ραιαδία - 

καγλεζίηε θαη ραιαδία - δνινκίηε, έδεημαλ φηη, ζε pH=9 θαη κε δσδεθπιακίλε σο 

ζπιιέθηε, ε αλάθηεζε ηνπ ραιαδία ζηνλ αθξφ ειαηηψζεθε δξαζηηθά (απφ 96,66% ζε 
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37,15%), φηαλ ην κέγεζνο ηνπ καγλεζίηε είλαη πνιχ ιεπηνκεξέο (−5κm). Αληίζηνηρα, 

ε αλάθηεζε ηνπ ρνλδξνκεξέζηεξνπ ραιαδία ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά (απφ 91,20% ζε 

75,08%), φηαλ ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηνπ ιεπηνκεξνχο δνινκίηε (−5κm) απμεζεί 

απφ 2,5% ζε 20%.  

Δπίζεο, έγηλαλ δνθηκέο ζε θαζαξά νξπθηά ραιαδία θαη καγλεζίηε γηα λα δηεξεπλεζεί 

ε απψιεηα ηεκαρηδίσλ ιεπηνκεξνχο καγλεζίηε ζην απφξξηκκα αληίζηξνθεο 

επίπιεπζεο κε ακίλε σο ζπιιέθηε ηνπ ραιαδία (Wang and Sun 2008). Οη παξάγνληεο 

πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ ην κέγεζνο ηνπ καγλεζίηε θαη ε επίδξαζε ησλ ξπζκηζηηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ KD-1, πνπ είλαη ην εκπνξηθφ φλνκα ελψζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ, θαη ηνπ 

ακχινπ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο πξνθαιεί δξαζηηθή 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ επίπιεπζεο, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ε επίπιεπζε ηνπ 

καγλεζίηε νθείιεηαη ζε κεραληθή παξάζπξζε. Αλαθνξηθά κε ηελ δξαζε ησλ 

παξαπάλσ αληηδξαζηεξίσλ, θαη ηα δπν πξνθαινχλ κείσζε ησλ ιεπηνκεξψλ 

ηεκαρηδίσλ ζηνλ αθξφ πνπ νθείιεηαη ζε δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο. Σν KD-1 πξνθαιεί 

απνκάθξπλζε ηνπ καγλεζίηε απφ ηνλ αθξφ ιφγσ κείσζεο ηνπ ημψδνπο ελψ ην άκπιν 

θαηαβπζίδεη ηνλ καγλεζίηε.  

Αληίζηνηρα, ν Özkan (2002) κειέηεζε ηελ επίδξαζε ησλ ππεξήρσλ θαηά ηνλ 

δηαρσξηζκφ ππεξιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ, κεγέζνπο -38κm, απφ αξρηθφ θνίηαζκα 

καγλεζίηε πνπ πεξηείρε αζβεζηίηε θαη ζηδεξνχρεο αξγίινπο σο ζηείξν. Ο παξαπάλσ 

εξεπλεηήο πξαγκαηνπνίεζε δνθηκέο ζηηο εμήο ζπλζήθεο: ζπκβαηηθέο δνθηκέο 

απεπζείαο επίπιεπζεο καγλεζίηε, πξνεπεμεξγαζία ηεο ηξνθνδνζίαο κε ππεξήρνπο 

πξηλ ηελ επίπιεπζε, θαη εθαξκνγή ππεξήρσλ θαηά ηελ επίπιεπζε. Σα αληηδξαζηήξηα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ειατθφ λάηξην σο ζπιιέθηεο θαη ππξηηηθφ λάηξην σο 

θαηαβπζηζηηθφ. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ έδεημαλ κηθξή βειηίσζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ζπκππθλψκαηνο ζε MgO θαη κείσζεο ησλ βιαβεξψλ 

ζπζηαηηθψλ, κε ζρεηηθά πην απνδνηηθή δηαδηθαζία λα είλαη απηή κε πξνεπεμεξγαζία 

κε ππεξήρνπο πξηλ ηελ επίπιεπζε ηνπ καγλεζίηε.  

Γηα πνιχ ιεπηνκεξή ηεκαρίδηα (-75+25κm), ν Anastassakis (1999) εξεχλεζε ηελ 

δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ ηνπ καγλεζίηε απφ ζεξπεληίλε κε εθιεθηηθή καγλεηηθή 

επηθάιπςε ηνπ ζηείξνπ κε πνιχ ιεπηνκεξή καγλεηίηε (-5κm). Απφ δνθηκέο ζε 

θαζαξά νξπθηά, θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εθιεθηηθή επηθάιπςε ηνπ 

ζεξπεληίλε απφ ιεπηνκεξή καγλεηίηε είλαη δπλαηή ζηελ πεξηνρή pH 6<pH<11, ελψ ν 
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καγλεζίηεο επηθαιχπηεηαη αζζελψο γηα pH>9. Γνθηκέο πνπ έγηλαλ ζε ηερλεηφ κίγκα 

νξπθηψλ, 50% απφ ην θαζέλα, ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα επηηεχρζεθαλ γηα pH=6-8. 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζεξπεληίλε (πάλσ απφ 99,5%) απέθηεζε καγλεηηθφ 

θάιπκκα θαη απνκαθξχλζεθε ζην καγλεηηθφ πξντφλ ελψ ην κε καγλεηηθφ πξντφλ 

(ζπκπχθλσκα καγλεζίηε) είρε θαηά βάξνο αλάθηεζε πεξίπνπ 46%, πεξηεθηηθφηεηα 

καγλεζίηε κεγαιχηεξε απφ 99,5% θαη αλάθηεζε καγλεζίηε 92% κε 93%. Ο ίδηνο 

κειέηεζε ηελ δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ καγλεζίηε απφ 

ραιαδία κε εθιεθηηθή καγλεηηθή επηθάιπςε ηνπ ραιαδία ρξεζηκνπνηψληαο θαζαξά 

δείγκαηα νξπθηψλ θαη καγλεηίηε σο καγλεηηθφ κέζν (Anastassakis 2002). Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη είλαη δπλαηφο ν δηαρσξηζκφο ησλ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ 

καγλεζίηε απφ ραιαδία ζηελ πεξηνρή  6<pH<11 ρξεζηκνπνηψληαο δσδεθπιακίλε θαη 

θεξνδίλε. Βέιηηζηα απνηειέζκαηα ειήθζεζαλ ζε pH=8, κε ην κε καγλεηηθφ πξντφλ 

λα έρεη θαηά βάξνο αλάθηεζε 50,9%, πεξηεθηηθφηεηα 94,1% ζε καγλεζίηε θαη 

αλάθηεζε καγλεζίηε 95,4%. 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο είλαη ν δηαρσξηζκφο πνιχ 

ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ ζηείξσλ νξπθηψλ απφ πνιχ ιεπηνκεξή καγλεζίηε, κε 

εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε θαη επαθφινπζν δηαρσξηζκφ ησλ ζπζζσκαησκέλσλ 

ηεκαρηδίσλ απφ ηα κε ζπζζσκαησκέλα, κέζνδνο πνπ πεξηειάκβαλε ηα εμήο δπν 

ζηάδηα: α) εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε ησλ ζηείξσλ νξπθηψλ, θάπνηα απφ ηα νπνία 

έρνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, θαη β) δηαρσξηζκφ ησλ ζπζζσκαησκάησλ απφ απηά πνπ 

δελ έρνπλ ζπζζσκαησζεί, κε θαζίδεζε ή καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ. Καη’ αξρή, έγηλαλ 

πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο ζε θαζαξά νξπθηά, ζηε ζπλέρεηα ζε ηερλεηά κίγκαηα, θαη 

ηέινο ζην κεηάιιεπκα σο έρεη. 

ε φιεο ηηο δνθηκέο, ρξεζηκνπνηήζεθε θπζηθφ κεηάιιεπκα καγλεζίηε. Αθφκα θαη 

ζηηο πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεκνλσκέλα νξπθηά ή ηερλεηά 

κίγκαηα, απηά πξνέξρνληαλ απφ ην θπζηθφ κεηάιιεπκα θαη είραλ δηαρσξηζηεί νπηηθά 

κε ρεηξνδηαινγή. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΗΑΥΧΡΗΜΟΤ ΛΔΠΣΟΜΔΡΧΝ ΣΔΜΑΥΗΓΗΧΝ 

5.1 Προβιήκαηα δηατωρηζκού ιεπηοκερώλ ηεκατηδίωλ 

Καηά ηελ θάζε ηεο θαηάηκεζεο ελφο κεηαιιεχκαηνο, δεκηνπξγείηαη έλα κεγάιν 

εχξνο κεγεζψλ ηεκαρηδίσλ. Αλ θαη δελ ππάξρεη έλα γεληθά απνδεθηφ ζχζηεκα 

ραξαθηεξηζκνχ ησλ ηεκαρηδίσλ ησλ νξπθηψλ απφ πιεπξάο κεγέζνπο, ε παξαθάησ 

ηαμηλφκεζε θαίλεηαη φηη είλαη ηθαλνπνηεηηθή (Sivamohan 1990). χκθσλα κε απηή, 

ηα ηεκαρίδηα ησλ νξπθηψλ ραξαθηεξίδνληαη σο: ρνλδξνκεξή γηα κέγεζνο +500κm, 

ελδηάκεζα γηα κέγεζνο -500κm+100κm, ιεπηνκεξή γηα κέγεζνο -100κm+20κm, πνιχ 

ιεπηνκεξή γηα κέγεζνο -20κm+5κm, ππεξιεπηνκεξή γηα κέγεζνο -5κm+1κm, 

θνιινεηδή γηα κέγεζνο -1κm+0.2κm size, θαη ππεξθνιινεηδή γηα κέγεζνο –0.2κm.  

Ζ δεκηνπξγία ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ είλαη αλαπφθεπθηε θαηά ηελ δηαδηθαζία 

ειάηησζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρηδίσλ γηα λα επηηεπρζεί απνδέζκεπζε. Σν κέγεζνο 

ηεο απνδέζκεπζεο, θαη, ζπλεπψο, ην πνζνζηφ ησλ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ, εμαξηάηαη 

απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ρξήζηκα ζπζηαηηθά, ην κέγεζνο ηεο λεζίδαο, ηε ζχλδεζή 

ηνπο κε ην ζηείξν, ην θχθισκα ηεο ιεηνηξίβεζεο, θιπ. Σν πξφβιεκα ηεο δεκηνπξγίαο 

ιεπηνκεξψλ, θαη αθφκα κηθξφηεξσλ, ηεκαρηδίσλ γίλεηαη ηδηαίηεξα έληνλν ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη ιεηνηξίβεζε ζε ιεπηνκεξέο κέγεζνο γηα λα επηηεπρζεί 

ηθαλνπνηεηηθφο βαζκφο απνδέζκεπζεο, φπσο ζπκβαίλεη ζηα πησρά κεηαιιεχκαηα. ε 

απηή ηελ πεξίπησζε, νη κέζνδνη θαη ην θχθισκα εκπινπηηζκνχ έρνπλ ζηφρν ηνλ 

απνδνηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ ρξήζηκσλ νξπθηψλ απφ ηα ζηείξα, πξάγκα πνπ δελ είλαη 

εχθνιν κε ηηο θιαζηθέο κεζφδνπο δηαρσξηζκνχ. Αθφκα θαη ε επίπιεπζε, πνπ είλαη ε 

πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ, ζπρλά 

απνηπγράλεη λα δψζεη ζπκππθλψκαηα κε ηθαλνπνηεηηθή πεξηεθηηθφηεηα θαη πςειή 

αλάθηεζε, ηαπηφρξνλα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απψιεηα ρξήζηκσλ ζπζηαηηθψλ 

ζηα απνξξίκκαηα ή ηελ αδπλακία εθκεηάιιεπζεο ησλ πησρψλ θνηηαζκάησλ. 

Αλ θαη ην πξφβιεκα ηνπ δηαρσξηζκνχ ιεπηνκεξψλ θαη ππεξιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ 

έρεη επηζεκαλζεί εδψ θαη πνιιά ρξφληα (Gaudin et al. 1931, Arbiter 1979), 

εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη δηαρξνληθά κεγάιν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. Μέρξη 

ζήκεξα, έρεη γίλεη εθηεηακέλε έξεπλα αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ηεκαρηδίσλ ζηελ επίπιεπζε, θαζψο είλαη ε κέζνδνο δηαρσξηζκνχ κε ηελ κεγαιχηεξε 



 

41 
 

εθαξκνγή ζε ιεπηνκεξή ηεκαρίδηα (Green and Duke 1962, Fuerstenau 1980, Feng and 

Aldrich 1999, Rahman et al. 2012, Ran et al. 2019).  

Σα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηελ δπζθνιία δηαρσξηζκνχ ησλ 

ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ νθείινληαη ζηηο ηδηφηεηέο ηνπο, φπσο κηθξή κάδα, κεγάιε 

εηδηθή επηθάλεηα θαη κεγάιε εηδηθή επηθαλεηαθή ελέξγεηα (Fuerstenau 1980). Οη 

παξαπάλσ ηδηφηεηεο πξνθαινχλ πξνβιήκαηα θαηά ηελ επίπιεπζε, φπσο παγηδεχζεηο 

ζηνλ αθξφ, κεγάιε θαηαλάισζε αληηδξαζηεξίσλ, επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ησλ 

ηεκαρηδίσλ κε άιια, κεγάιε ζπγθέληξσζε ηφλησλ, κε εθιεθηηθή πξνζξφθεζε 

αληηδξαζηεξίσλ, κεγάιε ζηαζεξφηεηα αθξνχ, θιπ.  

 

5.2 Μέζοδοη Γηατωρηζκού 

Καζψο ε κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηξέθεηαη ζηελ εθκεηάιιεπζε φιν θαη πην 

δχζθνισλ θνηηαζκάησλ απφ πιεπξάο ζχλζεζεο θαη δνκήο, ε επίηεπμε κεγάινπ 

βαζκνχ απνδέζκεπζεο πξνυπνζέηεη κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο θαη 

κηθξφηεξα κεγέζε ηεκαρηδίσλ, κε απνηέιεζκα ην πξφβιεκα κε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ 

ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ λα γίλεηαη πην έληνλν. πλεπψο, είλαη αλάγθε λα βειηησζνχλ 

νη ππάξρνπζεο κέζνδνη δηαρσξηζκνχ ή λα εθαξκνζηνχλ λέεο, πνπ βαζίδνληαη ζηηο 

δηαθνξέο ησλ θπζηθψλ ή ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ νξπθηψλ.     

ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο θπζηθψλ κεζφδσλ, νη πξνζπάζεηεο έρνπλ εζηηαζηεί ζηελ 

αλάπηπμε θαηλνηφκσλ κεραλεκάησλ ή ζηελ ηερλνινγηθή βειηίσζε ησλ ππαξρφλησλ 

ψζηε λα γίλνπλ θαηάιιεια γηα ηελ επεμεξγαζία ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ.  

Ο δηαρσξηζκφο ησλ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ κε βαξπηνκεηξηθέο κεζφδνπο έρεη 

βειηησζεί ζεκαληηθά κε ηελ θαηαζθεπή θαηλνηφκσλ κεραλεκάησλ, ησλ νπνίσλ ε 

ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζηε θπγφθεληξε θίλεζε ησλ ηεκαρηδίσλ, απνθιεηζηηθά ή ζε 

ζπλδπαζκφ κε παικηθή θίλεζε, ηαιάλησζε ή ξνή κεκβξάλεο λεξνχ. Σα κεραλήκαηα 

πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη (Anastassakis 2014): νη θπγνθεληξηθνί 

πδξνζπγθεληξσηέο, ν πνιπβαξπηνκεηξηθφο (MGS) δηαρσξηζηήο Mozley, ν 

ζπγθεληξσηήο Knelson, ν ζπγθεληξσηήο Falcon, ν δηαρσξηζηήο πνιιαπιψλ 

θαηαζηξσκάησλ Bartles-Mozley, ν δηαρσξηζηήο Duplex, ν δηαρσξηζηήο 

δηαζηαπξνπκέλσλ ηαηληψλ Bartles, θιπ.  
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Δπίζεο, ε ηξνπνπνίεζε νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πγξψλ καγλεηηθψλ 

δηαρσξηζηψλ πςειήο έληαζεο, ηχπνπ Jones, θαη ε αλάπηπμε πςειήο έληαζεο 

ππεξαγψγηκσλ καγλεηηθψλ δηαρσξηζηψλ βειηίσζε ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ζηα ιεπηνκεξή ηεκαρίδηα. Έηζη, έγηλε δπλαηφλ ζε βηνκεραληθφ επίπεδν, 

λα δηαρσξηζηνχλ αζζελψο καγλεηηθά ηεκαρίδηα κε κέγεζνο κέρξη 2κm θαη λα 

απνκαθξπλζνχλ επηβιαβείο πξνζκίμεηο απφ ιεπηνκεξή βηνκεραληθά νξπθηά 

(Wasmuth and Unkelbach 1991, Chen et al. 2009, Chen et al. 2013, da Silva and da 

Luz 2013).     

Αλαθνξηθά κε ηνλ ειεθηξνζηαηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ, νη 

εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ζηξάθεθαλ ζηελ αλάπηπμε δηαρσξηζηψλ πνπ βαζίδνληαη 

ζηελ αλάπηπμε θνξηίσλ κε ηξηβή. ε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν, ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

δηαρσξηζκνχ δηαθφξσλ νξπθηψλ θαη αλζξάθσλ ήηαλ επηηπρή αιιά δελ ππάξρνπλ 

αλαθνξέο γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο (Anastassakis 2014).  

Οη θπζηθνρεκηθέο κέζνδνη δηαρσξηζκνχ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ βαζίδνληαη θπξίσο 

ζηελ ηξνπνπνίεζε ή ζηνλ ζπλδπαζκφ ππαξρφλησλ κεζφδσλ. Οη κέζνδνη απηέο 

βαζίδνληαη θαηά θπξίσο ζηελ επίπιεπζε ή ζηελ ζπζζσκάησζε ησλ ιεπηνκεξψλ 

ηεκαρηδίσλ (Anastassakis 2012). Γηα λα ππεξληθεζνχλ ηα πξνβιήκαηα πνπ 

ζπλδένληαη κε ηελ επίπιεπζε ησλ ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ, έρεη γίλεη εθηεηακέλε 

έξεπλα πνπ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε λέσλ δηαδηθαζηψλ (π.ρ., επίπιεπζε κε 

δηαιειπκέλν αέξα, ειεθηξν-επίπιεπζε, επίπιεπζε ειαίνπ) αιιά θαη λέσλ θπςειψλ 

επίπιεπζεο, φπσο ε θπςέιε Jameson. Δπίζεο, έρνπλ δνθηκαζηεί δηάθνξεο κέζνδνη 

πνπ πεξηιακβάλνπλ ζπζζσκάησζε, φπσο ε εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε πδξφθνβσλ 

ηεκαρηδίσλ θαη ε εθιεθηηθή δηαζπνξά/ζπζζσκάησζε (Tsoni and Anastassakis 2008, 

Yu and Attia 1987). Σέινο, νξηζκέλεο δηαδηθαζίεο πεξηιακβάλνπλ ζπλδπαζκφ 

κεζφδσλ, φπσο ε εθιεθηηθή καγλεηηθή επηθάιπςε, ε επίπιεπζε θέξνληνο κέζνπ θαη 

ε επίπιεπζε ζπζζσκαησκάησλ (Anastassakis 2014, Green and Duke 1962, Koh and 

Warren 1977).  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε εμέιημε ησλ κεραλεκάησλ ησλ θπζηθψλ κεζφδσλ 

εκπινπηηζκνχ (βαξπηνκεηξηθφο, καγλεηηθφο, ειεθηξνζηαηηθφο), έρεη επηιχζεη αξθεηά 

πξνβιήκαηα δηαρσξηζκνχ ζε πξαθηηθφ επίπεδν, δεδνκέλνπ φηη έρνπλ εθαξκνζηεί 

απνηειεζκαηηθά ζηε βηνκεραλία γηα αξθεηά κηθξφ κέγεζνο ηεκαρηδίσλ (ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο κέρξη 10 κm). Αληίζεηα, νη θπζηθνρεκηθέο κέζνδνη δηαρσξηζκνχ 
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πζηεξνχλ ζε εθαξκνγή έλαληη ησλ θπζηθψλ, επεηδή είλαη επαίζζεηεο ζηηο 

θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο πνπ ειέγρνπλ ηελ πνξεία ηνπ δηαρσξηζκνχ.   

ηελ παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία, έγηλαλ πξνζπάζεηεο δηαρσξηζκνχ ησλ ζηείξσλ 

νξπθηψλ απφ ηνλ καγλεζίηε, ζε πνιχ κηθξφ κέγεζνο, εθαξκφδνληαο εθιεθηηθή 

ζπζζσκάησζε ησλ ζηείξσλ, ιφγσ πδξνθνβίαο. Ζ πξσηνηππία ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο ζε ζρέζε κε ηηο κέρξη ηψξα έγθεηηαη ζηελ ηαπηφρξνλε θαη θαζνιηθή 

ζπζζσκάησζε ησλ ζηείξσλ, νξηζκέλα απφ ηα νπνία έρνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. 

Απηφ ην γεγνλφο επηηξέπεη ηνλ επαθφινπζν δηαρσξηζκφ ησλ καγλεηηθψλ 

ζπζζσκαησκάησλ ησλ ζηείξσλ απφ ηνλ ιεπηνκεξή καγλεζίηε κε εθαξκνγή 

καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Δπίζεο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε φιεο ηηο δνθηκέο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην θπζηθφ πέηξσκα θαη φρη θαζαξήο κνξθήο νξπθηά.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑΖ ΜΔΣΑΞΤ ΛΔΠΣΟΜΔΡΧΝ ΣΔΜΑΥΗΓΗΧΝ 

Δ ΑΗΧΡΖΜΑ 

Ζ εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ ζε ρνλδξνκεξέζηεξα θαζψο 

επίζεο θαη ε ππθλφηεηα ηεο ζπζζσκάησζεο  επηηπγράλνληαη κε έιεγρν ηεο νιηθήο 

ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ ηεκαρηδίσλ ηνπ πνιθνχ. Ζ νιηθή ελέξγεηα 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ δπν ηεκαρηδίσλ δίλεηαη απφ ηελ γεληθή ζρέζε (Anastassakis 

2012): 

VT = VB + VA + VE + VHDN + VHPB + VST + VASSOC + VM +  VBR    (3) 

φπνπ: α) VB ε ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο πνπ νθείιεηαη ζε δπλάκεηο Born, β) VA ε 

ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη ζε δπλάκεηο London-Van der Waals, γ) VE ε ελέξγεηα πνπ 

νθείιεηαη ζε αιιειεπηδξάζεηο ειεθηξηθήο δηπιήο ζηηβάδαο, δ) VHDN ε ελέξγεηα πνπ 

νθείιεηαη ζε δπλάκεηο ελπδάησζεο, ε) VHPB ε ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη ζε δπλάκεηο 

κεηαμχ πδξφθνβσλ επηθαλεηψλ, ζη) VST ε ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη ζε αλαζρεηηθέο 

δπλάκεηο, δ) VASSOC ε ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη ζε δπλάκεηο ζχλδεζεο 

πδξνγνλαλζξαθηθψλ αιχζεσλ, ε) VM ε ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη ζε καγλεηηθέο 

δπλάκεηο, θαη ζ) VBR  ε ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη ζε δπλάκεηο ζχλδεζεο αιχζεσλ 

πνιπκεξψλ αληηδξαζηεξίσλ. 

Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ, νη ελέξγεηεο αιιειεπίδξαζεο Born, αλαζρεηηθψλ δπλάκεσλ, 

ελπδάησζεο θαη ζχλδεζεο πνιπκεξψλ αιχζεσλ, ζπλήζσο, δελ ιακβάλνληαη ππ’ φςε 

γηαηί ηζρχνπλ είηε γηα πνιχ κηθξέο απνζηάζεηο ηεκαρηδίσλ είηε γηα εηδηθέο ζπλζήθεο 

πνιθνχ (π.ρ., κεγάιε ζπγθέληξσζε αιάησλ ή παξνπζία πνιπκεξψλ ζηνλ πνιθφ). 

Δπίζεο, νη καγλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο ιακβάλνληαη ππ’ φςε κφλν φηαλ ηα ηεκαρίδηα 

έρνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο θαη βξίζθνληαη ζε καγλεηηθφ πεδίν.  

πλεπψο, παξνπζία ζπιιεθηψλ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε νιηθή ελέξγεηα 

αιιειεπίδξαζεο VT κεηαμχ δχν ηεκαρηδίσλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

VT = VA + VE + VHPB + VASSOC + VM       (4) 

ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ζχληνκα θάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ ελέξγεηεο 

αιιειεπίδξαζεο θαη δίλεηαη ε έθθξαζή ηνπο.  
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α) Αιιειεπηδξάζεηο van der Waals, VA  

Οη δπλάκεηο απηέο πνπ αζθνχληαη κεηαμχ νξπθηψλ είλαη ειθηηθέο θαη νθείινληαη ζε 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ δηπφισλ (δπλάκεηο Debye), δηπφισλ/επαγνκέλσλ δηπφισλ 

(δπλάκεηο Keesom), θαη κε πνιηθψλ κνξίσλ ή αηφκσλ (δπλάκεηο London). Ζ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ δχν καθξνζθνπηθψλ ηεκαρηδίσλ πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα 

ησλ παξαπάλσ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ φισλ ησλ αηφκσλ ή ησλ κνξίσλ ησλ δχν 

ηεκαρηδίσλ. Οη δπλάκεηο απηέο εμαξηψληαη απφ ην είδνο ησλ νξπθηψλ (ή γεληθφηεξα 

ησλ πιηθψλ) θαη απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηεκαρηδίσλ. 

Ζ ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο εμ αηηίαο απηψλ ησλ δπλάκεσλ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο 

ησλ ηεκαρηδίσλ, ηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε θαη ην είδνο ησλ ηεκαρηδίσλ (Vervey and 

Overbeek 1948, Schenkel and Kitchener 1960). 

 

β) Αιιειεπηδξάζεηο ειεθηξηθήο δηπιήο ζηηβάδαο, VE  

Οη αιιειεπηδξάζεηο απηέο νθείινληαη ζηελ επηθάιπςε ησλ δηάρπησλ ηκεκάησλ ησλ 

ειεθηξηθψλ δηπιψλ ζηηβάδσλ ησλ δχν ηεκαρηδίσλ, θαζψο πιεζηάδνπλ κεηαμχ ηνπο. 

Σν απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη ε έιμε ή ε άπσζε ησλ ηεκαρηδίσλ αλάινγα κε ην 

πξφζεκν ηνπ θνξηίνπ ησλ επηθαλεηψλ ηνπο. Καηά ηελ αιιειεπίδξαζε παξακέλεη 

ζηαζεξφ είηε ην δπλακηθφ είηε ην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο κε αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ 

άιινπ κεγέζνπο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα επηθξαηεί κία ελδηάκεζε θαηάζηαζε, δειαδή 

ην θνξηίν θαη ην δπλακηθφ ηεο επηθάλεηαο κεηαβάιινληαη ηαπηφρξνλα. 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε αιιειεπίδξαζε θαίλεηαη λα πεξηγξάθεηαη θαιχηεξα 

ππφ ζηαζεξφ επηθαλεηαθφ θνξηίν. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

δπν δηαθνξεηηθψλ ηεκαρηδίσλ εμαξηάηαη απφ ην επηθαλεηαθφ θνξηίν ησλ ηεκαρηδίσλ 

θαη ηελ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε (Hogg et al. 1966). 

 

γ) Αιιειεπηδξάζεηο πδξνθνβίαο, VHPB   

Οη αιιειεπηδξάζεηο απηέο νθείινληαη ζε ειθηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη 

κεηαμχ πδξφθνβσλ ηεκαρίσλ. Παξά ηελ ζρεηηθή αβεβαηφηεηα θαη ηηο δηαθνξεηηθέο 

απφςεηο αλαθνξηθά κε ηελ πξνέιεπζε θαη ηνλ κεραληζκφ απηψλ ησλ δπλάκεσλ, απηέο 

νη αιιειεπηδξάζεηο πηζηεχεηαη φηη νθείινληαη ζηε δηαηαξαρή ηεο δνκήο ηνπ λεξνχ 
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θνληά ζηελ επηθάλεηα ησλ πδξφθνβσλ ηεκαρηδίσλ, θαζψο πιεζηάδνπλ κεηαμχ ηνπο 

(Johnson et al. 2000). 

Γηα δπν δηαθνξεηηθά ζθαηξηθά ηεκαρίδηα, κε αληίζηνηρν πάρνο πξνζξνθεκέλεο 

ζηηβάδαο δ1 θαη δ2, ε ελέξγεηα ιφγσ πδξφθνβσλ αιιειεπηδξάζεσλ εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ, ην πάρνο επηθάιπςεο κε ην αληηδξαζηήξην θαη ηελ κεηαμχ 

ηνπο απφζηαζε (Israelachvilli and Pushley 1982). 

 

δ) Αιιειεπηδξάζεηο ζχλδεζεο πδξνγνλαλζξαθηθψλ αιχζεσλ, VASSOC  

Απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο είλαη ειθηηθέο θαη εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ησλ 

ηεκαρηδίσλ, ην πάρνο ηεο πξνζξνθεκέλεο ζηηβάδαο, ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αληηδξαζηεξίνπ ζηε ζηηβάδα θαη ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ άλζξαθα ηνπ 

αληηδξαζηεξίνπ (Lu et al. 1988).  

 

ε) Μαγλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, VM 

Οη αιιειεπηδξάζεηο απηέο απνθηνχλ ζεκαζία ζηε ζηαζεξφηεηα αησξήκαηνο 

ηεκαρηδίσλ παξακαγλεηηθψλ νξπθηψλ, κφλν φηαλ ηα ηεκαρίδηα βξίζθνληαη ππφ ηελ 

επίδξαζε εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Οη αιιειεπηδξάζεηο απηέο είλαη ειθηηθέο 

θαη ειαηηψλνπλ ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ αησξήκαηνο. Ζ ελέξγεηα κεηαμχ δπν ίδησλ 

ηεκαρηδίσλ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηεκαρηδίσλ (Watson 1976, 

Svoboda 1981). 

ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη ελεξγεηαθφ θξάγκα, ηφηε ην απνηέιεζκα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο είλαη ζπζζσκάησζε. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ηα ηεκαρίδηα 

παξεκπνδίδνληαη λα έξζνπλ ζε επαθή θαη λα ζπζζσκαησζνχλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ ΑΝΑΛΤΖ 

7.1 Τιηθά – Προπαραζθεσή 

Οη εξγαζηεξηαθέο δνθηµέο πνπ αθνξνχζαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία 

πξαγµαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Δµπινπηηζµνχ Μεηαιιεπµάησλ ηεο ρνιήο 

Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ ηνπ ΔΜΠ. ε φιεο ηηο αλαιχζεηο θαη 

δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθε θπζηθφ πιηθφ πνπ πξνεξρφηαλ απφ θνίηαζκα καγλεζίηε 

ηεο πεξηνρήο ηνπ Μαληνπδίνπ Δπβνίαο.  

Γηα ηηο νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο θαη ηηο δνθηκέο ζε θαζαξά νξπθηά, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ καθξνζθνπηθά θαζαξά ηεκάρηα, ζρεηηθά κεγάινπ κεγέζνπο θαη 

φζν ην δπλαηφ νκνηφκνξθεο ζχζηαζεο, πνπ δηαρσξίζηεθαλ απφ ην αξρηθφ πιηθφ κε 

ρεηξνδηαινγή. Σα ηεκάρηα ηνπ ιεπθφιηζνπ ήηαλ εχθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ 

καθξνζθνπηθά εμ αηηίαο ηνπ ιεπθνχ ρξψκαηφο ηνπ. Αληίζεηα, ηα ζηείξα ηεκάρηα είραλ 

δηάθνξα ρξψκαηα θαη γηαπηφ έγηλε πξνζπάζεηα νκαδνπνίεζήο ηνπο αλάινγα κε ην 

ρξψκα ηνπο.  

Σα πξνο εμέηαζε δείγκαηα ππνβιήζεθαλ αξρηθά ζε δηαδνρηθέο ζξαχζεηο ζε 

ζξαπζηήξα ζηαγφλσλ θαη θσληθφ. ηε ζπλέρεηα, ζην πξντφλ ηεο θαηάηκεζεο έγηλε 

ιεηνηξίβεζε ζε πνξζειάληλν ζθαηξφκπιν, ρξεζηκνπνηψληαο σο αιεζηηθφ κέζν 

ζθαίξεο πνξζειάλεο, δηαθφξσλ κεγεζψλ. Σν πξντφλ ηεο ιεηνηξίβεζεο ππνβαιιφηαλ 

ζε θνζθίλεζε κε άλνηγκα βξνρίδαο θνζθίλνπ 75 mm. Σν ππεκέγεζνο αλαθπθισλφηαλ 

ζηνλ ζθαηξφκπιν γηα πεξαηηέξσ ιεηνηξίβεζε θαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζε -75 

mm.  

ηε ζπλέρεηα, ην θάζε δείγκα ππνβιήζεθε ζε νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε πεξίζιαζε 

αθηίλσλ-X (X-rays Diffraction, XRD). Ζ εμέηαζε ησλ δεηγµάησλ έγηλε µε 

πεξηζιαζίµεηξν αθηίλσλ–Υ, ηχπνπ D8 Focus Bruker, µε ηα αθφινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά: αθηηλνβνιία CuKa (ι = 1,5405 Å), θίιηξν Ni, έληαζε ξεχκαηνο 30 

mA, ηάζε 40 kV θαη ηαρχηεηα γσληφµεηξνπ 1
ν
/min. Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ έγηλε µε βάζε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπο αλαθιάζεηο.  

Σα παξαπάλσ δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηηο πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο ζε 

θαζαξά νξπθηά. Γηα ηηο δνθηκέο κε καγλεζίηε ρξεζηκνπνηήζεθε ην αληίζηνηρν δείγκα 
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πνπ είρε ζπιιεγεί κε ρεηξνδηαινγή θαη είρε ππνζηεί ειάηησζε κεγέζνπο. Σν ζηείξν 

πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο δνθηκέο πξνέθπςε απφ ηα παξαπάλσ δείγκαηα, 

έπεηηα απφ αλάκημε ζε ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο. Γηα ηε ιήςε αληηπξνζσπεπηηθψλ 

δεηγκάησλ γηα ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθε δεηγκαηνιήπηεο Jones.  

 

7.2 Αποηειέζκαηα περίζιαζες αθηίλωλ – Υ  

ηα ρήκαηα 3-8 παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα γηα ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά 

ηνπ θνηηάζκαηνο, έπεηηα απφ καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε θαη ρεηξνδηαινγή. Με 

εμαίξεζε ηνλ ζεπηφιηζν, γηα ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά παξνπζηάδνληαη θαη νη 

αληίζηνηρεο θσηνγξαθίεο. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε κε 

πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα: 

- Απφ ην αθηηλνδηάγξακκα ηνπ καγλεζίηε (ρήκα 3) πξνθχπηεη φηη ν 

καγλεζίηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο (θαζαξά 

νξπθηά θαη ηερλεηά κίγκαηα) ήηαλ θαζαξφο ελψ ηα ηεκάρηα πνπ ζπιιέρζεθαλ 

είραλ ραξαθηεξηζηηθφ ιεπθφ ρξψκα, φπσο θαίλεηαη ζηε θσηνγξαθία ηνπ 

ρήκαηνο 3α. 

- Αλαθνξηθά κε ηα ζθνπξφρξσκα ζηείξα ηεκάρηα ηνπ δείγκαηνο 1, ε 

νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε XRD (ρήκα 4) έδεημε φηη απηά απνηεινχληαη απφ 

ρξπζνηίιε (Chr), ηικελίηε (Il) θαη θνξζηεξίηε (Fo). ρεδφλ ίδηα ήηαλ ε 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ ζηείξσλ ηεκαρίσλ ηνπ δείγκαηνο 2 (ρήκα 5), 

παξά ην γεγνλφο φηη απηά είραλ θηηξηλνπξάζηλν ρξψκα, πιελ φκσο, εθηφο ησλ 

παξαπάλσ, πξνζδηνξίζηεθε θαη κηθξή πνζφηεηα ηάιθε (Talc). Σα ζηείξα 

ηεκάρηα ηνπ δείγκαηνο 3, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ εληνλφηεξν θίηξηλν ρξψκα 

ζε ζρέζε κε ην δείγκα 2, απνηεινχληαη θπξίσο απφ ρξπζνηίιε, φπσο θαίλεηαη 

ζηε θσηνγξαθία θαη ην αθηηλνδηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 6, κε κηθξή πνζφηεηα 

καγλεζίηε θαη δνινκίηε. 

- Απφ ην αθηηλνδηάγξακκα ηνπ δείγκαηνο ζηείξνπ 4 (ρήκα 7), ηνπ νπνίνπ ην 

ρξψκα είλαη θπξίσο ιεπθφ κε θίηξηλεο απνρξψζεηο, θαίλεηαη φηη απηφ 

απνηειείηαη θπξίσο απφ καγλεζίηε (Magn) ελψ ζπλππάξρνπλ ρξπζνηίιεο θαη 

δνινκίηεο (Dol). 
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- Σέινο, ζην δείγκα πξνζδηνξίζηεθε θαη ζεπηφιηζνο (Sep) ζε πνιχ κηθξή 

πνζφηεηα (ρήκα 8). 

 

 

(α) 

 

(β) 

ρήκα 3. Φσηνγξαθία (α) θαη αθηηλνδηάγξακκα (β) γηα ηνλ καγλεζίηε 
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(α) 

 

(β) 

ρήκα 4. Φσηνγξαθία (α) θαη αθηηλνδηάγξακκα (β) γηα ην δείγκα ζηείξνπ 1  
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(α) 

 

 

(β) 

ρήκα 5. Φσηνγξαθία (α) θαη αθηηλνδηάγξακκα (β) γηα ην δείγκα ζηείξνπ 2  
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(α) 

 

(β) 

ρήκα 6. Φσηνγξαθία (α) θαη αθηηλνδηάγξακκα (β) γηα ην δείγκα ζηείξνπ 3  
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(α) 

 

(β) 

ρήκα 7. Φσηνγξαθία (α) θαη αθηηλνδηάγξακκα (β) γηα ην δείγκα ζηείξνπ 4  
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ρήκα 8. Αθηηλνδηάγξακκα γηα ην δείγκα ζηείξνπ 5  

 

Απφ ηα πξναλαθεξζέληα πξνθχπηεη φηη ηα θχξηα νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά ηνπ 

δείγκαηνο είλαη καγλεζίηεο (MgCO3), ζεξπεληίλεο κε ηε κνξθή ρξπζνηίιε 

[Mg3Si2O5(OH)4], νιηβίλεο κε ηε κνξθή θνξζηεξίηε (Mg2SiO4) θαη ηικελίηεο 

(FeTiO3) ελψ ζε κηθξή πνζφηεηα ζπλαληάηαη ηάιθεο [Mg3Si4O10(OH)2], δνινκίηεο 

[CaMg(CO3)2)], θαη ζεπηφιηζνο [Mg4Si6O15(OH)2·6H2O].  

ηηο πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο θαη ζηηο δνθηκέο κε ζπλζεηηθά κίγκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πιηθά απφ ρεηξνδηαινγή θαζαξψλ θφθθσλ. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ην ζηείξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κίγκα απφ ηα ηέζζεξα παξαπάλσ 

ζηείξα δείγκαηα κε ζπγθεθξηκέλε αλαινγία πνπ δηαηεξήζεθε ζηαζεξή. Απφ ην κίγκα 

απηφ εμαηξέζεθε ν ζεπηφιηζνο εμ αηηίαο ηεο πνιχ κηθξήο αλαινγίαο ηνπ ζην δείγκα. 

Δθηφο απφ ηηο δνθηκέο ζε θαζαξά θαη ζπλζεηηθά δείγκαηα, έγηλαλ ζην ηέινο δνθηκέο 

ζε ζρεηηθά ιεπηνκεξέο απφξξηκκα απφ επεμεξγαζία καγλεζίηε. ε απηφ ην δείγκα 

έγηλε νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (XRD), ε νπνία έδεημε φηη ην 

δείγκα πεξηείρε φια ηα παξαπάλσ νξπθηά θαζψο επίζεο κηθξή πνζφηεηα αζβεζηίηε 

(CaCO3) θαη ραιαδία (SiO2).  

Παξαθάησ δίλνληαη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα θπξηφηεξα ζηείξα νξπθηά ηνπ 

καγλεζίηε, πνπ είλαη ν ρξπζνηίιεο, ν θνξζηεξίηεο θαη ν ηικελίηεο.  
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Ο ρξπζνηίιεο είλαη κία έλπδξε κνλνθιηλήο κνξθή  ππξηηηθνχ καγλεζίνπ, κε γεληθφ 

ηχπν Mg3Si2O5(OH)4 ή 3MgO·2SiO2·2H2O. Δπίζεο, πεξηέρεη κηθξέο πνζφηεηεο 

ζηδήξνπ, ρξσκίνπ, θνβαιηίνπ, ληθειίνπ θαη ζθαλδίνπ σο πξνζκείμεηο. Παξνπζηάδεη 

ηλψδε κνξθή. Οη ίλεο ηνπ απνηεινχληαη απφ κνλάδεο πνπ πεξηέρνπλ κηα εζσηεξηθή 

ζηξψζε απφ ππξηηηθά ηεηξάεδξα θαη κία εμσηεξηθή ζηξψζε νθηαέδξσλ Mg(OH)2, κε 

απνηέιεζκα αξθεηέο ηέηνηεο ζηηβάδεο λα δεκηνπξγνχλ κία ζσιελσηή δνκή, πνπ 

νθείιεηαη ζηελ δνκηθή παξέθθιηζε κεηαμχ ηνπ βξνπζίηε θαη ησλ ππξηηηθψλ (Daykin 

1971, Whittaker 1957). Σα ππξηηηθά ηεηξάεδξα ελψλνληαη κε ηηο ζηνηβάδεο ηνπ 

βξνπζίηε κέζσ νμπγφλνπ ελψ κεηαμχ θάζε δχν ζηνηβάδσλ Si-O- θαη MgOH 

παξεκβάιιεηαη κία ειεχζεξε ζηξψζε βξνπζίηε, πνπ ζπγθξαηφληαη κεηαμχ ηνπο ζε 

κία ηζρπξή δνκή κε δεζκφ πδξνγφλνπ. Σν πην ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δνκήο 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ρξπζνηίιε είλαη φηη ππάξρνπλ δχν είδε δεπγψλ Mg-OH. Ζ 

απνκάθξπλζε ησλ –MgOH κε ρεκηθφ ηξφπν εθζέηεη ηα έλπδξα δεχγε -Si-O- ζηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα, κε απνηέιεζκα νη ίλεο λα είλαη πνιχ εππαζείο ζηα νμέα 

(Atkinson and Rickards 1971). Ζ απνκάθξπλζε ησλ Mg
2+

 έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία κηαο ιηγφηεξν έλπδξεο δνκήο θαη ην ζπάζηκν ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ, πνπ 

πξνζδίδνπλ κεραληθή αληνρή ζηηο ίλεο. Απηφ δίλεη ψζεζε ζηε δεκηνπξγία ηαηληψλ, 

έπεηηα απφ βαζκηαία απνμήισζε ηεο ηλψδνπο δνκήο, θαη ηελ απψιεηα ηεο κεραληθήο 

αληνρήο, κε ηελ αιιαγή λα είλαη αλάινγε ηνπ βαζκνχ απνκάθξπλζεο ησλ Mg
2+

 

(Atkinson and Rickards 1971).  

Ο ηικελίηεο είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά νξπθηά ηνπ ηηηαλίνπ (Bulatovic and 

Wyslouzil 1999, Chachula and Liu 2003). Δμ αηηίαο ηεο κείσζεο ησλ δηαζεζίκσλ 

απνζεκάησλ ηνπ ξνπηίιηνπ (TiO2), ν ηικελίηεο είλαη ην θχξην νξπθηφ γηα ηελ 

παξαγσγή κεηαιιηθνχ ηηηαλίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (Samal et al., 2009).  Ο 

γεληθφο ηχπνο ηνπ ηικελίηε είλαη (Fe, Mg, Mn)TiO3, κε κφλν κία κηθξή πνζφηεηα Fe, 

θαηά θχξην ιφγν, ή Ti, δεπηεξεπφλησο, λα αληηθαζίζηαηαη απφ Mg θαη Mn (Deer et al. 

2013, Didenko and Efremov 2004, Pownceby et al. 2008). Οη θχξηεο κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ είλαη ν βαξπηoκεηξηθφο, ν καγλεηηθφο θαη 

ν ειεθηξνζηαηηθφο δηαρσξηζκφο θαζψο θαη ζπλδπαζκφο απηψλ. Απηέο νη κέζνδνη δελ 

είλαη απνηειεζκαηηθέο, φηαλ ν ηικελίηεο είλαη δηάζπαξηνο ζην απφξξηκκα. ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ε επίπιεπζε πξνηείλεηαη σο ε πην θαηάιιειε κέζνδνο γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπ ηικελίηε (Song and Tsai 1989, Fan and Rowson 2000, Fan et al. 

2009). 
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Ο θνξζηεξίηεο (Mg2SiO4) είλαη λεζνππξηηηθφ νξπθηφ ηεο νκάδαο ηνπ νιηβίλε, ην 

νπνίν, καδί κε ηνλ θαυαιίηε (Fe2SiO4), απνηεινχλ ηα αθξαία κέιε ηεο ζεηξάο ηνπ 

νιηβίλε. Απνηεινχληαη απφ αλεμάξηεηα ππξηηηθά ηεηξάεδξα, ηα νπνία ζπλδένληαη κε  

ηα αληίζηνηρα δηζζελή θαηηφληα, ην θαζέλα απφ ηα νπνία πεξηβάιιεηαη απφ έμη 

γεηηνληθά νμπγφλα. Δπεηδή ηα νξπθηά απηά απνηεινχλ ηζφκνξθε ζεηξά, δελ 

ζπλαληψληαη ζε θαζαξή κνξθή αιιά ν θνξζηεξίηεο πεξηέρεη κφξηα θαυαιίηε κέρξη 

10% θαη αληίζηξνθα. Δθηφο ησλ αθξαίσλ, ηα ελδηάκεζα κέιε ηεο ηζφκνξθεο ζεηξάο 

θνξζηεξίηε-θαυαιίηε είλαη (Καηεξηλφπνπινο θαη Μαγθαλάο 1995): ν ρξπζφιηζνο 

(θαυαιίηεο 10-30%), ν παινζηδεξίηεο (θαυαιίηεο 30-50%), ν σξηνλφιηζνο 

(θαυαιίηεο 50-70%) θαη ν ζηδεξν-σξηνλφιηζνο (θαυαιίηεο 70-90%). Όια ηα 

παξαπάλσ κέιε πεξηγξάθνληαη κε ηνλ γεληθφ φξν νιηβίλεο.  

Ο θνξζηεξίηεο ζπλαληάηαη ζε βαζηθά θαη ππεξβαζηθά ππξηγελή πεηξψκαηα, ηα νπνία 

είλαη θπξίσο πινχζηα ζε καγλήζην θαη ζίδεξν (ζηδεξνκαγλεζηνχρα) θαη δελ είλαη 

θνξεζκέλα ζε δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ αλαθνξηθά κε ηε ρεκηθή ζχζηαζε. Ο 

θνξζηεξίηεο (θαη ηα άιια νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ νιηβίλε) έρνπλ πνιχ πςειφ ζεκείν 

ηήμεο θαη είλαη ηα πξψηα νξπθηά πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ θξπζηάιισζε 

ηνπ μάγματος. Ο θνξζηεξίηεο εμαιινηψλεηαη πξνο ζεξπεληίλε, ηάιθε θαη καγλεζίηε 

(Καηεξηλφπνπινο θαη ηακαηάθεο 1995).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

8.1 Γοθηκές κε ειαϊθό λάηρηο 

8.1.1 Τιηθά - Γηαδηθαζία 

ηηο δνθηκέο ζπζζσκάησζεο κε ειατθφ λάηξην ρξεζηκνπνηήζεθε θαζαξφο καγλεζίηεο 

θαη ζηείξν πνπ πεξηέρεη ρξπζνηίιε, ηικελίηε θαη θνξζηεξίηε (πιηθφ ηνπ δείγκαηνο 1). 

Μεηά ηε ιεηνηξίβεζε ηνπ θάζε πιηθνχ ρσξηζηά, αθνινχζεζε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

ηνπ πξντφληνο ψζηε ηα ηεκαρίδηα ηνπ θάζε πιηθνχ γηα ηηο δνθηκέο ζπζζσκάησζεο λα 

έρνπλ κέγεζνο -75 κm. Γηα ηε ιεηνηξίβεζε ρξεζηκνπνηήζεθε κχινο πνξζειάλεο κε 

ζθαίξεο πνξζειάλεο, δηαθφξσλ κεγεζψλ, σο αιεζηηθφ κέζν. 

Σα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: ην ειατθφ λάηξην (C17H33COONa), 

σο αληνληθφο ζπιιέθηεο, ελψ γηα ηε ξχζκηζε ηνπ pH ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαηά 

πεξίπησζε, αξαηά δηαιχκαηα NaOH θαη HCl. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζε φιεο ηηο δνθηκέο ήηαλ ε ίδηα θαη 

πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. ε πςίθνξκν πνηήξη δέζεο 300 ml ηνπνζεηείηαη, θαηά 

πεξίπησζε, ε θαηάιιειε πνζφηεηα δηαιχκαηνο ειατθνχ λαηξίνπ καδί κε 2 g απφ ην 

εθάζηνηε πιηθφ. Αθνινπζεί κέηξεζε θαη ξχζκηζε ηνπ pH ζηελ επηζπκεηή ηηκή 

(κεηαμχ 7 θαη 12), αλ είλαη αλαγθαίν, θαη αλάδεπζε γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. ηε ζπλέρεηα, κεηξάηαη πάιη ην pH ππφ ζπλερή αλάδεπζε, θαη, αλ ππάξρεη 

απφθιηζε απφ ηελ επηζπκεηή ηηκή, ξπζκίδεηαη εθ λένπ κέρξηο φηνπ ζηαζεξνπνηεζεί. 

Μεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο, ην αηψξεκα αθήλεηαη λα εξεκήζεη θαη λα θαζηδήζνπλ 

ηα ηεκαρίδηα. ην ηέινο ηνπ ρξφλνπ θαζίδεζεο, ζπιιέγεηαη ρσξηζηά ην πξντφλ πνπ 

θαζίδεζε ζηνλ ππζκέλα ηνπ πνηεξηνχ θαη απηφ πνπ ήηαλ ζε αηψξεζε. Αθνινπζεί 

δηήζεζε ησλ πξντφλησλ ζε δηεζεηήξα ηεο εηαηξίαο Millipore Corporation 

ρξεζηκνπνηψληαο θίιηξα δηήζεζεο ηχπνπ ΖΑ κε κέγεζνο πφξσλ 0,45 κm. 

Σα πξντφληα μεξαίλνληαη ζε ζεξκνθξαζία 90 
ν
C ρξεζηκνπνηψληαο μεξαληήξην, 

δπγίδνληαη ζε ειεθηξνληθή δπγαξηά αθξηβείαο κε ηέζζεξα δεθαδηθά ςεθία θαη, αθνχ 

αθαηξεζεί ην απφβαξν ηνπ θίιηξνπ, θαηαγξάθεηαη ην επί ηνηο εθαηφ πνζνζηφ ησλ 

πξντφλησλ.  
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε θάζε δνθηκή έγηλε ηξεηο θνξέο θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη 

ν κέζνο φξνο ησλ ηξηψλ δνθηκψλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη ηηκέο δελ δηέθεξαλ 

κεηαμχ ηνπο πεξηζζφηεξν απφ 5%. Αλ δηέθεξαλ, γηλφληνπζαλ άιιεο δπν δνθηκέο, 

επηιεγφληνπζαλ νη ηξεηο κε ηηο πην θνληηλέο ηηκέο θαη, κε βάζε απηέο, πξνέθππηε ν 

κέζνο φξνο. 

ηηο δνθηκέο πνπ έγηλαλ νη παξάγνληεο πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ην pH, ε πνζφηεηα ηνπ 

ειατθνχ λαηξίνπ, ν ρξφλνο πξννδνπνίεζεο θαη ν ρξφλνο θαζίδεζεο. Γηα θάζε ζεηξά 

δνθηκψλ κεηαβαιιφηαλ έλαο κφλν παξάγνληαο ελψ νη ππφινηπνη παξέκελαλ ζηαζεξνί. 

ε φιεο ηηο δνθηκέο ε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ ήηαλ ζηαζεξή θαη ίζε κε 2 g, ν φγθνο ηνπ 

δηαιχκαηνο 200 ml θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηεξσηήο 210 rpm. 

Δπίζεο, ζηα απνηειέζκαηα έρεη ιεθζεί ππ’ φςε ην πνζνζηφ ηνπ θάζε νξπθηνχ πνπ 

θαζηδάλεη ρσξίο αληηδξαζηήξηα ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ησλ δνθηκψλ θαη έρεη γίλεη ε 

αληίζηνηρε δηφξζσζε. 

 

 

8.2 Αποηειέζκαηα 

8.2.1 Δπίδραζε ηοσ pH 

Καηά ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH ζηελ εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε ησλ 

νξπθηψλ, νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ πεξηνρή pΖ απφ 7 έσο 12. Καηά ηηο 

δνθηκέο κε κεηαβιεηή ην pH, νη ηηκέο ησλ ππφινηπσλ κεηαβιεηψλ δηαηεξήζεθαλ 

ζηαζεξέο σο εμήο: πνζφηεηα ειατθνχ λαηξίνπ 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο, πνζφηεηα 

πιηθνχ 2 g, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 210 rpm, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec θαη ρξφλνο 

θαζίδεζεο 30 sec. Σα απνηειέζκαηα αμηνινγήζεθαλ κε βάζε ην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ 

πνπ θαζηδάλεη σο ζπζζσκαησκέλν. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ απηψλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 5, 6 θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 1, 2. 
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Πίλαθαο 5. Δπίδξαζε ηνπ pH ζην πνζνζηφ ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη 

(ειατθφ λάηξην 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 43,83 56,17 

8 57,32 42,68 

9 68,56 31,44 

10 58,82 41,18 

11 51,87 48,13 

12 47,84 52,16 

 

 

Γηάγξακκα 1. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε (ειατθφ 

λάηξην 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ θαζαρό καγλεζίηε (Πίλαθαο 5, Γηάγξακκα 1) 

θαίλεηαη φηη, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα ειατθνχ λαηξίνπ, ην πνζνζηφ ηνπ 

θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ ζπζζσκαηψλεηαη παξνπζηάδεη δηαξθή αχμεζε ζηελ πεξηνρή 

pH κεηαμχ 7 θαη 9 ελψ γηα ηηκέο pH κεγαιχηεξεο απφ 9 παξαηεξείηαη ζηαδηαθή 

ειάηησζε ηνπ . Γηα pH=9, ην πνζνζηφ πνπ ζπζζσκαηψζεθε ήηαλ 68,5% πεξίπνπ.  
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Πίλαθαο 6. Δπίδξαζε ηνπ pH ζην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ (δείγκα 1) πνπ θαζηδάλεη 

(ειατθφ λάηξην 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 73,51 26,49 

8 64,56 35,44 

9 69,95 30,05 

10 66,67 33,33 

11 63,81 36,19 

 

 

Γηάγξακκα 2. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ (δείγκα 1) κε ειατθφ 

λάηξην 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο 

 

 

Αληίζηνηρεο δνθηκέο έγηλαλ ζην ζηείρο (δείγκα 1), ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

ρξπζνηίιε, ηικελίηε θαη θνξζηεξίηε. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ γηα 

πνζφηεηα ειατθνχ λαηξίνπ 1000 g/t (Πίλαθαο 6, Γηάγξακκα 2), πξνθχπηεη φηη: 
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- Γηα pH=7, παξαηεξείηαη ην ζρεηηθά κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζηείξνπ πνπ 

θαηαβπζίδεηαη, 73,5% ηνπ αξρηθνχ ελψ γηα pH=11 παξαηεξείηαη ην κηθξφηεξν 

πνζνζηφ ίζν κε 63,8% ηνπ αξρηθνχ. 

- Γηα ηηκέο pH κεηαμχ 7 θαη 11 ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ πνπ θαηαβπζίδεηαη 

κπνξεί λα ζεσξεζεί θαηά πξνζέγγηζε ζηαζεξφ, κε εμαίξεζε ηελ ηηκή pH=9, 

ζηελ νπνία παξαηεξείηαη δεπηεξνγελέο κέγηζην, θαη’ αλαινγία κε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ καγλεζίηε. Γηα pH=9, ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ πνπ 

ζπζζσκαηψζεθε ήηαλ 68,5% πεξίπνπ.  

 

Σα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζε θαζαξφ καγλεζίηε θαη ζηείξν 

αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ πεξηνρή κεηαμχ 7 θαη 11 θαίλνληαη ζην 

Γηάγξακκα 3. 

 

 

Γηάγξακκα 3. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH ζην 

πνζνζηφ ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλνπλ (πνζφηεηα ειατθνχ 

λαηξίνπ 1000 g/t) 
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Απφ ην Γηάγξακκα 3 θαίλεηαη φηη, ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη είλαη γεληθά 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ καγλεζίηε ζε φιε ηελ πεξηνρή pH κεηαμχ 7 θαη 11. Δπίζεο, 

απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη, ην ειατθφ λάηξην δελ πξνθαιεί εθιεθηηθή 

ζπζζσκάησζε ζε θάπνην απφ ηα δπν πιηθά, δεδνκέλνπ φηη, ζε γεληθέο γξακκέο, δελ 

παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξά ζην πνζνζηφ ησλ πξντφλησλ πνπ θαηαβπζίδνληαη. Ζ 

κηθξφηεξε δηαθνξά παξαηεξείηαη ζε pH=9, φπνπ νη πνζφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ 

θαηαβπζίδεηαη είλαη ζρεδφλ ίδηεο. Αληίζηνηρα, ε πην κεγάιε δηαθνξά εκθαλίδεηαη ζε 

pH=7, φπνπ ην πνζνζηφ ηνπ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη είλαη 43,83% ελψ ην πνζνζηφ 

ηνπ ζηείξνπ 73,51%. Παξ’ φια απηά δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη έρεη επηηεπρζεί 

εθιεθηηθφηεηα, επεηδή ην πνζνζηφ ηνπ καγλεζίηε είλαη ζεκαληηθφ.  

 

8.2.2 Δπίδραζε ηοσ τρόλοσ θαζίδεζες  

Καηά ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ θαηαβχζηζεο ζηελ εθιεθηηθή 

ζπζζσκάησζε ησλ νξπθηψλ, νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηηκέο pΖ 7, 9 θαη 11. 

Καηά ηηο δνθηκέο κε κεηαβιεηή ην ρξφλν θαηαβχζηζεο, νη ηηκέο ησλ ππφινηπσλ 

κεηαβιεηψλ δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο: πνζφηεηα ειατθνχ λαηξίνπ 1 kg/t 

κεηαιιεχκαηνο, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 210 rpm θαη ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec. Σα 

απνηειέζκαηα αμηνινγήζεθαλ κε βάζε ηε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ θαζηδάλεη ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρηθε.  

Γηα ηολ καγλεζίηε, ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 

7-10 θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 4-6. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαζίδεζεο ζηνλ θαζαξφ 

καγλεζίηε ζε pH=7 (Πίλαθαο 7, Γηάγξακκα 4), παξαηεξείηαη ζπλερήο αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη κέρξη ηα πξψηα 90 sec. ε απηφλ ηνλ ρξφλν, 

ην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ θαζηδάλεη αλέξρεηαη ζε 90% ηνπ αξρηθνχ. Γηα 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο θαζίδεζεο (απφ 90 έσο 180 sec), ε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ 

παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή θαη ίζε κε απηή γηα ρξφλν θαζίδεζεο 90 sec. 
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Πίλαθαο 7. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε ζε pH=7 

Υρόλος 

θαζίδεζες 

sec 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

15 24,97 75,03 

30 43,83 56,17 

60 73,31 26,69 

90 90,27 9,73 

120 90,30 9,70 

180 90,35 9,65 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε ζε pH=7 
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Πίλαθαο 8. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε ζε pH=9 

Υρόλος 

θαζίδεζες 

sec 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

15 39,59 60,41 

30 68,56 31,44 

60 73,88 26,12 

90 95,23 4,77 

120 95,74 4,26 

180 96,25 3,75 

 

 

 

Γηάγξακκα 5. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε ζε pH=9 

 

ηνλ Πίλαθα 8 θαη ην Γηάγξακκα 5 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαζίδεζεο 

γηα ηνλ θαζαξφ καγλεζίηε ζε pH=9. Απφ ην Γηάγξακκα 5 θαίλεηαη φηη ε θακπχιε ζε 

pH=9 έρεη ίδηα κνξθή κε απηή ζε pH=7. πγθξίλνληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ καγλεζίηε 

πνπ θαζηδάλεη, πξνθχπηεη φηη ζε pH=9 ην πνζνζηφ πνπ θαζηδάλεη ζε φινπο ηνπο 

ρξφλνπο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ζε pH=7. Δηδηθφηεξα, ζε pH=9, ην 
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πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ θαζηδάλεη ζε ρξφλν 90 sec είλαη 95% πεξίπνπ, δειαδή 5 

κνλάδεο κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ζε pH=7. Γηα κεγαιχηεξνπο ρξφλνο 

θαζίδεζεο (κεηαμχ 90 θαη 180 sec), παξαηεξείηαη ειαθξηά αχμεζε ηεο πνζφηεηαο, ε  

νπνία θζάλεη πεξίπνπ ην 96% ηεο αξρηθήο γηα ρξφλν 180 sec. Δμ αηηίαο ηεο πνιχ 

κηθξήο δηαθνξάο ζε ρξφλνπο 90 θαη 180 sec, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ην πνζνζηφ ηνπ 

καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη γηα ρξφλνπο κεγαιχηεξνπο απφ 90 sec πξαθηηθά παξακέλεη 

ζηαζεξφ.   

ηνλ Πίλαθα 9 θαη ην Γηάγξακκα 6 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαζίδεζεο 

ζηνλ θαζαξφ καγλεζίηε ζε pH=11. Όπσο, θαίλεηαη απφ ην Γηάγξακκα 6, θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή, ε θακπχιε ηνπ βάξνπο ηνπ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη ζε ζπλάξηεζε 

κε ηνλ ρξφλν έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ζε pH 7 θαη 9. 

πγθξίλνληαο ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ηξηψλ θακππιψλ γηα ηνπο δηάθνξνπο ρξφλνπο, 

πξνθχπηεη φηη νη ηηκέο ηεο πνζφηεηαο ηνπ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη ζηνπο δηάθνξνπο 

ρξφλνπο είλαη, ζε γεληθέο γξακκέο, ελδηάκεζεο κεηαμχ απηψλ γηα pH=9 (αλψηεξεο) 

θαη pH=7 (θαηψηεξεο). Δηδηθφηεξα γηα ηελ θακπχιε ηνπ Γηαγξάκκαηνο 6, 

παξαηεξείηαη κηα δηαξθήο αλνδηθή ηάζε, κε ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο λα είλαη 

εληνλφηεξε κέρξη ρξφλν θαζίδεζεο 90 sec ελψ γηα κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο απμάλεηαη 

κε κηθξφηεξν ξπζκφ. Γηα ζχγθξηζε κε ηηο πξνεγνχκελεο, γηα ρξφλν θαζίδεζεο 90 sec 

ην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ είλαη πεξίπνπ 86% ελψ γηα ρξφλν 180 sec είλαη πεξίπνπ 

92,5%.      

Πίλαθαο 9. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε ζε pH=11 

Υρόλος 

θαζίδεζες 

sec 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

15 27,16 72,84 

30 51,89 48,11 

60 65,71 34,29 

90 86,24 13,76 

120 87,53 12,47 

180 92,49 7,51 
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Γηάγξακκα 6. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε ζε 

pH=11 

 

Γηα ηο ζηείρο, ηα απνηειέζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

Πίλαθεο 10-12 θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 7-9. 

 

Πίλαθαο 10. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ ζε pH=7 

Υρόλος 

θαζίδεζες 

sec 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

15 48,16 51,84 

30 73,51 26,49 

60 86,32 13,68 

90 90,24 9,76 

120 93,44 6,56 

180 98,76 1,24 
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Γηάγξακκα 7. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ ζε pH=7 

 

Πίλαθαο 11. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ ζε pH=9 

Υρόλος 

θαζίδεζες 

sec 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

15 41,21 58,79 

30 69,95 30,05 

60 80,24 19,76 

90 90,42 9,58 

120 95,27 4,73 

180 99,36 0,64 
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Γηάγξακκα 8. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ ζε pH=9 

 

Πίλαθαο 12. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ ζε pH=11 

Υρόλος 

θαζίδεζες 

sec 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

15 37,14 62,86 

30 63,81 36,19 

60 77,46 22,54 

90 85,21 14,79 

120 91,40 8,60 

180 97,56 2,44 
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Γηάγξακκα 9. Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ ζε pH=11 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαζίδεζεο ζην 

ζηείξν ζε ηηκέο pH 7, 9 θαη 11 ζπλνςίδνληαη ζηα παξαθάησ: 

- ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, παξαηεξείηαη δηαξθήο αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη κε ηνλ ρξφλν. Ζ αχμεζε απηή είλαη ζεκαληηθή γηα 

ρξφλνπο θαζίδεζεο κέρξη 60 sec ελψ, γηα κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο, ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ειαηηψλεηαη. 

- Γηα ρξφλν θαζίδεζεο 180 sec, ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη είλαη 

θνληά ζην 100% ηνπ αξρηθνχ. 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ 

θαηαβχζηζεο, πξνθχπηνπλ ηα ζπγθξηηηθά Γηαγξάκκαηα 10-12.  
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Γηάγξακκα 10. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ 

θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ηνπ ζηείξνπ ζε pH=7 (30 sec αλάδεπζε, 1000 

g/t ειατθφ λάηξην) 

 

 

Γηάγξακκα 11. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ 

θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ηνπ ζηείξνπ ζε pH=9 (30 sec αλάδεπζε, 1000 

g/t ειατθφ λάηξην) 
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Γηάγξακκα 12. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ 

θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ηνπ ζηείξνπ ζε pH=11 (30 sec αλάδεπζε, 1000 

g/t ειατθφ λάηξην) 

 

Απφ ηα ζπγθξηηηθά Γηαγξάκκαηα 10-12 πξνθχπηεη φηη, ε πνζφηεηα ηνπ καγλεζίηε θαη 

ηνπ ζηείξνπ πνπ θαηαβπζίδεηαη ζε ηηκέο pH=7, 9 θαη 11 είλαη θνληηλή γηα φινπο ηνπο 

ρξφλνπο, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη πξαθηηθά δελ ππάξρεη εθιεθηηθφηεηα. Πάλησο, ζε 

γεληθέο γξακκέο, ε πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή 

ηνπ καγλεζίηε γηα ηνπο αληίζηνηρνπο ρξφλνπο θαζίδεζεο.   

 

8.2.3  Δπίδραζε ηες ποζόηεηας ηοσ ειαϊθού λαηρίοσ   

Γεληθά, ζε απηή ηε ζεηξά ησλ δνθηκψλ ειέγρζεθε ε επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

ειατθνχ λαηξίνπ ζηνλ θαζαξφ καγλεζίηε θαη ζην ζηείξν, ζε ηηκέο pH κεηαμχ 7 θαη 

11, γηα ρξφλνπο θαζίδεζεο 30 θαη 60 sec θαη ρξφλνπο πξννδνπνίεζεο 30 sec θαη 3 

min. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 13-20 θαη ζηα 

Γηαγξάκκαηα 13-20.   

Γηα ηνλ θαζαρό καγλεζίηε έγηλαλ δπν ζεηξέο δνθηκψλ γηα πνζφηεηεο ειατθνχ 

λαηξίνπ 750 θαη 1250 g/t ζε ηηκέο pH=7-11, κε ρξφλν αλάδεπζεο θαη ρξφλν 

θαζίδεζεο 30 sec ελψ ηξίηε ζεηξά έγηλε γηα πνζφηεηα 1250 g/t, pH=7-11, ρξφλν 
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αλάδεπζεο 30 sec θαη  θαζίδεζεο 60 sec. Οη δνθηκέο έγηλαλ ζε πνζφηεηα πιηθνχ 2 g. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 13-15 θαη ζηα 

Γηαγξάκκαηα 13-15. 

 

Πίλαθαο 13. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε κε 750 g/t 

ειατθφ λάηξην (ρξφλνο θαζίδεζεο 30 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 32,24 67,76 

8 30,24 69,76 

9 34,70 65,30 

10 38,54 61,46 

11 36,94 63,06 

 

 

 

Γηάγξακκα 13. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ 

θαζηδάλεη κε 750 g/t ειατθφ λάηξην (ρξφλνο θαζίδεζεο 30 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 

sec) 
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Πίλαθαο 14. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε κε 1250 g/t 

ειατθφ λάηξην (ρξφλνο θαζίδεζεο 30 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 48,79 51,21 

8 58,95 41,05 

9 70,32 29,68 

10 60,94 39,06 

11 54,21 45,79 

 

 

 

Γηάγξακκα 14. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ 

θαζηδάλεη κε 1250 g/t ειατθφ λάηξην (ρξφλνο θαζίδεζεο 30 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 

sec) 

 

Λακβάλνληαο ππ’ φςε θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ γηα πνζφηεηα ειατθνχ 

λαηξίνπ 1000 g/t (Πίλαθαο 5, Γηάγξακκα 1), ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ επίδξαζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ ζηνλ θαζαξφ καγλεζίηε είλαη ηα αθφινπζα: 
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- Γεληθά, ε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη.  

- Γηα πνζφηεηα ειατθνχ λαηξίνπ 750 g/t, ην πνζνζηφ ηνπ καγλεζίηε πνπ 

θαζηδάλεη είλαη ζρεηηθά ρακειφ, κε ηηο ηηκέο λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 30,24% 

γηα pH=8 (ειάρηζην) θαη 38,54% γηα pH=10 (κέγηζην), κε ηηο ηηκέο pH 

κηθξφηεξεο απφ 8 λα παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά κηθξφηεξν πνζνζηφ καγλεζίηε 

πνπ θαζηδάλεη ζε ζρέζε κε ηε βαζηθή πεξηνρή (pH=9-11).  

- Γηα κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο, 1000 θαη 1250 g/t, ε πνζφηεηα παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθή αχμεζε ζε ζρέζε κε ηα 750 g/t, ζε φιε ηελ πεξηνρή ηνπ pH 

- Γηα πνζφηεηα πέξαλ ησλ 1000 g/t, ην ειατθφ λάηξην έρεη κηθξή επίδξαζε ζηελ 

θαζίδεζε ηνπ καγλεζίηε ζε φιε ηελ πεξηνρή ηνπ pH, δεδνκέλνπ φηη ε αχμεζε 

ζηελ πνζφηεηα ηνπ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη είλαη κηθξή.  

- ε pH=9 παξνπζηάδεηαη κέγηζηε ηηκή ζην πνζνζηφ ηνπ καγλεζίηε, πνπ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 68,56%, γηα 1000 g/t ειατθφ λάηξην, θαη 70,32% γηα 1250 

g/t. 

 

Ζ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ θαζίδεζεο ζηα 60 sec απφ 30 sec, ζηελ πεξίπησζε πξνζζήθεο 

1250 g/t ειατθνχ λαηξίνπ, είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζε φιε ηελ πεξηνρή ηνπ pH, ρσξίο 

φκσο ην πνζνζηφ ηνπ ζπζζσκαησκέλνπ καγλεζίηε λα ππεξβαίλεη ην 77,5% ηνπ 

αξρηθνχ (Πίλαθαο 15, Γηάγξακκα 15). Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα, ε 

αχμεζε είλαη κεγαιχηεξε (πεξίπνπ 15,5 κνλάδεο) ζην pH=7 ελψ κεηψλεηαη ζηαδηαθά 

κε ηελ αχμεζή ηνπ pH. 

Αλαθνξηθά κε ην ζηείρο, έγηλαλ δνθηκέο ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε απηέο ηνπ καγλεζίηε. 

Γειαδή, δπν ζεηξέο δνθηκψλ γηα πνζφηεηεο ειατθνχ λαηξίνπ 750 θαη 1250 g/t ζε 

ηηκέο pH=7-11, κε ρξφλν αλάδεπζεο θαη ρξφλν θαζίδεζεο 30 sec ελψ ηξίηε ζεηξά 

έγηλε γηα πνζφηεηα 1250 g/t, pH=7-9, ρξφλν αλάδεπζεο 30 sec θαη  θαζίδεζεο 60 sec. 

Καη ζε απηέο ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθε πνζφηεηα πιηθνχ 2 g. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 16-18 θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 16-18. 
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Πίλαθαο 15. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε κε 1250 g/t 

ειατθφ λάηξην (ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 64,27 35,73 

8 69,76 30,24 

9 77,43 22,57 

10 68,15 31,85 

11 58,89 41,11 

 

 

 

Γηάγξακκα 15. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ 

θαζηδάλεη κε 1250 g/t ειατθφ λάηξην (ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 

sec) 
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Πίλαθαο 16. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ κε 750 g/t ειατθφ λάηξην 

(ρξφλνο θαζίδεζεο 30 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 49,27 50,73 

8 46,36 53,64 

9 44,32 55,68 

10 42,29 57,71 

11 40,76 59,24 

 

 

 

Γηάγξακκα 16. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη κε 750 

g/t ειατθφ λάηξην (ρξφλνο θαζίδεζεο 30 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec) 
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Πίλαθαο 17. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ κε 1250 g/t ειατθφ λάηξην 

(ρξφλνο θαζίδεζεο 30 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 76,53 23,47 

8 74,11 25,89 

9 72,48 27,52 

10 70,20 29,80 

11 69,27 30,73 

 

 

 

Γηάγξακκα 17. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη κε 1250 

g/t ειατθφ λάηξην (ρξφλνο θαζίδεζεο 30 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec) 
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Πίλαθαο 18. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ κε 1250 g/t ειατθφ λάηξην 

(ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 93,27 6,73 

8 90,44 9,56 

9 88,36 11,64 

10 84,98 15,02 

11 82,25 17,75 

 

 

 

Γηάγξακκα 18. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη κε 1250 

g/t ειατθφ λάηξην (ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec, ρξφλνο αλάδεπζεο 30 sec) 
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Λακβάλνληαο ππ’ φςε θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ γηα πνζφηεηα ειατθνχ 

λαηξίνπ 1000 g/t (Πίλαθαο 6, Γηάγξακκα 2), ηα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα αθφινπζα: 

- Γεληθά, ε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη, φπσο αθξηβψο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ καγλεζίηε.  

- Αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH, παξαηεξείηαη κηθξή αιιά ζηαζεξή 

ειάηησζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη θαζψο απμάλεηαη ην pH, 

ηφζν γηα πνζφηεηα 750 φζν θαη 1250 g/t. Γηα πνζφηεηα ειατθνχ λαηξίνπ 750 

g/t, ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη είλαη ζρεηηθά ρακειφ, κε ηηο ηηκέο 

λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 40,76% γηα pH=11 (ειάρηζην) θαη 49,27% γηα pH=7 

(κέγηζην).  

- Γηα κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο, 1000 θαη 1250 g/t, ην πνζνζηφ πνπ θαζηδάλεη 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αχμεζε ζε ζρέζε κε ηα 750 g/t, ζε φιε ηελ πεξηνρή 

ηνπ pH, πιελ φκσο ε κεηαμχ ηνπο δηαθνξά είλαη κηθξή.   

- Γηα pH κεηαμχ 7 θαη 9 παξνπζηάδνληαη απμεκέλεο ηηκέο ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη 

ζε ζρέζε κε ηελ πην βαζηθή πεξηνρή. Γηα πνζφηεηα 1000 g/t ειατθφ λάηξην, ην 

πνζνζηφ θπκαίλεηαη κεηαμχ 73,51% (pH=7) θαη 70% πεξίπνπ (pH=9), ελψ, 

γηα  1250 g/t κεηαμχ 72,5% (pH=9) θαη 76,5% (pH=7).  

- Ζ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ θαζίδεζεο ζηα 60 sec απφ 30 sec, ζηελ πεξίπησζε 

πξνζζήθεο 1250 g/t ειατθνχ λαηξίνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζε φιε ηελ 

πεξηνρή ηνπ pH, κε ην πνζνζηφ ηνπ ζπζζσκαησκέλνπ ζηείξνπ ζε pH 

κηθξφηεξν ηνπ 8 λα ππεξβαίλεη ην 90% ηνπ αξρηθνχ (Πίλαθαο 18, Γηάγξακκα 

18). Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα, ε αχμεζε είλαη κεγαιχηεξε απφ 

13 κνλάδεο ζε φιε ηελ πεξηνρή ηνπ pH. Γηα pH=7 παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε 

αχμεζε (πεξίπνπ 17 κνλάδεο) ελψ κεηψλεηαη ειαθξά θαη θηάλεη ζηαδηαθά ζηηο 

13 κνλάδεο γηα pH=11.  

Σα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμχ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ζηείξνπ, γηα ηηο 

πξνεγνχκελεο ζπλζήθεο, παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 19-21. Γελ θαίλεηαη λα 

ππάξρεη θάπνηα εθιεθηηθφηεηα ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ δεδνκέλνπ φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο νη δηαθνξέο ζην πνζνζηφ πνπ θαηαβπζίδεηαη είλαη κηθξέο. Αθφκα θαη 

ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ πνπ θαηαβπζίδεηαη είλαη κεγάιε θαη ε 
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δηαθνξά είλαη ζεκαληηθή, δελ ππάξρεη εθιεθηηθφηεηα εμ αηηίαο ηεο κεγάιεο 

πνπζφηεηαο ηνπ καγλεζίηε πνπ έρεη θαζηδήζεη. 

 ηε ζπλέρεηα, έγηλε πιήξεο δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο πνζφηεηαο ηνπ ειατθνχ 

λαηξίνπ ζε pH=9, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην κέγηζην πνζνζηφ καγλεζίηε πνπ 

ζπζζσκαηψλεηαη θαη πνιχ θνληά ζην κέγηζην γηα ην ζηείξν. Ο ρξφλνο αλάδεπζεο ηνπ 

πιηθνχ ήηαλ 180 sec θαη ν ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 19, 20 θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 22, 23 ελψ ζην 

Γηάγξακκα 24 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ καγλεζίηε θαη ην 

ζηείξν. 

 

 

Γηάγξακκα 19. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ 

θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ηνπ ζηείξνπ γηα 750 g/t ειατθφ λάηξην (ρξφλνο 

αλάδεπζεο 30 sec, ρξφλνο θαζίδεζεο 30 sec) 
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Γηάγξακκα 20. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ 

θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ηνπ ζηείξνπ γηα 1250 g/t ειατθφ λάηξην (ρξφλνο 

αλάδεπζεο 30 sec, ρξφλνο θαζίδεζεο 30 sec) 

 

 

Γηάγξακκα 21. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ 

θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ηνπ ζηείξνπ γηα 1250 g/t ειατθφ λάηξην (ρξφλνο 

αλάδεπζεο 30 sec, ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec) 
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Πίλαθαο 19. Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ ζηελ πνζφηεηα ηνπ 

θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη ζε pH=9 (ρξφλνο αλάδεπζεο 180 sec, ρξφλνο 

θαζίδεζεο 60 sec) 

Ποζόηεηα 

Διαϊθού 

Ναηρίοσ 

g/t 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

3000 61,08 38,92 

2500 90,44 9,56 

2000 82,24 17,76 

1500 79,27 20,73 

1250 77,43 22,57 

1000 73,88 26,12 

750 57,80 42,20 

500 57,96 42,04 

 

 

 

Γηάγξακκα 22. Δπίδξαζε  ηεο πνζφηεηαο ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ ζηελ πνζφηεηα ηνπ 

θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη ζε pH=9 (ρξφλνο πξννδνπνίεζεο 180 sec, ρξφλνο 

θαζίδεζεο 60 sec) 
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Πίλαθαο 20. Δπίδξαζε  ηεο πνζφηεηαο ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ ζηελ πνζφηεηα ηνπ 

ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη ζε pH = 9 (ρξφλνο πξννδνπνίεζεο 180 sec, ρξφλνο θαζίδεζεο 

60 sec) 

Ποζόηεηα 

Διαϊθού 

Ναηρίοσ 

g/t 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

3000 97,26 2,74 

2500 94,33 5,67 

2000 92,29 7,71 

1500 90,91 9,09 

1250 88,36 11,64 

1000 80,24 19,76 

750 63,76 36,24 

500 58,39 41,61 

 

 

 

Γηάγξακκα 23. Δπίδξαζε  ηεο πνζφηεηαο ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ ζηελ πνζφηεηα ηνπ 

ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη ζε pH = 9 (ρξφλνο πξννδνπνίεζεο 180 sec, ρξφλνο θαζίδεζεο 

60 sec) 
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Γηάγξακκα 24. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο 

ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ ζην πνζνζηφ ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ηνπ ζηείξνπ πνπ 

θαζηδάλνπλ ζε pH = 9 (ρξφλνο αλάδεπζεο 180 sec, ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec) 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ κε κεηαβνιή ηεο πνζφηεηαο ηνπ ειατθνηχ 

λαηξίνπ, πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα:  

- Γηα πνζφηεηεο απφ 500 έσο 2500 g/t, ε πνζφηεηα θαη ησλ δπν ζπζηαηηθψλ πνπ 

θαζηδάλεη απμάλεηαη ζπλερψο, κε ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ λα είλαη ειαθξά 

κεγαιχηεξν (θαηά κέγηζην πεξί ηηο 10 κνλάδεο). Γηα πνζφηεηα 2500 g/t, ε 

δηαθνξά είλαη πνιχ κηθξή, ελψ, γηα πνζφηεηα 3000 g/t, ην πνζνζηφ ηνπ 

ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη ζπλερίδεη λα απμάλεηαη θαη θζάλεη ζην επίπεδν ηνπ 

97% πεξίπνπ ελψ ηνπ καγλεζίηε ειαηηψλεηαη θαηά πνιχ ζην επίπεδν ηνπ 

61%.  

- Παξά ην κεγάιν πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη θαη ηε κεγάιε δηαθνξά 

(36 κνλάδεο πεξίπνπ) γηα πνζφηεηα 3000 g/t, δελ ππάξρεη εθιεθηηθφηεηα 

δεδνκέλνπ ηνπ κεγάινπ πνζνζηνχ ηνπ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη.  

- ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη είλαη 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ καγλεζίηε. 
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Δπεηδή νη παξαηεξήζεηο ζην κηθξνζθφπην έδεημαλ φηη ηα ζρεκαηηδφκελα 

ζπζζσκαηψκαηα δελ ήηαλ ζπλεθηηθά, έγηλαλ πξφζζεηεο δνθηκέο κε δηάθνξεο 

πνζφηεηεο ειατθνχ λαηξίνπ κε ηελ πξνζζήθε θεξνδίλεο ζε δηπιάζηα αλαινγία ηνπ 

ειατθνχ λαηξίνπ. Ζ πξνζζήθε ηεο θεξνδίλεο είρε σο απνηέιεζκα ηελ πιήξε 

θαζίδεζε ηφζν ηνπ καγλεζίηε φζν θαη ηνπ ζηείξνπ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη δελ 

επηηεχρζεθαλ ζπλζήθεο εθιεθηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Πάλησο, νη κηθξνζθνπηθέο 

παξαηεξήζεηο ηνπ πιηθνχ πνπ θαζίδεζε ζε θάζε πεξίπησζε έδεημαλ φηη 

ζρεκαηίζηεθαλ θαη πάιη ζπζζσκαηψκαηα καγλεζίηε θαη ζηείξνπ, ηα νπνία είραλ 

κεγαιχηεξν κέγεζνο θαη ήηαλ πην ηζρπξά.  

Δπεηδή νη δνθηκέο κε ειατθφ λάηξην ζε θαζαξά νξπθηά δελ πέηπραλ εθιεθηηθφηεηα σο 

πξνο ηε ζπζζσκάησζε ηνπ καγλεζίηε ή ηνπ ζηείξνπ, θξίζεθε ζθφπηκν λα κελ γίλνπλ 

πεξαηηέξσ δνθηκέο ζε ηερλεηά κείγκαηα ή ζε θπζηθφ κεηάιιεπκα. 

 

8.2.4 σκπεράζκαηα θαη ερκελεία αποηειεζκάηωλ κε ειαϊθό λάηρηο 

Σα νξπθηά πνπ ζπκκεηείραλ ζηελ έξεπλα κε ην ειατθφ λάηξην ήηαλ ν καγλεζίηεο 

(ρξήζηκν) θαη ην ζηείξν 1 πνπ απνηειείηαη απφ ρξπζνηίιε, θνξζηεξίηε θαη ηικελίηε. 

Απφ ηα παξαπάλσ, ν καγλεζίηεο αλήθεη ζηα αλζξαθηθά νξπθηά ηνπ καγλεζίνπ θαη 

παξνπζηάδεη κέηξηα δηαιπηφηεηα ζην λεξφ (Fuerstenau M et al. 1985). Απφ ηα νξπθηά 

ηνπ ζηείξνπ, ν ρξπζνηίιεο [Mg3Si2O5(OH)4] θαη ν θνξζηεξίηεο (Mg2SiO4) είλαη 

ππξηηηθά νξπθηά, ηα νπνία αλήθνπλ ζηελ νκάδα ηνπ ζεξπεληίλε θαη ηνπ νιηβίλε 

αληίζηνηρα, ελψ ν ηικελίηεο (FeTiO3) είλαη νμείδην. Σφζν ηα παξαπάλσ ππξηηηθά 

νξπθηά φζν θαη ν ηικελίηεο παξνπζηάδνπλ δηαιπηφηεηα πνπ είλαη κηθξφηεξε απφ απηή 

ηνπ καγλεζίηε. 

Όπσο πξνέθπςε απφ ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ κε ειατθφ λάηξην 

(Γηαγξάκκαηα 19-21, Πίλαθεο 19-20), ζηελ βαζηθή πεξηνρή pH=7–12, δελ ππάξρεη 

δπλαηφηεηα εθιεθηηθήο ζπζζσκάησζεο ηνπ καγλεζίηε ή ηνπ ζηείξνπ, θαη, ζπλεπψο, 

δπλαηφηεηα εθιεθηηθνχ δηαρσξηζκνχ.  

Αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH ζηε ζπζζσκάησζε ηνπ καγλεζίηε, νη δνθηκέο 

έδεημαλ φηη απηή παξνπζηάδεη κέγηζην ζε pH=9 πεξίπνπ. Δπίζεο, γηα pH=9 

παξαηεξήζεθε φηη ην πνζνζηφ ηνπ καγλεζίηε πνπ ζπζζσκαηψλεηαη απμάλεηαη 

ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ παξνπζηάδνληαο 

κέγηζην γηα 2500 g/t. Με βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο ηνπ καγλεζίηε 
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(Anastassakis 1999 θαη 2002, Chen θαη Tao 2004) θαη ηελ ρεκεία ηνπ ειατθνχ 

λαηξίνπ ζε λεξφ (Fuerstenau et al. 1985), πξνθχπηεη φηη ζηελ πεξηνρή ηνπ pH κεηαμχ 

7 θαη 8,3 ε πξνζξφθεζε ησλ ηφλησλ ή ησλ δηαθφξσλ ηνλνκνξηαθψλ ζπκπιφθσλ ηνπ 

ειατθνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλεζίηε νθείιεηαη ζε θπζηθή ή/θαη ρεκηθή ξφθεζε ζε 

ζέζεηο καγλεζίνπ ελψ, γηα ηηκέο απφ 8,3 έσο 12, ε πξνζξφθεζε νθείιεηαη ζε ρεκηθή 

ξφθεζε. Δπίζεο, εάλ ζηα ζηείξα ζπκκεηέρεη δνινκίηεο, ε πξνζξφθεζε ησλ δηαθφξσλ 

ειατθψλ εηδψλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ νθείιεηαη ζηνλ ίδην κεραληζκφ κε απηφλ ηνπ 

καγλεζίηε, ελψ θαη ηα δπν νξπθηά παξνπζηάδνπλ παξφκνηα θπζηθνρεκηθή 

ζπκπεξηθνξά ζην ειατθφ λάηξην (Γάιιηνο 1987, Matis θαη Gallios 1989, Gence 2006).  

Μεηαμχ ησλ ζηείξσλ νξπθηψλ (ηικελίηεο, θνξζηεξίηεο, ρξπζνηίιεο), εθηελήο έξεπλα 

έρεη γίλεη αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ ειατθνχ λαηξίνπ ζηνλ ηικελίηε. Σα πην 

ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα απφ ηηο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα: 

α) Γεληθά, ν ηικελίηεο παξνπζηάδεη ζεηηθή αληαπφθξηζε ζηελ πξνζξφθεζε ησλ 

ειατθψλ, σο έρεη είηε έπεηηα απφ ελεξγνπνίεζε, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην pH (Tian et 

al. 2017, Nuri et al. 2014, Fan et al. 2009, Fan θαη Rowson 2000), β) ν ηικελίηεο 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή επηπιεπζηκφηεηα κε ζπιιέθηε ειατθφ λάηξην ελψ, γηα 

κεγάιεο πνζφηεηεο ζπιιέθηε, θαίλεηαη ε επηπιεπζηκφηεηα λα είλαη αλεμάξηεηε απφ 

ην pH (Zhu et al. 2011), γ) ν ηικελίηεο έρεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηνλ θνξζηεξίηε 

θαηά ηελ επίπιεπζε κε ζπιιέθηε ειατθφ λάηξην (Yang et al. 2016), θαη δ) ζηελ 

βαζηθή πεξηνρή ηνπ pH, πνπ εμεηάζηεθε ζηελ παξνχζα έξεπλα, ε πδξνθνβία ηνπ 

ηικελίηε νθείιεηαη ζε ρεκηθή ξφθεζε ησλ ειατθψλ ζε θαηηνληθέο ζέζεηο (Fan et al. 

2009).   

Ζ επηπιεπζηκφηεηα ηνπ νιηβίλε, είηε σο καγλεζηνχρνο (θνξζηεξίηεο) είηε σο 

ζηδεξνχρνο (θαυαιίηεο), κε ειατθφ λάηξην έρεη ηεθκεξησζεί εδψ θαη πάξα πνιιά 

ρξφληα (Komlev θαη Korobkov 1964, Manser 1975). Οη Liu θαη άιινη (2015) 

πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο ζε θνξζηεξίηε θαη ηικελίηε κε ζπιιέθηε ειατθφ λάηξην, 

ησλ νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα επηβεβαίσζαλ ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ησλ δπν νξπθηψλ, 

φπσο έρεη πεξηγξαθεί πξνεγνπκέλσο. Οη παξαπάλσ εξεπλεηέο δηαπίζησζαλ φηη ε 

επηπιεπζηκφηεηα ηνπ ηικελίηε κε ειατθφ λάηξην είλαη πςειή γηα pH κεγαιχηεξν απφ 

4 ελψ γηα ηνλ θνξζηεξίηε παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επηπιεπζηκφηεηα ζε pH κεηαμχ 5 

θαη 7 θαζψο, επίζεο, γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 9. Ζ επηπιεπζηκφηεηα θαη ησλ δπν 

νξπθηψλ ζηελ βαζηθή ηηκή ηνπ pH απνδφζεθε ζηελ ρεκηθή πξνζξφθεζε ησλ ειατθψλ 

ζε ζέζεηο καγλεζίνπ.  



 

87 
 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζεξπεληίλε, ζηελ νκάδα ηνπ νπνίνπ αλήθεη θαη ν ρξπζνηίιεο, 

θαηά ηελ επίπιεπζε κε ειατθφ λάηξην έρεη κειεηεζεί ζε ζρέζε κε ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ 

απφ ρξσκίηε (Sagheer 1967, Kurochkin et al.η 1969, Akdemir θαη Hicyilmaz 1998) 

θαη απφ ηα καγλεζηνχρα νξπθηά καγλεζίηε (Yao et al. 2013) θαη βξνπζίηε (Sun et al. 

2012). Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο παξαπάλσ εξεπλεηηθέο 

πξνζπάζεηεο ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: α) ν ζεξπεληίλεο παξνπζηάδεη ηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά ζην ειατθφ λάηξην κε απηή ησλ παξαπάλσ νξπθηψλ (ρξσκίηεο, 

καγλεζίηεο θαη βξνπζίηεο) θαη, γηα ηνλ εθιεθηηθφ δηαρσξηζκφ ηνπο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηαβπζηζηηθά αληηδξαζηήξηα, ηα νπνία παξεκπνδίδνπλ ηελ 

πξνζξφθεζε ησλ ειατθψλ ηφλησλ ζηνλ ζεξπεληίλε, θαη β) ην καγλήζην πνπ ππάξρεη 

ζην πιέγκα ηνπ ζεξπεληίλε (ζηελ παξνχζα πεξίπησζε, ρξπζνηίιεο) έρεη ζεκαληηθή 

ζπκβνιή ζηελ ρεκηθή πξνζξφθεζε ησλ ειατθψλ ζηελ βαζηθή πεξηνρή ηνπ pH, φπσο 

πξνθχπηεη θαη απφ ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζεξπεληίλε 

(Anastassakis 1999, Akdemir θαη Hicyilmaz 1998).   

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, πξνθχπηεη φηη ηφζν ν καγλεζίηεο φζν θαη ηα νξπθηά 

ηνπ ζηείξνπ 1, ηικελίηεο, θνξζηεξίηεο θαη ζεξπεληίλεο (ρξπζνηίιεο), παξνπζηάδνπλ 

ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ην ειατθφ λάηξην, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

ζπιιέθηεο, ζηελ πεξηνρή pH=7-12. Ζ πξνζξφθεζε ησλ ειατθψλ ζε θαηηνληθέο ζέζεηο 

ηεο επηθάλεηαο ησλ παξαπάλσ νξπθηψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κε επίηεπμε 

ζπλζεθψλ εθιεθηηθφηεηαο, φπσο πξνέθπςε απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  

Ζ έιιεηςε εθιεθηηθήο ζπζζσκάησζεο ηεθκεξηψλεηαη θαη απφ ηηο Δηθφλεο 1-4, ζηηο 

νπνίεο θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο ζπζζσκάησζεο ζηνλ θαζαξφ καγλεζίηε θαη ζην 

ζηείξν 1 (σο ζχλνιν).  Οη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο έγηλαλ νη δνθηκέο ήηαλ 2,5 

kg/t ειατθφ λάηξην, pH=9, ρξφλνο αλάδεπζεο 180 sec, ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec. ηε 

ζπλέρεηα, ην ίδεκα ζπιιέρζεθε θαη παξαηεξήζεθε ζε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην, 

πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε ζπζζσκάησζε ηφζν γηα ηνλ καγλεζίηε φζν θαη γηα ην 

ζηείξν. ηε ζπλέρεηα, ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα κε 

επηπιένλ ζηνηρείν ηελ πξνζζήθε θεξνδίλεο. 

πγθξίλνληαο ηηο Δηθφλεο 1 θαη 2, πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ζπζζσκάησζε καγλεζίηε 

θαη ζηείξνπ 1 αληίζηνηρα ρξεζηκνπνηψληαο ειατθφ λάηξην, είλαη ζαθέο φηη θαη ζηηο 

δπν πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη ν ζρεκαηηζκφο ζπζζσκαησκάησλ, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη φηη ην ειατθφ λάηξην πξνζξνθάηαη ηφζν ζηνλ καγλεζίηε φζν θαη ζην 
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ζηείξν. Μάιηζηα, απφ ηηο Δηθφλεο 1β θαη 2β θαίλεηαη φηη ηα ζπζζσκαηψκαηα ηνπ 

ζηείξνπ είλαη κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο θαη πην ζπλεθηηθά απφ απηά ηνπ καγλεζίηε.  

Απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ Δηθφλσλ 1 θαη 3, πξνθχπηεη φηη ε πξνζζήθε ηεο θεξνδίλεο 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ησλ 

ζπζζσκαησκάησλ ηνπ  καγλεζίηε, ζε ζρέζε κε ηελ πξνζζήθε ειατθνχ λαηξίνπ κφλν. 

Σν ίδην ζπκπέξαζκα πξνθχπηεη θαη απφ ηηο Δηθφλεο 2 θαη 4 γηα ην ζηείξν 1. Δπίζεο, 

απφ ηηο Δηθφλεο 3β θαη 4β πξνθχπηεη φηη ηα ζπζζσκαηψκαηα ηνπ ζηείξνπ 1 είλαη 

ζαθψο κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο απφ απηά ηνπ καγλεζίηε θαη πην ζπλεθηηθά, γεγνλφο 

πνπ ππνδειψλεη φηη ε πξνζζήθε ηεο θεξνδίλεο επηδξά ζην ζηείξν πεξηζζφηεξν απφ 

φηη ζηνλ καγλεζίηε. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πξνεγνχκελνπο Πίλαθεο γηα 

ηνλ καγλεζίηε θαη ην ζηείξν αιιά θαη κε ηηο αληίζηνηρεο Δηθφλεο, πξνθχπηεη φηη ην 

ειατθφ λάηξην πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα θαη ησλ παξαπάλσ δπν ζπζηαηηθψλ 

πεξίπνπ ζηνλ ίδην βαζκφ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα λα κελ ππάξρεη δπλαηφηεηα 

εθιεθηηθνχ δηαρσξηζκνχ κε ζπζζσκάησζε.    
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(α) Μεγέζπλζε 25 θνξέο 

 

(β) Μεγέζπλζε 50 θνξέο 

Δηθφλα 1. πζζσκαηψκαηα καγλεζίηε πνπ ζρεκαηίζηεθαλ κε πξνζζήθε 2,5 kg/t 

ειατθνχ λαηξίνπ ζε pH =9 
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(α) Μεγέζπλζε 25 θνξέο 

 

(β) Μεγέζπλζε 50 θνξέο 

Δηθφλα 2. πζζσκαηψκαηα ζηείξνπ 1 πνπ ζρεκαηίζηεθαλ κε πξνζζήθε 2,5 kg/t 

ειατθνχ λαηξίνπ ζε pH =9 
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(α) Μεγέζπλζε 25 θνξέο  

 

(β) Μεγέζπλζε 50 θνξέο  

Δηθφλα 3. πζζσκαηψκαηα καγλεζίηε πνπ ζρεκαηίζηεθαλ κε πξνζζήθε κίγκαηνο 2,5 

kg/t ειατθνχ λαηξίνπ θαη 5 l/t θεξνδίλεο ζε pH =9 
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(α) Μεγέζπλζε 25 θνξέο  

 

(β) Μεγέζπλζε 50 θνξέο  

Δηθφλα 4. πζζσκαηψκαηα ζηείξνπ 1 πνπ ζρεκαηίζηεθαλ κε πξνζζήθε κίγκαηνο 2,5 

kg/t ειατθνχ λαηξίνπ θαη 5 l/t θεξνδίλεο ζε pH =9 

 



 

93 
 

8.3  Πεηράκαηα κε δωδεθσιακίλε (dodecylamine, DDA) 

8.3.1 Τιηθά - Γηαδηθαζία 

ηηο δνθηκέο ζπζζσκάησζεο κε δσδεθπιακίλε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ίδηα δείγκαηα 

πνπ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο δνθηκέο κε ειατθφ λάηξην, δειαδή θαζαξφο 

καγλεζίηεο θαη ζηείξν πνπ πεξηέρεη ρξπζνηίιε, ηικελίηε θαη θνξζηεξίηε (δείγκα 

ζηείξνπ 1). Σα πιηθά, κεηά ηε ιεηνηξίβεζή ηνπο ρσξηζηά, ππνβιήζεθαλ ζε πγξή 

θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ζε θφζθηλν κε άλνηγκα βξνρίδαο 75 κm. Ζ ιεηνηξίβεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κχιν πνξζειάλεο κε αιεζηηθφ κέζν ζθαίξεο πνξζειάλεο 

δηαθφξσλ κεγεζψλ. Σν πιηθφ ηνπ θάζε δείγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο 

δνθηκέο ζπζζσκάησζεο είρε κέγεζνο -75 κm.  

Σα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: δσδεθπιακίλε (C12H25NH2), ε νπνία 

είλαη ηεηαξηνηαγήο αµίλε µε επζεία πδξνγνλαλζξαθηθή αιπζίδα, ελψ γηα ηε ξχζκηζε 

ηνπ pH ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαηά πεξίπησζε, αξαηά δηαιχκαηα NaOH θαη HCl.  

Όιεο νη δνθηκέο έγηλαλ κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία ε νπνία ήηαλ ε εμήο. ε πςίθνξκν 

πνηήξη δέζεο 300 ml ηνπνζεηνχληαη 200 ml δηαιχκαηνο δσδεθπιακίλεο, θαηάιιειεο 

ζπγθέληξσζεο θαηά πεξίπησζε, καδί κε 2 g απφ ην πιηθφ (θαζαξφο καγλεζίηεο ή 

ζηείξν). Αθνινπζεί κέηξεζε ηνπ pH, ξχζκηζε ζηελ επηζπκεηή ηηκή θαη αλάδεπζε γηα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Έπεηηα, κεηξάηαη πάιη ην pH ππφ ζπλερή αλάδεπζε, 

θαη, ζε πεξίπησζε απφθιηζεο απφ ηελ επηζπκεηή ηηκή, ξπζκίδεηαη εθ λένπ κέρξηο 

φηνπ ζηαζεξνπνηεζεί. Μεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο, ην αηψξεκα αθήλεηαη λα 

εξεκήζεη θαη λα θαζηδάλνπλ ηα ηεκαρίδηα γηα ζπγθεθξηκέλν ρξφλν. Αθνινπζεί 

δηαρσξηζκφο ηνπ πξντφληνο πνπ είρε θαζηδήζεη ζηνλ ππζκέλα ηνπ πνηεξηνχ θαη απηνχ 

πνπ ήηαλ ζε αηψξεζε θαη δηήζεζε ησλ πξντφλησλ ζε δηεζεηήξα ηεο εηαηξίαο 

Millipore Corporation κε θίιηξα δηήζεζεο ηχπνπ ΖΑ κε κέγεζνο πφξσλ 0,45 κm. 

Σα ζηεξεά πξντφληα μεξαίλνληαη ζε ζεξκνθξαζία 90 
ν
C ρξεζηκνπνηψληαο 

μεξαληήξην, δπγίδνληαη ζε ειεθηξνληθή δπγαξηά αθξηβείαο κε ηέζζεξα δεθαδηθά 

ςεθία θαη, αθνχ αθαηξεζεί ην απφβαξν ηνπ θίιηξνπ, θαηαγξάθεηαη ην πνζνζηφ  ησλ 

πξντφλησλ. Σν πνζνζηφ ησλ πξντφλησλ πνπ θαηάβπζίζηεθε απνηειεί θξηηήξην 

αμηνιφγεζεο ηεο ζπζζσκάησζεο πνπ επηηεχρζεθε. ηηο δνθηκέο κε ηερλεηά κίγκαηα 

καγλεζίηε θαη ζηείξνπ ή κε ζρεηηθά ιεπηνκεξέο απφξξηκκα απφ επεμεξγαζία 

καγλεζίηε, ηα πξντφληα ππνβιήζεθαλ ζε δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (DTA) γηα λα 
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πξνζδηνξηζηεί ε πεξηεθηηθφηεηα ζε καγλεζίηε απφ ηελ απψιεηα βάξνπο ιφγσ 

έθιπζεο ηνπ αληίζηνηρνπ CO2. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε θάζε δνθηκή έγηλε ηξεηο θνξέο θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη 

ν κέζνο φξνο ησλ ηξηψλ δνθηκψλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη ηηκέο δελ δηέθεξαλ 

κεηαμχ ηνπο πεξηζζφηεξν απφ 5%. Αλ δηέθεξαλ, γηλφληνπζαλ άιιεο δπν δνθηκέο, 

επηιεγφληνπζαλ νη ηξεηο κε ηηο πην θνληηλέο ηηκέο θαη, κε βάζε απηέο, πξνέθππηε ν 

κέζνο φξνο. 

Οη δνθηκέο έγηλαλ πξψηα ζε θαζαξά νξπθηά, ζηε ζπλέρεηα ζε κείγκαηα νξπθηψλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο, θαη ηέινο ζε απφξξηκκα εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ. 

Δπίζεο, ζηα απνηειέζκαηα έρεη ιεθζεί ππ’ φςε ε πνζφηεηα ηνπ θάζε νξπθηνχ πνπ 

θαζηδάλεη ρσξίο αληηδξαζηήξηα ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ησλ δνθηκψλ θαη έρεη γίλεη ε 

αληίζηνηρε δηφξζσζε βάξνπο. 

ηηο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζε θαζαξφ καγλεζίηε θαη ζηείξν νη παξάγνληεο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ήηαλ ην pH θαη ε πνζφηεηα ηεο δσδεθπιακίλεο. Ο ρξφλνο 

πξννδνπνίεζεο θαη ν ρξφλνο θαζίδεζεο δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξνί ζε φιεο ηηο δνθηκέο 

θαη ίζνη κε 180 sec θαη 60 sec αληίζηνηρα. Γηα θάζε ζεηξά δνθηκψλ κεηαβαιιφηαλ 

έλαο κφλν παξάγνληαο ελψ νη ππφινηπνη παξέκελαλ ζηαζεξνί. ε φιεο ηηο δνθηκέο ε 

πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ ήηαλ ζηαζεξή θαη ίζε κε 2 g, ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο 200 ml 

θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηεξσηήο 210 rpm. Γηα ηα ηερλεηά κείγκαηα θαη ην 

απφξξηκκα, νη ζπλζήθεο πεξηγξάθνληαη ζηα αληίζηνηρα θεθάιαηα. 

 

 

8.3.2 Αποηειέζκαηα 

8.3.2.1 Δπίδραζε ηοσ pH  

Καηά ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH ζηελ εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε ησλ 

νξπθηψλ, νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ πεξηνρή pΖ απφ 7 έσο 11. Καηά ηηο 

δνθηκέο κε κεηαβιεηή ην pH, νη ηηκέο ησλ ππφινηπσλ παξακέηξσλ δηαηεξήζεθαλ 

ζηαζεξέο ζηηο εμήο ηηκέο: πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο, 

πνζφηεηα πιηθνχ 2 g, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 210 rpm, ρξφλνο αλάδεπζεο 180 sec θαη 

ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec. Σα απνηειέζκαηα αμηνινγήζεθαλ κε βάζε ην πνζνζηφ ηνπ 
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πιηθνχ πνπ θαζηδάλεη σο ζπζζσκαησκέλν. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ απηψλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 21-24 θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 25-28. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ θαζαρό καγλεζίηε (Πίλαθαο 21, Γηάγξακκα 25) 

θαίλεηαη φηη, ε δσδεθπιακίλε πξαθηηθά δελ επεξεάδεη ηνλ καγλεζίηε ή έρεη κηθξή 

επίδξαζε ζε αιθαιηθφ pH. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα pH κεηαμχ 7 θαη 8, γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο, ε πνζφηεηα ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ 

θαζηδάλεη ιφγσ ζπζζσκάησζεο είλαη κεδεληθή. Απφ ην pH=9, παξαηεξείηαη 

θαζίδεζε ηνπ καγλεζίηε. Γηα pH=9 ην πνζνζηφ πνπ θαζηδάλεη είλαη πνιχ κηθξφ, 

κφιηο 1,5% ηνπ αξρηθνχ (πξαθηηθά κεδεληθφ), αιιά ζηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο pH πνπ 

εμεηάζηεθαλ (pH=10-11) παξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη σο ζπζζσκαησκέλνο, κε κέγηζηε ηηκή πεξίπνπ 7% πνπ 

παξαηεξείηαη γηα pH=11.  

Αληίζηνηρεο δνθηκέο έγηλαλ ζην ζηείρο 1 (δείγκα 1), ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

ρξπζνηίιε, ηικελίηε θαη θνξζηεξίηε. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ γηα 

πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο 1000 g/t (Πίλαθαο 22, Γηάγξακκα 26), πξνθχπηεη φηη ην 

πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη είλαη αξθεηά κεγάιν, ζην επίπεδν ηνπ 78%, θαη 

παξακέλεη ζηαζεξφ ζε φιε ηελ πεξηνρή pH κεηαμχ 7 θαη 11.  

 

Πίλαθαο 21. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη 

(δσδεθπιακίλε 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 0,0 100,0 

8 0,3 99,7 

9 1,5 98,5 

10 3,2 96,8 

11 6,9 93,1 
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Γηάγξακκα 25. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε 

(δσδεθπιακίλε 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

 

 

Πίλαθαο 22. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ 1 (δείγκα 1) πνπ θαζηδάλεη 

(δσδεθπιακίλε 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 78,50 21,50 

8 78,75 21,25 

9 78,90 21,10 

10 78,00 22,00 

11 77,60 22,40 
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Γηάγξακκα 26. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ 1 πνπ θαζηδάλεη 

(δσδεθπιακίλε 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

 

Δθηφο απφ ην ζηείξν 1, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο δσδεθπιακίλεο θαη ζηα ζηείξα 2 

θαη 4. Σν ζηείξν 2 απνηειείηαη απφ ρξπζνηίιε, ηικελίηε, θνξζηεξίηε θαη ηάιθε ελψ ην 

ζηείξν 4 απφ ρξπζνηίιε, καγλεζίηε θαη δνινκίηε (Πίλαθεο 23-24, Γηαγξάκκαηα 27-

28). Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζηα ζηείξα 2 θαη 4, ηα ζπκπεξάζκαηα 

ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

 

Πίλαθαο 23. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ (δείγκα 2) πνπ θαζηδάλεη 

(δσδεθπιακίλε 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 73,95 26,05 

8 72,45 27,55 

9 71,49 28,51 

10 72,58 27,42 

11 73,30 26,70 
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Γηάγξακκα 27. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ 2 πνπ θαζηδάλεη 

(δσδεθπιακίλε 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

 

 

Πίλαθαο 24. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ (δείγκα 4) πνπ θαζηδάλεη 

(δσδεθπιακίλε 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

pH Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

7 49,23 50,77 

8 49,35 50,65 

9 49,67 50,33 

10 49,98 50,02 

11 50,12 49,88 
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Γηάγξακκα 28. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πνζφηεηα ηνπ ζηείξνπ 4 πνπ θαζηδάλεη 

(δσδεθπιακίλε 1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 

 

- Σν ζηείξν 2, ην νπνίν έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα ζχζηαζε κε ην ζηείξν 1, 

παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε απηφ. Όπσο πξνθχπηεη, ην πνζνζηφ ηνπ 

ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη εμ αηηίαο ηεο επίδξαζεο ηεο δσδεθπιακίλεο είλαη 

αξθεηά πςειφ, θαηά κέζν φξν πεξίπνπ 73% ηνπ αξρηθνχ. Δπίζεο, ην pH δελ 

θαίλεηαη λα επεξεάδεη ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ 2 πνπ θαζηδάλεη, δεδνκέλνπ φηη 

απηφ παξακέλεη ζηαζεξφ ζε φιε ηελ πεξηνρή κεηαμχ 7 θαη 11. Παξά ηε κηθξή 

δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην ζηείξν 1, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηείξνπ 2 θξίλεηαη ίδηα 

κε απηή ηνπ ζηείξνπ 1, φπσο άιισζηε πξνθχπηεη απφ ηελ παξφκνηα ζχζηαζή 

ηνπο. 

- Σν ζηείξν 4, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, έρεη ζεκαληηθή 

δηαθνξά απφ ηα πξνεγνχκελα ζηείξα σο πξνο ηε ζχζηαζε, δεδνκέλνπ φηη ην 

ζηείξν 4, εθηφο απφ ηνλ ρξπζνηίιε, πεξηέρεη καγλεζίηε θαη δνινκίηε. Απηή ε 

δηαθνξά έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηελ 

θαηαβχζηζε ηνπ ζηείξνπ 4 ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα.  

- Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ 4 πνπ θαζηδάλεη 

παξακέλεη ζηαζεξφ ζε φιε ηελ πεξηνρή pH κεηαμχ 7 θαη 11 θαη ίζν κε 50% 

πεξίπνπ ηνπ αξρηθνχ. Σν πνζνζηφ απηφ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ ην 

αληίζηνηρν ησλ ζηείξσλ 1 θαη 2, πξάγκα πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία 

καγλεζίηε θαη δνινκίηε. Απηφ εληζρχεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 
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δνθηκψλ ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε κε δσδεθπιακίλε (Πίλαθαο 21, Γηάγξακκα 

25),  ζχκθσλα κε ηα νπνία, ζηελ ίδηα πεξηνρή pH θαη γηα ηελ ίδηα πνζφηεηα 

δσδεθπιακίλεο, ην πνζνζηφ ηνπ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη είλαη πεξίπνπ 

κεδεληθφ (ζε pH κηθξφηεξν απφ 9) έσο πνιχ κηθξφ (ζε pH 10 κε 11). Δπίζεο, 

πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη θαη ν δνινκίηεο έρεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηνλ 

καγλεζίηε, δεδνκέλνπ φηη έρνπλ παξφκνηα νξπθηνινγηθή δνκή θαη ρεκηθή 

ζχζηαζε.    

Σα απνηειέζκαηα θαζίδεζεο γηα ηνλ θαζαξφ καγλεζίηε θαη ηα ζηείξα 

παξνπζηάδνληαη γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο ζην Γηάγξακκα 29. Απφ απηφ είλαη θαλεξφ φηη 

ε δσδεθπιακίλε επηδξά ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζηα ζηείξα 1 θαη 2, πνπ απνηεινχληαη 

απφ θνξζηεξίηε, ρξπζνηίιε, ηικελίηε ή/θαη ηάιθε ελψ έρεη κεδεληθή ή πνιχ κηθξή 

επίδξαζε ζηνλ θαζαξφ καγλεζίηε, αλάινγα κε ην pH. Σέινο, έρεη ελδηάκεζε 

επίδξαζε ζην ζηείξν 4 πνπ απνηειείηαη απφ καγλεζίηε, δνινκίηε θαη ρξπζνηίιε. Με 

βάζε απηά ηα απνηειέζκαηα, θαίλεηαη δπλαηφο ν δηαρσξηζκφο ηνπ καγλεζίηε απφ 

ζηείξν πνπ απνηειείηαη απφ θνξζηεξίηε, ρξπζνηίιε, ηικελίηε ή/θαη ηάιθε. 

 

 

Γηάγξακκα 29. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ 

πνζφηεηα ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ησλ ζηείξσλ πνπ θαζηδάλνπλ (δσδεθπιακίλε 

1000 g/t κεηαιιεχκαηνο) 
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8.3.2.2 Δπίδραζε ηες ποζόηεηας ηες δωδεθσιακίλες 

Καηά ηηο δνθηκέο απηέο, ε πνζφηεηα ηεο δσδεθπιακίλεο θπκάλζεθε κεηαμχ 500 θαη 

3000 g/t κεηαιιεχκαηνο ελψ νη ηηκέο ησλ ππφινηπσλ παξακέηξσλ δηαηεξήζεθαλ 

ζηαζεξέο ζηηο εμήο ηηκέο: pH=9, πνζφηεηα πιηθνχ 2 g, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 210 

rpm, ρξφλνο αλάδεπζεο 180 sec θαη ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec. Σα απνηειέζκαηα 

αμηνινγήζεθαλ κε βάζε ην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ θαζηδάλεη σο ζπζζσκαησκέλν. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ απηψλ γηα ηνλ καγλεζίηε θαη ηα ζηείξα 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 25-28 θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 30-34. 

Αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο δσδεθπιακίλεο ζηνλ θαζαρό καγλεζίηε (Πίλαθαο 

25, Γηάγξακκα 30), παξαηεξείηαη φηη, γηα πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο κέρξη 1000 g/t, ην 

πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ θαζηδάλεη είλαη πνιχ κηθξφ (κηθξφηεξν απφ 2,5% ηνπ 

αξρηθνχ). Γηα κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο, ην πνζνζηφ παξνπζηάδεη αχμεζε, ε νπνία είλαη 

ζεκαληηθή γηα πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο 3000 g/t.  

 

Πίλαθαο 25. Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο ζηελ πνζφηεηα ηνπ 

θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη ζε pH=9  

Ποζόηεηα 

δωδεθσιακίλες 

g/t 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

500 1,0 99,0 

1000 1,5 98,5 

2000 7,4 92,6 

3000 14,0 86,0 
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Γηάγξακκα 30. Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο ζηελ πνζφηεηα ηνπ 

θαζαξνχ καγλεζίηε πνπ θαζηδάλεη ζε pH=9  

 

ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, ειέγρζεθε θαη ε επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο  

ζηα ζηείρα 1, 2 θαη 4 (Πίλαθεο 26-28, Γηαγξάκκαηα 31-33).  

 

Πίλαθαο 26. Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο ζην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ 1 

πνπ θαζηδάλεη ζε pH=9  

Ποζόηεηα 

δωδεθσιακίλες 

g/t 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

500 74,99 25,01 

1000 78,90 21,47 

2000 86,00 14,00 

3000 93,00 7,00 
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Γηάγξακκα 31. Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο ζην πνζνζηφ ηνπ 

ζηείξνπ 1 πνπ θαζηδάλεη ζε pH=8 

 

 

Πίλαθαο 27. Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο ζην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ 2 

πνπ θαζηδάλεη ζε pH=9  

σγθέληρωζε 

δωδεθσιακίλες 

g/t 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

500 69,12 30,88 

1000 71,49 28,51 

2000 79,52 20,48 

3000 89,50 10,50 
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Γηάγξακκα 32. Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο ζην πνζνζηφ ηνπ 

ζηείξνπ 2 πνπ θαζηδάλεη ζε pH=9 

 

 

Πίλαθαο 28. Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο ζην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ 4 

πνπ θαζηδάλεη ζε pH=9  

σγθέληρωζε 

δωδεθσιακίλες 

g/t 

Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

500 47,62 52,38 

1000 49,67 50,33 

2000 61,08 38,92 

3000 68,90 31,10 
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τείρο 2, pH=9 
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Γηάγξακκα 33. Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο ζην πνζνζηφ ηνπ 

ζηείξνπ 4 πνπ θαζηδάλεη ζε pH=9 

 

 

 

Γηάγξακκα 34. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο 

ηεο δσδεθπιακίλεο ζην πνζνζηφ ηνπ θαζαξνχ καγλεζίηε θαη ησλ ζηείξσλ πνπ 

θαζηδάλνπλ ζε pH=9 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο 

δσδεθπιακίλεο ζηα ζηείξα 1, 2 θαη 4 ζε pH=9, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: 

- Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο, ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ πνπ θαζηδάλεη απμάλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο κεηαμχ 500 θαη 3000 g/t 

κεηαιιεχκαηνο. Ζ αχμεζε απηή θπκαίλεηαη κεηαμχ 2 θαη 3,5 κνλάδσλ γηα 

κηθξέο πνζφηεηεο δσδεθπιακίλεο (<1000 g/t), κε ηε κεγαιχηεξε αχμεζε λα 

παξαηεξείηαη γηα ην ζηείξν 1. Ζ αχμεζε είλαη κεγαιχηεξε (κεηαμχ 7,5 θαη 11 

κνλάδσλ) θαζψο απμάλεηαη ε πνζφηεηα απφ 1000 ζε 2000 g/t, κε ηε 

κεγαιχηεξε αχμεζε λα παξαηεξείηαη γηα ην ζηείξν 4. Γηα αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο δσδεθπιακίλεο απφ 2000 ζε 3000 g/t, ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πνπ 

θαζηδάλεη ζπλερίδεη λα είλαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηελ πξνεγνχκελε 

(αχμεζε κεηαμχ 7 θαη 10 κνλάδσλ), κε ηελ κεγαιχηεξε αχμεζε λα 

παξαηεξείηαη γηα ην ζηείξν 2.  

- πγθξίλνληαο ηηο θακπχιεο ησλ ηξηψλ ζηείξσλ πνπ θαζηδάλνπλ (Γηάγξακκα 

34), πξνθχπηεη φηη ην ζηείξν 1 παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε ηάζε γηα 

θαζίδεζε ζε φιεο ηηο πνζφηεηεο ηεο δσδεθπιακίλεο πνπ εμεηάζηεθαλ, 

αθνινπζεί κε κηθξή δηαθνξά ην ζηείξν 2 ελψ ην κηθξφηεξν πνζνζηφ 

θαηαγξάθεηαη γηα ην ζηείξν 4, ην νπνίν, φπσο έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο, 

έρεη δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ζε ζρέζε κε ηα ζηείξα 1 θαη 2.  

- Γηα ηα ζηείξα 1 θαη 2, ηα νπνία έρνπλ παξφκνηα ζχζηαζε, ην πνζνζηφ ηνπ 

πιηθνχ πνπ θαζηδάλεη είλαη κεγάιν θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 80 θαη 86% πεξίπνπ 

γηα πνζφηεηα 2000 g/t, ελψ απμάλεηαη ζε 90-93% γηα πνζφηεηα 3000 g/t. 

Παξά ηελ κηθξή δηαθνξά, ηα ζηείξα 1 θαη 2 ζεσξνχληαη φηη έρνπλ ηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα ηεο δσδεθπιακίλεο. Γηα ην ζηείξν 4, 

ην πνζνζηφ πνπ  θαζηδάλεη είλαη κηθξφηεξν απφ 69% αθφκα θαη γηα πνζφηεηα 

ακίλεο 3000 g/t.  

Σα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο 

δσδεθπιακίλεο γηα φια ηα ζπζηαηηθά παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 29. Απφ απηφ 

είλαη θαλεξφ φηη ε δσδεθπιακίλε επηδξά ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζηα ζηείξα 1 θαη 2, πνπ 

απνηεινχληαη απφ θνξζηεξίηε, ρξπζνηίιε, ηικελίηε ή/θαη ηάιθε ελψ έρεη κεδεληθή ή 

κηθξή επίδξαζε ζηνλ θαζαξφ καγλεζίηε γηα πνζφηεηεο κεηαμχ 500 θαη 3000 g/t. 
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Σέινο, έρεη ελδηάκεζε επίδξαζε ζην ζηείξν 4 πνπ απνηειείηαη απφ καγλεζίηε, 

δνινκίηε θαη ρξπζνηίιε.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θαίλεηαη φηη ε απμεκέλε πνζφηεηα ηεο 

δσδεθπιακίλεο επηδξά ζεηηθά ζηνλ δηαρσξηζκφ, θαζψο δηεπξχλεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ πνζνζηψλ ηνπ ζηείξνπ θαη ηνπ καγλεζίηε. Δηδηθφηεξα, ζπγθξίλνληαο ηηο 

δηαθνξέο ζην πνζνζηφ ηνπ θάζε ζηείξνπ κε ηνλ καγλεζίηε γηα πνζφηεηα 

δσδεθπιακίλεο 500 g/t, νη δηαθνξέο είλαη 74 κνλάδεο κεηαμχ ζηείξνπ 1 θαη 

καγλεζίηε, 68 κνλάδεο κεηαμχ ζηείξνπ 2 θαη καγλεζίηε θαη 46,6 κνλάδεο κεηαμχ 

ζηείξνπ 4 θαη καγλεζίηε. Οη αληίζηνηρεο δηαθνξέο γηα πξνζζήθε 2000 g/t 

δσδεθπιακίλεο είλαη  78,6, 72,1 θαη 53,7 κνλάδεο. Πξαθηηθά, νη δηαθνξέο γηα 

πνζφηεηα 3000 g/t δσδεθπιακίλεο είλαη ζρεδφλ ίδηεο κε απηέο γηα πνζφηεηα 2000 g/t. 

πλεπψο ε κηθξφηεξε πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο ζεσξείηαη φηη πιενλεθηεί έλαληη ηεο 

κεγαιχηεξεο, δεδνκέλνπ φηη ηα απνηειέζκαηα είλαη παξαπιήζηα.  

 

8.3.2.3 Δπίδραζε ηες προζζήθες θεροδίλες 

Οη δνθηκέο απηέο έγηλαλ ζηηο βέιηηζηεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, πνπ θαζνξίζηεθαλ 

απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνχκελσλ δνθηκψλ ζε κεκνλσκέλα νξπθηά 

(καγλεζίηεο, ζηείξα 1, 2 θαη 4), θαη κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν 

ζεηξέο δνθηκψλ, νη νπνίεο είραλ κεηαμχ ηνπο κηθξή δηαθνξά σο πξνο ηνλ ηξφπν 

δηεμαγσγήο. ηελ πξψηε ζεηξά, ζε πςίθνξκν πνηήξη δέζεο 300 ml ηνπνζεηήζεθαλ 2 g 

πιηθφ θαη 200 ml δηαιχκαηνο δσδεθπιακίλεο έηζη ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζε 

πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο 2 kg/t. Αθνινχζεζε ξχζκηζε ηνπ pH ζε ηηκή 9, αλάδεπζε 

ηνπ κίγκαηνο γηα 180 sec κε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ αλαδεπηήξα 210 rpm, 

πξνζζήθε θεξνδίλεο έηζη ψζηε λα αληηζηνηρεί ζε 4 l/t πιηθνχ. Σν κίγκα αλαδεχηεθε 

γηα άιια 180 sec θαη αθέζεθε λα θαζηδήζεη γηα 60 sec. Αθνινχζεζε δηήζεζε ηνπ 

ηδήκαηνο θαη ηνπ ππεξθείκελνπ, μήξαλζε θαη δχγηζε ησλ ζηεξεψλ (ιεπθφιηζνο θαη 

ζηείξα). Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα αθνινχζεζε επαλάιεςε ησλ δνθηκψλ. ηε δεχηεξε 

ζεηξά δνθηκψλ, ε πξνζζήθε ηεο θεξνδίλεο θαη ηνπ γαιαθησκαηνπνηεηή έγηλε 

ηαπηφρξνλα κε ηνλ ζπιιέθηε, κε ζπλέπεηα ν ζπλνιηθφο ρξφλνο πξννδνπνίεζεο κε ηα 

αληηδξαζηήξηα λα είλαη 180 sec αληί γηα 360 sec (180 sec πξννδνπνίεζε κε 

δσδεθπιακίλε θαη 180 sec κε θεξνδίλε θαη γαιαθησκαηνπνηεηή).  
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Σα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ κε θεξνδίλε παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

Πίλαθεο 29-30 θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 35α-35β. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζηνλ Πίλαθα 

31 θαη ζην Γηάγξακκα 37 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ κε 

θεξνδίλε θαη ηα αληίζηνηρα ρσξίο θεξνδίλε, φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηνπο Πίλαθεο 25-

28 γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο (δσδεθπιακίλε 2 kg/t).   

  

Πίλαθαο 29. Δπίδξαζε ηεο πξνζζήθεο θεξνδίλεο ζηελ θαζίδεζε ηνπ καγλεζίηε θαη 

ησλ ζηείξσλ 1, 2 θαη 4 (Α ζεηξά δνθηκψλ) 

Τιηθό Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ (%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Μαγλεζίηεο 15,20 84,80 

ηείξν 1 94,70 5,30 

ηείξν 2 87,45 12,55 

ηείξν 4 69,33 30,67 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 35α. Δπίδξαζε ηεο πξνζζήθεο θεξνδίλεο ζηελ θαζίδεζε ηνπ καγλεζίηε 

θαη ησλ ζηείξσλ 1, 2 θαη 4 (Α ζεηξά δνθηκψλ) 
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Πίλαθαο 30. Δπίδξαζε ηεο θεξνδίλεο ζηελ θαζίδεζε ηνπ καγλεζίηε θαη ησλ ζηείξσλ 

1, 2 θαη 4 (Β ζεηξά δνθηκψλ) 

Τιηθό Ποζοζηό 

σζζωκαηωκέλωλ 

ηερεώλ (%) 

Ποζοζηό 

Αηωρούκελωλ 

ηερεώλ 

(%) 

Μαγλεζίηεο 11,20 88,80 

ηείξν 1 98,02 1,98 

ηείξν 2 81,53 18,47 

ηείξν 4 72,51 27,49 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 35β. Δπίδξαζε ηεο πξνζζήθεο θεξνδίλεο ζηελ θαζίδεζε ηνπ καγλεζίηε 

θαη ησλ ζηείξσλ 1, 2 θαη 4 (Β ζεηξά δνθηκψλ) 
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Πίλαθαο 31. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα δνθηκψλ κε θεξνδίλε θαη ρσξίο θεξνδίλε ζηελ 

θαζίδεζε ηνπ καγλεζίηε θαη ησλ ζηείξσλ 1, 2 θαη 4 (δσδεθπιακίλε 2 kg/t) 

Τιηθό Ποζοζηό σζζωκαηωκέλωλ ηερεώλ 

(%) 

Με θεροδίλε  Υωρίς θεροδίλε  

Α Β 

Μαγλεζίηεο 15,20 11,20 7,40 

ηείξν 1 94,70 98,02 86,00 

ηείξν 2 87,45 81,53 79,52 

ηείξν 4 69,33 72,51 61,08 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 36. πγθξηηηθά απνηειέζκαηα δνθηκψλ κε θεξνδίλε θαη ρσξίο θεξνδίλε 

ζηελ θαζίδεζε ηνπ καγλεζίηε θαη ησλ ζηείξσλ 1, 2 θαη 4  
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε θεξνδίλε, 

πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

- ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ν ζπλδπαζκφο δσδεθπιακίλεο θαη θεξνδίλεο 

θαίλεηαη λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ πιηθνχ πνπ 

θαζηδάλεη ζε ζρέζε κε ηελ πξνζζήθε δσδεθπιακίλεο κφλν.  

- Ζ θεξνδίλε θαίλεηαη λα έρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηα ζηείξα, θαη ηδίσο ζην 

ζηείξν 1, παξά ζηνλ καγλεζίηε. Απηφ νθείιεηαη ζηελ πδξφθνβε επηθάλεηα 

ησλ ζηείξσλ εμ αηηίαο ηεο δσδεθπιακίλεο θαη ηεο ελίζρπζεο ηεο πδξνθνβίαο 

πνπ πξνθαιεί ε θεξνδίλε, σο βνεζεηηθφο ζπιιέθηεο. Δπνκέλσο, ε θεξνδίλε 

εληζρχεη ηελ εθιεθηηθφηεηα ηεο θαηαβχζηζεο ησλ ζηείξσλ ζε ζρέζε κε ηνλ 

καγλεζίηε. 

- ηνλ καγλεζίηε, ε επίδξαζε είλαη κηθξή, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην κηθξφ 

πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ θαζηδάλεη, πνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 15% (έλαληη 7,4% 

κφλν κε δσδεθπιακίλε).   

- Αληίζεηα, ζηα ζηείξα ε θεξνδίλε πξνθαιεί ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

πνπ θαζηδάλεη, ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ 8 θαη 11 κνλάδσλ ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Πξέπεη λα ηνληζηεί ε επίδξαζε ζην ζηείξν 1, ηνπ 

νπνίνπ ην πνζνζηφ πνπ θαζηδάλεη θπκαίλεηαη απφ 95 έσο 98% πεξίπνπ. ηα 

ππφινηπα ζηείξα ην πνζνζηφ είλαη ζρεηηθά κηθξφηεξν αιιά πνιχ κεγαιχηεξν 

απφ απηφ ηνπ καγλεζίηε. 

- Μηθξνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο ησλ ζπζζσκαησκάησλ κε θαη ρσξίο θεξνδίλε, 

έδεημαλ φηη ε δνκή ησλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ ζηείξσλ, ηδίσο ηνπ ζηείξνπ 1, 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πξνζζήθε θεξνδίλεο, δεδνκέλνπ φηη απηά 

είλαη κεγαιχηεξα θαη ζπγθξαηνχληαη πνιχ πην ηζρπξά ζε ζρέζε κε ηα 

ζπζζσκαηψκαηα πνπ ζρεκαηίδνληαη κφλν κε δσδεθπιακίλε. Αληίζεηα γηα ηνλ 

καγλεζίηε, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά κε ή ρσξίο θεξνδίλε.   

- Απφ ηα απνηειέζκαηα δελ πξνθχπηεη φηη ν ηξφπνο πξνζζήθεο ηεο θεξνδίλεο, 

σο κίγκα κε δσδεθπιακίλε ή δηαδνρηθά κεηά ηελ δσδεθπιακίλε, έρεη θάπνηα 

ζεκαζία, δεδνκέλνπ φηη δελ παξαηεξείηαη ζπζηεκαηηθφ πιενλέθηεκα ηνπ ελφο 

ηξφπνπ έλαληη ηνπ άιινπ.     
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8.3.3 Γοθηκές εθιεθηηθής ζσζζωκάηωζες κε δωδεθσιακίλε ζε ηετλεηά κίγκαηα 

σιηθώλ θαη ζε απόρρηκκα εργοζηαζίοσ εκπιοσηηζκού 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζε θαζαξά νξπθηά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

αξρηθά δνθηκέο ζε ηερλεηά κίγκαηα ψζηε λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ 

ηνπ καγλεζίηε απφ ην ζηείξν κε ηελ ρξήζε δσδεθπιακίλεο. 

ηηο δνθηκέο, ην ηερλεηφ δείγκα είρε κεηαβιεηή πεξηεθηηθφηεηα ζε καγλεζίηε. Γηα pH 

κεηαμχ 7 θαη 9, ηα ηερλεηά κίγκαηα είραλ πεξηεθηηθφηεηα 60% ζε καγλεζίηε ελψ γηα 

pH=10-11 είρε πεξηεθηηθφηεηα 45% καγλεζίηε. Σν ππφινηπν απνηεινχληαλ απφ 

ζηείξν 1, 2 θαη 4 ζε ίζε αλαινγία. Σα πιηθά γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ κίγκαηνο 

ζπιιέρζεθαλ κε ρεηξνδηαινγή απφ ην αξρηθφ πιηθφ. Μεηά ηελ παξαζθεπή ηνπ 

ηερλεηνχ κίγκαηνο, πνζφηεηα πιηθνχ 2 g ηνπνζεηήζεθε καδί κε 200 ml δηαιχκαηνο 

δσδεθπιακίλεο  ζε πςίθνξκν πνηήξη δέζεο, φγθνπ 300 ml. ηε ζπλέρεηα, 

αθνινχζεζε ξχζκηζε ηνπ  pH ηνπ αησξήκαηνο ζηελ επηζπκεηή ηηκή (κεηαμχ 7 θαη 

10), αλάδεπζε γηα ρξφλν 180 sec, κεηά ην ηέινο ηνπ νπνίνπ ην αηψξεκα αθέζεθε ζε 

εξεκία γηα 60 sec. Καηφπηλ, ην πιηθφ πνπ ήηαλ ζε αηψξεζε δηεζήζεθε κε δηεζεηήξα 

ηεο εηαηξίαο Millipore Corporation ρξεζηκνπνηψληαο θίιηξα δηήζεζεο ηχπνπ ΖΑ κε 

κέγεζνο πφξσλ 0,45 κm, ελψ ζε δεχηεξε θάζε δηεζήζεθε θαη ην πιηθφ πνπ είρε 

θαζηδήζεη. Σα δπν πξντφληα μεξάλζεθαλ, δπγίζηεθαλ θαη αλαιχζεθαλ κε δηαθνξηθή 

ζεξκηθή αλάιπζε (DTA) γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε MgCO3. ηηο 

δνθηκέο κε ηερλεηά κίγκαηα νξπθηψλ δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH. 

ηε ζπλέρεηα, έγηλαλ αληίζηνηρεο δνθηκέο ζε απφξξηκκα απφ εξγνζηάζην 

εκπινπηηζκνχ. 

 

8.3.3.1 Γοθηκές εθιεθηηθής ζσζζωκάηωζες κε δωδεθσιακίλε ζε ηετλεηά 

κίγκαηα ορσθηώλ  

Απηέο νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο εμήο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ζηηο νπνίεο 

θαηλφηαλ πηζαλφηεηα επηηπρνχο δηαρσξηζκνχ, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ζε 

κεκνλσκέλα νξπθηά: pH=7–10, πνζφηεηα κίγκαηνο νξπθηψλ 2 g, πνζφηεηα 

δσδεθπιακίλεο 1 kg/t κίγκαηνο, ρξφλνο αλάδεπζεο 180 sec θαη ρξφλνο θαζίδεζεο 60 

sec. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 32 θαη ζην 

Γηάγξακκα 37. 
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Πίλαθαο 32. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηερλεηνχ κίγκαηνο καγλεζίηε θαη 

ζηείξσλ κε ζπιιέθηε δσδεθπιακίλε 1 kg/t. 

pH Προϊόλ Ποζοζηό 

(%) 

Περηεθηηθόηεηα 

MgCO3 (%) 

Καηαλοκή  

MgCO3 (%) 

7 Αησξνχκελν 

Βπζηζζέλ 

Σξνθνδνζία 

44,47 

55,53 

100,00 

74,00 

47,11 

59,07 

55,71 

44,29 

100,00 

8 Αησξνχκελν 

Βπζηζζέλ 

Σξνθνδνζία 

24,05 

75,95 

100,00 

71,40 

55,43 

59,27 

28,97 

71,03 

100,00 

9 Αησξνχκελν 

Βπζηζζέλ 

Σξνθνδνζία 

13,60 

86,40 

100,00 

70,84 

58,76 

60,40 

15,94 

84,06 

100,00 

10 Αησξνχκελν 

Βπζηζζέλ 

Σξνθνδνζία 

19,93 

80,07 

100,00 

70,69 

38,86 

45,20 

31,17 

68,83 

100,00 

11 Αησξνχκελν 

Βπζηζζέλ 

Σξνθνδνζία 

25,45 

74,55 

100,00 

54,81 

36,36 

41,06 

33,98 

66,02 

100,00 

 

 

Γηάγξακκα 37. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ θαζίδεζε ηερλεηνχ κίγκαηνο καγλεζίηε θαη 

ζηείξσλ (ζπιιέθηεο δσδεθπιακίλε 1 kg/t) 
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Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο δνθηκέο απηέο ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

- Γεληθά, παξαηεξείηαη κηα ηάζε δηαρσξηζκνχ ησλ πιηθψλ (καγλεζίηεο, ζηείξν) 

ζε φιε ηελ πεξηνρή pH κεηαμχ 7 θαη 11, κε ηνλ καγλεζίηε λα ζπγθεληξψλεηαη 

θαηά θχξην ιφγν ζην αηψξεκα θαη ην ζηείξν ζην ζπζζσκαησκέλν πιηθφ, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηηο πεξηεθηηθφηεηεο ησλ πξντφλησλ.  

- ηελ πεξηνρή pH κεηαμχ 7 θαη 9, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε MgCO3. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πεξηεθηηθφηεηα ζην 

αηψξεκα θπκαίλεηαη κεηαμχ 70 θαη 74% (πεξηεθηηθφηεηα ηξνθνδνζίαο 59 έσο 

60,40% MgCO3), δειαδή αχμεζε θαηά 10 κε 15 κνλάδεο, κε ηε κέγηζηε 

δηαθνξά λα ζεκεηψλεηαη ζε pH=7. Αλαθνξηθά κε ηελ αλάθηεζε ηνπ 

καγλεζίηε ζην αηψξεκα, γεληθά, θπκαίλεηαη ζε ρακειέο ηηκέο (κηθξφηεξεο απφ 

30%), κε εμαίξεζε ηελ αλάθηεζε ζε ηηκή pH=7, πνπ είλαη πεξίπνπ 56%. 

- Γηα ηηο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζε ζπλζεηηθά δείγκαηα κε πεξηεθηηθφηεηα πεξίπνπ 

45% καγλεζίηε, παξαηεξείηαη βειηίσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ αησξήκαηνο 

θαηά 25 κνλάδεο πεξίπνπ ζε ζρέζε κε απηή ηεο ηξνθνδνζίαο (απφ 45 ζε 70% 

καγλεζίηε) ζε pH=10, ε νπνία είλαη πνιχ ζεκαληηθή. ‘Όκσο, ε αλάθηεζε ηνπ 

καγλεζίηε είλαη ζρεηηθά κηθξή (πεξίπνπ 31%) εμ αηηίαο ηεο κηθξήο πνζφηεηαο 

ηνπ αησξήκαηνο. 

- Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αησξήκαηνο γηα ηηκή pH=11 είλαη ζεκαληηθά κεησκέλε 

ζε ζρέζε κε απηή γηα pH=10. Παξ’ φια απηά, είλαη ζεκαληηθά απμεκέλε 

(θαηά 14 κνλάδεο πεξίπνπ) ζε ζρέζε κε απηή ηεο ηξνθνδνζίαο. Ζ αλάθηεζε 

ηνπ καγλεζίηε ζην αηψξεκα είλαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο (πεξίπνπ 34%) κε 

απηή ζε pH=10, εμ αηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο ηνπ αησξήκαηνο..      

- Απφ ηηο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζε ζπλζεηηθά κίγκαηα, ηα ζπγθξηηηθά θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη γηα pH=7 γηα πεξηεθηηθφηεηα ηξνθνδνζίαο 60% 

ζε καγλεζίηε θαη  ζε pH=10 γηα πεξηεθηηθφηεηα πεξίπνπ 45%.  

 

8.3.3.2 Γοθηκές εθιεθηηθής ζσζζωκάηωζες κε δωδεθσιακίλε ζε απόρρηκκα 

εργοζηαζίοσ εκπιοσηηζκού  

Μεηά ηηο δνθηκέο ζε θαζαξά νξπθηά θαη ηερλεηά κίγκαηα καγλεζίηε-ζηείξσλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζε απφξξηκκα απφ εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ, κε κέζε 

πεξηεθηηθφηεηα πεξίπνπ 63% MgCO3. Οη ζπλζήθεο πνπ έγηλαλ νη δνθηκέο ήηαλ ίδηεο 
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κε απηέο ζην ηερλεηφ κίγκα: pH = 7 – 11, 2 g πιηθνχ, 1 kg/t δσδεθπιακίλε, ρξφλνο 

αλάδεπζεο 180 sec θαη ρξφλν θαζίδεζεο 60 sec. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 33α θαη ζην Γηάγξακκα 38. 

 

Πίλαθαο 33α. Απνηειέζκαηα δνθηκψλ δηαρσξηζκνχ καγλεζίηε απφ απφξξηκκα 

καγλεζίηε κε εθιεθηηθή θαζίδεζε ηνπ ζηείξνπ (ζπιιέθηεο δσδεθπιακίλε 1 kg/t)   

pH Προϊόλ Ποζοζηό  

(%) 

Περηεθηηθόηεηα 

MgCΟ3 (%) 

Καηαλοκή 

MgCΟ3 (%) 

7 Αησξνχκελν 

Βπζηζζέλ 

Σξνθνδνζία 

52,4 

47,6 

100,0 

58,49 

63,70 

60,97 

50,27 

49,73 

100,00 

8 Αησξνχκελν 

Βπζηζζέλ 

Σξνθνδνζία 

25,9 

74,1 

100,0 

65,24 

62,44 

63,17 

26,75 

73,25 

100,00 

9 Αησξνχκελν 

Βπζηζζέλ 

Σξνθνδνζία 

24,1 

75,9 

100,0 

67,76 

56,44 

59,17 

27,60 

72,40 

100,00 

10 Αησξνχκελν 

Βπζηζζέλ 

Σξνθνδνζία 

35,5 

64,5 

100,0 

57,48 

72,56 

67,21 

30,42 

69,58 

100,00 

 



 

116 
 

 

Γηάγξακκα 38. Απνηειέζκαηα δνθηκψλ δηαρσξηζκνχ καγλεζίηε απφ απφξξηκκα 

καγλεζίηε κε εθιεθηηθή θαζίδεζε ηνπ καγλεζίηε (ζπιιέθηεο δσδεθπιακίλε 1 kg/t)   

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

- Γεληθά, ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ δελ είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα 

απνηειέζκαηα ζε ζπλζεηηθά κίγκαηα. ηηο δνθηκέο κε ζπλζεηηθά κίγκαηα, ζε 

φιεο ηηο ηηκέο pH παξαηεξείηαη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αησξήκαηνο ζε 

MgCO3 είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ζπζζσκαησκέλνπ. ηηο δνθηκέο κε  ην 

απφξξηκκα, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αησξήκαηνο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ 

απηή ηεο ηξνθνδνζίαο κφλν γηα pH=9, αιιά κε κηθξή αλάθηεζε καγλεζίηε.       

- Γηα ηηκέο pH 7 θαη 8, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε MgCO3 ηνπ αησξήκαηνο ή ηνπ ζπζζσκαησκέλνπ 

πξντφληνο, ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή, παξά ην γεγνλφο φηη ζε pH = 7 ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αησξήκαηνο είλαη ειαθξά κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ 

ζπζζσκαησκέλνπ πξντφληνο.  

- Αληίζεηα, ζε pH = 11, παξαηεξείηαη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αησξνχκελνπ 

πιηθνχ ζε MgCO3 είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ ζπζζσκαησκέλνπ, 

γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ε δσδεθπιακίλε επηδξά θαη ζηνλ καγλεζίηε, κε 

απνηέιεζκα ηε ζπζζσκάησζε θαη ηελ θαζίδεζή ηνπ.  
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- Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα απφ ηηο παξαπάλσ δνθηκέο είλαη φηη ηα παξαπάλσ 

ζπζηαηηθά δελ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ εθιεθηηθά κε εθιεθηηθή 

ζπζζσκάησζε θαη θαζίδεζε κε δσδεθπιακίλε, είηε ιφγσ  ζπζζσκάησζεο, ζε 

κηθξφηεξν ή κεγαιχηεξν βαζκφ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ pH, θαη ζηα δπν 

πιηθά (καγλεζίηεο, κίγκα ζηείξσλ) είηε ιφγσ παγίδεπζεο ηνπ ελφο πιηθνχ ζηα 

ζπζζσκαηψκαηα ηνπ άιινπ.  

 

8.3.4 Γοθηκές ζσλδσαζκού εθιεθηηθής ζσζζωκάηωζες κε καγλεηηθό δηατωρηζκό 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζπζζσκάησζεο ησλ νξπθηψλ (θαζαξά ή 

ηερλεηά κίγκαηα) κε δσδεθπιακίλε, ηηο κηθξνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο θαη 

ιακβάλνληαο ππ’ φςε φηη νξηζκέλα απφ ηα ζηείξα νξπθηά έρνπλ καγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο, ζηε ζπλέρεηα έγηλαλ πξνζπάζεηεο λα δηαρσξηζηεί ν καγλεζίηεο απφ ηα 

ζηείξα κε ζπλδπαζκφ εθιεθηηθήο ζπζζσκάησζεο θαη καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ.  

Γεδνκέλνπ φηη, απφ ηηο δνθηκέο ζε κεκνλσκέλα νξπθηά, είλαη ζαθέο φηη ε 

δσδεθπιακίλε επηδξά εληνλφηεξα ζηα ππξηηηθά ζηείξα νξπθηά, ην αληηθείκελν ησλ 

δνθηκψλ ήηαλ λα ζπζζσκαησζνχλ ηα ζηείξα θαη λα δηαρσξηζηνχλ, ζηελ ζπλέρεηα, 

απφ ηνλ καγλεζίηε κε πγξφ καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ. Δπίζεο, κε βάζε ηελ 

θπζηθνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κε καγλεηηθψλ νξπθηψλ, πξφζζεηνο ζηφρνο ήηαλ ε 

ελζσκάησζε ησλ κε καγλεηηθψλ ζηείξσλ ζηα καγλεηηθά ζπζζσκαηψκαηα ψζηε λα 

απνκαθξπλζνχλ κε ην καγλεηηθφ ζηείξν θαη λα επηηεπρζεί κε καγλεηηθφ ζπκπχθλσκα 

κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε καγλεζίηε. 

ε απηέο ηηο δνθηκέο εμεηάζηεθε ν δηαρσξηζκφο ζε θαζαξά ζηείξα πιηθά (ζηείξν 1-4) 

θαη ζε απφξξηκκα απφ εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ καγλεζίηε. Οη ζπλζήθεο δηεμαγσγήο 

ησλ δνθηκψλ θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηαρσξηζκνχ παξνπζηάδνληαη κε ιεπηνκέξεηεο 

ζηα επφκελα θεθάιαηα. 

 

8.3.4.1 Γοθηκές ζσζζωκάηωζες / καγλεηηθού δηατωρηζκού ηωλ ζηείρωλ 1 - 4  

Αξρηθά έγηλαλ πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο ζπζζσκάησζεο κε δσδεθπιακίλε θαη 

επαθφινπζν καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ γηα λα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζηείξσλ 

ζπζηαηηθψλ (ζηείξα 1, 2, 3, θαη 4), ηα νπνία είλαη ζπζηαηηθφ ηεο ηξνθνδνζίαο καδί κε 

ηνλ καγλεζίηε. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ηα ζπζηαηηθά απηά έρνπλ επηιεγεί κε 

ρεηξνδηαινγή απφ ην αξρηθφ πιηθφ. 
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Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα θάζε ζηείξν ρσξηζηά ήηαλ ε αθφινπζε: 5 g απφ 

ην ζηείξν αλακίρζεθε κε 700 ml δηαιχκαηνο δσδεθπιακίλεο θαηάιιειεο 

ζπγθέληξσζεο ψζηε λα αληηζηνηρεί ζε 5 kg/t, ην pH ξπζκίζηεθε ζε ηηκή 9, θαη ην 

κίγκα αλαδεχηεθε γηα 180 sec. Αθνινχζεζε πξνζζήθε θεξνδίλεο ζε πνζφηεηα 10 

kg/t, επαξθνχο πνζφηεηαο γαιαθησκαηνπνηεηή γηα ηελ πιήξε δηαζπνξά ηεο 

ειαηψδνπο θάζεο, θαη αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο γηα επηπιένλ 180 sec. ηε ζπλέρεηα, ν 

πνιθφο ηξνθνδνηήζεθε κε αληιία ζε πγξφ καγλεηηθφ δηαρσξηζηή κε έληαζε ξεχκαηνο 

0,6 A. Μεηά ηελ παξαιαβή ηνπ καγλεηηθνχ πξντφληνο (Μ1), ην κε καγλεηηθφ 

επαλαηξνθνδνηήζεθε ζηνλ πγξφ καγλεηηθφ δηαρσξηζηή ζηελ ίδηα έληαζε ξεχκαηνο 

γηα λα απνκαθξπλζεί ην καγλεηηθφ πιηθφ πνπ ηπρφλ δελ απνκαθξχλζεθε ζην πξψην 

ζηάδην, νπφηε θαη ζπιιέρζεθαλ έλα καγλεηηθφ πξντφλ (Μ2) θαη έλα κε καγλεηηθφ 

(ΜΜ). Αθνινχζεζε μήξαλζε θαη πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ πξντφλησλ 

ζε MgCO3 κε βάζε ηελ απψιεηα βάξνπο CO2 θαηά ηελ πχξσζε ησλ πξντφλησλ 

(LOI), ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 33β θαη ζην 

Γηάγξακκα 39.   

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

- Καη’ αξρήλ παξαηεξείηαη φηη ηα ζηείξα 1 θαη 2 πεξηέρνπλ καγλεζίηε ζε 

πνζνζηφ 7 έσο 14% πεξίπνπ ζε αληίζεζε κε ηηο αξρηθέο νξπθηνινγηθέο 

αλαιχζεηο (δείγκαηα 1 θαη 2), ζηηο νπνίεο δελ είρε αληρλεπζεί καγλεζίηεο. 

Απηφ νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηνπ δείγκαηνο, ε επηινγή ηνπ νπνίνπ γηλφηαλ κε 

θαζαξά νπηηθά θξηηήξηα. Αληίζεηα, ε πεξηεθηηθφηεηα καγλεζίηε ζηα ζηείξα 3 

θαη 4 είλαη ζε ζπκθσλία κε απηή ησλ αξρηθψλ νξπθηνινγηθψλ αλαιχζεσλ 

(δείγκα 3 θαη 4 αληίζηνηρα). 

- ηα ζηείξα 1, 2 θαη 3, ζηα νπνία ν καγλεζίηεο βξίζθεηαη ζε κηθξή πνζφηεηα, 

δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε πεξηεθηηθφηεηαο ησλ πξντφλησλ 

(καγλεηηθφ, κε καγλεηηθφ) ζε MgCO3, πνπ πηζαλφλ ππνδειψλεη εγθισβηζκφ 

ηνπ καγλεζίηε ζηα καγλεηηθά ζπζζσκαηψκαηα ή/θαη ηαπηφρξνλε 

ζπζζσκάησζή ηνπ.  

- Αληίζεηα, ζην ζηείξν 4, πνπ απνηειείηαη θαηά θχξην ιφγν απφ καγλεζίηε, 

ζρεδφλ φιν ην πιηθνχ (πάλσ απφ 98%) ζπγθεληξψλεηαη ζην κε καγλεηηθφ 

πξντφλ.  
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Πίλαθαο 33β. Απνηειέζκαηα δνθηκψλ ζπζζσκάησζεο / καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ ζηα 

ζηείξα   

ηείρο Προϊόλ Ποζοζηό 

% 

Περηεθηηθόηεηα 

MgCO3 % 

Καηαλοκή 

MgCO3 % 

1 Μ1 

Μ2 

ΜΜ 

Σξνθνδνζία 

30,38 

31,84 

37,78 

100,00 

13,68 

13,36 

14,42 

13,86 

29,99 

30,70 

39,31 

100,00 

2 Μ1 

Μ2 

ΜΜ 

Σξνθνδνζία 

26,03 

16,97 

57,00 

100,00 

5,48 

5,14 

8,10 

6,92 

20,63 

12,61 

66,76 

100,00 

3 Μ1 

Μ2 

ΜΜ 

Σξνθνδνζία 

7,90 

7,80 

84,30 

100,00 

9,39 

9,69 

9,60 

9,59  

7,74 

7,88 

84,38 

100,00 

4 Μ1 

Μ2 

ΜΜ 

Σξνθνδνζία 

1,11 

0,69 

98,20 

100,00 

ΓΠ 

ΓΠ
 

85,00 

-- 

 

ΓΠ: Γελ πξνζδηνξίζηεθε ιφγσ κηθξήο πνζφηεηαο πξντφληνο 

 

 



 

120 
 

 

Γηάγξακκα 39. Γηάγξακκα πεξηεθηηθφηεηαο πξντφλησλ ζπζζσκάησζεο / καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ γηα ηα ζηείξα   

 

8.3.4.2 Γοθηκές ζε απόρρηκκα εργοζηαζίοσ εκπιοσηηζκού  

8.3.4.2.1 Αποηειέζκαηα καγλεηηθού δηατωρηζκού ζε ζσλάρηεζε κε ηο pH τωρίς 

προζζήθε ζσιιέθηε 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζε απηέο ηηο δνθηκέο ήηαλ ε αθφινπζε: 

ζε 700 ml λεξνχ πξνζηέζεθαλ 5 g απφ ην απφξξηκκα, ξπζκίζηεθε ην pH ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή (κεηαμχ 7 έσο 10) θαη αθνινχζεζε αλάδεπζε ηνπ πνιθνχ γηα 360 sec. 

Μεηά, ν πνιθφο ηξνθνδνηήζεθε κε αληιία ζηνλ πγξφ καγλεηηθφ δηαρσξηζηή ζε 

ρακειή έληαζε 0,6 A. ηε ζπλέρεηα, ην κε καγλεηηθφ πξντφλ μαλαηξνθνδνηήζεθε 

ζηνλ καγλεηηθφ δηαρσξηζηή ζηελ ίδηα έληαζε ξεχκαηνο, νπφηε θαη πξνέθπςαλ ηα εμήο 

πξντφληα: καγλεηηθφ πξψηνπ δηαρσξηζκνχ (Μ1), καγλεηηθφ δεχηεξνπ δηαρσξηζκνχ 

(Μ2) θαη κε καγλεηηθφ (ΜΜ). Σα πξντφληα μεξάλζεθαλ, δπγίζηεθαλ θαη αλαιχζεθαλ 

ζε TGA γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε πεξηεθηηθφηεηα ζε MgCO3.  

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ ζηηο δηάθνξεο ηηκέο pH, ρσξίο ηελ πξνζζήθε ζπιιέθηε, είλαη ηα 

αθφινπζα (Πίλαθαο 34, Γηάγξακκα 40): 
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Πίλαθαο 34. Δπίδξαζε ηνπ pH ζην δηαρσξηζκφ ηνπ απνξξίκκαηνο εξγνζηαζίνπ 

εκπινπηηζκνχ κε καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ ρσξίο ηελ παξνπζία ζπιιέθηε  

pH Προϊόληα Ποζοζηό 

% 

Περηεθηηθόηεηα 

MgCO3 % 

Καηαλοκή 

MgCO3 

% 

7 

 

Μ1 3,66 33,39 1,79 

Μ2 2,89 37,91 1,61 

ΜΜ 93,45 70,55 96,60 

Σξνθνδνζία  100,00 68,24 100,00 

8 Μ1 5,27 34,13 2,41 

Μ2 2,50 40,84 1,37 

ΜΜ 92,23 77,71 96,22 

Σξνθνδνζία 100,00 74,49 100,00 

9 Μ1 5,42 28,99 2,07 

Μ2 3,36 17,33 0,77 

ΜΜ 91,22 81,00 97,16 

Σξνθνδνζία 100,00 76,04 100,00 

10 Μ1 4,31 31,36 1,83 

Μ2 3,91 46,17 2,44 

ΜΜ 91,78 77,22 95,73 

Σξνθνδνζία 100,00 74,03 100,00 
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Γηάγξακκα 40. Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ πξντφλησλ ηνπ 

απνξξίκκαηνο κε καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ ρσξίο ηελ παξνπζία ζπιιέθηε 

 

- Γεληθά παξαηεξείηαη φηη, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο απνκαθξχλεηαη πνζφηεηα 

καγλεηηθνχ πξντφληνο, ηεο νπνίαο ην πνζνζηφ θπκαίλεηαη κεηαμχ 6,55 (ζε pH 

= 7) θαη 8,78% (ζε pH = 9).  

- Απφ πιεπξάο πεξηεθηηθφηεηαο ζε MgCO3 ζηηο παξαπάλσ ηηκέο pH, 

παξαηεξείηαη φηη ηα καγλεηηθά πξντφληα έρνπλ ζρεηηθά απμεκέλε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε MgCO3, ζε ζρέζε κε ηελ αλακελφκελε, πηζαλφλ εμ αηηίαο 

αηεινχο απνδέζκεπζεο κεηαμχ ησλ ηεκαρηδίσλ ηνπ κεηαιιεχκαηνο ή/θαη 

παγίδεπζεο ησλ κε καγλεηηθψλ ηεκαρηδίσλ ηνπ καγλεζίηε ζηα καγλεηηθά 

ζπζζσκαηψκαηα. Δμ αηηίαο φκσο ηεο κηθξήο πνζφηεηαο ησλ καγλεηηθψλ 

πξντφλησλ, νη απψιεηεο ζε καγλεζίηε δελ είλαη ζεκαληηθέο.  

- Αλαθνξηθά κε ην κε καγλεηηθφ πξντφλ, παξαηεξείηαη κηθξή αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε MgCO3, πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 2,3 (ζε pH=7) θαη 5 

κνλάδσλ πεξίπνπ (ζε pH=9). Ζ ζρεηηθά κηθξή αχμεζε πηζαλφλ νθείιεηαη 

ζηελ χπαξμε κε καγλεηηθψλ ζηείξσλ νξπθηψλ (π.ρ., δνινκίηεο, ηάιθεο) ή/θαη 

ζηελ χπαξμε καγλεηηθψλ ηεκαρηδίσλ, ηα νπνία δελ απνκαθξχλνληαη ζην 

καγλεηηθφ πξντφλ εμ αηηίαο ησλ αζζελψλ καγλεηηθψλ δπλάκεσλ ιφγσ ηνπ 

κηθξνχ κεγέζνπο ηνπο.  
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8.3.4.2.2 Αποηειέζκαηα καγλεηηθού δηατωρηζκού απορρίκκαηος εκπιοσηηζκού 

ζε ζσλάρηεζε κε ηο pH θαη κε προζζήθε ζσιιέθηε 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζε απηέο ηηο δνθηκέο ήηαλ ε αθφινπζε: 

ζε 700 ml δηαιχκαηνο δσδεθπιακίλεο, πνπ αληηζηνηρεί ζε θαηαλάισζε 5 kg/t,  

πξνζηέζεθαλ 5 g απφ ην απφξξηκκα, ξπζκίζηεθε ην pH κεηαμχ 7 έσο 10 θαηά 

πεξίπησζε θαη αλαδεχηεθε ν πνιθφο γηα 180 sec. Αθνινχζεζε πξνζζήθε κηαο 

ζηαγφλαο θεξνδίλεο θαη δπν ζηαγφλσλ γαιαθησκαηνπνηεηή θαη αλάδεπζε ηνπ 

πνιθνχ γηα αθφκα 180 sec. ηε ζπλέρεηα, ν πνιθφο ηξνθνδνηήζεθε κε αληιία ζηνλ 

πγξφ καγλεηηθφ δηαρσξηζηή ζε έληαζε 0,6 A. Μεηά ηελ παξαιαβή ηνπ καγλεηηθνχ 

πξντφληνο (Μ1), ην κε καγλεηηθφ μαλαηξνθνδνηήζεθε ζηνλ πγξφ καγλεηηθφ 

δηαρσξηζηή ζηελ ίδηα έληαζε ξεχκαηνο, νπφηε θαη ζπιιέρζεθε καγλεηηθφ πξντφλ 

(Μ2) θαη ηειηθφ κε καγλεηηθφ (ΜΜ). Σα πξντφληα μεξάλζεθαλ, δπγίζηεθαλ θαη 

αλαιχζεθαλ ζε TGA γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε πεξηεθηηθφηεηα ζε MgCO3.   

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ ζηηο δηάθνξεο ηηκέο pH, έπεηηα απφ ηελ πξνζζήθε ζπιιέθηε, είλαη ηα 

αθφινπζα (Πίλαθαο 35, Γηάγξακκα 41): 

- Γεληθά παξαηεξείηαη φηη, ην αζξνηζηηθφ πνζνζηφ ηνπ καγλεηηθνχ πξντφληνο 

ζηηο ρακειέο ηηκέο pH πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη κηθξφηεξν απφ απηέο ζηελ 

αιθαιηθή πεξηνρή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξηνρή pH κεηαμχ 7 θαη 8, ην 

πνζνζηφ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 7-7,5%. Αληίζεηα, ζηελ αιθαιηθή πεξηνρή 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αχμεζε ζε 35% γηα pH=9 θαη 10,50% γηα pH=10.  

- πγθξίλνληαο κε ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ησλ πξντφλησλ ρσξίο ζπιιέθηε, 

πξνθχπηεη φηη ζηηο ρακειέο ηηκέο pH, ην πνζνζηφ είλαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο 

(6,5-7,8%). Αληίζεηα παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζε pH=9 (ρσξίο 

ζπιιέθηε ην πνζνζηφ είλαη 8,23%) θαη κηθξφηεξε ζε pH=10 (ρσξίο ζπιιέθηε 

ην πνζνζηφ είλαη 8,22). Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ζρεκαηηζκφο ζπζζσκαησκάησλ 

επλνείηαη πεξηζζφηεξν ζε αιθαιηθφ pH παξά ζε νπδέηεξν έσο ειαθξά 

αιθαιηθφ.  

- Απφ πιεπξάο πεξηεθηηθφηεηαο ζε MgCO3 ζηηο παξαπάλσ ηηκέο pH, 

παξαηεξείηαη φηη ηα καγλεηηθά πξντφληα ζε αιθαιηθφ pH έρνπλ ζρεηηθά 

απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε MgCO3, ζε ζρέζε κε ην νπδέηεξν έσο ειαθξά 

αιθαιηθφ, κε ηελ κεγαιχηεξε ηηκή λα παξαηεξείηαη ζε pH=9.  
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Πίλαθαο 35. Δπίδξαζε ηνπ pH ζην δηαρσξηζκφ ηνπ απνξξίκκαηνο εξγνζηαζίνπ 

εκπινπηηζκνχ κε καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ θαη παξνπζία ζπιιέθηε  

pH Προϊόληα Ποζοζηό 

% 

Περηεθηηθόηεηα 

MgCO3 % 

Καηαλοκή 

MgCO3 

% 

7 

 

Μ1 4,65 38,80  

Μ2 2,58 ΓΠ  

ΜΜ 92,77 76,14  

Σξνθνδνζία  100,00   

8 Μ1 3,19 38,46 1,63 

Μ2 4,49 47,68 2,85 

Μ1 + Μ2 7,68 43,85 4,48 

ΜΜ 92,32 77,68 95,52 

Σξνθνδνζία 100,00 75,07 100,00 

9 Μ1 26,0 56,0 18,06 

Μ2 9,0 77,0 8,60 

Μ1 + Μ2 35,0 61,4 26,66 

ΜΜ 65,0 91,0 73,34 

Σξνθνδνζία 100,00 80,6
* 

100,00 

10 Μ1 5,85 34,39 2,69 

Μ2 4,60 50,67 3,11 

Μ1 + Μ2 10,45 41,56 5,80 

ΜΜ 89,55 78,77 94,20 

Σξνθνδνζία 100,00 74,88 100,00 

*
Ζ αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο ηξνθνδνζίαο έδσζε πεξηεθηηθφηεηα 78,08% MgCO3 
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Γηάγξακκα 41. Δπίδξαζε ηνπ pH ζην δηαρσξηζκφ ηνπ απνξξίκκαηνο εκπινπηηζκνχ 

κε καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ παξνπζία ζπιιέθηε δσδεθπιακίλεο 5 kg/t 

 

- πγθξίλνληαο κε ηηο αληίζηνηρεο πεξηεθηηθφηεηεο ησλ πξντφλησλ ρσξίο 

ζπιιέθηε, πξνθχπηεη φηη ηα καγλεηηθά πξντφληα κε ζπιιέθηε έρνπλ πάληνηε 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα καγλεζίηε, γεγνλφο πνπ πηζαλφλ νθείιεηαη ζηνλ 

εγθισβηζκφ ηεκαρηδίσλ καγλεζίηε, απνδεζκεπκέλσλ ή κε, ζηα 

ζπζζσκαηψκαηα ηνπ καγλεηηθνχ πιηθνχ. Δμ αηηίαο φκσο ηνπ κηθξήο 

πνζφηεηαο ησλ καγλεηηθψλ πξντφλησλ, νη απψιεηεο ζε καγλεζίηε δελ είλαη 

ζεκαληηθέο, κε εμαίξεζε ηνλ δηαρσξηζκφ ζε pH=9, φπνπ νη απψιεηεο ζε 

MgCO3 αλέξρνληαη ζε 27% πεξίπνπ.  

- Αλαθνξηθά κε ην κε καγλεηηθφ πξντφλ, παξαηεξείηαη κηθξή αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε MgCO3 (πεξίπνπ 2,50 κνλάδεο), ζε ζρέζε κε ηελ 

ηξνθνδνζία, ζε νπδέηεξν θαη ειαθξά αιθαιηθφ pH. Αληίζεηα ζε αιθαιηθφ 

pH, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πξντφληνο βειηηψλεηαη ζεκαληηθά, ηδηαίηεξα γηα 

pH=9, φπνπ ε αχμεζε είλαη πεξίπνπ 10,5 κνλάδεο. Ζ αχμεζε απηή ελδέρεηαη 

λα είλαη κεγαιχηεξε, δεδνκέλνπ φηη ε αλάιπζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο 

ηξνθνδνζίαο έδσζε πεξίπνπ 75% MgCO3, ελψ απηή ηνπ Πίλαθα 35 πξνέθπςε 
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απφ ζχλζεζε ηεο ηξνθνδνζίαο απφ φια ηα πξντφληα. Γηα ζχγθξηζε, ε αλάιπζε 

ηεο ηξνθνδνζίαο γηα ηελ δνθηκή ζε pH=9 έδσζε πεξηεθηηθφηεηα 78,08% 

MgCO3 ελψ απφ ηελ ζχλζεζε ησλ πξντφλησλ πξνέθπςε πεξηεθηηθφηεηα 

80,6% MgCO3. ε ηηκή pH=10, ε βειηίσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο είλαη 

κηθξφηεξε, πεξίπνπ 4 κνλάδεο, κε κέηξν ζχγθξηζεο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο 

ηξνθνδνζίαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζχλζεζε ησλ πξντφλησλ.  

- Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε πξνζζήθε ηεο δσδεθπιακίλεο βειηηψλεη 

ζεκαληηθά ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κε καγλεηηθνχ πξντφληνο ζε ζρέζε κε 

απηή ρσξίο ζπιιέθηε ζε αιθαιηθφ  pH. Ηδηαίηεξα γηα ηηκή pH=9, ε βειηίσζε 

είλαη πεξίπνπ 10,5 κνλάδεο κε δσδεθπιακίλε θαη 5 κνλάδεο ρσξίο, κε ζεκείν 

αλαθνξάο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

ζχλζεζε ησλ πξντφλησλ. Αλ ε ζχγθξηζε γίλεη κε βάζε ηνλ απ’ επζείαο 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο ηξνθνδνζίαο, ηφηε ε βειηίσζε είλαη 

πεξίπνπ 13 κνλάδεο. πλεπψο, ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ ζηείξνπ 

απφ ηνλ καγλεζίηε ζε αιθαιηθφ pH θαίλνληαη ελζαξξπληηθά. Ηδηαίηεξα γηα 

ηηκή pH=9, ηα απνηειέζκαηα είλαη πνιχ βειηησκέλα θαη ην πξντφλ πνπ 

πξνθχπηεη εκπνξεχζηκν, κε απνηέιεζκα ν δηαρσξηζκφο λα θαίλεηαη εθηθηφο.   

 

8.3.4.2.3 Αποηειέζκαηα καγλεηηθού δηατωρηζκού απορρίκκαηος εκπιοσηηζκού 

ζε ζσλάρηεζε κε ηελ ποζόηεηα ηοσ ζσιιέθηε 

Οη δνθηκέο απηέο έγηλαλ ζε pH = 9 ελψ νη ππφινηπεο ζπλζήθεο ήηαλ ίδηεο κε απηέο 

ησλ δνθηκψλ ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 36 θαη ζην Γηάγξακκα 42. 
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Πίλαθαο 36. Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο δσδεθπιακίλεο ζηνλ καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ 

ηνπ απνξξίκκαηνο εκπινπηηζκνχ 

Ποζόηεηα 

Γωδεθσιακίλες 

kg/t 

Προϊόληα Ποζοζηό 

% 

Περηεθηηθόηεηα 

MgCO3 % 

Καηαλοκή 

MgCO3 

% 

0 

 

Μ1 5,42 28,99 2,07 

Μ2 3,36 17,33 0,77 

Μ1 + Μ2 8,78 24,53 2,84 

ΜΜ 91,22 81,00 97,16 

Σξνθνδνζία  100,00 76,02 100,00 

2 Μ1 17,0 37,74 8,43 

Μ2 4,0 69,00 3,63 

Μ1 + Μ2 21,0 43,69 12,06 

ΜΜ 79,0 84,67 87,94 

Σξνθνδνζία 100,0 76,06 100,00 

3 Μ1 14,3 49,00 8,77 

Μ2 6,7 50,87 4,26 

Μ1 + Μ2 21,0 49,60 13,03 

ΜΜ 79,0 88,00 86,97 

Σξνθνδνζία 100,0 79,93 100,00 

5 Μ1 26,0 56,0 18,06 

Μ2 9,0 77,0 8,60 

Μ1 + Μ2 35,0 61,4 26,66 

ΜΜ 65,0 91,0 73,34 

Σξνθνδνζία 100,00 80,6
* 

100,00 

*
Ζ αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο ηεο ηξνθνδνζίαο έδσζε πεξηεθηηθφηεηα 78,08% MgCO3  
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Γηάγξακκα 42. Απνηειέζκαηα ηνπ καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ απνξξίκκαηνο 

εκπινπηηζκνχ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο 

  

Απφ ηα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ δνθηκψλ (Πίλαθαο 36, Γηάγξακκα 42), πξνθχπηνπλ 

ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

- Υσξίο δσδεθπιακίλε, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ απνξξίκκαηνο απμάλεηαη θαηά 5 

κνλάδεο κεηά απφ ηνλ καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ (απφ 76% ζε 81% MgCO3), 

δειαδή παξαηεξείηαη αχμεζε 5 κνλάδσλ, ε νπνία φκσο δελ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή εκπνξεχζηκνπ πξντφληνο. Τπελζπκίδεηαη φηη, 

δηεζλψο, νη πξνδηαγξαθέο ηνπ εκπνξεχζηκνπ καγλεζίηε γηα ππξίκαρα είλαη 

40-47% MgO, πνπ αληηζηνηρεί ζε 84,0-99,0% MgCO3. Ζ παξνπζία καγλεζίηε 

ζηα καγλεηηθά πξντφληα Μ1 θαη Μ2 ππνδειψλεη φηη θάπνηα ηεκαρίδηα 

καγλεζίηε εγθισβίδνληαη θαη παξαζχξνληαη καδί κε ην καγλεηηθφ ή/θαη ην 

καγλεηηθφ πξντφλ πεξηέρεη θαη κε απνδεζκεπκέλνπο θφθθνπο, φπνπ 

ζπλππάξρεη καγλεζίηεο θαη καγλεηηθφ νξπθηφ.  

- Με ηε ρξήζε δσδεθπιακίλεο, γεληθά παξαηεξείηαη βειηίσζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ κε καγλεηηθνχ πξντφληνο, ε νπνία είλαη ηφζν πην κεγάιε, 

φζν κεγαιχηεξε είλαη ε πνζφηεηα ηεο δσδεθπιακίλεο. Αληίζηνηρα, κε ηελ 

αχμεζε ηεο πνζφηεηαο, παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ βάξνπο ηνπ κε καγλεηηθνχ 

πξντφληνο θαη ειάηησζε ηεο αλάθηεζεο MgCO3. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φια 

ηα κε καγλεηηθά πξντφληα πνπ παξάγνληαη κε ηε ρξήζε δσδεθπιακίλεο είλαη 
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εκπνξεχζηκα, δεδνκέλνπ φηη έρνπλ πεξηεθηηθφηεηα ζε MgCO3 κεγαιχηεξε 

απφ 84%.  

- Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο 2 θαη 3 kg/t αληίζηνηρα, ην 

πνζνζηφ ηνπ κε καγλεηηθνχ πξντφληνο παξακέλεη ζηαζεξφ θαη ίζν κε 79% 

ελψ παξνπζηάδεηαη κηα δηαθνξνπνίεζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πξντφληνο, 

κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα γηα 3 kg/t λα είλαη κεγαιχηεξε (88% έλαληη 84,67% 

MgCO3 γηα 2 kg/t). Ζ αλάθηεζε θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο είλαη πξαθηηθά 

ζηαζεξή, αλ θαη απηή γηα 2 kg/t είλαη ειαθξά κεγαιχηεξε (πεξίπνπ 88% 

έλαληη 87% γηα 3 kg/t), φπσο ήηαλ αλακελφκελν. 

- Γηα πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο 5 kg/t, ηα απνηειέζκαηα βειηηψλνληαη απφ 

πιεπξάο πεξηεθηηθφηεηαο, ε νπνία αλέξρεηαη ζε 91% MgCO3, αιιά ε αχμεζε 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζπλνδεχεηαη απφ ειάηησζε ηεο αλάθηεζεο ηνπ 

καγλεζίηε ζε 73% πεξίπνπ. 

- Αλαθνξηθά κε ην καγλεηηθφ πξντφλ, ε ρξήζε δσδεθπιακίλεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ αζξνηζηηθνχ πνζνζηνχ (Μ1 + Μ2), θαη κάιηζηα, 

ην πνζνζηφ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην 

πνζνζηφ ηνπ καγλεηηθνχ πξντφληνο είλαη πεξίπνπ 9% ρσξίο δσδεθπιακίλε, 

ελψ απμάλεη ζηαδηαθά  ζε 21% γηα πνζφηεηα 2-3 kg/t θαη ζε 35% γηα 

πνζφηεηα 5 kg/t. Αληίζηνηρε, ζηαδηαθή αχμεζε παξαηεξείηαη ζηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ καγλεηηθνχ πξντφληνο θαη ζηηο απψιεηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, απφ 24,5% (ρσξίο δσδεθπιακίλε) ε πεξηεθηηθφηεηα απμάλεη ζε 

61% MgCO3 (γηα 5 kg/t). Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θαίλεηαη φηη ε 

ζηαδηαθή αχμεζε ηεο δσδεθπιακίλεο έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ εγθισβηζκφ 

καγλεζίηε ζηα ζπζζσκαηψκαηα ηνπ καγλεηηθνχ πξντφληνο.  

- Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα, ν 

δηαρσξηζκφο θξίλεηαη επηηπρήο θαη, ζπλεπψο, έρεη εθπιεξσζεί ν ζηφρνο ηεο 

παξνχζαο Γηαηξηβήο.  
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8.3.4.3 σκπεράζκαηα θαη ερκελεία αποηειεζκάηωλ κε δωδεθσιακίλε 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε κεκνλσκέλα 

νξπθηά θαη ζε ηερλεηά κίγκαηα, θαίλεηαη φηη ηα ιεπηνκεξή ηεκαρίδηα ηνπ ζηείξνπ 

είλαη δπλαηφλ λα δηαρσξηζηνχλ απφ ιεπηνκεξή ηεκαρίδηα καγλεζίηε κε καγλεηηθφ 

δηαρσξηζκφ έπεηηα απφ πξνεγνχκελε ζσζζσκάησζή ηνπο κε δσδεθπιακίλε. Σν 

πξψην θαη βαζηθφηεξν βήκα ζηνλ δηαρσξηζκφ είλαη ε εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε ηνπ 

ζηείξνπ, ν νπνίνο νινθιεξψλεηαη ζην δεχηεξν ζηάδην κε πγξφ καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ 

πςειήο έληαζεο. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ηα βαζηθά νξπθηά πνπ απνηεινχλ ην 

ζηείξν είλαη ν ρξπζνηίιεο (νξπθηφ ηεο νκάδαο ηνπ ζεξπεληίλε), ν θνξζηεξίηεο 

(νξπθηφ ηεο νκάδαο ηνπ νιηβίλε) θαη ν ηικελίηεο. Απφ ηα παξαπάλσ νξπθηά, ν 

ηικελίηεο είλαη ηζρπξά καγλεηηθφ νξπθηφ. Ο ρξπζνηίιεο θαη ν θνξζηεξίηεο 

ζεσξεηηθά είλαη κε καγλεηηθά νξπθηά αιιά ζπάληα είλαη θαζαξά καγλεζηνχρα 

νξπθηά. πλήζσο, έλα κέξνο ηνπ καγλεζίνπ αληηθαζίζηαηαη απφ ζίδεξν ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. Έηζη, ν 

ζεξπεληίλεο εκθαλίδεηαη αζζελψο έσο ηζρπξά καγλεηηθφο ελψ ν νιηβίλεο αζζελψο 

καγλεηηθφο έσο κε καγλεηηθφο, αλάινγα κε ηνλ βαζκφ ππνθαηάζηαζεο ηνπ 

καγλεζίνπ απφ ζίδεξν (Φξαγθίζθνο 1995). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν καγλεζίηεο είλαη 

κε καγλεηηθφο.  

Σν πξψην θαη βαζηθφ ζηάδην ζηνλ δηαρσξηζκφ είλαη ε εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε ηνπ 

ζηείξνπ, πνπ πεξηέρεη νξπθηά κε καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, κε δσδεθπιακίλε. Σα 

απνηειέζκαηα απφ ηηο δνθηκέο ηνπ pH θαλεξψλνπλ θαζαξά φηη ν δηαρσξηζκφο είλαη 

επλντθφο ζε ειαθξά αιθαιηθφ pH, θαζψο ηα νξπθηά ηνπ ζηείξνπ ζπζζσκαηψλνληαη 

εθιεθηηθά κε ηε βνήζεηα ηεο δσδεθπιακίλεο  ελψ πξαθηηθά δελ ζπκβαίλεη ην ίδην κε 

ηνλ καγλεζίηε.  

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα είλαη ζπκβαηά κε ηελ θπζηθνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

νξπθηψλ ζε πδαηηθφ δηάιπκα δσδεθπιακίλεο. ηελ πεξηνρή pH 7 έσο 12, πνπ έγηλαλ 

νη δνθηκέο, ε επηθάλεηα ησλ νξπθηψλ ηνπ ζηείξνπ (ηικελίηεο, νιηβίλεο, ζεξπεληίλεο) 

εκθαλίδεη ηζρπξφ αξλεηηθφ θνξηίν (Mehdilo et al. 2013, Manser 1975, Anastassakis, 

1999) ελψ ηνπ καγλεζίηε είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλε γηα pH κεγαιχηεξν ηνπ 8,5 

(Anastassakis 1999), κε απνηέιεζκα ε ειαθξά αιθαιηθή πεξηνρή pH (=8-9) λα είλαη 

επλντθή γηα ηνλ εθιεθηηθφ δηαρσξηζκφ ηνπ ζηείξνπ απφ ηνλ καγλεζίηε. Απφ ηελ άιιε 
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πιεπξά, ζε απηή ηελ πεξηνρή ηνπ pH ππάξρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε θαηηφλησλ 

δσδεθπιακίλεο (Smith θαη Akhtar 1976), κε απνηέιεζκα ηελ θπζηθή ξφθεζε ηεο 

δσδεθπιακίλεο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηείξσλ θαη ηελ κεηαμχ ηνπο ζπζζσκάησζε. 

Αληίζεηα, ε δσδεθπιακίλε δελ πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλεζίηε ή 

πξνζξνθάηαη αζζελψο ζηελ παξαπάλσ πεξηνρή pH, κε απνηέιεζκα ηε κε 

ζπζζσκάησζε ησλ ιεπηνκεξψλ ηεκαρίδίσλ ηνπ καγλεζίηε ιφγσ ηεο αλάπηπμεο 

απσζηηθψλ δπλάκεσλ κεηαμχ ηνπο (Bimpilas θαη Anastassakis 2016).    

Σα παξαπάλσ επηβεβαηψλνληαη ζηηο Δηθφλεο 5 θαη 6, νη νπνίεο έρνπλ ιεθζεί ζε 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην θαη παξνπζηάδνπλ, αληίζηνηρα, ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

καγλεζίηε θαη ηνπ ζηείξνπ απφ πιεπξάο ζπζζσκάησζεο ζηηο εμήο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο: pH=9, πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο 1 kg/t πιηθνχ (καγλεζίηεο ή ζηείξν), 

ρξφλνο αλάδεπζεο 180 sec θαη ρξφλνο θαζίδεζεο 60 sec.   

ηελ Δηθφλα 5, ε νπνία απεηθνλίδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπζζσκάησζεο γηα ηνλ 

καγλεζίηε, θαίλεηαη φηη, ζηηο παξαπάλσ πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ηα ιεπηνκεξή 

ηεκαρίδηα ηνπ καγλεζίηε παξακέλνπλ αλεμάξηεηα (ιεπθέο θνπθίδεο), θαζψο ππάξρεη 

κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Δπίζεο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, θαη ζηηο πεξηνρέο πνπ 

θαίλεηαη λα ππάξρεη θάπνηνο βαζκφο ζπζζσκάησζεο (ιεπθέο λεζίδεο), ηα ηεκαρίδηα 

είηε ήηαλ πνιχ αζζελψο ζπζζσκαησκέλα, ψζηε λα απνζπληίζεληαη απφ ειαθξά 

θίλεζε ηεο πάινπ πνπ βξίζθνληαλ, είηε θαίλνληαλ ζπζζσκαησκέλα ιφγσ ηνπ 

πιήζνπο ηνπο ή ηεο ειαηψδνπο θχζεο ηεο δσδεθπιακίλεο. πλεπψο, νη κηθξνζθνπηθέο 

παξαηεξήζεηο ππνδειψλνπλ φηη ε δσδεθαπιακίλε, ζε γεληθέο γξακκέο, δελ έρεη 

πξνζξνθεζεί ζηνλ καγλεζίηε ή έρεη πξνζξνθεζεί αζζελψο. Γεληθά, φκσο, ηα φπνηα 

ζπζζσκαηψκαηα δελ ήηαλ ζηαζεξά αιιά ηα ηεκαρίδηα ηνπ καγλεζίηε ζπγθξαηνχληαλ 

κεηαμχ ηνπο ραιαξά. 

Αληίζεηα, ζηελ Δηθφλα 6 θαίλεηαη θαζαξά φηη ην ζηείξν 1 (ηικελίηεο, θνξζηεξίηεο, 

ρξπζνηίιεο) ζρεκαηίδεη ζπλεθηηθά ζπζζσκαηψκαηα ιεπηνκεξψλ ηεκαρηδίσλ, φπσο 

ππνδειψλεη ε δνκή ηνπο, ηα νπνία ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο κε αξθεηά ηζρπξέο 

δπλάκεηο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα νξπθηά ηνπ ζηείξνπ πξνζξνθνχλ ηελ δσδεθπιακίλε 

ζηελ επηθάλεηά ηνπο ηζρπξά, κε απνηέιεζκα λα ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο κε 

ηζρπξέο δπλάκεηο. Με ζχγθξηζε ησλ Δηθφλσλ 5β θαη 6β, πξνθχπηεη εχθνια ε δηαθνξά 

ζηε δνκή ησλ ζπζζσκαησκάησλ καγλεζίηε θαη ζηείξνπ.  
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(α) Μεγέζπλζε 25 θνξέο 

 

 

(β) Μεγέζπλζε 50 θνξέο 

Δηθφλα 5. Φσηνγξαθία καγλεζίηε έπεηηα απφ επεμεξγαζία κε 1 kg/t δσδεθπιακίλε ζε 

pH = 9 (ρξφλνο αλάδεπζεο 3 min, ρξφλνο θαζίδεζεο 1 min) 
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(α) Μεγέζπλζε 25 θνξέο 

 

 

(β) Μεγέζπλζε 50 θνξέο 

Δηθφλα 6. Φσηνγξαθία ζηείξνπ έπεηηα απφ επεμεξγαζία κε 1 kg/t δσδεθπιακίλε ζε 

pH = 9 (ρξφλνο αλάδεπζεο 3 min, ρξφλνο θαζίδεζεο 1 min) 
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Οη δνθηκέο πνπ έγηλαλ αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο 

θαη ηεο θεξνδίλεο ζηνλ καγλεζίηε θαη ζην ζηείξν 1 (Πίλαθεο 25, 26, 29 θαη 31) 

έδεημαλ φηη ην πνζνζηφ ηνπ ζπζζσκαησκέλνπ πιηθνχ, θπξίσο ηνπ ζηείξνπ, απμάλεηαη 

ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο δσδεθπιακίλεο. Δπίζεο, απμάλεηαη θαη 

κε ηελ πξνζζήθε θεξνδίλεο γηα ηελ ίδηα πνζφηεηα δσδεθπιακίλεο. Σα παξαπάλσ 

επηβεβαηψλνληαη απφ ηηο κηθξνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο (Δηθφλα 7), πνπ έγηλαλ ζην 

ζπζζσκαησκέλν ζηείξν 1 ζηηο εμήο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: pH = 9, δσδεθπιακίλε 

2,5 kg/t, θεξνδίλε 5 l/t, ρξφλνο αλάδεπζεο 3 min θαη ρξφλνο θαζίδεζεο 1 min. ηελ 

Δηθφλα 7 θαίλεηαη φηη ν ζπλδπαζκφο απμεκέλεο πνζφηεηαο δσδεθπιακίλεο θαη 

πξνζζήθεο θεξνδίλεο επηηπγράλεη ηζρπξφηεξα θαη πην ζπλεθηηθά ζπζζσκαηψκαηα.  

Λακβάλνληαο ππ’ φςε φηη θαη ηα ηξία νξπθηά ηνπ ζηείξνπ (ηικελίηεο, θνξζηεξίηεο, 

ρξπζνηίιεο) ζπζζσκαηψλνληαη κεηαμχ ηνπο, θαη φηη ηνπιάρηζηνλ έλα απφ απηά 

(ηικελίηεο) έρεη ηζρπξέο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, ε ελζσκάησζή ηνπ ζηα 

ζπζζσκαηψκαηα επαπμάλεη ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ άιισλ δπν, αλ ν ρξπζνηίιεο 

θαη ν θνξζηεξίηεο έρνπλ παξακαγλεηηθέο ηδηφηεηεο, φπσο άιισζηε ζπκβαίλεη ζηελ 

πξάμε. ε πεξίπησζε πνπ ν ρξπζνηίιεο κε ηνλ θνξζηεξίηε είλαη δηακαγλεηηθά 

νξπθηά, ηφηε ε ελζσκάησζε ηνπ ηικελίηε πξνζδίδεη ζηα ζπζζσκαηψκαηα ησλ ηξηψλ 

νξπθηψλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο.  

Ζ επίπησζε ζηνλ καγλεζίηε είλαη πνιχ πην αζζελήο, δεδνκέλνπ φηη ε δσδεθπιακίλε 

πξαθηηθά δελ πξνζξνθάηαη. Αθφκα φκσο θαη αλ πξνζξνθεζεί, ε πξνζξφθεζε είλαη 

κηθξήο έθηαζεο, κε απνηέιεζκα ε αιιειεπίδξαζε ησλ ηεκαρηδίσλ λα είλαη αζζελήο, 

φπσο, επίζεο, θαη νη δπλάκεηο ζπγθξάηεζεο ησλ ζπζζσκαησκάησλ. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηα ζπζζσκαηψκαηα ηνπ ζηείξνπ ζπλαληάηαη θαη 

καγλεζίηεο, φπσο θαλεξψλνπλ θαη νη ρεκηθέο αλαιχζεηο. Ζ ζπκκεηνρή ηνπ, φκσο, 

ζηα ζπζζσκαηψκαηα δελ νθείιεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε ζπζζσκάησζή ηνπ κε ηα 

νξπθηά ηνπ ζηείξνπ αιιά ζηελ παγίδεπζή ηνπ ζηα ζπζζσκαηψκαηα, δεδνκέλεο ηεο 

κεγάιεο ζπκκεηνρήο ηνπ ηφζν ζηα ηερλεηά κείγκαηα φζν θαη ζην απφξξηκκα ηνπ 

εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ. Γηα ηηκέο pH κεγαιχηεξεο απφ 9, ε παγίδεπζή ηνπ κπνξεί 

λα απνδνζεί θαη ζε ηαπηφρξνλε ζπζζσκάησζε κε ηα νξπθηά ηνπ ζηείξνπ, δεδνκέλνπ 

φηη ν καγλεζίηεο πξνζξνθεί ηελ δσδεθπιακίλε.  
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(α) Μεγέζπλζε 25 θνξέο 

 

 

(β) Μεγέζπλζε 50 θνξέο 

Δηθφλα 7. Φσηνγξαθία ζηείξνπ έπεηηα απφ επεμεξγαζία κε κίγκα δσδεθπιακίλεο θαη 

θεξνδίλεο ζε pH = 9 (ρξφλνο αλάδεπζεο 3 min, ρξφλνο θαζίδεζεο 1 min)  
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ΓΔΝΗΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑΔΗ 

Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ δνθηκψλ θαίλεηαη φηη κε ηελ 

ρξήζε ειατθνχ λαηξίνπ  δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί δηαρσξηζκφο ηνπ καγλεζίηε θαη ησλ 

ζηείξσλ (ρξπζνηίιεο, θνξζηεξίηεο, ηικελίηεο, ηάιθεο θαη δνινκίηεο) θαζψο ηφζν ν 

καγλεζίηεο φζν θαη ηα νξπθηά ηνπ ζηείξνπ παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ζε 

ζρέζε κε ην ειατθφ λάηξην ζηελ πεξηνρή pH=7-12. Σν ειατθφ λάηξην πξνζξνθάηαη 

ζηελ επηθάλεηα θαη ησλ δπν παξαπάλσ ζπζηαηηθψλ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα λα 

ζπζζσκαηψλνληαη ζηνλ ίδην πεξίπνπ βαζκφ θαη ηα δπν ζπζηαηηθά (καγλεζίηεο, 

ζηείξν) θαη λα κελ ππάξρεη δπλαηφηεηα εθιεθηηθνχ δηαρσξηζκνχ κε ζπζζσκάησζε ή 

ζε ζπλδπαζκφ κε άιιε κέζνδν.  

Οη δνθηκέο ζε θαζαξά νξπθηά παξνπζία δσδεθπιακίλεο έδεημαλ φηη ε δσδεθπιακίλε 

επηδξά ζεκαληηθά ζηα ζηείξα νξπθηά, ελψ έρεη κεδεληθή ή πνιχ κηθξή επίδξαζε ζηνλ 

θαζαξφ καγλεζίηε, αλάινγα κε ην pH. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζε κείγκαηα νξπθηψλ έδεημαλ φηη παξαηεξείηαη κηα 

ηάζε δηαρσξηζκνχ ησλ πιηθψλ (καγλεζίηεο, ζηείξν) ζε φιε ηελ πεξηνρή pH κεηαμχ 7 

θαη 11, κε ηνλ καγλεζίηε λα ζπγθεληξψλεηαη θαηά θχξην ιφγν ζην αηψξεκα θαη ην 

ζηείξν ζην ζπζζσκαησκέλν πιηθφ.   

Παξ’ φια απηά νη δνθηκέο ζην απφξξηκκα ηνπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ δελ ήηαλ 

ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζε ζπλζεηηθά κίγκαηα θαη ην 

γεληθφ ζπκπέξαζκα απφ ηηο παξαπάλσ δνθηκέο είλαη φηη ηα παξαπάλσ ζπζηαηηθά δελ 

κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ κε εθιεθηηθή ζπζζσκάησζε θαη θαζίδεζε κε 

δσδεθπιακίλε, είηε ιφγσ ζπζζσκάησζεο, ζε κηθξφηεξν ή κεγαιχηεξν βαζκφ 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ pH  θαη ησλ δπν πιηθψλ (καγλεζίηεο, κίγκα ζηείξσλ), είηε 

ιφγσ παγίδεπζεο ηνπ ελφο πιηθνχ ζηα ζπζζσκαηψκαηα ηνπ άιινπ.  

Αληίζεηα νη δνθηκέο ζε απφξξηκκα ηνπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ κε ζπλδπαζκφ 

ζπζζσκάησζεο παξνπζία δσδεθπιακίλεο θαη καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ έδεημαλ φηη 

κπνξεί λα επηηεπρζεί δηαρσξηζκφο ηνπ καγλεζίηε απφ ηα ζηείξα θαη λα παξαρζνχλ 

πξντφληα ηα νπνία είλαη εκπνξεχζηκα θαζψο έρνπλ πεξηεθηηθφηεηα ζε MgCO3  απφ 

84% έσο 91% γηα πνζφηεηεο δσδεθπιακίλεο απφ 2 kg/t  έσο 5kg/t  κεηαιιεχκαηνο.  

Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη επηηπρήο ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο, εθιεθηηθήο θαη θαζνιηθήο 

ζπζζσκάησζεο ησλ ζηείξσλ, νξηζκέλα απφ ηα νπνία έρνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, 

γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηνλ επαθφινπζν δηαρσξηζκφ ησλ καγλεηηθψλ 
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ζπζζσκαησκάησλ ησλ ζηείξσλ απφ ηνλ ιεπηνκεξή (κε καγλεηηθφ) καγλεζίηε κε 

εθαξκνγή καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ. 

ην κέιινλ ζα κπνξνχζε λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ ηνπ ιεπηνκεξνχο 

καγλεζίηε θαη ησλ ζηείξσλ κε ηνλ ζπλδπαζκφ ζπζζσκάησζεο θαη καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ κε ηελ παξνπζία δηαθνξεηηθψλ αληηδξαζηεξηψλ. Ζ δεκηνπξγία 

κεγαιχηεξσλ θαη πην ηζρπξψλ ζπζζσκαησκάησλ κεηαμχ ησλ ζηείξσλ νξπθηψλ ζα 

κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζηελ παξαγσγή θαζαξφηεξσλ ζπκππθλσκάησλ θαη ε ρξήζε 

ελφο ζπιιέθηε ν νπνίνο δελ επεξεάδεη θαζφινπ ηνλ καγλεζίηε ζα κπνξνχζε λα 

νδεγήζεη ζε πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο αλάθηεζεο .  
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