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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 
          

 

 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηά ηελ δηάβξσζε θξακάησλ θαη ηνλ 

θαζαξηζκφ ηνπο.  Ρα θξάκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηεηξακεξή 

θξάκαηα κε παξφκνηα κηθξνρεκηθή δνκή θαη  κεηαιινπξγηθέο ηδηφηεηεο κε 

παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε ησλ αξραίσλ θξακάησλ.  Πην πξψην ζθέινο ηα 

θξάκαηα πξνδηαβξψζεθαλ κε ρξήζε πάζηαο θαη κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο ζε ζπλζήθεο εληαθηαζκνχ θαη παξακνλήο ζηελ αηκφζθαηξα.  Πην 

δεχηεξν ζθέινο κειεηήζεθε ε αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ θαη νη κέζνδνη 

θαζαξηζκνχ ηεο. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο αζζέλεηαο ηνπ ραιθνχ επηρεηξήζεθε  κε 

πξνδηάβξσζε κε δηάιπκα  CuCl2 (1 M) θαη παξακνλήο ζε 100% πγξαζία.  Πηα 

θξάκαηα απηά δνθηκάζηεθαλ ηξεηο κέζνδνη θαζαξηζκνχ. Ξξψηα κειεηήζεθε ν 

θαζαξηζκφο κε ηερλνινγία πιάζκαηνο εθθέλσζεο αίγιεο πδξνγφλνπ. 

Γεχηεξνλ  κειεηήζεθε ε ρξήζε ρεκηθψλ δηαιπκάησλ φπσο θαπζηηθφ λάηξην 

θαη  alkaline dithionite.   
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1.1 ΥΤΣΔΤΗ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΚΑΙ ΚΡΑΜΑΣΧΝ 
 

 

 

ΔΙΑΓΧΓΗ 

 
 
 
Ήδε απφ ην 4000 π.Σ έρνπκε αλαθνξέο γηα ηε ρξήζε ηερληθψλ ρχηεπζεο απφ 

ηνπο Αηγχπηηνπο γηα ηε κνξθνπνίεζε θπξίσο κπξνχληδηλσλ θαη ράιθηλσλ 

αληηθεηκέλσλ. Ξνιχ αξγφηεξα, ην 600 π.Σ έρνπκε ηα πξψηα ρπηά απφ ζίδεξν 

θαη κφιηο ην 500 κ.Σ παξαζθεπάζηεθαλ ρπηεπηά ρσλεπηήξηα απφ αηζάιη. 

Ξαξφιε ηε γξήγνξε αλάπηπμε πνπ έιαβε ρψξα θπξίσο ζηελ Αζία, ε ρχηεπζε 

ζηελ Δπξψπε δελ ήηαλ ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε κέρξη θαη ηα κέζα ηνπ 18νπ 

αηψλα φπνπ θαη εηζήρζε ην θνθ σο θαχζηκε χιε ζηα ρπηήξηα, κεηψλνληαο 

δξαζηηθά ην θφζηνο παξαγσγήο. Έλαο πιήξεο νξηζκφο ηεο ρχηεπζεο είλαη ν 

εμήο:  

 

«Ζ ρχηεπζε απνηειεί θαηεξγαζία δηαηήξεζεο ηεο κάδαο θαηά ηελ νπνία ην 

πιηθφ πνπ βξίζθεηαη ζε ηεηεθπία θαηάζηαζε, δηνρεηεχεηαη ζε θαηάιιεια 

πξνεηνηκαζκέλε θνηιφηεηα (θαινχπη) φπνπ θαη ζηεξενπνηείηαη » [1]  

 

Κε ηηο ζεκεξηλέο ηερληθέο ρχηεπζεο έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα 

παξαζθεπάζνπκε απφ πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο κέρξη ηεξαζηίσλ δηαζηάζεσλ θαη 

δεθάδσλ ηφλσλ βάξνπο, αληηθείκελα. Ζ δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ζηα 

ρπηήξηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηα θαηάιιεια θαινχπηα θαη ζπγθεθξηκέλν ηήγκα, 

αλάινγα κε ηε κνξθή θαη ηηο ηδηφηεηεο πνπ επηζπκνχκε λα έρεη ην ρπηφ. Ζ 

κηθξνδνκή ηνπ θαηαζθεπαδφκελνπ ηεκαρίνπ (πιίλζσκα) εμαξηάηαη απφ ηνπο 

παξαθάησ παξάγνληεο:  

 
1. Ρε ρπηεπζηκφηεηα ηνπ ηήγκαηνο, δειαδή ην πφζν θαιά πιεξνί ηνλ ηχπν         
ηεο ρχηεπζεο  
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2. Ρν ημψδεο 
 
3. Ρελ επηθαλεηαθή ηάζε  
 
4. Ρε δεκηνπξγία επηθαλεηαθήο κεκβξάλεο νμεηδίσλ  
 
5. Ρα δηαιπκέλα αέξηα, ηηο ζθνπξηέο θαη ηα εγθιείζκαηα  
 
6. Ρνλ ηξφπν ζηεξενπνίεζεο θαη θξπζηάιισζεο  
 
Ζ ρπηεπζηκφηεηα ηνπ ηήγκαηνο επεξεάδεηαη απφ νξηζκέλεο παξακέηξνπο φπσο 
είλαη:  
 
1. Ρν ζρήκα ηνπ πξνο ρχηεπζε ηεκαρίνπ  
 
2. Ζ πίεζε ππφ ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε ρχηεπζε  
 
3. Ζ θαηάζηαζε ησλ παξεηψλ ηνπ απνηππψκαηνο  
 
4. Ν ξπζκφο ρχηεπζεο  
 
5. Ν βαζκφο ππεξζέξκαλζεο 

 
 
 
1.1.1  Μνξθνινγία ζηεξενπνηεκέλεο δώλεο 

 
 

 

Ζ δψλε ζηεξενπνίεζεο ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ αλαπηχζζεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ, μεθηλψληαο απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε 

ηα ηνηρψκαηα ηνπ θαινππηνχ θαη ζπλερίδεη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ ηήγκαηνο 

απφρπζεο. Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο δειαδή πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηα ήδε 

ζηεξενπνηεκέλα ηκήκαηα πξνο ηα εζσηεξηθά ηνηρψκαηα ηνπ ηχπνπ θαη απφ ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ ηχπνπ πξνο ην πεξηβάιινλ. Νη ζπλζήθεο πήμεο θαη απφςπμεο 

ηνπ κεηάιινπ επεξεάδνπλ ηελ δεκηνπξγία ησλ δσλψλ ζηεξενπνίεζεο, νη 

νπνίεο είλαη νη παξαθάησ: 

 

1. Κηθξνθξπζηαιιηθή δψλε: είλαη ε πξψηε δψλε πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ 

απφρπζε κφιηο ην ηήγκα έξζεη ζε επαθή κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ ηχπνπ πνπ 

βξίζθνληαη ζε ρακειή ζεξκνθξαζία θαη ηα νπνία επλννχλ ηελ εηεξνγελή 
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ππξελνπνίεζε.  Ιφγσ ηεο απφηνκεο ςχμεο, ε κηθξνχ πάρνπο επηθαλεηαθή 

δψλε ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιπθξπζηαιιηθή θαη ιεπηφθνθθε δνκή ζηελ νπνία 

νθείιεηαη ην φλνκά ηεο.  Νη θξχζηαιινη είλαη ηζναμνληθνί κηθξνχ κεγέζνπο θαη 

ηπραίνπ πξνζαλαηνιηζκνχ.   

 

2. Βαζαιηηθή δψλε:  Ζ ππφςπμε ζηελ βαιζαηηθή δψλε είλαη κηθξφηεξε απφ 

εθείλε ηεο κηθξνθξπζηαιιηθήο ιφγσ ηνπ φηη ζην θέληξν ηνπ κέλεη αθφκα 

ζεξκφ κέηαιιν ζε πγξή θάζε.  Πηελ δψλε απηή αλαπηχζζνληαη επκεγέζεηο 

θνιινλνεηδνχο κνξθήο δελδξηηηθνί θξχζηαιινη, κε επηκήθε αλάπηπμε θαηά ηελ 

δηεχζπλζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο βάζκσζεο θαη θάζεηα ζηα ηνηρψκαηα ηνπ 

ηνίρνπ.  Νθείινληαη ζηελ επηιεθηηθή αλάπηπμε νξηζκέλσλ θξπζηάιισλ ηεο 

κηθξνθξπζηαιιηθήο δψλεο.  Αλ ην βάζνο ηνπ ρχηνπ είλαη κηθξφ ε βαιζαηηθή 

δψλε πξνρσξά σο ηελ θαξδηά ηνπ πιπλζψκαηνο.  Ζ κηθξνθξπζηαιιηθή θαη 

βαιζαηηθή δψλε ζπληζηνχλ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηζηφ ζηεξενπνίεζεο, ν νπνίνο 

νλνκάδεηαη δηαθξπζηάιισζε. 

 

3. Ηζναμνληθή ή θεληξηθή δψλε:   Ζ δψλε απηή ζπληζηάηαη ζηελ θαξδηά ηνπ 

πιηλζψκαηνο κεγάινπ πάρνπο θαη πξαθηηθά εκθαλίδεηαη κφλν θαηά ηελ 

ρχηεπζε θαξκάησλ. Πην θέληξν ην ηήγκα έρεη ζρεδφλ ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία κε 

απνηέιεζκα ε ππφςπμε λα έρεη κηθξή ηηκή θαη νη αλαπηπζζφκελνη θφθθνη λα 

είλαη ιίγνη.  Ζ ζηεξενπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη πξαθηηθά κε ηζφζεξκν ηξφπν.  

Νη θξχζηαιινη αλαπηχζζνληαη κε ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ έσο φηνπ ν έλαο λα 

ζπλαληήζεη ηνλ άιινλ, ελψ πιένπλ κέζα ζην ηήγκα κέρξη νξηζηηθνπνηεζεί ε 

ζηεξενπνίεζε.   Νη θφθθνη ηεο θεληξηθήο δψλεο είλαη πεξίπνπ ηζνκεγέζεο 

θπηηαξνεηδνχο  κνξθήο ρσξίο ηελ κηθξνγξαθηθή κνξθή ηζηνχ.  Ραπηφρξνλα 

ζηελ δψλε απηή έρνπκε ζπζζψξεπζε αθαζαξζηψλ.  Πηελ πεξηνρή απηή ε 

ζηεξενπνίεζε γίλεηαη κε πνιχ αξγνχο ξπζκνχο πνπ νθείιεηαη ζε δχν ιφγνπο. 

Α) ε κεγάιε απφζηαζε απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ ηχπνπ  

Β) ηελ ζπζηνιή ηνπ ήδε ζηεξενπνηεκέλνπ ηήγκαηνο πνπ κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη δηάθελν κεηαμχ ηνπ ζηεξενπνηεκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ ρχηνπ θαη 

ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ηχπνπ, θαη ην νπνίν απνηειεί θαθφ αγσγφ ηεο 

ζεξκφηεηαο.  
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Έλα ζεκαληηθφ θαηλφκελν πνπ ζπκβαίλεη θαηά ηε θάζε ηεο ζηεξενπνίεζεο, 

είλαη ε ειάηησζεο ηνπ εηδηθνχ φγθνπ ηνπ κεηάιινπ ιφγσ ζπζηνιήο ηνπ. Ζ 

ππνρψξεζε εθ ζπζηνιήο αλαπηχζζεηαη ζε ηξία ζηάδηα:  

 

- Θαηά ηελ πγξή θαηάζηαζε ηνπ κεηάιινπ: φπνπ ε ππνρψξεζε είλαη ακειεηέα  

 

- Θαηά ηε ζηεξενπνίεζε: φπνπ έρνπκε ηε δεκηνπξγία δηαθέλσζεο ιφγσ ηεο 

ζηξσκαηηθήο ζηεξενπνίεζεο. Δκθαλίδεηαη δειαδή έλα θνίισκα θσληθήο 

κνξθήο ζηελ πεξηνρή ηνπ ρπηνχ πνπ ζηεξενπνηείηαη ηειεπηαία.  

 
- Κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ζηεξενπνίεζεο: Πην ζηάδην απηφ έρνπκε 

αλάπηπμε κεραληθψλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ιφγσ δηαθνξεηηθνχ ζπληειεζηή 

ζπζηνιήο αλάκεζα ζηηο ζεξκέο θαη ηηο ςπρξέο πεξηνρέο ηνπ ρπηνχ. Γηα ηε 

κείσζε ησλ ηάζεσλ γίλεηαη απνζηαηηθή αλφπηεζε. 

 
 

 

1.1.2  Διαηηώκαηα πιηλζσκάησλ 

 
 
 
Θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ρχηεπζεο είλαη ζπλήζεο ε παξνπζία ειαηησκάησλ πνπ 

θαηαζηξέθνπλ ην ηειηθφ πξντφλ. Απηά νθείινληαη είηε ζε ρεκηθά θαηλφκελα 

(δηαθνξηζκφο) είηε ζε θπζηθά θαη ηπραία αίηηα. Πεκαληηθά είλαη επίζεο θαη ηα 

ζθάικαηα πνπ επέξρνληαη απφ ιαλζαζκέλε εθηέιεζε ηεο ρχηεπζεο. Νη 

θπξηφηεξεο θαηεγνξίεο ειαηησκάησλ είλαη:  

 

1. Αέξηα εγθιείζκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ 

ηήγκαηνο θαη πξνθαινχλ ζπειαηψζεηο θαη θπζαιίδεο.  

 

2. Κε κεηαιιηθά εγθιείζκαηα: είλαη αθαζαξζίεο ζθνπξηάο θαη ζσκαηίδηα πνπ  

εκθαλίδνληαη ζε θαθήο πνηφηεηαο κέηαιιν.  
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3. Οσγκαηψζεηο: πξνθαινχληαη απφ ηελ απφηνκε ζπζηνιή ηνπ ξεπζηνχ θαη 

ηελ αλάπηπμε εζσηεξηθψλ ηάζεσλ.  

 

4. Αζπλέρεηεο: ιφγσ δηαθνπηφκελεο απφρπζεο ηνπ ηήγκαηνο ζην θαινχπη ή 

θαθήο ηνπνζέηεζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο αγσγνχ.  

 

5. Ξαξακνξθψζεηο-εμνγθψκαηα: νθείινληαη ζηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ρπηνχ ή 

ζηελ θαθή ηνπ ηνπνζέηεζε.  

 

6. Ρξαρεία επηθάλεηα – ξπηηδψζεηο: πξνέξρνληαη απφ ηελ θαθή πνηφηεηα ή ηελ  

ππεξζέξκαλζε ηνπ ξεπζηνχ αιιά θαη απφ ηελ αθαηάιιειε ζεξκνθξαζία ηνπ  

θαινππηνχ.  

 
 

 

1.1.3 Σερληθέο ρύηεπζεο  
 

Κηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηερληθψλ ρχηεπζεο κπνξεί λα γίλεη ζχκθσλα κε ηνλ 

ηξφπν ηξνθνδνζίαο ηνπ ηήγκαηνο , νπφηε θαη δηαθξίλνπκε ηηο εμήο: 

 

Α) Ζ εθ ησλ άλσ ή θαηεπζείαλ ρχηεπζε , φπνπ ε απφζεζε πξαγκαηνπνηείηαη 

απφ πάλσ θαη ε ζηεξενπνίεζε μεθηλά απφ θάησ. 

 

Β) Ζ ελ αλαξξνή ή πεγαία ρχηεπζε, φπνπ ε ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ ηήγκαηνο  

πξαγκαηνπνηεί αλνδηθή πνξεία θαζψο ην ηεγκέλν κέηαιιν δηνρεηεχεηαη απφ ηε 

βάζε ηνπ. 

 
 
Δπίζεο αλάινγα κε ην ξπζκφ απφρπζεο ηνπ ηήγκαηνο έρνπκε 
 

Α) Ρηο ζπλερείο  

 

Β) Ρηο αζπλερείο ηερληθέο ρχηεπζεο, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε κφληκα 

(κεηαιιηθά) ή κε κφληκα θαινχπηα (γχςηλα, απφ άκκν θηι).Νη κέζνδνη πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχλ κφληκν ηχπν δηαθξίλνληαη ζε απηέο κε πίεζε θαη ζε απηέο κε 

εθαξκνγή θπγφθεληξνπ δχλακεο, γηα ηελ πιήξσζε ησλ θνηινηήησλ 

 

 

1.2 ΜΗΥΑΝΙΜΟΙ ΣΔΡΔΟΠΟΙΗΗ ΚΑΙ ΑΠΟΚΣΧΜΔΝΔ 

ΓΟΜΔ  

 

ΔΙΑΓΧΓΗ 

Αθνχ ζρεκαηηζζνχλ νη πξψηνη ππξήλεο θξπζηάιισζεο, ε αλάπηπμε ηνπο 

αξρίδεη κε ηελ ζηεξενπνίεζε ηνπ πιηθνχ. Ζ έλαξμε ηεο ζηεξενπνίεζεο 

ζπκβαίλεη ζπρλά κε θάπνηα θαζπζηέξεζε. Ρν θαηλφκελν απηφ ιέγεηαη 

ππφςπμε ή ππέξηεμε θαη ζπκβαίλεη φηαλ ζηε ζεξκνθξαζία ηήμεο, νη 

ζρεκαηηδφκελνη ππξήλεο θξπζηάιισζεο βξίζθνληαη ζε κεηαζηαζή θαηάζηαζε. 

Κφλν ζε ζεξκνθξαζίεο πνιχ ρακειφηεξεο ηεο Ρm νη ππξήλεο απηνί απνθηνχλ 

ηελ απαηηνχκελε ζηαζεξφηεηα γηα ηελ έλαξμε ηεο ζηεξενπνίεζεο. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηέινπο ηεο ζηεξενπνίεζεο πξνζδηνξίδεηαη επίζεο δχζθνια, ιφγσ 

ηεο αλνκνηνγέλεηαο ηνπ πιηθνχ. 

 

Νη απνθηνχκελεο δνκέο θαηά ηε ζηεξενπνίεζε εμεξηψληαη απφ ηνλ ηξφπν 

θαηά ηνλ νπνίν ε εηδηθή ζεξκφηεηα θαη ε ιαλζαλνπζα ζεξκφηεηα 

απνκαθξχλνληαη απφ ην ζχζηεκα ζηεξενχ/πγξνχ. 

 

Ζ εηδηθή ζεξκφηεηα απνκαθξχλεηαη είηε κε αθηηλνβνιία πξνο ην πεξηβάιινλ, 

είηε κε αγσγή πξνο ηε κήηξα ρχηεπζεο (ηχπν,θαινχπη), έσο φηνπ ην πγξφ 

ςπρζεί ζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο ηνπ. 

 

Ζ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα –ε απνζεθεπκέλε, δειαδή, ελέξγεηα πνπ 

ειεπζεξψλεηαη πξνθεηκέλνπ ην «ελ δνκηθή αηαμία» πγξφ λα κεηαζρεκαηηζζεί 

ζε ζηεξεφ κε δνκηθή θξπζηαιιηθή ηάμε, -απνκαθξχλεηαη απφ ηε δηεπηθάλεηα 

ζηεξενχ-πγξνχ πξηλ πεξαησζεί ε ζηεξενπνίεζε. 
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Ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απνκαθξχλεηαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο, 

πξνζδηνξίδεη ην κεραληζκφ ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο ηειηθήο δνκήο. 

 

 

1.2.1 Αλάπηπμε θξπζηάιισλ 

 

 

i. Δπίπεδε αλάπηπμε. 

Ρν είδνο απηφ ηεο αλάπηπμεο εκθαλίδεηαη θαηά ηε ζηεξενπνίεζε θαζαξψλ 

κεηάιισλ, φηαλ ην κέηαιιν ςχρεηαη αξγά (ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο). 

 

Θαηά ηε βξαδεία απφςπμε ηνπ πγξνχ κεηάιινπ ε ζηεξενπνίεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν πάλσ ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-

πγξνχ. Ξξφθεηηαη γηα κηα ηζνζεξκνθξαζηαθή επηθάλεηα, κε ηαρχηεηα 

κεηαθίλεζεο πνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ηαρχηεηα απαγσγήο ηεο 

ζεξκφηεηαο, δηακέζνπ ησλ ηνηρσκάησλ ηεο κήηξαο θαη ηνπ ήδε 

ζηεξενπνηεκέλνπ κεηάιινπ. 

 

Ζ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο απνκαθξχλεηαη κε αγσγή απφ ηε δηεπηθάλεηα 

ζηεξενχ-πγξνχ, δηακέζνπ ηνπ ζηεξενχ πξνο ηε γεηηνλνθή πεξηβάιινπζα 

πεξηνρή (ηχπνο ρχηεπζεο), ψζηε λα ζπλερηζζεί ε ζηεξενπνίεζε. 

 

ii. Γελδξηηηθή αλάπηπμε. 

Γελδξηηηθή αλάπηπμε παξαηεξείηαη φηαλ νη δεκηνπξγνχκελνη ππξήλεο 

θξπζηάιισζεο είλαη νιηγάξηζκνη. Ρφηε, ην πγξφ κέηαιιν ππνςχρεηαη, πξηλ ηε 

ζηεξενπνίεζε. 
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Πρήκα 1.3 ηαλ ην πγξφ κέηαιιν απνςχρεηαη, έλα εμφγθσκα ζηε δηεπηθάλεηα 

ζηεξενχ- πγξνχ αλαπηχζζεηαη ζχληνκα, σο δελδξίηεο. Ζ ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα ηήμεο απνκαθξχλεηαη απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ππνςπρφκελνπ πγξνχ κέρξη ηε ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο.(πεγή: 

Σξπζνπιάθεο 1996). 

 

Θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, επλνείηαη ε αλάπηπμε ελφο κηθξνχ 

εμνγθψκαηνο, ην νπνίν θαιείηαη δελδξίηεο. Θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ δελδξίηε, 

ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο απάγεηαη πξνο ην ππνςπρφκελν πγξφ, 

αλπςψλνληαο έηζη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ, ε νπνία ηείλεη πξνο ηε ηηκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηεξενπνίεζεο. Πηνλ αξρηθφ δελδξηηηθφ θνξκφ αλαπηχζζνληαη 

δεπηεξνγελείο θαη ηξηηνγελείο θιάδνη θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα απαγσγήο ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

 

Γεληθά, ζηελ επίπεδε αλάπηπμε, ην θαινχπη ρχηεπζεο πξέπεη λα απνξξνθήζεη 

ηε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα, ελψ ζηε δελδξηηηθή αλάπηπμε ε ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα ηήμεο απνξξνθάηαη απφ ην ππνςπρφκελν πγξφ.  

 

Πηελ πεξίπησζε θαζαξψλ κεηάιισλ, ε χπαξμε πεξηνρψλ ππέξηεμεο νθείιεηαη 

ζε ζεξκηθνχο παξάγνληεο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ θξακάησλ νθείιεηαη θαη 

ζε ζπζηαζηαθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηε κάδα ηνπ ηήγκαηνο (πγξνχ κεηάιινπ). 

 

 ΘΟΑΚΑΡΑ Πηελ πεξίπησζε ησλ θξακάησλ, ε ζηεξενπνίεζε 

ζπλνδεχεηαη απφ αλαθαηαλνκή ηνπ δηαιπφκελνπ ζηνηρείνπ κεηαμχ ηεο 

ζηεξεάο θαη ηεο πγξήο θάζεο. Πηελ πξάμε φκσο, ν ρξφλνο πνπ 
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απαηηείηαη γηα ηελ νκνγελνπνίεζε ηνπ θξάκαηνο κέζσ δηάρπζεο, είλαη 

εμαηξεηηθά κεγάινο. Ζ δηάρπζε, ινηπφλ εληφο ηεο ζηεξεάο θάζεο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ζηεξενπνίεζεο είλαη ακειεηέα. 

 

Θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο δηαθξίλνληαη δχν πεξηπηψζεηο: 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζχζηαζε ηεο πγξήο θάζεο είλαη πάληα νκνγελήο θαη ε 

θαηαλνκή ηνπ δηαιπφκελνπ ζηνηρείνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάρπζε θαη θπζηθή 

αλάδεπζε θαη ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε ζχζηαζε ηνπ πγξνχ 

κεηαβάιιεηαη απφ ηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-πγξνχ θαη ε θαηαλνκή ηνπ 

δηαιπφκελνπ ζηνηρείνπ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κε δηάρπζε.  

 

iii. Θπςεινεηδήο ή θπηηαξηθή αλάπηπμε 

Έλαο ηξίηνο κεραληζκφο ζηεξενπνίεζεο είλαη ε θπςεινεηδήο ή θπηηαξηθή 

αλάπηπμε. Ππλαληάηαη ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία  ε πγξή δψλε πνπ 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ππέξηεμεο (ή ππφςπμεο) κπξνζηά απφ ηε δηεπηθάλεηα 

ζηεξενχ-πγξνχ, έρεη κηθξφ πιάηνο, ψζηε λα κελ θαζίζηαηαη δπλαηή ε 

αλάπηπμε δελδξηηψλ. 

 

 

Πρήκα  1.4 Θπςεινεηδήο αλάπηπμε. 

 

 

 

1.2.2 Κξηηήξηα ηξόπνπ αλάπηπμεο θξπζηάιισλ 

 

 

Γεληθά, ε κεηάβαζε απφ ην έλα είδνο ηεο αλάπηπμεο ζην άιιν εμαξηάηαη απφ 

ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο. ςειή ππέξηεμε, δειαδή ρακειέο ηηκέο ηνπ 

ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πγξή θάζε, ζε ζπλδπαζκφ κε 
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πςειή ηαρχηεηα αλάπηπμεο επλνεί ηε δελδξηηηθή αλάπηπμε, ε νπνία 

ζπλεπηθνπξείηαη απφ πςειέο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπφκελνπ 

ζηνηρείνπ. Πηελ αληίζεηε πεξίπησζε επλνείηαη ε θπςεινεηδήο αλάπηπμε. 

 

 

1.2.3 Γηαθνξηζκόο 
 
 
 

Γηαθνξηζκφο θαιείηαη ην θαηλφκελν ηεο κε νκνηνγελνχο ρεκηθήο ζχζηαζεο ζε 

έλα ξεπζηφ κεηαιιηθφ θξάκα. Ν δηαθνξηζκφο δηαθξίλεηαη ζε δχν ηχπνπο: 

κηθξνδηαθνξηζκφ θαη καθξνδηαθνξηζκφ [1]. Θαηά ην κηθξνδηαθνξηζκφ, νη 

κεηαβνιέο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ ξεπζηνχ θξάκαηνο εκθαλίδνληαη ζε 

κηθξνζθνπηθή θιίκαθα θαη θπξίσο κέζα ζηα φξηα ησλ θφθθσλ. Ν 

κηθξνδηαθνξηζκφο κπνξεί λα επεξεάζεη έκκεζα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ελφο 

θξάκαηνο.  

 

Ζ εκθάληζε ηνπ κηθξνδηαθνξηζκνχ κπνξεί λα κεησζεί δξαζηηθά κε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο. Γλσζηφ είλαη φηη ην θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο 

είλαη πνιχ αξγή δηαδηθαζία ζηε ζηεξεή θάζε νπφηε θαη ε επίδξαζή ηνπ ζην 

καθξνδηαθνξηζκφ θαζίζηαηαη κεησκέλε. Ν καθξνδηαθνξηζκφο αλαθέξεηαη ζηε 

καθξνζθνπηθή κεηαβνιή ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο κέζα ζε έλα ξεπζηφ θξάκα. 

πφ ζπλζήθεο θαλνληθνχ καθξνδηαθνξηζκνχ, ην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ 

θξάκαηνο πνπ ζηεξενπνηήζεθε είλαη θαη ην πινπζηφηεξν ζηε πνζφηεηα ηνπ 

θξακαηηθνχ ζηνηρείνπ.  

 

πφ ζπλζήθεο φκσο αληίζηξνθνπ καθξνδηαθνξηζκνχ, ην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ 

θξάκαηνο πνπ ζηεξενπνηήζεθε πεξηέρεη θαη ην κηθξφηεξν πνζνζηφ ηνπ 

θξακαηηθνχ ζηνηρείνπ. Ρέζζεξηο παξάγνληεο επλννχλ ηελ εκθάληζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ καθξνδηαθνξηζκνχ:  

 

. ζπξξίθλσζε ιφγσ ζηεξενπνίεζεο θαη ζεξκηθήο ζπζηνιήο,  

. δηαθνξέο ζηελ ππθλφηεηα αλάκεζα ζηνπο θιάδνπο ησλ δελδξηηψλ,  

. δηαθνξά ζηελ ππθλφηεηα κεηαμχ πγξνχ θαη ζηεξενχ πιηθνχ θαη  
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. επαγσγηθά ξεχκαηα πνπ επηηαρχλνληαη απφ ηε δηαθνξά ππθλφηεηαο κεηαμχ 

πγξνχ θαη ζηεξενχ πιηθνχ. 

 

 

1.3 ΑΡΥΑΙΑ ΚΡΑΜΑΣΑ 
 

 
 

Πηνλ θφζκν ησλ αξραίσλ ρπηψλ θπξηαξρνχλ: 

 Γελδξηηηθή αλάπηπμε. Ζ δελδξηηηθή αλάπηπμε κε ππνθαηεγνξίεο ησλ 

θαλνληθφ θαη ηνλ αλάζηξνθν δηαθνξηζκφ εκθαλίδεηαη θαηά ηε ρχηεπζε 

θαη ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ ηήγκαηνο κέζα ζε έλα ηχπν, αλεμαξηήησο ηνπ 

είδνπο ηεο ηερλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά. Ρα 

πεξηζζφηεξα αξραία κέηαιια έρνπλ εγθιείζκαηα, πξνζκίμεηο, 

αθαζαξζίεο ή απνηεινχλ θξάκαηα δχν ή πεξηζζνηέξσλ κεηάιισλ, 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ραιθνχ κε ηνλ θαζζίηεξν (κπξνχηδνο) θαη 

ηνπ ραιθνχ κε ηνλ ςεπδάξγπξν (νξείραιθνο). Ρν γεγνλφο απηφ έρεη 

πξσηεχνπζα ζεκαζία γηα ην είδνο ηεο θξπζηαιιηθήο αλάπηπμεο θαη 

απνηειεί έλα ιφγν γηα ηε δελδξηηηθή αλάπηπμε ησλ πεξηζζφηεξσλ 

αξραίσλ ρπηψλ. Νη δελδξίηεο, φπσο καξηπξά θαη ην φλνκα ηνπο 

κνηάδνπλ κε θιαδηά δέλδξσλ. Ν ζρεκαηηζκφο ησλ δελδξηηψλ μεθηλά απφ 

έλα ππξήλα θξπζηάιισζεο θαη ζπλερίδεηαη δηαθιαδνχκελνο ζε φιε ηελ 

έθηαζε ηνπ κεηάιινπ, πξνο ηπραίεο θαηεπζχλζεηο κέρξη λα ζπλαληήζεη 

ν έλαο ηνλ άιιν. Κεξηθέο θνξέο ην πεξίγξακκα ησλ θφθθσλ 

ζρεκαηίδεηαη γχξσ ηνπο θαη ν ξπζκφο απφςπμεο επεξεάδεη ην κέγεζφο 

ηνπο. Ππλήζσο, νη δελδξίηεο είλαη αξαηνί θάησ απφ κηθξνζθφπην θαη 

φηαλ ην αληηθείκελν έρεη θξπψζεη κε αξγφ ξπζκφ ηφηε είλαη νξαηνί θαη 

κε γπκλφ κάηη ή θάησ απφ πνιχ κηθξή κεγέζπλζε (x10 x20). ζν πην 

αξγά γίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε, ηφζν πην κεγάιν είλαη ην κέγεζνο ησλ 

δελδξηηψλ. Δίλαη δπλαηφλ λα κεηξεζεί ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θιάδσλ 

ελφο θαινζρεκαηηζκέλνπ δελδξίηε θαη λα ζπγθξηζεί κε εθείλε γλσζηψλ 

θξακάησλ πνπ έρνπλ ρπηεπζεί θάησ απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαη ζε 
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δηάθνξα θαινχπηα-ηχπνπο. Νη θιάδνη ελφο δελδξίηε ρσξίδνληαη ζε 

πξσηνγελή, δεπηεξνγελή θαη ηξηηνγελή. 

 

Πρήκα 1.6 Πρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θιάδσλ ελφο δελδξίηε. 

  

Νη δελδξίηεο κπνξεί λα έρνπλ κπεξδεκέλν ή ακβιπκκέλν πεξίγξακκα  ή λα 

είλαη αξθεηά επζπηελή θαη κε θαιά νξηζκέλν πεξίγξακκα, αλάινγα κε ην είδνο 

ηνπ θξάκαηνο θαη ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο ηνπ ηήγκαηνο. Ζ αλάπηπμε ησλ 

δελδξηηψλ απνηειεί ζηελ νπζία έλα ηχπν δηαθνξηζκνχ πνπ ιακβάλεη ρψξα 

θαηά ηε ρχηεπζε. Απνηειεί έλα θαηλφκελν δηαθνξηζκνχ πνπ παξαηεξείηαη ζε 

κέηαιια κε πξνζκίμεηο ή θξάκαηα γηαηί ην έλα απφ ηα ζπζηαηηθά έρεη 

ρακειφηεξν ζεκείν ηήμεο απφ ην άιιν. Γηα παξάδεηγκα ζην κπξνχληδν, πνπ 

απνηειείηαη απφ ραιθφ θαη θαζζίηεξν, ν ραιθφο έρεη ζεκείν ηήμεο 1083 

θειζίνπ θαη ν θαζζίηεξνο 232 θειζίνπ. ηαλ ην θξάκα θξπψλεη θαη αξρίδεη λα 

ζηεξενπνηείηαη κε δελδξηθφ δηαθνξηζκφ, ην πξψην κέξνο ησλ θιάδσλ ηνπ 

δελδξίηε πνπ ζρεκαηίδεηαη είλαη εκπινπηηζκέλν ζε ραιθφ, εθφζνλ απηφ ην 

ζπζηαηηθφ ηνπ θξάκαηνο ζηεξενπνηείηαη πξψην. Δπνκέλσο, ην εμσηεξηθφ 

κέξνο ησλ θιάδσλ ηνπ δελδξίηε ζα είλαη εκπινπηηζκέλν ζε θαζζίηεξν. Ρν 

απνηέιεζκα είλαη έλαο δηαθνξηζκφο ζηε ζπγθέληξσζε αλάκεζα ζηελ 

εζσηεξηθή πεξηνρή θαη ην εμσηεξηθφ κέξνο ηνπ δελδξηηηθνχ θιάδνπ. Απηνί νη 

δελδξίηεο αλαθέξνληαη σο εκππξελνί-cored (κηθξνδηαθνξηζκφο). Αλαιφγσο 

ηελ πνζφηεηα θαη ην είδνο ηνπ ζηνηρείνπ θξακαηνπνηήζεο, ην ελαπνκείλαλ 

ζηηο ελδνδελδξηηηθέο πεξηνρέο πγξφ κπνξεί λα ζηεξενπνηεζεί πξνο ζρεκαηηζκφ 

κηαο δεχηεξεο θάζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο.  

 Ν φξνο θάζε αλαθέξεηαη ζε κηα νκνγελή πεξηνρή ηεο χιεο, φπνπ ε 

ρεκηθή ζχζηαζε φζν θαη ε θξπζηαιιηθή δνκή, θαηά ζπλέπεηα θαη νη ηδηφηεηεο, 

δηαηεξνχληαη ίδηεο ζε φιε ηεο ηελ έθηαζε (Σξπζνπιάθεο 1996). 
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 Πηελ πξάμε, θαη φζνλ αθνξά ηα αξραία θξάκαηα, ν νξηζκφο απηφο δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη αθξηβψο, απφ ηε ζηηγκή πνπ νχηε ε αλαινγία αιιά νχηε θαη ε 

ζχζηαζε ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζην θξάκα  ηαηξηάδνπλ 

απφιπηα κε ηηο επξηζθφκελεο ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο πνπ πεξηγξάθνληαη ζε 

έλα δηάγξακκα θάζεσλ. Νη δελδξίηεο ινηπφλ θπξηαξρνχλ ζηνλ θφζκν ησλ 

αξραίσλ ρπηψλ αιιά ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο άιισλ ηχπσλ δηαθνξηζκνχ 

πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ, ηδίσο φηαλ νη ζπλζήθεο απφςπμεο 

νδεγνχλ ζηελ αλάπηπμε εληειψο δηαθνξεηηθψλ δνκψλ.  

 Νη δπν ππνθαηεγνξίεο ηνπ δηαθνξηζκνχ (καθξνδηαθνξηζκνχ) είλαη : ν 

θαλνληθφο δηαθνξηζκφο θαη ν αλάζηξνθνο δηαθνξηζκφο. Θαλνληθφο 

δηαθνξηζκφο ιακβάλεη ρψξα φηαλ ην ζπζηαηηθφ κε ην κηθξφηεξν ζεκείν ηήμεο 

ζπγθεληξψλεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ηχπνπ ρχηεπζεο θαη ν αλάζηξνθνο 

δηαθνξηζκφο –ζπρλά ζρεηίδεηαη κε θξάκαηα ραιθνχ πνπ πεξηέρνπλ αξζεληθφ, 

αληηκφλην, ή θαζζίηεξν- σζεί ην ζηνηρείν θξακαηνπνίεζεο πξνο ηελ επηθάλεηα 

ηνπ ρπηνχ. 

 

 Θπςεινεηδήο ή θπηηαξηθή αλάπηπμε. Ρα ρπηά απφ ραιθφ, κφιπβδν ή 

ρξπζφ κπνξεί ελδερνκέλσο κα κελ πεξηέρνπλ εγθιείζκαηα-πξνζκίμεηο 

θαη αθαζαξζίεο, κε απνηέιεζκα φηαλ ν ξπζκφο απφςπμεο ηνπο είλαη 

ρακειφο λα κελ παξνπζηάδνπλ δελδξηηηθή αλάπηπμε. Θάησ απφ απηέο 

ηηο ζπλζήθεο δεκηνπξγνχληαη ηζναμνληθνί εμαγσληθνί θφθθνη. Ζ 

εμαγσληθή δνκή απνηειεί ζηελ νπζία έλα ηδαληθφ κνληέιν θφθθνπ 

κεηάιινπ ή θξπζηάιινπ. Πηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε δηάηαμε ησλ 

θξπζηάιισλ, θαζψο απηνί αλαπηχζζνληαη θαη ζπλαληψληαη, είλαη απηή 

πνπ δίλεη ηελ εμαγσληθή δνκή, εθφζνλ έηζη απαηηείηαη ειάρηζηε 

ελέξγεηα. Ξξφθεηηαη επνκέλσο γηα κηα δνκή ηζνξξνπίαο ζε αληίζεζε κε 

ηε δελδξηηηθή δνκή ζηελ ηζναμνληθή εμαγσληθή δνκή, ελψ ην αληίζεην 

δελ είλαη δπλαηφλ λα ζπκβεί. Ρα ρπηά κέηαιια εκθαλίδνπλ 

ραξαθηεξηζηηθφ πνξψδεο, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηα δηαιπκέλα αέξηα 

κέζα ζην ηήγκα, ή απφ ελδνδελδξηηηθέο νπέο θαη θαλάιηα, ηα νπνία δελ 

πιεξψζεθαλ κε κέηαιιν θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε. Θαζψο ην ηήγκα 

ζηεξενπνηείηαη, ηα δηαιπκέλα αέξηα κπνξεί λα αληηδξάζνπλ θαη λα 
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νμεηδψζνπλ ην κέηαιιν, (ηππηθφ παξάδεηγκα είλαη ν ζρεκαηηζκφο 

νμεηδίνπ ηνπ ραιθνχ-θππξίηε, κέζα ζηε κάδα ηνπ κεηάιινπ), ή λα 

νδεγήζνπλ ζην ραξαθηεξηζηηθφ πνξψδεο ηνπ κεηάιινπ. 

 

 Θξχζηαιινη θνινλνεηδνχο κνξθήο. Πηελ πεξίπησζε απηή πνπ ην ηήγκα 

ςχρεηαη γξήγνξα κέζα ζε έλα ηχπν θαηά ηε ρχηεπζή ηνπ, 

αλαπηχζζνληαη επκεγεζείο θξχζηαιινη θνινλνεηδνχο κνξθήο εμαηηίαο 

επηιεθηηθήο αλάπηπμεο κε δηεχζπλζε πξνο ην θέληξν ηνπ ηχπνπ. 

Ξξφθεηηαη, φπσο έρεη αλαθεξζεί γηα ηελ αλάπηπμε πνπ παξαηεξείηαη 

ζηε βαζαιηηθή δψλε. Απηή ε δνκή δελ απαληάηαη ζπρλά ζε αξραία 

θξάκαηα παξά κφλν ζε νξηζκέλα πιηλζψκαηα. 

 

 
 

1.4 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΦΑΔΧΝ 
 

 

 

 

ΔΙΑΓΧΓΗ 
 

Ζ κηθξνδνκή ησλ κεηάιισλ εμαξηάηαη, εθηφο απφ ηηο δηαθνξνπνηήζεηο ζηε 

ζχζηαζε πνπ πξνέξρνληαη απφ ην δηαθνξηζκφ ή ηελ χπαξμε πξνζκίμεσλ θαη 

αθαζαξζηψλ, θαη απφ ηελ παξνπζία δχν ή πεξηζζνηέξσλ θάζεσλ ζην 

κέηαιιν. Νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ζε ζπληεηαγκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο-ζπγθέληξσζεο, ηηο πεξηνρέο χπαξμεο ή ζπλχπαξμεο ησλ 

θάζεσλ ελφο ζπζηήκαηνο νλνκάδνληαη δηαγξάκκαηα θάζεσλ θαη παξέρνπλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε: 

 ηελ παξνπζία, ηνλ αξηζκφ θαη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ππαξρνπζψλ 

θάζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο θάησ απφ 

ζπλζήθεο εμαηξεηηθά ρακειήο ηαρχηεηαο απφςπμεο, 

 ηε δηαιπηφηεηα, ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, ζε ζηεξεά θαηάζηαζε ελφο 

ζηνηρείνπ ή έλσζεο ζην άιιν, 

 ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία νη δηαθνξεηηθέο θάζεηο αξρίδνπλ λα 

ηήθνληαη θαη ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία έλα ςπρφκελν θξάκα ζε 
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ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, αξρίδεη λα ζηεξενπνηείηαη, θαζψο θαη ηε 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή εληφο ηεο νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ζηεξενπνίεζε. 

 

 Ρν ζχλνιν ησλ θάζεσλ ζρεκαηίδεηαη απφ έλα νξηζκέλν αξηζκφ 

θαζαξψλ νπζηψλ, φπσο ζηνηρείσλ ή θαζαξψλ ελψζεσλ ζε ζηαζεξή αλαινγία, 

πνπ νλνκάδνληαη ζπζηαηηθά. ηαλ δχν ή πεξηζζφηεξα κέηαιια ζπλδπάδνληαη 

πξνο ην ζρεκαηηζκφ θξάκαηνο ππάξρνπλ δηάθνξεο πηζαλφηεηεο αλάινγα κε 

ηελ ακνηβαία αλακημηκφηεηα ηνπο. Πηελ πεξίπησζε απηή θαη γηα ην ηη ζα 

πξνθχςεη ρξεζηκνπνηείηαη ην δηάγξακκα ησλ θάζεσλ ή πην ζσζηά ην 

δηάγξακκα ηζνξξνπίαο ησλ θάζεσλ. Πηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη θάζεηο ηνπ 

κειεηνχκελνο θξάκαηνο πηζαλφλ λα βξίζθνληαη ζε θάπνηα εμειηζζφκελε 

θαηάζηαζε, σζηφζν ηα δηαηηζέκελα δηαγξάκκαηα ηζνξξνπίαο θάζεσλ 

(ηζρχνπλ κφλν θάησ απφ ζπλζήθεο εμαηξεηηθά ρακειήο ηαρχηεηαο απφςπμεο) 

δίλνπλ ηελ αθεηεξία βάζεο απφ ηελ νπνία είλαη δπλαηφλ λα εμαρζνχλ 

πνιχηηκα ζπκπεξάζκαηα γηα πεξηεθηηθφηεηεο θξακάησλ εθηφο ηζνξξνπίαο. 

 

 ηαλ θξακαηηθά ζηνηρεία ή ζηνηρεία πξνζζήθεο δηαιχνληαη ζην θαζαξφ 

βαζηθφ κέηαιιν ηφηε ππάξρνπλ ηξείο θχξηεο πεξηπηψζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηε 

κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ θάζεσλ αλάινγα κε ηελ αλακημηκφηεηα ησλ 

δηαθφξσλ θάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ξιήξεο αλακημηκφηεηα ζε φιεο ηηο θάζεηο θαη αλαινγίεο  

 Ξιήξεο αλακημηκφηεηα ζε φιεο ηηο αλαινγίεο ζηελ πγξή θάζε, αιιά 

πεξηνξηζκέλε αλακημηκφηεηα ζηε ζηεξεά θάζε, κε θπξηφηεξεο 

ππνθαηεγνξίεο α) επηηθηηθή δνκή β) επηεθηνεηδή δνκή θαη γ) 

πεξηηεθηηθή δνκή 

 Θακία αλακημηκφηεηα ζηε ζηεξεά θάζε 

πάξρνπλ φκσο θαη δνκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ κεηαζηαζείο θαηαζηάζεηο 

φπσο: 

 Widmanstätten κεηαζρεκαηηζκφο 

 Αζπλερήο θαηαθξήκληζε (δηαρσξηζκφο) 
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1.4.1 Κξάκαηα ραιθνύ  

 
 

Γηα ηα θξάκαηα ηνπ ραιθνχ κε θαζζίηεξν, ςεπδάξγπξν θαη κφιπβδν ηα 

δηαγξάκκαηα θάζεσλ έρνπλ σο εμήο: 

1) Γηαγξάκκαηα κε επηεθηνεηδέο ζεκείν 

Ν επηεθηνεηδήο ηχπνο πεξηιακβάλεη ην κεηαζρεκαηηζκφ κηαο ήδε ππάξρνπζαο 

ζηεξεάο θάζεο ζε δχν λέεο δηαθξηηέο ζηεξεέο θάζεηο. Ζ ζεξκνθξαζία θαη ε 

ζχζηαζε ζην επηεθηνεηδέο ζεκείν νλνκάδνληαη θαη’αληηζηνηρία επηεθηνεηδήο 

ζεξκνθξαζία θαη επηεθηνεηδήο ζχζηαζε. Ρα δηαγξάκκαηα θάζεσλ πνπ 

πεξηέρνπλ κεηαζρεκαηηζκνχο επηεθηνεηδνχο ηχπνπ είλαη πην πνιχπινθα γηαηί 

απνηππψλνπλ κηα ζεηξά αιιαγψλ ζην ζηεξεφ θαζψο απηφ ππνςχρεηαη κέρξη 

ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 

Ρα θπξηφηεξα αξραηνινγηθά θξάκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ επηεθηνεηδή 

κεηαζρεκαηηζκφ είλαη ην ζχζηεκα ραιθνχ-θαζζηηέξνπ (κπξνχληδνο) θαη ην 

ζχζηεκα ζηδήξνπ άλζξαθα (ράιπβαο). Ζ κνξθή ηνπ επηεθηνεηδνχο δελ είλαη ε 

ίδηα γηα ηνλ κπξνχληδν θαη ην ράιπβα. Πηνλ κπξνχληδν, ην επηεθηνεηδέο κίγκα 

απνηειείηε απφ δχν θάζεηο, ηελ α θάζε, ε νπνία είλαη ζηεξεφ δηάιπκα ραιθνχ 

θαζζηηέξνπ εκπινπηηζκέλν ζε ραιθφ θαη ηελ δ θάζε, ε νπνία απνηειείηαη απφ 

κηα κεζνκεηαιιηθή έλσζε ραιθνχ-θαζζηηέξνπ ζπγθεθξηκέλεο ζχζηαζεο, 

Cu31Sn8. Ν επηεθηνεηδήο ζρεκαηηζκφο αξρίδεη λα εκθαλίδεηαη ζηε κηθξνδνκή 

γηα θξάκαηα κε πεξηεθηηθφηεηεο απφ 5-15% θαη πάλσ ζε θαζζίηεξν, αλάινγα 

κε ηηο ζπλζήθεο απφςπμεο ηνπ θξάκαηνο. Ξξφθεηηαη γηα έλα πιηθφ αλνηρηνχ 

κπιε (γαιάδηνπ) ρξσκαηηζκνχ πνπ είλαη αξθεηά ζθιεξφ θαη εχζξππην. 
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Πρήκα 1.7 Κηθξνδνκή επηεθηνεηδνχο ηχπνπ ζε θξάκα ραιθνχ-θαζζηηέξνπ 

(κπξνχληδνο), φπνπ δηαθξίλνληαη δελδξίηεο α θάζεο κε κηθξνδηαθνξηζκφ 

(εκπχξελνη) θαη επηεθηνεηδέο κίγκα (α+δ). 

 

Κεγάιε πνζφηεηα ηνπ επηεθηνεηδνχο κίγκαηνο ζηε κηθξνδνκή ηνπ θξάκαηνο 

θαζηζηά δχζθνιε ηελ ςπρξειαζία εμαηηίαο ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο 

επζξαπζηφηεηαο ηνπ επηεθηνεηδνχο. Δπνκέλσο, πξέπεη λα πξνεγεζεί 

θαηάιιειε ζεξκηθή θαηεξγαζία αλφπηεζεο, ε νπνία ζηε πεξίπησζε ησλ 

κπξνχληδσλ (κε πεξίπνπ 14% πεξηερφκελν θαζζίηεξν) νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ 

νκνγελνχο ζηεξενχ δηαιχκαηνο α θφθθσλ θαη ζηελ εμάιεηςε ηνπ 

επηεθηνεηδνχο. 

2) Γηαγξάκκαηα κε πεξηηεθηηθφ ζεκείν. 

Ν πεξηηεθηηθφο ζρεκαηηζκφο πξνθχπηεη απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ πγξνχ κε κία 

ήδε ππάξρνπζα ζηεξεά θάζε πξνο ζρεκαηηζκφ κηαο λέαο ζηεξεάο θάζεο. 

 

Ρέηνηα δηαγξάκκαηα εκθλίδνληαη φηαλ ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά ζηε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο ησλ θαζαξψλ ζπζηαηηθψλ ελφο δηκεξνχο ζπζηήκαηνο.  

 

Πην ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε πεξηνρή ηνπ πεξηηεθηηθνχ ζεκείνπ ζην δηαγξακκα 

θάζεο Cu-Sn. 

 

Πρήκα 1.8 Γηάγξακκα θάζεο ελφο ζπζηήκαηνο Cu-Sn- πεξηηεθηηθφ ζεκείν. 
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Αλ ζεσξεζεί φηη δελ ππάξρνπλ θαηλφκελα κηθξνδηαθνξηζκνχ, θαηά ηελ 

απφςπμε ηνπ θξάκαηνο Α (πεξίπνπ 18% Sn, ππνπεξηηεθηηθή πεξηνρή), αξρηθά 

ζηε ζεξκνθξαζία liquidus ζα αξρίζεη λα δεκηνπξγείηαη έλα ζηεξεφ δηάιπκα α 

θάζεο ηνπ θαζζηηέξνπ ζην ραιθφ, ελψ ην πγξφ πνπ κέλεη θαζψο ε 

ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη ζα εκπινπηίδεηαη ζε θαζζίηεξν εμαηηίαο ηεο  

δηαθνξάο ζηα ζεκεία ηήμεο ησλ δχν ζπζηαηηθψλ ηνπ θξάκαηνο. Ζ αληίδξαζε 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηε πεξηηεθηηθή ζεξκνθξαζία, 800 θειζίνπ πεξίπνπ, 

αλάκεζα ζηελ α θάζε θαη ην πγξφ νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ηεο β θάζεο, ελψ 

θάπνην πνζνζηφ ηεο α θάζεο ζα παξακείλεη αλαιινίσην κεηά ην πέξαο ηεο 

αληίδξαζεο πξνηνχ αξρίζεη λα δηαζπάηαη ζε ζεξκνθξαζία κηθξφηεξεο ηεο 

πεξηηεθηηθή πξνο ηε θάζε β. Ρν θξάκα επνκέλσο ζα απνηειείηαη απφ α θαη β 

θξπζηάιινπο: 

 

Θξάκα Α : L α + L (εκπινπηηζκέλν ζε Sn) 

         L (εκπινπηηζκέλν ζε Sn) + α  β 

         Ρειηθή δνκή : α + β θφθθνη 

 

Ππρλά θαηά ηελ πεξηηεθηηθή αληίδξαζε ζρεκαηίδνληαη θφθθνη β θάζεο κέζα 

ζηνπο θξπζηάιινπο ηεο α θάζεο, θαζψο κέζα ζηα πεξαησηηθά ηνπο φξηα, κε 

απνηάιεζκα νη θφθθνη ηεο α θάζεο λα εκθαλίδνληαη κε εμνκαιπκέλν 

πεξίγξακκα.  

 

Πρήκα 1.9 Κηθξνδνκή ππνπεξηηεθηηθνχ θξάκαηνο πνπ εκθαλίδεη ππνιείκκαηα 

α θάζεο κεηά ηνλ πεξηηεθηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ. 
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ηαλ πξαγκαηνπνηείηαη απφςπμε ηνπ ππεξπεξηηεθηηθνχ θξάκαηνο Β, πξηλ ηελ 

πεξηηεθηηθή ζεξκνθξαζία έρνπκε ηελ πγξή θάζε θαη θφθθνπο ηεο ζηεξεάο 

θάζεο α. Γχξσ ζηνπο 800 θειζίνπ, νη θφθθνη απηνί αληηδξνχλ κε ην 

ελαπνκείλαλ πγξφ θαη κεηαζρεκαηίδνληαη ζε θφθθνπο ηεο β θάζεο: 

 

Θξάκα Β : L  α + L (εκπινπηηζκέλν ζε Sn) 

        α + L (εκπινπηηζκέλν ζε Sn)  β 

        ηειηθή δνκή : β θφθθνη 

 

Πηα θξάκαηα κε πεξηηεθηηθφ ζεκείν  παξαηεξείηαη έλα θαηλφκελν 

αλνκνηνγέλεηαο πνπ νλνκάδεηαη θαηλφκελν πεξηηχιημεο. Αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ φηη θαηά ην ηζφζεξκν πεξηηεθηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ, βάξνο ηεο 

ζηεξεάο θάζεο α εμαθαλίδεηαη ππέξ ηεο λέαο ζηεξεάο θάζεο β. Ν 

θξπζηαιιίηεο β ζρεκαηίδεηαη φκσο επάλσ ζηνλ θξπζηαιιίηε α ζε δηαδνρηθέο 

δψλεο πνπ πεξηηπιίζζνπλ ηνλ αξρηθφ θξχζηαιιν. Ν  πεξηηεθηηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάρπζε αηφκσλ Α ηνπ πγξνχ L δηα 

κέζνπ ηνπ πεξηηπιίγκαηνο πξνο ην θέληξν ηνπ θξπζηάιινπ, ελψ άηνκα Β ηεο 

θάζεο ηνπ θέληξνπ (α) δηαρένληαη πξνο ηα έμσ. Ζ δηάρπζε, φκσο, απηή 

παξεκπνδίδεηαη ιφγσ ηνπ ζπλερνχο απμαλφκελνπ πάρνπο ηνπ πεξηηπιίγκαηνο, 

άξα κεηά ηελ πιήξε πήμε, ε θάζε α εμαθνινπζεί λα ππάξρεη ζην θέληξν.  

 

Πρήκα 1.10 Φαηλφκελν πεξηηχιημεο θαηά ηνλ πεξηηεθηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ. 

 

 Σαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ απνηειεί ε δνκή 

ηνπ θξάκαηνο κε 70% θαζζίηεξν θαη 30% ραιθφ. Ξαξφκνηεο ζπζηάζεηο 

θξακάησλ κε έσο θαη 40% θαζζίηεξν (ην ιεπθφ απηφ θξάκα νλνκαδφηαλ ζηα 
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ιαηηληθά speculum) ρξεζηκνπνηνχληαλ απφ ηε ξσκατθή επνρή γηα ηελ 

θαηαζθεπή θαζξεπηψλ. Θεσξεηηθά, ην θξάκα απηφ ζα έπξεπε λα απνηειείηαη 

απφ εχηεθηηθφ κίγκα (θάζε ε θαη θαζζίηεξνο), παξ’φια απηά φκσο ηα 

επξήκαηα εκθαλίδνπλ κηα δνκή εθηφο ηζνξξνπίαο κε θφθθνπο ε θάζεο (Cu3Sn) 

θαιπκκέλνπο κε θφθθνπο ε θάζεο (Cu3Sn3) κέζα ζην εχηεθηηθφ κίγκα (ε + 

Sn). 

 

Πρήκα 1.11 Πρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο πνπ εκθαλίδεηαη ζε θξάκαηα 

ραιθνχ κε 40% Sn. 

 

 Ξνιινί απφ ηνπο θαζξέπηεο θαηά ηε ξσκατθή επνρή θαηαζθεπάδνληαλ 

είηε απφ θξάκαηα ραιθνχ-θαζζηηέξνπ-κνιχβδνπ (κε θαζζίηεξν ζε 

πεξηεθηηθφηεηα 20-24% θαη κφιπβδν ζε πεξηεθηηθφηεηα ζπλήζσο 5-12%) ή 

απφ ην πην ζπλεζηζκέλα θξάκαηα ραιθνχ κε ρακειφ πνζνζηφ θαζζηηέξνπ, ηα 

νπνία ζηε ζπλέρεηα επηθαζζηηεξψλνληαλ πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 

 

3) Θακία αλακημηκφηεηα ζηε ζηεξεά θάζε. 

 

Π’ απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ ππάξρεη αλακημηκφηεηα ηνπ ελφο κεηάιινπ κέζα 

ζην άιιν. Σαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ ηα ζπζηήκαηα ραιθνχ-

κνιχβδνπ, ςεπδαξγχξνπ-κνιχβδνπ θαη ζηδήξνπ-ραιθνχ. Θαηά ηελ απφςπμε 

ελφο ηέηνηνπ θξάκαηνο, ην κέηαιιν ην κέηαιιν κε ην κηθξφηεξν ζεκείν ηήμεο 

ζηεξενπνηείηαη κε ηε κνξθή ζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ (globules) κέζα ζηνπο 

θφθθνπο ηνπ κεηάιινπ κε ην πςειφηεξν ζεκείν ηήμεο. Γηα παξάδεηγκα, ην 

ζχζηεκα ραιθνχ-κνιχβδνπ, ζθαηξίδηα κνιχβδνπ πεξηθιείνληαη ζηνπο θφθθνπο 
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ηνπ ραιθνχ θαη ζα πεξίκελε θαλείο λα ζπκβεί ην θαηλφκελν ηνπ δηαθνξηζκνχ 

ιφγσ βαξχηεηαο (ν κφιπβδνο είλαη αξθεηά πην βαξχο απφ ην ραιθφ). Πηνπο 

955 θειζίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη ν καλνηεθηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ πγξνχ 

ηήγκαηνο κε 365 πεξηεθηηθφηεηα ζε κφιπβδν πξνο ηε ζηεξεά θάζε ηνπ 

ραιθνχ, ελψ ζρεκαηίδεηαη κηα λέα πγξή θάζε κε 87% πεξηερφκελν κφιπβδν. 

 Ζ λέα απηή θάζε είλαη πνιχ πην βαξηά ιφγσ ηνπ κεγάινπ πνζνζηνχ 

ηνπ κνιχβδνπ θαη ζα έπξεπε λα θαηαβπζηζηεί (δηαθνξηζκφο ιφγσ βαξχηεηαο), 

γεγνλφο φκσο πνπ εκπνδίδεηαη ζηελ πξάμε εμαηηίαο ηεο δελδξηηηθήο αλάπηπμεο 

πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε ρχηεπζε ησλ θξακάησλ κε κεγάιν πνζνζηφ ραιθνχ, 

ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη κε γξήγνξε απφςπμε ζε δηαζπνξά ηνπ κνιχβδνπ 

ζηηο ελδνδελδξηηηθέο πεξηνρέο. 

 

Πρήκα 1.12 Γηάγξακκα θάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο Cu-Pb. 

 

Πην ραιθφ θαη ζηα θξάκαηά ηνπ (νξείραιθν θαη κπξνχληδν) πνπ πεξηέρνπλ 

κφιπβδν, απηφο εκθαλίδεηαη σο ζθαηξίδηα ζε δηαζπνξά κέζα ζηνπο θφθθνπο ή 

ζηα πεξαησηηθά ηνπο φξηα. Ζ πξνζζήθε κνιχβδνπ ζην ραιθφ θαη ζηα θξάκαηά 

ηνπ είλαη ηδηαίηεξα ζπλεζηζκέλε ζε ρπηά αληηθείκελα γηαηί βειηηψλεη ηελ 

επξνία-επρπηφηεηα ηνπ ηήγκαηνο αιιά θαη δηεπθνιχλεη ηε κεηέπεηηα 

δηακφξθσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

4) Κεηαζρεκαηηζκνί Widmanstätten 

Ξξφθεηηαη γηα κηα δνκή πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζρεκαηηζκφ κηαο λέαο ζηεξεάο 

θάζεο κέζα ζηνπο θφθθνπο κηαο ήδε ππάξρνπζαο ζηεξεάο θάζεο. 

Σαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα θξάκαηα ςεπδαξγχξνπ-ραιθνχ. Ν 
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Widmanstätten κεηαζρεκαηηζκφο αθνξά ζηε δηάζπαζε κηαο ζηεξεάο θάζεο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο πξνο κηα άιιε θάζε ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία. Ν 

ζρεκαηηζκφο ηεο λέαο ζηεξεάο θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζηα πεξαησηηθά φξηα  

ησλ αξρηθψλ θφθθσλ θαη κε ηε κνξθή πιαθψλ ή βεινλψλ ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΓΙΑΒΡΧΗ ΚΑΙ ΠΑΣΙΝΑ 
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ΔΙΑΓΧΓΗ 
 
 

Ζ ρξήζε ησλ κεηάιισλ ππήξμε αλακθηζβήηεηα κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

ζηηγκέο ηεο δεκηνπξγηθήο πνξείαο ηνπ αλζξψπνπ. Κέρξη θαη ζήκεξα ηα 

κέηαιια θαη ηα θξάκαηα ηνπο, ράξε ζηηο εμαηξεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, θπζηθέο 

θαη κεραληθέο (αληνρή, ζθιεξφηεηα, εχθνιε θαηεξγαζία θ.ι.π.), απνηεινχλ ηα 

βαζηθά δνκηθά πιηθά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε ηερλεηή θαηαζθεπή πνπ 

θηηάρλεη ν άλζξσπνο .Ζ θαζνιηθή εμάπισζε θαη ρξήζε ηνπ ζηδήξνπ έθαλε ηε 

κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο αλαγθαία θαη επηηαθηηθή.  

 

Γελ ππάξρεη κέηαιιν θαη θξάκα, 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 ζηαζεξέο. Γηα ην ιφγν απηφ, ειάρηζηα κέηαιια βξίζθνληαη ζηε θχζε 

απηνχζηα, ζε θαζαξή κεηαιιηθή κνξθή δειαδή, ρσξίο λα έρνπλ άιιεο 

πξνζκίμεηο. Ρα κέηαιια πνπ βξίζθνληαη ζηε θχζε ζε θαζαξή κεηαιιηθή 

κνξθή νλνκάδνληαη επγελή (ρξπζφο, ιεπθφρξπζνο, άξγπξνο θαη ραιθφο) θαη 

δελ απαηηνχλ ηδηαίηεξε πξνζηαζία, παξακέλνπλ ζηαζεξά θαη δηαηεξνχλ ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπο ζηα πεξηζζφηεξα δηαβξσηηθά κέζα. Αληίζεηα, φια ζρεδφλ ηα 

ππφινηπα κέηαιια βξίζθνληαη ζηελ θχζε ππφ ηελ κνξθή ελψζεσλ, θπξίσο 

νμείδηα, θαη απνηεινχλ ηα νξπθηά. Ρα ζπλεζέζηεξα νξπθηά, εθηφο απφ ηα 

νμείδηα, είλαη ηα ζεηνχρα, ηα ζεηηθά, ηα αλζξαθηθά θαη ηα ρισξηνχρα άιαηα. Ρα 

κέηαιια ιακβάλνληαη ζε κεηαιιηθή κνξθή κεηά ηελ αλαγσγή (αθαίξεζε ηνπ 

νμπγφλνπ) ησλ ελψζεσλ απηψλ. Ρα νξπθηά ζην έδαθνο φπνπ θαη 

αλεπξίζθνληαη είλαη αλαθαηεκέλα κε γαηψδεηο πξνζκίμεηο (ρψκαηα, άκκν, 

ραιίθηα θ.ι.π.). Ρα κείγκαηα απηά ησλ νξπθηψλ κε ηηο γαηψδεηο πξνζκίμεηο 

απνηεινχλ ηα κεηαιιεχκαηα.  

 

Πχκθσλα κε ηνλ δεχηεξν ζεξκνδπλακηθφ λφκν, θάζε πιηθφ πνπ έρεη 

θαηαζθεπαζηεί κε κία ζεηξά δηεξγαζηψλ, θαη είλαη επνκέλσο ελεξγεηαθά  
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αλαβαζκηζκέλν πιηθφ ζε ζρέζε κε ηηο πξψηεο χιεο ηνπ, αλ αθεζεί ειεχζεξν 

ζην πεξηβάιινλ, έρεη ηελ πξνδηάζεζε λα ππνβαζκηζηεί ελεξγεηαθά. Ρα 

κέηαιια, αλαγφκελα ζηε κεηαιιηθή ηνπο κνξθή, είλαη ζπλήζσο ελεξγεηαθά 

αλαβαζκηζκέλα πιηθά ζε ζρέζε κε ηηο πξψηεο χιεο ηνπο, νπφηε έρνπλ ηελ 

ηάζε λα επαλέιζνπλ ζηε θπζηθή θαη ζηαζεξή νμεηδσκέλε ηνπο κνξθή, ε 

νπνία βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε απ’ φηη ηα θαζαξά 

κέηαιια. Ππγθεθξηκέλα ππάξρεη ε ηάζε λα ελσζνχλ κε ην νμπγφλν θαη λα 

κεηαηξαπνχλ ζε νμείδηα ή ελδερνκέλσο θαη ζε άιιεο ελψζεηο απφ ηηο νπνίεο 

πξνήιζαλ, κε ηαπηφρξνλε απνκάθξπλζε ζεξκφηεηαο. Ζ απζφξκεηε απηή 

πξνδηάζεζε θπξίσο ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ λα επαλέιζνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο 

θαηάζηαζε απφ ηελ νπνίαλ πξνήιζαλ απνηειεί ην αίηην ηεο δηάβξσζε. 

 
 

 

 

 

ΟΡΙΣΜΟΣ 

 

 

Κε ηνλ φξν «δηάβξσζε» (corrosion4, Korrosion) ελλννχκε ηελ θαηαζηξνθή,  

θζνξά ή θαη ιεηηνπξγηθή αρξήζηεπζε ελφο πιηθνχ εμαηηίαο ρεκηθήο ή 

ειεθηξνρεκηθήο ή κεραληθήο δξάζεο ηνπ πιηθνχ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ. Ν φξνο 

δελ είλαη κνλνζήκαληνο θαη αλαθέξεηαη ηφζν ζην θαηλφκελν ηεο δξάζεο φζν 

θαη ζην απνηέιεζκά ηεο.  

 

Ν νξηζκφο πνπ δφζεθε είλαη πνιχ γεληθφο. Ππλήζσο «δηάβξσζε» 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηαιιηθά πιηθά (θαζαξά κέηαιια ή θξάκαηα). Ρειεπηαία 

φκσο ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηα πνιπκεξή ή θαη ηα ζχλζεηα πιηθά. Ζ απφ 

νπνηαδήπνηε αηηία θζνξά ή αρξήζηεπζε πιηθψλ φπσο ην μχιν, ηα θεξακηθά, 

ην δέξκα, ηα πθάζκαηα δελ ραξαθηεξίδεηαη σο «δηάβξσζε».(θαληεο) 
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2.1 πζηήκαηα δηάβξσζεο    
 

Ρν πιηθφ θαη ην πεξηβάιινλ ή ην δηαβξσηηθφ κέζν απνηεινχλ έλα ζχζηεκα  

δηάβξσζεο. Πηε βηβιηνγξαθία ππάξρεη πιήζνο ραξαθηεξηζκψλ ηνπ 

δηαβξσηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο δηάβξσζεο π.ρ. κε θξηηήξην :  

 

• ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ (αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε, βηνινγηθή δηάβξσζε)  

• ην πιηθφ (δηάβξσζε ζηδήξνπ, αινπκηλίνπ)  

• ηε κνξθνινγία ηεο πξνζβνιήο (νκνηφκνξθε ή γεληθή δηάβξσζε, ηνπηθή, κε  

κνξθή νπήο, ζπειαηψδεο)  

• ηηο ειεθηξνρεκηθέο δξάζεηο κεηαμχ πιηθνχ θαη πεξηβάιινληνο (δηάβξσζε κε  

κεραληζκφ νμπγφλνπ, δηάβξσζε κε κεραληζκφ πδξνγφλνπ)  

• ηελ επηπιένλ χπαξμε κεραληθψλ ηάζεσλ ζην ζχζηεκα ή ηε παξνπζία  

εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην πιηθφ πνπ νδεγεί ζε ξσγκέο (δηάβξσζε ππφ κεραληθή  

θαηαπφλεζε) θ.ν.θ. 

 

2.2 Δίδε Γηάβξσζεο 

 

2.2.1  Δίδε Γηάβξσζεο Αλάινγα κε ηα Αίηηα πνπ ηελ Πξνθαινύλ 

Ζ δηάβξσζε αλάινγα κε ηα αίηηα πνπ ηελ πξνθαινχλ ρσξίδεηαη ζηηο 

αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

 

> Ζιεθηξνρεκηθή δηάβξσζε : Δίλαη ην είδνο ηεο δηάβξσζεο πνπ 

ζπλαληνχκε πην ζπρλά θαη έρεη ζα ραξαθηεξηζηηθφ ηελ παξνπζία δπλακηθνχ 

κεηαμχ κεηάιινπ θαη πεξηβάιινληνο ή κεηαμχ ζέζεσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ κεηάιινπ κε δηαθνξεηηθφ δπλακηθφ (ηνπηθά γαιβαληθά ζηνηρεία). Ζ 

πξψηε (δηαθνξά δπλακηθνχ) νθείιεηαη ζηελ πξνδηάζεζε ηνπ κεηάιινπ λα 

ππνβαζκηζηεί ελεξγεηαθά θαη ε δεχηεξε κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ αηαμίεο 

δνκήο, αλσκαιίεο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ιφγσ ζεξκηθψλ κεραληθψλ 

θαηεξγαζηψλ ηεο επηθάλεηαο ησλ πιηθψλ ή παξνπζία δηαθφξσλ πξνζκίμεσλ 

ζηελ επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγεί ηνπηθά γαιβαληθά ζηνηρεία 
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> Σεκηθή δηάβξσζε : 

Κέηαιια ηα νπνία ζηελ ειεθηξνρεκηθή ζεηξά ραξαθηεξίδνληαη κε αξλεηηθφ 

δπλακηθφ (Ξίλαθαο II) δηαιχνληαη ζηα νμέα κε έθιπζε αεξίνπ πδξνγφλνπ. To 

κέηαιιν δηαιχεηαη ππφ κνξθή ηφλησλ πνπ κεηαβαίλνπλ ζην δηάιπκα. 

Σαξαθηεξηζηηθφ ηεο κνξθήο απηήο ηεο δηάβξσζεο είλαη φηη ε νμεηδναλαγσγηθή 

δξάζε ηειείηαη ζε έλα θιεηζηφ ρεκηθφ ζχζηεκα θαη ηα ειεθηξφληα δελ νδεχνπλ 

κέζα ζην κέηαιιν. Ζ ρεκηθή δηάβξσζε κπνξεί λα εμειηρζεί θαη ζε 

ειεθηξνρεκηθή αλαιφγσο ησλ ζπλζεθψλ. Ρα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο 

δηάβξσζεο είλαη ζπλήζσο κηα νκνηφκνξθε δηάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

κεηάιινπ. 

> Κεραληθή δηάβξσζε :  

 Κε ηελ ηξηβή πξνθαιείηαη θζνξά ηεο επηθάλεηαο κε απνκάθξπλζε κηθξψλ 

ζσκαηηδίσλ κε κεραληθφ ηξφπν. 

 

>      Βηνινγηθή δηάβξσζε :  

Πηελ πεξίπησζε ησλ κεηάιισλ, ε χπαξμε άκεζεο ή έκκεζεο βηνινγηθήο 

δηάβξσζεο, παίδεη κηθξφηεξν ξφιν απ'φηη ζε άιια πιηθά, φπσο π.ρ. μχιν, 

πέηξα θ.ι.π. Ξξφθεηηαη γηα ηελ επίδξαζε θπηηθήο θαη δσηθήο πξνέιεπζεο 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ζαιάζζησλ νξγαληζκψλ, πνπ αλήθνπλ ζηηο θαηεγνξίεο 

ησλ βαιάλσλ, ησλ πνιπδψσλ, ησλ ζεξπνπιηδψλ, ησλ αζθηδίσλ, ησλ 

ζπφγγσλ, ησλ θπθψλ θ.ι.π. πνπ πξνζθνιινχληαη ζε αθίλεηεο χθαιεο 

θαηαζθεπέο. Απηνί πξνζβάινπλ άκεζα ηα κέηαιια κε ηηο εθθξίζεηο ηνπο, θαηά 

ηελ αληαιιαγή ηεο χιεο ηνπο θαη έκκεζα κε ηε δεκηνπξγία αλνκνηνγέλεηαο 

ζηελ επηθάλεηα ησλ κεηάιισλ. 

 

2.2.2  Δίδε δηάβξσζεο αλάινγα κε ηελ κνξθή εκθάληζεο 

 
          >    Νκνηφκνξθε ή γεληθή δηάβξσζε : 

Έηζη ιέγεηαη ε δηάβξσζε, φηαλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ ή ηνπ 

θξάκαηνο δεκηνπξγείηαη έλα νκνηφκνξθν - πεξίπνπ ηζφπαρν - ζηξψκα 

πξντφληνο δηάβξσζεο, ή φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη κηα πεξίπνπ νκνηφκνξθε 
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δηάιπζε ηεο επηθάλεηαο (νιφθιεξεο ή κεγάινπ κέξνπο απηήο), κε θάπνηα 

ρεκηθή ή ειεθηξνρεκηθή δηαδηθαζία 

 

  >  Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο : 

 Ζ κνξθή απηή απνηειεί ηελ πην ζπλεζηζκέλε εκθάληζε ηεο 

δηάβξσζεο, αθνχ εκθαλίδεηαη θαη ζηα επηκέξνπο ζηάδηα φισλ ζρεδφλ ησλ 

άιισλ γεληθψλ κνξθψλ δηάβξσζεο. Δίλαη αξθεηά επηθίλδπλε ζηελ πξάμε γηαηί 

δελ γίλεηαη έγθαηξα νξαηή θαη νδεγεί ζε θαηαζηξνθή ησλ κεηαιιηθψλ 

θαηαζθεπψλ ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (θαη κε κηθξή απψιεηα βάξνπο). Ζ 

δηάβξσζε κπνξεί λα είλαη: 

> Απζφξκεηε, ρσξίο ή κε ιίγε πγξαζία. Δκθαλίδεηαη φηαλ γηα θάπνην ιφγν 

ζεκεησζεί ηνπηθή ξήμε ηνπ αξρηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ πξντφληνο δηάβξσζεο 

κε ελίζρπζε ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ θαη αχμεζε 

ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο δηάβξσζεο. 

> Απζφξκεηε, κε παξνπζία πγξαζίαο. Π'απηέο ηηο ζπλζήθεο ην δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινλ είλαη δξαζηηθφηεξν θαη ε δηαβξσηηθή ηνπ δξάζε εθδειψλεηαη 

εληνλφηεξα θαη ηαρχηεξα κε ηελ πδξφιπζε ησλ Fe2+ θαη ηε κείσζε ηνπ 

pH, δει ηελ αχμεζε ηεο νμχηεηαο. 

> Δθβηαζκέλε. Ξαξνπζηάδεη ηα ίδηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ηηο πην πάλσ 

κνξθέο, αιιά ζε εληνλφηεξεο θαη ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. 

Πε φιεο ηηο πην πάλσ πεξηπηψζεηο ε δηάβξσζε κπνξεί λα είλαη 

ελδνθξπζηαιιηθή ή πεξηθξπζηαιιηθή. Πην είδνο απηφ ηεο δηάβξσζεο θαη ζην 

κεραληζκφ Wagner νθείιεηαη ν ζρεκαηηζκφο πξντφλησλ δηάβξσζεο πάλσ απφ 

πξνζηαηεπηηθέο επηθαιχςεηο (π.ρ. επηκεηαιιψζεηο, ρξψκαηα, πνιπκεξή). 

Έηζη ιέγεηαη ε δηάβξσζε φηαλ ν ζρεκαηηζκφο ησλ πξντφλησλ ηεο γίλεηαη 

εθιεθηηθά θαη ηνπηθά ή φηαλ εκθαλίδεηαη ηνπηθή εθιεθηηθή δηάιπζε ηεο 

κεηαιιηθήο επηθάλεηαο ζε νξηζκέλα δνκηθά ή γεσκεηξηθά ελεξγά θέληξα ηεο ή 

κε κνξθή δεκηνπξγίαο θξαηήξσλ, εζνρψλ ή ζπειαίσλ. 

 

 

          >  Ταζπξή ζξαχζε απφ δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε :  

Ξξφθεηηαη γηα ηαπηφρξνλε θαηαπφλεζε θαη δηάβξσζε. Απνηειεί ζπλέπεηα ηεο 

ζπλδπαζκέλεο δξάζεο δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο θαη κεραληθψλ ηάζεσλ 
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(εμσηεξηθψλ ή εζσηεξηθψλ) θαη έρεη εμαηξεηηθά επηθίλδπλεο ζπλέπεηεο γηα ηηο 

κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο. Νδεγεί ζε ςαζπξή ζξαχζε ησλ θαηαζθεπψλ γηα 

θνξηίζεηο ηεο ηάμεο αθφκα θαη ηνπ 10% ηνπ νξίνπ ζξαχζεο. 

 

 

> Ππειαηψδεο κεραληθή δηάβξσζε : 

Ρν είδνο απηφ είλαη θαζαξά κεραληθήο θχζεο. Ξξφθεηηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία εζνρψλ, ζπειαίσλ, θξαηήξσλ απφ ηνπηθή εμάρλσζε ηνπ πιηθνχ 

εμαηηίαο ηεο ππνπίεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη. Ρέηνηεο ζπλζήθεο δεκηνπξγνχληαη 

θαηά ηε γξήγνξε ξνή ξεπζηψλ ζε ζσιήλεο ή θαηά ηελ πεξηζηξνθή 

πηεξπγίσλ κε κεγάιε ηαρχηεηα (έιηθεο αεξνπιάλσλ, πινίσλ, αληιηψλ). Πην 

είδνο απηφ ππάγεηαη θαη θάζε κεραληθή ηνπηθή θάθσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

κεηάιινπ. Αλάκεζα ζηα άιια πεξηιακβάλνληαη θαη νη ηνπηθέο απνμέζεηο, 

δειαδή ε ακκνβνιή, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ κεηαιιηθψλ 

επηθαλεηψλ. 

 

2.2.3  Καηεγνξηνπνίεζε Γηάβξσζεο ζύκθσλα κε ηνλ Robbiola 

 

Ν Robbiola (Robbiola 1990) πξφηεηλε ηελ κεηαλάζηεπζε ησλ ηφλησλ σο ηε 

βαζηθή αξρή γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο δηάβξσζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 

κπξνχηδνπο, νπφηε θαη ρψξηζε ηα θαηλφκελα δηάβξσζεο ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 

1. Γηάβξσζε πνπ ειέγρεηαη απφ θαηηφληα 

2. Γηάβξσζε πνπ ειέγρεηαη απφ αληφληα 

 

Θαηά ηε δηάβξσζε πνπ ειέγρεηαη απφ θαηηφληα, φπσο ηφληα ραιθνχ ή 

θαζζηηέξνπ, απηά δηαρένληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαη ειέγρνπλ ην 

ξπζκφ ησλ αληηδξάζεσλ δηάβξσζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. Απηή είλαη 

ζπλήζσο κηα αξγή δηαδηθαζία πνπ έρεη ηελ ηάζε λα παξάγεη παηίλεο, ηδηαίηεξα 

απφ ζηξψκαηα θππξίηε, πνπ κπνξεί λα δηαηεξήζνπλ ην ζρήκα ηνπ αξρηθνχ 

αληηθεηκέλνπ. 

 Θαηά ηε δηάβξσζε πνπ ειέγρεηαη απφ αληφληα, έρνπκε δηφγθσζε ηεο 

δηεπηθάλεηαο θαηαιήγνληαο ζε παρηά αζπλαθή πξνο ην ππφζηξσκα ζηξψκαηα 
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πξντφλησλ δηάβξσζεο. Πε απηέο ηηο δηεξγαζίεο ζπκβάιινπλ εμαηξεηηθά 

επθίλεηα ηφληα, φπσο ηα αληφληα ρισξίνπ, ηα νπνία πξνζβάιινπλ ην κέηαιιν 

θαη επηηαρχλνπλ ην ξπζκφ δηάβξσζεο. 

 Νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, νη ρεκηθνί θαη ζεξκνδπλακηθνί 

παξάγνληεο θαη ηα ρεκηθά είδε πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηηο δηεξγαζίεο δηάβξσζεο 

είλαη απηά πνπ θαζνξίδνπλ ην είδνο ησλ πξντφλησλ. 

 Ν κεηαζρεκαηηζκφο πξνο ηα πξντφληα δηάβξσζεο θαη ε πεξαηηέξσ 

αλάπηπμε ησλ ζηξσκάησλ δηάβξσζεο θαζνξίδνπλ ηε πηζαλή δηαηήξεζε ηνπ 

αξρηθνχ ζρήκαηνο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη θαηεγνξηνπνηνχληαη σο εμήο : 

 

1. Δπηηαμία 

2. Ρνπνηαμία 

3. Αλάπιαζε, αλαδφκεζε 

Πηελ επηηαμία, ππάξρεη άκεζε ζρέζε κεηαμχ ηεο θξπζηαιινγξαθηθήο δνκήο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηε δνκή ηνπ ζηξψκαηνο πνπ κπνξεί λα αλπηπρζεί, 

δειαδή δηαηεξνχλ ηα πξντφληα δηάβξσζεο ηελ ίδηα δνκή κε ην κέηαιιν πνπ 

αληηθαζηζηνχλ. Θαηά ηηο πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο δηάβξσζεο (νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο) ηα πξντφληα αλαπηχζζνληαη κε 

ρεκηθή επηηαμία. Ζ ρεκηθή επηηαμία είλαη ππνθαηεγνξία ηεο επηηαμίαο θαη ν φξνο 

πεξηγξάθεη ηε δηεξγαζία πνπ πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε πξνζαλαηνιηζκέλνπ 

θξπζηάιινπ ζε ζηξψκαηα πάλσ ζε έλα πιηθφ, σο πξντφλ ρεκηηθήο αληίδξαζεο 

ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ θαη θάπνηαο άιιεο νπζίαο. Γηα παξάδεηγκα, ν θππξίηεο 

δηαηεξεί ηελ ςεπδνκνξθηθή δελδξηηηθή δνκή δνκή ησλ ρπηψλ θξακάησλ ηνπ 

ραιθνχ. 

 

Ζ ηνπνηαμηθή αλάπηπμε αθνξά ζην κεηαζρεκαηηζκφ ελφο πξντφληνο 

δηάβξσζεο ζε έλα άιιν, νπφηε ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ αξρηθνχ πξντφληνο 

αιιάδεη θαη ε δνκή ηνπ λένπ πξντφληνο δελ δηαηεξεί θάπνηα ζρέζε κε απηήλ 

ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ. Σαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ν κεηαζρεκαηηζκφο 

ηνπ ζεηνχρνπ ζε ζεηηθφ ραιθφ θαη ηνπ θππξίηε ζε ηελνξίηε. 
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Θαηά ηελ αλάπιαζε-αλαδφκεζε, ηα αξρηθά πξντφληα δηάβξσζεο δηαιχνληαη ή 

κεηαηξέπνληαη ρεκηθά ζε έλα ηειείσο δηαθνξεηηθφ πξντφλ. Σαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα απνηειεί ε δηάιπζε ηνπ θππξίηε ππφ ζπλζήθεο ρακεινχ ΟΖ θαη 

ρακειήο κεξηθήο πίεζεο Ν2 κε απνηέιεζκα ηελ ελαπφζεζε κεηαιιηθνχ ραιθνχ 

ζηε ζέζε ηνπ θππξίηε. 

 

Δλαιιαθηηθά, φζνλ αθνξά ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ 

ζρεκαηηζκνχ πξντφλησλ δηάβξσζεο, ζα κπνξνχζακε λα ηηο ρσξίζνπκε σο 

εμήο: 

1. Σεκηθέο – πεξηιακβάλνπλ κεηαθνξά θνξηίνπ κεηαμχ αηφκσλ (ηνπηθά) 

2. Ζιεθηξνρεκηθέο – πεξηιακβάλνπλ ηε κεηαθνξά θνξηίνπ κέζσ ελφο 

αγσγνχ (ειεθηξνιχηε) πνπ ζπλδέεη ηηο αλνδηθέο θαη θαζνδηθέο 

πεξηνρέο. 

Νη πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο δηάβξσζεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ειεθηξνρεκηθέο 

δξάζεηο, νπφηε απηή ε θαηεγνξηνπνίεζε δελ έρεη ηδηαίηεξε ρξεζηκφηεηα. 

Ξην ρξήζηκεο είλαη νη παξαθάησ πξνζεγγίζεηο ησλ αληηδξάζεσλ δηάβξσζεο: 

1. Θηλεηηθή πξνζέγγηζε  

2. Θεξκνδπλακηθή πξνζέγγηζε 

Θαηά ηε ζεξκνδπλακηθή πξνζέγγηζε, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απζφξκεηα κηα 

αληίδξαζε πξέπεη ε ειεχζεξε ελέξγεηα ζρεκαηηζκνχ θαηά Gibbs λα είλαη 

αξλεηηθή. Απφ ηελ άιιε ε θηλεηηθή κειεηά ην ξπζκφ κηαο αληίδξαζεο. Αλ κηα 

ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε ή ζηάδην ηεο είλαη πνχ αξγφ, ηφηε ε ζεξκνδπλακηθή 

ηζνξξνπία δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί. 

 
 
2.3 Απνςεπδαξγπξνπνίεζε 

 
 

Πε νξηζκέλα πνιπθαζηθά θξάκαηα φπσο ηα θξάκαηα ηνπ ραιθνχ (νξείραιθνο,  

brass, κπξνχληδνο, bronze,) παξαηεξείηαη εθιεθηηθή δηάιπζε επηκέξνπο 

ζπζηαηηθψλ ζπλήζσο ησλ αγελέζηεξσλ νπφηε ηα επγελέζηεξα ζπζηαηηθά 

παξακέλνπλ σο πνξψδεο ζθειεηφο. Ρν είδνο απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο 

εθιεθηηθή δηάβξσζε (selective corrosion,). Έλα απφ ηα γλσζηφηεξα 

παξαδείγκαηα απηήο ηεο κνξθήο δηάβξσζεο είλαη ε απνςεπδαξγπξνπνίεζε 
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(dezincification) ηνπ νξεηράιθνπ (Cu-Zn) φπνπ παξαηεξείηαη εθιεθηηθά ε 

δηάιπζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ.  

 
Ν κεραληζκφο ηεο απνςεπδαξγχξσζεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε :  
 
Cu2+ + Cu/Zn = 2Cu + Zn2+  
 

Πηηο ζέζεηο φπνπ εθιεθηηθά δηαιχεηαη ν ςεπδάξγπξνο απνηίζεηαη ν ραιθφο ζε 

ζπνγγψδε κνξθή κε απνηέιεζκα ν νξείραιθνο λα ράζεη ηελ αληνρή ηνπ. 

 
Νη νξείραιθνη κε πάλσ απφ 15% Zn είλαη ζχκθσλα κε ηελ έσο ηψξα ζεσξία 

πην επηδεθηηθνί ζηελ απνςεπδαξγπξνπνίεζε αιιά απηφ δελ ηζρχεη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ αξραίσλ νξείραιθσλ φπνπ θαηλφκελα φπσο κάθξν – θαη κηθξν 

– δηαθνξηζκφο θαη νη καθξνπξφζεζκεο επηπηψζεηο ηνπο πεξηπιέθνπλ ηελ 

θαηάζηαζε. Νξείραιθνη κε πάλσ απφ 30% Zn (δηθαζηθνί) είλαη αθφκα πην 

επηξξεπείο ζηελ απψιεηα Zn.  Oη πεξηζζφηεξνη αξραίνη νξείραιθνη πεξηέρνπλ 

θάησ  απφ 30% Zn θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη κνλνθαζηθνί.  

 

 Νκνηφκνξθε απνςεπδαξγπξνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα ζε πεξηβάιινλ κε πςειή 

ζπγθέληξσζε ηφλησλ ρισξίνπ ή ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο pH. Ζ πξνζζήθε 

θαζζίηεξνπ ζηνπο δηθαζηθνχο α + β νξείραιθνπο αλαζηέιιεη ηελ πξνζβνιή 

ηεο α θάζεο θαη παξέρεη ζην θξάκα ζρεηηθά θαιή αληνρή ζηελ 

απνςεπδαξγπξνπνίεζε θαηά ηελ παξακνλή ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ.   Ν 

γλσζηφο σο λαπηηθφο νξείραιθνο ν νπνίνο είλαη κνλνθαζηθφ θξάκα (71 Cu, 28 

Εn, 1 Sn) παξνπζηάδεη αξθεηά θαιή αληνρή ζηελ  απνςεπδαξγπξνπνίεζε κε 

ηελ πξνζζήθε κηθξψλ πνζνηήησλ θσζθφξνπ, αξζεληθνχ ή αληηκνλίνπ.  Ρα 

αξραία θξάκαηα, πεξηέρνπλ ηα ζηνηρεία απηά σο πξνζκίμεηο – αθαζαξζίεο, κε 

απνηέιεζκα ε καθξνρξφληα ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηελ δηάβξσζε λα είλαη πνιχ 

θαιχηεξε απφ απηή ησλ ζχγρξνλσλ δηκεξψλ θξακάησλ ραιθνχ ςεπδαξγχξνπ.   

 

Ζ απνςεπδαξγπξνπνίεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηνπο εμήο δχν 

ηξφπνπο:   

1)  Ν ςεπδάξγπξνο κπνξεί λα ¨θχγεη¨ επηιεθηηθά απφ ηνλ νξείραιθν 

αθήλνληαο κία αζζελή ζπλαξκνγή θφθθσλ ραιθνχ, ή,  
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2)  Λα πξαγκαηνπνηεζεί ηαπηφρξνλε δηάιπζε ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ ζην δηάιιεηκα κε αθφινπζε ελαπφζεζε ραιθνχ ζην κέηαιιν.   

 

Νη δχν δηεξγαζίεο ιακβάλνπλ ρψξα ζε δηαθξηηέο αιιά αιιειεπηθαιππηφκελεο 

πεξηνρέο δπλακηθνχ.   Ζ επηιεθηηθή απνρψξεζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ απφ ηνλ 

νξείραιθν πξνυπνζέηεη δηάρπζε ζε ζηεξεά θαηάζηαζε ησλ αηφκσλ Zn θαη 

επνκέλσο πξφθεηηαη γηα κία αξγή δηαδηθαζία.   Πε ζχγρξνλα θξάκαηα ε 

απνςεπδαξγπξνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηαπηφρξνλε δηάιπζε θαη 

ελαπφζεζε, κε ηελ επηιεθηηθή δηάιπζε λα παίδεη δεπηεξεχνληα ξφιν. 

 

Πηα αξραία θξάκαηα ε ζπζζψξεπζε βαζηθψλ αιάησλ ςεπδαξγχξνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ δηάβξσζε ησλ πινχζησλ ζε ςεπδάξγπξν πεξηνρψλ ρπηψλ 

αληηθεηκέλσλ.   Αλ ρξεζηκνπνηεζεί σο παξάδεηγκα ε δηάβξσζε ελφο 

κνλνθαζηθνχ νξείραιθνπ ζε πδαηηθφ δηάιπκα ρισξνηφλησλ  0,1M.   

 

Θάησ απφ 0,0V ν ραιθφο παξακέλεη ζηαζεξφο.   Ξάλσ απφ -0,9V ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί επηιεθηηθή αιιά αξγή δηάιπζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ.  Ξάλσ απφ 

0,0V, ν ραιθφο αξρίδεη λα δηαιχεηαη θαη ν ξπζκφο δηάιπζεο απμάλεη φζν 

απμάλεη ην δπλακηθφ, ελψ παξάιιειν επηηαρχλεηαη θαη ε απψιεηα ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ.   Κεηαμχ 0,0V θαη +0,2V ηα ηφληα ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ πνπ 

έρνπλ ζπζζσξεπηεί ζην δηάιπκα ελαπνηίζεληαη μαλά ζηελ επηθάλεηα σο 

κεηαιιηθφο ραιθφο.  Πε πςειφηεξεο ηηκέο δπλακηθνχ, ν ραιθφο θαη ν 

ςεπδάξγπξνο δηαιχνληαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ θαη δελ πξαγκαηνπνηείηαη 

απνςεπδαξγπξνπνίεζε.   

 

Πεκαληηθφ ξφιν ζην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο παίδνπλ νη παξαθάησ 

αληηδξάζεηο: 

 

Zn     Zn2+   +  2e- 1 

Cu +  2Cl-     CuCl2-  +  e- 2 

CuCl2-  
 Cu2+  +  2Cl-  +  e- 3 
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Cu     Cu2+  +  2e- 4 

CuCl     Cu2+  + Cl-  + e- 5 

Cu  +  Cl-      CuCl  +  e- 6 

 

 

Γηα ηηκέο δπλακηθνχ πςειφηεξεο ησλ -0,19V πξαγκαηνπνηείηαη δηάιπζε ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ (αληίδξαζε 1) αθήλνληαο ηελ επηθάλεηα εκπινπηηζκέλε ζε 

ραιθφ.  Πηελ ζπλέρεηα θαη γηα δπλακηθφ πάλσ απφ -0,03V ε αληίδξαζε κε ην 

ριψξην (αληίδξαζε 2) ελεξγνπνηεί ηελ δηάιπζε ηνπ ραιθνχ. Θαζψο ην 

ζχκπινθν ηφλ CuCl2-  ζπζζσξεχεηαη ζην δηάιπκα θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ αξρίδνπλ λα ζρεκαηίδνληαη ηφληα ραιθνχ Cu2+  (αληίδξαζε 3). 

 
 

Πην ζεκείν απηφ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαηεπζείαλ αλαγσγή ηνπο πξνο 

κεηαιιηθφ ραιθφ (αληίδξαζε 2), ή  αλαγσγή ηνπο κέζσ ζπλδπαζκνχ 

αληηδξάζεσλ (αληίδξαζε 3 θαη 4).  Αλ ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ραιθνχ 

απμεζεί ηφηε ην δπλακηθφ ησλ εκηαληηδξάζεσλ (αληηδξάζεηο 2, 3, 4, 5) ζα 

κεηαηνπηζζεί πξνο ηηο ζεηηθέο ηηκέο.  Ρν αλ ηα ηφληα ραιθνχ κπνξνχλ λα 

ζπζζσξεπηνχλ ζηελ επηθάλεηα ρσξίο ζηελ απ’ επζείαο κεηαηξνπή ηνπο ζε 

κεηαιιηθφ ραιθφ εμαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ ησλ αληηδξάζεσλ 2, 3, 4, 5.  

Δπίζεο θαζψο ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ραιθνχ απμάλεη ν λαληνθίηεο, CuCl, 

(αληίδξαζε 6)  ζηαζεξνπνηείηαη φηαλ ην δπλακηθφ ηεο αληίδξαζεο 3 γίλεη 

ζεηηθφηεξν απφ ην δπλακηθφ ηεο αληίδξαζεο 2. Ζ απφδνζε κεηαιιηθνχ ραιθνχ 

έρεη επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά γηα δπλακηθφ θάησ ησλ +0,2V ζε δηαιχκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ πεξίζζηα ηφλησλ δηζζελνχο ραιθνχ (Jones 1992).  Ζ επηιεθηηθή 

δηάιπζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάρπζε ζε ζηεξεά 

θαηάζηαζε  θαη είλαη πνιχ αξγή γηα λα είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ζπλήζε 

δηείζδπζε ζε βάζνο ηεο δηάβξσζεο πνπ παξαηεξείηαη ζηνπο νξείραιθνπο.  Απφ 

ηελ άιιε ην θαηλφκελν ηεο ελαπφζεζεο κεηαιιηθνχ ραιθνχ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ ζηελ δηάβξσζε ησλ νξείραιθσλ.  Πε γεληθέο γξακκέο ε 

απνςεπδαξγπξνπνίεζε δελ νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ θάπνηνπ πξνζηαηεπηηθνχ 

ζηξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θξάκαηνο.  
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2.4 πλζήθεο πνπ επηδξνύλ ζηελ δηάβξσζε 
 
 

Ζ δηάβξσζε επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (εμσγελείο) 

αιιά θαη απφ ζπλζήθεο πνπ επηβάιινληαη απφ ηα ίδηα ηα πιηθά (ελδνγελείο). Νη 

ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηαρχηεηα ηεο δηάβξσζεο 

είλαη νη αθφινπζνη:  

Δμσγελείο Παξάγνληεο - πλζήθεο Πεξηβάιινληνο 

Θεξκνθξαζία: Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γεληθά απμάλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο 

δηάβξσζεο. Ζ επίδξαζε απηή νθείιεηαη ζηελ γεληθή αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο 

ησλ αηφκσλ θαη κνξίσλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

γξαζία: Ζ πγξαζία θαη νη βξνρνπηψζεηο επηηαρχλνπλ ηελ δηάβξσζε. Δίλαη 

γλσζηφ φηη ζηελ μεξή αηκφζθαηξα ε δηάβξσζε ησλ κεηάιισλ ή ησλ 

θξακάησλ έρεη πνιχ κηθξή εμέιημε. Αληίζεηα παξνπζία πγξαζίαο ε ηαρχηεηαο 

ηεο απμάλεη ζεκαληηθά. 

Γη-ή ηξηεπηθάλεηεο: Απφ καθξνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο πξνέθπςε ην 

ζπκπέξαζκα πσο ε χπαξμε ηξηεπηθάλεηαο νδεγεί ζε έληνλε, εληνπηζκέλε 

δηάβξσζε. 

 

 
Γηάβξσζε ιφγσ χπαξμεο δηεπηθάλεηαο 
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Αγσγηκφηεηα πεξηβάιινληνο, pH: Νη δηεξγαζίεο θζνξάο επηηπγράλνληαη φζν 

πην αγψγηκν θαη πην φμηλν είλαη ην πεξηβάιινλ. ζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ 

pH ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάβξσζε. Ζ ηαρχηεηα ηεο δηάβξσζεο 

επεξεάδεηαη απ'ηε ρεκηθή ζπγγέλεηα ηνπ κεηάιινπ ή θξάκαηνο θαη ηνπ 

δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο. Απμάλεηαη δε κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

θαη ηεο αγσγηκφηεηαο.Έηζη κπνξνχκε λα πνχκε πσο ην pH απμάλεη ηελ 

ηαρχηεηα ηεο δηάβξσζεο είηε ιφγσ αχμεζεο ηεο αγσγηκφηεηαο είηε ιφγσ 

δηάιπζεο ησλ κεηάιισλ, θξακάησλ θαη ησλ νμεηδίσλ ηνπο ζε φμηλν ή βαζηθφ 

πεξηβάιινλ. 

 

Νη κεραληθέο ηάζεηο: Ζ χπαξμε ησλ κεραληθψλ ηάζεσλ απμάλεη γεληθά ηελ 

ηαρχηεηα ηεο δηάβξσζεο. Θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη θαη ηελ ζξαχζε ηνπ κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ.(Γηάβξσζε κε κεραληθή 

θαηαπφλεζε πνπ νδεγεί ζε ςαζπξή ζξαχζε). 

Ρα δηαθεχγνληα ξεχκαηα: Ρα ειεθηξηθά ξεχκαηα πνπ θπθινθνξνχλ ζην 

έδαθνο, ηνπο ηνίρνπο, ηηο θαηαζθεπέο ή θαη ηα λεξά, έμσ απφ ηα ππάξρνληα 

θπθιψκαηα, ιφγσ δηαθπγήο ηνπο. Ζ δηαδξνκή πνπ αθνινπζνχλ ηέηνηα 

ξεχκαηα θαζνξίδεηαη απφ ηελ αξρή φηη ην ειεθηξηθφ ξεχκα αθνινπζεί ην 

δξφκν κε ηε κηθξφηεξε αληίζηαζε. Ηδηαίηεξα έληνλα δηαβξσηηθά θαηλφκελα 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζεκεία πνπ ηα ειεθηξφληα εγθαηαιείπνπλ ηηο κεηαιιηθέο 

επηθάλεηεο (ιφγσ αλνδηθήο δηάιπζεο). Ξεγέο ηέηνησλ ξεπκάησλ είλαη 

εγθαηαζηάζεηο γεησκέλεο ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα ζέζεηο (π.ρ. ειεθηξηθνί 

 
Γηάβξσζε πεξηβάιινληνο 
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ζηδεξφδξνκνη, εγθαηαζηάζεηο γηα ηε ζήκαλζε ηνπο θ.ι.π.), άιινη αγσγνί ή 

θαιψδηα πνπ πξνζηαηεχνληαη θαζνδηθά, ηειεθσληθέο εγθαηαζηάζεηο, ή 

ειεθηξηθά δίθηπα, θαηά ηηο ειεθηξνζπγθνιιήζεηο, ειεθηξνθίλεηνη γεξαλνί 

πάλσ ζε ζηδεξνηξνρηέο, ειεθηξνιπηηθέο εγθαηαζηάζεηο, θ.α. 

Δλαιιαγή ή αιιαγή ζπλζεθώλ: Ζ δηάβξσζε επηηαρχλεηαη δξαζηηθά απφ 

ηηο ελαιιαγέο ζηελ έληαζε ησλ ζπλζεθψλ ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

Δλδνγελείο Παξάγνληεο - Τιηθά 

Αλνκνηνγέλεηα επηθάλεηαο ή κάδαο: Έρεη δηαπηζησζεί πσο θάζε αλνκνηνγέλεηα 

ηεο επηθάλεηαο ελφο, κεηάιινπ ή θξάκαηνο επηηείλεη ηε δηάβξσζε. Απηφ 

νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία ηνπηθψλ γαιβαληθψλ ζηνηρείσλ 

Δλεξγά θέληξα: Ρα ελεξγά θέληξα, είηε δνκηθά (θξπζηαιιηθέο αηαμίεο απφ ηε 

θχζε ηνπ πιηθνχ ή ηελ επεμεξγαζία ηνπ), είηε γεσκεηξηθά [καθξνζθνπηθά 

(εμψγιπθα, γσλίεο, αθκέο) ή κηθξνζθνπηθά (θξπζηαιιηθέο αλσκαιίεο)], 

επαηζζεηνπνηνχλ ηα πιηθά θαη επηηαρχλνπλ ηε θζνξά ηνπο. Ρα ελεξγά θέληξα 

ησλ πιηθψλ πνπ ππάγνληαη ζηε γεληθή θαηεγνξία ησλ αηαμηψλ, έρνπλ 

ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηε δηάβξσζε. 

Διαζηηθέο θαη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο: Ξιαζηηθέο παξακνξθψζεηο (ή 

πξνζζεηέο αηαμίεο δνκήο), πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε κεραληθή ή ζεξκηθή 

 
 

Γηάβξσζε Δδάθνπο ιφγσ Έληνλσλ Θεξκνθξαζηαθψλ 

 Αιιαγψλ 
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θαηεξγαζία, επηηείλνπλ ηε δηάβξσζε, γηαηί νδεγνχλ ζε ηνπηθή αλνδηθνπνίεζε 

θαη άξα ζε ηνπηθά γαιβαληθά ζηνηρεία.. 

Ππληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο: Γηαθνξεηηθνί ζπληειεζηέο ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο, είηε κεηαμχ ησλ θξπζηάιισλ ή θφθθσλ ηνπ ίδηνπ πιηθνχ είηε 

κεηαμχ πιηθψλ (κέηαιιν-πέηξα ή κάξκαξν, μχιν-κέηαιιν θ.ι.π.) νδεγνχλ ζε 

επηηάρπλζε ηεο δηάβξσζεο απφ κεραληθέο δηεξγαζίεο. 

 
 
 
2.5 Δίδε δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο  

 

Ρα είδε δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο ηαμηλνκνχληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο:  

Αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο: Ζ δηαβξσηηθή δξάζε νθείιεηαη ζην νμπγφλν θαη ηελ 

πγξαζία πνπ πεξηέρεη ε αηκφζθαηξα, εληζρχεηαη δε κε ηελ παξνπζία 

ξππαηλφλησλ αεξίσλ (π.ρ. νμείδηα ζείνπ θαη αδψηνπ, H2S, CO2, O3 θ.ι.π.) ή 

απφ άιιεο πξνζκίμεηο (φπσο π.ρ. ζηαγνλίδηα ζαιαζζηλνχ λεξνχ θ.α. αδξαλή 

πξνζξνθεηηθά ή κε ζσκαηίδηα). 

 

Γιπθφ λεξφ: Δμ αηηίαο ηεο κηθξήο αγσγηκφηεηαο ηνπ, ε δηαβξσηηθή ηνπ δξάζε 

νθείιεηαη ζην δηαιπκέλν ζ'απηφ νμπγφλν (ν ιφγνο O2/N2 είλαη κεγαιχηεξνο 

απ'φηη ζηνλ αέξα), ζηα δηαιπκέλα ζ'απηφ άιαηα, ζηελ ηηκή ηνπ pH, ζε 

αησξνχκελα ζ'απηφ ζσκαηίδηα θαη κηθξννξγαληζκνχο (πνπ πηζαλφλ θέξεη) θαη 

ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ.Ξάληα εληζρχεηαη απ'ηελ ηπρφλ ππάξρνπζα ξχπαλζε. 

 

Θαιαζζηλφ λεξφ: Γηαθξίλεηαη απ'ην γιπθφ λεξφ επεηδή έρεη απμεκέλα 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα, επεηδή έρεη κεγαιχηεξε αγσγηκφηεηα θαη δηφηη είλαη 

ξππαζκέλν απφ δηάθνξεο ρεκηθέο ή κε νπζίεο θαη απφ κηθξννξγαληζκνχο. Ν 

ιφγνο O2/N2 είλαη κεγαιχηεξνο απφ φηη ζηνλ αέξα θαη ε δηαιπηφηεηα ηνπ Ν2 

ειαηηψλεηαη κεηά απφ θάπνην βάζνο 

Θαπζαέξηα - Θεξκά αέξηα: Ζ δηαβξσηηθή ηνπο δξάζε νθείιεηαη θαη' αξρή ζηε 

ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη εληζρχεηαη απφ ηηο ςειέο ζεξκνθξαζίεο ή θαη ηηο 
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κεγάιεο ηαρχηεηεο ξνήο. Γξνπλ δηαβξσηηθά ηφζν ζην ρψξν παξαγσγήο ηνπο, 

φζν θαη έκκεζα κε ηε γεληθφηεξε ξχπαλζε ηεο αηκφζθαηξαο. 

 

Σεκηθφ πεξηβάιινλ: Ζ δηαβξσηηθή ηνπ επίδξαζε νθείιεηαη ζηηο ρεκηθέο νπζίεο 

(αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο ) πνπ δξνπλ δηαβξσηηθά αλάινγα κε ηε ρεκηθή 

ζπγγέλεηα πνπ έρνπλ κε ηα κέηαιια ή θξάκαηα πνπ έξρνληαη ζε επαθή, ηελ 

πίεζε, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ ηαρχηεηα ξνήο θ.ι.π. 

 

Αθηηλνβνιίεο: Απηέο επεξεάδνπλ, αθ'ελφο κελ ηε ζχζηαζε, ηε κηθξνδνκή θαη 

ηηο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ησλ κεηάιισλ θαη ησλ νπζηψλ ηνπ ακεζφηεξνπ 

δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο, αθ'εηέξνπ δε ην κεραληζκφ ησλ δηαβξσηηθψλ 

δξάζεσλ, εμαηηίαο ηεο πξνζθνξάο ελέξγεηαο κε νξηζκέλε θαη θαηάιιειε γηα ηε 

δηάβξσζε ηάμε κεγέζνπο θβάλησλ. Νη ππξεληθέο ηδηαίηεξα αθηηλνβνιίεο 

απνηεινχλ έλα ηδηαίηεξα επηθίλδπλν δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. Πηε θχζε, 

ξαδηελέξγεηα εθπέκπνπλ νη θνζκηθέο αθηηλνβνιίεο θαη δηάθνξα ξαδηελεξγά 

ζηνηρεία, φπσο ην νπξάλην, U, ην ζφξην, Th, ην αθηίλην Ac θαη ηα παξάγσγά 

ηνπο. Έηζη, αλ έλα κέηαιιν ή θξάκα αθηηλνβνιείηαη, ε δηάβξσζε ηνπ 

επηηείλεηαη ιφγσ ηεο αλνδηθνπνίεζεο ηνπ εμαηηίαο ηεο δεκηνπξγίαο αηαμηψλ 

δνκήο 

Έδαθνο: 

Νη ηδηφηεηεο ηνπ ρψκαηνο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηάβξσζε ησλ 

αξραηνινγηθψλ αληηθεηκέλσλ. Νη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα εμεηάδνληαη θαηά 

ηελ αλαζθαθή ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη: 

 Δπίδξαζε απφ επαθή κε άιια πιηθά. Αλ έλα ζακκέλν κεηαιιηθφ 

αληηθείκελν βξίζθεηαη ζε απεπζείαο επαθή κε θάπνην άιιν κέηαιιν, ηφηε ν 

ξπζκφο δηάβξσζήο ηνπ ζα επεξεαζηεί. Ζ επαθή κε έλα πην επγελέο κέηαιιν 

ζα απμήζεη ην ξπζκφ δηάβξσζεο ελψ ε επαθή κε έλα ιηγφηεξν επγελέο ζα 

κεηψζεη ην ξπζκφ δηάβξσζεο. 
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 Δπίδξαζε ηνπ λεξνχ  ζην έδαθνο. Ρν λεξφ ιεηηνπξγεί ζαλ 

ειεθηξνιχηεο γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ θειηνχ δηάβξσζεο. Ζ  δηάβξσζε 

επεξεάδεηαη απφ ηελ θπθινθνξία λεξνχ ζην έδαθνο. Ρν ηξερνχκελν λεξφ 

κπνξεί λα κεηαθέξεη νμπγφλν πξνο ηα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζακκέλα 

θαη λα απνκαθξχλεη πξντφληα δηάβξσζεο απφ ηελ επηθάλεηά ηνπο, κε 

απνηέιεζκα λα απμάλεη ην ξπζκφ δηάβξσζεο. 

 Δπίδξαζε ηνπ αεξηζκνχ ηνπ εδάθνπο. Ζ παξνρή νμπγφλνπ, είλαη 

απαξαίηεηε πξνθεηκέλνπ λα ιάβεη ρψξα ε θαζνδηθή αληίδξαζε ζην θειί 

δηάβξσζεο θαη επνκέλσο επεξεάδεη ην ξπζκφ δηάβξσζεο.  

 Πε κεγάιν βαζκφ, ην νμπγφλν κεηαθέξεηαη ζην θνξεζκέλα κε λεξφ 

εδάθε κέζσ ηεο δηάρπζεο, ε νπνία είλαη εμαηξεηηθά αξγή δηαδηθαζία. Πηελ 

πεξίπησζε απηή, ν ξπζκφο δηάβξσζεο ζε απηά ηα εδάθε είλαη κηθξφο. 

 Δπίδξαζε ηεο νμχηεηαο ηνπ ρψκαηνο. Ζ δηάβξσζε ησλ πεξηζζφηεξσλ 

θνηλψλ κεηάιισλ εμαξηάηαη απφ ην ΟΖ ηνπ ρψκαηνο. Ρν έδαθνο γεληθά 

ζεσξείηαη φηη δελ είλαη δηαβξσηηθφ κέζα ζην εχξνο ησλ ηηκψλ ΟΖ 4.0-8.5. Ζ 

αχμεζε ηεο νμχηεηαο ηνπ εδάθνπο πξνθαιείηαη απφ ηελ απφζεζε 

αλζξσπνγελψλ αέξησλ ξππαληψλ, θπξίσο ζεηηθνχ ή ληηξηθνχ νμέσο, θαζψο θαη 

απφ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Δπίζεο θαηά ηελ απνζάζξσζε ησλ θπηηθψλ 

ππνιεηκκάησλ απειεπζεξψλνληαη νξγαληθά νμέα. Ξαξ’ φια απηά νη παξαπάλσ 

δηεξγαζίεο δελ πξνθαινχλ πηψζε ηνπ ΟΖ θάησ απφ 5. Πην έδαθνο φκσο 

ππάξρνπλ ξπζκηζηηθνί παξάγνληεο πνπ θαηαλαιψλνπλ ηα πδξνγνλνθαηηφληα 

θαη αλεβάδνπλ ην ΟΖ πξνο ηελ νπδέηεξε πεξηνρή. ηαλ απηνί νη ξπζκηζηηθνί 

παξάγνληεο εμαληιεζνχλ ηφηε ζα έρνπκε κείσζε ηνπ ΟΖ. Ξαξ’ νια απηά ην 

θάζε ξπζκηζηηθφ ζχζηεκα είλαη απνηειεζκαηηθφ ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

ΟΖ. 

 Δπίδξαζε αγσγηκφηεηαο ηνπ εδάθνπο. Ζ αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο 

επεξεάδεη ην ξεχκα πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ην θειί δηάβξσζεο θαη παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηε δηάβξσζε φηαλ ε απφζηαζε αλάκεζα ζηελ άλνδν θαη 

ηελ θάζνδν είλαη αξθεηά κεγάιε, φπσο ζηελ πεξίπησζε κεγάισλ 

αληηθεηκέλσλ. 

 Δπίδξαζε ησλ ρισξηφλησλ. Ρα ρισξηφληα πξνθαινχλ ηε δηάηξεζε ησλ 

πξνζηαηεπηηθψλ παζεηηθψλ ζηξσκάησλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί πάλσ ζην 
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κέηαιιν κε απνηέιεζκα ηελ ηνπηθή δηάβξσζε. Δπίζεο ην ρισξηφληα απμάλνπλ 

ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο. Ρν πνζνζηφ ησλ ρισξηφλησλ εμαξηάηαη απφ 

ηελ απφζηαζε απφ ηε ζάιαζζα απφ ηελ βξνρφπησζε θαη απφ ηελ εμάηκηζε 

ηνπ εδάθνπο. Ξεγέο ρισξηφλησλ απνηεινχλ ηα ιηπάζκαηα, φπσο ην KCl, ή 

ξίςε άιαηνο ζηνπο ρηνληζκέλνπο δξφκνπο.  Ζ δξάζε ηνπο πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά παξαθάησ. 

 Δπίδξαζε ησλ θσζθνξηθψλ αιάησλ.  Ρα θσζθνξηθά άιαηα απνηεινχλ 

ελδνγελή ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο. Ζ παξνπζία θσζθνξηθψλ αιάησλ ζην 

πεξηβάιινλ ηαθήο είλαη αλάκεζα ζηνπο πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο πνπ 

επζχλνληαη γηα ηελ επηηαρπλφκελε δηάβξσζε ησλ θξακάησλ ραιθνχ. 

 Δπίδξαζε ησλ ακκσληαθψλ ζπζηαηηθψλ. Ζ ακκσλία ζρεκαηίδεη 

επδηάιπηα ζχκπινθα κε ην ραιθφ ζε κέζεο ή πςειέο ηηκέο ΟΖ θαη σο εθ 

ηνχηνπ ηα ακκσληαθά είδε νμχλνπλ ηελ δηάβξσζε ηνπ ραιθνχ. Ρα ακκσληαθά 

είδε εηζέξρνληαη ζην έδαθνο κέζσ ησλ ιηπαζκάησλ, ελσ κπνξεί λα 

ζρεκαηηζηνχλ θαηά ηελ απνζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ (νηθηζηηθέο πεξηνρέο, 

ηάθνη). 

 Δπίδξαζε κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ δηάβξσζε απφ 

κηθξννξγαληζκνχο απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηελ απνζάζξσζε ησλ 

κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ. Ρα βαθηήξηα απνηθνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ θαη ζρεκαηίδνπλ έλα βηνθηικ. Νη κηθξννξγαληζκνί κέζα ζην βηνθηικ 

δεκηνπξγνχλ ζπλζήθεο εληειψο δηαθνξεηηθέο απ’απηέο πνπ επηθξαηνχλ ζην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, φζνλ αθνξά ζην ΟΖ, ζην δηαιπκέλν νμπγφλν θαη ζηελ 

παξνπζία δηαθφξσλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ. 

 

Καηεγνξίεο εδαθώλ. 

Ζ δηάβξσζε θαηά ηνλ εληαθηαζκφ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν εδάθνπο 

ζπλδέεηαη κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ, νη νπνίεο θαζηζηνχλ ζην ζχλνιν ην έδαθνο-

ρψκα πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν δηαβξσηηθφ. Νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ηδηφηεηεο 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηελ θαηάηαμε ηνπ εδάθνπο ζε 

δηάθνξεο φκαδεο, φπσο ακκψδεο (sandy loam), ππθλφ αξγηιψδεο (dense 

clay), αξγηιηθφ (slit), θπηηθά εκπινπηηζκέλν πεηξψδεο έδαθνο (humus-rich 

stony soil) θ.η.ι. Γηάθνξνη νξγαληζκνί φπσο ην National Bureau of Standards 
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ησλ ΖΞΑ, NBS θαη ν British non-Ferrous Metals Research Association, 

BNFMRA (δελ ππάξρεη ζήκεξα) έρνπλ δεκνζηνπνηήζεη έξεπλεο ζρεηηθά κε ηε 

ζπκπεξηθνξά ζηε δηάβξσζε ηνπ θαζαξνχ (κε θξακαηνπνηεκέλνπ ) ραιθνχ ζε 

φξνπο ξπζκνχ δηάβξσζεο γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο εδαθψλ θαη γηα 

δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα παξακνλήο δνθηκίσλ ζην έδαθνο. 

Ξίλαθαο Οπζκνί Γηάβξσζεο ζην έδαθνο 

ΠΗΓΗ ΣΤΠΟ ΥΧΜΑΣΟ ΔΣΗ 
ΓΙΑΒΡΧΗ 

(κm/year) 

ΜΑΥ 

ΒΔΛΟΝΙΜΟΙ 

(mm/year x 104 ) 

BNFMRA    5 ιηγφηεξν δηαβξσηηθφ 10 0.5-2.5 

Νκνηφκνξθε 

δηάβξσζε, φρη 

βεινληζκνί 

BNFMRA 4 ιηγφηεξν δηαβξσηηθφ 5 5.0-25 0.040 

NBS 9 ιηγφηεξν δηαβξσηηθφ 14 4.0-25 0.043 

NBS 2 επφκελν πην δηαβξσηηθφ 14 25-130 0.033 

BNFMRA 
Νμηληζκέλα αξγηιψδε/ 

νμηληζκέλα βαιηφλεξα 
10 53-66 0.046 

BNFMRA *ζηάρηεο (cinders) 5 66 0.32 

NBS 

3 πεξηζζφηεξν 

δηαβξσηηθφ : χθαινο (rifle 

peat)/ παιίξξνηα (tidal 

marsh) 

14 160-355 0.115 

 

* Γεχηεξε απφπεηξα λα εμαρζνχλ αθξηβή ζηνηρεία γη’ απηήλ ηε ζεηξά 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

Ν κέζνο ξπζκφο γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο εδαθψλ ήηαλ 0.05-3.9 

κm/year, ελψ γηα ηα πην δηαβξσηηθά εδάθε θαηαγξάθεθαλ ξπζκνί δηάβξσζεο 

κέρξη θαη 35 κm/year. 
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2.6 Κηλεηηθή ηεο δηάβξσζεο 
 
Ζ δηάβξσζε ζηα κέηαιια πξαγκαηνπνηείηαη ειεθηξνρεκηθά κε ηε δεκηνπξγία 

θειηνχ δηάβξσζεο. Ρν θειί δηάβξσζεο απνηειείηαη απφ κία άλνδν θαη κηα 

θάζνδν ζε κεηαιιηθή επαθή θαη ζε επαθή κε έλαλ ειεθηξνιχηε. Πηελ άλνδν 

ην κέηαιιν νμεηδψλεηαη, ελψ ζηελ θάζνδν ιακβάλεη ρψξα ε αλαγσγή ηνπ ηνπ 

νμεηδσηηθνχ παξάγνληα. Ρν ξεχκα πνπ άγεηαη κέζα απφ ηνλ ειεθηξνιχηε ζην 

θειί απνηειεί ην ξεχκα δηάβξσζεο θαη είλαη έλα κέηξν ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο. 

Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα ελεξγνπνηεζεί έλα θειί δηάβξσζεο απαηηνχληαη: 

 Ζ παξνπζία λεξνχ σο ειεθηξνιχηε πνπ άγεη ην ξεχκα δηάβξσζεο κέζσ 

δηαιπκέλσλ ηφλησλ φπσο, Cl-, SO4, PO4. 

 Ζ παξνπζία ελφο νμεηδσηηθνχ παξάγνληα – ζπλήζσο ην νμπγφλν ή 

ηφληα πδξνγφλνπ γηα λα αλαρζνχλ ζηελ θάζνδν. 

 
 
 
2.7 Θεξκνδπλακηθή ηεο δηάβξσζεο 
 

Ζ “ελεξγνπνηφο δχλακε” πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηάβξσζε 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ηηκή ηνπ ΟΖ θαη ηελ νμεηδσηηθή δχλακε 

(δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο) ηνπ πεξηβάιινληνο. Ρν αλ ε δηάβξσζε ζα ιάβεη 

ρψξα θαη αλ λαη,  ην πνηα πξντφληα ζα ζρεκαηηζηνχλ ηειηθά κπνξεί λα 

δηαιεπθαλζεί κε ηελ εμέηαζε ελφο δηαγξάκκαηνο Pourbaix. Ρα δηαγξάκκαηα 

Pourbaix απνηεινχλ ζηελ νπζία έλαλ ράξηε ηνπ ειεθηξνδηαθνχ δπλακηθνχ 

ππν εμέηαζε ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ νμχηεηα-αιθαιηθφηεηα ηνπ (ΟΖ). 

Ξαξ’φια απηά ε δηάβξσζε απνηειεί κηα θπζηθή δηεξγαζία άξξεθηα ζπλδεκέλε 

κε ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν ιακβάλεη ρψξα, επνκέλσο ζεσξείηαη ζθφπηκε ε 

αλαθνξά ζηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ θάζε πεξηβάιινληνο 

 
 
2.8 Γεκηνπξγία θπζηθήο παηίλαο 
 

Ζ κειέηε ησλ θπζηθά δηαβξσκέλσλ κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ παξέρεη 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο καθξνρξφληεο δηεξγαζίεο δηάβξσζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ παξακνλή ηνπο ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ 
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(έδαθνο, ζάιαζζα θ.η.ι.). ε νκάδα ηνπ Robbiola πξνζπάζεζε λα 

νκαδνπνηήζεη ηα δηάθνξα θαηλφκελα πνπ απαληψληαη ζε δηαβξσκέλνπο 

κπξνχηδνπο ζπζρεηίδνληαο παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ζην ίδην ην κέηιιν φζν 

θαη ζην πεξηβάιινλ πνπ βξέζεθε (Robbiola 1998). Ζ εξγαζία απηή απνηειεί 

θαηά θάπνην ηξφπν επέθηαζε ηεο πξνγελέζηεξεο δνπιεηάο ηεο Mattsson 

(Mattsson 1996) θαηαδεηθλχνληαο γηα άιιε κηα θνξά ηελ αλαγθαηφηεηα ηεο 

ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο φηαλ πξφθεηηαη λα ειερζνχλ πνιππιεζείο παξάκεηξνη. 

Πηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη γηα πξψηε θνξά πξνζπάζεηα θαηεγνξηνπνίεζεο 

ησλ δηαβξσκέλσλ δνκψλ θαη πξνηείλεηαη έλα γεληθφ ιεμηιφγην γηα ηελ 

πεξηγξαθή ησλ δηαβξσκέλσλ ζρεκαηηζκψλ πνπ απαληψληαη ζηα αξραηνινγηθά 

αληηθείκελα.  

Ρν γεληθφ ιεμηιφγην πνπ πξφηεηλε ν Robbiola γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

δηαβξσκέλσλ ζρεκαηηζκψλ ζπλνςίδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη είλαη 

απφξξνηα ηεο θαηάηαμεο ησλ δηαβξσκέλσλ επηθαλεηψλ πνπ εμέηαζε ζε δχν 

θαηεγνξίεο (Ρχπνο Η- νκαιέο επηθάλεηεο θαη Ρχπνο ΗΗ- ηξαρηέο επηθάλεηεο) κε 

θξηηήξην ηε δηαηήξεζε ή κε ηνπ νξίνπ ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο. 

 

Ξίλαθαο -Νξνινγία Ξεξηγξαθήο Γηαβξσκέλσλ Πρεκαηηζκψλ 

Δίδνο 

επηθάλεη

αο 

Οκαιέο 

επηθάλεηεο 

Βεινληζκνί, 

ξσγκαηώζεηο 

Pits, crevices 

Σξαρηέο επηθάλεηεο 

Πιαθνεηδήο 

Lamellar 

plates 

ξσγκέο 

Δμνγθώκαη

α α-

Limpets, 

buboes 

Κξνύζηεο 

(παρηέο ή 

ιεπηέο) 

Υξώκα 

Κπιε, 

Ξξάζηλν, 

Γθξη αλνηρηφ 

έσο θαη ζθνχξν 

πξάζηλν πξάζηλν - 
Ξξάζηλν θαη 

θφθθηλν 

Θφθθηλν, 

πξάζηλν ή 

θαθέ 

Δκθάληζ

ε 

Ιεία θαη 

γπαιηζηεξή  

Smooth and 

shiny 

Αλψκαιε, 

ηξαρηά rough 

Αλψκαιε 

ηξαρηά 
- 

Αλψκαιε 

ηξαρηά 

Αλψκαιε 

ηξαρηά 

θιεξόηε

ηα θαη 

πόζν 

Ξνιχ ζθιεξή, 

ππθλή - 

ζπκπαγήο 

Πθιεξή έσο 

θαη εχζξαπζηε 

ή κε πθή 

Πθιεξή έσο 

ζρεδφλ 

ζθιεξή Hard 

 

Πθιεξή έσο 

ζρεδφλ 

ζθιεξή 

Πθιεξή έσο 

θαη 

εχζξαπζηε 
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ζπκπαγέο 

είλαη 

πνχδξαο to nearly 

hard 

ή κε πθή 

πνχδξαο 

Όξην 

αξρηθήο 

επηθάλεη

αο 

Αλέπαθε ζε 

κηθξνζθνπηθή 

θιίκαθα 

Θαηεζηξακ-

κέλν  

Θαηεζηξακ-

κέλν 

Θαηεζηξ

ακκέλν 

Θαηεζηξακ-

κέλν ή 

παξακνξθσ-

κέλν 

Ξαξακνξ-

θσκέλν 

(αλέπαθν 

έσο θαη 

θαηεζηξακ-

κέλν)  

Δίδνο 

δηάβξσζ

εο 

Νκνηφκνξθε 

(γεληθή) 

Διάρηζηε έσο 

θαη έληνλε 

ηνπηθή 

Διάρηζηε 

ηνπηθή 
Ρνπηθή  

Έληνλε 

ηνπηθή 

Ρνπηθή έσο 

αλνκνηφκν-

ξθε γεληθή 

 

Ρα αληηθείκελα πνπ εμέηαζε ε νκάδα ηνπ Robbiola  άλεθαλ ζηελ ίδηα 

αξραηνινγηθή πεξίνδν (Δπνρή ηνπ Σαιθνχ 1500-1750 π.ρ.) θαη πξνήιζαλ απφ 

ηε ίδηα αλαζθαθή ζε κηα πεξηνρή πνπ δελ είρε επεξεαζηεί απφ αλζξσπνγελείο 

παξάγνληεο.  

 

Κεηά ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ θξακάησλ ηφζν απφ πιεπξάο ζχζηαζεο φζν θαη 

δνκήο αιιά θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πεξηβάιινληνο ηαθήο, 

αθνινχζεζε ε κειέηε ηεο θπζηθήο παηίλαο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ νδήγεζε 

ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δηαβξσκέλσλ ζρεκαηηζκψλ θαη ζηε δηαηχπσζε 

ησλ κεραληζκψλ ζρεκαηηζκνχ ηνπο. 

 

Ρχπνο Η – Νκαιέο επηθάλεηεο. 

Ξξφθεηηαη γηα πξνζηαηεπηηθά επηθαλεηαθά ζηξψκαηα δηαθφξσλ ρξσκαηηζκψλ 

(κπιε, πξάζηλν έσο θαη ζθνχξν πξάζηλν, ζθνχξν γθξί ή θαη κεηαιιηθφ γθξί) 

πνπ εκθαλίδνληαη ιεία θαη γπαιηζηεξά. πσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή ηνπ 

θεθαιαίνπ, ηα ζηξψκαηα απηά αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία σο «επγελήο 

παηίλα». Πηελ πεξίπησζε απηή, ε δηάβξσζε ήηαλ απνηέιεζκα θαηλνκέλσλ 

εζσηεξηθήο νμείδσζεο. H δνκή ηνπ ζηξψκαηνο δηάβξσζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ 

δχν επίπεδα: ην εμσηεξηθφ επίπεδν κε δηάθνξνπο ρξσκαηηζκνχο θαη πάρνο 

απφ 5-50 κm πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφ πνζνζηφ ραιθνχ (ζε ζρέζε κε ην 

πνζνζηφ ζηελ θπξίσο κάδα ηνπ θξάκαηνο), πςειφ πνζνζηφ θαζζηηέξνπ 

(παξφκνην κε απηφ ηεο θπξίσο κάδαο ηνπ θξάκαηνο) θαη ηελ παξνπζία 
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ρεξζνγελψλ ζπζηαηηθψλ (Ν,Si, P, Al, Fe,Ca kai Cl). Θαη ην εζσηεξηθφ επίπεδν 

πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην θξάκα είλαη αλψκαιν ηφζν ζε ζρήκα φζν θαη 

ζε πάρνο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ πνζνζηφ ραιθνχ κηθξφηεξν απφ απηφ ζηελ 

θπξίσο κάδα ηνπ θξάκαηνο θαη νμπγφλν σο ην κφλν ζπζηαηηθφ πνπ έρεη 

δηεηζδχζεη απφ ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. 

 

Πρήκα 2.1 Πρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηαβξσκέλνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ ΡΞΝ Η-

ΝΚΑΙΔΠ ΔΞΗΦΑΛΔΗΔΠ 

 

Ρχπνο ΗΗ – Ρξαρηέο επηθάλεηεο. 

Νη επηθάλεηεο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη απνηέιεζκα ηνπηθήο δηάβξσζεο θαζψο 

θαη γεληθήο δηάβξσζεο φηαλ ν ξπζκφο δηάιπζεο είλαη αξθεηά κεγάινο. Ρν 

θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε παξνπζία κεγάιεο πνζφηεηαο ρισξηφλησλ 

ζηε δηεπηθάλεηα ζηξψκαηνο/θξάκαηνο. Πε αληίζεζε κε ηηο επηθάλεηεο Ρχπνπ Η, 

ν ζρεκαηηζκφο ηνπ εζσηεξηθνχ ζηξψκαηνο δηάβξσζεο ζπλδέεηαη κε ηνλ 

εκπινπηηζκφ ησλ πξντφλησλ δηάβξσζεο κε ρισξηφληα απφ ην έδαθνο. Νη 

επηθάλεηεο Ρχπνπ ΗΗ ζε αληίζεζε κε ηηο επηθάλεηεο Ρχπνπ Η δελ δηαηεξνχλ ηα 

φξηα ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο, είλαη ηξαρηέο, κε θφθθηλν ρξψκα, θαθέ θαη 

ζπρλφηεξα πξάζηλν θαη εκθαλίδνπλ δχν δηαθνξεηηθνχο ζρεκαηηζκνχο. 

Ξεξηνρέο φπνπ ηα απνζέκαηα δηάβξσζεο (εμνγθψκαηα, θξνχζηεο) θξχβνπλ ηα 

φξηα ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο. Εψλεο φπνπ ηα φξηα ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο είλαη 

εκθαλψο θαηεζηξακκέλα θαη θαηαδεηθλχνληαη απφ απψιεηα πιηθνχ 

(βεινληζκνί, ξσγκαηψζεηο, πιαθνεηδείο ζρεκαηηζκνί).  

 

Ρα απνζέκαηα αλεμάξηεηα απφ ην ζρήκα ηνπο ρσξίδνληαη ζε ηξία επίπεδα: κηα 

εμσηεξηθή δψλε πξάζηλσλ Cu (ΗΗ) ελψζεσλ, έλα θφθθηλν ζηξψκα θππξίηε, ην 

νπνίν ζπρλά είλαη αζπλερέο θαη θαηαθεξκαηηζκέλν θαη έλα εζσηεξηθφ ζηξψκα 
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δηαθφξσλ δπλαηψλ ρξσκαηηζκψλ (θίηξηλν, πνξηνθαιί, θαθέ)πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφ πνζνζηφ ραιθνχ πνζνζηφ θαζζηηέξνπ κεγαιχηεξν 

απφ φηη ζην θξάκα θαη ζπζρεηίδεηαη κε ρεξζνγελή ζπζηαηηθά. 

 

χήμα 2.2 χηματική αναπαράσταση διαβρωμένου σχηματισμού ΣΤΠΟΤ ΙΙ-

ΣΡΑΥΙΕ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ 

 
 
 
2.9 Αζζέλεηα ηνπ ραιθνύ 
 
 
ΑΠΘΔΛΔΗΑ ΡΝ ΣΑΙΘΝ (“bronze disease”) 

 

H αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ κπνξεί λα επεξεάζεη νπνηαδήπνηε κεηαιιηθά 

αληηθείκελα κε βάζε ηνλ ραιθφ, μεθηλψληαο απφ ζθέην ραιθφ κέρξη κηα κεγάιε 

γθάκα απφ νξεηράιθνπο (θξάκαηα κε Zn θαη άιια κηθξφηεξα ζηνηρεία) θαη 

κπξνχληδνπο (θξάκαηα κε Sn θαη άιια κηθξφηεξα ζηνηρεία). Ιφγσ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απηνχ ηνπ είδνπο δηάβξσζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα κέηαιια 

κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί κηα ζεηξά απφ κηθξνχο βεινληζκνχο πνπ θάησ απφ 

νξηζκέλεο ζπλζήθεο είλαη ε βάζε γηα πεξαηηέξσ δηάβξσζε.  Ζ δηάβξσζε ησλ 

κπξνχηδσλ θαη ησλ νξείραιθσλ θπξηαξρείηαη απφ ηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο  ηνπ  

ραιθνχ, πνπ είλαη ην  θχξην ζπζηαηηθφ ησλ θξακάησλ απηψλ.   
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Γεκηνπξγία παηίλαο  

 

Πε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο  κε παξνπζία πγξαζίαο, ν ραιθφο ζα 

αληηδξάζεη κε ην νμπγφλν θαη ζα δεκηνπξγήζεη έλα ζηξψκα απφ νμείδην ηνπ 

κνλνζζελνχο ραιθνχ (Cu2O).  H ηαρχηεηα απηήο ηεο αληίδξαζεο δηαθέξεη 

αλάινγα κε ηελ πξνεγνχκελε ηζηνξία ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε φ,ηη αθνξά ηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηδξάζεηο, κε πην ζεκαληηθέο ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

ζρεηηθή πγξαζία.  Δλψ αξρηθά ε ηαρχηεηα ηεο δηάβξσζεο είλαη πςειή ην 

δηνμείδην ηνπ ραιθνχ δεκηνπξγεί έλα νκνηφκνξθν ζηξψκα πάλσ απφ ην 

κέηαιιν πνπ απνηειεζκαηηθά ην απνκνλψλεη απφ ην πεξηβάιινλ.  Έηζη ην 

αληηθείκελν θαιχπηεηαη απφ ηελ γλσζηή θαθέ παηίλα ηνπ ραιθνχ θαη ηειηθά ε 

ηαρχηεηα ηεο δηάβξσζεο είλαη πνιχ αξγή. 

 

Ζ δεκηνπξγία ηεο παηίλαο πεξηιακβάλεη ηελ κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ην 

κέηαιιν ζην ζηνηρείν πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ νμεηδσηηθφο  παξάγνληαο πνπ ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ην νμπγφλν. 

Νη αληηδξάζεηο πνπ γίλνληαη είλαη νη αθφινπζεο:   

 

2Cu  2Cu + 2e-        (νμείδσζε-αλνδηθή δξάζε)    (1) 

½ O2 + 2e -  O2-   (αλαγσγή – θαζνδηθή δξάζε)   (2) 

 

Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε πνπ πξνθχπηεη είλαη ε εμήο: 

 

2Cu + ½ O2   Cu2O 

 

Ρν ζηξψκα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ κνλνζζελνχο ραιθνχ(θππξίηεο) είλαη ζπλερέο θαη 

αθνινπζεί ην πεξίγξακκα ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ.  Ζ 

ηαρχηεηα ηεο νμεηδναλαγσγηθήο αληίδξαζεο εμαξηάηαη απφ ηελ δηάρπζε ηνπ 

ραιθνχ κέζα απφ ην ζηξψκα ηνπ θππξίηε.  Ν θππξίηεο είλαη εκηαγσγφο κε 

κέηξηα ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη απηφ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αζζέλεηα 

ηνπ ραιθνχ.  Δπίζεο κπνξεί λα νμεηδσζεί πεξαηηέξσ ζε  ελψζεηο ηνπ 

δηζζελνχο ραιθνχ πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηηθφ κπιε πξάζηλν ρξψκα.   
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Βαζηθέο ελψζεηο  ληηξηθψλ, ζεηηθψλ αιάησλ θαη αλζξαθηθψλ αιάησλ ηνπ 

ραιθνχ δελ είλαη βιαβεξέο γηα ην κέηαιιν θαη είλαη απνηειέζκαηα ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ηνπ αέξα ηνπ λεξνχ, ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη άιισλ 

ξχπσλ φπσο ληηξηθά θαη ζεηηθά νμέα πάλσ ζηελ δηάβξσζε ηνπ ραιθνχ θαη ησλ 

θξακάησλ ηνπ.  Ρέηνηεο παηίλεο κεηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπο παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο γηα αηψλεο.  

 

Νη επηπηψζεηο ησλ ηφλησλ ηνπ ρισξίνπ 

Ρν ζπλήζσο πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ηνπ Cu2O (θππξίηεο) κπνξεί λα απνηχρεη 

ζηελ παξνπζία ησλ ρισξηφλησλ,  γηαηί ηα ηφληα ηνπ ρισξίνπ φρη κφλν 

επεξεάδνπλ ηελ ζρεηηθή ζηαζεξφηεηα θαη ησλ δχν νμεηδσηηθψλ θαηαζηάζεσλ 

ηνπ  κεηάιινπ(Cu+ θαη  Cu2+) αιιά αιιάδεη θαη ηελ ηαρχηεηα πνιιψλ απφ ηηο 

ειεθηξνρεκηθέο δξάζεηο πνπ ζηελά ζπλδεδεκέλεο κε ηελ δηάβξσζε / 

δεκηνπξγία παηίλαο.  Ξεγέο ρισξηφλησλ είλαη ην λεξφ ζην έδαθνο, ην 

πεξηβάιινλ (φπσο ρισξνθζνάλζξαθεο – CFCs) θαη βηνινγηθέο φπσο ηδξψηαο 

απφ αλζξψπνπο.   Πηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε πξνζζήθε ησλ 

ρισξηφλησλ ζην πεξηβάιινλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κφλν ηελ εκθάληζε 

πδξνμπρισξηδίσλ ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ κε ηε κνξθή νκνηφκνξθεο παηίλαο 

πάλσ ζην αληηθείκελν.  πνπηεπφκαζηε αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ φηαλ  

ζπζζσξεχεηαη ηνπηθά κεγάινο φγθνο ησλ βαζηθψλ(αιθαιηθψλ) ελψζεσλ ηνπ 

ραιθνχ κε ην ριψξην, αηαθακίηε θαη παξαηαθακίηε (Cu2(OH)3Cl).  Θάησ απφ 

ηηο ζπλδπαζκέλεο δξάζεηο ηεο δηάρπζεο ησλ ηφλησλ θαη ηεο κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίσλ ηα ηφληα ηνπ ρισξίνπ κπνξνχλ ζπλήζσο λα πεξάζνπλ ην 

πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ θαη λα 

αληηδξάζνπλ κε ην ππφζηξσκα ηνπ κεηάιινπ ζρεκαηίδνληαο έλα ζηξψκα απφ 

CuCl(λαληνθίηεο).  H αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ (“bronze disease”) είλαη κηα κνξθή 

δηάβξσζεο κε βεινληζκoχο φπνπ ε εζνρή θάησ απφ ηνλ θππξίηε (Cu2O) 

δηαιχεηαη (αλνδηθή πεξηνρή) θαη ηα πξντφληα ηεο δηάβξσζεο ελαπνηίζεληαη 

ζαλ εμνγθψκαηα(ινθίζθνη)  πάλσ απφ ην ζηξψκα ηνπ θππξίηε. Ρν 

πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ηνπ θππξίηε δελ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί εθ λένπ ζηα 

κεηαιιηθά ηνηρψκαηα ηνπ βεινληζκνχ γηαηί έρεη πεξηνξηζκέλε πξφζβαζε ζε 
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νμπγφλν.  Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζηα ζηξψκαηα ησλ πξντφλησλ 

δηάβξσζεο ή απιά ζε θφθθνπο ρψκαηνο. 

 

 Νη ζπλζήθεο γηα αλάπηπμε ηνπ βεινληζκνχ πεξηιακβάλνπλ ηελ παξνπζία ελφο 

ζηξψκαηνο απφ CuCl θάησ απφ ην ζηξψκα ηνπ θππξίηε. Ρν ζηξψκα ηνπ 

θππξίηε ιεηηνπξγεί ζαλ έλα δηπνιηθφ ειεθηξφδην φπνπ νη νμεηδναλαγσγηθέο 

αληηδξάζεηο ζπκβαίλνπλ θαη ζηηο δχν πιεπξέο.  Ζ αλάπηπμε ηνπ ζηξψκαηνο 

λαληνθίηε εμαξηάηαη απφ ηελ ζρεηηθή ηαρχηεηα ηεο δηάβξσζεο ηνπ ραιθνχ      

                 Cu + Cl-  CuCl + e-       (4) 

θαη ηεο πδξφιπζεο  ηνπ CuCl. 

               2CuCl + H2O  Cu2O + 2H+  + 2Cl-      (5) 

 

O ζρεκαηηζκφο ηνπ θππξίηε (ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 5) ειέγρεηαη απφ ην 

pH θαη ηελ δξαζηηθφηεηα ησλ ηφλησλ ηνπ ρισξίνπ.  Αλ ην pH ηνπ βεινληζκνχ 

πέζεη θάησ απφ ηελ ηηκή ηζνξξνπίαο (pH = 5,3 ζε ζαιαζζηλφ λεξφ), ην CuCl 

ζα είλαη ε πην ζηαζεξή θάζε.   

 

Ζ θηλεηήξηα δχλακε ζηελ αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ είλαη ε νμείδσζε ηνπ ραιθνχ 

απφ κνξηαθφ νμπγφλν θαη ε επίδξαζε ησλ ηφλησλ ηνπ ρισξίνπ ζηελ θηλεηηθή 

ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ βεινληζκνχ είλαη φηη ζπκβάιιεη ζηε δεκηνπξγία κηαο 

δηαβάζκηζεο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ελψζεσλ κνλνζζελνχο ραιθνχ  κεηαμχ 

ηνπ ππζκέλα ηνπ βεινληζκνχ θαη ηνπ ζηξψκαηνο ησλ πξντφλησλ δηάβξσζεο 

πάλσ απφ ηνλ θππξίηε.  Απνπζία νμπγφλνπ, ην θειί ηεο δηάβξσζεο ζα έπξεπε 

κε ηνλ ρξφλν λα πάςεη λα ππάξρεη αθνχ ε αλάπηπμε θαη ζπζζψξεπζε ησλ 

ελψζεσλ κνλνζζελνχο ραιθνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ζα εμάιεηθε 

ηελ δηαβάζκηζε ζπγθεληξψζεσλ κεηαμχ ηνπ ππζκέλα ηνπ βεινληζκνχ θαη ηνπ 

εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο δηάβξσζεο.  Ξαξνπζία ρισξηφλησλ ην, ππφ θαλνληθέο 

ζπλζήθεο, αδηάιπην CuCl κπνξεί λα αληηδξάζεη πεξαηηέξσ ζρεκαηίδνληαο κέζα 

ζηνλ βεινληζκφ κηα ζεηξά απφ επδηάιπηα CuCl-2, CuCl-3.  Κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο απφ ηφληα ρισξίνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ  απφ  α) 

απνκφλσζε απφ ην άκεζν πεξηβάιινλ εμαηηίαο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ θππξίηε β) 

απφ ηα πξντφληα δηάβξσζεο πνπ εκπνδίδνπλ ηελ άκεζε αληαιιαγή γ) ηελ 
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ζπγθέληξσζε εχθνια πηεηηθψλ ελψζεσλ.  Ξαξ’ φια απηά ε ζπγθέληξσζε 

εχθνια πηεηηθψλ ελψζεσλ δελ είλαη ζεκαληηθή ζακκέλα ή βπζηζκέλα 

αληηθείκελα. 

 

Ζ απμαλφκελε ζπγθέληξσζε ηφλησλ ρισξίνπ ζηνλ βεινληζκφ νθείιεηαη θπξίσο 

ζηελ κεηαθνξά ηφλησλ απφ ηελ θάζνδν ζηελ άλνδν γηα λα επηηεπρζεί 

ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα.  Υο απνηέιεζκα ηεο πςειήο ζπγθέληξσζεο, 

πεξηζζφηεξν ηα ηφληα ρισξίνπ παξά ηα ηφληα πδξνμεηδίνπ είλαη εθείλα πνπ 

ηείλνπλ λα νδεχνπλ κέζα ζην βεινληζκφ.  Δπεηδή ε δηάβξσζε ησλ νξείραιθσλ 

θαη ησλ κπξνχηδσλ πεξηιακβάλεη φρη κφλν ηελ νμείδσζε ηνπ ραιθνχ αιιά θαη 

ηελ νμείδσζε ηνπ θαζζηηέξνπ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ  θάησ απφ ην ζηξψκα 

ηνπ θππξίηε θαη ζηελ βάζε ηνπ βεινληζκνχ ζα ππάξμεη θαη κία επηπιένλ 

αληαιιαγή θνξηίνπ μερσξηζηά απφ ηελ απιή δηάρπζε πνπ ζα ηείλεη λα 

ζπγθεληξψλεη ηφληα ρισξίνπ ζηνλ βεινληζκφ.   

 

Αθνχ ε κεηαιινπξγηθή δνκή ησλ νξείραιθσλ θαη ησλ κπξνχληδσλ είλαη ζπρλά 

πνιχπινθε θαη θαηαιήγεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ κε νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ησλ 

κεηάιισλ ζηνπο θξπζηάιινπο, νη αληηδξάζεηο δηάβξσζεο κπνξνχλ εχθνια λα 

δεκηνπξγήζνπλ εθηεηακέλα δίθηπα απφ κηθξνζθνπηθέο ξσγκέο.   

 

Γηαιπηέο ελψζεηο κνλνζζελνχο ραιθνχ κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ κέζα απφ 

ηηο ξσγκέο ζηελ κεκβξάλε ηνπ θππξίηε κέζσ δηάρπζεο θαη απηέο νη ελψζεηο 

λα νμεηδσζνχλ απφ κνξηαθφ νμπγφλν ζε ηφληα δηζζελνχο ραιθνχ (Cu2+) 

2CuCl-2   2CuCl2  +  2e-     (6)  

ελψ ην νμπγφλν  αλάγεηαη ζε ηφληα πδξνμεηδίνπ 

O2  +  2H+  +  4e-  2OH-    (7) 

 

Απηή ε αληίδξαζε δεκηνπξγεί κία ηνπηθή αχμεζε ηνπ pH ε νπνία ηείλεη λα 

δεκηνπξγήζεη ηδήκαηα ησλ βαζηθψλ ελψζεσλ δηζζελνχο ραιθνχ φπσο  

Cu2(OH)2(CO3) θαη Cu2(OH)3Cl (βιέπε ζρήκα 1). Ξεηξακαηηθά έρεη δηαπηζησζεί 

φηη ν κηζφο πεξίπνπ ραιθφο πνπ έρεη δηαβξσζεί ζηνλ βεινληζκφ παξακέλεη ζαλ 

θππξίηεο κέζα ζηνλ ίδην ηνλ βεινληζκφ.  Απηφ είλαη ζπλεπέο θαη κε ηηο 
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ππθλφηεηεο ηνπ ραιθνχ, ηνπ Cu2O, θαη ηνπ CuCl πνπ είλαη 8.92, 6 θαη 4.14 

g/cm3  αληίζηνηρα.   

 

 

     Πρήκα 1. Νη θπξηφηεξεο νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζηελ αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ. 

 

 

Κηα θχξηα αλνδηθή αληίδξαζε πνπ ζπκβαίλεη κέζα ζηνλ βεινληζκφ, κε ηελ 

κεκβξάλε ηνπ θππξίηε λα ιεηηνπξγεί ζαλ έλα αδξαλέο ειεθηξφδην είλαη ε 

νμείδσζε ησλ ηφλησλ ηνπ κνλνζζελνχο ραιθνχ ζε ηφληα δηζζελέο ραιθνχ.  

 

Cu +   Cu2+  +  e-            (8) 

 

πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο πξνζβάινπλ ηνλ ραιθφ ζρεκαηίδνληαο θαη άιια ηφληα 

ραιθνχ 

Cu2+  +  Cu    2Cu+        (9) 

πνπ ζπληειεί ζην  λα βαζαίλεη ν βεινληζκφο.  Ζ αθξηβήο ιεηηνπξγία ηνπ CuCl 

ζηνλ ππζκέλα ηνπ βεινληζκνχ ζηελ παξαπάλσ αληίδξαζε δελ είλαη μεθάζαξε, 

αιιά κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζαλ ελδηάκεζε έλσζε ζηελ ρεκηθή πξνζβνιή ησλ 
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ηφλησλ ηνπ ραιθνχ ζην κέηαιιν.   Δίλαη πηζαλφ ε αληίδξαζε (8) λα είλαη ην 

αξγφ ζηάδην ζηελ δηαβξσηηθή δηαδηθαζία.   

 

Ζ ειεχζεξε ελέξγεηα ησλ αληηδξάζεσλ ζηνλ βεινληζκφ δηαθέξεη αλάινγα κε 

ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ηνπ ρισξίνπ.  Θεηηθέο ηηκέο  ΓG (ειεχζεξε 

ελέξγεηα) γηα κηα αληίδξαζε ζεκαίλεη φηη ε δηαδηθαζία δελ ζα ζπλερίζεη 

απζφξκεηα ζ’ απηήλ ηελ θαηεχζπλζε αιιά ε αληίζεηε ζα είλαη ε απζφξκεηε 

αληίζεηα αξλεηηθέο ηηκέο δείρλνπ κελ φηη ζα γίλεη απζφξκεηα αιιά ε ηηκή δελ 

δείρλεη πφζν γξήγνξα ζα γίλεη.   

 

Δθφζνλ ην πξφζεκν ηνπ ΓG δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ ζπγθέληξσζε 

ρισξηφλησλ, θαίλεηαη φηη ηα ηφληα ηνπ ρισξίνπ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλα κε 

ηνλ θχθιν ηεο δηάβξσζεο θαη επνκέλσο (βιέπε ζρήκα 2), κεηψλνληαο ηελ 

ζπγθέληξσζή ηνπο ε δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ βεινληζκνχ κπνξεί λα 

πάςεη.   

 

 

 

                                       Πρεκα 2. 
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Αθνχ ε νμείδσζε ησλ ηφλησλ ηνπ κνλνζζελνχο ραιθνχ πνπ έρνπλ δηαρπζεί 

κέζα απφ ην ζηξψκα ηνπ θππξίηε ζπκβαίλεη πάλσ απφ ην εμσηεξηθφ ζηξψκα 

δηάβξσζεο, ην θειί ηεο δηάβξσζεο(γαιβαληθφ ζηνηρείν) δελ ζα παξεκπνδηζηεί  

απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ βαζηθψλ ελψζεσλ  ραιθνχ θαη ρισξίνπ. 

 

Νη βηβιηνγξαθηθέο πεγέο ζε ζέκαηα ζπληήξεζεο ιέλε φηη ην πξφβιεκα ηεο 

αζζέλεηαο ηνπ ραιθνχ έγθεηηαη ζηελ πδξφιπζε ηνπ CuCl ε νπνία παξάγεη ΖCl 

πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ δηαιχεη ηνλ ραιθφ θαη βαζαίλεη ηνλ βεινληζκφ.   

 

2CuCl  +  H2O    Cu2O  +  HCl          (5) 

 

2HCl  +  2Cu    2CuCl  +  H2             (10) 

 

Ζ αληαιιαγή ειεχζεξεο ελέξγεηαο ζηελ αληίδξαζε (5) θάησ απφ πξφηππεο 

ζπλζήθεο είλαη 66.48 kjmoll-1  θαη ην pH ζηελ ηζνξξνπία είλαη 5.65.  Θάησ απφ 

ηελ ηηκή pH ε πδξφιπζε ηνπ CuCl γηα ζρεκαηηζκφ Cu2O  δελ κπνξεί λα ζπκβεί 

γηα ζεξκνθξαζία 25ν  C.  Π’ απηφ ην pH αληίδξαζε (10)  ζα παξάγεη πδξνγφλν 

κε πίεζε ηζνξξνπίαο πεξίπνπ 10-27   αηκφζθαηξεο,  νπφηε ε αληίδξαζε δελ είλαη 

ζεκαληηθή.   

 

Αθνχ είλαη γλσζηφ φηη ηα ηφληα ηνπ ρισξίνπ θηλνχληαη κέζα ζηνλ βεινληζκφ 

κέζσ απιήο δηάρπζεο  θαη φδεπζεο γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ειεθηξηθή 

νπδεηεξφηεηα.   Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ηνπ ρισξίνπ δελ είλαη 

πεξηνξηζκέλε κφλν ζ’ απηήλ πνπ πξνζθέξεη ε αληίδξαζε (5).   Κεγάιε 

παξαγσγή ρισξίνπ ελεξγνπνηεί ην αδηάιπην CuCl θαη παξέρεη έλα κεραληζκφ 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ πξντφλησλ ηεο δηάβξσζεο ρσξίο ηνλ νπνίν ην 

ηκήκα ζα έηεηλε λα αζθπθηηείζεη.  Ρν πξφβιεκα ηεο πςειήο πγξαζίαο είλαη φηη 

εθηφο απφ ηελ αληίδξαζε (5) πνπ απειεπζεξψλεη  ηφληα ρισξίνπ γηα λα 

βνεζήζεη ηελ δηάβξσζε ηνπ κεηάιινπ  κε ηελ  αληίδξαζε (4) νη αηκνί ηνπ 

λεξνχ είλαη αξθεηνί γηα λα βνεζήζνπλ ηα ηφληα CuCl-   λα κεηαθηλεζνχλ ζηελ 

πεξηνρή πάλσ απφ ην ζηξψκα ηνπ θππξίηε.    
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 Αλ ε πδξφιπζε ηνπ CuCl ζπλδπαζηεί κε ηελ αληίδξαζε (5) κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ  Cu2(OH)3Cl  φπσο ζηελ αληίδξαζε (11) 

 

4CuCl  +  4H2O  +  O2    2Cu2(OH)3Cl  +  2HCl   (11) 

 

ε αληίδξαζε ζα ζπλερίζεη απζφξκεηα αιιά ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ζ+  δελ κπνξεί 

λα απμεζεί πάλσ απφ πεξίπνπ 4 ∙ 10-5  M  πάλσ απφ ην ζηξψκα ηνπ θππξίηε 

δηφηη νη ρακειέο ηηκέο pH  δηαιχνπλ  ηηο βαζηθέο ρισξηνχρεο ελψζεηο.  

 

Cu2(OH)3Cl  +   3H+      2 Cu2+ + 2H2O + Cl-      (12) 

 

 

 

Έιεγρνο  

Ξνιιά ηερλνπξγήκαηα πνπ έρνπλ αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ  δελ κπνξνχλ λα 

ππνβιεζνχλ ζε ρεκηθφ θαζαξηζκφ ιφγσ αηζζεηηθψλ πεξηνξηζκψλ.  Πε 

νξηζκέλεο ζπιινγέο κφλν ην πιήζνο ησλ αληηθεηκέλσλ απνθιείνπλ 

νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ πεξηιακβάλεη κεγάιν θφξην εξγαζίαο.  

Σακειψλνληαο ηελ ζρεηηθή πγξαζία ζε 35% ε αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ κπνξεί λα 

ειεγρζεί.   Κφιηο απμεζεί ε πγξαζία ζα ππάξμεη κία ηέηνηνπ ηχπνπ 

επηηαρπκέλε δηάβξσζε.   Ζ ρακειή πγξαζία εκπνδίδεη νπζηαζηηθά ηελ 

κεηαθίλεζε ησλ ηφλησλ απφ ηνλ βεινληζκφ ζηελ επηθάλεηα θαη επίζεο αθαηξεί 

ην κέζν κεηαθίλεζεο.   

 
 
 
2.10  Πξντόληα δηάβξσζεο 
 
2.10.1 Ομείδηα θαη Τδξνμείδηα 
 

Δηζαγσγή. 

Ν θππξίηεο Cu2O είλαη ην θφθθηλν πξσηνμείδην ηνπ ραιθνχ πνπ απνηειεί ην 

ζπλεζέζηεξν πξντνλ δηάβξσζεο ηνπ ραιθνχ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ, κηαο θαη 

ζρεκαηίδεηαη θάησ απφ κηα πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ. Ν ηελνξίηεο 
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CuO, απαληάηαη ιηγφηεξν ζπρλά, θαη ην πδξνμείδην ηνπ ραιθνχ –ζπεξηηλίηεο, 

Cu(OH)2- απνηειεί ελδηάκεζν πξντφλ γηα πνιιέο δηεξγαζίεο δηάβξσζεο, αιιά 

ζπάληα κπνξεί λα απνκνλσζεί σο ζηαζεξή θάζε. 

 

Ξίλαθαο Σαξαθηεξηζηηθά Νμεηδίσλ θαη δξνμεηδίσλ ηνπ Σαιθνχ. 

λνκα 
Σεκηθφο 

ηχπνο 

Θξπζηαιιηθφ 

ζχζηεκα 
Σξψκα 

Πθιεξφηεηα 

Mohs 

θππξίηεο  Cu2O Θπβηθφ 
πνκεηαιιηθφ 

θφθθηλν 
3.5-4 

ηελνξίηεο CuO Κνλνθιηλέο 
Κεηαιιηθφ γθξί 

καχξν 
3.5 

ζπεξληηίηεο Cu(OH)2 άκνξθν Κπιέ πξάζζηλν 1-2 

 

Κππξίηεο 

 

Ν θππξίηεο κπνξεί λα επηδείμεη πνιινχο ρξσκαηηζκνχο απφ ην βαζχ θφθθηλν 

θαη ην ζθνχξν θαθεηί κέρξη πνξηνθαινθίηξηλν –αλάινγα κε ηηο πξνζκίμεηο πνπ 

έρεη, ηελ απνκάθξπλζε απφ ηε ζηνηρεηνκεηξία θαη απφ ην κέγεζνο ησλ 

θξπζηάιισλ ηνπ (Gmelin 1965). Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ θαηά Mohs είλαη 3.5-4 θαη 

είλαη αδηάιπηνο ζην λεξφ, ελψ θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ ζχζηεκα. Ν Sage 

ήηαλ ν πξψηνο πνπ ζπζρέηηζε ην νμείδην ηνπ ραιθνχ σο πξντφλ δηάβξσζεο 

αξραίσλ θξακάησλ ραιθνχ κε νξπθηφ θππξίηε (sage 1779). 

 Ρα νμείδηα ηνπ κεηάιινπ είλαη ηα πξψηα πνπ ζρεκαηίδνληαη φηαλ έλα 

κέηαιιν αληηδξά κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα, δεκηνπξγψληαο έλα ιεπηφ θηικ ή 

έλα παρχ ζηξψκα πάλσ ζηελ εθηεζεηκέλε επηθάλεηα πνπ κεηψλεη ην ξπζκφ ηεο 

πεξαηηέξσ νμείδσζεο. 

 Θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ ζηξψκαηνο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ραιθνχ, άηνκα 

νμπγφλνπ κεηαλαζηεχνπλ πξνο ην εζσηεξηθφ θαη άηνκα κεηάιινπ πξνο ην 

εμσηεξηθφ. Ζ χπαξμε αηειεηψλ ζην πιέγκα ηνπ νμεηδίνπ δηεπθνιχλεη απηή ηελ 

κεηαλάζηεπζε.  Έλα θηικ θππξίηε πεξηέρεη ειάρηζηα ιηγφηεξν ραιθφ απφ φηη 

πεξηγξάθεη ν ρεκηθφο ηνπ ηχπνο. Ρα άηνκα νμπγφλνπ βξίζθνληαη ζε 
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ζηνηρεηνκεηξία ζην πιέγκα αιιά ηα άηνκα ηα άηνκα ην ραιθνχ είλαη ιηγφηεξα, 

φπνηε παξνπζηάδνληαη θελέο ζέζεηο ραιθνχ ζην πιέγκα. Δμαηηίαο ησλ θελψλ 

ζέζεσλ ηνπ ραιθνχ ζην πιέγκα θαη πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε ειεθηξηθή 

νπδεηεξφηεηα ηνπ νμεηδίνπ, νξηζκέλα Cu(II) ηφληα κπνξεί λα ππεηζέξρνληαη 

ζην πιέγκα ηνπ νμεηδίνπ. Ν θππξίηεο είλαη γη’ απηφ ην ιφγν έλα νμείδην κε 

ειαηησκαηηθή δνκή θαη δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηάβξσζε ηνπ 

θξάκαηνο, εθφζνλ θαζίζηαηαη αγσγφο ειεθηξνλίσλ. Ξαξά ηα ειαηηψκαηα ηεο 

δνκήο ηνπ, ζην ζηξψκα θππξίηε δηαηεξνχληαη ζεκαληηθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο 

αξρηθήο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηελ νπνία θαη νξηνζεηεί.  

 Ππρλά ν θππξίηεο αλαπηχζζεηαη δηαηεξψληαο κηα δνκή επηηαμίαο σο 

πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ κεηαιιηθνχ ππνζηξψκαηνο, γεγνλφο πνπ βνεζά 

ζηε δηαηήξεζε ιεπηνκεξεηψλ ηεο επηθάλεηαο ζην ζηξψκα θππξίηε 

(ςεπδνκνξθία). Γηα παξάδεηγκα, ε δελδξηηηθή δνκή ελφο ρπηνχ κπνξεί λα 

δηαηεξεζεί κέζα ζην ζηξψκα ηνπ θππξίηε, θαζψο απηφ αληηθαζηζηά ηε 

κεηαιιηθή θάζε. 

 Ν θππξίηεο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ θαη ησλ 

θξακάησλ ηνπ θαηά ηελ έθζεζή ηνπο ζηνλ αέξα θαη ηελ πγξαζία ή θαηά ηε 

δηάξθεηα παξακνλήο ηνπ ζην ρψκα. Γηα ηελ πιεηνςεθία αληηθεηκέλσλ απφ 

ραιθφ/θξάκαηα ραιθνχ, ν θππξίηεο εκθαλίδεηαη σο πξντφλ δηάβξσζεο κέζα 

ζηε κεηαιιηθή δνκή θαη βξίζθεηαη ζε απεπζείαο επαθή κε ηε κεηαιιηθή 

επηθάλεηα. Ν θππξίηεο απνηειεί ην πην ζχλεζεο πξντφλ φηαλ μεθηλά ε 

δηαδηθαζία ηεο δηάβξσζεο.  

 Αθαίξεζε ηεο παηίλαο ηνπ θππξίηε. Ρα ζηξψκαηα ηνπ θππξίηε κπνξεί 

λα έρνπλ δαραξψδε κνξθή ζηελ πεξίπησζε πνπ νη θξχζηαιινη ηνπ είλαη 

κεγάινη ζε κέγεζνο αιιά κπνξεί λα είλαη θαη αξθεηά ππθλά θαη ζπκπαγή ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ν θππξίηεο είλαη κηθξνθξπζηαιιηθφο. Ρα ζηξψκαηα απηά 

κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ θαηά ην κεραληθφ θαζαξηζκφ κε ηε βνήζεηα ελφο 

ζθαξπέινπ. Κεξηθέο θνξέο φκσο είλαη αξθεηά δχζθνιε ε απνκάθξπλζε, 

αθφκε θαη κέξνπο ζπκπαγψλ ζηξσκάησλ θππξίηε, ε νπνία αλ δελ 

πξαγκαηνπνηεζεί πξνζεθηηθά απφ έκπεηξν ζπληεξεηή κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

εκθαλή βιάβε ζην ππνθείκελν ζηξψκα. 



 62 

Ζ ρεκηθή δηάιπζε ησλ ζηξσκάησλ θππξίηε ρσξίο ηελ επαθφινπζε ρεκηλή 

πξνζβνιή ηνπ κεηάιινπ ή άιισλ επηζπκεηψλ επηθαλεηαθψλ πξντφλησλ είλαη 

επίζεο αξθεηά δχζθνιε, εθφζνλ ηα ρεκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γη’απηφ ην 

ζθνπφ, δξνπλ πάξα πνιχ αξγά. Απηφ ζπρλά απνηειεί πιενλέθηεκα, κηαο θαη 

είλαη επηζπκεηή ε δηαηήξεζε ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ θππξίηε πνπ βξίζθεηαη ζε 

επαθή κε ηε κεηαιιηθή επηθάλεηα. Πε άιιεο πεξηπηψζεηο βέβαηα, ην ζηξψκα 

ηνπ θππξίηε πξέπεη λα αθαηξεζεί, φπσο φηαλ έρεη ζρεκαηηζηεί ζε κηα 

επηρξπζσκέλε ή επαξγπξσκέλε επηθάλεηα. 

 

Σελνξίηεο  

 

Ν ηελνξίηεο έρεη ρξψκα κεηαιιηθφ καχξν-γθξη θαη γθξηδφαζπξν ζε 

αλαθιψκελν θσο. Ρν νξπθηφ έρεη ζθιεξφηεηα 3.5 ζηελ θιίκαθα Mohs. Ν 

ηελνξίηεο είλαη αδηάιπηνο ζην λεξφ. Θξπζηαιιψλεηαη ζην κνλνθιηληθφ 

ζχζηεκα θαη ε δηαθνξά απηή αλάκεζα ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ θππξίηε 

θαη ηνπ ηελνξίηε θαζηζηά πην δχζθνιε ηε ςεπδφκνξθε αλάπηπμε ηνπ ηελνξίηε 

σο πξνο ηε δνκή ηνπ απζεληηθνχ αληηθεηκέλνπ. 

 

πεξηηλίηεο 

 

Ν ζπεξηηλίηεο ζπάληα απαληάηαη σο ζηαζεξή νξπθηή θάζε. Δίλαη ζηελ νπζία 

έλα κεηαβαηηθφ, ελδηάκεζν πξντφλ πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάβξσζε. Δίλαη 

άκνξθν ή κηθξνθξπζηαιιηθφ ζηεξεφ ή γέιε, κε κπιέ ρξνηά πνπ κεηαηξέπεηαη 

εχθνιά ζε άιια πξντφληα. Ν McLeod αλαθέξεη ηελ εχξεζε ζπεξληηίηε σο 

πξντφλ δηάβξσζεο ράιθηλσλ αληηθεηκέλσλ απφ λαπάγηα. Κφιηο ζηέγλσλε ην 

ίδεκα κε ηε κνξθή γέιεο κεηαηξεπφηαλ ζε αηαθακίηε (McLeod 1991) 
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2.10.2 Υισξηνύρα & Αιθαιηθά Υισξηνύρα 

 

Δηζαγσγή. 

 

Νη πξψηεο παξαηεξήζεηο θαη ζρφιηα γηα αλνκνηφκνξθεο θξνχζηεο έγηλαλ 

πξάζηλνπ ρξσκαηηζκνχο πάλσ ζε ραιθηλα λνκίζκαηα έγηλαλ απφ ηνλ John 

Davy (Davy 1826). Πήκεξα γλσξίδνπκε φηη νη ρισξηνχρεο ελψζεηο ηνπ ραιθνχ 

απνηεινχλ ηνλ θπξηφηεξν θίλδπλν γηα ηε ζηαζεξφηεηα ησλ ράιθηλσλ 

αληηθεηκέλσλ. Ζ παξνπζία ππνρισξηνχρνπ ραιθνχ CuCl, σο πξντφλ δηάβξσζεο 

θνληά ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζνβαξά καθξνρξφληα 

πξνβιήκαηα ζηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ αξγή αιιά πξννδεπηηθή 

δηάβξσζε ηνπ ραιθνχ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ , γλσζηή σο «ε αζζέλεηα ηνπ 

ραιθνχ», ή «ν θαξθίλνο ηνπ ραιθνχ», απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε 

ππνρισξηνχρνπ ραιθνχ κέζα ζηελ παηίλα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Ρα πην ζεκαληηθά ρισξηνχρα ζηε δηάβξσζε ηνπ ραιθνχ είλαη ν 

λαληνθίηεο (ππνρισξηνχρνο ραιθφο), CuCl, θαη νη ηξη-πδξνμπ-ρισξηνχρεο 

ελψζεηο ηνπ ραιθνχ: αηαθακίηεο, παξαηαθακίηεο, θιηλναηαθακίηεο θαη 

βνηαιιαθίηεο. Ρα ηειεπηαία απνηεινχλ ηζνκεξή κε γεληθφ ρεκηθφ ηχπν 

Cu2(OH)3Cl.  

 Νη ηξη-πδξνμχ-ρισξηνχρεο ελψζεηο ηνπ ραιθνχ κπνξεί λα απνηεινχλ 

πξσηνγελή πξντφληα δηάβξσζεο ή λα πξνθχςνπλ απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ 

άιισλ πξντφλησλ. Πηνλ παξαθάησ πίλαθα πεξηέρνληαη νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπξηφηεξσλ ρισξηδίσλ ηνπ ραιθνχ. 
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Ξίλαθαο  Σαξαθηεξηζηηθά ησλ θπξηφηεξσλ ρισξηδίσλ ραιθνχ. 

Όλνκα  
Υεκηθόο 

ηύπνο 

Κξπζηαιιιηθό 

ζύζηεκα 
Υξώκα  

θιεξόηεηα 

Mohs 

Λαληνθίηεο CuCl Θπβηθφ Αρλφ πξάζηλν 2.5 

Αηαθακίηεο Cu2(OH)3Cl Νξζνξνκβηθφ 
αιψδεο 

πξάζηλν 
3-3.5 

Ξαξαηαθακίηεο Cu2(OH)3Cl Ονκβνεδξηθφ Αρλφ πξάζηλν 3 

θιηλναηαθακίηεο Cu2(OH)3Cl Κνλνθιηλέο Αρλφ πξάζηλν 3 

βνηαιιαθίηεο Cu2(OH)3Cl Κνλνθιηλέο 
Αρλφ πξάζηλν 

κπιέ 
3 

 

 

Ναληνθίηεο 

 

Ρν νξπθηφ λαληνθίηεο εληνπίδεηαη ζηε θχζε κε ηε κνξθή κεγάισλ 

ζπζζσκαησκάησλ, ή κε ηε κνξθή ηεηξαεδξηθψλ θξπζηάιισλ ζε 

εξγαζηεξηαθά παξαζθεπαζκέλα δείγκαηα. Ρν αρλνπξάζηλν νξπθηφ είλαη 

ηζνηξνπηθφ εμαηηίαο ηνπ θξπζηαιιηθνχ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαηά ηε 

κεηαιινγξαθηθή εμέηαζε κε κηθξνζθνπία πνισκέλνπ θσηφο παξνπζηάδεη 

αλψκαιε δηαζιαζηηθφηεηα, θπξίσο ζηηο άθξεο. Ν λαληνθίηεο εκθαλίδεηαη ζηα 

θξάκαηα ηνπ ραιθνχ σο έλα γθξη ή πξαζηλνγθξί, δηαθαλέο ζηεξεφ κε πθή 

θεξηνχ. Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ είλαη κφιηο 2.5 ζηελ θιίκαθα Mohs θαη γη’απηφ 

κπνξεί εχθνια λα αθαηξεζεί κε έλα ζθαξπέιν. Ζ νξπθηή κνξθή ηνπ λαληνθίηε 

πξσηναλαγλσξίζηεθε ζε νξπρεία ραιθνχ θνληά ζην Nantoko ηεο Σηιήο, 

απ’φπνπ θαη νλνκάζηεθε. 
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Αηαθακίηεο 

 

Ν αηαθακίηεο πήξε ην φλνκα ηνπ απφ ηελ έξεκν Atacama ζηε βφξεην Σηιή, 

απ’ φπνπ θαη αλαγλσξίζηεθε σο δεπηεξνγελέο απφζεκα ζε κεηαιιεχκαηα 

ραιθνχ-ρξπζνχ. Νη θξχζηαιινη ηνπ αηαθακίηε είλαη νξζνξνκβηθνί θαη 

ιακβάλνπλ δηάθνξεο απνρξψζεηο ηνπ πξαζίλνπ. Δίλαη ηδηαίηεξα ζπλεζηζκέλε ε 

παξνπζία αηαθακίηε πάλσ ζε αξραηνινγηθά αληηθείκελα κε ηε κνξθή ζθνχξσλ 

πξάζηλσλ αζπλερψλ «κπαισκάησλ» (patches). Ππληαγέο γηα ηε δεκηνπξγία 

ηερλεηήο παηίλαο κε βάζε ην ρισξηνχρν λάηξην, ή ην αξαησκέλν πδξνρισξηθφ 

νμχ, έρνπλ σο απνηέιεζκα έλα ζηξψκα αηαθακίηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ, αιιά ζε κηα απζεληηθή παηίλα ν αηαθακίηεο δελ απνηειεί εληαίν 

ζηξψκα θαη κάιηζηα ζε επαθή κε ην θπξίσο κέηαιιν. 

  

Παξαηαθακίηεο θαη θιηλναηαθακίηεο. 

 

Ν παξαηαθακίηεο πήξε επίζεο ην φλνκά ηνπ απφ ηελ έξεκν Atacama ζηε 

βφξεην Σηιή. Δκθαλίδεηαη ζπλήζσο, σο δεπηεξνγελέο ζηξψκα δηάβξσζεο ζηελ 

παηίλα ηνπ αληηθεηκέλνπ, έρεη πξάζηλν ρξψκα θαη κπνξεί λα βξεζεί κε ηε 

κνξθή πνχδξαο ή θιχθηαηλσλ φηαλ πξνθχπηεη απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ 

λαληνθίηε. Ππάληα κπνξνχλ λα βξεζνχλ πιήξσο αλεπηπγκέλνη θξχζηαιινη 

παξαηαθακίηε. 

 Ρν φλνκα “θιίλναηαθακίηεο” έρεη θαζηεξσζεί γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ 

παξαηαθακίηε πνπ θξπζηαιιψλεηαη ζην κνλνθιηληθφ ζχζηεκα. Ξαξ’ φια απηά 

ζηελ πξάμε ε δηάθξηζε κεηαμχ θιηλναηαθακίηε θαη παξαηαθακίηε είλαη 

εμαηξεηηθά δχζθνιε εμαηηίαο ηεο νκνηφηεηαο ησλ ιακβαλνκέλσλ XRD 

θαζκάησλ θαη ηδηαίηεξα θαηά ηελ εμέηαζε απζεληηθνχ αξραηνινγηθνχ πιηθνχ 

πνπ απνθιείεη ηε ιήςε ελφο «θαζαξνχ» θάζκαηνο. 

 

Βνηαιιαθίηεο. 

 

Ν βνηαιιαθίηεο είλαη ην ιηγφηεξν ζηαζεξφ απφ ηα ηέζζεξα ηζνκεξή γη’ απηφ 

θαη είλαη ειάρηζηεο νη θνξέο πνπ έρεη εληνπηζηεί σο πξντφλ δηάβξσζεο 
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ράιθηλσλ αληηθεηκέλσλ. Θξπζηαιιψλεηαη ζην κνλνθιηληθφ ζχζηεκα θαη 

αλαγλσξίζηεθε, ραξαθηεξίζηεθε θαη νλνκάζηεθε απφ ηνλ Church πνπ 

εληνπίζηεθε ζην νξπρείν Botallack ζηελ Θνξλνπάιε ηεο Αγγιίαο (Church 

1865). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΚΑΘΑΡΙΜΟ 
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ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Ν θαζαξηζκφο είλαη ε απνκάθξπλζε αζηαζψλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζέηνπλ ζε 

θίλδπλν ηελ δσή ηνπ αληηθεηκέλνπ ή θαηαζηξέθνπλ ηελ αηζζεηηθή ηνπ. Νη 

κέζνδνη θαζαξηζκνχ δηαθξίλνληαη ζε: 

 

 Κεραληθνχο ,εθαξκνγή κεραληθνχ έξγνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

αλεπηζχκεησλ ζπζηαηηθψλ. 

 Ζιεθηξνρεκηθφο  ,πεξηιακβάλεη ειεθηξνρεκηθέο δξάζεηο . 

 Ζιεθηξνιπηηθφο  , ρξήζε εμσηεξηθήο πεγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

3.1 Υεκηθέο κέζνδνη – εκβάπηηζε ζε δηαιύκαηα 

 

Ξιεζψξα ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηα ηειεπηαία 

πελήληα ρξφληα γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ αξραηνινγηθψλ αληηθεηκέλσλ απν 

θξάκαηα ραιθνχ. Ρα πην ζπλεζηζκέλα απφ απηά είλαη: αιθαιηθφ δηάιπκα 

γιπθεξίλεο , Rochelle άιαο , πνιπθσζθνξηθφ λάηξην (Calgon) , θηηξηθφ νμχ, 

θηηξηθφ νμχ κε ξπζκηζηηθφ παξάγνληα, θνξκηθφ νμχ, ακκσλία, ηξη-θηηξηθφ 

ακκψλην, δη-λάηξην άιαο, αηζπιέλν-δηάκηλν-ηεηξά-νμηθνχ νμένο (EDTA) ,αξαηφ 

δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ θαη αξαηφ δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο. Πε γεληθέο 

γξακκέο ην αιθαιηθφ δηάιπκα γιπθεξίλεο θαη ην άιαο Rochelle πξνζβάιινπλ 

επηιεθηηθά ηα άιαηα Cu (II) ραιθνχ θαη κε αξγφ ξπζκφ ην ζηξψκα ηνπ 

θππξίηε, ελψ ην θηηξηθφ νμχ θαη ην Calgon πξνζβάιινπλ ζε κεγάιν βαζκφ θαη 

θαηαζηξέθνπλ ην ζηξψκα ηνπ θππξίηε. Δπίζεο κε ηφζα ηζρπξά αληηδξαζηήξηα 

ζπρλά ππάξρεη ν θίλδπλνο ελαπνηηζέκελσλ θξπζηάιισλ κεηαιιηθνχ ραιθνχ 

ζηνπο πφξνπο ηεο επηθάλεηαο.  

Πχκθσλα κε ηελ ζπγθξηηηθή κειέηε ηνπ Merk (1978) ε δξαζηηθφηεηα ηνπ 

θηηξηθνχ νμένο πεξηνξίδεηαη κελ ηελ πξνζζήθε ξπζκηζηηθνχ παξάγνληα ή κε 

ηελ πξνζζήθε βελδνηξηαδφιεο σο αλαζηνιέα (Merk,1981) αιιά παξ΄ φια 

απηά ζπλερίδεη λα πξνζβάιιεη ηφζν ην ζψκα ηνπ θππξίηε φζν θαη ην 

κεηαιιηθφ ππφζηξσκα. Κία ζεκαληηθή δηαπίζησζε ηνπ ελ ιφγσ εξεπλεηή ήηαλ 

φηη ηα θξάκαηα πνπ πεξηείραλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ αλνδηθνχ κεηάιινπ 
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πξνζβάιινληαλ ζε κεγαιχηεξν βαζκφ. Πηελ ίδηα θαηεχζπλζε είλαη θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ζπγθξηηηθήο κειέηεο ηνπ MacLeod (1981,1982,1987), ν νπνίνο 

ζπλέθξηλε ηελ απφδνζε δηαθφξσλ αληηδξαζηεξίσλ ζηελ απνκάθξπλζε 

ρισξηφλησλ απφ αληηθείκελα πνπ είραλ αλαθηεζεί απφ λαπάγηα. Ν ίδηνο 

θαηέηαμε ηηο κεζφδνπο πνπ δνθίκαζε ζε ζεηξά, μεθηλψληαο απφ απηή πνπ 

επηηπγράλεη ηνλ πην γξήγνξν ξπζκφ απνκάθξπλζεο ρισξηφλησλ : δξνζεηψδεο 

λάηξην > θηηξηθφ νμχ κε ζεηνπξία σο αλαζηνιέα > δηπιφ άιαο αλζξαθηθνχ θαη 

φμηλνπ αλζξαθηθνχ λαηξίνπ > αθεηνληηξχιην > βελδνηξηαδφιε. Δπίζεο έδεημε 

φηη ν ξπζκφο ησλ ρισξηφλησλ ζηελ πάηηλα ησλ αληηθεηκέλσλ εμαξηάηαη απφ 

ην είδνο ηνπ θξάκαηνο κε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ρισξηφλησλ ζηελ πάηηλα ησλ 

κπξνχληδσλ , ιηγφηεξν ζηνπο κνλνθαζηθνχο νξείραιθνπο θαη αθφκα ιηγφηεξν 

ζηνλ ραιθφ.  

Πχκθσλα κε ηα παξαπάλσ είλαη ζαθέο φηη νη δηάθνξεο κέζνδνη θαζαξηζκνχ 

έρνπλ δηαθνξεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ πάηηλα θάζε αληηθεηκέλνπ , ε νπνία κε 

ηελ ζεηξά ηεο εμαξηάηαη κεηαμχ άιισλ ( δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ) απφ ηελ 

ζχζηαζε θαη ηελ δνκή ηνπ θξάκαηνο. 

 

 

3.2 Καζαξηζκόο κε ρξήζε αλαγσγηθνύ πιάζκαηνο 

 

Ξιάζκα είλαη ην ηνληηζκέλν αέξην πνπ απνηειείηαη απφ θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα 

(ειεθηξφληα, ζεηηθά θαη αξλεηηθά ηφληα)  θαη νπδέηεξα ζσκαηίδηα (κφξηα, 

άηνκα, ειεχζεξεο ξίδεο), είλαη κηθξνζθνπηθά νπδέηεξν θαη παξνπζηάδεη 

ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά  (Chen 1983).  O φξνο πιάζκα δφζεθε απφ ηνλ 

Langmuir ην 1929 γηα λα νλνκάζεη ηελ ειεθηξηθή εθθέλσζε πνπ 

πξαγκαηνπνηνχζε ζε αέξηα φπσο He, Ne θαη Αr ε νπνία φπσο παξαηήξεζε 

έπαηξλε ην ζρήκα ηνπ δνρείνπ ζην νπνίν δεκηνπξγείην.  Ν θχξηνο ιφγνο ηεο 

έληνλεο ρεκηθήο δξαζηηθφηεηαο ηνπ πιάζκαηνο είλαη ε επθνιία κε ηελ νπνία 

δηαζπψληαη ηα κφξηα ζε ρεκηθά ελεξγά άηνκα θαη ζε ειεχζεξεο ξίδεο γεγνλφο 

πνπ ην επηηξέπεη λα πξαγκαηνπνηεί, ζε ρακειέο ζρεηηθά ζεξκνθξαζίεο, ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο πνπ κφλν ζε ζπλζήθεο θιφγαο ζα κπνξνχζαλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ.  
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Ζ εθθέλσζε αίγιεο αθνξά ηελ ειεθηξηθή εθθέλσζε ζε αέξην ρακειήο πίεζεο 

(p < 10 Ρνrr)  απνηειεί ηελ πην ήπηα απφ ελεξγεηηθή άπνςε θαηεγνξία 

πιάζκαηνο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφ βαζκφ ηνληζκνχ.  Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

απνηειείηαη θπξίσο  απφ νπδέηεξα ζσκαηίδηα θαη δεπηεξεπφλησο απφ ίζνπο 

πιεζπζκνχο ζεηηθά θαη αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ.  Ζ ηζρχο πνπ 

απνδίδεηαη ζηελ εθθέλσζε αίγιεο είλαη είηε ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC glow 

discharge plasma) είηε ξαδηνζπρλφηεηαο (RF glow discharge plasma), κε πην 

ζπλήζε ηελ ρσξεηηθή ζχδεπμε ηεο ηζρχνο ζηελ θέλσζε ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 

13.56 MHz ή ζηελ αξκνληθή ηεο 27.12 ΚΖz.   

 

Ξιάζκα Ζ2 εθθέλσζε αίγιεο ξαδηνζπρλφηεηαο 

 

Πηελ εθαξκνγή εθθέλσζεο Ζ2  γηα ηελ αλαγσγή νμεηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ελφο 

αληηθεηκέλνπ ην θπξηφηεξν ξφιν δηαδξακαηίδνπλ ηα άηνκα Ζ πνπ παξάγνληαη 

ζηελ εθθέλσζε ηα νπνία είλαη δξαζηηθφηεξα απφ ηα Ζ2  θαη δηαρεφκελα απφ 

ηελ αέξηα θάζε ηεο εθθέλσζε ζηελ επηθάλεηα αληηδξνχλ κε ηα νμείδηα απηήο.  

Νη παξάκεηξνη ηεο εθθέλσζεο (πίεζε, ηζρχο, ξνή αεξίνπ, ζεξκνθξαζία)  

θαζνξίδνπλ ηηο κηθξνζθνπηθέο παξακέηξνπο ηεο εθθέλσζεο (ηαρχηεηεο 

αληηδξάζεσλ, ne,  Te)   θαη απηέο κε ηελ ζεηξά ηνπο θαζνξίδνπλ ηα πνζνηηθά 

θαη πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο πνπ ηχρεη επεμεξγαζίαο.  Δίλαη 

ζθφπηκν ινηπφλ λα αλαθεξζνχλ νη δηεξγαζίεο ζηελ αέξηα θάζε εθθέλσζεο Ζ2  

δηεξγαζίεο πνπ κεηαμχ άιισλ δεκηνπξγνχλ ηα ρεκηθά δξαζηηθά άηνκα .   

 

 Αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο  e-  κε ηα κφξηα Ζ2   

 

Ξαξαθάησ δίλνληαη αλαιπηηθά νη δηεξγαζίεο αιιειεπηδξάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηηο αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ πιάζκαηνο κε ηα 

κφξηα Ζ2  (θαηά αχμνπζα ζεηξά ησλ ελεξγεηψλ θαησθιίνπ ησλ ειεθηξνλίσλ). 
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Ζ2  +  e-     H  +  H                          δηαζπαζηηθή πξνζθφιιεζε 1 

Ζ2  +  e-      H  +  H  +  e-                 δηάζπαζε 2 

Ζ2  +  e-     H2* +  e-                      δηέγεξζε 3 

Ζ2  +  e-     H2* +  e-     H  +  H*  +  e-     δηαζπαζηηθή  δηέγεξζε   4 

Ζ2  +  e-     Ζ2
+  +  2 e-                     ηνληζκφο 5 

Ζ2  +  e-     Ζ+  +  H  +  2 e-              δηαζπαζηηθφο  ηνληζκφο 6 

Ζ2  +  e-     Ζ+  +  Ζ+    +3 e-             δηαζπαζηηθφο  ηνληζκφο 7 

 

Πχκθσλα κε ηνλ Harrison νη θπξίαξρεο απφ ηηο παξαπάλσ δηεξγαζίεο είλαη: α)  

ε δηάζπαζε κε ζπκκεηνρή θαη κε ηηο δχν δηεξγαζίεο 2 θαη 4, β) ν ηνληζκφο    

(αληίδξαζε 5), θαη γ) ν δηαζπαζηηθφο ηνληζκφο απφ ηελ αληίδξαζε 6 (Harrison 

1986). 

 

Ρα άηνκα Ζ2  πνπ παξάγνληαη απφ ηελ δηάζπαζε (αληίδξαζε 2) κπνξνχλ λα 

επίζεο απφ ηελ ζχγθξνπζε απφ ηα ειεθηξφληα λα δψζνπλ: 

 

H  +  e-     H*  +  e-              δηέγεξζε     8 

H  +  e-       H+  +  2 e-          ηνληζκφο 9 

  

Δπίζεο κπνξεί λα ζπκβεί κεηαθνξά θνξηίνπ κεηαμχ αηφκνπ θαη ηφληνο Ζ: 

 

H  + Ζ+    Ζ+  +  H                κεηαθνξά θνξηηνχ 10 

 

Tα ηφληα Ζ2
+   πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ ηνληζκφ (αληίδξαζε 5) κπνξνχλ απφ 

ηελ ζχγθξνπζε κε ειεθηξφληα λα δψζνπλ ηηο παξαθάησ δηεξγαζίεο: 

 

Ζ2 
+

 +  e-    H  +  H                         δηαζπαζηηθή  επαλαζχλδεζε 11 

Ζ2
+

  +  e-    H+  +  H  + e-                δηάζπαζε 12 

Ζ2
+

  +  e-   ( H+
2)* + e-  Ζ+ + H* + 2 e-    δηαζπαζηηθή  δηέγεξζε   13 

Ζ2 
+

 +  e-    H+  +  H+  +  2 e-            δηαζπαζηηθφο  ηνληζκφο 14 
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Πχκθσλα πάληα κε ηνλ Harrison απφ ηηο παξαπάλσ δηεξγαζίεο θπξηαξρεί ε 

δηάζπαζε κε ζπκκεηνρή θαη απφ ηηο δχν δηεξγαζίεο 12 – 13, ελψ ε 

επαλαζχλδεζε (αληίδξαζε 11) θαη ν δηαζπαζηηθφο ηνληζκφο (αληίδξαζε 14) 

είλαη ακειεηέεο. 

 

Δπίζεο φιεο δηεξγαζίεο δηέγεξζεο νδεγνχλ ζηελ απνδηέγεξζε κε ηαπηφρξνλε 

εθπνκπή θσηνλίνπ ίζεο ελέξγεηαο κε ηελ απνξξνθεζείζα θαηά ηελ δηέγεξζε 

έηζη ε δηέγεξζε (αληίδξαζε 3) θαζψο θαη ε 4, 8 θαη 13 ζα νδεγήζνπλ 

αληίζηνηρα:  

 

H2* +   Ζ2  + hv                   απνδηέξγεζε 15 

H*  +    H  + hv                      απνδηέξγεζε 16 

 

Oπσο αλαθέξζεθε ε ελέξγεηα θαησθιίνπ γηα ηελ δηάζπαζε (αληίδξαζε 2) 

είλαη 8.8 eV (Harrison 1986) ελψ ε ελέξγεηα θαησθιίνπ γηα ηνλ ηνληζκφ 

(αληίδξαζε 5) είλαη 15.4 eV (Rapp and Englander-Golden 1965).   

 

 

 

 Ξαξάκεηξνη ηεο εθθέλσζεο  

 

πσο πξναλαθέξζεθε ε καθξνζθνπηθέο παξάκεηξνη ηεο εθθέλσζεο (πίεζε, 

ηζρχο, ξνή αεξίνπ) θαζνξίδνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ αεξίνπ κε ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν θαη επνκέλσο ηνλ αξηζκφ κνξίσλ Ζ2 , θαη θπξίσο ησλ 

αηφκσλ Ζ, πνπ θηάλνπλ ζηελ πξνο επεμεξγαζία επηθάλεηα δειαδή θαζνξίδνπλ 

ηελ έληαζε ησλ αλαγσγηθψλ ζπλζεθψλ.    

 

Νη θχξηεο παξάκεηξνη πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

νπδέηεξσλ ζηνηρείσλ ζην πιάζκα θαη θαη’ επέθηαζε ηελ αλαγσγηθή ηθαλφηεηα 

είλαη:  

- ε πίεζε, p, πνπ θαζνξίδεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ ηεο εθθέλσζεο 

(κφξηα / cm3) 



 73 

- ε παξερφκελε ηζρχο, W πνπ θαζνξίδεη ηελ ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ 

(e-/ cm3) 

- H παξνρή ηνπ αεξίνπ ηεο εθθέλσζεο πνπ έρεη αζζελέζηεξε επίδξαζε 

εθφζνλ ν αξηζκφο παξνρήο ηνπ αεξίνπ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ 

ξπζκφ θαηαλάισζήο ηνπ. 

Ζ αχμεζε ηζρχνο ζηελ εθθέλσζε νδεγεί ζε απμεκέλεο εληάζεηο εθπνκπήο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ γξακκψλ ηεο εθθέλσζεο (πην αλαγσγηθέο ζπλζήθεο), ελψ 

απφ ηελ άιιε κεξηά ε αχμεζε ηεο πίεζεο νδεγεί ζε κείσζε ησλ εληάζεσλ 

εθπνκπήο ιφγσ κεγαιχηεξεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζηελ γελλήηξηα.  Έηζη ε 

φζν κεγαιχηεξε ηζρχο ζηελ κηθξφηεξε δπλαηή πίεζε είλαη νη ζπλζήθεο πνπ 

εμαζθαιίδνπλ κεγάιν βαζκφ δηέγεξζεο άξα θαη δηάζπαζεο άξα αλαγσγηθήο 

ηθαλφηεηαο.   

 

Ν παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ζπλππνινγίδεηαη ζηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ 

ηεο εθθέλσζεο (πίεζε, ηζρχο) είλαη ε ζεξκνθξαζία πνπ απνθηνχλ ηα 

αληηθείκελα θαηά ηελ επεμεξγαζία γηα ηελ απνθπγή πξφθιεζεο αιιαγψλ ζηελ 

κηθξνδνκή ηνπ αληηθεηκέλνπ.  Ζ ζεξκνθξαζία ηεο εθθέλσζεο δελ είλαη 

νκνηνγελήο αιιά ππάξρνπλ ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο: 

α) θαηά κήθνο, l, ηεο εθθέλσζεο θαη ζε ζηαζεξή απφζηαζε, r (αθηίλα ηεο 

εθθέλσζεο), απφ ηνλ άμνλα ηεο εθθέλσζεο 

β) ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο, r απφ ηνλ άμνλα ηεο εθθέλσζεο ζε 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο ηεο εθθέλσζεο  

 

Θεξκνθξαζία κεγαιχηεξε θαηά 20ν C απφ ηελ έλδεημε ηνπ ζεξκνκέηξνπ 

παξαηεξείηαη κφλν ζην θέληξν ηεο εθθέλσζεο (r, l) = (0,0) ελψ νη ηηκέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κεηψλνληαη φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε r απφ ηνλ άμνλα 

εθθέλσζεο θαη φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε ε l κεγαιχηεξε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο λα παξαηεξείηαη πιεζηάδνληαο ζηα ηνηρψκαηα ηνπ 

αληηδξαζηήξα.   

 

Δλ θαηαθιείδη ε επεμεξγαζία κε θιάζκα εθθέλσζεο  βαζίδεηαη ζηελ αλαγσγή 

νμεηδίσλ ηεο επηθάλεηαο ππφ ηελ επίδξαζε ηζρπξά αλαγσγηθψλ παξαγφλησλ, 
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φπσο είλαη ηα άηνκα πδξνγφλνπ πνπ ππάξρνπλ ζην πιάζκα.  Δπίζεο σο 

απνηέιεζκα ηεο επεμεξγαζίαο ζπζζσκαηψκαηα ζηελ επηθάλεηα 

ςαζπξνπνηνχληαη θαη απνκαθξχλνληαη εχθνια κε κεραληθφ θαζαξηζκφ, ελψ ηα 

πξντφληα δηάβξσζεο πνπ πεξηέρνπλ ριψξην απνζηαζεξνπνηνχληαη κε 

απνηέιεζκα ην ριψξην λα απνκαθξχλεηαη ζηελ αέξηα θάζε ηεο εθθέλσζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 
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ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή πξαγκαηεχεηαη ηελ κειέηε πξνδηαβξσκέλσλ 

θξακάησλ ραιθνχ ζε ζπλζήθεο εληαθηαζκφπ, ζε παξακνλή ζε 100% 

πγξαζία θαη ζηελ αηκφζθαηξα δσκαηίνπ. Δπίζεο επηρεηξήζεθε ν θαζαξηζκφο 

ησλ ηερλεηά δηαβξσκέλσλ θξακάησλ. Ζ πξνδηάβξσζε ησλ θξακάησλ ζε 

ζπλζήθεο εληαθηαζκνχ έγηλε κε ηελ ρξήζε πάζηαο ζχκθσλα κε ζπληαγή 

ηνπ βηβιίνπ The colouring and browsing and patination of meteos( Richard 

Hughes and Michael Rowe,1982). Ζ πξνδηάβξσζε ησλ θξακάησλ πνπ 

παξέκεηλαλ ζηελ πγξαζία θαη ζηελ αηκφζθαηξα έγηλε κε ηελ ρξήζε 

δηαιχκαηνο CuCl2  φπνπ επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ηεο αζζέλεηαο ηνπ 

ραιθνχ. Ν θαζαξηζκφο ησλ θξακάησλ έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ αλαγσγηθνχ 

πιάζκαηνο εθθέλσζεο αίγιεο πδξνγφλνπ θαη κε ηελ κέζνδν εκβάπηηζεο ζε 

ρεκηθά δηαιχκαηα (alkaline dithionite θαη ΛαΝΖ). Ν ραξαθηεξηζκφο ησλ 

θξακάησλ έγηλε κε ηελ ρξήζε ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο ( SEM – 

EDS) θαη ηεο κεζφδνπ πεξηζιαζπκκεηξίαο αθηίλσλ Σ (X –ray diffraction 

analysis ). 

Ξαξαθάησ παξαηίζεηαη πηλάθαο κε φια ηα δείγκαηα κε ηα νπνία 

αζρνιεζήθακε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη θαηάινγνο κε ηηο 

νλνκαζίεο ηνπο.  

 

Γείγκαηα 
 
1. B_pasta-air 
2. B_ pasta-soil 
3. B1_ CuCl2 3d-air 
4. B2_ CuCl2 3d-3d humidity 
5. B3_CuCl2 1d-air 
6. B4_CuCl2 1d-1d humidity 
7. P3-B1 
8. P3-B2 
9. B4-4% alk.dith. 
10. B4-1% alk.dith 
11. B4-NaOH 
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Kξάκα 
Φσηνγξαθία 

 
 

Σξψκα  
 

ςε  
επηθάλεηαο -
Άιια 
ραξαθηεξηζηηθά 

Ρχπνο 
Η ε ΗΗ 

Ξξνηφληα 
δηάβξσζεο 

Β_pasta-
air 

 

Ξξάζηλν-
θίηξηλν, 

Ιεία-
αλνκνηφκνξθε 
θαηαλνκή 
ρξψκαηνο. Η 

CuCl,Cu2Cl(OH)3 

Β_pasta-
soil 

 

Θφθθηλν-κπιε Ρξαρεία 
επηθάλεηα- 
αλνκνηφκνξθε 
θαηαλνκή 
ρξψκαηνο. 

Η 

Cu2O,ZnO 

Β1 

 

Κπεδ κε θαθέ 
ζεκεία 

Ιεία επηθάλεηα 
κε εμνγθψκαηα. 

Η 

CuCl 

Β2 

 

Κπιε, 
ράιθηλν 

Ζ επηθάλεηα 
είλαη ιεία εθηφο 
απφ νξηζκέλα 
ζεκεία πνπ έρεη 
μεθνιιήζεη ε 
θξνχζηα. 

Η 

(Cu,Zn)2Cl(OH)3 
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P3-B1 

 

Θεξακηδή Ιεία επηθάλεηα 
κε κηθξά 
εμνγθψκαηα. 

 Cu, CuCl 

P3-B2 

 

Πθνχξν θαθέ 
κε γθξη 
ζεκεία 

Ρξαρεία 
επηθάλεηα- ε 
θξνχζηα έρεη 
απνθνιιεζεί ζε 
νξηζκέλα 
ζεκεία. 

 Cu, Cu2Cl(OH)3 

B3    
Η 

CuCl, Cu2Cl(OH)3 

B4    
Η 

Cu2Cl(OH)3, CuCl 

B4-4% 
alk.dith 

 

Πθνχξν 
θαθέ 

Ρξαρεία- 
θαηαζηξακκέλε 
επηθάλεηα. 

  

B4-1% 
alk.dith 

 

Θαθέ-
πνξηνθαιί 

Ιεία επηθάλεηα 
 

 Cu2O,Cu 

B4-NaOH 

 

Γαιάδην Ιεία επηθάλεηα 
 

 Cu2Cl(OH)3, 
Cu(OH)2 
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4.1 Σερληθή θαηαζθεπήο θαη ζύζηαζε θξακάησλ 

 

Ρα δείγκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη θξάκαηα ραιθνχ  κε ίρλε 

κνιχβδνπ  ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηελ αθφινπζε ηερληθή.  

Ξαξάρζεθαλ ξάβδνη θξακάησλ  Cu–Zn-Sn ζ’ λα θνχξλν ειεθηξηθά 

ζεξκαηλφκελν ρξεζηκνπνηψληαο ρσλεπηήξηα απφ γξαθίηε εηδηθά ζρεδηαζκέλα 

γηα λα ειέγρνπλ ηελ ζηεξενπνίεζε θαη ηελ ςχμε ησλ θξακάησλ θαη ζπλεπψο 

θαη ηηο κεηαιινπξγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο.  Θεηνχρεο ελψζεηο ραιθνχ θαη ραιθνχ 

ζηδήξνπ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε αξραία θξάκαηα κε βάζε ηνλ ραιθφ 

ζαλ πξνζκίμεηο/αθαζαξζίεο, πξνζηέζεθαλ ζην πγξφ κείγκα πξηλ ηελ 

ζηεξενπνίεζε έηζη ψζηε λα θηηαρηνχλ δείγκαηα κε κηθξνρεκηθή δνκή θαη 

κεηαιινπξγηθέο ηδηφηεηεο κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε ησλ αξραίσλ 

θξακάησλ.  Κε ζθνπφ λα πξνζνκνηάζνπκε θαιχηεξα κία ζχλζεζε ε νπνία 

είλαη ραξαθηεξηζηηθή ησλ θξακάησλ ραιθνχ ζηελ αξραηφηεηα, θξάκαηα 

αλαθνξάο  θηηάρηεθαλ κε ηελ εμήο ζχζηαζε: Cu = 88,3% w/w, Sn = 3% 

w/w, Pb = 0,5% w/w, Zn = 14% w/w θαη δηαζηάζεηο: 26 mm δηάκεηξν, 3 mm 

χςνο. Ρα αληηθείκελα ηξίθηεθαλ κε γπαιφραξην βαζκψλ απφ 500 – 1500 grit 

χζηεξα πιχζεθαλ κε απηνληζκέλν λεξφ θαη κεηά κε αθεηφλε. 

 

4.2 Μέζνδνη δηάβξσζεο 

 

 

4.2.1 Πξνδηάβξσζε κε πάζηα θαη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

εληαθηαζκνύ 

 

Ρα δείγκαηα Β – pasta – soilΒ – pasta - air δηαβξψζεθαλ  κε ηελ ρξήζε κίαο 

πάζηαο ζχκθσλα κε ηελ ζπληαγή 1.126. ηνπ βηβιίνπ ζην φπνην 

πξναλαθεξζήθακε. Ζ πάζηα είρε ζχζηαζε 3g Cu(NO3)2, 3g ΕnCl θαη ιίγν λεξφ 

γηα λα δεκηνπξγεζεί πθή πάζηαο. Ζ δεκηνπξγία ηεο πάζηαο έγηλε κε ηνλ εμήο 

ηξφπν: Ρα πιηθά αλαθαηεχνληαη  θνληνπνηψληαο ηα κέζα ζε γνπδί. Λεξφ 

πξνζηέζεθε ζηαγφλα – ζηαγφλα κέρξη ηελ δεκηνπξγία κηαο θξεκψδνπο 
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πάζηαο. Δπίζεο πξνζζέζακε κία ζηαγφλα αηζαλφιε γηα θαιχηεξε δηαζπνξά 

δηφηη κεηαβάιεη ηελ επηθαλεηαθή ηάζε.  

 

Ζ πάζηα εθαξκφζηεθε πάλσ ζην δείγκα κε έλα απαιφ βνπξηζάθη θαη ηελ 

αθήζακε λα ζηεγλψζεη γηα δχν ψξεο. Ζ πεξηζζεπνχκελε πάζηα πιχζεθε κε 

θξχν λεξφ θαη ην δείγκα αθέζεθε λα ζηεγλψζεη ζηνλ αέξα γηα αξθεηέο κέξεο.  

Έηζη επηηεχρζεθε ε δεκηνπξγία κίαο πξαζηλσπήο παηίλαο.  Ρν δείγκα Β – pasta 

– air έκεηλε εθηεζεηκέλν ζηνλ αέξα. Ρν δείγκα B – pasta – soil ζάθηεθε  ζηηο 

10/2/2009 θαη απνζχξζεθε απφ ην ρψκα ζηηο 3/5/2010. ζν θαηξφ ήηαλ ζην 

ρψκα ην δνθίκην δηαβξερφηαλ πεξηνδηθά.  Ζ ζχζηαζε ηνπ ρψκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζηνλ  παξαθάησ πίλαθα: 

 

Cl- 

(mg/g) 
SO4

2- 

(mg/g) 
HCO3

- 

(mg/g) 
TOC 
(mg/g) 

Mg 
(mg/g) 

Fe 
(mg/g) 

Ca 
(mg/g) 

pH Conductivity 
(S/cm) 

0.2 5 0.5 0.3 28 14 80 8.7 275 

 

Ζ θνθθνκεηξία ηνπ ρψκαηνο ήηαλ ε αθφινπζε: Ρν 35% πεξίπνπ είλαη κηθξήο 

δηακέηξνπ(0,2mm), ην 45% κέζεο δηακέηξνπ θφθθσλ(1mm) θαη κφλν ην 20% 

είλαη ρνλδξφθνθθα ζσκαηίδηα (2mm). 

 

 

4.2.2 Υεκηθή πξνδηάβξσζε 

 

Πηα δείγκαηα Β1 B2 B3 B4 δεκηνπξγήζεθε ηερλεηή δηάβξσζε κε ηελ 

αθφινπζε ρεκηθή δηαδηθαζία: Ξξψηα ηα δείγκαηα βπζίζηεθαλ ζε δηάιπκα 

CuCl2(1Κ). Ρν δηάιπκα παξαζθεπάζηεθε αλαθαηεχνληαο 13,49 g CuCl2 ζε 

100ml λεξφ. Κεηά ζεξκάλζεθαλ ζ’ έλα θνχξλν ζηνπο 80 βαζκνχο έηζη ψζηε 

λα μεξαλζνχλ γηα 24 ψξεο.  Κεηέπεηηα ηνπνζεηήζεθαλ ζ’ έλα πγξαληήξα  θαη 

ηέινο  επαλαηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ θνχξλν γηα άιιεο 24 ψξεο. Νιν ην πείξακα 

δηεμήρζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ρα δείγκαηα Β1 θαη Β2 έκεηλαλ ζην 

δηάιπκα θαη ζηελ πγξαζία γηα ηξεηο εκέξεο. Ρα δείγκαηα Β3 θαη Β4 έκεηλαλ 

ζην δηάιπκα θαη ζηελ πγξαζία γηα κία εκέξα.  
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Κε απηήλ ηελ δηαδηθαζία πξνζπαζήζακε λα δεκηνπξγήζνπκε ηερλεηή 

αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ. Ζ εκβάπηηζα ζε δηάιπκα CuCl2 αλακέλεηαη λα 

δεκηνπξγήζεη ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ CuCl (λαληνθίηεο).  Απηφ γίλεηαη 

κε ηελ εμήο αληίδξαζε : 

 

Cu metal  +  Cu 2+
(aq) +2 Cl -(aq)     2CuCl. 

 

 Έπεηηα  κε ηελ έθζεζε ζηνλ αέξα θαη ζε πςειή ζρεηηθή πγξαζία ζηνλ 

πγξαληήξα,  πξνζπαζνχκε λα πεηχρνπκε ηελ αληίδξαζε ηνπ λαληνθίηε κε ην 

νμπγφλν θαη ην λεξφ γηα ηελ δεκηνπξγία βαζηθψλ ρισξηνχρσλ πδξνμεηδίσλ ηνπ 

ραιθνχ φπσο ζηελ παξαθάησ αληίδξαζε : 

 

2CuCl  +  O2  + 2H2O     Cu2(OH)3Cl  +  HCl 

 

 

4.3 Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ 

 

Π’ απηφ ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζακε δχν κεζφδνπο ραξαθηεξηζκνχ ησλ 

δεηγκάησλ.  Ν έλαο ήηαλ ε αλάιπζε κε xrd (X-ray diffractometer) θαη ε 

αλάιπζε SEM (Scanning Electron Microscopy)  

 

4.3.1 Πεξίζιαζε αθηίλσλ – Υ (XRD) 

 

H αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Σ είλαη κία δηαγλσζηηθή κέζνδνο αλάιπζεο 

θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ζ’ έλα δείγκα.  Ζ XRD βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο 

πεξίζιαζεο κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ Σ, γλσζηνχ κήθνπο 

θχκαηνο ι, επάλσ ζηα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ησλ 

εμεηαδφκελσλ ελψζεσλ θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαζηεκάησλ d ησλ 

θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ, κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο πεξηζιψκελεο γσλίαο ζ 

ηεο αθηηλνβνιίαο Σ ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Bragg (1912): ει = 2d x sin ζ.   
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ηαλ ζε δείγκα πξνζπίπηεη κνλνρξσκαηηθή δέζκε αθηίλσλ Σ απηή πεξηζιάηαη 

απφ ηα άηνκα ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο πνπ είλαη πεξηνδηθά δηαηεηαγκέλα 

ζε θξπζηαιιηθά επίπεδα.  Ζ πεξίζιαζε αθνινπζεί ηνπο λφκνπο ηεο θαλνληθήο 

αλάθιαζεο θαη έηζη ε γσλία κεηαμχ πξνζπίπηνπζαο δέζκεο θαη πιεγκαηηθνχ 

επηπέδνπ είλαη ίζε κε ηελ γσλία κεηαμχ πεξηζιψκελεο δέζκεο θαη πιεγκαηηθνχ 

επηπέδνπ.  Ρν κέγηζην ηεο έληαζεο ησλ πεξηζιψκελσλ αθηίλσλ Σ ζπκβαίλεη 

γηα ζπγθεθξηκέλε πξφζπησζεο φηαλ νη πεξηζιψκελεο αθηίλεο απφ ηα δηαδνρηθά 

επίπεδα ηνπ πιέγκαηνο είλαη ζε θάζε θαη ζπκβάινπλ ζεηηθά.  Απηφ ζπκβαίλεη 

φηαλ ε δηαθνξά πνξείαο ησλ πεξηζιψκελσλ αθηίλσλ Σ απφ δχν γεηηνληθά 

επίπεδα είλαη ίζε κε αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηίλαο 

(ζπλζήθε ηνπ Bragg).  Έηζη αλ ε ζ είλαη ε γσλία πξφπησζεο ηεο 

κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο Σ ζε κία νηθνγέλεηα θξπζηαιιηθψλ (h k l) πνπ 

ηζαπέρνπλ θαηά d, νη πεξηζιψκελεο αθηίλεο απφ δχν γεηηνληθά επίπεδα ζα είλαη 

ζε θάζε αλ πιεξείηαη ε ζπλζήθε ηνπ Bragg.  

 

Έηζη φηαλ κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζε πιηθφ απνηεινχκελν απφ 

δηάθνξεο θξπζηαιιηθέο θάζεηο, πεξηζιψκελεο δέζκεο επηηπγράλνληαη γηα 

ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο ζ πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ απφζηαζε d ησλ 

πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ ηεο θάζε θάζεο ε νπνία θαζνξίδεηαη κε ηελ ζεηξά ηεο 

απφ ηηο ζηαζεξέο ηεο θπςειίδαο θαη ηνπ θξπζηαιιηθνχ ζπζηήκαηφο ηεο (Ρite 

1972).  H θαηαγξαθή ησλ εληάζεσλ ησλ πεξηζιψκελσλ αθηίλσλ Σ απφ ην 

δείγκα, σο πξνο ηηο γσλίεο πεξίζιαζεο, δίλεη ην θάζκα πεξίζιαζεο 

κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο Σ.  Ζ γσλία Bragg γηα ηελ νπνία ζεκεηψλεηαη 

θνξπθή ζην θάζκα αληηζηνηρίδεηαη ζε απφζηαζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ επηπέδνπ 

πνπ είλαη ζπγθεθξηκέλε γηα θάζε θξπζηαιιηθή θάζε θαη νδεγεί ζηελ 

ηαπηνπνίεζή ηεο. 

 

Κία έλσζε γηα λα είλαη αληρλεχζηκε απφ ην XRD πξέπεη λα βξίζθεη ζε πνζνζηφ 

ηνπιάρηζηνλ 2%.  Δπίζεο ην XRD κπνξεί λα καο θάλεη κφλν επηθαλεηαθή 

αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο.  Πε απηφ ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζακε 

απηνκαηνπνηεκέλν πεξηζιαζίκεηξν θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ 

αθηίλσλ Σ, SIEMENS D 5000. H επεμεξγαζία ησλ θαζκάησλ έγηλε κε ην 
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ινγηζκηθφ EVA ην νπνίν παξέρεη ηα θξπζηαιινγξαθηθά ζηνηρεία θάζε θάζεο 

φπσο έρνπλ θαηαγξαθεί απφ ηα δηεζλή βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα.  Ζ 

ηαπηνπνίεζε ησλ θνξπθψλ γίλεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ βάζε δεδνκέλσλ θαη 

ηα ζηνηρεία πνπ δίλεη ν ρξήζηεο.  Ζ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ γίλεηαη κε βάζε ηα 

πηζαλά ρεκηθά ζηνηρεία πνπ πεξηιακβάλεη ην δείγκα. 

 

4.3.2 Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην (SEM) 

 

Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ πςειήο 

ελέξγεηαο κε πνιχ κηθξφ κήθνο θχκαηνο (≈ 0,1 nm) κε ην ππφ εμέηαζε 

δείγκα.  Ζ πεγή ειεθηξνλίσλ πνπ ιεηηνπξγεί ζε κία πεξηνρή ηάζεσλ απφ 0 – 

30 kV, δεκηνπξγεί δέζκε ειεθηξνλίσλ (πξσηνγελή ειεθηξφληα), ε νπνία 

δηεξρφκελε κέζσ κίαο ζεηξάο καγλεηηθψλ θαθψλ, επηηαρχλεηαη, 

ζπγθεληξψλεηαη θαη εζηηάδεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ.  Ρν ππφ 

εμέηαζε δνθίκην ζαξψλεηαη απφ ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε ειεθηξνλίσλ θαη ηα 

εθπεκπφκελα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ειεθηξφληα ζπιιέγνληαη θαη 

εληζρχνληαη ψζηε έηζη λα δεκηνπξγήζνπλ έλα νπηηθφ ζήκα. Ρν είδνο ηεο 

εθπεκπφκελεο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ 

ηελ αιιεινεπίδξαζε ησλ πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ  θαη ησλ αηφκσλ ηνπ 

πιηθνχ θαη κπνξεί λα είλαη:  

 

α) Ζιεθηξφληα Auger 

Δίλαη ηα ειεθηξφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ππνζηνηβάδσλ ησλ επηθαλεηαθψλ αηφκσλ 

(ζε βάζνο έσο 1 nm).  Ρν θάζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη θαηάιιειν γηα 

ζηνηρεηαθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ. 

 

β) Γεπηεξνγελή Ζιεθηξφληα 

Δίλαη ηα ειεθηξφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο ησλ 

πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ησλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ 

(βάζνπο έσο 10 nm).  Eρνπλ ελέξγεηα 50 eV θαη πξνέξρνληαη απφ ηελ ακέζσο  
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Δπφκελε βαζκίδα ηεο επηθάλεηαο.  Ζ έληαζε ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ 

θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηηο αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο.  Ζ 

πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηελ δέζκε ησλ δεπηεξνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ αθνξνχλ θπξίσο ηελ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο.   

 

γ)  Νπηζζνζθεδαδφκελα Ζιεθηξφληα 

Δίλαη ηα ειεθηξφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο ειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ 

ησλ πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ αηφκσλ ησλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ 

(βάζνπο έσο 100 nm). Ζ ελέξγεηά ηνπο θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 50 keV θαη ε 

έληαζε ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ (Ε) ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο επηθάλεηαο θαη απφ ηνλ θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ, 

ελψ ε αληίζεζε πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ησλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ.  Νη πιεξνθνξίεο 

άξα πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα, αθνξνχλ ηελ 

ρεκηθή ζχζηαζε, ηελ θξπζηαιινγξαθία θαη ηελ ηνπνγξαθία ηεο αλαιπφκελεο 

επηθάλεηαο.  

 

δ) Αθηίλεο–Σ 

Νη αθηίλεο-Σ παξάγνληαη απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ δνθηκίνπ κέρξη 

βάζνο έσο θαη 1κm θαη εμαξηψληαη απφ ην είδνο ησλ αηφκσλ ηεο επηθάλεηαο.  

Ζ αλάιπζε ησλ εθπεκπφκελσλ αθηίλσλ-Σ νδεγεί ζε ρεκηθή αλάιπζε ηεο 

επηθάλεηαο (γλσζηή σο κηθξναλάιπζε αθηίλσλ-Σ, ε νπνία γίλεηαη ζπλήζσο 

παξάιιεια κε ηελ παξαηήξεζε ζην SEM.  

 

Καδί κε ην SEM ρξεζηκνπνηήζεθε EDS (Energy Dispersive Spectometry). Θαη 

ηα δχν έγηλαλ κε ην φξγαλν Quanta 200 FEI  ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην  

ζάξσζεο εμνπιηζκέλν κε λήκα βνιθξακίνπ θαη αληρλεπηή ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο νπηζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ. Δπίζεο ιήθζεθαλ κεγεζπκέλεο 

θσηνγξαθίεο. 
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4.4 Μέζνδνη θαζαξηζκνύ 

 

4.4.1 Πιάζκα 

 

Πην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε ζπζθεπή εθθέλσζεο αίγιεο παξφκνηα κε ηελ 

ζπζθεπή ηνπ Veprek.  Ζ ηζρχο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ξαδηνζπρλφηεηαο 

(RF glow discharge plasma).  Ρν ζχζηεκα εθθέλσζεο αίγιεο απνηειείηαη απφ 

ηα εμήο κέξε:   

- αληηδξαζηήξα πιάζκαηνο  

- ζχζηεκα θελνχ  

- ζχζηεκα παξνρήο αεξίσλ 

- ειεθηξηθή ηξνθνδνζία (RF γελλήηξηα) 

- ζχζηεκα αζθάιεηαο θαη ειέγρνπ 

 

Ν αληηδξαζηήξαο πιάζκαηνο απνηειείηαη απφ ζάιακν θελνχ θαη ηα ειεθηξφδηα 

ηζρχνο.   

 

Ν ζάιακνο θελνχ έρεη ζρήκα θψδσλα θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ Pyrex 

πάρνπο 1.5 cm,   κε εζσηεξηθή δηάκεηξν 40 cm θαη κήθνο  46 cm θαη έρεη 

πφξηα κε αλνμείδσηε θιάληδα πνπ εθαξκφδεη ζηνλ Pyrex ζάιακν κε Ν – ring.  

Ζ άληιεζε γηα ηελ δεκηνπξγία θελνχ θαη γηα ηελ απαγσγή ησλ αεξίσλ γίλεηαη 

απφ κηα έμνδν νπή ζην θάησ κέξνο ηνπ ζαιάκνπ θνληά ζηελ πφξηα πνπ 

νδεγεί ζην ζχζηεκα θελνχ.  Ν αληηδξαζηήξαο  εθθελψλεηαη ζε 10-2  Torr 

πίεζε.  Πηελ θνξπθή ηνπ θψδσλα ππάξρνπλ θαηάιιειεο νπέο κία γηα ηελ 

είζνδν ησλ αεξίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα απφ ην ζχζηεκα παξνρήο αεξίσλ θαη 

κία γηα ηελ κέηξεζε ηεο  πίεζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα κε ην καλφκεηξν 

ρσξεηηθφηεηαο.  Ζ ζεξκνθξαζία ειέγρεηαη κέζα απφ έλα πδξαξγπξηθφ 

ζεξκφκεηξν πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε κία εηδηθά δηακνξθσκέλε ζήθε απφ Pyrex, 

ε νπνία εηζέξρεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα θαηά κήθνο ηνπ άμνλά ηνπ θαη ζε 

απφζηαζε 20 cm απφ ην έλα φξηφ ηνπ.  Ρα δνθίκηα ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζηηο 

ζράξεο απφ Pyrex πνπ εθαξκφδνπλ ζηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ 
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αληηδξαζηήξα ζην χςνο ηνπ άμνλα θαη θαηαιακβάλνπλ φιν ην κήθνο ηεο 

εθθέλσζεο.  

 

Ρα ειεθηξφδηα πνπ γίλεηαη ε ζχδεπμε ηεο ηζρχνο είλαη ράιθηλα θαη βξίζθνληαη 

εμσηεξηθά ηνπ αληηδξαζηήξα ηνπνζεηεκέλα αληηδηακεηξηθά ζηελ παξάπιεπξε 

επηθάλεηά ηνπ θαη αθνινπζνχλ ηελ θακππιφηεηα ηνπ.  Ζ RF γελλήηξηα έρεη 

ζπρλφηεηα 27.12 MHz θαη ηζρχ 2.8 ΘWatt.  Ζ ςχμε ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηεο 

γελλήηξηαο γίλεηαη ζε θιεηζηφ θχθισκα ςχμεο λεξνχ.  Πηα ειεθηξφδηα ην λεξφ 

θπθινθνξεί ζε ζσιήλα πνπ εθάπηεηαη αθνινπζψληαο ηελ θακππιφγξακκε 

ηξνρηά ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. 

 

Ν αληηδξαζηήξαο είλαη ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζε ζήθε Faraday γηα λα 

εκπνδίδεηαη ε δηαθπγή πςηζχρλνπ πεδίνπ ζην πεξηβάιινλ.  Ρν αέξην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 100% πδξνγφλν θαη ηα δείγκαηα ππνβιήζεθαλ ζ’ απηή 

ηελ δηαδηθαζία γηα ηξεηο ψξεο. Νη πεηξακαηηθέο παξάκεηξνη αθνινπζνχλ ζην 

επφκελν δηάγξακκα: 

 

 

Aέξην Ιζρύο (kW) Πίεζε (Torr) Θεξκνθξαζία( OC) 

100% H2 2 0.90 200 

 

 

4.4.2  Alkaline dithionite  

 

Ζ κέζνδνο θαζαξηζκνχ κε απηά ηα αιθαιηθά δηαιχκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε 

αξρηθά γηα αζεκέληα αληηθείκελα.  Ν McLeod ήηαλ ν πξψηνο πνπ πξφηεηλε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα κπξνχηδηλα αληηθείκελα.  Δίλαη κηα ζρεηηθά θζελή θαη 

απνηειεζκαηηθή κέζνδνο δηάζπαζεο ησλ πξντφλησλ δηάβξσζεο ηνπ ραιθνχ 

θαη νξηζκέλα αλάγνληαη μαλά ζε κέηαιιν. Ρα δηαιχκαηα απηά έρνπλ 

αλαγσγηθή δξάζε, θαηά ζπλέπεηα ζπλήζσο αθαηξείηαη /θαηαζηξέθεηαη 

νπνηαδήπνηε παηίλα έρεη δεκηνπξγεζεί ζην αληηθείκελν αιιά αθαηξεί ζε κηθξφ 

ρξφλν φια ηα ρισξηφληα.  
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Πηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ θαηά ηνλ 

θαζαξηζκφ ησλ δνθηκίσλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη ηα εμήο:   

 

1)  Δκβάπηηζε ζε 10% πδξνρισξηθφ νμχ γηα ηελ αθαίξεζε ηπρφλ αθαζαξζηψλ 

φπσο ελψζεηο ππξηηίνπ(Si), αλζξαθηθφ αζβέζηην(calcium carbonate) θαη 

πξντφληα δηάβξσζεο ηνπ ραιθνχ.  

 

2) Έθπιπζε ζε λεξφ βξχζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε  αθαζαξζηψλ πνπ έρνπλ 

παξακείλεη.   

 

3) Ξξνεηνηκάζζεθαλ δχν δηαιχκαηα alkaline dithionite, κε ζπγθεληξψζεηο  

4% θαη 1% w/w γηα δνθηκέο δηαθνξεηηθήο ρξνληθήο δηάξθεηαο. Γηα ην δηάιπκα 

4% δηαιχζεθε 4g πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (Λa(OH) ζε κνξθή pellets)  ζε 

100ml λεξνχ θαη πξνζηέζεθαλ 6g sodium hydrosulfite (Na2S2O4).  Γηα ην 

δηάιπκα 1% δηαιχζεθε 1g Λa(OH) ζε 100ml λεξνχ θαη πξνζηέζεθαλ 1.5g 

sodium hydrosulfite.  

 

4) Θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ηo δνθίκην ηνπνζεηήζεθε ακέζσο ζην 

δηάιπκα γηα ηελ απνθπγή ηεο νμείδσζεο ηνπ δηαιχκαηνο κέζα ζην δνρείν, ην 

νπνίν  χζηεξα ζθξαγίζζεθε αεξνζηεγψο.  

 

Ρν δνθίκην απνκαθξχλζεθε απφ ην δηάιπκα  ζπγθέληξσζεο 4% έπεηηα απφ 24 

ψξεο, ελψ ζηε δεχηεξε δνθηκή φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 1 ψξα. 

 

4.4.3 Καπζηηθό λάηξην 

 

Ζ κέζνδνο θαζαξηζκνχ κε θαπζηηθφ λάηξην ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά απφ ηνπο 

ζπληεξεηέο γηα ηνλ θαζαξηζκφ κνπζεηαθψλ αληηθεηκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλν 

πείξακα εκβαπηίζακε ην δνθίκην Β4 γηα κία ψξα ζε πδαηηθφ δηάιπκα 

θαπζηηθνχ λαηξίνπ 1% w/w. Ζ αληίδξαζε πνπ πεξηκέλακε λα ιάβεη ρψξα γηα 

ηελ επίηεπμε ηεο αθαίξεζεο ησλ πξντφλησλ ηεο δηάβξσζεο είλαη ε εμήο:  

Cu2(OH)3Cl  +  NaOH    2Cu(OH)2  +  NaCl 
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Πην θεθάιαην απηφ γίλεηαη ε παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ν ζρνιηαζκφο 

ησλ κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ κε ηηο κεζφδνπο ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο 

ζάξσζεο ( SEM – EDS) θαη ηεο πεξηζιαζπκκεηξίαο αθηίλσλ Σ (X –ray 

diffraction analysis ). 

 

5.1 Απνηειέζκαηα Πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ  (XRD) 

 

 

Πην θεθάιαην απηφ γίλεηαη ε παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ν ζρνιηαζκφο 

ησλ κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ κε ηηο κεζφδνπο ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο 

ζάξσζεο ( SEM – EDS) θαη ηεο πεξηζιαζπκκεηξίαο αθηίλσλ Σ (X –ray 

diffraction analysis ). 

 

 
Απνηειέζκαηα Πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ  (XRD) 

 
 

Ξαξαηίζεληαη ηα ιακβαλφκελα XRD θάζκαηα θαζψο θαη πηλάθεο κε φιεο ηηο 

ελψζεηο πνπ ηαρηνπνηεζήθαλ θαη ε δηαβάζκηζε ηεο πνζφηεηαο ηνπο αλάινγα 

κε ηελ έληαζε ηεο θνξπθήο ηνπο.  

 

 

 

B-pasta-air 

 

 Nantokite Atacamite Clinoatacamite Paratacamite 
Zinc 

chlorate 
hydrate 

Tin 
Chlorate 
hydrate 

Azurite 

xrd ++++ +++ + + ++ + ++ 

Πίλαθαο 1 
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Γηαγξακκα 1. B-pasta-air-xrd 

 

 

Πην δνθίκην B-pasta-air ηα θχξηα πξντφληα δηάβξσζεο ραιθνχ πνπ 

αληρλεπηήθαλ είλαη ν λαληνθίηεο (CuCl) θαη ν αηαθακίηεο (Cu2Cl(OH)3) θαη 

ιηγφηεξν αδνπξίηεο. Δπίζεο εκθαλίδεηαη θαη ςεπδαξγπξηθφο παξαηαθακίηεο θαη  

πδξνρισξηθφο ςεπδάξγπξνο αιιά ζε κηθξφ πνζνζηφ αθνχ ηα πξντφληα 

δηάβξσζεο ηνπ  ςεπδαξγχξνπ είλαη ηδηαίηεξα επδηάιπηα. Ζ δηάβξσζε ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ έκεηλε ζηελ αηκφζθαηξα έκεηλε ζε πξψηκν ζηάδην εθφζνλ 

έρνπκε κηθξφ πνζνζηφ παξαηαθακίηε ίζσο γηαηί ζηνλ αέξα δελ έγηλε κεγάιε 

κεηαθνξά ηφλησλ Cu. 
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B-pasta-soil 
 
 
 
 
 
 

 Botallacite Clinoatacamite 
Copper 
oxide 

(Cu2O) 

Copper oxide 
(CuO) 

Zinc 
Oxide 

Paratacamite 

xrd + ++ ++++ + +++ +++ 

Πίλαθαο 2 
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Γηαγξακκα 2.B-pasta-soil-xrd 

 
 
 
 

Πην δνθίκην B-pasta-soil ηα θχξηα πξντφληα δηάβξσζεο είλαη ν θππξίηεο 

(Cu2O),ν ςεπδαξγπξηθφο παξαηαθακίηεο  [(Cu,Zn)2Cl(OH)3] θαη ηα νμείδηα ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ (ΝΕn). Πην δνθίκην απηφ βιέπνπκε φηη δεκηνπξγήζεθε ην 

πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ηνπ θππξίηε αιιά ε δηάβξσζε πξνρψξεζε ιίγν 

πεξηζζφηεξν εθφζνλ εληνπίζακε κεγαιχηεξν πνζνζηφ παξαηαθακίηε. 
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B1-CuCl23d-air 
 
 

 Nantokite 
xrd ++++ 
10°  

Πίλαθαο 39 
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Γηάγξακκα 3.B1-CuCl23d-air-xrd 

 
 

Ρν θχξην πξντφλ δηάβξσζεο ζην δνθίκην B1-CuCl23d-air είλαη ν λαληνθίηεο  

(CuCl). Κε ηε πξνδηάβξσζε ηνπ δνθηκίνπ κε δηάιπκα CuCl2 γηα 3 κέξεο 

επηηχρακε ην πξψην ζηάδην ηεο αζζελείαο ηνπ ραιθνχ δειαδή ηε δεκηνπξγία 

λαληνθίηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ  ην φπνην έγηλε ζπκθσλά κε ηελ αληίδξαζε : 

 

Cu metal  +  Cu 2+
(aq) +2 Cl -(aq)     2CuCl 

 

Ιφγσ φκσο ηεο παξακνλήο ηνπ δνθηκίνπ ζηελ αηκφζθαηξα φπνπ ππάξρνπλ 

ρακειά πνζνζηά πγξαζίαο ε δηάβξσζε δελ πξνρψξεζε πεξαηηέξσ ζηνλ 
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ζρεκαηηζκφ ησλ βαζηθψλ ελψζεσλ ηνπ ραιθνχ κε ην ριψξην, αηαθακίηε θαη 

παξαηαθακίηε (Cu2(OH)3Cl) πνπ είλαη ελδεηθηηθέο ηεο αζζελείαο ηνπ ραιθνχ. 

 
 
 
 
 

 
B2-CuCl23d-hum3d 

 

 
Paratacamite 
Cu2Cl(OH)3 

Zinc Oxide 
Paratacamite 

(Cu,Zn)2Cl(OH)3 
Zinc chlorate 

xrd +++ + ++++ + 

Πίλαθαο 4 
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Γηάγξακκα 4.B2-CuCl23d-hum3d-xrd 

 
 
Ρα θχξηα πξντφληα δηάβξσζεο ηνπ δνθηκίνπ B2-CuCl23d-hum3d είλαη ν 

παξαηαθακίηεο θαη ν ςεπδαξγπξηθφο παξαηαθακίηεο (ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

ςεπδαξγχξνπ ζην θξάκα).Ρα κηθξά πνζνζηά ελψζεσλ ςεπδαξγχξνπ παξφιν 

ην κεγάιν πνζνζηφ ηνπ ζην θξάκα εμεγνχληαη κε ην γεγνλφο φηη ην είλαη πνιχ 

επδηάιπηεο. Ρν δνθίκην απηφ παξέκεηλε κεηά ηελ πξνδηάβξσζε κε δηάιπκα  

CuCl2 γηα 3 κέξεο ζε ζπλζήθεο έληνλεο πγξαζίαο (100%) γηα 3 κέξεο επίζεο. 
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Απηφ ζπληέιεζε ζην λα πξνρσξήζεη ε δηάβξσζε ηνπ ζε ζρέζε κε ην δνθίκην 

B1-CuCl23d-air αθνχ ν λαληνθίηεο αληέδξαζε κε ην νμπγφλν θαη ην λεξφ 

ζπκθσλά κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε : 

 

2CuCl  +  O2  + 2H2O     Cu2(OH)3Cl  +  HCl 

 

Κε απηφ ην ηξφπν ζρεκαηηζηήθαλ ζην θξάκα ελψζεηο ραιθνχ κε ριψξην 

θαηαιήγνληαο ζηνλ ζεξκνδπλακηθά πην ζηαζεξφ ηνλ παξαηαθακίηε. 

 

 
 
 

P3-B1-air 
 
 

 Copper Nantokite 
xrd ++++ +++ 

Πίλαθαο 5 

 
Κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ B1-CuCl23d-air κε 3 ψξεο πιάζκα θαηαθέξακε λα 

κεηψζνπκε ιίγν ην πνζνζηφ ηνπ λαληνθίηε  θαη λα γπξίζνπκε πίζσ ζην ραιθφ.  

 
 
 
 
 

P3-B2-hum 
 
 

 Copper Lead Tin Zinc Paratacamite 
Cu2(OH)3Cl 

Atacamite Nantokite 

xrd +++ + + ++ ++++ + + 

Πίλαθαο 6 
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Γηάγξακκα 5.P3-B2-hum-xrd 

 
 
 

Κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ B2-CuCl23d-hum3d κε 3 ψξεο πιάζκα νη θχξηεο 

ελψζεηο πνπ βξέζεθαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ είλαη ν παξαηαθακίηεο , ν ραιθφο 

θαη ν ςεπδάξγπξνο. Ρα ηζρπξά αλαγσγηθά ηφληα ηνπ πδξνγφλνπ επηηέζεθαλ 

ζηα πξντφληα ηεο δηάβξσζεο απνζηαζεξνπνηψληαο ηα θαη ηφληα ηνπ ρισξίνπ 

απνκαθξχλζεθαλ ζηελ αέξηα θάζε ηνπ πιάζκαηνο. Ρα πνζνζηά ηνπ 

παξαηαθακίηε έρνπλ κεησζεί αξθεηά κηαο θαη ε έληαζε ησλ θνξπθψλ ηνπ είλαη 

κηθξφηεξε αιιά δελ θαηαθέξακε λα ηνλ εμαιείςνπκε ηειείσο. Δπίζεο 

επαλαζρεκαηίζηεθαλ ηα ζηνηρεία ηνπ θξάκαηνο. 

 
 
 

B3-CuCl21d-air 
 
 
 
 
 
 

 
 

Nantokite 
(CuCl) 

Paratacamite 
(Cu2Cl(OH)3) 

Atacamite 

xrd   ++++          ++       + 

Πίλαθαο 7 
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Γηάγξακκα 6. B3-CuCl21d-air-xrd 

 
 
 

Ρν θχξην πξντφλ δηάβξσζεο ζην δνθίκην B3-CuCl21d-air ην νπνίν 

πξνδηαβξψζεθε  ζε δηάιπκα CuCl2 γηα 1 κέξα είλαη επίζεο ν λαληνθίηεο. Αθφκα 

βξέζεθε θαη ειάρηζηνο παξαηαθακίηεο. Ρα πξντφληα ζρεκαηηζηήθαλ κε ηηο 

αληηδξάζεηο πνπ έρνπκε ήδε αλαθέξεη. 

 

 
 
 

B4-Cucl21d-hum1d 
 
 

 Paratacamite 
(Cu,Zn)2Cl(OH)3 

Atacamite Nantokite Zinc 
hydroxide 
Chloride 
Hydrate 

Copper 
hydroxide 
hydrate 

Copper 
oxide 
(CuO) 

xrd         ++++   ++++     +++       +           +   +++ 

Πίλαθαο 8 
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Γηάγξακκα 7.B4-Cucl21d-hum1d-xrd 

 
 
Ρν δνθίκην B4-Cucl21d-hum1d πξνδηαβξψζεθε επίζεο κε δηάιπκα CuCl2 γηα 1 

κέξα θαη παξέκεηλε ζηελ πγξαζία γηα 1 κέξα. Ρα πξντφληα ηεο δηάβξσζεο 

είλαη ν παξαηαθακίηεο , ν αηαθακίηεο ,ν λαληνθίηεο , θαη ην κνλνμείδην ηνπ 

ραιθνχ. Ζ δηάβξσζε αθνινχζεζε ηηο ίδηεο αληηδξάζεηο αιιά παξέκεηλε ζε πην 

πξψηκν ζηάδην εθφζνλ παξέκεηλε γηα ιηγφηεξν θαηξφ ζην δηάιπκα θαη ζηελ 

πγξαζία. Έηζη έρεη παξακείλεη ζην δνθίκην λαληνθίηεο θαη κνλνμείδην ηνπ 

ραιθνχ   φπσο θαη αηαθακίηεο πνπ είλαη ελεξγεηαθά πην αζηαζήο απφ ηνλ 

παξαηαθακίηε . 

 

 
 
 

B4-alk.dith. 
 
 

 Copper Copper oxide 
(Cu2O) 

Copper oxide 
(CuO) 

Zinc oxide Tin Zinc 

xrd ++++     ++++         ++        + ++   + 

Πίλαθαο 9 
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Γηάγξακκα 8. B4-alk.dith-xrd 

 
 
Ρν δνθίκην B4-alk.dith. θαζαξίζηεθε κε δηάιπκα  alkaline dithionite 1%. Δίρε 

πξνεγεζεί θαζαξηζκφο αληηζηνίρνπ δνθηκίνπ κε δηάιπκα alkaline dithionite 4% 

αιιά ηα απνηειέζκαηα ήηαλ θαηαζηξνθηθά γηα ηελ επηθάλεηα ηνπ . Κεηά ηνλ 

θαζαξηζκφ βξέζεθαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θππξίηεο , ραιθφο , κνλνμείδην ηνπ 

ραιθνχ θαη θαζζίηεξνο. Ρν alkaline dithionite θαηάθεξε λα απνκαθξχλεη ηα 

πεξηζζφηεξα ηφληα ηνπ ρισξίνπ κέζα ζε πνιχ ιίγν ρξφλν επηηπγράλνληαο ηνλ 

επαλαζρεκαηηζκφ  ησλ  ζηνηρείσλ  ηνπ θξάκαηνο θαη ην ζρεκαηηζκφ 

ζηαζεξψλ  ελψζεσλ  φπσο θππξίηεο . Νη κεραληζκφο ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

έιαβαλ ρψξα είλαη νη εμήο : 

 

3Cu2(OH)3Cl  +  S2O4
-2 +  OH-    6[Cu(OH)]  +  3Cl-  +  2 S2O4

-2 +  4H+  (1) 

 

6 Cu(OH)  +  S2O4
-2     6Cu  +  2 S2O4

-2  +  2H2O  +  2H+                      (2) 

 

3Cu2O  +  S2O4
-2   +  OH-     6Cu  +  2 S2O4

-2   +  H+                            (3) 
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B4-NaOH 

 
 

 Paratacamite 
(Cu2Cl(OH)3 

Copper hydroxide 
Cu(OH)2 

Copper Zinc Atacamite 

xrd       ++++           ++++     +   +       + 

Πίλαθαο 10 
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Γηάγξακκα 9.B4-NaOH-xrd 

 
 
 
Ρν δνθίκην  B4-NaOH θαζαξηζηηθέ κε δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ 1%. Νη 

ελψζεηο πνπ εληνπηζηήθαλ κεηά ην θαζαξηζκφ ήηαλ παξαηαθακίηεο θαη 

πδξνμείδην ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ. Ρν πδξνμείδην ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ 

ζρεκαηηζηηθέ ζπκθσλά κε ηελ αληίδξαζε : 

Cu2(OH)3Cl  +  NaOH    2Cu(OH)2  +  NaCl 

Ρν θαπζηηθφ λάηξην δελ θαηάθεξε λα  κεηψζεη ηα πνζνζηά ηνπ παξαηαθακίηε  

ίζσο ιφγν ηεο κηθξήο παξακνλήο ηνπ δνθηκίνπ ζην δηάιπκα. 
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5.2 Απνηειέζκαηα Ηιεθηξνληθνύ Μηθξνζθνπίνπ άξσζεο  (SEM) 

 

Αλαθέξνληαη νη θπξηφηεξεο γηα ηε κηθξνδνκή θαη ηελ ηνπνγξαθία ηεο 

επηθάλεηαο ησλ θξακάησλ, νη νπνίεο απνηππψλνληαη ζηηο κηθξνθσηνγξαθίεο 

απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην. Ξαξαηίζεληαη επίζεο πηλάθεο ζηνηρεηαθήο 

αλάιπζεο απφ πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο θαη αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. Νη 

πεξηνρέο ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθε κηθξναλάιπζε αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά 

ζε θάζε θσηνγξαθία. 

 
 
                                                B pasta-soil 
 

 

Φσηνγξαθηεο SEM γηα B pasta-soil 

 
 

 
 
 
 
 

B_pasta_soil_b
sed_001 

B_pasta_soil_b
sed_002 

B_pasta_soil_b
sed_003 

B_pasta_soil_b
sed_004 

    

B_pasta_soil_se
d_001 

B_pasta_soil_se
d_002 

B_pasta_soil_se
d_004 
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B-pasta-soil-grayarea 

Elements Weight% Atomic% Photo 

C 5.75 13.1 

 

O 30.01 51.31 

Cu 38.56 16.6 

Mg 2.07 0.74 

Si 3.20 2.10 

Pb 1.73 3.11 

Cl 14.43 0.23 

Ca 0.49 11.14 

Fe 0.57 0.33 

Zn 2.52 0.28 

 
 
 
 

 
Γηάγξακκα γηα B-pasta-soil-grayarea 
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B-pasta-soil-lightgreyarea 

Elements Weight% Atomic% Photo 

C 3.67 12.25 

 

O 14.26 35.70 

Cu 77.2 48.67 

Mg 0.17 0.27 

Si 0.33 0.47 

Pb 1.35 0.26 

Cl 1.01 1.15 

Zn 2.00 1.23 

 
 

 
Γηάγξακκα γηα B-pasta-soil-lightgreyarea 

 
Πηα απνηειέζκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ηνπ δνθηκίνπ B-pasta-soil ζηελ 

γθξη πεξηνρή είλαη εκθαλήο ε δηάβξσζε ηνπ δνθηκίνπ ιφγν ηνπ κεγάινπ 

πνζνζηνχ ρισξίνπ πνπ βξέζεθε φπσο επίζεο θαη ηεο ζεκαληηθήο κείσζεο ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ ραιθνχ. Αθφκα είλαη εκθαλή θαη ηα αλακελφκελα ρεξζνγελή 

ζηνηρεία. Ρν πνζνζηφ ηνπ ςεπδαξγχξνπ έρεη κεησζεί επίζεο πνιχ γεγνλφο πνπ 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο απνςεπδαξγπξνπνίεζεο. Αληίζεηα 

ζηελ θσηεηλή πεξηνρή ππάξρεη πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ρισξίνπ θαη κεγάιν 

πνζνζηφ ραιθνχ θαη νμπγφλνπ. Απηφ δείρλεη φηη έρεη ζρεκαηηζηεί έλα ιεπηφ 

ζηξψκα θππξίηε θάησ απφ ηα πξντφληα δηάβξσζεο θάηη πνπ παξαπέκπεη ζηελ 

δεκηνπξγία πιαηίλαο ηχπνπ Η ζπκθσλά κε ηνλ Robbiola. 
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B1-air 
 
 

B1_CuCl2_air_
72_bsed_001 

B1_CuCl2_air_
72_bsed_002 

B1_CuCl2_air_
72_bsed_003 

B1_CuCl2_air_7
2_bsed_004 

    

B1_CuCl2_air_
72_bsed_005 

B1_CuCl2_air_
72_sed_  001 

B1_CuCl2_air_
72_sed_002 

B1_CuCl2_air_7
2_sed_003 

    

B1_CuCl2_air_
72_sed_004 

B1_CuCl2_air_
72_sed_ 005 

  

  

Φσηνγξαθηεο SEM γηα   B1-air 
   
                                           
 
 

B1-map_001 

Elements Weight% Atomic% Photo 

O 5.69 16.00 

 

Cu 57.02 40.37 

Cl 32.35 41.05 

Sn 2.63 1.00 

Zn 2.31 1.59 
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Γηάγξακκα γηα B1-map_001 

 
 
 
 

B1-whitespotspot 

Elements Weight% Atomic% Photo 

O 19.93 48.77 

 

Cu 24.72 15.24 

Si 1.06 1.47 

P 2.22 2.81 

Cl 17.15 18.94 

Sn 30.29 9.99 

Zn 4.63 2.77 

 

 
Γηάγξακκα γηα B1-whitespotspot 

 

 



 105 

Πηηο ζηνηρεηαθέο αλαιχζεηο επηιεγκέλσλ πεξηνρψλ ηνπ δνθηκίνπ B1-CuCl23d-air 

εληνπηζηήθαλ ηα ,αλακελφκελα θαη απφ ηα θάζκαηα ηνπ XRD, πςειά  

πνζνζηά ρισξίνπ θαη ραιθνχ. Ρα παξφκνηα ζηνηρεηνκεηξίθα πνζνζηά ηνπ Cl 

θαη Cu απνδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε λαληνθίηε. Ζ χπαξμε θαζζηηέξνπ θαη 

κεγάινπ πνζνζηνχ νμπγφλνπ κπνξεί λα νθείιεηαη  ζηνλ ζρεκαηηζκφ άκνξθνπ 

νμεηδίνπ ηνπ θαζζηηέξνπ ( SnO2 x H2O) , ην φπνην δελ αληρλεχεηαη κε ηελ 

πεξίζιαζε αθηηλψλ. 

 
 
 

B2 -humidity 
 
 
 

B2_CuCl2_72_
hum_bsed_001 

B2_CuCl2_72_
hum_bsed_002 

B2_CuCl2_72_
hum_general_s

ed_001 

B2_CuCl2_72_
hum_metal_bs

ed_001 

    

B2_CuCl2_72_
hum_metal_bs

ed_002 

B2_CuCl2_72_
hum_metal_bs

ed_003 

B2_CuCl2_72_
hum_metal_bs

ed_004 

B2_CuCl2_72_
hum_metal_mi

x_001 

    

B2_CuCl2_72_
hum_metal_mi

x_002 

B2_CuCl2_72_
hum_metal_mi

x_003 

B2_CuCl2_72_
hum_metal_se

d_001 

B2_CuCl2_72_
hum_metal_se

d_002 
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B2_CuCl2_72_
hum_metal_se

d_004 

B2_CuCl2_72_
hum_mix_001 

B2_CuCl2_72_
hum_mix_002 

B2_CuCl2_72_
hum_sed_001 

    

B2_CuCl2_72_
hum_sed_002 

   

 

Φσηνγξαθηεο SEM γηα  B2_CuCl2_72_hum_ 

 
 
 
 
 
 
 

B2-map_001 

Elements Weight% Atomic% Photo 

O 28.65 57.26 

 

Cu 54.17 27.26 

Cl 17.17 15.49 
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Γηάγξακκα γηα B2-map_001 

 
 
 

B2-metal-map 

Elements Weight% Atomic% Photo 

O 4.1 14.80 

 

Cu 69.56 63.28 

Pb 1.03 0.29 

Cl 2.81 4.58 

Sn 7.16 3.49 

Zn 15.35 13.58 

 
 

 
Γηάγξακκα γηα B2-metal-map 
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                 B2-metal-blackspot 
 

Elements Weight% Atomic% Photo 

O 25.76 61.48 

 

Cu 24.39 14.66 

Pb 2.48 0.46 

Cl 7.69 8.28 

Sn 30.68 9.87 

Zn 9.00 5.26 

 
 

 
Γηάγξακκα γηα B2-metal-blackspot 

 

 

Πηηο ζηνηρεηαθέο αλαιχζεηο ηνπ δνθηκίνπ B2-CuCl23d-hum3d θαίλεηαη ε 

εθηελήο δηάβξσζε πνπ έρεη ππνζηεί. Έρνπκε πςειά πνζνζηά O , Cl  πνπ είλαη 

ελδεηθηηθά ηεο χπαξμεο ηεο έλσζεο ηνπ παξαηαθακίηε πνπ βξέζεθε θαη ζην 

θάζκα ηνπ  XRD ελψ ν Cu έρεη κεησζεί. Δληνπίδεηαη αθφκα θαη κεγάιν 

πνζνζηφ ρισξίνπ θάησ απφ ηελ θξνχζηα ην φπνην δείρλεη πφζν βαζηά έρεη 

πξνρσξήζεη ε δηάβξσζε. Θαη εδψ βξέζεθε κεγάιν πνζνζηφ Sn γηα ηνλ ίδην 

ιφγν πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. 
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P3-B1-air 

 
 
 

Φσηνγξαθηεο SEM γηα  P3-B1-air 
 
 

Γηα ην δνθίκην P3-B1-air ιφγν ηεο απνηπρίαο ηνπ θαζαξηζκνχ δελ ζεσξήζεθε 

ζθφπηκε ε πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B1_40x_007 B1_94x_008 B1_600x_005 B1_2000x_001 

    

B1_2000x_004 B1_4000x_003 
B1_crust_300x

_006 
B1_oliki 

_001_131x 
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P3-B2-hum 

 
 
 

B2_ 
crust_kokkodi 
crust _80x_spc 

B2_ oliki_002 
B2_compact 
crust_003 

B2_kokkodi 
crustt_600x_0

06 

    

B2_krama_007 
B2_white 

spot_600x_005 

B2_white 
spot_3100x_00

4 
 

   

Φσηνγξαθηεο SEM γηα  P3-B2-hum 
 
 
 

P3-B2-compact crust 

Elements Weight% Atomic% Photo 

O 0.77 2.97 

 

Cl 1.72 3.00 

Sn 1.09 0.57 

Cu 86.96 84.53 

Zn 9.45 8.93 
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Γηάγξακκα γηα P3-B2-compact crust 

 
 
 
 
 

P3-B2-crust kokkodi 

Elements Weight% Atomic% Photo 

O 2.4 8.64 

 

S 0.25 0.45 

Pb 0.51 0.14 

Cl 5.45 8.86 

Sn 1.19 0.58 

Cu 73.98 67.05 

Zn 16.21 14.28 

 

 
Γηάγξακκα γηα P3-B2-crust kokkodi 
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P3-B2-white spot 

Elements Weight% Atomic% Photo 

O 3.40 13.65 

 

S 0.58 1.16 

Pb 0.94 0.29 

Cl 3.74 6.78 

Sn 29.67 16.07 

Cu 48.67 49.25 

Zn 13.00 12.79 

 

 
Γηάγξακκα γηα P3-B2-white spot 

 
 

 

Πην δνθίκην B2-CuCl23d-hum3d κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ κε πιάζκα  νη 

ζηνηρεηαθέο αλαιχζεηο δείρλνπλ ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

ραιθνχ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ. Σιψξην θαη νμπγφλν βξέζεθε ειάρηζην πξάγκα 

ην  πνπ ζπλάδεη κε ην κηθξφ πνζνζηφ παξαηαθακίηε πνπ βξήθακε ζην θάζκα 

ηνπ  XRD . 
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B4 
 
 

B3_Humidity_1
Day_bsed_001 

B3_Humidity_1
Day_bsed_002 

B3_Humidity_1
Day_bsed_003 

B3_Humidity_1
Day_bsed_004 

    

B3_Humidity_1
Day_mix_001 

B3_Humidity_1
Day_mix_002 

B3_Humidity_1
Day_mix_003 

B3_Humidity_1
Day_sed_001 

    

B3_Humidity_1
Day_sed_002 

B3_Humidity_1
Day_sed_003 

  

  

Φσηνγξαθηεο SEM γηα  B4 
 
 
 
 

B4-map-001 

Elements Weight% Atomic% Photo 

O 25.53 53.63 

 

Cu 43.44 22.97 

Si 0.54 0.64 

P 0.33 0.36 

Cl 18.65 17.68 

Sn 5.19 1.47 

Zn 6.32 3.25 
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Γηάγξακκα γηα B4-map-001 

 
 
 
 

B4-spot-001 

Elements Weight% Atomic% Photo 

O 26.98 55.04 

 

Cu 51.80 26.60 

Si 0.20 0.23 

P 0.00 0.00 

Cl 18.27 16.82 

Sn 0.28 0.08 

Zn 2.47 1.23 

 

 
Γηάγξακκα γηα B4-spot-001 

 

Ρα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ γηα ην δνθίκην B4-Cucl21d-hum1d είλαη 

παξφκνηα κε απηά ηνπ B2-CuCl23d-hum3d εθφζνλ ππνβιήζεθαλ ζηελ ίδηα 

ηερλίηε δηάβξσζε κε δηαθνξά ζηελ δηάξθεηα. 
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B4-1% alk.dith 

 
 
 
 

B_Alcdith_mixe
darea_bsed_00
3 

B_Alcdith_mixe
darea_bsed_00
4 

B_Alcdith_mixe
darea_mix_003 

B_Alcdith_mixe
darea_mix_004 

    

B_Alcdith_mixe
darea_sed_003 

B_Alcdith_mixe
darea_sed_004 

B_Alcdith_whit
earea_bsed_00
1 

B_Alcdith_whit
earea_bsed_00
2 

    

B_Alcdith_whit
earea_mix_001 

B_Alcdith_whit
earea_mix_002 

B_Alcdith_whit
earea_sed_001 

B_Alcdith_whit
earea_sed_002 

    

Φσηνγξαθηεο SEM γηα  B4-1% alk.dith 
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B4-alk.dith-whitearea-map 

Elements Weight% Atomic% Photo 

C 1.67 5.8 

 

O 14.71 38.41 

Si 1.08 1.6 

S 1.52 1.98 

Cl 0.55 0.65 

Sn 4.28 1.51 

Cu 72.25 47.52 

Zn 3.95 2.52 

 

 
Γηάγξακκα γηα B4-alk.dith-whitearea-map 

 
 

B4-alk.dith-mixedarea-map 

Elements Weight% Atomic% Photo 

C 2.12 7.58 

 

O 12.76 34.16 

Si 0.46 0.71 

S 1.39 1.86 

Cl 0.38 0.46 

Sn 1.79 0.65 

Cu 77.26 52.08 

Zn 3.83 2.51 
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Γηάγξακκα γηα B4-alk.dith-mixedarea-map 

 

Πην δνθίκην Β4 πνπ θαζαξίζηεθε κε alkaline dithionite ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζηνηρεηαθέο αλαιχζεηο δείρλνπλ ηελ εμάιεηςε ηνπ ρισξίνπ. Ρα θχξηα ζηνηρεία 

πνπ έρνπλ παξακείλεη είλαη ν ραιθφο θαη ην νμπγφλν ην φπνην ζπλάδεη κε ηα 

νμείδηα ηνπ ραιθνχ πνπ βξέζεθαλ ζην θάζκα ηνπ XRD. 

 
 

 
B4-NaOH 

 
 

B_NaOH_blacka
rea_bsed_005 

B_NaOH_blacka
rea_bsed_006 

B_NaOH_blacka
rea_bsed_010 

B_NaOH_blacka
rea_mix_005 

    

B_NaOH_blacka
rea_mix_006 

B_NaOH_blacka
rea_mix_010 

B_NaOH_blacka
rea_sed_005 

B_NaOH_blacka
rea_sed_006 

    

B_NaOH_blacka
rea_sed_010 

B_NaOH_bsed_
001 

B_NaOH_bsed_
002 

B_NaOH_cleana
rea_bsed_003 
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B_NaOH_cleana
rea_bsed_004 

B_NaOH_cleana
rea_mix_003 

B_NaOH_cleana
rea_mix_004 

B_NaOH_cleana
rea_sed_003 

    

B_NaOH_cleana
rea_sed_004 

B_NaOH_mix_0
01 

B_NaOH_mix_0
02 

B_NaOH_mixed
area_bsed_007 

    

B_NaOH_mixed
area_bsed_008 

B_NaOH_mixed
area_bsed_009 

B_NaOH_mixed
area_mix_007 

B_NaOH_mixed
area_mix_008 

    

B_NaOH_mixed
area_mix_009 

B_NaOH_mixed
area_sed_007 

B_NaOH_mixed
area_sed_008 

B_NaOH_mixed
area_sed_009 

    

B_NaOH_sed_0
01 

B_NaOH_sed_0
02 
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Φσηνγξαθηεο SEM γηα  B4-NaOH 

 
 

 

B4-NaOH –cleanarea-map 

Elements Weight% Atomic% Photo 

C 1.83 4.68 

 

O 33.3 64.05 

Sn 0.5 0.13 

Cu 61.15 29.62 

Zn 3.23 1.52 

 
 
 

 

 
Γηάγξακκα γηα B4-NaOH –cleanarea-map 
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                 B4-NaOH – blackarea-map 
 

Elements Weight% Atomic% Photo 

C 1.42 3.93 

 
 
 

O 28.65 59.54 

Cl 0.39 0.36 

Sn 0.70 0.2 

Cu 64.55 33.78 

Zn 4.3 2.19 

 
 

 
Γηάγξακκα γηα B4-NaOH –mixedarea-map 

 
 
 
 

B4-NaOH –mixedarea-map 

Elements Weight% Atomic% Photo 

C 2.41 6.09 

 

O 33.82 64.18 

Si 0.98 1.06 

Cl 0.72 0.62 

Sn 6.96 1.78 

Cu 51.01 24.37 

Zn 4.1 1.9 
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Γηάγξακκα γηα B4-NaOH –mixedarea-map 

 

 

Πην δνθίκην Β4 πνπ θαζαξίζηεθε κε θαπζηηθφ λάηξην ζχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κηθξναλάιπζεο  βξέζεθε κηθξφ πνζνζηφ ρισξίνπ ελψ ζην 

θάζκα ηνπ XRD βξέζεθε κεγάιν πνζνζηφ παξαηαθακίηε. Απηφ ζπκβαίλεη 

δηφηη ην SEM αλαιχεη κφλν ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ φπνπ ην θαπζηηθφ 

λάηξην θαηάθεξε λα απνκαθξχλεη ην ριψξην φκσο απέηπρε λα εηζρσξήζεη 

βαζχηεξα ιφγν ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ δνθηκίνπ ζην δηάιπκα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΓΔΝΙΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
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Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή αζρνιήζεθε κε ηα εμήο ζέκαηα : α) ηε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο πξνδηαβξσκέλσλ κε πάζηα δνθηκίσλ ζε ζπλζήθεο 

εληαθηαζκνχ, β) ηελ δεκηνπξγία ηερλεηήο αζζέλεηαο ραιθνχ γ) ηνλ θαζαξηζκφ 

ησλ ηερλεηά δηαβξσκέλσλ θξακάησλ κε ηε ρξήζε αλαγσγηθνχ πιάζκαηνο 

εθθέλσζεο αίγιεο πδξνγφλνπ θαη δηαιπκάησλ θαπζηηθνχ λάηξηνπ θαη alkaline 

dithionite. 

 

Γηάβξσζε ζε ζπλζήθεο εληαθηαζκνύ θαη ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

κεηά από ρεκηθή δηάβξσζε 

 

 Ξξνδηάβξσζε: Ζ ρξήζε πάζηαο κε ζχζηαζε 3g Cu(NO3)2, 3g ΕnCl 

απνηέιεζε πεγή ρισξνηφλησλ γηα ηελ δηάβξσζε ηνπο. 

 Ξαξακνλή ζηελ αηκφζθαηξα: έρνπκε θπξίσο παξνπζία λαληνθίηε πνπ 

ζεκαίλεη φηη ε δηάβξσζε έκεηλε ζε πην πξψηκν ζηάδην. Πηελ 

αηκφζθαηξα ππάξρεη κηθξή ζρεηηθή πγξαζία νπφηε ε δηάβξσζε δελ 

πξνρσξεί γξήγνξα ζην ζρεκαηηζκφ ησλ βαζηθψλ ελψζεσλ ηνπ ραιθνχ 

κε ην ριψξην 

 Ξαξακνλή ζην έδαθνο: ζην δνθίκην ζρεκαηίζηεθε θππξίηεο, 

παξαηαθακίηεο, θαη νμείδηα ηνπ ςεπδαξγχξνπ. Ζ δηάβξσζε ζην έδαθνο 

επλνήζεθε απφ ηελ πξφζβαζε ζε νμπγφλν πνπ είρε ην δνθίκην. Ρν 

νμπγφλν είλαη απαξαίηεην γηα λα ιάβεη ρψξα ε αλνδηθή αληίδξαζε ζην 

θειί δηάβξσζεο. Ξεγέο νμπγφλνπ ήηαλ ν αέξαο εθφζνλ ήηαλ ζακκέλν 

ζε κηθξφ βάζνο θαη ην λεξφ (αθνχ ην δνθίκην δηαβξερφηαλ πεξηνδηθά) 

ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζαλ ειεθηξνιχηεο. Δπίζεο ζε pH ηνπ ρψκαηνο 

(8.7) ε παξνπζία ηφλησλ επλνεί ηε δηάβξσζε. Ζ παηίλα πνπ 

ζρεκαηηζηηθέ παξαπέκπεη ζηνλ Ρχπν Η ηνπ Robbiola  αθνχ ε επηθάλεηα 

ηνπ είλαη ιεία θαη έρεη ζρεκαηηζηεί έλα ιεπηφ ζηξψκα θππξίηε θάησ 

απφ ηα πξντφληα δηάβξσζεο. Νη ελψζεηο ηνπ ςεπδαξγχξνπ είλαη ζε 

κηθξφ πνζνζηφ αθνχ ηα πξντφληα δηάβξσζεο ηνπ  ςεπδαξγχξνπ είλαη 

ηδηαίηεξα επδηάιπηα 
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Πξνζνκνίσζε αζζελεηαο ραιθνύ 

 

Νη θπξίεο ελδείμεηο χπαξμεο αζζελείαο ηνπ ραιθνχ ζε έλα θξάκα είλαη ε 

παξνπζία ζε απηφ ελψζεσλ φπσο λαληνθίηεο, παξαηαθακίηεο, αηαθακίηεο, 

θιηλναηαθακίηεο. Πηα θξάκαηα ηα νπνία δηαβξψζακε κε δηάιπκα CuCl2 (1 M) 

θαη παξακνλή ζε ζπλζήθεο πςειήο πγξαζίαο θαηαθέξακε ην ζρεκαηηζκφ 

απηψλ ησλ ελψζεσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή έγηλε κε ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

 

 Cu metal  +  Cu 2+
(aq) +2 Cl -(aq)     2CuCl 

 

 2CuCl  +  O2  + 2H2O     Cu2(OH)3Cl  +  HCl 

  

Ρν δνθίκην ην φπνην παξέκεηλε 1 κέξα ζην δηάιπκα θαη ζηελ πγξαζία ζε ζρέζε 

κε απηφ πνπ έκεηλε 3 έρεη ππνζηεί κηθξφηεξε δηάβξσζε. Απηφ ζεκαίλεη πσο 

φζν κεγαιχηεξε είλαη παξακνλή ηνπ δνθηκίνπ ζην δηάιπκα ρισξηνχρνπ 

ραιθνχ, ηφζν κεγαιχηεξε πνζφηεηα λαληνθίηε παξάγεηαη (κείσζε ηνπ ξΖ). 

Ξαξφιν πνπ βξέζεθαλ ελψζεηο κε ριψξην δελ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη ζίγνπξα 

αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ ζην θξάκα δηφηη δελ μέξνπκε αλ ππάξρεη αξθεηφο 

λαληνθίηεο γηα ηελ ζπλέρηζε ηεο δηάβξσζεο. Αθφκα νη κέζνδνη ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ επεμεξγάδνληαη κφλν ηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ θαη κπνξεί 

ε χπαξμε πξντφλησλ δηάβξσζεο πνπ πεξηέρνπλ ριψξην λα νθείιεηαη ζηελ 

εμέιημε κηαο ηνπηθήο ε επηθαλεηαθήο δηάβξσζεο απφ ρισξηφληα. 
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Καζαξηζκόο κε πιάζκα 

 

 

Ν θαζαξηζκφο αλαγσγηθνχ πιάζκαηνο εθθέλσζεο αίγιεο πδξνγφλνπ ζηελ 

ηζρπξή αλαγσγηθή δξάζε ησλ ηφλησλ ηνπ πδξνγφλνπ. Ζ αηκφζθαηξα ηνπ 

πιάζκαηνο ζπληειεί ζηελ απνζηαζεξνπνίεζε ηνπ παξαηαθακίηε θαη 

ιεηηνπξγεί πξνζζεηηθά κε ηε ζεξκνθξαζία, ε νπνία νδεγεί ζηελ δηάζπαζε ηνπ 

θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ ηελνξίηε. Πην δνθίκην κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ κε 

πιάζκα αληρλεπηηθέ ραιθφο, ςεπδάξγπξνο θαη ειάρηζηνο παξαηαθακίηεο. Ρν 

πιάζκα θαηάθεξε κέζα ζε πνιχ ιίγν ρξφλν ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ρισξηφλησλ θαη ηελ κείσζε ηνπ πάρνπο ζηξψκαηνο δηάβξσζεο.  Δπίζεο ε 

δηαδηθαζία νδήγεζε θαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ πξντφλησλ δηάβξσζεο  

αλάγνληάο  ηα ζε  ζηνηρεηά ηνπ θξάκαηνο. Έλα αθφκε πιενλέθηεκα είλαη φηη 

δελ επεξεάδεη ηελ κηθξνδνκή θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθείκελνπ. Ρα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ πιάζκαηνο είλαη φηη παξφιν ηελ κείσζε ησλ ρισξηφλησλ 

παξακέλεη ζην δείγκα παξαηαθακίηεο ,αληί γηα ηνλ ζηαζεξφ θππξίηε πνπ ζα 

ζέιακε,  ν νπνίνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ππφηξνπε ζηελ αζζέλεηα ηνπ ραιθνχ. 

Ρέινο απφ αηζζεηηθήο άπνςεο ε κεηαβνιή ηνπ ρξψκαηνο ηνπ αληηθείκελνπ δελ 

είλαη απνδεθηή. 

 

 

Καζαξηζκόο κε δηαιύκαηα 

 

Αlkaline dithionite: Πην δνθίκην αληρλεπηηθέ κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ θππξίηεο, 

,ραιθφο, CuO. Ρν alkaline dithionite θαηάθεξε λα απνκαθξχλεη ζρεδφλ φια ηα 

ηφληα ρισξίνπ. Δπίζεο νη ελψζεηο πνπ παξέκεηλαλ ζην θξάκα είλαη αξθεηά 

ζηαζεξέο, πξάγκα πνπ εγγπάηαη ηε κελ επαλεκθάληζε αζζέλεηαο ηνπ ραιθνχ 

αλ δηαηεξεζεί ην δνθίκην ζε ζπλζήθεο ρακειήο πγξαζίαο. Ρν  alkaline 

dithionite είλαη πνιχ δξαζηηθφ θαη ρξεηάδεηαη ζπρλή παξαθνινχζεζε γηα ηελ 

απνθπγή ζνβαξήο αιινίσζεο ζηελ επηθαλεί ηνπ θξάκαηνο. Δπίζεο άιια 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ είλαη απψιεηα κεηάιινπ θαη φηη απφ αηζζεηηθήο απφςεσο 

ην ρξψκα δελ είλαη επηζπκεηφ. 
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Θαπζηηθφ λάηξην: Πην δνθίκην κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ κε θαπζηηθφ  λάηξην 

βξέζεθαλ ελψζεηο φπσο παξαηαθακίηεο θαη πδξνμείδην ηνπ δηζζελνχο ραιθνχ. 

Ζ χπαξμε ελψζεσλ ηνπ ρισξίνπ θαη ν θαζαξηζκφο ηνπ δνθηκίνπ ήηαλ επηηπρείο 

κνλφ επηθαλεηαθά θαη δελ θαηάθεξε λα εηζρσξήζεη βαζχηεξα. Ίζσο κε 

κεγαιχηεξε παξακνλή ζην δηάιπκα λα ππήξραλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Ζ 

κέζνδνο είλαη κε απνδεθηή θαη απφ αηζζεηηθήο απφςεσο αθνχ ηα δνθίκηα 

απέθηεζαλ κπιε ρξψκα. 

 

 

Απφ ηηο 3 κεζφδνπο θαζαξηζκνχ πην απνηειεζκαηηθή ήηαλ ε ρξήζε alkaline 

dithionite θαη ε πην ήπηα ην θαπζηηθφ λάηξην. Απφ αηζζεηηθή άπνςε θακία απφ 

ηηο 3 δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε αηζζεηηθνχο 

πεξηνξηζκνχο. 
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