
ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Εµπλουτισµού 

Μεταλλευµάτων του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου 

Κρήτης, υπό την επίβλεψη του Αναπληρωτή Καθηγητή Ηλία Σταµπολιάδη. 

 

Η εργασία αυτή είχε σκοπό την ανάκτηση χρυσού από προσχωµατικές εµφανίσεις  µε 

τη µέθοδο του βαρυτοµετρικού διαχωρισµού και σύγκριση των αποτελεσµάτων 

αυτών µε τη µέθοδο ανάκτησης χρυσού µε κυάνωση. Η µέθοδος ανάκτησης µε 

βαρυτοµετρικό διαχωρισµό είναι φιλική προς το περιβάλλον σε αντίθεση µε την 

κυάνωση που φαίνεται να επιφέρει βλαβερές επιπτώσεις σε αυτό. 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 
Αρχικά θέλω να ευχαριστήσω τον Επίκουρο Καθηγητή κ. Εµµανουήλ Μανούτσογλου 

για την πολύτιµη βοήθειά του, τις εύστοχες παρατηρήσεις του και για τις συµβουλές 

σε ότι αφορά τα δείγµατα που εξετάστηκαν σε αυτή τη διπλωµατική εργασία. 

Ευχαριστώ ακόµα τον Λέκτορα κ. Γεώργιο Αλεβίζο για την βοήθειά του στην 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της «Περιθλασιµετρίας Ακτίνων –Χ» και για την 

αξιολόγηση αυτής της εργασίας. 

 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά την κ. Όλγα Παντελάκη, επιστηµονικό συνεργάτη 

του Εργαστηρίου Εµπλουτισµού Μεταλλευµάτων, για τη βοήθειά της στην 

ολοκλήρωση της διπλωµατικής αυτής εργασίας. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω 

την κ. ∆έσποινα Πεντάρη, χηµικό, για την βοήθειά της στις χηµικές αναλύσεις 

χρυσού µε τη µέθοδο της φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης. 

 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένειά µου για την πολύτιµη στήριξη που 

µου έδειξαν στη διάρκεια των σπουδών µου. Ευχαριστώ πολύ τις φίλες µου Παγώνα 

Μακρή και Ουρανία Τζωράκη για τη συµπαράσταση τους σε όλη τη διάρκεια των 

σπουδών µου. Θα ήθελα ακόµα να ευχαριστήσω όλους τους φίλους µου που µε 

ενθάρρυναν ακόµα και στις δύσκολες στιγµές των φοιτητικών µου χρόνων.   
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η παρούσα εργασία περιλαµβάνει τη διερεύνηση της δυνατότητας ανάκτησης χρυσού 

µε βαρυτοµετρική µέθοδο διαχωρισµού και τη µέθοδο της κυάνωσης καθώς και 

σύγκριση των αποτελεσµάτων. Εξετάστηκαν συνολικά τρία δείγµατα, από τα οποία 

τα δύο ήταν ψαµµιτικές µάργες του Νεογενούς από την περιοχή του Νοµού Χανίων 

και το ένα δείγµα ήταν ψαµµίτης από τον φλύσχη των εξωτερικών Ελληνίδων από 

την περιοχή του Νοµού Άρτας.  

 

Αρχικά πραγµατοποιήθηκε θραύση των αρχικών δειγµάτων σε µέγεθος -1,00 mm. Με 

τη χρήση του υδροκυκλώνα αφαιρέθηκαν τα ψιλά τεµαχίδια και έτσι πρεόκυψαν δύο 

κοκκοµετρικά κλάσµατα,  U/F και O/F, για καθένα από τα τρία δείγµατα. Στη 

συνέχεια έγινε κοκκοµετρική ανάλυση σε όλο το δείγµα και στο  κλάσµα -1000 +53 

µm πραγµατοποιήθηκε βαρυτοµετρικός διαχωρισµός µε τη χρήση βαρέως υγρού 

πυκνότητας 2,80 g/ml µε σκοπό τον προσδιορισµό των βαρέων ορυκτών από τα οποία 

αποτελούνται τα αρχικά δείγµατα. Στα αρχικά δείγµατα έγιναν χηµικές αναλύσεις για 

τον προσδιορισµό της περιεκτικότητάς τους σε χρυσό. 

 

Πραγµατοποιήθηκαν  δοκιµές κυάνωσης στο ψιλό κοκκοµετρικό κλάσµα του 

υδροκυκλώνα (O/F) και των τριών δειγµάτων, µε προσθήκη στον πολφό ενεργού 

άνθρακα. Οι δοκιµές αυτές έγιναν µε σκοπό τον προσδιορισµό της πραγµατικής 

ανάκτησης του περιεχοµένου χρυσού στα δείγµατα αυτά. Για το λόγο αυτό 

πραγµατοποιήθηκαν χηµικές αναλύσεις τόσο στον ενεργό άνθρακά όσο και στα 

υπολείµµατα των κυανιώσεων.  

 

Πραγµατοποιήθηκαν ακόµα δοκιµές φυγοκεντρικού διαχωρισµού στα δείγµατα και 

από τις δυο περιοχές. Για τον προσδιορισµό των βέλτιστων συνθηκών κάτω από τις 

οποίες θα γινόταν ο βαρυτοµετρικός διαχωρισµός χρησιµοποιήθηκε δείγµα 

ασβεστόλιθου και χρωµίτη γνωστής σύστασης και ίδιας κοκκοµετρίας µε τα προς 

εξέταση δείγµατα. Το δείγµα θραύτηκε  και µε τη χρήση υδροκυκλώνα  αφαιρέθηκαν 

τα ψιλά σωµατίδια. Στο χονδρό κλάσµα (U/F) έγινε κοκκοµετρική ανάλυση  και το 

δείγµα χωρίστηκε σε τρία κοκκοµετρικά κλάσµατα (+150 µm, +75 µm, -75 µm). Σε 

καθένα από τα τρία αυτά κλάσµατα πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές βαρυτοµετρικού 
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διαχωρισµού σε διαφορετικές συνθήκες πίεσης και στροφών. Με τη χρήση 

µαγνητικού διαχωριστή έγινε διαχωρισµός των µαγνητικών και των µη µαγνητικών 

συστατικών των προϊόντων και των απορριµµάτων του βαρυτοµετρικού 

διαχωρισµού, για τον προσδιορισµό κατανοµής χρωµίτη σε κάθε προϊόν αντί για 

χηµική ανάλυση. 

 

 Βάσει  των αποτελεσµάτων αυτών καθορίστηκαν οι συνθήκες λειτουργίας του 

βαρυτοµετρικού διαχωριστή για τα τρία αρχικά δείγµατα χρυσού. 

 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές βαρυτοµετρικού διαχωρισµού  µε σκοπό 

τη µηχανική ανάκτηση του χρυσού. Στα προϊόντα και στα απορρίµµατα του 

διαχωρισµού αυτού έγιναν χηµικές αναλύσεις για τον προσδιορισµό του 

περιεχόµενου χρυσού.  

 

Γενικά συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των δοκιµών ανάκτησης χρυσού  µε την 

κυάνωση  και την χρήση φυγοκεντρικού διαχωριστή συµπεραίνουµε ότι µε τη µέθοδο 

της κυάνωσης υπάρχει µεγαλύτερο ποσοστό ανάκτησης.  

 

Λόγω της φύσεως των δειγµάτων όπου ο χρυσός βρίσκεται σε ελεύθερους κόκκους 

σε πολύ µικρή περιεκτικότητα παρατηρήθηκαν σοβαρές αποκλίσεις στα ισοζύγια των 

δοκιµών εµπλουτισµού. 

 

Από τα εξετασθέντα δείγµατα φαίνεται ότι το δείγµα από τον Νοµό Χανίων είναι 

πολύ φτωχότερο από αυτό του Νοµού Άρτας.  
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 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

 Ο χρυσός είναι ένα από τα πολυτιµότερα µέταλλα και έχει συµβάλλει στην  

οικονοµική και πολιτιστική ανάπτυξη της ανθρωπότητας. Πιθανόν να είναι από τα 

πρώτα µέταλλα που χρησιµοποιήθηκαν από τον άνθρωπο, εξαιτίας της εµφάνισής του 

και σε ελεύθερη µορφή.  

 

Ανάλογα µε τη µορφή που εµφανίζεται ο χρυσός στα κοιτάσµατα χρησιµοποιούνται 

και διαφορετικές µέθοδοι ανάκτησης του.  

 

Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος ανάκτησης χρυσού είναι η κυάνωση. Σύµφωνα µε αυτή ο 

χρυσός και άλλα πολύτιµα µέταλλα διαλύονται σε διάλυµα κυανιούχου νατρίου,  

διαχωρίζονται από τα υπόλοιπα στερεά και ανακτώνται από το υδάτινο διάλυµα σε 

συµπυκνωµένη µορφή. Στην περίπτωση που ο χρυσός δεν είναι αυτοφυής αλλά 

εµπεριέχεται σε άλλα ορυκτά, τότε η ανάκτησή του επιτυγχάνεται µόνο µετά την 

απελευθέρωση αυτού µε απόσπαση από το αντίστοιχο πλέγµα του ορυκτού. 

Πρακτικά αυτό επιτυγχάνεται µέσα από πυροµεταλλουργικές και 

υδροµεταλλουργικές διεργασίες και στη συνέχεια ο απελευθερωµένος χρυσός 

ανακτάται µε κυάνωση. Οι παραπάνω αναφερόµενες τεχνικές απαιτούν στενό έλεγχο 

λόγω των περιβαλλοντικών προβληµάτων που δηµιουργεί η χρήση του κυανίου. 

Σήµερα εµφανίζονται ισχυρές αντιδράσεις από τους κοινωνικούς φορείς, κυρίως των 

κοντινών της περιοχής εκµετάλλευσης των κοιτασµάτων, για την ανάκτηση χρυσού 

µε τη µέθοδο της κυάνωσης.[Σταµπολιάδης, 2002] 

 

Άλλη µέθοδος ανάκτησης χρυσού είναι  ο βαρυτοµετρικός διαχωρισµός. Νέες 

εξελίξεις στην τεχνολογία βαρυτοµετρικού διαχωρισµού µπορούν να επιτρέψουν 

ανάκτηση πολύ λεπτών σωµατιδίων ελεύθερου χρυσού σε µεγέθη που δεν ήταν 

δυνατόν να ανακτηθούν από τα παραδοσιακά µοντέλα µηχανηµάτων. Αυτό οφείλεται 

στην δηµιουργία ρευστοποιηµένου στρώµατος κάτω από ένα ισχυρό βαρυτικό πεδίο 

της τάξης 200 G που δηµιουργείται από φυγοκεντρικές δυνάµεις. Με τον τρόπο αυτό 

είναι δυνατή η ανάκτηση λεπτόκοκκου χρυσού από προσχωµατικά κοιτάσµατα. 

[Σταµπολιάδης, 2002] 
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Μελετήθηκαν δείγµατα από σχηµατισµούς του Νεογενούς της ∆. Κρήτης διότι η 

ύπαρξη µεταµορφωµένων πετρωµάτων του Φυλλιτικού καλύµµατος  που περιέχει και 

µεταµορφωµένα βασικά ηφαιστειακά πετρώµατα δηµιουργούν προϋπόθεση ύπαρξης 

συγκεντρώσεων πρωτογενούς χρυσού. 

 

Σκοπός της παρούσης εργασίας είναι η µελέτη της δυνατότητας ανάκτησης του 

χρυσού από δείγµατα αυτής της περιοχής µε χρήση µηχανηµάτων βαρυτοµετρικού 

διαχωρισµού που χρησιµοποιούν φυγοκεντρικές δυνάµεις. Επίσης  προσχωµατικός 

χρυσός έχει βρεθεί και στην περιοχή της Άρτας. Η βαρυτοµετρική ανάκτηση χρυσού 

από προσχωµατικά κοιτάσµατα είναι µια µέθοδος που δεν επιφέρει βλαβερές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις.  

 

Η διπλωµατική αυτή εργασία αποτελείται συνολικά από 5 ενότητες. H δοµή της έχει 

ως εξής: 

¾ Η πρώτη ενότητα αναφέρεται σε γενικά στοιχεία για το χρυσό.  

¾ Στη δεύτερη  ενότητα  περιγράφεται η γεωλογική δοµή της Κρήτης  καθώς και 

η γεωλογική δοµή της περιοχής της Άρτας από όπου έγινε και η 

δειγµατοληψία. 

¾ Στην τρίτη ενότητα περιγράφονται οι µέθοδοι ανάκτησης του χρυσού.   

¾ Η τέταρτη ενότητα αναφέρεται στις πειραµατικές διεργασίες και τεχνικές που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων. 

¾ Τέλος, η πέµπτη ενότητα περιλαµβάνει το πειραµατικό κοµµάτι της 

διπλωµατικής αυτής εργασίας και τα αντλούµενα συµπεράσµατα. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 1: ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΡΙ ΧΡΥΣΟΥ 
 

 1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟ ΧΡΥΣΟ 
 

1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΟ 

Ο χρυσός είναι το πρώτο µέταλλο που χρησιµοποιήθηκε από τον άνθρωπο. Πολλοί 

πιστεύουν ότι ο σίδηρος και ο χαλκός συνέβαλλαν στην οικονοµική ανάπτυξη και 

στην εξέλιξη του πολιτισµού, αλλά ο χρυσός ανακαλύφθηκε πρώτα. Οι µέθοδοι µε τις 

οποίες λαµβάνεται, το χρώµα του, η σταθερότητα και η σπανιότητά του τον 

καθιστούσαν πάντοτε ως ένα από τα καλύτερα σπάνια µέταλλα. 

 

Ο χρυσός ήταν πάντα ένα ισχυρό µέταλλο και αποτελεί βασικό στοιχείο σε όλους 

σχεδόν τους αρχαίους πολιτισµούς λόγω της συσχέτισής του µε τους Θεούς, την 

αθανασία και την ευηµερία. Προγενέστεροι πολιτισµοί εξοµοίωσαν τον χρυσό µε 

τους Θεούς και τους άρχοντες και ο χρυσός αναζητήθηκε στο όνοµά τους και 

αφοσιωνόταν στη εξύµνησή τους. Οι άνθρωποι σχεδόν διαισθητικά έδωσαν υψηλή 

αξία στον χρυσό εξισώνοντάς τον µε τη δύναµη, την οµορφιά και την κοινωνική 

καταξίωση. 

 

Στα αρχαία χρόνια βωµοί, είδωλα, πιάτα, ποτήρια, βάζα και αγγεία καθώς και 

κοσµήµατα ήταν φτιαγµένα από χρυσό. Στην Τροία κρύβονται θησαυροί που 

περιέχουν µεγάλες ποσότητες χρυσού και χρονολογούνται από το 2450-2600 π.Χ. 

Ήταν µια εποχή που εκτιµήθηκε ιδιαίτερα ο χρυσός αλλά ακόµα δεν είχε 

χρησιµοποιηθεί στη κοπή κοσµηµάτων. Χρησιµοποιήθηκε στην κατασκευή 

αντικειµένων λατρείας και για να διακοσµεί ιερούς ναούς.  

 

Ακόµη και πριν χρησιµοποιηθεί ο ίδιος σαν χρήµα, ο χρυσός είχε µεγάλη αξία για 

τους ανθρώπους. Αυτό  αποδεικνύεται από τις εξαιρετικές προσπάθειες που 

καταβάλλονταν για να τον αποκτήσουν. Η χρήση του χρυσού ως χρήµα εµφανίστηκε 

περίπου το 700 π.Χ. όπου αυξήθηκε και η αξία του. Ο χρυσός κοµµένος σε 

κοσµήµατα διευκόλυνε τις συναλλαγές και κατέστησε το εµπόριο στην κλασική 

περίοδο ευκολότερο. 
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Ο χρυσός ήταν χρήµα και στην Αρχαία Ελλάδα. Οι Έλληνες διακίνησαν τον χρυσό σε 

όλες τις περιοχές της Μεσογείου και της Μέσης Ανατολής από το 550 π.Χ. Ο 

Πλάτωνας και ο Αριστοτέλης έγραψαν για τον χρυσό και ανέπτυξαν θεωρίες για την 

προέλευσή του. Ο χρυσός συνδέθηκε µε το νερό, αφού το µεγαλύτερο µέρος του 

βρέθηκε σε ρεύµατα, και αναπτύχθηκε η θεωρία ότι ο χρυσός είναι ένα πυκνό 

διάλυµα νερού και φωτός του ηλίου. Η επιστήµη τους µπορεί να είχε αναπτυχθεί σε 

αρχικό στάδιο αλλά οι Έλληνες ήξεραν πρακτικές µεθόδους για την µεταλλουργία 

του χρυσού. Ακόµα από τα ελληνικά χρυσά κειµήλια και κοσµήµατα που βρέθηκαν 

εξακριβώνετε θαυµάσια καλλιτεχνία. 

 

Η Ρωµαϊκή αυτοκρατορία προήγαγε την αναζήτηση για τον χρυσό. Οι Ρωµαίοι 

προώθησαν την επιστήµη εξόρυξης του χρυσού. Κατασκεύασαν φράγµατα για να 

αποκλίνουν το ρεύµα του ποταµού και να συλλέγουν χρυσό. Επίσης εξόρυσσαν 

χρυσό και από υπόγεια ορυχεία κατασκευάζοντας συστήµατα άντλησης νερού. 

Ακόµα µε πυροµεταλλουργικές µεθόδους διαχώριζαν τον χρυσό από το υπόλοιπο 

µετάλλευµα. 

 

Γενικότερα ο χρυσός σε τυποποιηµένα νοµίσµατα επέτρεψε την παγκόσµια οικονοµία 

να επεκταθεί και να ευηµερήσει. Κατά τη διάρκεια της Ελληνικής και Ρωµαϊκής 

αυτοκρατορίας στη ∆ύση, ο χρυσός χρησιµοποιήθηκε για εµπορικούς σκοπούς  στην 

Ινδία και στην Κίνα. [www.onlygold.com]      

 

1.2 ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΧΡΥΣΟΥ 

 
Η σηµαντικότερη χρήση του χρυσού είναι νοµισµατικοί λόγοι. Μεγάλες ποσότητες 

του µετάλλου αυτού διατηρούνται στις κρατικές τράπεζες σαν αντίκρισµα στην κοπή 

χαρτονοµίσµατος. Άλλη σηµαντική χρήση του χρυσού, είναι η διακοσµητική και 

κυρίως η κοσµηµατοποϊία. Στην κοσµηµατοποϊία, επειδή ο χρυσός είναι πολύ 

µαλακός χρησιµοποιείται µαζί µε άλλα µέταλλα και η καθαρότητά του 

προσδιορίζεται σε καράτια. Ένα καράτι είναι ισοδύναµο µε ένα µέρος του χρυσού 

στα 24 µέρη της χρησιµοποιούµενης ένωσης. Επίσης το καράτι σαν µονάδα βάρους 

των πολύτιµων µετάλλων είναι ίσο µε 0.2 g. 
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Άλλες χρήσεις του χρυσού είναι στη διακόσµηση πορσελανών, στο δέσιµο των 

βιβλίων, στην οδοντοτεχνική, στη χηµική βιοµηχανία κ.α. Σε πολλές εφαρµογές 

χρησιµοποιούνται λεπτά φύλλα χρυσού. Μια ουγκιά χρυσού επαρκεί για την κάλυψη 

επιφάνειας 10 m2. [Σκουνάκης, 1993] 

 

1.3 ΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  

 
Ο χρυσός είναι πολύτιµο µέταλλο και χηµικό στοιχείο της οµάδας Ib του περιοδικού 

συστήµατος κατά Medelegief, µε σύµβολο Au (aurum), ατοµικό αριθµό 79 και  

ατοµικό βάρος 196,9665,. Έχει ένα σταθερό ισότοπο το, το Au197. 

 

Είναι µέταλλο εύπλαστο, πολύ βαρύ και δύστηκτο, µε λαµπρό κίτρινο χρώµα. Είναι 

το πιο ελατό και όλκιµο από όλα τα µέταλλα. Μπορεί να εξελαθεί σε φύλλα πάχους 

0,0001 mm, διαµέσου των οποίων διέρχεται φως µε πρασινωπή χροιά. Μπορεί επίσης 

να τραβηχτεί σε σύρµα, που ζυγίζει 1 γραµµάριο ανά 2 χλµ. µήκους. Έχει 

σκληρότητα 2 της κλίµακας Mohs. Είναι καλός αγωγός της θερµότητας και του 

ηλεκτρισµού. Η πυκνότητά του (στους 200 C) είναι 19,32 gr/cm3, το σηµείο τήξης 

10640 C και το σηµείο βρασµού 29470 C. Σε κατάσταση τήξης έχει πράσινο χρώµα, 

ενώ στην αέρια έχει χρώµα κυανό. Ο θερµικός συντελεστής γραµµικής διαστολής 

είναι 14,2 * 10-6 (0-1000 C), η  ειδική θερµική αγωγιµότητα  311,48 watts/m. 0K, η 

ειδική θερµότητα 132,3 joules/kgr  0K. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση είναι 2,25*10-

8ohm/m ( 200 C) και ο συντελεστής θερµοκρασίας της ηλεκτρικής αντίστασης 

0,00396 (0-1000 C). Ο συντελεστής ελαστικότητας είναι 79*103 Kp/mm2. Για το 

σκληρυµένο χρυσό η δύναµη τάσης είναι 10-14 Kp/mm2 και η σχετική επιµήκυνση 

30-50%. Μετά από κρύα πλαστική παραµόρφωση, η δύναµη τάσης αυξάνει σε 27-34 

Kp/mm2. [www.onlygold.com]   

    

1.4 ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ - ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΑ  
  
Ο χρυσός στα πρωτογενή κοιτάσµατα συναντάται συνήθως µε θειούχα µεταλλεύµατα 

από τα οποία παραλαµβάνεται σαν παραπροϊόν. Επίσης σαν παραπροϊόν 

παραλαµβάνεται από τα κοιτάσµατα πορφυρικού χαλκού, από τα συµπαγή θειούχα 

µεταλλεύµατα υποθαλάσσιας ηφαιστειότητας και από ορισµένα υδροθερµικά 
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κοιτάσµατα Pb-Zn. Τέλος στη ∆υτική Αυστραλία παραλαβή χρυσού γίνεται από 

βωξίτες και νικελιούχους λατερίτες.  

 

Ιδιαίτερη περίπτωση αποτελεί η διάσπαρτη υδροθερµική µεταλλοφορία Au-Ag  σε 

ηφαιστειακές εκχύσεις και πυροκλαστικά πετρώµατα. Η µεταλλοφορία αυτή 

συναντάται σε εξαλλοιωµένους ρυόλιθους, ανδεσίτες ή βασάλτες µε περιεκτικότητα 

0,1-1,00 ppm σε Au. 

 

Οι σηµαντικότερες κατηγορίες των κοιτασµάτων χρυσού είναι:  

 

1. Μετασωµάτωσης επαφής. Κοίτασµα Cable Montana Η.Π.Α., Hedley 

Βρετανική Κολοµβία. 

2. Υδροθερµικά αντικατάστασης. Black Hills Nevada Η.Π.Α., 

3. Υδροθερµικά πλήρωσης.  Κοιτάσµατα Mother Lode Η.Π.Α., Kalgoorlie 

Αυστραλίας. 

4. Προσχωµατικά (placer). Witwatersrand Ν. Αφρική, California Η.Π.Α. 

 [Σκουνάκης, 1993] 

 

1.5 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΧΡΥΣΟΥ ΣΤΟΝ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΦΛΟΙΟ 
ΤΗΣ ΓΗΣ 
 
Η διανοµή του χρυσού στη λιθόσφαιρα αφορά αυστηρά τα πρότυπα για τις αποθέσεις 

του µεταλλεύµατος. Είναι σηµαντικό να είναι γνωστή η µέση συγκέντρωση χρυσού 

στους διάφορους τύπους πετρωµάτων της λιθόσφαιρας καθώς και σε τι 

συγκεντρώσεις εµφανίζονται στην ορυκτογένεση.   

 

1.5.1 Ο χρυσός σε ιζηµατογενή πετρώµατα  

 
Μεγάλο ποσοστό του παγκόσµιου αποθέµατος χρυσού έχει εξορυχτεί από 

Προκάµβρια κλαστικά ιζηµατογενή πετρώµατα.  Το αρχαιότερο παράδειγµα, η 

λεκάνη Witwatersrand, στη Ν. Αφρική, η οποία έχει συγκέντρωση  χρυσού 8 ppm. 

Ακόµα, αποθέµατα χρυσού υπάρχουν στην Βραζιλία και στην Γκάνα µε 

περιεκτικότητες  από 8-15 ppm και 1,5-9 ppm αντίστοιχα.  
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Από δεδοµένα που έχουν δηµοσιευθεί  σχετικά µε τη συγκέντρωση χρυσού σε 

ιζηµατογενή πετρώµατα προκύπτουν τα ακόλουθα:  

 

¾ Από τις σηµαντικότερες κατηγορίες ιζηµατογενών πετρωµάτων 

(κροκαλοπαγή/ ψαµµίτης, αργιλικός σχιστόλιθος και ασβεστόλιθος) οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις βρίσκονται σε χονδρόκοκκα  έως µεσαίας 

κοκκοµετρίας  θραυσµατοπαγών πετρωµάτων.  

 

¾ Οι αργιλικοί σχιστόλιθοι έχουν συγκεντρώσεις χρυσού συγκρίσιµες µε τα 

πυριγενή πετρώµατα και απεικονίζουν πιθανώς τον περιεχόµενο χρυσό του 

εξωτερικού φλοιού της γης περισσότερο από άλλες σηµαντικές κατηγορίες 

ιζηµατογενών πετρωµάτων.   

 

¾ Οι ασβεστόλιθοι παρουσιάζουν τις χαµηλότερες συγκεντρώσεις χρυσού από 

οποιοδήποτε άλλο ιζηµατογενές πέτρωµα, παρόλο που η διαφορά όσον αφορά 

τους αργιλικούς σχιστόλιθους είναι µόλις 17%.  

 

¾ Προκάµβριοι σχηµατισµοί σιδήρου και σιδηρούχα ιζηµατογενή πετρώµατα 

έχουν µεταβλητές τιµές στη συγκέντρωση σε χρυσό. Μερικά σουλφίδια-

πλούσιοι τύπο- υπερβαίνουν τα 100 ppb. Οξείδια –πλούσια πετρώµατα- έχουν 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις και εµφανίζουν να επηρεάζονται από τα 

περιβάλλοντα πετρώµατα. 

[Foster, 1993] 

 

1.6 ΕΜΦΑΝΙΣΕΙΣ ΧΡΥΣΟΥ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 
 
Ο χρυσός στον Ελλαδικό χώρο εµφανίζεται σε πρωτογενή κοιτάσµατα σαν αυτοφυής 

µαζί µε χαλαζία, σε ενώσεις µε το τελλούριο και µε τη µορφή εγκλεισµάτων ή σαν 

υποκαταστάτης στο πλέγµα των ορυκτών σιδηροπυρίτης, χαλκοπυρίτης και 

αρσενοπυρίτης. 

 

Εµφανίσεις πρωτογενούς χρυσού συναντώνται: 
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1. Στο Παγγαίον, της Ανατολικής Μακεδονίας, όπου οι χαλαζιακές φλέβες µε 

σιδηροπυρίτη και αρσενοπυρίτη περιέχουν 0,7-2 g/t. Τοπικά συναντώνται 

αυξηµένες περιεκτικότητες. 

2. Στην περιοχή Άγγιστρον, όπου οι φλέβες σιδηροπυρίτη, αρσενοπυρίτη και 

πυρροτίνη περιέχουν 0,02-8 g/t χρυσό. 

3. Στα κοιτάσµατα µεικτών θειούχων µεταλλευµάτων των µεταλλείων 

Κασσάνδρας, και ιδιαίτερα στο κοίτασµα Ολυµπιάδας, όπου η συµµετοχή 

του χρυσού στο πλέγµα του αρσενικούχου σιδηροπυρίτη κυµαίνεται από 7-20 

g/t. 

4. Στις εµφανίσεις των θειούχων µεταλλευµάτων της περιοχής Ποντοκερασιά  

Κιλκίς συναντάται χρυσός σε περιεκτικότητα 1-2 g/t. Ανάλογες 

περιεκτικότητες έχουν διαπιστωθεί και σε χαλαζιακές φλέβες στην οροσειρά 

των Κρουσίων. 

5. Στην περιοχή Καλιανοί Καρύστου της Εύβοιας συναντάται χρυσός µε µεικτά 

θειούχα σε χαλαζιακές φλέβες. 

 

∆ευτερογενείς εµφανίσεις χρυσού συναντώνται: 

 

1. Στην περιοχή Νιγρίτας σε αποθέσεις του Τεταρτογενούς κατά τη ροή του 

ποταµού Στρυµώµα. 

2. Στην περιοχή Λαγκαδά στα χωριά Κολχικό, Ασηρός και Χρυσαυγή, έχει 

διαπιστωθεί η παρουσία χρυσού µέσα σε άµµους. 

3. Στο Γαλλικό ποταµό όπου οι χρυσοφόρες προσχώσεις εκτείνονται σε µήκος 

60 km. Στην περιοχή αυτή γινόταν εκµετάλλευση χρυσού µέχρι το 1960 µε 

µηνιαία παραγωγή 30-40 kg. Η περιεκτικότητα σε χρυσό των προσχώσεων 

του Γαλλικού εκτιµάται σε 0.35 g/m2. 

4. Στην περιοχή των Σερβίων Κοζάνης ο χρυσός συναντάται σε νεογενή 

ιζήµατα, σε κορήµατα και σε προσχώσεις. Αναφέρονται περιεκτικότητες 

0.02-0.5 g/t. 

5. Στα Βαρδούσια έχει διαπιστωθεί η παρουσία χρυσού σε ορισµένους 

ορίζοντες του φλύσχη. 

[Σκουνάκης, 1993] 
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Για να είναι οικονοµικά εκµεταλλεύσιµη µία εµφάνιση χρυσού πρέπει τα έσοδα από 

την πώλησή του να υπερβαίνουν τα έξοδα για τον εντοπισµό την εξόρυξη, την 

µεταλλουργία, την αποκατάσταση περιβάλλοντος και τις χρηµατοοικονοµικές 

δαπάνες. Τα έσοδα επίσης εξαρτώνται από την ποσότητα και την τιµή του µετάλλου, 

ενώ οι δαπάνες από τον τύπο της µεταλλοφορίας, την υπάρχουσα τεχνολογία, την 

περιεκτικότητα σε µέταλλο. 

 

Λίγες γνωστές εµφανίσεις χρυσού πληρούν τις συνθήκες αυτές και αυτός είναι ένα 

λόγος που η αναζήτηση του χρυσού αποτελούσε ανέκαθεν αντικείµενο έρευνας 

[Σταµπολιάδης, 2001]. 

 

1.7 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΤΟΥ ΧΡΥΣΟΥ 

 

Τα µεταλλεύµατα χρυσού περιέχουν λίγα g/t του µετάλλου αυτού. Οι ορυκτολογικές 

µελέτες που σχετίζονται µε τα µεταλλεύµατα χρυσού περιλαµβάνουν διερεύνηση των 

ορυκτολογικών χαρακτηριστικών τους. Τα χαρακτηριστικά αυτά έχουν  σηµασία για 

την  έρευνα εντοπισµού κοιτασµάτων, τον εµπλουτισµό του µεταλλεύµατος και τις 

τεχνικές που πρέπει να εφαρµοστούν για την ανάκτησή του. Η ορυκτολογική µελέτη 

παίζει σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της µεθόδου ανάκτησης του χρυσού µε 

τεχνικές επίπλευσης ή βαρυτοµετρικά ή µε έκπλυση. Ο στόχος των εµπλουτιστών και 

µεταλλουργών είναι η µέγιστη δυνατή ανάκτηση του χρυσού που περιέχεται στο 

µετάλλευµα. Στην κατεύθυνση αυτή ο ρόλος του κοιτασµατολόγου είναι κρίσιµος και 

η εµπειρία δείχνει ότι σε πολλές περιπτώσεις είναι ο κρισιµότερος παράγοντας για 

την εκµετάλλευση ορισµένων κοιτασµάτων χρυσού. Τα ορυκτολογικά 

χαρακτηριστικά που επιδρούν στην ανάκτηση χρυσού συνοψίζονται στα εξής: 

 

1. Το είδος των ορυκτών που περιέχουν το χρυσό και η σύνδεσή τους µε 

µεταλλικά ή µη µεταλλικά ορυκτά.  

2. Η παρουσία του χρυσού σε µία από τις παρακάτω µορφές: 

• ελεύθερη µορφή: Ανεξάρτητοι κόκκοι καθαρού χρυσού ή σε κράµα µε 

άλλα µέταλλα, συνήθως άργυρο 

• «µη ορατού» : Ο όρος έχει εισαχθεί για να δηλώνει ίχνη χρυσού, τα 

οποία είτε βρίσκονται µε µορφή στερεών διαλυµάτων σε ένα ορυκτό, 
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είτε σαν έγκλεισµα καθαρού χρυσού µε µέγεθος µικρότερο από 1000 

Α. 

 

Ο περιεχόµενος χρυσός σε ένα δείγµα είναι το σύνολο του «ελεύθερου» και 

του «µη ορατού» χρυσού. Ενώ ο ελεύθερος χρυσός µπορεί να εντοπιστεί σε 

ένα δείγµα µε µία παρατήρηση σε συµβατικό µικροσκόπιο ή σε ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης, ο µη ορατός χρυσός εντοπίζεται µε σηµειακή ανάλυση 

µε ειδική αναλυτική τεχνική. Με την τεχνική αυτή προσδιορίζονται 

περιεκτικότητες της τάξης των ppb. Κατά συνέπεια µια απλή χηµική ανάλυση 

του µεταλλεύµατος δεν είναι αρκετή για την εφαρµογή µιας µεθόδου 

µεταλλουργικής κατεργασίες, εφόσον δεν περιλαµβάνει διερεύνηση του 

τρόπου µε τον οποίο ο χρυσός εµφανίζεται στο µετάλλευµα. Συνήθως, η 

συστηµατική διερεύνηση της ορυκτολογικής σύστασης και των ιστών που 

σχετίζονται µε την παρουσία του χρυσού είναι ακριβέστερες όταν γίνονται σε 

εµπλουτισµένα δείγµατα. Η ορυκτολογική εξέταση χρυσοφόρων δειγµάτων 

και προϊόντων εµπλουτισµού γίνεται µε µικροσκόπιο ανακλώµενου φωτός και 

µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Τα αποτελέσµατα της επί τοις εκατό 

συµµετοχής των διαφόρων µορφών εµφάνισης χρυσού στο δείγµα 

παρουσιάζονται µε τη µορφή ενός διαγράµµατος τύπου πίτας. Επίσης 

παρουσιάζεται διαγραµµατικά η κατανοµή µεγέθους κόκκων σε κάθε δείγµα.  

3. Ο τρόπος σύµφυσης των ελεύθερων κόκκων χρυσού µε άλλα ορυκτά του    

µεταλλεύµατος. 

4. Η αναλογία των ορυκτών τα οποία είναι διαλυτά σε αλκααλικά κυανιούχα      

διαλύµατα (αυτοφυής χρυσός, ήλεκτρο). 

5.  Η αναλογία του χρυσού σε τελλεουρίδια. 

[Σκαρπέλης, 2002] 

 

1.7.1 Μέθοδοι ανάκτησης του ελεύθερου χρυσού 

 
Οι κυριότερες µέθοδοι ανάκτησης του ελεύθερου χρυσού είναι:  
 

1. Βαρυτοµετρική: Εκµεταλλεύεται τη µεγάλη διαφορά του ειδικού βάρους του 

χρυσού (20 g/cm3) σε σχέση µε τα συνυπάρχοντα ορυκτά (2.5 έως 3 g/cm3). 

Η µέθοδος αυτή στοχεύει να ανακτήσει το ανδροµερές κλάσµα του χρυσού, 
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το οποίο προορίζεται κατευθείαν για τήξη και να οδηγήσει το λεπτοµερές για 

κυάνωση. 

2. Αµαλγαµοποίηση: Η µέθοδος χρησιµοποιούταν παλιά και στηρίζεται στην 

ικανότητα του υδραργύρου να διαλυτοποιεί το χρυσό δηµιουργώντας 

αµάλγαµα, που εύκολα διαχωρίζεται από το µετάλλευµα. 

3. ∆ιαλυτοποίηση του χρυσού: Η διαλυτοποίηση του χρυσού στο νερό απαιτεί 

την οξείδωσή του και στη συνέχεια τη δηµιουργία σταθερού συµπλόκου µε 

συστατικό που προστίθεται στο διάλυµα. Για τη διαλυτοποίηση η πιο 

συνηθισµένη ένωση είναι το κυανιούχο νάτριο. Η χρήση κυανιούχου νατρίου 

παρουσία οξυγόνου οδηγεί σε οξείδωση το χρυσό ενώ ταυτόχρονα τα ιόντα 

κυανίου δηµιουργούν σύµπλοκο  σε αλκαλικό περιβάλλον (pH 10.5 έως 11.5) 

σύµφωνα µε την αντίδραση: 

 

4Au  + 8NaCN + O2 + 2H2O  → 4Na[Au(CN)2] + 4NaOH 

 

Η µέθοδος έχει το πλεονέκτηµα του σχετικά µικρού κόστους και το 

µειονέκτηµα της πιθανής διαρροής κυανιούχων αποβλήτων προς το 

περιβάλλον. Όµως τα τελευταία χρόνια οι µεταλλευτικές εταιρείες λαµβάνουν 

µέτρα, είτε εξουδετέρωσης των κυανιούχων ενώσεων µετά την ανάκτηση του 

χρυσού, είτε µέτρα προστασίας µε την κατασκευή τεχνικών έργων (λίµνες 

τελµάτων) που παρέχουν ασφάλεια ώστε να αποφεύγονται διαρροές τους στο 

περιβάλλον. 

 

Ο τύπος του χρυσού, του οποίου η ανάκτηση δεν είναι δυνατή µε τις 

συµβατικές µεθόδους κυάνωσης ή µε εµπλουτισµό δια βαρύτητας, απαιτεί 

ειδικές τεχνικές και ονοµάζεται δυσκατέργαστος. 

 

Ο δυσκατέργαστος χρυσός ανακτάται µε κυάνωση, αφού όµως προηγουµένως 

– µε οξειδωτική προκατεργασία – καταστραφεί το ορυκτό στο πλέγµα του 

οποίου έχει παγιδευτεί. Οι κυριότεροι µέθοδοι οξείδωσης των χρυσοφόρων 

θειούχων συµπυκνωµάτων για την αποδέσµευση του δυσκατέργαστου χρυσού 

είναι: 
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1. Η φρύξη 

2. Η υδατική οξείδωση υπό πίεση 

3. Η βακτηριακή οξείδωση 

 [Σκαρπέλης, 2002] 

 

1.8 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΧΡΥΣΟ 

 
Ο χρυσός είναι γνωστός περισσότερο από 6000 χρόνια. Από πολύ νωρίς έγινε 

σύµβολο του πλούτου. Μεγάλες ποσότητες του µετάλλου αυτού κρατούνται στις 

κρατικές τράπεζες  σαν αντίκρισµα στην κοπή χαρτονοµίσµατος.  

 

Στην εικόνα 1 φαίνεται η διακύµανση της τιµής του χρυσού από το 1900 µέχρι και το 

2005.  

 
Εικόνα 1: ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΟΥ ΧΡΥΣΟΥ ΑΠΟ ΤΟ 1900 ΕΩΣ 2004 

 

 
 

Από το διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι το έτος 1980 σηµειώθηκε µεγάλη αύξηση στην 

τιµή του χρυσού. Συγκεκριµένα, στις 21 Ιανουαρίου στο χρηµατιστήριο της Νέας 

Υόρκης η τιµή του χρυσού φτάνει στο ιστορικά υψηλότερο επίπεδό της, τα 870 
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δολάρια ανά ουγκιά, σαν αποτέλεσµα της γενικευµένης οικονοµικής ανασφάλειας 

που επικρατούσε εκείνη τη δεκαετία.  

 

Μετά το τέλος της δεκαετίας αυτής παρατηρείται µεγάλη πτώση της τιµής του 

χρυσού, σχεδόν κατά το µισό. Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 η τιµή του χρυσού 

είναι κατά µέσο όρο 383 δολάρια ανά ουγκιά. Η συνέχιση της υποχώρησης της τιµής 

του χρυσού στα 251.70 δολάρια η ουγκιά το Σεπτέµβριο του 1999, ανάγκασε 15 

ευρωπαϊκές τράπεζες να αποφασίσουν τον περιορισµό της ποσότητας χρυσού που 

µπορούν να πωλούν. Το γεγονός αυτό συνέβαλε στην ανάκαµψη της τιµή του χρυσού 

στα 380-400 δολάρια ανά ουγκιά. [www.kitco.com] 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2: ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 
 
Στη διπλωµατική αυτή εργασία εξετάστηκαν συνολικά τρία δείγµατα, από τα οποία 

τα δύο ήταν ψαµµιτικές µάργες του Νεογενούς από την περιοχή του Νοµού Χανίων 

και το ένα δείγµα ήταν ψαµµίτης από τον φλύσχη των εξωτερικών Ελληνίδων από 

την περιοχή του Νοµού Άρτας.  

 

2.1 ΕΞΩΤΕΡΙΚΕΣ ΕΛΛΗΝΙ∆ΕΣ 

 
Οι Εξωτερικές Ελληνικές ζώνες ( ή «Εξωτερικές Ελληνίδες» όπως έχει καθιερωθεί να 

ονοµάζονται στη γεωλογική βιβλιογραφία) κατέχουν τα εξωτερικά (∆υτικά) τόξα των 

Ελληνίδων οροσειρών. Αυτό σηµαίνει ότι ο γεωγραφικός χώρος των Εξωτερικών 

Ελληνίδων είναι η ∆υτική Ελλάδα, δηλαδή τα Ιόνια νησιά, η Ήπειρος, η ∆υτική 

Στερεά Ελλάδα, ολόκληρη σχεδόν η Πελοπόννησος (εκτός της Αργολίδας), η Κρήτη, 

η Κάρπαθος και η Ρόδος. 

 

Κύριο στοιχείο διάκρισης των Εξωτερικών ζωνών από τις Εσωτερικές ζώνες 

θεωρείται το γεγονός ότι οι Εξωτερικές δεν υπέστησαν τη δράση των πρώιµων 

ορογενέσεων αλλά ο χώρος τους είχε συνεχή, αδιάκοπη ιζηµατογένεση σε όλη τη 

διάρκεια των Αλπικών χρόνων, από το Τριαδικό µέχρι το Τριτογενές. Στο Τριτογενές 

έλαβε χώρα η οριστική ανάδυση των Εξωτερικών ζωνών µε τη δράση της τελικής 

ορογένεσης οπότε έγινε και η µοναδική πτύχωση των σχηµατισµών των ζωνών 

αυτών. [ Μουντράκης, 1985] 

 

2.2 ΙΟΝΙΟΣ ΖΩΝΗ 

 
Εκτείνεται κατά µήκος της ∆υτικής παραλίας της Ηπειρωτικής Ελλάδας µε διεύθυνση 

Β – Ν και περιλαµβάνει το µεγαλύτερο τµήµα της Ηπείρου, την Ακαρνανία, τµήµατα 

από τα Ιόνια νησιά και την Βορειοδυτική Πελοπόννησο.  
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Νέες απόψεις τοποθετούν τη σειρά των Plattenkalk στη Ιόνιο ζώνη οπότε η τελευταία 

θα πρέπει να θεωρηθεί ότι προεκτείνεται στη Νότια Πελοπόννησο, την Κρήτη και τη 

Ρόδο. Σύµφωνα µε τις απόψεις αυτές η Ιόνιος ζώνη θα πρέπει να είναι αυτόχθονη 

πάνω στην οποία επωθήθηκαν οι πιο εσωτερικές ζώνες υπό µορφή καλυµµάτων και η 

αυτόχθονη ζώνη αποκαλύπτεται ως τεκτονικό παράθυρο και σε ορισµένες 

περιπτώσεις ως διπλό παράθυρο. 

 

Η Ιόνιος ζώνη θεωρήθηκε στο αρχικό παλαιογεωγραφικό σύστηµα εξέλιξης ως το 

Ελληνικό «µειογεωσύγκλινο» σε συσχετισµό µε το «ευγεωσύγκλινο» της ζώνης 

Πίνδου. Με τις νεώτερες απόψεις χαρακτιρίζεται σαν µια ηπειρωτική λεκάνη µε 

ηµιπελαγική-πελαγική ιζηµατογένεση. [Μουντράκης, 1985] 

 

 Σαν πρώτα αλπικά ιζήµατα της ζώνης θεωρούνται οι Εβαπορίτες (κοιτάσµατα 

γύψου) µε συνολικό πάχος στρωµάτων γύρω στα 1500 m. Πάνω στις γύψους 

επίκειται µαύρος ασβεστόλιθος ηλικίας Καρνίου και µετά άσπροι δολοµίτες του 

Νορίου (Άνω Τριαδικό). Στη συνέχεια αποθέτονται οι νηριτικοί ασβεστόλιθοι Νορίου 

– Μέσου Λιασίου µέσου πάχους 600 m, που είναι γνωστοί στη βιβλιογραφία σαν 

‘’ασβεστόλιθοι του Παντοκράτορα’’. 

 

Στο Άνω Λιάσιο δηµιουργείται ένας βαθύτερος χώρος ιζηµατογένεσης, όπου 

αποθέτονται κερατόλιθοι σε εναλλαγές µε µαργαϊκούς ασβεστόλιθους και έγχρωµους 

αργιλικούς σχιστόλιθους. Την ίδια περίοδο και στις δύο πλευρές της ζώνης 

αποθέτονται κόκκινοι ασβεστόλιθοι µε αµµωνίτες. Η διττή αυτή ιζηµατογένεση 

διαρκεί όλο το ∆ογγέριο ( Μέσο Ιουρασικό), ενώ στο Μάλµιο γίνεται κοινή σε όλο το 

πλάτος της ζώνης µε την απόθεση πελαγικών ασβεστόλιθων µε ενστρώσεις 

κερατολίθων, που αναφέρονται µε το όνοµα ‘’ασβεστόλιθοι Βίγλας’’. Η απόθεσή 

τους κράτησε µέχρι τα µέσα του Άνω Κρητιδικού και έχουν συνολικό πάχος περίπου 

400 m. 

 

Η  ιζηµατογένεση συνεχίζεται αδιάκοπα προς τα πάνω µε ασβεστόλιθους 

λατυποπαγής Ανωτέρου Κρητιδικού – Μέσου Ιωκαίνου πάχους περίπου 400 m, οι 

οποίοι στην αξονική υποζώνη χαρακτηρίζονται περισσότερο πελαγικοί.  
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Τέλος αποθέτεται ο φλύσχης από το Πριαµπόνιο του Ηωκαίνου µέχρι το Ακουιτάνιο 

του Κάτω Μειοκαίνου οπότε και έλαβε χώρα η παροξυσµική  πτύχωση της ζώνης. Το 

συνολικό πάχος του φλύσχη υπολογίζεται ότι ξεπερνά τα 5000 m αν και οι 

πτυχωµένες µορφές του, επηρεάζουν πιθανότατα το φαινόµενο πάχος του. Η σύσταση 

του φλύσχη στα κατώτερα στρώµατα είναι κυρίως ψαµµιτική – µαργαϊκή και 

εξελίσσεται προς τα πάνω σε εναλλαγές µαργών, µαργαϊκών ασβεστόλιθων και 

κροκαλοπαγών. 

 
 

Σχήµα 2.1 : Σχηµατική λιθοστρωµατογραφική στήλη ιόνιας Ζώνης (Μουντράκης, 1985). 

1: γύψος, 2: µαύροι ασβεστόλιθοι, 3: δολοµίτες, 4: ασβεστόλιθοι νηριτικοί «Παντοκράτορα»,  5: 
ασβεστόλιθοι του Ammonitico Rosso ,6: σχιστόλιθοι µε Posidonomyes ,7: κερατόλιθοι,      8:  
ασβεστόλιθοι πελαγικοί «Βίγλας», 9: ασβεστόλιθοι λατυποπαγείς, 10: φλύσχης 
 
 
Το δείγµα της Άρτας  είναι από ψαµµιτικές µάργες του φλύσχη της Ιονίου Ζώνης από 

την περιοχή της Άρτας. 
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2.2.1 Φλύσχης Ιονίου Ζώνης 

 
Στην Ιόνια ζώνη έχουµε την ύπαρξη τυπικότατου φλύσχη, σε αντίθεση µε την 

ενότητα Παξών, µε χαρακτηριστική έναρξη της φλυσχογένεσης στο Ανώτερο 

Ηώκαινο έως τη βάση του Ολιγόκαινου.  Στην ενότητα αυτή έχουµε χαρακτηριστική 

µετάβαση από βιοχηµική πελαγική ιζηµατογένεση σε κλαστική πελαγική 

ιζηµατογένεση. Εκεί που υπάρχει ένα ήρεµο περιβάλλον µε βιοχηµική 

ιζηµατογένεση, κάποια γεωλογική στιγµή, αρχίζουν να έρχονται ρεύµατα κλαστικού 

υλικού και να αποτίθενται  σαν ενδιαστρώσεις στην ανθρακική ιζηµατογένεση, η 

οποία όµως συνεχίζεται. Έτσι δηµιουργούνται εναλλαγές από ορίζοντες 

ασβεστόλιθων και κλαστικού υλικού, που οι µεν πρώτοι βαθµιαία ελαττώνονται, οι δε 

δεύτεροι προοδευτικά αυξάνονται, µέχρι που να µηδενιστεί η βιοχηµική 

ιζηµατογένεση και να κυριαρχήσει η κλαστική ιζηµατογένεση. [Παπανικολάου, 

1986]  

 

2.3 Η ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΚΡΗΤΗΣ 

 
Η γεωλογική δοµή της Κρήτης συνδέεται άµεσα µε τη συνολική γεωλογική δοµή της 

Ελλάδας, η οποία χωρίζεται σε διάφορες γεωτεκτονικές ζώνες µε διεύθυνση Β∆ – 

ΝΑ. Οι γεωτεκτονικές ζώνες της Ελλάδας είναι ένα αποτέλεσµα της διάρθρωσης των 

Ελληνίδων οροσειρών που σχηµατίστηκαν κυρίως από τα Τριαδικά – Κάτω 

Μειοκαινικής ηλικίας αλπικά ιζήµατα. Κάθε ζώνη από αυτές, χαρακτηρίζεται από µια 

ορισµένη στρωµατογραφική διαδοχή των ιζηµάτων της, από τους ιδιαίτερους 

λιθολογικούς χαρακτήρες της και από την ιδιαίτερη τεκτονική της συµπεριφορά. 

Αυτές οι διαφορές µεταξύ των ζωνών οφείλονται στα διαφορετικά παλαιογεωγραφικά 

περιβάλλοντα κατά του σχηµατισµού των πετρωµάτων των. [Μουντράκης, 1993] 
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Η Κρήτη έχει µια πολύπλοκη γεωλογική δοµή και έχουν διατυπωθεί διάφορες 

απόψεις σχετικά µε τη δοµή της, αυτό οφείλεται στην γεωτεκτονική θέση που 

κατέχει σε σχέση µε τις δύο συγκλίνουσες λιθοσφαιρικές πλάκες, της Αφρικανικής 

και της Ευρωασιατικής. Χαρακτηριστικό στοιχείο της δοµής της είναι τα 

αλλεπάλληλα τεκτονικά καλύµµατα των ελληνίδων ζωνών (σχήµα 2.3), τα οποία 

αναπτύσσονται πάνω στην ενότητα Ταλέα όροι των πλακωδών ασβεστόλιθων (που 

αποτελεί το  υπόβαθρο της Κρήτης) µε λεπιοειδή τεκτονική διάταξη. 
 
 

 
 

Σχήµα 2.3. Σχηµατική απεικόνιση της γεωλογικής δοµής της Κρήτης µε τα αλλεπάλληλα 
τεκτονικά καλύµµατα. (Μουντράκης, 1985, σελ.186). 
 
 
Αυτή η ακολουθία στρωµάτων αποτελεί αυτόχθονο ή σχετικά αυτόχθονο σύστηµα 

πού έχει σαν υπόβαθρο την ενότητα Ταλέα 'Όρη των Πλακωδών ασβεστόλιθων όπως 

αναφέρθηκε (σχήµα 2.4). Η ενότητα αυτή έχει ηλικία από το Πέρµιο µέχρι το 

Ηώκαινο και είναι ηµιµεταµορφωµένη και πιθανώς ανήκει στην ζώνη της 

Αδριατικοϊονίου, αποτελείται κυρίως από τυπικούς πλακώδεις ασβεστόλιθους που 

περιέχουν σε σηµαντικό βαθµό κερατολιθικούς κονδύλους και πυριτικές ενστρώσεις, 

συναντιόνται επίσης µεγάλες µάζες ασβεστόλιθων, δολοµίτες, ασβεστολιθικά 

κροκαλοπαγή και φυλλιτικές- χαλαζιτικές παρεµβολές. Αποκαλύπτεται σε πολλές 

περιοχές της Κρήτης υπό µορφή πολλαπλού τεκτονικού παραθύρου. 
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Πάνω από τις παραπάνω αναφερόµενες εξωτερικές ζώνες υπάρχουν σε ανώτερη 

τεκτονική θέση αλλόχθονα τεκτονικά λέπια των λεγόµενων εσωτερικών ζωνών, όπως 

είναι η ενότητα της Άρβης που περιλαµβάνει οφιολιθικά συµπλέγµατα, η ενότητα της 

Αστερούσιας που περιέχει γνεύσιους, σχιστόλιθους και αµφιβολίτες. 

 

Τέλος, πάνω από τους αλπικούς σχηµατισµούς βρίσκονται ιζήµατα του Νεογενούς 

και Τεταρτογενούς (κυρίως κλαστικά θαλάσσια ιζήµατα) τα οποία συνήθως έχουν 

µεγάλο πάχος και εξάπλωση στις παραλιακές περιοχές της Κρήτης. 

 

 

Ειδικότερα στο νοµό Χανίων οι νεότερες αποθέσεις αποτελούνται από:  

 

1. Τεταρτογενείς αποθέσεις. Αποτελούνται από χαλαρά αργιλοαµµώδη υλικά, 

πηλούς, ψαµµίτες, κροκάλες-λατύπες ποικίλης σύστασης, αναλόγως της 

προέλευσής τους, ασύνδετες έως συνεκτικά συνδεδεµένες, καθώς και από 

υλικά του αλλουβιακού µανδύα. Η εµφάνισή τους γίνεται κυρίως σε 

απολήξεις λεκανών ανοικτών προς τη θάλασσα, στις µείζονες κοίτες των 

ποταµών, σε µικρές εσωτερικές λεκάνες καθώς και σε µορφή πλευρικών 

κορηµάτων και αναβαθµίδες χειµάρρων. 

2. Νεογενείς αποθέσεις. Αποτελούνται από εναλλασσόµενα στρώµατα κίτρινων-

κιτρινόλευκων µάργων µε κλαστικούς µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, συχνά 

βιογενείς-υφαλογενείς, οµοιόµορφα στρωµένους, που το πάχος τους 

κυµαίνεται από µερικά εκατοστά έως ένα-δύο µέτρα. Επίσης, εντός των 

αποθέσεων αυτών συναντώνται και  άργιλοι, λατύπες και κροκαλοπαγή και  

µαργαϊκοί ψαµµίτες. Τα κροκαλοπαγή-λατυποπαγή εµφανίζονται κυρίως στην 

περιοχή Χοιροσπηλίου νοτιότερα της Αγιάς και στην περιοχή Τοπολίων. 

Χαρακτηριστικό τους γνώρισµα η έντονη συνεκτικότητα την οποία 

παρουσιάζουν, κυρίως ανθρακικής προέλευσης, µε ανθρακικό συνδετικό 

υλικό. Οι λατύπες και κροκάλες που συνιστούν τις παραπάνω αποθέσεις, 
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έχουν προέλθει από την διάβρωση και απόθεση των προϊόντων, τόσο του 

τεκτονικού καλύµµατος της ζώνης Τρίπολης όσο σε µικρότερο βαθµό και των 

άλλων ενοτήτων που αποτελούν υπόβαθρο των νεογενών αποθέσεων. Οι 

εvότητες που επίσης συµµετέχουν στην παραπάνω διεργασία είναι η 

Φυλλιτική-Χαλαζιτική, των Πλακωδών ασβεστολίθων (Plattenkalk) και της 

Πίνδου. 
  

2.4 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ 

 

Η διαδικασία των µηχανικών συγκεντρώσεων είναι στην πράξη ένας φυσικός 

διαχωρισµός των ελαφρών από τα βαριά ορυκτά, ο οποίος γίνεται, κύρια, µε τη 

βοήθεια του νερού ή του αέρα. Η συγκέντρωση των βαρύτερων ορυκτών, οδηγεί στο 

σχηµατισµό των µηχανικών δευτερογενών κοιτασµάτων από αποσάρθρωση και 

µεταφορά ( placer deposits).  

 

Ο σχηµατισµός των κοιτασµάτων αυτών, περιλαµβάνει δύο επιµέρους διαδικασίες: 

 

α) την απελευθέρωση των ορυκτών από τη µάζα του πετρώµατος 

β) τη συγκέντρωση των χρήσιµων συστατικών 

 

Για να πραγµατοποιηθεί η συγκέντρωση των χρήσιµων ορυκών, πρέπει αυτά να 

παρουσιάζουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

 

α) µεγάλο ειδικό βάρος 

β) ανθεκτικότητα στη χηµική αποσάρθρωση 

γ) επαρκή φυσική αντοχή 

 

Ορυκτά τα οποία παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά αυτά είναι ο χρυσός, ο 

λευκόχρυσος, ο κασσίτερος, ο µαγνητίτης, ο χρωµίτης, ο ιλµενίτης, το ρουτίλιο, ο 

χαλκός, οι πολύτιµοι λίθοι, το ζιρκόνιο. 

 

Τα µηχανικά δευτερογενή κοιτάσµατα από αποσάρθρωση και µεταφορά διακρίνονται 

στις παρακάτω κατηγορίες: 
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1. Ελουβιακά κοιτάσµατα 

2. Αλλουβιακά κοιτάσµατα ή κοιτάσµατα ποταµίων αποθέσεων 

3. Παράκτια κοιτάσµατα 

4. Αιολικά κοιτάσµατα 

5. Κοιτάσµατα αποθέσεων παγετώνων 

 

 

2.4.1 Αλλουβιακά κοιτάσµατα ή κοιτάσµατα ποταµίων αποθέσεων 

 
Τα αλλουβιακά κοιτάσµατα, είναι τα σηµαντικότερα από τις άλλες κατηγορίες των 

µηχανικών δευτερογενών κοιτασµάτων. Για τα κοιτάσµατα της κατηγορίας αυτής 

χρησιµοποιείται ο όρος προσχωµατικά κοιτάσµατα. Σε αυτά περιλαµβάνονται τα 

µεγαλύτερα κοιτάσµατα χρυσού, λευκόχρυσου, κασσίτερου και πολύτιµων λίθων 

στον κοσµο. 

 

Ο σχηµατισµός των κοιτασµάτων αυτών περιλαµβάνει τη µεταφορά, τη διαλογή και 

την απόθεση των κλαστικών προϊόντων της αποσάρθρωσης. [Σκουνάκης, 1993]  

 

2.4.2 Αλλουβιακά ή προσχωµατικά κοιτάσµατα χρυσού 

 

Τα αλλουβιακά κοιτάσµατα χρυσού προέρχονται από εκµεταλλεύσιµα ή µη 

πρωτογενή κοιτάσµατα. Το σχήµα του αλλουβιακού χρυσού είναι δισκοειδές λόγω 

της συνεχούς λειοτρίβισης που υφίσταται. Συναντώνται υπό τη µορφή σβώλων και 

ψηγµάτων. Οι σβώλοι είναι πεπλατυσµένοι και έχουν ακανόνιστο περίγραµµα, ενώ τα 

ψήγµατα αποτελούνται από µικρά πεπλατυσµένα σφαιρίδια ή λεπτούς δίσκους. 

Γενικά οι διαστάσεις των διαφόρων µορφών χρυσού κυµαίνονται. 

 

Το µέγεθος του χρυσού ελαττώνεται κατά τη µεταφορά του, λόγω της συνεχούς 

λειοτρίβισης που υφίσταται. Η ελάττωση είναι ταχεία µέχρι να επιτευχθεί ισορροπία 

µεταξύ αυτού και του φορτίου του ποταµού. Όταν οι κόκκοι του χρυσού κινούνται, 

στο στρώµα των χαλικιών, κάτω από τη ζώνη µεταφοράς, η ελάττωση του µεγέθους 

τους πρακτικά σταµατά. Έχει εκτιµηθεί ότι τα τµάχια χρυσού που είναι 
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αποστρογγυλωµένα, σε όλη τους την έκταση, έχουν µεταφερθεί από αποστάσεις 80 – 

100 km. 

 

 

Η σύσταση των κοιτασµάτων ποικίλει, εξαρτώµενη από τη σύσταση του 

πρωτογενούς υλικού και την απόσταση µεταφοράς του. Η καθαρότητα του χρυσού 

επίσης αυξάνει µε την απόσταση µεταφοράς του. Αυτό συµβαίνει γιατί στα 

συνηθισµένα κράµατα του χρυσού, µε άργυρο και χαλκό, τα δύο τελευταία είναι 

περισσότερο διαλυτά και αποπλύνονται  εκλεκτικά από το κράµα, σε περιβάλλον 

πλούσιο σε οξυγόνο. Η καθαρότητα σε χρυσό των κοιτασµάτων αυτών εκφράζεται σε 

µέρη στα 1000 και κυµαίνεται από 500 – 999. 

 

Τα σύγχρονα κοιτάσµατα του χρυσού συνήθως αποτελούνται από χαλαρή ή 

ηµισυµπαγή άµµο και χαλίκια, µεταξύ των οποίων βρίσκεται ο χρυσός και τα άλλα 

βαριά µέταλλα. Ευνόητο είναι ότι στα παλαιότερα κοιτάσµατα, λόγω της διαγένεσης, 

τα υλικά αυτά έχουν µετατραπεί σε κροκαλοπαγή και ψαµµίτες.  [Σκουνάκης, 1993]  
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΤΟΥ 
ΑΥΤΟΦΥΟΥΣ ΧΡΥΣΟΥ 

 
∆ιαφορετικές µέθοδοι ανάκτησης χρησιµοποιούνται για τον αυτοφυή και 

δυσκατέργαστο χρυσό. Για τον αυτοφυή χρυσό ο βαρυτοµετρικός διαχωρισµός 

χρησιµοποιείται για να προσυγκεντρώσει το µετάλλευµα και µετά ακολουθεί 

κυάνωση. Για το  λεπτόκκοκο χρυσό, που δε µπορεί να ανακτηθεί µε τη µέθοδο του 

βαρυτοµετρικού διαχωρισµού, η µόνη χρησιµοποιούµενη µέθοδος είναι η κυάνωση. 

[Σταµπολιάδης 2002] 

 

3.1 ΚΥΑΝΩΣΗ 
 
Η πλέον διαδεδοµένη µέθοδος ανάκτησης χρυσού από κοιτάσµατα ελεύθερου χρυσού 

ή φτωχά µεταλλεύµατα είναι η συµπλοκοποίησή του µε το ανιόν του κυανίου κατά 

την εκχύλισή του συνήθως µε κυανιούχα διαλύµατα KCN ή NaCN και στη συνέχεια 

η ανάκτησή του από το διάλυµα µε κάποια από τις µεθόδους που εφαρµόζονται. Οι 

πιο γνωστές µέθοδοι είναι  η προσρόφηση από ενεργό άνθρακα, η ηλεκτροανάκτηση 

µε ηλεκτρόλυση, η καταβύθιση των κυανιόντων µε ψευδάργυρο και η ιοντοεναλλαγή. 

[Burt, R. ,1999] 

 

3.1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΑ 

 

Η διαλυτότητα του Χρυσού σε υδατικά κυανιούχα διαλύµατα είναι γνωστή από τον 

XVIII αιώνα. Ο Scheele το 1783 και ο Bagraton το 1843 παρατήρησαν ότι ο χρυσός 

µπορεί να διαλυθεί σε κυανιούχα διαλύµατα. Ο Elsner το 1846 ήταν ο πρώτος που 

έλαβε υπόψιν  την σηµαντική σπουδαιότητα του οξυγόνου στην κυάνωση του 

χρυσού. Το 1887 οι McArthur και Forrest παρουσίασαν την πρώτη πατέντα εξαγωγής 

χρυσού και αργύρου µε κυανιούχα διαλύµατα από διάφορα ορυκτά. Από τότε, και 

παρ’ όλο την σηµαντική έρευνα στο πεδίο αυτό, η εκχύλιση χρυσού µε κυανιούχα 

διαλύµατα δεν έχει αλλάξει σηµαντικά. 

 

Τριάντα χρόνια πριν, ο Habashi είχε προτείνει ότι η εκχύλιση του Χρυσού σε 

κυανιούχα διαλύµατα είναι µία ετερογενής ηλεκτροχηµική διαδικασία που ρυθµίζεται 
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από την διάχυση ιόντων κυανίου και οξυγόνου προς την επιφάνεια του χρυσού, 

διαµέσου του στρώµατος Nernst .[Guzman et.al.,1999] 

 

3.1.2 Ο ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΚΥΑΝΩΣΗΣ 

 

Η κυάνωση θεωρείται ότι ακολουθεί την στοιχειοµετρία της παρακάτω αντίδρασης, η 

οποία συχνά αποκαλείται και εξίσωση του Elsner αν και δεν έχει δηµοσιευθεί από 

αυτόν: 

 

4 Au  + 8 NaCN + O2 + 2 H2O ↔ 4 NaAu(CN)2 + 4 NaOH 

 

Η απαιτούµενη ποσότητα κυανίου που προκύπτει από την στοιχειοµετρία της 

παραπάνω αντίδρασης για την εκχύλιση του χρυσού είναι πολύ µικρή, παρόλα αυτά 

όµως συνήθως απαιτούνται µεγαλύτερες ποσότητες εξαιτίας µηχανικών απωλειών ή 

της παρουσίας των συµπλόκων κυανίου µε βασικά µέταλλα.[Σταµπολιάδης 1993]. 

 

Βασικά µέταλλα όπως ο χαλκός και ο ψευδάργυρος µπορούν να δράσουν µε τον 

τρόπο αυτό σύµφωνα µε την  παρακάτω αντίδραση : 

 

   4 NaCN + Zn + 2 H2O ↔  Na2Zn(CN)4 + 2 NaOH + H2  

 

Στην πράξη όµως ο µηχανισµός της κυάνωσης είναι πιο πολύπλοκος και 

περιλαµβάνει τις ακόλουθες φυσικοχηµικές διεργασίες, όπως φαίνεται και στην 

εικόνα 3.1. [Yannopoulos, 1990]  
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    Εικ. 3.1: Μηχανισµός της κυάνωσης. 

 
�  Προσρόφηση του οξυγόνου στο διάλυµα εκχύλισης 

� Μεταφορά των διαλυµένων ιόντων κυανίου και οξυγόνου στην διεπιφάνεια υγρού 

– στερεού 

� Προσρόφηση των αντιδρώντων στην επιφάνεια των στερεών 

� Ηλεκτροχηµική αντίδραση 

� Εκρόφηση των διαλυτών συµπλόκων χρυσού – κυανίου και άλλων προϊόντων της 

αντίδρασης από την επιφάνεια του στερεού 

� Μεταφορά των εκροφηµένων προϊόντων στον πολφό της εκχύλισης 

 

  Η διαδικασία της κυάνωσης επηρεάζεται από ένα πλήθος παραγόντων  όπως αυτοί 

περιγράφονται παρακάτω. 
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3.1.3 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΕΚΧΥΛΙΣΗ ΤΟΥ 
ΧΡΥΣΟΥ ΜΕ ΚΥΑΝΙΟ 

 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την εκχύλιση χρυσού µε κυάνιο είναι οι παρακάτω 

[Yannopoulos, 1990] : 

 

 

1. Οξυγόνο  

 

Σε εκχυλίσεις χρυσού µε κυάνιο σε ατµοσφαιρική πίεση,  µε παροχή ατµοσφαιρικού 

αέρα και σε πυκνότητες πολφού µέχρι 30% δεν έχουν παρατηρηθεί σηµαντικές 

µεταβολές στους ρυθµούς εκχύλισης σε συνάρτηση µε την συγκέντρωση του 

διαλυµένου οξυγόνου. Σε πολφούς κυάνωσης µε υψηλές συγκεντρώσεις στερεών 

µειώνεται σηµαντικά ο ρυθµός µεταφοράς µάζας του διαλυµένου οξυγόνου από τον 

ατµοσφαιρικό αέρα. 

 

2. Συγκέντρωση κυανίου 

 

Η επίδραση της συγκέντρωσης κυανίου στους ρυθµούς εκχύλισης φαίνονται στην 

εικόνα 3.2.  

 

0
20
40
60
80

100
120
140

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Concentration NaCN (mM)

D
is

so
lu

tio
n 

ra
te

 (µ
m

ol
/m

2 se
c2 )

 

Εικ. 3.2:  Επίδραση της συγκέντρωσης κυανίου στον ρυθµό εκχύλισης 

 
 
 

 26



Σε χαµηλές συγκεντρώσεις ο ρυθµός εκχύλισης είναι ανάλογος  της αρχικής 

συγκέντρωσης του κυανίου. Όταν η συγκέντρωση αυτή φτάσει την τιµή 0,012 Μ, ο 

ρυθµός κυάνωσης αυξάνεται µέχρι να αποκτήσει την σχετικά σταθερή τιµή των 121,5 

µmol m-2 s-1, για µια συγκέντρωση 0,0125 Μ NaCN. Η αλλαγή στον ρυθµό κυάνωσης 

µπορεί να εξηγηθεί από την αλλαγή του µηχανισµού, καθώς το κυάνιο συµµετέχει και 

στο στάδιο της προσρόφησης και στην συµπλοκοποίηση του χρυσού για να οδηγήσει 

τελικά στο διαλυµένο Au(CN)- .  

 

 

3. pH 

 

Η επίδραση του pH στην κινητική της κυάνωσης του χρυσού σε ατµοσφαιρική πίεση 

φαίνεται στην εικόνα 3.3.  
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Εικ. 3.3: Επίδραση του pH στον ρυθµό εκχύλισης 

 
Ο ρυθµός εκχύλισης του χρυσού αυξάνει ελάχιστα µέχρι τιµές pH γύρω στο 12. Στη 

συνέχεια επέρχεται µια απότοµη µείωση στο ρυθµό εκχύλισης, που οφείλεται 

πιθανώς σε αλλαγή του µηχανισµού της διαδικασίας. Οι συνήθεις κυανιώσεις 

πραγµατοποιούνται σε τιµές pH ανάµεσα 10 και 12, όπου έχει παρατηρηθεί µια µέση 

τιµή του ρυθµού εκχύλισης του χρυσού 120 µmol m-2 s-1 . 
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4. Προσθήκη αλκαλικών ουσιών 

 

Κατά την διαδικασία της κυάνωσης γίνεται προσθήκη αλκαλικών ουσιών για την 

πραγµατοποίηση των παρακάτω στόχων:  

 

� Ρύθµιση του pH σε επιθυµητά επίπεδα  

� Αποφυγή απώλειας κυανίου λόγω υδρόλυσης σύµφωνα µε την αντίδραση: 

� CN- + H2O ↔ HCN + OH- 

� Αποφυγή απώλειας κυανίου λόγω δράσης του CO2  του αέρα σύµφωνα µε την 

αντίδραση 

� CN- + H2CO3 ↔  HCN + HCO3
- 

� ∆ιάσπαση των δισανθρακικών ριζών του παρεχόµενου κατά  νερού 

� Εξουδετέρωση όξινων αλάτων  

� ∆ιευκόλυνση καθίζησης των λεπτοµερών τεµαχιδίων του µεταλλεύµατος έτσι 

ώστε να γίνεται ευκολότερα ο διαχωρισµός του διαλύµατος από τον πολφό 

της κυάνωσης. 

 

Αν και η χρήση των αλκαλικών ουσιών είναι συνήθεις στην κυάνωση, πολλοί 

ερευνητές έχουν εκφράσει την γνώµη ότι αλκάλια όπως το NaOH και το Ca(OH)2 

καθυστερούν την διάλυση του χρυσού στα κυανιούχα διαλύµατα. Ο Barsky (1934) 

διερεύνησε την επίδραση των NaOH και Ca(OH)2 στον βαθµό διάλυσης του χρυσού. 

Βρέθηκε ότι όταν χρησιµοποιήθηκε Ca(OH)2 ο βαθµός διάλυσης µειωνόταν σε τιµές 

pH κοντά στο 11 και η διάλυση πρακτικά µηδενίζεται σε pH 12,2. Η επίδραση του 

NaOH ήταν αρκετά διαφορετική (εικόνα 3.4 ). 
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Εικ. 3.4: Επίδραση ιόντων ασβεστίου στον ρυθµό εκχύλισης του χρυσού. 

 

Ο ρυθµός διάλυσης αρχίζει να µειώνεται σε pH πάνω από 12,5. Ο Habashi (1967) 

απέδωσε την µείωση του ρυθµού συµπλοκοποίησης του χρυσού σε διαλύµατα 

εκχύλισης µε Ca(OH)2 στον σχηµατισµό υπεροξειδίου του ασβεστίου στην επιφάνεια 

των στερεών, σύµφωνα µε την αντίδραση:  

 

Ca(OH)2 + H2O2  ↔ CaO2 + 2H2O [Yannopoulos, 1990] 

 

3.1.4 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΤΟΥ ΧΡΥΣΟΥ ΑΠΟ 

ΚΥΑΝΙΟΥΧΑ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΑ 

 
3.1.4.α  Kαταβύθιση των κυανιόντων µε ψευδάργυρο 

 

Η έννοια της καταβύθισης χρησιµοποιήθηκε σαν λύση για την ανάκτηση του χρυσού 

από τον δέκατο ένατο αιώνα:  

 

Au++ + Fe → Au + Fe+++ 

 

H ηλεκτροχηµική συµπεριφορά των µετάλλων σε ένα κυανιούχο διάλυµα υπαγορεύει 

τις σχετικές διαλυτότητες τους σε εκείνο το διαλύτη. Ο πιο διαδεδοµένος 

προσδιορισµός της ηλεκτροχηµικής συµπεριφοράς των µετάλλων σε διάλυµα 

κυανιούχου καλίου παραθέτει στην ακόλουθη σειρά, από θετικό σε αρνητικό: Mg, Al, 
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Zn, Cu, Au, Ag, Hg, Pb, Fe, Pt. Οποιοδήποτε µέταλλο αυτής της ακολουθίας τείνει να 

διαλυθεί πιο εύκολα στο κυανιούχο διάλυµα από τα µέταλλα που βρίσκονται δεξιά 

του και µπορεί να αντικαταστήσει τα µέταλλα αυτά στο διάλυµα καθώς και να τα 

κατακρηµνίσει. Για παράδειγµα ο χαλκός κατακρηµνίζει τον χρυσό, το ασήµι, τον 

ψευδάργυρο κ.τ.λ. Ο µαγνησίτης ή το αλουµίνιο κατακρηµνίζει τον χρυσό ή τον 

άργυρο πιο εύκολα από ότι ο ψευδάργυρος. [Yannopoulos, 1990] 

 

Όταν η κυάνωση πραγµατοποιούνταν  σε µεγάλη αναλογία, όπως στην διαδικασία 

εκχύλισης χρυσού από τα µεταλλεύµατά του, το 1980, ο MacArthour  χρησιµοποίησε 

ψήγµατα ψευδαργύρου για να κατακρηµνίσει τον χρυσό από κυανιούχα διαλύµατα. 

Πραγµατοποιούνταν προσθήκη των διαλυτών αλάτων µολύβδου, µε ελεγχόµενο 

εµπλουτισµό, ώστε να δηµιουργηθεί κράµα ψευδαργύρου-µολύβδου στα µόρια 

ψευδαργύρου, εµποδίζοντας έτσι την παθητικότητα των επιφανειών ψευδαργύρου. Η 

κατακρήµνιση χρυσού έγινε αποδοτικότερη όταν εισήχθη σκόνη ψευδαργύρου από 

τον C. W.Merill το 1904. 

 

2Au(CN)2
- + Zn → 2Au + Zn(CN)4

2- 

2Au(CN)2
- + Zn + 3OH- → 2Au + HZnO2

- + 4CN- + H2O 

 

Ο ψευδάργυρος µπορεί να αντιδράσει σε αλκααλικά διαλύµατα κυανίου και να 

παραχθεί υδρογόνο.  

 

Zn + 4CN- + 2H2O → Zn(CN)4
2- + 2OH- + H2 

Zn + 2H2O → HZnO2
- + H+ + H2 

 

Ως εκ τούτου, είναι δυνατό η κατακρήµνιση κάποιας ποσότητας χρυσού να µην 

προχωρήσει άµεσα αλλά µέσω του ενδιάµεσου σχηµατισµού του υδρογόνου.  

 

 Au(CN)2
- + H2 → Au + 2 H+ + 2CN- 

 

Είναι γνωστό εν τούτης, ότι ο χρυσός δεν κατακρηµνίζεται σε κυανιούχα διαλύµατα 

από το υδρογόνο της ατµοσφαιρικής πίεσης. Σε υψηλότερες πιέσεις και 

θερµοκρασίες, η µείωση των ιόντων χρυσού από το υδρογόνο πραγµατοποιείται σε 
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ένα χαµηλό σχετικά ποσοστό. Ο Barin και άλλοι (1980) πρότειναν την ακόλουθη 

χηµική αντίδραση για την καταβύθιση του χρυσού από τον ψευδάργυρο: 

 

Zn + Au(CN)2
- + H2O + 2CN-   → Au + Zn(CN)4

2- + OH- + 0.5 H2 

 

Η καταβύθιση είναι ένα ετερογενές οξειδοαναγωγικό σύστηµα στο οποίο τα ιόντα 

χρυσού και κυανίου πρέπει να µεταφερθούν στην επιφάνεια ψευδαργύρου. Η 

αντίδραση αυτή πραγµατοποιείται στην επιφάνεια ψευδαργύρου. Τα προιόντα της 

αντίδρασης προσροφώνται  και µεταφέρονται στον όγκο του διαλύµατος. Το ποσοστό 

οποιονδήποτε και όλων των προηγούµενων βηµάτων είναι ανάλογο προς τη 

διαθέσιµη επιφάνεια ψευδαργύρου, όπως η εισαγωγή σκόνης ψευδαργύρου αντί 

ξυσµάτων ψευδαργύρου, όπως έχει αποδειχθεί στην πράξη. [Yannopoulos, 1990] 

 

Προφανώς, το πιο αργό από τα παραπάνω βήµατα θα ελέγξει το ποσοστό του χρυσού 

της καταβύθισης. Ο   Barin και άλλοι (1980) επιβεβαίωσαν το πειραµατικό 

συµπέρασµα των Nicol και άλλων (1979) ότι το ποσοστό του χρυσού της 

καταβύθισης ελέγχεται από το ποσοστό µεταφοράς του  Au(CN)2
-. 

 

Ο Finkelstein (1972) έχει συζητήσει τις πιθανές αντιδράσεις του συστήµατος           

Zn- H2O- CN και έχει παρουσιάσει τις αντίστοιχες ισορροπίες στο δυναµικό σε 

διαγράµµατα pH(πίνακας 4.5). H αναγωγή των ιόντων χρυσού και κυανίου από τον 

ψευδάργυρο σε µία βιοµηχανική κλίµακα βελτιώθηκε περαιτέρω όταν ο T.B Crowe 

αφαίρεσε τον αέρα από το διάλυµα προτού εισάγει τη σκόνη ψευδαργύρου. Η 

παρουσία οξυγόνου στο διάλυµα επιβραδύνει την αντίδραση αναγωγής και αυξάνει 

την κατανάλωση ψευδαργύρου. Μετά την αφαίρεση αέρα , σύµφωνα µε τον T.B 

Crowe, ενδεικτικά διαλύµατα περιέχουν µόνο 0.6-1.3 ppm οξυγόνο. [Yannopoulos, 

1990] 
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Εικ. 3.5: ∆ιάγραµµα ∆υναµικό-pH για το σύστηµα Zn- H2O- CN στους 250C                       
(περιέχει ισορροπίεςµεταξύ χρυσό, κυάνιο και νερό)   

 

3.1.4.β Προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα 

 
Το γεγονός ότι ο ενεργός άνθρακας έχει την ικανότητα να προσροφά πολύτιµα 

µέταλλα από τα διαλύµατά τους είχε αρχικά δηµοσιευθεί από τον Lazowski το 1847. 

Αρχικά χρησιµοποιήθηκε ξυλάνθρακας σε κάποια µεταλλουργικά διαδικασία µε 

σκοπό την εξαγωγή χρυσού µετά από χλωρίωση. Συγκεκριµένα ο χρυσός 
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διαλυτοποιούνταν   µε αέριο χλώριο και στη συνέχεια φιλτράρονταν διαµέσου 

ξυλάνθρακα. Η χρήση του ενεργού άνθρακα για την προσρόφηση του  

διαλυτοποιηµένου  χρυσού χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Johnston το 

1897, αφού βρέθηκε ότι η διαδικασία της ενεργοποίησης του άνθρακα µε θερµική 

επεξεργασία δίνει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην ικανότητα προσρόφησης. 

Η συγκεκριµένη διαδικασία περιελάµβανε διαλυτοποιήση του χρυσού και του 

αργύρου σε διάλυµα κυανιούχου καλίου και φιλτράρισµα του διαλύµατος από µια 

σειρά από φίλτρα ξυλάνθρακα, ο οποίος στην συνέχεια έπρεπε να καεί για την 

ανάκτηση των πολύτιµων µετάλλων.  

 

Το 1934, στο πανεπιστήµιο της Αριζόνας, ο Chapman ήταν ο πρώτος που 

χρησιµοποίησε τον άνθρακα κατευθείαν µέσα στον πολφό εκχύλισης, σαν το πρώτο 

στάδιο για την ανάπτυξη της CIP  “carbon in pulp”  διαδικασίας. Αρχικά η διαδικασία 

κρίθηκε οικονοµικά ασύµφορη, αφού ο ενεργός άνθρακας έπρεπε να καεί για την 

ανάκτηση του χρυσού. Το 1971 λειτούργησε ένα τροποποιηµένο πιλοτικό σχέδιο CIP 

που περιελάµβανε  αναγέννηση του άνθρακα.  Το σχέδιο αυτό ήταν πολύ απλό στην 

λειτουργία του και έδωσε αρκετά ικανοποιητική ανάκτηση σε χρυσό. Το 1973 ένα 

δεύτερο πιλοτικό πρόγραµµα µε δυναµικότητα λειτουργίας πάνω από 2000 τόνους 

την ηµέρα άλλαξε ριζικά την εικόνα της CIP διαδικασίας από µια µικρής κλίµακας, 

πειραµατική διαδικασία σε µια βιώσιµη υψηλής δυναµικότητας διαδικασία 

[Constance, 1982] . 

 

 

3.1.4.γ Η CIP διαδικασία 

 
Η διαδικασία αυτή γενικά χρησιµοποιείται για να µεταχειρίζεται χαµηλής 

περιεκτικότητας κοιτάσµατα, αν και µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και µε 

εµπλουτισµένα συµπυκνώµατα. 

 

∆ηµιουργείται πολφός στον οποίο προστίθεται το λειοτριβηµένο µετάλλευµα καθώς 

και υδροξείδιο του ασβεστίου, κυανιούχο νάτριο ή κάλιο για την εκχύλιση του 

χρυσού, η οποία πραγµατοποιείται  σε  διάφορα στάδια. Μετά το στάδιο της 

εκχύλισης, ο πολφός οδηγείται στο στάδιο της προσρόφησης. Κατά το στάδιο αυτό 
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προστίθεται και ο χονδρόκοκκος σε σχέση µε την κοκκοµετρία του µεταλλεύµατος 

ενεργός άνθρακας για την προσρόφηση σε αυτόν του εκχυλισθέντος χρυσού.  Στη 

συνέχεια πραγµατοποιείται διαχωρισµός του χονδρόκοκκου άνθρακα από τον πολφό, 

και ο άνθρακας οδηγείται σε ειδικές συσκευές όπου χρησιµοποιείται ένα ζεστό 

διάλυµα  από NaCN και NaOH µε σκοπό την εκχύλιση των ευγενών µετάλλων Au 

και Ag που περιέχει. Τέλος ο άνθρακας αφού έχει απαλλαγεί από το φορτίο των 

πολύτιµων µετάλλων που περιείχε, ξαναγενείτε σε ειδικούς κλιβάνους και 

ενεργοποιείται  ξανά οπότε και επαναχρησιµοποιείται. 

 

H CIP διαδικασία αντιπροσωπεύει την πιο πρόσφατη τεχνολογία για ανάκτηση 

χρυσού που χρησιµοποιείται σε αρκετά µεγάλη κλίµακα (Constance, 1982). Τα 

τελευταία χρόνια η χρήση του κυανίου σε εγκαταστάσεις εκµετάλλευσης 

χρυσοφόρων κοιτασµάτων έχει δηµιουργήσει πολλές αντιδράσεις από κοινωνικούς 

φορείς. Οι αντιδράσεις αυτές καθιστούν πλέον αδύνατη την εγκατάσταση µιας νέας 

τέτοιου είδους µονάδας εκµετάλλευσης.  

 

 

3.1.5 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΚΥΑΝΙΟΥΧΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

Μετά την διαλυτοποίηση του χρυσού και την απορρόφησή του από τον ενεργό 

άνθρακα, τα στερεά του πολφού δεν χρειάζονται πλέον και πρέπει να απορριφθούν.  

Για τον σκοπό αυτό ο πολφός οδηγείται σε µία διαδικασία καταστροφής και 

εξουδετέρωσης των κυανιόντων (NaCN) που υπάρχουν διαλυµένα στο νερό, µε 

ταυτόχρονη αποµάκρυνση και των βαρέων µετάλλων που τυχόν υπάρχουν στο 

διάλυµα. 

 

Αρχικά απαιτείται οξείδωση των κυανιούχων ιόντων NaCN σε κυανικά NaCNO.  Τα 

κυανικά άλατα µε την πάροδο του χρόνου υδρολύονται  από µόνα τους και δίδουν 

άλατα του αµµωνίου που στη συνέχεια οξειδώνονται σε άζωτο και νιτρικά ανάλογα 

µε το υπάρχον οξυγόνο, σύµφωνα µε τις αντιδράσεις : 
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NaCNO + 3H2O → NH4(OH) + NaHCO3 

NH4(OH) → H2O + NH3 

NH3 +1,5O2  →  N2 + 3H2O 

NH3 + NaHCO3 + 2O2   →  NaNO3 + 2H2O + CO2 

 

Μακροπρόθεσµα εποµένως η τοξικότητα των αποβλήτων καταστρέφεται τελείως και 

παραµένουν ανόργανα άλατα του νατρίου [Σταµπολιάδης,1993].  

 

Αν και όπως αναφέρθηκε σε συνθήκες περιβάλλοντος πραγµατοποιείτε φυσικός 

υποβιβασµός του κυανίου, παρόλα αυτά  επιβάλλεται η καταστροφή των ιόντων 

κυανίου για συµµόρφωση σε περιβαλλοντικούς κανόνες. Οι διαδικασίες που 

ακολουθούνται και οδηγούν στη γρήγορη και αποτελεσµατική καταστροφή των 

κυανιόντων είναι οι εξής  [Yannopoulos, 1990] : 

 

 

 

 

1. Αλκαλική χλωρίωση 

 

Κατά τη διαδικασία της αλκαλικής χλωρίωσης οξειδώνονται τα ελεύθερα σύµπλοκα 

του κυανίου που τυχόν υπάρχουν στα υγρά απόβλητα και παράγονται διοξείδιο του 

άνθρακα και άζωτο. Επιπρόσθετα προκαλείται καταβύθιση των βαρέων µετάλλων µε 

την µορφή υδροξειδίων. Οι διεργασίες αυτές περιγράφονται µε τις παρακάτω 

αντιδράσεις: 

 

 

 

CN− + Cl2 → CNCl + Cl− 

CNCl + 2 OH− → CNO− + Cl− + H2O 

CNO− + 3 Cl2 + 6 OH− →2HCO− + N2 + 6 Cl− +2 H2O 
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Η καταστροφή των ελεύθερων  κυανιόντων (NaCN), των θειοκυανιόντων (SCN−), 

καθώς και των χαλκούχων κυανιόντων, επιτυγχάνεται µε οξείδωση, σύµφωνα µε τις 

παρακάτω αντιδράσεις : 

 

2 NaCN + 6 NaOH + 4 Cl2 + 0,5 O2  →  8 NaCl + 2 CO2 + 3 H2O  

2Na2Cu(CN)3 + 28NaOH + 16Cl2→2Cu(OH)2 + 6CO2 + 32NaCl +12H2O +3 N2 

NaSCN + 4NaOCl +2 NaOH →NaCNO +3 Na2SO4  +  4NaCl + H2O  

 

2. Χρήση υπεροξειδίου του υδρογόνου  

 
Το υπεροξείδιο του υδρογόνου είναι µία ‘’καθαρή’’ χηµική ουσία που µπορεί να 

προκαλέσει οξείδωση των κυανιόντων χωρίς τον ενδιάµεσο σχηµατισµό άλλων 

τοξικών ουσιών. Η µέθοδος αυτή ξεκίνησε να εφαρµόζεται στα µέσα  της δεκαετίας 

του 1980. 

 

Αρχικά γίνεται οξείδωση των ιόντων του κυανίου και στη συνέχεια πραγµατοποιείται 

υδρόλυση του CNO− που έχει σχηµατιστεί σύµφωνα µε τις παρακάτω αντιδράσεις :      

 

 

CN  +  H2O2  →  CNO−  +  H2O 

 

CNO− +  2 H2 + H2O   → CO2  +  NH4
+ 

   ή ανάλογα µε την τιµή του pH  

CNO− +   HO− + H2O   → CO3
2−  +  NH3 

 

Το υπεροξείδιο του υδρογόνου είναι ένα ιδανικό αντιδραστήριο για την 

εξουδετέρωση των κυανιόντων εξαιτίας της άριστης περιβαλλοντικής του ιδιότητας 

να διασπάται σε νερό και οξυγόνο.  Έτσι, ενδεχόµενη περίσσεια υπεροξειδίου του 

υδρογόνου στα προς διαχείριση απόβλητα, διασπάται άµεσα σύµφωνα µε την 

αντίδραση : 

 

H2O2   → 2 H2O + O2 
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Το υπεροξείδιο του υδρογόνου χρησιµοποιείται για την οξείδωση όχι µόνο των 

ελεύθερων κυανιόντων αλλά και των ασθενώς δεσµευµένων συµπλόκων του κυανίου, 

όπως HCN, Cd(CN)4
2−,  Zn(CN)4

2−, Cu(CN)4
−, Cu(CN)3

2−, Cu(CN)4
3−, σύµφωνα µε 

το παρακάτω παράδειγµα : 

 

2Cu(CN)3
2− + 7H2O2  + 2HO− → 2Cu(OH)2 + 6CNO−  +6H2O 

 

Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα τα σύµπλοκα του κυανίου µε δισθενή ή τρισθενή 

σίδηρο δεν καταστρέφονται από το υπεροξείδιο του υδρογόνου, αλλά αν είναι 

απαραίτητο µπορούν να αποµακρυνθούν από το διάλυµα µε προσθήκη ιόντων χαλκού 

ή σιδήρου, όπως φαινεται στην αντίδραση : 

 

Fe(CN)6
2−  +  2Cu2+  →  Cu2Fe(CN)6 

 

 

 

 

3. Χρήση SO2, Μέθοδος INCO 

 

Η συγκεκριµένη µέθοδος βασίζεται στην οξείδωση των κυανιόντων ελεύθερων ή 

συµπλόκων µε µέταλλα µετάβασης εκτός από το σίδηρο και το κοβάλτιο, 

χρησιµοποιώντας το SO2 του αέρα, παρουσία ιόντων χαλκού, σύµφωνα µε την 

αντίδραση : 

 

CN−  + SO2 + O2 + H2O  →  CNO−  +  H2SO4 

 

Τα ιόντα του χαλκού καταλύουν την αντίδραση αυτή και έτσι όταν η συγκέντρωση 

του χαλκού στα προς διαχείριση απόβλητα δεν είναι ικανοποιητική απαιτείται 

προσθήκη ποσότητας θειικού χαλκού.  

 

Οι βέλτιστες τιµές pH για την διαδικασία αυτή κυµαίνονται από 8 ως 10, ενώ η 

θερµοκρασία αφού δεν έχει σηµαντική επίδραση µπορεί να κυµαίνεται από 5 ως 60 
οC. Η συνιστώµενη συγκέντρωση σε SO2 του αέρα είναι µικρότερη ή ίση µε 2%.  
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Ταυτόχρονα διασπόνται και τα ευδιάλυτα σύµπλοκα των βαρέων µετάλλων  εκτός 

του σιδήρου, όπως χαλκού, νικελίου, ψευδαργύρου κλπ. σύµφωνα µε την ακόλουθη 

αντίδραση : 

 

Na2Cu(CN)4 + 4SO2 + 4O2 + 4H2O → Cu(CNO)2 + 2NaCNO + 4H2SO4 

 

Το παραγόµενο H2SO4 και τα ευδιάλυτα κυανικά άλατα των βαρέων µετάλλων 

εξουδετερώνονται µε Ca(OH)2 και καθιζάνουν σαν γύψος και υδροξείδια αντίστοιχα :  

 

H2SO4 + Ca(OH)2  →  CaSO4.2H2O 

 

Cu(CNO)2 + Ca(OH)2 → Cu(OH)2 + Ca(CNO)2 

 

Τα παραµένοντα στο διάλυµα κυανικά άλατα του νατρίου και του ασβεστίου είναι 

σαφώς λιγότερο τοξικά από τα αντίστοιχα κυανιούχα.  

Τα κυανιούχα σύµπλοκα του σιδήρου που δεν καταστρέφονται άµεσα, καθιζάνουν 

δηµιουργώντας αδιάλυτα άλατα µε άλλα µέταλλα. 

2Cu(OH)2 + Na4Fe(CN)6  →  Cu2Fe(CN)6 + 4 NaOH  

 

4. ∆ιαχείριση των κυανιούχων αποβλήτων µε αερόβιες βιολογικές διαδικασίες 

 

Στην εταιρεία Homestake Minimg Company αναπτύχθηκε µία αερόβια βιολογική 

διαδικασία διαχείρισης κυανιούχων αποβλήτων κατά την οποία οξειδώνονται τα 

ελεύθερα κυανιόντα καθώς και τα σύµπλοκα των ιόντων κυανίου, τα θειοκυανιόντα 

και η αµµωνία η οποία παράγεται κατά τη διάρκεια της αρχικής οξείδωσης. Το 

απαραίτητο βακτήριο βρίσκεται αυτόχθονο στα συγκεκριµένα κυανιούχα απόβλητα, 

και οι µόνες απαιτήσεις σε χηµικές ουσίες περιορίζονται στην χρήση κάποιας πηγής 

ανόργανου άνθρακα µε σκοπό βοήθεια για την νιτροποίηση, καθώς και στη χρήση 

φωσφόρου (H3PO4) σαν θρεπτική ουσία.  

 38



Στην συγκεκριµένη διαδικασία εφαρµόζονται δύο στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο 

χρησιµοποιείτε το βακτήριο Pseudomonas paucimobilis για να οξειδώσει τα 

σύµπλοκα κυανιόντα µε µέταλλα και τα θειοκυανιόντα σε αµµωνία , ανθρακικά και 

θειικά µε ταυτόχρονη προσρόφηση των βαρέων µετάλλων στο βιοφίλµ. Κατά το 

δεύτερο στάδιο η αµµωνία που δηµιουργήθηκε, µετατρέπεται σε νιτρώδη και τελικά 

νιτρικά µε την βοήθεια δύο βακτηρίων, του Nitrobacter και του  Nitrosomonas.   

 

Τα προϊόντα αυτής της βιολογικής διαχείρισης περιλαµβάνουν µη µολυσµένα 

ανιόντα, καθώς και  θειϊκά, νιτρικά και ανθρακικά άλατα. Συσσώρευση των τοξικών 

µετάλλων στην βιοµάζα µπορεί να προκαλέσει αργή µικροβιακή αύξηση και κατά 

συνέπεια αστοχία στο σύστηµα. Αν απαιτείται προεπεξεργασία αποµάκρυνσης των 

µεταλλικών ιόντων, τότε το αναµενόµενο κόστος καθιστά την όλη διαδικασία 

ασύµφορη [Yannopoulos, 1990] . 
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3.2 ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 
 

3.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 
Με τον όρο βαρυτοµετρικός διαχωρισµός χαρακτηρίζεται µια σειρά µεθόδων 

εµπλουτισµού µεταλλευµάτων, οι οποίες εκµεταλλεύονται τη διαφορά των 

πυκνοτήτων των προς τον διαχωρισµό ορυκτών. Το αποτέλεσµα του βαρυτοµετρικού 

διαχωρισµού εξαρτάται επίσης από το µέγεθος των τεµαχιδίων. 

 

Οι βαρυτοµετρικές µέθοδοι εµπλουτισµού ήταν οι πρώτες µηχανικές διεργασίες που 

χρησιµοποιήθηκαν για τον εµπλουτισµό των µεταλλευµάτων και εφαρµόζονται για 

µία µεγάλη ποικιλία ορυκτών, από τα βαρέα σουλφίδια µετάλλων, όπως ο γαληνίτης 

(πυκνότητα 7,5 gr/cm3) µέχρι τον γαιάνθρακα  (πυκνότητα 7,5 gr/cm3). 

 

Το µέγεθος των τεµαχιδίων που µπορούν να επεξεργαστούν ποικίλει ανάλογα µε τη 

µέθοδο, από τα 200mm έως τα 50µ m. 

 

Το δεύτερο ήµισυ του αιώνα µας οι µέθοδοι αυτές άρχισαν να υποχωρούν, έναντι της 

επίπλευσης, η οποία εξελίχθηκε και µπόρεσε να επεξεργασθεί επιλεκτικά φτωχά , 

σύνθετα µεταλλεύµατα. Παρέµειναν όµως οι κύριες µέθοδοι εµπλουτισµού για τα 

µεταλλεύµατα του σιδήρου, του βολφραµίου, του χρωµίτη, ενώ χρησιµοποιούνται 

σχεδόν αποκλειστικά στον εµπλουτισµό µεταλλευµάτων κασσιτέρου. Η επιλογή 

βαρυτοµετρικών µεθόδων, έναντι της επίπλευσης, γίνεται µε βάση οικονοµικά 

κριτήρια. Ορυκτά που αποδεσµεύονται σε µεγέθη µεγαλύτερα του συνήθους 

µεγέθους επίπλευσης µπορούν να εµπλουτισθούν οικονοµικότερα χρησιµοποιώντας 

βαρυτοµετρικές µεθόδους. 

 

Τα τελευταία χρόνια οι µέθοδοι αυτές άρχισαν πάλι να ανακτούν και πάλι έδαφος, 

κυρίως για την απλότητά τους, τη µικρή δυσµενή τους επίπτωση στο περιβάλλον και 

την αύξηση του κόστους των αντιδραστηρίων της επίπλευσης. 
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Οι νέες τεχνικές που εφαρµόστηκαν έχουν αυξήσει τη δυναµικότητα των 

εγκαταστάσεων και την απόδοση του διαχωρισµού και έχουν διευρύνει το πεδίο 

εφαρµογής τους στις περιοχές µεγέθους  50-10µm. 

 

Σε πολλές περιπτώσεις όπου οι συνθήκες αποδέσµευσης είναι ευνοϊκές, οι 

βαρυτοµετρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται µε επιτυχία, τουλάχιστον για την 

παραγωγή ενός προσυµπυκνώµατος µε ένα φτηνό και οικολογικά καθαρό τρόπο. 

Έτσι, µειώνεται το κόστος λειοτρίβησης και η ποσότητα των χρησιµοποιούµενων 

αντιδραστηρίων, όπως επίσης και οι δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον 

[Σαµπολιάδης 2001]. 

 

3.2.2 ΚΡΙΤΗΡΙΟ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

 
Οι βαρυτοµετρικές µέθοδοι διαχωρίζουν ορυκτά µε βάση τη διαφορετική τους κίνηση 

µέσα σε ρευστά υπό την επίδραση της βαρύτητας. 

 

Για να επιτευχθεί ικανοποιητικός διαχωρισµός πρέπει να υπάρχει εµφανής διαφορά 

στην πυκνότητα των προς διαχωρισµό ορυκτών. Μια ποσοτική ιδέα του 

αναµενόµενου διαχωρισµού λαµβάνεται από το λεγόµενο κριτήριο διαχωρισµού: 

 

                                                   (ρβ - ρπ) / (ρα – ρπ )                                       (5.1) 

 

που δεν είναι τίποτε άλλο από τη σχέση καθίζησης. Όπου ρπ η πυκνότητα του 

πετρώµατος, ρα η πυκνότητα του απορρίµµατος,  ρβ η πυκνότητα του 

συµπηκνώµατος. 

 

Σε γενικές γραµµές, όταν η απόλυτη τιµή του κριτηρίου διαχωρισµού είναι 

µεγαλύτερη του 2,5, αναµένεται σχετικά εύκολος και ικανοποιητικός διαχωρισµός. 

Για τιµές µέχρι 1,25, η απόδοση σιγά σιγά ελαττούται και για τιµές µικρότερες του 

1,25, ο διαχωρισµός δεν είναι συνήθως αποδεκτός. 

 

Στην περίπτωση µε το χρυσό, τόσο στο δείγµα από την περιοχή της ‘Αρτας όσο και 

στο δείγµα από την περιοχή Χανίων η απόλυτη τιµή του κριτηρίου διαχωρισµού είναι 
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µεγελύτερη από 2,5 οπότε και αναµένεται σχετικά εύκολος και ικανοποιητικός 

διαχωρισµός. Η τιµή αυτή υπολογίζεται από τη σχέση καθίζησης όπου, ρπ=1, ρα=2.7, 

ρβ=19.8. 

 

Επειδή οι πυκνότητες  ρα και ρβ των ορυκτών που πρέπει να διαχωριστούν είναι 

δεδοµένες από τη φύση του µεταλλεύµατος, η µόνη µεταβλητή που µπορεί να 

επηρεάσει κανείς είναι η πυκνότητα του ρευστού υπό συνθήκες παρεµποδιζοµένης 

καθίζησης, δηλαδή η πυκνότητα του πολφού των ιδίων των σωµατιδίων ή η 

πυκνότητα ενός βαρέος διαµέσου που χρησιµοποιείται ως µέσο διαχωρισµού. 

 

Το σχήµα 3.5 παρουσιάζει τη µεταβολή της απόλυτης τιµής του κριτηρίου 

διαχωρισµού µεταξύ ασβεστίτη (πυκνότητα 2,7 gr/cm3) και βαρύτη (πυκνότητα 4,5 

gr/cm3) συναρτήσει της πυκνότητας του πολφού. Το κριτήριο διαχωρισµού λαµβάνει 

τη µεγαλύτερη τιµή για πυκνότητα πολφού ίση µε αυτή του ελαφρύτερου ορυκτού, 

που υπό τις συνθήκες αυτές αρχίζει να επιπλέει στον πολφό. 
 

Σχήµα 3.5: Κριτήριο συγκέντρωσης συναρτήσει της πυκνότητας του πολφού 
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Το κριτήριο διαχωρισµού όπως έχει ήδη ελέχθη είναι και δείκτης της σχέσης των 

 επίδραση του µεγέθους είναι ακόµη πιο σηµαντική στους µικρούς κόκκους, για 

                                       dα/dβ = [(ρβ - ρπ) / (ρα – ρπ )]n                                (5.2)         

3.2.3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

 
πως έχει ήδη αναφερθεί  ο βαρυτοµετρικός διαχωρισµός είναι µια µέθοδος 

 οι βαρυτοµετρικές µέθοδοι διαχωρίζουν τα ορυκτά µε βάση την 

ύµφωνα µε τα παραπάνω η κίνηση των τεµαχιδίων µέσα στο ρευστό καθορίζεται 

διαµέτρων δύο σωµατιδίων που έχουν την ίδια ταχύτητα καθίζησης. Άρα για να είναι 

δυνατός ο διαχωρισµός των σωµατιδίων, πρέπει η σχέση µεγέθους τους να µην 

υπερβαίνει το κριτήριο διαχωρισµού για συνθήκες Νευτώνειας καθίζησης. Εποµένως, 

η τροφοδοσία των σωµατιδίων σε µία µέθοδο βαρυτοµετρικού διαχωρισµού πρέπει 

να είναι πολύ στενά ταξινοµηµένη σε ένα στάδιο προετοιµασίας µε κοσκίνιση. 

 

Η

τους οποίους η σχέση ελεύθερης καθίζησης  είναι ανάλογη µε την τετραγωνική ρίζα 

του κριτηρίου συγκέντρωσης. 

 

  

 

 

Ό

ανάκτησης χρυσού από τις ιζηµατώδεις αποθέσεις µεταλλοφόρων κοιτασµάτων. Η 

εφαρµογή της βασίζεται στις διαφορετικές τελικές ταχύτητες που µπορεί να έχουν οι 

βαρείς κόκκοι χρυσού έναντι των ελαφριών κόκκων του µεταλλεύµατος. Για τα 

ισοµεγέθη τεµαχίδια η διαφορά της ταχύτητας οφείλεται στην πυκνότητά τους, η 

οποία για τον χρυσό είναι 19.3 g/cm3 ενώ για το στείρο µετάλλευµα είναι της τάξης 

του 2.7 g/cm3 .  Επίσης ανεξάρτητα από την πυκνότητα , η ταχύτητα των τεµαχιδίων 

επηρεάζεται και από το µέγεθός τους.  

 

 Γενικότερα

διαφορετική τους κίνηση µέσα σε ρευστά υπό την επίδραση µόνο της βαρύτητας ή 

ακόµη υπό την επίδραση της βαρύτητας σε συνδυασµό µε άλλες µηχανικά 

εξασκούµενες δυνάµεις.  

 

Σ

από τον νόµο του Stokes, σύµφωνα µε τον οποίο υπολογίζεται η ταχύτητα του 

χαλαζία και των κόκκων χρυσού ανάλογα µε το µέγεθός τους. [Σταµπολιάδης 2003] 
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Ut = (ρs – ρw) γ χ2/18 n 

 

Όπου 

Ut: τελική ταχύτητα (m/sec) 

ρs: πυκνότητα στερεού (kg/m3) 

ρw: πυκνότητα ρευστού (1000 kg/m3) 

γ: επιτάχυνση της βαρύτητας (m/sec2) 

χ: µέγεθος τεµαχιδίων (m) 

n: ιξώδες (0.001 N sec/m2) 

 

Τα αποτελέσµατα για τους κόκκους χρυσού και χαλαζία φαίνονται στο σχήµα 3.6 . 

στο σχήµα αυτό φαίνεται και η διαφορά µεταξύ των δύο υλικών για γ=9,81  m/sec2. 

Είναι προφανές ότι κάτω από µέγεθος 100 µm η διαφορά στην τελική ταχύτητα είναι 

αµελητέα και ο διαχωρισµός πολύ δύσκολος. 

 

 

 
Σχήµα 3.6 Επίδραση µεγέθους 

 

∆εδοµένου ότι η τελική ταχύτητα  εξαρτάται από την επιτάχυνση των τεµαχιδίων και 

λόγω της ποικιλίας του µεγέθους αυτών , κάποιο θα µπορούσε να έχει επίπτωση στο 

αποτέλεσµα. 

 44



 

Η επίδραση που µπορεί να έχει µία τέτοια διαφοροποίηση στην τελική ταχύτητα 

µεταξύ κόκκων χρυσού και των κόκκων του µεταλλεύµατος φαίνεται στο σχήµα 3.7. 

H επιτάχυνση G που χρησιµοποιείται σε αυτό το σχήµα  είναι η σχετική  επιτάχυνση 

G=γ/g. Παρατηρείται ότι η διαφορά στην τελική ταχύτητα αυξάνεται αναλογικά µε 

την επιτάχυνση. [Σταµπολιάδης 2003]. 

 

 
Σήµα 3.7: Επίδραση Βαρύτητας 

 

Παράγοντες που επιδρούν στην αποτελεσµατικότητα των µηχανών βαρυτοµετρικού 

διαχωρισµού, εκτός από το µέγεθος και την ταξινόµηση της τροφοδοσίας, είναι και η 

τυχόν παρουσία πολύ λεπτών κόκκων.  

 

Τα πολύ λεπτά τεµαχίδια αυξάνουν το ιξώδες του πολφού και έτσι  µειώνουν το 

αποτέλεσµα του διαχωρισµού. Είναι κοινή πρακτική για το λόγο αυτό τα σωµατίδια 

αυτά, συνήθως µικρότερα από 10 µm, να αποµακρύνονται από την τροφοδοσία των 

βαρυτοµετρικών διαχωριστών.  

 

Η αποτελεσµατικότητα του βαρυτοµετρικού διαχωρισµού µειώνεται αρκετά σε µικρά 

µεγέθη κόκκων, κάτω των 100 µm. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού 

σχεδιάστηκαν νέα µηχανήµατα που ονοµάζονται  φυγοκεντρικοί συγκεντρωτές. 
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3.2.3.α Βαρυτοµετρικοί ∆ιαχωριστές 

 

Κατά το παρελθόν σχεδιάστηκαν διάφορα µηχανήµατα βαρυτοµετρικού 

διαχωρισµού, εκ των οποίων πολλά µέχρι σήµερα έχουν καταργηθεί. Τα κυριότερα 

από αυτά που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι τα Jigs, οι δονούµενες τράπεζες, οι 

σπειροειδής και κωνικοί συγκεντρωτές, οι οχετοί, καθώς και οι φυγοκεντρικοί 

βαρυτοµετρικοί διαχωριστές. 

 

Παράγοντες που επιδρούν στην αποτελεσµατικότητα των µηχανών βαρυτοµετρικού 

διαχωρισµού, εκτός από το µέγεθος και την ταξινόµηση της τροφοδοσίας, όπως έχουν 

ήδη αναφερθεί, είναι η παρουσία των λεπτών κόκκων (ιλύς, Slimes) και η ισορροπία 

του νερού στο κύκλωµα. 

 

Τα πολύ λεπτά σωµατίδια (slimes) αυξάνουν το ιξώδες του πολφού και µειώνουν την 

οξύτητα του διαχωρισµού. Τα σωµατίδια αυτά, συνήθως µικρότερα των 10µm, 

αποµακρύνονται από την τροφοδοσία στο στάδιο της προετοιµασίας και της 

ταξινόµησης. Επειδή η αποµάκρυνσή τους συνεπάγεται αντίστοιχη απώλεια 

προϊόντος, επιτυγχάνεται ικανοποιητική αποδέσµευση. Εάν υπάρχει ανάγκη 

λειοτρίβησης να προτιµάται ο ραβδόµυλος, ενώ η χρήση του σφαιρόµυλου 

περιορίζεται όπου απαιτείται λεπτοµερέστερη λειοτρίβηση, κυρίως στην επεξεργασία 

ενδιάµεσων προϊόντων (middlings).  

 

Τα λεπτά σωµατίδια δηµιουργούνται ακόµη και κατά τη ροή του πολφού, ιδίως µε 

άντληση, όπου αναπτύσσονται µεγάλες ταχύτητες. Μια συνήθης πρακτική είναι να 

επιδιώκεται φυσική ροή, χωρίς άντληση και για το λόγο αυτό πολλά εργοστάσια είναι 

κτισµένα στις κατωφέρειες µικρών λόφων. 

 

Η ισορροπία του νερού έχει επίσης µεγάλη σηµασία γιατί επηρεάζει την πυκνότητα 

των πολφών στα διάφορα στάδια επεξεργασίας. Για το λόγο αυτό, σε πολλά 

εργοστάσια υπάρχουν ενδιάµεσα στάδια πύκνωσης του πολφού σε κωνικούς 

υδροταξινοµητές ή πυκνωτές. Η χρήση κυκλώνων που απαιτούν άντληση του πολφού 

αποφεύγεται για τους λόγους που έχουν ήδη αναφερθεί. Τέλος, είναι πολύ χρήσιµο η 
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πυκνότητα του πολφού να παρακολουθείται συνεχώς και να διορθώνεται µε τα 

απαραίτητα συστήµατα αυτοµατισµού. 

 

 

3.2.3.β Φυγοκεντρικοί Συγκεντρωτές    

 

Τα µηχανήµατα αυτά αρχικά σχεδιάστηκαν για τις ανάγκες της ανάκτησης  χρυσού 

και στη συνέχεια  χρησιµοποιήθηκαν και για την ανάκτηση γενικότερα των βαρέων 

ορυκτών. Ο διαχωρισµός του χρήσιµου βαρέως κλάσµατος από το αντίστοιχο ελαφρύ 

στείρο επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας την φυγόκεντρο δύναµη και την 

ρευστοποίηση.   

 

Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για τον διαχωρισµό αυτό λειτουργεί σύµφωνα µε 

επιτάχυνση µεγαλύτερη από την επιτάχυνση της γήινης βαρύτητας που είναι 1G.  Οι 

συγκεντρωτές αυτοί επιταχύνουν  τους κόκκους των ορυκτών της τροφοδοσίας που 

εισάγονται σε ένα ειδικά διαµορφωµένο κωνικό κύπελλο και έτσι ενισχύουν την 

διαφορά βαρύτητας που υπάρχει ανάµεσα  στα προς διαχωρισµό ορυκτά.   

 

Η αρχή λειτουργίας τέτοιου είδους εξοπλισµού παρουσιάζεται στο σχήµα 3.8. Ο 

διαχωριστής αποτελείται από ένα δοχείο το οποίο περιστρέφεται γύρω από έναν 

κάθετο άξονα. Η τροφοδοσία γίνεται από το κέντρο και λόγω των φυγοκεντρικών 

δυνάµεων το υλικό ανέρχεται στην κορυφή του δοχείου όπου υπάρχουν ραβδώσεις 

για την συγκράτηση των βαρέων κόκκων ενώ οι ελαφρύτεροι υπερχειλίζουν. 
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Σχήµα 3.8: Φυγοκεντρικός ∆ιαχωριστής 

 
Το υλικό αρχικά στρωµατοποιείται σύµφωνα µε την συγκεκριµένη πυκνότητα που 

έχει και έπειτα εισέρχεται σε µία περιοχή που υπάρχει νερό υπό πίεση, όπου λόγω της 

ρευστοποίησης υπόκεινται σε άλλου είδους επεξεργασία. Στο στάδιο αυτό 

εγκλωβίζονται τα βαρύτερα τεµαχίδια και δηµιουργούν το συµπύκνωµα, ενώ τα 

ελαφρύτερα παρασύρονται από την παροχή νερού  και αποµακρύνονται στο 

απόρριµµα. Περιοδικά πρέπει να σταµατά η τροφοδοσία και να συλλέγεται το 

συµπύκνωµα που έχει εγκλωβισθεί στις ραβδώσεις του κωνικού κυπέλλου.   

 

Οι βαρυτικές δυνάµεις που δηµιουργούνται µπορούν να υπολογιστούν συναρτήσει 

της συχνότητας περιστροφής (rpm) και της διαµέτρου του δοχείου D (m). 

 

H ταχύτητα περιστροφής του δοχείου δίνεται από τον τύπο: 

 

v = π D N , m/sec 

 
όπου N= συχνότητα σε Hz. 
 
Η επιτάχυνση γ η οποία µπορεί να επιτευχθεί υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

γ = 2 v2 /D , m/sec2 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 4: ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ, ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ 
∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 
 

Για την οµαλή και επιτυχή εξέλιξη των πειραµατικών διεργασιών για την ανάκτηση 

του περιεχοµένου χρυσού καθώς και για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 

χρησιµοποιήθηκαν µέθοδοι ανάλυσης και κάποιες πειραµατικές διεργασίες. Οι 

µέθοδοι αυτοί καθώς και οι τεχνικές περιγράφονται παρακάτω. 

 

 

4.1 ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ «ΠΕΡΙΘΛΑΣΙΜΕΤΡΙΑΣ ΑΚΤΙΝΩΝ-
Χ(XRD)» 

 

Η ποιοτική ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο 

περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ (XRD). Το περιθλασίµετρο ακτίνων-Χ που 

χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου D-500 Siemens (εικ.5.3), του Εργαστηρίου Γενικής και 

Τεχνικής Ορυκτολογίας του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. Το όργανο αυτό αποτελείται από τις εξής βασικές µονάδες: 

⊗   τη µονάδα παραγωγής υψηλής τάσεως 

⊗ τη λυχνία των ακτίνων-Χ 

⊗ το γωνιόµετρο 

⊗ τον απαριθµητή των ακτίνων-Χ 

⊗ την ηλεκτρονική µονάδα επεξεργασίας και καταγραφής των κρούσεων 

⊗ τη µονάδα του µικροϋπολογιστή, ο οποίος καθοδηγεί το σύστηµα και 

αξιολογεί τα δεδοµένα που προκύπτουν από την εξέταση των δειγµάτων.  

 

Με τη µέθοδο του περιθλασίµετρου ακτίνων-Χ είναι δυνατή η απευθείας µέτρηση 

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

παρασκεύασµα κρυσταλλικής κόνεως καθώς και των γωνιών πρόσπτωσης 

[Κωστάκης, 1999].  

 

Ο πρώτος που χρησιµοποίησε τις ακτίνες-Χ για κρυσταλλογραφική ανάλυση ήταν ο 

Bragg το 1913. Η περίθλαση των ακτίνων-Χ στους κρυστάλλους συµβαίνει όταν 
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ακτίνες-Χ προσπίπτουν υπό ορισµένη γωνία σε πλεγµατικά επίπεδα του κρυστάλλου 

(Εικ.4.1). Αν θεωρηθεί ότι το πλέγµα ενός κρυστάλλου αποτελείται από οµάδες 

πλεγµατικών επιπέδων, τα οποία σε κάθε οµάδα είναι παράλληλα και διαδέχεται το 

ένα το άλλο πάντα στην ίδια απόσταση, την απόσταση d, τότε σύµφωνα µε την 

εξίσωση του Bragg ισχύει: 

 

n•λ = 2dηµθ  , 

 

Όπου: 

n : τάξη ανάκλασης 

λ : µήκος κύµατος 

d : πλεγµατική απόσταση των επιπέδων ανάκλασης του κρυστάλλου 

θ : γωνία ανάκλασης 

 

 

 

 

 
 

                 
    

                                                                                        d                                                                
 

                               

 

 
Εικ.4.1 Ανάκλαση των ακτίνων-Χ σύµφωνα µε την εξίσωση του Bragg 

 
 

 

 

 

 50



 

4.2 ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ «ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ ΑΤΟΜΙΚΗΣ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ»   

 
Έγιναν χηµικές αναλύσεις στα δείγµατα. Ο προσδιορισµός των χηµικών στοιχείων 

πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Ανόργανης Γεωχηµείας, Οργανικής Γεωχηµείας 

και Οργανικής Πετρογραφίας του Πολυτεχνείου Κρήτης µε τη µέθοδο της 

φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης (Εικ.4.2). 

 

Η φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης ανήκει στις οπτικές µεθόδους ενόργανης 

ανάλυσης. Η ιδιότητα που µετράται είναι η απορροφούµενη ακτινοβολία από τα 

ελεύθερα και στη θεµελιώδη κατάσταση βρισκόµενα άτοµα του υπό προσδιορισµού 

στοιχείου. Η µέθοδος θεµελιώθηκε το 1955 (Walsh, 1955) και χρησιµοποιείται 

ευρέως στον ποσοτικό προσδιορισµό πολλών µεταλλοϊόντων. Κατά τον 

προσδιορισµό µε φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης πραγµατοποιούνται δύο 

διαδικασίες. Αρχικά ατοµοποιείται το υπό εξέταση στοιχείο και ακολουθεί διέγερση 

των παραγόµενων ατόµων. Η διέγερση επιτυγχάνεται µε απορρόφηση ακτινοβολίας, 

συγκεκριµένου µήκους κύµατος που αντιστοιχεί στην απαιτούµενη ενέργεια για 

ηλεκτρονική µετάπτωση από τη θεµελιώδη κατάσταση σε µια διεγερµένη. Όταν η 

ακτινοβολία αυτού του µήκους κύµατος διέλθει µέσα από τα άτοµα του 

µεταλλοϊόντος µέρος της απορροφάται ενώ τα άτοµα διεγείρονται. Η παρατηρούµενη 

απορρόφηση είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του µεταλλοϊόντος και ακολουθεί το 

νόµο των Lambert-Beer: 

Α = log Po/P = - log T = εbc 

 

Όπου: 

Α: απορρόφηση 

Po: ισχύς της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

P: ισχύς της εξερχόµενης ακτινοβολίας 

Τ: διαπερατότητα 

b: απόσταση µέσα στο διάλυµα που διανύει η δέσµη της ακτινοβολίας 

ε: µοριακή απορροφητικότητα (σταθερά αναλογίας) 

c: συγκέντρωση 
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Εικ.4.2 Σχηµατικό διάγρα
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 4.3 ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΜΕ ΒΑΡΕΑ ΥΓΡΑ 

 

Η βαρυτοµετρική ανάλυση ενός µεταλλεύµατος µε βαρέα υγρά εφαρµόζεται κυρίως 

σε µεταλλεύµατα που τα ορυκτά που πρέπει να διαχωριστούν να έχουν µια διαφορά 

ειδικού βάρους τουλάχιστον 0,5 gr/cm3.  

 

Η µέθοδος αυτή βασίζεται στον διαχωρισµό των ορυκτών του µεταλλεύµατος κατά 

ειδικά βάρη µε τη βοήθεια ενός ή σειράς βαρέων υγρών. Με τον τρόπο αυτό το 

αρχικό δείγµα διαχωρίζεται σε κλάσµατα διαφορετικών ειδικών βαρών. Τα κλάσµατα 

αυτά στη συνέχεια ζυγίζονται και αναλύονται για το χρήσιµο ή το στείρο συστατικό 

τους. 

 

Η συγκεκριµένη µέθοδος δεν εφαρµόζεται για διαχωρισµό ορυκτών µε ειδικό βάρος 

µεγαλύτερο από 4,5  gr/cm3 γιατί περιορίζεται από την αντίστοιχη µέγιστη πυκνότητα 

βαρέως υγρού. Τα διατιθέµενα βαρέα υγρά δίνονται στον πίνακα  6.1.  

 

Βαρύ υγρό Ειδικό Βάρος (gr/cm3) 
Τετραχλωράνθρακας 1,58 
Βρωµοφόρµιο 2,82 
Τετραβρωµοαιθάνιο 2,96 
Ιωδιούχο µεθυλένιο 3,33 
∆ιάλυµα Clerici 4,5 

Πίνακας 1: ∆ιατιθέµενα Βαρέα Υγρά 
 

Οποιαδήποτε ενδιάµεση τιµή ειδικού βάρους µεταξύ των δύο άκρων λαµβάνεται µε 

αραίωση µε κατάλληλο διαλύτη, όπως τετραχλωράνθρακας, βενζόλιο, ακετόνη κ.α. 

[Φραγκίσκος, 1979]. 
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4.4  ΠΥΡΟΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΟΣ  ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ 
ΠΕΡΙΕΚΤΗΚΟΤΗΤΑΣ ΧΡΥΣΟΥ 
 
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές κυπέλλωσης (Fire 

assay) για τον προσδιορισµό των περιεκτικοτήτων σε χρυσό. Η µέθοδος που 

χρησιµοποιήθηκε είναι έντονα αναγωγική τήξη σε θερµοκρασία 950 0C. Οι δοκιµές 

αυτές πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Εµπλουτισµού µε χρήση κλιβάνου και 

ειδικών εξαρτηµάτων. 

 

∆οκιµές κυπέλλωσης έγιναν στα αρχικά δείγµατα, στο προϊόν και στο απόρριµµα των 

δοκιµών ανάκτησης χρυσού µε τη χρήση βαρυτοµετρικού διαχωριστή, καθώς και σε 

δείγµατα ενεργού άνθρακα και σε υπολείµµατα µεταλλεύµατος µετά από τις δοκιµές 

κυάνωσης. 

 

Σαν προσθετικά (συλλιπάσµατα)    χρησιµοποιήθηκαν ανθρακικό νάτριο (Na2CO3), 

λιθάργυρος (PbO), ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3), πυρίτιο (SiO2), βόρακας 

(Na2O.2B2O3.10H2O), αλεύρι και ένα µίγµα αργύρου αποτελούµενο από 10% w/w 

νιτρικό άργυρο (AgNO3) σε ανθρακικό νάτριο(Na2CO3). Ο υπολογισµός της 

αναλογίας βαρών για τον καθορισµό του φορτίου της κυπέλλωσης σε καθένα από τα 

προηγούµενα προσθετικά, στηρίχθηκε στις ακόλουθες απαιτήσεις: 

 

¾ Ανθρακικό νάτριο (Na2CO3), σε βάρος ίσο µε το δείγµα του µεταλλεύµατος, 

µε αποκλειστικό σκοπό την ρύθµιση της ευτηκότητας της σκωρίας. 

¾ Λιθάργυρος (PbO),µε σκοπό την αύξηση της ρευστότητας της σκωρίας αλλά 

και την δηµιουργία της απαραίτητης µεταλλικής φάσης (χελώνα). 

¾ Ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3), απαραίτητο για την εξουδετέρωση του 

βασικού οξειδίου του αργιλίου που τυχόν περιέχει το µετάλλευµα. 

¾ Πυρίτιο (SiO2),απαραίτητο για την εξουδετέρωση των οξειδίων που περιέχει 

τόσο το µετάλλευµα όσο και τα προσθετικά. 

¾ Βόρακας (Na2O.2B2O3.10H2O),σε αναλογία ίση µε το ένα τρίτο του 

απαιτούµενου πυριτίου µε σκοπό την αύξηση της ευτηκότητας. 

¾ Αλεύρι σαν αναγωγικό µέσο, απαραίτητο στοιχείο για την παραγωγή της 

µεταλλικής φάσης στα δείγµατα που δεν περιείχαν άνθρακα. 
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¾ Μίγµα αργύρου µε σκοπό την δηµιουργία ικανοποιητικής σε ποσότητα 

µεταλλικής φάσης ευγενών µετάλλων χρυσού και αργύρου(χάντρα), µετά την 

οξείδωση του περιεχοµένου στη “χελώνα” µολύβδου. 

 

Στα δείγµατα του ενεργού άνθρακα έγινε προσθήκη νιτρικού καλίου (KNO3), σαν 

οξειδωτικό µέσο, λόγω ότι ο άνθρακας είναι έντονα αναγωγικό µέσο. 

 

Τα δείγµατα που παρασκευάσθηκαν µε τις αντίστοιχες αναλογίες τοποθετήθηκαν 

στον κλίβανο σε θερµοκρασία 950 0C για χρονική διάρκεια µίας ώρας, όπου 

επιτεύχθηκε η τήξη του δείγµατος και ο διαχωρισµός των δύο φάσεων, της 

µεταλλικής και της σκωρίας. Στη συνέχεια µε προσεχτική και γρήγορη µεταφορά 

του τετηγµένου δείγµατος από το κύπελλο σε ειδικό κωνικού σχήµατος δοχείο 

(multi cone) επιτεύχθηκε µηχανικός διαχωρισµός βαρύτητας της µεταλλικής 

φάσης (χελώνας) από τη σκωρία λόγω διαφοράς των ειδικών τους βαρών. Οι 

χελώνες που δηµιουργήθηκαν τοποθετήθηκαν ξανά στον κλίβανο σε θερµοκρασία 

1050  0C για χρονικό διάστηµα µίας ώρας, οπότε οξειδώθηκε ο περιεχόµενος στη 

χελώνα µόλυβδος και παρέµεινε µόνο η µεταλλική φάση των ευγενών µετάλλων 

g-Au, γνωστή σαν “χάντρα”. 
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Εικ. 4.1: Μεταφορά του τετηγµένου δείγµατος από το κύπελλο σε ειδικό κωνικού σχήµατος 

δοχείο (multi cone). 
 

Οι χάντρες αυτές ακολούθησαν συγκεκριµένη διαδικασία διαλυτοποίησης µε 

χρήση νιτρικού οξέως (HNO3) 50 % ν/ν µε σκοπό την διαλυτοποίηση του 

αργύρου. Στη συνέχεια προστέθηκε πυκνό υδροχλωρικό οξύ (HCl) µε σκοπό την 

αποµάκρυνση του διαλελυµένου αργύρου µε τη µορφή χλωριούχου αργύρου 

(AgCl) και την διαλυτοποίηση του περιεχοµένου χρυσού. 
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Εικ. 4.2: ∆ιαχωρισµός βαρύτητας της µεταλλικής φάσης (χελώνας) από τη σκωρία. 

 

Ο προσδιορισµός της περιεκτηκότητας σε χρυσό των διαλυµάτων και κατ΄επέκταση 

και των δειγµάτων της κυπέλλωσης πραγµατοποιήθηκε µε την µέθοδο της 

φασµατοσφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης. Το φασµατοφωτόµετρο που 

χρησιµοποιήθηκε βρίσκεται στο Εργαστήριο Ανόργανης Γεωχηµείας, Οργανικής 

Γεωχηµείας και Οργανικής Πετρογραφίας του Πολυτεχνείου Κρήτης, και είναι τύπου 

Analyst 100 της εταιρείας Perkin Elmer. 

 

Τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων παρουσιάζονται στις επιµέρους 

διαδικασίες εµπλουτισµού που πραγµατοποιήθηκαν. 
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4.5 ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΗΣ FALCON ΜΟΝΤΕΛΟ 
SB40 
 
Κατά την διάρκεια εκπόνησης της εργασίας αυτής πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές 

βαρυτοµετρικού διαχωρισµού µε χρήση φυγοκεντρικού διαχωριστή Falcon µοντέλο 

SB40, που διαθέτει το εργαστήριο Εµπλουτισµού του Πολυτεχνείου Κρήτης.(εικόνα 

4.3) 

 
Εικ 4.3: Φυγοκεντρικός ∆ιαχωριστής Falcon µοντέλο SB40 

 
 

Η αρχή λειτουργίας του φυγοκεντρικού διαχωριστή έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο 

3.2.3.β. 
 
Στόχος των δοκιµών αυτών ήταν ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του 

περιεχοµένου χρυσού και των βαρέων ορυκτών που περιέχονταν στα δείγµατα. Με 

τον τρόπο αυτό µπορεί να ελεγχθεί η πιθανότητα ανάκτησης του χρυσού µε 

βαρυτοµετρικές µεθόδους καθώς και να συγκριθούν µε την ανάκτηση του χρυσού 

µετά από δοκιµές κυάνωσης. Όπως είναι γνωστό, οι βαρυτοµετρικές µέθοδοι είναι 

φιλικές προς το περιβάλλον σε αντίθεση µε τις δοκιµές κυάνωσης οι οποίες 

προκαλούν αντιδράσεις από τις οικολογικές οργανώσεις.  
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4.5 ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΑ ΙΣΟΖΥΓΙΑ 

 
Σε µια µέθοδο εµπλουτισµού τα ορυκτά διαχωρίζονται µε βάση τη διαφορά που 

παρουσιάζουν σε κάποια ιδιότητα. Ανάλογα µε την ένταση της µεθόδου, µπορούν να 

διαχωριστούν υλικά που παρουσιάζουν την ίδια ιδιότητα σε διαφορετικό βαθµό. Έτσι 

από κάθε διαδικασία εµπλουτισµού λαµβάνονται κάποια προϊόντα που το καθένα 

αντιπροσωπεύει ένα µέρος του βάρους του συνολικού υλικού και έχει µια 

συγκεκριµένη χηµική ανάλυση σε κάποιο συστατικό, το οποίο ενδιαφέρει κάθε φορά. 

 

 Για να µπορεί να υπολογιστεί η ανάκτηση στο χρήσιµο στοιχείο και η αντίστοιχη 

απώλεια καθώς και ο επιτυγχανόµενος βαθµός διαχωρισµού σε κάποια διαδικασία 

που ακολουθήθηκε, χρησιµοποιείται η έννοια της µεταλλοµονάδος. Σαν 

µεταλλοµονάδες κάθε επιµέρους κλάσµατος ορίζεται το γινόµενο του επί τοις εκατό 

βάρος του κλάσµατος επί την χηµική του ανάλυση, όπως φαίνεται στην παρακάτω 

σχέση: 

Μεταλλοµονάδες = Βάρος (%) * Χηµική ανάλυση /100 

 

Το άθροισµα των επιµέρους µεταλλοµονάδων δίνει το σύνολο όλων των 

µεταλλοµονάδων του υπό εξέταση στοιχείου που υπάρχει στο συνολικό δείγµα και 

είναι ίσο εξ’ ορισµού µε την χηµική ανάλυση του αρχικού δείγµατος. Επιπλέον η επί 

τοις εκατό αναγωγή των επιµέρους µεταλλοµονάδων δίνει την κατανοµή του υπό 

εξέταση στοιχείου στο σύνολο του δείγµατος. Η κατανοµή αυτή στα κλάσµατα που 

θεωρούνται ως προϊόντα ταυτίζεται µε την έννοια της ανάκτησης, ενώ αντίστοιχα στα 

κλάσµατα που θεωρούνται ως απορρίµµατα ταυτίζεται µε την έννοια της απώλειας. 

[Σταµπολιάδης 2001]. 

 

4.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΚΥΑΝΙΟΥ  

 

Όπως έχει αναφερθεί έγινε µελέτη του προσδιορισµού της κατανάλωσης κυανίου µε 

τη µορφή κυανιούχου νατρίου. Για το σκοπό αυτό µετά από 6 και 32 ώρες από τη 

στιγµή που οι φιάλες τίθονταν σε περιστροφή, γινόταν ογκοµετρικός προσδιορισµός 

των κυανιόντων που είχαν παραµείνει στο διάλυµα εκχύλισης, καθώς και 
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υπολογισµός τυχόν απαιτούµενης ποσότητας κυανιούχου νατρίου που έπρεπε να 

προστεθεί στον πολφό. 

 

Ο ογκοµετρικός προσδιορισµός των κυανιόντων έγινε µε τιτλοδότηση διαλύµατος 

νιτρικού αργύρου (AgNO3) 0.01 N, και χρήση δείκτη ιωδιούχο κάλιο (KI), σύµφωνα 

µε την παρακάτω διαδικασία: 

 

Τη συγκεκριµένη στιγµή του προσδιορισµού, η φιάλη αποµακρύνεται από τους 

ρόλους περιστροφής και αφήνεται για µικρό χρονικό διάστηµα µέχρι να 

πραγµατοποιηθεί καθίζηση των στερεών. Μετά την καταβύθιση, διηθείται  ποσότητα 

20 ml  από το υγρό της κυάνωσης και στη συνέχεια  λαµβάνεται δείγµα 10 ml από το 

διήθηµα, το οποίο τοποθετείται σε κωνική φιάλη που περιέχει γύρω στα 50 ml νερό. 

Στο διάλυµα αυτό που περιέχει τα ιόντα κυανίου προστίθεται µικρή ποσότητα του 

δείκτη KI, και πραγµατοποιείται τιτλοδότηση µε πρότυπο διάλυµα  AgNO3 0.01 N. 

 

Όσο στο διάλυµα περιέχονται ιόντα κυανίου αυτά δεσµεύονται από τον νιτρικό 

άργυρο σύµφωνα µε την αντίδραση: 

 

2 NaCN + AgNO3 + H2O → Ag(CN)-
2 + Na NO3 + NaOH + H+ 

 

Στη συνέχεια και µετά την κατανάλωση όλων των ιόντων κυανίου που περιέχονται 

στο διάλυµα, ο επιπλέον νιτρικός άργυρος µε το ιωδιούχο κάλιο που έχει προστεθεί 

σαν δείκτης δίνει ιωδιούχο άργυρο σαν ίζηµα, σύµφωνα µε την αντίδραση : 

 

AgNO3 +  KI → AgI + K NO3 

 

Το ίζηµα του ιωδιούχου αργύρου που σχηµατίζεται αλλάζει τον χρωµατισµό του 

διαλύµατος (από διαυγές αρχικά γίνεται ελαφρά λευκό), και δείχνει το τέλος της 

αντίδρασης. 

 

Με την παραπάνω διαδικασία η ποσότητα όγκου του νιτρικού αργύρου που 

καταναλώθηκε κατά την τιτλοδότηση αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη ποσότητα 

κυανιούχου νατρίου που παραµένει µέσα στη φιάλη κυάνωσης. Έτσι µπορεί να 
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υπολογιστεί η ποσότητα κυανιούχου νατρίου που έχει καταναλωθεί µέχρι εκείνη τη 

στιγµή από το µετάλλευµα. Σε περίπτωση που η ποσότητα κυανιούχου νατρίου που 

έχει καταναλωθεί µέσα στη φιάλη είναι µεγάλη, τότε υπολογίζεται το ποσό του 

απαιτούµενου κυανιούχου νατρίου που πρέπει να προστεθεί επιπλέον. 
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 ΕΝΟΤΗΤΑ 5: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
Στην ενότητα αυτή περιγράφονται όλα τα πειράµατα και όλες οι διαδικασίες που 

πραγµατοποιήθηκαν για την επίτευξη του στόχου της διπλωµατική αυτής εργασίας. 

Στόχος της εργασίας αυτής είναι η ανάκτηση του περιεχοµένου στα δείγµατα χρυσού.  

Χρησιµοποιήθηκαν δύο µέθοδοι ανάκτησης, η κυάνωση και ο βαρυτοµετρικός 

διαχωρισµός. Για την καλύτερη διεξαγωγή των πειραµάτων και για τη λήψη 

αξιόπιστων αποτελεσµάτων  ακολουθήθηκαν κάποιες διεργασίες και τεχνικές στα 

αρχικά δείγµατα.  

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν είναι από δύο 

διαφορετικές περιοχές, από την περιοχή του Νοµού Χανίων και από την περιοχή του  

του Νοµού Άρτας. Συγκεκριµένα από την περιοχή της Άρτας είναι ένα δείγµα ενώ 

από την περιοχή των Χανίων είναι τρία δείγµατα το ΜP 466, το MP 467,το MP 468. 

 

Τα επιµέρους στάδια των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν για την επίτευξη του 

στόχου περιγράφονται παρακάτω. 

5.1 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
 

Αρχικά πραγµατοποιήθηκε θραύση των δειγµάτων Άρτας, ΜP 466, MP 467,MP 468 

µε χρήση τριβείου περιστρεφόµενων  δίσκων σε µέγεθος -1.0 mm. Στη συνέχεια έγινε 

ανάµειξη και οµογενοποίηση των δειγµάτων MP 466 και MP 467 και δηµιουργήθηκε 

µε τον τρόπο αυτό το Σύνθετο δείγµα. 

 

 Με τη χρήση υδροκυκλώνα του  εργαστηρίου Εµπλουτισµού αφαιρέθηκαν τα ψιλά 

τεµαχίδια και από το Σύνθετο δείγµα, , το ΜΡ 468 και το δείγµα της  Άρτας οπότε 

προέκυψαν τα ακόλουθα κοκκοµετρικά κλάσµατα U/F και O/F για το καθένα δείγµα. 

Η κατανοµή βάρους για το καθένα από τα τρία δείγµατα φαίνεται στον παρακάτω 

πίνακα 5.1.1.  
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    Πίνακας 5.1.1: Κατανοµή βάρους δειγµάτων  
∆ΕΙΓΜΑ ΣΥΝΘΕΤΟ       

(MP466+MP467) 
MP 468 ΑΡΤΑΣ 

  
Βάρος 

(gr) 
Βάρος 

 % 
Βάρος 
 (gr) 

Βάρος 
 % 

Βάρος 
 (gr) 

Βάρος 
 % 

U/F 11134,4 69,85 2890 48,89 22100 83.71 
O/F 4805,4 30.15 3021 51,11 4300 16.29 

ΣΥΝΟΛΟ 15939,8 100.00 5911 100.00 26400 100.00 
 

 

Πραγµατοποιήθηκε προσεκτική οµογενοποίηση  όπως και συστηµατικός διαµερισµός 

των δειγµάτων µε χρήση διαχωριστή Jokes, για την λήψη όσο το δυνατόν καλύτερου 

αντιπροσωπευτικού δείγµατος για κάθε µία από τις παραπέρα διαδικασίες που 

πραγµατοποιήθηκαν. 

 

Στα δύο δείγµατα ΜΡ 468 και Σύνθετο πραγµατοποιήθηκε κοκκοµετρική ανάλυση σε 

1000 gr δείγµατος. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης αυτής φαίνονται στον πίνακα 

5.1.2 και 5.1.3 . 

 
Πίνακας 5.1.2: Κοκκοµετρική ανάλυση δείγµατος MP 468 

∆είγµα MP 
468     

Κοκκοµετρικό Βάρος Βάρος 
 κλάσµα  (gr)  % 

1.000 0,00 0,00 
+0.053 266,60 27,58 
+0.010 302,00 31,25 
-0.010 397,90 41,17 
Σύνολο 966,50 100,00 

 
Πίνακας 5.1.3: Κοκκοµετρική ανάλυση σύνθετου δείγµατος  

∆είγµα 
Σύνθετο     

Κοκκοµετρικό Βάρος Βάρος 
 κλάσµα  (gr)  % 

1.000 20,30 2,10 
+0.053 432,40 44,78 
+0.010 212,10 21,96 
-0.010 300,90 31,16 
Σύνολο 965,70 100,00 
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5.1.1 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΜΕ 
ΧΡΗΣΗ  ΒΑΡΕΩΝ ΥΓΡΩΝ ΣΤΟ ΚΛΑΣΜΑ +0.053 ΤΩΝ 
ΑΡΧΙΚΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 

Στο κοκκοµετρικό κλάσµα –1000 +53 µm πραγµατοποιήθηκε βαρυτοµετρικός 

διαχωρισµός µε τη χρήση βαρέως υγρού πυκνότητας 2,80 g/ml. Το πείραµα αυτό είχε 

στόχο τον προσδιορισµό των βαρέων ορυκτών από τα οποία αποτελούνται τα αρχικά 

δείγµατα. Το βαρύ υγρό παρασκευάστηκε µε ανάµειξη ανάλογων όγκων από δύο 

άλλα υγρά γνωστής πυκνότητας. Τα υγρά αυτά ήταν  τετραβρωµοαιθάνιο, 

πυκνότητας 2,96 g/ml και τετραχλωράνθρακας, πυκνότητας 1,59 gr/ml. Ο 

διαχωρισµός αυτός έγινε στα δύο δείγµατα, Σύνθετο και ΜΡ468. 

 

Ποσότητα 60 gr από το κάθε δείγµα τοποθετήθηκε σε κωνική φιάλη διαχωρισµού που 

περιείχε βαρύ υγρό πυκνότητας 2,80 g/ml. Μετά από ανάδευση πραγµατοποιούνταν 

καθίζηση των κόκκων εκείνων που είχαν πυκνότητα µεγαλύτερη από 2,80 gr/ml µε 

αντίστοιχη ανοδική κίνηση των κόκκων που είχαν µικρότερη πυκνότητα. Με αυτό 

τον τρόπο το υλικό χωρίστηκε σε δύο κοκκοµετρικά κλάσµατα, το SINK 2,80 (βαρύ) 

και το FLOAT 2,80 (ελαφρύ).   Η κατανοµή βάρους των βαρέων SINK και των 

ελαφρών FLOAT  του βαρυτοµετρικού αυτού διαχωρισµού φαίνεται στους πίνακες 

5.1.4 και 5.1.5.  
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Πίνακας 5.1.4 : Κατανοµή βάρους βαρυτοµετρικού διαχωρισµού για το δείγµα  +53 µm M P468 

Προϊόν  Βάρος 
(gr) 

Βάρος 
( %) 

Ανάλυση Au 
(ppm) 

Μονάδες Κατανοµή 
( %) 

FLOAT 2.80 46,60 77,67 0,020 0,02 45,89 
SINK 2.80 13,40 22,33 0,082 0,02 54,11 

Σύνολο 60,00 100,00 0,040 0,03 100,00 
 
Πίνακας 5.1.5 : Κατανοµή βάρους βαρυτοµετρικού διαχωρισµού για το+53 µm Σύνθετο δείγµα 

Προϊόν Βάρος
(gr) 

Βάρος 
% 

Ανάλυση Au 
(ppm) 

Μονάδες Κατανοµή 
% 

FLOAT 2.80 47,70 75,71 0,013 0,01 31,29 
SINK 2.80 15,30 24,29 0,089 0,02 68,71 
Τροφή 

 υπολογιζόµενη 63,00 100,00 0,043 0,03 100,00 
 

 

5.1.2 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΑΡΧΙΚΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 
Η ποιοτική ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο 

περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ (XRD).  

 

Ορυκτολογικές αναλύσεις έγιναν στα δείγµατα ΜΡ 468 και  Σύνθετο και στα 

επιµέρους κλάσµατα  +53 µm και -53 µm του U/F, στο O/F καθώς και στο βαρύ 

κλάσµα που προέκυψε από το διαχωρισµό µε βαρέα υγρά.   

 

Μετά από την επεξεργασία των ακτινοδιαγραµµάτων προέκυψε ότι τα δείγµατα αυτά 

αποτελούνται κυρίως από χαλαζία και ασβεστίτη ενώ σε µικρές ποσότητες περιέχεται 

µοσχοβίτης, αλβίτης, παραγονίτης και κλινόχλωρο. 

 

Από τα ακτινοδιαγράµµατα αυτά παρατηρείται ότι για το δείγµα ΜΡ 468 και για το 

Σύνθετο δείγµα το U/F προϊόν του υδροκυκλώνα αποτελείται κυρίως από χαλαζία 

ενώ το O/F  προϊόν του υδροκυκλώνα αποτελείται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό από 

ασβεστίτη. 

 

Επίσης, από τα διαγράµµατα 5.1 και 5.5 που αναφέρονται στα βαριά κλάσµατα του 

διαχωρισµού µε βαρέα υγρά, παρατηρείται ότι δεν υπάρχει διαφοροποίηση στην 
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ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων αυτών καθώς και δε φαίνεται να περιέχεται σε 

αυτά κάποιο από τα βαριά µέταλλα. Αυτό οφείλεται, όπως έχει αναφερθεί, στη φύση 

του χρυσού, ο οποίος βρίσκεται σε ελεύθερη µορφή και στη χαµηλή περιεκτικότητα 

των δειγµάτων σε χρυσό. 

 

Τα ακτινοδιαγράµµατα αυτά φαίνονται στις εικόνες 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 

5.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 66



 

Ε
ικ

. 5
.1

: Α
κτ
ιν
οδ
ιά
γρ
αµ

µα
 X

R
D

 τ
ου

 δ
εί
γµ
ατ
ος

 Μ
Ρ 

46
8 
Β
Α
ΡΥ

 

 67



 

 

Ε
ικ

. 5
.2

: Α
κτ
ιν
οδ
ιά
γρ
αµ

µα
 X

R
D

 τ
ου

 δ
εί
γµ
ατ
ος

 Μ
Ρ 

46
8 

U
/F

 +
53

 µ
m

 

 

 

 

 

 

 

 

 68



 

 

Ε
ικ

. 5
.3

: Α
κτ
ιν
οδ
ιά
γρ
αµ

µα
 X

R
D

 τ
ου

 δ
εί
γµ
ατ
ος

 Μ
Ρ 

46
8 

U
/F

 -5
3 

µm
 

 

 

 

 

 

 

 

 69



 

 

Ε
ικ

. 5
.4

: Α
κτ
ιν
οδ
ιά
γρ
αµ

µα
 X

R
D

 τ
ου

 δ
εί
γµ
ατ
ος

 Μ
Ρ 

46
8 

O
/F

 

 

 

 

 

 

 

 

 70



 

 

Ε
ικ

. 5
.5

: Α
κτ
ιν
οδ
ιά
γρ
αµ

µα
 X

R
D

 τ
ου

 Σ
ύν
θε
το
υ 
δε
ίγ

µα
το
ς,

 Β
Α
ΡΥ

 

 

 

 

 

 

 

 

 71



 

 

Ε
ικ

. 5
.6

: Α
κτ
ιν
οδ
ιά
γρ
αµ

µα
 X

R
D

 τ
ου

  Σ
ύν
θε
το
υ 
δε
ίγ

µα
το
ς 

 +
53

 µ
m

 

 

 

 

 

 

 

 

 72



 

 

Ε
ικ

. 5
.7

: Α
κτ
ιν
οδ
ιά
γρ
αµ

µα
 X

R
D

 τ
ου

 Σ
ύν
θε
το
υ 
δε
ίγ

µα
το
ς 

 -5
3 

µm
 

 

 

 

 

 

 

 

 73



 

 

Ε
ικ

. 5
.8

: Α
κτ
ιν
οδ
ιά
γρ
αµ

µα
 X

R
D

 τ
ου

 Σ
ύν
θε
το
υ 
δε
ίγ

µα
το
ς 

 O
/F

  

 
  

 74



5.2 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΚΥΑΝΩΣΗΣ 
 

Πραγµατοποιήθηκαν τρεις δοκιµές κυάνωσης σε τρία δείγµατα, µία δοκιµή στο ψιλό 

κοκκοµετρικό κλάσµα (O/F του κυκλώνα) του δείγµατος Άρτας, µία δοκιµή στο ψιλό 

κοκκοµετρικό κλάσµα (O/F του κυκλώνα) του δείγµατος MP 468, µία δοκιµή στο 

ψιλό κοκκοµετρικό κλάσµα (O/F του κυκλώνα) του Σύνθετου δείγµατος. Οι  δοκιµές 

κυάνωσης και στις τρεις περιπτώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε προσθήκη στον πολφό 

ενεργό άνθρακα µε σκοπό την απορρόφηση του διαλυτοποιηµένου χρυσού. 

 

Πάρθηκε αντιπροσωπευτική ποσότητα 1000 g από το κάθε δείγµα και προστέθηκε σε 

τρία λίτρα νερό ώστε η πυκνότητα του πολφού να είναι περίπου 25 %. Στον πολφό 

που δηµιουργήθηκε προστέθηκαν 4,5 g NaCN, που αντιστοιχεί σε συγκέντρωση 1500 

ppm NaCN στο διάλυµα εκχύλισης και σε 4,5 kg NaCN ανά τόνο µεταλλεύµατος. 

Σκοπός της αυξηµένης αρχικής συγκέντρωσης κυανιούχου νατρίου στους πολφούς 

κυάνωσης ήταν η αποφυγή ελλείµµατος κυανίου εφόσον δεν είχε σχεδιαστεί ο 

περιοδικός έλεγχος της κατανάλωσής του και πιθανή προσθήκη απαιτούµενης 

ποσότητας. Στον πολφό προστέθηκαν ακόµη 50 g ενεργού άνθρακα, κοκκοµετρίας +1 

mm, για την προσρόφηση του εκχυλισθέντος χρυσού. Στο στάδιο των δοκιµών αυτών 

θεωρήθηκε ότι πραγµατοποιείται πλήρης εκχύλιση του περιεχοµένου στο δείγµα 

ελεύθερου χρυσού, καθώς και ταυτόχρονη πλήρης προσρόφηση του εκχυλισθέντος 

στο διάλυµα χρυσού από τον ενεργό άνθρακα. Ο πολφός τοποθετήθηκε σε κωνική 

φιάλη η οποία περιστρεφόταν για 32 ώρες. 

 

Μετά το τέλος των 32 ωρών έγινε διήθηση του υπολείµµατος της κυάνωσης και 

συλλογή του περιεχόµενου ενεργού άνθρακα για χηµικές αναλύσεις σε χρυσό. 

 

Στις δοκιµές αυτές έγινε και µελέτη του προσδιορισµού της συνολικά απαιτούµενης 

ποσότητας κυανίου (σε gr NaCN ανά τόνο µεταλλεύµατος) για την µέγιστη δυνατή 

εκχύλιση του περιεχοµένου στα δείγµατα χρυσού.  

 

Οι δοκιµές κυάνωσης έγιναν µε σκοπό τον προσδιορισµό της πραγµατικής ανάκτησης 

του περιεχόµενου στα δείγµατα χρυσού. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκαν 

χηµικές αναλύσεις µετά από τις δοκιµές κυάνωσης τόσο στον ενεργό άνθρακα όσο 
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και στα υπολείµµατα των κυανιώσεων. Χηµικές αναλύσεις στα αρχικά δείγµατα 

έχουν προηγηθεί. 

 

5.2.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ NACN 

 

Στον πίνακα 5.2.1 φαίνονται οι µέσες τιµές κατανάλωσης για το NaCN όπως αυτές 

µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια των δοκιµών κυάνωσης στα τρία δείγµατα MP 468, 

Σύνθετο, Άρτας. 
Πίνακας 5.2.1 : Κατανάλωση NaCN στις δοκιµές κυάνωσης 

Περιγραφή 
δείγµατος 

Κατανάλωση 
NaCN(Kg/ton) 

MP468  O/F 0,905 
ΣΥΝ  O/F 1,275 
ΑΡΤΑΣ O/F 1,29 

 

5.2.2 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΝΑΚΤΗΣΙΜΟΥ ΧΡΥΣΟΥ 

 
Στις δοκιµές κυάνωσης που πραγµατοποιήθηκαν προσδιορίστηκε η περιεκτικότητα σε 

χρυσό των δειγµάτων του ενεργού άνθρακα µε σκοπό τον υπολογισµό του 

εκχυλισθέντος χρυσού, καθώς και δειγµάτων από τα υπολείµµατα των κυανιώσεων 

για τον υπολογισµό του χρυσού ο οποίος τυχόν δεν έχει εκχειλιστεί. Η διαδικασία 

αυτή κρίθηκε απαραίτητη για να µπορέσει να ελεγχθεί αν κάτω από δεδοµένες 

συνθήκες κυάνωσης εκχειλίζετε όλος ο περιεχόµενος στα υπό εξέταση δείγµατα 

χρυσός. Από τις δύο αυτές χηµικές αναλύσεις µπορεί να επαληθευθεί η συνολική 

χηµική ανάλυση των αρχικών δειγµάτων. 

 

Οι χηµικές αναλύσεις τόσο των ενεργών ανθράκων όσο και των υπολειµµάτων από 

τις δοκιµές της κυάνωσης για καθένα από τα τρία δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν 

φαίνονται στους παρακάτω πίνακες 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4. Σαν σύνολο υπολογιζόµενο 

θεωρείται το σύνολο που προκύπτει αριθµητικά ενώ σαν σύνολο µετρούµενο είναι 

αυτό που πραγµατικά µετρήθηκε στο πείραµα. Για το λόγο αυτό υπάρχει και µια 

απόκλιση στο πειραµατικό και στο θεωρητικό αποτέλεσµα.     
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  Πίνακας 5.2.2: Προσδιορισµός ανακτήσεων χρυσού για το δείγµα MP 468 O/F 

Προϊόν Βάρος 
 (gr) 

Au           
(ppm) 

Βάρος    Au     
(mg) 

Κατανοµή 
Χρυσού ( %) 

Άνθρακας 52,5 5,345 0,281 71,40 
Απόρριµµα 1003,4 0,112 0,112 28,60 

Σύνολο  Υπολ. 1003,4 0,393 0,393 100,00 
Σύνολο Μετρ. 1003,4 0,085 0,085   

 

 
Πίνακας 5.2.3: Προσδιορισµός ανακτήσεων χρυσού για το O/F Σύνθετο δείγµα 

Προϊόν 
Βάρος 
 (gr) 

Au                
(ppm) 

Βάρος    Au     
(mg) 

Κατανοµή 
Χρυσού (%) 

Άνθρακας 51,20 378,25 19,37 99,31 
Απόρριµµα  1031,00 0,13 0,13 0,69 

Σύνολο  Υπολ. 1031,00 19,50 19,50 100,00 
Σύνολο Μετρ. 1031,00 0,02 0,02   

 

 
Πίνακας 5.2.4: Προσδιορισµός ανακτήσεων χρυσού για το δείγµα Άρτας O/F 

Προϊόν 
Βάρος 

(gr) 
Au                

(ppm) 
Βάρος    Au     

(mg) 
Κατανοµή 
Χρυσού  (%) 

Άνθρακας 51,5 744,250 38,329 99,77 
Απόρριµµα  969 0,090 0,087 0,23 

Σύνολο  Υπολ. 969 38,416 38,416 100,00 
Σύνολο Μετρ. 969 0,020 0,019   
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5.2.3 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
Από τα αποτελέσµατα της κατανοµής του χρυσού των δοκιµών κυάνωσης των τριών 

δειγµάτων µπορούµε να συµπεραίνουµε τα εξής : 

 

¾ Το ποσοστό του περιεχόµενου χρυσού που ανακτάται είναι αρκετά υψηλό και 

στα τρία δείγµατα. 

 

¾ Στο δείγµα ΜΡ 468 παρατηρούµαι ότι ανακτάται το 72,11 %  του 

περιεχοµένου χρυσού σε αντίθεση µε τα άλλα δύο δείγµατα Σύνθετο, Άρτας 

όπου το ποσοστό ανάκτησης του περιεχόµενου χρυσού ξεπερνάει το 99 %. 

 

¾ Το ποσοστό κατανάλωσης NaCN και στις τρεις δοκιµές κυάνωσης είναι 

σχετικά µικρό. Αυτό είναι θετικό, επειδή η χρήση κυανίου στα µεταλλεία 

χρυσού επιφέρει δυσµενείς περιβαλλοντικές επιπτώσεις.  
 

¾ Υπάρχει σηµαντική απόκλιση µεταξύ της υπολογιζόµενης περιεκτικότητας 

χρυσού στο αρχικό δείγµα από της µετρούµενης. Αυτό οφείλεται κυρίως στη 

µορφή του χρυσού και σε ψήγµατα. Πλέον αξιόπιστη θεωρείται η 

υπολογιζόµενη διότι αντιπροσωπεύει δείγµα 1000 g ενώ η µετρούµενη 

αντιπροσωπεύει δείγµα 30 g µόνο. 
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5.3 ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 
 
Σκοπός των δοκιµών αυτών είναι ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του 

περιεχόµενου χρυσού και των βαρέων ορυκτών που περιέχονται στα δείγµατα. Στις 

δοκιµές αυτές χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω τρία δείγµατα: 

 

¾ MP 468 

¾ Σύνθετο (466 +467) 

¾ Άρτας 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί από τα δείγµατα αυτά αποµακρύνθηκε το λεπτόκκοκο 

υλικό µετά το πέρασµά τους από τον υδροκυκλώνα. Έτσι για καθένα από τα τρία 

δείγµατα έχουµε δύο κοκκοµετρικά κλάσµατα : 

 

¾ U/F cyclone (+10 µm) 

¾ O/F cyclone (-10 µm) 

 

 

Οι δοκιµές βαρυτοµετρικού διαχωρισµού πραγµατοποιήθηκαν σε έξι συνολικά 

δείγµατα, στα χονδρά και στα ψιλά κοκκοµετρικά κλάσµατα καθενός από τα τρία 

δείγµατα. 
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5.3.1 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΗ 
 
5.3.1.α Προετοιµασία ∆είγµατος Χρωµίτη  Ασβεστόλιθου 

 

Για τον προσδιορισµό των βέλτιστων συνθηκών του φυγοκεντρικού διαχωριστή κάτω 

από τις οποίες θα γινόταν ο βαρυτοµετρικός διαχωρισµός χρησιµοποιήθηκε δείγµα 

ασβεστόλιθου και χρωµίτη γνωστής σύστασης και ίδιας κοκκοµετρίας µε τα προς 

εξέταση δείγµατα. Η επιλογή των υλικών αυτών έγινε µε βάση τη διαφορά που έχουν 

ως προς την πυκνότητά τους. Η αρχική σύσταση του αρχικού δείγµατος δίνεται στον 

πίνακα 5.3.1. 
 

 Πίνακας 5.3.1: Σύσταση δείγµατος χρωµίτη - ασβεστόλιθου 

  
Βάρος        
(Kgr) 

Βάρος   στο 
δείγµα        

(%) 
Ασβεστόλιθος 19 95 
Χρωµίτης 
Αφρικής  1 5 
Σύνολο  20 100 

 

Το δείγµα θραύτηκε µε χρήση τριβείου περιστρεφόµενων δίσκων σε µέγεθος -1.00 

µm και στη συνέχεια αφαιρέθηκαν τα ψιλά µε τη χρήση του υδροκυκλώνα που 

υπάρχει στο εργαστήριο Εµπλουτισµού. Η κατανοµή βάρους για το δείγµα δίνεται 

στον πίνακα 5.3.2. 

 
Πίνακας 5.3.2: Κατανοµή βάρους δείγµατος χρωµίτη - ασβεστόλιθου 

  
Βάρος        
(Kgr) 

Βάρος  στο 
δείγµα       

(%) 
U/F 13,50 67,50 
O/F 6,50 32,50 

Σύνολο 20,00 100,00 
 

Στο χονδρό κλάσµα (U/F) του υδροκυκλώνα έγινε κοκκοµετρική ανάλυση µε χρήση 

σειράς κόσκινων τα αποτελέσµατα της οποίας φαίνονται στον πίνακα 5.3.3. 
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Πίνακας 5.3.3: Κατανοµή βάρους κλάσµατος U/F του υδροκυκλώνα 

Μέγεθος κόκκων 
    Βάρος 

(gr) 
     Βάρος 

 (%) 
+150 64,20 63,20 
+75 20,30 20,00 
-75 17,10 16,80 

Αρχικό δείγµα 101,60 100,00 
 

Στη συνέχεια µε τη χρήση µαγνητικού διαχωριστή που υπάρχει στο εργαστήριο 

Εµπλουτισµού έγινε διαχωρισµός των µαγνητικών και των µη µαγνητικών 

συστατικών του δείγµατος και για τα τρία κοκκοµετρικά κλάσµατα του χονδρου 

κλάσµατος U/F του υδροκυκλώνα.. Τα αποτελέσµατα του µαγνητικού διαχωρισµού 

φαίνονται στον πίνακα 5.3..4. 
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Πίνακας 5.3.4: Αποτελέσµατα µαγνητικού διαχωρισµού του U/F 

ΚΛΑΣΜΑ ΠΡΟΪΟΝ 
ΒΑΡΟΣ 

% 
ΒΑΡΟΣ % 
ΑΡΧΙΚΟΥ 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 
13,77 8,70 

ΜΗ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 

86,23 54,50 +150 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 63,20 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 
9,69 1,94 

ΜΗ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 

90,31 18,06 +75 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 20,00 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 
5,85 0,98 

ΜΗ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 

94,15 15,82 -75 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 16,80 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 
11,62 

ΜΗ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 

88,38 
ΓΕΝΙΚΟ 
ΣΥΝΟΛΟ 

ΣΥΝΟΛΟ 

  

100,00 
 

 
5.3.1.β ∆οκιµές ∆είγµατος Χρωµίτη- Ασβεστόλιθου στο Φυγοκεντρικό 

∆ιαχωριστή 

 

Όπως έχει αναφερθεί το δείγµα Χρωµίτη – Ασβεστολίθου διαχωρίστηκε στο  χονδρό 

κλάσµα του (U/F) και στο λεπτό κλάσµα (O/F), µε τη χρήση του υδροκυκλώνα.  

 

Οι δοκιµές βαρυτοµετρικού διαχωρισµού πραγµατοποιήθηκαν  κλάσµατα για το  

χονδρό κλάσµα (U/F). Το λεπτόκοκκο κλάσµα (O/F) δεν ενδείκνυται για τέτοιου 

είδους διαχωρισµό. Έγιναν συνολικά εννέα δοκιµές χρησιµοποιώντας το ίδιο δείγµα 

χρωµίτη-ασβεστόλιθου µεταβάλλοντας όµως τις  συνθήκες  πίεσης και στροφών.  

 

Οι δοκιµές αυτές πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Εµπλουτισµού µε τη χρήση 

του φυγοκεντρικού διαχωριστή Falcon.  
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Αρχικά ρυθµίζονταν η παροχή νερού, η πίεση καθώς και η ταχύτητα περιστροφής του 

οργάνου. Στη συνέχεια ξεκινούσε η τροφοδοσία ενώ ταυτόχρονα µε τη χρήση 

χρονοµέτρου µετριόταν ο ρυθµός τροφοδοσίας κάθε δοκιµής στις συγκεκριµένες 

συνθήκες. Χρησιµοποιήθηκαν περίπου 500 g δείγµατος για κάθε δοκιµή. Μετά το 

τέλος κάθε διαδικασίας συλλέγονταν το συµπύκνωµα το οποίο είχε συγκρατηθεί στο 

µηχάνηµα και το απόρριµµα το οποίο είχε υπερχειλίσει.. Στη συνέχεια τα υλικά αυτά 

τοποθετούνταν σε ξηραντήρα  για τις περαιτέρω αναλύσεις.  

 

Λόγω της συνεχούς ροής νερού και επειδή το δείγµα περιείχε και πολύ λεπτόκοκκα 

υλικά κατά την υπερχείλιση παρατηρήθηκε κάποια απώλεια στο απόρριµµα του 

διαχωριστή. Για το λόγο αυτό διαχωρίζεται η µετρούµενη και η υπολογιστική τροφή.  

 

Στις τρεις πρώτες δοκιµές η πίεση παρέµενε σταθερή και ίση µε 3 psi ενώ 

µεταβάλλονταν οι στροφές σε 25 Hz, 50 Hz, 70 Hz. Η παροχή νερού ήταν περίπου 

1lt/70sec. Στην τέταρτη, πέµπτη, έκτη δοκιµή η πίεση παρέµενε σταθερή και ίση µε 6  

psi και οι στροφές µεταβάλλονταν και πάλι σε 25 Hz, 50 Hz, 70 Hz. Στις τρεις 

τελευταίες δοκιµές η πίση ήταν 12  psi ενώ οι στροφές µεταβάλλονταν όπως και στις 

προηγούµενες δοκιµές. 

 

 

Οι συνθήκες λειτουργίας της κάθε δοκιµής  καθώς και τα αποτελέσµατα φαίνονται 

στους  πίνακες  5.3.5, 5.3.6, 5.3.7, 5.3.8, 5.3.9, 5.3.10, 5.3.11, 5.3.12, 5.3.13. 

 

Στο διάγραµµα 1 φαίνεται το επί τις εκατό ποσοστό του συµπυκνώµατος στις 

διαφορετικές συνθήκες πίεσης και στροφών.  Το  επί τις εκατό ποσοστό του χρωµίτη 

στο συµπύκνωµα φαίνεται στο διάγραµµα 2 ενώ η επί τις εκατό ανάκτηση χρωµίτη 

και στις εννέα δοκιµές φαίνεται στο διάγραµµα 3. 
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Πίνακας 5.3.5: Συνθήκες λειτουργίας και αποτελέσµατα βαρυτοµετρικού διαχωριστή για τη 
∆οκιµή 1 

Πίεση         
3 psi 

Στροφές 
25 Hz 

Παροχή νερού                
1lt/71 sec 

Ρυθµός τροφοδοσίας 
115,3 gr/min 

  
Βάρος 

(gr) 
Βάρος          

(%) 
Μαγνητικό   

(%) 
Μονάδες Ανάκτηση

Συµπύκνωµα 96,90 19,97 42,36 8,46 72,74 
Απόρριµµα 388,30 80,03 3,96 3,17 27,26 
Υπολογιστική 
Τροφοδοσία 485,20 100,00 46,32 11,63 100,00 
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 526,40     11,63   

 

Πίνακας 5.3.6: Συνθήκες λειτουργίας και αποτελέσµατα βαρυτοµετρικού διαχωριστή για τη 
∆οκιµή 2 

Πίεση        
3 psi 

Στροφές 
50 Hz 

Παροχή νερού              
1lt/69 sec 

Ρυθµός τροφοδοσίας 
118,2 gr/min 

  
Βάρος  

(gr) 
Βάρος          

(%) 
Μαγνητικό  

(%) 
Μονάδες Ανάκτηση 

Συµπύκνωµα 108,40 25,18 23,35 5,88 50,55 
Απόρριµµα 322,10 74,82 7,69 5,75 49,45 
Υπολογιστική 
Τροφοδοσία 430,50 100,00 31,04 11,63 100,00 
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 482,60     11,63   

 

 

Πίνακας 5.3.7: Συνθήκες λειτουργίας και αποτελέσµατα βαρυτοµετρικού διαχωριστή για τη 
∆οκιµή 3 

Πίεση        
3 psi 

Στροφές  
70 Hz 

Παροχή νερού               
1lt/69 sec 

Ρυθµός τροφοδοσίας     
172,4 gr/min 

  
Βάρος     

(gr) 
Βάρος         

(%) 
Μαγνητικό   

(%) 
Μονάδες Ανάκτηση 

Συµπύκνωµα 126,00 27,54 17,78 4,90 42,10 

Απόρριµµα 331,50 72,46 9,29 6,73 57,90 
Υπολογιστική 
Τροφοδοσία 457,50 100,00 27,07 11,63 100,00 
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 500,00     11,63   
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Πίνακας 5.3.8: Συνθήκες λειτουργίας και αποτελέσµατα βαρυτοµετρικού διαχωριστή για τη 
∆οκιµή 4 

Πίεση        
6 psi 

Στροφές     
25 Hz 

Παροχή νερού              
1lt/60 sec 

Ρυθµός τροφοδοσίας     
150,1 gr/min 

  
Βάρος      

(gr) 
Βάρος         

(%) 
Μαγνητικό   

(%) 
Μονάδες Ανάκτηση 

Συµπύκνωµα 85,90 19,24 35,33 6,80 58,44 
Απόρριµµα 360,60 80,76 5,98 4,83 41,56 
Υπολογιστική 
Τροφοδοσία 446,50 100,00 41,31 11,63 100,00 
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 500,00     11,63   

 

 

Πίνακας 5.3.9: Συνθήκες λειτουργίας και αποτελέσµατα βαρυτοµετρικού διαχωριστή για τη 
∆οκιµή 5 

Πίεση        
6 psi 

Στροφές      
50 Hz 

Παροχή νερού              
1lt/37 sec 

Ρυθµός τροφοδοσίας     
174,4 gr/min 

  
Βάρος       

(gr) 
Βάρος          

(%) 
Μαγνητικό  

(%) 
Μονάδες Ανάκτηση 

Συµπύκνωµα 97,40 21,98 23,27 5,11 43,97 
Απόρριµµα 345,80 78,02 8,35 6,52 56,03 
Υπολογιστική 
Τροφοδοσία 443,20 100,00 31,62 11,63 100,00 
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 500,00     11,63   

 

 

Πίνακας 5.3.10 : Συνθήκες λειτουργίας και αποτελέσµατα βαρυτοµετρικού διαχωριστή για τη 
∆οκιµή 6 

Πίεση        
6 psi 

Στροφές      
70 Hz 

Παροχή νερού              
1lt/48 sec 

Ρυθµός τροφοδοσίας       
157,9 gr/min 

  
Βάρος       

(gr) 
Βάρος          

(%) 
Μαγνητικό  

(%) 
Μονάδες Ανάκτηση 

Συµπύκνωµα 108,90 27,66 19,99 5,53 47,54 
Απόρριµµα 284,80 72,34 8,43 6,10 52,46 
Υπολογιστική 
Τροφοδοσία 393,70 100,00 28,42 11,63 100,00 
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 500,00     11,63   
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Πίνακας 5.3.11: Συνθήκες λειτουργίας και αποτελέσµατα βαρυτοµετρικού διαχωριστή για τη 
∆οκιµή 7 

Πίεση        
12 psi 

Στροφές      
25 Hz Παροχή νερού 1lt/78 sec 

Ρυθµός τροφοδοσίας 174,4 
gr/min 

  
Βάρος       

(gr) 
Βάρος          

(%) 
Μαγνητικό  

(%) 
Μονάδες Ανάκτηση 

Συµπύκνωµα 58,40 15,32 53,68 8,22 70,71 
Απόρριµµα 322,80 84,68 4,02 3,41 29,29 
Υπολογιστική 
Τροφοδοσία 381,20 100,00 57,70 11,63 100,00 
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 500,00     11,63   

 

Πίνακας 5.3.12: Συνθήκες λειτουργίας και αποτελέσµατα βαρυτοµετρικού διαχωριστή για τη 
∆οκιµή 8 

Πίεση       
12 psi 

Στροφές      
50 Hz 

Παροχή νερού               
1lt/70 sec 

Ρυθµός τροφοδοσίας       
187,5 gr/min 

  
Βάρος       

(gr) 
Βάρος          

(%) 
Μαγνητικό   

(%) 
Μονάδες Ανάκτηση 

Συµπύκνωµα 101,80 25,49 25,57 6,52 56,04 
Απόρριµµα 297,60 74,51 6,86 5,11 43,96 
Υπολογιστική 
Τροφοδοσία 399,40 100,00 32,43 11,63 100,00 
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 500,00     11,63   

 

Πίνακας 5.3.13: Συνθήκες λειτουργίας και αποτελέσµατα βαρυτοµετρικού διαχωριστή για τη 
∆οκιµή 9 

Πίεση        
12 psi 

Στροφές      
70 Hz 

Παροχή νερού              
1lt/56 sec 

  
Βάρος        

(gr) 
Βάρος          

(%) 
Μαγνητικό  

(%) 
Μονάδες Ανάκτηση 

Συµπύκνωµα 110,10 28,55 23,70 6,77 58,17 
Απόρριµµα 275,60 71,45 6,81 4,86 41,83 
Υπολογιστική 
Τροφοδοσία 385,70 100,00 30,51 11,63 100,00 
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 500,00     11,63   

Ρυθµός τροφοδοσίας       
193,5 gr/min 
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∆ιάγραµµα 1: Το % ποσοστό του συµπυκνώµατος  
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∆ιάγραµµα 2: Το % ποσοστό του χρωµίτη στο συµπύκνωµα 

 

 

 87



0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 20 40 60 80

ΣΤΡΟΦΕΣ Hz

Α
Ν
Α
Κ
ΤΗ

ΣΗ
 Χ
ΡΩ

Μ
ΙΤ
Η

 %

3 psi
6 psi
12 psi

 
∆ιάγραµµα 3: Η % ανάκτηση χρωµίτη  στις διαφορετικές δοκιµές 

 

 

Το συµπύκνωµα της κάθε δοκιµής χωρίστηκε σε τρία κοκκοµετρικά κλάσµατα +150, 

+75 και -75 µε τη χρήση σειράς κοσκίνων, για το λόγο ότι ο µαγνητικός διαχωριστής 

λειτουργεί καλύτερα µε οµοιογενή δείγµατα. Στη συνέχεια έγινε προσδιορισµός της 

περιεκτικότητας χρωµίτη, µε χρήση µαγνητικού διαχωριστή(Labatory model 

NIH(13)111-5 της εταιρείας Carpco)  , σε καθένα από τα κοκκοµετρικά κλάσµατα 

στο συµπύκνωµα της κάθε δοκιµής. Τα αποτελέσµατα τόσο της κοκκοµετρικής  

ανάλυσης όσο και του µαγνητικού διαχωρισµού φαίνονται στον πίνακα 10.14. 
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Πίνακας 10.14 : Αποτελέσµατα κοκκοµετρικής  ανάλυσης και µαγνητικού διαχωρισµού 

∆είγµα Κοκκοµ. 
Κλάσµα 

Βάρος 
(gr) 

Βάρος 
(%) 

Μαγνητικό Μη 
Μαγνητικό 

Υπολογ. Περιεκτικ
ότητα 

Μονάδες 

  +150 70,60 73,24 30,10 40,50 70,60 42,63 31,22 

Συµπ 1 +75 15,00 15,56 4,30 10,50 14,80 29,05 4,52 

 -75 10,80 11,20 6,20 4,30 10,50 59,05 6,62 

  Σύνολο 96,40 100,00         42,36 

  +150 70,50 65,40 14,10 56,40 70,50 20,00 13,08 

Συµπ 2 +75 16,20 15,03 3,20 12,90 16,10 19,88 2,99 

 -75 21,10 19,57 7,70 13,00 20,70 37,20 7,28 

  Σύνολο 107,80 100,00         23,35 

  +150 86,60 68,73 10,00 76,50 86,50 11,56 7,95 

Συµπ3 +75 24,90 19,76 3,10 21,70 24,80 12,50 2,47 

 -75 14,50 11,51 8,70 4,90 13,60 63,97 7,36 

  Σύνολο 126,00 100,00         17,78 

  +150 64,20 74,74 21,80 42,20 64,00 34,06 25,46 

Συµπ 4 +75 12,70 14,78 3,50 9,10 12,60 27,78 4,11 

 -75 9,00 10,48 4,90 4,00 8,90 55,06 5,77 

  Σύνολο 85,90 100,00         35,33 

  +150 68,70 70,53 13,30 55,30 68,60 19,39 13,67 

Συµπ 5 +75 17,70 18,17 3,20 13,80 17,00 18,82 3,42 

 -75 11,00 11,29 5,90 4,90 10,80 54,63 6,17 

  Σύνολο 97,40 100,00         23,27 

  +150 78,60 72,18 9,70 60,70 70,40 13,78 9,94 

Συµπ 6 +75 18,40 16,90 3,70 14,70 18,40 20,11 3,40 

 -75 11,90 10,93 7,00 4,50 11,50 60,87 6,65 

  Σύνολο 108,90 100,00         19,99 

  +150 40,40 69,18 22,30 18,10 40,40 55,20 38,18 

Συµπ 7 +75 6,10 10,45 2,20 3,90 6,10 36,07 3,77 

 -75 11,90 20,38 1,90 1,40 3,30 57,58 11,73 

  Σύνολο 58,40 100,00         53,68 

  +150 71,60 70,33 15,60 56,10 71,70 21,76 15,30 

Συµπ 8 +75 19,10 18,76 4,30 14,80 19,10 22,51 4,22 

 -75 11,10 10,90 6,10 4,90 11,00 55,45 6,05 

  Σύνολο 101,80 100,00         25,57 

  +150 75,40 68,48 12,90 62,30 75,20 17,15 11,75 

Συµπ 9 +75 19,60 17,80 4,10 15,50 19,60 20,92 3,72 

 -75 15,10 13,71 9,00 6,00 15,00 60,00 8,23 

  Σύνολο 110,10 100,00         23,70 

 

 

Η  επί τις εκατό ανάκτηση χρωµίτη σε καθένα κοκκοµετρικό κλάσµα και στις εννέα 

δοκιµές φαίνεται στους πίνακες 5.3.15, 5.3.16, 5.3.17 και παρίσταται γραφικά στα 

διαγράµµατα 4, 5 και 6 αντίστοιχα. 
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Πίνακας 5.3.15: Η % ανάκτηση χρωµίτη στο κοκκοµετρικό κλάσµα +150 

ΠΙΕΣΗ 
(psi) 

ΣΤΡΟΦΕΣ 
(Hz )     

ΑΝΑΚΤΗΣΗ 
(%)    +150 

3 25 66.04 
3 50 33.76 
3 70 28.99 
6 25 43.17 
6 50 29.82 
6 70 27.11 

12 25 29.93 
12 50 36.45 
12 70 32.72 

 
Πίνακας 5.3.16: Η % ανάκτηση χρωµίτη στο κοκκοµετρικό κλάσµα +75 

ΠΙΕΣΗ 
(psi) 

ΣΤΡΟΦΕΣ 
(Hz) 

ΑΝΑΚΤΗΣΗ 
(%)    +75 

3 25 42.93 
3 50 34.63 
3 70 32.12 
6 25 36.4 
6 50 34.37 
6 70 38.19 

12 25 22.72 
12 50 45.17 
12 70 46.59 

 
Πίνακας 5.3.17 : Η % ανάκτηση χρωµίτη στο κοκκοµετρικό κλάσµα +150 

ΠΙΕΣΗ 
(psi) 

ΣΤΡΟΦΕΣ 
(Hz) 

ΑΝΑΚΤΗΣΗ 
(%)    -75 

3 25 30.43 
3 50 40.865 
3 70 46.37 
6 25 24.775 
6 50 30.025 
6 70 36.215 

12 25 34.255 
12 50 30.755 
12 70 45.27 
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∆ιάγραµµα 4: Η % ανάκτηση χρωµίτη στο κοκκοµετρικό κλάσµα +150 
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∆ιάγραµµα 5: Η % ανάκτηση χρωµίτη στο κοκκοµετρικό κλάσµα +75 
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∆ιάγραµµα 6 : Η % ανάκτηση χρωµίτη στο κοκκοµετρικό κλάσµα -75 

 

Η  επί τις εκατό ανάκτηση σε χρωµίτη του συνόλου του δείγµατος χρωµίτη-

ασβεστόλιθου φαίνεται στον πίνακα 5.3.18 και παρίσταται γραφικά στο διάγραµµα 7. 
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Πίνακας 10.18 : Η % ανάκτηση σε χρωµίτη του συνόλου του δείγµατος 

ΠΙΕΣΗ 
(psi) 

ΣΤΡΟΦΕΣ 
(Hz) 

ΑΝΑΚΤΗΣΗ 
(%) ΤΟΥ 
ΣΥΝΟΛΟΥ 

ΤΟΥ 
∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

3 25 66.98 
3 50 45.01 
3 70 42.96 
6 25 38.33 
6 50 38.33 
6 70 39.07 

12 25 37.93 
12 50 45.34 
12 70 47.78 
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∆ιάγραµµα 7: Η % ανάκτηση σε χρωµίτη του συνόλου του δείγµατος 

 

Συγκεντρωτικά  η ανάκτηση χρωµίτη  και στα τρία κοκκοµετρικά κλάσµατα καθώς 

και στο σύνολο του δείγµατος φαίνεται στο διάγραµµα 8. 
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∆ιάγραµµα 8: Συνολική ανάκτηση χρωµίτη 
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5.3.4 ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΗ 
 
 

Από το διάγραµµα 4 συµπεραίνεται σχετικά καλή ανάκτηση σε µικρή πίεση και 

χαµηλές στροφές. Αυτό συµβαίνει για το χονδρό κοκκοµετρικό κλάσµα  +150 µm. 

Όσο αυξάνονται οι στροφές τόσο µικρότερη είναι και η ανάκτηση. 

 

Στο διάγραµµα 5, το οποίο χαρακτηρίζει το µεσαίο υλικό, +75 µm, δεν 

παρατηρούνται ιδιαίτερες διαφορές καθώς αλλάζουν οι συνθήκες πίεσης και 

στροφών. 

 

Για το λεπτόκοκκο υλικό, -75 µm, στο διάγραµµα 6, και πάλι δε παρατηρούνται 

σηµαντικές αλλαγές όσον αφορά την πίεση. Μικρή διαφορά στην ανάκτηση χρωµίτη 

παρατηρείται όσο αυξάνονται οι στροφές. 

 

Στο διάγραµµα 7, το οποίο περιγράφει την ανάκτηση χρωµίτη στο σύνολο του 

δείγµατος διαπιστώνεται σταθερή ανάκτηση για πίεση 6 psi στις διάφορες στροφές. 

 

Συγκρίνοντας όλα τα παραπάνω και επειδή ο χρυσός που περιέχεται στα δείγµατα 

αναµένεται να είναι κάτω από +150 µm εκτιµάται ότι οι ιδανικότερες συνθήκες 

λειτουργίας του βαρυτοµετρικού διαχωριστή είναι για το χονδρό κλάσµα 50 και 70 

στροφές σε σταθερή πίεση 6 psi ενώ για το λεπτόκοκκο κλάσµα 50 στροφές και πίεση 

6 psi. 
 

 

 

 

 

 

 

 93



5.3.5∆ΟΚΙΜΕΣ ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 
∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΧΡΥΣΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ 
ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΗ 

 
Σύµφωνα µε τις δοκιµές που έγιναν στο δείγµα χρωµίτη-ασβεστόλιθου ορίστηκαν και 

οι συνθήκες λειτουργίας του φυγοκεντρικού διαχωριστή falcon.  

 

∆οκιµές βαρυτοµετρικού διαχωρισµού έγιναν στα τρία δείγµατα, στο δείγµα ΜΡ 468, 

στο Σύνθετο και στο δείγµα από την περιοχή της Άρτας, τόσο για το χονδρόκοκκο 

προϊόν U/F όσο και για το λεπτόκοκκο προϊόν  O/F του υδροκυκλώνα.  

 

Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν οκτώ δοκιµές.οι δοκιµές αυτές έγιναν στο Εργαστήριο 

Εµπολουτισµού µε τη χρήση του φυγοκεντρικού διαχωριστή Falcon µε τον ίδιο τρόπο 

που έγιναν και για το δείγµα χρωµίτη-ασβεστόλιθου (κεφάλαιο 5.3.1.β) και µε τις 

συνθήκες που ορίστηκαν. 

 

 Έγιναν δύο δοκιµές στο δείγµα ΜΡ 468, µία δοκιµή για το U/F προϊόν  σε πίεση 6psi  

και στροφές 50Hz    και µία δοκιµή για το O/F προϊόν στις ίδιες συνθήκες πίεσης και 

στροφών. Για το Σύνθετο δείγµα καθώς και για το δείγµα της Άρτας 

πραγµατοποιήθηκαν έξι συνολικά δοκιµές. Μία δοκιµή στο U/F προϊόν σε   πίεση 

6psi  και στροφές 50Hz , µία δοκιµή στο U/F προϊόν σε   σε πίεση 6psi  και στροφές 

70Hz και µία δοκιµή στο O/F  U/F προϊόν σε   πίεση 6psi  και στροφές 50Hz για το 

καθένα. 

 

 

Οι πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας του διαχωριστή και για τα τρία δείγµατα, στις 

οκτώ συνολικά δοκιµές φαίνονται αναλυτικά στους  πίνακες   5.3.19, 5.3.20, 5.3.21. 
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Πίνακας 5.3.19: Συνθήκες λειτουργίας του διαχωριστή για το δείγµα MP 468 
Πίεση          
6 psi 

Στροφές 
50 Hz 

Παροχή νερού 
1lt/70 sec 

Ρυθµός τροφοδοσίας       
565 g/min 

O/F U/F 

  
Βάρος   

(g) 
Βάρος         

(%) 
Βάρος      

(g) 
Βάρος        

(%) 
Συµπύκνωµα 42,40 2,10 73,80 2,55 
Απόρριµµα 1073,60 53,12 1783,40 61,71 
Απώλεια 905,00 44,78 1032,80 35,74 
Βάρος 

συλλεχθέντων 
προϊόντων 1116,00   1857,20   
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 2021,00 100,00 2890,00 100,00 

 

 
Πίνακας 5.3.20: Συνθήκες λειτουργίας του διαχωριστή για το Σύνθετο δείγµα 
Πίεση         
6 psi 

Παροχή νερού 
1lt/37 sec 

Ρυθµός 
τροφοδοσίας     
530,5 g/min 

Πίεση   
6 psi 

Παροχή νερού 
1lt/37 sec 

Ρυθµός 
τροφοδοσίας   
530,5 g/min 

O/F U/F U/F 

Στροφές       
50 Hz 

Βάρος 
(g) 

Βάρο
ς     
% 

Βάρος  
(g) 

Βάρος   
(%) 

Στροφές 
70 Hz 

Βάρος        
(g) 

Βάρος        
% 

Συµπύκνωµα 42,40 2,10 73,80 2,55 18,2 0,73 
Απόρριµµα 1073,60 53,12 1783,40 61,71 832 33,58 
Απώλεια 905,00 44,78 1032,80 35,74 1627,8 65,69 
Βάρος 

συλλεχθέντων 
προϊόντων 1116,00   1857,20   850,20   
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 2021,00 

100,0
0 2890,00 100,00   2478,00 100,00 
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Πίνακας 5.3.21: Συνθήκες λειτουργίας του διαχωριστή για το δείγµα Άρτας 

Πίεση       
6 psi 

Παροχή νερού 
1lt/48 sec 

Ρυθµός 
τροφοδοσίας      
410,7 g/min 

Πίεση    
6 psi 

Παροχή νερού 
1lt/37 sec 

Ρυθµός 
τροφοδοσίας  
530,5 g/min 

O/F U/F U/F 
Στροφές     
50 Hz 

Βάρος 
(g) 

Βάρος  
(%) 

Βάρος 
(g) 

Βάρος    
(%) 

Στροφές   
70 Hz 

Βάρος 
 (g) 

Βάρος       
(%) 

Συµπύκνωµα 4 0,12 81,5 1,31 84,4 0,70 
Απόρριµµα 152,5 4,71 5183,8 83,09 8134,4 67,79 
Απώλεια 3083,5 95,17 973,7 15,61 3781,2 31,51 
Βάρος 

συλλεχθέντων 
προϊόντων 156,50   5265,30   8218,80   
Μετρούµενη 
Τροφοδοσία 3240 100,00 6239 100,00   12000 100,00 

 

 

Στα συµπυκνώµατα (conc) και στα απορρίµµατα (tail) του βαρυτοµετρικού 

διαχωρισµού έγινε προσδιορισµός της περιεκτικότητάς τους σε χρυσό µε την µέθοδο 

της πυροµεταλλουργίας  (fire assay).  Τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων 

περιγράφονται αναλυτικά για καθένα από τα τρία δείγµατα στους πίνακες 5.3.22, 

5.3.23, 5.3.24. 

 
Πίνακας 5.3.22: Κατανοµή χρυσού στα προϊόντα του φυγοκεντρικού διαχωρισµού για το δείγµα 

MP 468   
O/F        

50 Hz 
ΒΑΡΟΣ    

 
(g) 

ΒΑΡΟΣ    
% 

Κλάσµατος 

ΒΑΡΟΣ   
%        

Αρχικού 

ΑΝΑΛΥΣΗ 
Au  

(ppm) 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
επι   

Αρχικού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
 

(%) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
%             

Αρχικού 

ΠΡΟΪΟΝ 42,40 2,11 1,08 0,08 0,001 1,40 0,02 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 1073,00 53,31 27,25 0,12 0,033 53,70 0,75 

ΑΠΩΛΕΙΑ 897,20 44,58 22,78 0,12 0,027 44,90 0,63 
ΤΡΟΦΗ   
ΥΠΟΛ. 2012,60 100,00 51,11 0,12 0,061 100,00 1,40 

        

U/F       
50 Hz  

ΒΑΡΟΣ  
 

(g) 

ΒΑΡΟΣ      
 

(%) 

ΒΑΡΟΣ 
%  

Αρχικού 

ΑΝΑΛΥΣΗ 
Au  

(ppm) 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
επι   

Αρχικού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
 

(%) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
%             

Αρχικού 

ΠΡΟΪΟΝ 73,80 2,57 1,26 341,000 4,280 99,96 98,55 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 1783,40 62,04 30,33 0,004 0,001 0,03 0,03 

ΑΠΩΛΕΙΑ 1017,30 35,39 17,30 0,004 0,001 0,02 0,02 
ΤΡΟΦΗ 
ΥΠΟΛ. 2874,50 100,00 48,89 8,759 4,282 100,00 98,60 

        

ΑΡΧΙΚΗ 
ΤΡΟΦΗ 4887,10 100,00 100,00 4,343 4,343  100,00 
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Πίνακας 5.3.23: Κατανοµή χρυσού στα προϊόντα του φυγοκεντρικού διαχωρισµού για το Σύνθετο 

δείγµα    
O/F        

50 Hz 

ΒΑΡΟΣ   
 

(g) 

ΒΑΡΟΣ       
%      

Κλάσµατος 

ΒΑΡΟΣ     
%  

Αρχικού 

ΑΝΑΛΥΣΗ    
Au            

(ppm) 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ    
επι         

Αρχικού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
 

(%) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
%             

Αρχικού 

ΠΡΟΪΟΝ 96,7 2,01 0,61 0,406 0,0025 1,19 1,13 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 3462,8 72,06 21,72 0,690 0,1498 72,66 68,46 

ΑΠΩΛΕΙΑ  1245,9 25,93 7,82 0,690 0,0539 26,14 24,63 
ΤΡΟΦΗ   
ΥΠΟΛ. 4805,4 100,00 30,15 0,684 0,2062 100,00 94,22 

        

U/F       
50 Hz 

ΒΑΡΟΣ   
 

(g) 

ΒΑΡΟΣ       
%     

Κλάσµατος 

ΒΑΡΟΣ     
%  

Αρχικού 

ΑΝΑΛΥΣΗ    
Au            

(ppm) 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ    
επι         

Αρχικού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
 

(%) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
%             

Αρχικού 

ΠΡΟΙΟΝ 155,8 2,45 1,71 0,593 0,0102 80,26 4,64 

ΑΠΟΡΡΙΜΑ 5005,6 78,73 54,99 0,004 0,0020 15,93 0,92 

ΑΠΩΛΕΙΑ  1196,8 18,82 13,15 0,004 0,0005 3,81 0,22 
ΤΡΟΦΗ   
ΥΠΟΛ. 6358,2 100,00 69,85 0,018 0,0127 100,00 5,78 

                
ΑΡΧΙΚΗ 
ΤΡΟΦΗ 11163,6   100,00 0,2188 0,2188   100,00 

        

        
O/F        

50 Hz 

ΒΑΡΟΣ   
 

(g) 

ΒΑΡΟΣ       
%      

Κλάσµατος 

ΒΑΡΟΣ     
%  

Αρχικού 

ΑΝΑΛΥΣΗ    
Au            

(ppm) 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ    
επι         

Αρχικού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
 

(%) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
%             

Αρχικού 

ΠΡΟΪΟΝ 96,7 2,01 0,61 0,406 0,0025 1,19 0,82 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 3462,8 72,06 21,72 0,690 0,1498 72,66 50,12 

ΑΠΩΛΕΙΑ  1245,9 25,93 7,82 0,690 0,0539 26,14 18,03 
ΤΡΟΦΗ   
ΥΠΟΛ. 4805,4 100,00 30,15 0,684 0,2062 100,00 68,98 

        
U/F        

70 Hz 

ΒΑΡΟΣ   
 

(g) 

ΒΑΡΟΣ       
%     

Κλάσµατος 

ΒΑΡΟΣ     
%  

Αρχικού 

ΑΝΑΛΥΣΗ    
Au            

(ppm) 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ    
επι         

Αρχικού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
 

(%) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
%             

Αρχικού 

ΠΡΟΪΟΝ 135,6 2,84 1,98 1,447 0,0287 30,95 9,60 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 4352,6 91,13 63,66 0,094 0,0601 64,76 20,09 

ΑΠΩΛΕΙΑ  288 6,03 4,21 0,094 0,0040 4,29 1,33 
ΤΡΟΦΗ   
ΥΠΟΛ. 4776,2 100,00 69,85  0.133 0,0927 100,00 31,02 

                
ΑΡΧΙΚΗ 
ΤΡΟΦΗ  9581,6   100,00 0,2989 0,2989   100,00 
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Πίνακας 5.3.24: Κατανοµή χρυσού στα προϊόντα του φυγοκεντρικού διαχωρισµού για το δείγµα 
Άρτας 

O/F        
50 Hz 

ΒΑΡΟΣ 
 

(g) 

ΒΑΡΟΣ    
 % 

Κλάσµατος 

ΒΑΡΟΣ    
%  

Αρχικού 

ΑΝΑΛΥΣΗ   
Au           

(ppm) 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ    
επι         

Αρχικού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ 
 

(%) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
% 

Αρχικού 
ΠΡΟΪΟΝ 4 0,12 0,02 0,09 0,0000 0,22 0,001 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 152,5 4,71 0,77 0,05 0,0004 4,70 0,017 

ΑΠΩΛΕΙΑ 3083,5 95,17 15,50 0,05 0,0078 95,08 0,335 
ΤΡΟΦΗ   
ΥΠΟΛ. 3240 100,00 16,29 0,0500 0,0082 100,00 0,353 

        

U/F        
50 Hz 

ΒΑΡΟΣ     
 

(g) 

ΒΑΡΟΣ     
% 

Κλάσµατος 

ΒΑΡΟΣ    
%  

Αρχικού 

ΑΝΑΛΥ
ΣΗ         
Au         

(ppm) 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ    
επι         

Αρχικού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ       
 

(%) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
%             

Αρχικού 

ΠΡΟΙΟΝ 81,5 1,31 1,09 137,33 1,50 65,20 64,974 

ΑΠΟΡΡΙΜΑ 5183,8 83,09 69,55 0,97 0,67 29,29 29,190 

ΑΠΩΛΕΙΑ 973,7 15,61 13,06 0,97 0,13 5,50 5,483 
ΤΡΟΦΗ   
ΥΠΟΛ 6239 100,00 83,71 2,75 2,30 100,00 99,647 

        

ΑΡΧΙΚΗ 
ΤΡΟΦΗ 9479  100,00 2,3112 2,3112  100,000 

        

O/F        
50 Hz 

ΒΑΡΟΣ     
 

(g) 

ΒΑΡΟΣ     
% 

Κλάσµατος 

ΒΑΡΟΣ    
%  

Αρχικού 

ΑΝΑΛΥ
ΣΗ         
Au         

(ppm) 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ    
επι         

αρχικού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ       
 

(%) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
%            

Αρχικού 

ΠΡΟΪΟΝ 4 0,12 0,02 0,09 0,0000 0,22 0,00 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 152,5 4,71 0,77 0,05 0,0004 4,70 0,01 

ΑΠΩΛΕΙΑ 3083,5 95,17 15,50 0,05 0,0078 95,08 0,13 
ΤΡΟΦΗ   
ΥΠΟΛ. 3240 100,00 16,29 0,0500 0,0082 100,00 0,14 

        

U/F  
70 Hz      

ΒΑΡΟΣ     
 

(g) 

ΒΑΡΟΣ   
  % 

Κλάσµατος 

ΒΑΡΟΣ    
%  

Αρχικού 

ΑΝΑΛΥ
ΣΗ         
Au         

(ppm) 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ    
επι         

αρχικού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ       
 

(%) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ   
%            

 Αρχικού 

ΠΡΟΪΟΝ 84,4 0,70 0,59 1008,33 5,94 99,72 99,58 

ΑΠΟΡΡΙΜΜΑ 8134,4 67,79 56,74 0,02 0,01 0,19 0,19 

ΑΠΩΛΕΙΑ 3781,2 31,51 26,38 0,02 0,01 0,09 0,09 
ΤΡΟΦΗ   
ΥΠΟΛ. 12000 100,00 83,71 7,11 5,95 100,00 99,86 

        

ΑΡΧΙΚΗ 
ΤΡΟΦΗ 15240  100,00 5,96 5,96  100,00 
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Στους πίνακες αυτούς παρουσιάζονται οι χηµικές αναλύσεις Au των προϊόντων και 

των απορριµµάτων του βαρυτοµετρικού φυγοκεντρικού διαχωριστή, όπως αυτά 

µετρήθηκαν. Επίσης παρουσιάζονται οι υπολογισµένες τιµές των χηµικών αναλύσεων 

στα δείγµατα τροφοδοσίας του διαχωριστή. 

 

Ακόµα φαίνονται  οι τιµές κατανοµής του χρυσού τόσο στα επιµέρους κλάσµατα όσο 

και στα τρία αρχικά δείγµατα. Επιπλέον παρουσιάζονται οι υπολογιζόµενες 

αθροιστικά, ανακτήσεις των συµπυκνωµάτων (conc) και των απορριµµάτων (tail) των 

διαχωρισµών σε χηµική ανάλυση και κατανοµή βάρους.  

 

 

5.3.6 ΑΞΙΟΛΟΓΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΟΥ 
ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΗ 

 
 
Στο ψιλό κλάσµα  O/F του δείγµατος MP 468 δε βρέθηκε χρυσός 

 
Παρατηρείται ότι στο χονδρό κλάσµα U/F του δείγµατος MP 468 η χηµική ανάλυση 

έδειξε 341,00 ppm χρυσού. Επιπλέον ανακτήθηκε το 98,39 % του περιεχόµενου 

χρυσού µε πολύ µικρή ανάκτηση βάρους. Εποµένως συµπεραίνεται ότι έγινε καλός 

διαχωρισµός για αυτό το δείγµα. 

 

Στο ψιλό κλάσµα O/F του Σύνθετου δείγµατος συµπεραίνεται ότι δεν έγινε σωστός 

διαχωρισµός λόγω µεγάλης απώλειας δείγµατος. 

 

Στο  το χονδρό κλάσµα  U/F του Σύνθετου δείγµατος ανακτήθηκε το 80,36 % του 

περιεχόµενου χρυσού περνώντας µόλις το 2 % του αρχικού βάρους  από το 

φυγοκεντρικό διαχωριστή σε συνθήκες λειτουργίας  πίεσης 6 psi και στροφές 50 Hz. 

 

Για  το χονδρό κλάσµα  U/F του Σύνθετου δείγµατος αλλάζοντας τις στροφές 

λειτουργίας του φυγοκεντρικού διαχωριστή σε 70 Hz παρατηρείται µικρότερη 

ανάκτηση του περιεχόµενου χρυσού. 
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Στο ψιλό κλάσµα O/F του δείγµατος Άρτας παρατηρείται µεγάλη απώλεια δείγµατος 

µε αποτέλεσµα να µη θεωρείται σωστός ο διαχωρισµός, αφού η ανάκτηση του 

περιεχόµενου χρυσού είναι πολύ µικρή. 

 

Στο χονδρό κλάσµα U/F του δείγµατος Άρτας όπου ο φυγοκεντρικός διαχωριστής 

λειτούργησε σε 50 Hz στροφές παρατηρείται ότι ανακτήθηκε το 64.97 % του 

περιεχόµενου χρυσού. 

 

Με αλλαγή των συνθηκών λειτουργίας του φυγοκεντρικού διαχωριστή από στροφές 

στα  50 Hz σε στροφές στα 70 Hz διατηρώντας την πίεση σταθερή στα 6 psi 

παρατηρείται ότι ανακτήθηκε το 99,58 % του περιεχόµενου χρυσού. 

 

Συνολικά συµπεραίνουµε ότι για το δείγµα MP 468 καλύτερη ανάκτηση έγινε στο 

χονδρό κλάσµα U/F, για το σύνθετο δείγµα καλύτερη ανάκτηση έγινε στο χονδρό 

δείγµα U/F σε συνθήκες λειτουργίας του φυγοκεντρικού διαχωριστή πίεσης 6 psi και 

στροφές στα 50 Hz, ενώ στο χονδρό δείγµα U/F του δείγµατος Άρτας καλύτερη 

ανάκτηση επετεύχθη σε συνθήκες λειτουργίας του φυγοκεντρικού διαχωριστή πίεσης 

6 psi και στροφές στα 70 Hz. Πιθανή εξήγηση αποτελεί η διαφορετική προέλευση 

των δειγµάτων, χωρικά και υψοµετρικά.   
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5.4 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

 
5.4.1 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΚΥΑΝΩΣΗΣ ΚΑΙ 

ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

 
Στα δείγµατα που πραγµατοποιήθηκαν η µέθοδος ανάκτησης χρυσού µε κυάνωση 

καθώς και η µέθοδος ανάκτησης χρυσού µε τη χρήση βαρυτοµετρικού διαχωριστή 

είναι τρία, το ψιλό κλάσµα O/F του δείγµατος  MP 468, το ψιλό κλάσµα O/F του 

Σύνθετου δείγµατος και το ψιλό κλάσµα O/F του δείγµατος  Άρτας. Οι ανακτήσεις 

της κάθε µία από τις µεθόδους και για τα τρία δείγµατα φαίνονται στον πίνακα 5.4.1. 

Από τον πίνακα 10.25 µπορούν να συγκριθούν τα αποτελέσµατα  των δύο µεθόδων. 

 
Πίνακας 5.4.1: Σύγκριση ανακτήσεων Au µε τη µέθοδο της κυάνωσης και του βαρυτοµετρικού 

διαχωρισµού 
Περιγραφή 
δείγµατος 

Ανάκτηση µε 
κυάνωση      

Au  
(%) 

Ανάκτηση µε       
βαρυτοµετρικό 
διαχωρισµό Au  

(%) 
O/F MP468 72.12 1,40 
O/F Σύνθετο 99.31 1.19 
O/F Άρτας 99.99 0.22 

 

Από τον πίνακα 5.4.1 συµπεραίνεται ότι : 

 

¾ Με τη µέθοδο της κυάνωσης γενικά υπάρχει µεγαλύτερο ποσοστό ανάκτησης  

 

¾ Παρατηρείται σηµαντική διαφορά στην ανάκτηση µε τη µέθοδο της κυάνωσης 

από την µέθοδο  βαρυτοµετρικού διαχωρισµού. Η διαφορά  αυτή είναι 

αναµενόµενη επειδή η µέθοδος  ανάκτησης Au µε τη χρήση βαρυτοµετρικού 

διαχωριστή δεν ενδείκνυται για  κλάσµατα µικρής κοκκοµετρίας. 
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5.4.2 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ ΤΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
ΧΡΥΣΟΥ 

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο χρυσός που ανακτήθηκε από τα δείγµατα τόσο από την 

περιοχή του Νοµού Χανίων όσο και από την περιοχή του Νοµού Άρτας βρίσκεται σε 

ελεύθερη µορφή . Επίσης τα δείγµατα αυτά έχουν χαµηλή περιεκτικότητα σε χρυσό 

και για αυτό ήταν αρκετά δύσκολος ο διαχωρισµός του µετάλλου από το στείρο 

κοίτασµα.  

 

Για την καλύτερη διεξαγωγή των πειραµάτων  πραγµατοποιήθηκε οµογενοποίηση 

των  δειγµάτων. Τα πειράµατα µε το µικρότερο όγκο δείγµατος παρουσίασαν πιο 

αξιόπιστα αποτελέσµατα.  

 

Λόγω των χαρακτηριστικών των δειγµάτων χρυσού και από τις δύο περιοχές 

παρατηρήθηκαν σηµαντικές αποκλίσεις στα ισοζύγια µάζας των δοκιµών 

εµπλουτισµού. 
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