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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

 Η  διπλωµατική  εργασία  εκπονήθηκε  στο  τµήµα  Μηχανικών  Ορυκτών  Πόρων  του 

Πολυτεχνείου Κρήτης υπό την επίβλεψη του Καθηγητή Η. Σταµπολιάδη. Αντικείµενο αυτής 

της  εργασίας  είναι  η  διερεύνηση  παραγωγής  κρυσταλλικού  θειικού  µαγνησίου  από 

µαγνησιούχα  ορυκτά,  όπως  τα  απορρίµµατα  της  εκµετάλλευσης  µαγνησίτη  αλλά  και  ο 

σερπεντίνης, µε χηµική διεργασία. 

Οι λόγοι που οδήγησαν στην επιλογή του θέµατος είναι οτι η ελληνική βιοµηχανία ενώσεων 

του µαγνησίου αποτελεί βασικό τοµέα της ελληνικής βιοµηχανίας και συγχρόνως µια από 

τις πιο σηµαντικές πλουτοπαραγωγικές µονάδες της εθνικής οικονοµίας. Η αξιοποίηση των 

απορριµµάτων  δηµιουργεί  καλύτερες  οικονοµικές  συνθήκες  εκµετάλλευσης  αλλά  και 

προστασία  του περιβάλλοντος.  Παράλληλα,  το  θέµα αυτό αποτελεί  το  συνδετικό  κρίκο 

µεταξύ  των  θεωρητικών  γνώσεων  της  φοίτησής  µου  και  των  προβληµάτων  που 

αντιµετωπίζονται στην πράξη.
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προσέφερε όλα αυτα τα χρόνια µέσα απο τις διαλέξεις των µαθηµάτων του. Ένα µεγάλο 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας ήταν η ανάπτυξη µίας µεθόδου χηµικής διεργασίας 

για  την  αξιοποίηση  µαγνησιούχων ορυκτών  όπως:  του  µαγνησίτη  του  εργοστασίου  της 

περιοχής Γερόραµα Ευβοίας,  του µαγνησίτη της περιοχής Zarghat της Αραβίας και του 

σερπεντίνη της περιοχής Κακάβου της Ευβοίας.

Ο µαγνησίτης αυτός ανήκει στα κρυπτοκρυσταλλικά ορυκτά και τα σηµαντικότερα στείρα 

που τον συνοδεύουν είναι ο σερπεντίνης , ο αιµατίτης και ο δολοµίτης.

Η  µέθοδος  που  χρησιµοποιήθηκε  για  την  παραγωγή  κρυστάλλων  θειικού  µαγνησίου 

βασίζεται  σε  ιδέα  του  καθηγητή  Ηλία  Σταµπολιάδη  που  έχει  κατατεθεί  για  δίπλωµα 

ευρεσιτεχνίας.

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής εφαρµόστηκαν οι ακόλουθες µέθοδοι, για την παραγωγή 

αρχικού υλικού και τέλος για την παραγωγή κρυστάλλων θειικού µαγνησίου :

 Θραύση αρχικού υλικού κοκκοµετρίας +5-10 mm και +10-30 mm  σε -4mm µε το 

θραυστήρα jaw crusher.

 Λειοτρίβηση  του  υλικού  κοκκοµετρίας  -4  mm  σε  -106µm  µε  την  βοήθεια  του 

ραβδόµυλου.

 Παραγωγή  κεκορεσµένου  διαλύµατος  θειικού  µαγνησίου.  Κεκορεσµένο  διάλυµα 

θεωρούµε το διάλυµα στο οποίο το µαγνήσιο δε διαλύεται αλλά χρησιµοποείται για 

τη  δηµιουργία  κρυστάλλων  θειικού  µαγνησίου.  Η  παραγωγή  κεκορεσµένου 

διαλύµατος θειικού µαγνησίου γίνεται µε πειράµατα στα οποία βάζουµε κατάλληλη 

ποσότητα  αρχικού  υλικού  µαγνησίτη,  κατάλληλη  ποσότητα  θειικού  οξέος  και 

κατάλληλη  ποσότητα  αποπλυµάτων(µικρότερη  πυκνότητα  από  κεκορεσµένο 

διάλυµα).  Εκτελούµε  εκχύλιση  χαµηλών  στροφών  και  από  την  στιγµή  που  θα 

δηµιουργηθούν  κρύσταλλοι  θειικού  µαγνησίου  έχουµε  κεκορεσµένο  διάλυµα. 

Κοσκινίζουµε τον πολφό µας  για να κρατήσουµε τους κρυστάλλους και ότι πέρασει 

από το κόσκινο το διηθούµε για να κρατήσουµε το κεκορεσµένο διάλυµα θειικού 



µαγνησίου.

 Παραγωγή  διαλύµατος  θειικού  οξέος.  Η  παραγωγή  διαλύµατος  θειικού  οξέος 

πραγµατοποιείται µε  προσθήκη κατάλληλης ποσότητας νερού H2O και θειικού οξέος

      H2SO4. 

 Παραγωγή µίγµατος µε ανάλογες ποσότητες µεταλλεύµατος MgCO3 , κεκορεσµένου 

διαλύµατος θειικού µαγνησίου και διαλύµατος θειικού οξέος.

 Πραγµατοποίηση εκχύλισης χαµηλών στροφών του µίγµατος.  

 Κοσκίνηση του µίγµατος µετά την εκχύλιση για να µαζέψουµε τους κρυστάλλους 

θειικού µαγνησίου που παρήγαµε.

 Διήθηση του υλικού που πέρασε από το κόσκινο για ανάκτηση του κεκορεσµένου 

διαλύµατος θειικού µαγνησίου και διαχωρισµού του απορρίµµατος.
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το αντικείµενο της εργασίας αυτής, είναι η παραγωγή κρυστάλλων θειικού µαγνησίου από 

µαγνησιούχα ορυκτά µε χηµική διεργασία. Τα δείγµατα  που χρησιµοποιήθηκαν είναι το 

µετάλλευµα λευκολίθου της περιοχής Γερορέµατος της Κεντρικής Έυβοιας, το µετάλλευµα 

λευκολίθου  της  περιοχής  Zarghat  της  Αραβίας  και  το  µετάλλευµα  του  σερπεντίνη  της 

περιοχής Κακάβου της Έυβοιας.

Οι  µέθοδοι  που  χρησιµοποιήθηκαν  για  την  επίτευξη  του  παραπάνω  στόχου  είναι  η 

διαδοχική  θραύση  (θραύση,  λειοτρίβηση  σε  ραβδόµυλο),  εκχύλιση  µε  θειικό  οξύ  σε 

χαµηλές  στροφές,  κοσκίνηση  του  µίγµατος  για  ανάκτηση  των  κρυστάλλων  θειικού 

µαγνησίου MgSO4.7H2O και  διήθηση του υλικού που πέρασε απο το κόσκινο για ανάκτηση 

του κεκορεσµένου διαλύµατος θειικού µαγνησίου και διαχωρισµού του απορρίµµατος.

Η  διαδοχική  θραύση,  που  περιελάµβανε  τη  θραύση  και  έπειτα  τη  λειοτρίβηση  του 

µεταλλεύµατος,  αποσκοπεί  στην  ελάττωση  του  µεγέθους  των  τεµαχίων  του  σε  µεγέθη 

κατάλληλα προς την εκχύλιση. Η διαδικασία της κατάτµησης  εφαρµόζεται συνήθως σε 

όλες τις µεθόδους προεµπλουτισµού και εµπλουτισµού, ως πρωταρχική διεργασία, για να 

επιτευχθεί  η  αποδέσµευση  του  µεταλλεύµατος  από  τα  στείρα,  και  η  δηµιουργία 

κατάλληλων  κοκκοµετρικών  κλασµάτων.  Στη  δική  µας  περίπτωση,  χρησιµοποιείται  για 

αύξηση της ειδικής επιφάνειας και επιτάχυνση της εκχύλισης.

Ο στόχος της εκχύλισης είναι η δηµιουργία κρυστάλλων θειικού µαγνησίου από το µίγµα 

µας µε τις ανάλογες ποσότητες µεταλλεύµατος MgCO3 , κεκορεσµένου διαλύµατος θειικού 

µαγνησίου, θειικού οξέος H2SO4 και νερού H2O.

Τέλος,  ο  στόχος  της  διήθησης  είναι  η  ανάκτηση  του  κεκορεσµένου  διαλύµατος  για  να 

χρησιµοποιηθεί στα επόµενα πειράµατα και ο διαχωρισµός του απορίµµατος.

Η  αξιολόγηση  των  πειραµατικών  αποτελεσµάτων  θα  συµβάλει  στην  σωστή  κρίση  της 

επιτυχίας ή µη της χηµικής διεργασίας που χρησιµοποιούµε για την παραγωγή κρυστάλλων 

θειικού µαγνησίου MgSO4.7H2O (Epsom Salt) στον επιθυµητό χρόνο και µέγεθος.
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Στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή των δειγµάτων, όπου αναφέρεται στην προέλευση , 

την ορυκτολογική εξέτασή του και τη χηµική τους ανάλυση. Τέλος, υπάρχει η περιγραφή 

και ανάλυση της εργαστηριακής µελέτης, όπου παρουσιάζονται οι διάφορες πειραµατικές 

δοκιµές  µε τα αποτελέσµατα και την αξιολόγηση τους.
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2.ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΜΑΓΝΗΣΙΟΥ-ΧΡΗΣΕΙΣ

2.1 Χρήσεις  προϊόντων που περιέχουν µαγνήσιο 

Οξείδιο του µαγνησίου:
Από την εκµετάλλευση λευκολίθου προκύπτουν τρείς µορφές προϊόντων: 

α) Εµπλουτισµένος λευκόλιθος (λευκόλιθο σε φυσική κατάσταση), β) Καυστική µαγνησία 

(λευκόλιθος που έχει υποστεί φρύξη σε θερµοκρασία 800-9000C ) και γ) Δίπυρος µαγνησία 

( λευκόλιθος που έχει υποστεί φρύξη πάνω από 16000C ).

Οι χρήσεις των τελικών προϊόντων είναι οι εξής:

Εµπλουτισµένος λευκόλιθος:

 Κεραµικά πλακάκια

 Παραγωγή λιπασµάτων

 Ρυθµιστικό σκωρία

 Ηλεκτρόδια συγκολλήσεων

 Βιοµηχανία υάλου

 Παραγωγή µεταλλικού µαγνησίου

 Αδρανές <<filler>> σε πλαστικά       

Καυστική µαγνησία:

 Αδρανές << filler>> σε ελαστικά

 Παραγωγή µαγνησιακού δαπέδου sorel

 Παραγωγή λειαντικών τροχών

 Βιοµηχανία χάρτου

 Παραγωγή ζωοτροφών

 Παραγωγή λιπασµάτων

 Ρυθµιστικό σκωρίας                                                                                              
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Ακόµη η καυστική µαγνησία έχει ένα πλήθος εφαρµογών για περιβαλλοντικούς σκοπούς, οι 

οποίοι καλύπτουν τις παρακάτω περιοχές:

 Εξουδετέρωση βαρέων µετάλλων ( Cd, Cr, As, Pb, κ.τ.λ.)

 Κατεργασία πόσιµων υδάτων

 Αποτέφρωση στερεών απορριµάτων

 Ρύθµιση PH και έλεγχος αλκαλικότητας

 Εξουδετέρωση  του  <<  Σύνδροµου  Όξινης  Βροχής  >>  και  ρύθµιση  του  PH  του 

εδάφους

 Αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών σε βιοµηχανικά απόβλητα

 Κατεργασία απαερίων (αποθείωση)

 Παραγωγή πρόσθετων µαζούτ και κονιοποιηµένου άνθρακα

 Επεξεργασία νερού τροφοδοσίας λέβητων και ψυκτικών συγκροτηµάτων

 Κατεργασία αστικών λυµάτων προς αποµάκρυνση της αµµωνίας και του φωσφόρου

 Αποµάκρυνση χρωστικών ουσιών από τα απόβλητα 

Δίπυρος µαγνησία:

 Βιοµηχανία πυρίµαχων (πυρίµαχοι πλίνθοι, πυρίµαχα κονιάµατα)

 Ηλεκτρόδια συγκολλήσεων

 Παραγωγή µεταλλικού µαγνησίου

 Ρυθµιστικό σκωρίας

 Βασικά µονωτικά υλικά
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2.2Θειικό µαγνήσιο

                                            
                                               Εικόνα 2.1 Θειικό µαγνήσιο                                             

Το θειικό µαγνήσιο (µοριακός τύπος MgSO4) προκύπτει από την ένωση µαγνήσιου, θείου 

και οξυγόνου. Έγινε ευρέως γνωστό ως αλάτι Epsom, παίρνοντας το όνοµά του από την 

πόλη κοντά στο Surrey, της Αγγλίας.

Όσοι γνωρίζουν τις ευεγερτικές ιδιότητες των αλάτων Epson τα χαρακτήρισαν πανάκεια. 

Όταν το θειικό µαγνήσιο απορροφάται µέσω του δέρµατος, όπως σε ένα λουτρό, αφαιρεί 

τοξίνες από το σώµα, βοηθά στη µείωση φλεγµονών, ηρεµεί το νευρικό σύστηµα, µειώνει 

το πρήξιµο, χαλαρώνει τους µυς, είναι ένα φυσικό µαλακτικό της επιδερµίδας, αφαιρεί τα 

νεκρά κύτταρα και µειώνει αισθητά πρηξίµατα λόγω διαστρέµµατος και τους µώλωπες.

Στη  γεωργία  και  την  κηπουρική,  χρησιµοποιείται  για  τη  διόρθωση  της  ανεπάρκειας 

µαγνήσιου  στο  έδαφος  (ουσιαστικό  στοιχείο  για  τη  δηµιουργία  χλωροφύλλης). 

Παραδοσιακά, χρησιµοποιείται για την απολύµανση του µπάνιου και σκευών περιποίησης 

άκρων.

Συχνά το συναντάµε στο εµφιαλωµένο µεταλλικό νερό αλλά και στα προϊόντα τόφου επειδή 

χρησιµοποιείται ως πηκτικό. Το θειικό µαγνήσιο σε φυσιολογικό ορό χρησιµοποιείται ως 

καθαρτικό.
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Στην  Ιατρική  χρησιµοποιείται  σε  πολλούς  τοµείς  όπως  την  αντιµετώπιση  της 

υποµαγνησιαιµία,  τη  ρύθµιση ουσιών για  την  αντιµετώπιση της  καρδιακής  ανακοπής  ή 

αρρυθµίας. Έχει δοκιµαστεί ως βρογχοδιασταλτικό σε σοβαρές παροξύνσεις του άσθµατος 

και  συνήθως  χορηγείται  ενδοφλεβίως.  Το  άλας  Epson  µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί  για 

πρόληψη  της  προεκλαµψίας  στις  έγκυες  γυναίκες  να  καθυστερήσει  συµπτώµατα  που 

οδηγούν  σε  πρόωρο  τοκετό.  Η  ενδοφλέβια  χορήγηση  θειικού  µαγνήσιου  µπορεί  να 

αποτρέψει εγκεφαλική παράλυση στα πρόωρα νεογνά. Και δίνεται συχνά ως πρώτη βοήθεια 

για τη δηλητηρίαση από χλωριούχο βάριο.
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3.ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ

3.1 Θραύση

Η θραύση περιλαµβάνει τα στάδια της κατάτµησης από το αρχικό µέγεθος µέχρι περίπου 

10mm εώς 2mm. Σκοπός της πρωτογενούς θραύσης είναι η ελάττωση του µεγέθους του 

εξορυσσόµενου υλικού που µπορεί να περιέχει όγκους µέχρι κ ένα µέτρο, ώστε να µπορεί 

να µεταφερθεί µε µεταφορικές ταινίες. Στα επόµενα στάδια η κατάτµηση  εξυπηρετεί τις 

προδιαγραφές  χρήσεις  του  προιόντος,  τις  απαιτήσεις  της  διαδικασίας  που  ενδεχοµένως 

ακολουθεί και τις ανάγκες αποδέσµευσης του υλικού. Όταν πρόκειται για µετάλλευµα που 

προορίζεται να υποστεί µια διαδικασία για τον διαχωρισµό του χρήσιµου απο το άχρηστο 

ορυκτό, θα πρέπει το µέγεθος να είναι τέτοιο ώστε να µην συνυπάρχουν το χρήσιµο µε τα 

άχρηστα ορυκτά στον ίδιο κόκκο.

Για  να  σπάσουµε  ένα  σώµα πρέπει  να  καταβάλουµε  δυνάµεις  που  να  υπερβαίνουν  τις 

δυνάµεις συνοχής του υλικού αυτού. Οι κυριότερες κατηγορίες δυνάµεων που εξασκούν οι 

µηχανές κατάτµησης είναι οι ακόλουθες :

 Θλίψη : Είναι η συνηθέστερη µορφή δύναµης που χρησιµοποιείται στην κατάτµηση 

και εφαρµόζεται δια της συµπίεσης των σωµάτων µεταξύ δύο επιφανειών. Η πίεση 

εξασκείται απο την µια επιφάνεια ενώ η άλλη µένει ακίνητη. Οι κυριότεροι τύποι 

µηχανών κατάτµησης µε θλίψη είναι οι σιαγονωτοί σπαστήρες, οι γυροσκοπικοί και 

οι κωνικοί σπαστήρες.

 Κρούση :  Είναι η απλούστερη δύναµη κατάτµησης και εξασκείται µε τη απότοµη 

πρόσκρουση  τεµαχίου  επί  ταχέως  κινούµενης  επιφάνειας  ή  αντιστρόφως,  µε 

αποτέλεσµα τον κατακερµατισµό του τεµαχίου. Οι κυριότερες µηχανές κατάτµησης 

µε  κρούση  είναι  οι  κρουστικοί  περιστροφικοί  σπαστήρες  και  εν  µέρει   οι 

σφυρόµυλοι, οι ραβδόµυλοι, οι σφαιρόµυλοι και οι µύλοι αυτογενούς λειοτρίβησης.

 Τριβή :  Είναι  η  δύναµη  κατάτµησης  που  εφαρµόζεται  οταν  το  υλικό  βρίσκεται 

µεταξύ δύο παράλληλων και  αντιθέτως κινούµενων επιφανειών που δηµιουργούν 

διατµητικές  τάσεις  µέσα  στο  σώµα  και  ολίσθηση  σε  εσωτερικές  επιφάνειες  του 

σώµατος. Ο σφυρόµυλος θεωρείται ως η κυριότερη µηχανή κατάτµησης µε τριβή. 

Άλλες τέτοιες µηχανές είναι οι σφαιρόµυλοι και οι ραβδόµυλοι.                         7



 Διάτµηση : είναι κυρίως εφελκυστική δύναµη και έχει περιορισµένη εφαρµογή στην 

κατάτµηση  και  εν  µέρει  παρατηρείται  στους  σφυρόµυλους  και  τους  οδοντωτούς 

κυλινδρόµυλους.

Στην  παρούσα  εργασία  χρησιµοποιήθηκαν  για  τις  ανάγκες  θραύσης  του  υλικού  οι 

ακόλουθες µηχανές : σιαγονωτός σπαστήρας και για περαιτέρω θραύση περιστρεφόµενοι 

δίσκοι.

3.2 Λειοτρίβηση

Η λειοτρίβηση διενεργείται εντός µηχανών , όπως είναι ο ραβδόµυλος και ο σφαιρόµυλος 

που στηρίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας. Λειοτριβούν το µετάλλευµα δια πτώσεως και 

κυλίσεως  των  µέσων  λειοτρίβησης  που  περιέχουν.  Αποτελούνται  απο  ένα  κυλινδρικό 

κέλυφος που στηρίζεται στα δύο άκρα και περιστρέφεται γύρω από τον άξονά του. Μέσα 

στο  κέλυφος  υπάρχει  ένα  µόνιµο  φορτίο  από  µεταλλικές  ράβδους  ή  σφαίρες  ή  και 

κροκάλες,  που  βρίσκονται  σε  συνεχή κίνηση  λόγω της  περιστροφής  του  κελύφους  του 

µύλου.

Κατα την περιστροφή του µύλου οι µεταλλικές ράβδοι ή τα άλλα µέσα λειοτρίβησης είτε 

ανυψώνονται, µέχρι που πολλές απο αυτές αρχίζουν να κυλίονται πάνω στις άλλες, είτε 

ανυψώνονται  περισσότερο µέχρι  του σηµείου που πέφτουν ελεύθερα προς τα κάτω και 

κατακρηµνίζονται ακολουθώντας µια παραβολική τροχιά (σχήµα 3.2.α).

                                                                                                                                            8



Η πτώση και το κατρακύλισµα των ράβδων ή των σφαιρών λειοτριβεί το µετάλλευµα που 

συνυπάρχει µε αυτές µέσα στο µύλο. Οι κυριότερες δυνάµεις που ασκούνται στους κόκκους 

του µεταλλεύµατος είναι οι δυνάµεις κρούσης, λόγω της ελεύθερης πτώσης των ράβδων και 

τριβής, λόγω της κύλισης των ράβδων µεταξύ τους.

Η  ανύψωση  µιας  ράβδου  παρασυρόµενης  απο  την  περιστροφική  κίνηση  του  µύλου 

εξαρτάται  από  την  ταχύτητα  περιστροφής.  Η δύναµη  που  κρατάει  την  σφαίρα  επί  του 

τυµπάνου είναι η φυγόκεντρος µε διεύθυνση που περνάει απο το κέντρο του τυµπάνου και 

της  ράβδου και  φορά προς  τα  έξω (σχηµα 3.2.β).Το υψηλότερο σηµείο  που µπορεί  να 

φτάσει µια ράβδος κατά την περιστροφή του µύλου είναι η κορυφή του κελύφους,όπου η 

κρίσιµη συχνότητα περιστροφής ΝC  δίνεται απο την σχέση (3.1):
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Όπου το D σε m. Για συχνότητες µεγαλύτερς ή ίσες µε Νc (γρήγορη περιστροφή) οι ράβδοι 

δεν  πέφτουν  και  παραµένουν  συνεχώς  κολληµένοι  στο  κέλυφος  του  µύλου,  οπότε  δεν 

γίνεται  λειοτρίβηση  µέσα  στο  µύλο  και  το  κέλυφος  φθείρεται.  Συνήθως  οι  µύλοι 

περιστρέφονται µε συχνότητα 60-80% της κρίσιµης συχνότητας Νc.

Σε µικρές συχνότητες περιστροφής δεν έχουµε ελεύθερη πτώση των ράβδων ή των σφαιρών 

του µύλου και απλά κυλίονται η µία πάνω στην άλλη. Η κίνηση αυτή δεν είναι αποδοτική 

και δηµιουργεί πολλά ψιλά. Σε κανονική λειτουργία του µύλου υπάρχει πτώση των µέσω 

λειοτρίβησης που δηµιουργεί κρούσεις και κατάτµηση του µεταλλεύµατος.

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ο ραβδόµυλος, ως µηχανή λειοτρίβησης για την 

κατάτµηση  του  λεπτόκοκκου  υλικού.  Το  υλικό  τροφοδοσίας  των  ραβδόµυλων  είναι 

συνήθως -30mm και µπορούν και να δεχτούν και -50mm. Μεταξύ των ράβδων υπάρχουν 

κόκκοι διαφόρων µεγεθών και η θραύση γίνεται κατά προτίµηση στους µεγαλύτερους. Το 

αποτέλεσµα είναι να παράγουν ένα οµοιόµορφο υλικό µε όσο το δυνατόν λιγότερα ψιλά και 

λίγα επίσης χονδρά.

3.3 Εκχύλιση

Οι  σύγχρονες  τεχνολογικές  βελτιώσεις  στην  εκµετάλλευση,  τον  εµπλουτισµό  και  τη 

µεταλλουργία  των  διάφορων  µεταλλευµάτων  έχουν  καταστήσει  εκµεταλλεύσιµες 

ασήµαντες,  παλιότερα,  εµφανίσεις  µεταλλευµάτων  και  απορίµµατα  µεταλλευτικών 

εκµεταλλεύσεων. Μια απο τις σηµαντικότερες καινοτοµίες των τελευταίων χρόνων είναι η 

τεχνολογική ανάπτυξη της µεθόδου εκµετάλλευσης κοιτασµάτων µε τη χρήση διαλυµάτων 

εκχύλισης.
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Η µέθοδος εκµετάλλευσης κοιτασµάτων µε την χρήση διαλυµάτων είναι ένας ευρύτερος 

όρος  που  περιλαµβάνει  όλες  τις  τεχνικές  εκχύλισης  µε  τις  οποίες  πραγµατοποείται 

απευθείας  εξαγωγή  του  µετάλλου  απο  ενα  εξορυγµένο  ή  µη  τµήµα  του  κοιτάσµατος, 

τροφοδοτώντας  ένα  κατάλληλο  διάλυµα  διαµέσου  της  µάζας  του  µεταλλεύµατος  ή 

βιοµηχανικού ορυκτού. Το διάλυµα αυτό στην συνέχεια συλλέγεται και επεξεργάζεται ωστε 

να ανακτηθούν τα πολύτιµα συστατικά που έχουν περιέλθει σε αυτό.

Η  αρχή  της  µεθόδου  της  εκχύλισης  που  εφαρµόζεται  σε  σωρούς  για  την  ανάκτηση 

µετάλλων  απο  διάφορα  πτωχά  µεταλλεύµατα  είναι  γνωστή  απο  τον  16ο αιώνα.  Η 

τεχνολογική όµως ανάπτυξη της µεθόδου πραγµατοποιήθηκε την  τελευταία δεκαπενταετία 

οταν, άρχισε να εφαρµόζεται σε πτωχά µεταλλεύµατα πολύτιµων µετάλλων  στις ΗΠΑ. 

Σήµερα συγκαταλέγεται µεταξύ των φθηνότερων και αποδοτικότερων για την ανάκτηση 

πολύτιµων µετάλλων, ακόµη και για ιδιαίτερα πτωχά και δυσκατέργαστα µεταλλεύµατα, τα 

οποία σε διαφορετικές συνθήκες θα ήταν αδύνατο να αξιοποιηθούν.

Με τον  όρο  εκχύλιση  εννοείται  η  διαλυτοποίηση  σε  υδατικό  διάλυµα  µιας  ενώσεως  ή 

στοιχείου κάποιου µεταλλεύµατος και η απόληψή του εκ του διαλύµατος σε καθαρότερη 

και πυκνότερη µορφή. Τα στάδια της εκχύλισης είναι τα εξής : 

 εκχύλιση της στερεάς ένωσης στο υδατικό διάλυµα µε την βοήθεια ενός διαλύτη.

 διαχωρισµός του διαλύµατος απο το αδιάλυτο υπόλειµµα

 ανάκτηση του στοιχείου ή  ένωσης του απο το διάλυµα

 ανακύκλωση του εκχυλιστικού µέσου

 ενίοτε προδιεργασία για την µετατροπή αδιάλυτων ενώσεων σε διαλυτές µε φρύξη.

Στην  εκχύλιση  απαιτείται   εκλεκτικότητα  στην  διάλυση,  γρήγορη  αντίδραση,  µεγάλη 

συγκέντρωση στο διάλυµα και ελάχιστο κόστος.
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3.4 Διήθηση

Διήθηση  ονοµάζεται  η  µέθοδος  µε  την  οποία  αποµονώνονται  στερεά  σωµατίδια  που 

περιέχονται σε ένα υγρό µίγµα

Με τη µέθοδο αυτή το µείγµα διοχετεύεται από ένα  φίλτρο (διηθητήρα). Το φίλτρο είναι 
υλικό που φέρει  πολύ µικρές οπές.  Έτσι το υγρό µείγµα περνάει  από τις οπές αυτές οι 
οποίες όµως κατακρατούν τα στερεά σωµατίδια.

 Το  αποµονωµένο  πλέον  υγρό  που  έχει  διέλθει  από  αυτό  το  φίλτρο  ονοµάζεται 
διήθηµα.

 Το στερεό κατάλοιπο που έχει συγκρατήσει το φίλτρο ονοµάζεται ίζηµα.

3.5 Χηµική ανάλυση δείγµατος 

Η χηµική ανάλυση του δείγµατος παρέχει τη δυνατότητα της αναγνώρισης των οξειδίων 

που παρέχονται µέσα σε αυτό. Οι χηµικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο 

Ανόργανης  Γεωχηµείας,  Οργανικής  Γεωχηµείας  και  Οργανικής  Πετρογραφίας  του 

Πολυτεχνείου Κρήτης.

Ο τρόπος διεξαγωγής των αναλύσεων έγινε σύµφωνα µε την ακόλουθη διαδικασία:

 Λήψη αντιπροσωπευτικού δείγµατος απο το υλικό προς ανάλυση

 Λειοτρίβηση δείγµατος σε µέγεθος -0.075mm στη συσκευή του πλανητικού µύλου

 Ψήσιµο δείγµατος στους 9500C

 Λήψη δείγµατος 5g δείγµατος

 Προσθήκη 0.5g Wax

 Aνακατέβουµε το µίγµα και φτιάχνουµε ταµπλέτες
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3.6 Περιθλασιµετρία ακτίνων Χ

Με  την µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων X είναι δυνατή η απευθείας µέτρηση γωνιών 

και  των  εντάσεων  των  ανακλάσεων  των  ακτίνων  Χ  που  προσπίπτουν  πάνω  σε  ένα 

παρασκεύασµα κρυσταλλικής σκόνης.

Το δείγµα τοποθετείται σε ένα µεταλλικό ή πλαστικό πλακίδιο µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

σχηµατίζει  επίπεδη  επιφάνεια.  Το  πλακίδιο  αυτό  τοποθετείται  στο  δειγµατοφορέα  του 

γωνιοµέτρου  του  περιθλασιµέτρου,  ο  οποίος  βρίσκεται  στο  κέντρο  ενός  κύκλου  που 

διαγράφει ο απαριθµητής των ακτίνων Χ.

Ταυτόχρονα περιστρέφεται ο απαριθµητής µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα και το επίπεδο 

του δείγµατος µε τη µισή τιµή της γωνιάκης ταχύτητας του απαριθµητή. Η ταυτόχρονη 

µετατόπιση  του  απαριθµητή  και  η  περιστροφή  του  δείγµατος  έχει  σαν  αποτέλεσµα  ο 

πρώτος να σχηµατίζει την ίδια γωνία ως προς το επίπεδο του δείγµατος µε το σηµείο εξόδου 

των ακτίνων Χ της λυχνίας.

Με τον τρόπο αυτό είναι  δυνατή η καταγραφή της ακτινοβολίας που περιθλάται  στους 

κρυσταλλικούς  κόκκους  του  δείγµατος  που  βρίσκονται  σε  τέτοια  γωνία  ως  πρός  την 

κατεύθυνση της δέσµης των ακτίνων Χ, που προέρχονται από τη λυχνία.

Το φαινόµενο της περίθλασης ακτίνων Χ διέπεται από το νόµο του Bragg :

 

Όπου,

n: τάξη ανάκλασης

λ: µήκος κύµατος

θ: γωνία πρόσπτωσης                                                                                                      

d: πλεγµατική απόσταση των επιπέδων ανάκλασης του κρυστάλλου.

Στην περιθλασιµετρία ακτίνων Χ, το ζητούµενο µέγεθος είναι το d, γνωστό µέγεθος το λ και 

το µετρούµενο µέγεθος το 2θ.
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4.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΡΧΙΚΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

4.1 Προέλευση 

Τα  δείγµατα  τα  οποία χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία  προέρχονται  από τα 

κοιτάσµατα  µεταλλεύµατος  µαγνησίτη  του  νοµού  Ευβοίας  και  συγκεκριµένα  από  το 

εργοτάξιο του Γερορέµατος, από τα κοιτάσµατα µεταλλεύµατος µαγνησίτη της περιοχής 

Zarghat  της  Αραβίας  και  από  κοιτάσµατα  µεταλλεύµατος  σερπεντίνη  της  περιοχής 

Κακάβου της Ευβοίας.

4.2 Ορυκτολογική ανάλυση αρχικών δειγµάτων

Η  ορυκτολογική  εξέταση  των  δειγµάτων  έγινε  στο  Εργαστήριο  Γενικής  και  Τεχνικής 

Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης µε τη χρήση περιθλασίµετρου ακτίνων Χ(XRD:X-

Ray-Difraction Analysis).

 Σύµφωνα  µε  την  εικόνα  4.1(φαίνεται  αναλυτικότερα  πίσω  στο  παράρτηµα)  η 

ορυκτολογική ανάλυση έδειξε ότι το µετάλλευµα µαγνησίτη από την περιοχή του 

Γερορέµατος  περιέχει  Μαγνησίτη,  Σερπεντίνη,  Δολοµίτη,  λίγο  Χαλαζία  και  λίγο 

Τάλκη.

Εικόνα 4.1 XRD αρχικού υλικού µαγνησίτη Γερορέµατος 
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 Σύµφωνα  µε  την  εικόνα  4.2(φαίνεται  αναλυτικότερα  πίσω  στο  παράρτηµα)  το 

µετάλλευµα  µαγνησίτη  της  περιοχής  Zarghat  περιέχει  Μαγνησίτη,  Δολοµίτη  και 

Χαλαζία.

                    Εικόνα 4.2 XRD αρχικού µαταλλεύµατος µαγνησίτη Zarghat

 Σύµφωνα µε την εικόνα 4.3(φαίνεται αναλυτικότερα πίσω στο παράρτηµα) το 

µετάλλευµα σερπεντίνη από την περιοχή Κακάβου της Ευβοιας περιέχει Σερπεντίνη 

και λίγο Δολοµίτη.
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                                Εικόνα 4.3 XRD Αρχικού υλικού Σερπεντίνη 

                                                                                                            

Συνοψίζοντας τα παραπάνω καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα:                   

                     Πίνακας 4.4 Πίνακας ορυκτολογικών φάσεων αρχικών µεταλλευµάτων

Μαγνησίτης 
Γερορέµατος

Μαγνησίτης Zarghat Σερπεντίνης

Μαγνησίτη x x
Σερπεντίνη x x
Δολοµίτη x x          x (λίγο)
Χαλαζια x x
Τάλκη          x (λίγο)

Βλέπουµε  ότι  το  µετάλλευµα  µαγνησίτη  Γερορέµατος  περιέχει  µαγνησίτη,  σερπεντίνη, 

δολοµίτη,  χαλαζία  και  τάλκη.Το µετάλλευµα µαγνησίτη  της  περιοχής   Ζarghat  περιέχει 

µαγνησίτη, δολοµίτη και χαλαζία.Τέλος, το µετάλλευµα του σερπεντίνη περιέχει σερπεντίνη 

και λίγο δολοµίτη.
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4.3 Χηµική ανάλυση αρχικών δειγµάτων 

Στον  παρακάτω πίνακα φαίνονται  οι  χηµικές αναλύσεις  των αρχικών µας δειγµάτων.Το 

XRF προσδιορίζει τα βαριά µέταλλα, τα ελαφριά όπως ο άνθρακας και το νερό φεύγουν µε 

την  απώλεια  πύρωσης.  Άρα  υπολογίσαµε  την  απώλεια  πύρωσης  των  αρχικών  µας 

δειγµάτων και κάναµε αναγωγή των µετρήσεων έτσι ώστε οι αναλύσεις να αντιστοιχούν 

στο ολικό δείγµα.

  Πίνακας 4.5 Χηµικές αναλύσεις αρχικών υλικών

Υλικό Γερορέµατος Υλικό Zarghat Υλικό Σερπεντίνης
MgO 35.03% 37.94% 35.86%
Al2O3 0.15% - 1.44%
SiO2 14.4% 10.82% 39.42%
SO3 0.23% 0.36% 1.76%
CaO 5.36% 4.25% 0.73%
Cr 0.08% 0.01% -

MnO 0.05% 0.01% 0.13%
Fe2O3 3.20% 0.10% 7.94%

Ni 0.06% 0.005% -
Cu 0.005% 0.005% -

ZnO - 0.005% -
SrO 0.005% 0.005% -
PbO 0.001% 0.01% -
Cl - 0.03% -

Απώλεια πύρωσης 41.4% 46.42% 12.72%
Sum 100% 100% 100%
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5.ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

Η διαδικασία που ακολουθήσαµε για την διεξαγωγή των πειραµάτων είναι η ακόλουθη :

Σε µία µπουκάλα ή σε  ένα αναδευόµενο αντιδραστήρα βάζουµε κεκορεσµένο διάλυµµα 

θειικού µαγνησίου, το µετάλλευµα µας που στην περίπτωση µας είναι ανθρακικό µαγνήσιο 

ή σερπεντίνης και τις κατάλληλες ποσότητες πυκνού θειικού οξέος H2SO4 και νερού  H2O. 

Εκτελούµε εκχύλιση χαµηλών στροφών και όταν το πείραµα τελειώσει κοσκινίζουµε το 

µίγµα για να κρατήσουµε τους  κρυστάλλους που παρήγαµε και το υλικό που πέρασε από το 

κόσκινο  το  διηθίζουµε  για  να  ανακτήσουµε  το  κεκορεσµένο  διάλυµα  και  να  το 

χρησιµοποιήσουµε στα επόµενα πειράµατα και για να διαχωρίσουµε το απόριµµα.

Το διάλυµα θειικού οξέος και νερού µπορεί να παραχθεί µε δύο τρόπους. Ο ένας τρόπος 

είναι να βάλουµε ξεχωριστά τις ποσότητες H2SO4 και H2O  στο πείραµα που εκτελούµε και 

ο δεύτερος τρόπος είναι να βάλουµε στο πείραµα την κατάλληλη ποσότητα από ένα έτοιµο 

διάλυµµα  H2SO4/6H20

Η παραγωγή κρυστάλλων θειικού µαγνησίου στηρίζεται στην ακόλουθη αντίδραση: 

MgCO3 + H2SO4 + 6H2O --> MgSO4.7H2O + CO2

1mol         1mol       6mol

Από  την  παραπάνω  αντίδραση  θα  υπολογίσουµε  τις  ποσότητες  H2SO4 και  H2O  που 

χρειάζονται στην περίπτωση που τα βάζουµε ξεχωριστά ως εξής:

Για     200g       µετάλλευµα µε 50% MgCO3

                    100g       MgCO3 

              x             H2SO4

              ψ            H2O
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Τα x,ψ τα υπολογίζω από τα µοριακά βάρη της αντίδρασης.

Ατοµικά βάρη:

Mg: 24

C: 12

O: 16

H: 1

S: 32

Μοριακά βάρη:

MgO3 : 24+12+3*16=84

H2O : 2*1 + 16=18

H2SO4 : 2+32+4*16=98

MgSO4 : 24+32+4*16=120

Για την παραγωγή του διαλύµατος θεικού οξέος

1mol                        6mol                          1mol
84                             6*18=108                    98
100                              ψ                                x

Οπότε x: 98*(100/84)=117gr H2SO4

                    ψ: 108*(100/84)=127gr H2O

Για την µπουκάλα µε το έτοιµο κεκορεσµένο διλαλυµα:

H2O: 2 mL*1g/cm3 = 2g

H2SO4 : 1*1.85g/cm3=1.85g

MgCO3 (H2SO  +  6H2O)
84             98          108     = 290                                                                                        19



Άρα σε 84g MgCO3 βάλαµε 206g H2SO4/6H20 

Στην  συνέχεια  υπολογίζω  την  πυκνότητα  του  κεκορεσµένου  διαλύµατος  και  των 

αποπλυµάτων. Τα αποπλύµατα µαζεύονται στο τέλος κάθε πειράµατος µε την µέθοδο της 

διήθησης και χρησιµοποιούνται αντί για νερό για την πιο γρήγορη παραγωγή κεκορεσµένου 

διαλύµατος για τα επόµενα πειράµατα.

Πυκνότητα κεκορεσµένου διαλύµατος

 Βάρος ογκοµετρικής φιάλης  : 55.2g

 Βάρος ογκοµετρικής φιάλης µε νερό : 160g

 Καθαρό βάρος : 160-55.2 =104.8 g

 Βάρος ογκοµετρικής φιάλης µε κεκορεσµένο : 186.3 g

 Καθαρό βάρος : 186.3-55.2=131.1g

Άρα η πυκνότητα κεκορεσµένου διαλύµατος είναι 131.1/104.8=1.251 cm3/g

 Βάρος ογκοµετρικής φιάλης µε αποπλύµατα : 178.9gr

 Καθαρό βάρος : 178.9-55.2=123.7g

Άρα η πυκνότητα των αποπλυµάτων είναι 123.7/104.8=1.180 cm3/g 

Πρώτη σειρά πειραµάτων

Στα πρώτα µας πειράµατα χρησιµοποιήσαµε µπουκάλα, οπότε, αρχικά υπολογίζω το βάρος 

άρα και τον ωφέλιµο όγκο της µπουκάλας Vωφέλιµο=V/2

   Βάρος άδειας µπουκάλας: 1600g

  Βάρος µπουκάλας µε νερό : 2800g

Άρα ωφέλιµος όγκος: 1200g και V/2=600 g διάλυµµα θειικό µαγνήσιο
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1  0   Πείραµα µε µπουκάλα  

Αρχικά βάλαµε στην µπουκάλα 500ml κεκορεσµένο διάλυµα θεικού µαγνησίου και 306.5g 

διάλυµα   H2SO4/6H20  και  µετρήσαµε  το  pH  µε  ηλεκτρονικό  πεχάµετρο  και  βρήκαµε 

pH=0.17. Στη συνέχεια βάλαµε 250g µετάλλευµα MgCO3 -212µm και µετρήσαµε πάλι το 

pH=0.27.  Τοποθετήσαµε  την  µπουκάλα  σε  συνεχή  κίνηση  χαµηλών  στροφών  και 

µετρήσαµε το pH σε διάφορα χρονικά διαστήµατα:

                                         Εικόνα 5.1 Πειραµατική διάταξη µε µπουκάλα 

Πίνακας 5.2 Μετρήσεις pH σε διάφορες χρονικά διαστήµατα

Xρόνος(hours) pH
0.5 0.04
1 0.61
2 0.48
3 0.83
4 1.01
24 2.85

Αυτό που θέλουµε να δούµε απο τα πειράµατα που θα πραγµατοποιήσουµε είναι ο χρόνος 

αντίδρασης,  δηλαδή  πότε  το  pH  της  αντίδρασης  σταθεροποιείται  και  τον  ρυθµό 

κρυστάλλωσης και αν µπορούµε µε κάποιον τρόπο να τον επιταγχύνουµε.                 
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Πραγµατοποιήσαµε κάποια πειράµατα µε µπουκάλα µε τις εξής ποσότητες: 

 500mL κεκορεσµένο διάλυµµα θεικού µαγνησίου MgSO4

 250g µετάλλευµα MgCO3

 306.5g διάλυµµα θειικού οξέος H2SO4/6H2O

Σχηµατίστηκαν  κρύσταλλοι  θειικού  µαγνησίου  αλλά  δεν  µπορούσαµε  να  µελετήσουµε 

αναλυτικά τις  µεταβολές του pH γιατί  έπρεπε να σταµατάµε την µπουκάλα τα χρονικά 

διαστήµατα που θέλαµε να µετρήσουµε το pH µε αποτέλεσµα να σταµατάµε τον ρυθµό 

κρυστάλλωσης.  Εποµένως,  τα  επόµενα  πειράµατα  τα  πραγµατοποιήσαµε  σε  κυψέλη 

επίπλευσης όπου µπορούσαµε να µετράµε το pH σε οποιοδήποτε χρονικό διάστηµα χωρίς 

να σταµατά την κίνηση οπότε και την διαδικασία κρυστάλλωσης.

Στους κρυστάλλους που σχηµατίστηκαν κάναµε διαφορική θερµοκρασιακή ανάλυση (DTA) 

όπως βλέπουµε στην εικόνα 5.3. Από τη µια καµπύλη της οποίας οι κορυφές αντιστοιχούν 

σε  νερά  που  χάνονται  προέκυψε  ότι  οι  κρύσταλλοι  θειικού  µαγνησίου  που  παρήγαµε 

MgSO4.7H2O χάνουν τα 7H2O µέχρι τους 3000C ενώ δεν χάνουν άλλα στοιχεία µέχρι τους 

9500C που τους ψήνουµε για χηµική ανάλυση. Από τη δεύτερη καµπύλη που δείχνει την 

απώλεια  βάρους  προκύπτει  ότι  χάνεται  σχεδόν  το  µισό  βάρος  µέχρι  τους  3000C  που 

χάνουµε τα 7 νερά. Επειδή χάνουµε τα 7Η2Ο υπολογίζουµε την απώλεια πύρωσης κάθε 

δείγµατος και κάνουµε αναγωγή των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων.
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              Εικόνα 5.3 Διαφορική Θερµοκρασιακή Ανάλυση κρυστάλλων θειικού µαγνησίου

Δεύτερη σειρά πειραµάτων

Αρχικά  πραγµατοποιήσαµε  κάποια  δοκιµαστικά  πειράµατα  για  να  προσδιορίσουµε 

κάποιους παράγοντες όπως θα δούµε αναλυτικά παρακάτω.

1  ο  Δοκιµαστικό πείραµα  

Σε  δοχείο  2000ml  βάλαµε  500mL  κεκορεσµένο  διάλυµα  θειικού  µαγνησίου,  250g 

µετάλλευµα MgCO3    -212µm, 160.7mL H2O και θα βάλουµε ξεχωριστά 81.7mL H2SO4. 

Μετά  το  τέλος  του  πειράµατος  κοσκινίσαµε  το  υλικό  µας  σε  κόσκινο  212µm  για  να 

κρατήσουµε  τους  κρυστάλλους  θειικού  µαγνησίου  που  παρήγαµε  και  το  -212µm  το 

διηθήσαµε  για  να  ανακτήσουµε  το  κεκορεσµένο  διάλυµµα  θειικού  µαγνησίου  και  να 

διαχωρίσουµε το απόρριµµα.
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                                                    Εικόνα 5.4 Αναδευόµενος αντιδραστήρας

  

Πίνακας 5.5 Μετρήσεις θερµοκρασίας και pH σε διάφορα χρονικά διαστήµατα

Χρόνος(λεπτά) Υλικά/Παρατηρήσεις Θερµοκρασία οC pH
0 Κεκορεσµένο,MgCO3.

H2O
23 7.84

5 Αρχή προσθήκη οξέος 
H2SO4

20 Τέλος προσθήκη οξέος 63 0.02
40 67.7 Μέγιστη 1.98
55 62.3 2.56
90 49.5 2.62
105 Τέλος αφρίσµατος 45.1 2.68
135 Βάλαµε κρύο νερό και 

παγάκια σε εξωτερική 
32 3.06



κυψέλη
140 26.8 3.02
165 18.2 2.98
195 19 3.01

Ακολουθούν διαγράµµατα pH-χρόνος και θερµοκρασία-χρόνος:

               Σχήµα 5.6 Διάγραµµα pH συναρτήσει του χρόνου 1ουδοκιµαστικού πειράµατος

Σχήµα 5.7 Διάγραµµα θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου 1ουδοκιµαστικού πειράµατος
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Παρατηρήσεις:

Η αντίδραση µετά από 2 ώρες περίπου  σταµάτησε να αφρίζει  και   πιστεύαµε ότι  είχε 

ολοκληρωθεί. Στη συνέχεια  βάλαµε σε µια εξωτερική κυψέλη κρύο νερό και παγάκια για 

να ρίξουµε  τη θερµοκρασία της αντίδρασης  και να ξεκινήσει πιο γρήγορα η διαδικασία της 

κρυστάλλωσης.  Το  αποτέλεσµα  του  πειράµατος  ήταν  η  παραγωγή  µικρών  και  άρα  µη 

ικανοποιητικών κρυστάλλων.

Το pH βλέπουµε στο σχήµα 5.6 ότι µειώνεται απότοµα µε την προσθήκη οξέος ενώ στην 

συνέχεια αυξάνεται.

Η θερµοκρασία φτάνει µέχρι 67.7οC µετά την προσθήκη οξέος σύµφωνα µε τον πίνακα 5.5 

ενώ στη συνέχεια πέφτει σε θερµοκρασία δωµατίου. 

2  0  Δοκιµαστικό πείραµα  

Επαναλάβαµε το παραπάνω πείραµα µε διαφορά ότι  βάλαµε κρύο νερό και παγάκια σε 

εξωτερική κυψέλη για να ρίξουµε τη θερµοκρασία µόλις η αντίδραση έφτασε τη µέγιστη 

θερµοκρασία  και  όχι  όταν  σταµάτησε  να  αφρίζει  και  βάλαµε  κρυστάλλους  θειικού 

µαγνησίου  όταν  η  αντίδραση  σταµάτησε  (τέλος  αφρίσµατος),  για  πρότυπο  πυρήνα  και 

επιτάχυνση της κρυστάλλωσης.Τα αποτελέσµατα αυτού του πειράµατος ήταν καλύτερα και 

οι  κρύσταλλοι  ήταν  µεγαλύτεροι  αλλά  και  πάλι  όχι  σε  ικανοποιητικό  βαθµό.Αξίζει  να 

σηµειώσουµε  όµως  ότι  η  διαδικασία  της  κρυστάλλωσης  ξεκίνησε  νωρίτερα  µε  την 

προσθήκη πυρήνων κρυστάλλωσης MgSO4.7H2O                                                               

3  0   Δοκιµαστικό πείραµα  

Τέλος, ξανακάναµε το παραπάνω πείραµα µε διαφορά ότι αφού η αντίδραση έφτασε στη 

µέγιστη θερµοκρασία και το pH ανεβαίνει, περιµέναµε να ολοκληρωθεί η αντίδραση (να 

σταµατήσει να αφρίζει)  και  το κοσκινίσαµε στα 106µm και στη συνέχεια το υλικό που 

πέρασε το αφήσαµε σε ηρεµία.Το αποτέλεσµα ήταν η µη δηµιουργία κρυστάλλων.
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Συµπεράσµατα:

Τα συµπεράσµατα των παραπάνω πειραµάτων είναι  οτι  για  τη  δηµιουργία  κρυστάλλων 

θειικού  µαγνησίου  χρειάζεται  συνεχής  κίνηση  του  µίγµατος,  κατάλληλη  ποσότητα  του 

διαλύµατος  H2SO4/6H2O  και  όχι  ξεχωριστά  ποσότητες  H2O  και  H2SO4 γιατί  προκαλεί 

µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας και τέλος η απότοµη πτώση της θερµοκρασίας µε την 

βοήθεια κρύου νερού και παγάκια δε βοηθάει στη κρυστάλλωση. Η προσθήκη πυρήνων 

κρυστάλλωσης επιτάγχυνε τη διαδικασία κρυστάλλωσης.

Τρίτη σειρά πειραµάτων

Τα επόµενα πειράµατα τα πραγµατοποιήσαµε σε δοχείο που τοποθετήσαµε αναδευτήρα και 

τον ρυθµίσαµε σε χαµηλές στροφές. Λειοτριβούµε το υλικό µας σε -106µm µε τη βοήθεια 

του ραβδόµυλου.  Έχοντας υπόψην τα παραπάνω συµπεράσµατα θα πραγµατοποιήσουµε 

πείραµα που θα µελετήσουµε αναλυτικά τις µεταβολές του pH της αντίδρασης µέχρις ότου 

σταθεροποιηθεί, δηλαδή σταµατήσει η αντίδραση και στη συνέχεια θα πραγµατοποιήσουµε 

πειράµατα µικρότερης διάρκειας για να µελετήσουµε τον ρυθµό κρυστάλλωσης. Στο τέλος 

κάθε  πειράµατος  κοσκινίζαµε  το  υλικό  µας  στα  106µm  για  να  κρατήσουµε  τους 

κρυστάλλους θειικού µαγνησίου που παρήγαµε και διηθούσαµε το υλικό που περνούσε από 

το κόσκινο για να ανακτήσουµε το κεκορεσµένο υγρό και να διαχωρίσουµε το απόρριµµα.

  

  

                        Εικόνα 5.8 Πειραµατική διάταξη µε αναδευόµενο αντιδραστήρα                     27 



Πρώτο πείραµα 36 ώρες

Αντιδραστήρας: Δοχείο µε ρυθµιζόµενο αναδευτήρα σε χαµηλές στροφές

Μετάλλευµα Γερορέµατος MgCO3 -106µm: 250 gr

Διάλυµµα  θειικού οξέος H2SO4/6H2O : 250 ml

Κεκορεσµένο διάλυµµα θειικού µαγνησίου : 500 ml

                     Πίνακας 5.9 Μετρήσεις pHκαι θερµοκρασίας του πειράµατος 36 ωρών

Χρόνος (ώρες) pH 0C
00:00 0 23.1
01:00 0 26.1
02:00 0 28.8
03:00 0.03 31.8 Μέγιστη θερµοκρασία
04:00 0.26 29.7
05:00 0.49 27.9
06:00 0.63 26.8
07:00 0.78 25.9
08:00 0.95 25.1
09:00 1.02 24.2
10:00 1.4 23.1
25:00 2.24 19.4
26:00 2.25 19.5
27:00 2.25 19.8
28:00 2.26 19.8
29:00 2.26 19.8
30:00 2.26 20.1
31:00 2.27 20.1
32:00 2.27 19.9
33:00 2.27 19.8
34:00 2.27 19.8
35:00 2.28 19.7
36:00 2.28 19.7
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Στη συνέχεια ακολουθούν διαγράµµατα ph-χρόνου και θερµοκρασίας(Τ)-χρόνου:

              

                 

           Σχήµα 5.10 Διάγραµµα µεταβολής του pH συναρτήσει του χρόνου πείραµα 36 ωρών 

    Σχήµα 5.11 Διάγραµµα µεταβολής της θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου πείραµα 36ωρών  
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Παρατηρήσεις:

Βλέπουµε ότι  µε την προσθήκη διαλύµµατος H2SO4/6H2O η µέγιστη θερµοκρασία είναι 

31.80C πολύ πιο χαµηλή από το δοκιµαστικό πείραµα που βάλαµε ξεχωριστά τις ποσότητες 

του  θειικού  οξέος  και  νερού  όπου  η  µέγιστη  θερµοκρασία  ήταν  67.70C.  Επίσης 

παρατηρούµε ότι το pH αρχίζει να σταθεροποιείται µετά από 20ώρες σχήµα 5.10.

Στο τέλος του πειράµατος κοσκινίσαµε τον πολφό µας σε κόσκινο 106µm και µετρήσαµε το 

βάρος των κρυστάλλων θειικού µαγνησίου (προϊόν). Στη συνέχεια διηθήσαµε το υλικό του 

πολφού που πέρασε από το κόσκινο,  κρατήσαµε το κεκορεσµένο διάλυµα και  ζυγίσαµε 

αφού στέγνωσε το απόρριµµα. 

Προϊόν --> 440.3 g
Απόρριµµα -->  98g

                                Εικόνα 5.12 Φωτογραφία κρυστάλλων πειράµατος 36 ωρών 
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Δεύτερο πείραµα 24 ώρες

Αντιδραστήρας: Δοχείο µε ρυθµιζόµενο αναδευτήρα σε χαµηλές στροφές

Μετάλλευµα Γερορέµατος MgCO3 -106µm: 250 g

Διάλυµµα θειικού οξέος H2SO4/6H2O : 250 mL

Κεκορεσµένο διάλυµµα θειικού µαγνησίου : 500 mL

Πίνακας 5.13 Μετρήσεις pH και θερµοκρασίας πειράµατος 24 ωρών

Χρόνος(ώρες) pH 0C
00:00 0 20.5
13:00 1.47 19.4
13:30 1.52 19.4
14:00 1.57 19.5
14:30 1.66 19.5
15:00 1.73 19.6
15:30 1.83 19.7
16:00 1.9 19.8
16:30 1.96 19.9
17:00 2.01 19.9
17:30 2.05 19.9
18:00 2.09 19.9
18:30 2.12 19.9
19:00 2.14 19.9
19:30 2.15 19.9
20:00 2.18 19.8 Αρχίζει να σταθεροποιείται
20:30 2.19 19.7
21:00 2.19 19.7
21:30 2.19 19.5
22:00 2.22 19.5
23:00 2.22 19.4
24:00 2.22 19.3
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Στη συνέχεια ακολουθούν διαγράµµατα ph-χρόνου και θερµοκρασίας(Τ)-χρόνου:

                            Σχήµα 5.14 Μεταβολή pH συναρτήσει του χρόνου πείραµα 24 ωρών

                           Σχήµα 5.15Μεταβολή θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου πείραµα 24 ωρών
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Παρατηρήσεις:
Επειδή ήταν αδύνατη η παρακολούθηση του πειράµατος, η µέτρηση της θερµοκρασίας και 
του pH για 24 ώρες και γνωρίζοντας από τα προηγούµενα πειράµατα τη συµπεριφορά του 
pH και της θερµοκρασίας τις πρώτες 12 ώρες, ξεκινήσαµε το πείραµα το απόγευµα έτσι 
ώστε να αρχίσουµε να µετράµε το pH και τη θερµοκρασία µετά από τις πρώτες 12 ώρες, 
ώστε να έχουµε µία εικόνα της συµπεριφοράς του pH και της θερµοκρασίας 24 ώρες.

Βλέπουµε ότι το pH αρχίζει να σταθεροποιείται σε 20 ώρες και σε αυτό το πείραµα (σχήµα 
5.14) ενώ η θερµοκρασία δεν έχει σηµαντικές µεταβολές(σχήµα 5.15)

Στο τέλος του πειράµατος κοσκινίσαµε τον πολφό µας σε κόσκινο 106µm και ζυγίσαµε το 
προϊόν  δηλαδή  τους  θειικούς  κρυστάλλους  που  παρήγαµε.  Στη  συνέχεια  διηθήσαµε  το 
υλικό του πολφού που πέρασε από το κόσκινο, κρατήσαµε το κεκορεσµένο διάλυµµα και 
ζυγίσαµε το απόρριµµα αφού στέγνωσε.
Βλέπουµε ότι οι κρύσταλλοι στις 24 ώρες δεν έχουν µεγάλη διαφορά στο µέγεθος µε τους 
κρυστάλλους από το πείραµα 36 ωρών.
Προϊόν --> 398.4 g
Απόρριµµα -->110.7 g

                 Εικόνα 5.16 Φωτογραφία κρυστάλλων θειικού µαγνησίου πειράµατος 24 ωρών        33



Τρίτο πείραµα 12 ώρες

Αντιδραστήρας: Δοχείο µε ρυθµιζόµενο αναδευτήρα σε χαµηλές στροφές

Μετάλλευµα Γερορέµατος MgCO3 -106µm: 250 g

Διάλυµµα θειικού οξέος H2SO4/6H2O : 250 mL

Κεκορεσµένο διάλυµµα θειικού µαγνησίου : 500 mL

Πίνακας 5.17 Μετρήσεις pH και θερµοκρασίας πειράµατος 12 ωρών

Χρόνος(ώρες) pH 0C
00:00 0 21.5
01:00 0 29.4
02:00 0 33
02:30 0.01 33.9
03:00 0.17 34 Μέγιστη θερµοκρασία
03:30 0.3 31.8
04:00 0.38 29.5
04:30 0.44 27.5
05:00 0.51 25.9
05:30 0.59 24.6
06:00 0.66 23.5
06:30 0.72 22.6
07:00 0.79 21.9
07:30 0.85 21.3
08:00 0.92 21.3
08:30 0.98 20.3
09:00 1.06 20
09:30 1.14 19.6
10:00 1.2 19.4
10:30 1.28 19.1
11:00 1.35 18.9
12:00 1.44 18.9
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Στη συνέχεια ακολουθούν διαγράµµατα ph-χρόνου και θερµοκρασίας(Τ)-χρόνου:

              Σχήµα 5.18 Διάγραµµα µεταβολής pH συναρτήσει του χρόνου του πειράµατος 12 ωρών.

Σχήµα 5.19 Διάγραµµα µεταβολής θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου πειράµατος 12 ωρών.
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Παρατηρήσεις:
Βλέπουµε  από  τον  πίνακα  5.17  ότι  η  µέγιστη  θερµοκρασία  είναι  340C ενώ το  pH δεν 
σταθεροποιείται.
Στο τέλος του πειράµατος κοσκινίσαµε τον πολφό µας σε κόσκινο 106µm και ζυγίσαµε το 
προϊόν δηλαδή τους θειικούς κρυστάλλους που παρήγαµε και το υλικό που πέρασε από το 
κόσκινο το διηθήσαµε. Κρατήσαµε το κεκορεσµένο διάλυµα και ζυγίσαµε το απόρριµµα 
αφού στέγνωσε. Βλέπουµε ότι οι κρύσταλλοι στις 12 ώρες έχουν σχηµατιστεί.
Προϊόν --> 350.2 g
Απόρριµµα -->130.1 g

                  Εικόνα 5.20 Φωτογραφία κρυστάλλων θειικού µαγνησίου πειράµατος 12 ωρών.
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Τέταρτο πείραµα 9 ώρες

Αντιδραστήρας: Δοχείο µε ρυθµιζόµενο αναδευτήρα σε χαµηλές στροφές

Μετάλλευµα Γερορέµατος MgCO3 -106µm: 250 g

Διάλυµµα θειικού οξέος H2SO4/6H2O : 250 mL

Κεκορεσµένο διάλυµµα θειικού µαγνησίου : 500 mL

Πίνακας 5.21 Μετρήσεις pH και θερµοκρασίας πειράµατος 9 ωρών.

Χρόνος(ώρες) pH 0C
00:00 0 24.5
01:00 0 31.8
02:00 0 32.7
02:30 0.03 33.1 Μέγιστη θερµοκρασία
03:00 0.13 32.1
03:30 0.26 31.1
04:00 0.35 29.5
04:30 0.45 28.6
05:00 0.52 27.8
05:30 0.6 26.9
06:00 0.68 26.1
06:30 0.75 25.2
07:00 0.83 24.9
07:30 0.95 24.3
08:00 1 23.3
08:30 1.05 23.1
09:00 1.09 23
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Στη συνέχεια ακολουθούν διαγράµµατα ph-χρόνου και θερµοκρασίας (Τ)-χρόνου:

             Σχήµα 5.22 Διάγραµµα µεταβολής pH συναρτήσει του χρόνου πειράµατος 9 ωρών.

      Σχήµα 5.23 Διάγραµµα µεταβολής θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου πειράµατος 9 ωρών.
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Παρατηρήσεις:
Σύµφωνα µε το σχήµα 5.22 και 5.23 βλέπουµε ότι το pH ακόµα µεταβάλλεται και ότι η 
µέγιστη θερµοκρασία της αντίδρασης είναι 33.10C.
Στο τέλος του πειράµατος κοσκινίσαµε τον πολφό µας σε κόσκινο 106µm και ζυγίσαµε το 
προϊόν δηλαδή τους θειικούς κρυστάλλους που παρήγαµε. Το υλικό που πέρασε από το 
κόσκινο το διηθίσαµε και κρατήσαµε το κεκορεσµένο διάλυµµα για επόµενα πειράµατα και 
ζυγίσαµε  το  απόρριµµα,  αφού  στέγνωσε.  Βλέπουµε  ότι  στις  9  ώρες  έχουν  σχηµατιστεί 
κάποιοι κρύσταλλοι αλλά οι περισσότεροι είναι µικροί.

Προϊόν --> 312.7 g
Απόρριµµα --> 164.1 g

           Εικόνα 5.24 Φωτογραφία κρυστάλλλων θειικού µαγνησίου πειράµατος 9 ωρών.
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Πέµπτο πείραµα 6 ώρες

Αντιδραστήρας: Δοχείο µε ρυθµιζόµενο αναδευτήρα σε χαµηλές στροφές

Μετάλλευµα Γερορέµατος MgCO3 -106µm: 250 g

Διάλυµµα θειικού οξέος H2SO4/6H2O : 250 mL

Κεκορεσµένο διάλυµµα θειικού µαγνησίου : 500 mL

                  Πίνακας 5.25 Μετρήσεις pH και θερµοκρασίας πειράµατος 6 ωρών.

Χρόνος(ώρες) pH 0C
00:00 0 23.3
01:00 0 28.7
02:00 0.02 33.7 Μέγιστη θερµοκρασία
02:30 0.07 32.5
03:00 0.13 31.9
03:30 0.24 30.7
04:00 0.33 29.7
04:30 0.44 28.6
05:00 0.51 27.8
05:30 0.59 26.4
06:00 0.67 25.6
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Στη συνέχεια ακολουθούν διαγράµµατα ph-χρόνου και θερµοκρασίας(Τ)-χρόνου:

         Σχήµα 5.26 Διάγραµµα µεταβολής pH συναρτήσει του χρόνου πειράµατος 6 ωρών.

              Σχήµα 5.27 µεταβολή θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου πειράµατος 6 ωρών.
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Παρατηρήσεις:Σύµφωνα  µε  τα  σχήµατα   5.26  και  5.27  η  µέγιστη  θερµοκρασία  της 
αντίδρασης είναι 33.70C και το pH ακόµα µεταβάλλεται.
Στο τέλος του πειράµατος κοσκινίσαµε τον πολφό µας σε κόσκινο 106µm και ζυγίσαµε το 
προϊόν δηλαδή τους θειικούς κρυστάλλους που παρήγαµε. Το υλικό που πέρασε από το 
κόσκινο το διηθήσαµε, κρατήσαµε το κεκορεσµένο διάλυµµα για επόµενα πειράµατα και 
ζυγίσαµε  το  απόρριµµα  αφού  στέγνωσε.  Βλέπουµε  ότι  στις  6  ώρες  έχουν  σχηµατιστεί 
κάποιοι κρύσταλλοι αλλά οι περισσότεροι είναι µικροί.
Προϊόν --> 210 g
Απόρριµµα --> 190 g

                   Εικόνα 5.28 Φωτογραφία κρυστάλλων θειικού µαγνησίου πειράµατος 6 ωρών.
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Έκτο πείραµα µε υλικό Zarghat 24 ώρες

Αντιδραστήρας: Δοχείο µε ρυθµιζόµενο αναδευτήρα σε χαµηλές στροφές

Μετάλλευµα Zarghat MgCO3 -106µm: 250 g

Διάλυµµα θειικού οξέος H2SO4/6H2O : 250 mL

Κεκορεσµένο διάλυµµα θειικού µαγνησίου : 500 mL

           

                 Πίνακας 5.29 Μετρήσεις pH και θερµοκρασίας πειράµατος Zarghat 24  ωρών.

Χρόνος(ώρες) pH 0C
00:00 0 23.3
01:00 0 27.5
02:00 0 29.6 
03:00 0.02 32.3Μέγιστη θερµοκρασία
04:00 0.27 29.5
05:00 0.49 27.7
06:00 0.63 25.4
07:00 0.79 23.7
08:00 0.98 21.1
22:00 2.4 20.8
23:00 2.4 21.1
24:00 2.4 21.7
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Στη συνέχεια ακολουθούν διαγράµµατα pH-χρόνου και θερµοκρασίας(Τ)-χρόνου:

               
                 Σχήµα 5.30 Διάγραµµα µεταβολής pH συναρτήσει του χρόνου πειράµατος Zarghat.

 
Σχήµα 5.31 Διάγραµµα µεταβολής θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου πειράµατος Zarghat.
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Παρατηρήσεις:
Η µέγιστη θερµοκρασία της αντίδρασης σύµφωνα µε τον πίνακα 5.29 είναι 32.30C ενώ το 
pH αρχίζει να σταθεροποιείται σε 20 ώρες.
Στο τέλος του πειράµατος κοσκινίσαµε τον πολφό µας σε κόσκινο 106µm και ζυγίσαµε το 
προϊόν δηλαδή τους  θειικούς  κρυστάλλους που παρήγαµε.Το υλικό  που πέρασε  από το 
κόσκινο το διηθήσαµε και κρατήσαµε το κεκορεσµένο διάλυµα και ζυγίσαµε το απόρριµµα 
αφού στέγνωσε.
Βλέπουµε οτι οι κρύσταλλοι θειικού µαγνησίου είναι έντονα λευκοί, πράγµα που οφείλεται 
στο ότι το αρχικό µας υλικό δεν περιέχει σερπεντίνη αλλά δολοµίτη και χαλαζία.

Προϊόν --> 398.6 g
Απόρριµµα --> 67 g

             Εικόνα 5.32 Φωτογραφία κρυστάλλων θειικού µαγνησίου πειράµατος Zarghat.              45



 Στη συνέχεια πραγµατοποιήσαµε χηµικές αναλύσεις στο προϊόν και απόρριµµα του υλικού 
Γερορέµατος και του υλικού Zarghat.

                            

                             Πίνακας 5.33 Xηµικών αναλύσεων προιόν και απόριµµα Γερορέµατος

Προιόν Γερορέµατος Απόριµµα Γερορέµατος
MgO 9.41% 18.82%
Al2O3 0.77% 0.47%
SiO2 0.99% 18.34%
P2O5 0.23% 0.18%
SO3 32.76% 13.32%
K2O 0.05% 0.03%
CaO 0.25% 5.95%
Cr 0.00% 0.06%

MnO 0.004% 0.02%
Fe2O3 0.38% 3.18%

Ni 0.02% 0.04%
Cu 0.004% 0.006%

ZnO 0.00% 0.00%
SrO 0.00% 0.006%
PbO 0.009% 0.012%

Απώλεια πύρωσης 55.12% 39.57%
Sum 100% 100%

                   

                Πίνακας 5.34 Xηµικών αναλύσεων  προϊόν και απόριµµα Zarghat.

Προιόν Zarghat Απόριµµα Zarghat
MgO 10.19% 28.33%
Al2O3 0.93% 0.44%
SiO2 1.92% 8.00%
SO3 33.6% 12.15%
CaO 0.41% 5.02%
Fe2O3 0.08% 0.07%

Ni 0.009% 0.00%
ZnO 0.00% 0.00%
SrO 0.00% 0.005%
PbO 0.009% 0.01%



P2O5 0.00% 0.17%
Cr 0.00% 0.01%

Απώλεια πύρωσης 52.85% 45.79%
Sum 100% 100%

Τελευταία σειρά πειραµάτων
Τέλος,  πραγµατοποιήσαµε  τρία  πειράµατα  σε  µπουκάλες.  Ένα  πείραµα  µε  αρχική 
τροφοδοσία το µετάλλευµα µαγνησίτη από την περιοχή του Γερορέµατος, ένα πείραµα µε 
αρχική τροφοδοσια το µετάλλευµα µαγνησίτη της περιοχής Zarghat και ένα πείραµα µε 
αρχική τροφοδοσία το µετάλλευµα σερπεντίνη της περιοχής Κακάβου. Η διαφορά σε αυτά 
τα πειράµατα είναι ότι στο τέλος κάθε πειράµατος κοσκινίσαµε τον πολφό µας σε κόσκινο 
1mm για να κρατήσουµε µόνο τους µεγάλους  και καθαρούς κρυστάλλους και το -1mm το 
πλύναµε µε καθαρό νερό ώστε να διαλυθούν οι κρύσταλλοι θειικού µαγνησίου που πέρασαν 
από  το  κόσκινο  και  να  έχουµε  µόνο  απόριµµα.  Στη  συνέχεια  πραγµατοποιήσαµε 
ορυκτολογική ανάλυση στα προιόντα και στα απορίµµατα.

1  0   Πείραµα µε µετάλλευµα µαγνησίτη της περιοχης Γερορέµατος  
Αντιδραστήρας: Μπουκάλα
Μετάλλευµα Γερορέµατος MgCO3 -106µm: 250 g

Διάλυµµα θειικού οξέος H2SO4/6H2O : 250 mL

Κεκορεσµένο διάλυµµα θειικού µαγνησίου : 500 mL
Η ορυκτολογική ανάλυση έδειξε (εικόνα 5.32 φαίνεται αναλυτικότερα στο παράρτηµα) ότι 
το προϊόν του Γερορέµατος περιέχει Epsomite MgSO47H2O και Hexahydrite MgSO46H2O.

  

                          Εικόνα 5.35 XRD προϊόν Μαγνησίτη Γερορέµατος.                                        47



Ενώ σύµφωνα µε την εικόνα 5.33 (φαίνεται αναλυτικότερα στο παράρτηµα) το απόρριµµα 
του Γερορέµατος περιέχει Μαγνησίτη, Σερπεντίνη, Γύψος, Βασανίτης και λίγο Τάλκη.

                                     Εικόνα 5.36 XRD απόρριµµα Μαγνησίτη Γερορέµατος

2  0   Πείραµα µε µετάλλευµα µαγνησίτη της περιοχής Zarghat  
Αντιδραστήρας: Μπουκάλα
Μετάλλευµα Zarghat MgCO3 -106µm: 250 g

Διάλυµµα θειικού οξέος H2SO4/6H2O : 250 mL

Κεκορεσµένο διάλυµµα θειικού µαγνησίου : 500 mL
Η ορυκτολογική ανάλυση (εικόνα 5.34 φαίνεται αναλυτικότερα στο παράρτηµα ) έδειξε οτι 
το  προϊόν  της  περιοχής  Zarghat  περιέχει  Epsomite  MgSO47H2O  και  Hexahydrite 
MgSO46H2O.

  
Εικόνα 5.37  XRD   προϊόν Μαγνησίτη Zarghat 
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Ενώ  το  απόριµµα  της  περιοχής  Zarghat  (εικόνα  5.35  φαίνεται  αναλυτικότερα  στο 



παράρτηµα ) περιέχει Μαγνησίτη, Γύψο και Χαλαζία.

                                    Εικόνα 5.38 XRD απόρριµµα Μαγνησίτη Zarghat.

3  0   Πείραµα µε µετάλλευµα σερπεντίνη της περιοχής Κακάβου  

Αντιδραστήρας: Μπουκάλα
Μετάλλευµα Σερπεντίνη MgSi2O5(OH04) -106µm: 238g

H2SO4 : 130 mL

H2O :127 mL

Κεκορεσµένο διάλυµµα θειικού µαγνησίου : 500 mL
Τις ποσότητες θειικού οξέος  H2SO4   και νερού H2O  που βάλαµε τις υπολογίσαµε από τα 

µοριακά βάρη  σύµφωνα µε την ακόλουθη αντίδραση :

3MgO.2SiO2.2H2O + 3H2SO4 + 16H2O --> 2SiO2 + 3MgSO4.7H2O
  120       128      36            294            288             

Η  ορυκτολογική  ανάλυση  έδειξε  ότι  το  προϊόν  του  σερπεντίνη  περιέχει  Epsomite 

MgSO47H2O και Hexahydrite MgSO46H2O.

Ενώ το απόριµµα του σερπεντίνη περιέχει Σερπεντίνη και λίγο Δολοµίτη.
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Συνοψίζοντας τα παραπάνω, ακολουθεί πίνακας ορυκτολογικών φάσεων των προϊόντων και 
των απορριµµάτων των πειραµάτων.

            Πίνακας 5.39 Ορυκτολογικές φάσεις προϊόντων και απορριµµάτων των πειραµάτων

Προϊόν 
Μαγνησίτη 
Γερορέµατος

Απόρριµµα 
Μαγνησίτη 
Γερορέµατος

Προϊόν 
Μαγνησίτη 
Ζarghat

Απόρριµµα 
Μαγνησίτη 
Zarghat

Προϊόν 
Σερπεντίνη

Απόρριµµα 
Σερπεντίνη

Epsomite 
MgSO47H2

O 

X X X

Hexahydrit
e 
MgSO46H2

O

X X X

Σερπεντίνη X X
Χαλαζία X
Γύψο X X
Βασανίτης X
Μαγνησίτη X X
Τάλκη X
Δολοµίτη X

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι οτι:
 Tο  προϊόν  του  µεταλεύµατος  µαγνησίτη  Γερορέµατος  περιέχει  Epsomite 

MgSO47H2O  ,  Hexahydrite  MgSO46H2O και  το  απόρριµµα  περιέχει  Μαγνησίτη, 
Σερπεντίνη, Γύψο, λίγο Τάλκη και Βασανίτη.

 Το προϊόν του µεταλεύµατος µαγνησίτη Ζarghat περιέχει Epsomite MgSO47H2O , 
Hexahydrite MgSO46H2O και το απόρριµµα περιέχει Χαλαζία, Γύψο, Μαγνησίτη.

 Το  προϊόν  του  µεταλεύµατος  σερπεντίνη  περιέχει   Epsomite  MgSO47H2O  , 
Hexahydrite MgSO46H2O και το απόρριµµα περιέχει Σερπεντίνη και λίγο Δολοµίτη.
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

6.1 Συµπεράσµατα
Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παραπάνω πειραµατική διαδικασία είναι:

 Για να είναι επιτυχής η παραγωγή κρυστάλλων θειικού µαγνησίου θα πρέπει αρχικά 
το µίγµα µας να είναι σε συνεχή κίνηση.

 Είναι  προτιµότερο  να  βάζουµε  κατάλληλη  ποσότητα  από  έτοιµο  διάλυµµα 
H2SO4/6H2O παρά να βάζουµε ξεχωριστά τις ποσότητες  H2SO4   και H2O γιατί  δεν 
προκαλεί µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας της αντίδρασης.

 Το pH αρχίζει να σταθεροποιείται µετά απο 20 ώρες όπου σταµατάει η αντίδραση.

 Η  διαδικασία  της  κρυστάλλωσης  συνεχίζεται  µέχρι  36  ώρες  και  ενισχύεται  αν 
υπάρχουν πυρήνες κρυστάλλωσης.

Όσο  αναφορά  τα  προϊόντα  και  τα  απορρίµµατα  προκύπτουν   από  τις  χηµικές  και 

ορυκτολογικές αναλύσεις τα εξής συµπεράσµατα:

 Στο  πείραµα  του  µαγνησίτη  από  την  περιοχή  του  Γερορέµατος   που  περιέχει 

µαγνησίτη, σερπεντίνη, δολοµίτη, χαλαζία και λίγο τάλκη βρίσκουµε στο απόρριµµα 

πολύ  λίγο  µαγνησίτη  και  γύψο.  Αυτό  σηµαίνει  οτι  εκµεταλλευόµαστε  και  το 

µαγνήσιο του δολοµίτη για την παραγωγή κρυστάλλων θειικού µαγνησίου και το 

ασβέστιο του δολοµίτη σχηµατίζει την γύψο.

 Στο πείραµα του µαγνησίτη της περιοχής Zarghat που περιέχει πολύ δολοµίτη και όχι 

σερπεντίνη  βλέπουµε  ότι  στο  απόριρµµα δεν  έχουµε  καθόλου  δολοµίτη.  Δηλαδή 

αντέδρασε όλος ο δολοµίτης.

 Στο  πείραµα  του  σερπεντίνη  βλέπουµε  ότι  σχηµατίζουµε  κρυστάλλους  θειικού 

µαγνησίου, δηλαδή εκµεταλλευόµαστε και το µαγνήσιο του σερπεντίνη.

Το γεγονός ότι  βρίσκουµε µαγνησίτη στα απορρίµµατα δείχνει ότι χρειάζεται παραπάνω 

θειικό οξύ για να αντιδράσει. Εµείς δεν βάζαµε παραπάνω θειικό οξυ στα πειράµατά µας 

γιατι θέλαµε να εξασφαλίζουµε κεκορεσµένο διάλυµα.
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6.2 Προτάσεις
Έχοντας  ως  βάση  τα  αποτελέσµατα  της  συγκεκριµένης  εργασίας,  θα  µπορούσε  να 
αποτελέσει θέµα επόµενης διπλωµατικής  εργασίας:

 η εύρεση τρόπων  καλύτερης ανάκτησης του µαγνησίου για την παραγωγή θειικών 
κρυστάλλων. 

 Ο ακριβής προσδιορισµός της στοιχειοµετρίας της αντίδρασης, δηλαδή ο ρυθµός της 
αντίδρασης.

 Να βρεθεί το προϊόν της αντίδρασης του Σερπεντίνη.

 Χηµική ανάλυση των προϊόντων και  προσδιορισµός του λόγου διαφοροποίησης των 
κρυστάλλων.                                                                                    
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9.ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

                                                                                                                                            

                                                                                                                                        

                                                                                                                                       

                            Εικόνα 4.1 XRD αρχικού υλικού µαγνησίτη Γερορέµατος
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0 1 - 0 8 6 - 2 3 4 4  ( C )  -  M a g n e s i t e  -  M g ( C O 3 )  -  Y :  8 1 . 8 7  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  R h o m b o . H . a x e s  -  a  4 . 6 3 5 0 0  -  b  4 . 6 3 5 0 0  -  c  1 5 . 0 1 9 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 . 0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  R - 3 c  ( 1 6 7 )  -  6  -  2 7 9 . 4 2 9  -  I / I
3 1  -  F i l e :  d 8 1 1 1 2 9 4 . r a w  -  T y p e :  2 T h / T h  l o c k e d  -  S t a r t :  4 . 0 4 0  °  -  E n d :  7 0 . 0 3 9  °  -  S t e p :  0 . 0 1 9  °  -  S t e p  t i m e :  3 1 . 8  s  -  T e m p . :  2 5  ° C  ( R o o m )  -  T i m e  S t a r t e d :  2 5  s  -  2 - T h e t a :  4 . 0 4 0  °  -  T h e t a :  2 . 0 0 0  °  -  C h i :  0 . 0 0  °  -  P h i :  0 . 0 0  °  -  X :  0 .
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3 2

0 0 - 0 3 3 - 1 1 6 1  ( D )  -  Q u a r t z ,  s y n  -  S i O 2  -  Y :  2 2 . 3 2  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  H e x a g o n a l  -  a  4 . 9 1 3 4 0  -  b  4 . 9 1 3 4 0  -  c  5 . 4 0 5 3 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 . 0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  P 3 2 2 1  ( 1 5 4 )  -  3  -  1 1 3 . 0 0 9  -  I / I c  P D F  3
0 1 - 0 7 9 - 1 3 4 2  ( C )  -  D o l o m i t e  -  C a M g ( C O 3 ) 2  -  Y :  2 8 . 5 3  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  R h o m b o . H . a x e s  -  a  4 . 8 0 6 4 0  -  b  4 . 8 0 6 4 0  -  c  1 6 . 0 0 6 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 . 0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  R - 3  ( 1 4 8 )  -  3  -  3 2 0 . 2 2 4  -  
0 1 - 0 8 6 - 2 3 4 4  ( C )  -  M a g n e s i t e  -  M g ( C O 3 )  -  Y :  9 0 . 7 3  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  R h o m b o . H . a x e s  -  a  4 . 6 3 5 0 0  -  b  4 . 6 3 5 0 0  -  c  1 5 . 0 1 9 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 . 0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  R - 3 c  ( 1 6 7 )  -  6  -  2 7 9 . 4 2 9  -  I / I
3 2  -  F i l e :  d 8 1 1 1 2 9 5 . r a w  -  T y p e :  2 T h / T h  l o c k e d  -  S t a r t :  4 . 0 3 3  °  -  E n d :  7 0 . 0 3 3  °  -  S t e p :  0 . 0 1 9  °  -  S t e p  t i m e :  3 1 . 8  s  -  T e m p . :  2 5  ° C  ( R o o m )  -  T i m e  S t a r t e d :  2 2  s  -  2 - T h e t a :  4 . 0 3 3  °  -  T h e t a :  2 . 0 0 0  °  -  C h i :  0 . 0 0  °  -  P h i :  0 . 0 0  °  -  X :  0 .
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1 0

0 1 - 0 7 5 - 1 7 5 9  ( C )  -  D o l o m i t e  -  C a M g ( C O 3 ) 2  -  Y :  1 5 . 6 0  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  R h o m b o . H . a x e s  -  a  4 . 8 0 8 0 0  -  b  4 . 8 0 8 0 0  -  c  1 6 . 0 2 2 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 . 0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  R - 3  ( 1 4 8 )  -  3  -  3 2 0 . 7 5 7  -  
0 1 - 0 7 3 - 1 3 3 6  ( C )  -  L i z a r d i t e - 1 T  -  M g 3 S i 2 ( O H ) 4 O 5  -  Y :  1 1 8 . 7 2  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  T r i c l i n i c  -  a  5 . 3 1 0 0 0  -  b  9 . 2 0 0 0 0  -  c  7 . 3 1 0 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  9 0 . 0 0 0  -  B a s e - c e n t e r e d  -  C 1  ( 0 )  -  2  -  3 5 7 . 1 0 8  -  I
1 0  -  F i l e :  d 8 1 1 1 2 8 3 . r a w  -  T y p e :  2 T h / T h  l o c k e d  -  S t a r t :  4 . 0 0 0  °  -  E n d :  7 0 . 0 0 6  °  -  S t e p :  0 . 0 1 9  °  -  S t e p  t i m e :  3 1 . 8  s  -  T e m p . :  2 5  ° C  ( R o o m )  -  T i m e  S t a r t e d :  2 3  s  -  2 - T h e t a :  4 . 0 0 0  °  -  T h e t a :  2 . 0 0 0  °  -  C h i :  0 . 0 0  °  -  P h i :  0 . 0 0  °  -  X :  0 .
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M P 9 9 8  1 3

0 1 - 0 7 2 - 1 0 6 8  ( C )  -  H e x a h y d r i te ,  s y n  -  M g S O 4 ( H 2 O ) 6  -  Y :  6 2 .7 8  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 .5 4 0 6  -  M o n o c l in i c  -  a  1 0 .1 1 0 0 0  -  b  7 .2 1 2 0 0  -  c  2 4 .4 1 0 0 0  -  a l p h a  9 0 .0 0 0  -  b e ta  9 8 .3 0 0  -  g a m m a  9 0 .0 0 0  -  B a s e - c e n te r e d  -  C 2 /c  ( 1 5 )  -  8  -  
0 0 - 0 3 6 - 0 4 1 9  ( * )  -  E p s o m ite ,  s y n  -  M g S O 4 ·7 H 2 O  -  Y :  8 2 .5 8  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 .5 4 0 6  -  O r th o r h o m b i c  -  a  1 1 .8 6 9 0 0  -  b  1 1 .9 8 4 0 0  -  c  6 .8 4 7 0 0  -  a l p h a  9 0 .0 0 0  -  b e ta  9 0 .0 0 0  -  g a m m a  9 0 .0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  P 2 1 2 1 2 1  ( 1 9 )  -  4  -  9 7
0 0 - 0 5 2 - 1 5 7 3  ( Q )  -  A n t i g o r i te  -  M g 3 S i 2 O 5 ( O H ) 4  -  Y :  1 0 .1 0  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 .5 4 0 6  -  M o n o c l i n i c  -  a  5 .4 6 3 0 0  -  b  9 .2 5 4 0 0  -  c  7 .2 6 0 0 0  -  a l p h a  9 0 .0 0 0  -  b e ta  9 1 .5 0 0  -  g a m m a  9 0 .0 0 0  -  P r i m i t iv e  -  P  ( 0 )  -  2  -  3 6 6 .9 0 1  -  F 2 7 =   2 (
M P 9 9 8  1 3  -  F i l e :  d 8 1 1 0 1 3 7 . r a w  -  T y p e :  2 T h /T h  l o c k e d  -  S ta r t :  4 .0 4 8  °  -  E n d :  7 0 .0 4 5  °  -  S te p :  0 .0 1 9  °  -  S te p  t im e :  3 1 .8  s  -  T e m p . :  2 5  ° C  ( R o o m )  -  T im e  S ta r te d :  2 4  s  -  2 - T h e ta :  4 .0 4 8  °  -  T h e ta :  2 .0 0 0  °  -  C h i :  0 .0 0  °  -  P h i :  0 .0 0  
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4 3

0 1 - 0 7 3 - 1 3 3 6  ( C )  -  L i z a r d i t e - 1 T  -  M g 3 S i 2 ( O H ) 4 O 5  -  Y :  3 . 6 5  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  T r i c l i n i c  -  a  5 . 3 1 0 0 0  -  b  9 . 2 0 0 0 0  -  c  7 . 3 1 0 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  9 0 . 0 0 0  -  B a s e - c e n t e r e d  -  C 1  ( 0 )  -  2  -  3 5 7 . 1 0 8  -  I / Ic
0 0 - 0 1 9 - 0 7 7 0  ( I)  -  T a l c - 2 M  -  M g 3 S i 4 O 1 0 ( O H ) 2  -  Y :  1 . 4 4  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  M o n o c l i n i c  -  a  5 . 2 8 7 0 0  -  b  9 . 1 7 1 0 0  -  c  1 8 . 9 6 4 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 9 . 6 1 0  -  g a m m a  9 0 . 0 0 0  -  B a s e - c e n t e r e d  -  C 2 / c  ( 1 5 )  -  4  -  9 0 6 . 6 0 5  -
0 0 - 0 1 1 - 0 2 9 3  ( N )  -  B r u s h i t e  -  C a P O 3 ( O H ) ·2 H 2 O  -  Y :  2 8 . 9 1  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  M o n o c l i n i c  -  a  5 . 8 3 7 0 0  -  b  1 5 . 1 9 2 0 0  -  c  6 . 2 6 5 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  1 1 6 . 4 7 0  -  g a m m a  9 0 . 0 0 0  -  B o d y - c e n t e r e d  -  Ia  ( 9 )  -  4  -  4 9 7 . 3 1 3  -
0 0 - 0 3 6 - 0 4 3 2  ( D )  -  G y p s u m  -  C a S O 4 ·2 H 2 O  -  Y :  7 . 2 1  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  M o n o c l i n i c  -  a  5 . 6 8 0 0 0  -  b  1 5 . 1 8 0 0 0  -  c  6 . 5 2 0 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  1 1 8 . 3 8 3  -  g a m m a  9 0 . 0 0 0  -  B o d y - c e n t e r e d  -  I2 / a  ( 1 5 )  -  4  -  4 9 4 . 5 9 1  -  I / I
0 1 - 0 8 6 - 2 3 4 4  ( C )  -  M a g n e s i t e  -  M g ( C O 3 )  -  Y :  1 2 . 0 8  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  R h o m b o . H . a x e s  -  a  4 . 6 3 5 0 0  -  b  4 . 6 3 5 0 0  -  c  1 5 . 0 1 9 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 . 0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  R - 3 c  ( 1 6 7 )  -  6  -  2 7 9 . 4 2 9  -  I / I
4 3  -  F i l e :  d 8 1 1 1 2 8 1 . r a w  -  T y p e :  2 T h / T h  l o c k e d  -  S t a r t :  4 . 0 0 0  °  -  E n d :  7 0 . 0 0 6  °  -  S t e p :  0 . 0 1 9  °  -  S t e p  t i m e :  3 1 . 8  s  -  T e m p . :  2 5  ° C  ( R o o m )  -  T i m e  S t a r t e d :  2 3  s  -  2 - T h e t a :  4 . 0 0 0  °  -  T h e t a :  2 . 0 0 0  °  -  C h i :  0 . 0 0  °  -  P h i :  0 . 0 0  °  -  X :  0 .
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M P 9 9 8  3 6

0 0 - 0 3 6 - 0 4 1 9  ( * )  -  E p s o m i t e ,  s y n  -  M g S O 4 ·7 H 2 O  -  Y :  2 2 . 0 5  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  O r t h o r h o m b i c  -  a  1 1 . 8 6 9 0 0  -  b  1 1 . 9 8 4 0 0  -  c  6 . 8 4 7 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  9 0 . 0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  P 2 1 2 1 2 1  ( 1 9 )  -  4  -  9 7
0 1 - 0 7 2 - 1 0 6 8  ( C )  -  H e x a h y d r i t e ,  s y n  -  M g S O 4 ( H 2 O ) 6  -  Y :  8 5 . 3 7  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  M o n o c l i n i c  -  a  1 0 . 1 1 0 0 0  -  b  7 . 2 1 2 0 0  -  c  2 4 . 4 1 0 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 8 . 3 0 0  -  g a m m a  9 0 . 0 0 0  -  B a s e - c e n t e r e d  -  C 2 / c  ( 1 5 )  -  8  -  
0 0 - 0 5 2 - 1 5 7 3  ( Q )  -  A n t i g o r i t e  -  M g 3 S i 2 O 5 ( O H ) 4  -  Y :  1 0 . 8 4  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  M o n o c l i n i c  -  a  5 . 4 6 3 0 0  -  b  9 . 2 5 4 0 0  -  c  7 . 2 6 0 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 1 . 5 0 0  -  g a m m a  9 0 . 0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  P  ( 0 )  -  2  -  3 6 6 . 9 0 1  -  F 2 7 =   2 (
0 0 - 0 3 3 - 1 1 6 1  ( D )  -  Q u a r t z ,  s y n  -  S i O 2  -  Y :  1 7 . 4 8  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  H e x a g o n a l  -  a  4 . 9 1 3 4 0  -  b  4 . 9 1 3 4 0  -  c  5 . 4 0 5 3 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 . 0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  P 3 2 2 1  ( 1 5 4 )  -  3  -  1 1 3 . 0 0 9  -  I / I c  P D F  3
M P 9 9 8  3 6  -  F i l e :  d 8 1 1 0 1 3 8 . r a w  -  T y p e :  2 T h / T h  l o c k e d  -  S t a r t :  4 . 0 4 8  °  -  E n d :  7 0 . 0 4 5  °  -  S t e p :  0 . 0 1 9  °  -  S t e p  t i m e :  3 1 . 8  s  -  T e m p . :  2 5  ° C  ( R o o m )  -  T i m e  S t a r t e d :  2 3  s  -  2 - T h e t a :  4 . 0 4 8  °  -  T h e t a :  2 . 0 0 0  °  -  C h i :  0 . 0 0  °  -  P h i :  0 . 0 0  
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4 4

0 0 - 0 3 3 - 1 1 6 1  ( D )  -  Q u a r t z ,  s y n  -  S i O 2  -  Y :  1 7 . 7 1  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  H e x a g o n a l  -  a  4 . 9 1 3 4 0  -  b  4 . 9 1 3 4 0  -  c  5 . 4 0 5 3 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 . 0 0 0  -  P r im i t i v e  -  P 3 2 2 1  ( 1 5 4 )  -  3  -  1 1 3 . 0 0 9  -  I / Ic  P D F  3
0 0 - 0 3 6 - 0 4 3 2  ( D )  -  G y p s u m  -  C a S O 4 ·2 H 2 O  -  Y :  1 3 . 6 1  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  M o n o c l i n i c  -  a  5 . 6 8 0 0 0  -  b  1 5 . 1 8 0 0 0  -  c  6 . 5 2 0 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  1 1 8 . 3 8 3  -  g a m m a  9 0 . 0 0 0  -  B o d y - c e n t e r e d  -  I2 / a  ( 1 5 )  -  4  -  4 9 4 . 5 9 1  -  I/
0 1 - 0 8 6 - 2 3 4 4  ( C )  -  M a g n e s i t e  -  M g ( C O 3 )  -  Y :  5 9 . 3 9  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 . 5 4 0 6  -  R h o m b o . H . a x e s  -  a  4 . 6 3 5 0 0  -  b  4 . 6 3 5 0 0  -  c  1 5 . 0 1 9 0 0  -  a l p h a  9 0 . 0 0 0  -  b e t a  9 0 . 0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 . 0 0 0  -  P r im i t i v e  -  R - 3 c  ( 1 6 7 )  -  6  -  2 7 9 . 4 2 9  -  I/ I
4 4  -  F i l e :  d 8 1 1 1 2 8 2 . r a w  -  T y p e :  2 T h / T h  l o c k e d  -  S t a r t :  4 . 0 1 7  °  -  E n d :  7 0 . 0 2 0  °  -  S t e p :  0 . 0 1 9  °  -  S t e p  t i m e :  3 1 . 8  s  -  T e m p . :  2 5  ° C  ( R o o m )  -  T im e  S t a r t e d :  2 3  s  -  2 - T h e t a :  4 . 0 1 7  °  -  T h e t a :  2 . 0 0 0  °  -  C h i :  0 . 0 0  °  -  P h i :  0 . 0 0  °  -  X :  0 .
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5 3

0 1 - 0 7 1 - 1 6 6 3  ( C )  -  C a lc i te ,  m a g n e s i a n  -  M g 0 .1 C a 0 .9 C O 3  -  Y :  1 9 .0 7  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 .5 4 0 6  -  R h o m b o .H .a x e s  -  a  4 .9 4 1 0 0  -  b  4 .9 4 1 0 0  -  c  1 6 .8 6 4 0 0  -  a lp h a  9 0 .0 0 0  -  b e ta  9 0 .0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 .0 0 0  -  P r im i t iv e  -  R - 3 c  ( 1 6 7 )  
0 1 - 0 7 5 - 1 7 5 9  ( C )  -  D o lo m ite  -  C a M g ( C O 3 ) 2  -  Y :  1 4 .1 5  %  -  d  x  b y :  1 .  -  W L :  1 .5 4 0 6  -  R h o m b o .H .a x e s  -  a  4 .8 0 8 0 0  -  b  4 .8 0 8 0 0  -  c  1 6 .0 2 2 0 0  -  a l p h a  9 0 .0 0 0  -  b e ta  9 0 .0 0 0  -  g a m m a  1 2 0 .0 0 0  -  P r i m i t i v e  -  R - 3  ( 1 4 8 )  -  3  -  3 2 0 .7 5 7  -  
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