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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά στον εμπλουτισμό του χαλκοπυρίτη σε δείγμα 

χαλκούχου  μεταλλεύματος  της  περιοχής  “Σκουριές  Χαλκιδικής”  με  0.567% 

περιεκτικότητα σε Cu. Το μετάλλευμα διερευνήθηκε ορυκτολογικά και οι κύριες μέθοδοι 

εμπλουτισμού που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ο μαγνητικός διαχωρισμός και η επίπλευση. Η 

επιπλευσιμότητα του υλικού ελέγχθηκε ως προς  το pH, τον χρόνο προοδοποίησης του 

πολφού και την ποσότητα του συλλέκτη. Από τα αποτελέσματα των αναλύσεων και των 

μεθόδων  προκύπτει  ότι  ο  χαλκοπυρίτης  στις  κοκκομετρίες  +90  μm  βρίσκεται  ως 

εγκλείσματα  στον  μαγνητίτη  του  δείγματος  και  μπορεί  να  εμπλουτιστεί  με  μαγνητικό 

διαχωρισμό  υψηλής  έντασης  4  amperes.  Σε  μεγέθη  μικρότερα  των  90  μm,  όπου  και 

εφαρμόστηκε η επίπλευση, οι αποδοτικότερες τιμές στις παραπάνω παραμέτρους είναι pH 

9.0,  χρόνος  προοδοποίησης  240''  και  ποσότητα  νατριούχου  αιθυλικής  ξανθάτης  60  g/t. 

Τέλος έγιναν συνδυαστικές προσπάθειες των δύο μεθόδων, που περιελάμβαναν μαγνητικό 

διαχωρισμό στα χονδρομερή τεμαχίδια (+90 μm),  μία επίπλευση και  δύο καθαριστικές 

επιπλεύσεις  σε σειρά σε σειρά. Η καλύτερη από αυτές τις δοκιμές έδωσε συμπύκνωμα 

χαλκοπυρίτη με περιεκτικότητα 3.573% σε Cu και ανάκτηση 78.01%. Το προϊόν αυτό δεν 

θεωρείται  εμπορεύσιμο,  κάτι  το  οποίο  σύμφωνα  με  την  βιβλιογραφία  απαιτεί  αρκετές 

παραπάνω επιπλεύσεις ώστε να επιτευχθεί. Η εργασία αυτή αποτελεί την προκαταρκτική 

επαφή με το χαλκούχο μετάλλευμα της περιοχής “Σκουριές Χαλκιδικής” και μένει ανοιχτή 

για μελλοντική έρευνα.    

iii



SUMMARY

The present Diploma Thesis deals with mineral processing of chalcopyrite in samples of 

copper mine of the region “Skouries” of Halkidiki. The initial concentration of Cu in the 

sample is  0.567%. Mineralogical examination proceeded and the two main methods of 

processing which took place were magnetic separation and froth-flotation. The flotation of 

the  sample  was  examined  in  relation  to  pH value,  conditioning  time  of  the  pulp  and 

quantity  of  the  collector.  From the  results  of  the  mineralogical  analysis  and  dressing 

procedures it derives that chalcopyrite in sizes +90 μm is embedded in the magnetite of the 

sample  and can  be dressed  by high volume magnetic  separation (4 amperes).  In  sizes 

smaller than 90 μm, several flotation experiments took place, the most efficient values of 

the  afore  parameters  are  pH  9.0,  conditioning  time  240''  and  60  g/t  of  sodium  ethyl  

xanthate.  Combinational  trials  of  the  two  methods  were  also  applied,  that  included 

magnetic separation of the coarse parts (+90 μm), a flotation and two scavenging flotations 

in a row. The most successful of these experiments resulted in a concentrate with 3.573% 

Cu and 78.01% recovery. The product is not of high commercial value and it would need a 

lot  more  flotations  according to  scientific  resources.  Therefore  this  Thesis paper  is  an 

initial attempt with the copper mine of “Skouries” region with interesting outcomes, that 

triggers future investigation.           
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΧΑΛΚΟ

Ο χαλκός (Cu) έχει ατομικό αριθμό Ζ=29, ατομικό βάρος 63,57, ειδικό  

βάρος 8,89 g/cm3 στους 20 οC, ειδική θερμότητα 0,0911 cal/g. K στους 17  
οC, σημείο τήξης 1083 οC και σημείο ζέσεως 2360 οC.1

Ως κυριότερη πηγή χαλκού θεωρούνται σήμερα τα διάφορα μεταλλεύματα από τα οποία 

εξάγεται υπό τη μορφή μετάλλου. Το 80-85% της παγκόσμιας παραγωγής εξάγεται από 

θειούχα  μεταλλεύματα,  στα  οποία  βρίσκεται  υπό  την  μορφή  σουλφιδίων  με 

συνηθέστερες  αυτή  του  χαλκοπυρίτη  (CuFeS2),  του  χαλκοσίνη  (Cu2S)  και  του 

κοβελίνη (CuS).  H συγκέντρωση του χαλκού στα κοιτάσματα είναι  αρκετά χαμηλή, 

συνήθως 0,5% στην υπαίθρια εκμετάλλευση και 1-2% στην υπόγεια.1

Tα  οξειδωμένα  μεταλλεύματα  του  χαλκού  -όπου  βρίσκεται  σε  μορφή  ανθρακικών 

ενώσεων  (μαλαχίτης,  αζουρίτης),  οξειδίων  (κυπρίτης),  κ.ά.-  είναι  μία άλλη πηγή που 

χρησιμοποιεί η βιομηχανία. Σε αυτά τα μεταλλεύματα εφαρμόζονται συνήθως μέθοδοι 

της υδρομεταλλουργίας.1

Η  τρίτη  σημαντικότερη  πηγή  χαλκού  είναι  αυτή  του  ανακυκλωμένου  χαλκού  από 

άχρηστα αντικείμενα (scrap)  και καλύπτει το 10-15% της παγκόσμιας παραγωγής. Η 

διαδικασία καθαρισμού του scrap μοιάζει αρκετά με την πυρομεταλλουργική μέθοδο 

που εφαρμόζεται  στα θειούχα μεταλλεύματα.  Tα διάφορα άχρηστα μέταλλα  (scrap) 

διαχωρίζονται και ταξινομούνται με βάση τη χημική τους σύσταση και αξιοποιούνται 

προς  δύο  κατευθύνσεις:  (α)  Ανάκτηση  του  χαλκού  υπό  μορφή  κράματος  και  (β) 

εξαγωγή καθαρού μετάλλου. Η ανακύκλωση του χαλκού είναι μία διαδικασία, η οποία 

χρειάζεται πολύ λιγότερη ενέργεια σε σχέση με αυτή της παραγωγής χαλκού έπειτα από 

εξόρυξη και  μεταλλουργική κατεργασία του μεταλλεύματος,  αποκλείει  τα απόβλητα 

του  ορυχείου,  του εμπλουτισμού,  της  εκχύλισης  και  της  τήξης  και  διασφαλίζει  την 

ύπαρξη του χαλκού στο μέλλον, όπως συμβαίνει γενικά με την ανακύκλωση.2

Οικονομικά σήμερα ο χαλκός αγγίζει τα 8000$ ανά τόνο με ανοδική τάση μελλοντικά, 

σύμφωνα με τις υπάρχουσες προβλέψεις.2
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1.2 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΧΑΛΚΟΠΥΡΙΤΗ

Ο  χαλκοπυρίτης  (CuFeS2) είναι  θειούχο  ορυκτό,  έχει  μπρουτζοκίτρινο  

χρώμα, ειδικό βάρος D=4,1-4,3, σκληρότητα Η=3,5-4, είναι αδιαφανές με  

μεταλλική  λάμψη,  το  κρυσταλλικό  του  σύστημα είναι  τετραγωνικό,  έχει  

κογχώδη - ανώμαλο θραυσμό και ατελή σχισμό κατά (001) και (110).3 

Ο  χαλκοπυρίτης  αποτελεί  κύριο  ορυκτό 

των πορφυριτικών κοιτασμάτων, τα οποία 

είναι  τα  σημαντικότερα  μεταλλεύματα 

του χαλκού.3

Εμφανίζεται  συνήθως  σε  συμπαγή  ή 

μικροκοκκώδη  συσσωματώματα,  καθώς 

και σε βοτρυοειδείς, σταφυλοειδείς μάζες, 

επιφλοιώσεις (πάνω σε άλλα ορυκτά) και 

σε ψευδομορφώσεις.4 

Η  χημική  σύσταση  του  καθαρού 

χαλκοπυρίτη είναι: 5

34,63% Cu, 30,43% Fe και 34,94% S

Η ύπαρξη χαλκοπυρίτη στα πορφυριτικά 

κοιτάσματα  συνήθως  υποδηλώνει  την 

συνύπαρξη  χρυσού  σε  μορφή 

εγκλεισμάτων  στους  κόκκους  του 

πρώτου.

Άλλες  συνήθεις  προσμίξεις  του 

χαλκοπυρίτη είναι αυτές των Ag, Ti, Se, 

Te. Επίσης, λόγω του Fe ο χαλκοπυρίτης 

παρουσιάζει ελαφρά μαγνητικότητα.4

2

Εικ. 1: Κρυσταλλική δομή χαλκοπυρίτη6



1.3 ΠΟΡΦΥΡΙΤΙΚΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ ΧΑΛΚΟΥ

Τα πορφυριτικά κοιτάσματα αποτελούν σημαντικές πηγές για την παγκόσμια παραγωγή 

χαλκού,  μολυβδαινίου  και  χρυσού.  Ο  όρος  “πορφυριτικά”  εφαρμόστηκε  σε 

αντικατάσταση  του  όρου  “διάσπαρτη  μεταλλοφορία”,  η  οποία  προέκυπτε  από  τον 

τρόπο  ανάπτυξης  των  μεταλλικών  ορυκτών  στα  φιλοξενούνται  πετρώματα.  Ένα 

πορφυριτικό κοίτασμα χαλκού ορίζεται ως εξής: 7

1. Ένα κοίτασμα, στο οποίο θειούχες ενώσεις χαλκού εντοπίζονται σε έναν ιστό 

μικρών φλεβών ως διασκορπισμένοι κόκκοι στις παρακείμενες εξαλλοιώσεις. *

2. Η εξαλλοίωση και μεταλλογένεση σε βάθη από 1-4 km συνδέονται με θύλακες 

μάγματος που βρίσκονται σε μικρά βάθη (6-8 km), σε ηφαιστειακά τόξα πάνω 

από ηπειρωτικά περιθώρια και σε νησιωτικά τόξα.

3. Τα  πετρώματα  που  φέρουν  τους  πορφυριτικούς  σχηματισμούς  έχουν  κυρίως 

κάθετη κυλινδρική μορφή. 

4. Τα κοιτάσματα αυτού του τύπου διακρίνονται για το πολύ μεγάλο μέγεθός τους. 

Συνήθως, για να ενταχθεί μια μεταλλοφορία αυτού του τύπου σε αυτή την κατηγορία, 

θα πρέπει να έχει αποθέματα τουλάχιστον 20 εκατ. Τόνων με ελάχιστη περιεκτικότητα 

σε χαλκό 0.1%. Η ανάπτυξη μεταλλείων με μεταλλοφορία πορφυριτικού τύπου, λόγω 

της  μεγάλης  τάξης  μεγέθους  των  αποθεμάτων,  οδήγησε  σε  μείωση της  ζητούμενης 

περιεκτικότητας σε χαλκό των μεταλλευμάτων. Έτσι, ενώ το 19ο αιώνα οι ζητούμενες 

περιεκτικότητες των εκμεταλλεύσιμων κοιτασμάτων σε χαλκό ήταν 5%, σήμερα είναι 

0.5%.7 

Είναι  γενικά  αποδεκτό  πως  τα  πορφυριτικά  κοιτάσματα  σχηματίζονται  κατά  την 

τοποθέτηση  ένυδρων  μαγμάτων  μέσα  σε  υδατοπερατούς  σχηματισμούς  σε  σχετικά 

μικρά βάθη. Οι μαγματικές διεισδύσεις προσφέρουν θερμότητα και ενέργεια που είναι 

απαραίτητες  για  τη  δημιουργία  των  ρωγματώσεων  και  την  ανάπτυξη  ρευμάτων 

συστροφής των υδροθερμικών διαλυμάτων. Τα διαλύματα στα κοιτάσματα αυτά έχουν 

δύο πηγές.  Αρχικά, τα μαγματικέ ρευστά κυκλοφορούν και  στη συνέχεια εισέρχεται 

μετεωρικό νερό και νερό των πόρων από τα περιβάλλοντα πετρώματα. Η πίεση των 
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υδροθερμικών  ρευστών προκαλεί  ρωγμάτωση του  πορφύρη και  των  περιβαλλόντων 

πετρωμάτων.  Η  κυκλοφορία  των  υδροθερμικών  ρευστών  οδηγεί  στην  απόθεση της 

αρχικής μεταλλοφορίας και προκαλεί τη δημιουργία του πυρήνα με την καλιούχο ζώνη 

και την εξωτερική προπυλιτική εξαλλοίωση. Η κυκλοφορία του υπεδαφικού νερού μέσα 

από  ρωγματώσεις  του  πετρώματος  οδηγεί  στο  σχηματισμό  μιας  φυλλοπυριτικής 

εξαλλοίωσης, η οποία υπερκαλύπτει της προηγούμενες ζώνες (Εικ. 3).8

Το  φάσμα  της  κοκκομετρίας  του 

χαλκοπυρίτη στα πορφυριτικά κοιτάσματα 

κυμαίνεται  στην  κλίμακα  των  χιλιοστών 

και μπορεί να φτάσει από 1 έως 2 cm ενώ 

σπανιότερα  σε  πηγματιτικά  να  είναι 

μεγαλύτερο  των  2cm.9  Τα  περισσότερα 

πορφυριτικά  κοιτάσματα  χαλκού 

εξορύσσονται επιφανειακά και σπανιότερα 

υπογείως.

Τα θειούχα μεταλλεύματα λειοτριβούνται 

σε  μικρή  κοκκομετρία  και  τα  ορυκτά 

χαλκοπυρίτης, βορνίτης, μολυβδαινίτης 

και  χρυσοφόρος  σιδηροπυρίτης  διαχωρίζονται  με  επίπλευσης  για  τη  δημιουργία 

συμπυκνώματος.9 

Η κατακόρυφη ανάπτυξη του κοιτάσματος  ορίζεται  σε σχέση με  το κατώτερο όριο 

εκμεταλλευσιμότητας, το οποίο κυμαίνεται αναλόγως της τιμής του χαλκού και των 

τοπικών  οικονομικών  συνθηκών.  Για  παράδειγμα,  στην  Sierrita  της  Arizona,  η 

κατακόρυφη ανάπτυξη του κοιτάσματος  θεωρείται  ότι  φθάνει  έως 1,1 km,  ενώ στο 

Bingham της Utah, η μεγαλύτερη κατακόρυφη ανάπτυξη φθάνει έως περίπου το 1,4 

km.9

______________________

• Ο πορφυριτικός ιστός χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη φαινοκρύσταλλων ορυκτών μέσα  

σε μικροκρυσταλλική ή και άμορφη κύρια μάζα.8 (Εικ. 2)

4

Εικ. 2: Πορφυριτικός Ιστός



1.4 ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΧΑΛΚΟΠΥΡΙΤΗ

Τα χαλκούχα μεταλλεύματα είναι αρκετά φτωχά σε χαλκό, με συγκεντρώσεις  0,5-2%. 

Έτσι,  τα  στάδια  της  θέρμανσης  και  της  τήξης  στην  πυρομεταλλουργία καθίστανται 

πολυδάπανα  σε  ενέργεια  και  χωρητικότητα  μηχανημάτων,  εφόσον  επεξεργάζονται 

μεγάλες  ποσότητες  στείρων.  Ο εμπλουτισμός αυτών των μεταλλευμάτων μπορεί  να 

αυξήσει την συγκέντρωση σε χαλκό έως και  30%, ώστε να καταστήσει τις διεργασίες 

της  πυρομεταλλουργίας  οικονομικότερες.  Το  μετάλλευμα  στις  υδρομεταλλουργικές 

5

Εικ. 3: Διαγραμματική παρουσίαση ενός απλού πορφυρικού συστήματος μεταξύ ηφαιστειακού και 

πλουτωνικού περιβάλλοντος8



διεργασίες δεν εμπλουτίζεται σχεδόν ποτέ.2Γενικά η διαδικασία του εμπλουτισμού των 

χαλκούχων μεταλλευμάτων χωρίζεται σε δύο στάδια: 3

(α)  Την  θραύση και  την  λειοτρίβηση του  εξορυγμένου  υλικού  στο  μέγεθος  της 

αποδέσμευσης του χαλκούχου ορυκτού.

(β) Το φυσικό διαχωρισμό των χαλκούχων ορυκτών με την διαδικασία της επίπλευσης. 

Παρακάτω  φαίνεται  ένα  γενικευμένο  διάγραμμα  ροής  εμπλουτισμού  χαλκούχων 

ορυκτών σε βιομηχανική κλίμακα (Εικ. 4).

Εικ. 4: Γενικευμένο διάγραμμα ροής εμπλουτισμού χαλκούχων μεταλλευμάτων (0.5% Cu)3
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1.4.1 ΠΡΟΠΑΡΑΣΚΕΥΗ

Γενικά στις διεργασίες εμπλουτισμού η κατάτμηση του μεταλλεύματος γίνεται για την 

επίτευξη όσο το δυνατόν μεγαλύτερης αποδέσμευσης του προς εμπλουτισμό ορυκτού. 

Τα  πιο  σημαντικά  στάδια  στην  προετοιμασία  του  πολφού  επίπλευσης  είναι  η 

λειοτρίβηση και η υδροταξινόμηση. Πειράματα δείχνουν ότι κατά κανόνα η ανάκτηση 

είναι μέγιστη για ένα κοκκομετρικό εύρος (200-2000 mesh).10 

(α) Στα σχετικά χονδρομερή τεμάχια η αποδέσμευση δεν επαρκεί για να δημιουργηθεί 

μεγάλη γωνία επαφής και η ανάδευση του πολφού προς επίπλευση χρειάζεται να είναι 

έντονη. 

(β)  Η  επίδραση  των  μικρομερών  τεμαχιδίων  είναι  δυσμενής,  γιατί  πρώτον  η 

καταβύθισή  τους  είναι  αργή,  δεύτερον  καταναλώνουν  μεγαλύτερες  ποσότητες 

αντιδραστηρίων (λόγω της μεγάλης επιφάνειας των τεμαχιδίων) και τρίτον καλύπτουν 

τις επιφάνειες των τεμαχιδίων για επίπλευση και τα παρεμποδίζουν να επιπλεύσουν.11 

Η διαδικασία της κατάτμησης είναι καλύτερο να γίνεται σε υγρό περιβάλλον, λόγω του 

ότι το νερό αποτελεί το βασικό συστατικό κατά την διαδικασία της επίπλευσης και το 

υλικό  δεν  έρχεται  σε  άμεση  επαφή  με  τον  αέρα  (ώστε  να  ελαχιστοποιηθούν  οι 

πιθανότητες οξείδωσης).11 

Τα χαλκούχα ορυκτά (χαλκοπυρίτης) είναι συνήθως λεπτομερή. Έτσι η επίπλευσή τους 

επιτυγχάνεται σε ένα ενδιάμεσο εύρος από 100 μm περίπου έως 10 μm. Στο διάγραμμα 

παρακάτω (Εικ.  5)  φαίνεται  η  επιρροή  του  μεγέθους  των  κόκκων  στην  επίπλευση 

χαλκούχων  μεταλλευμάτων  γενικά.  Εδώ  φαίνεται  ότι  η  ανάκτηση  του  χαλκού  στο 

συμπύκνωμα και στο απόρριμμα της επίπλευσης αλλάζει αρκετά με την αλλαγή του 

μεγέθους.  Συγκεκριμένα  τα  καλύτερα  ποσοστά  ανάκτησης  χαλκού  επιτυγχάνονται 

μεταξύ 40 μm και 15 μm καθώς και στην ίδια περιοχή το απόρριμμα παρουσιάζει τις 

χαμηλότερες περιεκτικότητες σε χαλκό.3

Στο  στάδιο  της  λειοτρίβησης  πολλές  φορές  προστίθενται  και  τα  αντιδραστήρια 

ρύθμισής του pH (όπως το υδροξείδιο του ασβεστίου).10 
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 Εικ. 5: Επίδραση της κοκκομετρίας στην % ανάκτηση Cu στο συμπύκνωμα (A) και στο % βάρος 

του Cu στο απόρριμμα (B) της επίπλευσης. Οι μετρήσεις αναφέρονται σε καθαρό χαλκοπυρίτη. 

% Ανάκτηση = 100 x βάρος Cu στο συμπύκνωμα / βάρος Cu στην τροφοδοσία3 

1.4.2 ΠΡΟΟΔΟΠΟΙΗΣΗ

Χρόνος  προοδοποίησης  πολφού  ονομάζεται  η  χρονική  περίοδος  μεταξύ  της 

λειοτρίβησης και της επίπλευσης, κατά την οποία εισάγονται τα αντιδραστήρια για την 

προετοιμασία των επιφανειών των ορυκτών προς επίπλευση. Ουσιαστικά σ' αυτό το 

στάδιο  γίνεται  η  κατ'  επιλογή  δημιουργία  των  υδρόφοβων  επιφανειών.  Σε  κάθε 

διαδικασία προοδοποίησης πρέπει να επιτυγχάνονται τα εξής: 11

1. Τα ιόντα που δημιουργούνται κατά την λειοτρίβηση πρέπει να δεσμεύονται για 

τυχόν ανεπιθύμητες αντιδράσεις.

2. Να απομακρύνεται η ιλύς από τις επιφάνειες των προς επίπλευση ορυκτών.

3. Τα στείρα ορυκτά να καθίστανται υδρόφιλα.

4. Η επιθυμητή προσρόφηση πρέπει  να διεξάγεται  επιλεκτικά και  αποκλειστικά 

στα τεμαχίδια στα οποία προσκολλάται ο συλλέκτης. 
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1.4.2.1 ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΠΟΛΦΟΥ

Ο πολφός για οικονομικούς λόγους -η κατανάλωση των αντιδραστηρίων αυξάνει με την 

αραίωση  του  πολφού-  πρέπει  να  έχει  τη  μεγαλύτερη  δυνατή  πυκνότητα  σε  στερεά 

τεμαχίδια. Πρακτικά, η πυκνότητα συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 15-25%. Η πυκνότητα 

είναι συνάρτηση του ειδικού βάρους του μεταλλεύματος, του μεγέθους αποδέσμευσης 

και της ικανότητας του υδροταξινομητή (όσο περισσότερο προσεγγίζει την κατάλληλη 

πυκνότητα  του  πολφού  αυτή  του  υδροταξινομητή,  τόσο  πιο  αποδοτικό  γίνεται  το 

κύκλωμα της επίπλευσης).10

1.4.2.2 ΜΕΤΑΤΡΟΠΟΠΟΙΗΤΙΚΑ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ

Τα  μετατροποποιητικά  αντιδραστήρια  χρησιμοποιούνται  για  την  προετοιμασία  των 

επιφανειών  των  τεμαχιδίων  για  την  εκλεκτική  ή  μη  προσρόφηση  του  συλλέκτη. 

Παρακάτω  φαίνεται  ένα  γενικευμένο  διάγραμμα  ροής  της  διαδικασίας  της 

προοδοποίησης σύμφωνα με την σειρά της προσθήκης των αντιδραστηρίων επίπλευσης 

στον πολφό.11

9

Εικ. 6: Η διαδικασία της προοδοποίησης σε στάδια11



A. Ρυθμιστικά αντιδραστήρια

i. Αντιδραστήρια ρύθμισης pH

Η σημαντικότερη ίσως παράμετρος στην επίπλευση, είναι το pH του πολφού. Κάθε 

ορυκτό έχει ένα εύρος τιμών pH που μπορεί να επιπλεύσει καλύτερα και, εκτός αυτού, 

είναι σχεδόν αδύνατη η προσκόλλησή του στις φυσαλίδες που παράγονται κατά την 

επίπλευση.  Η  τιμή  του  pH,  δείχνει  τη  συγκέντρωση  υδρογονοϊόντων  στον  πολφό, 

πράγμα που επηρεάζει την προσρόφηση του συλλέκτη στην επιφάνεια των τεμαχιδίων. 

Η μέγιστη τιμή του pH, στο οποίο επιπλέει κάθε ορυκτό, επίσης μεγιστοποιείται και με 

την  αύξηση  της  ποσότητας  του  συλλέκτη  στον  πολφό.   Στο  διάγραμμα  παρακάτω 

(Εικ.7) φαίνονται αυτές οι μεγιστοποιήσεις στον σιδηροπυρίτη, στον γαληνίτη και τον 

χαλκοπυρίτη.11 

Γενικώς, ο χαλκοπυρίτης επιπλέει σε αλκαλικό περιβάλλον και με μέγιστη τιμή pH 11.8.  

Στην επίπλευση του χαλκοπυρίτη η προσθήκη του υδροξειδίου του ασβεστίου (CaO) ως 

καταβυθιστικό  βοηθά  την  δράση  του  κυανιούχου  άλατος  (συνήθως  NaCN) που 

χρησιμοποιείται ως καταβυθιστικό αντιδραστήριo στον σιδηροπυρίτη, απεγκλωβίζοντας 

τα κυανιούχα ανιόντα (CN -).11 

Η προσθήκη των παραπάνω αντιδραστηρίων έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του pH. 

Για να φτάσει ο πολφός την κατάλληλη τιμή pH, συνήθως προστίθενται Νa2CO3 (για 

αύξηση) ή θειικό οξύ (για μείωση).10

Εικ. 7: Σχέση μεταξύ pH και 

συγκέντρωσης ξανθάτης κατά 

της επίπλευση καθαρού 

χαλκοπυρίτη, γαληνίτη και 

σιδηροπυρίτη11 
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ii. Αντιδραστήρια διασποράς 

Η διασπορά των τεμαχιδίων του πολφού παίζει επίσης σημαντικό ρόλο στον καθαρισμό 

των επιφανειών των ορυκτών, ιδιαίτερα στην περίπτωση της συνύπαρξης ιλύος στο 

μετάλλευμα  (κυρίως  μετά  την  λειοτρίβηση),  η  οποία  προσκολλάται  στις  προς 

υδροφοβία επιφάνειες και δυσχεραίνει την διαδικασία.10

Συνήθως, για την διασπορά των πυριτικών, τα οποία αποτελούν κυρίως τα στείρα των 

θειούχων και άλλων μεταλλευμάτων, χρησιμοποιούνται αλκαλικά αντιδραστήρια όπως 

το  πυριτικό  νάτριο  (Νa2SiO3).  Η  προσθήκη  αυτών  ελέγχεται  ευχερέστερα  και  δεν 

παρουσιάζουν κρίσιμες συνθήκες συγκέντρωσης.10 

Το πυριτικό νάτριο είναι ένα πολύ δραστικό αντιδραστήριο διασποράς κι αυτό αποτελεί 

και  το  μοναδικό  του  μειονέκτημα,  εφόσον  η  έντονη  ικανότητα  διασποράς  του 

παρεμποδίζει την κατόπιν καθίζηση των τεμαχιδίων στους πυκνωτές και την καθιστά 

ιδιαίτερα αργή. Εξουδετερώνεται όμως με την προσθήκη CaO ή άλλων κροκιδωτικών.10 

Β. Καταβυθιστικά αντιδραστήρια

Αυτά τα αντιδραστήρια χρησιμοποιούνται για την καταβύθιση των στείρων τεμαχιδίων. 

Το  CaO  εκτός  από  τις  άλλες  ιδιότητες  που  προαναφέρθηκαν,  χρησιμοποιείται  ως 

καταβυθιστικό,  εφόσον  η  ένωσή  του  φέρει  το  κατιόν  Ca+.  Επίσης,  όπως 

προαναφέρθηκε, σε αλκαλικό περιβάλλον βοηθάται η απελευθέρωση του CN -  από τα 

κυανιούχα άλατα, το οποίο αποτελεί βασικό καταβυθιστικό στην επίπλευση. Τα θειούχα 

ορυκτά  του  σιδήρου  καταβυθίζονται  παρουσία  κυανιούχου  νατρίου  σε  pH  7,  ο 

χαλκοπυρίτης μεταξύ 7 και 8 και τα θειούχα του χαλκού σε pH μεγαλύτερο του 9.11

Γ. Αφριστικά αντιδραστήρια

Τα  αφριστικά  αντιδραστήρια  είναι  οργανικές  ενώσεις,  φυσικές  (πευκέλαιο)  ή 

συνθετικές, και λειτουργικά είναι οι συντελεστές που παράγουν μικρές (0,5-1,0 mm) 

και  πολυάριθμες  φυσαλίδες  στο  νερό,  που  τις  διατηρούν  σε  διασπορά  και 

παρεμποδίζουν την γρήγορη μεταξύ τους ένωση και μεγέθυνση. Η κατανάλωση αυτών 

είναι συνήθως μικρή και κυμαίνεται μεταξύ 5-100 g/t μεταλλεύματος.10
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1.4.2.3 ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ

Οι συλλέκτες είναι τα σημαντικότερα αντιδραστήρια στη διαδικασία της επίπλευσης, 

διότι προσδίδουν την υδροφοβία στα προς επίπλευση ορυκτά, δημιουργώντας σ' αυτά 

μία επιφανειακή υδρόφοβη μεμβράνη.  Ως ετεροπολικά μόρια  αποτελούνται  από μία 

πολική και μία μη πολική (υδρογονανθρακική ρίζα) ομάδα. Η πολική ομάδα είναι αυτή 

που προσεγγίζει την επιφάνεια του ορυκτού και προσανατολίζει την μη πολική ομάδα 

ώστε να εκτείνεται προς τα έξω, δημιουργώντας έτσι την υδρόφοβη μεμβράνη.10 

Υπάρχουν  διάφοροι  συλλέκτες  ανάλογα  με  το  ορυκτό  για  το  οποίο  προορίζονται. 

Μερικοί  από αυτούς  είναι:  οι  ξανθάτες,  οι  αμίνες,  τα  θειοκαρβονιλίδια,  κ.ά.  Για  τα 

θειούχα μεταλλεύματα χρησιμοποιούνται οι ξανθάτες, με γενικό τύπο: 12

όπου R, η υδρογονανθρακική ρίζα και Μ ένα αλκάλιο. 

Το R στην περίπτωση της αιθυλικής ξανθάτης του νατρίου (sodium ethyl xanthate) είναι 

το C2H5O και η δομή της φαίνεται παρακάτω. 3

Γενικά όλες οι ξανθάτες είναι διαλυτές στο νερό. Στην επίπλευση χρησιμοποιούνται 

συνηθέστερα ως υγρά διαλύματα και η κατανάλωσή τους είναι χαμηλή, κυμαινόμενη 

μεταξύ  25  –  75  g/t.  Αν  και  οι  ξανθάτες  δρουν  σε  όξινο  περιβάλλον,  συνήθως 

χρησιμοποιούνται σε αλκαλικά. Η ποσότητα που χρειάζεται κάθε φορά εξαρτάται από: 3

1. την ολική επιφάνεια του ορυκτού προς επίπλευση

2. τις απώλειες κατά την καταβύθιση των μεταλλικών αλάτων

3. το ποσοστό οξείδωσης των επιφανειών 
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Εικ. 8: Σχηματική παράσταση της προσκόλλησης της νατριούχου αιθυλικής ξανθάτης στον 

χαλκοπυρίτη3

13



2. ΚΟΙΤΑΣΜΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ''ΣΚΟΥΡΙΕΣ'' ΧΑΛΚΙΔΙΚΗΣ

2.1 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΑ

Η  ηλικία  του  κοιτάσματος  των  Σκουριών  είναι  Ολιγοκαινική-Μειοκαινική. 

Φιλοξενείται  σε  ένα  σχεδόν  κάθετο  πορφυρικό  βαθύλιθο,  που  έχει  μορφή  αυλού 

(σωλήνα) και έχει διεισδύσει μέσα σε αμφιβολιτικούς και βιοτιτικούς σχιστόλιθους. Ο 

μεταλλοφόρος πορφύρης εμφανίζεται στην επιφάνεια με διάμετρο περίπου 200 m. Η 

κεντρική ζώνη περιλαμβάνει δύο περιοχές με υψηλή περιεκτικότητα, μία κοντά στην 

επιφάνεια και μία δεύτερη στα 350 m κάτω από την επιφάνεια. Η ίδια η κεντρική ζώνη 

μεταπίπτει πλευρικά προς τα ∆ και Ν∆ σε μεταλλοφορία μικρότερης περιεκτικότητας, 

που  δεν  βρίσκεται  στα  πλουτώνια  αλλά  στα  σχιστοειδή  πετρώματα.  Το  κοίτασμα 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία ενός ομόκεντρου συστήματος εξαλλοιώσεων. Εντός 

και γύρω από τον συηνητικό πορφυρικό σωλήνα, αναπτύσσεται πλήρως μία εσωτερική 

καλιούχος  ζώνη.  Η  καλιούχος  -  πυριτική  εξαλλοίωση  απαντάται  με  τη  μορφή 

διαποτισμών, καλιουχών αστρίων εντός του πορφυρή, καθώς και βιοτίτη και καλιουχών 

αστρίων εντός του σχιστοειδούς στείρου πετρώματος.13

 

Εικ. 9: Σχηματική απεικόνιση της 

ανάπτυξης του πορφυρή στις 

“Σκουριές” Χαλκιδικής 13
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Μέχρι βάθους 30-50 m από την επιφάνεια, παρατηρείται ένα οξειδωμένο κάλυμμα από 

μαλαχίτη,  αζουρίτη,  κυπρίτη,  αυτοφυή  χαλκό,  οξείδια  του  σιδήρου  και  λίγο 

χαλκοπυρίτη,  σιδηροπυρίτη  και  χαλκοσίνη.  Στη  συνέχεια,  η  μεταλλοφορία  συνήθως 

συνίσταται  από  πλέγματα  φλεβιδίων  χαλκοπυρίτη  (Εικ.  9)  και  από  λεπτόκοκκο 

διάσπαρτο  χαλκοπυρίτη  με  λίγο  βορνίτη  και  ακόμη  λιγότερο  κοβελίνη,  χαλκοσίνη, 

μολυβδενίτη και σιδηροπυρίτη.

Ο μαγνητίτης είναι σύνηθες ορυκτό αυτής της παραγένεσης. Όπως αποδείχθηκε από 

την ορυκτολογική μελέτη ο χρυσός απαντάται με την μορφή εγκλεισμάτων εντός του 

χαλκοπυρίτη.  Οι περιεκτικότητες του χρυσού συνδέονται άμεσα με τη μεταλλοφορία 

του χαλκού με υψηλό συντελεστή συσχέτισης, που εξαρτάται από τη λιθολογία.13 

 

2.2 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

Στη διάρκεια αυτής της εργασίας το δείγμα από της δειγματοληπτικές γεωτρήσεις στη 

περιοχή  του  κοιτάσματος  εξετάσθηκε  ορυκτολογικά  για  την  προσέγγιση  της 

περιεκτικότητας  και  της  κοκκομετρίας  των  χαλκούχων  και  άλλων  ορυκτών.  Κατά 

πρώτον  το  υλικό  εξετάστηκε  στο  οπτικό  στερεοσκοπικό  μικροσκόπιο,  σε  διάφορες 

μεγεθύνσεις  (Εικ.  10).  Σ'  αυτό το στάδιο διαπιστώθηκε η ύπαρξη κατά πλειοψηφία 

πυριτικών ορυκτών, από το χρώμα και την υφή που απέδιδαν στο ανακλώμενο φως 

(λευκοί γαλακτεροί και διαφανείς κόκκοι, καθώς και αυτοί με τάση προς το κίτρινο).    

Επίσης οι σκουρόχρωμοι προς μαύρο κόκκοι χαρακτηρίστηκαν ως μαγνητίτης,  λόγω 

της μεταλλικής τους λάμψης και τις έντονης μαγνητικότητας που παρουσίαζε εξ' αρχής 

το  υλικό.  Ο  μαγνητίτης  από  ό,τι  φαίνεται  στην  ανάλυση  είναι  το  δεύτερο 

πολυπληθέστερο ορυκτό του δείγματος, με μεγάλη διακύμανση της κοκκομετρίας, από 

μεγάλους κόκκους έως μικρά εγκλείσματα στα πυριτικά. Επιπροσθέτως οι κοκκινωποί 

κόκκοι  ίσως  πρόδιδαν  την  ύπαρξη  βιοτίτη  στο  δείγμα.  Τέλος  δεν  μπόρεσε  να 

προσδιοριστεί  κάποιο  χαλκούχο  ορυκτό  σ'  αυτό  το  στάδιο  της  ανάλυσης.  Αυτό 

αποδεικνύει ότι η κοκκομετρία των χαλκούχων ορυκτών είναι πολύ μικρότερη από αυτή 

που μπορεί να προσδιοριστεί από αυτή της μεγέθυνση (x50).
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Εικ. 10: Φωτογραφίες από οπτικό στερεοσκοπικό μικροσκόπιο

α. Κόκκος σε άσπρο φόντο

β. Κόκκοι +250 μm σε μαύρο φόντο

γ. Κόκκοι +250 μm σε μαύρο φόντο

δ. Κόκκοι -250+160 μm σε άσπρο φόντο
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Σε δεύτερο στάδιο το δείγμα μελετήθηκε ορυκτολογικά με την μέθοδο της περίθλασης 

ακτίνων Χ (XRD). Εδώ προσδιορίστηκε ο χαλαζίας (SiO2) και διάφοροι άστριοι όπως ο 

αλβίτης  (NaAlSi3O8).  Συμπερασματικά  η  ύπαρξη  κάποιου  χαλκούχου  ορυκτού  δεν 

επιβεβαιώθηκε, είτε λόγω της περιεκτικότητάς του (<3% ως το όριο αναγνωσιμότητας 

της μεθόδου) είτε λόγω της πιθανώς οξειδωμένης του μορφής. 

Ακολούθως  με  τη  μέθοδο  φασματογραφίας  φθορισμού  ακτίνων  Χ  (XRF) 

προσδιορίστηκε η περιεκτικότητα σε Cu - χαμηλή στο 0.567% κ.β.. Σ' αυτό το στάδιο 

προσδιορίστηκε και η παρουσία S, περίπου 0.598% κ.β., και η περιεκτικότητα σε Fe 

8.006%. Το θείο προδίδει την ύπαρξη κάποιου θειούχου ορυκτού κατά πάσα πιθανότητα 

του χαλκού, όπως ο χαλκοπυρίτης (CuFeS2). 

Επίσης βρέθηκαν και άλλα στοιχεία μεταξύ των οποίων το Ti (0.104%), το Zr (0.583%) 

και το Ba (0.094%). 

Στη συνέχεια μεγάλοι κόκκοι του δείγματος (>1mm) τμήθηκαν προς παρατήρησή τους 

στο  ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  σάρωσης  (SEM),  με  την  μέθοδο  σάρωσης  των 

οπισθοσκεδαζόμενων  ηλεκτρονίων  (BSE).  Στις  εικόνες  παρακάτω  (Εικ.  11-17) 

παρουσιάζονται κάποιες από αυτές τις σαρώσεις με τις αντίστοιχες επισημάνσεις των 

ορυκτών. 

Εδώ επιβεβαιώθηκε η ύπαρξη του χαλκοπυρίτη, σε εύρος κοκκομετρίας από 7-80 μm 

κατά πλειοψηφία εκτός κάποιον εξαιρέσεων (Εικ. 16) όπου οι κόκκοι ξεπερνάνε τα 100 

μm.  Επίσης  φάνηκε  (Εικ.  11-13)  ότι  ο  χαλκοπυρίτης  εκτός  των  μεγάλων  κόκκων 

βρίσκεται σε μορφή εγκλεισμάτων μέσα στο μαγνητίτη, του οποίου η παρουσία είναι 

συχνή και σε διάφορες κοκκομετρίες.  

Δεν ανιχνεύθηκε κάποιο άλλο ορυκτό του χαλκού, όποτε με την παραδοχή ότι ο χαλκός 

βρίσκεται μόνο σε μορφή χαλκοπυρίτη μέσα στο δείγμα και από τις αναλύσεις XRF, η 

περιεκτικότητα σε χαλκοπυρίτη ανέρχεται σε 1.5 – 1.7% κ.β. 

Τέλος  σ'  αυτό  το  στάδιο  διαπιστώθηκε  η  ύπαρξη  Au  και  Αg  ως  προσμίξεις  στο 

χαλκοπυρίτη (Εικ. 17). 
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Εικ. 11: Εικόνα οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων όπου διακρίνονται  

κόκκοι χαλκοπυρίτη ~80μm ως εγκλείσματα στον μαγνητίτη. Επίσης ως 

έγκλεισμα εμφανίζεται ένας κόκκος ρουτιλίου.

Εικ. 12: Εικόνα οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων όπου διακρίνονται 

κόκκοι χαλκοπυρίτη ως εγκλείσματα στο μαγνητίτη και ο περθίτης των 

Κ-ούχων αστρίων ως ξενιστής στους αλβίτες.
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Εικ. 13: Εικόνα οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων όπου διακρίνονται 

κόκκοι χαλκοπυρίτη (<10μm) ως εγκλείσματα στο μαγνητίτη.

Εικ. 14: Εικόνα οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων όπου διακρίνεται ο 

σχηματισμός των περθιτών και ένας μεγάλος κόκκος απατίτη 

(Ca10(Po4)6)
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Εικ. 15: Εικόνα οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων όπου διακρίνονται ένας 

κόκκος χαλκοπυρίτη σε συνύπαρξη με τον μαγνητίτη και κόκκοι βιοτίτη.   

    

Εικ. 16: Εικόνα οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων όπου διακρίνονται ένας μεγάλος 

κόκκος βιοτίτη (~300 μm) κεντρικά και δύο μεγάλοι κόκκοι χαλκοπυρίτη (>100 μm) 

εκατέρωθέν του, συνοδευόμενοι από μικρότερους κόκκους μαγνητίτη. 
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Εικ. 17: Εικόνα οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων όπου εμφανίζονται 

προσμίξεις Au και Ag στον μαγνητίτη

Α. Κύρια Ορυκτά 

Από τις παραπάνω αναλύσεις XRD και XRF, καθώς και από την οπτική ανάλυση, ως 

κύρια ορυκτά στην περίπτωση του δείγματος θα μπορούσαν να οριστούν: 

ο χαλαζίας (SiO2), ο οποίος λόγω του μοριακού του βάρους (το μικρότερο σε σχέση με 

τα άλλα συνυπάρχοντα ορυκτά) εμφανίζεται στη σκουρότερη απόχρωση του γκρι στις 

εικόνες, 

ο  αλβίτης (NaAlSi3Ο8) και το ορθόκλαστο (ΚαlSi3O8).  Όπως φαίνεται στις παραπάνω 

εικόνες τα δύο τελευταία ορυκτά συνυπάρχουν στο σχηματισμό των περθιτών, όπου ο 

Κ-ούχος άστριος αποτελεί τον ξενιστή στις προσμίξεις του αλβίτη. 

Β. Δευτερεύοντα Ορυκτά

Ως δευτερεύοντα ορυκτά ορίζονται ο  μαγνητίτης (Fe3O4),  o  χαλκοπυρίτης  (CuFeS2)  

σε περιεκτικότητα περίπου 1.6% κ.β., το ζιρκόνιο (ZrSiO4) (~1%), το ρουτίλιο (TiO2)  

(~0.18%)  (Εικ.  11),  o  βιοτίτης  (K(Mg,Fe)3AlSi3O10(F,OH)2)  (Εικ.  6-7)  και  το 

κλινόχλωρο ((Mg,Fe)5Al(Si3Al)O10(OH)8).
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

Η πειραματική διαδικασία αυτής της εργασίας είναι μία προσπάθεια εμπλουτισμού του 

χαλκοφόρου δείγματος  από την  περιοχή  “Σκουριές”  Χαλκιδικής  με  την  μέθοδο της 

επίπλευσης  κατά  κύριο  λόγο.  Πιο  συγκεκριμένα  η  εργασία  αποσκοπεί  στην 

βελτιστοποίηση κάποιων  από  τις  συνθήκες  κατά την διαδικασία  της  επίπλευσης,  οι 

οποίες είναι το pH, ο χρόνος προοδοποίησης και η ποσότητα του συλλέκτη. Αυτό έγινε 

σταδιακά σε τρεις σειρές πειραμάτων αντίστοιχα. 

Παράλληλα  εκτός  της  ορυκτολογικής  ανάλυσης  (Κεφ.  2)  διεξάχθηκαν  διάφορες 

μέθοδοι  χαρακτηρισμού  του  δείγματος.  Αυτές  είναι  η  υδροταξινόμηση,  η  μελέτη 

βαθμού  αποδέσμευσης  με  οπτικό  στερεοσκοπικό  μικροσκόπιο,  ο  υγρός  μαγνητικός 

διαχωρισμός και ο διαχωρισμός με βαριά υγρά. 

Επίσης έγιναν προσπάθειες δημιουργίας κυκλωμάτων επίπλευσης που περιλάμβαναν 

παραπάνω  από  μία  μεθόδους.  Παρακάτω  στο  υποκεφάλαιο  3.7  παρατίθεται  το 

αποδοτικότερο,  όσων  αφορά  την  περιεκτικότητα  και  την  ανάκτηση  του  Cu  στο 

συμπύκνωμα, κύκλωμα. 

Τα μηχανήματα πού χρησιμοποιήθηκαν για την διεξαγωγή της έρευνας παρατίθενται 

στο τέλος της εργασίας στο Παράρτημα.      

3.1 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

Από την αρχική δειγματοληπτική γεώτρηση στη περιοχή του κοιτάσματος επιλέχθηκαν 

Το =  16,91  kg για  την  πειραματική  διαδικασία  στο  εργαστήριο  του  Εμπλουτισμού 

Μεταλλευμάτων του Ε.Μ.Π. Η εργαστηριακή δειγματοληψία έγινε κατά το πρότυπο: 

International Standard ISO 8213 (First edition – 15/07/1986): Chemical products for  

industrial use – Sampling techniques.

Αρχικά το δείγμα Το διαχωρίστηκε σε τέσσερα κλάσματα (Τ1, Τ2, Τ3, Τ4) με την μέθοδο 

του σταυρού. Το βάρος του κάθε κλάσματος ήταν: Τ1 = 4.17 kg, T2 = 4.27 kg, T3 = 4.22 

kg και Τ4 = 4.18 kg. 
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Εικ. 18: Δειγματοληψία σε οκτώ κλάσματα με διαχωριστή Jones

Στη συνέχεια,  επιλέχθηκε τυχαία το κλάσμα Τ2 για  επιμέρους  δειγματοληψία.  Αυτό 

διαχωρίστηκε σε οκτώ κλάσματα με τον διαχωριστή Jones σύμφωνα με το παρακάτω 

διάγραμμα (Εικ. 18). Τα παραγόμενα κλάσματα ήταν:  Τ'1 = 530 g, T'2 = 531 g, T'3 = 

530 g, T'4 = 532 g, T'5 = 538 g, T'6 = 535 g, T'7 = 531 g και Τ'8 = 543 g.  
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3.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ

Η  παρουσία  πολλών  πολύ  λεπτομερών  τεμαχιδίων  (-38μm  =  31.67%)  στο  δείγμα, 

καθιστούσε την υγρή κοσκίνιση απαραίτητη. 

Έτσι,  το  δείγμα Τ'1/2 =  263g  της  αρχικής  δειγματοληψίας  υποβλήθηκε  σε  υγρή 

κοσκίνιση.  Τα  κόσκινα  που  χρησιμοποιήθηκαν  (U.S.  Standards)  είχαν  μέγεθος 

βροχίδας: 38μm, 75μm, 90μm, 160μm και 250 μm. Στη συνέχεια προσδιορίστηκε η επί 

τοις εκατό περιεκτικότητα σε Cu του κάθε κοκκομετρικού κλάσματος με την μέθοδο 

XRF. Η περιεκτικότητα σε Cu στο αρχικό δείγμα προσδιορίστηκε στο 0.567% κ.β. 

Στον παρακάτω Πίνακα 1 φαίνονται αναλυτικά τα αποτελέσματα της ταξινόμησης και 

της κατανομής του Cu στα κλάσματα.

Σύμφωνα  με  την  κατανομή  Rosin  –  Rammler  το  επί  τοις  εκατό  (%)  παραμένον 

αθροιστικό βάρος σε κάθε μέγεθος βροχίδας υπολογίζεται από την εξής σχέση:

Στο διάγραμμα της Εικόνας 19 όπου φαίνεται η κατανομή Rosin – Rammler, η κλίση 

της ευθείας είναι n= 0.99. 

Το επί τοις εκατό παραμένον αθροιστικό βάρος του υλικού για k = 0.10869 mm είναι 

36.79% και για 0.17525 mm είναι 20%. 

Επίσης παρακάτω παρατίθεται διάγραμμα στο οποίο φαίνεται η αθροιστική κατανομή 

του  Cu του δείγματος  σε  σχέση με  την  κοκκομετρία (Εικ.  20).  Από το  διάγραμμα 

καθώς και από τον  Πίνακα 1  διαπιστώνεται ότι το 60.79% του χαλκοπυρίτη (ως το 

φέρον ορυκτό του Cu) στο δείγμα έχει μέγεθος κόκκου μικρότερο από 75 μm. Επίσης 

το 38.62% του χαλκοπυρίτη βρίσκεται στο δείγμα σε κοκκομετρία μικρότερης των 38 

μm. 

Συμπεραίνεται  λοιπόν  ότι  μέθοδος  του  εμπλουτισμού  του  δείγματος  που  θα 

εφαρμοστεί, πρέπει να στηρίζεται στο λεπτομερή διαχωρισμό των τεμαχιδίων.      
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Πίνακας 1: Κοκκομετρική ανάλυση υλικού 

Κοκκομετρικά 
κλάσματα (μm)

Βάρος %
Περιεκτικότητα 

Cu %
Kατανομή Cu 

%

Αθροιστική 
κατανομή Cu

%

250 5.64 0.177 1.764 1.76

-250+160 18.49 0.314 10.229 11.99

-160+90 28.64 0.297 14.991 26.98

-90+75 3.00 2.500 13.228 40.22

-75+38 8.62 1.392 21.164 61.38

-38 35.61 0.615 38.624 100

Τροφοδοσία 100 0.567 100
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Εικ. 19: Κατανομή Rosin - Rammler
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Εικ. 20: % Αθροιστική κατανομή του Cu σε σχέση με την κοκκομετρία
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3.3 ΜΕΛΕΤΗ ΒΑΘΜΟΥ ΑΠΟΔΕΣΜΕΥΣΗΣ

Πριν από κάθε πειραματική διαδικασία παρατηρήθηκε μία έντονη μαγνητικότητα στο 

δείγμα, η οποία επιβεβαιώθηκε εκ των υστέρων στην οπτική παρατήσει του δείγματος 

στο  οπτικό  στερεοσκοπικό  μικροσκόπιο  και  στην  ορυκτολογική  ανάλυση,  με  την 

παρουσία του μαγνητίτη σε αυτό. 

Ο  μαγνητίτης  έχει  χρώμα  μαύρο  προς  σκουρόχρωμο  καφέ  και  χαμηλή 

ανακλαστικότητα, οπότε ξεχωρίζει εύκολα από τα πυριτικά ορυκτά που βρίσκονται σε 

πληθώρα στο δείγμα (~75%) και είναι γενικώς πολύ ανοιχτόχρωμα και διαφανή. 

Ο χαλκοπυρίτης δεν μπόρεσε να ανιχνευτεί με το οπτικό στερεοσκοπικό μικροσκόπιο, 

και εν τέλη συνυπάρχει με τον μαγνητίτη και αρκετές φορές ως εγκλείσματα σ' αυτόν 

όπως προαναφέρθηκε στην ορυκτολογική ανάλυση στο  Κεφάλαιο 2. Έτσι, ο βαθμός 

αποδέσμευσης προσανατολίστηκε σ' αυτόν του μαγνητίτη από τα άλλα ορυκτά (στείρα) 

του δείγματος.

Η  μέθοδος  διεξάχθηκε  στο  οπτικό  στερεοσκοπικό  μικροσκόπιο,  στη  μεγαλύτερη 

μεγένθυση x50. Τα κοκκομετρικά κλάσματα του υλικού φωτογραφήθηκαν (Εικ. 21) με 

φωτογραφική  μηχανή  που  προσαρμόστηκε  στο  μικροσκόπιο.  Στη  συνέχεια  με  την 

βοήθεια  ειδικού  κάνναβου  (4x5)  που  τοποθετήθηκε  στις  φωτογραφίες  (Εικ.  21) 

μελετήθηκε η αποδέσμευση του μαγνητίτη.

Παρακάτω φαίνονται  οι  φωτογραφίες  με  τοποθετημένο  τον  ειδικό  κάνναβο  για  την 

διευκόλυνση στη μέτρηση των κόκκων. Ο βαθμός αποδέσμευσης προσδιορίστηκε στα 

κοκκομετρικά κλάσματα +250,-250+160,+160-90 και -90+75 μm. Στα δύο μικρότερα 

κλάσματα (-75+38 και -38 μm) τα όρια των κόκκων ήταν δυσδιάκριτα στην μεγαλύτερη 

μεγένθυση  (x50)  και  δεν  ήταν  δυνατή  η  μέτρηση  των  αποδεσμευμένων  κόκκων 

μαγνητίτη.

Επίσης  παρακάτω παρατίθενται  ο  πίνακας των αποτελεσμάτων της  μελέτης  βαθμού 

αποδέσμευσης του μαγνητίτη (Πίνακας 2) και η αντίστοιχη καμπύλη του % βαθμού 

αποδέσμευσης σε σχέση με την κοκκομετρία (Εικ. 22). Όπως φαίνεται ο μαγνητίτης 

αποδεσμεύεται κατά περίπου 95% στην κοκκομετρία των 75 μm. 
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Εικ. 21: Φωτογραφίες από οπτικό στερεοσκοπικό μικροσκόπιο 

με τοποθετημένο τον ειδικό κάνναβο (4x5)

α. Τεμαχίδια με μέγεθος +250 μm

β. Τεμαχίδια με μέγεθος -250 +160 μm

γ. Τεμαχίδια με μέγεθος -160 +90 μm

δ. Τεμαχίδια με μέγεθος -90 +75 μm
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Πίνακας 2: Προσδιορισμός βαθμού αποδέσμευσης του μαγνητίτη στα κλάσματα

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΑ ΚΛΑΣΜΑΤΑ

+250 μm -250+160 μm -160+90 μm -90+75 μm

Μ Δ Σ Μ Δ Σ Μ Δ Σ Μ Δ Σ

ΣΥΝΟΛΟ 8 6.4 128 25 7 136 26 5 164 47 3 212

Β.Α. % 55.56 78.49 84.69 94.57

Μ→Μαγνητίτης, Δ→Δεσμευμένα τεμαχίδια, Σ → Στείρα τεμαχίδια

 Εικ. 22: % Βαθμός αποδέσμευσης μαγνητίτη, σε σχέση με την κοκκομετρία
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3.4 ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ

Λόγω  της  έντονης  παρουσίας  του  μαγνητίτη,  το  δείγμα  υποβλήθηκε  σε  μαγνητικό 

διαχωρισμό. Έγινε υγρός μαγνητικός διαχωρισμός σε δύο διαφορετικές εντάσεις  0.1 

amp και 4.0 amp, σε καθένα από τα κοκκομετρικά κλάσματα. 

Σκοπός  αυτής  της  διαδικασίας  ήταν  να  προσδιοριστεί  ο  βαθμός  αποδέσμευσης  του 

χαλκοπυρίτη  από  τον  μαγνητίτη,  δηλαδή  το  κατά πόσο  οι  κόκκοι  του  χαλκοπυρίτη 

απεγκλωβίζονται από τον μαγνητίτη και σε ποια κοκκομετρικά μεγέθη συμβαίνει αυτό, 

καθώς και να ελεγχθεί η μαγνητικότητα του υλικού.

Παρακάτω  παρατίθενται  οι  Πίνακες  3 και 4 με  τα  αποτελέσματα  του  μαγνητικού 

διαχωρισμού στις δύο εντάσεις (0.1 και 4 A) αντίστοιχα στα διάφορα κοκκομετρικά 

κλάσματα,  καθώς  και  τα  συγκριτικά  διαγράμματα  των  εντάσεων  όσον  αφορά  την 

ανάκτηση  του  Cu  (Εικ.  23)  και  την  κατανομή  του  Cu  στο  συμπύκνωμα  και  στο 

απόρριμμα του μαγνητικού διαχωρισμού (Εικ. 24, 25).

Εδώ φαίνεται ότι  το μαγνητικό συμπύκνωμα στην υψηλή ένταση μαγνητικού πεδίου 

(4Α) αυξάνεται συγκριτικά με αυτό της χαμηλής έντασης, καθώς και η περιεκτικότητα 

σε Cu. Αυτό μπορεί να εξηγείται από την ελαφρά μαγνητικότητα που παρουσιάζει ο 

χαλκοπυρίτης.  Επίσης  φαίνεται  ότι  από  το  κλάσμα  των  90  μm  και  στα  αμέσως 

μικρότερα η αποδέσμευση των κόκκων του χαλκοπυρίτη από αυτούς του μαγνητίτη 

αρχίζει να εντατικοποιείται γρήγορα, εφόσον στο κλάσμα -90+75 μm η περιεκτικότητα 

του Cu στο μαγνητικό και στο μη μαγνητικό προϊόν είναι περίπου η ίδια. Από αυτό το 

κλάσμα (-90+75 μm) και στα αμέσως μικρότερα (και στις δύο εντάσεις) το ποσοστό 

του χαλκοπυρίτη στο μη μαγνητικό υλικό παρουσιάζει αύξηση.

Συμπερασματικά ο χαλκοπυρίτης ανακτάται κατά περίπου 96% σε μορφή εγκλεισμάτων 

στον μαγνητίτη μετά από μαγνητικό διαχωρισμό υψηλής έντασης (ένταση ρεύματος 4 

amp) σε κοκκομετρία μεγαλύτερη των 90 μm. Σε κοκκομετρίες μικρότερες των 90 μm o 

χαλκοπυρίτης αποδεσμεύεται και αρχίζει να συνυπάρχει με μη μαγνητικά ορυκτά, με 

αποτέλεσμα την δυσκολία εξαγωγής του με μαγνητικό διαχωρισμό.
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Πίνακας 3: Αποτελέσματα Μαγνητικού διαχωρισμού χαμηλής έντασης (0.1Α)

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΧΑΜΗΛΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ (0.1 Α)

250

Μ 55.8 3.15 0.285 90 1.587

ΜΜ 44.2 2.49 0.040 10 0.176

Τ 100 5.64 0.177 100 1.764

-250+160

Μ 39.46 7.30 0.656 82.5 8.439

ΜΜ 60.54 11.19 0.090 17.5 1.790

Τ 100 18.49 0.314 100 10.229

-160+90

Μ 28.6 8.19 0.750 72.3 10.84

ΜΜ 71.4 20.45 0.115 27.7 4.153

Τ 100 28.64 0.297 100 14.991

-90+75

Μ 23.8 0.71 5.672 54 7.143

ΜΜ 76.2 2.29 1.509 46 6.085

Τ 100 3.00 2.500 100 13.228

-75+38

Μ 16.73 1.44 1.955 23.5 4.974

ΜΜ 83.27 7.18 1.278 76.5 16.190

Τ 100 8.62 1.392 100 21.164

-38

Μ 11.71 4.17 0.635 12.1 4.674

ΜΜ 88.29 31.44 0.612 87.9 33.951

Τ 100 35.61 0.615 100 38.62

Μ → Μαγνητικό προϊόν, ΜΜ → Μη μαγνητικό προϊόν, Τ → Τροφοδοσία
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Πίνακας 4: Αποτελέσματα Μαγνητικού διαχωρισμού υψηλής έντασης (4Α)

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΥΨΗΛΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ (4 Α)

250

Μ 66.13 3.73 0.263 98.3 1.734

ΜΜ 33.87 1.91 0.009 1.7 0.030

Τ 100 5.64 0.177 100 1.764

-250+160

Μ 65.5 12.11 0.466 97.3 9.95

ΜΜ 34.5 6.38 0.025 2.7 0.28

Τ 100 18.49 0.314 100 10.229

-160+90

Μ 63 18.04 0.436 92.4 13.855

ΜΜ 37 10.60 0.061 7.6 1.136

Τ 100 28.64 0.297 100 14.991

-90+75

Μ 53.8 1.61 3.505 75.4 9.977

ΜΜ 46.2 1.39 1.330 24.6 3.251

Τ 100 3.00 2.500 100 13.228

-75+38

Μ 30.2 2.60 1.871 40.6 8.589

ΜΜ 69.8 6.02 1.185 59.4 12.575

Τ 100 8.62 1.392 100 21.164

-38

Μ 25.42 9.05 0.493 20.4 7.867

ΜΜ 74.58 25.56 0.657 79.6 30.757

Τ 100 35.61 0.615 100 38.62

Μ → Μαγνητικό προϊόν, ΜΜ → Μη μαγνητικό προϊόν, Τ → Τροφοδοσία
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Εικ. 23: % Ανάκτηση Cu στο μαγνητικό προϊόν των 

διαφόρων κοκκομετρικών κλασμάτων, για εντάσεις 0.1 Α και 4 Α 
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Εικ. 24: % Κατανομή του Cu στα μαγνητικά συμπυκνώματα των μαγνητικών διαχωρισμών με 

εντάσεις 0.1Α και 4Α

Εικ. 25: % Κατανομή του Cu στα μη  μαγνητικά απορρίμματα των μαγνητικών διαχωρισμών με 

εντάσεις 0.1Α και 4Α
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3.5 ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ

Σε  αυτό  το  στάδιο  των  πειραματικών  διαδικασιών  διεξάχθηκε  βαρυτομετρικός 

διαχωρισμός σε όλα τα κοκκομετρικά κλάσματα με τετραβρωμοαιθάνιο ειδικού βάρους 

2.9 g/cm3. Ο χαλκοπυρίτης έχει ειδικό βάρος 4-4.2 g/cm3, ο μαγνητίτης 5.0 g/cm3 και τα 

πυριτικά ~2.6 g/cm3.

Στον  Πίνακα 5 και στην  Εικόνα 26 φαίνονται τα αποτελέσματα του βαρυτομετρικού 

διαχωρισμού του δείγματος στις διάφορες κοκκομετρίες. Στα μικρότερα κοκκομετρικά 

κλάσματα  τα  αποτελέσματα  είναι  αντίθετα  με  τα  αναμενόμενα  σύμφωνα  με  την 

αποδέσμευση.  Αυτό  οφείλεται  στον  σχηματισμό  έντονης  συσσωμάτωσης  των 

λεπτομερών κόκκων, εμποδίζοντας τους βαρύτερους από αυτούς να καθιζάνουν, κάτι το 

οποίο χρειάζεται φυγόκεντρη δύναμη ώστε να διαχωριστεί επιτυχώς. 

Εικ. 26: % Ανάκτηση Cu στο βυθισθέν και στο επιπλέον προϊόν βαρυτομετρικού διαχωρισμού με 

χρήση τετραβρωμοαιθανίου (2.9 g/cm3)
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Πίνακας 5: Βαρυτομετρικός διαχωρισμός με χρήση τετραβρωμοαιθανίου (2.9 g/cm3)

ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ (2.9 g/cm3)

250

Ε 82.89 4.67 0.054 30.6 0.54

Β 17.11 0.97 0.123 69.4 1.22

Τ 100 5.64 0.177 100 1.76

-250+160

Ε 87.18 16.12 0.085 27.2 2.78

Β 12.82 2.37 0.229 72.8 7.45

Τ 100 18.49 0.314 100 10.23

-160+90

Ε 88.45 25.33 0.086 29.1 4.36

Β 11.55 3.31 0.211 70.9 10.63

Τ 100 28.64 0.297 100 14.99

-90+75

Ε 90.02 2.7 0.891 35.6 4.71

Β 9.98 0.3 1.610 64.4 8.52

Τ 100 3 2.500 100 13.28

-75+38

Ε 91.34 7.87 0.574 41.2 8.73

Β 8.66 0.75 0.818 58.8 12.44

Τ 100 8.62 1.392 100 21.16

-38

Ε 84.17 29.97 0.552 89.7 34.65

Β 15.83 5.64 0.063 10.3 3.98

Τ 100 35.61 0.615 100 38.62

E → Επιπλέοντα τεμαχίδια, Β → Βυθισθέντα τεμαχίδια, Τ → Τροφοδοσία
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3.6 ΕΠΙΠΛΕΥΣΗ

Εξ'  αιτίας  της  σχετικής  ευκολίας  επίπλευσης  του  χαλκοπυρίτη  όπως  αναφέρεται  σε 

βιβλιογραφικές αναφορές, η πειραματική διαδικασία τη εργασίας προσανατολίστηκε σ' 

αυτή τη μέθοδο. Κύριο μέρος στην διερεύνηση της επιπλευσιμότητα του χαλκοπυρίτη 

του δείγματος είναι η βελτιστοποίηση κάποιων από τις παραμέτρους της επίπλευσης. Οι 

παράμετροι αυτοί είναι το pH, ο χρόνος προοδοποίησης και η ποσότητα του συλλέκτη. 

Συνολικά έγιναν δώδεκα δοκιμές επίπλευσης εκ των οποίων οι πέντε ως προς το pH, οι 

τέσσερις  ως  προς  τον  χρόνο  προοδοποίησης  και  οι  τρεις  ως  προς  την  ποσότητα 

συλλέκτη. Ο χρόνος επίπλευσης ήταν σταθερός σε όλες τις δοκιμές και ίσος 100 sec. Η 

επιλογή αυτού του χρόνου έγινε έπειτα από οπτικές παρατηρήσεις, σύμφωνα με την 

αλλαγή  του  χρώματος  στις  φυσαλίδες  της  επίπλευσης,  κατά  την  διαδικασία  της 

επίπλευσης.

Από  την  αρχική  δειγματοληψία  (Εικ.  18)  τα  δείγματα  Τ'2,  T'3,T'4,  T'5,  T'6 και  T'7, 

διαχωρίστηκαν κατά το ήμισυ με τον διαχωριστή Jones. Τα βάρη των παραγόμενων 

κλασμάτων ήταν τα εξής:

R1 = 265.2 g      R2 = 265.8 g

R3 = 264.1 g      R4 = 265.9 g

R5 = 265.7 g      R6 = 266.1 g

R7 = 268.5 g      R8 = 269.0 g

R9 = 267.3 g      R10 = 267.4 g

R11 = 264.1 g     R12 = 266.2 g

Όλα  τα  δείγματα  λειοτριβήθηκαν  για  περίπου  4'  στο  μύλο  λειοτρίβησης,  ώστε  το 

μέγεθος  των  κόκκων  να  μην  ξεπερνά  τα  90  μm,  μέγεθος  στο  οποίο  παρατηρείται 

εμφάνιση  των  εγκλεισμάτων  του  χαλκοπυρίτη  (στον  μαγνητίτη),  δημιουργώντας 

ελεύθερες επιφάνειες.  
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Σε όλες τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκε ως συλλέκτης η  νατριούχος αιθυλική ξανθάτη  

AERO 325 (CYTEC), σε στερεή μορφή, η οποία διαλύθηκε σε νερό με περιεκτικότητα 

1% κατά βάρος. 

Επίσης  σε  όλες  τις  δοκιμές  προστέθηκε  κατά  την  προοδοποίηση  πυριτικό  νάτριο  

(Na2SiO3), ως αντιδραστήριο διασποράς, σε μικρή ποσότητα της τάξεως των 400 g/t. Το 

πυριτικό νάτριο χρησιμοποιήθηκε σε διάλυμα 1% κατά βάρος και από αυτό προστίθετο 

10 ml σε κάθε δοκιμή.

Η ρυθμίσεις του pH έγιναν με προσθήκη διαλυμάτων ανθρακικού νατρίου (Na2CO3) και 

θειικού οξέως  (H2SO4),  για  την  αύξησή του  και  τη  μείωσή του  αντίστοιχα.  Το  pH 

μετριόταν  καθ'  όλη  την  διάρκεια  της  προοδοποίησης.  Ως  αφριστικό  αντιδραστήριο 

χρησιμοποιήθηκε πευκέλαιο σε μικρή ποσότητα περίπου 200 ml/t μεταλλεύματος. Τα 

βάρη των κλασμάτων όπως φαίνεται παραπάνω ήταν κατά μέσο όρο 266 g.  Σε κάθε 

δοκιμή  προστέθηκε  1.10  litre  νερού,  οπότε  η  πυκνότητα  των  πολφών  σε  κάθε 

περίπτωση ρυθμίστηκε  κατά προσέγγιση στο 24%.  Οι  δοκιμές  έγιναν  στην  κυψέλη 

επίπλευσης του ενός λίτρου (DENVER).

Μετά  την  βελτιστοποίηση  των  παραπάνω  παραμέτρων  έγιναν  κάποιες  προσπάθειες 

εμπλουτισμού  του  δείγματος  σύμφωνα  με  αυτοσχέδια  κυκλώματα.  Αυτά 

περιελάμβαναν μαγνητικό διαχωρισμό, απίλυση, λειοτρίβηση και επίπλευση. Ένα από 

αυτά  τα  κυκλώματα  παρουσιάζεται  στο  υποκεφάλαιο  3.7  παρακάτω.  Σ'  αυτό  το 

κύκλωμα η διαδικασία της επίπλευσης έγινε σε τρία στάδια (μία επίπλευση και δύο 

καθαριστικές σε σειρά), με αποτέλεσμα την αύξηση της περιεκτικότητας Cu στο τελικό 

συμπύκνωμα,  με  3.573% Cu και  ανάκτηση 78.01%. Από τις  παραπάνω διαδικασίες 

συμπεραίνεται  ότι  η  αύξηση  της  περιεκτικότητας  στο  συμπύκνωμα  του  υλικού  σε 

εμπορεύσιμα επίπεδα (~30%), χρειάζεται μία σειρά από επιπλεύσεις στο συμπύκνωμα 

και στο απόρριμμα καθεμίας από αυτές. 

Οι μετρήσεις των περιεκτικοτήτων του Cu σε κάθε περίπτωση έγινε με τη μέθοδο της 

ατομικής απορρόφησης (AAS).
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i. Επίδραση του pH

Οι  πέντε  δοκιμές  που  διεξάχθηκαν  στα  κλάσματα  R1,  R2,  R3,  R4  και  R5  κατά  την 

διαδικασία της παραμετροποίησης του pH αποτελούν την πρώτη σειρά πειραμάτων. 

Αντίστοιχα στα παραπάνω κλάσματα το pH ρυθμίστηκε στις τιμές 6.0, 7.0, 8.1, 9.0 και 

10.2.  Στην  περίπτωση  της  πρώτης  σειράς  πειραμάτων  η  ποσότητα  του  συλλέκτη 

σταθεροποιήθηκε στο 1 ml διαλύματος ξανθάτης 1% κ.β. (40g/t) και στα 240 sec (4') ο 

χρόνος προοδοποίησης. Ο συλλέκτης και τα υπόλοιπα αντιδραστήρια προστέθηκαν στο 

πρώτο λεπτό της προοδοποίησης και η ρύθμιση του pH έγινε σταδιακά.

Παρακάτω στον Πίνακα 6 φαίνονται τα αποτελέσματα της πρώτης σειράς πειραμάτων 

σχετικά με την περιεκτικότητα σε Cu στο συμπύκνωμα και στο απόρριμμα της κάθε 

δοκιμής επίπλευσης στις διάφορες τιμές pH.

Το καλύτερο αποτέλεσμα σχετικά με το pH φαίνεται να είναι αυτό του κλάσματος R4, 

το οποίο επέπλευσε σε βασικό περιβάλλον με τιμή pH ίση με 9.0. Εδώ η περιεκτικότητα 

του  συμπυκνώματος  σε  Cu  (Εικ.  27)  ανήλθε  στο  1.427%  από  0.561%  στην 

τροφοδοσίας  με  ανάκτηση  67.04%.   Αντίστοιχα  στο  απόρριμμα  η  περιεκτικότητα 

ελαττώθηκε στο 0.251% όπως φαίνεται και στην Εικόνα 28 παρακάτω. 

Αυτό το pH επιλέχθηκε για τη διεξαγωγή των υπόλοιπων δοκιμών της δεύτερης και 

τρίτης σειράς πειραμάτων στη συνέχεια.  
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Πίνακας 6: Αποτελέσματα πρώτης σειράς πειραμάτων με σταθερή ποσότητα συλλέκτη 40g/t,  

χρόνο προοδοποίησης 240 sec και χρόνο επίπλευσης 100 sec

ΠΡΩΤΗ ΣΕΙΡΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ
(Παραμετροποίηση του pH)

6

Σ 14.95 1.103 29.12

A 85.05 0.472 70.88

Τ 100.00 0.566 100.00

7.0

Σ 18.57 1.252 41.52

Α 81.43 0.402 58.48

Τ 100.00 0.560 100.00

8.1

Σ 23.45 1.274 52.65

Α 76.55 0.351 47.35

Τ 100.00 0.567 100.00

9.0

Σ 26.35 1.427 67.04

Α 73.65 0.251 32.96

Τ 100.00 0.561 100.00

10.2

Σ 28.62 1.199 61.73

Α 71.38 0.298 38.27

Τ 100.00 0.556 100.00

Σ → Συμπύκνωμα επίπλευσης, Α → Απόρριμμα Επίπλευσης, Τ → Τροφοδοσία
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Εικ. 27: Περιεκτικότητα και ανάκτηση Cu στο συμπύκνωμα της επίπλευσης 

χαλκοπυρίτη, συναρτήσει του pH. Ποσότητα συλλέκτη 40g/t, χρόνο 

προοδοποίησης 240 sec και χρόνος επίπλευσης 100 sec
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Εικ. 28: Περιεκτικότητα και ανάκτηση Cu στο απόρριμμα της επίπλευσης 

χαλκοπυρίτη, συναρτήσει του pH. Ποσότητα συλλέκτη 40g/t, χρόνο 

προοδοποίησης 240 sec και χρόνος επίπλευσης 100 sec
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ii. Επίδραση του Χρόνου προοδοποίησης

Τα  δείγματα  R6,  R7,  R8  και  R9 υποβλήθηκαν  σε  δοκιμές  με  μεταβολή  στον  χρόνο 

προοδοποίησης, αποτελώντας την δεύτερη σειρά πειραμάτων. Τα παραπάνω δείγματα 

προοδοποιήθηκαν προς επίπλευση για 180, 240, 300, 360 sec αντίστοιχα. 

Εδώ  το  pH  σταθεροποιήθηκε  στο  9.0  καθ΄  όλες  τις  δοκιμές  σύμφωνα  με  τα 

αποτελέσματα της πρώτης σειράς πειραμάτων. Ο χρόνος επίπλευσης ήταν πάλι 100 sec 

και η ποσότητα συλλέκτη παρέμεινε στο 1 ml διαλύματος ξανθάτης 1% κ.β. (40g/t). Η 

ξανθάτη  σε  αυτή  τη  περίπτωση  προστέθηκε  σταδιακά  κατά  την  διάρκεια  της 

προοδοποίησης. 

Στον Πίνακα 7 φαίνονται τα αναλυτικά αποτελέσματα της δεύτερης σειράς πειραμάτων 

σχετικά με την περιεκτικότητα σε Cu στο συμπύκνωμα και στο απόρριμμα της κάθε 

δοκιμής επίπλευσης στους διαφορετικούς χρόνους προοδοποίησης. 

Ως αποδοτικότερη δοκιμή κρίθηκε αυτή του κλάσματος R6 κατά την οποία ο χρόνος 

προοδοποίησης ήταν τέσσερα λεπτά (240 sec).  Εδώ οι συνθήκες ήταν ακριβώς ίδιες με 

αυτές κατά την τέταρτη δοκιμή της πρώτης σειράς πειραμάτων, πράγμα που δικαιολογεί 

την  ομοιότητα των αποτελεσμάτων.  Η περιεκτικότητα και  η  ανάκτηση του Cu στο 

συμπύκνωμα  (Εικ.  29)  αυτής  της  περίπτωσης  ήταν  1.431%  (από  0.559%  της 

τροφοδοσίας)  και  68.44% αντίστοιχα.  Στο  απόρριμμα  (Εικ.  30)  της  επίπλευσης  το 

ποσοστό του Cu ήταν 0.241% με ανάκτηση 31.56%.  

Στην  τρίτη  και  τελευταία  σειρά  πειραμάτων  παραμετροποίησης  της  ποσότητας  του 

συλλέκτη, ο χρόνος προοδοποίησης των προς επίπλευση πολφών ήταν σταθερός και 

ίσος με 240', σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παραπάνω διαδικασίας.  
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Πίνακας 7: Αποτελέσματα δεύτερης σειράς πειραμάτων με σταθερή ποσότητα συλλέκτη 40g/t ,  

pH περιβάλλοντος 9.0 και χρόνο επίπλευσης 100 sec

ΔΕΥΤΕΡΗ ΣΕΙΡΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ
(Παραμετροποίηση του χρόνου προοδοποίησης)

sec

180

Σ 23.14 1.352 55.15

A 76.86 0.331 44.85

Τ 100.00 0.567 100.00

240

Σ 26.75 1.431 68.44

Α 73.25 0.241 31.56

Τ 100.00 0.559 100.00

300

Σ 27.25 1.301 62.61

Α 72.75 0.291 37.39

Τ 100.00 0.566 100.00

360

Σ 24.35 1.329 57.51

Α 75.65 0.316 42.49

Τ 100.00 0.563 100.00

Σ → Συμπύκνωμα επίπλευσης, Α → Απόρριμμα Επίπλευσης, Τ → Τροφοδοσία
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 Εικ. 29: Περιεκτικότητα και ανάκτηση Cu στο συμπύκνωμα της επίπλευσης 

χαλκοπυρίτη, συναρτήσει του χρόνου προοδοποίησης. Ποσότητα συλλέκτη 40g/t,  

τιμή pH 9.0 και χρόνος επίπλευσης 100 sec 
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Εικ. 30: Περιεκτικότητα και ανάκτηση Cu στο απόρριμμα της επίπλευσης 

χαλκοπυρίτη, συναρτήσει του χρόνου προοδοποίησης. Ποσότητα συλλέκτη 40g/t,  

τιμή pH 9.0 και χρόνος επίπλευσης 100 sec. 
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iii. Επίδραση της ποσότητας του συλλέκτη

Στην  τελευταία  σειρά  πειραμάτων  συμπεριλαμβάνονται  οι  δοκιμές  επίπλευσης  που 

έγιναν  για  την  εύρεση  της  πιο  αποδοτικής  ποσότητας  ξανθάτης  που  πρέπει  να 

προστεθεί,  στα  κλάσματα  R10,  R11 και  R12.  Καταγράφηκαν  τα  αποτελέσματα  για 

ποσότητες ξανθάτης 32, 60 και 80 g/t  μεταλλεύματος (0.8, 1.5 και 2 ml διαλύματος 

ξανθάτης 1% κ.β. αντίστοιχα). 

Στις παρακάτω Εικόνες 31 και 32, καθώς και στον Πίνακα 8 συμπεριλαμβάνονται και 

τα  αποτελέσματα  της  επίπλευσης  του  κλάσματος  R7 στο  οποίο  προστέθηκε  1  ml 

ξανθάτης (40 g/t), ενώ οι υπόλοιπες συνθήκες ήταν όμοιες με αυτές στις δοκιμές των 

παραπάνω κλασμάτων.

Στην περίπτωση αυτή των τριών δοκιμών σταθερή παρέμεινε η τιμή του pH 9.0,  ο 

χρόνος προοδοποίησης από την προηγούμενη σειρά 240 sec, και ο χρόνος επίπλευσης 

100 sec. Ο συλλέκτης προστέθηκε στον πολφό κατά την διαδικασία της προοδοποίησης 

του σταδιακά κατά το ήμισυ σε δύο χρονικές στιγμές, στην αρχή και στα 120 sec.  

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι υπάρχει μία ραγδαία μεταβολή στην περιεκτικότητα και 

στην ανάκτηση σε Cu στο συμπύκνωμα της επίπλευσης του υλικού κατά την μεταβολή 

της ποσότητας συλλέκτη από τα 40 g/t στα 60 g/t.  Αυτή η ποσότητα (60 g/t) ήταν η 

αποδοτικότερη ως προς τα παραπάνω αποτελέσματα. Στο συμπύκνωμα της επίπλευσης 

του R11, η περιεκτικότητα σε Cu ανήλθε στο 1.732% από 0.573% της τροφοδοσίας, και 

η  ανάκτηση  του  ήταν  80.96%.  Αντίστοιχα  στο  απόρριμμα  η  περιεκτικότητα  σε  Cu 

ελαττώθηκε στο 0.149%. 

Από τα παραπάνω πειραματικά αποτελέσματα οι καλύτερες συνθήκες επίπλευσης του 

χαλκοπυρίτη  από  δείγμα  μεταλλεύματος  της  περιοχής  “ Σκουριές”  Χαλκιδικής , 

προσέγγιση του χρόνου επίπλευσης είναι :

α. Χρόνος προοδοποίησης : 240 sec

β. Τιμή pH : 9.0 και

γ. Ποσότητα συλλέκτη : 60 g/t μεταλλεύματος.
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Πίνακας 8: Αποτελέσματα τρίτης σειράς πειραμάτων με σταθερό χρόνο προοδοποίησης 

240 sec, pH περιβάλλοντος 9.0 και χρόνο επίπλευσης 100 sec 

ΤΡΙΤΗ ΣΕΙΡΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ
(Παραμετροποίηση της ποσότητας συλλέκτη)

g/t

32

Σ 25.43 1.332 60.95

A 74.57 0.291 39.05

Τ 100.00 0.556 100.00

40

Σ 26.75 1.431 68.44

Α 73.25 0.241 31.562

Τ 100.00 0.559 100.00

60

Σ 26.78 1.732 80.96

Α 73.22 0.149 19.04

Τ 100.00 0.573 100.00

80
Σ 27.45 1.570 75.10

Α 72.55 0.197 24.90

Τ 100.00 0.574 100.00

Σ → Συμπύκνωμα επίπλευσης, Α → Απόρριμμα Επίπλευσης, Τ → Τροφοδοσία
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Εικ. 31: Περιεκτικότητα και ανάκτηση Cu στο συμπύκνωμα της επίπλευσης 

χαλκοπυρίτη, συναρτήσει της ποσότητας ξανθάτης. Χρόνος προοδοποίησης 

240 sec, τιμή pH 9.0 και χρόνος επίπλευσης 100 sec. 
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Εικ. 32: Περιεκτικότητα και ανάκτηση Cu στο απόρριμμα της επίπλευσης 

χαλκοπυρίτη, συναρτήσει της ποσότητας ξανθάτης. Χρόνος προοδοποίησης 

240 sec, τιμή pH 9.0 και χρόνος επίπλευσης 100 sec. 
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Εικ. 33: Κύκλωμα Εμπλουτισμού

3.7 ΚΥΚΛΩΜΑ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ
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Στο  τελείωμα των  πειραματικών  διαδικασιών  αυτής  της  εργασίας  στήθηκαν  μερικά 

κύκλωμα εμπλουτισμού του χαλκούχου υλικού, που περιελάμβαναν διάφορες από τις 

παραπάνω  μεθόδους.  Στην  Εικόνα  33 φαίνεται  σχεδιαγραμματικά  ένα  από  τα 

κυκλώματα, όπου οι μέθοδοι που εφαρμόστηκαν είναι η υγρή κοσκίνιση, ο μαγνητικός  

διαχωρισμός, η απίλυση, η λειοτρίβηση και η επίπλευση. 

Το  δείγμα  Τ'8 της  αρχικής  δειγματοληψίας  (Εικ.  18),  βάρους  534  γραμμαρίων  και 

περιεκτικότητα σε  Cu 0.565%,  χρησιμoποιήθηκε για  το  κύκλωμα αυτό.  Αρχικά και 

σύμφωνα  με  τις  παραπάνω μελέτες  το  δείγμα διαχωρίστηκε  κοκκομετρικά με  υγρή 

κοσκίνιση στα 90 μm. To παραμένον στο κόσκινο υλικό (51.62% του αρχικού) είχε 

περιεκτικότητα Cu 0.294% και υπέστη υγρό μαγνητικό διαχωρισμό υψηλής έντασης 4 

amperes. Εδώ δημιουργήθηκε το πρώτο απόρριμμα του κυκλώματος με βάρος 18.08% 

επί του αρχικού και 0.039% περιεκτικότητα Cu.

Στη συνέχεια το μαγνητικό κλάσμα μεταφέρθηκε προς λειοτρίβηση (3΄περίπου)  στο 

μύλο λειοτρίβησης ώστε το μέγεθος να μην ξεπερνά τα 90 μm. Αυτό αναμείχθηκε με το 

διερχόμενο από το κόσκινο των 90 μm κλάσμα της αρχικής κοσκίνισης παράγοντας ένα 

νέο υλικό βάρους 81.92% επί του αρχικού, με περιεκτικότητα Cu 0.680%. Το υλικό 

αυτό υποβλήθηκε  σε  απίλυση,  απομακρύνοντας  έτσι  τα πολύ  λεπτομερή  τεμαχίδια, 

περίπου -2 μm, τα οποία θα μπορούσαν να θεωρηθούν δυσμενή στη επίπλευση λόγω 

της προσκόλλησης τους στις ελεύθερες επιφάνειες του χαλκοπυρίτη. Αυτά τα τεμαχίδια, 

που αποτέλεσαν το 0.51% του αρχικού βάρους και είχαν περιεκτικότητα Cu 0.541%, 

θεωρήθηκαν το δεύτερο απόρριμμα του κυκλώματος. 

Το υπόλοιπο υλικό από την απίλυση υλικό οδηγήθηκε προς επίπλευση. Η διαδικασία 

της  επίπλευσης  ήταν  μία  προσπάθεια  προσομοίωσης  της  σειράς  τριών  κυψελών, 

επίπλευση - 1η καθαριστική επίπλευση - 2η καθαριστική επίπλευση. Αυτές οι επιπλεύσεις 

έγιναν στις αποδοτικότερες συνθήκες σύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσματα.

 Έτσι σε όλες τις επιπλεύσεις το pH ρυθμίστηκε στο 9.0, ο χρόνος προοδοποίησης ήταν 

240''  και  η  ποσότητα ξανθάτης  που χρησιμοποιήθηκε (νατριούχος  αιθυλική ξανθάτη  

AERO 325 (CYTEC)) ήταν 20 g/t μεταλλεύματος ή 0.8 ml διαλύματος 1% κ.β. (60 g/t 

διά τις τρεις επιπλεύσεις). Ο χρόνος επίπλευσης ήταν 35'' για την καθεμία. 
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Επιπλέον σε κάθε προοδοποίηση προστέθηκαν 400 g/t (20 ml διαλύματος 1%) πυριτικό 

νάτριο (Na2SiO3), ως αντιδραστήριο διασποράς.            

Κατά την πρώτη επίπλευση το συμπύκνωμα είχε βάρος 3.68% επί του αρχικού, και 

περιεκτικότητα  Cu  3.851%.  Το  απόρριμμα  βάρους  77.73%  επί  του  αρχικού  με 

περιεκτικότητα Cu 0.528% προοδοποιήθηκε προς την πρώτη καθαριστική επίπλευση 

του δείγματος. 

Η  πρώτη  καθαριστική  επίπλευση  είχε  καλύτερα  αποτελέσματα  από  την  πρώτη 

επίπλευση  με  συμπύκνωμα  βάρους  4.12%  επί  του  αρχικού  και  περιεκτικότητα  Cu 

4.239%.  Το απόρριμμα  αυτής  της  φάσης  οδηγήθηκε  σε  προοδοποίηση  και  δεύτερη 

καθαριστική  επίπλευση,  με  συμπύκνωμα  βάρους  4.55%  επί  του  αρχικού  και 

περιεκτικότητα Cu 2.72%. 

Το απόρριμμα της δεύτερης καθαριστικής επίπλευσης αποτέλεσε το τρίτο απόρριμμα 

αυτού  του  κυκλώματος  εμπλουτισμού  με  βάρος  69.09%  επί  του  αρχικού  και 

περιεκτικότητα Cu 0.162%. 

Το  συνολικό  απόρριμμα  του  κυκλώματος  υπολογίστηκε  σε  βάρος  87.65%  επί  του 

αρχικού με περιεκτικότητα Cu 0.139%.

Το  τελικό  συμπύκνωμα  είχε  βάρος  12.35% επί  του  αρχικού  με  περιεκτικότητα  Cu 

3.573%. Η ανάκτηση του Cu στο τελικό συμπύκνωμα του κυκλώματος είναι 78.01%. 

Φαίνεται  ότι  το  υλικό  χρειάζεται  μία  σειρά  από  επιπλεύσεις  ώστε  να  παραχθούν 

καλύτερα  αποτελέσματα,  πράγμα  που  οφείλεται  στην  λεπτομερή  κοκκομετρία  στην 

οποία βρίσκεται ο χαλκοπυρίτης. Επίσης απ' ότι φαίνεται τρεις επιπλεύσεις σε σειρά δεν 

είναι αρκετές για την λήψη συμπυκνώματος με αυξημένη ανάκτηση. Δεδομένου ότι η 

περιεκτικότητα Cu στο συμπύκνωμα είναι μικρή, αυτό σημαίνει  ότι το συμπύκνωμα 

πρέπει να υποστεί καθαρό ή καθαρούς διαχωρισμούς. 

54



4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Οι  παραπάνω  ορυκτολογικές  αναλύσεις  και  η  πειραματική  διαδικασία  πάνω  στο 

χαλκούχο  μετάλλευμα  της  περιοχής  “Σκουριές  Χαλκιδικής”  οδηγούν  στα  εξής 

συμπεράσματα: 

1.  Η  περιεκτικότητα  του  χαλκοπυρίτη  στο  δείγμα  (0.567%  Cu)  το  οποίο 

εξετάστηκε είναι κατά προσέγγιση 1.5-1.7% κ.β. και η κοκκομετρία του χαλκοπυρίτη 

στο δείγμα, όπως φάνηκε από τις σαρώσεις του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (SEM), 

κυμαίνεται  από  7  έως  100  μm.  Επίσης  φάνηκε  ότι  στις  κοκκομετρίες  +90  μm  ο 

χαλκοπυρίτης βρίσκεται ως εγκλείσματα μέσα στον μαγνητίτη.

2. Με μαγνητικό διαχωρισμό υψηλής έντασης 4 amperes στην κοκκομετρία +90 

μm o Cu ανακτάται κατά 96% και αποτελεί το 23.84% του συνολικού Cu στο δείγμα. 

Αυτό συμβαίνει λόγω της συνύπαρξης του χαλκοπυρίτη με τον μαγνητίτη σ' αυτήν την 

κοκκομετρία.

3.  Οι  αποδοτικότερες  συνθήκες  pH,  χρόνου  προοδοποίησης  και  ποσότητας 

συλλέκτη κατά την διαδικασία της επίπλευσης είναι 9.0, 240'' και 60 g/t νατριούχου 

αιθυλικής ξανθάτης αντίστοιχα.

4. Η απίλυση του υλικού πριν από την διαδικασία της επίπλευσης καθώς και η 

προσθήκη  αντιδραστηρίου  διασποράς  (πυριτικό  νάτριο  –  Na2SiO3)  κατά  την 

προοδοποίηση βελτιστοποιούν  τα  αποτελέσματα  της  επίπλευσης,  λόγω  της 

λεπτομερούς κοκκομετρίας στην οποία βρίσκεται ο χαλκοπυρίτης.

5. Στο κύκλωμα εμπλουτισμού σύμφωνα με το οποίο λαμβάνει χώρα μαγνητικός 

διαχωρισμός υψηλής έντασης 4 amperes και τρεις επιπλεύσεις σε σειρά (μία επίπλευση 

και δύο καθαριστικές επιπλεύσεις) η περιεκτικότητα του Cu στο τελικό συμπύκνωμα 

επταπλασιάζεται από 0.567% σε 3.573% και η ανάκτησή του φτάνει το 78.01%. 

Συμπερασματικά το υλικό χρειάζεται μία σειρά από επιπλεύσεις στο απόρριμμα και στο 

συμπύκνωμα κάθε διαδικασίας στις παραπάνω συνθήκες για την λήψη εμπορεύσιμου 

προϊόντος.
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1. U.S. Standards με μέγεθος βροχίδας 38, 75, 90, 160 και 250 μm 

2. Δονητικός λειοτριβέας πεπιεσμένου αέρα, 

LABTECHNICS LM1-P, Κατανάλωση ενέργειας 1.5 kW

3. Υγρός μαγνητικός διαχωριστής υψηλής έντασης, 

    CARPCO, Model WHIMS 3x4L, ρυθμιζόμενης έντασης 

4. Εργαστηριακή μηχανή επίπλευσης

    DENVER D – 12, 115 – 220 Volt. Η μηχανή χρησιμοποιήθηκε

    στις 900 στροφές/min.

5. Οπτικό στερεοσκοπικό μικροσκόπιο, WILD

     και άλλα χρήσιμα όργανα μέτρησης pH, στήλες πύκνωσης κ.α. 
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