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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ[1]  
 
1.1 ΠΡΩΤΑΡΧΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 
 
Ορισµός Μνηµείου[2]  
Μνηµείο είναι: «κατασκεύασµα, ίδρυµα εις µνήµην τινός, µεγαλοπρεπής τάφος, µνήµα, 
µαυσωλείον, παν ό,τι διεσώθη εκ της αρχαιότητος, το µαρτυρούν αρχαίον βίον, λείψανο της 
αρχαιότητος, παν ό,τι κείται εις ανάµνησιν». 
«Ετυµολογικά, η λέξη προέρχεται από το ρήµα µνάοµαι-µιµνήσκω, που σηµαίνει θυµάµαι κάτι, 
προειδοποιώ για κάτι, αφήνω υποθήκη στους επερχόµενους». 

 
Ορισµός  Ιστορικού Μνηµείου[2]   
Ιστορικά µνηµεία είναι: «τα αρχαιολογικής και ιστορικής καθόλου σηµασίας µνηµεία, 
ειδικώτερον: εκείνα άτινα, λόγω υπερόχου αξίας, ανεγνωρισµένης, απέβαλον ούτως ειπείν συν τω 
χρόνω εις την κοινήν συνείδησιν των πεπολιτισµένων λαών την εθνότητά των και απέβησαν 
πνευµατική κληρονοµία όλων ...πάντα ανεξαιρέτως τα έργα της αρχιτεκτονικής, γλυπτικής, 
γραφικής και οιασδήποτε καθόλου τέχνης, οίον παντοία οικοδοµήµατα και αρχιτεκτονικά µνηµεία, 
λίθοι µετά γλυφής τινος εκ των µνηµείων τούτων προερχόµενοι, και βάθρα, υδραγωγεία, οδοί, 
τείχη, τάφοι, λαξεύµατα, αγάλµατα, ανάγλυφα, ειδώλια, επιγραφαί, ζωγραφίαι, ψηφοθετήµατα, 
αγγεία, όπλα, κοσµήµατα και άλλα ες οιασδήποτε ύλης έργα και σκεύη, δακτυλιόλιθοι, νοµίσµατα 
από των αρχαιοτάτων χρόνων και εφεξής….». 

Συνεπώς[1]: ο χαρακτηρισµός ενός δηµιουργήµατος ως ιστορικού µνηµείου εξαρτάται από: 
• την ιστορική αξία του,  
• την ηλικία του,  
• τον προορισµό του, 
•  την αισθητική,  
• τη συµβολική,  
• την τεχνολογική και  
• την τεχνική αξία του.  

 
∆εν είναι απαραίτητο να ισχύουν συγχρόνως όλα αυτά τα κριτήρια και, επίσης, δεν απαιτείται να 
ισχύει αναγκαστικά ο παράγων της ηλικίας του. Έτσι, περιλαµβάνονται σ' αυτόν τον ορισµό και 
νεώτερα δηµιουργήµατα, που κρίνονται ως διατηρητέα γιατί ικανοποιούν κάποιον από τους άλλους 
παράγοντες και κυρίως την ιστορική ή και τη συµβολική του σηµασία. 

 
Ορισµός Συντήρησης[1]

Η συντήρηση (conservation) περιλαµβάνει τις εξής σωστικές επεµβάσεις: 
• Τη «δοµική συντήρηση» (εννοούνται οι στατικές επεµβάσεις), και 
•  Τη «συντήρηση της επιφάνειας», η οποία περιλαµβάνει: 

- Τον Καθαρισµό ( cleaning), 
- Τη Στερέωση (consolidation), 
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- Τη Προστασία (protection), και 
- Την Τεχνητή πατίνα (artificial patina). 

 
Ορισµός αναστήλωσης[1] 

Η αναστήλωση αποτελεί έµµεση σωστική στατική δοµική επέµβαση, και θα µπορούσε να 
θεωρηθεί ως έµµεση σωστική επέµβαση και της επιφάνειας. 
«Αναστήλωση σηµαίνει επανατοποθέτηση στοιχείων ενός κτίσµατος, που έχουν καταπέσει, ή 
ανασύνθεση ενός µνηµείου από τα αυθεντικά κοµµάτια του» [3]. 
 
1.2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ[1]: 
 
Η συντήρηση των µνηµείων, είναι έργο συνεργασίας πολλών ειδικοτήτων, όπως Χηµικών 
Μηχανικών, Χηµικών,  Συντηρητών και ειδικευµένων Μαρµαροτεχνητών, ως προς τις µεθόδους τα 
υλικά και την εκτέλεση, µε την σύµφωνη γνώµη Αρχαιολόγων ή ειδικευµένων Αρχιτεκτόνων, µόνο 
ως προς την τελική υφή της επιφάνειας και την αισθητική και ιστορική συνέπεια. Ως προς τον 
χαρακτηρισµό των πετρωµάτων, χρειάζεται επίσης Γεωλόγος, και βέβαια η καταπολέµηση των 
µικροοργανισµών πρέπει να γίνεται από βιολόγους. 
 
Για όποιες από τις ενέργειες δοµικής συντήρησης ή συντήρησης της επιφάνειας κι αν πρόκειται, θα 
πρέπει τα υλικά που επιλέγονται, να είναι τα καλύτερα από τα µη επιβλαβή, και όχι τα λιγότερο 
βλαβερά. Θα πρέπει λοιπόν οι µέθοδοι και τα υλικά που επιλέγονται, να πληρούν τις εξής αρχές: 
• Τα υλικά πρέπει να µπορούν εύκολα να αφαιρεθούν, όποτε εµφανιστεί κάποια περενέργεια, 

χωρίς να αφήνουν φθορές στην επιφάνεια.  
• Τα υλικά δεν πρέπει να αλλάζουν το χρώµα, την αρχαιολογική αξία, και γενικότερα την 

εµφάνιση του µνηµείου 
•  Τα υλικά πρέπει να είναι ανθεκτικά στο χρόνο, δηλαδή να µην διαβρώνονται εύκολα, να µην 

αλλάζει το χρώµα τους, να µην ρηγµατώνονται, και να µην χάνουν τη συνάφειά τους µε τα 
γειτονικά νέα ή παλιά υλικά. 

• Τα υλικά αυτά θα πρέπει να είναι απολύτως συµβατά µε τα υπόλοιπα δοµικά υλικά, 
προκειµένου να µην τους δηµιουργούν παρενέργειες, µε τους εξής τρόπους: 

 Πρέπει να έχουν ουδέτερο PH=7.  
- ∆ιότι εάν το PH των υλικών < 7, είναι όξινα και θα διαλύσουν όλα τα δοµικά 

υλικά., ενώ  
- Εάν το PH των υλικών > 8, είναι αλκαλικά και διαλύσουν πολλά φυσικά υλικά 

ή προσµίξεις, π.χ. Al2O3, Fe2O3.  
 ∆εν πρέπει να υδρολύονται γιατί δηµιουργούν όξινο ή αλκαλικό περιβάλλον, ούτε 
πρέπει να υδρολύονται τα προϊόντα αντίδρασής τους µε το γύψο. 

 ∆εν πρέπει να διογκώνονται. 
 Πρέπει ο συντελεστής θερµικής διαστολής τους να είναι παραπλήσιος µε το συντελεστή 
θερµικής διαστολής των παρακείµενων υλικών. 
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 ∆εν πρέπει να προσβάλλονται από το υπεριώδες φως. 
 ∆εν πρέπει να έλκουν αιωρούµενα σωµατίδια. 
 ∆εν πρέπει να αποτελούν ευνοϊκό περιβάλλον για την ανάπτυξη αποικιών 

µικροοργανισµών. 
 Πρέπει να έχουν τις κατάλληλες µηχανικές αντοχές και σκληρότητα, που να είναι όµως 
παραπλήσιες µε των παρακείµενων δοµικών υλικών. 

 ∆εν πρέπει να προσβάλλονται εύκολα από τους ρυπαντές. 
 ∆εν πρέπει να είναι επιβλαβή κατά την τοποθέτησή τους για την υγεία των συντηρητών 
και των επισκεπτών. 

 Πρέπει να είναι φιλικά προς το περιβάλλον. 
 
 
2. ΠΑΛΑΙΟΤΕΡΑ ΥΛΙΚΑ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ, ΠΟΥ ΣΥΝΑΝΤΑΜΕ ΣΤΑ ΜΝΗΜΕΙΑ – 
ΠΑΡΕΝΕΡΓΕΙΕΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ[1] 

 
Παλαιότερα υλικά συντήρησης (τα πιο πολλά µεταλλαγµένα), που συναντάµε στα µνηµεία, 
και οι παρενέργειές τους στα δοµικά υλικά των µνηµείων[1]

 
Στα µνηµεία, είτε από την κατασκευή τους (κάποια απ’ αυτά προστίθονταν για να βελτιώσουν τα 
κονιάµατα), είτε µετά από παλαιότερες επεµβάσεις συντήρησης, µπορούµε να βρούµε τα υλικά που 
αναφέρονται παρακάτω. Μερικά από αυτά χρησιµοποιούνται (κακώς), µέχρι σήµερα και στην 
Ελλάδα. Αναφέρονται ποιά είναι αυτά, καθώς και οι παρενέργειές τους στα µνηµεία: 
 
Οξείδιο του πυριτίου 
Η µέθοδος συντήρησης µε τη χρήση αιωρήµατος κολλοειδούς οξειδίου του πυριτίου, για το 
σφράγισµα των πόρων του µαρµάρου ή της πέτρας, εφαρµόστηκε από το 1861.  Με τη µέθοδο 
αυτή, εισχωρούσε στους πόρους του µαρµάρου ή της πέτρας, οξείδιο του πυριτίου. Θεωρούνταν 
τότε ότι αυτό το υλικό δεν προσβάλλεται από τους ρυπαντές, και άρα, ότι αυξάνεται η µηχανική 
αντοχή του υλικού, οπότε ελαττώνεται η φθορά του.  
 
Συµπεράσµατα: 
Η µέθοδος αυτή έδωσε καλά αποτελέσµατα για πέτρες πλούσιες σε πυριτικά άλατα. (ψαµµίτες). 
Για ανθρακικά υλικά και µάρµαρα δεν είναι κατάλληλο, γιατί ο συντελεστής θερµικής διαστολής 
του οξειδίου του πυριτίου, είναι διαφορετικός από εκείνον του ασβεστίτη (CaCO3), (που είναι 
κύριο συστατικό των ασβεστολίθων και των µαρµάρων). Αποτέλεσµα ήταν η δηµιουργία 
εσωτερικών ρηγµατώσεων, καθώς και ρηγµατώσεων της επιφάνειας. 
 
Υδροξείδιο του βαρίου 
Η µέθοδος συντήρησης µε τη χρήση διαλύµατος ή αιωρήµατος ή πάστας υδροξειδίου του βαρίου 
(µόνου του ή µε υδροξείδιο του ασβεστίου ή και µε ουρία), εφαρµόστηκε από το 1862 (χωρίς 
ουρία). Είχε προταθεί[11] από τον τότε Χηµικό των Μουσείων του Κράτους, να χρησιµοποιηθεί 
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«διάλυµα βαρίου και θειικού οξέος» για τη στερέωση της επιφάνειας της Ζωφόρου, αλλά δεν 
επιβεβαιώθηκε εάν εφαρµόστηκε.  
 
Συµπεράσµατα: 
Για αυτή τη µέθοδο έχουν διατυπωθεί πολλά αρνητικά σχόλια[9]. ∆εν θα έπρεπε να χρησιµοποιείται 
για τη συντήρηση των µνηµείων, (όχι µόνο µεγάλης αξίας, αλλά και µικρής), για τους παρακάτω 
λόγους: 
- Το υδροξείδιο του βαρίου (Βα(ΟΗ)2), µετατρέπεται, µε το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) της 

ατµόσφαιρας, σε ανθρακικό βάριο (BaCO3) και νερό (Η2Ο): 
Βα(ΟΗ)2 + CO2 →  BaCO3 + Η2Ο 

 
Μειονέκτηµα είναι η καθόλου ή ελάχιστη ικανότητα σύνδεσης των σωµατιδίων (κόκκων, 
κρυστάλλων ) µεταξύ τους.  
 
Χρησιµοποιήθηκε στο παρελθόν βαριούχο νερό, το οποίο είναι διάλυµα υδροξειδίου του βαρίου 
και υδροξειδίου του ασβεστίου, ως υλικό στερέωσης. Όµως µε το διοξείδιο του άνθρακα ή µε 
ατµοσφαιρικούς ρυπαντές, σχηµατίζονται αδιάλυτα ανθρακικά ή θειικά άλατα, αντίστoιχα. Έλαβε 
χώρα όµως καθίζηση των νέων κρυσταλλικών υλικών στα επιφανειακά στρώµατα, προκαλώντας 
αποφλοιώσεις, υπό την επίδραση της ατµόσφαιρας.  
Αργότερα, ο Lewin[10] ανέπτυξε τη µέθοδο καθίζησης από 'οµοιογενές διάλυµα', παρουσία ουρίας.  
 
Σύµφωνα όµως µε τους H.Weber, και Κ. Zinsmeister[9], κατακρίθηκε η µέθοδος αυτή διότι:  
Η ουρία υδρολύεται σε πυκνά διαλύµατα υδροξειδίου του βαρίου. Έτσι, εκτός από αµµωνία, 
απελευθερώνεται διοξείδιο του άνθρακα. Τα ασβεστιτικά υλικά σχηµατίζουν µε την ουρία 
εξαιρετικά επιβλαβή, άλατα, που επιταχύνουν τη φθορά.  
 
Σύµφωνα µε τον Σκουλικίδη[1], η προσθήκη ουρίας, (αν δεν συνέτρεχαν οι άλλοι αρνητικοί 
παράγοντες), αποτέλεσε βελτίωση. ∆ιότι επιδίωξή του ήταν η απελευθέρωση CO2 σε όλη τη µάζα, 
και ο σχηµατισµός BaCO3, αλλιώς δρα µόνο το CO2 της ατµόσφαιρας, στην επιφάνεια, και 
παραµένει, στο εσωτερικό, Ba(OH)2. 
 
Επίσης δεν θα έπρεπε να χρησιµοποιείται υδροξείδιο του βαρίου για τη συντήρηση των µνηµείων, 
για τους παρακάτω λόγους: 
- Τα στερεωτικά αποτελέσµατα αυτού του τύπου προϊόντων είναι αµφίβολα, εξαιτίας της µη 

ελεγχόµενης ανάπτυξης κρυστάλλων στους πόρους της φθαρµένης φυσικής πέτρας[9]. 
- Επίσης το διάλυµα υδροξειδίου του βαρίου έχει υψηλή τοξικότητα, και είναι επικίνδυνο για την 

υγεία των εργαζοµένων[9] όχι µόνο τη στιγµή που το χρησιµοποιούν, αλλά και αργότερα, αν 
αγγίξουν την κολόνα ή αν αναπνεύσουν σκόνη υδροξειδίου του βαρίου από την επιφάνεια του 
µνηµείου. Το ίδιο κινδυνεύουν και οι επισκέπτες.  
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Και σύµφωνα µε τον Σκουλικίδη[1] διότι: 
- Κατά την κρυστάλλωση του υδροξειδίου του βαρίου Ba(OH)2

.8H2O σε σηµεία ταχείας 
εξάτµισης ή απορρόφησης του νερού, προτού αυτό µετατραπεί σε BaCO3 ή και BaSO4, 
προκαλείται µεγάλη διόγκωση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την άσκηση θλιπτικών µηχανικών 
τάσεων και τη ρηγµάτωση της επιφάνειας ή του εσωτερικού της πέτρας, εάν το διάλυµα έχει 
διεισδύσει σε πόρους της επιφάνειας ή του εσωτερικού. 

- Όταν το Ba(OH)2
.8H2O µετατραπεί σε BaCO3 ή BaSO4, πραγµατοποιείται µεγάλη συστολή, 

δηλαδή δηµιουργούνται µεγάλες ελκτικές δυνάµεις µε συνέπεια να δηµιουργούνται ρωγµές. 
- Η επιφάνεια ή το εσωτερικό της πέτρας καταπονείται θερµικά, γιατί το BaCO3 ή BaSO4 είναι 

σώµα ξένο προς το µάρµαρο και οι συντελεστές θερµικής διαστολής τους διαφέρουν 
σηµαντικά. 

- Το ανθρακικό και το θειικό βάριο ενώ είναι λευκά και αδιαφανή, λόγω της επικάθισης 
αιωρουµένων σωµατιδίων, αποκτούν γρήγορα σκούρο χρώµα. 

- Είναι αναντίστρεπτο. 
- Το υδροξείδιο του βαρίου δεν παρεµποδίζει τη διάχυση των ιόντων ασβεστίου και τον 

σχηµατισµό γύψου στην επιφάνειά του. Άρα ρηγµατώνονται τα στρώµατα του θειικού βαρίου 
και επιταχύνεται η φθορά. 

- Παρουσία γύψου, µετατρέπεται σε BaSO4, οπότε καταστρέφει τα στρώµατα γύψου της 
επιφάνειας άρα και τις λεπτοµέρειες: 

CaSO4
.2H2O + Ba(OH)2 → Ca(OH)2 + BaSO4 + 2Ή2Ο. 

 
Υδρύαλος 
Πρόκειται για διασπορά, (σε µη στοιχειοµετρική αναλογία), οξειδίου του πυριτίου σε υδροξείδιο 
του νατρίου ή του καλίου. Η µέθοδος µε πυριτικό κάλιο άρχισε να χρησιµοποιείται το 1873, από 
τον Γάλλο F. Kuh1mann[11], στις Βερσαλλίες, στο Ανάκτορο του Fontaineb1eau, στο ∆ηµαρχείο 
της Lyon, στον Καθεδρικό Ναό της Chartres, στο Λούβρο, στη Notre Dame στο Παρίσι κ.λπ. 
Επίσης ο Kuh1mann έστειλε δείγµα του υλικού για να εφαρµοστεί και στην Ακρόπολη[11]. 
Εγκρίθηκε, και ορίστηκαν τρεις Καθηγητές του Πανεπιστηµίου για την εφαρµογή του. ∆εν 
γνωρίζουµε[11] εάν αυτή πραγµατοποιήθηκε.  
Το συγκεκριµένο προϊόν εξακολουθεί µέχρι σήµερα να κυκλοφορεί ως στερεωτικό της µάζας και 
της επιφάνειας των ασβεστολίθων. 
 
Συµπεράσµατα: 
Η χρήση του υδρύαλου αντενδείκνυται, διότι: 
• Το µίγµα αυτό έχει ΡΉ = 13,  πολύ µεγαλύτερο από το 8, οπότε διαλύει τις πέτρες και τα 

µάρµαρα. 
• Ο υδρύαλος, µε το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) της ατµόσφαιρας, σε συνδυασµό µε την 

υγρασία, µετασχηµατίζεται σε οξείδιο του πυριτίου (SiO2) και ανθρακικά άλατα νατρίου ή 
καλίου.  Αποτέλεσµα είναι να κατακάθονται στους πόρους και στην επιφάνεια του µνηµείου 
άµορφο οξείδιο του πυριτίου και λευκά εξανθήµατα Na2CO3 ή K2CO3. 
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- Αυτές είναι ουσίες µε έντονη ροφητική ικανότητα, µε αποτέλεσµα να κατακάθονται πάνω 
τους αιωρούµενα σωµατίδια. 

- Παρουσία γύψου (CaSO4
.2H2O), έχουµε: 

K2CO3 + CaSO4
.2H2O ⇔ K2SΟ4 + CaCO3 + 2 Ή2Ο ή 

Na2CO3 + CaSO4
.2H2O ⇔ Na2SΟ4 + CaCO3 + 2 Ή2Ο 

- Από το SO2 της ατµόσφαιρας, έχουµε: 
K2CO3 + SO2 +0,5 O2 ⇒ K2SΟ4 + CO2 ή Ή2Ο  
Na2CO3 + SO2 + 0,5 O2 ⇔ Na2SΟ4

.10H2O + CO2

Το Na2SΟ4
.10H2O, ανάλογα µε την υγρασία και τη θερµοκρασία, µετατρέπεται σε Na2SΟ4, 

(Na2SΟ4
.10H2O ⇔ Na2SΟ4) µε αυξοµείωση του όγκου, µε συνέπεια τη δηµιουργία ρωγµών 

στους πόρους και στην επιφάνεια του µνηµείου. 
 
Φθοριούχες και φθοριοπυριτικές ενώσεις 
Τέτοιες ενώσεις είναι το υδροφθορικό οξύ και το φθοριοπυριτικό µαγνήσιο. 
Το υδροφθορικό οξύ άρχισε να χρησιµοποιείται από το 1860. Αυτό µετατρέπει την επιφάνεια του 
µαρµάρου σε φθοριούχο ασβέστιο: 
CaCO3 + 2HF ⇒CaF2 + CO2 + Η2Ο  
Χρησιµοποιήθηκε για τη συντήρηση της Μητρόπολης του Bamberg, στη Γερµανία, µε αποτέλεσµα 
να επιταχυνθεί δραστικά η φθορά και, κυρίως, να καταστραφούν τα αγάλµατα. 
Επί Μπαλάνου[11], αποφασίστηκε η επίχριση των γλυπτών της Ακρόπολης µε φθοριοπυριτικές 
ενώσεις, αλλά δεν είναι γνωστό αν πραγµατοποιήθηκε. 
Το φθοριοπυριτικό µαγνήσιο επίσης µετατρέπει την επιφάνεια του µαρµάρου σε φθοριούχο 
ασβέστιο: 
2CaCO3 + MgSiF6 ⇒ 2CaF2 + MgF2 + SiO2 + 2CO2  
 
Συµπεράσµατα: 
Η χρήση αυτών των ενώσεων αντενδείκνυται, διότι: 
Το υδροφθορικό οξύ, επειδή µετατρέπει την επιφάνεια του µαρµάρου σε φθοριούχο ασβέστιο, 
καταστρέφει τα στρώµατα γύψου, άρα και τις λεπτοµέρειες της επιφάνειας, και τις φυσικές 
πατίνες. Το CaF2 που σχηµατίζεται είναι υπό µορφή σκόνης ή είναι µικροκρυσταλλικό χωρίς 
πρόσφυση στην επιφάνεια. Σε µάρµαρα ή πορώδεις πέτρες δηµιουργεί κατάστικτες επιφάνειες µε 
βελονισµούς. Επίσης αντιδρά µε το Si των αργιλοπυριτικών ενώσεων και παράγει το δηλητηριώδες 
αέριο SiF4.  
Το φθοριοπυριτικό µαγνήσιο, έχει τις παραπάνω αρνητικές επιπτώσεις, αλλά και επιπλέον τις εξής:  
- Το οξείδιο του πυριτίου (SiO2) που δηµιουργείται, έχει έντονες ροφητικές ικανότητες, µε 
αποτέλεσµα να κατακάθονται πάνω του αιωρούµενα σωµατίδια.  

- Επίσης ο συντελεστής θερµικής διαστολής του SiΟ2 και του MgF2 είναι διαφορετικός µε το 
συντελεστή θερµικής διαστολής της πέτρας.  
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Γάλα 
Χρησιµοποιούνταν από παλιά ως συγκολλητικό (λόγω της καζεΐνης που δρα ως κόλλα).  
Πρόκειται για γαλάκτωµα (σφαιρίδια υγρού µε διαστάσεις µεταξύ 1 και 500 nm) λιποσφαιρίων 
(ελαϊκό και παλµιτικό λίπος), σε υδατικό διάλυµα: 

- λευκωµάτων (καζείνη, γαλακτολεύκωµα, γαλακτοσφαιρίνη),  
- υδατανθράκων (λακτόζη),  
- ενζύµων,  
- αλάτων (φωσφορικά και ασβεστίου, νατρίου, καλίου, σιδήρου) και  
- διάφορων βιταµινών (Α, Βι, Β2, ΡΡ, C, D).  

 
Συµπεράσµατα: 
Η χρήση του γάλακτος αντενδείκνυται, διότι: 
Η καζεΐνη πολυµερίζεται µε φορµαλδεΰδη. Η φορµαλδεΰδη σχηµατίζονταν από την ενζυµική 
αποικοδόµηση ή από την οξείδωση των λιποσφαιρίων του γάλακτος. Έτσι, το γάλα σε σύντοµο 
χρονικό διάστηµα αποσυντίθονταν από µικροοργανισµούς.  
Η παρουσία του είχε ως αποτέλεσµα τον εποικισµό της επιφάνειας του µνηµείου από φυτικούς και 
ζωικούς οργανισµούς και, εποµένως, την βιολογική φθορά της πέτρας. 
 
Ασπράδι αβγού 
Το χρησιµοποιούσαν ως συγκολλητικό. Αποτελείται κατά 87% από νερό, 12% από πρωτεΐνες και 
1% από ανόργανες ουσίες. Οι πρωτεΐνες είναι αζωτούχες ενώσεις που προέρχονται από τη 
συνένωση πολλών αµινοξέων, και µοιάζουν µε τα πολυµερή µε συγκολλητικές ιδιότητες . 
 
Συµπεράσµατα: 
Η χρήση του αντενδείκνυται, διότι: 
Σε σύντοµο χρονικό διάστηµα αποσυντίθεται από µικροοργανισµούς. Η παρουσία του προκαλεί 
εκτεταµένο εποικισµό της επιφάνειας από φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς και, εποµένως, 
µεγαλύτερη βιολογική φθορά της πέτρας. 
 
Ούρα αλόγου 
Πρόκειται για υδατικό διάλυµα ουρίας, οξαλικού οξέος και ινδικάνης, αµµωνίας, ουρικού οξέος, 
κρεατινίνης, υδροχολίνης και φωσφορικών, χλωριούχων και θειικών αλάτων του νατρίου και του 
καλίου. 
Παλιότερα παρασκευάζονταν ρητίνες ουρίας, διότι είχε παρατηρηθεί ότι λόγω της ουρίας, που 
πολυµερίζεται, τα ούρα του αλόγου µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως συγκολλητική ύλη. Η 
αντίδραση του οξαλικού οξέος µε τον ασβεστίτη (κύριο συστατικό των ασβεστολίθων και των 
µαρµάρων), που είχε ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία οξαλικού ασβεστίου, επέτεινε την 
«προστατευτική» δράση τους. 
 
Συµπεράσµατα: 
Η χρήση τους αποδείχτηκε ότι αντενδείκνυται, διότι: 
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Η ουρία διασπάται σε CO2 και ΝH4OH. Το  ΝH4OH δηµιουργεί, µε τον γύψο (προϊόν αντίδρασης 
SOx και υγρασίας µε το ανθρακικό ασβέστιο της επιφάνειας), (ΝΗ4)2

2+SO4
2-, ενώ τα ΝΗ4

+ 
υδρολύονται σε ΝH4OH και υδροξώνια, µε τα παρακάτω καταστρεπτικά αποτελέσµατα: 

• Το (ΝΗ4)2
2+SO4

2-(sol):  
 µε την επίδραση του νερού, σχηµατίζει θειικό οξύ, που προσβάλλει το µάρµαρο, και 
διαλύει τη πέτρα. 

 ενώ παρουσία χλωριούχου νατρίου από σταγονίδια θαλασσινού νερού, σχηµατίζεται 
ΝH4

+Cl-(sol) και Na2
2+SO4

2-(sol)   
• Το ΝH4

+Cl-(sol), υδρολύεται και σχηµατίζει υδροχλωρικό οξύ, που διαλύει το 
µάρµαρο 
• Το (Νa)2

2+SO4
2-(sol), ανάλογα µε τη θερµοκρασία και την υγρασία, 

κρυσταλλώνεται, αντιστρεπτά µε 10 µόρια νερού: οπότε διογκώνεται, µε συνέπεια να 
γίνεται συστολή και ρήξη των πόρων και των ρωγµών του γύψου (κόπωση του 
µαρµάρου).  

 Τα υδροξώνια Η3Ο+ δρουν διαλυτικά στο (ΝH4
+)2

2+SO4
2- (sol), σχηµατίζοντας 

ΝΗ4ΟΗ(sol) και H3O+HSO4
- , και η αµµωνία έλκει µικροοργανισµούς 

 
Λινέλαιο 
Οργανική ένωση, αδιάλυτη στο νερό που χρησιµοποιήθηκε παλαιότερα, διότι υπό την επίδραση 
του ατµοσφαιρικού οξυγόνου σκληραίνει.  
 
Συµπεράσµατα: 
∆εν συνίσταται, γιατί ενώ είναι αρκετά σταθερό, δεν παρεµποδίζει τη διάχυση των ιόντων 
ασβεστίου του µνηµείου κατά τη γυψοποίηση, οπότε αυτό ρηγµατώνεται, µε αποτέλεσµα την 
επιτάχυνση της φθοράς.  
 
Λίπη ή γλυκερίδια 
Χρησιµοποιούνταν στα βερνίκια. Πρόκειται για κορεσµένους εστέρες των λιπαρών οξέων 
(παλµιτικού, στεαρικού κ.λπ.) ή ακόρεστους (ελαϊκό οξύ κ.λπ.), µε γλυκερίνη. Είναι αδιάλυτα στο 
νερό. Τα ακόρεστα λίπη οξειδώνονται από το ατµοσφαιρικό οξυγόνο προς αλδεϋδες ή κετόνες και 
σκληραίνουν, γι’ αυτό χρησιµοποιήθηκαν παλιότερα.  
 
Συµπεράσµατα: 
Η χρήση τους αντενδείκνυται, διότι: Όπως συµβαίνει και µε το γάλα, η παρουσία τους είχε ως 
αποτέλεσµα τον εποικισµό της επιφάνειας του µνηµείου από φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς 
και, εποµένως, την βιολογική φθορά της πέτρας. 
 
Κεριά 
Χρησιµοποιούνται από παλιότερα ως µονωτικά, βερνίκια κ.λπ., αλλά όχι µόνο για τη συντήρηση 
της πέτρας, αλλά και στην εγκαυστική ζωγραφική, τη γλυπτική και για τη χύτευση των βρούνζινων 
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αγαλµάτων. Πρόκειται είτε για εστέρες µονοσθενών αλκοολών και καρβοξυλικών οξέων φυτικής ή 
ζωϊκής προέλευσης, είτε για ορυκτό κερί. Είχαν χρησιµοποιηθεί και στην Ακρόπολη[11]. 
 
Συµπεράσµατα: 
∆εν συνιστώνται, γιατί, όπως συµβαίνει και µε το λινέλαιο, δεν παρεµποδίζουν τη διάχυση των 
ιόντων ασβεστίου του µνηµείου κατά τη γυψοποίηση, οπότε αυτό ρηγµατώνεται, µε αποτέλεσµα 
την επιτάχυνση της φθοράς.  
 
Φυσικές ρητίνες 
Χρησιµοποιούνταν παλαιότερα διότι σκλήραιναν στον αέρα, υπό την επίδραση του οξυγόνου. 
Πρόκειται για άµορφες ή στερεές οργανικές ενώσεις, που προέρχονται από δένδρα και φυτά, όπως 
η γοµµαλάκα, η γουταπέρκα κ.λπ. Σήµερα χρησιµοποιούνται, για την παρασκευή βερνικιών.  
 
Συµπεράσµατα: 
∆εν συνιστώνται, γιατί, όπως συµβαίνει και µε το λινέλαιο, δεν παρεµποδίζουν τη διάχυση των 
ιόντων ασβεστίου του µνηµείου κατά τη γυψοποίηση, οπότε αυτό ρηγµατώνεται, µε αποτέλεσµα 
την επιτάχυνση της φθοράς.  
 
∆εζτρίνη 
Πρόκειται για µείγµα ουσιών που χρησιµοποιούνταν ως κόλλα, σε αντικατάσταση του φυσικού 
καουτσούκ. Προκύπτει από µερική υδρόλυση του αµύλου.  
 
Συµπεράσµατα: 
∆εν συνίσταται, διότι: Όπως συµβαίνει και µε το γάλα, η παρουσία της είχε ως αποτέλεσµα τον 
εποικισµό της επιφάνειας του µνηµείου από φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς και, εποµένως, την 
βιολογική φθορά της πέτρας. Επίσης όπως συµβαίνει και µε το λινέλαιο, δεν παρεµποδίζει τη 
διάχυση των ιόντων ασβεστίου του µνηµείου κατά τη γυψοποίηση, οπότε αυτό ρηγµατώνεται, µε 
αποτέλεσµα την επιτάχυνση της φθοράς.  
 
Κόλλες 
Χρησιµοποιούνται από παλιά. Πρόκειται για οργανικές ουσίες φυτικής ή ζωϊκής προέλευσης, που 
σκληραίνουν και πήζουν µε το οξυγόνο του αέρα, ή αυτοπολυµερίζονται. Παράγονται, µε βρασµό 
των δερµάτων ή των οστών ζώων και ψαριών (ιχθυόκολλα). Κόλλες είναι επίσης ο γαλάλιθος και 
τα πολυµερή. 
 
Συµπεράσµατα: 
∆εν συνίστανται, διότι: Όπως συµβαίνει και µε το γάλα, η παρουσία τους έχει ως αποτέλεσµα τον 
εποικισµό της επιφάνειας του µνηµείου από φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς και, εποµένως, την 
βιολογική φθορά της πέτρας. Επίσης όπως συµβαίνει και µε το λινέλαιο, δεν παρεµποδίζουν τη 
διάχυση των ιόντων ασβεστίου του µνηµείου κατά τη γυψοποίηση, οπότε αυτό ρηγµατώνεται, µε 
αποτέλεσµα την επιτάχυνση της φθοράς.  
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Κόλλα Meyer 
Πρόκειται για οξυχλωριούχο µαγνήσιο (MgCl2

.MgO), µε ή χωρίς αδρανείς προσµίξεις (υδραυλική 
κονία Sorel). Αποβάλλεται από πάστα µε νερό και σχηµατίζει µια σκληρή µάζα.  
Χρησιµοποιήθηκε ευρύτατα για τη συντήρηση µνηµείων στο εξωτερικό. Χρησιµοποιήθηκε επίσης 
για τη συντήρηση µνηµείων και στην Ελλάδα, µέχρι το 1975-1976, όπως π.χ. στα µνηµεία της 
Ακρόπολης[11]. Μετά το 1976, µε την ίδρυση της Επιτροπής για τη Συντήρηση των Μνηµείων της 
Ακ:ρόπολης, σταµάτησε η εφαρµογή της, µε υπόδειξη του Σκουλικίδη[1]. 
 
Συµπεράσµατα: 
Αντενδείκνυται, διότι: πιστοποιήθηκε η υδρόλυσή της προς Mg(OH)2 (µε συνέπεια το σχηµατισµό 
εξανθηµάτων) και προς HCl (που έχει διαλυτική δράση). 
 
Υδραυλική άσβεστος (γαλλικό χώµα) 
Χρησιµοποιήθηκε το l872 στην Ακρόπολη από τον Martinelli[11], ως υλικό συντήρησης, και 
χρησιµοποιείται στο εξωτερικό, ακόµη και σήµερα. Είναι ασβέστης, που προέκυψε από πύρωση 
ασβεστολίθων, περιεκτικότητας 10-30 % σε άργιλο (πυριτικό αργίλιο). 
 
Συµπεράσµατα: 
Τα κονιάµατα µε άµµο και συνδετική ύλη την υδραυλική άσβεστο, είναι υδραυλικά κονιάµατα, 
που υπερτερούν µηχανικά έναντι των αερικών ασβεστοκονιαµάτων, αλλά υστερούν έναντι των 
άλλων υδραυλικών κονιαµάτων, λόγω του µεγάλου ποσοστού του ελεύθερου CaO που 
περισσεύει[6],[13]. Για τον λόγο αυτόν δεν συστήνεται να χρησιµοποιείται η υδραυλική άσβεστος 
αυτούσια στα διάφορα κονιάµατα, αλλά απαιτείται η προσθήκη ποζολάνων, ώστε να δεσµευτεί το 
ελεύθερο CaO µε το ενεργό SiO2 που αυτές ως γνωστόν έχουν. 
Επίσης, σύµφωνα µε τον Σκουλικίδη[1], η υδραυλική άσβεστος αντενδείκνυται για εργασίες 
συντήρησης, διότι: είναι κίτρινη και κυρίως ψαθυρή, µε συνέπεια να ρηγµατώνεται και να 
θραύεται µε χτυπήµατα ή κραδασµούς (αυτοκίνητα, αεροπλάνα) ή µε σεισµό. 
 
Koυρασάνι 
Το κουρασάνι είναι γνωστό υλικό από την αρχαιότητα. Πρόκειται για πολύ λεπτό υλικό (µε 
κόκκους διαµέτρου ~ 1 mm), που αποτελείται από ψηµένη άργιλο, τριµµένα κεραµικά και τούβλα, 
και ασβέστη[1]. Το πολύ λεπτό υλικό που παράγεται, χρησιµοποιείται για την παρασκευή λεπτών 
κονιαµάτων µε υδράσβεστο. Το κονίαµα αυτό παρουσιάζει σηµαντική υδραυλικότητα. (Βλέπε και 
κεφ. 5.4.3.) 
 
Συµπεράσµατα: 
Σύµφωνα µε τον Σκουλικίδη[1], η µόνη αρνητική παρενέργεια µπορεί να οφείλεται στη διαφορά του 
συντελεστή θερµικής διαστολής του από εκείνον του πετρώµατος που βρίσκεται σε επαφή µαζί 
του. 
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Οξαλικό ασβέστιο 
Στις επιφάνειες των µνηµείων πολλές φορές συναντάµε οξαλικό ασβέστιο (CaC2Ο4): 

- είτε λόγω µικροοργανισµών,  
- είτε λόγω παλαιότερων επεµβάσεων (π.χ. µε ούρα αλόγου, λόγω της παρουσίας οξαλικού 

οξέος στα ούρα αλόγου), 
- είτε λόγω αποικοδόµησης οργανικών ουσιών. 

 
Συµπεράσµατα: 
Το οξαλικό ασβέστιο είναι το πιο δυσδιάλυτο άλας του ασβεστίου, και είναι γενικά ανθεκτικό στην 
όξινη βροχή. ∆εν διαβρώνει άµεσα το µνηµείο. Όµως είτε µετατρέπεται πολύ αργά σε γύψο, είτε 
σχηµατίζεται γύψος στη διεπιφάνεια µε το πέτρωµα, λόγω της διάχυσης των ιόντων Ca2+. 
 
 
Ανόργανα χρώµατα 
Στα αρχαία και στα νεώτερα µνηµεία, χρησιµοποιήθηκαν ανόργανες ουσίες, για τη δηµιουργία 
πολυχρωµιών ή νωπογραφιών. Οι ουσίες αυτές είναι οξείδια του σιδήρου (από κίτρινο έως 
καστανέρυθρο), οξείδια του τιτανίου (λευκό), οξείδια του µολύβδου (κόκκινο) κ.λ.π. 
 
Συµπεράσµατα: 
∆εν συνιστώνται σε εργασίες συντήρησης, διότι ξασπρίζουν µε το υπεριώδες φως και διαλύονται 
από την όξινη βροχή. Γενικά επιταχύνουν τη φθορά των δοµικών υλικών. 
 
Στα παρακάτω κεφάλαια αναφέρονται και άλλα ειδικά υλικά, που συναντάµε ή χρησιµοποιούµε. 
 
 
3. ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΟΜΙΚΗ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΤΩΝ ∆ΙΑΒΡΩΜΕΝΩΝ ΠΟΡΩΛΙΘΩΝ[1]

 
Για την στερέωση των πωρόλιθων, αποκλείονται όλα τα παραπάνω υλικά. Χρησιµοποιείται 
ενισχυµένη υδράσβεστος µε πρόσµειξη CaCO3. Για το πεντελικό µάρµαρο, η πρόσµειξη αυτή 
είναι 6%, ενώ για άλλες πέτρες είναι µεταξύ 4-8%. Χρειάζεται προσοχή στην επιλογή του 
ποσοστού πρόσµιξης, γιατί από αυτό εξαρτάται η µηχανική αντοχή της υδρασβέστου, και η 
πρόσφυση στο υλικό.     
 
Επίσης, για τη στερέωση της µάζας µόνο πυριγενών πετρωµάτων και ψαµµιτών µε πυριτικό 
συνδετικό υλικό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατακρήµνιση οξειδίου του πυριτίου από πυριτικό 
τετρααιθυλένιο ή από κολλοειδή αιωρήµατα. 
 
Για την αποκατάσταση ενός µνηµείου µε συγκόλληση τεµαχίων πέτρας, χρειάζεται µια 
συγκολλητική ουσία και ενίσχυση µε ράβδους τιτανίου. Ως συγκολλητικό υλικό, προτείνεται η 
χρήση λευκού τσιµέντου ειδικής κατασκευής.  
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Ο Σκουλικίδης[1] υπέδειξε, να χρησιµοποιηθεί στην Ακρόπολη, λευκό τσιµέντο ειδικής 
κατασκευής, µε µικρό ποσοστό θειικών, µε πρόσµειξη χαλαζιακής άµµου.  
H απόφαση αυτή βασίστηκε στα εξής: 

 Μετά από εξέταση του τσιµέντου που είχε χρησιµοποιήσει ο Μπαλάνος κατά την 
αναστήλωση του Ερέχθειου 80 χρόνια πριν, (όπου το γκρι τσιµέντο της εποχής εκείνης 
ήταν πολύ κακής ποιότητας σε σχέση µε το σηµερινό λευκό τσιµέντο), βρέθηκε ότι η 
µηχανική αντοχή, η ανθράκωση και η θείωσή του ήταν σε ανεκτά όρια.  

 Οι επιφάνειες του µαρµάρου που ήταν σε επαφή µε το γκρι τσιµέντο, δεν είχαν υποστεί 
καµιά φθορά µηχανική ή χηµική. 

 Σε ορισµένα σηµεία που βρέχονταν, ή ευνοούνταν ο σχηµατισµός δρόσου, παρατηρήθηκαν 
εξανθήσεις αλάτων πάνω στο γκρί τσιµέντο. Όµως οι επιπτώσεις αυτών των αλάτων του 
τσιµέντου σε πετρώµατα, εµφανίζονται µόνο σε πετρώµατα µε µεγάλο πορώδες και 
διαµπερείς πόρους, αλλά όχι στο πεντελικό µάρµαρο που έχει πολύ µικρό πορώδες. 

 
Για την συγκόλληση ασβεστιτικών πετρωµάτων και µαρµάρων µε µικρό πορώδες, ο 
Σκουλικίδης προτείνει τη χρήση λευκού τσιµέντου µε λίγα θειικά, χαλαζιακή άµµο, και µε 
πρόσµειξη 6% CaCO3. 
 
Μια άλλη µέθοδος δοµικής συντήρησης σε ασβεστολιθικά υλικά και µάρµαρα, που αποτελεί και 
τρόπο στερέωσης και καθαρισµού της επιφάνειάς τους, αποτελεί η αναστροφή της γυψοποίησης 
(βλ. κεφ. 4.2.). 
 
Γενικά  
Παρακάτω (στο κεφ. 5.2.) περιγράφεται η διαδικασία µετατροπής της υδρασβέστου Ca(OH)2 σε 
ασβεστίτη CaCO3, λόγω της διάβρωσης από το CO2 της ατµόσφαιρας.. Ο ασβεστίτης, όταν δεν 
βρέχει, ή σε µέρη του µνηµείου που δεν βρέχονται, µετατρέπεται σε γύψο, δηλαδή το CaCO3(S) 
θειώνεται, γυψοποιείται (Σχ. 1).  

CaCO3(S) + SO2 (g) +0,5 O2 (g) + 2 H2O (g)  → CaSO4.2H2O (s) + CO2

 

 

 
Σχ. 1. Η αριστερή χαίτη που 
ήταν πλήρως προστατευµένη 
από το νερό της βροχής 
γυψοποιήθηκε, αλλά φαίνονται 
οι λεπτοµέρειές της. Από το 
κάλυµµα της δεξιάς χαίτης που 
διέφευγε νερό, διαλύθηκε ο 
γύψος, και οι λεπτοµέρειες 
εξαλείφθηκαν. 

 

  



 18

Θα πρέπει να τονιστεί, ότι η επιλογή των υλικών συντήρησης του γύψου εξαρτάται από την τελική 
κατάσταση της επιφάνειας που θα προκύψει. ∆ιευκρινίζεται επίσης, πως όταν λέµε ότι µια µέθοδος 
συντήρησης διαλύει τον γύψο και δεν συνιστάται, δεν εννοούµε µόνο ότι µε τη διάλυση αυτή 
καταστρέφονται οι λεπτοµέρειες που έχουν διατηρηθεί στην επιφάνεια του γύψου, σε γλυπτούς 
διακόσµους ή αγάλµατα, αλλά και ότι στις επίπεδες επιφάνειες διαλύεται ο γύψος στα περατωτικά 
όρια των κόκκων των πετρωµάτων, οι οποίοι αποκολλώνται, αν δεν έχουν προηγουµένως 
στερεωθεί, (λ.χ. µε αναστροφή του γύψου), όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Σχ. 2).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ. 2. Eκλεκτική διάλυση των περατωτικών 
ορίων των κρυστάλλων πέτρας, που έχει 
γυψοποιηθεί.

 
 
4. ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ [1]

 
4.1. ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ [1]

 
Γενικά 
Προηγείται ο καθαρισµός της επιφάνειας των φυσικών υλικών και µετά ακολουθεί η στερέωση και 
η προστασία τους. Γιατί µε τη στερέωση µπορεί να εγκλειστούν αιωρούµενα σωµατίδια, πράγµα 
που θα δυσκολέψει, ίσως και εµποδίσει, τον καθαρισµό της. Ο καθαρισµός προηγείται επίσης, αν 
θέλουµε να στερεώσουµε τα πορώδη υλικά µε διείσδυση καταλλήλων ουσιών στους πόρους τους. 
Η χαλαρή επικάθηση αιωρούµενων σωµατιδίων, η µαύρη κρούστα και οι αποικίες 
µικροοργανισµών σφραγίζουν τους πόρους, εποµένως απαιτείται καθαρισµός, προκειµένου να 
στερεωθούν τα υλικά.  
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Εξαίρεση: ανάλογα µε την τοπική κατάσταση της επιφάνειας (φλύκταινες, αποφλοιώσεις, 
απολεπίσεις, ρηγµατώσεις, αποικίες µικροοργανισµών κ.λ.π.), ίσως χρειάζεται, σε ορισµένες 
περιοχές, να γίνει πρώτα στερέωση (προσωρινή ή µόνιµη) και ύστερα καθαρισµός. 
 
Η προστασία, ακολουθεί τον καθαρισµό και τη στερέωση. Η προστασία θα πρέπει απαραίτητα να 
γίνει, γιατί είναι πιθανό υλικά στερέωσης της επιφάνειας ή της µάζας των υλικών να είναι 
ευαίσθητα στην επιθετικότητα του περιβάλλοντος, και γιατί ο καθαρισµός ευαισθητοποιεί την 
αυθεντική επιφάνεια των δοµικών υλικών.  
 
Πετρώµατα 
Σύµφωνα µε τον Σκουλικίδη[1], στις επιφάνειες των µνηµείων εµφανίζονται χρωµατικές 
αλλοιώσεις, οι οποίες οφείλονται στις εξής περιπτώσεις:  
 
Περίπτωση α) Σε υπολείµµατα παλαιών πολυχρωµιών. 
 
Περίπτωση β) Σε µετανάστευση ιόντων σιδήρου από το εσωτερικό των µαρµάρων και σε 
σχηµατισµό οξειδίων και υδροξειδίων στην επιφάνεια (καστανέρυθρη πατίνα). 
 
Περίπτωση γ) Σε αποικίες φυτικών ή ζωικών µικροοργανισµών (καστανέρυθρη ή µαύρη 
απόχρωση). 
 
Περίπτωση δ) Σε επικαθίσεις αιωρουµένων σωµατιδίων πάνω σε γυψοποιηµένες επιφάνειες 
(χαλαρή επικάθιση), οι οποίες καθιστούν µία ροζ ή µαύρη απόχρωση.  
 
Περίπτωση ε) Σε συνδυασµό διαδοχικών ανακρυσταλλώσεων ασβεστίτη ή και αραγωνίτη, 
γυψοποίησης, διαδοχικών και επαλλήλων επικαθίσεων αιωρουµένων σωµατιδίων και ανάπτυξης 
αποικιών µικροοργανισµών (µαύρη κρούστα). 
 
Περίπτωση στ) Σε προγενέστερες επεµβάσεις. 
 
 
Α. Μέθοδοι µε χρήση Φυσικών υλικών[1]

 
1. Μηχανικός καθαρισµός  
 
i. Υγρή ψηγµατοβολή  
 
Άµµος ή ψήγµατα από άλλα στερεά υλικά, βάλλονται µε νερό υπό πίεση, στις επιφάνειες για 
καθαρισµό. Χρειάζεται πολλή προσοχή, ώστε να καθοριστεί η σωστή κοκκοµετρία, η σκληρότητα 
των στερεών, η απόσταση µεταξύ ακροφυσίου και πέτρας, η πίεση του νερού και ο λόγος στερεών-
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νερού. Σε αυτή τη µέθοδο υπεισέρχεται ο ανθρώπινος παράγοντας – ο χειριστής – ο οποίος πρέπει 
να είναι πολύ επιδέξιος, γιατί τυχόν κακός χειρισµός, οδηγεί σε διάλυση του γύψου. 
 
Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν δηµιουργεί σκόνη και εποµένως οι επιπτώσεις της στην 
υγεία του χειριστή και του κοινού είναι αµελητέες.  
 
Μπορεί να εφαρµοσθεί µόνο για επίπεδες επιφάνειες (προσόψεις) διατηρητέων κτιρίων µικρής 
ιστορικής και καλλιτεχνικής αξίας. Όµως, θα πρέπει πριν εφαρµοστεί, να γίνει η σταθεροποίηση 
των περικρυσταλλικά γυψοποιηµένων κρυσταλλιτών του µαρµάρου. 
 
Πρέπει να αποκλεισθεί για επίπεδες επιφάνειες µνηµείων µεγάλης αξίας, γιατί δρα µηχανικά 
(απόξεση) και διαλυτικά για τον γύψο, µε συνέπεια µεγάλη απώλεια υλικού και λεπτοµερειών. 
 
ii. Ξηρή ψηγµατοβολή 
 
Χρησιµοποιείται άµµος ή άλλο στερεό υλικό, το οποίο βάλλεται µε αέρα υπό πίεση πάνω στην 
πέτρα. Η έλεγχος από τον χειριστή είναι πολύ δύσκολος, διότι ο αέρας µε τη σκόνη απλώνεται, µε 
άµεσες αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία του χειριστή και του κοινού, και µε συνέπεια µεγάλη 
απώλεια υλικού του µνηµείου και λεπτοµερειών. 
 
Μπορεί να εφαρµοσθεί µόνο για επιφάνειες κτιρίων µικρής ιστορικής και καλλιτεχνικής αξίας. 
 
Πρέπει να αποκλεισθεί για µνηµεία µεγάλης αξίας. 
 
iii. Μικροψηγµατοβολή 
 
Σκόνη αλουµίνας, γυάλινα σφαιρίδια ή άλλο υλικό (διαµέτρου 27-40 µm) βάλλονται µε ξηρό αέρα 
(περνάει από χλωριούχο ασβέστιο ή silica gel) ή ξηρό άζωτο, στις επιφάνειες για καθαρισµό. 
Χρειάζεται προσοχή ώστε να καθοριστεί η σωστή πίεση του αέρα ή του αζώτου καθώς και η 
αναλογία αέρα ή αζώτου προς στερεό. Η µέθοδος είναι αργή (10 cm2/ώρα), εποµένως ιδιαίτερα 
ελέγξιµη, και η απώλεια αυθεντικού υλικού µικρή. Είναι προτιµότερη µέθοδος καθαρισµού 
συγκριτικά µε τον καθαρισµό µε εργαλεία (δεν γίνεται ιδιαίτερη µνεία στην εργασία, διότι δεν 
χρησιµοποιούνται πρώτες ύλες), µε υγρή ψηγµατοβολή, και µε ξηρή ψηγµατοβολή. Πρώτα όµως 
πρέπει να γίνεται σταθεροποίηση της επιφάνειας της πέτρας, και µετά ν’ ακολουθεί καθαρισµός. 
 
Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δηµιουργεί σκόνη, µε αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία του 
χειριστή και του κοινού. 
 
Μπορεί να εφαρµοσθεί σε επίπεδες επιφάνειες ασβεστολιθικών υλικών και µαρµάρων για την 
αποµάκρυνση της µαύρης κρούστας (περίπτωση (ε)). Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε 
µνηµεία ή διατηρητέα κτίρια µεγάλης αξίας, για την αποµάκρυνση χαλαρών επικαθίσεων σε 
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γυψοποιηµένες επιφάνειες (περίπτωση δ). Μπορεί να εφαρµοστεί µε προσοχή σε αγάλµατα και 
γλυπτούς διακόσµους, κάτω από µικροσκόπιο και µε προβολή σε οθόνη, για τον έλεγχο και από 
άλλους ειδικούς εκτός από τον χειριστή.  
 
iv. Υπέρηχοι 
 
Με µικροακροφύσια εκτοξεύεται νερό χαµηλής πίεσης. Με τη βοήθεια του νερού, ως φορέα, 
διαδίδονται υπέρηχοι. 
 
Μπορεί να εφαρµοσθεί για την αποκόλληση της µαύρης κρούστας (περίπτωση (ε)), µέσω των 
υπερήχων. Στη συνέχεια, θα πρέπει οι επιφάνειες να πλυθούν µε νερό κάποιας πίεσης, για να 
αποµακρυνθούν τα κοµµάτια της µαύρης κρούστας.  
 
∆εν συνίσταται για την αποµάκρυνση χαλαρών επικαθίσεων σε γυψοποιηµένες επιφάνειες 
(περίπτωση δ), επειδή διαλύεται ο γύψος.  
 
v. Νερό µε µεγάλη πίεση 
 
Εκτοξεύεται νερό µε µεγάλη πίεση. Στη συνέχεια, χρησιµοποιούνται και βούρτσες. Αποµακρύνει 
και άλατα. 
 
Μπορεί να εφαρµοσθεί σε επίπεδες επιφάνειες µη διατηρητέων νεώτερων κτιρίων, µετά από 
σταθεροποίηση των περατωτικών ορίων των κρυστάλλων. 
 
Πρέπει να αποκλεισθεί για επιφάνειες µνηµείων µεγάλης αξίας, γιατί δρα µηχανικά και διαλυτικά 
για τον γύψο, µε συνέπεια µεγάλη απώλεια υλικού και λεπτοµερειών. 
 
2. Φυσικός καθαρισµός 
 
Υπάγονται µέθοδοι καθαρισµού που δεν δρουν χηµικά, αλλά µε διάλυση ή αποµάκρυνση µε 
φυσικό τρόπο του γύψου µε νερό ή µε εξάχνωση των ακαθαρσιών. 
 
i. Νερό µε χαµηλή πίεση 
 
Ο χρόνος εφαρµογής της µεθόδου είναι µεγάλος, και απορροφώνται από τη µαύρη κρούστα και την 
πορώδη πέτρα µεγάλες ποσότητες νερού.  
 
∆εν συνιστάται σε καµιά από τις περιπτώσεις καθαρισµού σε µνηµεία µεγάλης αξίας, γιατί δρα 
διαλυτικά για τον γύψο µε συνέπεια µεγάλη απώλεια υλικού και λεπτοµερειών. 
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ii. Εκνέφωση νερού 
 
∆ηµιουργείται αιώρηµα στον αέρα σταγονιδίων νερού, που κατακάθονται στις ακάθαρτες 
επιφάνειες και µαλακώνουν τους ρύπους. Απορροφάται από το µάρµαρο µεγάλη ποσότητα νερού. 
 
Μπορεί να εφαρµοσθεί η µέθοδος αυτή, σε αποικίες φυτικών ή ζωικών µικροοργανισµών 
(καστανέρυθρη ή µαύρη απόχρωση) (περίπτωση (γ)), επειδή είναι ήπια. 
 
∆εν συνίσταται για την αποµάκρυνση χαλαρών επικαθίσεων σε γυψοποιηµένες επιφάνειες 
(περίπτωση δ), επειδή διαλύεται γύψος. Επίσης δεν συνίσταται η µέθοδος αυτή, για µνηµεία 
µεγάλης αξίας, στην αποµάκρυνση της µαύρης κρούστας (περίπτωση ε) και σε προγενέστερες 
επεµβάσεις (περίπτωση στ), γιατί δρα διαλυτικά για τον γύψο µε συνέπεια µεγάλη απώλεια υλικού 
και λεπτοµερειών. 
 
iii. Ατµός 
 
Οδηγείται µε ακροφύσιο, ατµός νερού, πάνω στην επιφάνεια, που θα καθαριστεί. Ακολουθεί 
βούρτσισµα της επιφάνειας.  
 
∆εν συνιστάται σε καµιά από τις περιπτώσεις καθαρισµού σε µνηµεία µεγάλης αξίας, γιατί διαλύει 
τον γύψο και προκαλεί διάνοιξη υπαρχουσών ρωγµών. Μπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε νεώτερα µη 
διατηρητέα κτίρια. 
 
iv. Ροφητικές πάστες 
 
Χρησιµοποιούνται ροφητικές ουσίες, µε µεγάλη επιφάνεια, όπως ατταπουλγίτης, σηπιόλιθος, 
µπεντονίτης, που µε νερό δηµιουργούν ροφητικές πάστες. Τοποθετούµε στις επιφάνειες για 
καθαρισµό τις παραπάνω πάστες, µε παρεµβολή γιαπωνέζικου χαρτιού, και αυτές απορροφούν τις 
ακαθαρσίες (κατακαθούµενα αιωρούµενα σωµατίδια) από την επιφάνεια. Μειονέκτηµα της 
µεθόδου είναι η διάλυση της γύψου. 
 
Μπορεί να εφαρµοσθεί για την αποκόλληση της µαύρης κρούστας (περίπτωση (ε) σε επίπεδες και 
ανάγλυφες επιφάνειες (µόνο που ο καθαρισµός στην περίπτωση αυτή, είναι πληµµελής, και η 
µέθοδος αργή (απαιτείται εφαρµογή της τουλάχιστον 20 φορές). 
 
Μπορεί να εφαρµοσθεί και για την αποµάκρυνση χαλαρών επικαθίσεων σε γυψοποιηµένες 
επίπεδες και ανάγλυφες επιφάνειες (περίπτωση δ), αν χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία της 
πάστας, νερό κορεσµένο σε Ca2+CO3

2-.  
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v. Ιοντοεναλλακτικές ρητίνες 
 
Χρησιµοποιούνται τεχνητές ρητίνες, οι οποίες ανταλλάσσουν τα ιόντα τους, µε ιόντα των ουσιών 
που βρίσκονται σε επαφή. Συνήθως ανταλλάσσουν ιόντα νατρίου ή υδροξώνια, µε ιόντα 
µαγνησίου, ασβεστίου, σιδήρου κ.λ.π.  
 
∆εν συνιστώνται σε καµία περίπτωση, διότι: 

 µε τη συγκράτηση ασβεστίου και µαγνησίου από τα ανθρακικά πετρώµατα και τα µάρµαρα, 
καταστρέφεται η επιφάνεια των πετρωµάτων. 

 εαν οι ρητίνες προσφέρουν ιόντα νατρίου, ο γύψος διογκώνεται, µε συνέπεια να γίνεται 
συστολή και ρήξη των πόρων και των ρωγµών του γύψου (κόπωση του µαρµάρου). 

 εάν οι ρητίνες προσφέρουν υδροξώνια, (το δραστικό τµήµα των οξέων), διαλύεται ή 
προσβάλλεται το µάρµαρο και η πέτρα. 

 

Β. Μέθοδοι µε χρήση Χηµικών ουσιών [1] 

 
Εδώ, χρησιµοποιούνται κυρίως υδατικά διαλύµατα διαφόρων χηµικών ουσιών. Η δράση των 
ουσιών αυτών, ενώ δεν επιδιώχθηκε να είναι χηµική, εξελίσσεται τις περισσότερες φορές σε 
χηµική, από τις παρενέργειές τους, κυρίως εξαιτίας της αντίδρασής τους µε τον γύψο και του 
σχηµατισµού υδρολυόµενων αλάτων . 

 
i. Όξινα διαλύµατα 
 
Χρησιµοποιούνται διαλύµατα υδροχλωρικού οξέος, υδροφθορικού οξέος και όξινου φθοριούχου 
αµµωνίου. Αυτά τα διαλύµατα διαλύουν ή προσβάλλουν το µάρµαρο και την πέτρα, εποµένως δεν 
πρέπει σε καµιά περίπτωση να χρησιµοποιούνται, ακόµη και για µικρής ιστορικής και 
καλλιτεχνικής αξίας κτίρια. Το υδροφθορικό οξύ και το όξινο φθοριούχο αµµώνιο είχαν επίσης 
χρησιµοποιηθεί για την προστασία της επιφάνειας, επειδή µετατρέπουν το ανθρακικό ασβέστιο του 
µαρµάρου σε φθοριούχο ασβέστιο, πολύ πιο δυσδιάλυτο και ανθεκτικό (µηχανικά και χηµικά) από 
το ανθρακικό ασβέστιο. Όµως, ούτε για τον σκοπό αυτό είναι κατάλληλα, γιατί δηµιουργούνται 
πόροι και ρηγµατώσεις, απ' όπου, εξαιτίας τριχοειδών δυνάµεων, διεισδύουν SO2 (αν δεν 
βρέχονται από το νερό της βροχής) και H2SΟ4, ΗΝΟ3 (λόγω όξινης βροχής), οπότε το µάρµαρο και 
η πέτρα προσβάλλονται ταχύτερα. 
 
ii. Αλκαλικά διαλύµατα 
 
Στην πράξη, χρησιµοποιούνται αλκαλικά διαλύµατα και, στη συνέχεια, όξινα, για την 
εξουδετέρωσή τους, αλλά αυτή η µέθοδος πρέπει να αποκλεισθεί, διότι: 
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• κατά την εξουδετέρωση µπορεί τελικά η ποσότητα του οξέος να ξεπεράσει την ισοδύναµη 
ποσότητα της αλκαλικής ουσίας, οπότε να έχουµε τις αρνητικές επιπτώσεις (ρηγµατώσεις, 
γρηγορότερη διάβρωση) λόγω χρήσης όξινου διαλύµατος, όπως είδαµε πριν.  

• µε την ταυτόχρονη διάλυση του γύψου θα σχηµατισθεί Na2SO4 (αν χρησιµοποιηθεί NaOH), το 
οποίο ανάλογα µε τη θερµοκρασία και την υγρασία, κρυσταλλώνεται, διογκώνεται, µε συνέπεια 
να γίνεται συστολή και ρήξη των πόρων και των ρωγµών του γύψου (κόπωση του µαρµάρου).  

 
Χρησιµοποιείται, επίσης, διάλυµα µείγµατος εξαµεταφωσφορικού νατρίου, µυρµηκικού αµµωνίου 
και αιθανολαµίνης, µε PΗ=8,5. Το εξαµεταφωσφορικό νάτριο θα σχηµατίσει µε τον γύψο Na2SO4 
µε τις παραπάνω αρνητικές συνέπειες, ενώ το µυρµηκικό αµµώνιο θα σχηµατίσει (NH4)2SO4 µε τις 
αρνητικές επιπτώσεις που αναφέρονται στο κεφ. 2. 
 
Επίσης, η αλκαλικότητα ενός διαλύµατος δεν πρέπει να έχει PΗ µεγαλύτερο από 8, αλλιώς 
προσβάλλεται το µάρµαρο [µετατρέπεται σε ευδιάλυτο Ca(OH)2]. 
∆εν συνιστώνται, ιδιαίτερα για αποµάκρυνση επικαθίσεων αιωρούµενων σωµατιδίων σε 
γυψοποιηµένες επιφάνειες (περίπτωση δ). 
 
iii. Όξινο ανθρακικό ή ανθρακικό αµµώνιο  
 

 Αυτό αντιδρά µε το ανθρακικό ασβέστιο, δηλαδή διαλύει το µάρµαρο, και δηµιουργείται 
Ca2+(HCO3)2

2-  

(Σύµφωνα µε την αντίδραση: CaCO3(s)+2ΝH4
+ΗCO3

-(sol) Ca→ 2+(HCO3)2
2-(sol)+2 NH3(g)),  

 Πάνω σε γυψοποιηµένες επιφάνειες, το ανθρακικό αµµώνιο σχηµατίζει  
• Ca2+(HCO3)2

2-(sol), και 
• (ΝΗ4)2

2+SO4
2-(sol), του οποίου οι αρνητικές επιπτώσεις φαίνονται στο κεφ. 2.  

∆εν συνίσταται σε καµιά περίπτωση. 
 

iv. EDTA (Πάστα Mora: ΑΒ 57) 
 
Χρησιµοποιείται διάλυµα: 

• 25 gr δινατρίου άλατος του αιθυλενοδιαµινοτετραοξικού οξέος (EDTA),  
• 30 gr όξινου ανθρακικού αµµωνίου,  
• 50-60 gr όξινου ανθρακικού νατρίου,  
• ένα λίτρο νερού,  
• 10 m1 «desogen»,  
• τεταρτοταγές χλωριούχο αµµώνιο, και  
• 60 gr καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη.  
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Η πάστα απλώνεται στην επιφάνεια που πρόκειται να καθαριστεί, και µένει επί µία έως είκοσι 
τέσσερις ώρες σκεπασµένη, ώστε να µην εξατµισθεί το νερό. Μετά τη χρήση, ξεπλένεται µε νερό 
και βούρτσες και η διαδικασία επαναλαµβάνεται ακόµη µια φορά.  
 
Το δινάτριο άλας του αιθυλενοδιαµινοτετραοξικού οξέος (EDTA) σχηµατίζει διαλυτά σύµπλοκα 
µε το ασβέστιο του µαρµάρου, και εποµένως δρα διαλυτικά.  
 
Το όξινο ανθρακικό αµµώνιο διαλύει το µάρµαρο, όπως αναφέρθηκε πριν (B iii). 

 
Το όξινο ανθρακικό νάτριο σχηµατίζει µε τον γύψο Na2SO4, το οποίο κρυσταλλώνεται, οπότε 
διογκώνεται, µε συνέπεια να γίνεται συστολή και ρήξη των πόρων και των ρωγµών του γύψου 
(κόπωση του µαρµάρου). 
∆εν συνίσταται σε καµιά περίπτωση. 
 
v. Βιολογικό επίθεµα 
 
Χρησιµοποιείται διάλυµα: 

• 50 gr ουρίας, 
• 20 gr γλυκερίνης,  
• ένα λίτρο νερού.  

Τοποθετείται στην επιφάνεια, υπό τη µορφή πάστας µε άργιλο, µέχρι 20 µέρες.  
Η ουρία διασπάται, και δίνει CO2 και NH3. Το CO2(g) µε Η2Ο(Ι) προσβάλλει το µάρµαρο, και η 
ΝΗ3 σχηµατίζει, µε τον γύψο (ΝH4)2

2+SO4
2-, µε τις επιπτώσεις που αναφέρθηκαν προηγουµένως 

στο κεφ. 2. 
∆εν συνίσταται σε καµία περίπτωση. 
 
Συµπεράσµατα 
 
Χρειάζεται προσοχή γιατί θα πρέπει η επιφάνεια του µνηµείου: 
α.  Πριν ή µετά τον καθαρισµό, να σταθεροποιείται. 
β. Μετά τον καθαρισµό να προστατεύεται, γιατί η καθαρισµένη επιφάνεια προσβάλλεται 
γρηγορότερα. 
 

 Στην (περίπτωση δ) καθαρισµού επικαθίσεων αιωρουµένων σωµατιδίων πάνω σε 
γυψοποιηµένες επιφάνειες (χαλαρή επικάθιση), πρέπει να αποκλειστούν όλες οι µέθοδοι που 
βασίζονται στην καταστροφή των στρωµάτων του γύψου.  
Συνιστώνται από τις παραπάνω µεθόδους καθαρισµού µόνον οι µέθοδοι: 
• Με Ροφητικές πάστες 
• Με µικροψηγµατοβολή. 
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 Στην (περίπτωση ε) καθαρισµού χρωµατικών αλλοιώσεων που οφείλονται σε µαύρη κρούστα 
και ειδικά εάν πρόκειται για: 

 επίπεδη επιφάνεια, συνιστώνται από τις παραπάνω µεθόδους καθαρισµού οι εξής µέθοδοι: 
• Με µικροψηγµατοβολή 
• Με υπερήχους 
• Με ροφητικές πάστες 

 ανάγλυφη επιφάνεια (αγάλµατα ή γλυπτά), συνιστώνται από τις παραπάνω µεθόδους 
καθαρισµού οι εξής µέθοδοι: 
• Με µικροψηγµατοβολή 
• Με ροφητικές πάστες 

 
Γενικότερα για τα µνηµεία αξίας προτείνονται από τις παραπάνω µεθόδους καθαρισµού οι εξής 
µέθοδοι: 
1. Με ροφητικές πάστες 
2. Με Μικροψηγµατοβολή. 
 
4.2. ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΣΤΕΡΕΩΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ[1]

 
Αναστροφή του γύψου [1]

 
Η µέθοδος στερέωσης µε αναστροφή της γυψοποίησης οδηγεί σε στερέωση της επιφάνειας, 
εξαιτίας της µετατροπής της γύψου σε ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3). Έτσι σώζονται οι 
λεπτοµέρειες που διατηρούνται στην γυψοποιηµένη επιφάνεια της πέτρας (άγαλµα, γλυπτός 
διάκοσµος), (ενώ έχουν εξαλειφθεί από την επιφάνεια του µαρµάρου), σταθεροποιείται η 
επιφάνεια και καθαρίζεται, αλλά σταθεροποιούνται και οι κρύσταλλοι του µαρµάρου, που οι 
µεταξύ τους συνοχή έχει χαλαρώσει, εξαιτίας της εκλεκτικής προσβολής των περατωτικών τους 
ορίων από την όξινη βροχή ή από την µετατροπή τους σε γύψο.  
 
Υπάρχουν σήµερα τρεις µέθοδοι αναστροφής του γύψου: 
 
i. Μέθοδος µε διάλυµα Ανθρακικού Καλίου (K2

2 + CO3
 2 -) κορεσµένου σε Ca2 + CO3

2–  
 
Ψεκάζεται η επιφάνεια µε διάλυµα Ανθρακικού Καλίου κορεσµένο σε Ca2+CO3

2-, προκειµένου να 
αρχίσει αµέσως η αποβολή κρυστάλλων CaCO3 (χωρίς να χρειαστεί να κορεσθεί πρώτα το διάλυµα 
σε CaCO3 από την αναστροφή).  Η αναστροφή του γύψου είναι γρήγορη, εποµένως και οι 
κρύσταλλοι του CaCO3 είναι µικροί, άρα αυξάνεται η µηχανική αντοχή και η σκληρότητά του 
µεχρι τα 80 Kp/mm2. Συγχρόνως δεν διαλύεται γύψος, λόγω οµοειδών ιόντων Ca2+. Επίσης, επειδή 
ο µοριακός όγκος του CaCO3 είναι µικρότερος από εκείνον του γύψου, τα αιωρούµενα σωµατίδια 
που έχουν κατακαθίσει χαλαρώνουν και, µε φύσηµα αέρα, αποµακρύνονται (Σχ. 4, i, ii, iii). Οι 
κρύσταλλοι του CaCO3 είναι προσανατολισµένοι (Σχ. 3). Μετά την πλήρη αναστροφή, που µπορεί 
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να πιστοποιηθεί µε τη µέθοδό in situ των υγρών κρυστάλλων1, πρέπει να αποµακρυνθεί το Θειϊκό 
Κάλιο (K2SO4) µε ροφητικές πάστες.  
 
Η µέθοδος συνιστάται:  
• για την αποµάκρυνση επικαθίσεων αιωρούµενων σωµατιδίων σε γυψοποιηµένες επιφάνειες 

(περίπτωση δ), και 
• για τον καθαρισµό των χρωµατικών αλλοιώσεων που οφείλονται σε µαύρη κρούστα 

(περίπτωση ε), και σε επίπεδη, αλλά και σε ανάγλυφη επιφάνεια. 
Γενικότερα, προτείνεται η εφαρµογή της µεθόδου σε µνηµεία µεγάλης αξίας. 
 

 
i. ΒΕΙ Χ 230. a: Μάρµαρο. b: Γύψος πριν την αναστροφή. c: Πολυεστέρας. 

 
ii. ΒΕI Χ 130. a: Μάρµαρο. b: Ανθρακικό ασβέστιο µετά την αναστροφή. 

Σχ. 3 Αναστροφή γυψοποίησης 
 

                                                 
1 Με την µέθοδο in situ των υγρών κρυστάλλων, προσδιορίζεται µη καταστρεπτικά η έκταση της 
γυψοποιηµένης επιφάνειας του µνηµείου. Ψεκάζεται η επιφάνεια µε διάλυµα κατάλληλου 
µείγµατος χοληστερινικών υγρών κρυστάλλων 1:4, 10% διάλυµα σε διαιθυλαιθέρα. Από την 
αλλαγή του ανακλώµενου χρώµατος, προσδιορίζεται η έκταση της γυψοποίησης (στο µάρµαρο το 
χρώµα είναι µπλέ, ενώ στο γύψο γίνεται πράσινο). 
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(i)  

Ψεκασµός στις 13-02-92, µε διάλυµα Ανθρακικού Καλίου + 5% CaCO3 

 

 
(ii)  

Ψεκασµός στις 1-04-92, µε διάλυµα Ανθρακικού Καλίου + 5% CaCO3 

 

 
(iii) 

Σχ. 4, i, ii, iii. Ψεκασµοί και καθαρισµός σε τοίχο της Ακρόπολης 
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ii. Μέθοδος µε διάλυµα ανθρακικού αµµωνίου[17],[18] 

 
Το 1992, ο Parrini ανακοίνωσε την αναστροφή του γύψου µε χρήση ανθρακικού αµµωνίου και 
ιοντοεναλλακτικών ρητινών. M’ αυτόν τον τρόπο δεσµεύονται µόνο τα θειικά. ∆εν εξαλείφονται 
όλες οι δυσµενείς επιπτώσεις (Β iii) από τη χρήση του ανθρακικού αµµωνίου. 
∆εν συνίσταται σε καµία περίπτωση. 
 
iii. Με µικροοργανισµούς [19],[20]

 
Το παραγόµενο CaCO3 έχει µικρή µηχανική αντοχή και σκληρότητα, επειδή δεν είναι 
προσανατολισµένο, εποµένως δεν µπορεί να πλυθεί για την αποµάκρυνση των ρύπων.  
 
Συνίσταται η µέθοδος για τον καθαρισµό χρωµατικών αλλοιώσεων που οφείλονται σε µαύρη 
κρούστα (περίπτωση ε), σε επίπεδη επιφάνεια. 
 
4.3. ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ[1]

 
Υλικά για τη προστασία από µικροοργανισµούς 
 

 Χρησιµοποιείται ευρύτατα στην Ακρόπολη για προστασία (και στερέωση) από 
µικροοργανιασµούς, ενισχυµένη υδράσβεστος µε πρόσµειξη CaCO3. Για το πεντελικό 
µάρµαρο, η πρόσµειξη είναι 6%, ενώ για τις άλλες πέτρες µεταξύ 4-8%. 

 Επίσης έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν το βιοκτόνο χλωριούχος ισοθειαζολινόνη, από 
τον καθηγητή Curri για τις Καρυάτιδες και τον Κέκροπα. Αυτό φάνηκε να δρα 
αποτελεσµατικά κατά των µικροοργανισµών, (αλλά οι Καρυάτιδες βρίσκονταν σε 
ατµόσφαιρα αζώτου, δηλαδή σε αναερόβιες συνθήκες). 

• Επίσης το βιοκτόνο metadine, φαίνεται να δρα αποτελεσµατικά κατά των 
µικροοργανισµών, ενώ προσβάλλει σχετικά λίγο το µάρµαρο. 

Επίσης αναφέρονται στη βιβλιογραφία διάφορα άλλα µείγµατα ανόργανων αλάτων, για την 
καταπολέµηση των µικροοργανισµών. Χρειάζεται προσοχή και συνεργασία όλων των ειδικών, 
ώστε να χρησιµοποιηθεί το λιγότερο επιβλαβές υλικό προστασίας.  
 
 
4.4 ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΤΕΧΝΗΤΗ ΠΑΤΙΝΑ 
 
Κατά τις αναστηλώσεις µνηµείων, χρησιµοποιούνται συχνά νέα κοµµάτια πέτρας, κατά προτίµηση 
από το ίδιο λατοµείο από το οποίο προήλθαν τα υλικά κατασκευής του. Αντίγραφα αγαλµάτων ή 
γλυπτών διακόσµων από λευκό τσιµέντο ή µάρµαρο, αντικαθιστούν τα πρωτότυπα που 
µεταφέρονται στο µουσείο, προκειµένου να προστατευθούν από την όξινη βροχή ή τη θείωση. 
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Στην περίπτωση που είναι επιθυµητό, τα αντίγραφα αυτά να µην διαφέρουν από τα παλιά ή να 
έχουν ενδιάµεση απόχρωση µεταξύ νέων και παλιών, τότε γίνεται χρωµατική κατεργασία στην 
επιφάνειά τους. Έτσι δηµιουργείται στην επιφάνεια τεχνητή πατίνα, κατάλληλου χρώµατος. 
 
Έχουν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν τα εξής υλικά:  

a. Πάστα αργίλου, Πάστα εδάφους, Πάστα σκουριάς σιδήρου (όλες µε νερό) 
b. Σκουριά σιδήρου, Σίδηρος (σε ξύδι) 
c. ∆ιάλυµα ιωδίου (σε οινόπνευµα), ∆ιάλυµα MnSO4, Εκχύλισµα βαλανιδιών. 

 
Όµως η κατηγορία a) ξεπλένεται πολύ εύκολα µε τη βροχή (όξινη ή όχι).  
Η κατηγορία b) δίνει επιτυχή χρωµατικά αποτελέσµατα, ειδικά εάν οι πέτρες έχουν πορώδες πάνω 
από 5%, όµως αυτά τα χρωµατικά αποτελέσµατα εξαλείφονται από την όξινη βροχή.  
Η κατηγορία c) έχει περιορισµένη χρωµατική κλίµακα, και το ιώδιο εξαχνώνεται. Το διάλυµα  
MnSO4

. xH2O και το CaCO3 των ασβεστιτικών πετρωµάτων, σχηµατίζουν µε την υγρασία, 
ανθρακικό µαγγάνιο και γύψο, µε τις προαναφερθέντες αρνητικές επιπτώσεις του σχηµατισµού 
γύψου. 
 
Υπάρχουν όµως νέα υλικά τεχνητής πατίνας όπως:  

• Το διάλυµα µε 2,5% (β/β) FeSO4 σε νερό, µετά από βρασµό, οπότε σχηµατίζεται 
κολλοειδές Fe(OH)3 (µε διαστάσεις κόκκων 1-500 nm). H απόχρωση της πέτρας εξαρτάται 
από τον χρόνο παραµονής του υλικού στην επιφάνειά της, από τον αριθµό των ψεκασµών, 
ή από τις φορές που θα επιχριστεί η επιφάνεια µε πινέλο ή σφουγγάρι. 

• Ακρυλικό µε οξείδια του σιδήρου, ως πιγµέντα. Αυτό εκτός από τεχνητή πατίνα, συγχρόνως 
προστατεύει τις πέτρες από την όξινη βροχή και την γυψοποίηση. Τα είδη οξειδίου του 
σιδήρου που χρησιµοποιούνται για να προστατεύσουν το πεντελικό µάρµαρο, είναι η 
πυρωµένη όµπρα, η µη πυρωµένη Sienna, η χρυσή ώχρα, η πυρωµένη Sienna και η ώχρα 
τσιµέντου. Ανάλογα µε το είδος των οξειδίων, και τη περιεκτικότητά τους στο ακρυλικό, 
κυµαίνεται και το τελικό χρώµα της επιφάνειας, που είναι από ελαφρά κιτρινωπό, έως 
κοκκινωπό. Επίσης µπορεί να δηµιουργηθούν αποχρώσεις του γκρίζου ή του καφέ. Αυτό το 
ακρυλικό µε τα οξείδια του σιδήρου, αντέχει στην όξινη βροχή και στην επίδραση του 
υπεριώδους φωτός, και προτείνεται η εφαρµογή του σε λευκό τσιµέντο. Αντίθετα 
αντεδείκνειται η χρήση τσιµεντοχρώµατος σε λευκό τσιµέντο, διότι αυτό ξεθωριάζει, 
ξεπλένεται, και δεν το προστατεύει από τα Cl-, το CO2, και τους ρυπαντές. 

 
Προστατευτικά µείγµατα µε οξείδιο του σιδήρου χρησιµοποιήθηκαν για την αποκατάσταση 
µνηµείων της Ακρόπολης, και συγκεκριµένα πάνω σε αντίγραφα µορφών από λευκό µάρµαρο και 
σε µια προσθήκη µαρµάρου στο ανατολικό αέτωµα του Παρθενώνα, όπως και σε µια προσθήκη 
από νέο µάρµαρο σε ένα σφόνδυλο, στη Πέµπτη κολώνα του Παρθενώνα, στη νότια πλευρά (Σχ. 
5). 
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α)     β) 
 

Σχ. 5 Καινούριο µάρµαρο σε σφόνδυλο της πέµπτης κολόνας του Παρθενώνα (νότια πλευρά), 
πριν α) και µετά β) την τεχνητή πατίνα. 

 
 

5. ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ
 
5.1. ΓΕΝΙΚΑ - ΙΣΤΟΡΙΚΑ[4]

 
To κονίαµα είναι µίγµα:  

• αδρανούς υλικού (συνήθως κόκκων άµµου),  
• συνδετικού υλικού (δηλαδή κονίας: ασβέστη, τσιµέντου, κ.λπ.), και  
• νερού.  
 

Οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά των κονιαµάτων εξαρτώνται κυρίως από τη φύση του 
συνδετικού υλικού. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο, η εξέλιξή τους στο χρόνο έχει συσχετιστεί 
πολύ µε την ανάπτυξη των τεχνητών συγκολλητικών υλικών.  
 
Έτσι, µε τη παγίωση του ρωµαϊκού πολιτισµού η χρήση των ασβεστοκονιαµάτων ήταν 
γενικευµένη και εκτεταµένη. Από τον 18ο αιώνα, οι υδραυλικές κονίες αρχίζουν να αντικαθιστούν 
µερικώς την αερική άσβεστο. Αυτά τα νέα υλικά σκλήραιναν γρηγορότερα και ανάπτυσσαν 
υψηλότερες µηχανικές αντοχές. Στον 19ο αιώνα, η εφεύρεση του τσιµέντου Πόρτλαντ, ήταν η 
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επανάσταση στον κόσµο των οικοδοµικών υλικών. Αυτό αντικατέστησε την άσβεστο σε όλο τον 
τύπο αστικών και στρατιωτικών κατασκευών.  
 
Με σκοπό µόνο την τροποποίηση ή και την βελτίωση µερικών ιδιοτήτων των κονιαµάτων, έχουν 
αναµιχθεί κατά το παρελθόν, µαζί µε τα βασικά συστατικά, µερικά διαφορετικά πρόσθετα 
συστατικά. Αυτά τα πρόσθετα, έχουν εξελιχθεί κατά τη διάρκεια των χρόνων. Έτσι, ενώ 
παλαιότερα τα πρόσθετα αποτελούνταν από φυσικές ουσίες (αίµα, αυγό, χυµός σύκων, λίπος 
χοίρων, λίπασµα, κ.λ.π.), τα σηµερινά πρόσθετα, είναι γενικά βιοµηχανικά υποπροϊόντα, όπως η 
ιπτάµενη τέφρα ή οι σκωρίες υψικαµίνων, ή άλλα πιο επεξεργασµένα προϊόντα, όπως τα οργανικά 
πολυµερή, οι ακρυλικές ρητίνες, οι εποξειδικές ρητίνες, κ.λ.π.  
Εδώ και πολύ καιρό, τα κονιάµατα, σαν οικοδοµικό υλικό, είχαν διπλή αποστολή:  
• αφενώς ήταν το συνδετικό υλικό µεταξύ των άλλων οικοδοµικών υλικών (πέτρες, τούβλα),  
• και αφ' ετέρου για να καλύψουν και να προστατεύσουν τις κάθετες επιφάνειες (τοίχους, 

προσόψεις, κ.λ.π.).  
Ήταν πάντα, σε έναν ορισµένο βαθµό, το «δέρµα», η προστασία του κτιρίου. Είναι προφανές ότι 
αυτά τα χαρακτηριστικά των κονιαµάτων, καταδεικνύουν πόσο ζωτικής σηµασίας είναι τα 
κονιάµατα για τη συντήρηση των "µνηµείων", και κατ’ επέκταση στην διατήρηση της ιστορικής 
κληρονοµιάς.  
 
Μερικά χαρακτηριστικά των κονιαµάτων (κυρίως εκείνα που σχετίζονται µε την ετερογενή τους 
σύνθεση και το µεγάλο πορώδες), µπορούν να επηρεάσουν την ανθεκτικότητά τους στο χρόνο µε 
το να τα καταστήσουν επιρρεπή σε προσβολές από εξωτερικούς παράγοντες. Έτσι τα 
χαρακτηριστικά αυτά µπορούν να συµβάλουν στην αστάθεια των υλικών που βρίσκονται σε επαφή 
µαζί τους. Επίσης, µερικά από αυτά τα χαρακτηριστικά, µπορούν να υποκινήσουν την προσβολή 
από µολυσµένους παράγοντες, και να ξεκινήσει η φθορά των υλικών που υποτίθεται ότι τα 
κονιάµατα προστατεύουν ή συνδέουν.  
 
Όλα αυτά εξηγούν, το σηµαντικό ρόλο, που πρέπει να έχει, η συντήρηση των κονιαµάτων, στα 
κτίρια και τα µνηµεία.  
 
Το ενδιαφέρον για τη συστηµατική µελέτη των αρχαίων κονιαµάτων είναι σχετικά νέο. Το 1981 
ξεκίνησε η έρευνα, αρχικά από έναν ευρευνητή (από το ∆ιεθνές κέντρο µελέτης για τη συντήρηση 
και την αποκατάσταση της πολιτιστικής κληρονοµιάς ICCROM), ο οποίος ξεκίνησε µεθοδευµένη 
έρευνα των αρχαίων κονιαµάτων καθώς επίσης και των κονιαµάτων που χρησιµοποιούνται σε 
επισκευές. Στην Ισπανία αυτό το ενδιαφέρον υπάρχει εδώ και πολλές δεκαετίες. ∆ιαφορετικές 
οµάδες έρευνας από το Ισπανικό Συµβούλιο για την επιστηµονική έρευνα (CSIC) (κυρίως 
εργαζόµενοι στο Eduardo Torroja Institute), µαζί µε άλλους ερευνητές από ισπανικά πανεπιστήµια 
(στη Nαβάρα, στη Σεβίλη, κ.λ.π.) εργάζονται σκληρά σε κάποια τρέχοντα προγράµµατα. Επιπλέον, 
µόλις πριν µερικούς µήνες, συγκροτήθηκε από το Ισπανικό Συµβούλιο για την επιστηµονική 
έρευνα (CSIC), µία οµάδα έρευνας για την πολιτιστική κληρονοµιά. Μεταξύ των αντικειµένων 
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µελέτης της οµάδας, έχει δοθεί έµφαση στη µελέτη των ιστορικών κονιαµάτων. Αυτό καταδεικνύει 
την στρατηγική σηµασία των κονιαµάτων, στην Ισπανία.  
 
Οι µελέτες για τα αρχαία κονιάµατα έχουν επικεντρωθεί κυρίως στο χαρακτηρισµό και την 
αναγνώριση των συστατικών τους (από ποσοτική άποψη), προκειµένου να χρονολογηθούν. Επίσης 
πολύς χρόνος και προσπάθεια έχει αφιερωθεί για την σε βάθος µελέτη των διαδικασιών της φθοράς 
των κονιαµάτων, και την επιρροή της, στα γειτονικά µε τα επιχρίσµατα υλικά. Σ’ αυτές τις µελέτες, 
έχουν εφαρµοστεί κυρίως συµβατικές ερευνητικές µέθοδοι, όµως περιστασιακά έχουν 
χρησιµοποιηθεί και πιο εξελιγµένες ερευνητικές τεχνικές.  
 
Προς το παρών, οι έρευνες προχωρούν στην εφαρµογή των τεχνικών βελτίωσης και συντήρησης 
στα αρχαία κονιάµατα (υπάρχει ανάλογη εµπειρία στα υλικά από πέτρα). Η επιλογή των 
καταλληλότερων βελτιωτικών διεργασιών σε κάθε κονίαµα, πρέπει να γίνεται µε αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων. Τα επισκευαστικά κονιάµατα είναι µια σωστή και λογική λύση αλλά µην ξεχνάµε 
ότι ο σχεδιασµός πρέπει να βασίζεται σε ανθεκτικές στο χρόνο λύσεις.   
 
5.2. ΟΡΙΣΜΟΙ – ∆ΙΕΥΚΡΙΝΗΣΕΙΣ 
 
Η ∆οµική Άσβεστος[6] (βλέπε και κεφ. 5.4.1.) ταξινοµείται σε δύο κατηγορίες: 

a) Αερική ή Κεκαυµένη Άσβεστος 
b) Υδραυλική Άσβεστος 

 
a) Κεκαυµένη ή αερική άσβεστος[7], είναι η κοινή µορφή του οξειδίου του ασβεστίου (CaO), που 
λαµβάνεται µε πύρωση του ασβεστόλιθου (CaCO3) ή του µαγνησιακού ασβεστόλιθου 
(CaCO3

.MgCO3), σε θερµοκρασία 800o-1000°C. Σ’ αυτή τη θερµοκρασία, ο ασβεστόλιθος 
διασπάται σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2), που φεύγει στον αέρα, και οξείδιο του ασβεστίου 
(CaO), που αποµένει σαν πορώδης µάζα, µε την ίδια µορφή των λίθων του ασβεστόλιθου. 

CaCO3 → CaO + CO2  
Ο ασβεστόλιθος αποτελείται από ανθρακικό ασβέστιο, που περιέχει σε µικρό ή µεγάλο ποσοστό 
ξένες προσµίξεις, (όπως ανθρακικό µαγνήσιο, άργιλο, πυριτία, οξείδιο του σιδήρου, οργανικές 
ουσίες, κλπ).  
 
Σβέση ασβέστου[6],[7]: Καλείται η ενυδάτωση της ασβέστου. Η σβέση της ασβέστου συνίσταται 
στη µετατροπή της σε υδροξείδιο του ασβεστίου µε την προσβολή του νερού, κατά την παρακάτω 
εξώθερµο αντίδραση:  CaO + Η2Ο → Ca(OH)2  
 
Υδράσβεστος ή εσβεσµένη άσβεστος (Ca(OH)2): είναι το παραπάνω προϊόν της σβέσεως. 
 
Πήξη και σκλήρυνση υδρασβέστου: Η σκλήρυνση γίνεται µε τη βοήθεια του CO2 της 
ατµόσφαιρας, κατά την αντίδραση: Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + Η2Ο. 
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Σχηµατική παράσταση παρασκευής και σκλήρυνσης αερικής ασβέστου 

 

Ασβεστίτης 

Σκλήρυνση: 
Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + Η2Ο ∆ιοξείδιο του 

Άνθρακα CO2
∆ιοξείδιο του 
Άνθρακα CO2

CaCO3 → CaO + CO2  

Ca(OH)2+Άµµος+νερό = 
Κονίαµα 

CaO+Η2Ο→Ca(OH)2

Υδράσβεστος ή 
εσβεσµένη άσβεστος 

Θερµότητα 
 
 
b) Υδραυλική Άσβεστος[6]: Είναι το προϊόν όπτησης ασβεστολίθων, περιεκτικότητας σε άργιλο 

10-15%, σε θερµοκρασία 1000°-2000°C. Οι χρησιµοποιούµενοι ασβεστόλιθοι είναι αυξηµένης 
περιεκτικότητας σε οξείδια Al, και Si. 

 
Αδρανή 
Αδρανή υλικά καλούνται τα κοκκώδη υλικά, τα οποία προκύπτουν από τη φυσική ή την τεχνητή 
θραύση των πετρωµάτων, καθώς και µερικά τεχνητά υλικά (π.χ. σκωρίες υψικαµίνων)[6]. 
Η άµµος είναι το πιο συνηθισµένο αδρανές υλικό που χρησιµοποιείται στα κονιάµατα.  
∆εν πρέπει να περιέχει προσµίξεις που:  
ι) να είναι ικανές να προκαλέσουν µείωση της αντοχής και της σταθερότητας των κονιαµάτων,  
ιι) να µπορούν να επηρεάσουν δυσµενώς άλλες ιδιότητες των κονιαµάτων, και  
ιιι) να µπορούν να προκαλέσουν επιβλαβείς χηµικές αντιδράσεις µε την συνδετική ύλη[13].  
 
Νερό 
Το νερό που χρησιµοποιείται για τα κονιάµατα, πρέπει να είναι απαλλαγµένο από επιβλαβείς 
προσµίξεις (όπως οργανικά και ανόργανα οξέα, λίπη και λάδια, διαλυτά σάκχαρα, αιωρούµενες 
ουσίες και υπερβολικά ποσά διαλυµένων αλάτων (κυρίως θειικών και χλωριούχων)). Το θαλασσινό 
νερό, καθώς και τα πολύ σκληρά νερά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε περίπτωση ανάγκης, µόνο 
για κονιάµατα τοιχοδοµών, εφ’ όσον ικανοποιούν το τεστ καταλληλότητας νερού[13]. 
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5.3. ΕΙ∆ΟΣ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ[4]  
 
Η RILEM*2καθιέρωσε µια πρώτη ταξινόµηση των κονιαµάτων ως προς τις τεχνικές εφαρµογές 
τους:  
 
1. Κονιάµατα για επιχρίσµατα 
 
2. Κονιάµατα για τοποθέτηση των: 
(i) πατωµάτων,  
(ii) τοίχων,  
(iii) άλλων αρχιτεκτονικών στοιχείων.  
 
3. Κονιάµατα για διακόσµηση:  
(i) σε στρώσεις,  
(ii) σε ανάγλυφες επιφάνειες.  
 
4. Κονιάµατα για τοιχοποιία:  
(i) κονίαµα για υπόστρωµα,  
(ii) κονίαµα για οδηγός,  
(iii) κονίαµα για σφράγισµα,  
(iv) κονίαµα για εργασία µε στιλέτο, 
(v) κονίαµα για επισκευές.  
 
Και µια δεύτερη ταξινόµηση των κονιαµάτων ως προς τη φύση της συνδετικής ύλης:  
1. Κονιάµατα µε συνδετική ύλη την άσβεστο.  
2. Κονιάµατα µε συνδετικές ύλες την άσβεστο και τη ποζολάνη.  
3. Κονιάµατα µε συνδετική ύλη τις υδραυλικές κονίες.  
4. Κονιάµατα µε συνδετική ύλη το γύψο.  
5. Κονιάµατα µε συνδετική ύλη τις κονίες αργίλου.  
6. Κονιάµατα µε συνδετική ύλη τις οργανικές κονίες.  
7. Κονιάµατα µε συνδετική ύλη περισσότερες από µία κονίες.  
 

                                                 
* (Η RILEM[5] είναι µη κερδοσκοπική, µη κυβερνητική τεχνική ένωση, της οποίας αποστολή είναι 
να συµβάλει στην πρόοδο στις δοµικές, τεχνικές επιστήµες και στη βιοµηχανία. Oυσιαστικά, µε 
την ανταλλαγή πληροφοριών, ενθαρρύνει µεταξύ της έρευνας και της πρακτικής. Η δραστηριότητα 
της RILEM εποµένως, στοχεύει στην ανάπτυξη της γνώσης των ιδιοτήτων των υλικών που 
χρησιµοποιούνται στον κατασκευαστικό τοµέα).  
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Τα περισσότερα από τα κονιάµατα που αποτελούν µέρος των κατασκευών της ιστορικής 
κληρονοµιάς, έχει βρεθεί ότι αποτελούνται από τις κονίες: 

• άσβεστο ή  
• άσβεστο & ποζολάνη ή  
• τσιµέντο Πόρτλαντ.  

Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο, αυτό το κείµενο, επικεντρώνεται κυρίως, σ’ αυτά τα συνδετικά 
υλικά. 
 
5.4. ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ ΙΣΤΟΡΙΚΗΣ ΚΛΗΡΟΝΟΜΙΑΣ[4]

 
5.4.1 Κονιάµατα µε συνδετική ύλη την άσβεστο[4]  
 
Η κονία που χρησιµοποιείται στα ασβεστοκονιάµατα, είναι το υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2, 
που όταν έρχεται σ’ επαφή µε το διοξείδιο του άνθρακα CO2, παράγει το CaCO3 (που είναι 
υπεύθυνο για τη σκλήρυνση του υλικού):  

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + Η2Ο  
Γενικά, η δοµική άσβεστος, είναι κονία, που τα κύρια συστατικά της είναι οξείδιο του ασβεστίου 
CaO, υδροξείδιο ασβεστίου Ca(OH)2, οξείδιο και υδροξείδιο µαγνήσιου (MgO, Mg(OH)2), οξείδιο 
του πυριτίου (SiO2), οξείδιο του αργιλίου (Al2O3) και οξείδιο του σιδήρου (Fe2O3)).  
Η δοµική άσβεστος µπορεί να ταξινοµηθεί σε δύο κατηγορίες:  
1. Αερική άσβεστος. Αποτελείται βασικά από οξείδιο του ασβεστίου CaO (κεκαυµένη άσβεστος) 
ή/και υδροξείδιο του ασβεστίου (υδράσβεστος Ca(OH)2) (σβηµένη άσβεστος).  
2. Υδραυλική άσβεστος. Η υδραυλική άσβεστος αποτελείται κυρίως από πυριτικά άλατα του 
ασβεστίου, αργιλικά άλατα του ασβεστίου και υδροξείδιο του ασβεστίου.  
 
Η κύρια διαφορά µεταξύ της αερικής και της υδραυλικής ασβέστου, είναι ότι στην πρώτη 
περίπτωση, η προσθήκη ύδατος έχει µόνο σκοπό να διευκολύνει τη µίξη των συστατικών για την 
τοποθέτηση του κονιάµατος, ενώ δεν επεµβαίνει σε καµία χηµική αντίδραση. Η διαδικασία της 
σκλήρυνσης του κονιάµατος που εµπεριέχει αερική άσβεστο, πραγµατοποιείται λόγω της 
αντίδρασης της υδρασβέστου Ca(OH)2 µε το CO2 του ατµοσφαιρικού αέρα, παράγοντας ανθρακικό 
ασβέστιο CaCO3. Το παραγόµενο CaCO3, παρέχει στο ασβεστοκονίαµα τις φυσικές, χηµικές και 
µηχανικές του ιδιότητες.  
 
Σχετικά µε τα υδραυλικά ασβεστοκονιάµατα, η προσθήκη νερού, εκτός ότι ευνοεί  τη ρευστότητα 
του κονιάµατος, υποβοηθά τις χηµικές αντιδράσεις µε τα πυριτικά και τα αργιλικά άλατα (που 
υπάρχουν στις πρώτες ύλες), οδηγώντας στο σχηµατισµό  ενυδατωµένων ενώσεων, που παρέχουν 
στο κονίαµα µερικές διαφορετικές ιδιότητες από εκείνες της αερικών ασβεστοκονιαµάτων.  
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Οι βασικές ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά των ασβεστοκονιαµάτων είναι τα εξής:  
1. Μικρές µηχανικές αντοχές, λόγω της σθεναρής ένωσης του ασβεστίτη µε τον κρυσταλλικό 
χαλαζία, και λόγω του ανίσχυρου δεσµού µεταξύ των ασβεστιτικών µορίων.  
2. Καλή εργασιµότητα, λόγω της αργής διαδικασίας ανθράκωσης, που εξαρτάται από τις 
περιβαλλοντικές συνθήκες.  
3.Μεγάλη ικανότητα παραµόρφωσης (µικρή ελαστικότητα). Ικανότητα απορρόφησης των 
µικροµετακινήσεων των παρακείµενων υλικών.  
4. Υψηλή διαπερατότητα στο νερό και τους υδρατµούς.  
5. Μικρή αντοχή σε ψύξη - θέρµανση. 
  
∆εν πρέπει να υπάρχουν διαλυτά άλατα στα κονιάµατα, προκειµένου να αποφευχθούν οι 
διαδικασίες της διάλυσης και της κρυστάλλωσης των αλάτων, που προκαλούν εξανθήµατα και 
σχηµατισµό πούδρας στην επιφάνεια των επιχρισµάτων. 
  
Οι παραπάνω ιδιότητες µπορούν να τροποποιηθούν, αλλάζοντας:  

•  τη διαδικασία της παραγωγής του κονιάµατος,  
• το είδος των αδρανών, 
• την αναλογία:  αδρανών / συνδετικές κονίες,  
• την αναλογία:  νερού / συνδετικές κονίες, κ.λ.π. 

 
5.4.2. Κονιάµατα µε συνδετική ύλη το τσιµέντο Πόρτλαντ[4]. 
 
Το τσιµέντο Πόρτλαντ είναι κονία, τεχνητό προϊόν λεπτότατης άλεσης ανόργανων και ορυκτών 
πετρωµάτων. Η βασική ιδιότητά του είναι, ότι, όταν αναµιγνύεται µε το νερό, δηµιουργείται 
τσιµεντοπολτός, ο οποίος σκληραίνει και αυξάνονται οι αντοχές του στο χρόνο.  
 
Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή του τσιµέντου Πόρτλαντ αποτελούνται 
κυρίως από τέσσερα ορυκτά οξείδια:  

• οξείδιο του ασβεστίου (CaO),  
• οξείδιο του πυριτίου (SiO2),  
• οξείδιο του αργιλίου (Al2O3), και  
• οξείδιο του σιδήρου (Fe2O3).  

Αυτές οι ενώσεις αλληλεπιδρούν µεταξύ τους στον κλίβανο.  
 
Τέσσερις ενώσεις θεωρούνται συνήθως ως τα σηµαντικότερα συστατικά του τσιµέντου:  

• C3S1(τρισθενές ανθρακικό πυριτικό άλας),  

                                                 
1 Συντοµεύσεις συµβόλων που χρησιµοποιούνται στη χηµεία, σχετικά µε το τσιµέντο: CaO = 

C,  SiO2 = S, Al2O3 = A, Fe2O3 = F. Επιπλέον, το H2O στο ενυδατωµένο τσιµέντο 
συµβολίζεται µε Η. 
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• C2S (δισθενές ανθρακικό πυριτικό άλας),  
• C3A (τρισθενές ανθρακικό αργιλικό άλας), και  
• C4AF (τετρασθενές ανθρακικό αργιλοσιδηρούχο άλας).  

 
Τα πυριτικά και αργιλικά άλατα, παρουσία νερού, δηµιουργούν τα προϊόντα της ενυδάτωσης, 
οπότε παράγεται µια δύσκαµπτη και σκληρή µάζα: ο ενυδατωµένος τσιµεντοπολτός. Αυτά τα 
προϊόντα της ενυδάτωσης έχουν πολύ µικρή διαλυτότητα στο νερό.  
 
Το κύριο προϊόν της ενυδάτωσης του τσιµέντου Πόρτλαντ, είναι το πήγµα C-S-H. Αυτή η φάση, 
συµβάλλει σηµαντικά, στην αύξηση των µηχανικών αντοχών των κονιαµάτων. Αυτός παράγεται, 
σαν συνέπεια της ενυδάτωσης των ανθρακικών πυριτικών αλάτων, σύµφωνα µε τις ακόλουθες 
αντιδράσεις:  

C3S + H2O = C–S–H + Ca(OH)2 

C2S + H2O = C–S–H + Ca(OH)2

 
Τα κύρια χαρακτηριστικά του ενυδατωµένου τσιµέντου Πόρτλαντ, σχετίζονται µε τη χηµική του 
σύσταση, και είναι:  
1. Σταθερότητα του όγκου. Με τη διαδικασία της ενυδάτωσης, το κονίαµα υφίσταται συστολή, 
λόγω της µείωσης του όγκου του ενυδατωµένου τσιµέντου. Επιπλέον, η λεγόµενη συστολή 
ξήρανσης, οφείλεται στη γρήγορη εξάτµιση του νερού του µείγµατος.  
2. Αντίσταση στη χηµική επιθετικότητα. Εάν το κονίαµα είναι κατάλληλα επεξεργασµένο (καλά 
συµπυκνωµένο, χωρίς ρηγµατώσεις, µε µικρό πορώδες, κατάλληλη αναλογία συνδετικής 
κονίας/νερού, κ.λ.π.), τότε θα έχει µεγάλη ανθεκτικότητα.  
3. Μεγάλες µηχανικές αντοχές. Επιτυγχάνονται, κυρίως λόγω του σχηµατισµού  µεγάλης 
αναλογίας πήγµατος C-S-H.  
4. Θερµότητα ενυδάτωσης. Οι αντιδράσεις ενυδάτωσης του τσιµέντου Πόρτλαντ, είναι εξώθερµες. 
Η γρήγορη ανάπτυξη της θερµότητας αντίδρασης, µπορεί να οδηγήσει σε γρήγορη εξάτµιση του 
ύδατος, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό ρωγµών στο κονίαµα.  
  
5.4.3 Κονιάµατα µε συνδετικές ύλες την άσβεστο και τη ποζολάνη[4]

 
Οι ποζολάνες απαντούν σε οικίες της ∆ήλου (2ος αιώνας π.Χ.), αλλά και σε µνηµεία της Ρωµαϊκής 
εποχής[13]. Είναι φυσικές ουσίες ή βιοµηχανικά υποπροϊόντα που έχουν άµορφη ή µερικώς 
κρυσταλλική δοµή, και είναι πυριτικής ή/και αργιλοπυριτικής σύστασης. Οι ποζολάνες δεν 
σκληραίνουν όταν αναµιγνύονται µε νερό, αλλά όταν βρίσκονται σε λεπτό διαµερισµό, παρουσία 
υγρασίας, αντιδρούν µε την υδράσβεστο Ca(OH)2, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, και δίνουν 
ενυδατωµένα πυριτικά άλατα του ασβεστίου (υδραυλικές ενώσεις), οπότε αναπτύσσονται οι 
κατάλληλες µηχανικές αντοχές. Στην πραγµατικότητα, η παραπάνω αντίδραση, είναι µια 
υδραυλική αντίδραση, που το κύριο προϊόν ενυδάτωσης, είναι επίσης το πήγµα C-S-H (όπως στο 
τσιµέντο Πόρτλαντ).  
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Οι κύριες ιδιότητες των κονιαµάτων µε συνδετικές ύλες την άσβεστο και τη ποζολάνη, είναι οι 
ακόλουθες:  
1. Σχετικά µικρές µηχανικές αντοχές, αν και µηχανικώς υπερτερούν έναντι των 
ασβεστοκονιαµάτων.  
2. Μέτρια ικανότητα παραµόρφωσης (µικρή ελαστικότητα).  
3. Μικρή αντοχή στις δυσµενείς κλιµατολογικές συνθήκες.  
4. Ανεπαρκή παρουσία διαλυτών αλάτων.  
5. Χαµηλότερη διαπερατότητα στο νερό, συγκριτικά µε τα ασβεστοκονιάµατα.  
 
Οι ποζολάνες διακρίνονται σε[6]: 

1. Φυσικές: Θηραϊκή γη, ηφαιστιογενείς τόφφοι, Γερµανική Trass, Ιταλική Pozzolana, κ.α. 
2. Tεχνητές: Πυρωθείς άργιλοι, σκωρίες, ιπτάµενη τέφρα (κονία παραγόµενη κατά την καύση 

λιθανθράκων, λιγνιτών), θρυµµατισµένα τούβλα και κεραµικά. 
 
Ιταλική «Pozzolana»[14]: είναι µία λεπτή κόκκινη σκόνη, ηφαιστιογενούς προέλευσης, η οποία 
όταν αναµιγνύεται µε την άσβεστο, δηµιουργείται µία εξαιρετική συνδετική ύλη.  Κατά τη 
διάρκεια του 2ου αιώνα π.Χ., οι Ρωµαίοι ανακάλυψαν ότι αναµιγνύοντας άσβεστο και «Pozzolana», 
αποκτούσαν ένα υλικό πολύ σκληρότερο και ποιοτικά καλύτερο, το οποίο σκλήραινε και στον 
αέρα, και κάτω από το νερό.  
 
Θηραϊκή γη[6]: Υλικό ηφαιστιογενούς προελεύσεως, πλούσιο σε οξείδια Si και Al. 
Η σκλήρυνση των θηραϊκοκονιαµάτων οφείλεται κυρίως στο σχηµατισµό  του ένυδρου πυριτικού 
ασβεστίου CaO⋅2 SiO2⋅2H2O[7]. 
Στην Ελλάδα υπάρχουν στη Σαντορίνη, και στο νησί Γυαλί, κοντά στη Νίσυρο[7]. 
Χαρακτηριστική ιδιότητά της θηραικής γης είναι η ικανότητα δέσµευσης της ασβέστου: Η 
ποζολανικότητα της θηραϊκής γης και όλων των ποζολανών είναι η ικανότητα δέσµευσης της 
ασβέστου η οποία αποβάλλεται κατά την ενυδάτωση του τσιµέντου. 
Λόγω του ότι όταν προστεθεί στο τσιµέντο βελτιώνει τις ιδιότητές του, αποτελεί το βασικό 
συστατικό των τεχνητών τσιµέντων Portland Ελληνικού τύπου[7]. 
 
Η Θηραϊκή γη ως υλικό στα µνηµεία[1],[8]: 
Η Θηραϊκή γη χρησιµοποιείται σαν υλικό από τα αρχαία χρόνια. Στη Ρόδο και συγκεκριµένα στην 
αρχαία πόλη Κάµειρο, αποκαλύφθηκαν σε ανασκαφές, υπόγειες υδραυλικές  εγκαταστάσεις και 
µία δεξαµενή νερού. Από το δείγµα που πάρθηκε από αυτή τη δεξαµενή και αναλύθηκε, βρέθηκε 
ότι αποτελείται από αδρανή (σκύρα) και θηραϊκή γη. Θεωρήθηκε, ότι αυτό αποτελεί το αρχαίο 
σκυρόδεµα.
 
Συντηρήσεις µε θηραϊκή γη. 
Σήµερα χρησιµοποιείται θηραϊκή γη σαν πρόσθετο υλικό σε ασβεστοκονιάµατα, σε εργασίες 
συντήρησης και αναστήλωσης, ως συµβατό υλικό σε παραδοσιακά και αρχαία κτίσµατα. 
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Σύµφωνα µε τον Γ. Βιάζη[7],  επειδή τα θηραϊκοκονιάµατα είναι υδραυλικά κονιάµατα µέτριας 
αντοχής, η χρησιµοποίησή τους είναι σκόπιµη στις λιθοδοµές των θεµελίων σε υγρά ή βαλτώδη 
εδάφη, και γενικά σε κατασκευές, που βρίσκονται σε υγρό περιβάλλον. Αυτό διότι τα 
θηραϊκοκονιάµατα σε ξηρό και θερµό περιβάλλον εξασθενίζουν και γίνονται εύθραυστα. 
 
Ρωµαϊκά ασβεστοκονιάµατα – Θρυµµατισµένο τούβλο [14]  
Από την αρχαιότητα επίσης παρασκευάζονταν κονιάµατα µε υδράσβεστο και σκόνη από πολύ 
θρυµµατισµένα τούβλα. (Τα θρυµµατισµένα τούβλα είναι τεχνητή ποζολάνη, και είναι φτιαγµένα 
από αργιλικά υλικά). Σύµφωνα µε κάποιους ερευνητές, οι φοίνικες στην αρχαιότητα, γνώριζαν ότι 
η προσθήκη σκόνης πολύ θρυµµατισµένων τούβλων σε ασβεστοκονιάµατα, τους προσδίδει µεγάλη 
υδραυλικότητα. Η πρώτη αξιόπιστη µαρτυρία, στην οποία αναφέρεται η χρήση θρυµµατισµένων 
τούβλων για την παρασκευή κονιαµάτων για επιχρίσµατα και για δάπεδα, είναι κατά την ρωµαϊκή 
περίοδο (Catone De Re Rustica, 2nd cent. BC). H χρήση τους εξαπλώθηκε από τους Ρωµαίους, κατά 
την Ρωµαϊκή Αυτοκρατορία, στην Ευρώπη, τη βόρεια Αφρική, και τη ∆υτική Ασία (Τουκία). Το 
υλικό αυτό χρησιµοποιήθηκε για διάφορους σκοπούς. Η σκόνη από πολύ θρυµµατισµένα τούβλα, 
χρησιµοποιήθηκε κυρίως στα επιχρίσµατα και για την κατασκευή των ανώτερων στρωµάτων των 
πατωµάτων. Θρυµµατισµένα τούβλα µε µεγάλο µέγεθος κόκκων, τοποθετήθηκαν όχι µόνο στους 
πέτρινους τοίχους, αλλά και στις αψίδες και στα θεµέλια, όπου υπήρχε υψηλή υγρασία ή νερό, για 
να βελτιώσουν την όψη των κονιαµάτων (Baronio, 1996)[14]. 
Επίσης συνέχισαν να χρησιµοποιούνται θρυµµατισµένα τούβλα, και κατά την Βυζαντινή περίοδο, 
στους αρµούς των τοίχων, όπως βλέπουµε στην Αγιά Σοφιά στην Κωνσταντινούπολη.  
Οι κόκκοι και το µέγεθος των τεµαχίων του θρυµµατισµένου τούβλου, επιρρεάζει την 
υδραυλικότητά του, και τις φυσικο-µηχανικές του ιδιότητες. Η εισχώρηση της ασβέστου µέσα στο 
κεραµικό, και η επακόλουθη αντίδραση, µετατρέπει τη µικροδοµή του κεραµικού, µικραίνοντας τη 
διάµετρο των πόρων, µικραίνοντας το συνολικό πορώδες, και αυξάνοντας τη φαινόµενη 
πυκνότητα. Αυτή η µετατροπή ταιριάζει µε τον υδραυλικό χαρακτήρα του κονιάµατος, δίδοντας 
στο κονίαµα µεγάλες φυσικοχηµικές αντοχές στην µολυσµένη ατµόσφαιρα, και στην ατµόσφαιρα 
σε παραθαλάσσιες περιοχές. 
 
Ρωµαϊκά κονιάµατα “Cocciopesto”[14]. 
Στα αρχαία ρωµαϊκά κτίσµατα, ένα είδος µείγµατος που λέγεται “Cocciopesto” (σπασµένα 
κεραµικά), χρησιµοποιούνταν ευρέως ως υδατοπροστατευτική επικάλυψη σε δεξαµενές, πηγάδια 
και για την παρασκευή κονιαµάτων. Τα “Cocciopesto” κονιάµατα, έχουν παρόµοια σύσταση, και 
αποτελούνται από άσβεστο, θραυσµένα κεραµικά, ή/και κεραµική πούδρα, και άλλα αδρανή. 
Πρόκειται κονίαµα µε υδραυλικές ιδιότητες, εξαιτίας πιθανών αντιδράσεων µεταξύ της 
υδρασβέστου και των κεραµικών υλικών, πιθανώς σχηµατίζοντας ένυδρα πυριτικο-αργιλικά άλατα 
του ασβεστίου. Αυτού του  
Το  “Cocciopesto” µείγµα χρησιµοποιήθηκε ευρέως όχι µόνο στα αρχαία Ρωµαϊκά, αλλά και στα 
Βυζαντινά, και τα µετα-Βυζαντινά κτίσµατα. Για παράδειγµα στο δάπεδο της Βασιλικής του Αγ. 
Μάρκου στη Βενετία, όπως επίσης και στην εκκλησία Αγ. Σοφιά στην Κωνσταντινούπολη. 
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5.5. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ[4]  
 
Από επιστηµονική σκοπιά, ο χαρακτηρισµός των κονιαµάτων, είναι σήµερα, ένα επιλυµένο 
πρόβληµα. Η χρήση των εργαστηριακών τεχνικών και των αναλυτικών εργαλείων, που 
συνηθίζονται στις µελέτες των υλικών, όπως παραδείγµατος χάριν: Περιθλασιµετρία ακτίνων – Χ 
(XRD), Θερµική Ανάλυση (DTA/TGA), Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (SEM/TEM/EDX), 
NMR, Φασµατοφωτοµετρία I.R. (FTIR), ΒΕΤ, Ποροσιµετρία Ηg, κ.λπ., επιτρέπουν να γνωρίζουµε 
µε αρκετή ακρίβεια την ορυκτολογική σύσταση και τη δοµή των συστατικών των κονιαµάτων. 
Επιτρέπουν επίσης να προσδιορίσουµε ποσοτικά τα συστατικά αυτά, καθώς και να ανιχνεύσουµε 
την παρουσία δευτερεύοντων συστατικών, που δηµιουργούνται λόγω των διαδικασιών διάσπασης.  
 
Εντούτοις, το πραγµατικό πρόβληµα που πρέπει να επιλυθεί, όταν γίνεται µία µελέτη  κονιαµάτων 
ή οποιονδήποτε άλλων συνδετικών υλικών, σε µια κατασκευή ιστορικής κληρονοµιάς (από την 
οποία δεν υπάρχουν καθόλου ή υπάρχουν λιγοστά στοιχεία), είναι, η δυσκολία να προσδιοριστεί: 
• η ταυτότητα του υλικού, ή  
• η ταυτότητα των συστατικών που χρησιµοποιήθηκαν στην κατασκευή του, ή 
•  η αναλογία της συνδετικής ύλης / αδρανή, κατά τη παρασκευή του κονιάµατος.  
 
Όσον αφορά τις συντηρήσεις, η αναγνώριση των κονιαµάτων είναι απαραίτητο βήµα, προκειµένου 
να γίνει η επιλογή των υλικών επισκευής, γιατί πρέπει απαραιτήτως να υπάρχει συµβατότητα 
µεταξύ των παλαιών και των νέων υλικών.  
 
Η βιβλιογραφία περιέχει ήδη παραδείγµατα αναλύσεων κονιαµάτων. Εντούτοις,  έµφαση δίνεται 
συνήθως, στα καθαρά ασβεστοκονιάµατα. Με άλλα λόγια, στα υλικά µε µη-υδραυλικές (αερικές) 
κονίες. Αφ' ετέρου, η ανάλυση που πραγµατοποιείται στα τσιµεντοκονιάµατα µε τις τυποποιηµένες 
διαδικασίες, (που µπορούµε να βρούµε στη βιβλιογραφία), δεν είναι ικανοποιητική όσον αφορά τα 
ιστορικά υδραυλικά κονιάµατα. Ο κύριος λόγος είναι, ότι σε όλα αυτά τα πρότυπα, γίνεται απλή 
µνεία στο τσιµέντο Πόρτλαντ.  
 
Το πρώτο ζήτηµα είναι εποµένως, ο προσδιορισµός του υδραυλικού ή του µη-υδραυλικού 
χαρακτήρα της κονίας. Έτσι, κάνουµε µια πρώτη βασική διάκριση µεταξύ των κονιαµάτων που 
συναντάµε. Επιπλέον, η υδραυλικότητα ενός κονιάµατος, µπορεί να έχει διαφορετική προέλευση. 
Μπορεί να οφείλεται είτε στην παρουσία ποζολανικών προσµίξεων που αντιδρούν µε την άσβεστο 
είτε στην παρουσία πυριτικών αλάτων του ασβεστίου.  
Κατά συνέπεια, ο προσδιορισµός της ταυτότητας ενός κονιάµατος είναι µια περίπλοκη διαδικασία 
επειδή:  
• τα αρχικά συστατικά κονιάµατος έχουν υποστεί χηµικές αντιδράσεις, εποµένως είναι πολύ 

δύσκολο να αναγνωριστούν, 
• τα προϊόντα της ενυδάτωσης της ασβέστου και της ποζολάνης, είναι παρόµοια µε τα συστατικά 

του τσιµέντου. 
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Σε ένα περιβαλλοντικό πρόγραµµα της Ευρωπαϊκής Ένωσης (EDAMM ENV-CT95-0096), που 
ολοκληρώθηκε το 1999, και αποτελούταν από 3 ερευνητικές οµάδες (εκ’ των οποίων µία 
ισπανική), καθιερώθηκε η διαδικασία του προσδιορισµού της ταυτότητας των κονιαµάτων. Αυτή 
περιγράφεται παρακάτω: 
  
5.5.1 Γενική περιγραφή της διαδικασίας[4]  
 
Το πρώτο βήµα στη διαδικασία προσδιορισµού της ταυτότητας ενός κονιάµατος, συνίσταται στο 
διαχωρισµό: 

• της µελέτης των αδρανών, και  
• της µελέτης των συνδετικών κονιών.  

Οι βασικές διαδικασίες που εκτελούνται είναι:  
• Η οπτική ανάλυση (αυτή η λειτουργία έχει στόχο τη γενική περιγραφή του άγνωστου 

δείγµατος)  
• Η πλήρης οπτική µικροσκοπική µελέτη, που είναι το ακόλουθο βήµα (µε στόχο τον 

προσδιορισµό της ταυτότητας του αδρανούς, και τη µελέτη της κονίας).  
 
Σχηµατικά, τα βήµατα από τα οποία αποτελείται η µεθοδολογία, διευκρινίζονται στο Σχήµα 1 
κατωτέρω:  

ΟΠΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

ΟΠΤΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ

Προσδιορισµός της ταυτότητας Μελέτη της κονίας 
 των αδρανών

 
Σχήµα 1  

∆ιαδικασία προσδιορισµού της ταυτότητας του κονιάµατος 
 
Η µελέτη της κονίας, βασίζεται επίσης σε έναν συνδυασµό των αναφερθέντων διαδικασιών. 
Εντούτοις, τα αποτελέσµατα της οπτικής µικροσκοπίας µπορούν να επιβεβαιωθούν µε τη χρήση 
συµπληρωµατικών τεχνικών:  
• Με τη µέθοδο Περιθλασιµετρίας ακτίνων - X (XRD) 
• Με χηµική ανάλυση που περιλαµβάνει:  

o ∆οκιµή ποζολανικότητας ή  
o Προσδιορισµό του διαλυτού πυριτίου µέσα στο δείγµα 

• Με θερµική ανάλυση δειγµάτων (DTA/TGA)  
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H διαδικασία προσδιορισµού του είδους της κονίας, παρουσιάζεται στο Σχήµα 2. Μια πρώτη 
βασική διάκριση, είναι ο διαχωρισµός των ασβεστοκονιαµάτων και των υδραυλικών κονιαµάτων. 
Πράγµατι, εάν το δείγµα είναι ένα πέτρωµα ανθρακικού άλατος και υπάρχει απουσία ανόργανων 
ουσιών, (όπως ίχνη ποζολάνης ή θρυµµατισµένο τούβλο), µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 
πρόκειται για ασβεστοκονίαµα. Εάν αυτό δεν ισχύει, τότε υπάρχουν δύο περιπτώσεις.  

Μελέτη  
κονίας 

Πέτρωµα ανθρακικού Πέτρωµα ανθρ/κού Όχι πέτρωµα 
ανθρ/κού άλατος άλατος χωρίς άλατος µε ίχνη 

χωρίς ίχνη ίχνη  ποζολάνης ποζολάνης ποζολάνης 

Ποζολανικό Περιοχές µε αλίτη Όχι περιοχές  Ασβεστοκονίαµα 
µε αλίτη Κονίαµα  ή µπελίτη  
ή µπελίτη  

Κονίαµα µε  Κανένα  συµπεράσµα  Επιβεβ.:  Περιθλ. Ακτ. Χ 
για το είδος της κονίας. Σε περιπτ. αµφιβολ.: Υδραυλική άσβεστο 

Χρειάζ.  περαιτέρω ανάλυση  ∆οκιµή ποζολανικότητας ή τσιµέντο Πόρτλαντ 

Επιβεβαίωση: Περιθλ. Ακτ. Χ 
Περιθλ. Ακτ. Χ Θερµ. Ανάλ. 
Θερµ. Ανάλ. Χηµ. Ανάλ. Χηµ. Ανάλ. 

Ακολουθία Ανακολουθία 

Χωρίς  Κονίαµα µε  
Υδραυλική άσβεστο συµπέρασµα 
ή τσιµέντο πόρτλαντ 

 
Σχήµα 2  

∆ιάγραµµα ροής της διαδικασίας ανάλυσης της κονίας 
 
Στην πρώτη περίπτωση, η παρουσία πετρώµατος ανθρακικού άλατος καθώς και η παρουσία ίχνους 
ποζολάνης ή θρυµµατισµένου τούβλου, αξιολογούνται. Μπορούµε να συµπεράνουµε, ότι το 
κονίαµα είναι Ποζολανικό. Αυτό το συµπέρασµα πρέπει να επιβεβαιωθεί. Η πιο κατάλληλη 
τεχνική θεωρείται η Περιθλασιµετρία ακτίνων – X, η οποία βοηθά να βρεθεί η παρουσία ίχνους 
ποζολάνης. Σε περίπτωση αµφιβολιών, γίνονται πρόσθετες δοκιµές, που ονοµάζονται ∆οκιµές 
ποζολανικότητας.  
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Στη δεύτερη περίπτωση, η ανάλυση καταλήγει στο συµπέρασµα ότι το υλικό δεν είναι πέτρωµα 
ανθρακικού άλατος και ότι δεν περιέχει ίχνη ποζολάνης. Εάν, εντούτοις, παρατηρηθούν περιοχές 
µε αλίτη ή µπελίτη, τότε µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η κονία είναι υδραυλική άσβεστος ή 
τσιµέντο Πόρτλαντ. Όπως προηγουµένως, αυτό το συµπέρασµα πρέπει να επιβεβαιωθεί, µε µία (ή 
περισσότερες) συνιστώµενες τεχνικές, όπως η Περιθλασιµετρία ακτίνων – X,  η θερµική ανάλυση 
(DTA/TG), και η Χηµική ανάλυση, για να  προσδιοριστεί το διαλυτό πυρίτιο. Τέλος, εάν καµία 
περιοχή µε αλίτη ή µπελίτη δεν ανιχνεύεται, τότε δεν βγαίνει κανένα συµπέρασµα.  Απαιτούνται 
περαιτέρω αναλύσεις, και πρέπει να γίνει συνδυασµός των προαναφερόµενων  τεχνικών. Εάν 
καµία αντίφαση µεταξύ των αποτελεσµάτων δεν προκύπτει, τότε το συµπέρασµα είναι ότι η κονία 
είναι υδραυλική άσβεστος ή τσιµέντο Πόρτλαντ. Εάν, εντούτοις, τα αποτελέσµατα είναι 
αντιφατικά, τότε κανένα συµπέρασµα δεν µπορεί να συναχθεί.  
 
Όπως έχει αναφερθεί ήδη, η έρευνα έχει εστιαστεί στην ανάπτυξη και τη δοκιµή δύο διαδικασιών. 
Η πρώτη είναι µέρος της µελέτης των κονιών από άσβεστο και ποζολάνη, µέσω των δοκιµών 
ποζολανικότητας, δεδοµένου ότι η δεύτερη συσχετίζεται µε τον προσδιορισµό του διαλυτού 
πυριτίου που προέρχεται από µια υδραυλική αντίδραση. Και οι δύο διαδικασίες παρουσιάζονται 
στις παραγράφους που ακολουθούν:  
 
5.5.2 Αναγνώριση της κονίας µε άσβεστο και ποζολάνη[4]

 
Οι φυσικές ποζολάνες είναι τοφφώδεις ηφαιστειακοί βράχοι, οι όποιοι είναι χωρίς συνοχή, και 
είναι µεγάλης περιεκτικότητας σε άµορφες φάσεις. Προέρχονται από  την λάβα, καθώς αυτή 
ψύχεται γρήγορα, από τον υδρατµούς που εκπέµπονται από τα ηφαίστεια, µετατρέπεται σε 
κόκκους, οι όποιοι στη συνέχεια συγκολλούνται ελαφρώς. Στη βιβλιογραφία εκθέτονται 
πολυάριθµες αναφορές στα χηµικά και πετρογραφικά χαρακτηριστικά της ποζολάνης.  
 
Οι βασικές υποθέσεις που σχετίζονται µε την δηµιουργία µιας µεθοδολογίας για την αναγνώριση 
µιας κονίας από άσβεστο και ποζολάνη, µπορούν να συνοψιστούν ως εξής:  
1. Κάθε ποζολανικό υλικό χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένες ορυκτολογικές φάσεις.  
2. Εάν εκείνες οι φάσεις ανιχνεύονται, η ποζολάνη (της οποίας αντιπροσωπευτικά ίχνη, είναι 
εκείνες οι φάσεις) υφίσταται µέσα στο υλικό.  
3. Εντούτοις, η απουσία αυτών των φάσεων, δεν είναι επαρκής ένδειξη της απουσίας ποζολάνης 
και µπορεί να οδηγηθούµε σε απροσδιοριστία.  
 
Κατά συνέπεια, υπάρχει ανάγκη για συµπληρωµατική διαδικασία (δοκιµές ποζολανικότητας) 
προκειµένου να εξακριβωθεί εάν η άσβεστος αντιδρά µε τα συστατικά του κονιάµατος. Πρέπει να 
υπογραµµιστεί ότι, στα λεπτά τούβλα ή κεραµίδια, µόνο η δοκιµή ποζολανικότητας είναι 
εφαρµοστέα. Ο λόγος είναι, ότι τα θρυµµατισµένα τούβλα είναι τεχνητή ποζολάνη, και είναι 
φτιαγµένα από αργιλικά υλικά, εποµένως δεν περιέχουν ίχνη ποζολάνης. Κατά συνέπεια, η 
διαδικασία της αναγνώρισης κάποιου ίχνους ποζολάνης, δεν είναι εφαρµόσιµη. 
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Η ∆οκιµή ποζολανικότητας[4]  
 
Προκειµένου να αναπτυχθεί µια διαδικασία που θα µπορούσε να εξακριβώσει αξιόπιστα εάν µία 
κονία είναι άσβεστο-ποζολανική ή όχι, δύο µέθοδοι έχουν εξεταστεί.  
Στη πρώτη µέθοδο (A): εφαρµόζεται όξινη και βασική προσβολή της κονίας, για να αποβληθούν τα 
ανθρακικά, πυριτικά και αργιλικά άλατα, αφήνοντας  υπόλειµµα που αποτελείται κυρίως από τις 
κρυσταλλικές φάσεις της ποζολάνης. Αυτές είναι ευκολότερα ανιχνεύσιµες µε τη µέθοδο της 
Περίθλασιµετρίας ακτίνων – X (XRD) (µέθοδος που σέβεται το αρχικό κονίαµα).  
Η δεύτερη µέθοδος (B): βασίζεται στη δοκιµή ποζολανικότητας, η οποία περιορίζεται στα 
ποζολανικά συνδετικά υλικά. Με τη µέθοδο αυτή, γίνεται επεξεργασία του κονιάµατος µε 
ενυδατωµένο διάλυµα υδρασβέστου Ca(OH)2, και εκτιµάται η ποζολανικότητα του κονιάµατος, 
από την ποσότητα της ασβέστου που αντιδρά µε τα συστατικά του κονιάµατος.  
Και στις δύο περιπτώσεις, είναι απαραίτητη η προκαταρκτική προετοιµασία των δειγµάτων (ο 
στόχος είναι να εµπλουτιστεί το δείγµα µε τα συστατικά της κονίας ξεχωρίζοντας τα πιο 
χονδρόκοκκα αδρανή).  
 
5.5.3 Αναγνώριση µιας "σύγχρονης" υδραυλικής κονίας[4]  
 
Στα κονιάµατα και τα σκυροδέµατα, το πυρίτιο που προέρχεται από µια υδραυλική αντίδραση είναι 
διαλυτό σε µέτρια οξέα. Εντούτοις, το πυρίτιο που προέρχεται από τα αδρανή δεν είναι. Συνεπώς, 
µέσω της ανάλυσης του πυριτίου που προέρχεται από την υδραυλική αντίδραση και, εάν είναι 
δυνατόν, από τον προσδιορισµό της ποσότητας του ύδατος που υπάρχει στο τµήµα της κονίας, θα 
µπορούσαµε να συµπεράνουµε εάν ένα άγνωστο υλικό είναι  υδραυλική κονία.  
 
Ένα σηµαντικό πρόβληµα µπορεί να προκύψει προσβάλλοντας το δείγµα, αν µέρος του πυριτίου 
των αδρανών είναι διαλυτοποιηµένο µαζί µε το πυρίτιο από τις υδραυλικές αντιδράσεις. Εποµένως, 
ο ερευνητικός στόχος συνίσταται, στην εύρεση µιας διαδικασίας προσβολής του δείγµατος αρκετά 
έντονη, ώστε να διαλυτοποιηθεί το SiO2 της κονίας, αλλά όχι τόσο έντονη, ώστε να µη 
µεταβληθούν τα αδρανή. Το διαλυτό πυρίτιο µετριέται στις ισπανικές συνδετικές ύλες, 
ακολουθώντας τις οδηγίες που έχουν δοθεί από τα πρότυπα της UNE 80-223-85: το δείγµα 
προσβάλεται µε καυτό διάλυµα υδροχλωρικού οξέος [HCl/H2O σε αναλογία 1:9 κατ’ όγκο ] [15].  
Επιπλέον, ο Takashima[16] βρήκε µια µέθοδο µέσω της οποίας ήταν δυνατό να διαλυθούν 
επιλεκτικά τα πυριτικά άλατα και η ελεύθερη άσβεστος του τσιµέντου Clinker, αφήνοντας 
αµετάβλητες τις υπόλοιπες φάσεις του Clinker. Σε αυτήν την περίπτωση, το διαλυτικό είναι ένα 
µίγµα σαλικυλικού οξέος σε µεθανόλη. Αυτό το διαλυτικό διαλύει επίσης το πήγµα C-S-H. Εάν 
αποδειχθεί ότι αυτή η µέθοδος δεν είναι τόσο ισχυρή ώστε να επιτεθεί στο αδρανές, τότε η 
προέλευση του διαλυτού SiO2 µπορεί να αποδοθεί στο πήγµα C-S-H και το υλικό µπορεί να 
θεωρηθεί υδραυλικό.  
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5.6. ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ[4]  
 
Η καταστροφή του κονιάµατος συµβαίνει µέσα από διαφορετικές χηµικές, φυσικές, µηχανικές, 
βιολογικές, κ.λπ., διαδικασίες. Πολύ συχνά, περισσότεροι από ένας, µηχανισµοί φθοράς, 
πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα στα κονιάµατα. Επίσης, συχνά, χηµικές διαδικασίες ή βιολογικές 
διαδικασίες, κ.λπ., έχουν φυσικές ή µηχανικές επιπτώσεις στα κονιάµατα. Αυτό σηµαίνει ότι είναι 
αρκετά δύσκολο να καθιερωθεί µια ταξινόµηση των µηχανισµών φθοράς των κονιαµάτων.  
Έτσι, θα επισηµάνουµε εδώ µερικές από τις διαδικασίες φθοράς που παρατηρούνται πιο συχνά σε 
αυτό το είδος των υλικών.  
 
5.6.1 Η διάλυση και η διήθηση των συστατικών των ενυδατωµένων κονιαµάτων[4]  
 
Καθαρά νερά (που πρέρχονται από τη συµπύκνωση της οµίχλης ή των υδρατµών) και µαλακά νερά 
(νερό βροχής ή λειωµένο χιόνι ή πάγος) περιέχουν λίγο ή καθόλου ασβέστιο. Όταν αυτά τα ύδατα 
έρθουν σε επαφή µε το σκληρυµένο κονίαµα, διαχέονται µέσα στο πορώδες του κονιάµατος και 
διαλύουν τις ενυδατωµένες ενώσεις που είναι πλούσιες σε ασβέστιο.  
Το CaCO3, κύριο συστατικό των ασβεστοκονιαµάτων και των κονιαµάτων µε άσβεστο και 
ποζολάνη, έχει µία τιµή ισορροπίας pH = 9,93 η οποία είναι µακριά από το 7. Όταν το CaCO3 
έρχεται σε επαφή µε το νερό, διαλύεται µέχρι την επίτευξη της ισορροπίας. Εάν τα ύδατα 
περιέχουν επίσης διαλυµένο CO2, η διαλυτότητα του CaCO3 θα είναι µεγαλύτερη. Στη συνέχεια, το 
Ca(OH)2, είναι το πιο διαλυτό συστατικό του τσιµέντου Πόρτλαντ και του πολτού υδραυλικής 
ασβέστου (1230 mg/l) και είναι η  ένωση που διηθείται ευκολότερα.  
 
Η διάλυση της κονίας του κονιάµατος µπορεί να προκαλέσει:  
• αύξηση του πορώδους του συστήµατος, και συνεπώς 
• αύξηση της διαπερατότητας, που έχει ως συνέπεια 
• τη µείωση των µηχανικών αντοχών, και 
• την αύξηση της ευπάθειας από άλλους επιθετικούς παράγοντες.  
 
Η διαδικασία της διήθησης των αλάτων ασβεστίου των κονιαµάτων, µπορεί να έχει και άλλα 
ανεπιθύµητα αποτελέσµατα από αισθητικής άποψης. Συχνά, τα ιζήµατα (Ca(HCO3)2) λόγω της 
διήθησης, βγαίνουν στην επιφάνεια του υλικού ή πηγαίνουν στα παρακείµενα υλικά µε 
αποτέλεσµα να δηµιουργούνται άσπρα εξανθήµατα (λόγω CaCO3). 
 
5.6.2 Η αλληλεπίδραση των κονιαµάτων µε τους ατµοσφαιρικούς ρύπους[4]  
 
Ο αέρας περιέχει ρύπους τριών ειδών: αέριους ρύπους, στερεά σωµατίδια ρύπων και στερεές 
ρυπογόνες ουσίες που διαλύονται από τις σταγόνες νερού. Οι σηµαντικότεροι ρύποι είναι: SO2, 
NOx και CO2.  
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Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών το πρόβληµα της όξινης βροχής έχει αποκτήσει 
σοβαρές διαστάσεις σε ένα µεγάλο µέρος της Ευρώπης και της βόρειας Αµερικής. Το pH της 
βροχής συνήθως είναι µεταξύ 4 και 4,5. Αυτή η οξύτητα οφείλεται, σε γενικές γραµµές, στο HNO3 
και στο H2SO4 που δηµιουργούνται αντίστοιχα, από την αντίδραση του SO2 και του NO2 µε το 
νερό. Αυτά τα όξινα ύδατα, σε επαφή µε τα κονιάµατα και τα σκυροδέµατα οδηγούν στο 
σχηµατισµό νιτρικών αλάτων ασβεστίου, θειικών αλάτων ασβεστίου, διανθρακικών αλάτων 
ασβεστίου, κ.λπ. Μερικά από αυτά τα άλατα έχουν υψηλή διαλυτότητα και διηθούνται εύκολα.  
 
Μεταξύ των αέριων ατµοσφαιρικών ρύπων, ο πιο επικίνδυνος είναι το SO2, ενώ τα οξείδια 
αζώτου NOx εξετάστηκαν για αρκετό καιρό, και δεν υπάρχει καµία ανησυχία σχετικά µε την 
επιθετική επίδρασή τους.  
Εντούτοις, αποδείχτηκε πρόσφατα ότι σε συνεργασία, όταν βρίσκονται και τα δύο µαζί, παράγεται 
H2SO4 σύµφωνα µε τη παρακάτω αντίδραση,  το οποίο δρα επιθετικά στα κονιάµατα και τα 
σκυροδέµατα:  

SO2 + NO2 + H2O → H2SO4 + ΝΟ 
 
Ο βαθµός αλληλεπίδρασης µεταξύ του ατµοσφαιρικού SO2 και της συνδετικής ύλης των 
κονιαµάτων, είναι σύνθετος παράγοντας, πολύ δύσκολος να προσδιοριστεί, δεδοµένου ότι 
υπάρχουν πολλές µεταβλητές που επιδρούν στη διαδικασία, και που την επηρεάζουν µε 
διαφορετικούς τρόπους (η συγκέντρωση του αέρα στην ατµόσφαιρα, η κατεύθυνση του ανέµου, η 
ένταση της βροχής, κ.λ.π.). Σχετικά µε την επίδραση του SO2 στο κονίαµα, αυτή εξαρτάται από την 
ικανότητα της αυτοπροστασίας του κονιάµατος (φύση της κονίας, µικροδοµή, πορώδες, 
διαπερατότητα, κ.λ.π.).  
 
Γενικά, είναι αποδεκτό ότι οι µηχανισµοί αλληλεπίδρασης µεταξύ του ατµοσφαιρικού SO2 και των 
οικοδοµικών υλικών, πραγµατοποιούνται µέσω των πολύ γνωστών διαδικασιών της ξηρής 
απόθεσης και της υγρής απόθεσης (όξινη βροχή).  
 
Οι πιο πρόσφατες έρευνες είναι εκείνες που πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας  κλιµατολογικές 
αίθουσες προσοµοίωσης και αναλύοντας την επίδραση της ξηρής και υγρής απόθεσης.  
Οι Martinez-Ramirez κ.α. ανέφεραν ότι στην περίπτωση της ξηρής απόθεσης του SO2, ο ρυθµός 
της αντίδρασης µεταξύ των συστατικών του ασβεστοκονιάµατος ή των συστατικών του 
υδραυλικού κονιάµατος, µε τα ατµοσφαιρικα αέρια, αυξάνεται, σύµφωνα   την ακόλουθη σειρά:  

SO2 < SO2 + O3 < SO2 + H2O < SO2 +O3 + H2O 
 
Η χηµική αντίδραση του SO2 µε τα συστατικά του τσιµεντοκονιάµατος, παρουσία νερού και ενός 
οξειδωτικού, είναι 35 φορές γρηγορότερη, απ’ την ίδια αντίδραση, απουσία όµως οξειδωτικού. 
Επίσης είναι δύο φορές πιο γρήγορη από την αντίδραση που πραγµατοποιείται µεταξύ του SO2 και 
του ασβεστοκονιάµατος.  
Αυτοί οι συγγραφείς – ερευνητές, αναφέρουν επίσης ότι στα κονιάµατα που εκτίθενται σε 
µολυσµένο περιβάλλον, ο ρυθµός της µετατροπής του SO2 σε θειικό άλας αυξάνεται, όταν η 
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αναλογία της κονίας/ νερό στα κονιάµατα, µειώνεται. Στην περίπτωση της όξινης βροχής, η 
αύξηση της αναλογίας του νερού/ τσιµέντο συνεπιφέρει την αύξηση του σχηµατισµού γύψου στην 
επιφάνεια των δειγµάτων. Επιπλέον, αναφέρεται ότι µε τη ξηρά απόθεση του SO2 , παράγεται 
µικρή ποσότητα SO4

2 -, ενώ όταν οι συνθήκες υγρασίας είναι κατάλληλες, δηµιουργούνται µεγάλες 
ποσότητες SO4

2 - . 
  
Είναι συνήθως αποδεκτό ότι ο γύψος είναι η µόνη σταθερή ένωση που σχηµατίζεται στο κονίαµα, 
λόγω της αλληλεπίδρασης του SO2 και του κονιάµατος. Οι εργαστηριακές δοκιµές έχουν δείξει ότι 
δηµιουργούνται επίσης θειικά άλατα τα οποία είναι είτε πολύ διαλυτά ή ασταθή. Ο παραχθείς 
γύψος είναι συνέπεια της οξείδωσης και της ενυδάτωσης από το SO2, λόγω της αλληλεπίδρασης 
του θειικού οξέος, µε το CaCO3 στο υπόστρωµα. 
 
Ο Zappia κ.α., µέσω των πειραµάτων κλιµατολογικών αιθουσών, χρησιµοποιώντας  
ασβεστοκονιάµατα, κονιάµατα µε άσβεστο και ποζολάνη και τσιµεντοκονιάµατα, επιβεβαιώνει ότι 
η αλληλεπίδραση SO2 και κονιάµατος προκαλεί τους ακόλουθους δύο µηχανισµούς:  
a) Σχηµατισµός CaSO4

.0,5H2O (Βασσανίτη) από την οξείδωση του θειικού άλας και  
b) Άµεσος σχηµατισµός θειικού άλατος.  
Οι ερευνητές - συγγραφείς αναφέρουν ότι η ποσότητα του θειικού άλατος και του θειώδους άλατος 
που δηµιουργείται, εξαρτάται από τις ιδιότητες και τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά του 
δοκιµαζόµενου κονιάµατος και είναι ανεξάρτητη από την περιεκτικότητά του σε CaCO3.  
 
Εν περιλήψει, αν και αυτό το θέµα δεν έχει µελετηθεί αρκετά, οι περισσότεροι συγγραφείς έχουν 
καταλήξει στο συµπέρασµα ότι ο γύψος είναι το µόνο σταθερό άλας που δηµιουργείται κατά τη 
διάρκεια της αλληλεπίδρασης του SO2 µε τα υδραυλικά κονιάµατα ή το σκυρόδεµα.  
Άλλοι συντάκτες έχουν διερευνήσει πρόσφατα τη πιθανότητα σχηµατισµού τοµασίτη - 
Thaumasite: [Ca3(SO4)(CO3){Si(OH)6}·12H2O] και ετριγκίτη - ettringite [Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26 
H2O] στα υδραυλικά κονιάµατα όταν αυτά εκτίθενται σε ατµόσφαιρα που περιέχει SO2. Η 
διαδικασία σχηµατισµού τοµασίτη στα ενανθρακωµένα υδραυλικά κονιάµατα λόγω της 
αλληλεπίδρασης του υλικού µε SO2 στους 50C, έχει αναπαραχθεί στα δείγµατα κονιάµατος 
υδραυλικής ασβέστου και τσιµεντοκονιάµατος. Ο γύψος είναι το πρώτο προϊόν που δηµιουργείται 
ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης. Στη συνέχεια, ο γύψος αντιδρά µε το ανθρακικό ασβέστιο και 
µετατρέπεται το πήγµα C-S-H σε τοµασίτη. Εντούτοις το διοξείδιο του θείου δίνει αφορµή στο 
σχηµατισµό του συγκενίτη (syngenite CaK2(SO4)·2H2O), ως τη πρώτη και κύρια φάση που 
δηµιουργείται από τη θείωση των κονιαµάτων µε άσβεστο και ποζολάνη, τα οποία αποσυντίθενται 
κατά τη διάρκεια της δοκιµής.  
 
Οι Blanco-Varela κ.α., προσπάθησαν επίσης να παράγουν ετριγκίτη, που σχηµατίζεται σε 
υδραυλικά κονιάµατα (ασβεστοκονιάµατα και κονιάµατα µε άσβεστο και ποζολάνη), λόγω της 
αλληλεπίδρασης του SO2 και του κονιάµατος. Απέδειξαν ότι όλα τα κονιάµατα που δοκιµάστηκαν, 
αντέδρασαν µε το SO2 και επίσης ότι η διαδικασία θείωσης που συµβαίνει στα υδραυλικά 
κονιάµατα εξαρτάται από τη σύσταση της κονίας και το συνολικό πορώδες. ∆εν παρατηρήθηκε 
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καµία παρουσία κρυστάλλου γύψου από την Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης SEM, έπειτα 
από έκθεση12 µηνών, αν και οι χηµικές αναλύσεις έδειξαν ότι έλαβε χώρα θείωση.  
 
Η θείωση των κονιαµάτων, παράγει συνήθως αδιάλυτα S- είδη (σίγουρα ετριγκίτη), ενώ η 
ποσότητα των διαλυτών S- ειδών είναι η µικρότερη. Σε όλα τα εκτεθειµένα δείγµατα, τα διαλυτά 
S- είδη, βρέθηκαν µε µορφή θειωδών αλάτων και θειικών αλάτων. Η παρουσία του θειώδους 
άλατος δείχνει ότι, εκτός από τον άµεσο σχηµατισµό του θειικού άλατος, το θειώδες άλας είναι ένα 
ενδιάµεσο προϊόν στη διαδικασία της θείωσης, που δηµιουργείται λόγω της οξείδωσης ή / και της 
ενυδάτωσης της ξηράς απόθεσης του SO2. 
 
5.6.3 Η κρυστάλλωση των διαλυτών αλάτων[4]  
 
Η κρυστάλλωση των διαλυτών αλάτων στο πορώδες σύστηµα των κονιαµάτων συχνά τα φθείρει. 
Τα άλατα παράγονται από τα ιόντα που το νερό αποσπά από: τις πέτρες, τα πατώµατα, τα 
κονιάµατα, τα σκυροδέµατα, τους οπτόπλινθους, κ.λ.π. Οι ρύποι του αέρα του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος και οι ατµοσφαιρικοί ρύποι του βιοµηχανικού ή του αστικού περιβάλλοντος, 
συµβάλουν στην απόθεση των αλάτων στα προαναφερθέντα υλικά. Ο µεταβολισµός των ζωντανών 
οργανισµών µπορεί επίσης να είναι η πηγή κάποιων ιόντων.  
 
Λαµβάνοντας υπόψη την πορώδη φύση των οικοδοµικών υλικών, τα ιόντα τα διαπερνούν και 
κυκλοφορούν δια µέσω τους, ως αραιωµένα διαλύµατα. Ένα άλας θα κρυσταλλωθεί, όταν 
εξατµιστεί το νερό, και η ενεργότητα των ιόντων στο διάλυµα, υπερνικά αυτής του κορεσµού. 
Επίσης, όταν η σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας πέριξ του υλικού, είναι µικρότερη από τη 
σχετική υγρασία ισορροπίας ενός κορεσµένου διαλύµατος του ίδιου άλατος. Κατ' αυτό τον τρόπο, 
σε ένα πορώδες σύστηµα που περιέχει συσσωρευµένα άλατα, αυτά θα κρυσταλλωθούν και θα 
διαλυθούν ξανά, ανάλογα µε τη σχετική υγρασία του αέρα.  
 
Ασβεστοκονιάµατα και κονιάµατα µε άσβεστο και ποζολάνη, είναι γενικά, αρκετά πορώδη και 
διαπερατά υλικά, συνεπώς επιτρέπουν τη διέλευση σηµαντικής ποσότητας διαλύµατος, µέσα από 
το πορώδες τους και διευκολύνουν τη διαδικασία εξάτµισης. Συνάγεται εποµένως, ότι τα 
κονιάµατα είναι ασθενή υλικά, ευαίσθητα σε φθορά, λόγω της κρυστάλλωσης των αλάτων.  
 
Τα κονιάµατα υδραυλικής ασβέστου και τα τσιµεντοκονιάµατα είναι λιγότερο πορώδη και 
διαπερατά από τα ασβεστοκονιάµατα και τα κονιάµατα µε άσβεστο και ποζολάνη. Έτσι, ο όγκος 
του υγρού που κυκλοφορεί µέσα τους, καθώς και η πρόσβαση των διαλυτών αλάτων µέσα τους, 
είναι µικρότερη, από τα τελευταία κονιάµατα.  
 
Αφ' ετέρου, η στιγµή κατά την οποία η κρυστάλλωση πραγµατοποιείται, καθορίζεται από µια 
δυναµική ισορροπία µεταξύ του ποσοστού της εξάτµισης του ύδατος από την επιφάνεια, και του 
ποσοστού της πρόσβασης του υγρού στο ίδιο σηµείο.  
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• Εάν το ποσοστό της πρόσβασης του υγρού, στην επιφάνεια του υλικού, είναι ελαφρώς 
µεγαλύτερη από αυτήν της εξάτµισης, τότε η κρυστάλλωση των αλάτων πραγµατοποιείται 
πάνω στην επιφάνεια, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται τα χαρακτηριστικά εξανθήµατα, που 
δεν είναι επιβλαβή, αλλά υποδηλώνουν ότι σε ένα άλλο σηµείο µια εσωτερική κρυστάλλωση 
λαµβάνει χώρα.  

• Εάν το ποσοστό µετανάστευσης του υγρού από το εσωτερικό πορώδες του υλικού µέχρι την 
επιφάνεια δεν είναι ανώτερο από το ποσοστό εξάτµισης, τότε µια ξηρή περιοχή θα 
δηµιουργηθεί κάτω από την επιφάνεια. Οι στερεοί κρύσταλλοι θα κατακαθήσουν µέσα στο 
υλικό (στη διεπαφή µεταξύ των ξηρών περιοχών και των υγρών περιοχών), δηµιουργώντας 
απολεπίσεις, κύστεις, κ.λ.π. Τελικά εάν το ποσοστό πρόσβασης του υγρού προς την επιφάνεια 
είναι πιο αργό, σε σχέση µε το ποσοστό της εξάτµισης, οι αποθέσεις γίνονται µέσα στο υλικό, 
και δεν παρατηρείται καµία επιφανειακή επιδείνωση του κονιάµατος. Εντούτοις διαδοχικές 
εναλλαγές κρυστάλλωσης – διάλυσης, µπορούν να καταστρέψουν µηχανικά το κονίαµα.  

 
Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας κρυστάλλωσης, παράγονται υψηλές πιέσεις λόγω της αύξησης 
του όγκου των κρυστάλλων και λόγω της ενυδάτωσης. Η καταστρεπτική επίδραση εξαρτάται: και 
από τα µηχανικά χαρακτηριστικά, αλλά και από το πορώδες του υλικού.  
 
Η µηχανική αντοχή είναι τόσο υψηλότερη, όσο υψηλότερη είναι η αντίσταση στις πιέσεις 
κρυστάλλωσης. Από αυτή την άποψη είναι εµφανές ότι τα τσιµεντοκονιάµατα είναι ισχυρότερα 
υλικά από τα ασβεστοκονιάµατα και από τα κονιάµατα µε άσβεστο και ποζολάνη, και εποµένως 
είναι λιγότερο επιρρεπή σε φθορά.  
 
Στη συνέχεια η πίεση λόγω κρυστάλλωσης συσχετίζεται αντιστρόφως µε την ακτίνα των πόρων, 
κατά τέτοιο τρόπο ώστε: τα υλικά µε µεγάλο ποσοστό µικρών πόρων θα υποβληθούν σε πολύ 
έντονες πιέσεις λόγω κρυστάλλωσης, ικανές να καταστρέψουν το υλικό. Ασβεστοκονιάµατα και 
κονιάµατα µε άσβεστο και ποζολάνη, γενικά, παρουσιάζουν µεγαλύτερο πορώδες και µέγεθος 
πόρων από τα τσιµεντοκονιάµατα και τα κονιάµατα υδραυλικής ασβέστου. Άρα η εσωτερική πίεση 
λόγω της κρυστάλλωσης των  αλάτων, δεν είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας φθοράς για τα 
ασβεστοκονιάµατα και για τα κονιάµατα µε άσβεστο και ποζολάνη. 
 
5.6.4 Επίδραση της ψύξης - θέρµανσης[4]  
 
Η αύξηση του συγκεκριµένου όγκου (9%) που πραγµατοποιείται στο νερό κατά τη µετατροπή του 
από υγρό σε πάγο, δηµιουργεί πιέσεις στους πόρους των κονιαµάτων που µπορούν να οδηγήσουν 
στο ράγισµα και το σπάσιµό του. Τα κονιάµατα είναι εύθραυστα στη δράση του πάγου (ειδικά εάν 
αυτά έχουν µικρή µηχανική αντοχή, εάν ο συντελεστής κορεσµού σε νερό είναι υψηλός, και επίσης 
εάν το πορώδες τους έχει µικρού µεγέθους πόρους). Τα ασβεστοκονιάµατα και τα κονιάµατα µε 
άσβεστο και ποζολάνη είναι πολύ λιγότερο ανθεκτικά σε διαδικασίες ψύξης – θέρµανσης, από τα 
κονιάµατα υδραυλικής ασβέστου και από τα κονιάµατα µε τσιµέντο Πόρτλαντ.  
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5.6.5 Εκτεταµένες αντιδράσεις[4]

 
Ενυδάτωση του CaO και του MgO  
 
Εάν η διαδικασία σβέσεως της ασβέστου δεν είναι αρκετά έντονη, το τελικό προϊόν µπορεί να 
περιέχει σε κρυσταλλική µορφή CaO και MgO (το µαγνήσιο προέρχεται από τους δολοµίτες). 
Επίσης η υδραυλική άσβεστος και το τσιµέντο Πόρτλαντ ίσως να περιέχουν αυτά τα 
κρυσταλλωµένα οξείδια (ως συνέπεια κακής δοσολογίας, κακής όπτησης σε κάµινο, κ.λπ.). Οι 
αντιδράσεις της ενυδάτωσης του MgO και του CaO (για να πάρουµε Ca(OH)2 (portlandite) και 
Mg(OH)2 (brucite)) είναι αργές και εκτεταµένες και µπορούν να προκαλέσουν ρωγµές, ακόµη και 
καταστροφή των κονιαµάτων ή των σκληρυνµένων σκυροδεµάτων.  
 
Σχηµατισµός ετριγκίτη [Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26 H2O] 
 
Ο ετριγκίτης σχηµατίζεται ως συνέπεια της χηµικής αντίδρασης µεταξύ των θειικών αλάτων και 
των αργιλικών αλάτων, που παρίστανται συνήθως στα προϊόντα ενυδάτωσης του τσιµέντου  
Πόρτλαντ. Η κρυστάλλωση του ετριγκίτη συνεπιφέρει υψηλή αύξηση του όγκου. Αλλά συνήθως, 
αυτό πραγµατοποιείται κατά τη διάρκεια των πρώτων σταδίων της ενυδάτωσης, πριν από τη 
σκλήρυνση του πολτού τσιµέντου. Σε αυτά τα αρχικά στάδια, το µείγµα είναι εύπλαστο και είναι 
σε θέση να απορροφήσει την αύξηση του όγκου. Εντούτοις, εάν ο ετριγκίτης δηµιουργηθεί µετά τη 
σκλήρυνση του πολτού τσιµέντου, τότε εκδηλώνεται το φαινόµενο της αποσύνθεσης του 
κονιάµατος (ρηγµάτωση και απώλεια µάζας).  
 
Η ζηµιά που δηµιουργείται στα τσιµεντοκονιάµατα λόγω του σχηµατισµού ετριγκίτη, εξαρτάται 
από διαφορετικούς παράγοντες:  
α) τη σύνθεση του τσιµέντου (περιεκτικότητα σε αργιλικά άλατα),  
β) την ποσότητα και την προέλευση των θειικών αλάτων,  
γ) την ποιότητα του κονιάµατος, κ.λ.π. 
Ο καλύτερος τρόπος να αυξηθεί η αντοχή στην επίθεση του θειικού άλατος, είναι η µείωση 
του πορώδους, αλλά είναι επίσης σηµαντική η τροποποίηση της χηµικής σύνθεσης του 
τσιµέντου προκειµένου να µειωθεί η ελάττωση του συστατικού C3A.  
 
Σχηµατισµός Τοµασίτη [Ca3(SO4)(CO3){Si(OH)6}·12H2O] 
 
Ακόµα κι αν είναι προφανές ότι ο σχηµατισµός του τοµασίτη στα κονιάµατα µε τσιµέντο Πόρτλαντ 
προκαλεί σηµαντική ζηµιά, δεν υπάρχει καµία γενική οµολογία στη βιβλιογραφία για το µηχανισµό 
που προκαλεί αυτή την φθορά.  
 
Κατά συνέπεια, σύµφωνα µε µερικούς συγγραφείς, ο σχηµατισµός τοµασίτη µπορεί να είναι το 
αποτέλεσµα διαφορετικών µηχανισµών: µπορεί να είναι η συνέπεια της εξέλιξης του ετριγκίτη από 
την ενσωµάτωση Si 4+ στη δοµή του, αντικαθιστώντας τα ιόντα Al3 + από το Ca6[Al(OH)6]2 και την 
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αντικατάσταση του (SO4)3·2H2O από το (SO4)2(CO3)2. Σύµφωνα µε άλλους οι επιστήµονες, ο 
τοµασίτης ίσως είναι το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης των θειικών αλάτων και των ανθρακικών 
αλάτων (που παρίστανται στην υδατική φάση του σκυροδέµατος) µε το πήγµα C-S-H. Και οι δύο 
µηχανισµοί µπορούν να αναπτυχθούν ταυτόχρονα µέσα στο ίδιο υλικό.  
 
Σύµφωνα µε µερικούς συγγραφείς η καταστρεπτική επίδραση λόγω του σχηµατισµού τοµασίτη, 
οφείλεται σε µηχανισµούς παρόµοιους µε εκείνους του σχηµατισµού ετριγκίτη, ενώ σύµφωνα µε 
άλλους, ο σχηµατισµός τοµασίτη συνεπιφέρει την καταστροφή του πήγµατος C-S-H και εποµένως 
την επιδείνωση του υλικού. 
 
5.6.6 Οι αλλαγές όγκου λόγω θερµικών αλλαγών ή λόγω παρουσίας ύδατος[4]  
 
Οι εναλλαγές της θερµοκρασίας µπορούν να οδηγήσουν σε συστολή και διαστολή του υλικού και 
έτσι να δηµιουργήσουν τάσεις. Η επίχριση των τοίχων µε διάφορα στρώµατα διαφορετικών 
χαρακτηριστικών, ήταν µια συνηθισµένη πρακτική στο παρελθόν και αυτό συνηθίζεται µέχρι 
σήµερα. Συχνά, αυτά τα διαφορετικά υλικά, έχουν διαφορετικούς συντελεστές διαστολής λόγω 
θερµότητας ή λόγω υγρασίας. Υπό ορισµένες συνθήκες µπορεί να αναπτυχθούν τάσεις στα υλικά, 
και να δηµιουργηθούν ρωγµές και διαχωρισµός των στρωµάτων.  
 
Οι Macias και κ.α., καθόρισαν τους συντελεστές διαστολής λόγω θερµότητας και υγρασίας, σε 
δείγµατα που ελήφθησαν από τη νότια πρόσοψη του καθεδρικού ναού του Τολέδο. Τα δείγµατα 
αποτελούνταν: από µικροκρυσταλλικό δολοµίτη, που περιείχε λίγο ασβεστίτη, ο οποίος 
επιχρίστηκε µε κονίαµα γύψου και χρωµατίστηκε στο τέλος µε ασβεστοκονίαµα. Η τιµή του 
θερµικού συντελεστή του κονιάµατος γύψου στους 500C, ήταν 10 φορές µεγαλύτερη από τη τιµή 
του θερµικού συντελεστή της δολοµιτικής πέτρας, και 100 φορές µεγαλύτερη από το 
ασβεστοκονίαµα. Και το κονίαµα γύψου και η δολοµιτική πέτρα, υπέστησαν συστολή όταν 
υγράνθηκαν, ενώ η στρώση του ασβεστοκονιάµατος δεν υπέστη καµία µεταβολή του όγκου. Οι 
διαφορές και των δύο συντελεστών διαστολής, αιτιολόγησαν την επιδείνωση της κατάστασης του 
τοίχου.  
 
5.6.7 Φθορά λόγω βιολογικών αιτιών[4]

 
Η βιολογική φθορά είναι η διαδικασία της καταστροφής ενός υλικού, εξαιτίας ζωντανών 
οργανισµών ή προϊόντων µεταβολισµού τους. Η επίθεση των φυσικών υλικών µέσω των 
βιοχηµικών και βιολογικών διαδικασιών, καθώς επίσης και η επιρροή των µικροοργανισµών στο 
σχηµατισµό του εδάφους είναι γνωστή. Ο εποικισµός ενός κονιάµατος ευνοείται από τα 
χαρακτηριστικά του (πορώδες, σύσταση και τραχύτητα). Αυτά τα χαρακτηριστικά ευνοούν τη 
κατακράτηση του ύδατος µέσα στο υλικό, και συνεπώς την ανάπτυξη των αλγών και των βιο-
βακτηριδίων. Τα τελευταία δηµιουργούν ένα επιφανειακό βιο-στρώµα, σαν βλεννώδες στρώµα, 
που ευνοεί τη συγκράτηση της άµµου και της σκόνης, όντας κατάλληλο υπόστρωµα για την 
ανάπτυξη άλλων ζωντανών οργανισµών και φυτών.  
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Για να αποφευχθεί η αποίκιση, και η αντίστοιχη ζηµιά, γίνεται βελτιωτική επεξεργασία των 
επιχρισµάτων  µε τη χρήση βιοκτόνων.  
 
Στη βιβλιογραφία υπάρχουν στοιχεία όσον αφορά τη βιολογική φθορά των κονιαµάτων των 
Ιταλικών µωσαϊκών και άλλων ισπανικών αρχαιολογικών περιοχών (Baelo Claudia, Medina 
Azahara, κ.λπ.). Ένα από τα πιό ενδιαφέροντα αποτελέσµατα του προγράµµατος CT90-0107 
STEP, ήταν η εφεύρεση ενός ασβεστοκονιάµατος µε βιοκτόνες ιδιότητες. Σε αυτό το κονίαµα, 
το βιοκτόνο προσροφάται από το σεπιόλιθο [Mg4Si6O15(OH)2 · 6H2O] (sepiolite), 
αποφεύγοντας τη γρήγορη διήθηση µέσα από τους πόρους, µε συνέπεια την αύξηση της 
αποτελεσµατικότητας.  
 
5.7. ΕΠΙΣΚΕΥΑΖΟΝΤΑΣ ΤΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΤΕΡΕΩΣΗΣ[4]

 
5.7.1. Επισκευάζοντας τα κονιάµατα[4]  
Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην επισκευή των κτιρίων (ειδικά εκείνων που ανήκουν στην 
πολιτιστική κληρονοµιά) πρέπει να έχουν µια ουσιαστική απαίτηση: να µην επιταχύνουν την 
φθορά των παρακείµενων υλικών.  
Το συµπόσιο που διοργανώθηκε στη Ρώµη το 1981 έκανε τη σύσταση: τα κονιάµατα 
αποκατάστασης πρέπει να παρασκευάζονται, λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά των υλικών, 
στα οποία θα εφαρµοστούν ή πρόκειται να αντικαταστήσουν.  
 
Οι πολυάριθµες µελέτες έχουν βασιστεί, έχοντας στόχο να προσδιορίσουν τον τρόπο µε τον οποίο 
το πρόβληµα των επισκευών πρέπει να προσεγγιστεί. Τα λάθη που έχουν γίνει στο παρελθόν 
(προκαλώντας πολύ σοβαρές ζηµίες στην πολιτιστική κληρονοµιά) έχουν υποκινήσει αυτού του 
είδους τις έρευνες. Στο προαναφερθέν συµπόσιο της Ρώµης, οι ακόλουθες απόψεις, επέστησαν τη 
προσοχή στα κονιάµατα που χρησιµοποιήθηκαν, για λόγους αποκατάστασης:  
 
1. Πρέπει να πραγµατοποιείται έρευνα, παράλληλα και στα νέα και στα αρχαία κονιάµατα.  
2. Χαρακτηρισµός των κονιαµάτων από διαφορετικές απόψεις: φυσικός, χηµικός, ορυκτολογικός, 
κ.λπ.  
3. Πρέπει να τυποποιηθούν οι µέθοδοι µέτρησης των βασικών παραµέτρων.  
 
Το 1981, για πρώτη φορά, ένας κατάλογος µε τα χαρακτηριστικά ενός ιδανικού κονιάµατος 
για την αποκατάσταση, παρουσιάστηκε.  
Αυτά τα χαρακτηριστικά ήταν:  
1) Καλή εργασιµότητα.  
2) Γρήγορη και αξιόπιστη τοποθέτηση και σε ξηρό και σε υγρό περιβάλλον  
3) Μικρή συστολή κατά τη διάρκεια της τοποθέτησης 
4) Μηχανικά και θερµικά χαρακτηριστικά παρόµοια, µε εκείνα των συστατικών της τοιχοποιίας 
(φυσικές πέτρες, τούβλα, κ.λ.π.).  
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5) Περιεκτικότητα σε διαλυτά άλατα, όσο το δυνατόν µικρότερη.  
 
Οι Rossi-Dorian κατέδειξαν ότι τα επισκευαστικά κονιάµατα, πρέπει να είναι ειδικά σχεδιασµένα 
για την κάθε περίπτωση. Επίσης, ότι πρέπει να πραγµατοποιούνται  προηγουµένως µελέτες, για να 
προσδιορίζεται: 

- η αντοχή του κονιάµατος,  
- ο αβλαβής χαρακτήρας του, και  
- η συµβατότητά του µε το βασικό υλικό.  

 
Τα κονιάµατα µε άσβεστο και ποζολάνη, έχουν γενικά, µεγαλύτερο πορώδες και µικρότερη 
µηχανική αντοχή από τα κονιάµατα µε τσιµέντο Πόρτλαντ. Αυτό κάνει τα κονιάµατα µε άσβεστο 
και ποζολάνη, να έχουν καλύτερα χαρακτηριστικά από κονιάµατα µε άλλες κονίες, όσον αφορά τη 
συµβατότητα µε µερικά οικοδοµικά υλικά. Εντούτοις, από ορυκτολογική και χηµική άποψη και οι 
δύο τύποι κονιαµάτων (µε άσβεστο και ποζολάνη και µε τσιµέντο Πόρτλαντ) έχουν ένα κοινό 
συστατικό, το οποίο είναι ένα άµορφο ένυδρο ασβεστοπυριτικό άλας. Τα κονιάµατα µε άσβεστο 
και ποζολάνη µπορεί ακόµη να έχουν αντιδραστικό οξείδιο του αργιλίου. Συνεπώς, τα κονιάµατα 
µε άσβεστο και ποζολάνη (το ίδιο συµβαίνει στο τσιµέντο Πόρτλαντ) υφίστανται επίθεση από 
θειικό άλας, και έτσι παράγεται γύψος, ετριγκίτης, τοµασίτης κ.λ.π., οπότε τροποποιούνται οι 
ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά τους.  
 
Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των κονιαµάτων επισκευής, καθορίζεται από το χρώµα. Το άσπρο 
χρώµα είναι συνήθως, λόγω αισθητικής, υπερεκτιµηµένο, για τα κονιάµατα επισκευής. ∆υστυχώς, 
το άσπρο χρώµα στο τσιµέντο Πόρτλαντ οφείλεται στη σχεδόν ολική απουσία φερρίτη, στη 
σύνθεσή του. Αυτό αναγκάζει τους παραγωγούς λευκού τσιµέντου να αυξήσουν τη περιεκτικότητά 
του σε αργιλικά άλατα. Το γεγονός αυτό, κάνει το άσπρο τσιµέντο να είναι περισσότερο ευαίσθητο 
στην επίθεση των θειικών αλάτων. Ο Blanco κ.α. έχουν δηµιουργήσει ένα άσπρο τσιµέντο 
Πόρτλαντ ανθεκτικό στα θειικά άλατα και το θαλάσσιο νερό, αποβάλλοντας (σχεδόν 
συνολικά) τις ενώσεις αργιλικών αλάτων αυτού του τσιµέντου και αντικαθιστώντας τις µε 
ενώσεις που περιλαµβάνουν CaF2.  
 
Σύµφωνα µε τον Σκουλικίδη[1], ως βασικό συγκολλητικό και στερεωτικό υλικό, συνίσταται το 
λευκό τσιµέντο (Αγγλίας, ∆ανίας ή µε ειδική παραγγελία από την Ελληνική Βιοµηχανία). Το 
τσιµέντο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως έχει, ή µε προτυποποιηµένη άµµο Αγγλίας, σε 
συγκεκριµένη αναλογία, και µε ορισµένη ποσότητα νερού. Στην Ακρόπολη χρησιµοποιήθηκε 
λευκό τσιµέντο, ειδικής κατασκευής, µε µικρό ποσό θειικών, και µε πρόσµιξη χαλαζιακής 
άµµου.  Για την συγκόλληση ασβεστιτικών πετρωµάτων και µαρµάρων µε µικρό πορώδες, ο 
Σκουλικίδης προτείνει τη χρήση λευκού τσιµέντου µε λίγα θειικά, χαλαζιακή άµµο, και µε 
πρόσµειξη 6% CaCO3. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν στο λευκό τσιµέντο προσµίξεις 
θηραϊκής γης ή διαφόρων ποζολανών, ώστε να αποκτηθούν οι απαιτούµενες ρεολογικές και 
µηχανικές ιδιότητες. Τέτοιες προσµίξεις χρησιµοποιήθηκαν το 1998, στο ένεµα που 
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χρησιµοποιήθηκε στον οπισθόναο του  Παρθενώνα, για την συµπλήρωση των κιόνων που είχαν 
καταστραφεί µερικώς από φωτιά.  
 
5.7.2. Στερεωτικά και υδροαπωθητικά προϊόντα[4]

 
Στερεωτικά προϊόντα έχουν χρησιµοποιηθεί από την αρχαιότητα. Εντούτοις οι ουσίες που απωθούν 
το νερό, χρησιµοποιούνται από το δεύτερο µισό του 20ου αιώνα. Η εφαρµογή όλων αυτών των 
προϊόντων έχει υλοποιηθεί πλήρως σε πέτρινα υλικά κατά την συντήρηση των µνηµείων της 
πολιτιστικής κληρονοµιάς.  
Υπάρχουν στη βιβλιογραφία πολλές εργασίες που εξηγούν: 
• τον τρόπο µε  τον οποίο αυτά τα προϊόντα παρέχουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά στα πετρώδη 

υλικά, καθώς και  
• τις τροποποιήσεις που προκαλούνται από αυτά, στις µηχανικές και µικρο-δοµικές ιδιότητες των 

φυσικών λίθων  
o στο πορώδες και στη κατανοµή του µεγέθους των πόρων,  
o στη διαπερατότητα του νερού,  
o στις παραλλαγές του χρώµατος, κ.λ.π..  

 
Με τον όρο στερέωση εννοούµε: την εφαρµογή ενός υλικού, το οποίο διεισδώντας µέσω του 
πορώδους της πέτρας, βελτιώνει: 
• τη συνοχή,  
• τα µηχανικά χαρακτηριστικά, και επίσης  
• τη προσκόλληση των στρωµάτων που έχουν υποστεί αλλαγές, στο µη αλλαγµένο υπόστρωµα.  
 
Οι κύριες µέθοδοι σταθεροποίησης, βασίζονται σε τρεις διαδικασίες:  
1. Αντικατάσταση εκείνων των συστατικών του υποστρώµατος που είναι επιρρεπή στην επίθεση 
παραγόντων της ατµόσφαιρας, και τη διείσδηση χηµικά ανθεκτικών υλικών µέσα από το πορώδες, 
προκειµένου να συνενωθούν οι κόκκοι .  
2. Εισχώρηση πυριτίου (που προέρχεται από τους εστέρες σιλικόνης) µέσα στους πόρους της 
πέτρας.  
3. ∆ιαπότιση της πέτρας µε οργανικά πολυµερή, προκειµένου να συγκολληθούν οι κόκκοι που 
έχουν υποστεί αλλαγές, και να στεγανοποιηθεί και να προστατευθεί η πέτρα από χηµικές, 
βιολογικές, κ.α. επιθέσεις.  
 
Τα κύρια χαρακτηριστικά των στερεωτικών, είναι: η τιµή τους, το βάθος της διείσδυσης, η 
τροποποίηση του πορώδους, η συµβατότητα µε την πέτρινη στήριξη.  
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Τα στερεωτικά έχουν διαφορετική χηµική σύνθεση, και µπορούν να ταξινοµηθούν µε τον 
ακόλουθο τρόπο:  
1. Ανόργανα στερεωτικά. Έχουν χρησιµοποιηθεί από την αρχαιότητα. Βασικά είναι: Ba(OH)2, 
Ca(OH)2, αλκαλικά πυριτικά άλατα και µερικές ενώσεις φθορίου (φθοριούχα πυριτικά άλατα).  
2. Οργανο-πυριτικά στερεωτικά ή αλκοξύ-σιλάνες (alcoxi-silanes). Η δράση τους ως στερεωτικά, 
έγκειται στο σχηµατισµό µιας δοµής παρόµοιας µε αυτήν του πυριτίου. Είναι ταξινοµηµένα κάτω 
από την ακόλουθη ονοµατολογία: αλκυλικές-σιλάνες (alkyl-silanes), αλκοξύ-σιλάνες (alcoxi-
silanes), αλκυλικές-αλκοξύ-σιλάνες (alkyl-alcoxi-silanes), siliconates, poly-alkyl-alcoxisilanes και 
alkyl-aril poly-siloxanes.  
3. Οργανικά στερεωτικά προιόντα ή συνθετικά πολυµερή. Είναι τα προϊόντα που χρησιµοποιούνται 
εκτενέστερα από τη δεκαετία του '60. Τα κύρια οργανικά στερεωτικά είναι τα κεριά, τα ακρυλικά 
πολυµερή, οι εποξειδικές ρητίνες, ρητίνες του πολυεστέρα estirene, τα πολυµερή του βινυλίου, 
πολυουρεθάνες, νάυλον, κ.λ.π. 
 

Βέβαια, σύµφωνα µε τον Σκουλικίδη[1],  για την στερέωση της επιφάνειας (στερέωση 
κοµµατιών, συµπλήρωση ρηγµατώσεων, αποκατάσταση φλυκταινών), δεν θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται πολυµερή, (όπως φαίνεται στο κεφ. 2). Άλλος λόγος είναι διότι τα πολυµερή σε 
µνηµεία έλκουν µικροοργανισµούς, αλλά και κατακάθονται επάνω τους αιωρούµενα σωµατίδια. 
Σκόπιµο λοιπόν είναι, αν συναντήσουµε πολυµερή σε µνηµεία, αν είναι αντιστρεπτά, να τα 
αποµακρύνουµε µε το διαλυτικό τους. Αν είναι αναντίστρεπτα (δεν διαλύονται), τότε να τα 
καθαρίσουµε µε πλύσιµο µε απιονισµένο νερό. 

 
Κατά περίπτωση θα πρέπει σύµφωνα µε τον Σκουλικίδη[1],  για την στερέωση της επιφάνειας, να 
χρησιµοποιούνται τα ίδια κονιάµατα και τσιµέντα, και πάντα, αν περιέχουν ασβέστη, να 
χρησιµοποιείται πρόσµειξη CaCO3 στην υδράσβεστο. Για το πεντελικό µάρµαρο, η πρόσµειξη 
αυτή είναι 6%, ενώ για άλλες πέτρες είναι µεταξύ 4-8%. Αυτή η ενισχυµένη υδράσβεστος υπό 
µορφή πάστας, χρησιµοποιείται για την πλήρωση µεγάλων ρωγµών ή για την αποκατάσταση 
αποφλοιώσεων, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µε την µορφή αιωρήµατος. ∆ιάλυµα 
ενισχυµένης υδρασβέστου ψεκάζεται αρκετές φορές στην επιφάνεια. 
 
Στη συνέχεια, τα υδροαπωθητικά προϊόντα, εφαρµόζονται µε κύριο σκοπό την αποφυγή του 
νερού που έρχεται σε επαφή µε τα δοµικά υλικά, και εποµένως να τα προστατέψουν.  
 
Οι ιδιότητες ενός αποτελεσµατικού υδροαπωθητικού, πρέπει να είναι:  
• αδιαπερατότητα στο νερό,  
• ελάχιστη επιρροή από τις οπτικές ιδιότητες του υλικού στο οποίο εφαρµόζεται, 
• καµία µεταβολή της εµφάνισης του υλικού στο οποίο εφαρµόζεται,  
• σταθερότητα απέναντι σε χηµικούς παράγοντες,  
• διαπερατότητα στους υδρατµούς,  
• καλή πρόσφυση στο κατασκευαζόµενο υλικό,  
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• ικανοποιητική ικανότητα εµποτισµού,  
• αρκετό βάθος διείσδυσης, και  
• ευκολία εφαρµογής.  
 
Όταν ένα υδροαπωθητικό προϊόν πρόκειται να εφαρµοστεί, είναι σηµαντικό να ληφθούν υπόψη τα 
ακόλουθα: 

 Επιλογή προϊόντων. Πρέπει να έχουν αντοχή στο pH των κονιαµάτων.  
 Συγκέντρωση προϊόντος. Συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 2,5 και 5 %.  
 Μέθοδος εφαρµογής. Εφαρµόζεται γενικά µε βούρτσα.  
 Βάθος διείσδυσης. Στα πορώδη υλικά, έχει παρατηρηθεί, ότι µπορεί να φθάσει πάνω από 20 
χιλ..  

 Έλεγχος της επεξεργασίας. Με συσκευή, παρακολουθείται η αποδοτικότητα του προϊόντος σε 
σχέση µε το χρόνο, και η επίδραση των περιβαλλοντικών συνθηκών.  

 
Τα υδροαπωθητικά προϊόντα, που χρησιµοποιούνται συχνότερα σήµερα, µπορούν να ταξινοµηθούν 
ως εξής:  
1. Siliconates. Αυτές οι ενώσεις έχουν το γενικό τύπο R-Si-O3H2Me, όπου το R είναι αλκυλική 
ρίζα, και Me είναι ένα αλκαλικό µέταλλο. Είναι διαλυτές στο νερό.  
2. Organo-silicic προϊόντα. Μεταξύ των υδροαπωθητικών ενώσεων, οι οrgano-silicic είναι εκείνες 
που παρουσιάζουν τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα. Σχηµατίζουν πολύ λεπτά στρώµατα που έχουν 
την ιδιότητα να είναι αδιάβροχα, ενώ έχουν και ανθεκτικότητα και αντοχές. Εκείνα τα εµπορικά 
προϊόντα που συνήθως αποκαλούνται σιλικόνες, ανήκουν στις εξής τρεις οµάδες:  
• Μονοµερή. Είναι οrgano-silicic µόρια, µικρού µεγέθους, που τα διαδέχεται η υδρόλυση, και η  

αντίδραση πολυσυµπύκνωσης.  
• Ολιγοµερή. Λόγω της σύνθεσής τους µπορούν να τοποθετηθούν µεταξύ των µονοµερών και 

των πολυµερών. Τα µερικώς πολυµερισµένα µόριά τους, αντιδρούν στα υλικά µε τον ίδιο 
τρόπο που αντιδρούν οι silanes: σχηµατίζοντας πυριτικές ρητίνες.  

• Πολυµερή. Είναι παρόµοια προϊόντα µε τα προηγούµενα. Εφαρµόζονται εξ’ ολοκλήρου 
πολυµερισµένα. Η αδιάβροχη δράση επιτυγχάνεται µε τη προσκόλληση στην πέτρα, των 
µορίων µε τις υδροφοβικές οµάδες.  

 
Το νερό είναι ένας καταστροφικός παράγοντας, που συµµετέχει σε φυσικές (κρυστάλλωση 
αλάτων, διαστολή λόγω ενυδάτωσης, πάγος, κ.λ.π.), χηµικές (SO2, αλληλεπιδράσεις NOx, κ.λ.π.) ή 
βιολογικές (βακτηρίδια, µύκητες, κ.λ.π.) διαδικασίες. Πρόσφατα αποδείχθηκε ότι τα κονιάµατα 
είναι πολύ βιο-δεκτικά υλικά σε σχέση µε τον ασβεστόλιθο ή τον ψαµµίτη, δηλαδή εύκολα 
αποικούµενα από βακτηρίδια, µύκητες και λειχήνες. Οι µικροοργανισµοί δεν επιτίθενται µόνο στα 
οικοδοµικά υλικά, αλλά και στα χηµικά προϊόντα που χρησιµοποιούνται για τη συντήρησή τους. 
Όλα αυτά τα φαινόµενα έχουν ένα κοινό στοιχείο: το νερό. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο, τα 
τελευταία 20-30 έτη, εφαρµόζονται συχνά τα βιοκτόνα και τα υδροαπωθητικά προϊόντα, 
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προκειµένου να προστατευθεί η πολιτιστική κληρονοµιά µας. Υπάρχει µεγάλη ποικιλία 
υδροαπωθητικών ουσιών, και ανάµεσά τους, οι σιλικόνες, χρησιµοποιούνται πιο συχνά.  
 
Επιπλέον, η εφαρµογή των υδροαπωθητικών προϊόντων παρέχει στα υπό θεραπεία υλικά, 
µεγαλύτερη αντοχή από τους επιθετικούς παράγοντες. Συνεπώς, η συµπεριφορά διαφορετικών 
υλικών, που αντιµετωπίζονται µε σιλικόνες ενάντια στη διαδικασία ψύξης - θέρµανσης, στη 
κρυστάλλωση αλάτων, στις αλλαγές της θερµοκρασίας, κ.λπ.., έχει αξιολογηθεί στη βιβλιογραφία. 
Το κύριο στοιχείο που φθείρει τα υδροαπωθητικά προϊόντα είναι η υπεριώδης ακτινοβολία, η 
οποία ενεργεί στο υδρόφοβο µέρος των σιλικονών.  
 
Σήµερα, περισσότερο ανθεκτικές σιλικόνες σχεδιάζονται προκειµένου να βελτιωθεί η αντίστασή 
τους ενάντια στην UV ακτινοβολία. Στο πρόγραµµα ENV-4-CT-97-0707, τέσσερις νέες συνταγές 
(δύο σιλικόνες και δύο µείγµατα σιλικόνης µε βιοκτόνο) δηµιουργήθηκαν. Οι νέες αυτές 
δηµιουργίες χαρακτηρίστηκαν από τις µεθόδους: FTIR, Si RMNMAS, Φασµατοσκοπία κατά 
Ραµάν, πριν και µετά την εργαστηριακή διαδικασία, καθώς επίσης και µετά την εφαρµογή τους σε 
επιφάνειες µε ασβεστοκονίαµα και σε επιφάνειες µε κονίαµα µε άσβεστο και ποζολάνη. 
 
Μελετήθηκε η τροποποίηση των ιδιοτήτων των ασβεστοκονιαµάτων και των κονιαµάτων µε 
άσβεστο και ποζολάνη, (στο χρώµα, στο βαθµό υδρο-απωθητικότητας, στο πορώδες, κ.λπ.) λόγω 
της εφαρµογής των νέων αυτών δηµιουργηµάτων. Επίσης µελετήθηκε και η τροποποίηση της 
ανθεκτικότητας αυτών των κονιαµάτων (UV σταθερότητα, κρυστάλλωση αλάτων, εναλλαγές: 
ψύξη-θέρµανση και υγρασία-ξηρότητα, κ.λπ.) λόγω της εφαρµογής των νέων αυτών 
δηµιουργηµάτων.  
 
Οι συγγραφείς-µελετητές κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η απώθηση του νερού που επιτυγχάνεται 
από τα ασβεστοκονιάµατα και τα κονιάµατα µε άσβεστο και ποζολάνη είναι άριστη µετά από τις 
χηµικές επεξεργασίες. Το πορώδες µειώνεται και στους δύο τύπους κονιαµάτων λόγω της 
εφαρµογής των χηµικών, αν και στο ασβεστοκονίαµα, αυτή η µείωση είναι µεγαλύτερη όταν τα 
χηµικά επεξεργασίας, δεν περιέχουν βιοκτόνο. Οι επεξεργασίες κάνουν τον όγκο των πόρων να 
µειώνεται και να  κυµαίνεται µεταξύ 1 και 0,01 µm. Ο συντελεστής κορεσµού των κονιαµάτων 
µειώνεται µε όλες αυτές τις επεξεργασίες, αλλά αυτό είναι πιο αξιοσηµείωτο στα 
ασβεστοκονιάµατα. Η εφαρµογή των επεξεργασιών δεν προσδίδει στα κονιάµατα  αξιοπρόσεκτες 
αλλαγές χρώµατος. Και στους δύο τύπους κονιαµάτων, η ζηµιά από επιθετικούς παράγοντες, 
αποδεικνύεται στη διεπαφή (επεξεργασία/κονίαµα): τα 2 χιλ. επιφανειακού στρώµατος που 
αντιστοιχούν στο πάχος επεξεργασίας, χαλαρώνει και πέφτει κάτω. Οι επεξεργασίες δεν 
υφίστανται επίθεση από την υπεριώδη ακτινοβολία µετά από έκθεση 2000 ωρών σε αυτή. 
 
Σύµφωνα µε τον Σκουλικίδη[1], η προστασία της επιφάνειας των κονιαµάτων από την υγρασία, το 
Cl-, και τους ρυπαντές, γίνεται µε αραιό υλικό της ίδιας σύνθεσης, το οποίο περιέχει θηραϊκή γη, 
τηκτές κονίες, ή µπετονίτη, κ.α. διογκούµενα µε την πήξη υλικά. 
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5.8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Παρατηρούµε, ότι δεν συνδέεται η έρευνα µε την παραγωγή, µε συνέπεια να κυκλοφορούν στο 
εµπόριο επισκευαστικά υλικά κονιαµάτων, τα οποία στην ουσία κάνουν περισσότερη ζηµιά στα 
µνηµεία. Ίσως σε αυτό να φταίει ότι έχουν επικρατήσει κάποια επισκευαστικά υλικά, πολλές φορές 
από συνήθεια, ή αµάθεια.  
 
Η αλήθεια είναι ότι η σύσταση των επισκευαστικών κονιαµάτων βρίσκεται υπό συνεχή έρευνα 
(υπάρχει ανάλογη εµπειρία στα υλικά από πέτρα). Υπάρχει όµως ακόµα πολύς δρόµος στην έρευνα 
που πρέπει να γίνει σχετικά µε την συντήρηση και τον καθαρισµό των κονιαµάτων ιστορικής 
κληρονοµιάς. Επίσης χρειάζεται ακόµη µεγαλύτερη προσπάθεια, ώστε τα αποτελέσµατα της 
έρευνας, να κυκλοφορούν και στο εµπόριο.  
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