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ΚΟΠΟ ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΉ ΔΡΓΑΗΑ 

 

   Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζθνπφ ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλν ηεο 

ακαχξσζεο αξγχξνπ παξνπζία ζείνπ ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κε εκβάπηηζε 
δνθηκίσλ αξγχξνπ ζε ζεξκφ πδαηηθφ δηάιπκα Na2S-S θαζψο θαη ηνπ κεηέπεηηα 

γαιβαληθνχ θαζαξηζκνχ ησλ δνθηκίσλ κε ρξήζε επηθάλεηαο αινπκηλίνπ 10:1(Al/Ag) 
cm2  θαη ζεξκαηλφκελνπ δηαιχκαηνο 10%  Na2CO3 ζηελ πξψηε, 10% ΝaHCO3 ζηελ 
δεχηεξε θαη δηάιπκα 10% αλαινγίαο  7:1 Na2CO3 - ΝaHCO3 ζηελ ηξίηε ζεηξά 

πεηξακάησλ. Μεηξήζεθε θαη αλαιχζεθε ν ρξφλνο παξακνλήο ησλ δνθηκίσλ αξγχξνπ 
ζην εθάζησηε θαζαξηζηηθφ δηάιπκα ζε ζρέζε κε ηελ αλαθιαζηηθφηεηα θαη ην ρξψκα 

ηεο επηθάλεηαο ηνπο θαη εγηλέ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεζφδσλ. Δπίζπο 
πεξηιακβάλνληαη αλαθνξέο ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ δηάβξσζε ηνπ αξγχξνπ,ηηο 
κεζφδνπο πξνζηαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο θαζψο θαη 

ρξήζηκα θαη απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηνπ πεηξακαηηθνχ 
κέξνπο πνπ αθνινπζεί. 

     
 

      

Α) ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

 

 

Κεθάιαην 1-Άξγπξνο 

 

1.1 Γεληθα ζηνηρεηα γηα ηνλ Ag 

 

     Xξεζηκνπνηνχκε πην ζπρλά ηελ ιέμε άξγπξνο,  ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηελ 
έθθξαζε «άζεκνο άξγπξνο»,  πνπ ζεκαίλεη άξγπξνο ρσξίο ζήκαλζε.  Χο πξφο ηελ 
εηπκνινγία ηεο ιέμεο άξγπξνο,  απηή πξνέξρεηαη απφ ηελ ιέμε "αξγφο" ηεο αξραίαο 

ειιεληθήο γιψζζαο πνπ είρε ηελ ζεκαζία "ιακπέξφο".  Απφ ηελ ιέμε άξγπξνο 
πξνήιζε ε ιαηηληθή ιέμε argentum(  γη‘απηφ θαη ην ρεκηθφ ζπκβνιν Ag),  θαη απφ 

απηήλ νη αληίζηνηρε ιέμε ζε πνιιέο επξσπαηθέο γιψζζεο .  
Σν Αγγιηθφ φλνκα silver, γηα παξάδεηγκα πξνέξρεηαη απφ ηελ παιαηά Αγγιηθή ιέμε 
seolfor - «silver»,  ε νπνία ηελ ζεηξά ηεο πξνέξρεηαη απφ ηελ ιέμε ησλ Αθθαδψλ 

sarapu - «θαζαξίδσ ή ηήθσ».  
 

    Ο άξγπξνο είλαη κεηαμχ ησλ κεηάιισλ ν θαιχηεξνο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη 
ηνπ ειεθηξηζκνχ ( ην κεγαιχηεξν θφζηνο ηνπ θαη ε ηάζε ηνπ λα ζακπψλεη έρνπλ 
απνηξέςεη ηελ επξεία ρξήζε ηνπ ζηε ζέζε ηνπ ραιθνχ σο αγσγνχ ηνπ ειεθηξηζκνχ ).  

Σν εηδηθφ ηνπ βάξνο είλαη 10, 49 gr/cm3, ην ρξψκα ηνπ αξγπξφιεπθν( ην νπνίν 
ζακπψλεη θαη καπξίδεη).  Δίλαη αδηαθαλέο κε κεηαιιηθή,  ακβιεία ιάκςε,  

ζθιεξφηεηα 2,5-3 θαη εηδηθφ βάξνο: 9,2 -12. To 90% ησλ θνηηαζκάησλ Ag ζηνλ 
θφζκν είλαη πδξνζεξκηθήο πξνέιεπζεο ( επηζεξκηθά), θηινμελνχληαη δειαδή κέζα ζε 
θιέβεο νη νπνίεο δηαζρίδνπλ εθαηζηηνγελή πεηξψκαηα ηξηηνγελνχο ειηθίαο .   

Δπηπιένλ, ν άξγπξνο είλαη πνιχ φιθηκνο θαη ειαηφο ( ειάρηζηα ζθεξφηεξνο απφ ηνλ 
ρξπζφ ). Μπνξνχκε λα ηνλ θάλνπκε ιεπηφηαηα θχιια πάρνπο σο 0,00025 mm ,ελψ 



 

 

απν έλα κφλν γξακκάξην αξγχξνπ κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε ζχξκα κήθνπο 
2000 m.  

 
    

    Χο ρεκηθφ ζηνηρείν έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 47 θαη αηνκηθφ βάξνο 107, 868. Η 
ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ είλαη 961, 93 C θαη ε ζεξκνθξαζία βξαζκνχ ηνπ 2212 C.   
 

                          
 
   Όηαλ γπαιηζηεί,  πέξα άπν έληνλε κεηαιιηθή ιάκςε εκθαλίδεη θαη ηελ κεγαιχηεξε 

επηθαλεηαθή αληαλαθιαζηηθφηεηα απφ φια ηα κέηαιια,  γη‘ απηφ ρξεζηκνπνηείην ζηελ 
θαηαζθεπή θαζξεπηψλ.  Γελ νμεηδψλεηαη  πνιχ θαηά ηελ επαθή ηνπ κε ηνπ αέξα θαη 
ην λεξφ,  παξά κφλνλ εκθαλίδεηαη κία επηθαλεηαθή νμείδσζε,  ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο 

ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο ζεηνχρνπ αξγχξνπ,  Ag2S.  Η νμείδσζε απηή δεκηνπξγείηαη 
φηαλ ν άξγπξνο έξρεηαη ζε επαθή κε ην ζείν ( π.ρ.  SO2 ) πνπ ππάξρεη ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα.  Άπν ην ζηξψκα απηφ, κπνξνχκε κε ζχγρξνλεο κεζφδνπο λα 
ζπκπεξάλνπκε ζηνηρεία γηα ηελ ρξνλνινγηθή πξνέιεπζε ηζηνξηθψλ επξεκάησλ. 1 
 

                                      
                                      ‗Κξχζηαιινη απηνθπνχο αξγχξνπ‘ 
 

                                 
                                                 ‗ξάβδνη αξγχξνπ‘ 

 

 
 
 

                                                 
1
 -http://www. jewelpedia. com 



 

 

1.2 Iζηνξηθά ζηνηρεία γηα ηνλ Ag 

     

       Δίλαη γλσζηφ φηη απφ αξραηνηάησλ ρξφλσλ, ην άξγπξνο, ιφγσ ησλ παξαπάλσ 
ηδηνηήησλ ηνπ,  ρξεζηκνπνηoχληαλ ζηελ θαηαζθεπή λνκηζκάησλ γηα ηηο πξψηεο 

νηθνλνκηθέο ζπλαιιαγέο αιιά θαη ζηελ θαηαζθεπή θνζκεκάησλ, φπισλ ε 
ηερλεκάησλ γηα ηειεηνπξγηθή ή θαζεκεξηλή ρξήζε.  Δίλαη έλα απφ ηα 7 γλψζηα απφ 
ηελ πξντζηνξία κέηαιια καδη κε ηνλ ρξπζφ, ηνλ ραιθφ, ηνλ πδξάξγπξν, ηνλ 

θαζζίηεξν, ηνλ ζίδεξν θαη ηνλ κφιπβδν. Σα παιαηφηεξα  αζεκέληα ηερλνπξγήκαηα 
ρξνλνινγνχληαη ζηελ επνρή ησλ αξραίσλ νπκέξησλ,  πεξίπνπ ην 4000 π. Υ.   

 
     
 

     Σα πξψηα λνκίζκαηα κε ηελ ζεκεξηλή κνξθή,  παξφια απηά,  έρνπλ βξεζεί ζηελ 
δπηηθή Μηθξά Αζία,  ζηελ πεξηνρή ηεο Ισλίαο θαη ηεο Λπδίαο.  Φηηαγκέλα απφ έλα 

θξάκα ρξπζνχ θαη αζεκηνχ,  ήηαλ ζηξνγγπιά θαη είραλ ζηάκπα κφλν απφ ηελ κηα 
πιεπξά , σο απφδεημε φηη έρνπλ δπγηζηεί θαη ζθξαγηζηεί , ψζηε λα κελ ππάξρεη 
ακθηβνιία γηα ηελ γλεζηφηεηα ηνπο.  Αξγφηεξα ζθξαγίδνληαλ θαη νη 2 πιεπξέο γηα λα 

πάξεη ην λφκηζκα ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή.  Πξψηνο ν Κξνίζνο,  ηειεπηαίνο βαζηιηάο 
ηεο Λπδίαο έθηηαμε λνκίζκαηα απφ ήιεθηξν ν νπνίνο απνηειείηαη απν 2 δηαθνξεηηθά 

κέηαιια , ρξπζφ θαη άξγπξν,  ελψ νη κεηέπεηηα εγέηεο ηεο Πεξζίαο αθνινχζεζαλ ην 
παξάδεηγκά ηνπ.  
 

                    

   Σα λνκίζκαηα έγηλαλ απαξαίηεηα γηα ηηο εκπνξηθέο ζπλαιιαγέο κέζσ ζάιαζζαο ,  
έηζη ε ρξήζε ηνπο εμαπιψζεθε ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην.  Η Αίγηλα ήηαλ ε πξψηε 
ειιεληθή πφιε πνπ πηνζέηεζε απηνχ ηνπ είδνπο ηηο ζπλαιιαγέο,κε ην λφκηζκα ηεο 

‗ρειψλαο‘ ην 404 π. Υ.  πεξίπνπ.  

                       

    Τπάξρεη επηπιένλ αλαθνξά ζηελ Παιαηά Γηαζήθε 23. 16 φηη ν Αβξαάκ πιήξσζε 

ηνλ ληφπην Υηηηίηε αξρεγφ ζε άξγπξν , γηα λα κπνξέζεη λα ζάςεη ηελ νηθνγέλεηά ηνπ.  
( πεξίπνπ 2000 π. Υ. ) 



 

 

   Παξφιν πνπ ήηαλ ζπάλην ζηνπο Σάθνπο ησλ Φαξαψ ηεο Αηγχπηνπ,  φκνξθα 
αξγπξνχρα αληηθείκελα βξέζεθαλ ζηνπο Σάθνπο ησλ Υαιδαίσλ ( 1000 πΥ). 

Πηζηεχνληαλ ζηνλ Αξραίν Αηγππηηαθφ πνιηηηζκφ φηην άξγπξνο ήηαλ ην πιηθφ απφ ην 
νπνίν ήηαλ θηηαγκέλα ηα θφθαια ησλ ζεψλ θαζψο θαη ην θεγγάξη. Οη ζενί Hathor θαη 

Thot ήηαλ εμνινθιήξνπ θηηαγκέλνη απφ άξγπξνο.  Όπσο είλαη θαηαλνεηφ πνιιά 
ηερλνπξγήκαηα θαη αγάικαηα θηηάρλνληαλ απφ απηφ ην δπζεχξεην κέηαιιν. 
Δπηπιένλ ήηαλ έζηκν λα θηηάρλνληαη ζαξθνθάγνη , θέξεηξα , κάζθεο ,  ζθήπηξα θ. α.  

αληηθείκελα γηα λα ζαθηνχλ κε ηελ πξέπνπζα ηηκή νη Φαξαψ.   

        

                                           

    ηελ θιαζηθή Διιάδα ν άξγπξνο έγηλε γξήγνξα ην κέηαιιν απφ ην νπνίν γίλνληαλ 

ηα λνκίζκαηα αιιά θαη ε βάζε γηα φινπο ηνπο νηθνλνκηθνχο ππνινγηζκνχο θαη ηηο 
ζπλαιιαγέο,  φπσο ήηαλ γηα πνιιά ρξφληα ζηε ζχγρξνλε επνρή ν ρξπζφο.  Οη 
Αζελαίνη ηεο θιαζζηθήο πεξηφδνπ είραλ νξπρεία αξγχξνπ δηάζπαξηα ζε φιν ηνλ ηφηε 

γλσζηφ θφζκν,  ηα ιεγφκελα αξγπξεία.  Σα κεγαιχηεξα ήηαλ ηα αξγπξεία ηνπ 
Λαπξίνπ,  πνπ ζεσξνχληαη θαη ε βάζε ηεο νηθνλνκηθήο ηζρχνο ησλ Αζελψλ. 

Μεηέπεηηα εμφξπμε αξγχξνπ έγηλε θαη  απφ ηνπο αξραίνπο Ιζπαλνχο,  Φνίληθεο,  
Καξζαγέληνπο θαη Ρσκαίνπο.                

     Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ζε 14 ηνπιάρηζηνλ γιψζζεο ε ιέμε «άξγπξνο» θαη ε 
ιέμε «ρξήκα» ζπκπίπηνπλ.  Καη ζηελ ειιεληθή γιψζζα αξγχξηα νλνκάδνληαη ηα 

ρξήκαηα ( ηα 30 αξγχξηα ηνπ Ινχδα),  θαη νη ιέμεηο θηιάξγπξνο,  αξγπξακνηβφο,  
εμαξγπξψλσ θ. ι. π.  έρνπλ ην ίδην ζπλζεηηθφ.                                                                                     

    Παξφια απηά, ν άξγπξνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ηζηνξηθα θαη ζηελ παξαγσγή 

θαξκάθσλ.  Απφ ηελ επνρή ηνπ Ιππνθξάηε,  κέρξη ηα κέζα ηνπ πξνεγνχκελνπ αηψλα 
θαη ηελ αλαθάιπςε ησλ αληηβηνηηθψλ,  έλα ζεκαληηθφ κέξνο  ησλ θαξκάθσλ πνπ 
παξαζθεχαδαλ νη άλζξσπνη είρε σο βάζεη άιαηα ή νμείδηα αξγχξνπ.  Μεγάιεο 

ζεξαπεπηηθέο ηδηφηεηεο απνδίδνληαη ζην «λεξφ αξγχξνπ» ην νπνίν,  φπσο 
δηαπηζηψζεθε αξγφηεξα,  είρε βαθηεξηνθηφλεο ηδηφηεηεο.  2 
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   1.3  Ζ ρξεζε ηνπ Ag ζεκεξα / Οηθνλνκηθά ζηνηρεία 

     ήκεξα ην 33% ηνπ παξαγφκελνπ αζεκηνχ,  ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή 
θνζκεκάησλ,  θαη 3% γηα παξαγσγή λνκηζκάησλ θαη κεηαιιίσλ,  θαη ην ππφινηπν 

ζηε βηνκεραλία,  φπσο π. ρ.  ζηηο θσηνγξαθηθέο πιάθεο.   

  Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ αξγχξνπ παξάγεηαη ζην Πεξνχ θαη ζην Μεμηθφ.  Γηα ηελ 
παξαγσγή θνζκεκάησλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαζαξφο άξγπξνο ,  αιιά θξάκαηα πνπ 

έρνπλ βειηησκέλεο ηδηφηεηεο.  Σν πηφ ζπλεζηζκέλν είλαη ην θξάκα sterling silver πνπ 
πεξηέρεη 925 κέξε θαζαξνχ αξγχξνπ,  ζηα ρίιηα κέξε θξάκαηνο.   

Δηδηθφηεξα,  πνιιά θνηηάζκαηα ππάξρνπλ ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ηνλ Καλαδά - 

ζηελ Αξηδφλα ( φπνπ έρνπλ βξεζεί κάδεο αξγχξνπ βάξνπο κέρξη 1, 35 ηφλλνπο ή 1, 5 
βξαρείο ηφλλνη), Νεβάδα,  Μίηζηγθαλ,  Αιάζθα θαζψο θαη ζην Οληάξην,  Βξεηηαληθή 
Κνινκβία,  Βνξεηνδπηηθφ Γηακέξηζκα ( πεξηνρή ηεο ιίκλεοGreat Bear).  To Μεμηθφ 

απνηειεί ρψξα κεγάιεο παξαγσγήο αξγχξνπ απφ ηνλ 16ν αηψλα κε ηα θεκηζκέλα 
θνηηάζκαηα ησλ πεξηνρψλ Guanajuato,  El Oro θαη Batopilas.  Άξγπξνο εμνξχζζεηαη 

ζηελ Υηιή, ηελ Βνιηβία θαη ην Πεξνχ,  φπνπ εμφξπμε αξγχξνπ απφ ηα θαιχηεξα 
γλσζηά θνηηάζκαηα ηνπ Cerro de Pasco γίλεηαη απφ ηνλ 17ν αηψλα.  ‗Αιιεο 
ζεκαληηθέο εκθαλίζεηο αξγχξνπ βξίζθνληαη ζηελ Απζηξαιία,  Ιαπσλία,  Ρσζία ( φξε 

Altai)θαη ην Καδαθζηάλ.  Πξηλ απφ ηελ αλαθάιπςε ηεο Ακεξηθήο,  ζπνπδαία ήηαλ ηα 
Δπξσπατθά θνηηάζκαηα αξγχξνπ.  

 

Γλσζηέο εκθαλίζεηο ζηελ Δπξψπε βξίζθνληαη ζηηο πεξηνρέο Schneeberg ( 
ζπζζσκαηψκαηα απηνθπνχο αξγχξνπ κήθνπο κέρξη 40 εθ. ),  Freiberg,  Mansfeld,  St. 
Andreasberg θαη Wittichen ηεο Γεξκαλίαο.  ηελ Γεκνθξαηία ηεο Σζερίαο γλσζηέο 

πεξηνρέο κε άξγπξν είλαη νη Jihlava,  Kutna Hora,  Jachymov,  Pribram,  ελψ ζηε 
ινβαθία γλσζηή πεξηνρή είλαη ε Banska SiJavnica.  ηε Ννξβεγία ε πεξηνρή 

Kongsberg έρεη δψζεη κάδεο αξγχξνπ κέρξη 100 θηιά.  Άξγπξνο εμνξχζζεην επίζεο 
ζηελ νπεδία ( πεξηνρή Sala) θαη Γαιιία ( Sainte-Marie-aux-Mines).  

  Παξαιιεια,  γηα ηελ βηνκεραλία θαηαζθεπήο θνζκεκάησλ,  δηαθνζκεηηθψλ 
αληηθεηκέλσλ θαη γηα επαξγχξσζε,  ζπρλά δεκηνπξγνχληαη θξάκαηα κε Cu θαη Au.  

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηαζθεπαζζνχλ ζηνιίδηα,  θνζκήκαηα,  ζθεχε ηξαπεδηνχ,  
καραηξνπίξνπλα ( εμ' νπ θαη ν φξνο αζεκηθά),  θαη λνκίζκαηα.  ήκεξα,  ν άξγπξνο 

ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζε ειεθηξηθέο επαθέο θαη αγσγνχο,  ζε θαζξέπηεο θαη ζηελ 
θαηάιπζε ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ.  Οη ελψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θσηνγξαθηθν 
θηικ θαη ην αξαηφ δηάιπκα ληηξηθνχ αξγχξνπ,  ελψ άιιεο ελψζεηο ηνπ αξγχξνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο απνιπκαληηθά θαη κηθξνβηνθηφλα.  Παξφηη πνιιέο ηαηξηθέο 
αληηκηθξνβηαθέο ρξήζεηο ηνπ αξγχξνπ έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ αληηβηνηηθά,  ε 

πεξαηηέξσ έξεπλα γηα θιηληθέο πξννπηηθέο ζπλερίδεηαη.  

   Σα απνζέκαηα ηνπ αξγχξνπ πνπ ππάξρνπλ απηή ηε ζηηγκή ζε ζεζαπξνθπιάθηα,  
ζπίηηα θ. ι. π.  είλαη 5 δηζεθαηνκκχξηα νπγθηέο,  ελψ ηα απνζέκαηα πνπ ππάξρνπλ 

θάησ απφ ην έδαθνο ζχκθσλα κε ηελ Γεσινγηθή Τπεξεζία ησλ Η.Π.Α.  ( USGS) 
είλαη 12. 8 εθ.  νπγθηέο.  Σν εληππσζηαθφ είλαη πσο κε βάζε ηνπο ζεκεξηλνχο 
ξπζκνχο εμφξπμεο ηα απνζέκαηα απηά ζα εμαληιεζνχλ ζε κφιηο 16 ρξφληα. Έλαο 

βαζηθφο ιφγνο γη‘απηφ είλαη φηη,  ε δήηεζε ηνπ αξγχξνπ απφ ηελ βηνκεραλία 
παξακέλεη πνιχ ηζρπξή,  θαη αλέξρεηαη ζε 600 εθ.  νπγθηέο εηεζίσο.                         



 

 

Σηο πξνεγνχκελεο δεθαεηίεο ε βαζηθή βηνκεραληθή εθαξκνγή ηνπ αξγχξνπ ήηαλ νη 
θσηνγξαθηθέο θαη αθηηλνγξαθηθέο πιάθεο,  νη νπνίεο ζηελ πξάμε θαηαξγήζεθαλ.  

Όκσο πξνέθπςαλ ελ ησ κεηαμχ άιιεο εθαξκνγέο ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο φπσο νη 
ηειενξάζεηο LCD θαη ηα θηηλεηά ηειέθσλα. ν άξγπξνο, φπσο πξνείπακε  έρεη ηελ 

θαιχηεξε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απφ ηα άιια κέηαιια,  νπφηε έρεη ηελ κεγαιχηεξε 
αμηνπηζηία ζε επαίζζεηα ειεθηξηθά φξγαλα θαη ειεθηξνληθά θπθιψκαηα. Σα 
ζχγρξνλα φπια επίζεο έρνπλ κεγάιεο απαηηήζεηο ζε άξγπξνο.  Γηα παξάδεηγκα ηα 

ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρεη κία λαπηηθή ηνξπίιε απαηηνχλ ηελ απίζηεπηε 
πνζφηεηα 4.161 νπγθηέο αζεκηνχ.  Δίλαη απηνλφεην φηη πνιιέο απφ απηέο ηηο 

εθαξκνγέο έρνπλ ηνλ ραξαθηήξα ηνπ αλειαζηηθνχ,  πνπ ζεκαίλεη πσο γηα παξάδεηγκα 
ν ζηξαηφο ζα πιεξψζεην άξγπξνο ζε νπνηαδήπνηε ηηκε πξνθεηκέλνπ λα αγνξάζεη ηα 
φπια πνπ ρξεηάδεηαη.  

     

   Οη εθαξκνγέο ηνπ αξγχξνπ είλαη ζπλερψο δηεπξπλφκελεο.  Άξγπξνο ππάξρεη ζε 
δηαθφπηεο θαη θπθιψκαηα νηθηαθψλ ζπζθεπψλ ( θνχξλνη κηθξνθπκάησλ,  

θιηκαηηζηηθά).  Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ αεξνλαππεγηθή,  ζηνπο ηειεπηθνηλσληαθνχο 
δνξπθφξνπο θαη ηα δηαζηεκφπινηα.  Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηαηξηθή γηα ηελ 
αληηκηθξνβηαθή ηνπ δξάζε,  γλσζηή απφ αηψλεο,  αιιά θαη ζηελ πξνζζεηηθή 

ρεηξνπξγηθή.  ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιινχο δηαθφπηεο 
ζηα απηνθίλεηα.  Καη βέβαηα κία ζεκαληηθή πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ αξγχξνπ 

δηνρεηεχεηαη ζηε βηνκεραλία θνζκεκάησλ,  αζεκέλησλ ζθεπψλ θαη λνκηζκάησλ γηα 
ζπλαιιαγέο,  γηα ζπιινγέο ή γηα απνζεζαπηηζκφ.  
    ηε ζεκεξηλή επνρή νη ρψξεο ( νη θπβεξλήζεηο) απμάλνπλ ηηο πνζφηεηέο ηνπο ζε 

άξγπξν.  Η Κίλα παξάγεη εηεζίσο πεξίπνπ 100 εθ.  νπγθηέο αζεκηνχ.  Δδψ θαη πέληε 
ρξφληα ε πνζφηεηα απηή αγνξάδεηαη απφ ην θηλεδηθφ θξάηνο θαην άξγπξνο πνπ 

ρξεηάδεηαη ε βηνκεραλία εηζάγεηαη.  Οη ΗΠΑ δελ επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε νξπρείσλ 
αζεκηνχ ζε δεκφζηα γε.  Η πξνθαλήο εμήγεζε είλαη πσο ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα δηθά 
ηνπο απνζέκαηα φηαλ ην κέηαιιν γίλεη ζπάλην.   

    

   Η αλαινγία ηηκήο ηνπ αξγχξνπ πξνο ηνλ ρξπζφ είλαη ζήκεξα πεξίπνπ 1/40.  Γειαδή 
ν ρξπζφο είλαη 40 θνξέο αθξηβφηεξνο απφν άξγπξνο. Αλ δνχκε φκσο ην δηάγξακκα 

ησλ δχν ηειεπηαίσλ αηψλσλ,  θαηά ην κεγαιχηεξν δηάζηεκα ε αλαινγία ηηκψλ ήηαλ 
1/16.  Αλ ζήκεξα απηή ε αλαινγία επαλέιζεη ε ηηκή ηνπ αξγχξνπ ζα αλέβεη 
ηνπιάρηζηνλ θαηά 2, 5 θνξέο,  εθφζνλ ε ηηκή ηνπ ρξπζνχ παξακείλεη ζηαζεξή.  

                                    



 

 

Οη πξνβιέςεηο πνπ δεκνζηεχνληαη θάλνπλ ιφγν ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο γηά 
άλνδν ηεο ηηκή ηνπ αξγχξνπ ( θαη ηνπ ρξπζνχ) ίζσο θαη δηπιαζηαζκφ ηεο κέρξη ην 

ηέινο ηνπ 2011.  

    Η ηηκή ηνπ,  απηή ηελ πεξίνδν θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 669, 22 €/kg.  3 

Κεθάιαην 2-Γηάβξσζε 

2.1 Γεληθά ζηνηρεία γηα ηελ δηάβξσζε 

   Γηάβξσζε είλαη θάζε απζφξκεηε ειεθηξνρεκηθή ή ρεκηθή αιινίσζε ηεο 

επηθάλεηαο ησλ κεηάιισλ ή θξακάησλ,  ε νπνία νδεγεί ζε απψιεηα πιηθνχ.  Η 

δηάβξσζε νθείιεηαη ζηηο ειεθηξνρεκηθέο ή ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηνπ κεηάιινπ ή ηνπ 

θξάκαηνο κε ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν πξφθεηηαη λα ιεηηνπξγήζεη.  Σν πεξηβάιινλ 

κπνξεί λα είλαη θπζηθφ π. ρ.  ζάιαζζα,  χπαηζξνο ή ηερλεηφ π. ρ.  εξγαζηεξηαθνί ε 

βηνκεραληθνί ρψξνη.  

2.1.1 Οξηζκόο Γηάβξσζεο 

   Έρνπλ δηαηππσζεί θαηά θαηξνχο δηάθνξνη νξηζκνί ηεο δηάβξσζεο , απφ δηάθνξνπο 

νξγαληζκνχο, νη νπνίνη δελ είλαη θαη‘αλάγθε ηαπηηδφκελνη κεηαμχ ηνπο .  

   Ο νξηζκφο ηεο δηάβξσζεο θαηα ISO φπσο δίλεηαη απφ ην ISO 8084 ηνπ 1986 είλαη ν 

παξαθάησ.  

   «Γηάβξσζε είλαη ε αιιειεπίδξαζε ελόο κεηάιινπ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κεηάιινπ θαη πνπ ζπρλά κπνξεί λα 

θαηαιήμεη ζηελ ππνβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηάιινπ, ηνπ πεξηβάιινληνο ή ηνπ 

ηερληθνύ ζπζηήκαηνο, πνπ απηά απνηεινύλ ηκήκα ηνπ. » 

   Έλαο απν ηνπο πιεξέζηεξνπο είλαη απηφο ν νπνίνο πξνέθπςε απφ ζπδεηήζεηο ζηα 

πιαίζηα ηεο Γηεζλνχο Δπηηξνπήο Θαιάζζηαο Γηάβξσζεο θαη Ρχπαλζεο ησλ Τθάισλ 

Καηαζθεπψλ θαη Γηεζλψλ πλεδξηψλ θαηα ηνλ νπνίν,  

  «Γηάβξσζε ιέγεηαη θάζε απζόξκεηε, θαη’επέθηαζε εθβεβηαζκέλε,  ειεθηξνρεκηθήο ,  

θαη’επέθηαζε ρεκηθήο, θαη΄επέθηαζε κεραληθήο, θαη’επέθηαζε βηνινγηθήο θύζεο 

αιινίσζε ηεο επηθάλεηαο ησλ κεηάιισλ θαη ησλ θξακκάησλ πνπ νδεγεί ζε απώιεηα 

πιηθνύ. » 

2.1.2 Οηθνλνκηθέο Δπηπηώζεηο Γηάβξσζεο  

   Η δηάβξσζε είλαη έλα θαηαζηξνθηθφ θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη ζε φια ζρεδφλ ηα 

κέηαιια θαη ε απνηίκεζε ηψλ θαηαζηξνθψλ απφ ηελ δηάβξσζε είλαη , δπζηπρψο, 

πνιχ κεγάιε.  
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   Σν θφζηνο ηεο δηάβξσζεο ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ζε άιιεο βηνκεραληθέο 

ρψξεο εθηηκήζεθε νηη είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 4% ηνπ νιηθνχ εζληθνχ πξνηφληνο . Σν 

θφζηνο απηφ αληηπξνζσπεχεη ην θφζηνο αληηθαηάζηαζεο ησλ θαηαζθεπψλ ή 

ηκεκάησλ απηψλ, θαζψο θαη ην θφζηνο ηεο κεζφδνπ πξνζηαζίαο απφ ηελ δηάβξσζε. 

Οη άκεζεο επηπηψζεηο , φπσο νη παξαπάλσ, είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα ππνινγηζηνχλ, ζε 

αληίζεζε κε ηηο έκκεζεο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ην θφζηνο ηνπ θιεηζίκαηνο ηεο 

επηρείξεζεο, ηεο απψιεηαο πιηθνχ ή ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπ θαη ηεο κφιπλζεο . 

Δπίζεο, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε εμφξπμε κεηάιισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

πξνζηαζία ζηελ δηάβξσζε είλαη δχζθνιε ή αθξηβή. Αθφκε πνιιέο θνξέο ιφγσ 

ηνπνζεζίαο ησλ θχξησλ πεγψλ ηνπο( π. ρ.  Υψξεο φπσο ε Νφηηα Αθξηθή ή ε 

νβηεηηθή Έλσζε) δεκηνπξγείηαη αλεζπρία ζηηο δπηηθέο ρψξε ζρεηηθά κε ηελ δηαλνκή 

ησλ κεηάιισλ απηψλ.  

   χκθσλα κε κηα κειέηε ηνπ Federal Highway Administration ησλ Η. Π. Α.  πνπ 

έρεη ηνλ ηίηιν ―Corrosion Costs and Preventive Strategies in the United States‖ θαη 

εθδφζεθε ην 2002, έδεημε φηη ην άκεζν θφζηνο ζρεηηθά κε ηελ δηάβξσζε ησλ 

κεηάιισλ αθνξά ζρεδφλ φινπο ηνπο βηνκεραληθνχο ηνκείο . Δπίζπο εθηίκεζε φηη γηα 

ην έηνο 1998, ην ζπλνιηθφ άκεζν θφζηνο ιφγσ ηεο δηάβξσζεο ζηηο Η. Π. Α.  

αλέξρεηαη ζην πνζφ ησλ $ 276 εθαηνκκπξίσλ.  
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                            «Γηάβξσζε ζε Θαιιαζην Φξάγκα ζηελ Αιάζθα»5 

 

   Γελ ππάξρεη κέηαιιν ή θξακα, πνπ λα κελ δηαβξψλεηαη. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 

θπζηθή πξνδηάζεζε πνπ έρνπλ ηα κέηαιια λα ελψλνληαη κε δηάθνξα άιια ζηνηρεία 

θαη λα ζρεκαηίδνπλ καδί ηνπο ελψζεηο, πνπ φπσο απνδεηθλχεηαη είλαη πην ζηαζεξεο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ειάρηζηα κεηαιια βξίζθνληαη ζηελ θχζε απηνχζηα, ζε θαζαξή 

κεηαιιηθή κνξθή δειαδή, ρσξίο λα έρνπλ άιιεο πξνζκίμεηο. Σα κέηαιια πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ θχζε ζε θαζαξή κεηαιιηθή κνξθή νλνκάδνληαη επγελή( ρξπζφο, 

ιεπθφρξπζνο, άξγπξνο θαη ραιθφο) θαη δελ απαηηνχλ ηδηαίηεξε πξνζηαζία, 

παξακέλνπλ ζηαζεξά θαη δηαηεξνχλ ηηο ηδηφηεηέο ηνπο ζηα πεξηζζφηεξα δηαβξσηηθά 

κέζα. Αληίζεηα, φια ζρεδφλ ηα ππφινηπα κέηαιια βξίζθνληαη ζηελ θχζε ππν ηελ 

κνξθή ελψζεσλ( νμείδηα, ζεηνχρα, ζεηηθά, αλζξαθηθά θαη ρξσξηνχρα άιαηα)θαη 

απνηεινχλ ηα νξπθηά. Σα κέηαιια ιακβάλνληαη ζε κεηαιιηθή κνξθή κεηά ηελ 

αλαγσγή( αθαίξεζε ηνπ νμπγφλνπ) ησλ ελψζεσλ απηψλ. 

   

  2.2 Υεκηθέο Αληηδξάζεηο 

   Η ειεθηξνιπηηθή δηάβξσζε απνηειείηαη απν δπν ηκεκαηηθέο δηαδηθαζίεο , κία 

αλνδηθή( νμείδσζε) θαη κία θαζνδηθή( αλαγσγή) αληίδξαζε. Απνπζία εμσηεξηθήο 

ηάζεο, ν ξπζκφο δηάβξσζεο ηεο αλνδηθήο είλαη ίζνο κε απηφλ ηεο θαζνδηθήο 

αληίδξαζεο θαη ππάξρεη ξνή εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο . Η απψιεηα ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ κεηάιινπ, πνπ απνηειεί ηελ ζπλήζε εθδήισζε ηεο δηαβξσηηθήο 

δηαδηθαζίαο, είλαη απνηέιεζκα ηεο αλνδηθήο αληίδξαζεο πνπ παξνπζηάδεηαη κε ηελ 

αληίδξαζε.  

                                                      ΜΜn+  +  ne-     ( 1) 
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   H παξαπάλσ αληίδξαζε αλαπαξηζηά ηελ νμείδσζε ηνπ κεηάιινπ ( Μ) απφ ηελ 

νπδέηεξε θαηάζηαζή ηνπ, ζε κηα νμεηδσκέλε ηεο κνξθήο Μn+ κε ηαπηφρξνλε 

απνβνιή n moles ειεθηξνλίσλ ( ne-).  Η αλνδηθή αληίδξαζε κπνξεί λα εθδεισζεί 

νκνηφκνξθα ζηελ επηθάλεηα ελφο κεηάιινπ ή ηνπηθά ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή.  

Αλ ην κεηαιιηθφ ηφλ αληηδξάζεη κε ην δηάιπκα θαη ζρεκαηηζηεί ελα αδηάιπην πξνηφλ, 

ηνηε ηα πξνηφληα ηεο δηάβξσζεο κπνξεί λα ζπζζσξεπηνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο αλνδηθήο 

αληίδξαζεο.  

   Απνπζία εθαξκνδφκελεο ηάζεο, ηα ειεθηξφληα πνπ παξάγνληαη απν ηελ αλνδηθή 

αληίδξαζε ( 1) θαηαλαιψλνληαη απν ηελ θαζνδηθή. πλήζσο ε θαζνδηθή αληίδξαζε 

είλαη είηε αληίδξαζε έθιπζεο πδξνγφλνπ, είηε αλαγσγήο νμπγφλνπ. ηελ αληίδξαζε 

έθιπζεο πδξνγφλνπ ( 2) ηα ηφληα πδξνγφλνπ ( Η+) πξνζιακβάλνπλ ειεθηξφληα θαη 

ζρεκαηίδνπλ κφξηα πδξνγφλνπ(  Η2).  

                                                   2 Η+    +2e-   H2  ( 2) 

  H αληίδξαζε απηή ζπρλά απνηειεί ηελ θχξηα θαζνδηθή αληίδξαζε ζε ζπζηήκαηα κε 

ρακειφ PH. H αληίδξαζε παξαγσγήο πδξνγφλνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ δηάβξσζε, αθνχ ην αηνκηθφ πδξνγφλν κπνξεί λα εηζρσξήζεη 

ζην κέηαιιν πξνθαιψληαο ςαζπξνπνίεζε, έλα θαηλφκελν πνπ έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ αζπλέρεηα ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζηνρία.  

   Η θαζνδηθή αληίδξαζε είλαη ε αληίδξαζε αλαγσγήο νμπγφλνπ, πνπ πεξηγξάθεηαη 

απν ηηο εμηζψζεηο ( 3) θαη ( 4).  

 

                                             O2   + 4H+ +4e- 2H2O     ( 3) 

 

                                             O2  +  2H2O + 4e- 4OH-   ( 4) 

   Οη αληηδξάζεηο απηέο αληηπξνζσπεχνπλ ηηο νιηθέο αληηδξάζεηο ζε νμεηδσηηθά θαη 

αιθαιηθά δηαιπκαηα θαη ζπλήζσο είλαη νη θχξηεο αληηδξάζεηο ζε δηαιχκαηα κε 

νπδέηεξν ή αιθαιηθφ pH.  Γηα λα μεθηλήζεη ε αληίδξαζε απηή είλαη απαξαίηεηε ε 

παξνρή νμπγφλνπ θαη ν ξπζκφο ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ κεηαθνξά νμπγφλνπ ζηελ 

κεηαιιηθή επθάλεηα.  

  Οη εμηζψζεηο ( 2)–( 4) αληηπξνζσπεχνπλ ηηο νιηθέο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί λα παξαγκαηνπνηεζνχλ κε κηα αθνινπζία επηκέξνπο 

βεκάησλ.  Η αθνινπζία απηή εμαξηάηαη απν ηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα θαη νδεγεί ζε 

ζεκαληηθά δηαθνξεηηθφ βαζκφ ησλ νιηθψλ αληηδξάζεσλ. Οη θαζνιηθέο αληηδξάζεηο 

είλαη ζεκαληηθέο ζηελ δηαδηθαζία ηεο δηάβξσζεο , αθνχ πνιιέο κέζνδνη πξνζηαζίαο 

βαζίδνληαη ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ απηψλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί νηη 

παξφιν πνπ ζπλδένληαη κε ηελ δηαδηθαζία ηεο δηάβξσζεο πνπ ζπλήζσο είλαη ελα 



 

 

αλεπηζχκεην θαηλφκελν, είλαη βαζηθέο ζε πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο γηα ηελ 

απνζήθεπζε θαη παξαγσγή ελέξγεηαο. 6 

 

2.3 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ δηάβξωζε 

 

Η δηάβξσζε δελ εμειίζζεηαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα.  

Τπάξρνπλ νξηζκέλνη παξάγνληεο,  πνπ επλννχλ ηελ ηαρχηεξε εμέιημε ηεο.  Η γλψζε 

ησλ παξαγφλησλ απηψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή δηφηη ε απνθπγή ηνπο νδεγεί ζηελ 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο δηάβξσζεο.  

- Η παξνπζία πγξαζίαο ζηελ αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε.  Δίλαη γεληθά γλσζηφ φηη ζηελ 

μεξή αηκφζθαηξα ε δηάβξσζε ησλ κεηάιισλ ή θξακάησλ έρεη πνιχ κηθξή εμέιημε.  

Αληίζεηα παξνπζία πγξαζίαο ε ηαρχηεηά ηεο απμάλεη ζεκαληηθά.  Απφ ηελ άπνςε ηεο 

αηκνζθαηξηθήο δηάβξσζεο ην ζεκαληηθφ κέγεζνο είλαη ε ζρεηηθή πγξαζία.  Γηα ηνλ 

ράιπβα είλαη  ε ηαρχηαηε αχμεζε ηεο δηάβξσζεο πξαγκαηνπνηείηαη πάλσ απφ 60 % 

πγξαζία.   

- Η ζεξκνθξαζία.  Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γεληθά απμάλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο 

δηάβξσζεο.  Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 10 βαζκνχο απμάλεη ζην δηπιάζην ηελ 

ηαρχηεηα δηάβξσζεο.  Η επίδξαζε απηή νθείιεηαη ζηελ γεληθή αχμεζε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο ησλ αηφκσλ θαη κνξίσλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο .  

- Η ηξηεπηθάλεηα.  Γεληθά ε χπαξμε ηξηεπηθάλεηαο επηηείλεη ηελ δηάβξσζε.  Απηφ 

παξαηεξείηαη ζηελ ηξηεπηθάλεηα λεξνχ-αέξα-κεηάιινπ,  ράιπβα-ζθπξνδέκαηνο-αέξα 

θ.ι.π.  

- Η ηηκή ηνπ pH. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ pH ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

δηάβξσζε.  Η δηάβξσζε ηνπ ράιπβα είλαη κηθξή ζε pH 7 ή κεγαιχηεξν ελψ ζε 

κηθξφηεξα pH ε δηάβξσζε ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο θαη γηα pH κηθξφηεξν απφ 4, 5 

ε ηαρχηεηα δηάβξσζεο είλαη  κεγάιε.  Γηα ηελ πιήξε εθηίκεζε ηνπ γεγνλφηνο απηνχ 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη ην pH ηεο βξνρήο ζήκεξα ζηελ θεληξηθή Δπξψπε έρεη 

ηελ ηηκή 4, 5 θαη ζε βηνκεραληθέο πεξηνρέο ( ηνπηθά) έρεη αθφκε ηελ ηηκή 2, 5 ( 

θαηλφκελν ηεο φμηλεο βξνρήο).   Η φμηλε βξνρή έρεη πξνθαιέζεη ζεκαληηθή αχμεζε 

ηεο δηάβξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ,  αιιά θαη ησλ θαηαζθεπψλ απφ 

ζθπξφδεκα.  Σειηθά ε βξνρή πέθηεη ζην έδαθνο,  νπφηε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εδάθνπο ( ηνπιάρηζηνλ ηα επηθαλεηαθά) κεηαβάιινληαη κε άκεζε ζπλέπεηα ηελ 

αχμεζε ηεο δηάβξσζεο.  

 - Οη κεραληθέο ηάζεηο.  Η χπαξμε ησλ κεραληθψλ ηάζεσλ απμάλεη γεληθά ηελ 

ηαρχηεηα ηεο δηάβξσζεο.  Κάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαη 

ηελ ζξαχζε ηνπ κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ ( δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε πνπ 

νδεγεί ζε ςαζπξή ζξαχζε).  
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- Οη κεραληθέο αλσκαιίεο ζηελ επηθάλεηα ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο .  Γεληθά 

πξνεμνρέο ,  γσλίεο,  ηζαθίζκαηα πθίζηαληαη κεγαιχηεξε δηάβξσζε απφ ηα γεηηνληθά 

ζεκεία.  Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζα πξέπεη ηα θνκκάηηα ησλ κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ ζα 

πξέπεη λα έρνπλ ην θαηάιιειν ζρήκα.  

- Σα δηαθεχγνληα ξεχκαηα.  Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε χπαξμε δηαθπγφλησλ ξεπκάησλ 

απμάλεη γεληθά ηελ δηάβξσζε.  Καηαξρήλ ην ζπλερέο ξεχκα πξνθαιεί αχμεζε ηεο 

δηάβξσζεο ελψ ην ελαιιαζζφκελν φρη.  Όκσο ζπρλά ηα πξντφληα ηεο δηάβξσζεο 

είλαη εκηαγσγνί θαη πξνθαινχλ κεξηθή αλφξζσζε ηνπ ξεχκαηνο κε ζπλέπεηα ηελ 

αχμεζε ηεο δηάβξσζεο.  

2.4 Ζ ζεωξία ηωλ κηθηώλ δπλακηθώλ  

   Η ζεσξία ησλ κηθηψλ δπλακηθψλ δίλεη κία εμήγεζε ηεο δηάβξσζεο ησλ κεηάιισλ ή 

θξακάησλ κε έλα παξαζηαηηθφ ηξφπν.  Η φιε δηαδηθαζία εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 1.  

χκθσλα κε ηελ ζεσξία απηή έλα ηκήκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ ή θξάκαηνο 

ιεηηνπξγεί σο άλνδνο ελψ έλα άιιν ηκήκα ιεηηνπξγεί σο θάζνδνο. Aλ εμεηάζνπκε 

ηελ δηάβξσζε ηνπ ράιπβα,  ή δξάζε ζηελ άλνδν ζα είλαη ε αλνδηθή δηάιπζε ηνπ 

ζηδήξνπ: 

2Fe —>2 Fe    +  4 e 

ε κία δηπιαλή πεξηνρή,  ε νπνία ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ θάζνδνο ην νμπγφλν,  πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ δηάρπζε ηνπ νμπγφλνπ ηεο αηκφζθαηξαο ,  κεηαηξέπεηαη ζε 

πδξνμχιην θαηά ηελ αληίδξαζε: 

 

4e + 2 H2O +O2—>  4( OH) 

 

   Σα αλαγθαία γηα ηελ αληίδξαζε απηή ειεθηξφληα πξνέξρνληαη απφ ηελ κεηαθίλεζε 

ησλ 4 ειεθηξνλίσλ ηεο αλνδηθήο δηάιπζεο ησλ δχν αηφκσλ ηνπ ζηδήξνπ κέζσ ηνπ 

κεηάιινπ.  Με ηνλ ηξφπν απηφ ζπλερίδεηαη ε δηάιπζε ηνπ ζηδήξνπ ζηελ άλνδν ελψ 

ζπλερψο παξάγεηαη πνζφηεηα πδξνμπιίσλ ζηελ θάζνδν.  Η ζεσξία απηή εμεγεί γηαηί 

κπνξεί έλα ραιπβδφθπιιν λα ηξππήζεη ζε έλα νξηζκέλν ζεκείν ελψ ε γεηηνληθή ηνπ 

πεξηνρή λα είλαη ζρεδφλ άζηθηε.  

Φπζηθά ζηελ επηθάλεηα ελφο ραιπβδφθπιινπ δελ ππάξρεη κφλν κία άλνδνο θαη κία 

θάζνδνο αιιά πνιιέο,  φπσο δείρλεη ην ζρήκα 1β.  

 



 

 

 

   Σν ίδην θαηλφκελν παξαηεξείηαη φπνπ ππάξρεη πγξφ δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ,  

αθφκε θαη ζε κία ζηαγφλα ζαιαζζηλνχ λεξνχ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ράιπβα φπσο 

δείρλεη ην ζρήκα 2 ή θάησ απφ ηελ ζθνπξηά ζηελ πεξίπησζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

δηάβξσζεο φπσο δείρλεη ην ζρήκα 3.  ην ζρήκα 2 ζηελ ζηαγφλα ηνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ έρεη πξνζηεζεί δείθηεο θαηλνινθζαιεΐλε,  ε νπνία κε ην εξπζξφ ηεο ρξψκα 

δείρλεη ηνλ ζρεκαηηζκφ πδξνμπιίσλ θαη ζηδεξνθπαληνχρν θάιην ηνπ νπνίνπ ν 

γαιάδηνο ρξσκαηηζκφο δείρλεη ηελ δηάιπζε ηνπ ζηδήξνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηφλησλ ζηδήξνπ.  Μεηά ηελ πάξνδν κηθξνχ ρξφλνπ απφ ηελ ελαπφζεζε 

ηεο ζηαγφλαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ραιπβδφθπιινπ αξρίδεη ην εζσηεξηθφ ηκήκα ηεο 

ζηαγφλαο λα ρξσκαηίδεηαη κπιε ελψ ην εμσηεξηθφ θφθθηλν.  Απηφ εμεγείηαη κε ηελ 

δηάιπζε ηνπ ζηδήξνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο ζηαγφλαο ελψ ζην εμσηεξηθφ ηκήκα ηεο 

ζηαγφλαο επέξρεηαη θφθθηλε ρξψζε ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ πδξνμπιίνπ.  ην 

εζσηεξηθφ ηνπ ραιπβδφθπιινπ ππάξρεη κεηαηφπηζε ειεθηξνλίσλ απφ ηελ άλνδν        



 

 

( θέληξν ηεο ζηαγφλαο) ζηελ θάζνδν ( πεξηθέξεηα ηεο ζηαγφλαο).  Η φιε δηαδηθαζία 

επεμεγείηε πιήξσο απφ ηελ ζεσξία ησλ κηθηψλ δπλακηθψλ.  

 ην ζρήκα 3 εηθνλίδεηαη ε δηαδηθαζία δηάβξσζεο ζηελ πεξηνρή θάησ απφ κία ήδε 

ζρεκαηηζκέλε πνζφηεηα ζθνπξηάο.  ηνλ ππζκέλα ηεο ζθνπξηάο,  κέζα ζηνπο πφξνπο 

ππάξρεη πνζφηεηα λεξνχ ( απφ ηηο ψξεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηεο εκέξαο) έζησ θαη 

εάλ ε ζρεηηθή πγξαζία είλαη ρακειή.  ηνλ ππζκέλα ν ζίδεξνο δηαιχεηαη αλνδηθά ελψ 

ζηελ πεξηθέξεηα ηεο θνηιφηεηαο ζρεκαηίδνληαη πδξνμχιηα.  Η παξνπζία ζεηηθψλ 

ηφλησλ,  απφ ηνλ ξχπν ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ,  δηεπθνιχλεη ηελ αλνδηθή δηάιπζε κε 

ζρεκαηηζκφ ζεηηθνχ ζηδήξνπ σο ελδηάκεζν πξντφλ.  ηελ ζπλέρεηα ζρεκαηίδεηαη 

πδξνμείδην ηνπ ζηδήξνπ ( Fe( OH)2),  πδξφμπ νμείδην ηνπ ζηδήξνπ ( FeOOH) θαη 

ηειηθά νμείδην ηνπ ζηδήξνπ.  Η δηαδηθαζία ηεο δηάβξσζεο ζπλνδεχεηαη κε κεηαθίλεζε 

ειεθηξνλίσλ απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν.  

 

 Η χπαξμε αλφδνπ-θαζφδνπ δεκηνπξγεί έλα δπλακηθφ γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ πνπ 

ζπρλά απνθαιείηαη δπλακηθφ δηάβξσζεο.  Η χπαξμε ηνπ δπλακηθνχ απηνχ,  πνπ ζηελ 

νπζία είλαη ε θηλεηήξηα δχλακε ηεο δηάβξσζεο δίλεη ζε απηήλ ηνλ ειεθηξνρεκηθφ 



 

 

ραξαθηήξα θαη ππνδεηθλχεη ηξφπνπο πξνζηαζίαο φπσο ε θαζνδηθή πξνζηαζία.  

Αθφκε πξέπεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη ε δηάβξσζε ελφο αηφκνπ ζηδήξνπ 

ζπλνδεχεηαη απφ κεηαθίλεζε δχν ειεθηξνλίσλ.  Δπνκέλσο ην πνζφλ ηεο 

ζρεκαηηδφκελεο ζθνπξηάο θαη ε πνζφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ δειαδή ην ειεθηξηθφ 

θνξηίν απνηεινχλ επζέσο αλάινγα κεγέζε.  Δάλ δηαηξέζνπκε κε ηνλ ρξφλν πξνθχπηεη 

φηη ε πνζφηεηα ησλ πξντφλησλ δηάβξσζεο πξνο ηνλ ρξφλν πνπ ζρεκαηίζηεθαλ είλαη 

αλάινγν κέγεζνο κε ην θνξηίν δηα ηνπ ρξφλνπ δειαδή ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ.  Όια απηά εθθξάδνληαη κε ηνλ γλσζηφ λφκν ηνπ Faraday.  

χκθσλα κε απηφλ ην πνζφλ ηεο ζρεκαηηδφκελεο ζθνπξηάο ζε γξακκάξηα β είλαη ίζνλ 

κε : 

β= Ι.  t.  M / n.  F 

φπνπ Ι= έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 

         Μ= κνξηαθφ βάξνο πξντφληνο δηάβξσζεο 

         n = αξηζκφο αληαιιαζζνκέλσλ ειεθηξνλίσλ 

         F= ε ζηαζεξά ηνπ Faraday.  

Αθφκε ην δπλακηθφ θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζπλδένληαη κε ηνλ λφκν ηνπ ohm: 

V= I. R 

Δπνκέλσο ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζα είλαη κεγαιχηεξε φζν ην δπλακηθφ είλαη 

κεγαιχηεξν.  Αληίζεηα φζν ε αληίζηαζε ζηελ ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη κεγαιχηεξε 

ηφζν ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο δηάβξσζεο ζα είλαη κηθξφηεξε.  Όκσο ε ξνή ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζα πξέπεη λα ζπζρεηηζζεί κε ηελ θίλεζε ησλ ηφλησλ ζην δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινλ,  κηα θαη νη απνδέθηεο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ηα ηφληα ( ζηδήξνπ θαη 

πδξνμπιίνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ράιπβα).  πλεπψο ε παξεκπφδηζε ηεο κεηαθίλεζεο 

ησλ ηφλησλ ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ έρεη επηβξαδπληηθή επίδξαζε ζηελ δηάβξσζε.  

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ηελ δπλαηφηεηα κεηαθίλεζεο ησλ ηφλησλ θαη 

ζπλήζσο απμάλεη ηελ δηαιπηφηεηα ησλ πξντφλησλ ηεο δηάβξσζεο .  Γηα ηνπο ιφγνπο 

απηνχο ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο δηάβξσζεο . 7 

2.5 Δίδε Γηάβξωζεο 

 2.5.1. Δίδε δηάβξσζεο αλάινγα κε ηα αίηηα πνπ ηελ πξνθαινύλ 

Ηιεθηξνρεκηθή δηάβξσζε: Δίλαη ην πην δηαδεδνκέλν είδνο δηάβξσζεο .   

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη ε παξνπζία δπλακηθνχ κεηαμχ κεηάιινπ θαη 

πεξηβάιινληνο θαη ζέζεσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ κε δηαθνξεηηθφ 

δπλακηθφ, φπνπ δεκηνπξγνχληαη ηνπηθά γαιβαληθά ζηνηρεία. ηελ πξψηε πεξίπησζε ε 
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δηαθνξά δπλακηθνχ νθείιεηαη ζηελ πξνδηάζεζε ηνπ κεηάιινπ λα ππνβαζκηζηεί 

ελεξγεηαθά. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ηα ηνπηθά γαιβαληθά ζηνηρεία κπνξεί λα 

πξνέξρνληαη απφ αηαμίεο δνκεο, αλσκαιίεο θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο θ. η. ι.  

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο ειεθηξνρεκηθήο πνξείαο ηεο δηάβξσζεο είλαη ε κεηαθνξά ησλ 

θνξηίσλ( ησλ ηφλησλ θαη ησλ ειεθηξνλίσλ)δηακέζνπ ηεο νξηαθήο επηθάλεηαο ηνπ 

κεηάιινπ πξνο ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ θαη ε δεκηνπξγία δηαθνξάο δπλακηθνχ θαη 

ξνήο ξεχκαηνο.  

Χεκηθή δηάβξσζε:‘απηφ ην είδνο δηάβξσζεο ππάξρεη πξνζβνιή κεηάιινπ απφ 

ρεκηθή έλσζε θαη αιινίσζε ηεο επηθάλεηαο ιφγσ ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ.  Σν 

θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κνξθήο απηήο είλαη φηη ε νμεηδσαλαγσγηθή δξάζε ηειείηαη 

ζε έλα θιεζηφ ρεκηθφ ζχζηεκα  θαη ηα ειεθηξφληα δελ νδεχνπλ κέζα ζην κέηαιιν.  

Μεραληθή ( θπζηθή) δηάβξσζε:Η κεραληθή θαηαπφλεζε πξνθαιεί θζνξά ζηελ 

επηθάλεηα.  

Βηνινγηθή δηάβξσζε:Γεκηνπξγείηαη απφ ηελ επίδξαζε κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

πξνζθνιινχληαη ζην κέηαιιν θαη ην δηαβξψλνπλ κε ηηο εθθξίζεηο ηνπο .  

 

2.5.2. Δίδε δηάβξσζεο αλάινγα κε ηελ Μνξθή Δκθάληζεο 

Οκνηόκνξθε ή Γεληθή Γηάβξσζε( General Corrosion): Δίλαη ην πην θνηφ είδνο 

δηάβξσζεο. Υαξαθηεξίδεηαη γεληθά απν ρεκηθή ή ειεθηξνρεκηθή δξάζε πνπ 

πξνρσξά νκνηφκνξθα ζην ζχλνιν ή ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εθηεζεηκέλεο 

επηθάλεηαο , κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ελφο νκνηφκνξθνπ θαη πεξίπνπ ηζνπαρνχο 

ζηξψκαηνο πξνηφληνο δηάβξσζεο ή κηαο πεξίπνπ νκνηφκνξθεο δηάιπζεο ηεο 

επηθάλεηαο. Σα πξνηφληα δηάβξσζεο παξακέλνπλ ζπλήζσο πάλσ ζηελ νκνηφκνξθα 

δηαβξσκέλε επηθάλεηα αιιά κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο 

ηαρχηεηαο, κε κεραληθή δξάζε ή άιινπο κεραληζκνχο.  

                  

                                     ‗General Corrosion patterns‘ 

Γηάβξσζε κε βεινληζκνύο( pitting corrosion):ε απηφ ην είδνο δηάβξσζεο 

παξνπζηάδεηαη εθιεθηηθφο ηνπηθφο ζρεκαηηζκφο πξνηφληνο δηάβξσζεο , αθφκα θαη 

φηαλ ην κέηαιιν ή θξάκα έρεη θαιπθζεί κε πξνζηαηεπηηθν επίζηξσκα, ή εθιεθηηθή 

ηνπηθή δηάιπζε ηεο επηθάλεηαο. Έζησ θαη αλ ε δηάβξσζε έρεη σο αξρηθφ ζηάδην ηνλ 



 

 

εθιεθηηθφ ηνπηθφ ζρεκαηηζκφ πξνηφληνο δηάβξσζεο , εμειίζζεηαη ζε ηνπηθή εθιεθηηθή 

δηάιπζε, δειαδή ηειηθά ζρεκαηίδνληαη εζνρέο θαη θξαηήξεο.  

  Σν είδνο απηφ ηεο δηάβξσζεο είλαη έλα απν ηα πην θαηαζηξεπηηθά είδε γηαηί 

πξνθαιεί θαηαζηξνθή ησλ πιηθψλ ιφγσ δηαηήξεζεο αθφκα θαη γηα πνιχ κηθξφ 

εθαηνζηηαίν πνζνζηφ απψιεηαο βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο. Δίλαη ζπρλά δχζθνιν λα 

δηαξίλνπκε ηνπο βεινληζκνχο είηε ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο είηε γηαηί ζπρλά 

θαιχπηνληαη απφ πξνηφληα δηάβξσζεο. Σν πεξηβάιινλ πνπ δεκηνπξγεί θπξίσο 

απψιεηεο απν βεινληζκνχο είλαη ηα δηαιχκαηα ρισξηφλησλ.  

                              

                                           ‗Pitting Corrosion on iron surface‘ 

Ψαζεξή ζξαύζε από δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπόλεζε( Stress Corrosion Cracking): 

Δίλαη ε ζπλδπαζκέλε δξάζε ηνπηθήο δηαβξσηηθήο πξνζβνιήο θαη εζσηεξηθψλ ή 

εμσηεξηθψλ κεραληθψλ ηάζεσλ.Σν απνηέιεζκα ηεο είλαη ε δεκηνπξγία επηψλ ξσγκψλ 

πνπ πξνρσξνχλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ κεηάιινπ θάζεηα ζηελ δηεχζπλζε ηεο κεραληθήο 

ηάζεο,αθνινπζψληαο πεξηθξπζηαιιηθφ ή ελδνθξπζηαιιηθφ (επζχ ή δηαθιαδηδφκελν) 

δξφκν. Μπνξεί λα ζπκβεί ςαζπξή ζξαχζε ηεο θαηαζθεπήο γηα εθειθπζηηθφ θνξηίν 

κηθξφηεξν ηνπ 10% ηνπ νξίνπ ζξαχζεο ηνπ ηκήκαηνο απηνχ. 

                               

              ‗ Φαζεξή ζξαχζε απφ δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε ζε κηθξνζθφπην‘ 

  Να ηνληζηεί φηη ην είδνο απηφ ηεο δηάβξσζεο είλαη ην πην νδπλεξφ θαη πην 

επηθίλδπλν γηα θξίζηκα εμαξηήκαηα κηαο εγθαηάζηαζεο θαη νδεγεί ζε εμαηξεηηθά 

κεγάιεο θαηαζηξνθέο,κε αληίζηνηρα κεγάιεο νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο,γηα κηθξή 

απψιεηα πιηθνχ απφ δηάβξσζε. 



 

 

Σπειαηώδεο κεραληθή δηάβξσζε(Cavitation Corrosion): Δίλαη έλα θαζαξά κεραηθφ 

είδνο δηάβξσζεο. Καη‘ απηφ δεκηνπξγνχληαη εζνρέο, ζπήιαηα, θξαηήξεο απφ ηνπηθή 

εμάρλσζε πιηθνχ,εμαηηίαο δεκηνπξγίαο ππνπίεζεο. Σέηνηεο ζπλζήθεο δεκηνπξγνχληαη 

ζε πεξηζηξεθφκελα πηεξχγηα αληιηψλ, έιηθεο πινίσλ θαη αεξνπιάλσλ, νπφηε 

δεκηνπξγείηαη ππνπίεζε ζηα ζεκεία, (πνπ ππνδεηθλχνληαη απφ ηα βέιε ζην παξαθάησ 

ζρήκα) , κε απνηέιεζκα ηελ εθιεθηηθή εμάρλσζε κεηάιινπ απφ ηα ελεξγά θέληξα. 

Μεραληθή ζπειαηψδεο δηάβξσζε πξαγκαηνπνηείηαη θαη θαηά ηελ ξνή ησλ ξεπζηψλ 

ζε ζσιήλεο. 

                                    

                                             

                                                             ‗Cavitation Corrosion‘ 

Γηάβξσζε ραξαγήο: Δθδειψλεηαη ζε πεξηνξηζκέλεο ή έγθιεηζηεο πεξηνρέο θαη ζπρλά 

ζρεηίδεηαη κε δηαιχκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηφληα αινγφλνπ. πλήζσο ην είδνο απηφ ηεο 

δηάβξσζεο πξσηνεκθαλίδεηαη κε ηελ εμάληιεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ 

πεξηνξηζκέλε πεξηνρή . Γηα λα ζπκβεί ην θαηλφκελν απηφ  νη δηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο 

ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξεο ηνπ 1 mm. Καζψο εμαληιείηαη ην νμπγφλν κέζα ζηελ 

ξσγκή , ιφγσ ηεο θαζνδηθήο αλαγσγήο νμπγφλνπ ελεξγνπνηείηαη ε κεηαιιηθή 

επηθάλεηα κέζα ζηελ ξσγκή θαη ην αλνδηθφ ξεχκα εμηζνξξνπείηαη απφ ηελ θαζνδηθή 

αλαγσγή νμπγφλνπ απφ ηελ γεηηνληθή πεξηνρή ηεο ξσγκήο. 



 

 

Γαιβαληθή ή δηκεηαιιηθή δηάβξσζε ( Galvanic Corrosion ):  Mεηαμχ δχν ζε επαθή 

αλφκνησλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαβξσηηθφ ή γεληθά αγψγηκν πεξηβάιινλ 

πθίζηαηαη δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ πξνθαιεί ξνή ειεθηξνλίσλ ζην ζχζηεκά ηνπο. 

Απηφ ζπλεπάγεηαη ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο δηάβξσζεο ηνπ ιηγφηεξν αλζεθηηθνχ 

ζηε δηάβξσζε κεηάιινπ ( άλνδνο) θαη ηελ ειάηησζε ηεο ηαρχηεηαο δηάβξσζεο ηνπ 

πεξηζζφηεξν αλζεθηηθνχ ( θάζνδνο) . Απηή ε κνξθή δηάβξσζεο επηηίζεηαη ζπλήζσο 

ζηηο ζπλδέζεηο ησλ κεηάιισλ, ή ηηο πεξηνρέο φπνπ έλα θαηαζθεπαζηηθφ κέηαιιν 

δηαδέρεηαη απφ άιιν. 

                                     

                                         ‗Γαιβαληθή/δηκεηαιιηθή δηάβξσζε‘ 

Γηα ηελ έλαξμε ηεο γαιβαληθήο δηάβξσζεο ζα πξέπεη: 

- Σα κέηαιια ζα πξέπεη λα είλαη καθξπά ζηελ γαιβαληθή ζεηξά : H γαβαληθή ή 

ειεθηξνρεκηθή ζεηξά (βι. Παξαθάησ ρεκα ) ηαμηλνκεί ηα κέηαιια ζπκθσλα 

κε ην δπλακηθφ ηνπο, πνπ κεηξηέηαη κε ην ηππνπνηεκέλν ειεθηξφδην 

θαινκέιαλα, Standard Calomel Electrodecalomel (S.C.E.). Σα ‗αλνδηθά‘ ή 

‗ιηγφηεξν επγελή‘ κέηαιια , φπσο ην καγλήζην, ν ςεπδάξγπξνο θαη ην 

αινπκίλην- είλαη πηζαλφηεξν λα δηαβξσζνχλ απφ εθείλα ζην ‗θαζνδηθφ‘ ή 

‗επγελέο‘ ηέινο ηεο ζεηξάο φπσο ν ρξπζφο θαη ν γξαθίηεο. Σν θξίζηκν ζεκείν 

είλαη ε δηαθνξά ζην δπλακηθφ ησλ δχν πιηθψλ. 

- Σα κέηαιια πξέπεη λα είλαη ζε ειεθηξηθή επαθή, πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη 

αξθεηά ζπρλά. 

- Η ζχλδεζε κεηάιισλ πξέπεη λα γεθπξσζεί απν έλαλ ειεθηξνιχηε: Έλαο 

ειεθηξνιχηεο είλαη απιά έλα αγψγηκν ξεπζηφ. ρεδφλ νπνηνδήπνηε ξεπζηφ 

εκπίπηεη ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία, κε ην απνζηαγκέλν λεξφ σο εμαίξεζε. 

Αθφκε θαη ην λεξφ ηεο βξνρήο είλαη πηζαλφ λα γίλεη αξθεηά αγψγηκν θαησ 

απφ ηελ επίδξαζε ησλ θνηλψλ πεξηβαιινληηθψλ κνιπζκαηηθψλ παξαγφλησλ. 

Δάλ ε αγσγηκφηεηα ηνπ πγξνχ είλαη πςειή ( π.ρ. ην ζαιαζζηλφ λεξφ ) ε 

γαιβαηθή δηάβξσζε ηνπ ιηγφηεξν επγελνχο κεηάιινπ ζα είλαη εμαπισκέλε ζε  

κηα κεγαιχηεξε πεξηνρή ελψ ζηα πγξά ρακειήο αγσγηκφηεηαο ε δηάβξσζε ζα 



 

 

εληνπηζηεί ζηελ πεξηνρή ηνπ ιηγφηεξν επγελνχο κεηάιινπ θνληά ζηελ 

ζχλδεζε.8 

                               

                                          ‗Galvanic corrosion‘ 

 

                             

                                  ‗Γαβαληθή ή ειεθηξνρεκηθή ζεηξά‘
9
 

 

 

 

 
                                                 
8
 -ΓΙΑΒΡΧΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΙΑ ΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ, Θ.θνπιηθίδεο - Π. Βαζηιείνπ 

  -ΤΛΙΚΑ: ΓΙΑΒΡΧΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΙΑ , Γ. Κ. Τθαληήο  
9
 ―Types of corrosion‘ http://water.me.vccs.edu/concepts/corrosiontypes.html 



 

 

Κεθάιαην 3-Πξνζηαζία ησλ κεηάιισλ απν ηελ δηάβξσζε 

 

3.1 Γεληθά ζηνηρεία γηα ηελ πξνζηαζία ηωλ κεηάιιωλ απν ηελ δηάβξωζε 

 

 

  Η αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία κηαο κεηαιιηθήο  θαηαζθεπήο αξρίδεη απφ ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηεο.  Ο ζρεδηαζκφο πξέπεη λα θξνληίδεη ψζηε νη παξάγνληεο πνπ επλννχλ 

ηελ δηάβξσζε λα έρνπλ ειαρηζηνπνηεζεί.  Πνιιέο θνξέο φκσο απηφ δελ αξθεί.  

Δπνκέλσο πξέπεη λα ιεθζνχλ κέηξα αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο .  Σα κέηξα ηεο 

αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηνπ κεηάιινπ ή θξάκαηνο θαη 

ην πεξηβάιινλ ηνπ.  ηελ πεξίπησζε ησλ κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ θηηξίσλ ηα 

κέηαιια είλαη ράιπβαο,  αινπκίλην θαηά θχξην ιφγν θαη ραιθφο.  Σν πεξηβάιινλ είλαη 

ην αηκνζθαηξηθφ ( θπζηθφ ή ηερλεηφ).  Σα κέηξα πξνζηαζίαο ηα νπνία ιακβάλνληαη 

ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη ε επηθάιπςε κε αλφξγαλεο ή νξγαληθέο επηθαιχςεηο .  

 Όζνλ αθνξά ην αινπκίλην ε αληηδηαβξσηηθή ηνπ πξνζηαζία εμεηδηθεχεηαη κε ηελ 

κέζνδν ηεο αλνδηθήο νμείδσζεο ( αλφξγαλε επηθάιπςε) ή κε ηελ κέζνδν ηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο βαθήο ( νξγαληθή επηθάιπςε).   

Όζνλ αθνξά ηνλ ράιπβα δχν είλαη νη ζπλεζηζκέλνη κέζνδνη πξνζηαζίαο .  Η πξψηε 

κέζνδνο είλαη ε αλφξγαλε επηθάιπςε κε ςεπδάξγπξν.  Η δεχηεξε είλαη ε κέζνδνο 

ησλ νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ ( βεξλίθηα ή ρξψκαηα).  Γελ απνθιείεηαη φκσο θαη ν 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ κεζφδσλ.  Γειαδή λα πξνεγεζεί επηςεπδαξγχξσζε θαη 

λα αθνινπζήζεη ε επηθάιπςε κε νξγαληθέο επηθαιχςεηο .  Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

πξηλ ηελ εθαξκνγή ησλ επηζηξσκάησλ ( νξγαληθψλ ή αλφξγαλσλ) πξέπεη 

απαξαηηήησο λα έρεη πξνεγεζεί ε πξνθαηεξγαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ ράιπβα ψζηε 

απηφο λα κελ έρεη νμείδηα,  ιίπε,  ιάδηα ή άιιεο νπζίεο νη νπνίεο παξεκπνδίδνπλ ηελ 

επηθάιπςε.  

 

 
3.1.1 Πξνθαηεξγαζία ηεο επηθάλεηαο 
 

Οη επηθάλεηεο ηνπ ράιπβα πνπ πξφθεηηαη λα πξνζηαηεπζνχλ πξέπεη λα έρνπλ 
θαζαξηζζεί επηκειψο απφ νμείδηα,  ιίπε,  έιαηα,  παιαηφηεξεο βαθέο θαη γεληθά απφ 

θάζε νπζία ε νπνί κπνξεί λα ειαηηψζεη ηελ ζπλάθεηα ηνπ ράιπβα κε ηελ 
αληηδηαβξσηηθή επηθάιπςε.  
 

Ο θαζαξηζκφο ηεο επηθάλεηαο κπνξεί λα γίλεη κε κεραληθφ ( ζπξκαηφβνπξηζεο,  

δίζθνη κε γπαιφραξηα,  ακκνβνιή) ή κε ρεκηθφ ηξφπν.  Ο ρεκηθφο ηξφπνο 

πεξηιακβάλεη ηνλ εκβαπηηζκφ ηνπ κεηάιινπ ή θξάκαηνο ζε θαηάιιειν ινπηξφ ή 

ινπηξά ψζηε ε επηθάλεηα λα θαζαξηζζεί πιήξσο.  

πλήζσο γηα κηθξέο επηθάλεηεο ν θαζαξηζκφο γίλεηαη κε κεραληθφ ηξφπν ( 

ζπξκαηφβνπξηζεο,  γπαιφραξηα) ελψ γηα κεγάιεο επηθάλεηεο γίλεηαη ακκνβνιή.  Η 



 

 

ακκνβνιή γίλεηαη κε εθηφμεπζε εηδηθψλ άκκσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ κε ηελ 

βνήζεηα πεπηεζκέλνπ αέξα θαη εηδηθψλ επηζηνκίσλ.  Αλάινγα ηελ θνθθνκεηξία ηεο 

άκκνπ επηηπγράλεηαη δηαθνξεηηθφ απνηέιεζκα.  Η φιε δηαδηθαζία ηεο ακκνβνιήο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πγηεηλήο θαη αζθάιεηαο αιιά θαη απφ 

πξνβιήκαηα ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο.  Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξέπεη λα γίλεηαη απφ 

εμεηδηθεπκέλα ζπλεξγεία.  

Ο ρεκηθφο θαζαξηζκφο ηεο επηθάλεηαο γίλεηαη κε εκβάπηηζε ζε εηδηθά ινπηξά 

ζπλήζσο απφ νμέα ( πδξνρισξηθφ νμχ) φπνπ ην ραιχβδηλν ζηνηρείν παξακέλεη θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εμαξηάηαη απφ ην απαηηνχκελν βάζνο θαζαξηζκνχ.  Γελ 

απνθιείεηαη ε εκβάπηηζε θαη ζε δεχηεξν ινπηξφ αλάινγα ην επηδησθφκελν 

απνηέιεζκα.  

Μηα ελδηαθέξνπζα παξαιιαγή είλαη ε εκβάπηηζε ζε δηάιπκα θσζθνξηθνχ νμέσο 

φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε ιεγφκελε θσζθάησζε,  θαηά ηελ νπνία ε επηθάλεηα ηνπ 

ράιπβα θαιχπηεηαη απφ ιεπηφ ζηξψκα  θσζθνξηθψλ ελψζεσλ.  Σν ιεπηφ απηφ 

ζηξψκα ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ πνιχ θαιή ζπλάθεηα ράιπβα θαη επηζηξψκαηνο .  

 Η επηθάλεηα ηνπ ράιπβα κεηά ηνλ θαζαξηζκφ είλαη επαίζζεηε ζηελ δηάβξσζε.  Γηα 

ηνλ ιφγν απηφ κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα πξέπεη λα 

αθνινπζήζεη ε επηςεπδαξγχξσζε ή ε θάιπςε κε θάπνην νξγαληθφ επίζηξσκα.  

Πνιιέο θνξέο κεηά ηνλ θαζαξηζκφ εθαξκφδεηαη έλα πξψην ρέξη ρξψκαηνο ( αζηάξη) 

πνπ πξνζηαηεχεη ηθαλνπνηεηηθά ηνλ ράιπβα γηα ηνλ ρξφλν απνζήθεπζεο κέρξη ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηά ηελ ηνπνζέηεζε εθαξκφδνληαη αθφκε δχν 

ρέξηα ρξψκαηνο.  

 

3.1.2 Δπηςεπδαξγύξσζε( ή γαιβαληζκόο) 

Η επηςεπδαξγχξσζε ή γαιβαληζκφο γίλεηαη κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ράιπβα κε εκβάπηηζε ζε ινπηξφ ιεησκέλνπ ςεπδαξγχξνπ ( ζεξκνθξαζία πςειφηεξε 

απφ ηνπο 520 νC.  Λφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο δεκηνπξγείηαη έλα ιεπηφ ζηξψκα ( 

πάρνπο 5-15 κm) απφ θξάκα ζηδήξνπ-ςεπδαξγχξνπ πάλσ απφ ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη 

ζηξψκα θαζαξνχ ςεπδαξγχξνπ.  Αλάινγα ηνλ ρξφλν εκβάπηηζεο κεηαβάιιεηαη θαη 

ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ςεπδαξγχξνπ.  

Γεληθά ην πάρνο ηνπ ςεπδαξγχξνπ δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ 80 κm ελψ γηα 

δηαβξσηηθφηεξα πεξηβάιινληα κπνξεί λα θζάζεη ηα 180 κm.  

Δθηφο ηεο ελ ζεξκψ επηςεπδαξγχξσζεο ή γαιβαληζκνχ ππάξρεη ε κέζνδνο ηεο   

επηθάιπςεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ράιπβα κε εμάρλσζε ςεπδαξγχξνπ ππφ θελφ.  ηελ 

κέζνδν απηή ν ράιπβαο δελ ζεξκαίλεηαη.  

Πνιιέο θνξέο ν ράιπβαο θαιχπηεηαη κεηά ηνλ θαζαξηζκφ κε ρξψκα ( αζηάξη) πνπ 

πεξηέρεη ζθφλε ςεπδαξγχξνπ.  Η κέζνδνο απηή ζπρλά νλνκάδεηαη «ςπρξφ 



 

 

γαιβάληζκα».  ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ε κέζνδνο απηή ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ 

κέζνδν κε νξγαληθέο επηθαιχςεηο.  

 

3.1.3 Η βαθή κε Οξγαληθέο Δπηθαιύςεηο ή Χξώκαηα 

Δλαιιαθηηθή ιχζε ζηελ επηςεπδαξγχξσζε ή γαιβαληζκφ απνηειεί ε βαθή κε 

νξγαληθέο επηθαιχςεηο ή ρξψκαηα.  Βαζηθά ε κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ηελ 

εθαξκνγή ελφο ρεξηνχ απφ ρξψκα πνπ νλνκάδεηαη αζηάξη ή πξάτκεξ.  ηελ ζπλέρεηα 

εθαξκφδνληαη δχν ρέξηα ρξψκαηνο.  Όπσο ήδε έρεη ιερζεί κπνξεί ην αζηάξη λα έρεη 

εθαξκνζζεί ζην εξγνζηάζην ησλ ραιχβδηλσλ εμαξηεκάησλ θαη ηα ππφινηπα δχν 

ρέξηα ρξψκαηνο κπνξνχλ λα γίλνπλ ζην εξγνηάμην.  Αθφκε ππελζπκίδεηαη φηη ε 

θάιπςε κε αζηάξη πνπ πεξηέρεη ζθφλε ςεπδαξγχξνπ ζηελ πξάμε νλνκάδεηαη «ςπρξφ 

γαιβάληζκα».  Καη απηφ ην αζηάξη πξέπεη λα θαιπθζεί κε δχν ρέξηα ρξψκαηνο .  

Σνλίδεηαη φηη ζπρλά ηα ρξψκαηα απαηηείηαη λα θαιχςνπλ ηφζν ηελ αληηδηαβξσηηθή 

πξνζηαζία φζν θαη ηελ θαιή αηζζεηηθή εκθάληζε.  ηελ πεξίπησζε απηή ε επηινγή 

ησλ ρξσκάησλ πξέπεη λα είλαη ηδηαίηεξα επηκειεκέλε.  

 Αθφκε πξέπεη λα ιερζεί φηη ηα ρξψκαηα ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Σα ρξψκαηα ελφο ζπζηαηηθνχ 

 Σα ρξψκαηα δχν ζπζηαηηθψλ.  

Σα ρξψκαηα ελφο ζπζηαηηθνχ επξίζθνληαη ζε έλα κφλν δνρείν.  Καηά ηελ εθαξκνγή 

ηνπο κπνξεί λα αξαησζνχλ απφ θαηάιιειν δηαιπηηθφ.  Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ ζηεξενχ 

ζηξψκαηνο ρξψκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε εμάηκηζε ησλ δηαιπηηθψλ.  Αληίζεηα ηα 

ρξψκαηα δχν ζπζηαηηθψλ επξίζθνληαη ζε δχν δνρεία.  Σν έλα πεξηέρεη ην θαζεαπηφ 

ρξψκα θαη ην δεχηεξν ην ζθιεξπληή.  Γηα λα εθαξκνζζεί ην ρξψκα απαηηείηαη 

αλάκημε θαη ησλ δχν δνρείσλ.  Σν ρξψκα ρσξίο ην ζθιεξπληή δελ ζηεγλψλεη.  Μφιηο 

ηα δχν δνρεία αλακηρζνχλ ην ρξψκα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί εληφο νξηζκέλνπ 

ρξφλνπ,  ν νπνίνο αλέξρεηαη ζηηο 6 ψξεο γηα ηνπο 25 νC.  Τςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

κεηψλνπλ ηνλ ρξφλν ελψ ρακειφηεξεο ησλ απμάλνπλ.  Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ ζηεξενχ 

ζηξψκαηνο ηνπ ρξψκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε ρεκηθή αληίδξαζε.  

 Μεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ ρξσκάησλ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά σο πξνο ηελ 

αληνρή ζηελ δηάβξσζε θαη ζηελ αληνρή ζε επηδξάζεηο δηαβξσηηθψλ ρεκηθψλ.  Η 

αληνρή ησλ ρξσκάησλ δχν ζπζηαηηθψλ είλαη ζαθψο  θαιχηεξε θαη πξέπεη λα 

πξνηηκψληαη ζε πεξηπηψζεηο έληνλνπ δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο .  

 

3.2 Ζ Δπηινγή ηωλ Μέηξωλ Πξνζηαζίαο 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν πξνβιεπφκελνο ρξφλνο δσήο ηεο θαηαζθεπήο πξέπεη λα 

γίλεη κηα ζσζηή επηινγή ησλ κέηξσλ πξνζηαζίαο .  Η επηινγή ησλ κέηξσλ πξνζηαζίαο 

πξέπεη λα αθνινπζεί ηνπο αθφινπζνπο θαλφλεο: 



 

 

 Η επηςεπδαξγχξσζε παξνπζηάδεη θαιή ζπκπεξηθνξά ζε αηκνζθαηξηθή 

δηάβξσζε.  ε πγξέο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο πξέπεη λα πξνηηκάηαη ε δηπιή 

επηςεπδαξγχξσζε.  

 ε έληνλα δηαβξσηηθά πεξηβάιινληα πξέπεη λα πξνηηκάηαη ε κέζνδνο ησλ 

νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ.  

 ε ηδηαίηεξα έληνλα δηαβξσηηθά πεξηβάιινληα.  ε φηαλ ζπλππάξρνπλ θαη 

αηκνί νξγαληθψλ ελψζεσλ πξέπεη λα πξνηηκψληαη ρξψκαηα δχν ζπζηαηηθψλ.  

Πξέπεη αθφκε λα ιερζεί φηη ε κέζνδνο ηεο αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο κε νξγαληθέο 

επηθαιχςεηο ζπλδπάδεηαη επηηπρψο κε ηελ ππξνπξνζηαζία κε δηνγθνχκελα ρξψκαηα. 
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Κεθάιαην 4-Μεραληζκνί δηάβξσζεο ηνπ αξγύξνπ 

4.1 Γεληθά ζηνηρεία γηα ηνπο κεραληζκνύο δηάβξωζεο ηνπ αξγύξνπ 

    Πνιιά αληηθείκελα πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο απφ άξγπξν ή θξακαηα αξγχξνπ 
θπιάζζνληαη ε εθζέηνληαη ζε κνπζεία.  Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα κε απηά ηα 

αληηθείκελα,  αιιά θαη κε ηνλ άξγπξν σο κέηαιιν γεληθφηεξα,  είλαη ε 
ακαχξσζε/δηάβξσζε , ε εκθάληζε δειαδή ελφο ιεπηνχ καχξνπ ζηξψκαηνο ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο κε ζπγθεθξηκέλεο ξππαληηθέο 

νπζίεο,  θπξίσο ζεηνχρεο ελψζεηο.   

   Όπσο είδακε θαη παξαπάλσ ν άξγπξνο έρεη κεγάιε ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή 
αγσγηκφηεηα .Έπθνια ζρεκαηίδεη θξάκαηα θαη πνιιά απφ ηα θξάκαηα απηά έρνπλ 

θαιέο ειεθηξηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο. πλεπαθφινπζν απηψλ ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη φηη ν άξγπξνο θαη ηα θξάκαηά ηνπ εθηίζεληαη ζπρλά ζηνλ 
αηκνζθαηξηθφ αέξα ζε δηάθνξεο ρξήζεηο φπσο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο , κπαηαξίεο , 

θξάκαηα γηα νδνληηαηξηθή ρξήζε , θνζκήκαηα θαη δηαθνζκεηηθ΄αληηθείκελα. 

   ε εμσηξηθφ πεξηβάιινλ ε ρξήζε ηνπ αξγχξνπ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ είλαη πην 
ζπάληα, αλ θαη ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ε δηάβξσζε ηνπ αξγχξνπ πξνρσξά κε 

κηθξφηεξε ηαρχηεηα απφ ηελ δηάβξσζε ζε εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

4.1.1 Θαιάζζην πεξηβάιινλ 

    
    ηελ πεξίπησζε  ζαιάζζησλ επξεκάησλ,  ηα νπνία εθηίζεληαη ζε αθζνλία 

δηαιπηψλ ζεηηθψλ,  απνζπλζεηηθψλ ελψζεσλ αιιά θαη απνζπληηζέκελεο νξγαληθήο 
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χιεο θαη κε ηελ βνήζεηα βαθηεξίσλ θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο θπξηφηεξνο ιφγνο  
δηάβξσζεο είλαη ην Η2S.  

                      2Αg + H2SAg2S + H2 

ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα επξήκαηα έρεη αιινησζεί ζε κεγάιν βαζκφ ε επηθάλεηα 
ηνπο κε απνηέιεζκα λα  ζβεζηνχλ επηγξαθέο,  ζθξαγίδεο θαη θαιιηγξαθίεο.   

  ε αεξφβηεο ηψξα ζπλζήθεο ζαιαζζηλνχ λεξφ,  ην ζπλεζέζηεξν πξντφλ δηάβξσζεο 
είλαη ην AgBr.  Πνηθίιεο πνζφηεηεο ρισξηνχρνπ αξγχξνπ ( AgCl) θαη ζεηνχρνπ 

αξγχξνπ ( Ag2S) κπνξεί επίζεο λα είλαη παξφληεο.  Οη πνζφηεηεο ρισξηνχρνπ 
αξγχξνπ πνπ αλαθηψληαη απφ ην αικπξφ λεξφ γεληθά , δελ είλαη εθηεηακέλεο.  ε 

ηνπνζεζίεο φπνπ νη ζπλζήθεο ελαιιάζζνληαη κεηαμχ αεξφβησλ θαη αλαεξφβησλ,  
ζπλδπαζκνί φισλ ησλ πξντφλησλ δηάβξσζεο Ag είλαη πηζαλφ λα ππάξρνπλ.  ηελ 
πεξίπησζε ησλ ζρεηηθά θαζαξψλ αληηθεηκέλσλ,  ζα θπξηαξρνχλ Ag2S θαη AgCl.  

ηελ πεξίπησζε φκσο ησλ θξακάησλ κε βάζεν άξγπξνο θαη κε ζεκαληηθέο 
πνζφηεηεο ραιθνχ,  ν ραιθφο δηαβξψλεηαη κε ηηο κνξθέο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ραιθνχ,  

ηνπ αλζξαθηθνχ ραιθνχ,  θαη ηνπ ρισξηνχρνπ ραιθνχ θαη ην αληηθείκελν πξέπεη λα 
αληηκεησπίδνληαη ζαλ λα ήηαλ απφ ραιθφ.       

4.1.2 Αηκφζθαηξα 

   Η δηάβξσζε ηνπ αξγχξνπ ζηελ αηκφζθαηξα πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κε ηελ 

παξνπζία πγξαζίαο. Η πνζφηεηα ηεο πγξαζίαο πνπ απνξξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
αξγχξνπ θαη δεκηνπξγεί έλα ιεπηφ ζηξψκα νμεηδίνπ , εμαξηάηαη απν ηελ ζρεηηθή 
πγξαζία ηεο αηκφζθαηξαο (ζε πεξηβάιινληα κε ρακειφηεξε πγξαζία ε πνζφηεηα ηνπ 

πξνζξνθνχκελνπ λεξνχ ζα είλαη κηθξφηεξε ) . 

  ε αληίζεζε , ην άξγπξνο δελ επεξεάδεηαη αηζζεηά απφ μεξφ ή πγξφ πνπ φκσο είλαη 
απειεπζεξσκέλνο απφ νδνλνχρεο,  αινγνλνχρεο , ακκσληνχρεο θαη ζεηνχρεο ελψζεηο 

πεξηβάιινλ.  Η έθηαζε ηεο ακαχξσζεο εμαξηάηαη επίζεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαη ην 
pH ζηηο ζπλζήθεο δηαηήξεζεο.  

     Σα αέξηα ηα νπνία παίξλνπλ κέξνο ζηελ αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε ηνπ αξγχξνπ ζε 
εζσηεξηθνχο ρψξνπο είλαη Ο2,  Ο3,  Η2Ο2 , Η2S , COS , SO2 , HCl , Cl2 , NH3 , NO2,  

HNO3 , CO2 , HCHO , HCOOH   θαη CH3COOH.  Δηδηθφηεξα ην COS παίδεη 
ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επηηάρπλζε ηεο ακαχξσζεο ελψ έρεη παξαηεξεζεί φηη ε 

αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε απφ COS ή Η2S εμαξηάηαη θαηά πνιχ απφ ηελ ζρεηηθή 
πγξαζία ηνπ αέξα. Όπσο πξναλαθέξζεθε,  φζν πην πγξφο είλαη  ν αέξαο ηφζν πην 
γξήγνξα ζπκβαίλεη ε δηάβξσζε,  άθνπ ηα ζηξψκαηα H2O παξέρνπλ ην κέζν γηα λα 

απνξξνθήζεη ην κεηαιιν ηα αέξηα πνπ ζα ην καπξίζνπλ. 11 

Σν βήκα νμείδσζεο γηα ηελ δηάιπζε ηνπ αξγχξνπ απνηππψλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
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AgAg+   +   e-   

Aπηή ε αληίδξαζε ηζνξξνπείηαη ζε φμηλν πεξηβάιινλ: 

O2 + 4H3O+  6H2O 

θαη 

2H3O+ + 2e-  2H2O + H2 

Δλψ ζε νπδέηεξν πεξηβάιινλ, πνπ είλαη κάιινλ κηα ζπάληα πεξίπησζε γηα ηελ 

έθζεζε ηνπ αξγχξνπ ζηελ αηκφζθαηξα : 

2H2O + 2e-  H2 + 2OH- 

θαη 

O2 + 2H2O + 4e-  4OH- 12                       

   ηνλ παξαθάησ πίλαθα πεξηγξάθεηαη ε ακαχξσζε ζηελ επηθάλεηα αξγχξνπ έπεηηα 
απφ 60 εκέξεο έθζεζεο ζε εζσηεξηθφ θαη εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

    

 

13 

 

Κεθάιαην 5-Απνζήθεπζε θαη πληήξεζε αξγύξνπ 

5.1 Γεληθά ζηνηρεία γηα ηελ απνζήθεπζε θαη ζπληήξεζε αξγύξνπ  

     Οη θπξηφηεξεο πεγέο Η2S ζηελ αηκφζθαηξα είλαη γεσζεξκηθέο θαη βηνγελεηηθέο.  
Παξφια απηά είλαη νη αλζξσπνγελεηηθέο πεγέο πνπ πξνθαινχλ ηελ πεξηζζφηεξε 

αλεζπρία εμαηηίαο ηεο θζνξνπνηήο επίδξαζεο ην Η2S ζηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα αιιά 
θαη ζηα αζεκέληα ηερλνπξγήκαηα.  ηα κνπζεία, Η2S παξάγεηαη απφ κεηαβνιηθέο 
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δηεξγαζίεο γαζηξνεληεξηθήο θχζεο απφ ηνπο επηζθέπηεο θαη θπκαίλεηαη απφ 0.15-0.6 
ppb.  

    Απφ πιεπξάο θαιαηζζεζίαο , ην πξψην θηηξίληζκα ζηα αζεκηθά ησλ κνπζείσλ ζα 

έπξεπε λα είλαη αλεπίηξεπην.  Σν πξψην ειαθξχ θηηξίληζκα αληηζηνηρεί ζε ζηξψκα 
Ag2S πάρνπο πεξίπνπ 250 Α ζηελ επηθάλεηα ηνπ αξγχξνπ.   

                                    

    Έρεη αλαθεξζεί φηη ε ακαχξσζε ησλ αζεκέλησλ εθζεκάησλ ζε έλα κνπζείν ζα 

έπξεπε λα γίλεηε εκθαλήο έπεηηα απφ 5 ρξφληα έθζεζήο ηνπ , φηαλ ε αηκφζθαηξα είλαη 
θαζαξή απφ COS αιιά έπεηηα απφ 2 ρξφληα φηαλ ζπλδπάδνληαη H2S θαη COS.  Σα 
πνζνζηά αληίδξαζεο ζηελ ακαχξσζε αξγχξνπ θαίλεηαη λα είλαη παξφκνηα θαη γηα 

H2S θαη COS. Όκσο ζε έλα κνπζεηαθφ πεξηβάιινλ ε ζπγθέληξσζε COS είλαη ζρεδφλ 
δηπιάζηα απφ απηή ηνπ H2S θαη γη‘ απηφ ηνλ ιφγσ ην COS ηειηθά πξνθαιεί 

κεγαιχηεξε δηάβξσζε ζηα εθζέκαηα.  Γηα λα πξνζηαηεπηνχλ ηα εθζέκαηα απηά γηα 
αξθεηά ρξφληα , ε ζπγθέληξσζε H2S πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζην εμαηξεηηθά ρακειφ 
φξην ησλ 2 ng/m3.   

    Η ακαχξσζε αξγχξνπ είλαη εχθνιν λα αθαηξεζεί ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο , αιιά 
πνιχ πην δχζθνιν φηαλ θηάζεη ζηα ηειεπηαία  ‗καχξα ζηάδηα‘ , γη‘ απηφ ηνλ ιφγσ 
ζπλίζηαηαη ζπρλφο θαη ειαθξχο θαζαξηζκφο έλαληη ηνπ νιηθνχ θαζαξηζκνχ φηαλ ε 

ακαχξσζε πξνρσξήζεη πνιχ.   

   Η εζηθή ηεο ζπληήξεζεο θαη απνζήθεπζεο ησλ κεηαιιηθψλ ηερλεκάησλ 
πξνυπνζέηεη ηελ δηαηήξεζε ηεο αξρηθήο ηνπο αηζζεηηθήο ,  δειαδή νπνηαδήπνηε 

επεμεξγαζία δελ ζα πξέπεη λα παξαπνηήζεη ε λα επεξεάζεη ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ 
πιηθνχ,  ε λα απνκαθξχλεη  θάπνην πιηθφ απφ ην ηερλνχξγεκα.  Δπίζεο ζε πεξίπησζε 
απνθαηάζηαζεο ή αλαζηχισζεο , ηα ηξνπνπνηεκέλα ηκήκαηα ζα πξέπεη λα είλαη 

αλαγλσξίζηκα θαη επαλάγλσζηα.  

5.2 Μέζνδνη Απνζεθεπζεο αξγύξνπ 

    Όπσο είλαη ινηπφλ θαηαλνεηφ,  γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ άξγπξνπ,  πξηλ θηάζνπκε 
ζην ζηάδην ηνπ θαζαξηζκνχ , είλαη αλαγθαία ε ζσζηή απνζήθεπζε.  Όηαλ 

θπιάζζεηαη ζε θάπνην ρψξν,  βηηξίλα ή ληνπιάπη ην νπνίν θιείλεη αξθεηά θαιά ψζηε 
λα κελ επηηξέπεη ηελ αληαιιαγή αέξα,  πξνζηαηεχεηαη ηνπιάρηζηνλ απφ ηηο ζεηηθέο 

θαη ρισξηνχρεο ελψζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα.  ε πεξίπησζε πνπ 
ην ληνπιάπη είλαη θηηαγκέλν απφ μχιν ζα πξέπεη νη εζσηεξηθέο επηθάλεηεο λα 
ζηξαγγίδνληαη θαιά, ( ζπλήζσο 2 ζηξψζεηο πνιπνπξεζάλε κε βάζε ην λεξφ ελεξγνχλ 

επαξθψο σο εκπφδην ελάληηα ζηα νμέα ηνπ μχινπ). Σα ππφινηπα αληηθείκελα πνπ 
απνζεθεχνληαη καδί κεν άξγπξνο , ζα πξέπεη λα είλαη θαη απηά ζπκβαηά-ηα πιαζηηθά 
θαη ηα πθάζκαηα κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ παξάγνληεο ακαχξσζεο ,  ελψ ην γπαιί 

θαη ε πνξζειάλε είλαη αλακθίβνια αζθαιείο.      



 

 

   Τπάξρνπλ θαζέιεο γηα ηελ απνζήθεπζε αζεκηθψλ ,  κε επέλδπζε απφ έλα εηδηθφ 
χθαζκα γλσζηφ σο silvercloth. To χθαζκα απηφ είλαη εκπνηηζκέλν κε κηθξνζθνπηθά 

ζσκαηίδηα αξγχξνπ πνπ απνξξνθνχλ ‗ζπζηαζηηθά‘ ζεηηθέο ελψζεηο θαη είλαη 
δηαζέζηκν ζε ζαθνπιάθηα ή ηζάληεο ζε δηάθνξα κεγέζε γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ 

κεκνλσκέλσλ θνκκαηηψλ,  αιιά θαη ζε κεγάια κεγέζε γηα ηελ επέλδπζε 
εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ή γηα νιφθιεξεο πξνζήθεο.  Σν χθαζκα απηφ ζπληζηάηαη 
πξνθαλψο γηα ηελ πξφιεςε ηεο ακαχξσζεο.  Χζηφζν,  ηα ελζσκαησκέλα ζσκαηίδηα 

Ag  ζα ζπζζσξέπζνπλ ηειηθά ηφζν πνιχ ζείν πνπ ζηαδηαθά ζα θαηαζηνχλ 
αλαπνηειεζκαηηθά , έηζη πξέπεη λα γλσξίδνπκε φηη ην silvercloth δελ δηαξθεί 

επ 'αφξηζηνλ.  

    Απνζεθεχνληαο άξγπξνο ζε πιαζηηθέο ζαθνχιεο θαη θνπηηά απφ ραξηφλη ή ιεπηφ 
ραξηί,  εθηφο αλ αλαθεξφκαζηε ζε πξντφληα πνιχ θαιήο πνηφηεηαο,  θάλνπκε 
πεξηζζφηεξν θαθφ παξά θαιφ,  ιφγσ ησλ δηαβξσηηθψλ νμέσλ θαη αεξίσλ πνπ 

απειεπζεξψλνληαη απφ ηα θαθήο πνηφηεηαο ραξηηά θαη πιαζηηθά.  Όκσο,  άξγπξνο 
ηπιηγκέλν ζε εηδηθφ ραξηί ρσξίο νμέα θαη ηνπνζεηεκέλν ζε 

silvercloth ή / θαη ζε ζθξαγηζκέλε πιαζηηθή ζαθνχια πνιπαηζπιελίνπ ( π.ρ. ηχπνπ 
Ziploc) είλαη θαιά πξνζηαηεπκέλν.  
  

   Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ εηζαρζεί ζηελ αγνξά πνιιά αληη-δηαβξσηηθά πξντφληα 
ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζαξψλνληαο ηηο ελψζεηο ηνπ ζείνπ αιιά θαη άιινπο επηβιαβείο  

ξχπνπο απφ ηνλ αέξα.  Τπάξρνπλ ηέηνηεο εηδηθέο ηαηλίεο ή κπινθ πνπ κπνξνχλ λα 
ηνπνζεηεζνχλ ζε έλα θαιά ζθξαγηζκέλν πεξίβιεκα ή δνρείν απνζήθεπζεο , έηζη, 
φπσο δειψλεη ν θαηαζθεπαζηήο , ηα αζεκηθά είλαη αζθαιή γηα πεξίπνπ έμη κήλεο.  

 
 

              
            ‗silvercloth‘                                              ‗αληη- δηαβξσηηθέο ισξίδεο‘ 

 
 
    Δπηπιένλ,  ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ , πην γλσζηφ σο silica gel,  απνηειεί ην πην 

δεκνθηιέο μεξαληηθφ απφ ηελ θπβέξλεζε θαη ηε βηνκεραλία απφ ηνλ Β‘ Παγθφζκην 
πφιεκν θαη κεηά.  Δίλαη αζθαιέο πξνο ρξήζε αθφκε θαη κε ηα πην επαίζζεηα πιηθά,  

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηξνθίκσλ θαη ηελ ηαηξηθψλ θαξκάθσλ-ην έρνπκε φινη δεί 
λα πεξηέρεηαη ζε εθείλα ηα κηθξνζθνπηθά παθέηα κέζα ζε κπνπθάιηα ραπηψλ ή θνπηηά 
παπνπηζηψλ γηα πξνζηαζία απφ ηελ πγξαζία.  Όζνλ αθνξά ηνλ Αg, εκπνδίδεη ηελ 

ακαχξσζε θαη ηε δηάβξσζε ηνπ απνξξνθψληαο ην H2O ηεο αηκφζθαηξαο κέζα απν 
θιεηζηνχο ρψξνπο.  Παξά ην φλνκά ηνπ , ην silica gel δελ ζπλαληάηαη ζε κνξθή γέιεο,  

αιιά κε ηε κνξθή ρεκηθά αδξαλψο ηερλεηψλ θφθθσλ πνπ πεξηέρνπλ ρηιηάδεο 
κηθξνζθνπηθέο ξσγκέο νη νπνίεο απνξξνθνχλ πάλσ ηνπο ηελ πγξαζία απφ ηνλ αέξα 
κέζσ ηεο  επηθάλεηαο απνξξφθεζεο.  Μηα θαιή επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πξντφληνο είλαη έλα δνρείν πνπ πεξηέρεη δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ πνπ κεηαηξέπεη απφ 
κπιε ζε ξνδ φηαλ νη θφθθνη είλαη πιένλ θνξεζκέλνη κε λεξφ.  Σν gel 



 

 

επαλελεξγνπνηήηαη κε μήξαλζε ηνπ θαλίζηξνπ ζε έλα ζπκβαηηθφ θνχξλν.  Η 
δηαδηθαζία ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα επαλαιεθζεί επ 'ανξίζησλ γηα κηα αζθαιείο 

δηάξθεηα δσήο ηνπ πξντφληνο.  14 
 

                                           
                                     Silica gel ζε δηάθνξα ζηάδηα θνξεζκνχ 
 

   Σέινο,  ν θαζαξφο άξγπξνο δελ ζα πξέπεη λα αγγίδεηε κε γπκλά ρέξηα.  ηα κνπζεία,  
θνκκάηηα απφ  βακβάθη ή ιαηέμ γάληηα θνξηνχληαη πάληα απφ ην πξνζσπηθφ φηαλ 

ρεηξίδεηαη άξγπξνο αιιά θαη άιια κέηαιια γηα λα απνηξαπεί ε κεηαθνξά ιηπψλ θαη 
αιάησλ απφ ην δέξκα.  

Κεθάιαην 6-Μέζνδνη θαζαξηζκνύ αξγύξνπ 

6.1 Απινί κέζνδνη θαζαξηζκνύ     

   Όπσο πξνείπακε , ε δηάβξσζε ηνπ αξγχξνπ είλαη αξρηθά νξαηή σο έλα ειαθξχ 
θηηξίληζκα ην νπνίν ζηαδηαθά εμειίζζεηε ζε έλα ηξηδίδσλ κσβ /καχξν ρξψκα.  Ο 

αζθαιέζηεξνο θαη ιηγφηεξν ρξνλνβφξνο ηξφπνο θαζαξηζκνχ είλαη έλα ήπην 
θαζάξηζκα θαη ζηέγλσκα ζε θαζεκεξηλή βάζε.  

  Σα ζαπνχληα ηνπ εκπνξίνπ πεξηέρνπλ θσζθνξηθά άιαηα θαη κπνξεί λα αθήζνπλ 

θαθέ ιεθέδεο ζην άξγπξνο,  νπφηε πξέπεη  λα επηιέγεηε έλα ήπην,  ρσξίο θσζθνξηθά 
απνξξππαληηθφ.  Σα ηερλνπξγήκαηα κε μχιηλα ε απφ ειεθαληφδνλην θνκκάηηα,   

φπσο π.ρ. ρεηξνιαβέο δελ πξέπεη λα θαζαξίδνληαη κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν θαζψο ην 
λεξφ βιάπηεη ηα πιηθά απηά.  Δπάξγπξα ζθεπή  δελ πξέπεη λα βπζίδνληαη 
γηα νπνηνδήπνηε ρξνληθφ δηάζηεκα ζην λεξφ,  γηαηί ην εζσηεξηθφ κέηαιιν ζα 

δηαβξσζεί.  Μεηά ην πιχζηκν , ην άξγπξνο ζηεγλψλεηαη κε έλα καιαθφ,  θαζαξφ παλί.  
Δίλαη απαξαίηεην λα θαζαξηζηεί κε απηφ ηνλ ηξφπν ιίγν πξηλ απφ ηε ζηίιβσζε,  

γηα ηελ εμάιεηςε θάζε ιηπαξφηεηαο , ζθφλεο θαη βξσκηάο απφ ηελ επηθάλεηα. 
Δπηπιένλ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πνηέ  ιαζηηρέληα γάληηα φηαλ πιέλεηαη ε 
βεξληθψλεηαη άξγπξνο γηαηί εθπέκπνπλ ζεηηθέο ελσζεηο.   

    Η απνκάθξπλζε  ακαχξσζεο πεξηιακβάλεη γεληθά ηε ρξήζε ελφο ιεηαληηθνχ κέζνπ 
θαη γη 'απηφ αλαθέξεηαη σο ζηίιβσζε.  Ο άξγπξνο φκσο είλαη πην καιαθφο απφ πνιιά 
άιια κέηαιια , γη‘ απηφ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο ε ρξήζε θαηάιιεινπ ιεηαληηθνχ-έλα 

πξντφλ πνπ παξαζθεπάδεηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ραιθνχ ή νξείραιθνπ ζα ήηαλ  
ππεξβνιηθά ηζρπξφ γηα ηνλ άξγπξν,  ζα παξακφξθσλε ην κέηαιιν θαη ζα άθελε 
γξαηζνπληέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ.  ηα κνπζεία,  ζεκαληηθέο ζπιινγέο απφ άξγπξν  

                                                 
14

 http://www. silversmithing. com/care. htm 



 

 

θαζαξίδνληαη κε έλαλ πνιηφ απφ εηδηθά ιεηαληηθά,  φπσο θαηαθξήκληζκα αλζξαθηθνχ 
αζβεζηίνπ( θηκσιία) θαη λεξφ,  ην νπνίν εθαξκφδεηαη κε βακβάθη ή καιαθφ χθαζκα.  

Απηή ε κέζνδνο είλαη πξνηηκφηεξε επεηδή ε θηκσιία είλαη έλα απαιφ ιεηαληηθφ,  θαη 
επεηδή απνθεχγεη ηε ρξήζε εκπνξηθψλ πξντφλησλ πνπ κπνξεί λα πεξηέρνπλ 

αλεπηζχκεηα ζπζηαηηθά.  Χζηφζν , έρνπλ γίλεη κειέηεο ζην Καλαδηθφ Ιλζηηηνχην 
πληήξεζεο( Canadian Conservation Institute)γηα λα θαζνξηζηνχλ αζθαιή εκπνξηθά 
πξντφληα γηα νηθηαθή ρξήζε.  

   Γηα άξγπξν ειαθξψο κφλν δηαβξσκέλν ,  έλα παλί γπαιίζκαηνο είλαη 

θαηαιιειφηεξν,  θαζψο δελ πεξηέρεη πςειή ζπγθέληξσζε ιεηαληηθψλ.  Μφιηο ν 
άξγπξνο έρεη θαζαξηζηεί απφ ηελ ακαχξσζε,  έλα χθαζκα γπαιίζκαηνο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηαθηηθή βάζε γηα λα δηαηεξεζεί ε επηθάλεηα ιακπεξή.  
Σα πθάζκαηα Birks Silver Polishing Cloth θαη Hagerty Glove έρνπλ δνθηκαζηεί θαη 
ζπλίζηαληαη.   

    Γηα άξγπξν ν νπνίνο έρεη ακαπξσζεί ζε κεγάιν βαζκφ,  νη αθφινπζεο πάζηεο 
θαζαξηζκνχ ηνπ εκπνξίνπ έρνπλ δνθηκαζηεί θαη ζεσξνχληαη απνηειεζκαηηθέο: 
Twinkle for Silver,  Silvo,  LTSP Goddard and LTSF,  θαη Amway.  Οπνηαδήπνηε 

απφ απηά ηα πξντφληα κπνξεί αλά πάζα ζηηγκή λα αιιάμνπλ απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή 
ρσξηο πξνεηδνπνίεζε ,  γη‘ απηφ απαηηείηαη κεγάιε πξνζνρή απφ ηνλ θαηαλαισηή.  

Δπηπιένλ, ζέιεη  πξνζνρή γηαηί αθφκα θαη ηα πην απαιά ιεηαληηθά ζα αιεηψζνπλ θαη 
ζα γξαηδνπλίζνπλ ην κέηαιιν αλ εθαξκνζηνχλ κε αξθεηή δχλακε , ην ηέρλαζκα κε 
φια απηά ηα πξντφληα είλαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κε απαιέο θηλήζεηο.  Θα πξέπεη 

επίζεο λα απνθεχγεηε ε  ρξήζε πξντφλησλ πνπ έρνπλ παιηψζεη ή ζηεγλψζεη γηα ηνλ 
πνιχ θαιφ ιφγν φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ ιεηαληηθψλ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 
ην αζθαιέο φξην.  Μεηά ηνλ θαζαξηζκφ,  αληηαηζζεηηθά ππφιεηκκα ζηίιβσζεο κπνξεί  

λα κείλνπλ ζηελ επηθάλεηα,  εάλ ην αληηθείκελν δελ έρεη πιπζεί πξνζεθηηθά-κηα 
νδνληνγιπθίδα ε νπνία δηαηεξείηαη καιαθή  κε εκβάπηηζε ζε λεξφ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα απνζπάζεη ηα ππφιεηκκα απηά απφ ξσγκέο.  

  Δηδηθά πγξά ζηα νπνία βπζίδεηαη ην  άξγπξνο είλαη κηα άιιε επηινγή,  θαη παξφιν 
πνπ ν θίλδπλνο ηνπ μπζίκαηνο κεηψλεηαη,  δεδνκέλνπ φηη δελ πεξηέρνπλ ιεηαληηθά,  

ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα πεξηέρνπλ νμέα πνπ δεκηνπξγνχλ ραξαμηέο θαη ζθαζίκαηα 
ζην κέηαιιν.  Θα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κε κεγάιε πξνζνρή.  Αξρηθά,  αλ έλα 
αληηθείκελν παξακείλεη ζην πγξφ γηα αξθεηή ψξα , ζα θαζαξηζηεί ππεξβνιηθά θαη 

ηειηθά ζα αιινησζεί.  Δπίζεο,  ρεκηθέο νπζίεο πνπ δηαξξένπλ ζην θνίια ζεκεία ή ζηηο 
ιαβέο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ πξφβιεκα δεδνκέλνπ φηη ζα εμαθνινπζνχλ λα 

δξνπλ κέζα ζην αληηθείκελν πνπ θαζαξίδεηαη.   Δπηπιένλ,  ηα νμέα απηά είλαη 
επηβιαβή γηα ηα μχιηλα  θαη απφ ειεθαληφδνλην θνκκάηηα , φπσο θαη γηα θάπνηα άιια 
κέηαιια.  Δίλαη πην ζπλεηφ λα ξίρλνπκε ιίγν πγξφ πάλσ ζε έλα θνκκάηη χθαζκα , λα 

θαζαξίδνπκε έηζη ηνλ άξγπξν θαη χζηεξα  λα ηνλ μεπιέλνπκε κε άθζνλν λεξφ,  απφ 
φηη λα ηνλ βπζίδεηαη νιφθιεξν ζηνλ εηδηθφ απηφ πγξφ.   

    Οη ζπρλέο εκβπζίζεηο κπνξεί λα αθήζνπλ έλα θηηξίληζκα ζην αζεκηθφ ζθεχνο κεηά 

ηνλ θαζαξηζκφ-έλα εηδηθφ παλί γπαιίζκαηνο αζεκηνχ είλαη επαξθείο γηα ηελ εμάιεηςε 
ηνπ ρξσκαηηζκνχ απηνχ.  Σα πξντφληα Hagerty Dip θαη SD Goddard δνθηκάζηεθαλ 
θαη ζεσξνχληαη κέηξηα,  ηειηθά φκσο,  ηα γπαιηζηηθά 

πξνηηκψληαη.  



 

 

   Δίλαη δχζθνιν λα πξνηαζεί έλαλ ηξφπνο γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηεο ακαχξσζεο απφ 
επάξγπξα αληηθείκελα( silverplate) φπνπ ε επηκεηάιισζε απφ Ag είλαη ιεπηή ή αξαηά 

εθαξκνζκέλε. Η παξακηθξή απψιεηα ηνπ αξγχξνπ ζα θαλεξψζεη ην απφ κέζα 
κέηαιιν ηεο βάζεο ζε δηάθνξα ζεκεία ηα νπνία ζα εκθαλίδνληαη σο ζθνηεηλά θαη 

ζακπά κπαιψκαηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ.  Πηζαλψο κηα γξήγνξε 
ζηίιβσζε κε εηδηθφ παλί ή έλα ζχληνκν ζθνχπηζκα κε πγξφ θαζαξηζκνχ αξγχξνπ 
είλαη ε αζθαιέζηεξε επηινγή γηα ζθεπή επηκεηαιισκέλα κε Ag. Ιδηαίηεξε πξνζνρή 

απαηηείηαη ζε νξηζκέλα αζεκέληα αληηθείκελα πνπ έρνπλ επηρξπζσκέλα θνκκάηηα ή 
πεξηνρέο - απηφ ην ιεπηφ ζηξψκα ρξπζνχ είλαη πνιχ επάισην ζηα ιεηαληηθά,  έηζη νη 

πεξηνρέο απηέο ζα πξέπεη λα απνθεχγνληαη εληειψο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο.  
Η εθηεηακέλε ρξήζε ιεηαληηθψλ ζε άξγπξν ηχπνπ Sterling κπνξεί επίζεο λα 
δεκηνπξγήζεη ζηαδηαθά ζηελ επηθάλεηά ηνπ ζεκάδηα ηχπνπ firescale ( ή firestain-

νμείδην ηνπ ραιθνχ),  ηα νπνία θαίλνληαη σο καχξα ζηίγκαηα θαη είλαη απνηέιεζκα 
ππνπξντφλησλ ηεο δηαδηθαζία θαηαζθεπήο.  Δίλαη ιάζνο λα ζπκπεξάλνπκε φηη ηα 

ζεκάδηα απηά είλαη ακαχξσζε,  ή φηη ην ελ ιφγσ ζθεχνο είλαη απιψο επάξγπξν.  Η 
εκθάληζε firescale είλαη εγγελήο δηαδηθαζία ηνπ Ag, θαη νη επαλεηιεκκέλεο 
πξνζπάζεηεο αθαίξεζεο ηνπο ζα θάλνπλ ηα πξάγκαηα ρεηξφηεξα.  

 

                                                                                   
 

                                  εκάδη ηχπνπ firescale( CuO) πάλσ ζε Ag-Sterling 

 

      Όπνην θαη αλ είλαη ην πξντφλ πνπ ζα επηιαγεί γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ αξγχξνπ , δελ 
πξέπεη λα γίλεη πξνζπάζεηα αθαίξεζεο φιεο ηεο ακαχξσζεο.  Πνιιέο θνξέο ππάξρεη 

επίηεδεο ζε δηαθνζκεηηθέο πεξηνρέο θαη έρεη σο ζηφρν λα εληζρχζεη ηελ πθή θαη λα 
ζπκβάιιεη ζηελ αηζζεηηθή εκθάληζε ηνπ αληηθεηκέλνπ.  Σα αζεκέληα ζθεχε ζα 
δηαηεξήζνπλ ηελ αμία θαη ηελ νκνξθηά ηνπο αλ παίξλνπκε πάληα ηα 

θαηάιιεια κέηξα γηα ηελ πξφιεςε ηεο ακαχξσζεο , θαη ηνλ θαζαξηζκφ ηεο φηαλ 
απηφο είλαη απαξαίηεηνο. 15

 

    
 

6.2 Δλαιιαθηηθέο κέζνδνη θαζαξηζκνύ 

    Αλεμάξηεηα απφ πνηά δηαβξσηηθά πξνηφληα ζρεκαηίδνληαη,  είλαη φια ζηαζεξά θαη 
δελ ιακβάλνπλ κέξνο ζε νπνηαδήπνηε πεξαηηέξσ αληίδξαζε κε ηνλ ππφινηπν άξγπξν.  

ηελ πξαγκαηηθφηεηα,  ε δηάβξσζε ζε ζηξψκαηα παξέρεη ζην κέηαιιν θάπνην βαζκφ 
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πξνζηαζίαο απφ νπνηαδήπνηε πεξαηηέξσ δηάβξσζε.  Δπίζεο,  ζπρλά παξέρεη κηα 
θαιαίζζεηε παηίλα,  ε νπνία είλαη ζπρλά επηζπκεηή θαη δεκηνπξγείηαη θαη δηαηεξείηαη 

ζθφπηκα. Οη κφλνη ιφγνη γηα λα κπνχκε ζηελ δηαδηθαζία θαζαξηζκνπ ηνπ αξγπξνπ 
είλαη ε αθαίξεζε ησλ παξακνξθσηηθψλ καχξσλ ζηξσκάησλ γηα λα απνθαιχθζνπλ 

ιεπηνκέξεηεο, γηα θαζαξά αηζζεηηθνχο ιφγνπο,  γηα ηε κείσζε ησλ νξπθηψλ 
πξντφλησλ( mineral products)ηεο κεηαιιηθήο ζχζηαζεο, θαζψο θαη ε εμάιεηςε ησλ 
ρισξηνχρσλ αιάησλ απφ ηνλ ραιθν, εαλ πξφθεηηαη γηα θξάκα κε βαζε ηνλ άξγπξν.    

    Πξηλ απφ ηελ ζπληήξεζε, ηα ζρεκαηηζκέλα ζηελ ζάιαζζα απνζεκαηα ζα πξέπεη λα 

αθαηξνχληαη κεραληθά ή,  ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο,  κε εκβάπηηζε ζε πνζνζηφ 10-
30 % κπξκεθηθνχ νμένο( νπσο ζπδεηήζεθε παξαπάλσ).  Οη ελαιιαθηηθέο ιχζεηο γηα 

ηελ δηαηήξεζε θαη ηνλ θαζαξηζκφ θαζαξνχ Ag ή θξάκαηά ηνπ είλαη νη εμήο: 
 
     1.  γαιβαληθφο θαζαξηζκφο 

     2.  ειεθηξνιπηηθή αλαγσγή 
     3.  αιθαιηθή Γηζεηνλψδεο επεμεξγαζία 

     4.  ρεκηθφο θαζαξηζκφο 
     5.  ζηαζεξνπνίεζε θαη εμπγίαλζε.  

6.2.1. Γαιβαληθόο θαζαξηζκόο  

   Η κέζνδνο απηή κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε θφθθσλ ςεπδαξγχξνπ ( ‗mossy 

zinc‘ : επηηπγράλεηαη φηαλ ην ιησκέλν κέηαιιν ρχλεηαη ζε θξχν λεξφ) ή αινπκίλην ζε 
θαπζηηθή ζφδα,  φπσο αθξηβψο γίλεηαη θαη γηα ηνλ ζίδεξν.  Γηα ηνλ ζίδεξν ε 
δηαδηθαζία εηλαη πην δηαδεδνκέλε θαη πεξηιακβάλεη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ 

απν ζίδεξν ζε δεμακελή θαη γχξσ απφ απηφ έλα πην ελεξγφ αλνδηθν κέηαιιν, φπσο π. 
ρ.  ν ςεπδάξγπξνο ή ην αινπκίλην, θαη ηελ πιήξσζε χζηεξα ηεο δεμακελεο κε έλαλ 

ειεθηξνιχηε.  ε απηή ηε δηαδηθαζία,  ην πδξνγφλνπ πνπ παξάγεηαη ιεηηνπξγεί σο 
αλαγσγηθφ κέζν έηζη φπσο δεκηνπξγείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηδήξνπ θαη αλεβαίλεη 
πξνο ηα παλσ.  Σα ρισξηφληα απνκαθξχλνληαη θαη απνκελεη κφλν ην δηαβξσκέλν απφ 

ηελ αληίδξαζε κέηαιιν.  Γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθή ε κέζνδνο γαιβαληθνχ 
θαζαξηζκνπ,  είλαη απαξαίηεην λα ειέγρεηαη ην δπλακηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ ζην  

ηερλνχξγεκα πνπ θαζαξίδεηαη. Απηφ θαζνξίδεηαη απφ ην δεχγνο κεηαμχ ηνπ αλνδηθνχ 
κεηάιινπ θαη ην ζίδεξν θαη απφ ηνλ ειεθηξνιχηε. Όηαλ φκσο ην δπλακηθφ ηνπ 
ειεθηξνδίνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ ελδηαθεξνλησο έρεη ζηαζεξνπνηεζεί δελ κπνξεί λα 

αιινησζεί ή λα αιιάμεη.  

    Η απινχζηεξε κέζνδνο γαιβαληθνχ θαζαξηζκνχ πξνππνζέηεη ραιαξφ ηχιηγκα ηνπ 
αληηθεηκέλνπ ζε αινπκηλφραξην θαη ηνπνζέηεζή ηνπ ζε πάιηλν πνηήξη δέζεσο κε 

πδξνμεηδίν ηνπ λαηξίνπ 10 %,  ή θαπζηηθή ζφδα ( NaOH),  ή 10 κε 20% δηάιπκα 
αλζξαθηθνχ λαηξίνπ,  ή αλζξαθηθφ λάηξην ( Na2CO3) ή κε ειεθηξνιχηε καγεηξηθήο 
ζφδαο, ( δηηηαλζξαθηθφ λάηξην,  NaHCO3), - δνθηκέο φκσο έρνπλ δείμεη φηη ε 

καγεηξηθή ζφδα δελ είλαη θαη ηφζν απνηειεζκαηηθή. Σν αληηθείκελν αθήλεηαη ζην 
θαπζηηθφ δηάιπκα κέρξη ην αινπκηλφραξην λα νμεηδσζεί εληειψο.  Η αληίδξαζε 

κπνξεί λα επηηαρπλζεί κε ζέξκαλζε ηνπ δηαιχκαηνο.  Σν αληηθείκελν μεπιέλεηαη,  θαη 
ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα επηηεπρζνχλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  
Παξφια απηά κφλν κηθξά θαη ειαθξψο δηαβξσκέλα δείγκαηα κπνξνχλ λα 

αληηκεησπηζηνχλ κε απηφ ηνλ ηξφπν.  



 

 

  Η πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο γαιβαληθνχ θαζαξηζκνχ δηαθέξεη απφ ηελ 
παξαπάλσ κέζνδν κφλν ζην γεγνλφο νηη θφθθνη ςεπδαξγχξνπ ή θφθθνη αινπκηλίνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θάιπςε ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη έλα 10 κε 20 % δηάιπκα 
πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ επηιέγεηαη. Σν δηάιπκα ζεξκαίλεηαη κέρξη λα βξάζεη ζε έλα 

κεηαιιηθφ ή αλζεθηηθφ ζηε ζεξκφηεηα πάιηλν ζθεχνο, θαη ε ζηάζκε ηνπ δηαιχκαηνο 
δηαηεξείηαη κε ηελ πξνζζήθε απεζηαγκέλνπ λεξνχ.  Ο θαζαξηζκφο ζπλερίδεηαη κέρξη 
λα εμαληιεζεί ν ειεθηξνιχηεο ή κέρξη λα δηαβξσζεί αξθεηά ν ςεπδάξγπξνο. 

Καηφπηλ, ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κε λέν ςεπδαξγχξνπ θαη θαηλνχξγην 
δηάιπκα θαπζηηθήο ζφδαο κέρξη φια ηα πιηθά λα έρνπλ δηαβξσζεί θαη λα έρνπλ 

εμαιεηθζεί φια ηα ίρλε ησλ ρισξηφλησλ.  Δάλ επηηξάπεη λα παξακείλνπλ πςειά 
επίπεδα ρισξηφλησλ ζην ηερλνχξγεκα,  κειινληηθά θξνχζκαηα  δηάβξσζεο είλαη 
αλαπφθεπθηα.  

 
 

  Η δηαδηθαζία απηή απαηηεί εγθαηαζηάζεηο γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ δνρείνπ θαη έλα 
θαηάιιειν ζχζηεκα εμαεξηζκνχ,  φπσο π. ρ.  έλαο απαγσγφο ν νπνίνο ζα 
απνκαθξπλεη ηνπο θαπζηηθνχο αηκνχο. Καηά ηε δηεξγαζία απηή, ην θαπζηηθν δηάιπκα 

ζηαδηαθά  εμαληιείηαη θαη ζα πξέπεη λα απνξξνθάηαη πεξηνδηθά, επίζπο ζεκαληηθε 
πνζφηεηα ςεπδάξγπξνπ ράλεηαη κέζσ ηεο νμείδσζεο.  Η δξαζηηθφηεηα ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη κεηψλεηαη ζεκαληηθά εμαηηίαο ηεο ζπζζψξεπζεο κηαο 
νμπρισξηνχραο θαη αλζξαθηθήο ζηξψζεο.  Γηα λα αλαλεσζεί ν ςεπδάξγπξνο ζα 
πξέπεη λα θαζαξίδεηαη κε αξαηφ πδξνρισξηθφ νμχ,  ζηε ζπλέρεηα λα πιέλεηαη κε 

απεζηαγκέλν λεξφ θαη λα ζηεγλψλεηαη.  Δλαιιαθηηθά,  ν ςεπδάξγπξνο κπνξεί λα 
ιηψζεη κέζα ζε κηα θνπηάια παλσ απν κηα ζηγαλή θιφγα θαη λα μαλαδεκηνπξγεζεί κε 

ηελ κνξθή θφθθσλ αθνχ ρπζεί αξγά ζε λεξφ γηα λα ςπρζεί. Κάζε θνξά πνπ ν 
ςεπδάξγπξνο αλαγελλάηαη,  ν ζρεκαηηζκφο ζθνπξηάο ζα κεηψλεη πεξαηηέξσ ηελ 
πνζφηεηά ηνπ.  

 
   Ο γαιβαληθνο θαζαξηζκφο ησλ πεξηζζφηεξσλ αληηθεηκέλσλ απν κεηαιιν ζα πξέπεη 

λα εμεηάδεηαη κφλν εάλ ν απαξαίηεηνο εμνπιηζκφο γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή αλαγσγή 
δελ είλαη δηαζέζηκνο,  θαη αθφκε θαη ηφηε,  κπνξεί λα απνηειεί ράζηκν ρξφλνπ γηα ηελ 
πιεηνςεθία ησλ ηερλνπξγεκάησλ ζηδήξνπ,  εηδηθά αλ είλαη πνιχ κεγάια.  

  Όζνλ αθνξά πην ζπγθεθξηκέλα ηνλ Ag, παξαιιαγέο ηεο δηαδηθαζίαο πεξηιακβάλνπλ 
ηε ρξήζε θφθθσλ ςεπδαξγχξνπ ή αινπκηλίνπ κε ζεξκαηλφκελν 30% κπξκεθηθφ νμχ.  
Μεηά ηνλ θαζαξηζκφ,  ην κέηαιιν θπζηθά μεπιέλεηαη θαη ζηεγλψλεηαη επαξθψο.  Ο 

γαιβαληθφο θαζαξηζκφο αξγχξνπ είλαη απνηειεζκαηηθφο,  αιιά , φπσο είπακε θαη 
παξαπάλσ δελ πξνηείλεηαη αλ ππάξρνπλ νη ελαιιαθηηθέο επηινγέο ηεο  
ειεθηξνιπηηθήο αλαγσγήο ή ηεο αιθαιηθήο Γηζεηνλψδνπο επεμεξγαζίαο.  

 

6.2.2. Ηιεθηξνιπηηθή αλαγσγή 

   H κέζνδνο θαζαξηζκνχ  ειεθηξνιπηηθήο αλαγσγήο είλαη κία απφ ηηο πην απνδνηηθέο 
θαη απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο δηαηήξεζεο κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ.  Οη κνλάδεο 
ειεθηξφιπζεο είλαη πνιχ απνδνηηθέο θαη απιέο ζηελ εγθαηάζηαζε θαη ηε ζπληήξεζε.  

Η δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ κπνξεί λα επηιεγεί απνθιεηζηηθά γηα ηελ κεραληθή δξάζε 
θαζαξηζκνχ ηεο κε ην παξαγψκελν πδξνγφλνπ,  γηα ηε δηαδηθαζία δηάβξσζεο ηνπ 

κέηαιιν ή ζπλδπαζκφ ησλ δχν.  Η απνηειεζκαηηθή ειεθηξνιπηηθή αλαγσγή,  φκσο,  



 

 

πεξηιακβάλεη πνιχ πεξηζζφηεξα απφ ηελ απιή θαισδίσζε έξγσλ ηέρλεο.  Η γλψζε 
ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο δηάβξσζεο θαη ηεο ειεθηξνρεκηθήο ζεξκνδπλακηθήο είλαη 

απαξαίηεηε.  Ο ζπληεξεηήο πξέπεη λα είλαη εμνηθεησκέλνο κε ηηο δπλαηφηεηεο θαη ην 
pH ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη λα μέξεη πψο απηέο νη κεηαβιεηέο ζρεηίδνληαη κε ηε 

δηάβξσζε ηνπ κεηάιινπ.  Απηφ δελ ζεκαίλεη φηη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα δελ 
κπνξνχλ λα ιεθζνχλ θαη απφ θάπνηνλ αξράξην,  αιιά κάιινλ φηη ε γλψζε θαη ε 
εκπεηξία δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ ζπληεξεηή λα θαηαλνήζεη θαη λα ειέγρεη θαιχηεξα 

ην ηη ζπκβαίλεη ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί θαη λα δηνξζψζεη δπζκελείο ζπλζήθεο.  

  Η ειεθηξνιπηηθή αλαγσγή σο κέζνδνο θαζαξηζκνχ ηνπ αξγχξνπ εθκεηαιιεχεηαη 
ηελ αλαγσγηθή δξάζε ηεο ειεθηξφιπζεο πνπ απνκαθξχλεη ηα ηφληα ηνπ ρισξίνπ θαη 

ηνπ ζείνπ απφ ηνλ ρισξηνχρν άξγπξν ( AgCl) θαη ηνλ ζεηνχρν άξγπξν ( Ag2S).  Όηαλ 
εθαξκνζηεί ζπλερέο ξεχκα ,  ηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα ρισξίνπ θαη ζείνπ 
κεηαλαζηεχνπλ πξνο ηελ ζεηηθά θνξηηζκέλε άλνδν. Σα ρισξηνχρα κπνξεί λα 

ζρεκαηίζνπλ ριψξην ζην δηάιπκα,  ελψ ηα ζεηηθά ζα νμεηδσζνχλ ζε ζεηηθά άιαηα.  
Γεδνκέλνπ φηη ηα αληφληα δελ αληηδξνχλ κε ην αδξαλέο πιηθφ ηεο αλφδνπ,  

ζπζζσξεχνληαη ζηνλ ειεθηξνιχηε θαη ηέινο απνξξίπηνληαη καδί ηνπ.  Καηά ηε 
δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, ν άξγπξνο ζηηο δηαβξσηηθέο ελψζεηο παξακέλεη ζε 
κεηαιιηθή κνξθή.  

  Γχν δηαθνξεηηθνί κέζνδνη θαζαξηζκνχ ειεθηξνιπηηθήο αλαγσγήο έρνπλ πεξηγξαθεί 
ζηε βηβιηνγξαθία δηαηήξεζεο Ag, είλαη νη κέζνδνη πνπ έρνπλ αλαθεξζεί απφ ηνλ 
Organ ( Organ,Robert M- Πεξηγξάθεη ηηο έξεπλεο θαη ηηο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο πνπ 

εθηεινχληαη ζε κηα ιχξα πνπ βξέζεθε θαηά ηηο αλαζθαθέο ζηελ Οπξ ην 1927 απφ ηνλ 
CL Wooley. Οη κέζνδνη θαζαξηζκνχ ηνπ αξραίνπ κνπζηθνχ νξγάλνπ απφ άξγπξν 
ήηαλ ειεθηξνιπηηθή αλαγσγή ελψ ε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ηεο, θάκςε ζε 

εχζξαπζην κέηαιιν)16 σο απιή αλαγσγή ( normal reduction)θαη αλαγσγή ζηεξέσζεο 
( consolidative reduction).  ηελ απιή ειεθηξνιπηηθή αλαγσγή ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

πιήξσο δηνξζσκέλν( rectified) ζπλερέο ξεχκα ( DC) ελψ ζηελ αλαγσγή ζηεξέσζεο 
έλα κεξηθψο δηνξζσκέλν ( αζχκκεηξν) ελαιιαζζφκελν ξεχκα ( AC).  Καη νη δχν 
ηερληθέο απαηηνχλ λα είλαη παξφλ ζην αληηθείκελν πνπ θαζαξίδεηαη έλαο κεηαιιηθφο 

ππξήλαο κεηάιισλ.  Αλαιπηηθφηεξα,  

ΗΛΔΚΣΡΟΛΤΣΔ 
Γχν ειεθηξνιχηεο,  κπξκεθηθνχ νμέσο ( HCOOH) θαη πδξνμείδηνπ ηνπ λαηξίνπ ( 

NaOH),  ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ αξγχξνπ.  Παξά ην γεγνλφο φηη  
ζπγθεληξψζεηο ειεθηξνιπηψλ ηνπ 5-30 % HCOOH θαη 2-15 % NaOH ζε 

απηνληζκέλν λεξφ έρνπλ πξνηαζεί ( Organ 1956:129? Plenderleith θαη Werner 
1971:222? Pearson 1974:299),  δηαιχκαηα 5 % HCOOH ή 2 % NaOH  
ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά σο ειεθηξνιχηεο γηα ηνλ θαζαξηζκφ αζεκηνχ.  

ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ ΡΔΤΜΑΣΟ 

Σν άξγπξνο εχθνια δηαβξψλεηαη ζε ειεθηξφιπζε,  αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάζε ή ηνλ 
ηξφπν εγθαηάζηαζεο.  Ο North ( 1987:240) έρεη παξαηεξήζεη φηη θαιά απνηειέζκαηα  

έρνπλ ιεθζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξφιπζεο Ag κε έλα επξχ θάζκα 
εθαξκνδφκελεο ηάζεο,  θαη φηη ηειηθά ε ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη θαηά ηελ 
ειεθηξφιπζε δελ θαίλεηαη λα είλαη θξίζηκε.  Γεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο θαη ην κέγεζνο 
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ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ππνβάιινληαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ 
κπνξεί λα είλαη νπνηνζδήπνηε, ν Pearson ( 1974:299) πξνηείλεη λα ξπζκίδεηαη ην 

ξεχκα εηζη ψζηε  λα παξάγεηαη ηάζε ζην ειεθηξνρεκηθφ θειί πεξίπνπ ηξία βνιη. Οη 
Plenderleith θαη Werner ( 1971:198) αλαθέξνπλ φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο δελ πξέπεη 

λα πέθηεη θάησ απφ 0,02 amps/cm2 πξνθεηκέλνπ λα κελ ζρεκαηηζηεί π΄λσ ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ ηερλνπξγήκαηνο κηα ζνκφλ/ξνδ ζηξψζε  ραιθνχ ιφγσ ησλ 
δηάβξσηηθψλ ελψζεσλ. ε κηα ζεηξά πεηξακάησλ,  ν Organ ( 1956:134) δηαπίζησζε 

φηη ρακειή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηεο ηάμεο ησλ 30-50 milliamperes/dm2 ( 0,3 - 0,5 
amps/cm2) πξνθαιεί πεξηζζφηεξε δηάβξσζε ζην άξγπξνο απφ φ, ηη πςειφηεξεο ηηκέο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο.  Αθφκε θαη ε εμαηξεηηθά ρακειή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηεο 
ηάμεο ηνπ 0, 01 amp/cm2 ζπληζηάηαη απφ ηνλ Organ ( 1956:129) αθνχ παξέρεη 
ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο,  κηα πνιχ ρακειή 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζηηο πεξηνρέο πνπ πξνηείλνληαη  παξαπάλσ είλαη ε θαιχηεξε 
επηινγή γηα ηε κέγηζηε δηάβξσζε ηνπ κεηάιινπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνιπηηθήο 

αλαγσγήο ηνπ αξγχξνπ.  
 
ΤΛΙΚΟ ΣΗ ΑΝΟΓΟΤ 

Καηά ηνλ θαζαξηζκφ Ag,  αδξαλήο άλνδνη, απν πιηθά φπσο ηηηαλίν( expanded 
platinized titanium) θαη αλνμείδσηνο ράιπβαο α.ξ. 316,  είλαη πξνηηκφηεξεο. 

Παιαηφηεξα, ρξεζηκνπνηνχληαλ θαη νη άλνδνη απν άλζξαθα πνπ πιένλ δελ 
ζπλίζηαηαη,  δεδνκέλνπ φηη είλαη εχθνια δηαιπηέο ζηνλ ειεθηξνιχηε.  Ιδηαίηεξα νη 
άλνδνη απν ηηηαλίν( expanded platinized titanium) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 

ζε  αιθαιηθνχο θαη φμηλνπο ειεθηξνιχηεο-αλ θαη ζπληζηφληαη ηδηαίηεξα γηα ρξήζε κε 
νμηλνπο , δηφηη είλαη εληειψο αδξαλήο θαη δελ αληηδξνχλ κε ηνλ ειεθηξνιχηε.  Σν 

εμαηξεηηθά πςειφ θφζηνο ηηηαλίνπ απηνχ,  φκσο,  εκπνδίδεη ηελ επξεία ρξήζε ηνπ.  
Άλνδνη απφ αλνμείδσην ράιπβα α.ξ. 316  είλαη έλα θαιφ ππνθαηάζηαην φζν 
ρξεζηκνπνηείηαη σο ειεθηξνιχηεο ην κπξκεθηθφ νμχ.  Άλνδνη απφ αλνμείδσην 

ράιπβα  νμεηδψλνληαη κεηά απφ παξαηεηακέλε ειεθηξφιπζε ζε πδξνμείδην ηνπ 
λαηξίνπ,  κε απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή ηεο αλφδνπ θαη ηελ απφζεζε ζηδήξνπ πάλσ 

ζην άξγπξνο.  Σέινο άλνδνη απφ καιαθφ ράιπβα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 
ειεθηξνιχηεο πδξνμείδηνπ ηνπ λαηξίνπ, φρη φκσο θαη ζε κπξκεθηθφ νμχ,  αθνχ ν 
καιαθφο ράιπβαο γξήγνξα ζα θαηαξξεχζεη, γεγνλφο πνπ ζα έρεη πάληα σο 

απνηέιεζκα ηελ ελαπφζεζε ζηδήξνπ ζηνλ άξγπξν.   
 

ΣΟΠΟΘΔΣΗΗ ΣΗ ΚΑΘΟΓΟΤ 
Σν ειεθηξνιπηηθφ θειιί γηα ηνλ θαζαξηζκφ Ag  κπνξεί λα ξπζκηζεί ρξεζηκνπνηψληαο 
νπνηαδήπνηε απφ ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ θαζαξηζκνχ ζηδήξνπ.  

Όζνλ αθνξά ην ζίδεξν,  ε ξχζκηζε ζηελ νπνία ηα πξνο θαζαξηζκφ αληηθείκελα 
επηζπλάπηνληαη κε θιηπ ζε κηα ξάβδν θαζφδνπ θαη ηνπνζεηνχληαη αλάκεζα ζε δχν 

αλφδνπο ( φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1) είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε απφ ηνπο 
ζπληεξεηέο.  Απηή ε ειεθηξνιπηηθή ξχζκηζε είλαη ρξήζηκε γηα ηνλ θαζαξηζκφ 
πνιιψλ αληηθεηκέλσλ ηαπηφρξνλα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λνκίζκαηα θαη 

άιια κηθξά θνκκάηηα.  Καηά ηελ ζεξαπεία δηαβξσκέλνπ αξγχξνπ κε ειεθηξφιπζε,  
σζηφζν,  ν ζπληεξεηήο κπνξεί λα ζέιεη λα απνθείγεη λα ηνπνζεηήζεη ηα θιηπ ζηα 

κηθξά θνκκάηηα αζεκηνχ,  ψζηε λα κελ αιινησζεί ή γξαηζνπληζηεί ε επηθάλεηα ηνπο.  
Απηφ ηζρχεη ηδηαίηεξα γηα εχζξαπζηα λνκίζκαηα θαη ιεπηεπίιεπηα θνζκήκαηα.  Οη 
άκεζεο ζπλδέζεηο θιηπ κεηαμχ ηνπ θνζκήκαηνο θαη ηεο θαζφδνπ κπνξνχλ λα 

εμαιεηθζνχλ κε ηε ρξήζε ελφο ζσξαθηζκέλνπ αγσγνχ θαζφδνπ απφ πιέγκα ραιθνχ ( 
βι.  ρήκα 2).  Σν πξνο θαζαξηζκφ δείγκα θάλεη ειεθηξηθή επαθή κε ηνλ αγσγφ ηεο 

θαζφδνπ,  ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηνλ αξλεηηθφ πφιν.  Οη πεξηνρέο ηνπ αγσγνχ πνπ δελ 



 

 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ επαθψλ κεηαμχ ηεο θαζφδνπ θαη ην 
αληηθείκελν ζα πξέπεη λα είλαη θαιπκκέλεο κε ζηιηθφλε. Έηζη ηα αληηθείκελα 

δηαρσξίδνληαη, κεηψλεηαη ε εθηεζεηκέλε επηθάλεηα ραιθνχ θαη ειαρηζηνπνηήηαη ην 
πξφβιεκα ηεο επηράιθσζεο ζην άξγπξνο.  

 

                                                      ‘Σρεκα 1’ 

 



 

 

 

                                        ‗ρήκα 2‘ 

ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

  Σα αζεκέληα αληηθείκελα είλαη έηνηκα λα θαζαξηζηνχλ ειεθηξνιπηηθά φηαλ έρνπλ 

αθαηξεζεί απφ ηελ επηθάλεηα ηνπο θαζε είδνπο απνζέκαηα κε ηελ ρξήζε πεπηεζκέλνπ 
αέξα,  θαη ζηελ ζπλερεηα έρνπλ επηκειψο μεπιπζεί.  Μηθξά δείγκαηα κπνξνχλ λα 
ξπζκηζηεί φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.  Απηή ε εγθαηάζηαζε έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ θπξίσο λνκηζκάησλ,  αιιά κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα θάζε κηθξφ ζε 
κέγεζνο αζεκέλην δείγκα ή άιιν κε ζηδεξνχρν κεηαιιηθφ αληηθείκελν.  Η δηάηαμε 

απηή ρξεηάδεηαη έλα γπάιηλν δνρείν,  έλαλ ράιθηλν αγσγφ θαζφδνπ, έλα μχιηλν 
πιαίζην ζηήξημεο γηα ηελ άλνδν,  θαη κηα άλνδν ( απφ επηιεπθφρξπζνπνηεκέλν ηηηάλην 
ή απφ  αλνμείδσηνο ράιπβαο α.ξ. 316)ζπλδεδεκέλε κε ξάβδν απν καιαθφ ράιπβα.  Η 

ξάβδνο είλαη θαιπκκέλε κε ζηιηθφλε γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη κφλν ην ηηηάλην ή ν 



 

 

αλνμείδσηνο ράιπβαο ζα ιεηηνπξγήζεη σο άλνδνο.  Καηφπηλ ηα αληηθείκελα 
ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζηελ θάζνδν,  ην ξεχκα εθαξκφδεηαη,  θαη πξνζηίζεηαη έλαο 

ειεθηξνιχηεο απφ 5 % κπξκεθηθφ νμχ.  Πξνθεηκέλνπ λα απνηξαπνχλ ηα άιαηα ηνπ 
ειεθηξνιχηε απφ ην λα απνζεζνχλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ ηερλνπξγεκάησλ, ην 

ξεχκα δελ πξέπεη πνηέ λα απελεξγνπνηήηαη,  ελψ ηα αληηθείκελα βξίζθνληαη κέζα ζην 
δηάιπκα.  Απηφ ζα κεηψζεη ζεκαληηθά ην πξφβιεκα ησλ ειαζκάησλ ραιθνχ ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ αξγχξνπ.  Δλψ ην ξεχκα παξακέλεη αλνηρηφ,  ηα αληηθείκελα ζα πξέπεη 

λα αθαηξνχληαη πεξηνδηθά,  λα πιέλνληαη κε απηνληζκέλν λεξφ,  θαη λα βπζίδνληαη 
ηέινο ζε  0,2N δηάιπκα ληηξηθνχ αξγχξνπ γηα ηελ εμάιεηςε θάζε απνζέκαηνο ραιθνχ 

ή ζείνπ απν ηελ επηθάλεηά ηνπ.  Σα αληηθείκελα ζα πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα 
ηνπνζεηνχληαη πίζσ ζηελ θάζνδν κε ηελ αληίζεηε πιεπξά πξνο ηα επάλσ.  Η 
ειεθηξφιπζε ζπλερίδεηαη κέρξη θάζε πιεπξά ηνπ πξνο θαζαξηζκνχ αληηθεηκέλνπ λα 

έρεη νκνηφκνξθε εκθάληζε,  θαη ην πδξνγφλν είλαη λα έρεη απνκαθξπλζεί πιήξσο απφ 
ηελ επηθάλεηα ηνπ.  Μηθξά αληηθείκελα,  φπσο λνκίζκαηα,  απαηηνχλ ζπλήζσο κφλν 

ιίγεο ψξεο ειεθηξφιπζεο, ελψ κεγαιχηεξα αληηθείκελα απφ άξγπξνο ή αθαλφληζηνπ 
ζρήκαηνο θνκκάηηα κπνξνχλ λα θαζαξηζηνχλ κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθεηαη 
παξαπάλσ,  κε ηελ εμαίξεζε φηη ην αληηθείκελν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην αξλεηηθφ 

πφιν κε έλα θιηπ θαη φρη κέζσ ελφο αγσγνχ θαζφδνπ.  

ΑΝΑΓΧΓΗ Δ ΜΤΡΜΗΓΚΙΚΟ ΟΞΤ( FORMIC ACID) 
Ο Organ ( 1956) δηεμήγαγε αξθεηά αλαιπηηθά πεηξάκαηα πάλσ ζε δηάθνξεο 

ελαιιαθηηθέο ηερληθέο αλαγσγήο ηνπ Ag.  Δπίζεο,  πξνηείλεη ε ειεθηξνιπηηθή 
αλαγσγή λα δηεμαρζεί ζε 30 % πδαηηθφ κπξκεθηθφ νμχ,  επεηδή έηζη ν ειεθηξνιχηεο 
δελ ζα έρεη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηνλ άξγπξν θαη απαηηεί κφλν ειάρηζην πιχζηκν 

κεηά ηελ ειεθηξφιπζε.  ( Γνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξεπλεηηθφ 
Δξγαζηήξην πληήξεζεο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Texas A & M University έρνπλ δείμεη 

φηη έλα δηάιπκα 5 % κπξκεθηθφ νμχ είλαη επαξθήο. ) Ο Organ παξαηήξεζε επίζεο φηη 
ην ηα πξντφληα ηεο δηάβξσζεο ηνπ αξγχξνπ πνπ απνζέηνληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα 
ηνπ αληηθεηκέλνπ, ππνρσξνχλ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη σο ειεθηξνιχηεο ην κπξκεθηθφ 

νμχ θαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη 1 amp/cm2.  Ο θαζαξηζκφο είλαη 
απνηειεζκαηηθφο γηα φζν δηάζηεκα παξακέλεη έλαο κεηαιιηθφο αζεκέληνο ππξήλαο.  

Γηα λα δηαθπιαρζoχλ νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ δείγκαηνο, πξνηείλεηαη λα εθαξκνζηεί ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ θνζκήκαηνο αθξπιηθφ βεξλίθη γηα λα απνηξέςεη ηελ δηάβξσζε ζε 
ζηξψκαηα.  Δπεηδή ε δηάβξσζε ηνπ Ag δεκηνπξγείηαη ζε ζηξψκαηα, ν άξγπξνο  πνπ 

καπξίδεη ζε κπξκεθηθφ νμχ έρεη ηελ ηάζε λα είλαη ζθνηεηλφο,  εχζξαπζηνο θαη 
άθακπηνο.  Χζηφζν,  ν άξγπξνο απηφο είλαη ζηαζεξφζ,  θαζαξφο απν πξνηφληα 

δηάβξσζεο,  θαη έρεη φςε «αληίθαο».  Δάλ κηα πην ιακπεξή επηθάλεηα είλαη 
επηζπκεηή, ν άξγπξνο κπνξεί λα είλαη ιεηαλζεί ειαθξά κε κηα θφιια φμηλνπ 
αλζξαθηθνχ λαηξίνπ,  ή κε κηα ιεπηή βνχξηζα ηχπνπ fiberglass,  ή έλα εηδηθφ παλί 

ηξάρπλζεο γηα άξγπξν.  

ΑΝΑΓΧΓΗ Δ ΤΓΡΟΞΔΙΓΙΟ ΣΟΤ ΝΑΣΡΙΟΤ( SODIUM HYDROXIDE) 
Αλαγσγή ζε 3 έσο 15 % πδαηηθνχ δηαιχκαηνο πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ ζε ρακειή 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο ( 10-50 milliamps/dm2) ζα νδεγήζεη ζε ζηαζεξφ,  ζθιεξφ,  
αζεκί πνπ κπνξεί λα γπαιηζηεί ( Organ 1956:135).  Ο αλαγελλεκέλνο άξγπξνο 
δηαηεξεί ηε ιεπηνκέξεηα θαη ηελ πθή ηεο αξρηθήο,  πξηλ ηελ δηάβξσζε, επηθάλεηάο 

ηνπ,  αιιά είλαη γεκάηνο απφ θελά θαη δελ είλαη φιθηκνο.  Πην πξφζθαηα πεηξάκαηα 
έρνπλ δείμεη φηη έλαο ειεθηξνιχηεο NaOH είλαη πην επλντθφο απφ ην κπξκεθηθφ νμχ 

γηα ηελ πιήξε αλαγσγή ηνπ αξγχξνπ.  



 

 

 

ΑΝΑΓΧΓΗ ΣΔΡΔΧΗ( CONSOLIDATIVE) 

πλερή ξεχκαηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηαηήξεζε κεηάιισλ,  γηα 

ειεθηξνιπηηθέο δηεξγαζίεο θαη γηα θφξηηζε κπαηαξίσλ.  Αλαθαιχθζεθε πξηλ απφ 
κεξηθά ρξφληα,  σζηφζν,  φηη κηα κηθξή πνζφηεηα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 
πξνθαιεί ηαρχηεξε θφξηηζε ζηηο κπαηαξίεο,  θαη απμάλεη ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπο.  Η 

ηερληθή απηή πεξηγξάθεθε γηα πξψηε θνξά ζηελ βηβιηνγξαθία δηαηήξεζεο κεηάιισλ 
απν ηνλ Organ( 1956) σο αλαγσγή ζηεξέσζεο.  

 

                                        ‗ρήκα 3‘ 

 



 

 

Τπάξρνπλ ηξία είδε επαγφκελσλ ξεπκάησλ ειεθηξεγεξηηθήο θχζεο: ελαιιαζζφκελν 
ξεχκα ( AC),  ζπλερέο ξεχκα ( DC),  θαη αζχκκεηξν ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ( 

ρήκα 3).  ε θάζε θχθιν ξεχκαηνο ( ρήκα 3. A),  ππάξρεη έλα πνζφ ξεχκαηνο απφ 
ηνλ αξλεηηθφ ζηνλ ζεηηθφ πφιν θαη ην αλάζηξνθφ ηνπ ξεχκα ( απφ ηνλ ζεηηθφ ζηνλ 

αξλεηηθφ).  Χο εθ ηνχηνπ,  ην ξεχκα AC έρεη κηα ζπκκεηξηθή κνξθή εκηηνλνεηδνχο 
θχκαηνο.  Δάλ έλα αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζην ζηάδην ηεο ειεθηξφιπζεο είλαη 
ζπλδεδεκέλν κε AC ξεχκα,  κέηαιιν θαη πδξνγφλν ζα απνζέηνληαη,  θαη ην κέηαιιν 

ζα αλάγεηαη απφ ηηο δηάβξσηηθέο ελψζεηο ζηελ θάζνδν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ 
ήκηζπ ηνπ θχθινπ.  ην επφκελν αληίζηξνθν κηζφ ηνπ θχθινπ,  ην κέηαιιν θαη ην 

πδξνγφλν πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαζψο θαη ε αλαγσγή ηεο θαζφδνπ δηαιχνληαη θαη  
δελ ιακβάλεη ρψξα θακία πξφνδνο ζηελ δεξγαζία.  
 

Δπεηδή ην ξεχκα DC ξέεη κφλν πξνο ηα εκπξφο,  κφλν νη αληηδξάζεηο ηεο αλαγσγήο 
θαη ηεο ελαπφζεζεο ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ θάζνδν ( βι.  ρήκα 3. Β).  ε απιέο 

αλαγσγέο ρξεζηκνπνηψληαο DC,  ην κέηαιιν θαη ην πδξνγφλν αλάγσληαη ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ ππνβάιιεληαη ζε θαζαξηζκφ,  αιιά ζηε δηαδηθαζία 
απηή,  ε θάζνδνο κπνξεί λα πνισζεί απφ ηελ ζπζζψξεπζε ησλ θπζαιίδσλ αεξίνπ 

πδξνγφλνπ πνπ ζρεκαηίδνληαη θαη θαηαηίζεηαη ζηε επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ.  Σν αέξην 
πδξνγφλν κπνξεί λα κνλψζεη ηελ επηθάλεηα ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο,  ελψ άιιεο 

πεξηνρέο είλαη ζε άκεζε επαθή κε ηνλ ειεθηξνιχηε.  Η πφισζε απηή,  ζπλεπψο,  ζα 
νδεγήζεη ζε άληζε απφζεζε κεηάιισλ θαη κηθξνζθνπηθά θελά ζην πξφζθαηα 
αλαγφκελν κέηαιιν.  

 
ηελ αλαγσγή ζηεξέσζεο,  αζχκκεηξν ελαιιαζζφκελνπ ξεχκα AC ηεο ηάμεο ησλ 10-

20 % αλεζηξακέλνπ ξεχκαηνο θαη 80-90 % θαλνληθφ ξεχκα( απν αξλεηηθφ ζηνλ 
ζεηηθφ πφιν) ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά.  Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξφιπζεο,  ην 
θαζαξφ απνηέιεζκα είλαη κηα ηαρεία δηαδνρή ηεο αλαγσγήο θαη ησλ θχθισλ δηάιπζεο 

( βι.  ρήκα 3. C).  Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 90 % πξψηνπ ήκηζπ ηνπ θχθινπ,  αλαγσγή 
ηνπ κεηάιινπ ιφγσ δηάβξσηηθψλ ελψζεσλ θαζψο θαη ε απφζεζε ηνπ κεηάιινπ 

δηαιχνληαη ζην πξνεγνχκελν κηζφ αλάζηξνθν θχθιν κηζνχ ξεχκαηνο πνπ ιακβάλεη 
ρψξα.  Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ αληίζηξνθνπ κηζνχ θχθινπ 10 %,  ππάξρεη κεξηθή 
δηάιπζε ησλ ήδε αλαγψκελσλ απνζεκάησλ.  Χζηφζν,  ην 90 % ξεχκαηνο δίλεη 

έκθαζε ζηελ αλαγσγή θαη ηελ ελαπφζεζε ελάληηα ηεο δηάιπζεο,  θαζψο ην ξεχκα 
αλαζηξέθεηαη 120 θνξέο ην δεπηεξφιεπην.  Καηά ηε δηαδηθαζία απηή,  ε πφισζε ηεο 

θαζφδνπ είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή.  
 
 Ο Organ ( 1956) ρξεζηκνπνίεζε ην αζχκκεηξν ξεχκα AC ζε έλα ειεθηξνιχηε 

πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ εληειψο δηαβξσκέλσλ απφ  Cl 
αζεκέλησλ ηκεκάησλ ηεο ιχξαο ηνπ Οπξ( Ur lyre, ρεκα 4),  δηαηεξψληαο 

παξάιιεια ηηο ιεπηνκέξεηεο ζηελ επηθάλεηα ηεο δηάβξσζεο ζε ζηξψκαηα.  Ο 
αλαγφκελνο άξγπξνο ήηαλ φιθηκνο θαη πην νκνηνγελήο απφ φηη ν άξγπξνο πνπ 
αλάγεηαη κε ηηο ζπλήζεηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ ειεθηξφιπζε πιήξσο 

απνθαηεζηεκέλν DC ξεχκα.  Ο Organ ρξεζηκνπνίεζε επίζεο έλαλ ειεθηξνιχηε 3 % 
NaOH ,  κηα αλνδηθή ξάβδν άλζξαθα,  θαη πνιχ ρακειή ππθλφηεηα ξεχκαηνο απφ 10 

milliamps/dm2 ( 1 milliamp/cm2) γηα ηελ αλαγσγή ηνπ αξγχξνπ θαη γηα λα απνηξαπεί 
ε ξαγδαία παξαγσγή  πδξνγφλνπ,  ε νπνία ζα δηαηαξάμεη ελδερνκέλσο ηελ αλαγσγή 
ηνπ Ag.  



 

 

                                            

                                                  ‗ρήκα 4 ( Ur Lyre)‘ 

Γηα ηα έξγα ηέρλεο απφ άξγπξνπνπ είλαη δηαβξσκέλα ζε κεγάιν βαζκφ,  πην 

νινθιεξσκέλε αλαγσγή επηηπγράλεηαη αλ ην θαιψδην θαζφδνπ ηνπνζεηείηαη απφ ηελ 
κηα πιεπξά ηνπ θνζκήκαηνο θαη αλ ην εθηεζεηκέλν ζχξκα είλαη θαιπκκέλν κε θεξί ή 

πνιπκεζαθξπιηθφ πιηθφ( polymethacrylate). Απηφ εμαζθαιίδεη φηη ην ξεχκα πεξλά 
κέζα απφ ηα νμεηδσκέλα κέηαιια,  θαηα ηελ δηαδξνκή ηνπ απφ ηνλ ειεθηξνιχηε ζηελ 
θάζνδν.  Σν πδξνγφλν θαηαιείγεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλνξγαλνπνηεκέλνπ κεηάιινπ 

θαη ην αλάγεη.  Καη πάιη ν Organ( 1956) πνπ ρξεζηκνπνίεζε απηή ηελ ηερληθή γηα λα 
δεκηνπξγήζεη ειεθηξηθή επαθή κεηαμχ ηνπ κε κεηαιιηθνχ,  φρη δηεμαγκέλνπ 

ρισξηνχρνπ αξγχξνπ θαη ηνπ εληειψο αλνξγαλνπνηεκέλνπ αζεκηνχ.  Απηή ε ξχζκηζε 
είλαη επσθειήο,  αθφκε θαη φηαλ παξακέλεη κφλν έλαο ιεπηφο, κεηαιιηθφο ππξήλαο 
απφ αζεκί.  Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο,  ε νπνία κπνξεί λα δηαξθέζεη πνιιέο 

εβδνκάδεο, ε δηάβξσζε ησλ ζηξσκάησλ εμσηεξηθά ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο 
ειαηηψλεηαη ‗in situ‘,  κε απνηέιεζκα λα δηαηεξνχληαη φιεο νη αξρηθέο ιεπηνκέξηεο 

ηνπ ηερλνπξγήκαηνο.  Γεδνκέλνπ φηη ε ηερληθή απηή δηαηεξεί ηελ δηάβξσζε ηεο 
εμσηεξηθήο επηθάλεηαο,  δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε δείγκαηα πνπ ε αξρηθή 
επηθάλεηά ηνπο δηαηεξείηαη ζην εζσηεξηθφ κηαο θξνχζηαο απν δηάβξσζε.  Μεηά ηελ 

αλαγσγή,  ην ηερλνχξγεκα μεπιέλεηαη κε θξχν απηνληζκέλν λεξφ γηα λα αθαηξέζνχλ 
φια ηα αιθάιηα θαη ζηε ζπλέρεηα επηθαιχπηεηαη κε έλα θαηάιιειν ζθξαγηζηηθφ.  

Πξφζζεηεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηελ αλάπηπμε θαη ηελ εθαξκνγή ηεο αλαγσγήο 

ζηεξέσζεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηνλ Organ ( 1956:137-144). Οη Plenderleith θαη 
Werner ( 1971:223-226),  παξέρνπλ κηα ρξήζηκε πεξίιεςε ησλ ηερληθψλ ηεο 
αλαγσγήο απηήο,  θαη επηπιένλ έξεπλα παξνπζηάδεηαη ζηνπο Charalambous θαη Oddy 

( 1975).  Η πεξηγξαθή ηνπ θπθιψκαηνο γηα ηε κεξηθή δηφξζσζε ηνπ ξεχκαηνο 
παξέρεηαη θαη ζηηο δχν πεγέο.  Σν αζχκκεηξν ελαιιαζζφκελν ξεχκα θαίλεηαη λα έρεη 

θάπνηα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ην ζπλερέο ξεχκα,  θαη κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη 
είλαη θαιχηεξν γηα ηνλ θαζαξηζκφ φισλ ησλ αληηθεηκέλσλ απφ κέηαιιν,  
ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ζηδήξνπ.  Παξφια απηά,  ειεθηξνιπηηθέο ηερληθέο 

αλαγσγήο πνπ λα ρξεζηκνπνηνχλ αζχκκεηξν ελαιιαζζφκελν ξεχκα δελ έρνπλ επξέσο 
πηνζεηεζεί απφ ηα εξγαζηήξηα ζπληήξεζεο,  αθνχ απνηειεζκαηηθή κείσζε ηεο 

δηάβξσζεο αξγχξνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε πνιχ ρακειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο 
ζε ζπλερέο ξεχκα κε ειεθηξνιχηε πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ.  

 

 



 

 

6.2.3 Αιθαιηθή δηζεηνλώδεο επεμεξγαζία 

Η αιθαιηθή δηζεηνλψδεο επεμεξγαζία είλαη κηα ζρεηηθά θζελή,  απιή θαη 
απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ εληαία κείσζε ηνπ δηαβξσκέλνπ Ag ( MacLeod θαη 

North 1979).  Σα βήκαηα πνπ εκπιέθνληαη ζηελ δηαδηθαζία απηή είλαη,  

1. Tν πξνο θαζαξηζκφ αληηθείκελν βπζίδεηαη ζε 10-12 % πδξνρισξηθφ νμχ γηα 
λα αθαηξεζεί νπνηνζδήπνηε ζρεκαηηζκφο απνζεκάησλ πνπ κπνξεί λα 

απνηειείηαη απφ άκκν,  αλζξαθηθφ αζβέζηην,  θαη δηαβξσηηθέο ελψζεηο απφ 
ραιθφ ή ζίδεξν Απηφ ην βήκα κπνξεί λα δηαξθέζεη απφ 12 ψξεο έσο κηα 

εβδνκάδα,  ή έσο φηνπ ε ζπλνιηθή δξάζε θαζαξηζκνχ λα ζηακαηήζεη θαη λα 
κελ δεκηνπξγνχληαη πηα θπζαιίδεο αεξίνπ ζην αληηθείκελν.  ε απηφ ην βήκα,  
είλαη επίζεο απαξαίηεην ην δηάιπκα λα παξακέλεη φμηλν.  Δάλ είλαη 

απαξαίηεην,  ζπκππθλσκέλν πδξνρισξηθφ νμχ  πξνζηίζεηαη ζην δηαιπκα γηα 
λα δηαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθά φμηλν.  

2. Σν αληηθείκελν μεπιέλεηαη θαιά κε λεξφ βξχζεο γηα λα αθαηξεζνχλ ηα 
ππνιείκκαηα νμέσο θαη ηα απνζέκαηα πνπ ζρεκαηίζηεθαλ.  Πεπηεζκέλνο 
αέξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αθαηξεζεί κεραληθά νπνηαδήπνηε 

αλζεθηηθή θξνχζηα.  
3. Δηνηκάδεηαη έλα αιθαιηθφ δηζεηνλψδεο δηάιπκα: δηαιχνληαη 40 g πδξνμεηδίνπ 

ηνπ λαηξίνπ ζε έλα ιίηξν λεξφ,  πξνζηίζεληαη 60 g πδξνζεηψδνπο λαηξίνπ ( 
Hydrosulfite sodium),  ην πνζφ ηνπ δηαιχκαηνο πδξνζεηψδνπο λαηξίνπ δελ 
είλαη θξίζηκν,  θαζψο θαη θάζε πνζφηεηα εληφο ησλ 55 – 65 g ζα είλαη 

απνηειεζκαηηθή.  Σν αληηθείκελν απφ Ag βπζίδεηαη γξήγνξα ζην αιθαιηθφ 
δηζεηνλψδεο δηάιπκα πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζεί ε νμείδσζε ηνπ δηαιχκαηνο 
ζην δνρείν.  Σν δνρείν ζα πξέπεη λα είλαη εληειψο γεκάην κε δηάιπκα θαη λα 

είλαη θιεηζκέλν αεξνζηεγψο.  
4. Tν δνρείν πξέπεη λα αλαθηλείηαη θαζεκεξηλά γηα λα δηαηεξείηαη ην δηάιπκα 

αλακεηγκέλν θαη γηα λα εθηεζνχλ φιεο ηηο επηθάλεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην 
δηάιπκα.  

5. Μεηά απφ κία εβδνκάδα, ην αληηθείκελν( α) αθαηξνχληαη θαη μεπιέλνληαη κε 

λεξφ έσο φηνπ ην pH ησλ πδάησλ έθπιπζεο λα παξακέλεη ακεηάβιεην.  
6. Σα πξντφληα ηεο δηάβξσζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηερλνπξγήκαηνο ζα γίλνπλ 

κηα γθξίδα,  κεηαιιηθή ζηξψζε,  ε νπνία κπνξεί λα γπαιηζηεί κε θάπνην εηδηθφ 
πγξφ( π. ρ.  καγεηξηθή ζνδα θαη λεξφ)ή κε κηα βνχξηζα fiberglass.  

 

Δθηφο ηνπ φηη είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθή γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηεο δηάβξσζεο αξγχξνπ,  
ε αιθαιηθή δηζεηνλψδεο επεμεξγαζία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ζε πνιιά 
ράιθηλα αληηθείκελα,  αθνχ κεηαηξέπεη ηα πξντφληα δηάβξσζεο ηνπ ραιθνχ ζε 

κεηαιιηθφ ραιθφ.  

Γηα λα πεηαρηεί ην ρξεζηκνπνηεκέλν δηάιπκα,  ζα πξέπεη λα αθεζεί πξψηα λα 
νμεηδσζεί ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα γηα αξθεηέο εκέξεο γηα λα κεηαηξαπνχλ ζε 

ζεηψδε ηα ζεηηθά.  Μεηά ηελ νμείδσζε,  ην δηάιπκα ζα πξέπεη λα εμνπδεηεξσζεί κε 
πδξνρισξηθφ νμχ.  ηε ζπλέρεηα ην δηάιπκα κπνξεί λα ρπζεί κε αζθάιεηα ζηνλ 
λεξνρχηε.  Χζηφζν,  είλαη δπλαηφ ηα αζεκέληα αληηθείκελα λα εμαρζνχλ απφ ην 

δηάιπκα κέ ειεθηξφιπζε, κε ηελ ρξήζε κηαο πιάθαο θαζφδνπ.  Σν αληηθείκελα πνπ 
αλαθηψληαη απφ ηελ θάζνδν κπνξεί λα λα πιεξνχλ ηηο αλάγθεο ηεο ζεξαπείαο.  



 

 

Μεηά ηελ ειεθηξφιπζε,  ην ηερλνχξγεκα πξέπεη λα μεπιέλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ.  
Δάλ ν ειεθηξνιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη αιθαιηθφο,  ην μέπιπκα πξέπεη λα 

είλαη αξθεηά εληαηηθφ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ν ζρεκαηηζκφο ελφο ιεπθνχ 
ηδήκαηνο ζην αληηθείκελν.  Μεηά ηελ έθπιπζε, ν άξγπξνο κπνξεί λα ζηεγλψζεη κε 

δεζηφ αέξα ή λα αθπδαησζεί ζε αθεηφλε θαη ζηε ζπλέρεηα λα επηθαιπθζεί κε έλα 
άρξσκν αθξπιηθφ βεξλίθη.  

 

6.2.4  Χεκηθόο Καζαξηζκόο 

Η πιεηνςεθία ησλ αζεκέλησλ αληηθεηκέλσλ πνπ αλαθηψληαη απφ αξραηνινγηθνχο 

ρψξνπο ρξεηάδνληαη κφλν πεξηνξηζκέλν θαζαξηζκφ.  ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο,  
ηα δηάθνξα πξντφληα δηάβξσζεο κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ κε απιά ρεκηθά δηαιχκαηα 
( Plenderleith θαη Werner 1971).  Η θνηλή ακαχξσζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ελψζεηο 

ζείνπ κπνξεί λα εμαιεηθζεί εχθνια κε εκπνξηθά δηαιχκαηα θαζαξηζκνχ αξγχξνπ.  
Δλαιιαθηηθά,  ε ηνπνζέηεζε ηνπ ηερλνπξγήκαηνο ζε έλα ήπην δηάιπκα πνπ λα 

απνηειείηαη απφ 5 % ζεηνπξία θαη 1 % κε ηνληηθφ απνξξππαληηθφ ζε απνζηαγκέλν 
λεξφ κπνξεί λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή.  Δλα δηάιπκα 15% ζεηνζεηηθφ ακκψλην( 
ammonium thiosulfate)ζε απεζηαγκέλν λεξφ κε 1 % κε ηνληθφ δηαβξεθηηθφ ( non-

ionic wetting agent) είλαη ηζρπξφηεξν απφ φ,ηη ηα θαζαξηζηηθά γηα άξγπξν θαζψο είλαη 
απνηειεζκαηηθφ γηα ηελ αθαίξεζε θαη ηεο θνηλήο ακαχξσζεο θαη ηνπ ρισξηνχρνπ 

αξγχξνπ.  Γηα άξγπξν κε πνπ έρεη ππνζηεί δηάπξσζε απν ελψζεηο ραιθνχ,  ε ακκσλία 
ζα ηηο θαζαξίζεη απνηειεζκαηηθά. Πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςελ φκσο φηη ε ακκσλία 
δηαιχεη ηνλ ρισξηνχρν αξγχξν θαη ζα απνδπλακψζεη νπζηαζηηθά ην δηαβξσκέλν ζε 

κεγάιν βαζκφ άξγπξν.  Έλα δηάιπκα 50-30% κπξκεθηθφ νμχ ζε απηνληζκέλν λεξφ 
είλαη απνηειεζκαηηθφ γηα ηε δηάιπζε ησλ ελψζεσλ ραιθνχ,  ρσξίο λα επεξεάδνληαη 

ηα  ρισξηνχρα άιαηα ηνπ αξγχξνπ.  Μπξκεθηθφ νμχ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί 
γηα λα απμήζεη ηελ ιακπξφηεηα αξγχξνπ πνπ έρεη ήδε θαζαξηζηεί κε θάπνην άιιν 
δηάιπκα ή ηερληθή.  Μεηαιιηθέο ζηξψζεηο ραιθνχ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ κε 

δηάιπκα ληηξηθνχ αξγχξνπ.  ε γεληθέο γξακκέο,  πάλησο,  ην απιφ πιχζηκν κε 
ζαπνχλη θαη λεξφ ή ην ηξίςηκν ηνπ αζεκέληνπ αληηθεηκέλνπ κε έλα ήπην ιεηαληηθφ 

ζηίιβσζεο ζπλήζσο αξθεί.  

 
6.2.5 Σηαζεξνπνίεζε θαη ελνπνίεζε( stabilization and consolidation) 
 

Ο ζεηνχρνο θαη ν ρισξηνχρνο άξγπξνο είλαη ζηαζεξέο ελψζεηο,  ηα δηαβξσκέλεο 
αζεκέληα ηερλήκαηα επνκέλσο,  δελ ρξεηάδνληαη ζηαζεξνπνίεζε.  Η ελνπνίεζε ησλ 

αληηθεηκέλσλ απηψλ,  φκσο,  είλαη ζπρλά απαξαίηεηε.  Πνιιά απφ ηα αζεκέληα 
λνκίζκαηα θαη άιια κηθξά θνκκάηηα αξγχξνπ είλαη πηζαλφ λα έρνπλ βξεζεί κέζα ζε 
έλαλ ζρεκαηηζκφ απνζεκάησλ κε απνηέιεζκα λα έρνπλ κεηαηξαπεί εληειψο ζε ζεηηθφ 

άξγπξν.  ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κάιηζηα,  ην κφλν πνπ έρεη απνκέλεη απφ ηνλ 
άξγπξν είλαη κηα πγξή,  άκνξθε ιάζπε, έλσ άιιεο θνξέο κηα παξακνξθσκέλε,  ή 

αζπλερήο θξπζηαιιηθή δνκή παξακέλεη,  θαη ην κφλν πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη λα 
θαηαγξαθηνχλ φια ηα δεδνκέλα πνπ πεξηέρνληαη σο κηα εηθφλα ηνπ λνκίζκαηνο κέζα 
ζ‘απηήλ ηελ θξνχζηα.  

 
Όηαλ έλα ηερλνχξγεκα έρεη ζρεδφλ ή εληειψο κεηαηξαπεί ζε ζπκπαγέο ,  ζπλεθηηθφ, 

ζεηνχρν άξγπξν( silver sulfide) , ε κνξθή θαη φιεο νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ αξρηθνχ 



 

 

δείγκαηνο δηαηεξνχληαη.  Μεξηθά απ‘απηά ηα αληηθείκελα κπνξεί λα απνηεινχληαη 
ζηελ νπζία απφ έλα ειαθξχ, ιεπηφ θη εχζξαπζην  ζηξψκα ζεηνχρνπ αξγχξνπ( silver 

sulfide wafer )ην νπνίν κπνξεί λα θαηαξξεχζεη ζε ζθφλε κε ηελ παξακηθξή πίεζε.  
Αλ δελ επηρεηξεξεζεί αλαγσγή ζηεξέσζεο( consolidative reduction) ή απηή είλαη 

αδχλαηε,  θάζε άιιε κέζνδνο θαζαξηζκνχ κπνξεί λα δηαιχζεη ην λφκηζκα ή 
ηνπιάρηζηνλ λα θαηαζηξέςεη φιεο ηηο ελδείμεηο θαη ηα ζηνηρεία πνπ δηαηεξνχληαη ζην 
αλνξγαλνπνηεκέλν ζηξψκα ζνπιθηδίνπ.  ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο,  κπνξεί λα είλαη 

δπλαηή ε δηαηήξεζε ηνπ ηερλνπξγήκαηνο ζην αιθαιηθφ δηζεηνλψδεο δηάιπκα πνπ 
πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ.  ε άιιεο πεξηπηψζεηο,  ε κφλε ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ε 

ελνπνίεζε ηψλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ (sulphides).  Απηφ γίλεηαη εχθνια κε ηελ πξψηε 
αθπδάησζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε αθεηφλε.  Θα πξέπεη έπεηηα λα ηνπνζεηείηαη ζε έλα 
αξαηφ δηάιπκα νμηθνχ πνιπβηλπιίνπ ( PVA) θαη αθεηφλεο.  Αθήλεηαη ζην δηάιπκα 

κέρξη λα παχζνπλ λα δεκηνπξγνχληαη θπζαιίδεο ζηελ επηθάλεηά ηνπ,  νπφηε θαη 
αθαηξείηαη κε ζθνπφ λα ζηεγλψζεη κεξηθψο.  Η δηαδηθαζία αθνχ επαλαιεηθζεί δχν ή 

ηξεηο θνξέο αθνινπζείηαη απφ κηα ιεπηνκεξή μήξαλζε ηνπ αληηθεηκέλνπ.  Η 
επαλάιεςε απηή ηεο θαηάδπζεο θαη μήξαλζεο ηνπ ηερλήκαηνο εμαζθαιίδεη φηη 
απνξξνθάηαη ην αλψηαην νμηθφ πνζφ.  Σν PVA ζα ελνπνηήζεη ηηο ζηξψζεηο ζεηνχρσλ 

ελψζεσλ,  αλ θαη ην ηερλνχξγεκα απν άξγπξν ζα παξακείλεη εχζξαπζην θαη κπνξεί 
εχθνια λα ζπάζεη.  Δάλ είλαη επηζπκεηφ,  νπνηνδήπνηε άιιν ελνπνηεηηθφ,  φπσο ην 

νμηθφ βνπηχιην,  δηάθνξα πνιπκεζαθξπιηθά,  ή αθφκε θαη ην θεξί,  κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζέζε ηνπ PVA.  
 

 
 6.3 Βαζηθόηεξα ζηνηρεία γηα ηηο κέζνδνπο θαζαξηζκνύ αξγύξνπ 

 
  Σπκπηύζζνληαο ηα παξαπάλσ, δεδνκέλνπ όηη ηα πξνηόληα δηάβξσζεο ηνπ αξγύξνπ 
είλαη ζηαζεξά,  ε κεηαρείξηζε αζεκέλησλ αληηθεηκέλσλ είλαη πην εύθνιε από ό,ηη γηα 

άιια κεηαιιηθά αληηθείκελα,  θπξίσο από ζίδεξν.  Σε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο,  σζηόζν,  
θαηά ηνλ θαζαξηζκό θξακκάησλ ραιθνύ/αξγύξνπ πνπ πεξηέρνπλ  έλα ζεκαληηθό πνζό 

ραιθνύ,  είλαη ν ραιθόο θαη ηα πξντόληα δηάβξσζήο ηνπ πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ 
πξνβιήκαηα.  Σε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο,  ην ηερλνύξγεκα ζα πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη 
σο ραιθόο. Πνιιέο θνξέο, ν άξγπξνο κπνξεί λα θαζαξίδεηαη κε απνθιεηζηηθά θαη κόλν 

κεραληθέο ή ρεκηθέο επεμεξγαζίεο θαη κέζα.  Λόγσ ηεο επαηζζεζίαο ηνπ αξγύξνπ όκσο, 
ζηε δηάβξσζε ζε αλαεξόβηεο ζπλζήθεο πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ζαιάζζηνπ 

πεξηβάιινληνο,  έλαο πην πεξίπινθνο κεραληζκόο θαζαξηζκνύ ζα ρξεηαζηεί γηα λα 
επαλαθέξεη ηνλ δηαβξσκέλν Ag πίζσ ζηελ κεηαιιηθή θάζε.  Δάλ ε αλαγσγή απνηειεί 
ηνλ ζηόρν,  κόλν ε ειεθηξνιπηηθή αλαγσγή θαη ε αιθαιηθή δηζεηνλώδεο επεμεξγαζία 

είλαη απνηειεζκαηηθέο κέζνδνη.  Γηα αύην ην ιόγν νη ζεξαπείεο απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη 
ζπρλόηεξα γηα ηελ δηαηήξεζε ρεηξνπνίεησλ αληηθεηκέλσλ απν άξγπξν πνπ βξέζεθαλ ζε 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ.  Κάζε κηά είλαη απνηειεζκαηηθή κε ην δηθό ηεο ηξόπν,  θαη ε 
απόθαζε γηα ην πνηά απν ηηο 2 ζα επηιερηεί, ζα πξέπεη λα βαζίδεηαη ζηηο γλώζεηο πνπ 
δηαθαηέρνληαη θαη ζηνλ αξηζκό ησλ πξνο θαζαξηζκό αληηθεηκέλσλ. 17 
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Κεθάιαην 7-Θεσξεηηθό ππόβαζξν πεηξακαηηθνύ κέξνπο 

 

    Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ πεηξακαηηθνύ κέξνπο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζηνηρεία ζεσξίαο γηα ηηο κέζνδνπο δηεμαγσγήο ησλ 
κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ. 
 

7.1 Αλαθιαζηεθόηεηα κεηάιιωλ-Μεηξήζεηο Gloss 

    

     To Glossmeter είλαη έλα φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε 
ζηηιπλφηεηαο  ησλ πιηθψλ φπσο ηα πιαζηηθά ρξψκαηα θαη ραξηί. Χο ‗Gloss‘ 
(ζηηιπλφηεηα) νξίδεηαη ην κέηξν ηνπ πνζνζηνχ ηνπ θσηφο πνπ έρεη θαηνπηξηθή 

αλάθιαζε απφ ηελ επηθάλεηα ελφο πιηθνχ. Μηα επηθάλεηα, φπσο έλα θαζξέθηεο  
εκθαλίδεη πςειφ gloss, ελψ  κηα επηθάλεηα, φπσο ε θηκσιία έρεη πνιχ ρακειφηεξεο 

ηηκέο  επεηδή ην αλαθιψκελν θσο δηαρέεηαη. 

                                       
    Σν θαηνπηξηθφ ζηηιπλφκεηξνπ (glossmeter) παξέρεη έλα πνζνηηθφ ηξφπν κέηξεζεο 
ηεο έληαζεο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο θαη εμαζθαιίδεη ηελ ζπλνρή ησλ κεηξήζεσλ κέζσ 

θαζνξηζκνχ ησλ ζπλζεθψλ θσηηζκνχ θαη ζέαζεο. Η εμαζθάιηζε ηεο πεγήο 
θσηηζκνχ θαη ηεο γσλίαο ιήςεο παξαηεξεηή επηηξέπεη ηε κέηξεζε ζε έλα κηθξφ 

εχξνο ηεο ζπλνιηθήο γσλία αλάθιαζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 
ζρεηίδνληαη κε ην πνζνζηφ αληαλάθιαζεο ηνπ θσηφο απφ έλα καχξν πξφηππν γπαιί 
κε θαζνξηζκέλν δείθηε δηάζιαζεο. Η αλαινγία ηνπ αληαλαθιφκελνπ θσηφο ζην 

δείγκα, ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε αλαινγία ζην πξφηππν γπαιί , θαηαγξάθεηαη 
σο  Gloss Units (GU-κνλάδεο αλαθιαζηηθφηεηαο). 

   Σξεηο γσλίεο κέηξεζεο  πξνζδηνξίδνληαη  γηα λα θαιπθζεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 
βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ ησλ δηαθφξσλ επηρξηζκάησλ. Η γσλία επηιέγεηαη γηα κηα 
ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή κε βάζε ην αλακελφκελν θάζκα ζηηιπλφηεηαο : 

Gloss Range 60° Value Angle 

High Gloss >70 GU 20° 

Medium Gloss 10 - 70 GU 60° 

Low Gloss <10 GU 85° 

  
   Γηα παξάδεηγκα, αλ ε κέηξεζε πνπ γίλεηαη ζηηο 60 ° είλαη κεγαιχηεξε απφ 70 GU ε 

γσλία ηεο κέηξεζεο πξέπεη λα αιιάμεη ζηηο  20 ° γηα λα παξζνχλ νη αθξηβέζηεξεο  
κεηξήζεηο. 
   Η θιίκαθα κέηξεζεο,Gloss Units (GU), ελφο ζηηιπλφκεηξνπ είλαη, φπσο 

πξναλαθέξζεθε κηα θιηκάθσζε πνπ βαζίδεηαη ζε έλα γπαιηζκέλν καχξν πξφηππν 
γπαιί  αλαθνξάο κε  θαζνξηζκέλν δείθηε δηάζιαζεο θαη θαηνπηξηθή 

αλαθιαζηηθφηεηα  100GU ππφ θαζνξηζκέλε γσλία.  Σν πξφηππν απηφ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ελφο αλψηεξνπ ζεκείνπ βαζκνλφκεζεο ζηα 100 
GU θαη ελφο  ρακειφηεξνπ ζεκείνπ ζηα GU ( καη επηθάλεηα). Απηή ε θιηκάθσζε 



 

 

είλαη θαηάιιειε γηα ηα πεξηζζφηεξα κε κεηαιιηθά πιηθά θαη επηρξίζκαηα (ρξψκαηα 
θαη πιαζηηθά), δεδνκέλνπ φηη ζπλήζσο εκπίπηεη εληφο απηνχ ηνπ εχξνπο. Γηα άιια 

πιηθά, πνιχ αλαθιαζηηθψλ ζηελ εκθάληζε (θαζξέθηεο, κέηαιια ), πςειφηεξεο ηηκέο 
κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ θηάλνληαο κέρξη θαη ηηο 2000 κνλάδεο GU. 

 
7.2 Υξωκαηνκεηξία-Μεηξήζεηο ρξώκαηνο 

 

   Υξσκαηνκεηξία (colorimetry) είλαη ε επηζηήκε πνπ αζρνιείηαη κε ηνλ πνζνηηθφ 
πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ θπζηθή πεξηγξαθή ηεο αλζξψπηλεο αληίιεςεο ηνπ ρξψκαηνο. Η 

ρξσκαηνκεηξία σο επηζηήκε εκθαλίζηεθε ην 1930 απφ ηελ Γηεζλή Δπηηξνπή 
Φσηηζκνχ CIE (COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE) κε ηελ 
δηεμαγσγή πεηξακάησλ νπηηθήο. Σα ρξσκαηνκεηξηθά ζπζηήκαηα ηεο CIE είλαη ηα 

κφλα παγθνζκίσο απνδεθηά γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ρξψκαηνο κε ζπλέπεηα φια ηα 
δηεζλή πξφηππα λα είλαη βαζηζκέλα ζε απηά πνπ νξίδνληαη απφ απηή. 

Σν ρξψκα εθθξάδεηαη απφ ηελ CIE κε καζεκαηηθέο ηηκέο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ 
απφ καζεκαηηθέο εμηζψζεηο. 
To ρξσκαηηθό κνληέιν CIELab ή L*, α*, b* παξνπζηάζηεθε απφ ηελ CIE ην 

1976. Πξφθεηηαη γηα έλα νκνηφκνξθν νπηηθά ρξσκαηηθφ ρψξν (uniform color space) ν 
νπνίνο πξνζνκνηάδεη θαιχηεξα απφ φια ηα ρξσκαηηθά ζπζηήκαηα ή κνληέια ζηελ 

αλζξψπηλε αληίιεςε ησλ ρξσκαηηθψλ δηαθνξψλ. Σν θάζε ρξψκα πεξηγξάθεηαη απφ 3 
θαλάιηα ή ζπληεηαγκέλεο ή παξάγνληεο πνπ νλνκάδνληαη L*, α* θαη b*, (γη' απηφ θαη 
ε νλνκαζία) θαη απεηθνλίδνληαη ζε ηξηζδηάζηαην θαξηεζηαλφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ.  
   Ο παξάγνληαο L* (Lightness) απνζεθεχεη φιε ηελ πιεξνθνξία θσηεηλφηεηαο ηεο 

εηθφλαο παίξλνληαο ηηκέο απφ 0(καχξν) έσο 100 (ιεπθφ) ελψ νη παξάγνληεο a* θαη b* 
ηελ πιεξνθνξία ρξψκαηνο ρσξίο λα ππάξρνπλ γηα απηά θάπνηα αξηζκεηηθά φξηα. 
Θεηηθέο ηηκέο ηνπ α* αληηπξνζσπεχνπλ απνρξψζεηο ηνπ θφθθηλνπ. Αξλεηηθέο ηηκέο 

ηνπ α*αληηπξνζσπεχνπλ απνρξψζεηο ηνπ πξάζηλνπ. Θεηηθέο ηηκέο ηνπ b* 
αληηπξνζσπεχνπλ απνρξψζεηο ηνπ θίηξηλνπ. Αξλεηηθέο ηηκέο b* αληηπξνζσπεχνπλ 

απνρξψζεηο ηνπ κπιε. 
    Σν ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ ρξσκαηηθνχ κνληέινπ είλαη ε 
αλεμαξηεζία ησλ πιεξνθνξηψλ θσηεηλφηεηαο θαη ρξψκαηνο, πνπ καο δίλεη πάξα 

πνιιέο δπλαηφηεηεο. Ο παξάγνληαο L* δειαδή πεξηγξάθεη ηελ άζπξε καχξε εθδνρή 
ηνπ πξνο εμέηαζε αληηθεηκέλνπ κε δηεπξπκέλν ζπλήζσο θάζκα.  

    Οη κεηξήζεηο ησλ ρξσκαηηθψλ ζπληζησζψλ έγηλαλ κε ηε ρξήζε ρξσκαηφκεηξνπ 
Micromatch™ Plus Ref.181 (Sheen Instruments). χκθσλα κε ην ζχζηεκα κέηξεζεο 
ε πξφηππε πεγή θσηηζκνχ είλαη D65(daylight), ν πξφηππνο παξαηεξεηήο είλαη 

θαζνξηζκέλνο ζηηο 100, θαη φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη ζπληεηαγκέλεο πνπ 
απαηηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ρξψκαηνο είλαη: 

L : καχξν (0) - άζπξν (100) 
a : πξάζηλν (-) – θφθθηλν (+) 
b : κπιε (-) – θίηξηλν (+)18 
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‗The CIE 1976 (L*, a*, b*) color space (CIELAB), (displayed on a typical computer 

display). Each axis of each square ranges from -128 to 128.‘ 
 
 

    
 

7.3 Αλάιπζε ζην Φαζκαηόκεηξν Πεξίζιαζεο Αθηίλωλ Υ (XRD)    

     
   Σν πεξηζιαζίκεηξν αθηηλώλ Χ ή X.R.D (X-Ray power Diffraction) είλαη έλα φξγαλν 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο δείγκαηνο. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη 
ζηελ πεξίζιαζε ησλ αθηηλψλ Υ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα πεξηζιαζηηθά θέληξα ηνπ 

θξπζηάιινπ (ηε ζέζε ησλ ηφλησλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα).  
   Οη αθηίλεο Χ είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε εχξνο κεθψλ θχκαηνο απφ l0 
nm έσο 0,l nm (απφ ηα 10 nm έσο ην 1 nm νλνκάδνληαη καιαθέο αθηίλεο Χ δηφηη είλαη 

κηθξήο δηεηζδπηηθήο ηθαλφηεηαο). Παξάγνληαη φηαλ ειεθηξφληα απφ έλα 



 

 

ζεξκαηλφκελν λήκα επηηαρπλζνχλ κε δηαθνξά δπλακηθνχ V θαη ζπγθξνπζζνχλ ζε 
κεηαιιηθφ ζηφρν, ζπλήζσο απφ ραιθφ, βνιθξάκην ή κνιπβδέλην (παξαθάησ ζρήκα).  

               
                                          ‗Γηάηαμε παξαγσγήο αθηίλσλ Υ‘ 

 

   Όπσο πξναλαθέξζεθε νη αθηίλεο Υ είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε κήθε 
θχκαηνο ηεο ηάμεο ηνπ 0,1 nm έσο 10 nm, δειαδή ηεο ίδηα ηάμεο κεγέζνπο κε ηηο 
δηαηνκηθέο απνζηάζεηο ζηνπο θξπζηάιινπο.  

   Η δνκηθή κνλάδα ηνπ θξπζηάιινπ είλαη ε κνλαδηαία θπςειίδα. Απηή είλαη ε 
κηθξφηεξε κνλάδα απφ ηελ νπνία κπνξεί λα νηθνδνκεζεί o θξχζηαιινο κε ηελ 
επαλάιεςε ηεο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Η κνλαδηαία θπςειίδα απνηειεί ηε ζεκειηψδε 

νπηηθνχ θξάγκαηνο. Οη δηεπζχλζεηο φισλ ησλ δεζκψλ ησλ αθηηλώλ Χ πνπ πθίζηαληαη 
πεξίζιαζε θαη κπνξνχλ λα βγνπλ απφ κία ζπγθεθξηκέλε θξπζηαιιηθή δνκή, γηα 

ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο θαζνξίδνληαη απφ ηε γεσκεηξία 
ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο ησλ πεξηζιαζηηθψλ θέληξσλ.  
   Αληίζηνηρα, νη εληάζεηο φισλ ησλ αθηηλψλ Υ πνπ πθίζηαληαη πεξίζιαζε θαη 

κπνξνχλ λα εμέιζνπλ απφ ηνλ θξχζηαιιν, εμαξηψληαη απφ ηα πεξηζιαζηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο. 

  Σν θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηηλψλ-Υ πάλσ ζηνπο θξπζηάιινπο 
νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηα ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ ησλ θξπζηάιισλ 
θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζθέδαζε ησλ αθηίλσλ-Υ. Η ηθαλφηεηα ελφο αηφκνπ λα 

ζθεδάδεη αθηίλεο-Υ είλαη κεηαμχ άιισλ αλάινγε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ 
ηνπ. Καηά ηε ζχγθξνπζε ησλ αθηίλσλ-Υ κε ηα ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ, ηα 

ειεθηξφληα σζνχληαη ζε εμαλαγθαζκέλεο ηαιαληψζεηο θαη ηαπηφρξνλε εθπνκπή 
ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο α) ίδηαο ζπρλφηεηαο φπσο ηεο πξσηνγελνχο 
αθηηλνβνιίαο θαη β) κηθξφηεξεο ζπρλφηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ πξσηνγελή 

αθηηλνβνιία, σο ζπλεπαθφινπζν αικάησλ ηνπο απφ δηάθνξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο  
ζε άιιεο. 

   Η πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ-Υ πάλσ ζηνπο θξπζηάιινπο εξκελεχεηαη σο  
αλάθιαζε ησλ αθηίλσλ-Υ νη νπνίεο πξνζπίπηνπλ ππφ νξηζκέλε γσλία ζε 
πιεγκαηηθά επίπεδα ηνπ θξπζηάιινπ. Θεσξείηαη φηη ην πιέγκα ελφο θξπζηάιινπ 

απνηειείηαη απφ νκάδεο πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ ηα νπνία ζε θάζε νκάδα είλαη 
παξάιιεια θαη δηαδέρεηαη ην έλα ην άιιν πάληα ζηελ ίδηα απφζηαζε d. Η 

αλάθιαζε ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε δηαθέξεη απφ ηελ αλάθιαζε ηνπ νξαηνχ 
θσηφο, ζην φηη ιφγσ ηεο κεγάιεο ηθαλφηεηαο δηείζδπζεο ε πξνζπίπηνπζα ζηνλ 



 

 

θξχζηαιιν δέζκε ησλ αθηίλσλ-Υ δηαπεξλά έλα πνιχ κεγάιν αξηζκφ πιεγκαηηθψλ 
επηπέδσλ πξηλ απνξξνθεζεί. 

 

                              
                                             ‗Πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ-Υ‘ 

 

   πγθεθξηκέλν δνθίκην αξγχξνπ ηνπνζεηείηαη ζε δηζθία απφ Plexi-glass θαη 
εηζάγεηαη ζην πεξηζιαζίκεηξν. Σα απνηειέζκαηα ζε κνξθή δηαγξακκάησλ 

εκθαλίδνληαη ζηελ νζφλε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Με ηε βνήζεηα θιείδαο, θαηά 
ηελ νπνία, γηα θάζε γσλία πεξίζιαζεο αληηζηνηρεί θαη κηα ρεκηθή έλσζε γίλεηαη ε 
αλαγλψξηζε ηεο ζχζηαζεο ησλ πξντφλησλ δηάβξσζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ αξγχξνπ.19 

 
 

7.4  Αλάιπζε ζην Ζιεθηξνληαθό Μηθξνζθόπην άξωζεο (SEM)    
    

Η Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) είλαη κία απφ ηηο ζχγρξνλεο θαη επέιηθηεο κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο 
κεγάινπ αξηζκνχ πιηθψλ. Η ηθαλφηεηα ησλ νπηηθψλ κηθξνζθνπίσλ πεξηνξίδεηαη ιφγσ 

ηεο θχζεο ηνπ θσηφο ζε επίπεδα κεγελζχλζεσλ έσο 1000x θαη ζε δηαθξηηηθή 
ηθαλφηεηα έσο 0.2 κm. ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‗30 ππήξρε ήδε ε αλάγθε γηα 
εμέηαζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ θπηηάξνπ (ππξήλαο, κηηνρφλδξηα θιπ.) πνπ απαηηνχζε 

κεγελζχλζεηο κεγαιχηεξεο ηνπ 10,000 x. Η απαίηεζε απηή νδήγεζε ζηελ αλαθάιπςε 
θαη εθαξκνγή ησλ ειεθηξνληθψλ κηθξνζθνπίσλ.  

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο είλαη έλα φξγαλν πνπ ιεηηνπξγεί φπσο 

πεξίπνπ θαη έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην κφλν πνπ ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ 
πςειήο ελέξγεηαο αληί γηα θσο, γηα λα εμεηάζεη αληηθείκελα ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα. 

Σα ειεθηξφληα ιφγσ ηεο θπκαηηθήο ηνπο θχζεο κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ φπσο θαη ηα 
θσηεηλά θχκαηα αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξε επηθάλεηα (π.ρ. θφθθνο πιηθνχ). Η δέζκε 
ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην νπνίνλ αιιειεπηδξά. Απφ 

ηελ αιιειεπίδξαζε απηή πξνθχπηνπλ πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηα άηνκα ησλ 
ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην εμεηαδφκελν πιηθφ. Απφ ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ 

εθπέκπνληαη θπξίσο δεπηεξνγελή (secondary) θαη νπηζζνζθεδαδφκελα 
(backscattered) ειεθηξφληα θαζψο θαη αθηίλεο Υ. Η έληαζε ησλ εθπεκπνκέλσλ 
ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο. Δηζη ην SEM δίλεη 

πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ θπξίσο ζηε κνξθνινγία θαη ζηε ζχζηαζε ηεο επηθαλείαο. 
Δθαξκφδνληαο έλα ζχζηεκα αλίρλεπζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ ελεξγεηψλ ησλ αθηίλσλ Υ 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα απφ ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε, κπνξεί λα γίλεη 
εκηπνζνηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ πιηθνχ. 
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Η ιεηηνπξγία ηνπ SEM ζηεξίδεηαη ζηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ πξνο εμέηαζε 
δείγκαηνο θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο ζε απηφ 
δέζκεο ειεθηξνλίσλ. Οη βαζηθέο δηαηάμεηο πνπ 

ππάξρνπλ ζην κηθξνζθφπην είλαη ην ζχζηεκα 
παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ην ζχζηεκα 

θαηεχζπλζεο ηεο δέζκεο, ην ζχζηεκα 
πιεξνθνξηψλ θαη ηέινο ην ζχζηεκα θελνχ.  
Σα βαζηθά ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ελφο 

ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ είλαη: 
1) ρεκαηίδεηαη κηά δέζκε ειεθηξνλίσλ απφ 

ηελ πεγή ε νπνία επηηαρχλεηαη πξνο ην 

δείγκα κέζσ ελφο ζεηηθνχ ειεθηξηθνχ 

δπλακηθνχ( ζπλήζσο ε πεγή ειεθηξνλίσλ 

είλαη έλα λήκα βνιθξακίνπ ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί σο θάζνδνο)  

2) Υξεζηκνπνηψληαο κεηαιιηθά αλνίγκαηα, 

ειεθηξνκαγλεηηθνχο θαθνχο θαη πελία 

ζάξσζεο, επηηπγράλεηαη κηά ιεπηή 

εζηηαζκέλε κνλνρξσκαηηθή δέζκε ε νπνία 

ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 

3) Οη αιιειεπηδξάζεηο δέζκεο δείγκαηνο 

θαηαγξάθνληαη απφ ηνπο αληρλεπηέο θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε εηθφλα.20 

 

   Δπνκέλσο ην SEM ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμέηαζε κηθξνδνκήο ηνπ ίδηνπ 
δνθηκίνπ αξγχξνπ πνπ αλαιχζεθε θαη ζην XRD γηα λα δνζνχλ εηθφλεο πςεινχ 

βαζκνχ δηείζδπζεο. 
 

                                                 
20

 ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΟ ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΟ ΑΡΧΗ ΜΔ ΦΑΜΑΣΟΜΔΣΡΟ ΔΝΔΡΓΔΙΑΚΗ 
ΓΙΑΠΟΡΑ ΑΚΣΙΝΧΝ-Υ-Μ.Κνπή Αλαπι.Καζ Δ.Μ.Π. – Θ.Λπκπεξνπνχινπ Γξ Υεκηθφο 
Δ.Δ.ΓΙ.Π. 

 
 

        



 

 

Β) ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

 

Κεθάιαην 8-Γεληθά ζηνηρεία γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

8.1 θνπόο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

  

   Γηα λα κειεηεζεί ε δηαδηθαζία ακαχξσζεο/θαζαξηζκνχ ηνπ αξγχξνπ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 8 νξζνγψληα θνκκάηηα θαζαξνχ αξγχξνπ. ηελ πξψηε ζεηξά 
πεηξακάησλ ηα δνθίκηα απηά αθέζεθαλ λα δηαβξσζνχλ ζε ζεξκφ πδαηηθφ δηάιπκα 

Na2S-S ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο ην θαζέλα θαη ζηελ ζπλέρεηα γηα ηελ αθαίξεζε ηεο 
ακαχξσζεο έγηλε γαιβαληθφο θαζαξηζκφο ηνπ αξγχξνπ κε επηθάλεηα αινπκηλίνπ 10:1 
cm2  ζε ζεξκαηλφκελν δηάιπκα 10% Na2CO3. Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ζηελ 

δηάξθεηα ηνπ θαζαξηζκνχ γίλνληαλ κεηξήζεηο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ( Gloss) ηεο 
επηθάλεηαο ησλ δεηγκάησλ κε ηελ βνήζεηα θαηνπηξηθνχ ζηηιπλφκεηξνπ  (Gloss-

meter). ηελ ζπλέρεηα ηα δνθίκηα αξγχξνπ θαη αινπκηλίνπ θαζαξίζηεθαλ γηα λα 
αθνινπζήζεη ε δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ ,ε νπνία είρε ζθνπφ αθνχ ν άξγπξνο 
δηαβξσζεί μαλά ζε δηάιπκα Na2S-S , λα θαζαξηζηεί φπσο θαη ζηελ πξψηε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κε ηηο εμήο φκσο δηαθνξέο : 
-Σν δηάιπκα 10% Na2CO3 αληηθαζίζηαηαη απφ δηάιπκα 10% ΝaHCO3 

- Δθηφο απφ ηηο κεηξήζεηο Gloss ζα γίλνληαη θαη κεηξήζεηο ηνπ ρξψκαηνο ( 
Υξσκαηφκεηξν- L*, a*, b* ) ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ 
  Γπζηπρψο φκσο δελ παξαηεξήζεθε εκθαλήο δηαθνξά ζηηο κεηξήζεηο ησλ νξγάλσλ 

θαη ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ αξγχξνπ κε ΝaHCO3  απνξξίθζεθε γηα λα αθνινπζήζεη 
ε ηξίηε ζεηξά πεηξακάησλ , φκνηα κε ηηο παξαπάλσ κφλν πνπ απηή ηελ θνξά ν 

γαιβαληθφο θαζαξηζκφο ζπκβαίλεη ζε δηάιπκα αλαινγίαο  7:1 Na2CO3 - ΝaHCO3 . 

   Tα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε δηαγξάκκαηα γηα λα είλαη επθνιφηεξε ε 
ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ θαζαξηζκνχ αξγχξνπ αλάινγα κε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 

 
8.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  

 

   Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο ρεκηθέο νπζίεο : 
- Na2S (Na2SxH2O 32-38% ) 

- S (solid) 
- Na2CO3 ( αλζξαθηθφ λάηξην ) 

- ΝaHCO3 ( δηηαλζξαθηθφ λάηξην ) 
   Καη ηα εμήο πιηθά: 
-Απηνληζκέλν λεξφ 

-Αθεηφλε 
 -Σα δνθίκηα αξγχξνπ ήηαλ ίδηνπ κεγέζνπο 2,2x5 cm (ελεξγή επηθάλεηα κέζα ζην 

δηάιπκα 2,2x4 cm = 8,8 cm2 ) θαη πξηλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία θαζαξίζηεθαλ ζε 
αθεηφλε, καξθαξίζηεθαλ θαη δπγίζηεθαλ ζε δπγφ αθξηβείαο σο εμήο: 
 

Αξρηθό βάξνο(gr): 
-Γνθίκην 1 - 3,2392 gr 

-Γνθίκην 2 - 5,0749 gr 

-Γνθίκην 3 - 3,2887 gr 

-Γνθίκην 4 - 3,2558 gr 

-Γνθίκην 5 - 4,8674 gr 

-Γνθίκην 6 - 4,9302 gr  



 

 

-Γνθίκην 7 - 5,1678 gr  

-Γνθίκην 8 - 2,6895 gr  

 

                
‗Δλδεηθηηθά ην θαζαξφ δνθίκην 1 θαη ην δνθίκην 2 χζηεξα απφ ηελ εκβάπηηζε ηνπ ζην 
δηάιπκα Na2S-S‘ 

 
-Eπηθάλεηα αινπκηλίνπ 600 cm 2 πεξίπνπ , ε νπνία ζηελ ζπλέρεηα θφπεθε ζε 7 ίδηα 
θνκκάηηα δηαζηάζεσλ 17,6x5 cm ( ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ην θαζέλα 88 cm2  ) γηα λα 

ηεξεζεί ε αλαινγία Al-Ag 10:1 . 
 

  Γηα ηηο κεηξήζεηο αλαθιαζηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε θαηνπηξηθφ ζηηιπλφκεηξν 
‗Tri-microgloss 20,60,85 degrees ‗ , ελψ γηα ηηο κεηξήζεηο επηθαλεηαθνχ ρξψκαηνο 
(L*, a*, b* ) ρξεζηκνπνηήζεθε ην ρξσκαηφκεηξν ‗Spectromatch Gloss-color hand 

held‘ (Sheen Instruments) ‘ , πνπ ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ην ρξσκαηηθφ κνληέιν 
CIELab. 

 

                                
                                            ‗Gloss meter‘ 

                                                
                                            ‗Spectromatch-color hand held‘ 
 



 

 

    Δπίζεο  ζπγθεθξηκέλν δνθίκην αξγχξνπ, κεηά ηελ δηάβξσζε ηνπ, αλαιχζεθε ζε 
Φαζκαηφκεηξν Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ Υ (XRD) θαη Ηιεθηξνληαθφ Μηθξνζθφπην 

άξσζεο (SEM) ζπδεπγκέλν κε ηνηρεηαθφ Μηθξναλαιπηή (EDAX). Η ζρνιή 
Υεκηθψλ Μεραληθψλ Δ.Μ.Π. δηαζέηεη ηα παξαθάησ κνληέια: 

 

                                 

‗Ηιεθηξνληαθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο (SEM) - Μνληέιν:Quanta 200-Μειέηε κηθξνδνκήο 
ηεο επηθάλεηαο ζηεξεψλ δεηγκάησλ θαη εκηπνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ζηνηρεηαθήο ζχζηαζεο 
ζεκείνπ θαη επηθάλεηαο (EDX analysis) (ζπγθέληξσζε ≥ 0.5 %)‘ 

 

                                     

‗Φαζκαηφκεηξν Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ Υ (XRD) -Μνληέιν:D5000 (κε ιπρλία, Cu ka1, κήθνο 
θχκαηνο ι=1.5405 Å, θαη κνλνρξσκάηνξα γξαθίηε)-Κξπζηαιινγξαθηθή / νξπθηνινγηθή 
αλάιπζε ζηεξεψλ (ζπγθέληξσζε > 2 %)‘  

 

   Σέινο ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ζην εξγαζηήξην πεξηιάκβαλε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα, 
ζεξκφκεηξν, pH-κεηξν θαη ζεξκαηλφκελν πδαηφινπηξν. ην αξηζηεξφ κέξνο ηεο 

παξαθάησ εηθφλα βιέπνπκε ηελ δηεξγαζία αλάκεημεο ηνπ δηαιχκαηνο Na2CO3 , ην 
ρξεζηκνπνηεκέλν δηάιπκα Na2S-S ( θίηξηλν πγξφ ζην πνηήξη δέζεσο πνπ είλαη 
ζθεπαζκέλν κε ηελ δειαηίλα γηα ηελ απνθπγή θαθνζκίαο ιφγσ Η2S ) θαη ζην δεμί 

κέξνο , ηελ δηάηαμε ηνπ πδαηφινπηξνπ. 



 

 

 
                                            ‗πεηξακαηηθή δηάηαμε ζην εξγαζηήξην‘ 

 

 
 
 

Κεθάιαην 9-Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

9.1 ΠΡΩΣΖ ΔΗΡΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΩΝ-ΚΑΘΑΡΗΜΟ ΑΡΓΤΡΟΤ Δ 

ΓΗΑΛΤΜΑ Νa2CO3 

 

9.1.1 Αξρηθόο θαζαξηζκόο δνθηκίωλ ( πξηλ ηελ ζείωζε) 

 

   Πξηλ ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ αξγχξνπ αιιά θαη ησλ θνκκαηηψλ 
αινπκηλίνπ ζε πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πξέπεη λα πξνεγεζεί ν θαζαξηζκφο ηνπο, κηα 
βαζηθφηαηε δηαδηθαζία πνπ έγηλε σο αθνινχζσο : 

   Αξρηθά ηα κέηαιια πιέλνληαη κε αιθαιηθφ ζαπσλνδηάιπκα γηα ηελ απνκάθξπλζε 
ζθφλεο θαη ιηπαξψλ νπζηψλ. Έπεηηα μεπιέλνληαη κε απηνληζκέλν λεξφ θαη ηέινο 

πιέλνληαη κε αθεηφλε γηα λα θχγεη ην λεξφ θαη λα ζηεγλψζνπλ ηα δνθίκηα πην 
γξήγνξα. Ύζηεξα απφ ηελ έθπιπζε κε αθεηφλε ζα πξέπεη λα δνθίκηα αξγχξνπ θαη ηα 
θνκκάηηα αινπκηλίνπ λα κελ αγγίδνληαη κε γπκλά ρέξηα γηα λα κελ πξνζβάιιεηαη ε 

επηθάλεηά ηνπο κε πεξεηαίξσ ιηπαξέο νπζίεο.  
   Δπίζπο νπνηαδήπνηε άιια φξγαλα θαη εξγαιεία έρνπλ ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε ( π.ρ. ηζηκπίδεο, ζεξκφκεηξν, πνηήξηα δέζεσο , ζπλδεηηθά 
κεηαιιηθά ηκήκαηα-‗θξνθνδεηιάθηα‘) ζα πξέπεη πάληα λα πιέλνληαη κε  αιθαιηθφ 
ζαπσλνδηάιπκα θαη λα μεπιέλνληαη κε απηνληζκέλν λεξφ. 

 

 

 



 

 

9.1.2 Δηνηκαζία ηνπ δηαβξωηηθνύ δηαιύκαηνο Na2S-S 

 

   ε δπγφ αθξηβείαο δπγίδνληαη 21 gr Na2S  θαη 2 gr S ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε 
πνηήξη δέζεσο  ρσξεηηθφηεηαο 1 lt  . ηελ ζπλέρεηα ην πνηήξη γεκίδεηαη κε 

απηνληζκέλν λεξφ  κέρξη ηα 500 ml αθήλεηαη ζε καγλεηηθή αλάδεπζε ππφ ζέξκαλζε 
ζηνπο 60 C ° γηα κεξηθά ιεπηά θαη κέρξη ην δηάιπκα λα αλακηρηεί πιήξσο. 
  Σν pH ηνπ δηαιχκαηνο κεηξήζεθε κε περάκεηξν θαη βξέζεθε ίζν κε 12,5 .( πνιχ 

αιθαιηθφ ) 
  Όζν ρξεζηκνπνηείηαη ην δηάιπκα  Na2S-S , πξέπεη λα θπιάζζεηαη θάησ απφ 

απαγσγφ αεξίσλ δηφηη παξάγεηαη πδξφζεην ( H2S ) ην νπνίν έρεη ηελ δπζάξεζηε, 
ραξαθηεξηζηηθή νζκή θινχβησλ απγψλ. 
 

9.1.3 Γηάβξωζε δνθηκίωλ αξγύξνπ 

   Όηαλ ην δηαβξσηηθφ δηάιπκα Na2S-S αλακηρζεί πιήξσο , φια ηα δνθίκηα αξγχξνπ , 

εθηφο απφ ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 1 ην νπνίν ζα παξακείλεη σο έρεη γηα ράξηλ 
ζπγθξίζεσλ , ξίρλνληαη ζην ζεξκαηλφκελν δίαιπκα ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή ( t=0 s ) 
θαη ε αλάδεπζε ζπλερίδεηαη κεραληθά. 

   Με ηελ βνήζεηα εξγαζηεξηαθήο ιαβίδαο, ηα δνθίκηα αξγχξνπ αθαηξνχληαη απφ ην 
δηάιπκα ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο, μεπιέλνληαη ακέζσο κε άθζνλν λεξφ βξχζεο 

αξρηθά θαη ζηελ ζπλέρεηα κε απηνληζκέλν θαη αθήλνληαη λα ζηεγλψζνπλ. Σα δνθίκηα 
αθαηξέζεθαλ σο εμήο : 
-Ύζηεξα απφ 5 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 2 ζην νπνίν ,γηα ράξηλ 

επθνιίαο, ζα αλαθεξφκαζηε απφ δσ θαη ζην εμήο σο :  δνθίκην no 1 
-Ύζηεξα απφ 10 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 3:  δνθίκην no 2  

-Ύζηεξα απφ 20 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 5:  δνθηκαζηηθφ 
δνθίκην (δνθίκην no 3) 
-Ύζηεξα απφ 30 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 6 :  δνθίκην no 4 

-Ύζηεξα απφ 40 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 7:  δνθίκην no 5 
-Ύζηεξα απφ 50 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 4:  δνθίκην no 6 

-Ύζηεξα απφ 60 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 8:  δνθίκην no7 

                                      
                                           ‗Γηαβξσκέλν δνθίκην αξγχξνπ‘ 

 
      



 

 

                  
          ‗άξσζε ησλ δνθηκίσλ κεηά ηελ δηάβξσζή ηνπο ζηελ πξψηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία‘ 
 

   ηελ παξαπάλσ ζάξσζε θαίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο απνρξψζεηο πνπ έρεη 
δεκηνπξγήζεη ε δίαβξσζε ζηα δνθίκηα ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν παξακνλήο ηνπο ζην 
δηαβξσηηθφ δηάιπκα θαη ζε ζρέζε κε ην δείγκα πνπ δελ ππέζηεη δηάβξσζε (πάλσ 

δεμηά) . Οη ρξσκαηηζκνί είλαη φπσο πεξηκέλακε : κε ην πνπ εηζέξρνληαη ηα δνθίκηα 
αξγχξνπ ζην ζεξκφ δηάιπκα Na2S-S παίξλνπλ έλα θαθέ/θφθθηλν ρξψκα ην νπνίν 

πνιχ γξήγνξα γίλεηαη κσβ /γθξη ρξψκα πνπ ζηαδηαθά ζθνπξαίλεη. 
   Δπίζπο θαίλνληαη ηα αξρηθά καξθαξίζκαηα θαη νη κεηέπεηηα αξηζκίζεηο πνπ έγηλαλ 
κε κνιπβη. (απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ δψ θαη θάησ,εθηφο αλ αλαθέξεηαη ην 

αληίζεην). 
 

9.1.4 Αξρηθέο κεηξήζεηο Gloss(αλαθιαζηηθόηεηα) 

 

  Με ηελ βνήζεηα ηνπ θαηνπηξηθνχ ζηηιπλφκεηξνπ, γίλνληαη κεηξήζεηο Gloss( 

αλαθιαζηηθφηεηα ,ζηηιπλφηεηα) ζε 2 ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαη απφ ηελ κηα θαη 
απφ ηελ άιιε πιεπξά. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ ζε πνηα απφ ηηο 2 πιεπξέο ηνπ δνθηκίνπ 

αλαθεξφκαζηε , νλνκάδεηαη ζειπθή ε πιεπξά ζηελ νπνία ην δνθίκην είρε αξρηθά 
καξθαξηζηεί θαη αξζεληθή ε αλάπνδε πιεπξά ηνπ καξθαξίζκαηνο. 
    Σν θαηνπηξηθφ ζηηιπλφκεηξν ‗Tri-microgloss 20,60,85 degrees‘ ξπζκίδεηαη λα 

κεηξά θάζε θνξά ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ζηηο 20 θαη ηηο 60 κνίξεο. Η γσλία ησλ 60° 
είλαη ε πιένλ ζπλήζεο γσλία γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζηηιπλφηεηαο ζε πεξίπνπ ιείεο 

επηθάλεηεο ελψ ε γσλία κέηξεζεο 20°, είλαη πην θαηάιιειε γηα κεηξήζεηο πςειήο 
ζηηιπλφηεηαο, φπσο ζε ιείεο θαη γπαιηζκέλεο επηθάλεηεο. 
 

 
 

 
 



 

 

  Μέζε ηηκή αξρηθήο αλαθιαζηηθόηεηαο ζηηο 20°(GU) 

Γνθίκην Θειπθή πιεπξά δνθηκίνπ Αξζεληθή πιεπξά δνθηκίνπ 

θαζαξφ 22,15 17,3 

1 25,8 10,65 

2* 10,7 10,75 

4 1,7 1,4 

5 4,7 2,85 

6 0,7 0,9 

7 1,1 0,9 

 
 
 

  Μέζε ηηκή αξρηθήο αλαθιαζηηθόηεηαο ζηηο 60°(GU) 

Γνθίκην Θειπθή πιεπξά δνθηκίνπ Αξζεληθή πιεπξά δνθηκίνπ 

θαζαξφ 60,15 59,85 

1 81,1 52,3 

2* 38,45 12,5 

4 12,6 8,4 

5 17,55 12,3 

6 3,7 4,1 

7 3,9 5,35 

 

*Τν δνθίκην no 3 επηιέρηεθε σο δνθηκαζηηθό δνθίκην ,όπσο ζα αλαθεξζεί θαη 
παξαθάησ γη’ απηό ηνλ ιόγν δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο. 

 
Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο κεηψλνληαη ζηαζεξά φζν πεξηζζφηεξν 
παξακέλεη ην δνθίκην αξγχξνπ ζην ζεηνχρν δηάιπκα. 

 
9.1.5 Δηνηκαζία ηνπ δηαιύκαηνο θαζαξηζκνύ 10% Νa2CO3  

   ε δπγφ αθξηβείαο δπγίδνληαη 50gr Νa2CO3  ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε πνηήξη 
δέζεσο ρσξεηηθφηεηαο ηνπιάρηζηνλ 500 ml ην νπνίν γεκίδεη κε απηνληζκέλν λεξφ 
κέρξη ηα 500 ml αθξηβψο. ηελ ζπλέρεηα ην δηάιπκα ηνπνζεηείηαη ππφ καγλεηηθή 

αλάδεπζε ζηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ( 21 C °) κέρξη λα δηαιπζεί φιε ε 
πνζφηεηα Νa2CO3 θαη ην δηάιπκα λα γίλεη αδηαθαλέο.( πεξίπνπ 45 min ) 

   To pH ηνπ δηαιχκαηνο βξέζεθε ίζν κε 11, 27 κε ρξήζε ειεθηξνληθνχ περάκεηξνπ. 
    
 9.1.6 Γνθηκή θαζαξηζκνύ -Υεκηθέο αληηδξάζεηο 

   ε απηφ ην ζεκείν, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα δνθηκή κε ην δνθίκην αξγχξνπ πνπ 
αλαθέξεηαη παξαπάλσ σο ‗δνθηκαζηηθφ δνθίκην‘ (αθαηξέζεθε απφ ην δηαβξσηηθφ 

δηάιπκα χζηεξα απφ 10 ιεπηά ) κε ζθνπφ λα αλαιπζνχλ νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 
ιακβάλνπλ ρψξα, ν θαιχηεξνο ηξφπνο ζχλδεζεο Al/Ag θαζψο θαη ε πην 
απνηειεζκαηηθή ζεξκνθξαζία δηεθπεξαίσζεο ηεο δηαδηθαζίαο. 

  Όζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο Al/Ag , είλαη πξνθαλέο φηη ν φζν κεγαιχηεξε 
επηθάλεηα αινπκηλίνπ βξίζθνληαλ ζε επαθή κε ηνλ άξγπξν ,ηφζν πην 

απνηειεζκαηηθφο ήηαλ ν θαζαξηζκφο ηνπ . Γη‘ απηφλ ηνλ ιφγν ,ην αινπκίλην 
δηπιψλεηαη ζηελ κέζε θαη ν άξγπξνο κπαίλεη κέζα ζε απηήλ ηελ ‗ηζέπε‘ κε ηέηνηνλ 
ηξφπν ψζηε νη επηθάλεηεο λα βξίζθνληαη ζε πιήξε επαθή. ηεξεψλνληαη κεηαμχ ηνπο 

κε κεηαιιηθνχο ζπλδέζκνπο  θαη ηνπνζεηνχληαη ζε πνηήξη δέζεσο ην νπνίν γεκίδεη κε 
ην δηάιπκα θαζαξηζκνχ 10% Νa2CO3 κέρξη λα θαιπθζεί φιν ην αινπκίλην. 



 

 

   Γηα λα είλαη φκσο δπλαηή ε ζχλδεζε κε απηφ ηνλ ηξφπν ζα πξέπεη 1cm απφ ην πάλσ 
κέξνο ηνπ αξγχξνπ λα κέλεη έμσ απφ ην δηάιπκα θαη ρσξίο λα έξρεηαη ζε επαθή κε ην 

αινπκίλην, άξα θαη ρσξίο λα παίξλεη κέξνο ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Απηφο είλαη θαη 
ν ιφγνο πνπ σο ελεξγή επηθάλεηα αξγχξνπ γηα  ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επηθάλεηαο 

αινπκηλίνπ κεηξήζεθε 2,2x4 (8,8 cm2 ) αληί ηεο πξαγκαηηθήο επηθάλεηαο 2,2x5 
(11cm2) . Έηζη ηα θνκκάηηα αινπκηλίνπ ηα νπνία έπξεπε λα είλαη ζε αλαινγία κάδαο 
10:1 κε ηνλ άξγπξν , θφπεθαλ ζε δηαζηάζεηο 17,6 x 5 (88 cm2 ).  

    Η ρεκηθή αληίδξαζε πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Ag , πνπ ιεηηνπξγεί σο 
θάζνδνο είλαη : 

 
Ag2S   + 2e- + 2H2O  Ag + H2S (g) + 2OH- 

 

   Δλψ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Al ,πνπ ιεηηνπξγεί σο θάζνδνο , ζπκβαίλνπλ ηαπηφρξνλα 
νη αληηδξάζεηο : 

 
2Al +6OH- 

 Al2O3 + 6e- + 3H20 
 

2H2O + 2e-  H2 (g) + 2OH- 

 

   Tα αέξηα H2S  θαη H2 πνπ εθιχνληαη θαηά ηηο αληηδξάζεηο παξαηεξνχληαη σο κηθξέο 
θπζαιίδεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα ζηνπ κεηάιινπ θαη αλεβαίλνπλ πξνο 
ηα πάλσ. Δπηπιένλ ην αέξην H2S έρεη θαη ηελ ραξαθηεξηζηηθή θαθνζκία πνπ 

πξναλαθέξζεθε. 
   ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο δελ παξαηεξήζεθε αιιαγή ζην ρξψκα ηνπ 

δηαβξσκέλνπ αξγχξνπ παξά κφλν χζηεξα απφ 40 ιεπηά, ελψ νπζηαζηηθφο θαζαξηζκφο 
άξρηζε λα ζπκβαίλεη χζηεξα απφ 3 ζρεδφλ ψξεο . ε απηνχο ηνπο ξπζκνχο ε ιήςε 
κεηξήζεσλ ζα ήηαλ δχζθνιε γη‘ απηφ θαη απνθαζίζηεθε ν γαιβαληθφο θαζαξηζκφο λα 

ζπκβαίλεη κέζα ζε ινπηξφ ζεξκαηλφκελν ζηνπο 30 C°.   
 

9.1.7 Μεηξήζεηο 

   Σα δνθίκηα αξγχξνπ ζπλδένληαη , ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν πνπ πξναλαθέξζεθε, κε 
λέν γηα θάζε πείξακα θνκκάηη αινπκηλίνπ θαη ην πνηήξη δέζεσο  κε ην δηάιπκα 

Νa2CO3 ηνπνζεηείηαη ηνλ ρξφλν t=0 min ζην ζεξκφ ινπηξφ.(30 C°). 
   Αλά πεξίπνπ 5-15 min ,ην δνθίκην αξγχξνπ απνζπλδέεηαη απφ ηελ δηάηαμε, 

πιέλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ ,ζηεγλψλεηαη θαιά κε ζεξκφ αέξα θαη γίλνληαη 
κεηξήζεηο Gloss( αλαθιαζηηθφηεηα ,ζηηιπλφηεηα) ζε 2 ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαη 
απφ ηελ κηα θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά.( ζειπθή θαη αξζεληθή πιεπξά ). 

    Σν θαηνπηξηθφ ζηηιπλφκεηξν ‗Tri-microgloss 20,60,85 degrees‘ ξπζκίδεηαη λα 
κεηξά θάζε θνξά ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ζηηο 20 θαη ηηο 60 κνίξεο  

   Πξηλ μεθηλήζεη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρνπλ παξζεί  νη αξρηθέο ηηκέο 
ζηηιπλφηεηαο, πνπ αλαγξάθνληαη ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο.(t=0 min ) 
  Παξάιιεια , ζην ηέινο θάζε επηκέξνπο πεηξάκαηνο ην θάζε δνθίκην αξγχξνπ 

ζηεγλψλνληαλ θαη μαλά δπγίδνληαλ κε ζθνπφ λα κειεηεζεί ην πνζνζηφ κάδαο πνπ 
ράζεθε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ιφγσ θαζαξηζκνχ ηεο επηθαλεηαθήο 

δηάβξσζεο. χκθσλα κε ηηο αξηζκήζεηο ησλ καξθαξηζκάησλ ε κάδα ησλ δνθηκίσλ 
αξγχξνπ ζην ηέινο ηνπ θαζαξηζκνχ ηνπο κε δηάιπκα  Νa2CO3 είλαη:  
 

 
 

 



 

 

Βάξνο δνθηκίσλ κεηά ηνλ θαζαξηζκό ηνπο ζε δηάιπκα Νa2CO3 (gr) 
-Γνθίκην 1 - 3,2392 gr (θαζαξφ δνθίκην-δελ ππέζηε θαλ δηάβξσζε) 

-Γνθίκην 2 - 5,0730gr      

-Γνθίκην 3 -   ----     (ήηαλ ην δνθηκαζηηθφ δνθίκην θαη δελ ππάξρεη κέηξεζε) 

-Γνθίκην 4 - 3,2362 gr 

-Γνθίκην 5 - 4,8634gr 

-Γνθίκην 6 - 4,9222gr  

-Γνθίκην 7 - 5,1590 gr  

-Γνθίκην 8 - 2,6675 gr  

 
9.1.8 Απνηειέζκαηα πξώηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο- Καζαξηζκόο αξγύξνπ ζε 

δηάιπκα Na2CO3  
   Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ κε ηελ κνξθή 

πηλάθσλ, μερσξηζηά δνθίκην. 
  Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ  Gloss θαίλνληαη ζε πίλαθεο Gloss value (GU) – 
ρξφλνπ παξακνλήο ζην αληηδηαβξσηηθφ δηάιπκα( min) κε ην πξάζηλν ρξψκα λα 

αληηπξνζσπεχεη ηηο κεηξήζεηο πνπ είλαη παξκέλεο ζηηο 60 κνίξεο θαη ην κπιέ ρξψκα 
ηηο 20 κνίξεο αληίζηνηρα, ελψ ε ζθνχξα θαη αλνηρηή απφρξσζε θάζε ρξψκαηνο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ζειπθή θαη αξζεληθή πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ αληίζηνηρα. 

 

 

Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα Na2CO3,γηα 
δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 5 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 
 
 

 
 



 

 

Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα Na2CO3,γηα 
δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 10 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 

Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα Na2CO3,γηα 
δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 30 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 

 
 

 
 
 



 

 

Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα Na2CO3,γηα 
δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 40 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 

 
 
Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα Na2CO3,γηα 

δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 50 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 
 

 



 

 

Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα Na2CO3,γηα 
δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 60 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 

 
 

Παξαηεξήζεηο 
  Γεληθά, γηα φια ηα δνθίκηα παξαηεξείηαη απφηνκε αχμεζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο, 
άξα θαη γξεγνξφηεξνο θαζαξηζκφο ηνπ αξγχξνπ ζηα πξψηα 10 κε 20 ιεπηά 

παξακνλήο ηνπο ζην δηάιπκα Na2CO3. 
 

Σα δνθίκηα αξγχξνπ πνπ έκεηλαλ ζην δηάιπκα Na2S-S  γηα ιηγφηεξν απφ 20 ιεπηά 
θαζάξηζαλ εληειψο θαη νη ηηκέο ηηο αλαθιαζηηθφηεηαο έθηαζαλ πάλσ απφ 180 GU. 
ηα ππφινηπα δνθίκηα νη ηηκέο gloss έθηαζαλ κεηά ηα 40 πεξίπνπ ιεπηά ην πνιχ γχξσ 

ζηα 100 GU. 
 

 

 
9.2 ΓΔΤΣΔΡΖ ΔΗΡΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΩΝ-ΚΑΘΑΡΗΜΟ ΑΡΓΤΡΟΤ Δ 

ΓΗΑΛΤΜΑ ΝaHCO3 

 

  Σε απηό ην ζεκείν απνθαζίζηεθε λα γίλεη δεύηεξε ζεηξά πεηξακάησλ, όκνηα κε ηελ 
πξνεγνύκελε κε ηελ κόλε αιιαγή όηη ην θαζαξηζηηθό δηάιπκα Na2CO3  αληηθαζίζηαηαη 
κε ΝaHCO3. 

 
9.2.1 Καζαξηζκόο δνθηκίωλ 

   Όια ηα δνθίκηα αξγχξνπ αιιά θαη αινπκηλίνπ μχλνληαη πξνζερηηθά κε παιφραξην 
γηα λα αθαηξεζνχλ φια ηα πξντφληα δηάβξσζεο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπο πξηλ πιπζνχλ 
κε αιθαιηθφ ζαπσλνδηάιπκα γηα ηελ απνκάθξπλζε ζθφλεο θαη ιηπαξψλ νπζηψλ. 

Έπεηηα μεπιέλνληαη κε απηνληζκέλν λεξφ θαη ηέινο πιέλνληαη κε αθεηφλε γηα λα 
θχγεη ην λεξφ θαη λα ζηεγλψζνπλ ηα δνθίκηα πην γξήγνξα. 



 

 

9.2.2 Εύγηζκα δνθηκίωλ αξγύξνπ 
   Σα δνθίκηα μαλά δπγίδνληαη ζε δπγφ αθξηβείαο. χκθσλα κε ηελ αξίζκεζε ησλ 

καξθαξηζκάησλ ηα απνηειέζκαηα είλαη: 
 

Αξρηθό βάξνο δνθηκίσλ θαηά ηελ έλαξμε ηεο δεύηεξεο ζεηξάο πεηξακάησλ (ύζηεξα από 
θαζαξηζκν κε Νa2CO3 ,μύζηκν θαη εθ λένπ πιύζε). (gr) 
-Γνθίκην 1 - 3,2392 gr (θαζαξφ) 

-Γνθίκην 2 - 5,0537 gr 

-Γνθίκην 3 - 3,2583 gr 

-Γνθίκην 4 - 3,2025 gr 

-Γνθίκην 5 - 4,8470 gr 

-Γνθίκην 6 - 4,9085 gr  

-Γνθίκην 7 - 5,1422 gr  

-Γνθίκην 8 - 2,6378 gr  

    
9.2.3 Δηνηκαζία ηνπ δηαβξωηηθνύ δηαιύκαηνο Na2S-S 

   Η δηαδηθαζία εηνηκαζίαο ηνπ δηαβξσηηθνχ δηαιχκαηνο είλαη αθξηβψο ίδηα κε 
παξαπάλσ. 

   ε δπγφ αθξηβείαο δπγίδνληαη 21 gr Na2S  θαη 2 gr S ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε 
πνηήξη δέζεσο  ρσξεηηθφηεηαο 1 lt  . ηελ ζπλέρεηα ην πνηήξη γεκίδεηαη κε 
απηνληζκέλν λεξφ  κέρξη ηα 500 ml αθήλεηαη ζε καγλεηηθή αλάδεπζε ππφ ζέξκαλζε 

ζηνπο 60 C ° γηα κεξηθά ιεπηά θαη κέρξη ην δηάιπκα λα αλαδεπηεί πιήξσο. Σν 
δηάιπκα θπιάζζεηαη θάησ απφ απαγσγφ αεξίσλ δηφηη παξάγεηαη πδξφζεην ( H2S ) πνπ 

έρεη άζρεκε νζκή 
  Σν pH ηνπ δηαιχκαηνο κεηξήζεθε κε περάκεηξν θαη βξέζεθε ίζν κε 12,5 .  
 

9.2.4 Γηάβξωζε Γνθηκίωλ αξγύξνπ 

   Όηαλ ην δηαβξσηηθφ δηάιπκα Na2S-S αλακηρζεί πιήξσο , φια ηα δνθίκηα αξγχξνπ , 

εθηφο απφ ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 1 ην νπνίν ζα παξακείλεη ,θαη πάιη ,σο έρεη 
γηα ράξηλ ζπγθξίζεσλ , ξίρλνληαη ζην ζεξκαηλφκελν δίαιπκα ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή 
( t=0 s ) θαη ε αλάδεπζε ζπλερίδεηαη κεραληθά. 

   Με ηελ βνήζεηα εξγαζηεξηαθήο ιαβίδαο, ηα δνθίκηα αξγχξνπ αθαηξνχληαη απφ ην 
δηάιπκα ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο, μεπιέλνληαη ακέζσο κε άθζνλν λεξφ βξχζεο 

αξρηθά θαη ζηελ ζπλέρεηα κε απηνληζκέλν θαη αθήλνληαη λα ζηεγλψζνπλ. Σα δνθίκηα 
αθαηξέζεθαλ σο εμήο : 
-Ύζηεξα απφ 3 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 4 ζην νπνίν ,γηα ράξηλ 

επθνιίαο, ζα αλαθεξφκαζηε απφ δσ θαη ζην εμήο σο :  δνθίκην no 1 
-Ύζηεξα απφ 5 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 6:  δνθίκην no 2 

-Ύζηεξα απφ 10 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 7:  δνθίκην no 3 
-Ύζηεξα απφ 15 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 3 :  δνθίκην no 4 
-Ύζηεξα απφ 25 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 5 :  δνθίκην no 5 

-Ύζηεξα απφ 35 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 8 :  δνθίκην no 6 
-Ύζηεξα απφ 45 min αθαηξέζεθε ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 2 :  δνθίκην no 7 



 

 

      
   ‗άξσζε ησλ δνθηκίσλ κεηά ηελ δηάβξσζή ηνπο ζηελ δεχηεξε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία‘ 
 

   ηελ παξαπάλσ ζάξσζε θαίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο απνρξψζεηο πνπ έρεη 
δεκηνπξγήζεη ε ακαχξσζε ζηα δνθίκηα ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν παξακνλήο ηνπο ζην 
δηαβξσηηθφ δηάιπκα θαη ζε ζρέζε κε ην δείγκα πνπ δελ ππέζηεη δηάβξσζε (πάλσ 

δεμηά) . Οη ρξσκαηηζκνί είλαη φπσο πεξηκέλακε : κε ην πνπ εηζέξρνληαη ηα δνθίκηα 
αξγχξνπ ζην ζεξκφ δηάιπκα Na2S-S παίξλνπλ έλα θαθέ/θφθθηλν ρξψκα ην νπνίν 

πνιχ γξήγνξα γίλεηαη κσβ /γθξη ρξψκα πνπ ζηαδηαθά ζθνπξαίλεη. 
   Δπίζπο, είλαη δηαθξηηά ηα αξρηθά καξθαξίζκαηα θαη νη κεηέπεηηα αξηζκίζεηο πνπ 
έγηλαλ κε κνιπβη. (απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ δψ θαη θάησ,εθηφο αλ αλαθέξεηαη ην 

αληίζεην). 
 

9.2.4 Αξρηθέο κεηξήζεηο Gloss(αλαθιαζηηθόηεηα) 

 

   Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε ζεηξά πεηξακάησλ, κε ηελ βνήζεηα ηνπ θαηνπηξηθνχ 

ζηηιπλφκεηξνπ, γίλνληαη κεηξήζεηο Gloss( αλαθιαζηηθφηεηα ,ζηηιπλφηεηα) ζηηο 20 
θαη ηηο 60 κνίξεο, ζε 2 ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαη απφ ηελ κηα θαη απφ ηελ άιιε 

πιεπξά. (ζειπθή/ αξζεληθή πιεπξά)  
 
 

 
 

 
 



 

 

 
  Μέζε ηηκή αξρηθήο αλαθιαζηηθόηεηαο ζηηο 20°(GU) 

Γνθίκην Θειπθή πιεπξά δνθηκίνπ Αξζεληθή πιεπξά δνθηκίνπ 

1 7,05 5,15 

2 2,4 7,0 

3 9,2 5,35 

4 4,7 7,2 

5 4,55 5,65 

6 1,1 1,6 

7 0,8 1,25 

 
  Μέζε ηηκή αξρηθήο αλαθιαζηηθόηεηαο ζηηο 60°(GU) 

Γνθίκην Θειπθή πιεπξά δνθηκίνπ Αξζεληθή πιεπξά δνθηκίνπ 

1 40,2 33,75 

2 29,0 25,9 

3 37,7 29,8 

4 25,05 33,3 

5 21,1 25,2 

6 10,35 10,45 

7 9,2 8,8 

 
Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο κεηψλνληαη ζηαζεξά φζν πεξηζζφηεξν 

παξακέλεη ην δνθίκην αξγχξνπ ζην ζεηνχρν δηάιπκα. 
 

9.2.5 Αξρηθέο κεηξήζεηο ρξώκαηνο 

   ε απηή ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθε επηπιένλ ρξσκαηφκεηξν πνπ 
ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ην ρξσκαηηθφ κνληέιν CIELab ,ην νπνίν επεξλε ηηκέο 

ρξψκαηνο ( L*-ηηκέο θσηεηλφηεηαο (άζπξν/καχξν), a*-ηηκέο απφρξσζεο θφθθηλνπ 
/πξάζηλνπ, b*- ηηκέο απφρξσζεο θίηξηλνπ/κπιε) ζε 5 ζεκεία ηεο ζπιεθήο πιεπξάο 

ηνπ εθάζηνηε δνθηκίνπ αξγχξνπ. 
 
Μέζε ηηκή ρξώκαηνο ζύκθσλα κε ην ρξσκαηηθό κνληέιν CIELab 

Γνθίκην L* a* b* 

1 43,40 29,83 25,94 

2 43,65 32,64 27,51 

3 50,64 20,28 11,69 

4 48,27 20,33 11,92 

5 48,49 20,18 10,29 

6 48,10 3,64 1,73 

7 48,49 4,96 1,89 

 
Παξαηεξνχκε φηη φζν πεξηζζφηεξν παξακέλεη ην δνθίκην αξγχξνπ ζην ζεηνχρν 

δηάιπκα, νη ηηκέο L*(θσηεηλφηεηα) απμάλνληαη αθνχ ν άξγπξνο καπξίδεη, νη ηηκέο a*( 
απφρξσζε θφθθηλνπ /πξάζηλνπ) κεηψλνληαη δειαδή ε απφρξσζε θαηεπζχλεηαη απφ ην 

πξάζηλν ζην θφθθηλν ρξψκα θαη νη ηηκέο b*( θίηξηλνπ/κπιε) κεηψλνληαη ηδηαίηεξα 
ζηνπο ρξφλνπο παξακνλήο > 30 ιεπηψλ πνπ ζεκαίλεη φηη ηα δνθίκηα θηηξηλίδνπλ. 
 

 



 

 

   Σε απηό ην ζεκείν επηιέρηεθε ην δνθίκην αξγύξνπ κε ην καξθάξηζκα 8 (έθην ζε ζεηξά 
πνπ βγήθε από ην δηάιπκα ΝaS-S ) γηα λα αλαιπζεί ζε Φαζκαηόκεηξν Πεξίζιαζεο 

Αθηίλσλ Χ (XRD) θαη ζε Ηιεθηξνληαθό Μηθξνζθόπην Σάξσζεο (SEM) κε ζθνπό λα 
αλαιπζεί ε ζύζηαζε θαη ε εηθόλα ηεο πάηηλαο πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αξγύξνπ κεηά ηελ δηάβξσζε ησλ δνθηκίσλ ζην ζεηνύρν δηάιπκα.      
 

 

9.2.6 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ζην Φαζκαηόκεηξν Πεξίζιαζεο Αθηίλωλ Υ (XRD)   

 

     Σν δνθίκην αξγχξνπ κε ην καξθάξηζκα 8 (έθην ζε ζεηξά πνπ βγήθε απφ ην 
δηάιπκα ΝaS-S ) ηνπνζεηείηαη ζε δεηγκαηνθνξέα θαη εηζάγεηαη ζην πεξηζιαζίκεηξν. 
Σα απνηειέζκαηα ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο εκθαλίδνληαη ζηελ νζφλε ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή. Με ηε βνήζεηα θιείδαο, θαηά ηελ νπνία, γηα θάζε γσλία πεξίζιαζεο 
αληηζηνηρεί θαη κηα ρεκηθή έλσζε γίλεηαη ε αλαγλψξηζε ηεο ζχζηαζεο ησλ πξντφλησλ 

δηάβξσζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ αξγχξνπ. 
   
      Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα ,ην δνθίκην αξγχξνπ αθνχ δηαβξψζεθε 

ζην δηάιπκα ΝaS-S , αλαιχζεθε ζην θάζκα 20 ° έσο  85 ° . Παξαηεξνχληαη νη εμήο 
ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο: 

 
- Άξγπξνο (Αg - κπιε θνξπθέο ) πνπ πξνθαλψο απνηειεί ην ππφζηξσκα ηνπ 

δνθηκίνπ 

 

- Αξγεληίηεο/Θεηνχρνο άξγπξνο( Ag2S- ξνδ θαη πξάζηλεο θνξπθέο) 

 

 

- Θείν (S-πνξηνθαιί θνξπθέο) 

 

Οη ελψζεηο  Ag2S θαη S ήηαλ ηα πξντφληα δηάβξσζεο Αg πνπ αλακέλνληαλ. 
 
 



 

 

 



 

 

 

9.2.7  Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ζην Ζιεθηξνληαθό Μηθξνζθόπην άξωζεο (SEM)     

   

   Tν SEM ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμέηαζε κηθξνδνκήο ηνπ δνθηκίνπ αξγχξνπ πνπ 

θέξεη ην καξθάξηζκα 8  γηα λα δνζνχλ εηθφλεο πςεινχ βαζκνχ δηείζδπζεο. 
Παξαθάησ βιέπνπκε ηηο εηθφλεο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πνπ δεκηνπξγνχληαη 
απφ εθπνκπή δεπηενγελψλ ,νπηζζνζθεδαδφκελσλ θαη δεπηενγελψλ θαη 

νπηζζνζθεδαδφκελσλ  ηαπηνρξφλσο ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε x100 θαη x3000.  
 

Μεγέζπλζε x100 
 
Γεπηεξνγελή (Secondary) 

   
Οπηζζνζθεδαδόκελα (Backscattered) 

 
 

 
 

 
 



 

 

Γεπηεξνγελή θαη Οπηζζνζθεδαδόκελα ( Mixed) 

 
 
      Γηα ηελ πξψηε απφ ηηο παξαπάλσ θσηνγξαθίεο , κεγέζπλζεο x100 , έρνπκε ηελ 

παξαθάησ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ( ζε φιε ηελ πεξηνρή ηεο θσηνγξαθίαο) θαη ην 
αληίζηνηρν ζε απηή δηάγξακκα ,απφ ηελ αλάιπζε EDS: 

  
EDAX ZAF Quantification (Standardless) 
Element Normalized 

SEC Table : 
 

Elem     Wt %   At %  
------------------------------------------------------------- 
  C        2.66     13.99   

  O       1.63      6.46   
  Cu     11.68    11.63   

  Mg    0.87      2.27   
  S       12.14    23.97   
  Ag    71.02    41.68   

Total  100.00  100.00  
 

    ηελ πξψηε ζηήιε (Elem) θαηνλνκάδεηε ην ζηνηρείν, ζηελ δεχηεξε ζηήιε ( Wt % ) 
ην πνζνζηφ θαηά βάξνπο ηνπ ζηνηρείνπ θαη ζηελ ηξίηε (At %) ε αηνκηθή 
ζπγθέληξσζε ηνπ. Σα δεδνκέλα απηά παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα ζηα 

δηαγξάκκαηα κε ηελ κνξθή θνξπθψλ. 
     

 



 

 

 
   Οη πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνπκε απφ ηα παξαπάλσ , εθηφο απφ ηα πξνθαλή 

ζπκπεξάζκαηα φπσο πρ φηη ην θχξην δηαβξσηηθφ πξντφλ είλαη ην ζείν (12,04% ζε φιε 
ηελ πεξηνρή αλάιπζεο 13,63 % θαηά βάξνο πάλσ ζηνλ θξχζηαιιν) θαη ν ραιθφο 

(11,68% θαηά βάξνο ζηελ πεξηνρή αλάιπζεο) , είλαη θπξίσο δνκηθέο πιεξνθνξίεο. 
Γειαδή , απφ ηελ ζηήιε At % γίλνληαη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηέο νη δνκηθέο ηδηφηεηεο 
θαη ε αηνκηθή αλαινγία ησλ πξντφλησλ δηάβξσζεο ηνπ αξγχξνπ. 

 
Μεγέζπλζε x3000 

 
Γεπηεξνγελή (Secondary) 

 
 
 



 

 

Οπηζζνζθεδαδόκελα (Backscattered) 

 
 
 

Γεπηεξνγελή θαη Οπηζζνζθεδαδόκελα ( Mixed) 

 
 
 

 Γηα ηελ παξαπάλσ ζεκεηαθή (on spot) θσηνγξαθία ησλ θξπζηαιιηθψλ δνκψλ πνπ 
παξαηεξήζεθαλ, κεγέζπλζεο x1200 , έρνπκε ηελ παξαθάησ ζηνηρεηαθή αλάιπζε θαη 
ην αληίζηνηρν ζε απηή δηάγξακκα απφ ηελ αλάιπζε EDS: 

   Όπσο θαη παξαπάλσ, ζηελ πξψηε ζηήιε (Elem) θαηνλνκάδεηε ην ζηνηρείν, ζηελ 
δεχηεξε ζηήιε ( Wt % ) ην πνζνζηφ θαηά βάξνπο ηνπ ζηνηρείνπ θαη ζηελ ηξίηε (At 

%) ε αηνκηθή ζπγθέληξσζε ηνπ. Σα δεδνκέλα απηά παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα 
ζηα δηαγξάκκαηα κε ηελ κνξθή θνξπθψλ. 
 

 



 

 

EDAX ZAF Quantification (Standardless) 
Element Normalized 

SEC Table: 
 

 
Elem     Wt %   At %  
------------------------------------------------------------- 

  C       2.30    12.39   
  O       1.69    6.81   

  Cu     3.09    3.15   
  Mg    1.29    3.43   
  S       13.63   27.48   

  Ag    78.00   46.75   
Total   100.00 100.00  

 
     
 

 
   Η επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ αξγχξνπ παξνπζηάδεη θνθθψδεο ζρεκαηηζκνχο θάζεηνπο 
ζηηο γξακκέο ιείαλζεο (νξηδφληηεο) κε δηάθνξα κεγέζε θφθθσλ. 

   Δπίζεο ζηηο κεγεζπκέλεο x100 εηθφλεο παξαηεξνχληαη καχξα ζηίγκαηα ηηο ηάμεο 
10-80 κm ηα νπνία είλαη είηε αλνκνηνκνξθίεο ηεο επηθάλεηαο είηε ζείν. Δίλαη γλσζηφ 

φκσο φηη ζηηο εηθφλεο θαηαλνκήο θάζεσλ απφ νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα, νη 
ιακπξφηεξεο επηθάλεηεο δειψλνπλ θάζεηο κε κεγαιχηεξν κέζν αηνκηθφ αξηζκφ. 
Δπνκέλσο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα καχξα απηά ζηίγκαηα είλαη 

‗κπαιψκαηα‘ ζείνπ, γεγνλφο  πνπ θαίλεηαη πην μεθάζαξα ζηηο κεγεζπκέλεο x3000 
εηθφλεο ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θξπζηαιιηθήο κνξθήο ηνπ ζείνπ. 

 
 
 

 



 

 

9.2.8 Δηνηκαζία ηνπ δηαιύκαηνο 10% ΝaΖCO3  

 

   ε δπγφ αθξηβείαο δπγίδνληαη 50gr ΝaΗCO3  ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε πνηήξη 
δέζεσο ρσξεηηθφηεηαο ηνπιάρηζηνλ 500 ml ην νπνίν γεκίδεη κε απηνληζκέλν λεξφ 

κέρξη ηα 500 ml αθξηβψο. ηελ ζπλέρεηα ην δηάιπκα ηνπνζεηείηαη ππφ καγλεηηθή 
αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία  30 C ° κέρξη λα δηαιπζεί φιε ε πνζφηεηα ΝaΗCO3 θαη ην 
δηάιπκα λα γίλεη αδηαθαλέο.( πεξίπνπ 60 min ) 

   To pH ηνπ δηαιχκαηνο βξέζεθε ίζν κε 8,1 κε ρξήζε ειεθηξνληθνχ περάκεηξνπ. 
 

 
9.2.9 Μεηξήζεηο 

 

   Οη κεηξήζεηο γίλνληαη αθξηβψο φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε ζεηξά πεηξακάησλ. 
Γειαδή, ηα δνθίκηα αξγχξνπ ζπλδένληαη  κε λέν γηα θάζε πείξακα θνκκάηη 

αινπκηλίνπ θαη ην πνηήξη δέζεσο πιεξσκέλν κε δηάιπκα ΝaΗCO3 ηνπνζεηείηαη ηνλ 
ρξφλν t=0 min ζην ζεξκφ ινπηξφ.(30 C°). 
   Αλά πεξίπνπ 5-15 min ,ηα δνθίκηα αξγχξνπ (επηιέγεηαη πξψην ην δνθίκην 6) 

απνζπλδέεηαη απφ ηελ δηάηαμε, πιέλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ ,ζηεγλψλεηαη θαιά κε 
ζεξκφ αέξα θαη γίλνληαη κεηξήζεηο Gloss( ζηηο 20 θαη ηηο 60 κνίξεο )ζε 2 ζεκεία ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ θαη απφ ηελ κηα θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά. ( ζειπθή θαη αξζεληθή 
πιεπξά ηνπ καξθαξίζκαηνο) αιιά θαη ρξψκαηνο  ζχκθσλα κε ην κνληέιν κνληέιν 
CIELab  ζε 3 δηαθνξεηηθά ζεκεία ηεο ‗ζειπθήο‘ πιεπξάο ηνπ δνθηκίνπ. 

 
 

9.2.10 Απνηειέζκαηα δεύηεξεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο- Καζαξηζκόο αξγύξνπ 

ζε δηάιπκα NaHCO3  

 

   Τα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξακάηνο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ κε ηελ κνξθή πηλάθσλ. 
 

Μεηξήζεηο Gloss 
 
   Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ  Gloss θαίλνληαη ζε πίλαθεο Gloss value (GU) – 

ρξφλνπ παξακνλήο ζην αληηδηαβξσηηθφ δηάιπκα( mins) κε ην πξάζηλν ρξψκα λα 
αληηπξνζσπεχεη ηηο κεηξήζεηο πνπ είλαη παξκέλεο ζηηο 60 κνίξεο θαη ην κπιέ ρξψκα 

ηηο 20 κνίξεο αληίζηνηρα, ελψ ε ζθνχξα θαη αλνηρηή απφρξσζε θάζε ρξψκαηνο 
αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ζειπθή θαη αξζεληθή πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ αληίζηνηρα. 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 



 

 

Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα NaHCO3,γηα 
δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 35 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 
 

 
Μεηξήζεηο Χξώκαηνο 
 

   Γηα ηηο κεηξήζεηο ρξψκαηνο ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζε πίλαθεο ηηκψλ 
ρξψκαηνο ( L*-ηηκέο θσηεηλφηεηαο (άζπξν/καχξν), a*-ηηκέο απφρξσζεο θφθθηλνπ 

/πξάζηλνπ, b*- ηηκέο απφρξσζεο θίηξηλνπ/κπιε)– ρξφλνπ παξακνλήο ζην 
αληηδηαβξσηηθφ δηάιπκα( mins).Οη ηηκέο L* ζηα δηαγξάκκαηα αληηπξνζσπεχνληαη κε 
κπιε ρξψκα θαη νη ηηκέο  a* θαη b* κε θφθθηλν θαη πξάζηλν ρξψκα αληίζηνηρα. 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 



 

 

 
Γηάγξακκα ηηκώλ ρξώκαηνο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα NaΗCO3,γηα 

δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 35 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 

 
Παξαηεξήζεηο 

    ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα, κε ηηο κεηξήζεηο απφ απηφ ην έλα θαη κφλν δνθίκην, 
παξαηεξήζεθε φηη νη ηηκέο ζηηιπλφηεηαο θαη ρξψκαηνο παξακέλνπλ ζρεδφλ ζηαζεξέο 
αθφκα θαη κεηά απφ 65 ιεπηά ζην δηάιπκα 10 % ΝaΗCO3 ζηνπο 30 C°.  

   Καηαιήγνπκε ινηπφλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ην ΝaΗCO3 δελ 
είλαη ηθαλφ λα αθαηξέζεη ηελ ακαχξσζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ αξγχξνπ θαη ζα 

πξέπεη λα παξαζθεπαζηεί έλα δηάιπκα κε πην απνηειεζκαηηθή δξάζε θαη πην βαζηθφ 
pH. 
   Δπηιέγεηαη δηάιπκα 10% 7:1 Νa2CO3 : ΝaΗCO3 θαη πεξλάκε ζηελ ηξίηε ζεηξά 

πεηξακάησλ. 
 

 
 
 

 
 

 
 



 

 

9.3 ΣΡΗΣΖ ΔΗΡΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΩΝ-ΚΑΘΑΡΗΜΟ ΑΡΓΤΡΟΤ Δ ΓΗΑΛΤΜΑ 

7:1 Νa2CO3 : ΝaΖCO3  

 
9.3.1 Πξνεηνηκαζία δνθηκίωλ  

   Σα δνθίκηα αξγχξνπ δελ ππάξρεη ιφγνο λα δηαβξσζνχλ μαλά , αθνχ δελ θαζάξηζαλ 
ζην δηάιπκα ΝaΗCO3 νπφηε ε κφλε πξνεξγαζία πνπ γίλεηαη ζηα δνθίκηα αξγχξνπ θαη 
αινπκηλίνπ είλαη πιχζε κε αιθαιηθφ ζαπσλνδηάιπκα γηα ηελ απνκάθξπλζε ζθφλεο 

θαη ιηπαξψλ νπζηψλ. Έπεηηα μεπιέλνληαη κε απηνληζκέλν λεξφ θαη ηέινο πιέλνληαη κε 
αθεηφλε γηα λα θχγεη ην λεξφ θαη λα ζηεγλψζνπλ ηα δνθίκηα πην γξήγνξα. 

 
9.3.2 Δηνηκαζία ηνπ δηαιύκαηνο 10% - 7:1 Νa2CO3 : ΝaΖCO3  

   ε απηφ ην ζεκείν γίλνληαη νη παξαθάησ ππνινγηζκνί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 
αθξηβήο πνζφηεηαο Νa2CO3 θαη ΝaΗCO3 πνπ ζα ρξεηαζηνχλ: 
   Γηα ηελ παξαζθεπή 1L δηαιχκαηνο 10% ρξεηάδνληαη 10 gr δηαιπκέλεο νπζίαο. 

   Ιζρχεη: 
 n= m/M  m= n*M  

   Γηα λα ηεξεζεί ε αλαινγία 7:1 , ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 
7*n*M Νa2CO3  +   n*M ΝaΗCO3  = 100 gr  
7*n*106 gr/mol  + n*84 gr/mol = 100gr  

n=  100gr/742+84 gr/mol =0,12 mol 
   Άξα : 

m Νa2CO3  = 7 *0,12*106 =89,8 gr Νa2CO3 
    θαη : 
m ΝaΗCO3 = 0,12 *84 = 10,1 gr ΝaΗCO3 

 
   Δπνκέλσο, ζε δπγφ αθξηβείαο δπγίδνληαη 89,8 gr Νa2CO3 θαη 10,1 gr ΝaΗCO3 ηα 
νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε πνηήξη δέζεσο ρσξεηηθφηεηαο ηνπιάρηζηνλ 1L θαη 

πιεξψλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ηα 1000ml αθξηβψο. ηελ ζπλέρεηα ην 
δηάιπκα ηνπνζεηείηαη ππφ καγλεηηθή αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία  30 C ° κέρξη λα 

δηαιπζεί φιε ε πνζφηεηα ΝaΗCO3 θαη Νa2CO3 θαη ην δηάιπκα λα γίλεη αδηαθαλέο.( 
πεξίπνπ 60 min ) 
   To pH ηνπ δηαιχκαηνο βξέζεθε ίζν κε 10,3 κε ρξήζε ειεθηξνληθνχ περάκεηξνπ. 

 
9.3.3 Μεηξήζεηο 

   Σα δνθίκηα αξγχξνπ ζπλδένληαη , ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν πνπ πξναλαθέξζεθε, κε 
λέν γηα θάζε πείξακα θνκκάηη αινπκηλίνπ θαη ην πνηήξη δέζεσο  κε ην δηάιπκα 10% - 

7:1 Νa2CO3 : ΝaΗCO3  ηνπνζεηείηαη ηνλ ρξφλν t=0 min ζην ζεξκφ ινπηξφ.(30 C°). 
   Αλά πεξίπνπ 5-15 min ,ην δνθίκην αξγχξνπ απνζπλδέεηαη απφ ηελ δηάηαμε, 
πιέλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ ,ζηεγλψλεηαη θαιά κε ζεξκφ αέξα θαη γίλνληαη 

κεηξήζεηο Gloss( ζηηο 20 θαη ηηο 60 κνίξεο )ζε 2 ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαη απφ 
ηελ κηα θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά. ( ζειπθή θαη αξζεληθή πιεπξά ηνπ 

καξθαξίζκαηνο) αιιά θαη ρξψκαηνο ζχκθσλα κε ην κνληέιν κνληέιν CIELab  ζε 3 
δηαθνξεηηθά ζεκεία ηεο ‗ζειπθήο‘ πιεπξάο ηνπ δνθηκίνπ. 
    Παξάιιεια , ζην ηέινο θάζε επηκέξνπο πεηξάκαηνο ην θάζε δνθίκην αξγχξνπ 

ζηεγλψλνληαλ θαη μαλά δπγίδνληαλ κε ζθνπφ λα κειεηεζεί ην πνζνζηφ κάδαο πνπ 
ράζεθε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ιφγσ θαζαξηζκνχ ηεο επηθαλεηαθήο 

δηάβξσζεο. χκθσλα κε ηηο αξηζκήζεηο ησλ καξθαξηζκάησλ ε κάδα ησλ δνθηκίσλ 
αξγχξνπ ζην ηέινο ηνπ θαζαξηζκνχ ηνπο κε δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : ΝaΗCO3  είλαη: 
 



 

 

Βάξνο δνθηκίσλ ζην ηέινο ηεο ηξίηεο ζεηξάο πεηξακάησλ (ύζηεξα από θαζαξηζκν ζε 
δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : ΝaΗCO3  ). (gr) 

-Γνθίκην 1 - 3,2392 gr (θαζαξφ δνθίκην-δελ ππέζηε θαλ δηάβξσζε) 

-Γνθίκην 2 - 5,0444gr 

-Γνθίκην 3 - 3,2554gr  

-Γνθίκην 4 - 3,2019 gr 

-Γνθίκην 5 - 4,8436gr 

-Γνθίκην 6 - 4,9072gr (δελ ζπκκεηάζρεη ζε απηή ηελ ζεηξά πεηξακάησλ εθφζνλ ήηαλ 

ην δνθίκην πνπ επηρεηξήζακε λα θαζαξίζνπκε ζηελ πξνεγνχκελε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία κε δηάιπκα ΝaΗCO3  ) 

-Γνθίκην 7 - 5,1422 gr  

-Γνθίκην 8 - 2,6378 gr (δελ ππάξρεη λέα κέηξεζε γηα ην δνθίκην απηφ, δηφηη 

επηιέρηεθε λα αλαιπζεί ζην Ηιεθηξνληαθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο (SEM)  θαη ζην 

Φαζκαηφκεηξν Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ Υ (XRD)  θαη δελ ζπκκεηάζρεη ζε απηή ηελ 

ζεηξά πεηξακάησλ )      

 

Οη αξρηθέο ηηκέο αλαθιαζηηθόηεηαο θαη ρξώκαηνο δελ έρνπλ αιιάμεη από ηελ 

πξνεγνύκελε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

 

9.3.4 Απνηειέζκαηα ηξίηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο- Καζαξηζκόο αξγύξνπ ζε 

δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : ΝaΖCO3 

   
   Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ κε ηελ κνξθή 
πηλάθσλ, μερσξηζηά γηα θάζε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη δνθίκην. 

 
Μεηξήζεηο Gloss 

 
  Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ  Gloss θαίλνληαη ζε πίλαθεο Gloss value (GU) – 
ρξφλνπ παξακνλήο ζην αληηδηαβξσηηθφ δηάιπκα( mins) κε ην πξάζηλν ρξψκα λα 

αληηπξνζσπεχεη ηηο κεηξήζεηο πνπ είλαη παξκέλεο ζηηο 60 κνίξεο θαη ην κπιέ ρξψκα 
ηηο 20 κνίξεο αληίζηνηρα, ελψ ε ζθνχξα θαη αλνηρηή απφρξσζε θάζε ρξψκαηνο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ζειπθή θαη αξζεληθή πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ αληίζηνηρα. 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 



 

 

 
Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 

ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 3 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 
 
 

Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 
ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 5 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 



 

 

Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 
ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 10 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 
 

Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 
ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 15 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 

 
 



 

 

Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 
ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 25 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 
 
Γηάγξακκα αλαθιαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο ζην δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 

ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 45 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 

 
 
 



 

 

Μεηξήζεηο Χξώκαηνο 
 

Γηα ηηο κεηξήζεηο ρξψκαηνο ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζε πίλαθεο ηηκψλ ρξψκαηνο ( 
L*-ηηκέο θσηεηλφηεηαο (άζπξν/καχξν), a*-ηηκέο απφρξσζεο θφθθηλνπ /πξάζηλνπ, b*- 

ηηκέο απφρξσζεο θίηξηλνπ/κπιε)– ρξφλνπ παξακνλήο ζην αληηδηαβξσηηθφ δηάιπκα( 
mins).Οη ηηκέο L* ζηα δηαγξάκκαηα αληηπξνζσπεχνληαη κε κπιε ρξψκα θαη νη ηηκέο  
a* θαη b* κε θφθθηλν θαη πξάζηλν ρξψκα αληίζηνηρα. 

 
 

Γηάγξακκα ηηκώλ ρξώκαηνο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 
ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 3 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 



 

 

Γηάγξακκα ηηκώλ ρξώκαηνο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 
ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 5 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 

Γηάγξακκα ηηκώλ ρξώκαηνο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 
ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 10 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 



 

 

Γηάγξακκα ηηκώλ ρξώκαηνο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 
ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 15 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 
 

Γηάγξακκα ηηκώλ ρξώκαηνο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 
ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 25 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 
 



 

 

Γηάγξακκα ηηκώλ ρξώκαηνο ζε ζρέζε κε ρξόλν παξακνλήο δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : 
ΝaΗCO3  ,γηα δνθίκην Ag πνπ έρεη εθηεζεί 45 ιεπηά ζην δηάιπκα Na2S-S : 

 
 

Παξαηεξήζεηο 
  Γεληθά, γηα φια ηα δνθίκηα παξαηεξείηαη απφηνκε αχμεζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο, 
θαη κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ρξψκαηνο  άξα θαη γξεγνξφηεξνο θαζαξηζκφο ηνπ αξγχξνπ 

ζηα πξψηα 8 κε 12 ιεπηά παξακνλήο ηνπο ζην δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : ΝaΗCO3. 

 

Οη ηηκέο gloss ησλ δνθηκίσλ αξγχξνπ έθηαζαλ θαηά κέζν φξν ηα 10 κε 80 GU, θαη 
κφλν γηα ηα πξψηα ,ηα νπνία έκεηλαλ ζην δηάιπκα Na2S-S  κφλν γηα ιίγα ιεπηά, 
μεπέξαζαλ ηα 100 GU. Οκνίσο νη ηηκέο L* ρξψκαηνο θπκαίλνληαη γχξσ ζην 50,00 

θαη κφλν ηα πξψηα δνθίκηα θαζαξίδνπλ αξθεηά ψζηε λα μεπεξάζνπλ ην 60,00. 
 

Οη ηηκέο a* θαη b* ρξψκαηνο παξνπζηάδνπλ αχμεζε ζε φια ηα δνθίκηα, ην νπνίν 
ζεκαίλεη φηη ε απφρξσζε θαηεπζχλεηαη πξνο ην πξάζηλν θαη ην κπιε φζν ν άξγπξνο 
θαζαξίδεη. απηφ παξαηεξείηαη θαη κε γπκλφ κάηη. 

 
 

9.4 πδήηεζε απνηειεζκάηωλ-παξαηεξήζεηο 

 

Σπκππθλώλνληαο θαη ζπγθξίλνληαο ηηο κεζόδνπο θαη όια ηα  παξαπάλσ απνηειέζκαηα 

παξαηεξνύκε ηα εμεο,   
 
 Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ρξφλνπ παξακνλήο δνθηκίσλ ζην 

δηάιπκα Na2S-S παξάιιεια κε ην ζηάδην πνπ έρεη πξνρσξήζεη ε ακαχξσζε, ηα 
πξψηα 20 ιεπηά ηα δνθίκηα αξγχξνπ δηαβξψλνληαη ζρεηηθά γξήγνξα, ν ρξσκαηηζκφο 

αιιάδεη ζηελ επηθάλεηα ηνπο θαη ε αλαθιαζηηθφηεηα ηνπο κεηψλεηαη. Ύζηεξα φκσο 



 

 

απφ 20-30 ιεπηά θαη κέρξη ηα 60 ιεπηά ,ζηα νπνία έιαβαλ κέξνο ηα πεηξάκαηα ,ηα 
δνθίκηα αξγχξνπ δηαβξψλνληαη ζε αξγφηεξνπο ξπζκνχο θαη δελ παξνπζηάδνπλ 

ρξσκαηηθέο δηαθνξέο δηαθξηηέο ζην γπκλφ κάηη. 
 

Πίλαθαο ρξφλνπ παξακνλήο δνθηκίσλ ζην δηάιπκα Na2S-S/ ζηάδην ακαχξσζεο 

Χξόλνο παξακνλήο(min) Σηάδην ακαύξσζεο ησλ 
δνθηκίσλ 

         Gloss( GU/60°) 

5 Διαθξηά ακαχξσζε 

(θνθθηλσπή απφρξσζε) 

31,7 

15 Μέηξηα ακαχξσζε (κσβ 
απφρξσζε) 

25,4 

30 Μέηξηα ακαχξσζε (γθξί 
απφρξσζε) 

10,4 

60 Πξνρσξεκέλε ακαχξσζε ( 
ζθνχξεο γθξη απνρξψζεηο ) 

8,8 

 
 ηελ ζεξκνθξαζία δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ δελ είλαη εθηθηφο ν θαζαξηζκφο 

αξγχξνπ κε ηε κέζνδν γαιβαληθνχ θαζαξηζκνχ ζε δηάιπκα  ΝaΗCO3, αθνχ αθφκα 
θαη κεηά απφ 65 ιεπηά δελ παξνπζηάζηεθαλ νπζηαζηηθέο κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο ηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο θαη ρξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ. 
 
Η κέζνδνο θαζαξηζκνχ κε δηάιπκα Νa2CO3 είλαη πην απνηειεζκαηηθή απφ ηελ 

κέζνδν θαζαξηζκνχ κε δηάιπκα 7:1 Νa2CO3 : ΝaΗCO3 αθνχ ε αλαθιαζηηθφηεηα 
θηάλεη ζε πςειφηεξεο ηηκέο ζε ιηγφηεξν ρξφλν. 

 
  Με pH αληηδηαβξσηηθνχ δηαιχκαηνο θάησ απφ 10 δελ είλαη εθηθηφο ν γαιβαληθφο 
θαζαξηζκφο αξγχξνπ, ελψ φζν πην αιθαιηθφ είλαη ην δηάιπκα ζην νπνίν θαζαξίδνληαη 

ηα δνθίκηα ηφζν πην απνηειεζκαηηθή είλαη ε αθαίξεζε ηεο ακαχξσζεο. 
 

Πίλαθαο pH δηαιχκαηνο/ Gloss Units κεηά απφ 30 ιεπηά ρξφλν παξακνλήο ζην 
ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα 

Γηάιπκα pH δηαιύκαηνο Gloss κεηά από 30 min 
(GU/60°)) 

Na2S-S 12,5 10,4 

Νa2CO3 11,27 109,21 

ΝaΗCO3 8,1 10,7 

7:1 Νa2CO3/ΝaΗCO3 10,3 32,7 

  
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 



 

 

 Παξαθάησ γίλεηαη αλάιπζε ηνπ βάξνπο ησλ δνθηκίσλ ,πξηλ θαη κεηά ηελ θάζε 
πεηξακαηηθή δηαδηθαζία: 

 
Πίλαθαο απψιεηαο βάξνπο δνθηκίσλ 

 

Γνθίκην Αξρηθό Βάξνο 
(gr) 

Τέινο ηεο 
πξώηεο 
πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο 
(Na2CO3) 

Ύζηεξα από 
μύζηκν-
θαζάξηζκα θαη 

εθ λένπ 
δηάβξσζε ζε 

ΝaS-S 

Τέινο ηεο 
δεύηεξεο 
πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο 
(Na2CO3 – 

NaHCO3) 

 

1 3,2392  (δελ 
δηαβξψζεθε) -- 

--- --- 

2 5,0749 5,0730 5,0537 5,0444 

3 3,2887 (Γνθηκή) -- 3,2583 3,2554 

4 3,2558 3,2362 3,2025 3,2019 

5 4,8674 4,8634 4,8470 4,8436 

6 4,9302 4,9222 4,9085 4,9072 

7 5,1678 5,1590 5,1422 5,1405 

8 2,6895 2,6675 2,6378 (αλαιχζεθε 
ζην XRD) -- 

 
 

Με βάζε ηνλ ηχπν : ( Αξρηθφ βάξνο-ηειηθφ βάξνο/αξρηθφ βάξνο)x100%   
Π.ρ. γηα ην δνθίκην 2 :       5,0749-5,0730= 0,0019 gr 

                                     (0,0019/5,0749)x100=0,037% 
  θαη                                     5,0537-5,0444=0,0093 gr 
                                      (0,0093/5,0537) x100= 0.184% 

Με φκνην ηξφπν θαη γηα ηα ππφινηπα δνθίκηα νδεγνχκαζηε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 
απσιεηψλ βάξνπο % : 

 

Γνθίκην % απψιεηα βάξνπο θαηά 
ηελ πξώηε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία (Na2CO3) 

% απψιεηα βάξνπο θαηά 
ηελ δεύηεξε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία (Na2CO3 – 
NaHCO3) 

 

1 -- -- 

2 0,037 0,184 

3 (Γνθηκή) -- 0,089 

4 0,602 0,018 

5 0,082 0,070 

6 0,162 0,026 

7 0,170 0,033 

8 0,817 -- 

 
 
 



 

 

     Σα δνθίκηα αξγχξνπ έραζαλ θαηά κέζν φξν 0,311% ηνπ βάξνπο ηνπο θαηά ηελ 
επεμεξγαζία ηνπο κε δηάιπκα Na2CO3  θαη κφιηο 0,070 % ηνπ βάξνπο ηνπο 

επεμεξγαζία ηνπο κε δηάιπκα Na2CO3 – NaHCO3. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηελ γαιβαληθή 
επεμεξγαζία αξγχξνπ κε δηάιπκα  Na2CO3 αθαηξείηαη κεγαιχηεξε ζηξψζε πάηηλαο 

δειαδή έρνπκε απνηειεζκαηηθφηεξν θαζαξηζκφ απφ φηη ζηελ επεμεξγαζία αξγχξνπ 
κε δηάιπκα Na2CO3 – NaHCO3. 

     Δπηπιένλ, ζηνλ θαζαξηζκφ ησλ δνθηκίσλ κε δηάιπκα Na2CO3 , ην δνθίκην κε ηελ 

κεγαιχηεξε απψιεηα βάξνπο (0,817% ) είλαη ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 8 ην νπνίν 
,φπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ έκεηλε ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα Na2S-S  πεξηζζφηεξν 

απφ ηα ππφινηπα( 60 min) ελψ ην δνθίκην κε ην καξθάξηζκα 2 πνπ ππέζηε ηελ 
κηθξφηεξε απψιεηα βάξνπο (0,037%) ήηαλ ην πξψην πνπ απνκαθξχλζεθε απφ ην 
δηαβξσηηθφ δηάιπκα ( 5min). Οκνίσο ζηνλ θαζαξηζκφ ησλ δνθηκίσλ κε δηάιπκα 

Na2CO3 – NaHCO3  ην δνθίκην 2 (κέγηζηε απψιεηα βάξνπο 0,184% ) αθαηξέζεθε 
ηειεπηαίν απφ ην δηάιπκα Na2S-S  ( χζηεξα απφ 45min ) ελψ ην δνθίκην 4 (κηθξφηεξε 

απψιεηα βάξνπο απφ ηα ππφινηπα 0,018% ) ήηαλ ην πξψην πνπ αθαηξέζεθε( χζηεξα 
απφ κφιηο 5min).Δδψ πξέπεη λα ιάβνπκε επηπιένλ ππφςε καο φηη φζν πεξηζζφηεξν 
κέλεη ην δνθίκην ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα, ηφζν πην παρχ ζηξψκα πάηηλαο θαζηδάλεη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ άξα θαη ηφζν πεξηζζφηεξν απμάλεηαη ην βάξνο ηνπ. 
 

 
 
 

 
9.5 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 
    ε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 20 C° δελ πθίζηαηαη θαζαξηζκφο ηνπ αξγχξνπ κε ηε 

κέζνδν γαιβαληθνχ θαζαξηζκνχ ζε δηάιπκα είηε Νa2CO3  ή  ΝaΗCO3 . Δπηπιένλ, ζε 
ζεξκνθξαζίεο  20 -30 C° αλακέλεηαη αχμεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ ζα πξέπεη ηα δνθίκηα 

αξγχξνπ λα κείλνπλ ζην δηάιπκα θαζαξηζκνχ έσο φηνπ θαζαξίζνπλ επαξθψο. 
 
 

    ε ζεξκνθξαζία 30 C° δελ είλαη εθηθηφο ν θαζαξηζκφο αξγχξνπ κε ηε κέζνδν 
γαιβαληθνχ θαζαξηζκνχ ζε δηάιπκα  ΝaΗCO3, αθνχ αθφκα θαη κεηά απφ 65 ιεπηά 

δελ παξνπζηάζηεθαλ νπζηαζηηθέο κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο θαη 
ρξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ. 
 

 
 ε ζεξκνθξαζία 30 C° ,ν γαιβαληθφο θαζαξηζκφο  αξγχξνπ κε δηάιπκα 10% 

Na2CO3  είλαη πην απνηειεζκαηηθφο απφ ηνλ θαζαξηζκφ κε δηάιπκα 10% αλαινγίαο 
7:1 Na2CO3 – NaHCO3 αθνχ αθαηξείηαη κεγαιχηεξε ζηξψζε πάηηλαο απφ ηα δνθίκηα. 
 

 
πγθξίλνληαο ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα κε ηηο ηηκέο pH  ησλ θαζαξηζηηθψλ 

δηαιπκάησλ (pH=11,27 γηα Na2CO3 , pH=8,1 γηα NaHCO3  θαη  pH=10,3 γηα 7:1 
Na2CO3 – NaHCO3 ) παξαηεξνχκε φηη δελ είλαη εθηθηφο ν γαιβαληθφο θαζαξηζκφο 
αξγχξνπ γηα ηηκέο pH θαζαξηζηηθνχ δηαιχκαηνο θάησ απφ 10 , ελψ φζν πην αιθαιηθφ 

είλαη ην δηάιπκα ζην νπνίν θαζαξίδνληαη ηα δνθίκηα ηφζν πην απνηειεζκαηηθή είλαη ε 
αθαίξεζε ηεο ακαχξσζεο. 

 



 

 

   Όπσο θάλεθε θαη κε ηνλ πίλαθα ρξφλνπ παξακνλήο δνθηκίσλ ζην δηάιπκα Na2S-
S παξάιιεια κε ην ζηάδην πνπ έρεη πξνρσξήζεη ε ακαχξσζε πνπ παξνπζηάζηεθε πην 

πάλσ, ηα πξψηα 20 ιεπηά ηα δνθίκηα αξγχξνπ δηαβξψλνληαη ζρεηηθά γξήγνξα, ν 
ρξσκαηηζκφο αιιάδεη ζηελ επηθάλεηα ηνπο θαη ε αλαθιαζηηθφηεηα ηνπο κεηψλεηαη. 

Ύζηεξα φκσο απφ 20-30 ιεπηά θαη κέρξη ηα 60 ιεπηά ,ζηα νπνία έιαβαλ κέξνο ηα 
πεηξάκαηα ,ηα δνθίκηα αξγχξνπ δηαβξψλνληαη ζε αξγφηεξνπο ξπζκνχο θαη δελ 
παξνπζηάδνπλ ρξσκαηηθέο δηαθνξέο δηαθξηηέο ζην γπκλφ κάηη. 
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