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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Μετά από διαβήματα αρμοδίων καί πολιτών, προκειμένου 
να διεγερθεί το ενδιαφέρον των αρχών για τον κίνδυνο, που 
διέτρεχαν τα Μνημεία της Ακρόπολης από την αυξανόμενη ρύ­
πανση της ατμόσφαιρας στην περιοχή των Αθηνών, το 1975 ι­
δρύθηκε από τον τότε Υπουργό Πολιτισμού και Επιστημών, 
Καθηγητή και Ακαδημαϊκό Κ. Τρυπάνη(ή), η Επιτροπή για τη 
Συντήρηση των Μνημείων της Ακρόπολης (ΕΣΜΑ).

Πρόεδρος της Επιτροπής ήταν ο Αρχαιολόγος, πρώην 
Δ/ντής της Ακρόπολης και Έφορος Αρχαιοτήτων Αρ. Γ. 
Μηλιάδης(f) και μέλη ο Καθηγητής της Στατικής του Ε.Μ. 
Πολυτεχνείου Σ. Αγγελίδης, ο Α/ντής της Ακρόπολης, Αρχαιο­
λόγος Αρ. Γ. Αοντάς, ο Γενικός Α/ντής του Υπουργείου Πολι­
τισμού και Επιστημών Αρχαιολόγος Αρ. Α. Ααζαρίδης(f), ο 
Καθηγητής Ιστορίας της Αρχιτεκτονικής του Ε.Μ. Πολυτε­
χνείου X. Μπούρας, ο Καθηγητής της Φυσικοχημείας και 
Εφαρμοσμένης Ηλεκτροχημείας του Ε.Μ. Πολυτεχνείου Θ. 
Σκουλικίδης και ο Αρχιτέκτων-Αρχαιολόγος Αρ. Γ. Τραυλός (f).

Τη θέση του Προέδρου κατέλαβαν διαδοχικά οι Ν. Πλά­
των (f), Αρχαιολόγος Ομότιμος Καθηγητής της Προϊστορικής 
Αρχαιολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, και ο Γ. Μυ- 
λωνάς(ή), Αρχαιολόγος, Καθηγητής, Ακαδημαϊκός και Πρόε­
δρος της Αρχαιολογικής Εταιρίας.

Μέλη της διετέλεσαν κατά καιρούς και οι: Ν. Τιαλούρης, 
Αρχαιολόγος, Γενικός Επιθεωρητής Αρχαιοτήτων, I. Θεοδωρα- 
κόπουλος(f), Φιλόσοφος, Ακαδημαϊκός, Α. Κεραμίδας, Μηχα­
νολόγος ΥΠΠΟ, I. Κνιθάκης, Αρχιτέκτων, ΥΠΠΟ, Κ. Κονο- 
φάγος(ή), Μεταλλογνώστης, Καθηγητής Ε.Μ.Π., I. Κοντής (f), 
Αρχαιολόγος, Γενικός Επιθεωρητής Αρχαίων και Ιστορικών 
Μνημείων, Α. Οικονομόπουλος, Αρχιτέκτων, ΥΠΠΟ, Γ. Παπα- 
θανασόπουλος, Αρχαιολόγος, Έφορος Αρχαιοτήτων, Β. Πετρά- 
κος, Αρχαιολόγος, Έφορος Αρχαιοτήτων, ΥΠΠΟ, Θ. Πρώτο-
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παππάς, Μηχανολόγος, ΥΓΙΠΟ, Π. Ραφτόπουλος, Μηχανολό­
γος, Κ. Συρμακέζης, Πολίτικός Μηχανικός, Αναπληρωτής Κα­
θηγητής Ε.Μ.Π., Ε. Τουλούπα, Αρχαιολόγος, Έφορος Αρχαιο­
τήτων ΥΠΠΟ.

Η σημερινή σύνθεση της Επιτροπής είναι:
Πρόεδρος: X. Μπούρας, Αρχιτέκτων, Καθηγητής Ε.Μ.Π. 
Μέλη: Σ. Αγγελίδης, Πολιτικός Μηχανικός, Ομότιμος Καθη­

γητής Ε.Μ.Π., Α. Αεληβοριάς, Αρχαιολόγος, Δ/ντής του Μου­
σείου Μπενάκη, Γ. Δεσπίνης, Αρχαιολόγος, τ. Καθηγητής Α.Π.Θ., 
I. Δημακόπουλος, Αρχιτέκτων, Προϊστάμενος της Δ/νσης Ανα- 
στήλωσης Αρχαίων Μνημείων ΥΠΠΟ, Γ. Δοντάς, Αρχαιολό­
γος, Επίτιμος Γενικός Έφορος Αρχαιοτήτων ΥΠΠΟ, Π. Κα- 
λιγάς, Αρχαιολόγος, Δ/ντής Α! Εφορίας (Ακροπόλεως), Γ. 
Αάββας, Αρχιτέκτων, Καθηγητής Π.Α., Β. Ααμπρινουδάκης, 
Αρχαιολόγος, Καθηγητής Πανεπιστημίου Αθηνών, Θ. Σκουλι- 
κίδης, Χημικός Μηχανικός, Ομότιμος Καθηγητής Ε.Μ.Π., Γ. 
Τζεδάκης, Αρχαιολόγος, Προϊστάμενος της Δ/νσης Προϊστορι­
κών και Κλασικών Αρχαιοτήτων, ΥΠΠΟ.

Σύμφωνα με το ιδρυτικό καταστατικό της, έργο της Επιτρο­
πής ήταν και είναι:

«Ο προγραμματισμός, η κατεύθυνση και η εποπτεία των 
προς συντήρησιν των Μνημείων της Ακροπόλεως των Αθηνών 
αναγκαιούντων συστηματικών έργων».

Παράλληλα με τις σωστικές επεμβάσεις, όπως ήταν και εί­
ναι η απομάκρυνση των σιδηρών συνδέσμων από τα Μνημεία 
και η αντικατάστασή τους με τιτάνιο, τις δομικές συντηρήσεις 
και αποκαταστάσεις, που έχουν κοινοποιηθεί ευρύτατα και στη 
χώρα μας και στο εξωτερικό, ήταν αναγκαίο να συντελεστεί 
ένα μεγάλο έργο επιφανειακής συντήρησης (στερέωση, καθαρι­
σμός, προστασία).
• Οι ιδιότυπες ιδιότητες του πεντελικού μαρμάρου (λ.χ. το 

πολύ μικρό πορώδες του), από το οποίο είναι κατασκευα­
σμένα τα Μνημεία της Ακρόπολης.

• η μεγάλη ρύπανση του λεκανοπεδίου,
• η έλλειψη διεθνούς πείρας για την συμπεριφορά του πεντε- 

λικού μαρμάρου απέναντι στους ρυπαντές,



9

• τα κενά της διεθνούς επιστήμης σχετικά με τους μηχανι­
σμούς των φαινομένων φθοράς, γενικά της πέτρας από τους 
ρυπαντές,

• οι πολλές αστοχίες και παρενέργειες των μεθόδων και υλι­
κών συντήρησης, που εφαρμοζόταν διεθνώς και

• η μεγάλη ευθύνη απέναντι στα σπουδαιότερα Μνημεία της 
πολιτιστικής κληρονομιάς μας,

επέβαλαν την πραγματοποίηση μελετών και πρωτότυπων ερευ­
νών, προκειμένου να υποδειχθούν και εφαρμοσθούν αποτελε­
σματικές μέθοδοι και αβλαβή υλικά συντήρησης.

Έτσι στο τεύχος αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα:

A. I. Των ερευνητικών εργασιών που πραγματοποίησε ο κα­
θηγητής Θ. Σκουλικίδης, μέλος της Επιτροπής Συντή­
ρησης των Μνημείων της Ακρόπολης (ΕΣΜΑ), με τους 
διαδοχικούς συνεργάτες του στα Εργαστήρια Φυσικο- 
χημείας και Εφαρμοσμένης Ηλεκτροχημείας του Τομέα 
Επιστήμης και Τεχνικής των Υλικών του Τμήματος 
Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ. Πολυτεχνείου. Οι έρευ­
νες αυτές πραγματεύονται τις φθορές των μαρμάρων 
και των μετάλλων και τη συντήρηση (στερέωση, καθα­
ρισμό και προστασία) των επιφανειών των Μνημείων 
και ιδιαίτερα της Ακρόπολης.

II. Των μελετών και ερευνών, που πραγματοποίησαν οι 
Αρ. Κ. Κουζέλη, Αρ. Ν. Μπελογιάννης και 77. Θεουλά- 
κης στο Κέντρο Αίθου, ΥΠΠΟ, με αντικείμενο τα έγ­
χρωμα στρώματα στις επιφάνειες, τις αργιλλοπυριτι- 
κές φλέβες στα μάρμαρα, τις δοκιμές καθαρισμού και 
τις επιπτώσεις των διαφόρων μεθόδων στο πεντελικό 
μάρμαρο, καθώς και τις ιδιότητες διαφόρων κονιαμά­
των, που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη 
συντήρηση.

III. α) Των μελετών και ερευνών ταυτοποίησης μικροοργα­
νισμών και εντόπισης κατάλληλου βιοκτόνου, που 
πραγματοποίησε ο καθηγητής S.R. Curri, 

β) Των μελετών και ερευνών του καθηγητή Κ. Ανα- 
γνωστίδη για τη μικροχλωρίδα.
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γ) Των μελετών και ερευνών, που πραγματοποίησε ο 
καθηγητής W.E. Krumbein, του Πανεπιστημίου του 
Oldenburg, με τους συνεργάτες του: την ερειινήτρια 
C.E. Orzi του Πανεπιστημίου της Μεσσίνας και την 
Δρ. A Πανταζίόου, Λέκτορα του Τμήματος Βιολο­
γίας του Πανεπιστημίου Αθηνών, σχετικά με τη βιο­
λογική φθορά των μνημείων της Ακρόπολης, την 
ταυτοποίηση των φυτικών και ζωικών μικροοργανι­
σμών που την προκαλούν, και των μεθόδων αντιμε­
τώπισής της (με ανάθεση από την ΕΣΜΑ).

IV. Των μελετών των Φυσικών κ.κ. Α. Χατζηανόρέου και 
Τ. Ααόόπουλου του ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος», σχετικών 
με την γαμμαγράφηση του Ερεχθείου και την αποκάλυ­
ψη όλων των μεταλλικών συνδέσμων και των εσωτερι­
κών ρωγμών των μαρμάρων (με ανάθεση από την 
ΕΣΜΑ).

V. Των μελετών των κ.κ. Κ. Χολέβα και I. Γιαννοπολίτη, 
του Τμήματος Ζιζανιολογίας του Μπενακείου Φυτο- 
παθολογικού Ινστιτούτου, για την αντιμετώπιση των 
ζιζανίων στα Μνημεία της Ακρόπολης (με ανάθεση από 
την ΕΣΜΑ).

VI. Των μελετών του Δρ. I. Καρακατσάνη του ΕΚΕΦΕ- 
«Δημόκριτος», για την απομάκρυνση με υπερήχους των 
περιστεριών και την κατασκευή κατάλληλων ηλεκτρονι­
κών εγκαταστάσεων (με ανάθεση από την ΕΣΜΑ).

Β. Επίσης παρουσιάζεται το «Πρόγραμμα Εφαρμογής: Το 
Έργο Συντήρησης των Επιφανειών των Μνημείων», το ο­
ποίο κατά βάση αποτελεί εφαρμογή ορισμένων από τα πο­
ρίσματα των παραπάνω ερευνών και μελετών. Οι εφαρμο­
γές αυτές πραγματοποιούνται από τις συντηρήτριες κ.κ. Α. 
Γαλανού, I. Αογάνη, Α. Μπαμπανίκα, Α. Μωραΐτου, Α. 
Πάνου και Μ. Παπαδημητρίου και τους μαρμαροτεχνίτες 
Κ. Δημόπούλο, I. Κλάδιο, Τ. Κοζόκο, Α. Αυρίτη, Α. Μα- 
ραζιώτη, Α. Μιχαλάκο, Γ. Παγανή και I. Σκαλκώτο με συν- 
τονίστρια την Χημικό Μηχανικό κ. Ε. Παπακωνσταντίνου 
και κάτω από την εποπτεία του Καθηγητή Θ. Σκουλικίδη 
και της Διεύθυνσης της Εφορείας Αρχαιοτήτων (Ακροπόλεως).



ΜΕΡΟΣ A

ΕΡΕΥΝΕΣ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΕΣ





I. ΦΘΟΡΕΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΜΝΗΜΕΙΩΝ

Θ. Ν. Σκουλικίδης και συνεργάτες 
Καθηγητής ΕΜΠ και μέλος της ΕΣΜΑ 

Τομέας Επιστήμης και Τεχνικής των Υλικών 
Τμήμα Χημικών Μηχανικών του ΕΜΠ

Εισαγωγή

Τα αίτια που προκάλεσαν μεγάλες φθορές στα Αρχαία 
Μνημεία, είναι μηχανικά, βιολογικά, χημικά και ηλεκτροχημι­
κά. Μερικά απ’ αυτά υπήρχαν πριν εμφανιστεί η έντονη ρύ­
πανση του λεκανοπεδίου της Αττικής, ορισμένα ενισχύθηκαν 
(ή και μειώθηκαν) από τη ρύπανση και άλλα δημιουργήθηκαν 
απ’ αυτήν.

Ο γράφων με τους συνεργάτες του ασχολήθηκε ερευνητικά από 
το 1955 με το όλο θέμα, και η απασχόλησή του αυτή εντάθηκε με­
τά το 1975, οπότε ιδρύθηκε η ΕΣΜΑ (Επιτροπή Συντήρησης των 
Μνημείων της Ακρόπολης), της οποίας είναι από τότε μέχρι και 
σήμερα μέλος, υπεύθυνο για τα φυσικοχημικά προβλήματα.

Στο κείμενο που ακολουθεί παρουσιάζονται συνοπτικά όλα 
τα προβλήματα που σχετίζονται με την επισήμανση και απο­
κατάσταση φθορών των μνημείων, κυρίως όμως εκείνα που 
μας απασχόλησαν ερευνητικά, προκειμένου να δοθούν λύσεις 
για τα μνημεία της Ακρόπολης, αλλά και για άλλα Μνημεία 
στην Ελλάδα και στο εξωτερικό.

1. Μηχανικές φθορές

Πήξη νερού

Ένα από τα μηχανικά αίτια καταστροφής των μνημείων εί­
ναι η πήξη του νερού, που επέρχεται όταν η θερμοκρασία πέ­
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σει κάτω από το μηδέν. Τότε, το νερό που γίνεται πάγος, διο­
γκώνεται, ρηγματώνει και αποσαθρώνει τα μάρμαρα ή τους α­
σβεστόλιθους, αν, πριν πήξει, είχε διεισδύσει σε πόρους ή μι­
κρότερες ρωγμές των υλικών. Το φαινόμενο αυτό είναι 
αμελητέο στην Ακρόπολη, επειδή στην Αθήνα η θερμοκρασία 
σπανίως πέφτει κάτω από το μηδέν, επειδή το πεντελικό μάρ­
μαρο των μνημείων έχει πολύ μικρό πορώδες (0,35-0,7%) και 
εξαιτίας της μεγάλης ρύπανσης. Σε άλλα μνημεία όμως αποτε­
λεί το κύριο αίτιο της φθοράς, όπως λ.χ. στο ναό του Επι- 
κούριου Απόλλωνος στη Φιγάλεια, όπου δεν υπάρχει ρύπανση.

Η ρύπανση περιορίζει το φαινόμενο, επειδή οι ρυπαντές 
SOx και ΝΟχ, όταν διαλυθούν στο νερό, σχηματίζουν ισχυρά 
οξέα, που ελαττώνουν το σημείο πήξης του νερού και τη δι- 
εισδυτικότητά του, επειδή αυξάνουν την επιφανειακή τάση του.

Προσωρινή λύση αποτελεί η τοποθέτηση στεγάστρου, ώστε 
να μην έρχεται το μνημείο σε επαφή με το νερό της βροχής, 
και η χρησιμοποίηση υπέρυθρης θέρμανσης, ώστε να μην συ­
μπυκνώνεται η υγρασία. Το πρώτο εφαρμόστηκε στο ναό του 
Επικούρειου Απόλλωνος μετά από υπόδειξη του γράφοντος.

Επισκέπτες
Τα εκατομμύρια των επισκεπτών, που κυκλοφορούν στο χώ­

ρο της Ακρόπολης, φθείρουν τα μαρμάρινα σκαλοπάτια, τα ο­
ποία έχουν ήδη καμπυλωθεί κατά 3 εκατοστά. Εξαιτίας της 
ρύπανσης του λεκανοπεδίου έχει μειωθεί ο αριθμός των ξέ­
νων επισκεπτών, οι οποίοι συχνά μεταβαίνουν απευθείας στον 
τόπο προορισμού τους εκτός Αθηνών, με αποτέλεσμα να έχει 
περιοριστεί αυτή η φθορά. Ανεξάρτητα απ’ αυτό, τα σκαλο­
πάτια σκεπάστηκαν με ξύλο.

Άλατα

Ορισμένα διαλύματα αλάτιυν αναρριχώνται από το έδαφος 
με τη βοήθεια των πόρων της πέτρας. Τα άλατα κρυσταλλώνον­
ται με τη μορφή υδριτών. Ανάλογα με τις συνθήκες θερμοκρα­
σίας και υγρασίας, οι υδρίτες διασπώνται και σχηματίζονται 
ξανά. Δηλαδή το φαινόμενο είναι αντιστρεπτό και συνε­
πάγεται αυξομείωση του όγκου. Έτσι, εκτός από την πίεση 
που ασκείται κατά το σχηματισμό των υδριτών, συνυπάρχει
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και το φαινόμενο της κόπωσης, που επιτείνει τη μηχανική α­
ποσάθρωση του μαρμάρου. Αυτό βέβαια συμβαίνει σε πορώδη 
υλικά, με πορώδες πάνω από 2 - 3% και με διαμπερείς πόρους. 
Τέτοιες συνθήκες δεν ισχύουν για το πεντελικό μάρμαρο, και 
επομένως το φαινόμενο αυτό είναι αμελητέο για τα Μνημεία 
της Ακρόπολης.

Διόγκωση των συνδέσμων (1-18)

Τα μέταλλα διογκώνονται κατά τη διάβρωση. Τούτο οφείλε­
ται αφενός μεν στον μεγαλύτερο μοριακό όγκο που εμφανίζουν 
τα προϊόντα της διάβρωσης στην ατμόσφαιρα, συνήθως οξεί­
δια, συγκρινόμενα με το καθαρό μέταλλο, αφετέρου δε στο γε­
γονός ότι τα προϊόντα αυτά δημιουργούνται από την επιφάνεια 
του μετάλλου προς το περιβάλλον. Αν τα μέταλλα περιβάλλον­
ται από τσιμέντο ή μάρμαρο, οι δυνάμεις που αναπτύσσονται 
κατά την διόγκωσή τους, είναι μεγάλες και ρηγματώνουν τα υ­
λικά αυτά (Σχ. 1 - 3). Οι Αρχαίοι Έλληνες γνώριζαν το φαινό­
μενο, και γι’ αυτό περιέβαλαν με μόλυβδο τους χαλύβδινους

Σχ. 1. Ρηγμάτωση του μαρμάρου από διόγκωση χαλύβδινου συνδέ­
σμου.
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Σχ. 2, 3. Διαδοχική φάση ρηγμάτωσης του μπετόν και τον μαρμάρου 
από διάβρωση σιδηροπλισμού. Λεπτομέρεια κίονα Παρθενώ­
να από αναστήλωση Μπαλάνου.

συνδέσμους, που χρησιμοποίησαν στην Ακρόπολη και σε άλλα 
μνημεία. Η μέθοδος αυτή αποδείχθηκε ιδιαίτερα αποτελεσματι­
κή, διότι μόνο το 20% των αρχαίων συνδέσμων ρηγμάτωσε τα 
μάρμαρα, και αυτό για λόγους κακοτεχνίας, αλλά και τοπικής 
διάλυσης του μόλυβδου από το αραιό νιτρικό οξύ της όξινης 
βροχής. Ενώ το 90% των συνδέσμων που τοποθετήθηκαν κατά 
τις αναστηλώσεις Πιττάκη (1837-1843) (γυμνός χάλυβας με τα 
άκρα του σε μόλυβδο) και Μπαλάνου (1902-1937) (χάλυβας σε 
τσιμέντο), ρηγμάτωσαν τα μάρμαρα και συνέχιζαν τη ρηγμάτω- 
ση, με την πρόοδο της διάβρωσης.

Ολόκληρο το Ερέχθειο αποξηλώθηκε και ξαναχτίστηκε, αφού 
αφαιρέθηκαν οι χαλύβδινοι σύνδεσμοι και σκελετοί, και αντικα- 
ταστάθηκαν, μετά από πρόταση του γράφοντος, με τιτάνιο (2-4). 
Η χρησιμοποίηση τιτανίου σε αναστηλώσεις συνιστά διεθνή πρω­
τοτυπία και εμφανίζει τα εξής πλεονεκτήματα: η μηχανική αντο­
χή του τιτανίου είναι μεγαλύτερη από του ανοξείδωτου χάλυβα, 
η αντοχή του σε διάβρωση είναι επίσης πολύ μεγαλύτερη, ιδίως 
σε θαλασσινό περιβάλλον όπως της Αθήνας (όπου ο ανοξείδω­
τος χάλυβας παθαίνει θραύση από διάβρωση με μηχανική κατα- 
πόνηση), ενώ έχει τον ίδιο θερμικό σ\>ντελεστή διαστολής με το 
μάρμαρο. Δεν χρησιμοποιήθηκε η τεχνική των αρχαίων (χάλυ­
βας εμβαπτισμένος σε μόλυβδο), γιατί παρατηρήθηκε ότι ο μόλυ­
βδος αποπαθητικοποιείται (χάνει την αντοχή του σε διάβρωση) 
από τον ρυπαντή διοξείδιο του θείου σε περιβάλλον με υγρασία 
και από την όξινη βροχή. Η χρήση τιτανίου επεκτάθηκε και στα 
υπόλοιπα Μνημεία της Ακρόπολης, καθώς επίσης και σε άλλα
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μνημεία της Ελλάδας και του εξωτερικού (Ιταλία, Ιαπωνία, 
Ισπανία, Γαλλία, Πορτογαλία, Βέλγιο, Πολωνία).

Χρησιμοποιώντας στοιχεία παλαιότερων μετρήσεων και δε­
δομένα από μετρήσεις που έγιναν στους χαλύβδινους συνδέ­
σμους μετά την αποξήλωση του Ερεχθείου, κατασκευάσαμε μια 
καμπύλη διάβρωσης για τα τελευταία 150 έτη (8-10. 18), απ’ 
όπου συνάγεται η επιτάχυνση κατά 30% της διάβρωσης από 
τη ρύπανση. Συγχρόνως, απ’ αυτήν την καμπύλη εντοπίστηκε 
και η έναρξη έντονης ρύπανσης στο λεκανοπέδιο περί το 1955, 
γεγονός που συμπίπτει και με την απαρχή έντονης εκβιομηχά­
νισης της περιοχής Αθηνών και ανάλογης συσσώρευσης πλη­
θυσμού, όπως άλλωστε αποδείχτηκε και με άλλες μεθόδους 
(Βλέπε και § Α.Ι.3).

Ψηγματοβολή

Μηχανικώς αιωρούμενα σωμάτια στον αέρα, διαμέτρου πάνω 
από 500 nm, βάλλονται με τους ανέμους στις επιφάνειες των 
μνημείων και προκαλούν αποξέσεις, κυρίως των εξοχών των α­
γαλμάτων και των γλυπτών διακόσμων, εν είδει αμμοβολής. Το 
φαινόμενο αυτό είναι αμελητέο για τα Μνημεία της Ακρόπολης, 
αλλά έχει σημαντικές επιπτιόσεις λ.χ. στο Σούνιο, όπου έχει 
προκαλέσει σοβαρές ζημιές στο ναό του Ποσειδώνα (μαζί με τη 
δράση του αιωρούμενου NaCl). Προσπάθειες που έγιναν στο ε­
ξωτερικό να τοποθετηθούν αεροδυναμικά εμπόδια, προκειμένου 
να σκεδάζονται οι άνεμοι εκτός Μνημείων, δεν έχουν ακόμη α­
ποδώσει. Η ρύπανση από αιωρούμενα σωμάτια έχει αυξηθεί με 
την ένταση της εκβιομηχάνισης.

2. Βιολογικές φθορές

Φυτικοί και ζωϊκοί μικροοργανισμοί που ανήκουν στην κα­
τηγορία μυκητικής και ζυμωτικής μικροχλωρίδας και μικρο- 
πανίδας, όπως επίσης και θειοοξειδωτικά βακτήρια, προσβάλ­
λουν τα μάρμαρα ή, οι τελευταίοι, επιταχύνουν την οξείδωση
S02 —> S03(§ A.1.4). Ιταλοί ειδικοί βρήκαν ότι στις κολώνες υ­
πάρχουν 2.ΙΟ6 - 7.ΙΟ6 μικροοργανισμοί ανά γραμμάριο και στα 
αγάλματα 5. ΙΟ2 * 4-8. ΙΟ4. Οι μικροοργανισμοί αυτοί καταπολε-
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μούνται με κατάλληλα βιοκτόνα, ενώ και η ρύπανση καταπο­
λεμά ορισμένα είδη απ’ αυτούς. (Βλέπε και § A.III).

3. Χημικές φθορές

Οι χημικές προσβολές (19, 20) του μαρμάρου προκύπτουν 
από το συνδυασμό των ακόλουθων χημικών δράσεων:

1) CaCO3(0t) + C02(a) + aq(l)) —> Ca + (HC03)|[ôiaX)

2) CaC03(OT) + S02(a) + 0,5 02(a) + aq(u) —> Ca + + C02(a)

3) CaC03(OT) + 2N02(a) + 0,5 02(a) + aq(u) —>
Ca (Ν03)|(διαλ) + C02(a)

H πρώτη αντίδραση είναι η γνωστή αντίδραση της διάλυσης 
των μαρμάρων, που σε άλλες περιπτώσεις και σε μεγάλη χρο­
νική κλίμακα οδηγεί στο σχηματισμό σταλακτιτών και σταλαγ­
μιτών, μετά την εξάτμιση του νερού, οπότε ανακρυσταλλώνε- 
ται το CaC03 με την μορφή αραγαινίτη. Η αντίδραση της 
διάλυσης υπήρχε από παλιά, και ο μηχανισμός της είναι γνω­
στός: πρόκειται για αντίδραση με πολύ μικρή ταχύτητα, η ο­
ποία πραγματοποιείται μόνο με την παρουσία βροχής, ενώ οι 
καταστροφές που προκαλεί, ιδιαίτερα στις εξοχές των αγαλ­
μάτων, είναι πολύ μικρές.

Η δεύτερη και τρίτη αντίδραση, που ουσιαστικά περιγρά­
φουν την προσβολή του μαρμάρου από θειϊκό οξύ (γιατί το 
S02 οξειδώνεται καταλυτικά σε S03 και με το νερό της βροχής 
γίνεται θειϊκό οξύ) και από ΗΝ03, είναι οι πλέον καταστρε­
πτικές. Η δράση αυτή οφείλεται προφανώς αποκλειστικά στη 
ρύπανση της ατμόσφαιρας με SOx και ΝΟΧ, ρυπαντές που η 
παρουσία τους αυξήθηκε σημαντικά σ’ όλες τις χώρες, αλλά 
και στην Ελλάδα μετά την εντατική εκβιομηχάνισή της μεταξύ 
των ετών 1945-1965. Είναι ταχύτατη και πραγματοποιείται 
μόνο με την παρουσία του νερού της βροχής. Οι μηχανισμοί 
των δράσεων αυτών είναι γνωστοί. Ο συνδυασμός των τριών 
αυτών δράσεων λέγεται «όξινη προσβολή» και προκαλείται, ό­
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πως ειπώθηκε, απ’ την «όξινη βροχή». Η διαλυτοποίηση αυτή 
είναι βέβαια εκλεκτική, όπως συμβαίνει συνήθως σε ετερογε­
νείς αντιδράσεις, και κατά κύριο λόγο προσβάλλονται τα μα­
κροσκοπικά και μικροσκοπικά ενεργά κέντρα, δηλ. οι εξοχές, 
οι ενεργοί δρόμοι και τα περατωτικά όρια των κόκκων του 
μαρμάρου. Αποτέλεσμα αυτής της προσβολής είναι η εξάλειψη 
των εξοχών, δηλ. των λεπτομερειών των αγαλμάτων και γλυ­
πτών διακόσμων, ρηγματώσεις, αποφλοιώσεις των μαρμάρων 
και αποκολλήσεις κομματιών τους, επειδή λύεται η συνοχή 
των κόκκων τους. Στην εικόνα (Σχ. 4α) φαίνεται αυτό το εί­
δος προσβολής σε μια Καρυάτιδα.

Στην Ακρόπολη καταγράφηκαν πάνω σε φωτογραφίες και 
σχέδια τα αποτελέσματα αυτής της όξινης προσβολής, δηλ. οι 
ρηγματώσεις, η διάβρωση των εξοχών και ο κίνδυνος αποκόλ­
λησης κομματιών μαρμάρου, για όλα τα μνημεία και τα αγάλ­
ματα (12).

Όπως αναφέρθηκε, ο μηχανισμός της αντίδρασης αυτής ή­
ταν γνωστός· το μόνο που έμενε να γίνει, ήταν να προστατευ- 
θούν τα ευαίσθητα τμήματα των μνημείων, όπως για παρά­
δειγμα τα αγάλματα, από την επαφή με το νερό της βροχής. 
Αυτό έγινε επί τόπου με ξύλινες σκεπές για τις Καρυάτιδες, 
τα αγάλματα του Παρθενώνα Κέκροπας - Πάνδροσος και 
Καλλιρρόη και τις ζωφόρους (προτού μεταφερθούν όλα στο 
μουσείο).

Η σύγκριση που έγινε ανάμεσα στο πρωτότυπο του αγάλμα­
τος του Κέκροπα και αντίγραφό του, που κατασκευάστηκε από 
καλούπι, το οποίο είχε φτιαχτεί πριν 50 χρόνια και βρισκόταν 
στο Βρετανικό Μουσείο, έδειξε μεγάλες διαφορές. Συγκεκριμέ­
να, στο πρωτότυπο έλειπαν πολλές λεπτομέρειες, που είχε το α­
ντίγραφο. Από αυτό συμπεραίνουμε ότι η έντονη διάβρωση άρ­
χισε μετά το 1940.

Έγινε επίσης σύγκριση φωτογραφιών των ίδιων αγαλμάτων, 
που λαμβάνονταν σε τακτά διαστήματα μετά το 1930, ανά ένα 
έως τρία χρόνια. Διαπιστώθηκε ότι η χρονική περίοδος κατά 
την οποία υπήρξε προϊούσα εξάλειψη λεπτομερειών, εντοπίζε­
ται μεταξύ 1955 και 1965. Επομένως, η μεγάλη φθορά άρχισε 
μετά το 1955, γεγονός που συμπίπτει με την έντονη εκβιομη­
χάνιση της περιοχής της Αθήνας (βλ. σελ. 17).
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Σχ. 4α. Όξινη προσβολή από την όξινη βροχή στην πρόσθια όψη 
Καρνάτιόος.



4. Ηλεκτροχημικές φθορές
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Όταν οι επιφάνειες των μαρμάρων δεν έρχονται σε επαφή 
με το νερό της βροχής, τότε πραγματοποιείται η δράση:

CaC03(OT) + S02(a) + 0,5 02(α) + 2 Η2 Ό(α) —> CaS04· 2 Η20{ατ) + C02(a)

Πρόκειται για τη λεγόμενη «γυψοποίηση» ή «θείωση» του μαρ­
μάρου, διεργασία κατά την οποία η επιφάνεια του μαρμάρου 
μετατρέπεται σε γύψο (Σχ. 4β).

Ο μηχανισμός της δράσης αυτής δεν ήταν γνωστός μέχρι το 
1979, οπότε ανακοινώσαμε (20) τα πρώτα αποτελέσματα των 
σχετικών ερευνών μας. Παλαιότερα είχαν επιχειρηθεί επεμβά­
σεις προστασίας των μαρμάρων από τις φθορές της γυψοποίη­
σης, αλλά η άγνοια του μηχανισμού της κατέστησε τις απόπει­
ρες ατελέσφορες. Η προσοχή μας εστιάστηκε στο μηχανισμό 
αυτής της δράσης για τρεις λόγους:

(α) Διότι η γυψοποίηση που οφείλεται στη δράση ρυπαντών 
SOx με υγρασία στο μάρμαρο, λαμβάνει χώρα συνεχώς, σε α­
νοιχτό και κλειστό χώρο, και δεν αντιμετωπίζεται με άλλα μέ­
σα, παρά μόνο με επιβραδυντική ή ανασταλτική επέμβαση στον 
ίδιο το μηχανισμό της (αντίθετα, όπως είδαμε, η όξινη προ­
σβολή πραγματοποιείται μόνο όταν βρέχει, και αποφεύγεται 
με την τοποθέτηση προσωρινών στεγάστρων).

(β) Διότι προϋπόθεση για την επιτυχή επέμβαση στο μηχανι­
σμό, αποτελεί προφανώς η επαρκής γνώση του, και συγκεκρι­
μένα του βραδύτερου σταδίου της δράσης, το οποίο επιβάλλει 
τις συνθήκες πραγματοποίησής του και την ταχύτητά του στην 
όλη δράση, και

(γ) Διότι, όπως πιστοποιήθηκε, οι μέθοδοι που οδηγούν 
στην προστασία από τη γυψοποίηση, προστατεύουν σε μεγάλο 
βαθμό και από την όξινη βροχή.

Πάχος στρωμάτων γύψου

Μετρήθηκε (20) το πάχος του γύψου σε πολλά σημεία πάνα) 
σε αγάλματα και γλυπτούς διάκοσμους (Καρυάτιδες, Κέκρο-
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Σχ. 4(i. Γυψοποίηση στην πίσω όψη Καρνάτιδος. Επιφάνεια προστα- 
τενμένη από το νερό της βροχής.
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πας, Ζωφόρος), καθώς και σε τοίχους του Ερεχθείου και του 
Παρθενώνα, με μία νέα μη καταστρεπτική μέθοδο που επινοή­
σαμε: τη «μέθοδο της καρφίτσας» (20) ή το «μικροπαχύμετρο 
καρφίτσας». Στο Σχ. 5 φαίνεται η αρχή της μεθόδου. Σήμερα 
έχει εξελιχθεί και οδήγησε στην κατασκευή ενός οργάνου με 
μηχανισμό παχύμετρου.

Π
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Σχ. 5. Η «μέθοδος της καρφίτσας» για τη μέτρηση του πάχους των 
στρωμάτων γύψον, (a) Διάταξη, (b), (c), (d) στάδια της διαδι­
κασίας μέτρησης.

Λεπτομέρειες των αγαλμάτων στην επιφάνεια του γύψον. 
Σταθεροποίησή του

Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων πιστοποιήθηκε για πρώτη 
φορά διεθνώς (21), ότι πάνω στην επιφάνεια του γύψου διατη­
ρούνται λεπτομέρειες των αγαλμάτων (Σχ. 4β), που, για πάχος 
γύψου πάνω από μερικά χιλιοστά, έχουν εξαλειφθεί από την 
επιφάνεια του μαρμάρου (Σχ. 6). Επομένως, τα στρώματα αυ­
τά του γύψου πρέπει να σταθεροποιούνται και όχι να κατα- 
στρέφονται, για να αποφύγομε οριστική εξαφάνιση λεπτομε­
ρειών των αγαλμάτων και γλυπτών διακόσμων.

Επειδή ο γύψος απορροφά εντονότερα το S02 απ’ ό,τι το 
μάρμαρο, είχε επικρατήσει η αντίληψη ότι η παρουσία γύψου 
επέτεινε τη γυψοποίηση. Έτσι, προκειμένου να ελαττωθεί η
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Σχ. 6 (a) Απομίμηση (με ελαφρά παραμόρφωση των εξοχών) από τα 
στρώματα γύψου των λεπτομερειών, εξαιτίας του μηχανισμού 
της γυψοποίησης (διάχυση των ιόντων ασβεστίου, σελ. 27). (b), 
(c) αύξηση του πάχους του γύψου και έναρξη δημιουργίας κε­
νών κάτω από τις εξοχές, εξαιτίας ταχύτερης διάχυσης των ιόν­
των ασβεστίου: εξαφάνιση λεπτομερειών πάνω στο μάρμαρο 
και εξαφάνιση των λεπτομερειών και πάνω στο στρώμα του 
γύψου.

ταχύτητα γυψοποίησης, τα στρώματα γύψου απομακρύνονταν 
από την επιφάνεια, πλένοντας τα με νερό. Επίσης, η επιφάνεια 
καθαριζόταν από το γύψο πριν καλυφθεί με προστατευτικά επι­
στρώματα. Έτσι, καταστρέφονταν οριστικά λεπτομέρειες των α­
γαλμάτων. Σημειώνεται ακόμη, ότι τα στρώματα του γύψου κα- 
ταστρέφονται (ρηγματώνονται) από μόνα τους, αν ξεπεράσουν 
μερικά χιλιοστά πάχους (Σχ. 6). Ξένοι ειδικοί συμβούλεψαν κι’ 
εμάς να πλένομε με νερό τα αγάλματα, αλλά ή γνώση του φαι­
νομένου αυτού απέτρεψε την υιοθέτηση μιας πρακτικής που θα 
είχε καταστροφικές συνέπειες: επειδή η γυψοποίηση έχει προ­
χωρήσει σημαντικά στα μαλλιά των Καρυάτιδων, που είναι 
σχεδόν από γύψο (Σχ. 4β) και έχουν εξαφανιστεί από την επι­
φάνεια του μαρμάρου, οι Καρυάτιδες θα ήταν σήμερα φαλα­
κρές αν είχαμε ακολουθήσει τη συγκεκριμένη συμβουλή. Οι 
παρατηρήσεις μας αυτές επισημάνθηκαν στο συνέδριο της 
UNESCO του 1978 από πολλούς ομιλητές, με αποτέλεσμα να 
σταματήσει από τότε η πλύση των αγαλμάτων με νερό.

Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι η παρουσία στην επιφάνεια 
του γύψου λεπτομερειών των αγαλμάτων, που έχουν εξαφανι­
στεί από την επιφάνεια του μαρμάρου, είναι συνέπεια του μη­
χανισμού της γυψοποίησης (σελ. 28).
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Προκειμένου να όιασωθούν οι λεπτομέρειες των επιφανει­
ών, κατεβλήθη προσπάθεια στο εργαστήριό μας και κατορ­
θώθηκε (21) η σταθεροποίηση των στρωμάτων γύψου, με την 
αντιστροφή της γυψοποίησης και τη μετατροπή του γύψου 
ξανά σε ανθρακικό ασβέστιο. Αυτό γίνεται, αν τοποθετηθούν 
σε αυτόκλειστο γυψοποιημένα δείγματα μαρμάρου σε ατ­
μόσφαιρα CO, με πίεση 2-8 atm και θερμοκρασία 30-80°C:

CaS04 · 2 M2 0(στ) + C02(a) —> CaC03(OT) + [(Η3 Ο) HS04 ]<έ>ιαλ.) ■
Επειδή το σύστημα στην ισορροπία του προς τη 

CaS04-2H20 είναι μονομετάβολο (συστατικά: C = 3, φάσεις 
F = 4 και M = C + 2- F = l), και μεταβάλλονται δύο συνθήκες, 
η ισορροπία καταστρέφεται και η αντίδραση προχωρεί προς 
τα δεξιά. Όταν ολόκληρος ο γύψος μετατραπεί σε CaC03, τότε 
βάζομε στο αυτόκλειστο νερό της ίδιας πίεσης και θερμοκρα­
σίας και ξεπλένομε το (Η3Ό + ) HS04, οπότε, όταν αποκατα­
σταθούν οι συνηθισμένες συνθήκες, δεν αντιστρέφεται πάλι η 
δράση. Κατορθώθηκε (22-24) ακόμη στο εργαστήριό μας, η ί­
δια αντιστροφή να γίνει σε συνηθισμένες συνθήκες, με χρησι­
μοποίηση διαλύματος K2C03 επί τόπου με εκνέφωση.

Τελευταία (25), με την παρουσία διαλύματος CaC03 στο 
διάλυμα K2C03, πραγματοποιήθηκε αναστροφή που οδήγησε 
σε προσανατολισμένους κρυστάλλους CaC03, σκληρότητας 
90 Kp/mm2, περίπου όση του μαρμάρου (Σχ. 7).

Σχ. 7. Κρύσταλλοί CaCO, από αναστροφή του γύψου.
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Σημειώνεται, ότι η μετατροπή αυτή έχει μοναδικό σκοπό τη 
διάσωση των λεπτομερειών των αγαλμάτων και δεν είναι προφα­
νώς μέθοδος προστασίας. Το CaC03 που σχηματίζεται, είναι πο­
ρώδες και περισσότερο ευαίσθητο στην προσβολή από S02, απ’ 
ό,τι το CaC03 του μαρμάρου, που είναι γηρασμένο. Επομένως, η 
μέθοδος πρέπει να εφαρμόζεται μόνο σε αγάλματα που πρόκειται 
να μείνουν στη συνέχεια στο μουσείο, σε κατάλληλες συνθήκες. 
Πάντως, η μέθοδος αυτή μέχρι στιγμής δεν εφαρμόστηκε σε κανέ­
να άγαλμα της Ακρόπολης, αλλά μόνο σε επίπεδες επιφάνειες.

Τέλος, με τη χρησιμοποίηση χοληστερινικών υγρών κρυ­
στάλλων κατορθώθηκε η in situ διάκριση μεταξύ μαρμάρου, 
γύψου και CaC03 από αναστροφή του γύψου (26). Το μάρμα­
ρο αποκτά χρώμα βαθύ γαλάζιο, το CaC03 ανοιχτό γαλάζιο 
και ο γύψος πράσινο. (Σχ. 8).

Σχ. 8. Διάκριση μαρμάρου, από CaCO, (από αναστροφή) και από γυ­
ψοπο ιημένο μάρμαρο.

Ο μηχανισμός της γνψοποίησης. Μοντέλο '/αλβανικού 
στοιχείου

Με σειρές μετρήσεων (7-10, 12, 19, 20, 27-38) με σπείρα γα­
λάζια και με ΕΡΜΑ (ηλεκτρονική μικροανάλυση) πάνω σε σκόνη 
CaC03, σκόνη μαρμάρου και κομμάτια μαρμάρου σε ψηλές
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(450°C) και χαμηλές θερμοκρασίες (25°C), με μικρές (1%) και 
μεγάλες (80%) συγκεντρώσεις S02 και υγρασία, κατέστη δυνατό 
να αποκαλυφθεί και να αποδειχθεί ο μηχανισμός της γυψοποίη­
σης. Βρέθηκε ότι η χρονική εξέλιξη της γυψοποίησης είναι ευθύ- 
γραμμη μέχρι 300 A πάχους γύψου, και στη συνέχεια παραβολι­
κή. Στην παραβολική εξέλιξη, βραδύτερο στάδιο είναι η διάχυση 
σε στερεή κατάσταση των Ca2+, η οποία γίνεται με μοντέλο γαλ- 
βανικού στοιχείου. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι ο μηχανισμός γυ­
ψοποίησης των μαρμάρων μοιάζει με το μηχανισμό της ομοιό­
μορφης διάβρωσης του χάλυβα. (Σχ. 9).

Αέρας, Η20

CaS0,2H,0 (+)

Αέρας 

S02, Η20

)>)>>) >|>
Ca2+ C02 + y Ο, + 2e

t
(-) COj-

300 A

(a) (b)
Σχ. 9. Μοντέλα γαλβανικών στοιχείων για τη διάβρωση χάλυβα και 

τη γυψοποίηση τον μαρμάρου.

Αυτό το μοντέλο γαλβανικού στοιχείου είναι σήμερα διε­
θνώς αποδεκτό, και βάσει αυτού η γυψοποίηση χαρακτηρίζεται 
ως ηλεκτροχημική φθορά των μαρμάρων. Αυτό αποδείχτηκε με 
τους ακόλουθους τρόπους:

α) Διαμορφώθηκε το σύστημα Pt, CaCO3(0T) /CaS04 ·2 Η2 0(οτ) / 
S02(a) αέρας, Η20(α), Pt και αποδείχτηκε ότι είναι πράγματι 
ένα γαλβανικό στοιχείο, που ακολουθεί το νόμο του Nernst με 
ακρίβεια.

β) Η διάχυση των ιόντων Ca2+ αποδείχτηκε με ΕΡΜΑ σε το­
μή, όταν το μάρμαρο είχε επικαλυφθεί με πολυμερές (Σχ. 10).

γ) Η χρονική εξέλιξη της αύξησης βάρους των δοκιμίων 
μαρμάρου σε περιβάλλον S02, αέρα και υγρασίας, που είναι
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Σχ. 10. (a) Φωτογραφία ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης (με με­
γέθυνση X 150) της διατομής ενός προστατευτικοί’ πολυμερούς 
πάνω σε μάρμαρο- το προστατευτικό αυτό έχει πάχος 200 μτη.
(b) έως (ί) δείχνουν τα προφίλ της συγκέντρωσης του ασβε­
στίου και του θείου, που πάρθηκαν με ΕΡΜΑ στη διατομή 
του προστατευτικού στρώματος μετά από έκθεση σε μια α­
τμόσφαιρα 50% SO2+50% αέρα κορεσμένου σε υδρατμούς,
(b) μετά από 2 μέρες, (c) μετά από 6 μέρες, (d) μετά από 7 
μέρες, (e) μετά από 13 μέρες, (f) μετά από 20 μέρες.

μέτρο της γυψοποίησης, ταυτίζεται με τη χρονική εξέλιξη της 
διάχυσης Ca2+, όπως μετριέται με ΕΡΜΑ.

δ) Τα αντιδιαβρωτικά χρώματα για το χάλυβα, όπως λ.χ. 
Coal Tar Epoxy και χλωριωμένο καουτσούκ, προστατεύουν και 
το μάρμαρο (Σχ. 11).

Συνέπειες του μηχανισμού αυτού είναι:
α) Η διατήρηση στην επιφάνεια του γύψου λεπτομερειών 

των αγαλμάτων και των γλυπτών διακόσμων, που έχουν εξα­
φανιστεί στη διεπιφάνεια μαρμάρου-γύψου.

β) Η ρηγμάτωση οποιουδήποτε «προστατευτικού επιστρώμα­
τος», που δεν έχει σχεδιαστεί με βάση το μηχανισμό για να ε­
πιβραδύνει τη διάχυση Ca2+ (Σχ. 12, 13).
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Σχ. 11. Ποσότητα γύψον, που σχηματίζεται στην επιφάνεια δοκιμίων 
μαρμάρου σε συνάρτηση με το χρόνο: a: γυμνό μάρμαρο, b: 
καλυμμένο με ακρυλικό, α καλυμμένο με Coal Tar Epoxy, d: 
καλυμμένο με εποξυδικό, e: καλυμμένο με χλωριωμένο καου­
τσούκ.

Σχ. 12. Επίδραση μεγάλης συγκέντρωσης διοξειδίου του θείου, οξυ­
γόνου και υδρατμών σε γυμνό μάρμαρο (πλήρης γραμμή) και 
καλυμμένο με πολυμερές (διακεκομμένη γραμμή). Βλέπομε 
διαδοχικές ρηγματώσεις και επιτάχυνση της γυψοποίησης.
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Χρόνος (ώρες)

Σχ. 13. % γυψοποίηση γυμνού μαρμάρου και καλυμμένου με εποξυδι- 
κό, 20° C, για διάφορες συγκεντρώσεις θειϊκού οξέος.

Για τους λόγους αυτούς, και μετά από δοκιμές προστασίας 
του μαρμάρου με διάφορα επιστρώματα εμπορίου σε περιβάλ­
λον που περιείχε 50% S02, αποκλείστηκε η χρησιμοποίηση ο­
ποιοσδήποτε «προστατευτικού επιστρώματος», οργανικού ή α­
νόργανου, που χρησιμοποιόταν στο εξωτερικό, γιατί κατέστη 
σαφές ότι όλα επιτάχυναν τη γυψοποίηση. Αυτό επιβεβαιώθηκε 
στη συνέχεια και από μια εκτεταμένη έρευνα (39) των μνημεί­
ων, που είχαν «προστατευθεί» με αυτά τα επιστρώματα. Για το 
λόγο αυτό δεν χρησιμοποιήθηκε κανένα απ’ αυτά στην Ελλάδα. 
Ο Κέκροπας και οι Καρυάτιδες τοποθετήθηκαν στο Μουσείο 
μέσα σε περιβάλλον αζώτου, ενώ οι ανατολικές μετόπες και η 
δυτική ζωφόρος μεταφέρθηκαν σε στεγασμένο χώρο.

Προστασία από τη γυψοποίηση
Σύμφωνα με τα παραπάνω, εφόσον ο μηχανισμός της γυ­

ψοποίησης μοιάζει με το μηχανισμό της ομοιόμορφης διάβρω­
σης των μετάλλων, μπορεί κανείς να προσπαθήσει να προστα­
τεύσει τα μάρμαρα χρησιμοποιώντας τις ίδιες μεθόδους, με τις
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οποίες προστατεύεται ο χάλυβας. Απ’ όλες αυτές τις μεθόδους 
η μόνη που προσφέρεται, είναι η επικάλυψη με αντιδιαβρωτι- 
κά χρώματα (9, 19, 30, 38-40, 44-50). Είδαμε ήδη ότι μία από 
τις αποδείξεις για την ισχύ του μηχανισμού αυτού, είναι και η 
δυνατότητα προστασίας με αντιδιαβρωτικά χρώματα, όπως το 
Coal Tar Epoxy και το χλωριωμένο καουτσούκ (Σχ. 11). Το 
Coal Tar Epoxy είναι μαύρο και προσφέρεται μόνο για μαύρα 
μάρμαρα. Πρόσφατα πληροφορηθήκαμε ότι στην Κίνα, όπου 
υπάρχουν μνημεία από μαύρο μάρμαρο, άρχισαν, μετά την α­
νακοίνωσή μας (36), να χρησιμοποιούν το Coal Tar Epoxy για 
την προστασία τους. Το χλωριωμένο καουτσούκ προσβάλλεται 
από το UV (την υπεριώδη ακτινοβολία) του ήλιου. Για τους 
παραπάνω λόγους, δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν αυ­
τά τα αντιδιαβρωτικά χρώματα.

Σε προγενέστερες προσπάθειές μας για την προστασία του 
χάλυβα από τη διάβρωση (41-43), είχε αποδειχθεί ότι, αν σε 
κάποιο πολυμερή φορέα προσθέσουμε η - ημιαγωγούς, όπως 
ΑΠΟ, ή Fe203, τότε έχουμε μια πολύ καλή προστασία, τα επι­
στρώματα δεν ρηγματώνονται και τα Α1203, Fe203 δρουν ως 
αντι-UV. Αυτοί οι ημιαγωγοί με φορέα εποξυδική ρυτίνη, και 
καλύτερα διασταυρωμένο ακρυλικό (Σχ. 14), δοκιμάστηκαν και

Σχ. 14. Χρονική εξέλιξη της γυψοποίησης για τα διάφορα προστατευ­
τικά επιστρώματα με βάση οξείδια και υδροξείδια αλουμινίου.
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Σχ. 15. Αύξηση βάρους σε συνάρτηση με το χρόνο. Από πάνω προς 
τα κάτω: μάρμαρο γυμνό, καλυμμένο με ακρυλικό, με 
ακρυλικό + 10% MgO. + 10% Mg(OH)2, + 5%Fe202, +5% 
Fe(OH),· Mg(OH)2, +5% Fe(OH)„ +5% Fe,0,-Mg0.

στα μάρμαρα με εξαιρετικά καλά αποτελέσματα. Χρησιμοποιή­
θηκαν επίσης ΑΙ(ΟΗ)3 ή Al203*Mg0 (ντοπαρισμένο), Fe203

Σχ. 16. Χρονική εξέλιξη της γυψοποίησης για τα διάφορα προστατευ­
τικά επιστρώματα με βάση οξείδια και υδροξείδια τιτανίου.
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Fe203-Mg0 (ντοπαρισμένο) (Σχ. 15) και συστήματα Τί02, 
Τί(ΟΗ)4 και ντοπαρισμένα (Σχ. 16).

Οι προσμίξεις με Fe203 μπορούν να χρησιμεύσουν και για 
την παραγωγή τεχνητής πάτινας (§Α.Ι.6).

Για τις έρευνες Α.Ι.4 ο γράφων τιμήθηκε με Μετάλλειο της 
Μόνιμης Διεθνούς Επιτροπής Διοργάνωσης Συνεδρίων για τη 
Φθορά και την Προστασία της Πέτρας (1988) και με το βρα­
βείο Global 500 Flonour Roll της UNEP: United Nation 
Environmental Programme (1989).

Επίσης βρίσκεται σε εξέλιξη πρόγραμμα απ’ την ΕΟΚ (ΕΥ­
ΡΗΚΑ: EU 595: EUROL1TH) για τη βιομηχανική παραγωγή 
των συστημάτων αυτών (συνεργασία του γράφοντος με την 
Γαλλική βιομηχανία SICOF-TOTAL, την Ελληνική COPALIN 
και το Πανεπιστήμιο του Poitier στη La Rochelle της Γαλλίας).

5. Κατακάθιση αιωρουμένων σωματιδίων. Καθαρισμός

Τα αιωρούμενα σωματίδια στον αέρα, που έχουν διαστά­
σεις κάτω των 500 nm, δηλ. που είναι κολλοειδή, κατακάθον­
ται στις γυψοποιημένες επιφάνειες των μνημείων και των α­
γαλμάτων με αποτέλεσμα να τα λερώνουν δίνοντάς τους είτε 
κόκκινο (Fe203), είτε μαύρο χρώμα (C) (19). Το χρώμα αυτό 
αφαιρείται με θερμικούς LASERS, που η ακτίνα τους εστιά­
ζεται πάνω στις κατακαθίσεις και τις εξαχνώνει, χωρίς να 
προσβάλλονται τα μάρμαρα. Επίσης, με λάσπη από ροφητικές 
ουσίες (όπως ο επεξεργασμένος ατταπουλγίτης, ο σιπιόλιθος 
ή ο μπεντονίτης), που παρασκευάζεται με νερό κορεσμένο σε 
θειϊκά ή με μη υδατικό μέσο, για να μη διαλυθεί ο γύψος, 
που, όπως ειπώθηκε, διατηρεί τις λεπτομέρειες των γλυπτών 
(ΑΤ.4). Η λάσπη δεν τοποθετείται απευθείας στην επιφάνεια 
του μαρμάρου, αλλά, μεσολαβεί ιαπωνικό χαρτί. Για τον ίδιο 
λόγο, πρέπει να αποκλειστούν όλες οι άλλες μέθοδοι καθαρι­
σμού, που βασίζονται στην καταστροφή των στρωμάτων γύ­
ψου.

Επίσης πιστοποιήθηκε ότι με την αναστροφή της γυψοποίη­
σης γίνεται συγχρόνως και καθαρισμός της επιφάνειας (Σχ. 
17.), διότι ο μοριακός όγκος του ασβεστίτη είναι μικρότερος ε­
κείνου της γύψου, και τα αιωρούμενα σωμάτια, που έχουν κα-
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Σχ. 17. Στα σημεία (α) έγινε κατεργασία (εκνέφωση) με διάλυμα 
K2CO, κορεσμένο σε CaCO,

τακαθίσει, χαλαρώνουν και ελευθερώνονται (51). (βλέπε και 
Α.Ι1.3, 4).

Οι επιφάνειες τ<ον μνημείων, εκεί όπου διαρρέει και λιμνά­
ζει το νερό, λερώνουν και από συνδυασμό ανακρυστάλλωσης 
ανθρακικού ασβεστίου, γυψοποίησης και κατακάθισης αιωρου­
μένων σωματιδίων. Έτσι δημιουργείται η «μαύρη κρούστα». 
Στις περιπτώσεις αυτές ο καθαρισμός για επίπεδες επιφάνειες 
μπορεί να γίνει με εργαλεία, με μικροψηγματοβολή, με υπερή­
χους, με ροφητικές πάστες, με LASER, με αναστροφή της γυ­
ψοποίησης, με μικροοργανισμούς (52). Σε γλυπτές επιφάνειες 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο οι μέθοδοι που χρησιμο­
ποιούν ειδικά εργαλεία, και ενδεχομένως οι ροφητικές πάστες 
ή η αναστροφή της γυψοποίησης.

6, Δημιουργία τεχνητής πάτινας

Κατά τις αναστηλώσεις, όταν προστίθενται νέα μάρμαρα ή 
αντίγραφα από άσπρο τσιμέντο, είναι ενδεχομένως επιθυμητό 
να αποκτήσουν τα νέα κομμάτια κάποια πάτινα στην απόχρω­
ση τιον παλαιών, ώστε να μην υπάρχει μεγάλη αντίθεση μεταξύ



35

νέων και αρχαίων τμημάτων (όπως τώρα στο Ερέχθειο), αλλά 
θα πρέπει και να ξεχωρίζουν από τα παλιά.

Προέκυψε έτσι η ανάγκη δημιουργίας τεχνητής πάτινας. Οι 
παλαιότερες εμπειρικές μέθοδοι συνίσταντο στη χρησιμοποίηση 
διαλύματος ιωδίου, σκουριάς με ξύδι, πηλού, MnS04 κ.λπ., 
και τα αποτελέσματά τους δεν ήταν ικανοποιητικά. Έτσι, μετά 
από δοκιμές, καταλήξαμε σε δύο νέες μεθόδους (53):

α) Χρησιμοποίηση διαλύματος Fe2(S04)3.

β) Χρησιμοποίηση ακρυλικού με διάφορα οξείδια σιδήρου.

Με την τελευταία μέθοδο, που πρόκειται να εφαρμοστεί στην 
Ακρόπολη, εκτός από την κατάλληλη απόχρωση από ανοιχτό 
καφέ ή κίτρινο ή ροζ, πετυχαίνεται και η προστασία του νέου 
μαρμάρου, καθώς και η προστασία του πολυμερούς φορέα.

7. Ενίσχυση της αντοχής του CaC03

Η, Ο
Ο ασβέστης CaO —* Ca(OH)2, με τη μορφή κορεσμένου δια­

λύματος (ασβέστειον ύδωρ) ή αιωρήματος (ασβέστειο γάλα) ή 
πάστας, ανάλογα με την περίπτωση, χρησιμεύει για τη συντή­
ρηση και αποκατάσταση μαρμάρων (συγκόλληση κομματιών, 
κάλυψη ρωγμών), τα οποία έχουν φθαρεί επιφανειακά από την 
ατμοσφαιρική επίδραση και δεν επιδέχονται χρήση λευκού τσι­
μέντου εξαιτίας του παχύρευστού του. To Ca(OH)2 μετατρέπε- 
ται με το C02 της ατμόσφαιρας σε CaC03. Η μετατροπή αυτή 
είναι πολύ αργή, και το μίγμα Ca(OH)2 —> CaC03 έχει για με­
γάλο χρονικό διάστημα μικρή μηχανική αντοχή. Αλλά, και με­
τά την πλήρη μετατροπή σε CaC03, η αντοχή είναι περιορι­
σμένη, επειδή οι σχηματιζόμενοι κρύσταλλοι του CaCO, είναι 
μεγάλοι, γεγονός που οφείλεται στη μικρή ταχύτητα της αντί­
δρασης.

Η αύξηση της μηχανικής αντοχής του CaC03, που απαιτεί­
ται για να αποφευχθεί η χρήση μεταλλικών καρφιών, επιτυγ­
χάνεται όταν οι κρύσταλλοι είναι μικροί, και αυτό συμβαίνει 
όταν η ταχύτητα της αντίδρασης είναι μεγάλη.

Παραλλάχτηκε (54) η θερμοκρασία: δεν πρέπει να υπερβαί­
νει τους 32-35°C κατά την χρήση ασβέστη. Επίσης παραλλά-
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■ 10 I -Μ successive steps

Σχ. 18. Μορφή δοκιμίων.

χτηκε, η περιεκτικότητα του περιβάλλοντος σε C02 (Σχ. 18, 
19) με μεγίστη μηχανική αντοχή σε 25% C02, που μπορεί να ε­
πιτευχθεί και στο εργαστήριο συντήρησης και επί τόπου. Τέλος 
η περιεκτικότητα CaC03 στο CaO (αυτοκατάλυση) οδηγεί σε 
μέγιστη αντοχή για 6% CaC03 στον ασβέστη (Σχ. 20).

Αυτά εφαρμόζονται ήδη στην Ακρόπολη (Σχ. 20) (CaC03) 
και στο εργαστήριο συντήρησης (CaCO, και CO,). Μερικές φο­
ρές χρησιμοποιείται στον ασβέστη και πρόσμιξη λευκού τσι-

Σχ. 19. Kg/cm2 για την αποκόλληση δοκιμίων μαρμάρου που συγκολ­
λήθηκαν με ασβέστη, σε συνάρτηση με την % περιεκτικότητα C02
στο περιβάλλον (για μετατροπή CaO Ηό°> Ca(OH)2 - °-2» 

CaC03 >90%;.
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Σχ. 20. Kg/cm2 γιa την αποκόλληση δοκιμίων μαρμάρου που συγκολ- 
λήθηκαν με ασβέστη, σε συνάρτηση με την αρχική περιεκτικό­
τητα CaCO, στον ασβέστη (για μετατροπή CaO Η2°, Ca(OH)2 

CaCO, >90%J.

μέντου. Αυτό γίνεται, γιατί [βελτιώνονται οι μηχανικές ιδιότη­
τες και κυρίως, γιατί, αν μακροχρόνια το CaCO, μετατραπεί 
σε CaS04-2H20, τα κομμάτια που συγκολλήθηκαν θα 
συγκρατηθούν στη θέση τους και δεν θα χαθούν.

Σχ. 21. Μορφή Σχ. 22. Ιστόγραμμα δύναμης θραύσης-
δοκιμίων. προκατεργασίας.
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8. Αντοχή μαρμάρου σε εφελκυσμό

Δοκιμάσαμε (55) το πεντελικό μάρμαρο σε εφελκυσμό (Σχ. 
21) πριν και μετά την έκθεση σε S02 (50%) επί 4 μέρες ή σε α­
ραιό θειϊκό οξύ επί 1 min. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο ι­
στόγραμμα (Σχ. 22). Προκύπτει ότι το ακρυλικό + Α1203, προ­
στατεύει τα μάρμαρα από αυτό το είόος της καταστροφής.



II. ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΕΙΣ, ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ, ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ

Κ. Κουζέλη, Δρ. Χημικός,
Ν. ΜπεΛογιάννης, Δρ. Χημικός Μηχανικός 

Ινστιτούτο Λίθου,
Υπουργείο Πολιτισμού

1. Μελέτη των εγχρώμων στρωμάτων, που διακρίνονται στις 
επιφάνειες του Παρθενώνα

Στην εργασία αυτή (56, 57) αναλύθηκαν δύο είδη στρωμά­
των, που διακρίνονται, στις επιφάνειες των Μνημείων της 
Ακρόπολης και δημιουργούν ερωτηματικά ως προς τη φύση 
και την προέλευσή τους:

α. Ένα πορτοκαλοκάστανο, που μοιάζει να είναι σε απόλυ­
τη συνάφεια με το μάρμαρο και χαρακτηρίζεται ως επιδερμίδα 
του μαρμάρου. Το στρώμα έχει συνολικό πάχος 150 μητ περί­
που. Χαρακτηριστική είναι η παρουσία φωσφόρου με την μορ­
φή απατίτη σ’ όλο το πάχος του στρώματος- η κατανομή του 
φωσφόρου είναι ομοιογενής. Επίσης ανιχνεύθηκαν οξαλικά ά­
λατα του ασβεστίου (σε πολύ μικρές όμως συγκεντρώσεις) κα­
θώς και γύψος. Στο εξωτερικό μέρος του στρώματος, και μέ­
χρι βάθους 30 μητ περίπου, ανιχνεύθηκαν επί πλέον τα 
στοιχεία Fe, Al, Si, Κ, γεγονός που μας οδήγησε να αποδώ­
σουμε το χρώμα της επιδερμίδας σε επικαθίσεις. (Σχ. 23).

β. Ένα υπόλευκο (μπεζ) στρώμα που καλύπτει την επιδερ­
μίδα, είναι σε μικρότερη συνάφεια με το μάρμαρο και χαρα­
κτηρίζεται ως «επίστρωμα». Η ανάλυση έδειξε ότι πρόκειται 
περί λεπτού τεχνητού στρώματος (ασβεστώματος), πάχους 
70 μητ περίπου, που έχει υποστεί θείωση σε σημαντικό βαθμό.
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Ανιχνεύονται Ca, Si, Al, Fe, Mg, K, P, S, CI, Na 
Πάχος στρώματος περίπου 30μιτι

Ανιχνεύονται Ca, P, S, Cl, Na 
ΙΙάχος στρώματος περίπου 150 μπι

Κρύσταλλοι μαρμάρου

Σχ. 23. Αιατομή γνψοποιημέ'νον και ρυπασμένον μαρμάρου.

Τέλος, ανάλυση του κυανού χρώματος που βρέθηκε στις προ- 
μόχθους, τις κεφαλές των μετοπών και των τριγλύφων, έδειξε 
ότι αυτό ήταν αιγυπτιακό μπλε (CaCu Si4O10), και ανάλυση του 
κόκκινου χρώματος που βρέθηκε στις ενδιάμεσες οδούς των 
γείσων, έδειξε ότι ήταν οξείδιο του σιδήρου (αιματίτης).

2. Οι αργιλλοπυριτικές φλέβες των μαρμάρων της Ακρόπολης

Η εργασία αυτή (58) είναι μια μελέτη των ξένων (μη ασβεστι- 
τικών) εγκλείσεων στο μάρμαρο των Μνημείων της Ακρόπολης. 
Σ’ αυτήν έγινε προσδιορισμός των ορυκτών σε όλων των ειδών 
τις φλέβες [ανιχνεύθηκαν μαργαρυγίες (μοσχοβίτης, βιοτίτης, 
γλαυκονίτης, νατριομοσχοβίτης, φεγκίτης), άστριοι (καλιούχοι
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και νατριούχοι), χαλαζίας, χλωρίτης, τιτανίτης, οξείδια του σι­
δήρου και θειούχα ορυκτά (κυρίως του σιδήρου)] και εξηγήθηκε 
η συμβολή τους στη διαδικασία φθοράς του μαρμάρου.

3. Δοκιμαστικές εφαρμογές μεθόδων επιφανειακού
καθαρισμού για την απομάκρυνση της μαύρης κρούστας

Στην εργασία αυτή (59) συγκεντριόνονται όλα τα κριτήρια 
για την επιλογή μεθόδου καθαρισμού και αναφέρεται η δοκι­
μαστική εφαρμογή κάποιων εκ των διεθνώς προτεινομένων με­
θόδων, που πληρούσαν τα κριτήρια αυτά. Τα καλύτερα αισθη­
τικά αποτελέσματα προέκυψαν μετά την εφαρμογή του 
«βιολογικού επιθέματος». Η μέθοδος αυτή έχει επίσης χαμηλό 
κόστος, και η εφαρμογή της δεν είναι εξαιρετικά χρονοβόρα.

4. Επίδραση στο πεντελικό μάρμαρο των διαφόρων μεθόδων 
απομάκρυνσης της μαύρης κρούστας

Η εργασία αυτή (60) διερευνά την επίδραση στο πεντελικό 
μάρμαρο των διαφόρων μεθόδων, που χρησιμοποιούνται διε­
θνώς για τον καθαρισμό της μαύρης κρούστας (η οποία πε­
ριέχει γύψο, αιθάλη κ.λπ.). Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στο βιο­
λογικό επίθεμα, δεδομένου ότι η μέθοδος αυτή είχε δώσει 
εξαιρετικά ικανοποιητικά αποτελέσματα κατά τις δοκιμαστι­
κές εφαρμογές.

Αποδεικνύεται ότι το βιολογικό επίθεμα δεν έχει καμία επί­
δραση στο πεντελικό μάρμαρο. Τονίζεται ότι δρα εκλεκτικά 
στην απομάκρυνση γύψου και επομένως σε περίπτωση γλυπτού 
διακόσμου εξαλείφει τις λεπτομέρειες, που είναι πιθανόν να 
σώζονται στις επιφάνειες των στρωμάτων γύψου (21 -26).

Επίσης έγινε έλεγχος της συμπεριφοράς επιφανειών που κα­
θαρίστηκαν με τη μέθοδο του βιολογικού επιθέματος και επι­
φανειών που καλύπτονταν με μαύρη κρούστα, σε συνθήκες ε­
πιταχυνόμενης γήρανσης (ατμόσφαιρα S02, υγρασία). Η μαύρη 
κρούστα έμοιαζε να επιβραδύνει, κατά κάποιον τρόπο, την πε­
ραιτέρω προσβολή του μαρμάρου από το S02, προσφέροντας 
προς γυψοποίηση τον ασβεστίτη που η ίδια περιέχει.
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5. Παρασκευή και μελέτη ιδιοτήτων κονιαμάτων καταλλή­
λων για χρήση στο πεντελικό μάρμαρο σε αστικό περι­
βάλλον

Παρασκευάσθηκαν (61,62) διάφορες συνθέσεις κονιαμάτων, 
που προορίζονταν για τις εξής χρήσεις:

α. Σφραγίσματα
β. Ενέματα
γ. Συγκολλήσεις μικρών απολεπίσεων

Οι ιδιότητες που μελετήθηκαν σε κάθε κονίαμα, ήταν συ­
νάρτηση της χρήσης για την οποία αυτό είχε παρασκευασθεί. 
Επίσης εξετάσθηκε η συμπεριφορά των κονιαμάτων σε συνθή­
κες επιταχυνόμενης γήρανσης |(ατμόσφαιρα S02, υγρασία) και 
όξινη βροχή].

Τέλος επελέγησαν οι συνθέσεις, που είχαν τις καλύτερες α- 
παιτούμενες ιδιότητες.



III. ΣΥΜΒΟΛΗ TOY ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ 
ΣΤΗ ΦΘΟΡΑ ΤΩΝ ΜΝΗΜΕΙΩΝ ΤΗΣ ΑΚΡΟΠΟΛΗΣ

S.B. Curri
Καθηγητής, Κέντρο Μοριακής Βιολογίας, Μιλάνο.

Μελετήθηκε η μικροβιολογική φθορά των επιφανειών των 
αγαλμάτων του Κέκροπα-Πανδρόσου, των Καρυάτιδων και 
των επιφανειών των κιόνων του Παρθενώνα. Ταυτοποιήθηκαν 
και προσδιορίστηκαν ποσοτικά οι μικροοργανισμοί: εντοπί­
στηκαν 2·106-7·10(’ μικροοργανισμοί στις κολώνες και 
5 · 104 — 8 - 104 στα αγάλματα (63-66). Επίσης, ως κατάλληλο 
βιοκτόνο επελέγη η χλωριούχος ισοθειαζολινόνη, με την οποία 
ψεκάστηκαν οι Καρυάτιδες και ο Κέκροπας προτού τοποθετη­
θούν σε γυάλινους στεγανούς κλωβούς με κυκλοφορία αζώτου.

Κ. Αναγνωσχίδιις και συνεργάτες,
Καθηγητής, Τμήμα Βιολογίας, Πανεπιστήμιο Αθηνών

Μελετήθηκε η μικροχλωρίδα στα μάρμαρα του Παρθενιόνα (67).

W.E. Krumbein
Καθηγητής Γεωμικροβιολογίας I.C.B.M.

Πανεπιστήμιο Karl von Ossietzky, Oldenburq
C.E. Urzi

Ερευνήτρια στο Ινστιτούτο Μικροβιολογίας,
Σχολή Επιστημών, Πανεπιστήμιο Messina

A. Πανιαζίδου
Λέκτορας, Τμήμα Βιολογίας, Πανεπιστήμιο Αθηνών

Στο πλαίσιο τοτν εργασιών της ΕΣΜΑ μας ανετέθη η μελέτη 
και η καταγραφή της μικροχλωρίδας, των μεθόδων αντιμετώ­
πισής της καθώς και της πιθανής σχέσης του βιολογικού πα­
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ράγοντα με τους ποικίλους τύπους φθοράς που διαπιστώθηκαν 
από τις συντηρήτριες της Ακρόπολης επάνω και μέσα στα 
μάρμαρα της Ακρόπολης.

Για τον σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκαν (68, 69) δειγματο­
ληψίες (Απρίλιος, Ιούνιος 1991) από θέσεις στις οποίες τα 
μάρμαρα εμφανίζουν χαρακτηριστική φθορά και χρωματική 
αλλοίωση. Διαπιστώθηκε σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις και 
μακροσκοπικά, η μαζική ανάπτυξη μικροοργανισμών μέσα σε 
σχισμές, ρωγμές, κάτω από απολεπίσεις, μεταξύ των κόκκων 
του μαρμάρου και αλλού.

Η μικροσκοπική ανάλυση, με φωτονικό μικροσκόπιο και η­
λεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης, φυσικού και καλλιεργηθέ- 
ντος υλικού, αποκάλυψε την παρουσία ποικίλων μικροβιακών 
κοινωνιών. Οι κοινωνίες που ανιχνεύθηκαν, απαρτίζονται κατά 
περίπτωση από βακτήρια, ακτινομύκητες, κυανοβακτήρια, φύκη 
(κυρίως χλωροφύκη), μύκητες καθώς και λειχήνες (68, 69).

Σχ. 24. Βιολογική προσβολή. Φωτογραφία από ηλεκτρονικό μικρο­
σκόπιο σάρωσης. Υφές μυκήτων εισχωρούν κάτω από τον 
κρύσταλλο μαρμάρου και τον αποκολλούν, (φωτ. Krumbein)
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Σχ. 25. Βιολογική προσβολή. Φωτογραφία από ηλεκτρονικό μικρο­
σκόπιο σάρωσης. Δημιουργία μικροκοιλότητας από μαύρο μύ­
κητα. Ο μύκητας έχει περίπου το ίδιο σχήμα με τους κρυ­
στάλλους του πεντελικού μαρμάρου και εισχωρεί μέσα στο 
μάρμαρο, (φωτ. Krumhein)

Διαπιστώθηκε ότι σημαντική είναι η συμβολή του βιολογικού 
παράγοντα στη φυσικοχημική φθορά του μαρμάρου. Η επιλιθική 
και ενδολιθική μικροχλωρίδα των μαρμάρων της Ακρόπολης 
συμμετέχει σε μεγάλο βαθμό στο χρωματισμό του αρχικά λευ­
κού πεντελικού μαρμάρου. Η χρωματική αυτή αλλαγή οφείλεται 
κυρίως στις χρωστικές των μικροοργανισμών και λιγότερο στα 
ανόργανα σωματίδια (αιθάλη), που επικάθονται πάνω στα μάρ­
μαρα. Η έκκριση κυρίως οργανικών οξέων και άλλων διαβρωτι- 
κών ενώσεων από ορισμένους μικροοργανισμούς, επιφέρει τη 
διάλυση του ανθρακικού ασβεστίου και επιδεινώνει την ήδη υ- 
πάρχουσα κατάσταση. Επιπλέον, μεγάλη μερίδα της μικροχλωρί- 
δας υποβοηθεί, εξασκώντας με ποικίλους μηχανισμούς μικροπιέ- 
σεις στο μάρμαρο, τη διεύρυνση του συστήματος μικρορωγμών 
και τη δημιουργία μικροκοιλοτήτων (Σχ. 24, 25).

Ο έλεγχος της αναπτυσσόμενης πάνω και μέσα στα μάρμαρα 
μικροχλωρίδας, πραγματοποιήθηκε σε εργαστηριακές συνθήκες
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με χημικές ουσίες, που παρουσιάζουν βιοκτόνο δράση. Για να 
διαπιστωθεί η αποτελεσματικότητα των βιοκτόνων στο βιολο­
γικό παράγοντα και να ελεχθεί η ενδεχόμενη διαβρωτική δράση 
τους στο πεντελικό μάρμαρο, πραγματοποιήθηκε σειρά πειρα­
μάτων σε μεγάλο αριθμό μικροοργανισμών, που απομονώθηκαν 
σε αξενικές καλλιέργειες απευθείας από το μάρμαρο. Είναι προ­
φανές ότι καμία επέμβαση για την αναστολή της δράσης και 
θανάτωση των μικροοργανισμών δεν συνιστάται, αν προηγουμέ­
νως δεν έχει μελετηθεί η συμβατότητα της μεθόδου με τα χαρα­
κτηριστικά του πεντελικού μαρμάρου και δεν έχουν ληφθεί υ­
πόψη οι συνθήκες του μακρο- και μικροπεριβάλλοντος.

Σημειώνεται ότι η επέμβαση με βιοκτόνα, χωρίς παράλληλη 
μέριμνα για τον καθαρισμό και τη συντήρηση της επιφάνειας 
των μαρμάρων, δεν επιλύει το πρόβλημα που σχετίζεται με τη 
βιοδιάβρωση των μνημείων της Ακρόπολης. Εξάλλου, τα ορ­
γανικά κατάλοιπα της μικροχλωρίδας είναι δυνατό να χρησι­
μοποιηθούν από νέους οργανισμούς. Από τα παραπάνω γίνε­
ται φανερό ότι κρίνεται απαραίτητος και επιβεβλημένος ο 
έλεγχος σε τακτά διαστήματα της βιολογικής κατάστασης των 
μαρμάρων της Ακρόπολης, αφενός εξαιτίας της μοναδικότη­
τας του μνημείου σε παγκόσμια κλίμακα και αφετέρου λόγω 
της συνεχούς επιβάρυνσής του από οργανικούς και ανόργα­
νους ρυπαντές, που χαρακτηρίζουν επί του παρόντος τον πε­
ριβάλλοντα την Ακρόπολη χώρο.



IV. ΓΑΜΜΑΓΡΑΦΗΣΗ ΤΟΥ ΕΡΕΧΘΕΙΟΥ

Λ. Χατζηανδρέου, Γ. Λαδόπουλος
ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος»

Έγινε γαμμαγράφηση του Ερεχθείου (70) με πηγή Co60 και 
πιστοποιήθηκε η ύπαρξη χαλύβδινων συνδέσμων, που δεν ή­
ταν γνωστό ότι υπήρχαν, και εσωτερικών ρωγμών (Σχ. 26).

Σχ. 26. Γαμμαγράφηση Ερεχθείου.



V. ΚΑΤΑΠΟΛΕΜΗΣΗ ΤΩΝ ΖΙΖΑΝΙΩΝ

Κ. Χολέβας, I. ΓιαννοποΛίτης
Τμήμα Ζιζανιολογίας 

Μπενάκειο ΦυτοπαθοΛογικό Ινστιτούτο

Προτάθηκαν δοκιμαστικές εφαρμογές ζιζανιοκτόνων για την 
καταπολέμηση αγρωστωδών ζιζανίων στα μάρμαρα και το έ­
δαφος (71).

VI. ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΠΕΡΙΣΤΕΡΙΩΝ

I. Καρακαχσάνης, Δρ. Φυσικός 
Ινστιτούτο Μικροηλεκτρονικής 

ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος»

Εκπονήθηκε αναγνωριστική μελέτη επηρεασμού των περι- 
στεριών μέσω των υπερήχων και προτάθηκε η κατασκευή κα­
ταλλήλων ειδικών εγκαταστάσεων.



ΜΕΡΟΣ B

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ





ΤΟ ΕΡΓΟ ΤΗΣ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ

I. Δογάνη, Α. Μωραίτου, Α. Γαλανού
Εφορεία Αρχαιοτήτων, Υπουργείο Πολιτισμού

Εισαγωγή

Με τον όρο συντήρηση εννοείται διεθνώς το σύνολο των ε­
πεμβάσεων σε έργα πολιτιστικής κληρονομιάς ή στο περιβάλ­
λον τους, που αποσκοπούν στην πρόληψη ή την αναστολή της 
φθοράς τους. Οι επεμβάσεις αυτές -σύμφωνα με τον Χάρτη 
της Βενετίας (72)- «στόχο έχουν να τα διασώσουν τόσο ως 
έργα τέχνης όσο και ως ιστορικές μαρτυρίες», ενώ δεν πρέπει 
να αλλοιώνουν την μορφή και την υφή τους.

Η συντήρηση των Μνημείων της Ακρόπολης επικεντρώνε­
ται στην επιφάνεια του μαρμάρου και αποτελεί από το 1986 
διακεκριμένο έργο, που συμβαδίζει και συντονίζεται με τα 
προγράμματα αποκατάστασης και αναστήλωσης.

Το έργο της συντήρησης, που εκτελείται σήμερα στα μνημεία 
της Ακρόπολης, περιλαμβάνει την ενεργητική συντήρηση, με ε­
πεμβάσεις κυρίως στερεωτικές πάνω στα ίδια τα μνημεία ή σε α- 
ποσυναρμολογημένα μέλη τους στα εργαστήρια των διαφόρων 
εργοταξίων ή στο εργαστήριο του Μουσείου Ακροπόλεως, και 
την παθητική συντήρηση, με επεμβάσεις προληπτικού κυρίως χα­
ρακτήρα, όπως είναι η μεταφορά των αρχιτεκτονικών γλυπτών 
των μνημείων σε περιβάλλον μουσείου και η τοποθέτηση ορι­
σμένων από αυτά σε αδρανές περιβάλλον αζώτου (19).

1. Κατάσταση της επιφάνειας των μνημείων

Τα προβλήματα
Απώλεια συνοχής και συνέχειας του μαρμάρου

Η μεμονωμένη ή συνδυασμένη δράση μηχανικών, χημικών 
και βιολογικών αιτίων, σε συνδυασμό με το μικροκλίμα του
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περιβάλλοντος και τη μικροδομή του μαρμάρου, προκαλούν 
τις ακόλουθες μορφές φθοράς (73):

α) Ρηγμάτωση: Διακοπή της συνέχειας του μαρμάρου με 
τη μορφή ρωγμών, που μπορεί να οδηγήσει σε διαμπερή ρήγ­
ματα, με τελικό αποτέλεσμα τον αποχωρισμό και την πτώση 
θραυσμάτων.

β) Αποφλοίωση: Σχηματισμός παράλληλων με την επιφά­
νεια ρωγμών, που συνοδεύεται από κίνδυνο πτώσης αποφλοι­
ωμένων τμημάτων μαρμάρου (Σχ. 27).

γ) Απολέπιση: Σχηματισμός απολεπισμάτων μαρμάρου
μειωμένης μηχανικής αντοχής.

ό) Ζαχαροειδής φθορά: Απώλεια συνοχής των επιφανεια­
κών κρυστάλλων του μαρμάρου και συνεχής πτώση τους 
(Σχ. 28).

Σχ. 27. Αποφλοίωση. Λεπτομέ­
ρεια από κίονα του Παρ­
θενώνα.

Σχ. 28. Ζαχαροειδής φθορά.

ε) Αποσάθρωση: Απώλεια συνοχής του μαρμάρου σε βά­
θος με περικρυσταλλική αποσάθρωση ή/και πλέγμα μικρορωγ- 
μών (Σχ. 29).
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Σχ. 29. Αποσάθρωση μαρμάρου Σχ. 30. Κυψελοειδής φθορά,
σε συνδυασμό με επικαθή- 
σεις αιθάλης και σχηματι­
σμό μαύρης κρούστας.

στ) Κυψελοειδής φθορά: Εμφάνιση μικρών ημισφαιρικών 
οπών (διαμ. 0,2-0,7 εκ.), σποραδικά ή σε συστάδες (Σχ. 30).

ζ) Διαφορική φθορά: Ανομοιογενής απομείωση της επιφά­
νειας του μαρμάρου, που καθορίζεται από τη γεωλογική ετε- 
ρογένεια του υλικού (Σχ. 31).

Σχ. 31. Διαφορική φθορά.
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Τα ξένα μη ασβεστίτικά εγκλείσματα (μαρμαρυγίες, άστριοι, 
χαλαζίας, χλωρίτης, τιτανίτης, οξείδια του σιδήρου, θειούχα 
ορυκτά κυρίως σιδήρου) που υπάρχουν στο πεντελικό μάρμα­
ρο της Ακρόπολης, συγκροτούν επίπεδα ασυνέχειας. Ορισμένα 
από αυτά προσβάλλονται ταχύτερα, εξαλλοιώνονται και απο- 
σαθρώνονται, με αποτέλεσμα να σχηματίζονται εσοχές και συ­
νεπώς περισσότερα μέτωπα προσβολής στο μάρμαρο.

Μικροοργανισμοί

Οι διάφοροι επιλιθικοί (Σχ. 32), ενδολιθικοί και χασμολι- 
θικοί οργανισμοί, εκτός από την αποδεδειγμένη συμμετοχή 
τους στη φθορά των μνημείων (68), εμποδίζουν την απόδοση 
των υλικών συντήρησης, ενώ αποτελούν βέβαιη απειλή για 
τη μακροχρόνια αποτελεσματικότητα των επεμβάσεων συντή­
ρησης.

Σχ. 32. Επιλιθικοί και ενδολιθικοί οργανισμοί στην Β. κρηπίδα του 
Ερεχθείου.

Επικαθήσεις

Η έκθεση των μνημείων στους ατμοσφαιρικούς ρύπους και 
στα αιωρούμενα σωμάτια, προκαλεί τη χρωματική αλλοίωσή 
τους στις περιοχές που δεν ξεπλένονται από το νερό της βρο­
χής. Η επικάθηση κυρίως σωματιδίων σκόνης και αιθάλης, σε 
συνδυασμό και με τα φαινόμενα ανακρυστάλλωσης ανθρακι­
κού ασβεστίου, προκαλούν χαλαρές επικαθήσεις, εμφάνιση 
μαύρης κρούστας καθώς και μαύρης κρούστας δενδριτικής 
μορφής (Σχ. 33).
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Σχ. 33. Μαύρη κρούστα δενδριτικής μορφής σε πρόμοχθο του 
Παρθενώνα.

Κηλίδες σκουριάς

Χρωματική αλλοίωση μικρότερης κλίμακας προκαλείται 
από τα προϊόντα διάβρωσης των σιδηρών συνδέσμων.

Περιστέρια (βλέπε σελ. 48 A.VI)

Τα περιστέρια μπορούν να προκαλέσουν μηχανική φθορά 
στα μάρμαρα, ενώ τα περιττώματά τους αποτελούν πηγή οπτι­
κής ρύπανσης και αιτία χημικής φθοράς.

Βλάστηση

Τα διάφορα είδη φυτών, που αναπτύσσονται μέσα στις ρωγ­
μές και τους αρμούς των λίθων, προξενούν με τις ρίζες τους 
μηχανική και χημική βλάβη στο αρχαίο μάρμαρο και δίνουν 
στα μνημεία εικόνα εγκατάλειψης (71).

Ιστορικά ίχνη πάνω στην επιφάνεια των μνημείων

Πορτοκαλοκάστανη επιδερμίδα

Στην επιφάνεια των μνημείων, και συχνά των γλυπτών, πα- 
ρατηρείται ένα στρώμα πάχους περίπου 180μιτι και χρώματος 
πορτοκαλοκάστανου, που αποτελείται κυρίως από οξαλικό α­
σβέστιο, σίδηρο και φώσφορο (56, 73). Το στρώμα αυτό δεν α­
ποτελεί μία απλή επίστρωση, αλλά εισχωρεί και μέσα σε περι- 
κρυσταλλικές περιοχές. Ίσως πρόκειται για αρχαία προστατευ-
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τική κατεργασία της επιφάνειας, χωρίς όμως να αποκλείεται 
και το ενδεχόμενο της βιογενούς προέλευσης (69) (Σχ. 34).

Σχ. 34. Λεπτομέρεια πορτοκα- 
λοκάστανης επιδερμίδας 
στον Παρθενώνα.

Σχ. 35. Χάραγμα πλοίου πάνω 
στο επίστρωμα από κίο­
να του Παρθενώνα.

Υπόλευκο επίστρωμα

Με τον όρο αυτό περιγράφεται το υπόλευκο (μπεζ) σχετικά 
ομοιόμορφο επίστρωμα πάχους 70 μτη, που παρατηρήθηκε 
στον Παρθενώνα πάνω από την πορτοκαλοκάστανη επιδερμί­
δα. Η χημική του ανάλυση (ανθρακικό ασβέστιο και γύψος) 
και τα ίχνη ψήκτρας που φέρει, υποδεικνύουν ότι πρόκειται 
για μεταγενέστερο προστατευτικό ασβέστωμα (Σχ. 35).

Γραπτός διάκοσμος /πολυχρωμία

Ίχνη του αρχαίου γραπτού διακόσμου και της πολυχρωμίας 
των μνημείων, σώζονται σήμερα σε αποσπασματική μορφή πά­
νω στην επιφάνεια των μνημείων (57,74) (Σχ. 36).

Στον Παρθενώνα έχουν καταγραφεί και αναλυθεί ίχνη κόκ­
κινου (αιματίτης, Fe203) και κυανού (αιγυπτιακό μπλε) χρώ­
ματος, ενώ είναι ορατά ακόμα ίχνη του εγχάρακτου γραπτού 
διακόσμου (υπογραμμός).



57

Σχ. 36. Γαλάζια χρωστική (αιγυπτιακό μπλε) διακρίνεται κάτω από 
το μπεζ επίστρωμα. Α.ΤΡ. 13. Παρθενιάν.

Σε ορισμένες περιπτώσεις, η ύπαρξη γραπτού διακόσμου 
διαπιστώνεται έμμεσα, από τη διαφορική διάβρωση που έχει υ- 
ποστεί το μάρμαρο.

Χαράγματα

Ακιδογραφήματα διαφόρων εποχών (ονόματα, σχέδια, επι­
κλήσεις κ.ά.) διατηρούνται στις επιφάνειες των μνημείων. Τα 
χαράγματα αυτά αποτελούν πηγή ιστορικών πληροφοριών, κυ­
ρίως της Χριστιανικής περιόδου (75) (Σχ. 35).

2. Ιστορικά στοιχεία σχετικά με τη συντήρηση στα μνημεία 
της Ακρόπολης

Συστηματικές ή σωστικές εργασίες συντήρησης της επιφά­
νειας των μνημείων της Ακρόπολης έγιναν στο παρελθόν, στο 
πλαίσιο ευρύτερων αναστηλωτικών επεμβάσεων: πρόγραμμα Ν. 
Μπαλάνου (1898-1940), επεμβάσεις Υπηρεσίας Αναστηλώσεως 
Υπουργείου Πολιτισμού (1940- 1960) και Εφορείας Ακροπό- 
λεως (1960-1975) (73).

Οι επεμβάσεις αυτές περιλάμβαναν τη συγκόλληση αποκολ­
λημένων θραυσμάτων, τη στερέωση ετοιμόρροπων θραυσμάτων 
με σφραγίσεις ρωγμών και τη σφράγιση γενικά ρωγμών και 
αρμών για την αποτροπή της βλάστησης και της εισροής του 
νερού.
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Για τη συγκόλληση και τις σφραγίσεις χρησιμοποιήθηκε η 
κονία Meyer (ανόργανη κονία οξυχλωριούχου μαγνησίου ή 
κονία Sorel), με ποσοστό αδρανούς ανάλογα με τη χρήση.

Για ενίσχυση των συγκολλήσεων και των στερεωτικών επεμ­
βάσεων, χρησιμοποιήθηκαν μέχρι τη δεκαετία του 1960, χάλκι­
να σύρματα με τη μορφή συνδετήρων (Σχ. 37) και αργότερα ο- 
ρειχάλκινες καρφίδες.

Σχ. 37. Λεπτομέρεια παλαιότε- 
ρης στερεωτικής επέμ­
βασης της περιόδου 
1922 - / 933 με κονία 
Meyer και χάλκινους 
συνδετήρες. Παρθενιάν 
Α.Κ. 2.11.

Σχ. 38. Iδια περιοχή με Σχ. 37 
μετά τον αποχωρισμό 
της απυφλοίωσης. Παρ­
θενιάν Α.Κ. 2.11.

Τα σοβαρά μειονεκτήματα της κονίας Sorel (υδατοδιαλυτό- 
τητα, άσκηση διωστικής δύναμης στο μάρμαρο, περιεκτικότητα 
σε χλωριούχα άλατα) (76), οδήγησαν στην εγκατάλειψη της 
χρήσης της μετά τη σύσταση της ΕΣΜΑ και την αντικατάστα­
σή της με λευκό τσιμέντο Portland.

Η εμφανής χρήση των συνδέσμων και η διαμπερής τοπο­
θέτηση καρφίδων εγκαταλείφθηκε επίσης μετά το 1975, και 
υιοθετήθηκε η τοποθέτηση αφανών καρφίδων από τιτάνιο 
(3, 4).
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3. Συντήρηση

Η συντήρηση των μνημείων (Σχ. 37-44)

Η συντήρηση των μνημείων γενικά περιλαμβάνει τρεις φά­
σεις: τη στερέωση, τον καθαρισμό και την προστασία.

Η φάση συντήρησης, που σήμερα εφαρμόζεται σε ευρεία 
κλίμακα στα μνημεία της Ακρόπολης, είναι η στερέωση. Η συ­
στηματική εργασία στερέωσης της επιφάνειας ξεκίνησε στον 
Παρθενώνα το 1988 και επεκτάθηκε ως οργανωμένο πρόγραμ­
μα στα Προπύλαια το 1990.

Η στερέωση περιλαμβάνει σειρά επεμβάσειον, που σκοπό έ­
χουν να αποκαταστήσουν τα διάφορα συμπτώματα απώλειας 
της συνοχής του μαρμάρου (73). Συγκεκριμένα:

α) Συγκολλήσεις: Τα αποκολλημένα ή ετοιμόρροπα θραύ­
σματα μαρμάρου καθαρίζονται στην επιφάνεια θραύσης τους

Σχ. 39. Η αποφλοιωμένη περιο­
χή μετά τον καθαρισμό 
της επιφάνειας θραύ­
σης. Παρθενιάν Α.Κ. 
2.11.

Σχ. 40. Μετά τη συγκόλληση 
της αποφλοίωσης και 
ολοκλήρωση της επέμ­
βασης. Παρθενιάν Α.Κ. 
2.11.
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και συγκολλούνται με λευκό τσιμέντο Portland. Όταν το θραύ­
σμα είναι υγιές, η συγκόλληση ενισχύεται με την τοποθέτηση 
καρφίδων τιτανίου. Όταν πρόκειται να συγκολληθεί ένα σαθρό 
και μικρών διαστάσεων απολέπισμα, τότε χρησιμοποιείται κο­
νίαμα μειωμένης αντοχής αποτελούμενο από μίγμα τσιμέντου 
και υδράσβεστου, με την προσθήκη ανθρακικού ασβεστίου σε 
αναλογία 6% του βάρους της υδρασβέστου (54).

β) Ενέματα: Σε περιπτώσεις όπου πιστοποιούνται εσωτε­
ρικά κενά (οπτικά ή με ηχοβολιστικό έλεγχο), αυτά καθαρί­
ζονται με πεπιεσμένο αέρα, υδροβολή και υπεροξείδιο υδρογό­
νου, και στη συνέχεια πληρώνονται με ένεμα τσιμέντου ή μίγ­
ματος τσιμέντου και ασβέστη, ανάλογα με τις απαιτήσεις 
αντοχής (Σχ. 41).

γ) Σφραγίσεις: Σε περιπτώσεις αβαθών ρωγμών, καθώς
και μετά την ολοκλήρωση μιας συγκόλλησης ή μιας πλήρωσης, 
ο αρμός σφραγίζεται με κονίαμα μίγματος τσιμέντου, ασβέστη 
και χαλαζιακής άμμου. Στο κονίαμα προστίθεται χρωστική για 
την χρωματική εναρμόνισή του με το αρχαίο μάρμαρο, καθώς 
και 6% του βάρους της υδρασβέστου σε ανθρακικό ασβέστιο, 
για την επιτάχυνση της σκλήρυνσης του κονιάματος (54).

Σχ. 41. Πλήρωση εσωτερικών 
κενών με ένεμα. Προ­
πύλαια. Β-Δ.Ο. 6.

Σχ. 42. Εμποτισμός αποσαθρω- 
μένον μαρμάρου για α­
ποκατάσταση της συνο­
χής των κρυστάλλων.

δ) Εμποτισμός: Στις περιπτώσεις, όπου το μάρμαρο πα­
ρουσιάζει περικρυσταλλική αποσάθρωση (περίπτωση ζαχαροει- 
όούς φθοράς και αποσάθρωσης σε βάθος), το μάρμαρο ψεκά­



61

ζεται ή εμποτίζεται στάγδην με διάλυμα ή αιώρημα ασβέστη 
σε νερό, με την προσθήκη 6% ανθρακικού ασβεστίου (54) 
(Σχ. 42).

Όσον αφορά την προστασία των μνημείων, αυτή ως τώρα 
γίνεται έμμεσα, με τη μεταφορά των γλυπτών στο Μουσείο της 
Ακρόπολης. Δεν εφαρμόζεται κάποια μέθοδος προστασίας πά­
νω στα ίδια τα μνημεία, επειδή τα ως σήμερα χρησιμοποιούμε­
να γνωστά επικαλυπτικά υλικά δεν παρέχουν τις απαιτούμενες 
εγγυήσεις για μακροπρόθεσμα ασφαλή συμπεριφορά, ώστε να 
είναι δυνατή η χρήση τους στα μνημεία της Ακρόπολης. Η έ­
ρευνα για την εξεύρεση μεθόδου προστασίας βασισμένης στους 
μηχανισμούς διάβρωσης, συνεχίζεται στο Εθνικό Μετσόβειο 
Πολυτεχνείο (45-50).

Τέλος, παρ’ όλο που η έρευνα έχει σχεδόν ολοκληρωθεί (51, 
59, 60), η φάση του καθαρισμού δεν έχει ακόμα εφαρμοστεί ε­
πειδή συνδέεται άμεσα με την εφαρμογή κάποιας μεθόδου προ­
στασίας.

Το ζήτημα της βλάστησης αντιμετωπίζεται σε όλα τα μνη­
μεία με την περιοδική εκρίζωση των διαφόρων φυτών και τη 
σφράγιση ρωγμών και αρμών, ενώ το πρόβλημα της πρόληψης 
της ρύπανσης από τα περιστέρια δεν έχει ακόμα βρει ικανο­
ποιητική λύση.

Τα υλικά συντήρησης
Τα υλικά συντήρησης που χρησιμοποιούνται, είναι ανόργα­

να υλικά επιλεγμένα για το πεντελικό μάρμαρο των Μνημείων 
της Ακρόπολης (54).

Το τσιμέντο που χρησιμοποιείται, είναι λευκό Portland χα­
μηλής περιεκτικότητας σε θειϊκά άλατα. Η προσθήκη ασβέστη, 
σε μορφή υδρασβέστου, στα εξωτερικά κονιάματα σφράγισης 
αυξάνει την πλαστικότητα του τσιμέντου και μειώνει τις 
αντοχές του, ενώ η επιλογή της χαλαζιακής άμμου ως αδρα­
νούς έχει γίνει με κριτήριο την αδράνεια της στους όξινους 
ρυπαντές (5, 6, 61, 62).

Όπου χρησιμοποιείται ασβέστης (στα ενέματα, στις σφραγί­
σεις, στο ασβεστόνερο κτλ.), προστίθεται 6% ανθρακικό ασβέ­
στιο (του βάρους της υδρασβέστου) στο μίγμα, προκειμένου
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Σχ. 43. In situ προληπτικές επεμβάσεις στερέωσης σε λίθο της 4. ζω­
φόρου του Παρθενώνα πριν από την αποξήλωσή του.
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να επιταχυνθεί η μετατροπή του σε ανθρακικό ασβέστιο και 
συνεπώς η σκλήρυνσή του (54).

Η Συντήρηση των γλυπτών 

Παθητική συντήρηση

Η παθητική συντήρηση συνίσταται στη μεταφορά των αρχιτε­
κτονικών γλυπτών των μνημείων σε περιβάλλον μουσείου, και 
στην τοποθέτηση ορισμένων από αυτά σε αδρανή ατμόσφαιρα 
αζώτου (19). Στο Μουσείο Ακρόπολης έχουν μεταφερθεί μέχρι 
σήμερα οι μορφές B, C και W του δυτικού αετώματος και οι με­
τόπες της ανατολικής πλευράς του Παρθενώνα, καθώς και οι 
Καρυάτιδες του Ερεχθείου. Τον Ιανουάριο του 1993 άρχισε η 
μεταφορά στο Μουσείο των λίθιυν της δυτικής ζωφόρου του 
Παρθενώνα και ολοκληρώθηκε τον Ιούλιο του 1993. Από τα πα­
ραπάνω γλυπτά, το σύμπλεγμα του Κέκροπα και της Κόρης, κα­
θώς και οι Καρυάτιδες, φυλάσσονται σε ατμόσφαιρα αζώτου.

Ενεργητική συντήρηση σε γλυπτά

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για τη στερέωση της επι­
φάνειας των γλυπτών σε μουσειακό περιβάλλον, είναι τα ίδια 
ανόργανα υλικά που χρησιμοποιούνται και στα εκτεθειμένα 
στο ύπαιθρο αρχιτεκτονικά μέλη, προσαρμοσμένα όμως στις 
μουσειακές απαιτήσεις. Επεμβάσεις στερέωσης της επιφάνειας 
για τη λήψη εκμαγείων πραγματοποιήθηκαν στα άλογα του άρ­
ματος του ήλιου από το ανατολικό αέτωμα του Παρθενώνα 
(Σχ. 44), και στον λίθο της λεοντοκεφαλής της βορειοανατολι­
κής γωνίας του θριγκού του Παρθενατνα.

Συντήρηση άλλων κινητών αντικειμένων

Κατά τις αποσυναρμολογήσεις των αρχιτεκτονικών μελιύν 
των μνημείων, έρχονται στο φως αντικείμενα που συνδέονται 
με τη δομή και ιστορία των μνημείων.

Ξύλινος πόλος και εμπόλιο

Το ξύλινο εμπόλιο (80), που βρέθηκε κατά την αποσυναρ- 
μολόγηση του κιονοκράνου του 5ου κίονα της νότιας πλευράς
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Σχ. 44. Άλογα του άρματος του ήλων από το Α. αέτωμα του Παρθε- 
νώνα κατά τις εργασίες συντήρησης.

του Παρθενώνα, ήταν μορφολογικά άρτιο, αλλά αποσχισμένο 
σε αρκετά τμήματα και σε υγρή κατάσταση. Ο πόλος παρου­
σίαζε διατμητική παραμόρφωση. Σε άμεσο συσχετισμό με το 
εμπόλιο βρέθηκαν ίχνη κόκκινης χρωστικής και παιπάλη μαρ­
μάρου, που χρησιμοποιήθηκαν από τους αρχαίους για την 
προσαρμογή του εμπολίου στην εντορμία του μαρμάρου.

Από τη στιγμή της αποκάλυψής του μέχρι την τελική συν­
τήρησή του, το εμπόλιο διατηρήθηκε σε άσηπτες συνθήκες με 
σχετική υγρασία 60-70% σε θερμοκρασία 18° C. Για την στερέ­
ωσή του χρησιμοποιήθηκε συνθετική ρητίνη (συμπολυμερές με- 
θακρυλικού αιθυλίου και αιθυλικού μεθακρύλιου). Το εμπόλιο 
φυλάσσεται στο Μουσείο της Ακρόπολης.

Σίδηροί σύνδεσμοι

Οι αρχαίοι σύνδεσμοι (81), που απομακρύνονται από τα 
μνημεία, αποθηκεύονται στο Μουσείο της Ακρόπολης σε περι­
βάλλον απαλλαγμένο από υγρασία για πρόληψη της περαιτέρω 
φθοράς τους (82).
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4. Τεκμηρίωση

Σύμφωνα με το άρθρο 16 του Χάρτη της Βενετίας «όλες οι 
φάσεις των εργασιών για τη στερέωση... καθώς και όλα τα τε­
χνικά και μορφολογικά στοιχεία που θα εξακριβώνονται κατά 
τη διάρκεια των εργασιών, θα πρέπει να καταγράφονται λε­
πτομερειακά...».

Λόγω του μεγέθους των μνημείων, για πρακτικούς λόγους 
υιοθετήθηκε ως βασική μονάδα τεκμηρίωσης το αρχιτεκτονικό 
μέλος. Η τεκμηρίωση περιλαμβάνει (73, 77):

Φωτογράφίση. Κάθε μέλος φωτογραφίζεται πριν, κατά τη 
διάρκεια και μετά τις εργασίες συντήρησης, και καταρτίζεται 
φωτογραφικό δελτίο μέλους (Σχ. 45).

Χαρτογράφηση. Πάνω σε σχεδιαστική αποτύπωση του μέ­
λους σε κλίμακα (1:10), χαρτογραφούνται με διαφορετικά 
χρώματα οι φθορές, τα επιφανειακά στρώματα/πολυχρωμίες,

ΦΟΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΤΕΚΜΗΡΙΟΣΗ ΕΡΓ. ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ

Σχ. 45. Δελτίο φωτογραφικής τεκμηρίωσης.
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Σχ. 46. Δ. Ζωφόρος Παρθενώνα. Λίθος X. Αρχαία επιφανειακά στρώ­
ματα. Διαχρονική σύγκριση 1910 έως 1992. (Χαρτογράφηση 
Α. Γαλανού, I. Αογάνη).
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οι επικαθήσεις, οι παλαιότερες επεμβάσεις συντήρησης και οι 
σημερινές επεμβάσεις (Σχ. 46).

Κάθε ομάδα πληροφοριών χαρτογραφείται σε ξεχωριστό 
διαφανές φύλλο, ώστε, με την τοποθέτηση του ενός πάνω στο 
άλλο, τα φύλλα να δίνουν την πλήρη εικόνα της κατάστασης 
διατήρησης του μέλους.

Τα παραπάνω τεκμήρια (φωτογραφικά δελτία, φύλλα χαρ­
τογράφησης) φυλάσσονται στον φάκελλο κάθε αρχιτεκτονικού 
μέλους.

Ημερολόγιο

Οι επεμβάσεις περιγράφονται λεπτομερώς στο ημερολόγιο 
συντήρησης των έργων. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η έκταση 
των σωζόμενων επιφανειακών στρωμάτων, ο γραπτός διάκο­
σμος και τα χαράγματα αποτυπώνονται πάνω σε διαφανή φύλ­
λα PYC σε κλίμακα 1:1.

Σχ. 47 Άποψη ικριώματος στην Λ. πλευρά του Παρθενώνα.
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Σχ. 48. Άποψη του εργαστηρίου συντήρησης στο Μουσείο της Ακρό­
πολης.

Τα παραπάνω τεκμήρια προγραμματίζεται να εισαχθούν σε η­
λεκτρονικό υπολογιστή για εύκολη προσπέλαση και επεξεργασία.

5. Τεχνική υποδομή του έργου

Η τεχνική υποδομή που κρίνεται απαραίτητη για το έργο 
της συντήρησης περιλαμβάνει:

α) Ικριώματα (Σχ. 47) και ειδικές εργαλειοθήκες για την in 
situ εργασία στα μνημεία.

β) Εργαστήρια μέσα στα εργοτάξια.

γ) Αρτια εξοπλισμένο εργαστήριο στο Μουσείο της Ακρό­
πολης για τη συντήρηση των γλυπτών (Σχ. 48).

6. Στελέχωση

Οι εργασίες συντήρησης εκτελούνται στον Παρθενώνα από 
τις συντηρήτριες I. Δογάνη, Α. Γαλανού, και Α. Πάνου και
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τους ειδικευμένους μαρμαροτεχνίτες I. Κλάδιο, Κ. Δημόπουλο, 
I. Σκαλκώτο, και Α. Λυρίτη.

Στα Προπύλαια, από τις συντηρήτριες Α. Μωραΐτου, Μ. 
Παπαδημητρίου και τους ειδικευμένους τεχνίτες Τ. Κοζόκο 
και Λ. Μιχαλάκο, ενώ στον Ναό της Αθηνάς Νίκης από την 
συντηρήτρια Α. Μπαμπανίκα.

Στο εργαστήριο του Μουσείου, η συντήρηση των αγαλμά­
των γίνεται από τους μαρμαροτεχνίτες-συντηρητές Γ. Παγανή, 
Δ. Μαραζιώτη.

Συντονίστρια της ομάδας συντήρησης είναι η κα. Ε. Παπα­
κωνσταντίνου, Χημικός Μηχανικός, ενώ το έργο καθοδηγείται 
επιστημονικά από τον Καθηγητή του Ε.Μ.Πολυτεχνείου και 
μέλος της ΕΣΜΑ Θ. Σκουλικίδη και με την ευθύνη της Διεύ­
θυνσης της Ακροπόλεως.

Στο έργο μαθητεύουν περιοδικά και σπουδαστές συντήρη­
σης αρχαιοτήτων και έργων τέχνης των TEI Αθήνας, κατόπιν 
αναθέσεως από μέρους της Διεύθυνσης της Ακροπόλεως.
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