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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ   

 

Στα πλαίσια του προγράµµατος EUREKA, το Ελληνικό κέντρο Αργιλλοµάζης 

Α.Ε. (ΕΛΚΕΑ) ανέθεσε στην ΕΚΕΠΥ µια µελέτη µε τίτλο “Xρήση της 

τεχνολογίας των αρχαίων αττικών µελανόµορφων αγγείων στην σηµερινή 

παραγωγή κεραµικών”. Αντικείµενο του παρόντος προγράµµατος είναι η 

µελέτη και κατανόηση των σταδίων παραγωγής αρχαίων αττικών 

µελανόµορφων αγγείων, ώστε να καταστεί δυνατή η ανάπτυξη µιας χαµηλού 

κόστους τεχνολογίας για την σύγχρονη αναπαραγωγή αρχαίων αλλά και 

µοντέρνων κεραµικών. 

Στον 1ο χρόνο του προγράµµατος οι εργασίες εστιάστηκαν µετά από εκτενή 

βιβλιογραφική ανασκόπηση, στην διεξοδική µελέτη αντιπροσωπευτικού 

µελανόµορφου αγγείου χρησιµοποιώντας διάφορες σύγχρονες αναλυτικές 

τεχνικές όπως Ατοµική απορρόφηση AAS, XRF, SEM/EDX και XRD. Έµφαση 

δόθηκε επίσης στην χρήση µιας νέας φασµατοσκοπικής τεχνικής που λέγεται 

LIBS και που εµφανίζει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις άλλες αφού 

είναι σχεδόν µη-καταστροφική, που είναι πολύ σηµαντικό για την µελέτη 

πολύτιµων αρχαιολογικών ευρηµάτων, είναι φορητή και µπορεί να µεταφερθεί 

ακόµα και στα µουσεία όπου εκτίθενται τέτοια αρχαία αντικείµενα ενώ µε 

κατάλληλες καµπύλες βαθµονόµησης µπορεί να δώσει σε πολύ µικρό χρόνο και 

ποσοτική ανάλυση. Από την µελέτη του 1ου χρόνου προέκυψαν πολύτιµα 

συµπεράσµατα και τέθηκαν οι βάσεις για τις προσπάθειες αναπαραγωγής 

µελανού επιχρίσµατος. 

Στον 2ο χρόνο του προγράµµατος, οι εργασίες του οποίου παρουσιάζονται στην 

παρούσα τεχνική έκθεση, έγιναν εκτενείς προσπάθειες αναπαραγωγής του 

µελανού επιχρίσµατος και η µελέτη εστιάστηκε στην επίδραση κρίσιµων 

παραµέτρων στα διάφορα στάδια παραγωγής του. Στην παρούσα έρευνα 

αξιοποιήθηκε η δηµοσιευµένη γνώση και διερευνήθηκαν κάποιες από αυτές τις 

τεχνικές ενώ εξετάστηκαν και νέες. Tόσο η επιλογή και επεξεργασία των 

πρώτων υλών που χρησιµοποιήθηκαν για την βαφή, όσο και οι συνθήκες 

ψησίµατος, εξετάστηκαν διεξοδικά σε σχέση µε την ποιότητα του παραγόµενου 

διακοσµητικού µαύρου επιχρίσµατος.  
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Η παρούσα τεχνική έκθεση περιλαµβάνει αναλυτικά τις εργασίες που 

πραγµατοποιήθηκαν στην διάρκεια του 2ου έτους του προγράµµατος. 

Συγκεκριµένα περιλαµβάνει: 

1) πειραµατικά αποτελέσµατα σε ότι αφορά την σύνθεση βαφών για την 

παραγωγή µαύρων επιχρισµάτων 

2) πειραµατικά αποτελέσµατα για την επίδραση των συνθηκών έψησης στην 

ποιότητα και το χρώµα µικρών κεραµικών δειγµάτων. 

Στον 3ο χρόνο του προγράµµατος θα επιχειρηθεί βελτιστοποίηση των συνθηκών 

παρασκευής του µελανού επιχρίσµατος και µε την βοήθεια κεραµιστών µε 

εξειδίκευση στον χώρο, θα γίνει προσπάθεια παραγωγής ολόκληρων αγγείων σε 

πιλοτική κλίµακα.  
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Είναι γνωστό από την βιβλιογραφία ότι η ποιότητα του παραγόµενου διακοσµητικού 

µαύρου επιχρίσµατος εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η επιλογή και 

επεξεργασία των πρώτων υλών που χρησιµοποιούνται για την βαφή αλλά και οι 

συνθήκες ψησίµατος. Για τον λόγο αυτόν χρησιµοποιήθηκαν πολλά φυσικά αργιλικά 

χώµατα από διάφορα µέρη της Ελλάδος ενώ έγινε προσπάθεια να βρεθούν χώµατα µε 

παρόµοια χαρακτηριστικά µε εκείνα του αρχαίου ώστε να χρησιµοποιηθούν για τα 

πειράµατα αναπαραγωγής. Από την βιβλιογραφική ανασκόπηση υπήρξαν δεδοµένα 

για διάφορες τεχνικές παραγωγής των βαφών. Η παρούσα έρευνα αξιοποίησε την 

δηµοσιευµένη γνώση και διερεύνησε κάποιες από αυτές τις τεχνικές ενώ εξέτασε και 

νέες. Αναλυτικά οι τεχνικές παραγωγής των βαφών που χρησιµοποιήθηκαν και 

εξετάστηκαν στην ΕΚΕΠΥ παρουσιάζονται παρακάτω.  

Τόσο τα χώµατα όσο και οι βαφές χαρακτηρίστηκαν µε AAS, XRF και XRD ενώ οι 

βαφές µελετήθηκαν και ως προς την κοκκοµετρία και το ιξώδες τους. Ιδιαίτερη 

έµφαση δόθηκε στις συνθήκες έψησης και πραγµατοποιήθηκε πλήθος θερµικών 

κύκλων. Για την έψηση των βαφών, αξιοποιήθηκαν και πάλι βιβλιογραφικά δεδοµένα 

χρησιµοποιώντας ηλεκτρικό αυλωτό φούρνο µε ελεγχόµενο περιβάλλον αερίων. 

Εξετάστηκαν πολλές παράµετροι κατά την έψηση όπως το αέριο  περιβάλλον και οι 

θερµοκρασίες των διαφόρων σταδίων ενώ µελετήθηκε και η επίδραση της σύστασης 

του χώµατος, η προσθήκη διαφόρων µορφών Fe στην βαφή, η περιεκτικότητα των 

στερεών στο αιώρηµα αλλά και η επίδραση του υποστρώµατος στην ποιότητα του 

τελικού επιχρίσµατος. Το τελικό επίχρισµα µετά την έψηση αξιολογήθηκε κυρίως ως 

προς το χρώµα του ενώ έγινε και µελέτη της µικροδοµής µε SEM/EDX. 

 

2.1. ΠΡΩΤΕΣ ΥΛΕΣ  

Για την παρασκευή των κεραµικών βαφών χρησιµοποιήθηκαν διάφοροι τύποι 

φυσικών αργίλων που ελήφθησαν από διάφορα µέρη της Ελλάδας (Πίνακας 1). 

Κάποια εξ αυτών είναι χώµατα που χρησιµοποιούνται από τουβλοποιίες και 

επιλέχτηκαν µε κριτήριο την πολύ µικρή περιεκτικότητα σε CaO και την υψηλή 

περιεκτικότητα σε Fe2O3 (χώµατα 10, 11, 12).  
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Ο προσδιορισµός τη χηµικής σύστασης των χωµάτων έγινε µε ΧRF και µε 

φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης (AAS) ενώ η ορυκτολογική ανάλυση 

έγινε µε XRD.  

Πίνακας 1. Χώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τις βαφές 
α/α Χώµα  Κωδικός 

χωµάτων 
1. ΤΕΧΝΟΚΕΡΑΜΙΚΗ Τ 
2. ΒΑΒΟΥΛΙΩΤΗ Β 
3. ΚΑΛΟΓΡΕΖΑ Κ 
4. 1 ΕΛΙΚΩΝΑΣ    (ΚΟΚΚΙΝΟ) 1 
5. 2 ΣΕΣΚΛΟ         (ΚΟΚΚΙΝΟ) 2 
6. 3 ΚΟΡΩΝΗ        (ΜΠΕΖ) 3 
7. 4 ΚΥΡΩΝΗ,       (ΚΟΚΚΙΝΟ) 4 
8. 5 ΚΑΡΠΟΥΖΑΣ  (ΜΠΕΖ) 5 
9. 6 ΓΡ.(7Β) (ΓΚΡΙ ΣΚΟΥΡΟ)  (ΛΗΜΝΟΥ) 6 
10. 7 ΕΠΑΦΗ , ΕΞΟΡΥΞΗ 3.80 (ΜΠΕΖ) (ΛΗΜΝΟΥ) 7 
11. 8 Χ (ΓΚΡΙ ΑΝΟΙΧΤΟ) (ΛΗΜΝΟΥ)  8 
12. 9  ΚΡΟΡΑ 9 
13. ΑΓ.ΑΝΤΩΝΙΟΣ (Χ) 10 
14. ΚΙΛΚΙΣ (Χ) 11 
15. ΚΟΥΜΑΡΙΑ (Χ) 12 
 
 

2.2. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ ΒΑΦΩΝ ΠΟΥ ΕΞΕΤΑΣΤΗΚΑΝ  

Τα φυσικά αργιλικά χώµατα είναι υλικά αποτελούµενα από συσσωµατώµατα 

αρκετών µικρών. Από την βιβλιογραφική ανασκόπηση προέκυψε ότι οι βαφές που 

χρησιµοποιούνταν για τα αττικά µελανόµορφα αγγεία ήταν αιωρήµατα πολύ 

λεπτόκοκκων καλά καθαρισµένων µη ασβεστούχων αργίλων [1-7]. Όπως αναφέρουν 

στην πρόσφατη δηµοσίευσή τους οι GLIOZZO et al. [1], σύµφωνα µε πολλούς 

ερευνητές που δούλεψαν για την αναπαραγωγή της µαύρου επιχρίσµατος, η βαφή 

προκύπτει από τα λεπτότερα σωµατίδια µετά από καταβύθιση ιλλιτικών πηλών. 

Σύµφωνα µε τους ίδιους, κάποιοι ερευνητές προτείνουν την προσθήκη οξειδίου του 

σιδήρου ως χρωµατικό πρόσθετο αλλά και την χρήση Βορίου ή ανθρακικού καλίου 

σαν υαλοποιητή. Και οι Farnsworth et al.[7], στην µελέτη τους αναφέρουν ότι καλής 

ποιότητας µαύρο επίχρισµα µπορεί να προκύψει από αποµάκρυνση της πυριτικής 

άµµου και των χονδρόκοκκων σωµατιδίων µετά από ολονύχτια καταβύθιση ενός 

καλά διασπαρµένου πηλού. Αναλυτικότερα, κάνουν έναν πρώτο διαχωρισµό των 

χονδρόκοκκων στοιχείων της αργίλου, κατόπιν αφήνουν το αιώρηµα να καταβυθιστεί 

για τουλάχιστον δύο εβδοµάδες σε δοχείο 1L και στο τέλος αφαιρούν το ανώτερο 

µισό του αιωρήµατος απ΄ όπου µετά από συµπύκνωση θα προκύψει η βαφή.  
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Παρόµοιος τρόπος διαχωρισµού για την παρασκευή της µαύρης βαφής παρουσιάζεται 

και στο βιβλίο του Κου Γ. Σπανουδάκη «Το χρώµα του σιδήρου» [5]. Συγκεκριµένα 

εκεί γίνεται λόγος για µια διαδικασία διαχωρισµού δύο σταδίων: στο Α΄στάδιο 

διαχωρισµού, µετά από 24h ηρεµίας του αιωρήµατος σε ογκοµετρικό κύλινδρο, 

αφαιρείται το ίζηµα ενώ το υπόλοιπο υλικό αφήνεται σε ηρεµία για επιπλέον 48 ώρες. 

Στο Β΄στάδιο διαχωρισµού, µετά τις 48 ώρες ηρεµίας, αφαιρείται το 1ο υπερκείµενο 

στρώµα και το ίζηµα και συλλέγεται το ενδιάµεσο στρώµα το οποίο αποτελεί την 

βαφή.  

Στην µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στην ΕΚΕΠΥ, έγινε προσπάθεια να 

παρασκευαστούν λεπτόκοκκα αιωρήµατα χρησιµοποιώντας την παραπάνω 

δηµοσιευόµενη γνώση αλλά έγινε και µια προκαταρκτική διερεύνηση ώστε να 

ανεξαρτητοποιηθεί η νέα τεχνολογία από την χρήση πολύ εξειδικευµένων πηλών σε 

ότι αφορά τόσο το µέγεθος των κόκκων όσο και την χηµική τους σύσταση.  Έτσι 

εξετάστηκαν διάφοροι µέθοδοι υγρού διαχωρισµού (Μέθοδος Α, Β, Γ), µέθοδοι 

παραγωγής λεπτόκοκκων βαφών χρησιµοποιώντας φίλτρα τελευταίας τεχνολογίας 

(Μέθοδος ∆), µέθοδοι παραγωγής λεπτόκοκκων βαφών από εκτενή λειοτρίβηση 

φυσικών αργιλικών χωµάτων (Μέθοδος Ε), µέθοδοι παραγωγής συνθετικών βαφών 

χρησιµοποιώντας εµπορικά αργιλικά υλικά (Μέθοδος Ζ).   

Επιπλέον, από την βιβλιογραφία [6], προκύπτει ότι οι αρχαίες βαφές περιείχαν υψηλά 

ποσοστά  σιδήρου, το οποίο µπορεί να οφείλεται είτε στην φύση του πηλού είτε στον 

εµπλουτισµό του.  Τα υψηλά ποσοστά Fe επιτρέπουν εντονότερο κόκκινο και µαύρο 

χρώµα στο επίχρισµα ενώ επιπρόσθετα  βοηθούν στην υαλοποίηση  λόγω των  

ευτηκτικών ενώσεων του πυριτικού σιδήρου που σχηµατίζονται στις αναγωγικές 

συνθήκες. Για τον λόγο αυτόν, στην παρούσα µελέτη επιχειρήθηκε σε πολλές βαφές 

να γίνει προσθήκη Fe χρησιµοποιώντας διάφορα αντιδραστήρια, ενώ ταυτόχρονα 

έγινε προσπάθεια να αξιοποιηθούν οι αρχές της νανοτεχνολογίας. 

Όπως αναφέρουν οι Maniatis κ.α. στην µελέτη τους, το µελανό επίχρισµα σε αττικά 

βάζα του 6-4ου αιώνα π.Χ. εµφανίζει πολύ µικρά σωµατίδια στο εξωτερικό στρώµα 

της διακόσµησης τα οποία αποδίδονται στον µαγνητίτη (Fe3O4) [3]. Επίσης από την 

µελέτη του  1ου  χρόνου του έργου φάνηκε ότι στην επιφάνεια του διακοσµητικού 

µαύρου υαλώµατος υπάρχουν κάποια σωµατίδια της τάξης των 0,2-0,6µm αλλά και 

αρκετά µικρότερα τα οποία πλούσια σε Fe. Έτσι έγινε µια προσπάθεια να 

παρασκευαστούν βαφές που θα επέτρεπαν την ανάπτυξη νανοκρυσταλλικού 

µαγνητίτη στο επίχρισµα. Από την βιβλιογραφία φάνηκε ότι  νανοσωµατίδια οξειδίου 
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του σιδήρου µπορούν να παρασκευαστούν µε διάφορες µεθόδους, µεταξύ των οποίων 

η πλέον δηµοφιλής είναι η συγκαταβύθιση (coprecipitation) από υδατικά διαλύµατου 

του σιδήρου. Συγκεκριµένα οι Murbe κ.α. [8] στην πολύ πρόσφατη δηµοσίευσή τους 

παρασκεύασαν νανοσωµατίδια µαγνητίτη χρησιµοποιώντας  Fe SO4. 7H2O. Έτσι 

στην παρούσα µελέτη εκτός από εµπορικό αιµατίτη, εξετάστηκε η προσθήκη 

εµπορικών νανοσωµατιδίων Fe2O3 τα οποία προστέθηκαν στο αιώρηµα µε την µορφή 

πούδρας, αλλά και υδατικών διαλυµάτων του Fe όπως Fe(NO3)3
.9H2O και Fe2(SO4)3

. 

xH2O ώστε να βοηθήσουν στην ανάπτυξη νανοσωµατιδίων κατά την διάρκεια της 

έψησης.   

Τα αιωρήµατα που τελικά παρασκευάστηκαν στο εργαστήριο, χρησιµοποιήθηκαν ως 

βαφές για τα πειράµατα παραγωγής του µαύρου επιχρίσµατος. Οι µέθοδοι 

χαρακτηρισµού των βαφών αφορούν κατανοµή του µεγέθους σωµατιδίων, ιξώδες, 

χηµική ανάλυση, ορυκτολογική ανάλυση και ανάλυση µικροδοµής µε SEM/EDX. 

Ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή των διαδικασιών παρασκευής βαφών που 

εξετάστηκαν στα εργαστήρια της ΕΚΕΠΥ και οι χαρακτηρισµοί που έγιναν για αυτές. 

 

2.2.1. Μέθοδοι υγρού διαχωρισµού 

2.2.1.1. Μέθοδος Α –Λειοτρίβηση και υγρός διαχωρισµός 

Με την µέθοδο αυτή, η διαδικασία παρασκευής των βαφών ξεκινά µε την δηµιουργία 

υδατικών αιωρηµάτων από αυτά. Προκειµένου τα αιωρήµατα να µην έχουν πολύ 

υψηλό ιξώδες ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή λειοτρίβησή τους, επιλέχθηκε 

ένα ποσοστό χώµατος 20% κ.β.. Το υπόλοιπο 80% κ.β. ήταν απιονισµένο νερό. Τα 

αιωρήµατα υποβλήθηκαν σε υγρή λειοτρίβιση µέσα σε πλαστικά δοχεία 

χρησιµοποιώντας ως µέσο λειοτρίβησης µπίλιες ζιρκονίας (αναλογία 

στερεών/µπίλιες:1/3).  

Η έρευνα ξεκίνησε µε τρία αργιλικά χώµατα στα οποία υπήρχε άµεση πρόσβαση: 1) 

xώµα της τουβλοποιίας Τεχνοκεραµική, 2) χώµα της τουβλοποιίας Βαβουλιώτη και 

3) χώµα Καλογρέζας που συλλέχθηκε από τον υπαίθριο χώρο των εγκαταστάσεων 

της ΕΛΚΕΑ Α.Ε.   

Η µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων µε τον χρόνο λειοτρίβισης στα χώµατα αυτά 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 2. Όπως φαίνεται µετά από 5x24h λειοτρίβηση,  τα 

αιωρήµατα έχουν ένα µέσο µέγεθος σωµατιδίων 4.5-6.3 µm. Προκειµένου να 

συλλεχθούν ακόµα µικρότερα σωµατίδια επιχειρήθηκε: α) διαχωρισµός µε καθίζηση 

και β) εκτενής λειοτρίβηση. 
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Συγκεκριµένα, στην 1η περίπτωση, µετά την λειοτρίβηση (5x24h), τα αιωρήµατα 

µεταγγίστηκαν σε µία συσκευή καθίζησης και αφέθηκαν σε πλήρη ηρεµία, µε σκοπό 

να συλλεχθεί ικανή ποσότητα αιωρήµατος λεπτόκοκκων σωµατιδίων που θα 

αποτελέσει την βαφή του µελανόµορφου αγγείου. 

Στα πρώτα πειράµατα αξιολογήθηκε η πρόοδος της καθίζησης των αιωρηµάτων 

συναρτήσει του χρόνου για τα αιωρήµατα µε 20%κ.β. στερεά αλλά στη συνέχεια 

εξετάστηκε και η επίδραση του ποσοστού στερεών στην διαδικασία καθίζησης. Για 

τον λόγο αυτόν τα αρχικά 20%κ.β. αιωρήµατα αραιώθηκαν σε διάφορα ποσοστά 

στερεών από 10-1.25% κ.β.  

Η συσκευή καθίζησης που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη είναι µια 

ιδιοκατασκευή που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στην ΕΚΕΠΥ Α.Ε.. Πρόκειται 

για έναν διαφανή κύλινδρο από plexi glass, µε διάµετρο 8cm και ύψος 100cm. Ο 

κύλινδρος είναι τοποθετηµένος κατακόρυφα και ο πυθµένας του είναι κλειστός ενώ η 

επάνω πλευρά του είναι ελεύθερη (ανοιχτή). Σε ύψος 20cm και σε ύψος 40cm 

υπάρχουν δύο στρόφιγγες που είναι κλειστές και ανοίγουν µόνο για να συλλεχθεί  

υλικό.   

Πίνακας  2 . Κοκκοµετρική ανάλυση σωµατιδίων 
 Αιωρήµατα 20% κ.β.  

 Χρόνος 
Λειοτρίβισης 

(h) 
D(mean) D(0.9) D(0.5) D(0.1) 

1x24 7.03 15.23 5.14 1.40 
2x24 7.07 14.20 4.53 1.28 

 
Τεχνοκεραµική 

5x24 5.01 9.23 3.07 0.91 
1x24 7.72 16.14 5.88 1.62 
2x24 6.57 13.90 4.86 1.33 

 
Βαβουλιώτη 

5x24 6.30 11.14 3.79 0.99 
2x24 6.37 13.71 4.04 1.16  

Καλογρέζα 5x24 4.54 9.80 3.43 1.10 
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Σχήµα 1. Σχηµατική απεικόνιση της 

συσκευής καθίζησης 

          . 

Σε κάθε δοκιµή, η στήλη γεµίζει µε αιώρηµα µέχρι ύψους 60cm. Το αιώρηµα 

αφήνεται για ορισµένο χρονικό διάστηµα, έτσι ώστε να πραγµατοποιηθεί βαθµιαία 

καταβύθιση των σωµατιδίων. Στην συνέχεια ανοίγοντας την στήλη στο ύψος των 40 

cm από τον πυθµένα της συσκευής λαµβάνεται το υπερκείµενο αιώρηµα που 

περιέχεται από το 40ο έως το 60ο cm.  Το στρώµα αυτό από εδώ και στο εξής θα 

αναφέρεται ως «1ο υπερκείµενο» στρώµα.  Οµοίως, ανοίγοντας την στήλη στο ύψος 

των 20cm λαµβάνεται υλικό µεταξύ του 20ου και 40ου cm της στήλης. Το στρώµα 

αυτό θα αναφέρεται στην συνέχεια της παρούσας µελέτης ως «2ο υπερκείµενο» 

στρώµα. Τα υπερκείµενα στρώµατα 1 και 2 µετρήθηκαν όσον αφορά το µέσο µέγεθος 

των σωµατιδίων που περιείχαν για διάφορους χρόνους καθίζησης. 

Όπως φαίνεται, από ένα αιώρηµα µε µέσο µέγεθος σωµατιδίων 5µm µετά από 18h 

ηρεµίας µπορούν να συλλεχθούν από το 1ο στρώµα σωµατίδια της τάξης των 1,6 µm. 

Το πρόβληµα στην συγκεκριµένη µέθοδο εντοπίζεται στο ότι το ποσοστό στερεών 

που περιέχεται στο 1ο και 2ο στρώµα, όπου και περιέχονται τα πλέον λεπτόκοκκα 

σωµατίδια είναι πάρα πολύ µικρό, της τάξης του 0.5% κ.β.  

Η επίδραση του ποσοστού στερεών στην διαδικασία καθίζησης φαίνεται επίσης στον 

Πίνακα 4. 

Χρησιµοποιώντας αραιότερα αιωρήµατα για µεγαλύτερους χρόνους καθίζησης, 

παρατηρήθηκε ότι η δηµιουργία «θολού» υπερκείµενου στρώµατος, δηλ. 

υπερκείµενου στρώµατος µε µετρήσιµο ποσοστό στερεών, είναι εφικτή για αρκετά 

αραιά αιωρήµατα της τάξης του 2.5% κ.β. Ακόµα όµως και σε αυτή την περίπτωση το 

ποσοστό στερεών παραµένει πολύ µικρό της τάξης του 0,4-0,5% κ.β. 
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Παρόµοια αποτελέσµατα συλλέχθηκαν και από το χώµα Βαβουλιώτη. Στην 

περίπτωση αυτή από το λειοτριβηµένο 5x24h αιώρηµα µε 2.5%κ.β. στερεά, µετά από 

48 h ηρεµίας, το 1ο υπερκείµενο στρώµα περιέχει 0,2% κ.β. στερεά και το  2ο στρώµα 

0,2%κ.β. 

Κατά συνέπεια µε την µέθοδο αυτή µπορούν µεν να συλλεχθούν σωµατίδια µε πολύ 

µικρό µέγεθος της τάξης των 1-2µm αλλά σε πάρα πολύ µικρές ποσότητες, τόσο 

µικρές που καθιστούν ασύµφορη την παρασκευή βαφής από αυτά. Για τον λόγο 

αυτόν, η συγκεκριµένη µέθοδος δεν χρησιµοποιήθηκε για περαιτέρω µελέτη στο 

στάδιο της έψησης. 

 

Πίνακας 3. Κοκκοµετρική ανάλυση για τα σωµατίδια του 1ου και 2ου υπερκείµενου 
στρώµατος µετά από καθίζηση του αιωρήµατος 5x24h. 

 Χρόνος 
Καθίζησης 

(h) 
 D(mean) D(0.9) D(0.5) D(0.1) 

 0h 5x24 5.01 9.23 3.07 0.91 
1ο στρώµα 2.90 5.98 2.20 0.77 2h 
2ο στρώµα 3.65 7.44 2.82 0.93 
1ο στρώµα 2.57 5.48 1.69 0.65 

4h 
2ο στρώµα 3.06 6.25 2.31 0.83 
1ο στρώµα 2.46 4.88 1.92 0.75 

6h 
2ο στρώµα 2.72 5.45 2.11 0.79 
1ο στρώµα 2.03 4.18 1.41 0.45 

8h 
2ο στρώµα 2.48 5.10 1.24 0.35 
1ο στρώµα 1.62 3.35 1.20 0.26 

 
 

Χώµα  
Τεχνοκεραµικής 

18h 
2ο στρώµα 2.08 4.41 1.32 0.36 
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Πίνακας 4.   Επίδραση της περιεκτικότητας του αιωρήµατος 5x24h στον 
διαχωρισµό. 

 Αιώρηµα 
% κ.β. 
στερεά 

Χρόνος 
καταβύθ. 

(h) 

% κ.β. 
στερεά στο 

 1ο + 2ο 
υπερκείµενο

Παρατηρήσεις 

10 24 

 
 
- 

∆ιαυγές 
υπερκείµενο 
στρώµα. 

62% του συνολικού 
όγκου. 

10 48 

 
 
- 

∆ιαυγές 
υπερκείµενο 
στρώµα. 

25% του συνολικού 
όγκου. 

5 48 

 
 
 
- 

∆ηµιουργία 
βαθµωτού θολού 
υπερκείµενου 
στρώµατος. 

64% του συνολικού 
όγκου. 

2.5 48 

∼0.5 ∆ηµιουργία 
βαθµωτού θολού 
υπερκείµενου 
στρώµατος 

84% του συνολικού 
όγκου. 

 
 
 
 
 

Λειοτριβηµένα 
5x24h 

αιωρήµατα µε 
χώµα 

Τεχνοκεραµικής 

1.25 48 

 
 
 

∼0.5 

∆ηµιουργία 
βαθµωτού θολού 
υπερκείµενου 
στρώµατος. 

88% του συνολικού 
όγκου. 

Λειοτριβηµένα 
5x24h 

αιωρήµατα µε 
χώµα 

Βαβουλιώτη 

2.5 48 

∼0.4 ∆ηµιουργία 
βαθµωτού θολού 
υπερκείµενου 
στρώµατος 

80% του συνολικού 
όγκου. 
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2.2.1.2. Μέθοδος Β-∆ιαχωρισµός δύο σταδίων 

Στην µέθοδο αυτή, η δηµιουργία της βαφής ξεκικνά και πάλι µε την δηµιουργία 

αιωρήµατος 20% κ.β. σε χώµα. Όπως και παραπάνω η λειοτρίβηση γίνεται σε 

πλαστικά µπουκάλια χρησιµοποιώντας ως µέσο λειοτρίβησης µπίλιες ζιρκονίας 

(αναλογία στερεών/µπίλιες:1/3). Στην συγκεκριµένη µέθοδο η λειοτρίβηση γίνεται 

µόνο για 1h προκειµένου να επιτευχθεί σχετική οµογενοποίηση του υλικού και όχι για 

µείωση του µεγέθους σωµατιδίων. Επίσης προκειµένου να επιτευχθεί η καλύτερη 

διασπορά της αργίλου στο νερό, χρησιµοποιήθηκε ένας διασπορέας, Darvan C 

(R.T.Vanderbilt, Ammonium polymethacrylate aqueous solution) σε ποσοστό 1%κ.β. 

ως προς το στερεό και ο οποίος χρησιµοποιείται ευρέως στα κεραµικά. Στη συνέχεια 

το µίγµα τοποθετήθηκε σε ογκοµετρικό κύλινδρο για διαχωρισµό και ακολουθήθηκε 

µια διαδικασία διαχωρισµού δύο σταδίων όπως αναφέρεται στο βιβλίο του Κου Γ. 

Σπανουδάκη «Το χρώµα του σιδήρου» [5]. Μία σχηµατική παράσταση της µεθόδου 

δίνεται στο Σχήµα 2. Στο Α΄στάδιο διαχωρισµού, µετά από 24h ηρεµίας αφαιρείται το 

ίζηµα ενώ το υπόλοιπο υλικό αφήνεται σε ηρεµία για 48 ώρες. Στο Β΄στάδιο 

διαχωρισµού, µετά τις 48 ώρες συλλέγεται το ενδιάµεσο στρώµα (B-V2) το οποίο 

αποτελεί την βαφή.  

Με αυτή την µέθοδο διαχωρισµού παρασκευάστηκαν βαφές από τα περισσότερα 

χώµατα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Κάποια παραδείγµατα µε λεπτοµέρειες 

από την συγκριτική διαδικασία παρασκευής των βαφών δίνονται στον Πίνακα 5, ενώ 

στον Πίνακα 6, δίνονται στοιχεία ως προς την περιεκτικότητα σε στερεά των βαφών 

που προέκυψαν µε την µέθοδο αυτή.  

Από πολλές δηµοσιευµένες εργασίες προκύπτει ότι οι αρχαίοι κεραµείς 

χρησιµοποιούσαν τα λεπτόκοκκα αιωρήµατα για την διακόσµηση των κεραµικών 

αντικειµένων, χωρίς όµως να γίνεται λόγος για την περιεκτικότητα των αιωρηµάτων 

αυτών σε στερεά. Για τον λόγο αυτό στο εργαστήριο εξετάστηκαν βαφές µε διάφορα 

ποσοστά στερεών. Με την παρούσα µέθοδο τα στερεά στην βαφή ήταν συνήθως της 

τάξης του 20-40%κ.β. Επειδή όµως υπήρχαν και βαφές µε µικρό ποσοστό στερεών, 

για αυτές ακολουθήθηκε συµπύκνωση ώστε να αυξηθεί το ποσοστό στερεών και κατ΄ 

επέκταση το ιξώδες τους και η  καλυπτικότητά τους στο υπόστρωµα (Πίνακας 6). 
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24h 

A-V1
 & 

A-V2 

Χώµα  

48h 

B-V1 

B-V2 
ΒΑΦΗ 

B-Ίζηµα 

Στάδιο Α’ Στάδιο Β’ 

Α-V1 

A-V2

A-Ίζηµα 

 
 

Σχήµα 2. Σχηµατική απεικόνιση της Μεθόδου Β-∆ιαχωρισµού δύο σταδίων. 
 
 

Πίνακας 5. Παραδείγµατα διαχωρισµού µε την Μέθοδο Β-∆ιαχωρισµού δύο σταδίων. 

 

Χώµα 

Κωδ.-

Προέλευση 

Α’ Στάδιο Β’ Στάδιο ΒΑΦΗ 

%κ.β. 
στερεά 

Συµπυκν. 

βαφή 

%κ.β. 

στερεά 

 Vtotal  
ml 

V1 
+V2  
ml 

Ίζηµα 
ml 

Vtotal 
ml 

ΒΑΦΗ 
V2 
ml 

Ίζηµα 
 ml 

  

8-Λήµνου 540 415 125 415 320 ml 15 ml 6.5  
9-ΚΡΟΡΑ 186 150 36 150 122 12 ml 4.2   
10-
Αγ.Αντώνιος 

1100 860  
(78%) 

240 860 855 < 5 0.8 11% 

10-
Αγ.Αντώνιος 
(επανάληψη) 

1100 815  
(74%) 

    0.6 11% 

11-Κιλκίς 1080 920  
(85%) 

160 900 895 < 5 2 12 

11-Κιλκίς 
(επανάληψη) 

1050 870  
(83%) 

180 860 850 10 1.5 5.5 
7.6 
11 

12-Βέροια 1080 935  
(87%) 

145 935 930 < 5 8 24.4 
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Στους Πίνακες 7 και 8 παρουσιάζονται οι κοκκοµετρίες και τα ιξώδη των βαφών 

αυτών.  

Πίνακας 7. Κοκκοµετρική κατανοµή βαφών που προέκυψαν από την 
Μέθοδο-Β 

Χώµα 
Κωδ.-Προέλευση 

Βαφή 
Κωδ. 

Dmean 
µm 

D90 
µm 

D50 
µm 

D10 
µm 

1-Ελικώνας Βαφή-1 8,6 20,4 5,5 1,1 
2-Σέσκλο Βαφή-2 7,2 17,2 4,5 1,0 
3-Κορώνη Βαφή-3 9,4 19,4 7,5 1,7 
4-Κυρώνη Βαφή-4 5,0 11,9 3,3 0,6 
5-Καρπουζάς Βαφή-5 7,4 16,3 5,3 1,3 
6-Λήµνου Βαφή-6 12,4 26,1 9,6 2,4 
7-Λήµνου Βαφή-7 3,1 5,8 2,7 0,9 
8-Λήµνου Βαφή-8 2,5 4,5 2,2 0,8 
9-Κρόρα Βαφή-9 0,4 1,1 0,2 0,1 
10-Αγ.Αντώνιος Βαφή-10 1,5 2,9 1,5 0,2 
11-Κιλκίς Βαφή-11 2,9 5 2,6 1,1 
12-Βέροια Βαφή-12 8,2 16,8 6,8 1,7 
 

Πίνακας 6. Βαφές που προέκυψαν από την Μέθοδο Β-∆ιαχωρισµού δύο σταδίων. 

Χώµα 

Κωδ.-Προέλευση 

ΒΑΦΗ 
(%κ.β. ) 
Στερεά 

(όπως προέκυψε) 

Βαφή µετά από 

συµπύκνωση 

%κ.β. στερεά 
36 - Κ- ΚΑΛΟΓΡΕΖΑ 

 36 - 
21 - 1-ΕΛΙΚΩΝΑΣ 

 21 - 
2-ΣΕΣΚΛΟ 26 - 
3-ΚΟΡΩΝΗ 35,5 - 
4-ΚΥΡΩΝΗ 19 - 
5-ΚΑΡΠΟΥΖΑΣ 40,0 - 
6-ΛΗΜΝΟΥ-ΓΡ.(7Β) 39,0 - 
7-ΛΗΜΝΟΥ-ΕΠΑΦΗ εξόρυξη 3.80 6 18,4 
8-ΛΗΜΝΟΥ-X 6.5 17.2 

∼5 
8 
20 

 
 
9-ΚΡΟΡΑ 

 
4.2 

>20 
10-Αγ.Αντώνιος  0.8 

0.6 (επανάληψη) 
11 

10.5 
7.6 

11-Κιλκίς 2 
 

1.5 (επανάληψη) 5.5 
12-Βέροια 8 24.5 
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Πίνακας 8. Ιξώδες βαφών που προέκυψαν από την Μέθοδο-Β 

 (Ιξωδόµετρο Brookfield, άτρακτος S31) 
Κωδ.Βαφής 

 
% κ.β. 
στερεά 

2,5 
RPM 

5 
RPM 

10 
RPM 

20 
RPM 

50 
RPM 

100 
RPM 

Βαφή-1 21 3659 1878 960 496 216 120 
Βαφή-2 26       
Βαφή-3 35,5 1630 770 380 195 81 46 
Βαφή-4 19 6040 3077 1545 792 346 187 
Βαφή-5 40 2900 3670 2035 1090 488 268 
Βαφή-6 39 1800 1590 1020 700 350 210 
Βαφή-7 
 

18,4 (Συµπ.) 9500 4800 2400 1240 540 290 

Βαφή-8 
 

17,2 (Συµπ.) 5090 2591 1330 705 300 165 

Βαφή-10 11 (Συµπ.) >12000 >6000 >3000 >1500 >600 >300 
Βαφή-12 24.5 (Συµπ.) 5123 2870 1479 756 326 176 
Βαφή-11 10.5 5747 3465 1935 1046 467 256 
 

2.2.1.3. Μέθοδος Γ-Υγρός διαχωρισµός ενός σταδίου 

Επίσης διερευνήθηκε και η παρασκευή βαφής µετά το Α΄ Στάδιο. Συγκεκριµένα στην 

περίπτωση αυτή ως βαφή χρησιµοποιήθηκε το αιώρηµα αφού αφαιρέθηκε το ίζηµα 

µετά από ηρεµία 24h.  

 

2.2.1.4. Μέθοδος ∆-Υγρός διαχωρισµός µε φιλτράρισµα  

Προκειµένου να αξιοποιηθούν και νέες τεχνολογίες όπως αυτή της χρήσης ειδικών 

φίλτρων για διήθηση/φιλτράρισµα σωµατιδίων σε περιοχές κοντά στο 1µm, έγινε µια 

προκαταρκτική διερεύνηση στην παραγωγή βαφών χρησιµοποιώντας συγκεκριµένα 

φίλτρα σύριγγας GF-3µm της εταιρείας CRONUS µε δυνατότητα κατακράτησης 

σωµατιδίων µεγαλύτερων των 3µm. Συγκεκριµένα ακολουθήθηκε η παρακάτω 

διαδικασία: καταρχήν 30%κ.β. αργιλικό χώµα αναµείχθηκε µε νερό και έγινε 

προσθήκη 1%κ.β. Darvan C, κατόπιν έλαβε χώρα ανάδευση για περίπου 1h. 

Ακολούθως µε την βοήθεια ενός κόσκινου 45µm αφαιρέθηκαν τα χονδρόκοκκα 

σωµατίδια και το αιώρηµα µε τα σωµατίδια -45µm διοχετεύτηκε σε σύριγγα µε το 

φίλτρο GF-3µm. Το αιώρηµα ξηράνθηκε και η ξηρή σκόνη χρησιµοποιήθηκε για να 

φτιαχτεί η βαφή µε  30%κ.β. Στερεά και 1% Darvan C. Με αυτό τον τρόπο προέκυψε 

εύκολα και πολύ γρήγορα ένα αιώρηµα µε µέγεθος σωµατιδίων µικρότερο των 3µm. 

Αυτό αποτέλεσε την φιλτραρισµένη βαφή.  
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2.2.2.  Μέθοδος Ε –Εκτενής Λειοτρίβηση 

Με την Μέθοδο Ζ εξετάστηκε η δυνατότητα να παρασκευαστούν λεπτόκοκκες  βαφές 

µόνο µετά από εκτενή λειοτρίβηση. Με τον τρόπο αυτόν αποφεύγεται η χρονοβόρα 

διαδικασία συλλογής των λεπτόκοκκων σωµατιδίων µε καταβύθιση. Επιπλέον µε την 

µέθοδο αυτή τα αιωρήµατα που αποτελούν την βαφή, περιέχουν την επιθυµητή 

περιεκτικότητα σε Στερεά και έτσι δεν απαιτείται συµπύκνωση όπως γίνεται στις 

περισσότερες περιπτώσεις της Μεθόδου-Β (υγρού διαχωρισµού δύο σταδίων).   

Στον Πίνακα 9, παρουσιάζεται η κοκκοµετρία  των 20% κ.β. αιωρηµάτων που 

προέκυψαν µετά από εκτενή λειοτρίβηση 13 ηµερών καθώς και οι καµπύλες της 

κατανοµής τους. Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι δεν είναι πάντα εύκολο να 

σπάσουν τα συσσωµατώµατα µε την µέθοδο της υγρής λειοτρίβησης ακόµα και αν 

είναι εκτενής. Έτσι ενώ για τα αιωρήµατα από χώµα Καλογρέζας καθώς και για το 

χώµα 7-Λήµνου επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση του µέσου µεγέθους σωµατιδίων 

στα 0.6 και 0.4µm, για τα χώµατα 6-Λήµνου και 8-Λήµνου παρατηρήθηκε και µια 2η 

µεγάλη κατανοµή στην περιοχή των 45 και 70µm. Η κατανοµή αυτή αποδίδεται σε 

συσσωµατώµατα τα οποία είτε δεν έχουν σπάσει είτε έχουν επανα-δηµιουργηθεί 

λόγω της παρατεταµένης λειοτρίβησης. Τέλος η βαφή-1111 εµφανίζει µονή κατανοµή 

µε µέσο µέγεθος 9,24µm. 

Επίσης, όπως φαίνεται στον Πίνακα 10, το ιξώδες των αιωρηµάτων που προέκυψαν 

µε την Μέθοδο αυτή είναι πολύ µικρότερο από το ιξώδες που εµφανίζουν οι βαφές 

της Μεθόδου-Β (δύο σταδίων), γεγονός που δηλώνει ότι µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως βαφές και αιωρήµατα µε αρκετά υψηλότερο ποσοστό Στερεών.  

Επίσης, προκειµένου να δούµε πόσο µικρότερα σωµατίδια µπορούν να συλλεχθούν 

αλλά και σε ποιο ποσοστό, το χώµα Καλογρέζας υπέστη διαχωρισµό και µε την 

συσκευή καθίζησης. Συγκεκριµένα το αιώρηµα 20%κ.β. της Καλογρέζας µετά από 

13x24h λειοτρίβηση αραιώθηκε σε ποσοστό 2.5% κ.β. και αφέθηκε σε ηρεµία στην 

συσκευή καθίζησης. Μετά από 1h ηρεµίας σχηµατίστηκε το 1ο υπερκείµενο στρώµα 

το οποίο είχε πολύ µικρή περιεκτικότητα σε στερεά, περίπου 0,5%, ενώ τα σωµατίδια 

που περιείχε δεν εµφάνισαν σηµαντική διαφοροποίηση ως προς το µέσο µέγεθος, 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 11.  

Παρόµοια διαδικασία ακολουθήθηκε και για το χώµα-11 µε 13x24h λειοτρίβηση. 

Μετά από 24 h ηρεµίας το 1ο υπερκείµενο στρώµα είχε περιεκτικότητα 0.6%κ.β. 

στερεά και D(mean)=1.61µm ενώ το 2ο στρώµα είχε περιεκτικότητα 1.45%κ.β. και 

D(mean)=2.27µm. Τα αιωρήµατα από το 1ο και 2ο στρώµα συµπυκνώθηκαν και 
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χρησιµοποιήθηκαν ως βαφές: α) βαφή 1ου στρώµατος 1111Α, β) βαφή 2ου στρώµατος 

1111Β και γ) µείγµα βαφής 1ου και 2ου στρώµατος 1111ΑΒ. 

Επίσης σε δύο από τις βαφές, στην 77 και 1111 έγινε  προσθήκη Fe που 

ισοδυναµούσε µε 25% κ.β. Fe2O3, χρησιµοποιώντας: α) εµπορικά νανοσωµατίδια 

Fe2O3 τα οποία προστέθηκαν στο αιώρηµα µε την µορφή πούδρας και β) υδατικά 

διαλύµατα του Fe, Fe(NO3)3
.9H2O και Fe2(SO4)3

. xH2O.  

 

Πίνακας  9. Κοκκοµετρική ανάλυση σωµατιδίων στα αιωρήµατα της Μεθόδου Β.  

Χώµα 

Κωδ.-
προέλευση 

Κωδ. 
βαφής 

Χρόνος 
Λειοτρ. 

(h) 
D(mean) D(0.9) D(0.5) D(0.1)

 

Κοκκοµετρική κατανοµή 

 5x24 4.54 9.80 3.43 1.10  

 6x24 2.51 6.37 0.32 0.16  

 8x24 1.91 4.94 1.06 0.19  

 9x24 1.22 3.24 0.43 0.16  

 

Καλογρέζας 

 

 

Κ20 13x24 0.62 1.53 0.24 0.15 
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K1b(2+11)~X24H, Ôñßôç, 11 Ìáñôßïõ 2008 10:24:36 ðì  
6-Λήµνου 66 
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ÂÁÖÇ 88, ÐÝìðôç, 13 Íïåìâñßïõ 2008 2:36:00 ìì  

7-Λήµνου 77 
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ÂÁÖÇ77, ÐáñáóêåõÞ, 14 Íïåìâñßïõ 2008 10:45:18 ðì  

8-Λήµνου 88 13x24 34,3 102,5 1,7 0,4    Particle Size Distribution  
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ÂÁÖÇ66, ÐáñáóêåõÞ, 14 Íïåìâñßïõ 2008 11:14:42 ðì  

11-Κιλκίς 1111 13x24 9,24 22 5,5 1,26    Particle Size Distribution
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VAFI1111 - Average, Monday, March 30, 2009 11:08:13 AM  
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Πίνακας 10. Ιξώδες βαφών που προέκυψαν από την Υγρή Μέθοδο διαχωρισµού Β,  Ε 
 (Ιξωδόµετρο Brookfield, άτρακτος S31) 

Κωδ.Βαφής 
 

% κ.β. 
στερεά 

2,5 
RPM 

5 
RPM 

10 
RPM 

20 
RPM 

50 
RPM 

100 
RPM 

Βαφή-11 
Μέθοδος-Β 

12 5747 3465 1935 1046 467 256 

Βαφή-1111 
Μέθοδος-Ε 
 

20 670 305 150 80 35 20 

  

Πίνακας 11 . Κοκκοµετρική ανάλυση σωµατιδίων µετά από εκτενή λειοτρίβηση 
χωµάτων (13x24h) και υγρό διαχωρισµό 

Χώµα-Κ,  Καλογρέζας  

 D(mean) 
(µm) 

D(0.9) 
(µm) 

D(0.5) 
(µm) 

D(0.1) 
(µm) 

13x24h 0.62 1.53 0.24 0.15 
1ο υπερκείµενο στρώµα 
(1h χρόνος καθίζησης) 0.51 1.14 0.22 0.15 

Χώµα-11, Κιλκίς  

 D(mean) 
(µm) 

D(0.9) 
(µm) 

D(0.5) 
(µm) 

D(0.1) 
(µm) 

13x24h 9.24 22 5.5 1.26 
1ο υπερκείµενο στρώµα 
(24h χρόνος καθίζησης) 1.61 3.09 1.01 0.20 

2ο υπερκείµενο στρώµα 
(24h χρόνος καθίζησης) 2.27 4.10 1.91 0.80 

 

 

2.2.3. Μέθοδος Ζ-Συνθετικές βαφές 

Παρά το ότι η έρευνά µας έδειξε ότι για την παραγωγή µελανού επιχρίσµατος δεν 

απαιτούνται πολύ εξειδικευµένοι πηλοί (πηλοί που χρησιµοποιούνται και από 

τουβλοποιίες µε ποσοστό CaO<1%κ.β. και Fe2O3>8%κ.β. µπορούν να δώσουν πολύ 

καλής ποιότητας µαύρο επίχρισµα), ωστόσο κρίθηκε σκόπιµη η κατά το δυνατόν 

απεξάρτηση της νέας τεχνολογίας από την χρήση πολύ εξειδικευµένων πηλών. Έτσι, 

δεδοµένου ότι η σύσταση του µελανού επιχρίσµατος των αττικών µελανόµορων 

αγγείων είναι γνωστή, τόσο από την βιβλιογραφία όσο και από την ανάλυση αττικού 

µελανόµορφου θραύσµατος στον 1ο χρόνο του έργου, επιχειρήθηκε µια 

προκαταρκτική έρευνα για την παρασκευή συνθετικών βαφών χρησιµοποιώντας ως 

πρώτες ύλες εµπορικά αργιλικά υλικά.  

Τα υλικά επιλέχτηκαν έτσι ώστε να έχουν περιεκτικότητα SiO2: 45-50% κ.β., Al2O3: 

25-30% κ.β, Fe2O3: 12-15% κ.β. και µηδενικό CaO. 

Συγκεκριµένα, για τα πρώτα πειράµατα στην ΕΚΕΠΥ χρησιµοποιήθηκαν οι 

ακόλουθες πρώτες ύλες: 1) Kαολίνης (kaoline hydrite: Al4(OH)8Si4O10) µε σύσταση 
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SiO2: 45.5% κ.β., Al2O3: 38.5% κ.β,  MgO: 0.03% κ.β.,  2) Χαλαζίας , 3) Σίδηρος µε 

την µορφή διαφόρων αντιδραστηρίων: αιµατίτης,  νανοσκόνη Fe2O3 , Fe(NO3)3
.9H2O 

και Fe2(SO4)3
. xH2O.  

Αναλυτικά οι συνθετικές βαφές που παρασκευάστηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 

12 που ακολουθεί. Οι βαφές περιείχαν 30 %κ.β. στερεά, 1%κ.β. DarvanC 

(µετρούµενη ως προς τα στερεά) και λειοτριβήθηκαν για 24 h ώστε να 

οµογενοποιηθούν. 

 

 

Πίνακας  12. Συνθετικές βαφές που προέκυψαν µε ανάµιξη εµπορικών αργιλικών 
υλικών 

Α’ ύλες 
%κ.β. 

ΒΑΦΗ %κ.β. ) 
στερεά 

Καολίνης: 73,4% 
Χαλαζίας: 11,6% 
Αιµατίτης: 15% 

SF 30 

Καολίνης: 73,4% 
Χαλαζίας: 11,6% 
Fe2O3 nano: 15% 

SFn 30 

Καολίνης: 73,4% 
Χαλαζίας: 11,6% 
Fe(NO3)3

.9H2O ισοδύναµο µε 15% Fe2O3 

SFN 30 

Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 
Fe2O3 nano: 13,8% 

 
2SFn 

 
30 

Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 

Fe(NO3)3
.9H2O ισοδύναµο µε 13.8% Fe2O3 

2SFN 30 

Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 
Fe2(SO4)3

. xH2O ισοδύναµο µε 13.8% Fe2O3 

2SFS 30 

Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 
Fe2O3 nano: 6,9% 
Fe(NO3)3

.9H2O ισοδύναµο µε 6,9% Fe2O3   

2SFnSFN 30 

Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 
Fe2O3 nano: 6,9% 
Fe2(SO4)3

. xH2O ισοδύναµο µε 6,9% Fe2O3   

2SFnSFS 30 
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2. 3. ΧΗΜΙΚΗ ΚΑΙ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΉ ΑΝΑΛΥΣΗ ΧΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΒΑΦΩΝ  

2.3.1. Χηµική ανάλυση χωµάτων και βαφών µε AAS και XRF 

Σε όλα τα φυσικά αργιλικά χώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των 

βαφών πραγµατοποιήθηκε χηµική ανάλυση µε την µέθοδο της Ατοµικής 

απορρόφησης και φθορισµού ακτίνων-Χ, XRF. 

Πίνακας  13. Αποτελέσµατα Xηµικής Aνάλυσης (AAS) 
ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ 
ΧΩΜΑΤΟΣ 

 
Al2O3 SiO2

Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O ΤiO2 Απώλεια 
πύρωσης

 
1-ΕΛΙΚΩΝΑΣ 

●●● 

Χώµα
26,73 51,86

6,55 2,81 7,07 2,61 0,19 1,46 0,71 

 
2-ΣΕΣΚΛΟ 

●●●● 

Χώµα
30,90 54,46

5,53 2,90 1,71 2,57 0,20 1,10 0,61 

 
3-ΚΟΡΩΝΗ 

●●●● 

Χώµα
14,15 51,25

2,57 13,42 2,50 1,60 0,18 1,45 12,88 

 
4-ΚΥΡΩΝΗ 

●●●● 

Χώµα
22,83 54,74

5,35 3,45 9,77 2,70 0,16 1,00 0 

 
5-ΚΑΡΠΟΥΖΑΣ 

●●●● 

Χώµα
14,28 51,94

2,76 22,53 5,65 1,49 0,12 0,38 0,86 

Χώµα 
6 18,30 42,15 6,38 12,56 3,81 2,12 0,87  10,54 

Ίζηµα 
6 13,60 49,52 4,60 9,52 2,56 2,10 0,90  14,02 

 
6-ΛΗΜΝΟΥ-

ΓΡ.(7Β) 
●●●● 

Βαφή 
6 
 

16,95 42,58
5,10 11,30 3,28 1,29 0,75  15,50 

7-ΛΗΜΝΟΥ-
ΕΠΑΦΗ 

εξόρυξη 3.80 
●●●● 

Χώµα

10,44 64,04

4,48 6,94 5,12 1,73 0,07 1,20 6 

Χώµα 
8 16,11 50,20 5,63 9,50 2,88 2,08 0,95  9,53 

Ίζηµα 
8 16,25 47,70 5,94 11,07 2,76 1,87 1,10  9,96 

 
8-ΛΗΜΝΟΥ-X 

●●●● 

Βαφή 
8 
 

14,85 50,75
6,86 7,36 3,92 1,97 0,64  10,12 

10-
Αγ.Αντώνιος(Χ) 

●●●● 

Χώµα 
10 19,31 55,40

5,25 2,70 1,72 2,45 0,72  8,85 

11-Κιλκίς(Χ) 
●●●●● 

Χώµα 
11 19,15 56,24 8,42 0,82 2,78 2,25 0,85  5,32 

12-Βέροια (Χ) 
●●●● 

Χώµα 
12 14,65 65,12 6,24 2,04 1,75 2,67 0,75  2,85 
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Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 13 προκύπτει ότι τα εν λόγω χώµατα έχουν SiO2: 

42.15-65.12% κ.β., Al2O3: 14.28-30.90% κ.β, Fe2O3: 2.76-8.42% κ.β. και CaO: 0.82-

22.53% κ.β. Επιπλέον για τα χώµατα 6 και 8 έγινε ανάλυση στο ίζηµα και στη βαφή 

µετά το Β’ στάδιο, χωρίς όµως να οδηγήσει σε πολύτιµα συµπεράσµατα.   

Στον Πίνακα 14 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της σύστασης των χωµάτων και 

των αντίστοιχων βαφών µε τη τεχνική του φθορισµού ακτίνων-Χ, XRF. Τα δείγµατα 

µελετήθηκαν σε µορφή σκόνης, ενώ για την ανάλυση τους χρησιµοποιήθηκαν δύο 

διαφορετικές µέθοδοι, µία ηµι-ποσοτική (semi-quantitative) και µία ποσοτική 

(quantitative) µέθοδος. Η ηµι-ποσοτική µέθοδος είναι ενσωµατωµένη στο λογισµικό 

του οργάνου και χρησιµοποιείται για την ανάλυση οξειδίων µετάλλων, ενώ η 

ποσοτική µέθοδος απαιτεί βαθµονόµηση µε χρήση δειγµάτων γνωστής 

στοιχειοµετρίας. Για τις ανάγκες αυτής της µεθόδου παρασκευάστηκαν δείγµατα 

αναφοράς αναµιγνύοντας διάφορα οξείδια µετάλλων (Fe2O3, Al2O3, CaO, MgO, TiO2 

και KBr, καθαρότητας >99%) µε το οξείδιο του πυριτίου (SiO2). Στους πίνακες 

φαίνονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των χωµάτων και των αντίστοιχων 

βαφών χρησιµοποιώντας και τις δύο µεθόδους. 

Από σύγκριση που έγινε ανάµεσα στα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων του XRF µε 

τα αποτελέσµατα της Φασµατοσκοπίας Ατοµικής Απορρόφησης (AAS), η οποία 

κρίνεται ως ιδιαίτερα ακριβής, φαίνεται ότι για τα SiO2, Al2O3, CaO και K2O 

καλύτερη προσέγγιση στις  τιµές της AAS δίνει η ηµι-ποσοτική µέθοδος, ενώ για τα 

Fe2O3 και MgO δίνει η ποσοτική µέθοδος. Στους Πίνακες που ακολουθούν οι τιµές µε 

την καλύτερη προσέγγιση στα αποτελέσµατα της AAS παρουσιάζονται µε µπλέ 

χρώµα. Οι αποκλίσεις που παρουσιάζονται ανάµεσα στα αποτελέσµατα του XRF και 

της AAS οφείλονται στο γεγονός ότι τα δείγµατα µελετήθηκαν σε µορφή σκόνης. 

Προκειµένου η τεχνική αυτή να µπορεί δώσει υψηλής ακρίβειας ποσοτικά 

αποτελέσµατα απαιτείται ιδιαίτερη προετοιµασία του δείγµατος. Η πλέον αξιόπιστη 

τεχνική προετοιµασίας βασίζεται στην σύντηξη του δείγµατος της σκόνης για την 

δηµιουργία «πέρλας»*. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η επίδραση του µεγέθους 

του κόκκου και της µορφολογίας, γνωστό ως φαινόµενο «µήτρας» στην ποσοτική 

ανάλυση. Αυτή η τεχνική προετοιµασίας του δείγµατος γίνεται µε ειδικό µηχάνηµα, 

                                                 
* Για την δηµιουργία «πέρλας», το δείγµα σε µορφή σκόνης αναµιγνύεται µε ένα υλικό σύντηξης, 

θερµαίνεται σε ένα χωνευτήριο στους 900-1300°C και έπειτα γίνεται η χύτευση σε καλούπι για την 

παρασκευή µίας οµογενούς υαλώδους «πέρλας».  
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το οποίο όµως δεν είναι διαθέσιµο στα εργαστήρια της ΕΚΕΠΥ και γι’ αυτό 

επιχειρήθηκε η παραπάνω προσέγγιση. 

Πίνακας 14. Αποτελέσµατα XRF για τα χώµατα και τις βαφές της Μεθόδου Γ. 

Semi-quantitative method 
Χώµατα 

 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12  
SiO2 47.55 45.87 53.38 58.08 45.8 58.67 60.8 60.23 70.03 62.77 61.77 
Al2O3 28.76 26.87 10.4 17.98 12.87 12.8 12.24 13.59 17.38 18.72 16.31 
Fe2O3 17.18 19.99 8.49 13.86 8.76 10.18 11.62 10.02 6.78 10.05 16.24 
K2O 2.63 2.69 2.81 4.35 2.7 3.55 3.25 3.54 3.07 4.8 2.48 
TiO2 1.48 1.59 1.04 1.01 1.03 1.17 1.1 1.22 1.01 1.08 1.36 
CaO 0.48 1.12 21.89 1.66 26.87 10.71 8.62 9.17 1.36 2.24 1.23 
MgO - - 0.44 0.43 0.42 0.59 0.596 0.50 0.36 0.35 0.62 
SO3 1.43 1.37 1.24 1.37 1.21 1.93 1.38 1.39 1.41 1.33 1.38 

MnO 0.13 0.11 0.13 0.69 0.15 0.23 0.18 0.19 0.07 0.14 0.35 
Βαφές 

 Βαφή 
1 

Βαφή 
2 

Βαφή 
3 

Βαφή 
4 

Βαφή 
5 

Βαφή 
6 

Βαφή 
7 

Βαφή 
8 

Βαφή 
10 

Βαφή 
11 

Βαφή 
12 

SiO2 49.03 46.17 50.75 57.51 45.53 57.96 57.96 58.19 58.32 47.78 50.22 
Al2O3 27.78 26.63 12.91 18.91 12.86 12.59 17.62 13.0 16.73 21.6 22.29 
Fe2O3 16.85 19.97 9.32 13.425 9.89 11.03 13.87 10.78 16.62 20.95 20.58 
K2O 2.57 2.73 3.02 4.43 3.03 3.61 3.64 3.57 1.43 3.94 2.42 
TiO2 1.48 1.525 0.99 1.02 1.095 1.23 0.99 1.19 1.3 0.84 1.39 
CaO 0.48 1.12 21.01 1.58 25.42 10.88 3.51 10.7 2.53 2.93 1.28 
MgO - - 0.5 0.35 0.4 0.53 0.68 0.54 0.64 0.47 0.58 
SO3 1.33 1.33 1.26 1.51 1.46 1.77 1.49 1.62 2.18 1.28 1.23 

MnO 0.125 0.14 0.13 0.72 0.17 0.25 0.14 0.24 0.26 0.21 0.4 
 

quantitative method (ceramic+Si) 
Χώµατα 

 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12  
SiO2 52.65 52.47 60.56 64.75 52.89 53.22 64.02 64.77 67.4 60.48 59.05 
Al2O3 25.46 24.11 11.41 10.3 8.90 9.04 11.99 11.8 14.31 15.8 15.06 
Fe2O3 11.36 12.46 4.98 3.89 3.24 3.15 4.99 5.76 3.71 5.41 9.31 
K2O 10.9 11.12 12.88 11.33 10.24 10.23 13.29 12.17 10.53 16.92 8.98 
TiO2 2.28 2.33 1.38 1.08 0.98 0.99 1.31 1.35 1.430 1.57 2.03 
CaO 0.3 0.9 6.98 18.31 21.06 20.88 8.23 6.97 0.88 1.59 0.87 
MgO 0.85 1.12 2.61 3.62 2.18 2.25 3.26 3.41 2.12 1.85 3.4 

Βαφές 

 Βαφή 
1 

Βαφή 
2 

Βαφή 
3 

Βαφή 
4 

Βαφή 
5 

Βαφή 
6 

Βαφή 
7 

Βαφή 
8 

Βαφή 
10  

Βαφή 
11 

Βαφή 
12  

SiO2 55.02 52.56 62.32 60.56 50.26 63.27 66.16 63.21 56.87 55.35 55.23 
Al2O3 25.93 23.4 10.81 15.16 8.34 11.84 15.51 11.89 11.49 16.56 16.69 
Fe2O3 11.6 12.28 4.03 7.38 3.44 5.38 8.41 5.35 9.014 11.66 12.51 
K2O 11.16 10.93 12.3 15.16 10.39 13.6 14.55 13.64 4.71 14.97 9.48 
TiO2 2.28 2.29 1.089 1.34 0.98 1.37 1.41 1.37 1.8 1.59 2.48 
CaO 0.32 0.89 18.57 1.08 19.23 8.46 3.12 8.48 1.96 2.61 1.06 
MgO 1.04 0.91 2.86 1.9 1.89 3.21 4.26 2.98 3.28 2.48 3.56 
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Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µεταξύ χωµάτων και βαφών δεν 

προκύπτουν ουσιώδεις διαφοροποιήσεις. 

 

2.3.2. Ορυκτολογική ανάλυση µε XRD χωµάτων και βαφών 

Όλα τα χώµατα που χρησιµοποιήθηκαν στο εργαστήριο για την παρασκευή βαφών 

µελετήθηκαν ως προς την ορυκτολογική τους σύσταση (Παράρτηµα Ι), ενώ έγινε και 

σύγκριση µε εκείνη των βαφών. Ακολουθούν συγκριτικά ακτινοδιαγράµµατα για τα 

χώµατα 3, 8 και 11 και τις βαφές που προέκυψαν από αυτά µε την Μέθοδο Γ-δύο 

σταδίων.  

Στην περίπτωση του χώµατος 3, αυτό αποτελείται από τις φάσεις του χαλαζία, 

ασβεστίτη, µοσχοβίτη και αλβίτη, ενώ η βαφή-3 εµφανίζει µικρή µείωση της έντασης 

του χαλαζία και αλβίτη µε τον ασβεστίτη να παραµένει σχεδόν αµετάβλητος  (Σχήµα 

3). Αυτά τα αποτελέσµατα έρχονται σε συµφωνία µε εκείνα του XRF και της AAS 

και δικαιολογούν το ότι η βαφή αυτή λόγω του πολύ υψηλού ποσοστού ασβεστίτη 

που περιέχει δεν έδωσε σε καµία περίπτωση µαύρο χρώµα.  

Τα συγκριτικά ακτινοδιαγράµµατα για το χώµα και την βαφή 8 φαίνονται στο Σχήµα 

4. Τόσο το χώµα όσο και η βαφή αποτελούνται κυρίως από χαλαζία, αλβίτη και 

ασβεστίτη µε ίχνη µοσχοβίτη αλλά στην βαφή οι κορυφές του ασβεστίτη και αλβίτη 

είναι σαφώς µικρότερες.  

Τέλος στο Σχήµα 5, φαίνονται τα συγκριτικά ακτινοδιαγράµµατα του χώµατος και 

της βαφής-11 που έχουν δώσει από τα εντονότερο µαύρα επιχρίσµατα. Το χώµα-11 

αποτελείται από χαλαζία, αλβίτη και µοσχοβίτη ενώ στην βαφή-11 ανιχνεύεται 

σχεδόν µόνο ο αλβίτης (NaAlSi3O8). 
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Σχήµα 3. Ακτινοδιάγραµµα XRD για το χώµα-3 και την βαφή-3 

 

Σχήµα 4. Ακτινοδιάγραµµα XRD για το χώµα-8 και την βαφή-8 
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Σχήµα 5. Ακτινοδιάγραµµα XRD για το χώµα-11 και την βαφή-11 

 

 

2.4.  ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Ως κεραµικά υποστρώµατα για τις διάφορες βαφές που παρασκευάστηκαν στο 

εργαστήριο χρησιµοποιήθηκε αρχικά το χώµα της Καλογρέζας. Η παρασκευή των 

υποστρωµάτων αυτών έγινε µε την µέθοδο της χύτευσης. Πρόκειται για µια µέθοδο 

που χρησιµοποιείται ευρέως στην παρασκευή κεραµικών αντικειµένων όπου 

χρησιµοποιούνται αιωρήµατα και γύψινα καλούπια µε γεωµετρία στο επιθυµητό 

σχήµα του τελικού αντικειµένου. Το αιώρηµα της χύτευσης τοποθετείται στο 

εσωτερικό του γύψινου καλουπιού και αφήνεται σε ηρεµία για ορισµένο χρόνο (ο 

χρόνος εξαρτάται από το πάχος του τοιχώµατος του τελικού αντικειµένου που 

επιθυµούµε). Η αρχή της συγκεκριµένης µεθόδου βασίζεται στην ταχεία προσρόφηση 

του νερού του αιωρήµατος από τα τοιχώµατα του γύψινου καλουπιού, το οποίο έχει 

ανοιχτούς πόρους. Η συγκέντρωση των στερεών του αιωρήµατος της χύτευσης, το 

πορώδες του γύψινου καλουπιού αλλά και ο χρόνος χύτευσης παίζουν καθοριστικό 

ρόλο στην τελική γεωµετρία και τα χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος.  

Στην παρούσα έρευνα χρησιµοποιήθηκαν γύψινα καλούπια ορθογωνικού σχήµατος 

και παρασκευάστηκαν πλακίδια διαστάσεων 15x6cm. Tα αιωρήµατα που χυτεύθηκαν 
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είχαν περιεκτικότητα 30% κβ σε στερεά και ο χρόνος χύτευσης ήταν περίπου 15 

ώρες. Τα πλακίδια που προέκυψαν τεµαχίστηκαν ώστε να προκύψουν µικρότερα 

δοκίµια διαστάσεων περίπου 6x1cm ώστε να επιτρέπεται η είσοδός τους στον φούρνο 

για το τελικό στάδιο της πυροσυσσωµάτωσης. Τα δοκίµια αυτά αποτέλεσαν το 

κεραµικό υπόστρωµα πάνω στο οποίο τοποθετήθηκε η βαφή. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

προκειµένου η βαφή να µην εµφανίζει ρωγµές κατά την ξήρανση, το υπόστρωµα 

κατά την εµβάπτιση µε την βαφή, ήταν νωπό. 

Στο τέλος του έργου, οι βαφές που είχαν δώσει τα καλύτερα αποτελέσµατα όσον 

αφορά στην απόχρωση του µαύρου, εφαρµόστηκαν πάνω σε υποστρώµατα τα οποία 

προέρχονταν από εξωθηµένους πηλούς της ΕΛΚΕΑ Α.Ε. . Πρόκειται για εµπορικούς 

πηλούς, µε υψηλή πλαστικότητα που χρησιµοποιούνται ευρέως από τον κλάδο της 

κεραµιστών. Η µελέτη εστιάστηκε στην επίδραση του υποστρώµατος στην απόχρωση 

του επιχρίσµατος.  

Όλα τα υποστρώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τα πειράµατα παραγωγής του 

µαύρου επιχρίσµατος παρουσιάζονται στον Πίνακα 15. 

Πίνακας 15. Χώµατα που χρησιµοποιήθηκαν ως υποστρώµατα των βαφών 

Κωδ.-Προέλευση χώµατος Μέθοδος µορφοποίησης υποστρώµατος 
K-Καλογρέζας (κόκκινο) Υγρή χύτευση στην ΕΚΕΠΥ 
6-ΛΗΜΝΟΥ-ΓΡ.(7Β)  
13-Αίγινας (γκρι) Εξωθηµένη πλαστική µάζα στην ΕΛΚΕΑ 
14-Π100 (κόκκινο) ″ 
15-Π∆ΗΜ/∆Χ (έντονο κόκκινο) ″ 
16-Κ2000 (κόκκινο) ″ 
17-ΠΕΠΚ (Μπεζ) ″ 
 

2. 5. ΣΤΑ∆ΙΟ ΕΨΗΣΗΣ ΤΩΝ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Το τελικό στάδιο της διαδικασίας παραγωγής του µαύρου επιχρίσµατος είναι η έψηση 

των δοκιµίων που αποτελεί ένα από τα πλέον βασικά  στάδια παραγωγής.  

Όπως παρουσιάζεται σε µία πρόσφατα δηµοσιευµένη ανασκόπηση του M.S. Tite [2], 

από µελέτες που αφορούν τα χαρακτηριστικά του µελανού επιχρίσµατος [1,3] 

προκύπτει µε την βοήθεια πλήθους αναλυτικών τεχνικών ότι: 1) για την έψηση των 

αττικών µελανόµορφων ακολουθούνταν ένας θερµικός κύκλος τριών σταδίων: 

οξείδωσης-αναγωγής-οξείδωσης. Στο 1ο οξειδωτικό στάδιο, το αργιλικό σώµα γίνεται 

κόκκινο και εµφανίζεται αιµατίτης, στο αναγωγικό 2ο στάδιο, η πυροσυσσωµάτωση 

οδηγεί σε ένα επίχρισµα αδιαπέραστο στο οξυγόνο, ενώ ο µετασχηµατισµός του 

αιµατίτη σε µαγνητίτη ή/και ερκυνίτη συνοδεύεται από µαύρο χρωµατισµό. Το µαύρο 

αυτό επίχρισµα εµφάνιζε µια πολύ καλά υαλωµένη µήτρα και ήταν αδιαπέραστο ενώ 
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το υπόστρωµα παρέµενε πορώδες. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα στο τελικό οξειδωτικό 

στάδιο του θερµικού κύκλου το αδιαπέραστο στρώµα να παραµένει µαύρο ενώ το 

πορώδες να µπορεί και επανοξειδώνεται και να αποκτά πάλι κόκκινο χρώµα.    

Σύµφωνα µε τους Gliozzo et al. [1], πολλοί ερευνητές συµφωνούν ότι οι 

θερµοκρασίες κατά την αναγωγή ήταν υψηλότερες των αντίστοιχων κατά την 

οξείδωση. Έτσι το 1ο οξειδωτικό στάδιο πραγµατοποιούνταν σε µέγιστη θερµοκρασία 

800oC ενώ κατά το 2ο αναγωγικό στάδιο χρησιµοποιούνταν θερµοκρασίες στην 

περιοχή 900-1050οC. 

Επίσης, σύµφωνα µε τους MANIATIS et al. [3], η µέγιστη θερµοκρασία έψησης των 

αττικών µελανόµορφων αγγείων ήταν στην περιοχή των 800-950οC και κατά το 

αναγωγικό στάδιο το οξείδιο του σιδήρου µετατρέπεται σε µαγνητίτη ή βουστίτη  

(FeO) προσδίδοντας το µαύρο χρώµα στο επίχρισµα. 

Στην διδακτορική διατριβή της, η κα Ε.Αλούπη [4] από τα πειράµατα αναπαραγωγής 

του αττικού µελανού επιχρίσµατος, συµπεραίνει ότι για τα αττικά µελανόµορφα 

αγγεία ακολουθούνταν: α) ένα παρατεταµένο 1ο οξειδωτικό στάδιο το οποίο 

εντοπιζόταν στην περιοχή 900-950οC, β) ένα σύντοµο αναγωγικό στάδιο όπου καθώς 

ξεκινούσε η αναγωγική ατµόσφαιρα η θερµοκρασία µειωνόταν στην περιοχή των 800 

οC και γ) ένα στάδιο επανοξείδωσης σε λίγο υψηλότερη θερµοκρασία στην περιοχή 

των 800-850οC. Σε πειράµατα αναπαραγωγής από την ίδια, χρησιµοποιούνταν 

ηλεκτρικός φούρνος και η αναγωγή επιτυγχανόταν µε χρήση βρεγµένου πριονιδιού.  

Επίσης, ο κος Γ. Σπανουδάκης στο βιβλίο του «Το χρώµα του σιδήρου» [5], αναφέρει 

για την αναπαργωγή µελανόµορφων αγγείων, την χρήση “κυλινδρικού καµινιού 

υγραερίου καθοδικής ροής της φωτιάς”. Η έψηση σύµφωνα µε τον ίδιο γίνεται αργά 

σε οξειδωτική ατµόσφαιρα µέχρι τους 800οC, ακολούθως από τους 800-945οC η 

έψηση γίνεται σε αναγωγική ατµόσφαιρα, η οποία επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή 

νερού και κλείσιµο της καµινάδας.  Με τον τρόπο αυτόν η θερµοκρασία µειώνεται και 

µόλις φθάσει τους 800
ο
C ανοίγει η καπνοδόχος και δηµιουργείται ισχυρή οξειδωτική 

ατµόσφαιρα ενώ µετά η θερµοκρασία αυξάνει πάλι σιγά-σιγά σε µια τιµή µεγαλύτερη 

εκείνης που δηµιουργήθηκε το µελανό (945οC). 

 

Στην παρούσα µελέτη, για την πυροσυσσωµάτωση των δοκιµίων αξιοποιήθηκε η 

παραπάνω δηµοσιευµένη γνώση όσον αφορά τους θερµικούς κύκλους και 

χρησιµοποιήθηκε ένας ηλεκτρικός αυλωτός φούρνος (Σχήµα 6), µε δυνατότητα 

οξειδωτικής και αδρανούς ατµόσφαιρας. Για το οξειδωτικό στάδιο χρησιµοποιήθηκε 
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ως αέριο βιοµηχανικό Ο2, ενώ για το µη οξειδωτικό στάδιο εξετάστηκε η χρήση α) 

Αργού (Ν50) και β) µείγµατος  υδρογόνου 10H2-90N2. Η ρύθµιση της ροής των 

αερίων έγινε µε την βοήθεια ενός ροόµετρου και ο έλεγχος της θερµοκρασίας µε  την 

βοήθεια controller EUROTHERM. Με αυτόν τον τρόπο επιχειρήθηκε η παραγωγή 

µελανού επιχρίσµατος µε την βοήθεια µιας περισσότερο αυτοµατοποιηµένης αλλά 

κυρίως ελεγχόµενης έψησης.   

 
Σχήµα 6. Φούρνος που χρησιµοποιήθηκε για την έψηση των βαφών. 

 

Για διεξοδική µελέτη των συνθηκών έψησης χρησιµοποιήθηκαν κυρίως οι βαφές που 

προέκυψαν από την Μέθοδο-Β διαχωρισµού δύο σταδίων. Ο   βέλτιστος θερµικός 

κύκλος που προέκυψε από την µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκε για περαιτέρω µελέτη 

της επίδρασης άλλων σηµαντικών παραµέτρων στην παραγωγή των βαφών. 

 

2.5.1. Έψηση δοκιµίων µε επίχρισµα από Βαφές της Μεθόδου-Β διαχωρισµού 

δύο σταδίων   

2.5.1.1. Επίδραση αερίων στην απόχρωση της βαφής   

Στα πρώτα πειράµατα έψησης που έγιναν στο εργαστήριο εξετάστηκαν οι ακόλουθοι 

κύκλοι:  

1) θερµικός κύκλος S1- κύκλος ενός σταδίου παρουσία αδρανούς αερίου Ar,  

2) θερµικός κύκλος S2- ένας θερµικός κύκλος τριών σταδίων όπου στο 1ο στάδιο 

λαµβάνει χώρα η πυροσυσσωµάτωση σε περιβάλλον Ο2, στο 2ο στάδιο η 

θερµοκρασία χαµηλώνει και επιχειρείται  αναγωγή παρουσία Ar και στο 3ο στάδιο 

γίνεται και πάλι αλλαγή αερίου από Ar σε Ο2 και επιχειρείται επαναοξείδωση  σε 

λίγο υψηλότερη θερµοκρασία από εκείνη του 2ου σταδίου.  
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3) θερµικός κύκλος S3- όπως ο παραπάνω S2 µε την διαφορά ότι το αδρανές αέριο 

αντικαταστάθηκε από το αναγωγικό 10H2-90N2. 

Στον Πίνακα 16, παρουσιάζεται η απόχρωση των επιχρισµάτων σε αυτούς τους τρεις 

θερµικούς κύκλους. Παρατηρήθηκε ότι µόνο στον θερµικό κύκλο S3 τριών σταδίων 

όπου χρησιµοποιήθηκε αναγωγικό αέριο 10H2-90N2, κάποιες βαφές έδωσαν µαύρο 

επίχρισµα. Για τον λόγο αυτόν στην συνέχεια η µελέτη της πυροσυσσωµάτωσης για 

την παραγωγή µαύρου χρώµατος στο επίχρισµα επικεντρώθηκε σε χρήση 10H2-90N2 

στο 2ο στάδιο της αναγωγής. 

Επίσης εξετάστηκε και η επίδραση της παροχής των αερίων στην απόχρωση των 

επιχρισµάτων. Η µελέτη έδειξε ότι η παράµετρος αυτή παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο 

στην τελική απόχρωση. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 17, για τον θερµικό κύκλο S3, 

καθώς αυξάνει η παροχή των αερίων στα 5cc/min τα επιχρίσµατα εµφανίζουν 

εντονότερο µαύρο χρώµα. Κατά συνέπεια στην περαιτέρω µελέτη η παροχή των 

αερίων διατηρήθηκε σταθερή στα  5cc/min. 
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Πίνακας 16. Επίδραση της µη οξειδωτικής ατµόσφαιρας στην απόχρωση των επιχρισµάτων  
 

●●●● κόκκινο χρώµα                ●●●●  πολύ λίγο αχνό µαύρο                               ●●●● Μαύρο 

Θερµικoί κύκλοι 
 

 
Κωδ.-Προέλευση 

χώµατος 

 
ΒΑΦΗ 

 
%κ.β. 
στερεά S1 

3οC/min3οC/min

Ar

950οC-1h

Ar
Ar

5cc/min

(παροχές: 5cc/min) 

S2 

 3οC/min
3οC/min

O2 

950οC-1h

Ar
5cc/min 

O2 
850οC-1h

10οC/min

800οC 

 (παροχές: 5cc/min)

S3 
 

3οC/min
3οC/min

O2 

950οC-1h

H2/N25cc/min
O2 

850οC-1h

 10οC/min 

800οC  
(παροχές: 5cc/min) 

K-ΚΑΛΟΓΡΕΖΑ 
 

K20 20 ●●●●   

K-ΚΑΛΟΓΡΕΖΑ 
 

Κd1 36 ●●●● ●●●● ●●●● 

6-ΛΗΜΝΟΥ-ΓΡ.(7Β) 6 39,0  ●●●● ●●●● 
7-ΛΗΜΝΟΥ-   
ΕΠΑΦΗ εξόρυξη3.80

7β 18,4  ●●●● ●●●● 

8-ΛΗΜΝΟΥ-X  8β 17,2  ●●●● ●●●● 
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Πίνακας 17. Επίδραση της παροχής του Η2/Ν2 στην απόχρωση των επιχρισµάτων 
 

●●●● κόκκινο χρώµα                ●●●●  πολύ λίγο αχνό µαύρο                               ●●●● Μαύρο 
 

Θερµικός κύκλος - S3 
 

3οC/min
3οC/min

O2 

950οC-1h

H2/N25cc/min
O2 

850οC-1h

 10οC/min 

800οC  
Παροχή αερίων 

 
Κωδ.-Προέλευση χώµατος 

 
ΒΑΦΗ 

 
(%κ.β. ) 
στερεά 

<1cc/min  2.5cc/min 5cc/min 
2-ΣΕΣΚΛΟ 2 26 ●●●● ●●●● ●● 

4-ΚΥΡΩΝΗ 4 19 ●●●● ●●● ●●● 
7-ΛΗΜΝΟΥ-ΕΠΑΦΗ 
εξόρυξη 3.80 
 

7β 18,4 ●●●● ●●●● ●●●● 

●●●● ●●●● ●●●●  
 
8-ΛΗΜΝΟΥ-X  

 
 

8β 

 
17,2 
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2.5.1.2. Επίδραση θερµοκρασίας πυροσυσσωµάτωσης στην απόχρωση των 

επιχρισµάτων   

Για τις περισσότερες βαφές χρησιµοποιήθηκε ο θερµικός κύκλος S3 (950οC) µε 

5cc/min παροχή αερίων, αλλά εξετάστηκε και η επίδραση της θερµοκρασίας 

πυροσυσσωµάτωσης στην απόχρωσή τους.  Στον Πίνακα 18, παρουσιάζονται οι 

θερµικοί κύκλοι που χρησιµοποιήθηκαν µε θερµοκρασίες πυροσυσσωµάτωσης 

950oC, 970 oC, 990 oC και 1010oC αλλά και η απόχρωση των επιχρισµάτων. 

Παρατηρήθηκε ότι ορισµένες βαφές προκειµένου να δώσουν επίχρισµα µε 

εντονότερο µαύρο χρώµα πρέπει να πυροσυσσωµατωθούν σε υψηλότερη 

θερµοκρασία (Πίνακας 19). Για παράδειγµα το επίχρισµα από την βαφή-1Ελικώνας, 

στην θερµοκρασία των 950oC εµφανίζει κόκκινο χρώµα, καθώς όµως η θερµοκρασία 

πυροσυσσωµάτωσης αυξάνει, το επίχρισµα αποκτά σταδιακά µαύρη απόχρωση και 

γίνεται τελικά µαύρο στην υψηλή θερµοκρασία των 990oC και 1010oC. Παρόµοια 

συµπεριφορά, αλλά λιγότερο έντονη, εµφανίζει και η βαφή από το χώµα 2. Αυτό 

µπορεί να αποδοθεί στο ότι οι παραπάνω δύο βαφές έχουν προέλθει από χώµατα µε 

αρκετά υψηλό ποσοστό Al2O3 (για χώµα 1&2 Al2O3>27%κ.β. ενώ σε όλες τις άλλες 

βαφές Al2O3<22%κ.β.), η οποία προσδίδει πυριµαχικότητα στο επίχρισµα µε 

αποτέλεσµα να απαιτεί υψηλότερη θερµοκρασία πυροσυσσωµάτωσης.  

Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 18, η βαφή που οδήγησε στο πλέον µαύρο επίχρισµα 

ήταν η βαφή-11. η οποία έχει προέλθει από το χώµα-11 µε το υψηλότερο ποσοστό  

Fe2O3 και το µικρότερο ποσοστό CaO. Όπως αναφέρεται από τον P. Mirti [6], υψηλά 

ποσοστά σιδήρου βοηθούν στην ανάπτυξη πολύ έντονων κόκκινων και µαύρων 

επιχρισµάτων ανάλογα µε την ατµόσφαιρα και επιπλέον επιτυγχάνεται υαλοποίηση 

της βαφής λόγω των ευτηκτικών ενώσεων του πυριτικού σιδήρου που σχηµατίζονται 

στις αναγωγικές συνθήκες. 
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Πίνακας 18. Επίδραση της θερµοκρασίας πυροσυσσωµάτωσης στην απόχρωση των βαφών 
της µεθόδου-Β  

 

3οC/min 
3οC/min

O2 

950-1010 οC, 1h 

H2/N2 
5cc/min

O2 
850οC-1h

   10οC/min 

800οC  

 
Κωδ.-Προέλευση 

χώµατος 

 
ΒΑΦΗ 

 
(%κ.β. )
στερεά

S3 
9500C 

S4 
9700C 

S5 
9900C 

S6 
10100C 

Κd1 36 ●●●●    Κ-ΚΑΛΟΓΡΕΖΑ 
 Kd2 36 ●●●●    

1 21 ●●●● 
 

●●●● 
 

●●●● 
 

●●●● 
●●●● 

 
1-ΕΛΙΚΩΝΑΣ   
   1 

επανάλ. 
21    ●●●● 

2-ΣΕΣΚΛΟ 2 26 ●●●● ●●●● ●●●● ●●●● 
3-ΚΟΡΩΝΗ 3 35,5 ●●●● ●●●● ●●●● ●●●● 
4-ΚΥΡΩΝΗ 4 19 ●●●  ●●●● ●●● 
5-ΚΑΡΠΟΥΖΑΣ 5 40,0 ●●●● ●●●● ●●●● ●●●● 
6-ΛΗΜΝΟΥ-ΓΡ.(7Β) 6 39,0 ●●●●   ●●●● 
7-ΛΗΜΝΟΥ-
ΕΠΑΦΗ εξόρυξη 
3.80 

7β 18,4 ●●●●    

8β 
8βR 

17,2 ●●●● 
●●●● 

 
●●●● 

 
●●●● 

  
8-ΛΗΜΝΟΥ-X  
 8β 

Υπόβαθ.6 
   ●●● ●●● 

9 ∼5     ●●●  
9    8    ●●●  
9  20    ●●●  
9 >20 ●●●   ●●●●  

 
 
 
9-ΚΡΟΡΑ  

9 
Υπόβαθ.6 

>20 ●●●   ●●●● 

10-Αγ.Αντώνιος(Χ) 10     ●●●●  
11-Κιλκίς(Χ) 11     ●●●●● 
12-Βέροια (Χ) 12     ●●●  
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2.5.1.3. Επίδραση περιεκτικότητας CaO στην απόχρωση του επιχρίσµατος   

Από όλες τις βαφές που παρασκευάστηκαν µε την Μέθοδο Β-δύο σταδίων, όλες 

έδωσαν τελικά µαύρο επίχρισµα εκτός από τις βαφές των χωµάτων 3-Κορώνη, 5-

Καρπουζάς και 6-Λήµνου Γρ.7Β (Πίνακας 20). Από την  χηµική ανάλυση των 

χωµάτων αυτών προκύπτει ότι πρόκειται για ασβεστιούχες αργίλους µε πολύ υψηλά 

ποσοστά CaO (3: 13.42, 5:22.53, 6:12.56%κ.β.). Έτσι επιβεβαιώνεται ότι για την 

παρασκευή µαύρου επιχρίσµατος πρέπει να χρησιµοποιηθούν αργιλικά χώµατα µε 

Πίνακας 19. Επίδραση της θερµοκρασίας πυροσυσσωµάτωσης στην απόχρωση  των 
επιχρισµάτων 

 
Κωδ.-Προέλευση 

χώµατος 

 
ΒΑΦΗ 

 
(%κ.β. )
στερεά

 

3οC/min 
3οC/min

O2 

950-1010 οC, 1h 

H2/N2 
5cc/min

O2 
850οC-1h

   10οC/min 

800οC 

 
 
 

1-ΕΛΙΚΩΝΑΣ 
 

 
 
 
1 

 
 
 

21 

 
 
 
 
 

2-ΣΕΣΚΛΟ 

 
 
 
 
2 

 
 
 
 

26 
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ποσοστό CaO <10%κ.β. Όταν βέβαια το ποσοστό αυτό είναι κοντά στο 0, όπως στην 

περίπτωση του χώµατος-11, προκύπτουν επιχρίσµατα µε πολύ πιο έντονη µαύρη 

απόχρωση. 

 

2.5.1.4. Επίδραση της θερµοκρασίας του σταδίου αναγωγής και επανοξείδωσης 

στην απόχρωση του επιχρίσµατος   

Μελετήθηκε επίσης  η επίδραση της θερµοκρασίας έναρξης του αναγωγικού σταδίου 

αλλά και η θερµοκρασία επανοξείδωσης, στην απόχρωση του µαύρου επιχρίσµατος. 

Οι θερµικοί κύκλοι που εξετάστηκαν φαίνονται στον Πίνακα 21. Για τα πειράµατα 

αυτά επιλέχτηκαν και χρησιµοποιήθηκαν τρεις βαφές: η βαφή 9-Κρόρα, η βαφή 11-

Κιλκίς και η βαφή 2-Σεσκλο, οι οποίες από τα προηγούµενα πειράµατα φάνηκε ότι 

δίνουν µαύρο χρώµα. Στον Πίνακα 21 φαίνεται ότι όταν το στάδιο της αναγωγής 

ξεκινά κατά την διάρκεια ανόδου της θρµοκρασίας από τους 800oC (θερµικός 

κύκλος-S7), και οι τρεις βαφές δίνουν ένα αχνό καφέ-γκρι χρώµα. Όταν το αναγωγικό 

στάδιο είναι παρατεταµένο (πολύ µικρός ρυθµός ανόδου:1oC/min) και η αναγωγή 

ξεκινά από την λίγο υψηλότερη θερµοκρασία των 950oC (θερµικός κύκλος-S8), το 

χρώµα των επιχρισµάτων είναι πιο µαύρο, ενώ για την βαφή 11-Κιλκίς παρατηρήθηκε 

και ιριδισµός, ίσως λόγω της παρατεταµένης πυροσυσσωµάτωσης. Όταν η αναγωγή 

ξεκινά από την ακόµα υψηλότερη θερµοκρασία των 1010oC (θερµικός κύκλος-S9), το 

Πίνακας 20. Βαφές µε πολύ υψηλά ποσοστά CaO 
 

3οC/min
3οC/min 

O2 

950-1010 οC, 1h 

H2/N2

5cc/min

O2 
850οC-1h

 10οC/min 

800οC 
 

CaO % κ.β. (AAS) 

(βαφή-3): 13.42,  (βαφή-6):12.56 (βαφή-5):22.53 
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χρώµα των επιχρισµάτων γίνεται ακόµα πιο µαύρο. Μόνο όµως όταν η αναγωγή 

ξεκινά µετά το στάδιο της πυροσυσσωµάτωσης στην υψηλή θερµοκρασία των 

1010oC (θερµικός κύκλος- S6, S10) τα επιχρίσµατα απέκτησαν το πιο έντονα µαύρο 

χρώµα.  

Όπως φαίνεται στην δηµοσίευση των Gliozzo et al.[1], οι χρωµατικές 

διαφοροποιήσεις των µελανών επιχρισµάτων οφείλονται σε διαφορετικά οξείδια του 

σιδήρου και στο διαφορετικό µέγεθος κόκκων σπινελίου πλησίον της επιφάνειας. 

Συνδυασµός χαµηλής θερµοκρασίας αναγωγής και σύντοµου κύκλου έψησης οδηγεί 

σε µικρό µέσο µέγεθος κόκκων (300 nm) και κατά συνέπεια σε µατ/θαµπή όψη 

επιφάνειας, ενώ στην αντίθετη περίπτωση υψηλής θερµοκρασίας και παρατεταµένου 

χρόνου έψησης σχηµατίζονται µεγάλοι κρύσταλλοι λόγω των οποίων η επιφάνεια 

φαίνεται ιριδίζουσα/γυαλιστερή. 

Όσον αφορά στο 3ο στάδιο της επανοξείδωσης του δείγµατος, η θερµοκρασία 

έναρξης αλλά και η µέγιστη θερµοκρασία του (θερµικός κύκλος- S10) δεν φάνηκε να 

επιφέρουν αλλαγές στην µαύρη απόχρωση των επιχρισµάτων (Πίνακας 22).  Η 

θερµοκρασία αυτού του σταδίου φάνηκε να επηρεάζει περισσότερο την απόχρωση 

του κόκκινου υποστρώµατος παρά την απόχρωση του µαύρου επιχρίσµατος . 
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Πίνακας 21. Επίδραση  της θερµοκρασίας έναρξης του αναγωγικού σταδίου  στην 
απόχρωση  των επιχρισµάτων   

 
Θερµικoί κύκλοι 

Βαφές  
9-Κρόρα,   11-Κιλκίς   και    2-Σεσκλο, 

S7 
 

3οC/min 

O2 

1010 οC, 1h 

5cc/min 

 3οC/min 

H2/N2 
O2 

850οC-1h

   10οC/min 

800οC 

800 οC 

  

S8 
 

3οC/min 

O2 

1010 οC, 1h 

5cc/min 

 3οC/min 

H2/N2 
O2 

950οC-1h

   10οC/min 

900οC 

950 οC 
1οC/min 

 

S9 
 

3οC/min 

O2 

1010 οC, 1h 

5cc/min  3οC/min O2 
950οC-1h

   10οC/min 

900οC 

H2/N2 

 

S10 
 

3οC/min 
3οC/min 

O2 

1010 οC, 1h 

H2/N2 

5cc/min 

O2 

950οC-1h 

   10οC/min 

900οC 
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2.5.1.5. Επίδραση περιεκτικότητας σε στερεά του αιωρήµατος της βαφής  

Ένας άλλος παράγοντας που φάνηκε ότι είναι πολύ σηµαντικός για την ποιότητα της 

βαφής, είναι η %κ.β. περιεκτικότητα στερεών που υπάρχει στην βαφή. Με την 

Μέθοδο-Β υγρού διαχωρισµού δύο σταδίων, τα αιωρήµατα που προέκυψαν είχαν 

περιεκτικότητα από 0.6-40%κ.β. ανάλογα µε το αργιλικό χώµα. Στις περιπτώσεις µε 

µικρή περιεκτικότητα σε Στερεά, οι βαφές χρειάστηκε να συµπυκνωθούν ώστε να 

βελτιστοποιηθεί η καλυπτικότητα του υποστρώµατος. Χαρακτηριστικά, η βαφή 11, η 

οποία είναι από τις βαφές που δίνει επίχρισµα µε πολύ µαύρο χρώµα, συµπυκνώθηκε 

από 1.5-2%κ.β. που είχε πριν την συµπύκνωση σε διάφορα ποσοστά : α) 5.5%κ.β., 

β)7.6%κ.β. και γ)10.5%κ.β. Τα επιχρίσµατα που προέκυψαν από αυτές τις τρεις 

βαφές  (Πίνακας 23),  έδειξαν ότι η περιεκτικότητα της βαφής σε Στερά παίζει πολύ 

σηµαντικό ρόλο στην ποιότητα του παραγόµενου µαύρου επιχρίσµατος. Όταν η βαφή 

έχει ποσοστό στερεών µεγαλύτερο του 10%κ.β. η καλυπτικότητα του υποστρώµατος 

είναι καλύτερη µε αποτέλεσµα µετά το στάδιο της έψησης το επίχρισµα να εµφανίζει 

πυκνή µαύρη δοµή. 

    

Πίνακας 22. Επίδραση της θερµοκρασίας στο 3ο στάδιο της επανοξείδωσης στην 
απόχρωση των βαφών  

 
Θερµικoί κύκλοι 

Βαφή   11-Κιλκίς    

S6 

 

3οC/min 
3οC/min 

O2 

1010 οC, 1h 

H2/N2 
5cc/min 

O2 
850οC-1h

   10οC/min 

800οC 

 

 

S10 
 

3οC/min 
3οC/min 

O2 

1010 οC, 1h 

H2/N2 

5cc/min 

O2 

950οC-1h 

   10οC/min 

900οC 
 

 

 



EUREKA : «ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΩΝ ΑΡΧΑΙΩΝ ΑΤΤΙΚΩΝ ΜΕΛΑΝΟΜΟΡΦΩΝ ΑΓΓΕΙΩΝ ΣΤΗΝ ΣΗΜΕΡΙΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ» 
 

 40

Κατά συνέπεια για αιωρήµατα που προκύπτουν από την Μέθοδο-Β διαχωρισµού δύο 

σταδίων, όταν το ποσοστό Στερεών είναι ≥20%κ.β. το αιώρηµα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως έχει ως βαφή. Αν πάλι το ποσοστό των Στερεών είναι µικρότερο 

του 10%κ.β., τότε το αιώρηµα θα πρέπει να συµπυκνωθεί σε ποσοστό 10-20%κ.β. 

ανάλογα το ιξώδες που θα εµφανίσει και το οποίο εξαρτάται κάθε φορά από το 

εκάστοτε αργιλικό χώµα. Στην παρούσα µελέτη οι βαφές που χρησιµοποιήθηκαν 

είχαν ένα ιξώδες στην περιοχή 1500-6000cp για τα 5rpm. 

 

2.5.1.6. Επίδραση του υποστρώµατος στην ποιότητα της βαφής    

Όπως προαναφέρθηκε, για τις διάφορες βαφές που παρασκευάστηκαν στο 

εργαστήριο, ως κεραµικά υποστρώµατα χρησιµοποιήθηκαν µικρά τεµάχια από 

πλακίδια µορφοποιηµένα µε την µέθοδο της χύτευσης (slip casting) από χώµα 1-

Καλογρέζας. ∆εδοµένου του ότι τα υποστρώµατα πρέπει να έχουν υψηλή 

πλαστικότητα επιλέχτηκαν και χρησιµοποιήθηκαν 6 πηλοί που παράγει η ΕΛΚΕΑ και 

χρησιµοποιούνται ευρέως από τον κλάδο των κεραµιστών. Στα υποστρώµατα αυτά 

(Πίνακας 24) εφαρµόστηκε η βαφή 11 και τα δοκίµια ψήθηκαν στον θερµικό κύκλο 

S6. Όπως φαίνεται και στην φωτογραφία του Πίνακα που ακολουθεί, δεν υπάρχουν 

Πίνακας 23. Επίδραση περιεκτικότητας της βαφής.  

Θερµικός κύκλος - S6 

 

3οC/min
3οC/min 

O2 

1010 οC, 1h 

H2/N2

5cc/min

O2 
850οC-1h

  10οC/min 

800οC  

  
υπόστρωµα Κ-2000. 
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αξιοσηµείωτες διαφορές στην απόχρωση του µαύρου επιχρίσµατος µεταξύ των 

διαφορετικών υποστρωµάτων.  

Επίσης, όπως αναφέρει ο P.Mirti στην µελέτη του [6], χρήση ασβεστούχων πηλών για 

το υπόστρωµα ελαχιστοποιεί τις αστοχίες στα δείγµατα καθώς ο συντελεστής 

θερµικής διαστολής ταιριάζει πιο πολύ µε εκείνον του υαλωµένου επιχρίσµατος.  

 

 

2.5.1.7. Επίδραση της προσθήκης Fe στην απόχρωση του επιχρίσµατος   

Όπως φάνηκε από την παρούσα µελέτη, το εντονότερο µαύρο επίχρισµα προέκυψε 

από το χώµα-11 που έχει το υψηλότερο ποσοστό Fe2O3 και το µικρότερο ποσοστό 

CaO, χρησιµοποιώντας την Μέθοδο-Β δύο σταδίων. Για τον λόγο αυτόν εξετάστηκε 

η επίδραση της προσθήκης Fe σε κάποιες βαφές. Χρησιµοποιήθηκαν οι βαφές 1, 2 

και 4 και σε αυτές έγινε προσθήκη µικρού ποσοστού Fe χρησιµοποιώντας διάφορα 

αντιδραστήρια όπως: α) νανοσκόνη Fe2O3 3%κ.β. και β) Fe(NO3)3
.9H2O ισοδύναµο 

µε  3%κ.β Fe2O3. Τα επιχρίσµατα τα οποία προέκυψαν µετά από έψηση σε διάφορες 

θερµοκρασίες, δεν εµφάνισαν αξιοσηµείωτες αλλαγές στην απόχρωσή τους. Ωστόσο, 

δεδοµένης της µικρής προσθήκης του Fe, προσεκτική παρατήρηση καταδεικνύει µια 

ενδεχοµένως θετική επίδραση του Fe(NO3)3
.9H2O στην απόχρωση του µαύρου. 

Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα της βαφής 1 µετά από τις παραπάνω προσθήκες, 

όπως φαίνεται  στον Πίνακα 25. 

 

 

 

Πίνακας 24. Επίδραση του υποστρώµατος στην απόχρωση της βαφής 11 
 

Θερµικός κύκλος - S6 
 

 

 3οC/min
3οC/min 

O2 

1010 οC, 1h 

H2/N2

5cc/min 

O2 
850οC-1h

   10οC/min 

800οC  

Υποστρώµατα 
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2.5.2. Έψηση δοκιµίων µε επίχρισµα από Βαφές της Μεθόδου-Γ ενός σταδίου 

και Μεθόδου-∆ φιλτραρίσµατος   

2.5.2.1. Επίδραση του τρόπου υγρού διαχωρισµού της αργίλου στην απόχρωση του 

επιχρίσµατος   

‘Όπως παρουσιάστηκε στην παράγραφο 2.2.1, στην παρούσα µελέτη εξετάστηκαν 

διάφοροι τρόποι υγρού διαχωρισµού των αργιλικών χωµάτων. Τα επιχρίσµατα που 

προέκυψαν από την Μέθοδο-Β (δύο σταδίων), Μέθοδο-Γ (διαχωρισµό ενός σταδίου), 

Μέθοδο-∆ (διαχωρισµό µε φιλτράρισµα), ψήθηκαν στον θερµικό κύκλο S6. Από τα 

ψηµένα δοκίµια διαφάνηκε ότι µόνο η Μέθοδος-Β διαχωρισµού δύο σταδίων µπορεί 

να δώσει έντονο µαύρο επίχρισµα, ενώ από τις άλλες δύο µεθόδους προκύπτουν 

επιχρίσµατα µε καφέ-γκρί απόχρωση (Πίνακας 26). Στην περίπτωση της βαφής από 

Πίνακας 25.  Βαφές που προέκυψαν από την Μέθοδο Β-δύο σταδίων µε προσθήκη Fe σε 
διάφορες µορφές . 

 
 

Θερµικός κύκλος  

 

3οC/min 
3οC/min

O2 

950-1010 οC, 1h 

H2/N2 
5cc/min

O2 
850οC-1h

   10οC/min 

800οC 
 

ΒΑΦΗ 1-Ελικώνας Βαφή 1 + 
 Fe(NO3)3

.9H2O 
ισοδύναµο µε  3%κ.β 

Fe2O3 

Βαφή 1 + 
3%κ.β.  νανοσκόνη 

Fe2O3 
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την Μέθοδο-∆ φιλτραρίσµατος, εξετάστηκε και προσθήκη 8% κ.β. οξειδίου του 

σιδήρου “Mill scale”, το οποίο είναι ένα παραπροϊόν της µεταλλουργικής 

βιοµηχανίας και το οποίο αποτελείται κυρίως από µαγνητίτη. Όπως φαίνεται και στις 

παρακάτω φωτογραφίες η προσθήκη του µαγνητίτη οδήγησε σε σκουρότερη καφέ-

γκρί απόχρωση, ενώ προσθήκη σε ακόµα υψηλότερα ποσοστά θα µπορούσε να 

εξεταστεί στο µέλλον.    

Κατά συνέπεια σε περιπτώσεις που δεν απαιτείται έντονα µαύρο επίχρισµα, η βαφή 

µπορεί να προέλθει: 1) είτε από την Μέθοδο-Γ, ενός σταδίου, είτε 2) από την 

Μέθοδο-∆- µε φιλτράρισµα για καλύτερο έλεγχο της βαφής και επαναληψιµότητα 

στην παρασκευή της ενώ προσθήκη µαγνητίτη mill scale σε διάφορα ποσοστά µπορεί 

να δώσει σκουρότερες καφέ-γκρί αποχρώσεις.  

 

2.5.3. Έψηση δοκιµίων µε επίχρισµα από Βαφές της Μεθόδου-Ε εκτενούς 

λειοτρίβησης 

Από τις βαφές που προέκυψαν από την Μέθοδο Ε- εκτενούς λειοτρίβησης (Πίνακας 

9) επιλέχτηκαν για την δηµιουργία επιχρισµάτων και ακολούθως έψηση, οι βαφές των 

χωµάτων 7-Λήµνου (βαφή-77), 8-Λήµνου (βαφή-88) και 11-Κιλκίς (βαφή-1111), 

χώµατα τα οποία µε την Μέθοδο-Β αποδείχτηκε ότι δίνουν µαύρο επίχρισµα. Επίσης 

η έψηση έλαβε χώρα στον θερµικό κύκλο S6 µιας και για αυτόν έχουν προκύψει 

γενικά τα καλύτερα µαύρα επιχρίσµατα. Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 27, καµία 

από τις τρεις βαφές (77, 88 και 1111) δεν έδωσε µαύρο χρώµα στον θερµικό κύκλο 

Πίνακας 26.  Επιχρίσµατα από διάφορους τρόπους υγρού διαχωρισµού 

Θερµικός κύκλος - S6       

 

3οC/min
3οC/min

O2 

1010 οC, 1h 

H2/N2

5cc/min

O2 
850οC-1h

  10οC/min 

800οC  

Επίχρισµα µε ΒΑΦΗ-11  
Μέθοδος Β- δύο σταδίων 

Επίχρισµα µε ΒΑΦΗ-11  
Μέθοδος Γ- (ενός σταδίου) 

Επίχρισµα µε ΒΑΦΗ-11  
Μέθοδο-∆ (φιλτράρισµα<3µm) 

  

 

 
+ 8% κ.β. µαγνητίτη Mill scale 
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S6. Επίσης ούτε οι βαφές που προέκυψαν από παρατεταµένη λειοτρίβηση και υγρό 

διαχωρισµό (σελ.11) 1111Α(1ο στρώµα), 1111Β (2ο στρώµα) και 1111ΑΒ (µείγµα 

βαφής 1ου και 2ου στρώµατος), έδωσαν µαύρο επίχρισµα. 

∆εδοµένου του ότι το µαύρο χρώµα στο επίχρισµα προκύπτει κυρίως λόγω της 

αναγωγής του Fe2O3, επιχειρήθηκε σε δύο από τις βαφές, 77 και 1111 να γίνει 

προσθήκη Fe αξιοποιώντας τις αρχές της νανοτεχνολογίας. Έτσι χρησιµοποιήθηκαν 

εµπορικά νανοσωµατίδια Fe2O3 τα οποία προστέθηκαν στο αιώρηµα µε την µορφή 

πούδρας και υδατικά διαλύµατα του Fe, Fe(NO3)3
.9H2O και Fe2(SO4)3

. xH2O, τα 

οποία αναµένεται να προάγουν την ανάπτυξη νανοσωµατιδίων κατά την έψηση.  

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις η προσθήκη της πηγής του Fe ισοδυναµούσε µε 25% 

κ.β. Fe2O3. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 28, η προσθήκη νανοσκόνης Fe2O3 δεν 

βοήθησε στην παραγωγή µαύρου χρώµατος κατά την έψηση, ενώ µε τα ευδιάλυτα 

άλατα του θειικού και νιτρικού σίδηρου υπήρξε µαύρη απόχρωση αλλά το επίχρισµα 

εµφάνιζε πάρα πολλές ρωγµές.  Η προσθήκη γλυκερίνης ως πλαστικοποιητή, φάνηκε 

ότι ελαχιστοποιεί το πρόβληµα των ρωγµών. Έτσι τα πρώτα αποτελέσµατα  είναι 

αρκετά ενθαρρυντικά, ωστόσο απαιτείται εκτενέστερη µελέτη ώστε να 

βελτιστοποιηθεί και να εξαλειφθεί το πρόβληµα των ρωγµών. 

Πίνακας 27. Βαφές που προέκυψαν από την Μέθοδο Ε-εκτενούς λειοτρίβησης 
 

Κωδ.-Προέλευση 
χώµατος 

 
ΒΑΦΗ 

 
%κ.β. 
στερεά

S6 
 

3οC/min
3οC/min

O2 

1010 οC, 1h 

H2/N2

5cc/min

O2 
850οC-1h

  10οC/min 

800οC  
7-ΛΗΜΝΟΥ-

ΕΠΑΦΗ εξόρυξη 
3.80 

 

 
77 

 
20 

 
 

8-ΛΗΜΝΟΥ-X 
 

 
88 

 
20 

 
11-Κιλκίς(Χ) 1111 20 
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Πίνακας 28. Βαφές που προέκυψαν από την Μέθοδο Β-εκτενούς λειοτρίβησης µε 
προσθήκη Fe σε διάφορες µορφές 

Βαφές Κωδ. Βαφής S6 
 

3οC/min
3οC/min

O2 

1010 οC, 1h 

H2/N2

5cc/min

O2 
850οC-1h

   10οC/min 

800οC  
77 

 (χώµα 7-ΛΗΜΝΟΥ-
ΕΠΑΦΗ εξόρυξη 

3.80) 

77 

 
 

77 +25%κ.β.  
νανοσκόνη Fe2O3 

77Fn 

77 + 
 Fe(NO3)3

.9H2O 
ισοδύναµο µε  5% ή 

25%κ.β.  Fe2O3 

7725FN 

 

77 + 
  Fe2(SO4)3

. xH2O 
ισοδύναµο µε 25%κ.β.  

Fe2O3 

7725FS 

 
Μείγµα βαφής  

7725FN/7725FS 
(50/50) 

7725FN/7725FS 
(50/50) 

 
1111 

(χώµα 11-Κιλκίς) 
1111 

1111 + 
 Fe(NO3)3

.9H2O 
ισοδύναµο µε  25%κ.β.  

Fe2O3 
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2.5.4. Έψηση δοκιµίων µε επίχρισµα από Βαφές της Μεθόδου Ζ-Συνθετικές 

βαφές 

Για την έψηση των συνθετικών βαφών οι οποίες παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 12, 

χρησιµοποιήθηκε ο κύκλος S6 ο οποίος έχει δώσει τα καλύτερα µαύρα επιχρίσµατα 

για τις βαφές της Μεθόδου Β-δύο σταδίων. Σε όλα σχεδόν τα δείγµατα το επίχρισµα 

µετά την έψηση εµφάνισε έντονες ρωγµατώσεις που σε πολλές περιπτώσεις 

οδηγούσαν σε αποκόλλησή του από το υπόβαθρο (Πίνακας 29). Προσθήκη 

πλαστικοποιητή (glycerin) δεν φάνηκε να βελτιώνει σηµαντικά το αποτέλεσµα. 

Ωστόσο, παρά τα προβλήµατα αυτά, η σηµαντικότερη παρατήρηση σχετίζεται µε το 

χρώµα του επιχρίσµατος. Στα δείγµατα για τα οποία η βαφή είχε ως πηγή του Fe 

αιµατίτη Fe2O3 σε ποσοστό 15% κ.β., είτε σε µορφή λεπτόκοκκης πούδρας (µερικών 

µm) είτε σε µορφή νανοσκόνης, το επίχρισµα δεν είχε µαύρη απόχρωση. 

Όσον αφορά στα ευδιάλυτα άλατα του Fe, όπως  Fe(NO3)3
.9H2O και Fe2(SO4)3

.xH2O, 

υπενθυµίζεται ότι χρησιµοποιήθηκαν ώστε να οδηγήσουν στην ανάπτυξη 

νανοσωµατιδίων στα διάφορα στάδια έψησης.  Τα επιχρίσµατα αποτελούνται από ένα 

εξωτερικό ρωγµατωµένο και όχι µαύρο στρώµα το οποίο αποκολλάται εύκολα 

αφήνοντας από κάτω ένα δεύτερο λεπτό στρώµα κατά κύριο λόγο µαύρης 

απόχρωσης. Έτσι, όπως φαίνεται από τις παρακάτω φωτογραφίες των δειγµάτων, 

παρά το ότι η ποιότητα του επιχρίσµατος δεν ήταν αποδεκτή (ρωγµές, αποκόλληση), 

η προσθήκη των διαλυµάτων αυτών είχε θετική επίδραση στην δηµιουργία µαύρης 

απόχρωσης, όπως άλλωστε διαφάνηκε και από τις Μεθόδους-Β-δύο σταδίων και Ε-

εκτενούς λειοτρίβησης που εξετάστηκαν παραπάνω. Παρόµοιες παρατηρήσεις, δηλ. 

ένα εξωτερικό ρωγµατωµένο και ένα εσωτερικό λεπτό µαύρο στρώµα, προέκυψαν για 

τα επιχρίσµατα από µείγµατα 50/50 αυτών των βαφών µε  την βαφή 2SFn- 

νανοσκόνης (βαφή 2SFnSFS: 50% 2SFn-νανοσκόνη Fe2O3 + 50% 2SFS- 

Fe2(SO4)3
.xH2O,  βαφή 2SFnSFN: 50% 2SFn-νανοσκόνη Fe2O3 + 50% 2SFN- 

Fe(NO3)3
.9H2O).  

Τα πρώτα αυτά αποτελέσµατα της έρευνας για την παρασκευή µελανού επιχρίσµατος 

χρησιµοποιώντας συνήθη εµπορικά αργιλικά υλικά είναι αρκετά ελπιδοφόρα.  Η 

χρήση διαλυµάτων του Fe που επιτρέπουν την ανάπτυξη νανοκρυσταλλικού οξειδίου 

του σιδήρου είναι πολλά υποσχόµενη ενώ αντίθετα η χρήση νανοσκόνης αιµατίτη δεν 

φάνηκε να βοηθάει στην ανάπτυξη µαγνητίτη που δίνει το µαύρο χρώµα στο 

επίχρισµα. Ωστόσο απαιτείται εκτενέστερη µελέτη ώστε καταρχήν να λυθούν τα 

προβλήµατα των ρωγµατώσεων και να επιτευχθεί ένα οµοιογενές µαύρο στρώµα. Για 
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τον λόγο αυτόν θα πρέπει να εξεταστούν και άλλες πρώτες ύλες υψηλότερης 

πλαστικότητας, διάφορα ποσοστά προσθήκης διαλυµάτων Fe όπως και άλλα 

ευδιάλυτα άλατα, ώστε να γίνει µια πρωτοποριακή προσέγγιση στο θέµα της 

αναπαραγωγής αρχαίων µελανόµορφων κεραµικών αξιοποιώντας τις αρχές της 

νανοτεχνολογίας. 

 

Πίνακας  29. Συνθετικές βαφές που προέκυψαν µε ανάµιξη εµπορικών αργιλικών 
υλικών 

 
 

Α’ ύλες 
%κ.β. 

 
 

ΒΑΦΗ 

S6 
 

3οC/min 
3οC/min

O2 

1010 οC, 1h 

H2/N2 
5cc/min

O2 
850οC-1h

   10οC/min 

800οC  
Καολίνης: 73,4% 
Χαλαζίας: 11,6% 
Αιµατίτης: 15% 

SF 

 
Καολίνης: 73,4% 
Χαλαζίας: 11,6% 
Fe2O3 nano: 15% 

SFn 

 
Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 
Fe2O3 nano: 13,8% 

 
2SFn 

 

Καολίνης: 73,4% 
Χαλαζίας: 11,6% 
Fe(NO3)3

.9H2O ισοδύν.15% Fe2O3 

SFN 

 
Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 
Fe(NO3)3

.9H2O ισοδ.13.8% Fe2O3 

2SFN 

 
Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 
Fe2(SO4)3

. xH2O ισοδ. 13.8% Fe2O3

2SFS 

 
 
½ 2SFn + ½ 2SFN 
 

2SFnSFN
 

 
 
½ 2SFn + ½ 2SFS 
 

2SFnSFS  
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2.6. ΜΕΛΕΤΗ ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΗΣ ΜΑΥΡΟΥ ΕΠΙΧΡΙΣΜΑΤΟΣ ΜΕ SEM/EDX 

Οι µαύρες βαφές που παρασκευάστηκαν στο εργαστήριο µελετήθηκαν ως προς την 

µικροδοµή τους µε SEM/EDX. Στις Φωτογραφίες που ακολουθούν παρουσιάζεται η 

µικροδοµή του µαύρου επιχρίσµατος της βαφής-11 και του υποστρώµατος του 

δείγµατος. Το υπόστρωµα το οποίο είναι από πηλό του ΕΛΚΕΑ µε κωδικό Κ2000, 

εµφανίζει πορώδη φυλλοειδή δοµή ενώ το µαύρο επίχρισµα εµφανίζει πυκνή 

οµοιόµορφη µικροδοµή  και το πάχος του είναι της τάξης των 25µm (Σχήµα 7). 

Σύγκριση µε ένα θραύσµα από αττικό µελανόµορφο αγγείο δείχνει ότι η δοµή του 

υποβάθρου παρουσιάζει µεγάλη οµοιότητα µε αυτό του εργαστηρίου, το δε µαύρο 

επίχρισµα από το συγκεκριµένο θραύσµα φαίνεται πιο λεπτό και πυκνότερο. 

∆εδοµένου του ότι η κοκκοµετρία της βαφής-11 (Πίνακας 7), δεν είναι ιδιαίτερα 

µικρή αφού εµφανίζει D90=5µm και  Dmean=2.9 µm, πιστεύεται ότι περαιτέρω 

µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων της βαφής, είτε µε εκτενή λειοτρίβηση, είτε µε 

χρήση φίλτρου, είτε µε την βοήθεια υπερήχων θα µπορέσει να οδηγήσει σε ακόµα 

πυκνότερη µικροδοµή και ίσως και σε πιο γυαλιστερή επιφάνεια. Άλλωστε σε 

δηµοσιευµένη εργασία των Gliozzo et al. [1], αναφέρονται συµπεράσµατα των 

Giorgetti et al. (2004) σύµφωνα µε τα οποία σύντοµος χρόνος έψησης και 

χονδροµερές κλάσµα  οδηγούσε σε µατ όψη, ενώ παρατεταµένος χρόνος έψησης 

ή/και λεπτοµερές κλάσµα ή/και διαφορετική µερική πίεση οξυγόνου οδηγούσε σε 

γυαλιστερή µεταλλική υαλώδη όψη. Επίσης θα µπορούσε να εξεταστεί η χρήση 

αλκαλικού διαλύµατος όπως ανθρακικό κάλιο, το οποίο σύµφωνα µε τους  

Farnsworth et al. [7] επιφέρουν σηµαντική βελτίωση στην απόχρωση του µαύρου 

βοηθώντας στην πυροσυσσωµάτωση.  

 

 Επίσης, από τα συγκριτικά αποτελέσµατα της ανάλυσης µε EDX του µαύρου 

επιχρίσµατος, προκύπτει ότι  το εργαστηριακό έχει 10% περισσότερο SiO2 και  10% 

κ.β. λιγότερο FeO σε σχέση µε το αρχαίο. 
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Βαφή 11, υπόστρωµα Κ2000, Θερµικός 
κύκλος S6 

Θραύσµα αττικού µελανόµορφου αγγείου 

  EDX 
SiO2 55.13
Al2O3 22.64
FeO 10.91
CaO 1.49 
K2O 4.09 
MgO 3.36 
TiO2 1.16 
Na2O 1.21 
MnO   

  EDX  
SiO2          44,84  
Al2O3          24,00  
Fe2O3          19,80  
CaO           1,44   
K2O           5,03   
MgO           2,94   
TiO2           0,84   
Na2O           0,47   
MnO           0,42    

Σχήµα 7. Μικροδοµή τοµής δειγµάτων µε µαύρο επίχρισµα 
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3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ   

 

Στον 2ο χρόνο του έργου οι εργασίες εστιάστηκαν στην αναπαραγωγή µελανού 

επιχρίσµατος χρησιµοποιώντας διάφορα αργιλικά χώµατα από όλη την Ελλάδα. 

Αξιοποιήθηκε δηµοσιευµένη γνώση και µελετήθηκε εκτενώς η επίδραση κρίσιµων 

παραµέτρων τόσο στην παρασκευή της βαφής όσο και στην έψηση του επιχρίσµατος.  

Ωστόσο όσον αφορά στις βαφές, κρίθηκε σκόπιµη η κατά το δυνατόν απεξάρτηση της 

νέας τεχνολογίας από την χρήση πολύ εξειδικευµένων πηλών. Γι’ αυτό  µεταξύ 

άλλων επιχειρήθηκε µια προκαταρκτική έρευνα τόσο για την παρασκευή συνθετικών 

βαφών χρησιµοποιώντας ως πρώτες ύλες εµπορικά αργιλικά υλικά, όσο και για την 

τροποποίηση κοινών πηλών σε ότι αφορά τόσο το µέγεθος των κόκκων όσο και την 

χηµική τους σύσταση. Έγινε προσπάθεια να αξιοποιηθούν τόσο οι αρχές της 

νανοτεχνολογίας όσο και οι δυνατότητες που παρέχονται από νέες τεχνολογίες. Η 

προσέγγιση στην πρώτη περίπτωση αφορά προσπάθειες ανάπτυξης βαφών 

χρησιµοποιώντας προσθήκες Fe είτε µε την µορφή νανοκόνεων είτε µε την µορφή 

διαλυµάτων του Fe τα οποία αναµένεται να προάγουν την ανάπτυξη 

νανοκρυσταλλικού οξειδίου του σιδήρου κατά την έψηση. Η προσέγγιση στην 

δεύτερη περίπτωση αφορά την χρήση ειδικών φίλτρων που επιτρέπουν την 

κατακράτηση σωµατιδίων στην περιοχή του µm για ταχύτερη παρασκευή της βαφής, 

καλύτερο έλεγχο και επαναληψιµότητα στην παρασκευή της. 

Επίσης όσον αφορά στην έψηση, ενώ από την βιβλιογραφία φάνηκε ότι η αναγωγική 

ατµόσφαιρα στις προσπάθειες αναπαραγωγής µαύρου επιχρίσµατος, επιτυγχάνεται µε 

χρήση διαφόρων υλικών όπως π.χ. πριονίδι ή νερό, η παρούσα µελέτη εστιάστηκε 

στην χρήση ηλεκτρικού φούρνου χρησιµοποιώντας ελεγχόµενη ροή βιοµηχανικών 

αερίων για τα στάδια οξείδωσης και αναγωγής. Πρόκειται για έναν περισσότερο 

αυτοµατοποιηµένο τρόπο που επιτρέπει καλύτερο έλεγχο και επαναληψιµότητα των 

θερµικών κύκλων, ενώ µπορεί να βιοµηχανοποιηθεί καθώς παρόµοιοι φούρνοι 

χρησιµοποιούνται ευρέως από την βιοµηχανία του κλάδου της κονιοµεταλλουργίας 

για την πυροσυσσωµάτωση µεταλλικών δοκιµίων.  
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Αναλυτικότερα, τα επιµέρους συµπεράσµατα που προέκυψαν από τις διάφορες 

εργασίες είναι: 

1. Από την Μέθοδο Α-λειτρίβηση (5x24h) και υγρός διαχωρισµός, µπορούν να 

συλλεχθούν µικρά σωµατίδια µε Dmean της τάξης του 1-2µm, αλλά σε πάρα 

πολύ µικρές ποσότητες που καθιστούν ασύµφορη την παρασκευή βαφής µε 

ικανοποιητική περιεκτικότητα σε Στερεά. 

 

2. Με την Μέθοδο Β-διαχωρισµού δύο σταδίων, προέκυψαν τα καλύτερα 

µαύρα επιχρίσµατα. Οι βαφές που παρασκευάστηκαν είχαν µέγεθος 

σωµατιδίων 0.4µm< Dmean<12.4µm και διάφορες περιεκτικότητες σε Στερεά 

0.6 - 40% κ.β. ανάλογα µε το αργιλικό χώµα. Όταν το ποσοστό Στερεών είναι 

≥20%κ.β. το αιώρηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως έχει για βαφή, αν το 

ποσοστό είναι µικρότερο του 10%κ.β., τότε το αιώρηµα θα πρέπει να 

συµπυκνωθεί σε ποσοστό 10-20%κ.β. ανάλογα το ιξώδες που θα εµφανίσει 

και το οποίο εξαρτάται κάθε φορά από το εκάστοτε αργιλικό χώµα. Στην 

παρούσα µελέτη οι βαφές που χρησιµοποιήθηκαν είχαν ένα ιξώδες στην 

περιοχή 1500-6000cp για τα 5rpm και µπορούσαν εύκολα να δουλευτούν. 

 

3. Για την παραγωγή µελανού επιχρίσµατος µε βαφές της Μεθόδου Β-

διαχωρισµού δύο σταδίων, φάνηκε ότι δεν απαιτούνται πολύ εξειδικευµένοι 

πηλοί. Πηλοί µε ποσοστό CaO<10% και Fe2O3>5% µπορούν να δώσουν 

µαύρο επίχρισµα, ενώ πηλοί µε CaO<1%κ.β. και Fe2O3>8%κ.β. που 

χρησιµοποιούνται σε ευρεία κλίµακα και από τουβλοποιίες  δίνουν έντονα 

µαύρο επίχρισµα. 

 

4. Προσθήκη µικρής ποσότητας Fe στις βαφές της Μεθόδου-Β,  µε την µορφή  

νανοσκόνης Fe2O3 (3%κ.β.) αλλά  και ευδιάλυτων αλάτων όπως 

Fe(NO3)3
.9H2O, δεν επέφερε αξιοσηµείωτες διαφοροποιήσεις στην απόχρωση 

του µαύρου επιχρίσµατος. Ωστόσο, δεδοµένου του µικρού ποσοστού της 

προσθήκης, προσεκτική παρατήρηση καταδεικνύει µια ενδεχοµένως θετική 

επίδραση του Fe(NO3)3
.9H2O στην απόχρωση του µαύρου. 
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5. Η Μέθοδος-Γ ενός σταδίου και η Μέθοδος-∆ φιλτραρίσµατος µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν όταν δεν απαιτείται έντονα µαύρο επίχρισµα καθώς δίνουν 

καφέ-γκρί αποχρώσεις. Με την Μέθοδο-∆ φιλτραρίσµατος επιτυγχάνεται 

εύκολη και γρήγορη παρασκευή της βαφής µε ταυτόχρονα καλύτερο έλεγχο 

της βαφής και επαναληψιµότητα στην παρασκευή της. Με προσθήκη σε 

διάφορα ποσοστά µαγνητίτη mill scale (>8%κ.β.) το οποίο είναι ένα 

παραπροϊόν της µεταλλουργικής βιοµηχανίας,  επιχρίσµατα µε σκουρότερες 

καφέ-γκρί αποχρώσεις µπορούν να παραχθούν.    

 

6. Με την Mέθοδο Ε-εκτενούς λειοτρίβησης, δεν προκύπτουν πάντα πολύ 

λεπτόκοκκες βαφές. Έτσι κάποιες βαφές που προέκυψαν µε την µέθοδο αυτή 

αποτελλούνταν από σωµατίδια µε Dmean <0.6µm ενώ άλλες περιείχαν και 

µεγάλα συσσωµατώµατα µε Dmean>45µm τα οποία είτε δεν έσπασαν είτε 

επανα-δηµιουργήθηκαν λόγω της παρατεταµένης λειοτρίβησης. Οι βαφές που 

προέκυψαν  από την Μέθοδο αυτή δεν ήταν δυνατό να οδηγήσουν στην 

παραγωγή  µαύρου επιχρίσµατος. Εξετάστηκε γι’αυτό η επίδραση της 

προσθήκης 25%κ.β. νανοσκόνης Fe2O3 και αντίστοιχα ευδιάλυτων αλάτων 

του θειικού και νιτρικού σίδηρου. Η προσθήκη νανοσκόνης Fe2O3 δεν 

βοήθησε στην παραγωγή µαύρου επιχρίσµατος, ενώ µε τα ευδιάλυτα άλατα 

του θειικού και νιτρικού σίδηρου ήταν δυνατή η παρασκευή µαύρου 

επιχρίσµατος αλλά το επίχρισµα εµφάνιζε πολλές ρωγµές. Χρήση 

πλαστικοποιητών όπως η γλυκερίνη φάνηκε να ελαχιστοποιεί το πρόβληµα 

των ρωγµών στα µικρά δοκίµια που παρασκευάστηκαν στο εργαστήριο.  

Ωστόσο απαιτείται εκτενέστερη µελέτη για βελτιστοποίηση της µεθόδου 

αυτής ώστε να εξαλειφθεί το πρόβληµα των ρωγµών στα µεγαλύτερης 

διάστασης αντικείµενα. 

 

7. Με την Μέθοδο-Ζ συνθετικών βαφών, επιχειρήθηκε µια προκαταρκτική 

έρευνα για την παρασκευή συνθετικών βαφών χρησιµοποιώντας ως πρώτες 

ύλες εµπορικά αργιλικά υλικά όπως Kαολίνης και Χαλαζίας και ως πηγή 

σιδήρου διάφορα αντιδραστήρια όπως αιµατίτης, νανοσκόνη Fe2O3, 

Fe(NO3)3
.9H2O και Fe2(SO4)3

. xH2O. Τα ευδιάλυτα άλατα του Fe, 

Fe(NO3)3
.9H2O και Fe2(SO4)3

.xH2O, χρησιµοποιήθηκαν ώστε να προάγουν 

την ανάπτυξη νανοσωµατιδίων στα διάφορα στάδια έψησης. Τα επιχρίσµατα 



EUREKA : «ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΩΝ ΑΡΧΑΙΩΝ ΑΤΤΙΚΩΝ ΜΕΛΑΝΟΜΟΡΦΩΝ ΑΓΓΕΙΩΝ ΣΤΗΝ ΣΗΜΕΡΙΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ» 
 

 53

που παρήχθησαν αποτελούνται από ένα εξωτερικό ρωγµατωµένο στρώµα το 

οποίο εύκολα αποκολλάται αφήνοντας όµως από κάτω ένα δεύτερο λεπτό 

στρώµα κατά κύριο λόγο µαύρης απόχρωσης. Έτσι, παρά το ότι η ποιότητα 

του επιχρίσµατος δεν ήταν αποδεκτή (ρωγµές, αποκόλληση), χρήσιµα 

συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν για την παραγωγή της µαύρης 

απόχρωσης. Έτσι, η χρήση αιµατίτη σε µορφή σκόνης λίγων µm και 

νανοσκόνης δεν φάνηκε να βοηθάει στην παραγωγή επιχρισµάτων µε µαύρη 

απόχρωση, ενώ η χρήση διαλυµάτων του Fe έχει θετική επίδραση στην 

δηµιουργία µαύρης απόχρωσης στο επίχρισµα. Παρόµοια άλλωστε 

συµπεράσµατα διαφάνηκαν και στις Μεθόδους Β (δύο σταδίων) και Ε 

(εκτενούς λειοτρίβησης). Ωστόσο εκτενέστερη µελέτη απαιτείται ώστε 

καταρχήν να λυθούν τα προβλήµατα των ρωγµατώσεων και να επιτευχθεί ένα 

οµοιογενές µαύρο στρώµα. Για τον λόγο αυτόν θα πρέπει να εξεταστούν και 

άλλες πρώτες ύλες υψηλότερης πλαστικότητας, διάφορα ποσοστά προσθήκης 

διαλυµάτων Fe όπως και άλλα ευδιάλυτα άλατα, ώστε να γίνει µια 

πρωτοποριακή προσέγγιση στο θέµα της αναπαραγωγής αρχαίων 

µελανόµορφων κεραµικών αξιοποιώντας τις αρχές της νανοτεχνολογίας. 

 

8. Βαφές από πολλές µεθόδους παρασκευής, διαφορετικής σύστασης, 

κοκκοµετρίας και περιεκτικότητας σε στερεά µελετήθηκαν. Οι βαφές 

εναποτέθηκαν µε πινέλο ή εµβάπτιση πάνω σε διάφορα υποστρώµατα και 

ψήθηκαν σε ηλεκτρικό αυλωτό φούρνο µε δυνατότητα ελέγχου του ρυθµού 

θέρµανσης και της θερµοκρασίας και χρησιµοποιώντας ελεγχόµενη ροή 

βιοµηχανικών αερίων για τα στάδια οξείδωσης και αναγωγής (O2 και  Ar ή 

10H2-90N2).  

 

9. Εκτενής µελέτη των θερµικών κύκλων έγινε για τις βαφές που προέκυψαν από 

την Μέθοδο Β-διαχωρισµού δύο σταδίων αξιοποιώντας βιβλιογραφικά 

δεδοµένα. Εξετάστηκε η επίδραση  των παρακάτω παραµέτρων στην ποιότητα 

του µελανού επιχρίσµατος:   

- Επίδραση σύστασης και παροχής αερίων 

- Επίδραση θερµοκρασίας πυροσυσσωµάτωσης 

- Επίδραση της θερµοκρασίας στο στάδιο αναγωγής και επανοξείδωσης 

- Επίδραση της περιεκτικότητας της βαφής σε στερεά 
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- Επίδραση του τρόπου υγρού διαχωρισµού της αργίλου  

- Επίδραση του υποστρώµατος 

- Επίδραση της περιεκτικότητας CaO του χώµατος 

- Επίδραση της προσθήκης Fe  

 

10. Ο θερµικός κύκλος ο οποίος οδήγησε στα καλύτερα µαύρα επιχρίσµατα 

αποτελείται από: 

 α) Ένα 1ο στάδιο παρουσία O2 µε 5cc/min στην θερµοκρασιακή περιοχή 

των 950-1010 οC ανάλογα µε την περιεκτικότητα του χώµατος σε Al2O3 

και SiO2 (χώµατα µε υψηλότερα ποσοστά Al2O3 απαιτούν υψηλότερη 

θερµοκρασία πυροσυσσωµάτωσης) . 

β) Ένα 2ο στάδιο αναγωγής παρουσία µείγµατος αερίου 10H2-90N2 µε 

παροχή τουλάχιστον 5cc/min, έναρξη µετά το πέρας της 

πυροσυσσωµάτωσης του 1ου σταδίου και ταυτόχρονη πτώση της 

θερµοκρασίας στην περιοχή των 800-900 οC. Όταν η αναγωγή ξεκινούσε 

πριν το τέλος της πυροσυσσωµάτωσης, το επίχρισµα γινόταν πιο µαύρο 

όσο υψηλότερη ήταν η θερµοκρασία που συνέβαινε αυτό. 

γ) Ένα 3ο στάδιο επανοξείδωσης παρουσία O2 µε 5cc/min στην 

θερµοκρασιακή περιοχή των 850-950οC. Η θερµοκρασία αυτού του 

σταδίου φάνηκε να επηρεάζει περισσότερο την απόχρωση του κόκκινου 

υποστρώµατος παρά την απόχρωση του µαύρου επιχρίσµατος . 

 

11. Χρήση διαφορετικών υποστρωµάτων δεν φάνηκε να επιφέρει 

διαφοροποιήσεις στην απόχρωση του µαύρου επιχρίσµατος για µια καλής 

ποιότητας βαφή. 

 

12. Σύγκριση της µικροδοµής µαύρου επιχρίσµατος από θραύσµα αττικού 

µελανόµορφου αγγείου µε ένα έντονα µαύρο επίχρισµα που παρασκευάστηκε 

στο εργαστήριο, δείχνει ότι το πρώτο έχει πυκνότερη µικροδοµή. ∆εδοµένου 

ότι µε την Μέθοδο-Β δεν προκύπτουν ιδιαίτερα λεπτόκκοκες βαφές, 

πιστεύεται ότι περαιτέρω µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων της βαφής, 

είτε µε εκτενή λειοτρίβηση, είτε µε φιλτράρισµα ώστε να συλλεχθούν τα 

<1µm σωµατίδια,  είτε µε την βοήθεια υπερήχων αλλά και χρήση αλκαλικών 



EUREKA : «ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΩΝ ΑΡΧΑΙΩΝ ΑΤΤΙΚΩΝ ΜΕΛΑΝΟΜΟΡΦΩΝ ΑΓΓΕΙΩΝ ΣΤΗΝ ΣΗΜΕΡΙΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ» 
 

 55

διαλυµάτων (π.χ. K2CO3) θα µπορέσει να οδηγήσει σε ακόµα πυκνότερη 

µικροδοµή και ίσως σε πιο γυαλιστερή επιφάνεια. 

 

Από τις παραπάνω εργασίες του 2ου χρόνου του έργου, προέκυψαν πολύτιµα 

συµπεράσµατα για την παραγωγή κεραµικών µε µαύρο επίχρισµα. Ωστόσο µεταξύ 

των µεθόδων που µελετήθηκαν, ορισµένες χρίζουν περεταίρω διερεύνησης και 

βελτιστοποίησης. Έτσι στον 3ο χρόνο του προγράµµατος θα επιχειρηθεί 

βελτιστοποίηση των συνθηκών παρασκευής του µελανού επιχρίσµατος και µε την 

βοήθεια κεραµιστών µε εξειδίκευση στον χώρο θα γίνει προσπάθεια αξιοποίησης των 

αποτελεσµάτων ώστε να παραχθούν σε πιλοτική κλίµακα ολόκληρα αγγεία. 
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Συνοπτικά οι συνταγές για την παραγωγή µαύρου επιχρίσµατος όπως προέκυψαν από την µελέτη του 2ου χρόνου 

Χώµα Μέθοδος παρασκευής της 
βαφής 

Συνταγή βαφής Έψηση 
(θερµικός κύκλος) 

Σχόλια 

CaO<1%κ.β. 
Fe2O3>8%κ.β. 
 
Al2O3 ∼19% 
SiO2∼56% 
MgO ∼2.8 
K2O ∼ 2.3 
Na2O∼ 0.9 

 
Μέθοδος Β-∆ιαχωρισµός δύο σταδίων 
 

20%κ.β. χώµα 
Απιονισµένο νερό 
1% Darvan C  
1h λειοτρίβηση 
24h καθίζηση, αφαίρεση ιζήµατος 
48 h καθίζηση, αφαίρεση ιζήµατος, συλλογή 
ενδιάµεσου στρώµατος 
Συµπύκνωση ώστε Στερεά> 10%κ.β.  και ιξώδες στην 
περιοχή 1500-6000cp για 5rpm (άτρακτος S31)  
 

 
 

3οC/min
3οC/min

O2 

1010 οC, 1h 

H2/N2

5cc/min

O2 
850οC-1h

  10οC/min 

800οC 

 
• Έντονο µαύρο 

 
″ 

 
Μέθοδος Γ- διαχωρισµός ενός 
σταδίου 
  
 

20%κ.β. χώµα 
Απιονισµένο νερό 
1% Darvan C  
1h λειοτρίβηση 
24h καθίζηση, αφαίρεση ιζήµατος, συλλογή 
υπόλοιπου υλικού 
Συµπύκνωση ώστε Στερεά> 10%κ.β.  και ιξώδες στην 
περιοχή 1500-6000cp για 5rpm (άτρακτος S31)  

 
″ 

  
• Καφέ-γκρί 

30%κ.β. χώµα 
Απιονισµένο νερό 
1% Darvan C  
1h ανάµιξη  
Κοσκίνηση -45µm 
Φιλτράρισµα µε φίλτρο σύριγγας 3µm 
Ξήρανση 
30%κ.β. ξηρής σκόνης  
Απιονισµένο νερό 
1% Darvan C  
1h ανάµιξη  

 
″ 

  
• Καφέ-γκρί 

 
″ 

 
 
 
Μέθοδος ∆-∆ιαχωρισµός µε 
φιλτράρισµα 
Μέθοδος ∆-∆ιαχωρισµός µε 
φιλτράρισµα  

″ 
+8%κ.β. µαγνητίτης mill scal 

″ • Σκουρότερο καφέ-
γκρί  



EUREKA : «ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΩΝ ΑΡΧΑΙΩΝ ΑΤΤΙΚΩΝ ΜΕΛΑΝΟΜΟΡΦΩΝ ΑΓΓΕΙΩΝ ΣΤΗΝ ΣΗΜΕΡΙΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ» 
 

 57 

″ Μέθοδος Ε –Εκτενής Λειοτρίβηση 
 

20%κ.β. χώµα 
Απιονισµένο νερό  
13x24 h λειοτρίβηση 
+ Fe(NO3)3.9H2O  ισοδύναµο µε  25%κ.β.    
    Fe2O3 

∼15% Γλυκερίνη   

″ • Έντονο µαύρο 
• Ρωγµές 
• Ανάγκη 
Βελτιστοποίησης 

Καολίνης: 73,4% 
Χαλαζίας: 11,6% 
Fe(NO3)3.9H2O ισοδύν.13.8-15% Fe2O3 

 
″ 

• Μαύρο 
• Ρωγµές 
• Ανάγκη  
     Βελτιστοποίησης 

Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 
Fe2(SO4)3. xH2O ισοδ. 13.8% Fe2O3 

 
″ 

• Μαύρο 
• Ρωγµές 
•  Ανάγκη  
   Βελτιστοποίησης 

  
 
 
 
Μέθοδος Z-Συνθετικές βαφές 
 

 

 
 

 
50% 

Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 
Fe2(SO4)3. xH2 O  
ισοδ. 13.8% Fe2O3 

 
50% 

Καολίνης: 70% 
Χαλαζίας: 11,6% 
MgO: 4,6% 
Fe2O3 nano: 13,8% 

″  
• Μαύρο 
• Ρωγµές 
•  Ανάγκη  
   Βελτιστοποίησης 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 

XRD χωµάτων 
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