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 "ΓΖΛΩ΢Ζ ΜΖ ΛΟΓΟΚΛΟΠΖ΢ ΚΑΗ ΑΝΑΛΖΦΖ΢ ΠΡΟ΢ΩΠΗΚΖ΢ ΔΤΘΤΝΖ΢. Ζ 

εξγαζία πνπ παξαδίδσ είλαη απνηέιεζκα πξσηφηππεο έξεπλαο θαη δελ ρξεζηκνπνηψ 

πλεπκαηηθή ηδηνθηεζία ηξίησλ ρσξίο αλαθνξέο. Αλαιακβάλσ φιεο ηηο λνκηθέο θαη 

δηνηθεηηθέο ζπλέπεηεο πνπ δχλακαη λα αληηκεησπίζσ ζε πεξίπησζε πνπ ε εξγαζία κνπ 

απνδεηρζεί φηη απνηειεί πξντφλ ινγνθινπήο, ζχκθσλα κε ηνλ Καλνληζκφ ηνπ 

Ηδξχκαηνο. " 
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Πεξίιεςε 
 

 Σν ζέκα ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη ε ηαπηνπνίεζε ησλ ρξσζηηθψλ πιψλ πνπ 

εληνπίζηεθαλ ζε θνληάκαηα 14 βνηζαισηψλ δαπέδσλ, θπξίσο ζπαξαγκάησλ, θαη ζε 

έλα βφηζαιν, ηα νπνία ρξνλνινγνχληαη ζηελ Διιεληζηηθή επνρή. Σν πιηθφ πξνέξρεηαη 

απφ ηηο αλαζθαθέο πνπ δηελεξγήζεθαλ ζηνλ Πεηξαηά, θαηά ηα έηε 2013 έσο 2017 ζην 

πιαίζην ηεο επέθηαζεο ηεο γξακκήο 3 ηνπ ΜΔΣΡΟ. 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο κε ην θνξεηφ θαζκαηνζθφπην Raman, 

γηα ηελ ηαπηνπνίεζε αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ρξσζηηθψλ θαη ζπκπιεξσκαηηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ηεο θαζκαηνζθνπίαο Φζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ (XRF) γηα 

ηελ επηβεβαίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman. Οη κεηξήζεηο ησλ 

ρξσζηηθψλ έγηλαλ επί ηφπνπ ζηηο απνζήθεο ηεο ΔΦΑ.ΓΤ.ΑΣ.  

Οη ρξσζηηθέο πνπ αληρλεχζεθαλ θαηά ηελ εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ είλαη: 

(αλφξγαλεο) θφθθηλε θαη θίηξηλε ζαλδαξάρε, κίλην, θφθθηλε θαη θίηξηλε ψρξα, 

θηλλάβαξη, ιηζάξγπξνο, βαξχηεο, αζβεζηίηεο, γχςνο, ιεπθφ ηνπ κνιχβδνπ, 

θαζζηηεξηθφο κφιπβδνο θαη παξαζαλδαξάρε θαη (νξγαληθέο) καχξν ηνπ άλζξαθα, 

ιεπθφ ησλ νζηψλ, ιάθθα, πνπξπνπξίλε (εξπζξφδαλν) θαη βεξβεξίλε. 
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Abstract 
 

The subject of this postgraduate thesis is the identification of pigments found 

in the mortars of 14 mosaic (pebble) floors and at one pebble, which are dated at the 

Hellenistic era. The material under study was excavated at Piraeus during the 

expansion of the subway line 3 (METRO), from 2013 until 2017. 

The samples were analyzed by Raman Spectrometry, in order to identify the 

inorganic and organic pigments and X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) was 

used supplementary to confirm the Raman results. In both cases the portable 

equipment was used at the depository of EFA.DY.AT. 

The pigments identified were: (inorganic) realgar, minium, red ochre, 

vermilion, litharge, barium white, chalk, gypsum, white lead, orpiment, yellow ochre, 

lead tin yellow type I, pararealgar and (organic) carbon black, bone white, lac, 

purpurin and berberine. 
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       ΢ηηο δσγξαθηέο ηεο δσήο κνπ  
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Δπραξηζηίεο 

 
Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία κε ηίηιν «Μειέηε θαη ηαπηνπνίεζε 

ρξσζηηθψλ ζε βνηζαισηά δάπεδα Διιεληζηηθήο πεξηφδνπ απφ ηνλ Πεηξαηά» 

εθπνλήζεθε ζην πιαίζην ηνπ Μεηαπηπρηαθνχ Πξνγξάκκαηνο «Δθαξκνζκέλεο 

Αξραηνινγηθέο Δπηζηήκεο» ηνπ ηκήκαηνο Μεζνγεηαθψλ ΢πνπδψλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Αηγαίνπ. 

Σελ επίβιεςε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είρε ν Γξ. Θεφδσξνο Γθαλέηζνο, 

ηνλ νπνίν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ γηα ηελ θαζνδήγεζε, ηηο πνιχηηκεο 

ζπκβνπιέο, ην ρξφλν ηνπ, ηελ ππνκνλή ηνπ θαη ηελ θαιή ηνπ δηάζεζε. Δπίζεο, ζα 

ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηελ βνήζεηά ηνπ ζηελ θαηαλφεζε ησλ κεζφδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε, γηα ηε δηάζεζε ηνπ εμνπιηζκνχ, απφ ην 

Σκήκα Μεραληθψλ Απηνκαηηζκνχ ηνπ Α.Δ.Η. Πεηξαηά Σ.Σ. θαη γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ ζην ρψξν ζπληήξεζεο ησλ επξεκάησλ ηεο 

ΔΦΑ.ΓΤ.ΑΣ.  

Δπραξηζηψ, επίζεο, ηνπο θαζεγεηέο Γξ. Ησάλλε Λπξηηδή θαη Γξ. Ησάλλε  

Καξαπαλαγηψηε πνπ δέρηεθαλ λα είλαη κέιε ηεο ηξηκεινχο επηηξνπήο αμηνιφγεζεο 

ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο.  

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηελ Πξντζηακέλε ηεο Δθνξείαο Γπηηθήο 

Αηηηθήο Πεηξαηψο θαη Νήζσλ (ΔΦΑ.ΓΤ.ΑΣ.) θα. ΢ηέιια Υξπζνπιάθε γηα ηε 

ζχκθσλε γλψκε ηεο σο πξνο ηελ αδεηνδφηεζε ηνπ πιηθνχ, φπσο θαη ηελ ηνκεάξρε 

ζπληήξεζεο ηεο Δθνξείαο, θα. Σαηηάλα Παλαγνπνχινπ, ε νπνία πξνέβε ζηηο  

απαξαίηεηεο ελέξγεηεο. Αθφκε, ζα ήζεια λα αλαθεξζψ θαη ζηνπο ζπλαδέιθνπο, 

αλαζθαθείο ησλ νηθνπέδσλ, απφ φπνπ πξνήιζε ην ππφ εμέηαζε πιηθφ, θα 

Μάξηάλζε Μήθα, θ. Γηψξγν Πέππα θαη θ. Π. Κνπηή, γηα ηελ παξνρή ησλ 

απαξαίηεησλ αξραηνινγηθψλ πιεξνθνξηψλ 

΢εκαληηθή ήηαλ, ηφζν ζηελ επηινγή ηνπ ζέκαηνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, φζν 

θαη ζηελ θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ θαηαζθεπήο ησλ ςεθηδσηψλ δαπέδσλ, ε ζπκβνιή 

ηεο ζπληεξήηξηαο Δηξήλεο Καξπάζηνπ, ε νπνία είρε αλαιάβεη ην βαξχ έξγν ηεο 

ζπληήξεζεο ησλ βνηζαισηψλ δαπέδσλ ηεο αλαζθαθήο Γειεγηάλλε. Δπίζεο ε 

ζπλδξνκή ησλ ππφινηπσλ ζπληεξεηψλ ηνπ έξγνπ, Φσηεηλήο Μπξφθα, Υξηζηίλαο 

Λπγγνπνχινπ θαη Μέηαο Σξηαληαθχιινπ ππήξμε ζεκαληηθή. Σνπο επραξηζηψ 

φινπο. 
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Γελ ζα κπνξνχζα λα κελ αλαθεξζψ ζηνπο ζπλνδνηπφξνπο απηνχ ηνπ δηεηνχο 

γλσζηηθνχ ηαμηδηνχ, κε ηνπο νπνίνπο κνηξαζηήθακε ζηηγκέο αγσλίαο, γέιηνπ, 

παληθνχ αιιά θπξίσο πίζηεο ζην φηη φια ζα πάλε θαιά! Δπραξηζηψ, ινηπφλ, ηνπο 

ζπλεπηβάηεο Υξηζηίλα Θενδσξνπνχινπ, Ράληα Παπαδνπνχινπ θαη Γηάλλε 

Καιαζαξίλε. 

΢ηνπο αλζξψπνπο πνπ κε ζπληξνθεχνπλ φια απηά ηα ρξφληα, ην «επραξηζηψ» 

είλαη ιίγν· δείγκα κφλν ηεο επγλσκνζχλεο θαη ηεο εθηίκεζήο κνπ. 

΢ηελ Καηεξίλα θαη ηνλ Γηάλλε, πνπ είλαη παληφο θαηξνχ, ηελ ππέξνρε Άλλα 

θαη ηνλ κηθξφ Νηθφια, ηελ Δηξήλε, ηε Μαξίλα θαη ηελ Διέλε πνπ αλ θαη 

ρηιηνκεηξηθά είλαη καθξηά, είλαη ηφζν θνληά, ηε Εσή θαη ηνλ Γηψξγν, πνπ θηλνχληαη 

κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ηελ Ηνπιία θαη ηνλ Θέκε, πνπ παξαδίδνπλ καζήκαηα 

αληνρήο, ηνλ Θσκά ν νπνίνο, πάληα κε ππνκνλή, βάδεη ζε ηάμε ηηο δχζθνιεο 

έλλνηεο, έλα κεγάιν επραξηζηψ. 

Σέινο, ζε εθείλνπο πνπ νκνξθαίλνπλ ηηο κέξεο κνπ. ΢ηελ νηθνγέλεηά κνπ, πνπ 

θάλνπλ ηα βήκαηά κνπ ζηελ άκκν, ζηαζεξά, θαη ζηνλ Φψηε, πνπ θσηίδεη ηηο κέξεο 

κνπ· ζαο επραξηζηψ. 

 

 

  



8 
 

Πίλαθαο πεξηερνκέλσλ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ....................................................................................................................... 10 

Ι΢ΣΟΡΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΣΟΤ ΠΕΙΡΑΙΑ ........................................................................................ 10 

1.1 ΢ΤΝΣΟΜΗ Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η ........................................................................................... 10 

1.2 ΣΟ ΙΠΠΟΔΑΜΕΙΟ ΠΟΛΕΟΔΟΜΙΚΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ .............................................................................. 11 

1.2.1 Οικίεσ ..................................................................................................................... 12 

1.3 ΑΝΑ΢ΚΑΦΙΚΑ ΕΤΡΗΜΑΣΑ ..................................................................................................... 13 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ....................................................................................................................... 15 

Η ΣΕΧΝΗ ΣΟΤ ΨΗΦΙΔΩΣΟΤ ................................................................................................ 15 

2.1 ΢ΤΝΣΟΜΗ Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ ΣΟΤ ΨΗΦΙΔΩΣΟΤ .................................................................... 15 

2.1.1 Τεχνική καταςκευήσ ψηφιδωτϊν δαπζδων .......................................................... 20 

2.2 ΤΛΙΚΑ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ .............................................................................................................. 21 

2.2.1 Κονίεσ-Κονιάματα .................................................................................................. 21 

2.2.2 Τα αδρανή υλικά των κονιαμάτων ........................................................................ 22 

2.3 ΢ΧΕΔΙΟ ΚΑΙ ΧΡΩΜΑ .............................................................................................................. 24 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ....................................................................................................................... 27 

ΧΡΩ΢ΣΙΚΕ΢ ΤΛΕ΢ ................................................................................................................. 27 

3.1. ΧΡΩΜΑ ΚΑΙ ΧΡΩΜΑΣΙΚΟ ΢ΣΡΩΜΑ .......................................................................................... 27 

3.2 ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΧΡΩ΢ΣΙΚΩΝ ...................................................................................................... 28 

3.2.1 Λευκζσ Χρωςτικζσ .................................................................................................. 29 

3.2.1. Μαφρεσ χρωςτικζσ ............................................................................................... 32 

3.2.3 Κόκκινεσ χρωςτικζσ ................................................................................................ 33 

3.2.4 Κίτρινεσ χρωςτικζσ ................................................................................................. 38 

3.2.5 Μπλε χρωςτικζσ .................................................................................................... 41 

3.2.6 Πράςινεσ χρωςτικζσ ............................................................................................... 44 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ....................................................................................................................... 46 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ.............................................................................................................. 46 

4.1 ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΚΑΙ ΗΛΕΚΣΡΟΜΑΓΝΗΣΙΚΟ ΦΑ΢ΜΑ .................................................................. 46 

4.2 ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ .............................................................................................. 47 

4.2.1. Φαςματοςκοπία ακτίνων Χ φθοριςμοφ (XRF) ...................................................... 47 

4.2.2 Φαςματοςκοπία Raman ........................................................................................ 51 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ....................................................................................................................... 55 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ ........................................................................................................ 55 



9 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ..................................................................................................................... 105 

ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ...................................................................................... 105 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 ..................................................................................................................... 107 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ .............................................................................................................. 107 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ.................................................................................................................. 110 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ I .................................................................................................................. 114 

 

  



10 
 

Κεθάιαην 1 

Ηζηνξηθά ζηνηρεία ηνπ Πεηξαηά 

1.1 ΢χληνκε ηζηνξηθή επηζθφπεζε 

Ο Πεηξαηάο ή Πεηξαηεχο ήηαλ αξραίνο νηθηζκφο θαη δήκνο ηεο Ηππνζνσληίδαο 

(πεξηνρή θαη θπιή ηεο αξραίαο Αζήλαο). Σν φλνκα ηνπ Πεηξαηά, θαηά κία εθδνρή, 

νθείιεηαη ζηνλ αξρηθά λεζησηηθφ ραξαθηήξα ηνπ θαη ηε ιέμε «πεξαηεχο», πνπ 

ζήκαηλε ν «πνξζκεχο», δειαδή απηφο πνπ αλαιάκβαλε λα πεξάζεη, κε πινηάξην, ηνπο 

επηβάηεο απφ ηε θαιεξηθή αθηή ζηελ απέλαληη φρζε ηεο ηφηε λήζνπ ηνπ Πεηξαηά. 

Καηά κία άιιε εθδνρή, ην φλνκα ηνπ δήκνπ πξνέξρεηαη απφ ηε ιέμε «πέξαλ», επεηδή 

αλάκεζα ζηε λεζίδα ηνπ Πεηξαηά θαη ηηο απέλαληη αθηέο, κεζνιαβνχζε ειψδεο ηφπνο, 

ην γλσζηφ «αιίπεδνλ» 

Ο δήκνο ηνπ Πεηξαηψο ήηαλ δήκνο ηνπ άζηεσο ηεο Αζήλαο. Βξίζθεηαη ζηε 

δπηηθή αθηή ηεο Αηηηθήο, επηά ρηιηφκεηξα απφ ην θέληξν ηεο Αζήλαο, δπηηθά ηνπ 

φξνπο Τκεηηνχ, λφηηα ηνπ φξνπο Αηγάιεσ. [1] 

 
Δηθ. 1.1 Υάξηεο ηνπ Πεηξαηά 

Κνηλφ Κηήκα, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=909723 

 

Ο Πεηξαηάο έγηλε ην θεληξηθφ ιηκάλη ηεο Αζήλαο ηνλ 5ν αηψλα π.Υ., ζηε ζέζε 

ηνπ ιηκαληνχ ηνπ Φαιήξνπ. Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ησλ πεξζηθψλ δπλάκεσλ απφ ηα 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=909723
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ειιεληθά εδάθε, πξσηαξρηθή κέξηκλα ηνπ Θεκηζηνθιή απνηέιεζε ε ηείρηζε ηεο πφιεο 

ησλ Αζελψλ. Έηζη κέζα ζε δηάζηεκα ελφο έηνπο ε Αζήλα θαη ην βφξεην ηκήκα ηεο 

Αθξφπνιεο νρπξψζεθαλ, ελψ παξάιιεια μεθίλεζε ε ζπκπιήξσζε ηεο νρχξσζεο ησλ 

ιηκέλσλ ηνπ Πεηξαηά, πνπ είρε ήδε εγθαηληάζεη ν Θεκηζηνθιήο, σο άξρσλ, ην 493/2 

π.Υ. (Θεκηζηφθιεηα νρχξσζε). Σν εγρείξεκα νινθιήξσζε ιίγα ρξφληα αξγφηεξα ν 

Κίκσλ, επί ησλ εκεξψλ ηνπ νπνίνπ πξνρψξεζε ε νηθνδφκεζε ησλ δχν Μαθξψλ 

Σεηρψλ, ηνπ Φαιεξηθνχ θαη ηνπ Βφξεηνπ ηείρνπο (459-456 π.Υ.), πνπ ζπλέδεαλ ηελ 

Αζήλα κε ηνλ Πεηξαηά. Σν 460 π.Υ. ν Πεξηθιήο θαιεί ηνλ Ηππφδακν ηνλ Μηιήζην θαη 

ηνπ αλαζέηεη ηελ εθπφλεζε ηεο πνιενδνκηθήο κειέηεο ηνπ Πεηξαηά θαη ηελ επίβιεςε 

ηεο θαηαζθεπήο ηεο [2].  

Ζ πφιε γλσξίδεη κεγάιε άλζεζε θαηά ηα θιαζηθά θαη ειιεληζηηθά ρξφληα έσο 

ην 86 π.Υ. φηαλ κεηά απφ ηελ πνιηνξθία ηεο πφιεο απφ ηνλ Ρσκαίν ζηξαηεγφ ΢χιια, 

θαη παξά ηελ ηζρπξή αληίζηαζε ησλ θαηνίθσλ ηνπ Πεηξαηά, ππξπνιείηαη θαη 

θαηαζηξέθεηαη εθ βάζξσλ. Ζ πφιε επαλαθάκπηεη ζηα ρξφληα ηνπ Αδξηαλνχ 117-138 

κ.Υ. έσο ηελ επηδξνκή ησλ Δξνχισλ (267 κ.Υ.). Ζ ηειεπηαία πεξίνδνο αθκήο είλαη 

ζηα ρξφληα ηνπ Μ. Κσλζηαληίλνπ 306-337 κ.Υ. Ζ επηδξνκή ησλ Γφηζσλ (396 κ.Υ.) 

ζεκαηνδνηεί θαη ηελ εγθαηάιεηςε ηεο πφιεο. 

 

1.2 Σν Ηππνδάκεην πνιενδνκηθφ ζχζηεκα 
Σν αξρεηππηθφ Ηππνδάκεην ζχζηεκα ή ζρέδην, αλαθεξφκελν δηαρξνληθά θαη σο 

«δηακαληέλην πιέγκα», ην νπνίν επηλφεζε θαη εθάξκνζε ζηνλ Πεηξαηά, ν Ηππφδακνο ν 

Μηιήζηνο απνηέιεζε ηελ πξφηππε πνιενδνκηθή κειέηε γηα πνιιέο απφ ηηο 

κεηαγελέζηεξεο γλσζηέο πφιεηο ηεο θιαζηθήο επνρήο.  

Σν ζχζηεκα απηφ βαζηδφηαλ ζηε ράξαμε παξάιιεισλ δξφκσλ, πνπ ηέκλνληαη 

θάζεηα, ψζηε λα δεκηνπξγνχληαη νηθνδνκηθά ηεηξάγσλα θαη θαλνληθέο πιαηείεο. Σα 

νηθνδνκηθά ηεηξάγσλα είραλ ραξαρζεί κε αθξίβεηα θαη ρσξίζηεθαλ ζε νηθφπεδα ίζνπ 

εκβαδνχ (θάλαβνο). Οη δξφκνη ήηαλ επζχγξακκνη θαη επξείο θαη νη πιαηείεο 

επξχρσξεο. Οη ζέζεηο ησλ δηνηθεηηθψλ θηηξίσλ, ησλ λαψλ θαη ησλ θαηνηθηψλ ήηαλ 

θαζνξηζκέλεο κε αθξίβεηα. Γηα λα εμαζθαιίζεη ηελ πγηεηλή ιεηηνπξγία ησλ πφιεσλ, ν 

Ηππφδακνο ζρεδίαδε ηελ πδξνδφηεζή ηνπο θαη ηηο πξνζαλαηφιηδε έηζη ψζηε νη 

θαηνηθίεο λα έρνπλ ήιην ην ρεηκψλα θαη δξνζηά ην θαινθαίξη. Πξνέβιεςε θιίζεηο 

ζηνπο δξφκνπο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ λεξψλ ηεο βξνρήο. Σνπνζεηνχζε ηνπο λανχο 
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θαη ηα δεκφζηα θηίξηα ζε πεξίβιεπηεο θαη νρπξέο ζέζεηο, ψζηε λα εμππεξεηείηαη ε 

ιεηηνπξγηθφηεηα θαη λα εμαζθαιίδεηαη ε άκπλά ηνπο. [1] 

 

1.2.1 Οηθίεο 
΢ηελ πφιε ηνπ Πεηξαηά, θάζε νηθνδνκηθφ ηεηξάγσλν απνηειείην απφ νθηψ ίδηα 

ζπίηηα 250m2 ην θαζέλα. Ο ππξήλαο ησλ καθξφζηελσλ νηθνπέδσλ ήηαλ κηα θεληξηθή 

απιή, ζηελ νπνία ππήξραλ πεγάδηα ή δεμακελέο γηα ηελ απνζήθεπζε λεξνχ, λφηηα ηεο 

απιήο ππήξραλ δχν κηθξά δσκάηηα, θαη βφξεηα απφ απηήλ δχν κεγάιεο αίζνπζεο 

θαζεκία κε ηνλ πξνζάιακφ ηεο. Ο θχξηνο ρψξνο ηεο θαηνηθίαο ήηαλ ε εζηία, πνπ 

πάληα ήηαλ αλακκέλε. Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε ιεηηνπξγία απηή, ππήξρε ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ρψξν ςειφ ηαβάλη, δεκηνπξγψληαο πάλσ απφ ην δηπιαλφ ρψξν έλαλ 

φξνθν κε δσκάηην θαη ζάιακν. Ο αλδξψλαο, επίζεο ζεκαληηθφο ρψξνο ηεο θαηνηθίαο, 

ήηαλ ζρεδηαζκέλνο γηα λα ρσξάεη επηά αλάθιηληξα. Ζ νκνηνκνξθία φισλ ησλ 

θαηνηθηψλ ηνπ Πεηξαηά θαλεξψλεη ηε δηάζεζε γηα ηζνλνκία ζηελ θαηνίθεζε θαηά ηελ 

Κιαζηθή επνρή. 

 
Δηθ. 1.2. ΢ρεδηαζηηθή αλαπαξάζηαζε ηππηθνχ νηθνδνκηθνχ ηεηξαγψλνπ ηνπ Πεηξαηά. Höpfner W. 

Schwandner L., Haus und Stadt im klassischen Griechenland 
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΢ηαδηαθά, απφ ηνλ 4ν αη. π.Υ. θαη εμήο, δηαθαίλεηαη ε ηάζε γηα κεγαιχηεξνπο 

ρψξνπο θαη πινπζηφηεξε δηαθφζκεζε. Οη ζπλελψζεηο θαηνηθηψλ θαη νηθνπέδσλ 

δεκηνπξγνχλ ρψξνπο 500-800m2, θχξην γλψξηζκα ησλ νπνίσλ είλαη πιένλ ε 

πεξίζηπιε απιή. Ζ δηαθφζκεζε ησλ ρψξσλ πεξηιακβάλεη ζπλήζσο ςεθηδσηά δάπεδα, 

ηα νπνία θνζκνχλ πνιχ ζπρλά ηνπο αλδξψλεο. [3] 

 

1.3 Αλαζθαθηθά Δπξήκαηα 

 
Οη πξφζθαηεο αλαζθαθέο ζηνλ Πεηξαηά, ζην πιαίζην ηνπ έξγνπ ηνπ ΜΔΣΡΟ, 

απνθάιπςαλ νηθηζηηθά θαηάινηπα ηνπ αξραίνπ ηζηνχ ηεο πφιεο [4]. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πιαηεία ηνπ Αγ. Κσλζηαληίλνπ (Ζξψσλ Πνιπηερλείνπ & 

Βαζηιέσο Γεσξγίνπ) απνθαιχθζεθαλ ζηφκηα πεγαδηψλ θαη δεμακελψλ ηα νπνία καο 

επέηξεςαλ ηελ αλαζχζηαζε ηεο εηθφλαο ησλ νηθηψλ θαη ησλ νηθνδνκηθψλ 

ηεηξαγψλσλ, νξηνζεηψληαο ηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο δχν δηαζηαξνχκελνπο δξφκνπο 

πνπ αλαζθάθεζαλ. Με δεδνκέλε ηελ θαηαζθεπή θξεάησλ θαη δεμακελψλ ζηνλ 

ππαίζξην ρψξν ηεο απιήο θάζε νηθίαο θαη κε άμνλεο ηνπο δχν δξφκνπο ηνπ 

Ηππνδάκεηνπ πνιενδνκηθνχ ζπζηήκαηνο, πξνζδηνξίζηεθε θαηά πξνζέγγηζε ε ζέζε θαη 

ην φξην θάζε απιήο θαη νηθίαο, ζηα ηέζζεξα νηθνδνκηθά ηεηξάγσλα πνπ 

απνθαιχθζεθαλ. 

 ΢ηελ πιαηεία Γειεγηάλλε (Γξ. Λακπξάθε - Γνξηπλίαο θαη Οιπκπίαο) 

απνθαιχθζεθαλ νηθηζηηθά θαηάινηπα πνπ νξίδνπλ δχν νηθνδνκηθά ηεηξάγσλα, 

θαηαζθεπέο γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ λεξνχ (πεγάδη θαη δεμακελή) θαη δξφκνο. ΢ην 

Βφξεην νηθνδνκηθφ ηεηξάγσλν, πνπ ζψδεηαη απνζπαζκαηηθά, απνθαιχθζεθαλ 

ηκήκαηα δαπέδσλ απφ αζβεζηνθνλίακα, θαη δχν ηκήκαηα βνηζαισηψλ δαπέδσλ. ΢ην 

Νφηην νηθνδνκηθφ ηεηξάγσλν ζψδνληαη δεθαέμη ρψξνη, νη νπνίνη απνηεινχζαλ 

ηκήκαηα δχν νηθηψλ ηεο θιαζηθήο πεξηφδνπ θαη πνπ ζε κεηαγελέζηεξε θάζε πηζαλψο 

ελνπνηήζεθαλ πξνο αχμεζε ηνπ ρψξνπ ή/θαη ιφγσ επηζθεπψλ, θαη αιιαγψλ ρξήζεο. 

΢ηνπο ρψξνπο Η,ΗΗ,ΗΗΗ ζψδνληαη ηκήκαηα βνηζαισηψλ δαπέδσλ ελψ νη ηνίρνη ησλ 

ρψξσλ Η,ΗV έρνπλ επελδπζεί κε αζβεζηνθνλίακα. 

 Σα δείγκαηα γηα ηελ παξνχζα κειέηε απνηεινχλ ηκήκαηα ησλ βνηζαισηψλ 

δαπέδσλ απφ ηελ αλαζθαθή ηεο πιαηείαο Γειεγηάλλε (8), ηξία εθ ησλ νπνίσλ 

βξέζεθαλ in situ, απνζπάζηεθαλ θαη ζπληεξήζεθαλ, πξνθεηκέλνπ λα 

επαλαηνπνζεηεζνχλ ζε λέν ρψξν. Σα ππφινηπα (7) πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηα 
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πεγάδηα θαη ηηο δεμακελέο ηεο αλαζθαθήο ζηελ πιαηεία Αγ. Κσλζηαληίλνπ. Terminus 

ante quem γηα ηα ζπγθεθξηκέλα βνηζαισηά δάπεδα είλαη ην 86 π.Υ. φηαλ ν ΢χιιαο 

ηζνπέδσζε ηελ πφιε ηνπ Πεηξαηά. 

 

 
Δηθ. 1.3 Σα βνηζαισηά δάπεδα ηεο αλαζθαθήο ζηελ πιαηεία Γειεγηάλλε in situ 
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Κεθαιαην 2 

Ζ ηέρλε ηνπ ςεθηδσηνχ 
 

2.1 ΢χληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ηνπ Φεθηδσηνχ 
Σν ςεθηδσηφ είλαη εηθφλα ή θφζκεκα πνπ απνηειείηαη απφ ηε ζπλαξκνιφγεζε 

ςεθίδσλ ζε δηάθνξα ρξψκαηα θαη απφ δηάθνξα πιηθά. Λέγεηαη θαη ςεθνζέηεκα, 

ςεθίδσκα, κσζατθφ [5]. Ο φξνο ςεθηδσηφ πξνέξρεηαη απφ ηε ιέμε «ε ςεθίο», 

ππνθνξηζηηθφ ηνπ ςήθνπ, πνπ ζεκαίλεη ιίζνο, άξα ην ιηζαξάθη. Ο φξνο κσζατθφ 

πξνέξρεηαη εηπκνινγηθά απφ ηελ ειιεληθή ιέμε κνχζα θαη απνδφζεθε γηα πξψηε 

θνξά ζε απηφ ην είδνο ηεο ηέρλεο θαηά ηα ξσκατθά ρξφληα (opus musivum). 

Δκθαλίδεηαη σο φξνο γηα πξψηε θνξά ζην Λαηηληθφ θείκελν «Scriptores Historiae 

Augustai» (117-284κ.Υ) [11]. 

 Οη ςεθίδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ςεθηδσηφ έξγν κπνξεί λα είλαη 

θπζηθήο πξνέιεπζεο (βφηζαια, κάξκαξα, ιίζνη, θίιληηζη, θνξάιη, εκηπνιχηηκνη ιίζνη, 

νζηά θ.ά.) ή ηερλεηήο (θεξακίδη, παιφκαδα θ.ά.). Χο ζπλδεηηθφ πιηθφ γηα λα ελσζνχλ 

νη ςεθίδεο (ςήθνη, αβάθηα, αβαθίζθνη) ζε κία επηθάλεηα θαη λα ζηεξεσζεί ην έξγν 

πάλσ ζηνλ ηνίρν ή ζην δάπεδν ρξεζηκνπνηείηαη ην θνλίακα [6]. 

Ο φξνο ςεθηδσηφ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνο κε ηελ ηερληθή ςεθνζέηεζεο 

αξρηηεθηνληθψλ, θπξίσο, επηθαλεηψλ, κε πην ζπρλά ηα επηδαπέδηα θαη ηα εληνίρηα 

ςεθηδσηά. 

Σα πξψηα γλσζηά ςεθηδσηά βξέζεθαλ ζηελ Οπξ ηεο Μεζνπνηακίαο. Σν 

αξραηφηεξν δείγκα (3300~3000π.Υ.) πξφθεηηαη γηα ηκήκα εληνίρηνπ ςεθηδσηνχ κε 

θσληθέο, ρξσκαηηζκέλεο πήιηλεο ή ιίζηλεο ςεθίδεο, νη νπνίεο είλαη ελζσκαησκέλεο ζε 

θνλίακα. [7]. Παξφκνηαο ηερληθήο ςεθηδσηά απαληψληαη ζε πεξζηθά θαη αηγππηηαθά 

κλεκεία.  

 
Δηθ. 2.1 Wall cone, Warka, Ur Messopotamia (3300-3000BC) 

(http://www.britishmuseum.org/research/collection_online/collection_object_details.aspx?assetId=1426

887001&objectId=368263&partId=1) 

http://www.britishmuseum.org/research/collection_online/collection_object_details.aspx?assetId=1426887001&objectId=368263&partId=1
http://www.britishmuseum.org/research/collection_online/collection_object_details.aspx?assetId=1426887001&objectId=368263&partId=1
http://www.britishmuseum.org/research/collection_online/collection_object_details.aspx?assetId=1426887001&objectId=368263&partId=1
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Σα πξσηκφηεξα δείγκαηα ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν απαληψληαη ζηελ Σχξηλζα ζε 

δάπεδν ηεο χζηεξεο κπθελατθήο επνρήο θαη ζε Μηλσηθά θηίζκαηα [8] ελψ κσζατθά 

δάπεδα ηνπ φςηκνπ 8νπ αη. π.Υ. έρνπλ βξεζεί ζην Γφξδην θαη ζε άιιεο πεξηνρέο ηεο 

Αλαηνιίαο θαη ηεο Β. ΢πξίαο. 

Ζ εμέιημε ηνπ ειιεληθνχ ςεθηδσηνχ πξαγκαηνπνηείηαη ηνλ 5ν/4ν π.Υ. αη. κε 

ηα ςεθηδσηά ηεο Οιχλζνπ (432-348 π.Υ.), ηεο Κνξίλζνπ, ηεο ΢ηθπψλαο θαη ησλ 

Μεγάξσλ. Αξρηθά ππήξραλ κφλν δηαθνζκεηηθά ζηνηρεία θαη κνξθέο κε απιά 

πεξηγξάκκαηα απφ βφηζαια ζε δχν ή ηξία ρξψκαηα. Απφ ηα κέζα ηνπ 4νπ αη. π.Υ. 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη άιια ρξψκαηα (θίηξηλεο θαη θφθθηλεο ςεθίδεο) θαη πην 

πινχζηεο κνξθέο δηαθφζκεζεο [3]. Υαξαθηεξηζηηθά ςεθηδσηά δάπεδα ηεο επνρήο 

είλαη απηά ηεο Πέιιαο (ηέινο 4νπ αη. π.Υ.), φπνπ·γηα πξψηε θνξά, γίλεηαη 

εθκεηάιιεπζε ηνπ κεγέζνπο ησλ βνηζάισλ θαη εηζάγνληαη λέα πιηθά, φπσο 

εκηπνιχηηκνη ιίζνη ή ςεθίδεο απφ παιφκαδα, γηα ηηο ιεπηνκέξεηεο. Μνιχβδηλα 

ειάζκαηα θαη ηαηλίεο απφ ςεκέλν πειφ βνεζνχλ ζηελ ππνγξάκκηζε ησλ 

πεξηγξακκάησλ [8]. Σα θεληξηθά ηκήκαηα κε ηηο κνξθέο ή ηα δηαθνζκεηηθά ζηνηρεία 

(εκβιήκαηα) πεξηβάιινληαλ απφ έλα πιαίζην. Σέηνηα δάπεδα βξέζεθαλ ζε λανχο, 

δεκφζηα θηήξηα αιιά θπξίσο ζηνπο αλδξψλεο ησλ κεγαιχηεξσλ ηδησηηθψλ θαηνηθηψλ 

―πνιιέο θνξέο κε ζέκαηα ηνπ δηνλπζηαθνχ θχθινπ.  

 

   
  Δηθ. 2.2 Ο Βειιεξνθφληεο πάλσ ζηνλ Πήγαζν    Δηθ. 2.3 Γηφλπζνο πάλσ ζε πάλζεξα, ςεθηδσηφ 
ζθνηψλεη ηε Υίκαηξα, ςεθηδσηφ δάπεδν   δάπεδν ζηελ 'Οηθία ηνπ Γηνλχζνπ' ζηελ Πέιια 

    νηθίαο, 432-348 π.Υ., Όιπλζνο.       ηέινο 4νπ αη. π.Υ., Πέιια, Αξραηνινγηθφ Μνπζείν. 
 

(http://www.imma.edu.gr/macher/hm/hm_main.php?el/B1.2.3.1.html) 

(http://www.imma.edu.gr/macher/hm/hm_image.php?el/img_B1233b.html) 

 

http://www.imma.edu.gr/macher/hm/hm_main.php?el/B1.2.3.1.html
http://www.imma.edu.gr/macher/hm/hm_image.php?el/img_B1233b.html
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Ζ κεηάβαζε απφ ηνλ 3ν ζηνλ 2ν αη. π.Υ. ζεκαηνδνηείηαη απφ κία ζεκαληηθή 

αιιαγή. Γηα πξψηε θνξά, ζε ςεθηδσηφ δάπεδν νηθίαο απφ ηε Ρφδν, ηνπ 3νπ αη. π.Υ., 

ζπλππάξρνπλ ζηελ ςεθνζέηεζε, βφηζαια θαη κηθξέο θπβηθέο ςεθίδεο. ΢ην ςεθηδσηφ 

απηφ, ην δηαθνζκεηηθφ πιαίζην ηεο θεληξηθήο παξάζηαζεο είλαη θαηαζθεπαζκέλν κε 

βφηζαια, ελψ ε θεληξηθή παξάζηαζε κε θαλνληθέο θπβηθέο ςεθίδεο ζε δχν 

ρξσκαηηζκνχο, άζπξν θαη καχξν [6]. Απφ απηήλ ηελ πεξίνδν, ινηπφλ, θαη εμήο, ζηελ 

ςεθηδσηή ηερληθή πηνζεηνχληαη νη ςεθίδεο θπβηθνχ ζρήκαηνο (νη ιεγφκελεο tesserae 

ησλ Ρσκαίσλ), απφ πέηξα, γπαιί θαη πειφ [9]. Σαπηφρξνλα εμαθνινπζνχλ λα 

ππάξρνπλ θαη κσζατθά δάπεδα κε βφηζαια. 

΢ηνπο ειιεληζηηθνχο ρξφλνπο ηα ςεθηδσηά δάπεδα έγηλαλ θνηλφ δηαθνζκεηηθφ 

κέζν, γηα ηα θάζε είδνπο θηήξηα ηεο επνρήο. Ζ απζηεξφηεηα ζην ζρέδην θαη ηα 

ρξψκαηα απφ ηε κία κεξηά θαη ε εμαληιεηηθά ιεπηνκεξεηαθή εθηέιεζε κε πνιχ κηθξέο 

ςεθίδεο απφ ηελ άιιε [5] είρε σο ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία εθιεπηπζκέλσλ 

παξαζηάζεσλ, ιακπξά δείγκαηα ησλ νπνίσλ έρνπκε απφ ηελ Πέξγακν, ηε Γήιν, ηελ 

Αιεμάλδξεηα θαη ηελ Πνκπεία. Απηά ηα πινχζηα ςεθηδσηά ζπρλά 

πξνθαηαζθεπάδνληαλ θαη ηνπνζεηνχληαλ ηκεκαηηθά πάλσ ζηηο κεγάιεο επηθάλεηεο. 

Γηα ηα δηαθνζκεηηθά ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχζαλ θαη αρλάξηα (ζηέλζηι) απφ 

κνιχβδηλεο πιάθεο, φπσο απηέο πνπ βξέζεθαλ ζηε Γήιν [3]. Γλσζηνί Έιιελεο 

ςεθνζέηεο ηεο Διιεληζηηθήο θαη Ρσκατθήο επνρήο ήηαλ ν Γλψζηο (4νο-3νο αη. π.Υ.), ν 

΢ψζνο (3νο-2νο αη. π.Υ.), ν Αζθιεπηάδεο (2νο-1νο αη. π.Υ.) θαη ν Γηνζθνπξίδεο ν 

΢άκηνο (1νο αη. π.Υ.). 

Καηά ηε Ρσκατθή επνρή ε ςεθηδσηή ηέρλε ρξεζηκνπνηήζεθε ζε κεγάιε 

θιίκαθα θαη ήηαλ ηφηε πνπ έγηλαλ νη πξψηεο πξνζπάζεηεο θαηαζθεπήο εληνίρησλ 

ςεθηδσηψλ. Απφ ηνλ 1ν αη. π.Υ. εθαξκφζηεθε ε ηερληθή ηεο πνιπρξσκίαο ζηα 

δεκφζηα θηήξηα, ελψ ζηα ηδησηηθά επηθξάηεζε ε καπξφαζπξε ηερληθή [5]. Λακπξά 

δείγκαηα ηεο ηέρλεο ηνπ ςεθηδσηνχ ηεο επνρήο απνηεινχλ ηα επξήκαηα ζηελ 

Πνκπεία (1νο αη.π..Υ.), Όζηηα (1νο αη. π.Υ.), Γίνλ (2νο αη. κ.Υ.) θαη Πάθν [11]. 

Αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ζηελ ηέρλε ηνπ ςεθηδσηνχ απφ ηηο 

νπνίεο ζα παξαζέζνπκε εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα επηδαπέδηα ςεθηδσηά: 

i)  Opus alexandrium: ε «Αιεμαλδξηλή» ηερληθή, ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπβηθέο ςεθίδεο. 

ii)  Opus tesselatum: έξγν κε ςεθίδεο κεγέζνπο απφ 0,5 έσο 2cm. Απφ ηε 

ιέμε tessela (ςεθίδα)  
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iii) Opus vermiculatum: πνιχρξσκν έξγν κε ςεθίδεο πνπ δελ μεπεξλνχλ ηα 

0,03cm. Ο φξνο ίζσο πξνέξρεηαη απφ ηε ιέμε vermiculi (ζθνπιήθη), ιφγσ ηεο 

νκνηφηεηαο ηεο θίλεζεο ησλ ςεθίδσλ ζηελ παξάζηαζε ηνπ ςεθηδσηνχ κε ηελ 

θίλεζε ηνπ ζθνπιεθηνχ ή θαηά κηα δεχηεξε ζεσξία απφ ηε ιέμε versicolores 

(πνηθηιφρξσκν) ιφγσ ηεο πνιπρξσκίαο ζηα έξγα απηά. 

iv) Opus signinum: έξγν, φπνπ ε ςεθίδα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα 

πεξηγξάκκαηα ησλ γεσκεηξηθψλ ή πνιπγσληθψλ ζρεκάησλ, ρσξίο λα ηα 

γεκίδεη. Ο θάκπνο απνηειείηαη απφ εξπζξφ θνλίακα, ην νπνίν πεξηέρεη 

ηξηκκέλν θεξακίδη θαη θεξακηδφζθνλε, ζην νπνίν νθείιεηαη ην ρξψκα ηνπ. Σν 

φλνκα πξνέξρεηαη απφ ηελ πφιε Signae ηεο Ηηαιίαο, θεκηζκέλε γηα ηελ 

θφθθηλε άξγηιφ ηεο. 

v) Opus segmetatum: έξγν κε ρξήζε αζχκκεηξσλ καξκάξσλ (ιεπθψλ ή 

πνιχρξσκσλ), ρσξίο ζπγθεθξηκέλν ζρέδην. 

vi) Opus scutulatum: έξγν κε αζχκκεηξα πνιχρξσκα κάξκαξα ζε ιεπθφ 

θάκπν είηε ζε ζπλδπαζκφ κε ςεθίδεο. Σν κέγεζνο ησλ καξκάξσλ είλαη 

κεγαιχηεξν απφ εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην opus segmetatum. 

vi) Opus barbaricum: έξγν άλαξρα ςεθνζεηεκέλν, ρσξίο ζπγθεθξηκέλν 

ζρέδην ή παξάζηαζε, κε ρξήζε αζχκκεηξσλ ςεθίδσλ ζε δηαθνξεηηθά κεγέζε. 

vii) Opus sectile: έξγν κε καξκάξηλεο πιάθεο δηαθφξσλ κεγεζψλ, είηε 

θνκκέλεο ζε γεσκεηξηθά ζρήκαηα (ηεηξάγσλα, ηξίγσλα, ξφκβνπο) θαη 

ηνπνζεηεκέλεο έηζη ψζηε λα ζρεκαηίδεηαη ην γεσκεηξηθφ κνηίβν, είηε 

θνκκέλεο έηζη ψζηε εθαξκφδνληαο ηε κία δίπια ζηελ άιιε λα ζρεκαηίδνληαη 

δσφκνξθεο ή αλζξσπφκνξθεο παξαζηάζεηο.  

 

 
Δηθ. 2.4 Σίγξεο επηηίζεηαη ζε κφζρν, opus sectile (325–350 κ.Υ.) απφ ηε Βαζηιηθή ηνπ Ηνπλίνπ Βάζζνπ 

ζηνλ ιφθν Esquiline, Ρψκε (Jastrow 2006), Public Domain 

(https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1350341) 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1350341
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Emblema: ε θεληξηθή παξάζηαζε ή γεσκεηξηθφ ζρήκα ελφο ςεθηδσηνχ δαπέδνπ, ε 

νπνία ζπλήζσο πεξηβάιιεηαη απφ πιαίζην, ψζηε λα μερσξίδεη απφ ηα ππφινηπα 

ζρέδηα ηνπ δηάθνζκνπ. ΢ηε Ρσκατθή επνρή ηα εκβιήκαηα θαηαζθεπάδνληαλ κε ηελ 

ηερληθή opus vermiculatum θαη πνιχ ζπρλά κπνξνχζαλ λα κεηαθεξζνχλ αθνχ ήηαλ 

θαηαζθεπαζκέλα πάλσ ζε θέξνληα νξγαληζκφ (βάζε) απφ ιαμεπκέλε πέηξα, 

κάξκαξν ή θεξακηθή πιάθα.  

 

Οη παξαπάλσ παξαιιαγέο ζηελ ηέρλε ηνπ ςεθηδσηνχ, νδήγεζαλ ζηελ αληίζηνηρε 

εμεηδίθεπζε ησλ ηερληηψλ· ελψ κέρξη ηψξα ν ηερλίηεο πνπ θαηαζθεχαδε ην ςεθηδσηφ 

νλνκαδφηαλ ςεθνζέηεο ή θπβεπηήο, πιένλ ππάξρνπλ ν pictor imaginarius, ν pictor 

parietarius θαη νη musivarius/tessellarius.  

 

Pictor imaginarius: δσγξάθηδε ηελ παξάζηαζε θαη ζεκείσλε ηα ρξψκαηα πνπ ζα 

ηνπνζεηνχζε ν ςεθνζέηεο 

Pictor parietarius: κεηέθεξε ην ζρέδην ηνπ δσγξάθνπ ζηελ επηθάλεηα πνπ ήηαλ πξνο 

δηαθφζκεζε, ζε κεγέζπλζε θαη κε πχθλσζε ή αξαίσζε ηνπ ζέκαηνο ζχκθσλα κε ηηο 

αλάγθεο ηεο εθάζηνηε επηθάλεηαο. ΢πρλά, εθηφο απφ ην πεξίγξακκα, ρξσκάηηδε θαη ην 

ππφζηξσκα επάλσ ζην νπνίν ζα ηνπνζεηνχληαλ νη ςεθίδεο. 

Musivarius: ςεθνζεηνχζε ζε ηνίρνπο, ζφινπο, αςίδεο 

Tessellarius: ςεθνζεηνχζε ζε δάπεδα [6] 

 

Ζ κεγάιε δήηεζε ησλ ςεθηδσηψλ ζηα ξσκατθά ρξφληα θαζψο θαη ν ζηαδηαθφο 

παξακεξηζκφο ησλ pictor imaginarius θαη pictor parietarius νδήγεζε πξννδεπηηθά ζηελ 

έθπησζε ηεο θαιιηηερληθήο αμίαο ησλ έξγσλ, κε απνηέιεζκα ηελ επαλάιεςε ησλ 

ζεκάησλ θαη ηελ πξνρεηξφηεξε θαιιηηερληθή εθηέιεζε ησλ έξγσλ [10]. 

Ζ ςεθηδσηή ηέρλε γλψξηζε κία λέα πεξίνδν αθκήο κε ηελ άλνδν ηεο 

Βπδαληηλήο Απηνθξαηνξίαο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο (330 κ.Υ-1453 κ.Υ.) ππήξμε 

ην επίζεκν κέζν έθθξαζεο ηεο λέαο ζξεζθείαο ζπλπθαζκέλν κε ηελ αξρηηεθηνληθή 

ησλ λαψλ [5]. Άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη ζπζηεκαηηθά γηα ηε δηαθφζκεζε ηνίρσλ κε 

ζξεζθεπηηθά ζέκαηα θαη σο εθ ηνχηνπ ηα επηδαπέδηα ςεθηδσηά, ζηαδηαθά, 

εγθαηαιείθζεθαλ θαη αληηθαηαζηάζεθαλ κε καξκαξνζεηεκέλα δάπεδα (opus sectile) 

[11]. 
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2.1.1 Σερληθή θαηαζθεπήο ςεθηδσηψλ δαπέδσλ 
 

΢ρεηηθά κε ηελ ηερληθή θαηαζθεπήο ησλ ειιεληθψλ ςεθηδσηψλ δαπέδσλ δελ 

ππάξρνπλ αξραίεο γξαπηέο καξηπξίεο. Οη γλψζεηο καο πξνέξρνληαη απφ ηα 

αλαζθαθηθά επξήκαηα. Ζ πξψηε αλαθνξά ζηελ ηερληθή θαηαζθεπήο ησλ επηδαπέδησλ 

ςεθηδσηψλ πξνέξρεηαη απφ ηνλ Βηηξνχβην (1νο π.Υ.) ζηελ πξαγκαηεία ηνπ «Πεξί 

αξρηηεθηνληθήο» (VII, I) θαη απφ ηνλ Πιίλην (23-79 κ.Υ.) ζην έξγν ηνπ «Φπζηθή 

Ηζηνξία» (XXXVI). Οη νδεγίεο ηνπ Βηηξνχβηνπ ζπζηεκαηνπνίεζαλ νπζηαζηηθά ηελ 

θαηαζθεπή ηνπο, θαζψο ε ηέρλε ησλ επηδαπέδησλ ςεθηδσηψλ είρε δηακνξθσζεί ήδε 

απφ ηελ Κιαζηθή επνρή [11]. 

΢χκθσλα κε ηνλ Βηηξνχβην ε πξνπαξαζθεπή ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ε 

θαηαζθεπή ηνπ ςεθηδσηνχ δαπέδνπ γηλφηαλ σο εμήο: «Αξρηθά έζθαβαλ ην έδαθνο 

θαηά 0,5-1m., ην έβξεραλ, ην ρηππνχζαλ θαη ην αιθάδηαδαλ. Σνπνζεηνχζαλ πέηξεο ή 

κεγάια ραιίθηα, πνηακίζηα ή ζαιαζζηλά (statumen) θαη ζηε ζπλέρεηα ζπαζκέλν 

ρνληξφ θεξακίδη κε έλα είδνο ζεξατθήο γεο (rudus, πάρνπο 7-8cm). Αθνινπζνχζε έλα 

ηξίην ζηξψκα (nucleus, πάρνπο 2-5cm), απφ θαιά ζβεζκέλε άζβεζην (ην ιηγφηεξν 

δχν ρξφλσλ), καξκαξφζθνλε, ζεξατθή γε θαη θεξακάιεπξν θαη έλα ηέηαξην ζηξψκα 

(supra nucleus, 5-12cm), κε 1/4 θαιά ζβεζκέλε άζβεζην θαη 3/4 ηξηκκέλν ςηιφ 

θεξακίδη. Σν ηειηθφ ζηξψκα πνπ ζα δερφηαλ ηηο ςεθίδεο (πάρνπο 2-3cm) ήηαλ θαιά 

αιθαδηαζκέλν θαη πεξηείρε ιεπηφθνθθε άκκν, αζβέζηε θαη θαιήο πνηφηεηαο 

καξκαξφζθνλε [12]. 

 

 
Δηθ. 2.5 Γξαθηθή απεηθφληζε ππνζηξψκαηνο δαπέδνπ, θαηά Βηηξνχβην (ICCROM, 1980, ζ.17) 
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΢ε πεξηπηψζεηο κε κεγάιε επηθηλδπλφηεηα δηάβξσζεο ηνπ δαπέδνπ, πξνηείλεη 

ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο δχν θνξέο, ην έλα πάλσ ζην άιιν θαη θαιφ 

πάηεκά ηνπο, ψζηε λα δνζεί δηπιή πξνζηαζία ζην ςεθηδσηφ. ΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξεη 

ηελ θαηαζθεπή ελφο ζηξψκαηνο κε ζξαπζηά αδξαλή, θεξακάιεπξν θαη άζβεζην ζε 

αλαινγία 3:2:2, πάλσ ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαη ηα nucleus [11]. 

΢ε φιεο ηηο πεξηφδνπο απφ ηελ Κιαζηθή έσο ηελ Παιαηνρξηζηηαληθή, 

δηαπηζηψζεθε φηη ε δηαζηξσκαηηθή δνκή ησλ ςεθηδσηψλ δαπέδσλ δηαηεξείηαη, κε 

ηζρπξή ζπκπχθλσζε θαη ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ. Σν πάρνο ησλ ζηξψζεσλ, 

ην κέγεζνο ησλ αδξαλψλ θαη ην πνξψδεο ηνπο κεηψλεηαη πξνο ηηο άλσ ζηξψζεηο. Ζ 

ζχζηαζε φισλ ησλ ζηξψζεσλ είλαη παξαπιήζηα, κε θχξηα ηε ρξήζε αζβεζην-

πνδνιαληθψλ θνληακάησλ [11]. 

 

 
Eηθ. 2.6 ΢ηξσκαηνγξαθηθή απεηθφληζε ππνζηξψκαηνο ςεθηδσηψλ ζε δηάθνξεο ηζηνξηθέο πεξηφδνπο 

(Πάρηα, 2011) 
 

2.2 Τιηθά θαηαζθεπήο 
 

2.2.1 Κνλίεο-Κνληάκαηα 

 
Κνλίεο νλφκαδαλ νη αξραίνη Έιιελεο ηα πξντφληα φπηεζεο ιίζσλ, ηα νπνία ζε 

αλάκεημε κε αδξαλή πιηθά θαη λεξφ δεκηνπξγνχζαλ εχπιαζηα πιηθά πνπ έπεδαλ θαη 
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ζθιεξαίλνληαλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Ο Βηηξνχβηνο ηηο νλνκάδεη pulveris θαη ν 

Πιίληνο puluerem. 

Κνλίακα νλφκαδαλ νη αξραίνη ην κείγκα θνλίαο, αδξαλψλ θαη λεξνχ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεκεξηλή ζεκαζία ηνπ φξνπ. Ο Βηηξνχβηνο θαη ν Πιίληνο ην 

νλνκάδνπλ quoniam [11]. 

Σα θνληάκαηα θαηά ηελ αξραηφηεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ζπλδεηηθά πιηθψλ 

δνκήο, σο επηρξίζκαηα επηθαλεηψλ, δεμακελψλ ή ζαιάζζησλ θαηαζθεπψλ. Απνηειεί 

αλαπφζπαζην ηκήκα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ςεθηδσηνχ θαζψο είλαη ην πιηθφ επάλσ ζην 

νπνίν ηνπνζεηνχληαη θαη ζηεξεψλνληαη νη ςεθίδεο. Κπξηφηεξα θνληάκαηα ηεο 

αξραηφηεηαο είλαη ηα αζβεζηνθνληάκαηα θαη ηα θνληάκαηα κε ζεξατθή γε. 

 

2.2.2 Σα αδξαλή πιηθά ησλ θνληακάησλ 

 
Άζβεζηνο 

Πξφθεηηαη γηα ην πξντφλ φπηεζεο θπξίσο αζβεζηφιηζσλ (αζβεζηίηε) ζε 

ζεξκνθξαζία απφ 800C° έσο 1250C°. Ο αζβεζηίηεο, CaCO3, κε ηελ φπηεζε ράλεη ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα CO2 θαη κεηαηξέπεηαη ζε νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ CaO, δειαδή 

ζε άζβεζην. Ζ άζβεζηνο έρεη κεγάιε ζπγγέλεηα κε ην λεξφ θαη φηαλ εθηεζεί ζηνλ 

αέξα απνξξνθά ηελ πγξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, κε απνηέιεζκα λα ράλεη ηε ζπλνρή 

ηεο [5]. Σν ζβήζηκφ ηεο γίλεηαη κε λεξφ, ε κεηαηξνπή ηεο δειαδή ζε πδξνμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ Ca(OH)2. Ζ θξεζθνζβεζκέλε άζβεζηνο δελ είλαη θαηάιιειε γηα ηε 

δσγξαθηθή θαη ηα ςεθηδσηά· πξέπεη λα έρεη παιαηφηεηα ηνπιάρηζηνλ δχν ρξφλσλ 

(θαηά ηνλ Βηηξνχβην), γηαηί κφλν ηφηε είλαη θαηάιιειε ρσξίο επηδήκηα άιαηα θαη κε 

πνιχ θαιή πθή [10]. Ζ άζβεζηνο απφ κάξκαξν ζεσξείηαη πνιχ θαιήο πνηφηεηαο [13]. 

 

Κίζζεξηο/Θεξατθή γε/πνδνιάλε 
Ζ πξψηε αλαθνξά ζηελ χπαξμε θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο θηζζήξεσο, ζχκθσλα κε 

ηα δηαζέζηκα αξραία θείκελα, γίλεηαη πηζαλφηαηα απφ ηνλ Αξηζηνηέιε (384-322 π.Υ.) 

ζην έξγν ηνπ «Μεηεσξνινγηθά», ελψ αθνινπζεί ν Θεφθξαζηνο (372-287/5 π.Υ.) ζην 

έξγν ηνπ «Πεξί ιίζσλ», φπνπ αλαθέξεηαη ζην ιίζν «θίζζεξηο» θαη αθνινπζνχλ νη 

Ρσκαίνη, ΢ηξάβσλαο (63/64 π.Υ.), ν νπνίνο θάλεη αλαθνξά ζηελ πνηηφιηα γε θαη ν 

Βηηξνχβηνο, πνπ ηελ νλνκάδεη pulveris [11]. 
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Ζ ζεξατθή γε είλαη εθαηζηεηνγελέο πέηξσκα κε παιψδε ηζηφ θαη θχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο χδαηνο. Απνηειείηαη θπξίσο απφ νμείδην 

ηνπ ππξηηίνπ SiO2 (κέρξη 70%) θαη νμείδην ηνπ αξγηιίνπ Al2O3 (12-15%) [10]. Αλήθεη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ εθαηζηεηαθψλ γαηψλ πνπ έρνπλ πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο, πεξηέρεη 

πεξίπνπ 4,5% λεξφ. ΢ηελ Διιάδα βξίζθεηαη ζην λεζί Θήξα, ζηα λεζάθηα Θεξαζία θη 

Αζπξνλήζη (θνληά ζηε Θήξα) ζηε Νίζπξν, θαη ζηε Μήιν, φπνπ θαη γίλεηαη έσο 

ζήκεξα ε εμφξπμή ηεο. Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή πδξαπιηθψλ θνληακάησλ κε 

ηελ αλάκεημε αζβέζηνπ θαη άκκνπ.  

Δθηφο απφ ηε θπζηθή πνδνιάλε, πνπ είλαη εθαηζηεηαθφ πξντφλ, ππάξρεη θαη ε 

ηερλεηή πνδνιάλε. Ζ ηερλεηή πνδνιάλε θαηαζθεπάδεηαη κε ηελ αλάκεημε 

θεξακάιεπξνπ, νπηψλ πιίλζσλ θαη πνιηνχ αζβέζηνπ. Πξνθχπηεη ηφηε θνλίακα πνιχ 

ζηεγαλφ κε πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο [5]. 

 

Άκκνο 
Σξίην βαζηθφ πιηθφ ζηελ παξαζθεπή θνληακάησλ είλαη ε άκκνο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηε ζπζζψξεπζε νξπθηψλ ή πεηξσκάησλ ζε κηθξνζθνπηθνχο θφθθνπο. 

Ζ θπζηθή άκκνο δηαθξίλεηαη ζε ππξηηηθή θαη αζβεζηνιηζηθή. Πην ζπρλή είλαη ε 

πξψηε, ε νπνία απνηειείηαη ζπλήζσο απφ θφθθνπο ραιαδία. Σα ραιαδηαθά πεηξψκαηα 

είλαη πνιχ δηαδεδνκέλα θαη κεγάιεο αληνρήο [5]. 

Με ηελ άκκν ην θνλίακα γίλεηαη πνξψδεο, δηεπθνιχλνληαο έηζη ηελ 

απνξξφθεζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ είλαη απαξαίηεην γηα λα ζηεγλψζεη ε 

άζβεζηνο [10]. 

Υαξαθηεξηζηηθά, ν Βηηξνχβηνο καο πιεξνθνξεί φηη ε θαηαιιειφηεξε άκκνο 

είλαη ε νξπθηή άκκνο πνπ έρεη ζπιιερζεί πξφζθαηα, γηαηί ζηεγλψλεη γξήγνξα θαη 

θάλεη αλζεθηηθά ηα επηρξίζκαηα· ζπλερίδεη ιέγνληαο φηη «…ε άκκνο πνπ έρεη 

εμνξπρηεί πξφζθαηα παξνπζηάδεη ηφζν κεγάια πιενλεθηήκαηα ζε δνκηθέο 

θαηαζθεπέο, δελ είλαη θαηάιιειε γηα επηρξίζκαηα, γηαηί γίλνληαη παρηά θαη ε 

άζβεζηνο δελ κπνξεί ―ιφγσ ηεο δχλακήο ηνπ― λα ζηεγλψλεη ρσξίο λα θάλεη ξσγκέο. 

Ζ πνηακίζηα άκκνο, επεηδή είλαη ιεπηή, θάλεη ην επίρξηζκα, πνπ έρεη ππνζηεί 

επεμεξγαζία κε ην ιεηαληήξα, απφιπηα ζπκπαγέο». Γηα ηε ζαιάζζηα άκκν αλαθέξεη 

φηη δελ ζηεγλψλεη εχθνια θαη φηη θαηαζηξέθεη ηα επηρξίζκαηα ιφγσ ησλ αιάησλ πνπ 

απνβάιιεη [12]. 
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Κεξακάιεπξν  
Σν θεξακάιεπξν είλαη ην πξντφλ ηεο θνληνξηνπνίεζεο θεξακηθψλ (άξγηινο). 

Όηαλ ε ζθφλε πνπ παξάγεηαη είλαη αξθεηά ςηιή, ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή 

ιεπηφθνθθσλ θνληακάησλ, ελψ σο ρνλδξφθνθθε ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ζηξψκαηα 

ππνδνκήο ησλ δαπέδσλ [10]. Σν πιηθφ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θνληνξηνπνίεζε ηεο 

ςεκέλεο αξγίινπ έρεη πςειή αληνρή θαη πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο εληζρχνληαη 

φηαλ αλακεηρζεί κε άζβεζην [5]. Ζ ηδηφηεηα ηνπ θεξακηθνχ λα ζπγθξαηεί ηελ πγξαζία 

πνπ ρξεηάδεηαη θαη λα απνβάιιεη ηελ ππφινηπε, θαζηζηά ην θνλίακα αξθεηά ζθιεξφ. 

Ζ κείμε αζβέζηνπ, θεξακάιεπξνπ, άκκνπ θαη λεξνχ δίλεη σο πξντφλ ην ιεγφκελν 

θνπξαζάλη, ην νπνίν είρε ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο κε ηα θνληάκαηα πνπ πεξηείραλ πνδνιάλε.  
 

2.3 ΢ρέδην θαη ρξψκα 
 

΢ηε κεγάιε αθκή ηνπ ην ςεθηδσηφ θαη φηαλ ην βφηζαιν αληηθαηαζηάζεθε απφ 

ηελ θπβηθή ςεθίδα, ζηηο αξρέο ηνπ 2νπ αη. π.Υ., νη ηερλίηεο ηνπνζεηνχζαλ θάζεηα ζην 

ππφζηξσκα ιάκεο απφ κφιπβδν πάρνπο 0,01-0,02cm θαη χςνπο 0,2cm, νξηνζεηψληαο 

έηζη ηηο επζείεο θαη ηηο θακπχιεο γξακκέο αλάινγα κε ην πιάηνο πνπ ήζειαλ ή ην 

ζρέδην πνπ ηνπο είρε δνζεί. Γεκηνπξγνχζαλ δειαδή έλα είδνο θαλαιηνχ, πνπ ην 

γέκηδαλ κε θνλίακα θαη κέζα ζε απηφ ςεθνζεηνχζαλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

θαηάθεξλαλ ηελ άξηηα ηνπνζέηεζε ησλ ςεθίδσλ, πνπ δελ μεπεξλνχζαλ ηα 0,02-

0,03cm εθείλε ηελ επνρή, θαη απέδηδαλ «ηέιεηα» επζείεο θαη πεξηγξάκκαηα. 

Μεηά ην 150 π.Υ. δίλεηαη κεγάιε πξνζνρή ζηελ θαηαζθεπή ησλ ζηξσκάησλ 

αιιά θαη ζηηο αλαινγίεο θαη ην κέγεζνο ηηο θνθθνκεηξίαο ησλ θνληακάησλ. Οη ηφζν 

κηθξέο ςεθίδεο απαηηνχζαλ ιεπηφθνθθν θνλίακα (ζρεδφλ πεπάιε) θαη ηαπηφρξνλα 

ζθιεξφ, ψζηε λα κπνξεί λα ηηο ζπγθξαηεί.  

Καηά ηελ Διιεληζηηθή πεξίνδν παξάγνληαη έξγα αξηζηνπξγεκαηηθά ηφζν σο 

πξνο ηελ ςεθνζέηεζε, ηα ρξψκαηα, ηε θφξκα, ηνπο φγθνπο, ηε θσηνζθίαζε θαη ηηο 

ζπλζέζεηο φζν θαη σο πξνο ηελ πξνεηνηκαζία, ηα πξνζεγκέλα πιηθά θαη ηηο λέεο 

ηερληθέο. Οη παξαζηάζεηο πξηλ ηελ ςεθνζέηεζε δσγξαθίδνληαη ππφ θιίκαθα ζην 

θνλίακα κε ηα πεξηγξάκκαηά ηνπο θαη, ζπαλίσο, κε ηνλ πιήξε ρξσκαηηζκφ ηεο 

παξάζηαζεο. Σα ρξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο, ζε κεγάιε θιίκαθα, είλαη 

ην καχξν, ε ψρξα, ην θφθθηλν θαη ζπαληφηεξα ην βαζχ κπιε [6]. 
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Ζ πνιπηέιεηα θαη ε πξνζεθηηθή επηινγή ησλ πιηθψλ δελ πεξηνξίδεηαη κφλν 

ζηηο ςεθίδεο (ςεθίδεο απφ γπαιί ή θαγεληηαλή) αιιά θαη ζηε ρξήζε ησλ ρξσζηηθψλ 

πνπ αλακεηγλχνληαη κε ην θνλίακα. ΢ε ηξία ςεθηδσηά ηνπ 1νπ π.Υ. ηαπηνπνηήζεθαλ, 

κε ηε κέζνδν Raman, νη ρξσζηηθέο Αηγππηηαθφ κπιε, θηλλάβαξη, εξπζξή θαη θίηξηλε 

ψρξα, πξάζηλε γε (terre verte) θαη καχξν ηνπ άλζξαθα, πηζηνπνηψληαο ηε θξνληίδα 

ησλ θαιιηηερλψλ ηεο επνρήο γηα ηελ ιεπηνκέξεηα [16]. 

 

Γχν ήηαλ νη κέζνδνη ζρεδίαζεο πνπ εθαξκφδνληαλ γηα ηελ ςεθνζέηεζε:  

 

α. Ζ απεπζείαο ζρεδίαζε ζην λσπφ θνλίακα πνπ επξφθεηην λα ςεθνζεηεζεί (έλα είδνο 

λσπνγξαθίαο). Με απηήλ ηε κέζνδν, θαηά ηελ απνθφιιεζε ηνπ ςεθηδσηνχ γηα 

ζπληήξεζε ζήκεξα, εληνπίδνπκε ην απνηχπσκα ηεο ςεθίδαο πάλσ ζην ππφζηξσκα κε 

ην ρξψκα.  

 

β. Σν πξνπαξαζθεπαζηηθφ ζρέδην γηλφηαλ ζην ππφζηξσκα nucleus θαη απνηεινχζε 

ηελ πξψηε εηθφλα ηεο παξάζηαζεο ζε κεγέζπλζε, ψζηε λα γίλνπλ νη απαηηνχκελεο 

αιιαγέο θαη δηνξζψζεηο θαη λα δηεπθνιχλεη ηνλ ςεθνζέηε. Πάλσ απφ απηφ 

ηνπνζεηνχζαλ ην ππφζηξσκα γηα ηελ ςεθνζέηεζε [6]. ΢ην ςεθηδσηφ ηνπ Οξθέα ζηελ 

Πάθν απνθαιχθζεθε ππφιεηκκα ζπλφπηαο (θφθθηλε ρξσζηηθή, κε ηελ νπνία 

ζρεδίαδαλ ηελ παξάζηαζε), κεηαμχ ησλ δχν ηειεπηαίσλ ζηξψζεσλ (nucleus θαη supra 

nucleus) [11]. 

 

΢ην ειιεληζηηθφ ςεθηδσηφ ε «Αξπαγή ηεο Διέλεο» απφ ηελ Πέιια, είλαη 

νξαηέο νη θφθθηλεο γξακκέο ηνπ πξνζρεδίνπ ηεο παξάζηαζεο, ζε δηάθνξα ζεκεία [14], 

ελψ ζε Έκβιεκα Διιεληζηηθήο πεξηφδνπ εληνπίζηεθε ην ιεπηνκεξέο, ρξσκαηηζκέλν 

πξνζρέδην – νδεγφο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ςεθίδσλ θαη αληρλεχζεθαλ νη ρξσζηηθέο: 

Αηγππηηαθφ κπιε, αηκαηίηεο θαη καχξν ηνπ άλζξαθα [15]. 

΢ην ηειηθφ ζηάδην ηεο ςεθνζέηεζεο απισλφηαλ κία ιεπηή ζηξψζε 

αζβεζηνθνλίαο ή καξκαξνθνλίαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα γηα λα πιεξσζνχλ ηα κηθξά 

θελά αλάκεζα ζηηο ςεθίδεο. Οξπθηέο ρξσζηηθέο, ζπλήζσο εξπζξή ή θίηξηλε ψρξα, 

κπνξνχζαλ λα πξνζηεζνχλ ζηελ ηειηθή απηή ζηξψζε. Ζ ρξήζε επίζεηνπ ρξψκαηνο 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ tesserae έρεη εληνπηζηεί ζε θάπνηα ειιεληζηηθά κσζατθά 

ζηελ Γήιν θαη ζηελ Έθεζν [11]. 
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Δηθ. 2.7 Φεθηδσηή δηαθφζκεζε δαπέδνπ ζε αίζνπζα ζπκπνζίνπ ηεο θαηνηθίαο ηεο Διέλεο (325-300 

π.Υ.). Παξηζηάλεηαη ν κχζνο ηεο απαγσγήο ηεο Διέλεο απφ ηνλ Θεζέα. Αξραηνινγηθφ Μνπζείν 

Πέιιαο. (https://www.pella-museum.gr/explore/archaiological-site/city-of-pella/oikies) 

 

Οη ρξσζηηθέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα θνληάκαηα ησλ ςεθηδσηψλ γηα λα 

θαιχςνπλ ηνπο αξκνχο θαη λα κελ δηαθξίλνληαη απφ ηελ ςεθίδα, έηζη ψζηε ην έξγν λα 

πξνζνκνηάδεη πεξηζζφηεξν ζε δσγξαθηθφ πίλαθα, ελψ ε ρξήζε επίζεηνπ ρξσκαηηθνχ 

ζηξψκαηνο πάλσ ζηηο ςεθίδεο είρε σο ζθνπφ λα εληζρχζεη ηε δσεξφηεηα ησλ 

ρξσκαηηζηψλ tesserae. Έρνπλ εληνπηζηεί θαη ρξσκαηηζκέλα δάπεδα, ζπλήζσο 

κνλφρξσκα, ζηα νπνία νη αλφξγαλεο ρξσζηηθέο αλακεηγλχνληαλ θαηεπζείαλ κε ην 

θνλίακα [14]. 

 

  

https://www.pella-museum.gr/explore/archaiological-site/city-of-pella/oikies
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Κεθάιαην 3 

Υξσζηηθέο χιεο 

 

3.1. Υξψκα θαη ρξσκαηηθφ ζηξψκα 
 

Σν ρξψκα απνηειεί έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξαηεξεί θάπνηνο 

ζε έλα αληηθείκελν. ΢ηα αξραηνινγηθά ηέρλεξγα απνηειεί βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

ηαπηφηεηάο ηνπο, νδεγψληαο ηνλ κειεηεηή ζε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πξνέιεπζε 

(ρξψκα πεινχ), ηελ ηερλνινγία θαηαζθεπήο (κειακβαθή αγγεία), ηε ρξνλνιφγεζή 

ηνπο αθφκε θαη γηα ηηο εκπνξηθέο θαη νηθνλνκηθέο ζπλαιιαγέο κεηαμχ ησλ ιαψλ (π.ρ. 

εηζαγσγή ηνπ Lapis Lazuli απφ ην Αθγαληζηάλ). 

Ο φξνο ρξψκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη ηε ρξσκαηηθή αίζζεζε ηεο 

φξαζεο, φηαλ απηή αληηδξά ζε εμσηεξηθνχο εξεζηζκνχο. Αηηία ηεο χπαξμεο ηνπ 

ρξψκαηνο είλαη ε ηδηφηεηα ηεο χιεο λα αιιεινεπηδξά κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία πνπ πέθηεη πάλσ ζηελ επηθάλεηά ηεο. Έλα πιηθφ είλαη έγρξσκν ιφγσ 

εθιεθηηθήο απνξξφθεζεο θάπνησλ ρξσκάησλ ηνπ ιεπθνχ θσηφο· γηα παξάδεηγκα φηαλ 

έλα πιηθφ είλαη θφθθηλν απνξξνθά φιεο ηηο ζπρλφηεηεο ηνπ ιεπθνχ θσηφο εθηφο απφ 

απηήλ πνπ αληηζηνηρεί ζην θφθθηλν ρξψκα [17]. 

Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα πεξηιακβάλεη αθηηλνβνιίεο πνιχ ρακεινχ 

κήθνπο θχκαηνο (πςειήο ελέξγεηαο), φπσο αθηίλεο Υ θαη αθηίλεο γ, έσο αθηηλνβνιίεο 

πνιχ πςεινχ κήθνπο θχκαηνο (ξαδηνθχκαηα). Σν αλζξψπηλν κάηη είλαη επαίζζεην ζε 

αθηηλνβνιίεο κήθνπο θχκαηνο 380-750nm θαη ην ζπγθεθξηκέλν κέξνο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο νλνκάδεηαη νξαηφ θσο [18]. 

Οη ρεκηθέο ελψζεηο πνπ παξέρνπλ ρξψζε (colorants) είλαη ελψζεηο νη νπνίεο 

κεηαδίδνπλ ρξψκα ζε κία νπζία. Σέηνηα έλσζε κπνξεί λα είλαη κία ρξσζηηθή νπζία 

(pigment), ή κία βαθή (dye). Οη αλφξγαλεο, νξπθηέο, ρξσζηηθέο νπζίεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ζαθή ρεκηθή δνκή, αλαγλσξίζηκα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ζηαζεξή ρεκηθή ζπκπεξηθνξά. Οη νξγαληθέο ρξσζηηθέο πεξηέρνπλ άλζξαθα κε 

πδξνγφλν, νμπγφλν, άδσην, ζείν θαη άιια δεπηεξεχνληα ζηνηρεία· είλαη θπηηθήο ή 

δσηθήο πξνέιεπζεο θαη ε πιεηνλφηεηά ηνπο δελ ραξαθηεξίδεηαη γηα ηε ζηαζεξφηεηα 

θαη ηελ αλζεθηηθφηεηά ηεο [23]. Ζ βαζηθή ηνπο δηαθνξά έγθεηηαη ζην φηη νη ρξσζηηθέο 
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νπζίεο (pigments) δελ παξνπζηάδνπλ ρεκηθή ζπλάθεηα κε ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά ηνπ 

ρξσκαηηθνχ ζηξψκαηνο, δειαδή ην δηαιπηηθφ κέζν θαη ην ζπλδεηηθφ, ελψ αληίζεηα νη 

βαθέο (dyes) δηαιχνληαη πιήξσο ζην κέζν εθαξκνγήο ηνπο [17]. Πξνθεηκέλνπ λα 

εθαξκνζηνχλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε δσγξαθηθή, ζπλδπάδνληαη κε 

ζπγθεθξηκέλα ρεκηθά πξφζζεηα, ηα νπνία ηηο κεηαηξέπνπλ ζε αδηάιπηε κνξθή, ηθαλέο 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ρξσζηηθέο. Σν πξντφλ απηήο ηεο θαηεξγαζίαο, παξαδνζηαθά, 

αλαθέξεηαη σο ιάθθα (lake) [23][17]. 

Χο ρξσκαηηθφ ζηξψκα νξίδεηαη ην έγρξσκν πιηθφ, πνπ θείηαη κε ηε κνξθή 

ιεπηήο ζθφλεο επάλσ ζε έλα ππφζηξσκα. Σν πάρνο ηνπ ρξσκαηηθνχ ζηξψκαηνο 

πνηθίιεη απφ 1-200κm θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηερληθή εθαξκνγήο ηνπ ζην ππφζηξσκα 

[17]. Καηά ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο εθαξκνγήο ηνπ, ην ρξσκαηηθφ ζηξψκα απνηειείηαη 

απφ ηηο έγρξσκεο νπζίεο (ρξσζηηθέο θαη βαθέο) νη νπνίεο παξέρνπλ ην ζηξψκα ―ην 

κέζν πνπ ιεηηνπξγεί ζηε θάζε απηή σο θνξέαο ελψ κεηά ηε ζηεξενπνίεζή ηνπ 

ιεηηνπξγεί σο ζπλδεηηθφ πιηθφ― θαη ηνλ δηαιχηε, πνπ δηεπθνιχλεη ηελ απφζεζε ηεο 

ιεπηήο ζηξψζεο ζην ππφζηξσκα, κεηαβάιινληαο ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

κείγκαηνο [17]. 

Ο θχξηνο δηαρσξηζκφο ησλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ γίλεηαη ζχκθσλα κε ηε ζχζηαζή 

ηνπο, ζε αλφξγαλεο ή νξγαληθέο, ηελ πξνέιεπζή ηνπο, ζε θπζηθέο ή ηερλεηέο, θαη ηε 

ρξσκαηηθή ηνπο εληχπσζε.  

 

3.2 Παξνπζίαζε ρξσζηηθψλ 

 
Αθνινπζεί ε ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ θπξηφηεξσλ ρξσζηηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ αξραηφηεηα κε βάζε ην ρξψκα θαη δεπηεξεπφληνο ηε 

ζχζηαζή ηνπο. 

 
Δηθ. 3.1 Πήιηλε παιέηα κε ρξψκαηα γηα ηε δηαθφζκεζε εηδσιίσλ. Αξρέο 1νπ αη. π.Υ., Αξραηνινγηθφ Μνπζείν 

Πέιιαο.(https://www.pella-museum.gr/explore/archaiological-site/city-of-pella/agora) 

https://www.pella-museum.gr/explore/archaiological-site/city-of-pella/agora
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3.2.1 Λεπθέο Υξσζηηθέο 
 

Οη ιεπθέο ρξσζηηθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ αξραηφηεηα ήηαλ θπξίσο ιεπθά 

νξπθηά, φπσο ν αζβεζηίηεο (CaCΟ3), ε γχςνο (δηέλπδξν ζεηηθφ αζβέζηην 

CaSO4.2H2O) θαη ν θανιηλίηεο ή θανιίλεο [αξγηινππξηηηθφ νξπθηφ Al4Si4O10(OH)8]. 

Δθηφο απφ ηηο θπζηθέο ιεπθέο γαίεο, κία ηερλεηή ιεπθή ρξσζηηθή ήηαλ γλσζηή ήδε 

απφ ηελ αξραηφηεηα, ην ιεπθφ ηνπ κνιχβδνπ [βαζηθφο αλζξαθηθφο κφιπβδνο 

2PbCO3.Pb(OH)2], ελψ σο ιεπθή νξγαληθή ρξσζηηθή ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ην ιεπθφ 

ησλ νζηψλ [θσζθνξηθφ αζβέζηην Ca3(PO4)2] [17]. 

 

Αζβεζηίηεο ή Καιζίηεο / Κηκσιία (chalk) 

Δηθ. 3.2 Αζβεζηίηεο 
(Photo: Greene Gallery Mineral Collection, University of Wisconsin, Milwaukee. 
 http://www.geo.auth.gr/106/5_carbonates/calcite.htm) 
 

Ο αζβεζηίηεο είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ (CaCΟ3). Ζ νλνκαζία θαιζίηεο 

πξνέξρεηαη απφ ηελ ιαηηληθή calx (αζβέζηεο) σο αληηδάλεην απφ ηελ ειιεληθή ράιημ 

(ραιίθη). ΢πλαληάηαη άρξσκνο έσο ιεπθφο θαη ιφγσ πξνζκείμεσλ ηεθξφο, θφθθηλνο, 

πξάζηλνο, θπαλφο, θίηξηλνο, ξφδηλνο, θαζηαλφο θαη καχξνο [19]. Ζ γξακκή θφλεψο ηνπ 

είλαη ιεπθή. Ζ ρξήζε ηνπ σο ιεπθή ρξσζηηθή ππήξμε επξεία θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

είηε ακηγψο σο ηέηνηα είηε σο πξφζκεημε ζε άιιεο ρξσζηηθέο γηα μάλνηγκα ηνπ ηφλνπ 

ηνπο [20]. Ο αζβεζηίηεο είλαη θχξην ζπζηαηηθφ ζηα θνληάκαηα, θαη επνκέλσο, φηαλ 

αληρλεχεηαη ζε απηά, είλαη δχζθνιν λα εμαθξηβσζεί εάλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ρξσζηηθή ή αλ ε παξνπζία ηνπ νθείιεηαη ζηε ζχζηαζε ηνπ θνληάκαηνο. 

 

Γύςνο /gypsum 

Δηθ. 3.3 Γχςνο. Μήινο. 
(Photo:Βαζίιεο Μέιθνο.. http://www.geo.auth.gr/106/6_sulfates/gypsum.htm) 

http://www.geo.auth.gr/106/reference.htm
http://www.geo.auth.gr/106/5_carbonates/calcite.htm
http://www.geo.auth.gr/106/reference.htm
http://www.geo.auth.gr/106/6_sulfates/gypsum.htm
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Ζ γχςνο είλαη δηέλπδξν ζεηηθφ αζβέζηην (CaSO4.2H2O). Γλσζηή απφ ηελ 

αξραηφηεηα σο Σπκθατθή γε. ΢πλαληάηαη άρξσκε, ιεπθή, ηεθξή θαη ζε δηάθνξεο 

απνρξψζεηο ηνπ θίηξηλνπ, θφθθηλνπ θαη θαζηαλνχ. Ζ γξακκή θφλεψο ηεο είλαη ιεπθή 

[19]. Ζ γχςνο ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ αξραηφηεηα ζηελ νηθνδνκηθή 

δξαζηεξηφηεηα, σο ζπλδεηηθφ θνλίακα (γπςνθνλίακα), ζηε δηαηήξεζε ηνπ θξαζηνχ, 

ζηε δσγξαθηθή αιιά θαη σο θαζαξηζηηθφ γηα ηα ξνχρα [21]. 

 

Κανιηλίηεο ή θανιίλεο 

 Δηθ. 3.4 Κανιηλίηεο 

 (Photo: Σξηαληάθπιινο ΢νιδάηνο., http://www.geo.auth.gr/106/8_silicates/phyllo/kaolinite.htm) 

 

Ο θανιηλίηεο είλαη αξγηινππξηηηθφ νξπθηφ [Al4Si4O10(OH)8]. Γλσζηφο απφ ηελ 

αξραηφηεηα σο κειία γε [21]. ΢πλαληάηαη ιεπθφο, ζπρλά ππνθίηξηλνο, θνθθηλσπφο, 

θαζηαλσπφο θαη ηεθξφο εμαηηίαο πξνζκείμεσλ. Ζ γξακκή θφλεψο ηνπ είλαη ιεπθή 

κέρξη ππνθίηξηλε [19]. Ο θανιηλίηεο ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξφζκεημε ζε άιιεο 

ρξσζηηθέο ή σο ππφζηξσκα ζε νξγαληθέο ιάθθεο [20]. 

 

Βαξύηεο  

Δηθ. 3.5 Βαξχηεο. Μήινο. 

 (Photo: Βαζίιεο Μέιθνο. http://www.geo.auth.gr/106/6_sulfates/barite.htm) 

 

Ο βαξχηεο είλαη ζεηηθφ νξπθηφ ηνπ βαξίνπ (BaSO4). Απφ ηελ ειιεληθή ιέμε 

βαξχο ιφγσ ηνπ κεγάινπ εηδηθνχ βάξνπο ηνπ. ΢πλαληάηαη άρξσκνο, ιεπθφο, ζε 

δηάθνξεο απνρξψζεηο θπαλνχ, θίηξηλνπ θαη θφθθηλνπ. Ζ γξακκή θφλεψο ηνπ είλαη 

ιεπθή [19]. Ο βαξχηεο κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ππφζηξσκα γηα νξγαληθέο 

ιάθθεο ή λα βειηηψζεη ηηο ηδηφηεηεο ρξσζηηθψλ πνπ πεξηέρνπλ κφιπβδν (ιεπθφ ηνπ 

κνιχβδνπ), φρη φκσο σο απηνχζηα ρξσζηηθή [20]. 

http://www.geo.auth.gr/106/reference.htm
http://www.geo.auth.gr/106/8_silicates/phyllo/kaolinite.htm
http://www.geo.auth.gr/106/reference.htm
http://www.geo.auth.gr/106/6_sulfates/barite.htm
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Λεπθό ηνπ κνιύβδνπ (lead white)  
Σν ιεπθφ ηνπ κνιχβδνπ είλαη βαζηθφο αλζξαθηθφο κφιπβδνο 

[2PbCO3.Pb(OH)2]. Γλσζηφ ζηελ αξραηφηεηα σο ςηκχζην, παξαζθεπαδφηαλ θαηά ηνλ 

Θεφθξαζην σο εμήο: «Σνπνζεηείηαη, δειαδή, κφιπβδνο πάλσ απφ μίδη κέζα ζε 

πηζάξηα, ζε κέγεζνο ηνχβινπ. Όηαλ απνθηήζεη πάρνο ―θη απηφ γίλεηαη ην πνιχ ζε 

δέθα κέξεο― ηφηε αλνίγνπλ ηα πηζάξηα· ζηε ζπλέρεηα μχλνπλ θαη παίξλνπλ απφ απηφ 

θάηη ζαλ κνχρια θαη ην βάδνπλ κέζα πάιη θαη πάιη, κέρξηο φηνπ ην θαηαλαιψζνπλ. 

Απηφ πνπ παίξλνπλ κε ην μχζηκν ην ηξίβνπλ κε ηξίθηε θαη ην δηπιίδνπλ ζπλέρεηα· 

απηφ πνπ κέλεη ζην ηέινο είλαη ν ιεπθφο κφιπβδνο» [21]. 

΢ηε θχζε απαληάηαη σο ην νξπθηφ θεξνπζίηεο, (ιαη. Cerusa) [22], φκσο σο 

ηερλεηή ρξσζηηθή θαίλεηαη λα ρξεζηκνπνηήζεθε εθηελέζηεξα απφ φηη ην νξπθηφ. Οη 

ηδηφηεηέο ηεο είλαη εθείλεο πνπ δηαηήξεζαλ ηε ρξήζε ηεο έσο ηνλ 19ν αηψλα. 

Ππθλφηεηα, αδηαθάλεηα, απαζηξάπηνπζα ιεπθφηεηα, πςειή ηθαλφηεηα επηθάιπςεο 

θαη αλζεθηηθφηεηα είλαη κεξηθέο απφ απηέο.  

Χο κεηνλεθηήκαηα ηεο ρξσζηηθήο ζεσξνχληαη ε ηνμηθφηεηά ηεο θαη ε δπλεηηθή 

αιινίσζή ηεο ππφ ζπλζήθεο. Ζ κεηαηξνπή ηεο ζε ζεηνχρν κφιπβδν ή νμείδην ηνπ 

κνιχβδνπ θαίλεηαη φηη επλνείηαη ζε πεξηβάιινληα κε αιθαιηθφ pH θαη πςειή 

πγξαζία, αλ θαη ν κεραληζκφο κεηαηξνπήο ηνπ κνιχβδνπ δελ έρεη δηεξεπλεζεί πιήξσο. 

Γηα ηελ απνθπγή ηνπ καπξίζκαηνο ηεο ρξσζηηθήο απφ ηελ επαθή ηεο κε ηνλ αέξα 

εθαξκνδφηαλ ζην δσγξαθηθφ ζηξψκα καδί κε νξγαληθά ζπλδεηηθά κέζα [17]. Σν 

ιεπθφ ηνπ κνιχβδνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο ρξσζηηθέο γηα λα 

δηαθνξνπνηήζεη ηνλ ρξσκαηηθφ ηφλν ηνπο. 

Λεπθό ησλ νζηώλ 
Σν ιεπθφ ησλ νζηψλ, θσζθνξηθφ αζβέζηην, είλαη ρξσζηηθή νξγαληθήο 

πξνέιεπζεο [Ca3(PO4)2]. Παξάγεηαη κε ηελ θαχζε θαη αθνινχζσο ηε ζχλζιηςε 

νζηψλ, έσο φηνπ κεηαηξαπνχλ ζε ζθφλε ρξψκαηνο ιεπθνχ-γθξηδσπνχ [17]. Ζ 

ηθαλφηεηα επηθάιπςήο ηνπ ήηαλ ρακειή ζπγθξηηηθά κε ην ιεπθφ ηνπ κνιχβδνπ θαη 

πζηεξεί σο πξνο ηελ έληαζε. Ζ ρξήζε ηεο ρξσζηηθήο δελ αλαθέξεηαη ζηηο αξραίεο 

πεγέο, αιιά έσο ηψξα έρεη αληρλεπζεί κφλν ζηνλ ζξφλν ηνπ Σάθνπ ηεο Δπξπδίθεο 

(340π.Υ) [20]. 
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3.2.1. Μαχξεο ρξσζηηθέο 
 

Οη καχξεο ρξσζηηθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ αξραηφηεηα εκπίπηνπλ ζε δχν 

θαηεγνξίεο: νξπθηήο πξνέιεπζεο, θπξίσο ππξνινπζίηεο (νξπθηφ ηνπ καγγαλίνπ), θαη 

γξαθίηεο (νξπθηή πνιπκνξθηθή κνξθή ηνπ άλζξαθα), θαη νξγαληθήο πξνέιεπζεο, 

άκνξθνο άλζξαθαο [23]. 

 

Ομείδηα ηνπ Μαγγαλίνπ 

Δηθ. 3.6 Βνηξπνεηδή ζπζζσκαηψκαηα ππξνινπζίηε. Μήινο.  

(Photo: Βαζίιεο Μέιθνο. http://www.geo.auth.gr/106/4_oxides/pyrolusite.htm) 

 

Σα νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ (Mn) εκθαλίδνληαη κε δηαθνξεηηθέο νξπθηνινγηθέο 

κνξθέο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ελψ απηέο δηαθξίλνληαη ζχκθσλα κε ηε ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε, ην βαζκφ νμείδσζεο ηνπ καγγαλίνπ (ΗΗ, ΗΗΗ, ΗV) θαη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή 

ηνπο. Οη ελψζεηο ηνπ Mn έρνπλ ηαπηνπνηεζεί σο πξντζηνξηθέο ρξσζηηθέο (ζπήιαην 

Lascaux ζηε Γαιιία [24]) κε ζεκαληηθφηεξε ηνλ ππξνινπζίηε, ν νπνίνο θαιείηαη θαη 

καχξν ηνπ καγγαλίνπ θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο σο καχξε ρξσζηηθή. Κχξηεο 

πεγέο εμφξπμεο ζηελ Διιάδα είλαη ην Λαχξην, ε Θάζνο, ε Κίκσινο θαη ε Μήινο [23]. 

 

Γξαθίηεο 
Ο γξαθίηεο είλαη κία εθ ησλ δχν αιινηξνπηθψλ κνξθψλ ηνπ ζηνηρεηαθνχ 

άλζξαθα, πνπ απαληάηαη ζηε θχζε σο νξπθηφ θαη εθαξκφζηεθε είηε σο επίρξηζκα 

καχξνπ ρξψκαηνο είηε γηα ηε ράξαμε ησλ πεξηγξακκάησλ ηνπ πξφηππνπ ζρεδίνπ. Ο 

ρξσκαηηζκφο ηνπ νξπθηνχ κεηαβάιιεηαη απφ καχξνο έσο ζθνχξνο γθξη [23]. 

 

Μαύξν ηνπ άλζξαθα 
Σν καχξν ηνπ άλζξαθα πξνθχπηεη απφ ηελ αηειή θαχζε νξγαληθψλ ελψζεσλ 

(π.ρ. μχισλ, νζηψλ θ.ά.) [25]. Απνηεινχζε ηελ θπξηφηεξε καχξε ρξσζηηθή ησλ 

αξραίσλ ρξφλσλ ήδε απφ ηελ Πξντζηνξηθή επνρή. Αλάινγα κε ην είδνο ηεο νξγαληθήο 

χιεο πνπ απαλζξαθσλφηαλ, ην καχξν ηνπ άλζξαθα νλνκαδφηαλ αληίζηνηρα: 

http://www.geo.auth.gr/106/reference.htm
http://www.geo.auth.gr/106/4_oxides/pyrolusite.htm
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ivory/bone black (απφ θαχζε ειεθαληνζηνχ/νζηνχ), vine/charcoal black (απφ θαχζε 

θιεκάησλ, μχινπ ή άιισλ θπηηθψλ πιηθψλ) θαη lamp black (αηζάιε πνπ έρεη 

ζπιιερζεί απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ θιηβάλνπ αθνχ έρνπλ απαλζξαθσζεί ξεηζίλη θαη 

πίζζα ή ξεηίλε) [24]. 

Ο ξφινο ηνπ άλζξαθα ζε δσγξαθηθά έξγα ήηαλ δηεπξπκέλνο θαζψο 

ρξεζηκνπνηήζεθε φρη µφλν σο «απηφλνκε» ρξσζηηθή, αιιά θαη σο πιηθφ µε ην νπνίν 

δηαθνξνπνηνχληαλ νη ρξσκαηηθνί ηφλνη άιισλ ρξσζηηθψλ. Δπηπιένλ, ην καχξν ηνπ 

άλζξαθα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο ζηα ζρέδηα δσγξαθηθψλ έξγσλ [25]. 

 

 

3.2.3 Κφθθηλεο ρξσζηηθέο 
 

Οη θφθθηλεο ρξσζηηθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ αξραηφηεηα πξνέξρνληαλ 

θπξίσο απφ νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ (θφθθηλε ψρξα), νμείδην ηνπ κνιχβδνπ (θφθθηλν ηνπ 

κνιχβδνπ/κίλην), θαη ζεηνχρεο ελψζεηο ηνπ πδξαξγχξνπ (θηλλάβαξη) θαη ηνπ 

αξζεληθνχ (θφθθηλε ζαλδαξάρε). Δθηφο απφ ηηο αλφξγαλεο απηέο ρξσζηηθέο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νξγαληθέο ρξσζηηθέο, φπσο ην εξπζξφδαλν (ξηδάξη), ε 

θνγρπιηαθή πνξθχξα, θαη ε ιάθθα. 

 

Ομείδηα ηνπ ζηδήξνπ 
Σα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ (γεψδεηο ρξσζηηθέο) είλαη κία ζεκαληηθή θαηεγνξία 

πνπ κειεηάηαη δηαθξηηά θαη δελ ηελ εληάζζνπκε ζηε ρξσκαηηθή δηαθνξνπνίεζε [25]. 

Σα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ (άλπδξα ή έλπδξα) είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνµέλα ζηε θχζε. 

Απφ ηα νμείδηα απηά πξνθχπηνπλ γεψδεηο ρξσζηηθέο (earth pigments), νη θπξηφηεξεο 

θαηεγνξίεο ησλ νπνίσλ είλαη νη ψρξεο, νη ζηέλλεο θαη νη φκπξεο. Αλάινγα µε ηε 

ζχζηαζε, ε ρξσµαηηθή απφρξσζε ησλ παξαπάλσ θπµαίλεηαη θαη µπνξεί λα είλαη 

θίηξηλε, θφθθηλε θαη θαθέ. Οη γεψδεηο ρξσζηηθέο έρνπλ ρξεζηµνπνηεζεί απφ ηνλ 

άλζξσπν ήδε απφ ηελ Παιαηνιηζηθή επνρή (ζπήιαην Altamira 35.600 ρξφληα πξηλ απφ 

ζήκεξα [25] θαη ζπήιαην Lascaux 20.000 ρξφληα πξηλ απφ ζήκεξα [24]). Πιεξνθνξίεο 

γηα ηηο γεψδεηο ρξσζηηθέο αληινχκε απφ ηνπο αξραίνπο ζπγγξαθείο. ΢πγθεθξηκέλα, ν 

Θεφθξαζηνο [21] καο πιεξνθνξεί φηη : «γεληθά ζηα κεηαιιεία ππάξρνπλ πνιιέο θαη 

δηάθνξεο πνηθηιίεο ηέηνησλ εηδψλ γεο, απφ ηηο νπνίεο νξηζκέλεο είλαη απφ ρψκα, φπσο 

ε ψρξα (θίηξηλε ψρξα) θαη ε κίιηνο (θφθθηλε ψρξα)». 
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Αλφξγαλεο θφθθηλεο ρξσζηηθέο 

 

Κόθθηλε ώρξα/αηκαηίηεο 

Δηθ. 3.7Αηκαηίηεο.  

(Photo:Σξηαληάθπιινο ΢νιδάηνο. http://www.geo.auth.gr/106/4_oxides/h ematite.htm) 

 

Ζ θφθθηλε ψρξα είλαη ηξηνμείδην ηνπ ζηδήξνπ (Fe2O3). ΢ηε θχζε απαληάηαη σο 

ην νξπθηφ αηκαηίηεο. Σν ρξψκα ηνπ πνηθίιεη απφ ραιπβδφηεθξν (ζε θξπζηάιινπο) θαη 

απφ θαζηαλνθφθθηλν κέρξη καχξν. Ζ γξακκή θφλεψο ηνπ είλαη θεξαζφρξσκε, 

θαζηαλνθφθθηλε [19]. Σν εμνξπζζφκελν νξπθηφ δελ πεξηέρεη εμ νινθιήξνπ αηκαηίηε, 

αιιά ζε πνζνζηφ 60 – 90%, ελψ ην ππφινηπν είλαη ππξηηηθά άιαηα, νμείδην ηνπ 

ππξηηίνπ θαη αξγηινππξηηηθά νξπθηά [23]. 

Σαπηίδεηαη κε ηε κίιην ησλ αξραίσλ ζπγγξαθέσλ [21] (ιαη. rubric [22]). 

΢χκθσλα κε ηνλ Γηνζθνπξίδε, ηνλ αηκαηίηε «νη Ρσκαίνη ηνλ απνθαινχλ „‟αηκαηίζηα‟‟ 

θαη νλνκάδεηαη έηζη απφ ηελ νκνηφηεηα σο πξνο ην ρξψκα·γηαηί αλ μπζηεί πάλσ ζε 

αθφλη βγάδεη ρπκφ ζαλ αίκα» [26]. Ζ θαιχηεξε κίιηνο πξνεξρφηαλ απφ ηελ Κέα, ελψ 

ππήξραλ θαη εθείλεο απφ ηε Λήκλν θαη ηε ΢ηλψπε [21]. Ο Πιίληνο, εθηφο απφ ηε 

΢ηλψπε θαη ηε Λήκλν, αλαθέξεη θαη άιιεο πεγέο κίιηνπ, φπσο απηέο ζηελ Αίγππην, ηηο 

Βαιεαξίδεο λήζνπο, ηελ Αθξηθή θαη ηελ Καππαδνθία, ελψ ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξεη 

πσο ρξεζηκνπνηνχζαλ ηε ιεκλία κίιην ζαλ ππφζηξσκα πάλσ απφ ην νπνίν πεξλνχζαλ 

θηλλάβαξη ή αθφκε θαη γηα λα λνζεχνπλ ην θηλλάβαξη [22]. Ζ θφθθηλε ψρξα κπνξνχζε 

λα παξαρζεί θαη ηερλεηά, κεηά απφ δηαδηθαζία θαχζεο ηεο θίηξηλεο ψρξαο [21]. 

 

Κηλλάβαξη/βεξκηγηόλ 
Σν θηλλάβαξη πξνέξρεηαη απφ ην νξπθηφ θηλλαβαξίηεο. Πξφθεηηαη γηα ζεηνχρν 

πδξάξγπξν (HgS), κε ρξψκα δσεξφ θφθθηλν έσο θαζηαλνθφθθηλν θαη γξακκή θφλεσο 

δσεξή θφθθηλε [19]. Σν φλνκα θηλλάβαξη πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξζηθή ιέμε zinjifrah 

θαη ην φλνκα vermilion/vermillion απφ ην ιαηηληθφ vermes [24]. Ο φξνο vermilion 

αλαθέξεηαη ζηελ ίδηαο ζχζηαζεο ηερλεηή ρξσζηηθή [17]. 

http://www.geo.auth.gr/106/reference.htm
http://www.geo.auth.gr/106/4_oxides/h%20ematite.htm
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Ο Θεφθξαζηνο καο πιεξνθνξεί πσο ππάξρεη θηλλάβαξη θπζηθφ θαη ηερλεηφ. 

«Φπζηθφ είλαη ηεο Ηβεξίαο, πνιχ ζθιεξφ θαη πεηξψδεο, θαη ηεο Κνιρίδαο», ελψ «ην 

ηερλεηφ γίλεηαη ζε έλα κφλν ηφπν, ιίγν πάλσ απφ ηελ Έθεζν, ζηνπο Κηιβηαλνχο». Σν 

ηερλεηφ θηλλάβαξη ηνπ Θεφθξαζηνπ απνηειεί πξντφλ δηαδνρηθψλ ιεηνηξηβήζεσλ θαη 

πιχζεσλ ηνπ νξπθηνχ θαη κάιηζηα αλαθέξεη φηη ην απφπιπκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

ην ρξεζηκνπνηνχζαλ γηα λα βάςνπλ ηνπο ηνίρνπο [21]. 

Σν θηλλάβαξη είλαη γλσζηφ ζηελ Κίλα απφ ην 2000 π.Υ. θαη ζηελ Διιάδα απφ 

ηνλ 6ν αη. π.Υ.· έρεη αληρλεπζεί ζηα πψξηλα γιππηά ηεο Αθξφπνιεο θαη ζηνλ δεχηεξν 

βαζηιηθφ ηάθν ηεο Βεξγίλαο (4νο π.Υ. αη.) ζηελ ηνηρνγξαθία ηεο δσθφξνπ [21]. 

Σν θηλλάβαξη ππφ ηελ επίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα 

αιινησζεί θαη λα κεηαηξαπεί ζε κεηαθηλλάβαξη, καχξνπ ρξψκαηνο. Γηα λα απνθεπρζεί 

απηή ε κεηαηξνπή, ν Βηηξνχβηνο θαη ν Πιίληνο ζπληζηνχλ ηε ρξήζε ηνπ θηλλάβαξη ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο, ελψ αλαθέξνληαη ζηε δεκηνπξγία πξνζηαηεπηηθνχ 

επηζηξψκαηνο, κε ηε δηαδηθαζία ηεο γάλσζεο, ησλ εμσηεξηθψλ ρψξσλ πνπ είραλ 

ρξσκαηηζηεί κε ηε ρξσζηηθή [23]. Δπηπιένλ εμαηηίαο ηνπ πςεινχ θφζηνπο ηεο 

ρξσζηηθήο ήηαλ ζχλεζεο λα αλακεηγλχεηαη κε άιιεο θφθθηλεο ρξσζηηθέο, φπσο 

εξπζξέο γαίεο [17]. 

 

΢αλδαξάρε εξπζξή/realgar 

Δηθ. 3.8Κφθθηλε ζαλδαξάρε, Lake County, Oregon, Ζ.Π.Α.  

(Photo: Lou Perloff, The Photo-Atlas of Minerals. http://www.geo.auth.gr/106/2_sulfides/realgar.htm) 

 
Ζ ζαλδαξάρε είλαη ζεηνχρν νξπθηφ ηνπ αξζεληθνχ (As4S4). Σν ρξψκα ηεο είλαη 

θφθθηλν (ηεο απγήο), πνξηνθαινθφθθηλν έσο πνξηνθαινθίηξηλν θαη ε γξακκή θφλεψο 

ηεο θφθθηλε έσο πνξηνθαινθφθθηλε [19]. Σν φλνκά ηεο πξνέξρεηαη απφ ην αξραίν 

«ζαλδαξάθε», ην νπνίν ζεσξείηαη δάλεην απφ θάπνηα αλαηνιηθή γιψζζα, ελψ ν 

αγγιηθφο φξνο πξνέξρεηαη απφ ηελ αξαβηθή θξάζε «rahj al ghar», πνπ ζεκαίλεη «ε 

ζθφλε ηνπ νξπρείνπ». Μεξηθέο θνξέο αλαθέξεηαη θαη σο «αξζελνιίηεο» [27]. 

Ο Βηηξνχβηνο ηνπνζεηεί ηελ εμφξπμε ηεο ζαλδαξάρεο ζε πνιιά κέξε, αιιά ε 

θαιχηεξε βξηζθφηαλ ζηνλ Πφλην, ζε νξπρεία θνληά ζηνλ πνηακφ Ύπαλη, ην ζεκεξηλφ 

http://www.geo.auth.gr/106/reference.htm
http://www.geo.auth.gr/106/2_sulfides/realgar.htm


36 
 

Βνπγ πνπ ξέεη θνληά ζην Γλείπεξν [23]. 

Παξά ην φηη θαηά ηνλ Γηνζθνπξίδε έπξεπε λα «πξνηηκάηαη ε ζαλδαξάρε πνπ 

είλαη θαηαθφθθηλε, άζξαπζηε, ιακπεξή θαη θαζαξή, πνπ ην ρξψκα ηεο κνηάδεη κε 

θηλλάβαξη» [28], εληνχηνηο ε ρξήζε ηεο ζηε δσγξαθηθή ήηαλ πεξηνξηζκέλε [20]. Απηφ 

ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη, θπξίσο, ζηελ παξνπζία ηνπ δειεηεξηψδνπο αξζεληθνχ, 

φπσο θαη ζην γεγνλφο πσο αιινηψλεηαη φηαλ εθηίζεηαη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

ζην θσο. Σφηε κεηαηξέπεηαη ζε παξαζαλδαξάρε, έλα αθφκε ζεηνχρν νξπθηφ ηνπ 

αξζεληθνχ, κε θίηξηλν-πνξηνθαινθίηξηλν ρξψκα [24][29]. 

 

Εξπζξό ηνπ κνιύβδνπ/κίλην/red lead/minium 
Σν εξπζξφ ηνπ κνιχβδνπ είλαη νμείδην ηνπ κνιχβδνπ (Pb3O4). Απνηειεί 

ηερλεηή ρξσζηηθή θαζψο παξάγεηαη κε ηελ θαχζε ηνπ ιεπθνχ ηνπ κνιχβδνπ 

(ςηκχζην), θαηά ηνλ Πιίλην [22], ή κε ηελ νμείδσζε ηνπ κνιχβδνπ ή ηνπ ιηζάξγπξνπ 

πεξίπνπ ζηνπο 480C° [24].  

Έρεη έληνλν πνξηνθαιέξπζξν ρξψκα θαη πςειή θαιππηηθή ηθαλφηεηα. Βαζηθφ 

ηεο κεηνλέθηεκα απνηειεί ε ζηαδηαθή αιινίσζή ηεο θαη ε κεηαηξνπή ηεο ζε θαθέ ή 

ζθνχξν θαθέ ρξψκα, ζε ζπλζήθεο πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο, θσηφο θαη δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα [17]. 

 

Ληζάξγπξνο 

Δηθ. 3.9 Ληζάξγπξνο  

(Thorikos Bay slag locality, Lavrion District, Attikí Prefecture, Greece  

Photo:Fritz Schreiber https://www.mindat.org/min-2466.html) 

 
Ο ιηζάξγπξνο είλαη νξπθηφ κνλνμείδην ηνπ κνιχβδνπ (PbO). ΢ηε θχζε 

απαληάηαη εξπζξφο, πνξηνθαιέξπζξνο θαη θίηξηλνο. Ζ γξακκή θφλεψο ηνπ είλαη 

εξπζξή. Ο Γηνζθνπξίδεο καο πιεξνθνξεί φηη «άιινη ηνλ απνθαινχλ „‟κάξηηθ‟‟· άιινο 

δεκηνπξγείηαη απφ ηελ άκκν ηνπ κνιχβδνπ, αλ ιηψζεη ζε θακίλη κέρξη λα ππξσζεί 

πιήξσο, άιινο απφ αζήκη θαη άιινο απφ κφιπβδν· παξάγεηαη ζηελ Αηηηθή, ζηελ 

Ηλδία, ζηε ΢ηθειία θαη ηελ Ηζπαλία» [26]. 

https://www.mindat.org/loc-8375.html
https://www.mindat.org/min-2466.html
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Οξγαληθέο θφθθηλεο ρξσζηηθέο 

 

i) Φπηηθέο 

 

Εξπζξόδαλν/ξηδάξη/madder 

Δηθ. 3.10 Σν πεξίθεκν ξηδάξη (εξπζξφδαλν ην βαθηθφ) θαη ε ηερλνινγία ηνπ. Διπίδα 

Υξηζηνθνξίδνπ, ΢ηαχξνο Πξσηνπαπάο θαη άιινη, Αξραηνινγία θαη Σέρλεο 99, 2006, ζει. 114 

(http://www.archaiologia.gr/wp-content/uploads/2011/07/99-15.pdf) 

 
Σν εξπζξφδαλν απνηειεί κία νξγαληθή ρξσζηηθή ξνδαινχ ρξψκαηνο ε νπνία 

εμάγεηαη απφ ηε ξίδα ηνπ θπηνχ ξηδάξη. Γχν είδε ηνπ θπηνχ απαληψληαη ζηνλ 

ειιεληθφ ρψξν ην θνηλφ ξηδάξη (Rubia tinctorum L.) θαη ην άγξην ξηδάξη (Rubia 

peregrine L.). Κχξην ζπζηαηηθφ ηνπ ξηδαξηνχ είλαη ε πνπξπνπξίλε, ε αιηδαξίλε, ε 

πνξθπξίλε θαη άιιεο ρξσκνθφξεο ελψζεηο ζηηο νπνίεο νθείιεηαη ην ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπ ρξψκα. Σν θνηλφ ξηδάξη πεξηέρεη ζε κεγάιν πνζνζηφ αιηδαξίλε ζε ζρέζε κε ηελ 

πνπξπνπξίλε, ελψ ζην άγξην ξηδάξη ε πνζφηεηα ηεο αιηδαξίλεο είλαη ειάρηζηε [30]. 

Απνηειεί κία απφ ηηο πην ζπνπδαίεο νξγαληθέο ρξσζηηθέο ζηνλ ειιεληθφ ρψξν ιφγσ 

ηεο επξείαο παξνπζίαο ηνπ θπηνχ ζηελ ειιεληθή ρισξίδα θαη ηνπ κηθξνχ θφζηνπο ηεο. 

Ζ ρξήζε ηνπ εξπζξφδαλνπ, πνπ πξνήιζε απφ ηελ άγξηα πνηθηιία ηνπ θπηνχ, 

έρεη ηαπηνπνηεζεί ζηνλ θηβσηηφζρεκν Σάθν ΗΗ ηεο Αίλεηαο, ηε καξκάξηλε ιεθαλίδα κε 

παξάζηαζε Νεξείδσλ απφ ηελ Κάησ Ηηαιία [20] θαζψο θαη ζε ειιεληζηηθά εηδψιηα 

θαη πηελφζρεκν ξσκατθφ αγγείν απφ ηε Θεζζαινλίθε [31] . 

 

ii) Εσηθέο 

 

Κνγρπιηαθή πνξθύξα/Tyrian purple 
Ζ πνξθχξα είλαη πνξθπξή βαθή/ρξσζηηθή, δσηθήο πξνέιεπζεο, παξαγφκελε 

απφ ην θνρχιη πνξθχξαο. Σξία είδε πνξθχξαο απαληψληαη ζηε Μεζφγεην θαηά ζεηξά 

εχξεζεο ησλ νζηξάθσλ ηνπο: Hexaplex trunculus L.(Murex trunculus), Bolinus 

brandaris L. (Murex brandaris) θαη Stramonita haemastoma (Thais haemastoma). Ζ 

http://www.archaiologia.gr/wp-content/uploads/2011/07/99-15.pdf
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παξαγσγή θαη ρξήζε ηεο πνξθχξαο μεθίλεζε ζηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ (Μηλσίηεο) ήδε 

απφ ηνλ 18ν-17ν αη. π.Υ., θαη ε ζρεηηθή ηερλνγλσζία κεηαθέξζεθε ζηελ Σχξν, φπνπ 

έρεη βξεζεί κεγάινο αξηζκφο πνξθπξνβαθείσλ [30]. 

Γηα ηελ παξαγσγή ηεο ρξσζηηθήο ήηαλ απαξαίηεηε ε επεμεξγαζία κεγάιεο 

πνζφηεηαο νζηξέσλ πνξθχξαο, θαζηζηψληαο ηελ έηζη κία δαπαλεξή ρξσζηηθή, ε 

νπνία πξννξηδφηαλ θπξίσο γηα βαθή ελδπκάησλ. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ρξσζηηθή, 

ε πνξθχξα έπξεπε λα ελσζεί κε θάπνηα ιεπθή γεψδε βάζε, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί κηα 

ιάθθα [20]. 

Ζ πνξθχξα έρεη ηαπηνπνηεζεί ζε ζπαξάγκαηα ηνηρνγξαθηψλ ηνπ 17νπ αη. π. Υ. 

απφ ην Αθξσηήξη Θήξαο, ζε πνξθπξή ρξσζηηθή πνπ βξέζεθε ζηε Ρφδν [32], ζηε 

Μαθεδνλία, ζε χθαζκα ζηε ρξπζή ιάξλαθα ηνπ Φηιίππνπ Β΄ [30], αιιά θαη ζηνλ 

δσγξαθηθφ δηάθνζκν καθεδνληθψλ ηάθσλ, φπσο ζηνλ ηάθν ΗΗΗ Αγίνπ Αζαλαζίνπ (325 

π.Υ. – 300 π.Υ.), ηνλ ηάθν ησλ Αλζεκίσλ ζηα Λεπθάδηα (ηέιε 4νπ – αξρέο 3νπ π.Υ.) 

θαη ζε θηβσηηφζρεκν ηάθν ζηελ Πέιια (ηέιε 4νπ-αξρέο 3νπ αη. π.Υ.) [20]. 

 

 

3.2.4 Κίηξηλεο ρξσζηηθέο 
 

Οη θίηξηλεο ρξσζηηθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ αξραηφηεηα πξνέξρνληαλ 

θπξίσο απφ νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ (θίηξηλε ψρξα), ηνπ αξζεληθνχ (θίηξηλε ζαλδαξάρε) 

θαη ηνπ κνιχβδνπ (θίηξηλν ηνπ κνιχβδνπ, θίηξηλν ηεο Νάπνιεο). 

 

Κίηξηλε ώρξα/yellow ochre 
 

Ζ θίηξηλε ψρξα είλαη έλπδξν νμείδην ηνπ ζηδήξνπ (Fe2O3.H2O), αλήθεη ζηηο 

γεψδεηο ρξσζηηθέο. ΢ηε θχζε απαληάηαη σο ηα νξπθηά γθαηηίηεο θαη ιεηκσλίηεο κε 

ρξψκαηα ζε δηάθνξεο απνρξψζεηο ηνπ θαζηαλνχ κέρξη καχξν, σρξνθίηξηλν, 

θαζηαλνθίηξηλν. Ζ γξακκή θφλεσο πνπ πξνθχπηεη είλαη ζε δηάθνξεο απνρξψζεηο ηνπ 

θαζηαλνχ θαη θίηξηλνπ [19]. 

Ζ θίηξηλε ψρξα, φπσο θαη ε εξπζξή, είλαη απφ ηηο αξραηφηεξεο ρξσζηηθέο πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε ν άλζξσπνο (έρεη βξεζεί ζην ζπήιαην Lascaux. [25]). Ζ Αηηηθή ψρξα 

ζεσξείηαη ν θαιχηεξνο ηχπνο θίηξηλεο ψρξαο. Αλαθέξεηαη απφ ηνλ Πιίλην σο έλα απφ 

ηα βαζηθά ρξψκαηα ηεο ηεηξαρξσκίαο.  
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Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη εληνπηζηεί σο ακηγήο ρξσζηηθή πξνζδίδνληαο 

έγρξσκν θαιππηηθφ ζηξψκα, αιιά θαη σο δεπηεξεχνπζα ρξσζηηθή νπζία γηα αλάκεημε 

κε άιιεο ρξσζηηθέο (εξπζξέο θαη πξάζηλεο) ψζηε λα πξνθχςνπλ ηφλνη πνπ πνηθίινπλ 

απφ αλνηρηφ θίηξηλν έσο ζθνχξν θαζηαλνπξάζηλν ή θαζηαλέξπζξν. Απνηειεί δε ηελ 

θχξηα ρξσζηηθή πξνζνκνίσζεο ηνπ ρξπζνχ ρξψκαηνο [17]. 

 

 

΢αλδαξάρε θίηξηλε/orpiment 

Δηθ. 3.11 Κίηξηλε ζαλδαξάρε.  

(Photo: Greene Gallery Mineral Collection, University of Wisconsin, Milwaukee. 

 http://www.geo.auth.gr/106/2_sulfides/orpiment.htm) 

 

Ζ θίηξηλε ζαλδαξάρε είλαη ζεηνχρν αξζεληθφ (As2S3). ΢ηε θχζε απαληάηαη σο 

νξπθηφ κε ρξψκα ιεκνλνθίηξηλν έσο πνξηνθαινθίηξηλν ή θαζηαλνθίηξηλν. Ζ γξακκή 

θφλεψο ηεο είλαη αλνηρηνθίηξηλε [19]. 

Ο Θεφθξαζηνο ηελ αλαθέξεη σο «αξξεληθφ» [21] θαη ν Πιίληνο σο 

«auripigmentum». ΢ηε θχζε ζρεδφλ πάληνηε βξίζθεηαη καδί κε ηελ εξπζξή 

ζαλδαξάρε. Πεγή πξνέιεπζεο ζηελ αξραηφηεηα θαίλεηαη φηη ήηαλ κφλν ε Μηθξά 

Αζία. Έρεη βξεζεί ζε αηγππηηαθέο ηνηρνγξαθίεο ήδε απφ ηε 18ε Γπλαζηεία (πξηλ ην 

1200 π.Υ.) [22]. 

Πξφθεηηαη γηα δειεηεξηψδε νπζία πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα αληηδξά ζε άιιεο 

ρξσζηηθέο [20]. Έρεη παξαηεξεζεί κεηαβνιή ζην ρξψκα ηεο θίηξηλεο ζαλδαξάρεο, 

φηαλ εθηεζεί ζε φδνλ απνπζία θσηφο, γηαηί κεηαηξέπεηαη ζε ηξηνμείδην ηνπ αξζεληθνχ. 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κεηνλεθηήκαηά ηεο είλαη ε αδπλακία ρξήζεο ηεο γηα ηελ 

αιιαγή ησλ πξάζηλσλ θαη ιεπθψλ ρξσκάησλ (ιεπθφ ηνπ κνιχβδνπ θαη 

ραιθνζθνπξηά), εμαηηίαο ηεο πξνζβνιήο ηνπ κνιχβδνπ θαη ηνπ ραιθνχ απφ ην ζείν 

πνπ πεξηέρεηαη ζε απηήλ [17]. 

 
 
 

http://www.geo.auth.gr/106/reference.htm
http://www.geo.auth.gr/106/2_sulfides/orpiment.htm
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Παξαζαλδαξάρε/pararealgar 

 
Δηθ. 3.12 Παξαζαλδαξάρε  

(Soterraña Mine, Pola de Lena, Asturias, Spain, photo:Antonio Borrelli) 

 

Ζ παξαζαλδαξάρε είλαη επίζεο ζεηνχρν αξζεληθφ, κε ρεκηθφ ηχπν (As4S4). ΢ηε 

θχζε απαληάηαη σο νξπθηφ κε ρξψκα αλνηρηφ θίηξηλν έσο πνξηνθαινθάζηαλν. Ζ 

γξακκή θφλεψο ηεο είλαη αλνηρηνχ θίηξηλνπ ρξψκαηνο [33]. 

Ζ παξαζαλδαξάρε απνηειεί πξντφλ κεηαηξνπήο ηεο εξπζξήο ζαλδαξάρεο, 

φηαλ ε ηειεπηαία εθηεζεί γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζην θσο. Ζ ρξήζε ηεο σο 

ρξσζηηθήο είλαη αθφκε ππφ έξεπλα θαζψο δελ είλαη ζαθέο αλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

ακηγήο ρξσζηηθή ή αλ αληρλεχεηαη κφλν σο πξντφλ κεηαηξνπήο ηεο εξπζξήο 

ζαλδαξάρεο [24][29]. 

 

Αληηκνληθόο Μόιπβδνο/Κίηξηλν ηεο Νάπνιεο/Naples yellow 
Πξφθεηηαη γηα αληηκνληθφ κφιπβδν κε ρεκηθφ ηχπν (Pb2Sb2O7). Δίλαη κία απφ 

ηηο πην πξψηκεο ηερλεηέο ρξσζηηθέο. Βαζηθά πιενλεθηήκαηά ηεο είλαη ε θαιή 

επηθαιππηηθή ηθαλφηεηα θαη ε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα. Ζ πξψηε θαηαγεγξακκέλε ρξήζε 

ηνπ νλφκαηνο Naples yellow γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξσζηηθή ήηαλ ζηελ αγγιηθή 

γιψζζα ην 1738 [34]. 

 Υξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αξραία Αίγππην γηα ηνλ ρξσκαηηζκφ ηνπ γπαιηνχ θαηά 

ηελ 18ε Γπλαζηεία. Σν θίηξηλν ηεο Νάπνιεο έρεη βξεζεί σο ρξσζηηθή ζε πεξηνρέο ηεο 

Μεζνπνηακίαο, φπσο ην Tellal-Rimah θαη ην Nuzi. Έρεη επίζεο αληρλεπηεί ζε γάλσκα 

θεξακηθψλ αγγείσλ ζηε Μεζνπνηακία, Αζζπξία θαη Βαβπισλία. Οη Ρσκαίνη 

ρξεζηκνπνηνχζαλ αληηκνληθέο ελψζεηο θαη σο ρξσζηηθέο θαη σο πιηθφ γηα λα 

επηηχρνπλ αδηαθάλεηα [24]. 

 

Καζζηηεξηθόο Μόιπβδνο/Lead tin yellow Type I 
Σν θίηξηλν ηνπ κνιχβδνπ είλαη θαζζηηεξηθφο κφιπβδνο κε ρεκηθφ ηχπν 

Pb2SnO4. Ζ γλψζε ησλ αξραίσλ ζρεηηθά κε ην κφιπβδν θαη ηηο ελψζεηο ηνπ καο είλαη 

ήδε γλσζηή (ιεπθφ ηνπ κνιχβδνπ, κίλην, θίηξηλν ηεο Νάπνιεο).  

https://www.mindat.org/loc-105664.html
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Σν είδνο απηφ ηεο θίηξηλεο ρξσζηηθήο, ζεσξείηαη σο κία ρξσζηηθή πνιχ 

κεηαγελέζηεξε απφ ηελ επνρή πνπ κειεηάκε. Ζ εθεχξεζή ηεο ηνπνζεηείηαη ζηνλ 13ν 

κ.Υ. αηψλα θαη ε ρξήζε ηεο θηάλεη έσο ηνλ 18ν αηψλα κ.Υ.  

΢χκθσλα κε έξεπλα ηνπ 2009, ν θαζζηηεξηθφο κφιπβδνο αληρλεχζεθε ζηελ 

νκάδα ησλ «Red shroud mummies» (νη κνχκηεο κε ην θφθθηλν ζάβαλν). Ζ νκάδα 

απνηειείηαη απφ 12 κνχκηεο ηεο πξψηκεο Ρσκατθήο πεξηφδνπ απφ ηελ Αίγππην (31 

π.Υ. έσο ηνλ 1ν αηψλα κ.Υ) θαη νλνκάζηεθαλ έηζη γηαηί είλαη νιφβαθεο κε θφθθηλν 

ηνπ κνιχβδνπ. Οη αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ ζηηο 7 κνχκηεο ήηαλ ζπλδπαζκφο ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο κRaman θαη θαζκαηνκεηξίαο κάδαο (ICP–TOFMS) θαη αληρλεχζεθε 

ε ζπλχπαξμε ηνπ θαζζηηεξηθνχ κνιχβδνπ κε ην θφθθηλν ηνπ κνιχβδνπ. Ζ παξνπζία 

ηνπ θίηξηλνπ ηνπ κνιχβδνπ απνηειεί, ζχκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, παξαπξντφλ ηεο 

παξαγσγήο ηνπ κίληνπ απφ ηνλ ιηζάξγπξν [35]. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη κία λεφηεξε έξεπλα ε νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

πήιηλεο πηλαθίδεο ζθελνεηδνχο γξαθήο απφ ηε Μεζνπνηακία ηεο 3εο ρηιηεηίαο π.Υ., 

κε ζθνπφ ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ ρξσζηηθψλ πνπ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηέο. Ζ 

αλίρλεπζε ησλ ρξσζηηθψλ έγηλε κε θαζκαηνζθνπία κRaman. Οη θίηξηλεο ρξσζηηθέο 

πνπ ηαπηνπνηήζεθαλ ήηαλ ν θξνθνΐηεο/θίηξηλν ηνπ ρξσκίνπ (PbCrO4) θαη ν 

θαζζηηεξηθφο κφιπβδνο (Pb2SnO4) [36]. 

 

Βεξβεξίλε/ berberine 
Πξφθεηηαη γηα άιαο ηεηαξηνηαγνχο ακκσλίνπ πξσηνβεξβεξίλεο κε ρεκηθφ ηχπν 

C20H18NO4, ην νπνίν εμάγεηαη απφ ην θπηφ Berberis. Σα πην γλσζηά είδε ηνπ θπηνχ 

είλαη ε Berberis vulgaris (Βέξβεξηο ε θνηλή), Berberis cretica (Βέξβεξηο ε θξεηηθή) 

θαη ε Berberis thunbergii. Ο θινηφο ηεο ξίδαο πεξηέρεη αιθαινεηδή ηα νπνία ζε 

ζπλδπαζκφ κε θάπνηα ζεηηθή έλσζε ή ρισξηνχρν αληφλ παξάγνπλ κία έληνλε θίηξηλε 

ρξσζηηθή. Ζ βεξβεξίλε ρξεζηκνπνηήζεθε θπξίσο σο βαθή πθαζκάησλ [37][38]. 

 

3.2.5 Μπιε ρξσζηηθέο 
 

Οη θπξηφηεξεο κπιε, θπαλέο, ρξσζηηθέο ζηελ αξραηφηεηα ήηαλ ηξεηο· ν αδνπξίηεο, ν 

ιαδνπξίηεο θαη ην κπιε ηεο Αηγχπηνπ. Πξφθεηηαη γηα αλφξγαλεο ρξσζηηθέο, νη νπνίεο 

απαληψληαη ζηε θχζε σο νξπθηά εθηφο απφ ην κπιε ηεο Αηγχπηνπ, πνπ απνηειεί ηελ 

πξψηε ηερλεηή ρξσζηηθή. 
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Αδνπξίηεο/Azurite 

Δηθ. 3.13 Αδνπξίηεο κε καιαρίηε, απφ ην Λαχξην  

(http://www.nhmc.uoc.gr/el/museum/photo-archive/selection/images/nhmc.image.69118) 

 

Ο αδνπξίηεο είλαη βαζηθφο αλζξαθηθφο ραιθφο κε ρεκηθφ ηχπν 2CuCO3 

•Cu(OH)2. Απνηειεί µία πνιχ ζεκαληηθή κπιε ρξσζηηθή ηεο αξραηφηεηαο. 

Απαληάηαη ζηε θχζε σο νξπθηφ ηνπ ραιθνχ, νπξαλφρξσκνο απφ ζθνχξν έσο αλνηρηφ 

θπαλφ. Ζ γξακκή θφλεψο ηνπ είλαη αλνηρηή θπαλή. Σν φλνκά ηνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

πεξζηθή ιέμε lazhward, lazhuward ή lazaward: θπαλφο [19] 

Κχξηεο πεγέο ηνπ αδνπξίηε ήηαλ ε Κχπξνο, ην Λαχξην, ε Αξκελία, ε Ηηαιία 

θαη ε Ηζπαλία [17]. Ο αδνπξίηεο βξίζθεηαη ζπλήζσο κε άιια (νμεηδσκέλα ή φρη) 

νξπθηά ηνπ ραιθνχ, θαζψο θαη κε απηνθπή ραιθφ. Ηδηαίηεξα ζπρλά απαληάηαη καδί κε 

καιαρίηε [39]. 

Ζ ρξσζηηθή ράλεη ηε ρξσκαηηθή ηεο ηζρχ εάλ θνληνξηνπνηεζεί ππεξβνιηθά, γη‟ 

απηφ θαη έπξεπε λα εθαξκνζηεί ζρεηηθά ηξαρηά, πξαθηηθή πνπ είρε σο ζπλέπεηα ηελ 

ελδερφκελε ειαηησκαηηθή ηεο πξφζθπζε ζην δσγξαθηθφ ππφζηξσκα [20]. Με ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη παξνπζία πγξαζίαο, ν αδνπξίηεο αιινηψλεηαη πξνο µία 

πξάζηλε ρξσζηηθή, πηζαλφηαηα καιαρίηε [πξάζηλε ρξσζηηθή, CuCO3·Cu(OH)2] µε 

απνηέιεζκα ην κπιε ρξψκα ζηαδηαθά λα «πξαζηλίδεη» [25]. Οη δχν παξαπάλσ 

παξάγνληεο ίζσο νδήγεζαλ ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ρξήζεο ηνπ θαη ηελ ζηαδηαθή 

επηθξάηεζε ηνπ αηγππηηαθνχ κπιε [20]. 

 

Λαδνπξίηεο/LapisLazouli/Ultramarine 

Δηθ. 3.14 Lapis lazuli, BadakhshanProvince, Αθγαληζηάλ 

(Photo:MartinsdaPedra. http://www.geo.auth.gr/106/8_silicates/tecto/sodalite.htm) 

 
To lapis lazuli είλαη ζεηνχρν αξγνινππξηηηθφ λάηξην θαη αλήθεη ζηελ νκάδα 

http://www.nhmc.uoc.gr/el/museum/photo-archive/selection/images/nhmc.image.69118
http://www.geo.auth.gr/106/reference.htm
http://www.geo.auth.gr/106/8_silicates/tecto/sodalite.htm
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ησλ δεφιηζσλ-πεηξσκάησλ, κε ρεκηθφ ηχπν Na8-10Al6Si6O24S2-4 κε ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθφ θπαλφ ρξψκα [17]. Σν lapis lazuli απνηειείηαη θπξίσο απφ 

ιαδνπξίηε θαη θέξεη σο πξνζκείμεηο θαη άιια πεηξψκαηα (αζβεζηίηεο θ.ιπ). Δίλαη 

γλσζηή ρξσζηηθή απφ ηα παλάξραηα ρξφληα. H θχξηα πεγή ηνπ ήηαλ ην ζεκεξηλφ 

Αθγαληζηάλ, ε πεξηνρή Badakhshan, πνπ απνηειεί θαη ζήκεξα ηελ θχξηα πεγή 

ιαδνπξίηε, πςειήο πνηφηεηαο. Σν lapis lazuli ήηαλ µία αθξηβή ρξσζηηθή. Βξέζεθε ζηε 

δηάζεκε λεθξηθή πξνζσπίδα ηνπ Σνπηαγρακφλ (1341-1323 π.Υ.), ζηελ νπνία ην 

πεξίγξακκα ησλ καηηψλ θαη ηα θξχδηα απνδίδνληαη µε lapis lazuli [25]. 

 
Αηγππηηαθό κπιε 

Πξφθεηηαη γηα ηελ αξραηφηεξε γλσζηή ηερλεηή ρξσζηηθή νπζία πνπ 

παξαζθεχαζε ν άλζξσπνο. Ζ δηαδηθαζία παξαζθεπήο πεξηιακβάλεη ηε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία (800-1000νC) κεηαιιεχκαηνο ραιθνχ (πεγή ηνπ Cu), άκκνπ (πεγή ηνπ 

Si) θαη αζβεζηίηε (πεγή ηνπ Ca): 

Cu2CO3(OH)2(καιαρίηεο) + 8SiO2(ραιαδίαο) + 

2CaCO3(αζβεζηφιηζνο) 2CaCuSi4O10(θνππξνξηβαΐηεο) + 3CO2 + H2O 

 

Σν κπιε ηεο Αηγχπηνπ ήηαλ µία ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε ρξσζηηθή ζηε 

Μεζφγεην ήδε απφ ηελ 3ε ρηιηεηία π.Υ. φηαλ ηεθκεξηψλεηαη ε ρξήζε ηεο ζηελ 

Αίγππην. Έρεη αληρλεπζεί ζε αηγππηηαθνχο θαη ζε κηλσηθνχο ηάθνπο [20], σο ρξσζηηθή 

ζηε Μεζνπνηακία, ζε Δηξνπζθηθέο ηνηρνγξαθίεο [24], ζε ηνηρνγξαθίεο θαη άιια 

επξήκαηα Μαθεδνληθψλ ηάθσλ θαη ζε λσπνγξαθίεο ηεο Πνκπείαο. 

Μία ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηεο ρξσζηηθήο είλαη φηη απηή θζνξίδεη έληνλα, θαζψο 

εθπέκπεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία θαη απνξξνθά νξαηή αθηηλνβνιία. Ζ εθπεκπφκελε 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία είλαη εμαηξεηηθά ηζρπξή, αιιά πξνθαλψο δελ είλαη νξαηή απφ 

ην αλζξψπηλν µάηη. Μπνξεί φκσο λα θαηαγξαθεί απφ θαηάιιειν αληρλεπηή ζηνλ 

νπνίν ε εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία θαηαγξάθεηαη σο ιεπθή έληνλε ιάκςε. 

Αμηνπνηψληαο απηφλ ηνλ ραξαθηεξηζηηθφ θζνξηζκφ, νη εξεπλεηέο ηνπ 

Βξεηαληθνχ Μνπζείνπ θαηάθεξαλ λα αληρλεχζνπλ ην κπιε ηεο Αηγχπηνπ ζηα µάηηα 

ηεο θεθαιήο αγάικαηνο απφ ην Ναφ ηεο Αξηέκηδνο πνπ βξηζθφηαλ ζηελ Έθεζν θαη 

επηπιένλ, πξφζθαηα, ζηα γιππηά ηνπ Παξζελψλα [25]. 
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3.2.6 Πξάζηλεο ρξσζηηθέο 
 
Μαιαρίηεο 

Πξφθεηηαη γηα βαζηθφ αλζξαθηθφ ραιθφ κε ρεκηθφ ηχπν CuCO3 • Cu(OH)2. 

Απαληάηαη ζηε θχζε σο νξπθηφ ρξψκαηνο πξάζηλνπ, ιακπξνχ πξάζηλνπ, ζθνχξνπ 

πξάζηλνπ, καπξνπξάζηλνπ. Ζ γξακκή θφλεψο ηνπ είλαη αλνηρηή πξάζηλε. Σν φλνκά 

ηνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή ιέμε καιάρε, κνιφρε = κνιφρα ιφγσ ηνπ πξάζηλνπ 

ρξψκαηφο ηνπ. ΢πλψλπκα ήηαλ ηα ρξπζφθνιια (Θεφθξαζηνο, Γηνζθνπξίδεο), ςεπδήο 

ζκάξαγδνο (Θεφθξαζηνο), κνινρίηεο (Πιίληνο) [19]. 

Ο καιαρίηεο είλαη µία απφ ηηο αξραηφηεξεο, γλσζηέο πξάζηλεο ρξσζηηθέο. Έρεη 

εληνπηζηεί ζε ηνηρνγξαθίεο θαη ζε επηδσγξαθίζεηο καξκάξηλσλ γιππηψλ ηεο θιαζηθήο 

θαη Διιεληζηηθήο πεξηφδνπ [17]. ΢πληζηά πξντφλ αιινίσζεο ηνπ αδνπξίηε ππφ 

ζπλζήθεο πγξαζίαο, θαη σο εθ ηνχηνπ ε αλίρλεπζή ηνπ κπνξεί λα ππνδειψλεη ηελ 

παξνπζία αδνπξίηε ν νπνίνο έρεη κεηαηξαπεί ζε καιαρίηε. 

 

Verdigris (ραιθνζθνπξηά) 

Πξφθεηηαη γηα βαζηθφ νμηθφ ραιθφ κε ρεκηθφ ηχπν Cu(Cu2H3O2)2.2Cu(OH)2 

θαη θπαλνπξάζηλν ρξψκα. Απνηειεί ηνλ ηερλεηφ καιαρίηε ηεο αξραηφηεηαο. Ζ 

δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπ πξνυπνζέηεη ηελ έθζεζε είηε κεηαιιηθνχ ραιθνχ είηε 

νξπθηνχ ηνπ ραιθνχ ζε μίδη γηα κεξηθέο βδνκάδεο ζε ζπλδπαζκφ κε επαξθή πνζφηεηα 

αέξα, ψζηε λα παξαρζεί έλα πξάζηλν ζηεξεφ, ν βαζηθφο νμηθφο ραιθφο [23]. Ζ 

ρξσζηηθή verdigris αλαθέξεηαη ζηηο αξραίεο πεγέο (ειιεληθέο θαη ξσκατθέο), σζηφζν 

δελ έρεη αληρλεπζεί κε βεβαηφηεηα ζε αξραία έξγα [17]. 

 

Πξάζηλε γε/terre verte 
 Ζ Πξάζηλε γε απνηειείηαη θπξίσο απφ ηα νξπθηά ζειαδνλίηε θαη γιαπθνλίηε 

πνπ είλαη αξγηινππξηηηθά άιαηα πνπ πεξηέρνπλ ζίδεξν θαη θάιην. Ο ρεκηθφο ηεο ηχπνο 

είλαη (K,Na)(FeIII,Al,Mg)2(Si,Al)O10(OH)2. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα πδξνππξηηηθή 

έλσζε ζηδήξνπ, αξγηιίνπ, µαγλεζίνπ θαη θαιίνπ [25]. Έρεη αληρλεπζεί ζηελ Οηθία ησλ 

θνληακάησλ ζηελ Πέιια, ζε αξθεηέο ξσκατθέο ηνηρνγξαθίεο θαζψο θαη σο ρξσζηηθή 

χιε ζηε Γήιν [23]. 
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Σέινο ζα αλαθεξζνχκε ζηε Λάθθα 

 

Λάθθα: lac dye θαη lake 
Ο φξνο ιάθθα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη δχν θαηεγνξίεο ρξσζηηθψλ. Ο 

δηαρσξηζκφο ηνπο είλαη πην ζαθήο ζηελ μέλε νξνινγία θαζψο ζηελ ειιεληθή ε ίδηα 

ιέμε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη θαη ηηο δχν. 

 

Lac Dye 
Ζ ιάθθα είλαη θφθθηλε βαθή/ρξσζηηθή, δσηθήο πξνέιεπζεο, βαθή πξφζηπςεο, 

θαη ηα ζπζηαηηθά ηεο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ αλζξαθηλνλψλ. Ζ ιάθθα 

πεξηέρεηαη ζηηο ξεηηλψδεηο εθθξίζεηο ηνπ εληφκνπ Kerria lacca. Δίλαη γεγελήο ζηελ 

Αζία θαη θπξίσο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Ηλδίαο, ελψ εηζαγφηαλ ζηελ Δπξσπατθή 

ήπεηξν θαη ηελ Αίγππην απφ αξραηνηάησλρξφλσλ. 

Σα θχξηα ζπζηαηηθά ηεο ιάθθαο είλαη ηα ιαθθατθά νμέα Α θαη Β, ελψ ζε 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο πεξηέρεη θαη ηα ιαθθατθά νμέα C, D (ην νμχ D είλαη νπζηαζηηθά 

ην θιαβνθεξµεζηθφ νμχ ην νπνίν πεξηέρεηαη ζηελ θνγρηλίιε θαη ζηνλ θφθθν) θαη E 

[30]. 

Ζ ιέμε lac πξνέξρεηαη απφ ηε ΢αλζθξηηηθή ιέμε lākshā' (लाक्षा), ε νπνία 

ζεκαίλεη ηνλ αξηζκφ 100.000. Ζ ιέμε αλαθεξφηαλ θαη ζην έληνκν αιιά θαη ζηελ 

άιηθε ξεηηλψδε έθθξηζε πνπ απηφ παξήγε. Υξεζηκνπνηήζεθε θπξίσο γηα βαθή 

πθαζκάησλ, μχινπ θαη σο θαιιπληηθφ [40]. 

 

Lake 
Ζ ιάθθα (lake) είλαη ρξσζηηθή παξαζθεπαδφκελε κε ζπλδπαζκφ νξγαληθνχ 

ρξψκαηνο θαη αλφξγαλεο έλσζεο (ζπλήζσο νμείδην-πδξνμείδην ή άιαο κεηάιινπ). Ζ 

θαηεξγαζία ηεο ιάθθαο ζπλαληάηαη ζηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο θαη αθνξά ζηελ 

θαηεξγαζία πδαηνδηαιπηήο βαθήο (γηα παξάδεηγκα ηλδηθφ-indigo ή πνξθχξα-purple) 

κε ζπγθεθξηκέλα ρεκηθά πξφζζεηα, ηα νπνία ηε κεηαηξέπνπλ ζε αδηάιπηε κνξθή, 

ηθαλή λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ρξσζηηθή. Ο θανιίλεο θαη ε θηκσιία έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί σο πξφζζεηα γηα απηήλ ηελ θαηεξγαζία. Οη ρξσζηηθέο πνπ 

πξνθχπηνπλ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ θσηεηλφηεηά ηνπο αιιά ηείλνπλ λα πθίζηαληαη 

ρξσκαηηθή αιινίσζε ππφ ηε δξάζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [17]. 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Lakh
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Κεθάιαην 4 

Φαζκαηνζθνπία 

 

4.1 Φαζκαηνζθνπία θαη ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα 

 
Φαζκαηνζθνπία είλαη ην ζχλνιν ησλ πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ κε ηηο νπνίεο 

κειεηάηαη ε αιιειεπίδξαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιία κε ηελ χιε (άηνκα, 

κφξηα, ηφληα). Ζ αιιειεπίδξαζε απηή κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλαθαηεχζπλζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ή/θαη κεηαβάζεηο κεηαμχ ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ ησλ αηφκσλ ή ησλ 

κνξίσλ. Ζ κεηάβαζε απφ έλα ελεξγεηαθφ επίπεδν πξνο έλα πςειφηεξν κε κεηαθνξά 

ελέξγεηαο απφ ηελ αθηηλνβνιία πξνο ην άηνκν ή ην κφξην νλνκάδεηαη απνξξόθεζε. Ζ 

κεηάβαζε απφ έλα ελεξγεηαθά πςειφηεξν επίπεδν ζε έλα ρακειφηεξν νλνκάδεηαη 

εθπνκπή, φηαλ ε δηεξγαζία ζπλνδεχεηαη απφ κεηαθνξά ελέξγεηαο ζην πεδίν ηεο 

αθηηλνβνιίαο. Ζ αλαθαηεχζπλζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζαλ απνηέιεζκα ηεο 

αιιειεπίδξαζήο ηεο κε ηελ χιε νλνκάδεηαη ζθέδαζε, θαη κπνξεί λα ζπλνδεχεηαη απφ 

κεηαθνξά ελέξγεηαο (π.ρ. αιιαγή ζην κήθνο θχκαηνο). Σα απνηειέζκαηα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο χιεο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα 

ηε κειέηε ηεο δνκήο ησλ αηφκσλ θαη ησλ κνξίσλ [41]. 

Ζ θαηαλφεζε ηεο θχζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ ηξφπνπ 

κε ηνλ νπνίν αιιειεπηδξά κε ηελ χιε απνηειεί αλαγθαία πξνυπφζεζε γηα ηελ 

εξκελεία ησλ θαζκάησλ. 

Ηιεθηξνκαγλεηηθό θάζκα νλνκάδεηαη ην εχξνο ηεο πεξηνρήο ζπρλνηήησλ 

πνπ θαιχπηνπλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα. Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα 

εθηείλεηαη ζεσξεηηθά απφ ζρεδφλ κεδεληθέο ζπρλφηεηεο έσο ην άπεηξν. Με βάζε 

θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο δψλεο: ηα ξαδηνθχκαηα (0 – 300 

ΜΖz), ηα κηθξνθχκαηα (300 MHz – 300 GHz), ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία (300 GHz 

– 400 GHz), ηελ νξαηή αθηηλνβνιία (400 – 800 THz), ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία (800 

THz - 3·1017 Hz), ηηο αθηίλεο Υ (3· 10 17Hz - 5· 10 19Hz) ,ηηο αθηίλεο γ (5 ·10 19Hz - 3· 

10 22Hz) θαη ηηο Κνζκηθέο αθηίλεο (3 ·10 22Hz-) [42]. Σα κήθε θχκαηνο πνπ 

δηαρσξίδνπλ ηηο πεξηνρέο δίλνληαη θαηά πξνζέγγηζε, γηαηί ην ειεθηξνκαγλεηηθφ 
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θάζκα είλαη ζπλερέο θαη επνκέλσο ππάξρεη αιιειεπηθάιπςε ησλ πεξηνρψλ ζηα φξηά 

ηνπο [43]. 

 
Δηθ. 4.1 Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα 

 
 

4.2 Φαζκαηνζθνπηθέο κέζνδνη 

 
Οη θαζκαηνζθνπηθέο κέζνδνη αζρνινχληαη κε ηε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο 

θαη ηεο εθπνκπήο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηα κφξηα ελφο πιηθνχ, κέζσ 

ηεο ιήςεο θαη παξαηήξεζεο θαζκάησλ. Ζ εξκελεία ησλ θαζκάησλ πξνζθέξεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε δνκή ησλ κνξίσλ, ελψ βνεζά ζηνλ πνηνηηθφ θαη πνζνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ελψζεσλ. Οη κεηξήζεηο απηέο γίλνληαη κε ηε 

βνήζεηα νξγάλσλ (θαζκαηνθσηφκεηξα), ηα νπνία θαηαγξάθνπλ ηελ έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ εμέξρεηαη απφ έλα δείγκα θαη ηε ζπγθξίλνπλ κε ηελ έληαζε ηεο 

δέζκεο αλαθνξάο [43]. 

 

4.2.1. Φαζκαηνζθνπία αθηίλσλ Υ θζνξηζκνχ (XRF) 
 

4.2.1.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ  
 

Φαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ νλνκάδεηαη ε κέζνδνο θαηά ηελ νπνία 

ην δείγκα βνκβαξδίδεηαη κε αθηίλεο Υ. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζην θπζηθφ θαηλφκελν 
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κεηαθίλεζεο ειεθηξνλίσλ απφ ηηο εζσηεξηθέο ζηνηβάδεο εθηφο ησλ αηφκσλ, κεηά απφ 

αθηηλνβφιεζή ηνπο κε πξσηνγελείο αθηίλεο Υ, νη νπνίεο απνξξνθψληαη απφ ην 

εθηνπηδφκελν ειεθηξφλην. Οη θελέο ζέζεηο ζηηο εζψηεξεο ειεθηξνληθέο ελεξγεηαθέο 

ζηνηβάδεο πιεξνχληαη ακέζσο κε ειεθηξφληα απφ ηηο εμσηεξηθέο ζηνηβάδεο. Απηή ε 

κεηάπησζε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε ελέξγεηαο κε ηε κνξθή 

δεπηεξνγελψλ αθηίλσλ Υ κε ι (κήθνο θχκαηνο) πνπ θπκαίλνληαη απφ 2x10-5έσο 2x10-

4κm [44]. Ζ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη νλνκάδεηαη αθηηλνβνιία θζνξηζκνχ αθηίλσλ 

Υ. Οη εθπεκπφκελεο αθηίλεο Υ κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ κε αληρλεπηέο ελεξγεηαθήο 

δηαζπνξάο (EDS) ή δηαζπνξάο κήθνπο θχκαηνο (WDS) [45]. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ι απφ ηηο δεπηεξνγελείο αθηίλεο Υ πξνζθέξεη ηε βάζε 

γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ ζηνηρείσλ ζην δείγκα, ελψ ε έληαζε ησλ αθηίλσλ Υ ζε 

ζπγθεθξηκέλν ι εθηηκά ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηνηρείνπ, αθνχ θάζε ρεκηθφ ζηνηρείν 

εθπέκπεη δεπηεξνγελείο αθηίλεο Υ ζε αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαθξηηά ι [44]. 

 

΢πλνπηηθά ε ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ ζπλίζηαηαη ζηα εμήο: 

 

1. Ζ ζπζθεπή εθπέκπεη πξσηνγελή αθηηλνβνιία πάλσ ζε έλα δείγκα. Ζ αθηηλνβνιία 

απηή είλαη θαηάιιειεο ελέξγεηαο θαη έρεη σο απνηέιεζκα λα δηεγείξνληαη ηα άηνκα 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο. 

 

 2. Καηά ηελ απνδηέγεξζε ησλ αηφκσλ, εθπέκπεηαη κία δεπηεξνγελήο αθηηλνβνιία, ε 

νπνία είλαη ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο θαη έληαζεο γηα ην θάζε ζηνηρείν. 

 

3. Οη αθηηλνβνιίεο απηέο νδεγνχληαη κέζα ζην θαζκαηνγξάθν κάδαο, φπνπ 

αληρλεχνληαη απφ εηδηθά θπθιψκαηα, γηα λα αληηζηνηρεζνχλ βάζεη ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο θαη ηεο έληαζεο πνπ έρεη ην θαζέλα. Σν κήθνο θχκαηνο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ αλαγλψξηζε ησλ ζηνηρείσλ, ελψ ε έληαζε γηα ην πνζνζηφ ηνπο κέζα ζην δείγκα 

[31]. 
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Δηθ. 4.2 Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο θαη ε ηππηθή δηάηαμε θαζκαηνζθνπίαο XRF 

 

4.2.1.2 Πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ 
 

x Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζηεξεψλ θαη πγξψλ δεηγκάησλ.  

x Δχξνο αλάιπζεο ρεκηθψλ ζηνηρείσλ (αλαιχνληαη ηα ρεκηθά ζηνηρεία κε 

αηνκηθφ αξηζκφ κεγαιχηεξν απφ απηφλ ηνπ Αξγηιίνπ (Ε=13) θαη ζε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο Νάηξην θαη Μαγλήζην) 

x Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ηέρλεξγνπ πνπ εμεηάδεηαη, κπνξεί λα απαηηείηαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο* [ζπγθέληξσζε ή πεξηερφκελν=πνζνηηθή 

εθηίκεζε ζηνηρείσλ πνπ απνηειείηαη ην αληηθείκελν] κύριων (major) ρεκηθψλ 

ζηνηρείσλ (πεξηεθηηθφηεηα κεγαιχηεξε απφ 1%). Δλαιιαθηηθά, ίζσο ηέηνηα 

αλάιπζε λα κελ είλαη αξθεηή θαη λα απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο επηιεγκέλσλ 

ρεκηθψλ ζηνηρείσλ μικρής (minor) ζπγθέληξσζεο (0.01% κε 1%), ή  

ιχνοστοιχείων (trace elements) (κηθξφηεξα απφ 0.01%) [43] 

x Σαπηφρξνλε αλάιπζε ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

(επί ηνηο εθαηφ %) φζν θαη ηρλνζηνηρείσλ ζηελ πεξηνρή ησλ ppm 

x Απεπζείαο αλάιπζε ησλ αληηθεηκέλσλ, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε 

πξνεηνηκαζία 
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x Με θαηαζηξεπηηθή 

x Σαρεία [Ο ρξφλνο αλάιπζεο κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ ιίγα ιεπηά (1-15 min) 

ελψ ζε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα παξαηαζεί ζε αξθεηέο ψξεο] 

x Φνξεηή  

x Δπθνιία ζηελ αλάιπζε ησλ θαζκάησλ [43] 

 

4.2.1.3 Πεξηνξηζκνί ηεο κεζφδνπ 
 

x Μηθξφ βάζνο αλάιπζεο (2-200κm, φπνπ 1 κm=10-6 m) 

x Γελ ελδείθλπηαη γηα ηελ αλάιπζε νξγαληθψλ δεηγκάησλ, δεδνκέλνπ φηη ειαθξά 

ζηνηρεία φπσο ν άλζξαθαο (C), ην πδξνγφλν (Ζ), ην νμπγφλν (Ο) θαη ην άδσην 

(Ν) δελ αλαιχνληαη.[3] 

x Γηα αθξηβείο πνζνηηθέο αλαιχζεηο, ε επηθάλεηα πξέπεη λα είλαη επίπεδε θαη 

ίδηνπ κεγέζνπο κε ην ζηαζεξφ πιηθφ αλαθνξάο πνπ βαζκνλνκείηαη ε ζπζθεπή. 

Δπίζεο, ην αληηθείκελν θαη ην πιηθφ αλαθνξάο ηνπνζεηνχληαη ζην 

θαζκαηφκεηξν ζε ίδηεο ζέζεηο θαη ζε ίδηεο γσλίεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

θαηεπζπληήξα θαη ηελ δέζκε πξσηνγελψλ α-Υ. Ζ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 

πξέπεη λα είλαη επίπεδε θαη νκνηνγελήο, ψζηε ε πνζνηηθή αλάιπζε λα είλαη 

αθξηβήο [44] 

 

Ζ κέζνδνο XRF απνηειεί κία απφ ηηο θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπο αλάιπζεο γηα 

αληηθείκελα πνιηηηζκνχ. Ο κε επεκβαηηθφο ηεο ραξαθηήξαο, ε επηηφπνπ κέηξεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ε ηαρχηεηα θαη ε επθνιία ζηνλ ρεηξηζκφ απνηεινχλ ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα έλαληη άιισλ αλαιπηηθψλ ηερληθψλ. Παξ‟ φια απηά ε εμαγσγή 

νινθιεξσκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ απαηηεί ηε ζπλδπαζηηθή ηεο ρξήζε κε άιιεο 

ηερληθέο, εμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ήδε αλαθέξζεθαλ.  

 

4.2.1.4 Οξγαλνινγία Φαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ Υ θζνξηζκνχ 
 

 Γηα ηε ιήςε κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην θνξεηφ κνληέιν 

SkyrayEDXPocketIII, κε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο αλάιπζεο 24 ρεκηθψλ ζηνηρείσλ. 

Σν φξγαλν έρεη ηε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ απφ ην S έσο ην U. 
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Ζ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ πξνο αλάιπζε νξίζηεθε ζηελ θαηεγνξία minerals (νξπθηά). 

Ο ρξφλνο θάζε κέηξεζεο νξίζηεθε ζε 20΄΄. Μεηά απφ θάζε κέηξεζε εκθαλίζηεθε 

ζηελ νζφλε ηνπ νξγάλνπ ν πίλαθαο ησλ ζηνηρείσλ κε ηελ πνζνηηθή ηνπο κέηξεζε (κε 

αθξίβεηα ppm) θαη ην θάζκα ηνπο. Σα απνηειέζκαηα απνζεθεχηεθαλ θσηνγξαθηθά 

γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία θαη νη πξσηαξρηθέο κεηξήζεηο απνζεθεχηεθαλ ζην φξγαλν 

κε αχμνληα αξηζκφ.  

 
Δηθ. 4.3 Σν φξγαλν SkyrayEDXPocketIII 

4.2.2 Φαζκαηνζθνπία Raman 
 

4.2.2.1 Δηζαγσγή 
  

Σν 1928, o C.V.Raman πεξηέγξαςε ην θαηλφκελν ηεο αλειαζηηθήο ζθέδαζεο 

ηνπ θσηφο. ΢χκθσλα κε απηφ, ε ζθεδαδφκελε απφ έλα κφξην αθηηλνβνιία 

πεξηιακβάλεη θσηφληα ίδηαο ζπρλφηεηαο κε ηε ζπρλφηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο 

(ειαζηηθή ζθέδαζε) αιιά θαη θσηφληα κε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα (αλειαζηηθή 

ζθέδαζε). Σν ηειεπηαίν ζπκβαίλεη ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ, αθνχ κφλν έλα απφ ηα 

107 πξνζπίπηνληα θσηφληα ζα ζθεδαζηεί ζε δηαθνξεηηθή απφ ηελ πξνζπίπηνπζα 

ζπρλφηεηα. Σν θαηλφκελν απηφ, ηεο αλειαζηηθήο ζθέδαζεο ησλ θσηνλίσλ απφ ηα 

κφξηα, πήξε ην φλνκά ηνπ θαη ε θαζκαηνζθνπία Raman απνηέιεζε έθηνηε κηα βαζηθή 

κέζνδν κε θαηαζηξνθηθήο θπζηθνρεκηθήο αλάιπζεο [43]. 

Σν θαηλφκελν παξαηεξήζεθε απφ ηνπο C.V. Raman θαη K.S. Krishnan γηα 

πξψηε θνξά ζε ξεπζηά, ελψ είρε πξνβιεθζεί ζεσξεηηθά απφ ηνλ A.G. Smekal (1923) 

θαη ηνπο Kramers θαη Heisenberg (1925), θαη είρε παξαηεξεζεί ζε αλεμάξηεηεο 

έξεπλεο ζε θξπζηαιιηθήο δνκήο πιηθά απφ ηνπο G. Landsberg θαη L. Mandelstam 
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(1928) [46]. Σν 1930 απνλεκήζεθε ζηνλ C.V.Raman ην Νφκπει Φπζηθήο γηα ηελ 

εξγαζία ζηε ζθέδαζε ηνπ θσηφο θαη γηα ηελ αλαθάιπςε ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ θέξεη ην 

φλνκά ηνπ. 

 

4.2.2.2. Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ 
 

΢ηε θαζκαηνζθνπία Raman αλαιχεηαη ε αθηηλνβνιία πνπ ζθεδάδεηαη 

αλειαζηηθά απφ ην δείγκα θαηά ηελ αθηηλνβφιεζή ηνπ κε κνλνρξσκαηηθφ θσο. 

Γεληθά, φηαλ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζπρλφηεηαο λ0 πξνζπίπηεη ζε έλα δείγκα, 

απηή ζθεδάδεηαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη θαιείηαη ειαζηηθή ζθέδαζε ή 

ζθέδαζε Reyleigh, θαζψο ε ελέξγεηα ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο είλαη ίζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

Παξάιιεια, έλα πνιχ ρακειφ πνζνζηφ ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο (~ 

1/106) δελ έρεη ζπρλφηεηα λ0, αιιά λi,, ηέηνηα, ψζηε ε δηαθνξά ελέξγεηαο ΓΔ = h|λ0 - λi| 

λα αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηεο πνπ απνξξνθψληαη εμαηηίαο δνλεηηθψλ κεηαπηψζεσλ ζην 

δείγκα. Ζ κεηαηφπηζε ηεο ζπρλφηεηαο |λ0 - λi| αληηζηνηρεί ζε ππέξπζξε (δνλεηηθή) 

ζπρλφηεηα. Απηή ε δηαδηθαζία, ε νπνία παξάγεη θσο ζπρλφηεηαο δηαθνξεηηθήο απφ ηε 

λ0 θαιείηαη ζθέδαζε Raman. Αλ λi< λ0, ηφηε ε ζθέδαζε, πνπ αθνξά ζηε βαζηθή 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ηνπ κνξίνπ, θαιείηαη Stokes, ελψ αλ λi> λ0, ε ζθέδαζε 

νλνκάδεηαη anti-Stokes θαη αθνξά ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ηνπ κνξίνπ. Χο εθ 

ηνχηνπ ην πνζφ αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε ζθέδαζε Stokes είλαη πνιχ 

πςειφηεξν απφ φηη ην αληίζηνηρν απφ ηε ζθέδαζε anti-Stokes. 

Κάζε κνξηαθφο δεζκφο εθπέκπεη ζπγθεθξηκέλε αθηηλνβνιία (δαθηπιηθφ 

απνηχπσκα), ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλεο θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο. Γηα απηφλ 

ηνλ ιφγν ε θαζκαηνζθνπία Raman είλαη επαίζζεηε ζηε ζχζηαζε, ηνπο δεζκνχο, ην 

ρεκηθφ πεξηβάιινλ, ηε θάζε θαη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ελφο κνξίνπ [47]. 

 

4.2.2.3 Πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ 
 

x Αλίρλεπζε νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ζηνηρείσλ θαη ελψζεσλ 

x Τςειή ρσξηθή αλάιπζε (mRaman έσο 1κm2) 
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x Σαπηνπνίεζε πιηθψλ ζε νπνηαδήπνηε κνξθή (πγξά, αέξηα, ζηεξεά) 

x Με θαηαζηξεπηηθή 

x Με δεηγκαηνιεπηηθή 

x Φνξεηή 

x Σαρεία 

x Ύπαξμε βηβιηνζεθψλ κε θνξπθέο Raman απφ νξπθηά θαη ρξσζηηθέο, πνπ 

θαζηζηνχλ επθνιφηεξε ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

 

4.2.2.4 Πεξηνξηζκνί ηεο κεζφδνπ 

 
x Φζνξηζκφο, ν νπνίνο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί είηε κε ηε ρξήζε ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο είηε κε ηε ρξήζε mRaman 

x Αδπλακία αλάιπζεο θαζαξψλ κεηάιισλ 

 

 

4.2.2.5 Οξγαλνινγία Raman 

 
Γηα ηε ιήςε κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην θνξεηφ θαζκαηφκεηξν 

RamanRockhood 785 ηεο DeltaNu. Σν θαζκαηφκεηξν δηαζέηεη έγρξσκε 

βηληενθάκεξα, ζπλδεδεκέλε κε ςεθηαθφ κηθξνζθφπην NuScope θαη ήηαλ δπλαηή ε 

πξνζαξκνγή ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο απφ ηελ νπνία ζα γηλφηαλ ε κέηξεζε ηνπ θάζε 

δείγκαηνο θαη ηαπηφρξνλα λα θσηνγξαθίζεη ην αληίζηνηρν ζεκείν. Ζ κεγέζπλζε ηνπ 

αληηθεηκεληθνχ θαθνχ ηνπ κηθξνζθνπίνπ θηάλεη κέρξη 100x. Σν ιέηδεξ δηέγεξζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ δηνδηθφ κε κήθνο θχκαηνο 785nm, γηα ηε κείσζε ηεο 

ππνγξαθήο θζνξηζκνχ. Σν κέγεζνο εζηίαζεο ηνπ ιέηδεξ ζηελ πξνο εμέηαζε πεξηνρή 

ηνπ δείγκαηνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 35κm θαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα αλάιπζεο είλαη 

<8cm-1. Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ησλ κεηξήζεσλ γηλφηαλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

πξνγξάκκαηνο ΝuSpec, ην νπνίν ππάξρεη ελζσκαησκέλν ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ 

νξγάλνπ. Σν εχξνο ησλ θαζκάησλ είλαη απφ 100cm-1 έσο 2000cm-1. Σα θάζκαηα κεηά 

ηελ εκθάληζή ηνπο ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή, απνζεθεχηεθαλ θαη ε επεμεξγαζία 

ηνπο έγηλε κε ην πξφγξακκα OriginPro. Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ ρξσζηηθψλ 
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πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ Clark [48] θαη ηελ 

CHSΟpenSource.org pigment checker [49]. 

Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ γίλεηαη κε 20 πξφηππα δείγκαηα αλαθνξάο 

(ηαχηηζε ησλ θνξπθψλ ησλ δεηγκάησλ ζε φιν ην θάζκα ζπρλνηήησλ), ηα νπνία 

απνηεινχλ κέξνο ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ νξγάλνπ απφ ηελ εηαηξεία θαηαζθεπήο. Τπάξρεη 

βηβιηνγξαθηθή βάζε δεδνκέλσλ, κε πάλσ απφ 10.000 δείγκαηα (νξγαληθά θαη 

αλφξγαλα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθ. 4.4 Φαζκαηφκεηξν Raman 

 

Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ νξγάλνπ 

Τγξή δεηγκαηνιεςία Γέζκεπζε θπηηάξσλ δείγκαηνο γηα θηαιίδηα ησλ 8mm, ζσιήλεο NMR 

ή ζσιήλεο MP 
΢ηαζεξή δεηγκαηνιεςία Σνπνζέηεζε πιηθνχ ζε ζθφλε 
Μηθξνζθνπία Πξναηξεηηθή πξνζάξηεζε κηθξνζθνπίνπ (NuScope ™) 
Φνξεηφηεηα Επγίδεη θάησ απφ 5 ιίβξεο, απνκαθξπζκέλε ζθαλδάιε, αζχξκαηε 

ζχλδεζε Bluetooth (ή USB) 
Αλάιπζε Μηθξφηεξε ηνπ 8 cm -1 
Φαζκαηηθή πεξηνρή 100 „ 2000 cm -1 

Λνγηζκηθφ NuSpec™, GRAMS (data is stored in ASCII or Thermo-Galactic 

formats) 
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Κεθάιαην 5 

Πεηξακαηηθφ Μέξνο 

 
Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρζεθαλ 15 δείγκαηα, απφ ηα νπνία ειήθζεζαλ 36 

θάζκαηα Raman θαη 25 θάζκαηα XRF. Αθνινχζσο παξαηίζεληαη ηα θάζκαηα ησλ 

δεηγκάησλ θαη ηα απνηειέζκαηα απηψλ. 

 

1. ΑΚ_0585 
 

 
Δηθ. 5.1 Σν δείγκα ΑΚ_0585 κε ηα ζεκεία κέηξεζεο 

 

Μηθξνζθνπηθή Παξαηήξεζε 

Γηαθξίλεηαη ην καχξν ρξψκα θαη ε ζπλνρή ηνπ κε ην θνλίακα. 

 

   
Δηθ.5.2 ΑΚ_0585      Δηθ. 5.3 ΑΚ_585 

 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 
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ΑΚ_0585_m1 
 

 
Δηθ. 5.4 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0585_m1 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0585_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

263(w), 352(w), 762(w), 1153(m). 

 

ΑΚ_0585_m2 

 
Δηθ. 5.5 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0585_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0585_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

198(w), 259(m), 311(w), 477(w), 746(w), 991(w), 1148(s), 1277(w). 
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ΑΚ_0585_m3 

 
Δηθ. 5.6 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0585_m3 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0585_m3 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

219(w), 260(m), 278(w), 354(w), 480(w), 544(w), 642(w), 723(m), 746(m), 988(m), 

1147(s), 1340(w), 1576(w). 

 

΢πλνιηθά ηα ηξία θάζκαηα ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0585 

 
Δηθ. 5.7 Σα ηξία θάζκαηα Raman ηνπ ΑΚ_0585 
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ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

AK_0585 

AK_0585_m1 Elements Content 

 

Ca 36.12004 (%) 

V 51.12204 (ppm) 

Mn 0.0532 (%) 

Fe 1.11705 (%) 

Ni 12.44642 (ppm) 

Cu 12.98885 (ppm) 

Zn 33.26168 (ppm) 

As 118.49438(ppm) 
(ppm) Sr 203.73874(ppm) 

(ppm) Pb 92.3171 (ppm) 

 

AK_0585_m2 Elements Content 

 

Ca 36.12004 (%) 
V 51.12204 (ppm) 

Cr 96.58985 (ppm) 

Mn 0.0532 (%) 
Fe 1.11705 (%) 
Ni 12.44642 (ppm) 

Cu 12.98885 (ppm) 

Zn 33.26168 (ppm) 

As 118.49438(ppm) 
(ppm) Rb 2.95578(ppm) 

Sr 203.73874(ppm) 

(ppm) Pb 92.3171 (ppm) 
 

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), 

ζηνηρεία ησλ εδαθηθψλ επηθαζήζεσλ αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο, 

θαζψο θαη ΢ηδήξνπ (Fe), Αξζεληθνχ (As) θαη Μνιχβδνπ (Pb). 

 



59 
 

2. AK_0704 

 
Δηθ. 5.8 Σν δείγκα ΑΚ_0704 κε ηα ζεκεία κέηξεζεο 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

 

   
Δηθ. 5.9 Σν δείγκα ΑΚ_0704   Δηθ. 5.10 Σν δείγκα ΑΚ_0704 

   
Δηθ. 5.11 Σν δείγκα ΑΚ_0704   Δηθ. 5.12 Σν δείγκα ΑΚ_0704 

 

 

Με ηελ κηθξνζθνπηθή εμέηαζε δηαπηζηψζεθε ε χπαξμε καχξνπ ρξψκαηνο, φπσο 

παξαηεξήζεθε θαη καθξνζθνπηθά. Δκθαλίδεηαη εληνλφηεξε ζε ζεκεία θαη απηφ 

ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζε ζπγθέληξσζε νξγαληθψλ πιηθψλ θαηά ζεκεία, φπσο π.ρ. 

θάξβνπλνπ. 
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Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα θάησζη: 

 
ΑΚ_0704_m1 

 
Δηθ. 5.13 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0704_m1 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0704_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

260(m), 308(w), 354(m), 480(m), 523(w), 546(w), 746(m), 773(w), 946(w), 1152(m), 

1342(w), 1472(m). 

 

ΑΚ_0704_m2 

 
Δηθ. 5.14 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0704_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0704_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

219(m), 261(m), 311(w), 480(m), 547(w), 625(m), 744(m), 1049(m), 1154(m), 

1275(m), 1344(w), 1471(w), 1578(w). 
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΢πλνιηθά ηα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο: 

 
Δηθ. 5.15 Σα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0704 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

AK_0704 

AK_0704_m1 Elements Content 

 

 

Ca 29.98109 (%) 

Ti 0.29474 (%) 

V 1.78908 (ppm) 

Cr 101.47941 (ppm) 

Mn 0.0376 (%) 

Fe 1.64866 (%) 

Ni 12.29284 (ppm) 

Cu 69.57156 (ppm) 

Zn 38.70782 (ppm) 

Rb 7.55125 (ppm) 

Sr 367.9201 (ppm) 

Pb 133.47241 (ppm) 
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AK_0704_m2 Elements Content 

 

 

Ca 29.21441 (%) 

Ti 0.36119 (%) 

V 3.13896 (ppm) 

Cr 0.34535 (ppm) 

Mn 0.05999 (%) 

Fe 1.88909 (%) 

Ni 10.64222 (ppm) 

Cu 174.22129 (ppm) 

Zn 86.27019 (ppm) 

Rb 5.81237 (ppm) 

Sr 401.26722 (ppm) 

Pb 222.24464 (ppm) 

 

 

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ επηθαζήζεσλ απφ ηελ επίρσζε αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 

΢ηδήξνπ (Fe) θαη Μνιχβδνπ (Pb). Σν ζηνηρείν As (αξζεληθφ) δελ αληρλεχζεθε. 

 

3. DE_BD_0002 
 

 
Δηθ. 5.16 Σν δείγκα DE_BD_0002 κε ηα ζεκεία κέηξεζεο 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 
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DE_BD_0002_m1 

 
Δηθ. 5.17 Σν θάζκα Raman ζην δείγκα DE_BD_0002_m1 

 
Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_BD_0002_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο 

θνξπθέο: 200(m), 219(m), 259(m), 280(m), 310(m), 427(m), 456(m), 480(s), 547(m), 

670(w), 745(s), 814(m), 943(m), 1049(m), 1115(m), 1222(m), 1304(w), 1340(m), 

1376(m), 1471(s), 1530(m), 1577(m), 1607(m), 1678(s), 1740(s), 1868(s), 1926(m). 

 

DE_BD_0002_m2 

 
Δηθ. 5.18 Σν θάζκα Raman ζην δείγκα DE_BD_0002_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_BD_0002_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο 

θνξπθέο: 203(m), 218(s), 260(m), 278(m), 310(m), 424(m), 481(s), 547(m), 621(m), 

744(s), 814(m), 943(m), 1047(m), 1117(m), 1222(m), 1306(w), 1342(m), 1394(m), 

1473(m), 1530(m), 1576(m), 1607(m), 1677(s), 1740(m), 1868(s), 1924(m). 
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DE_BD_0002_m3 

 
Δηθ. 5.19 Σν θάζκα Raman ζην δείγκα DE_BD_0002_m3 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_BD_0002_m3 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο 

θνξπθέο: 202(w), 221(m), 280(m), 373(m), 480(s), 546(m), 670(m), 722(m), 745(m), 

771(m), 813(m), 944(m), 990(m), 1049(m), 1069(m), 1153(m), 1221(m), 1306(w), 

1341(m), 1472(s), 1532(m), 1607(m), 1677(m), 1741(m), 1869(m), 1926(m). 

 
DE_BD_0002_m4 

 
Δηθ. 5.20 Σν θάζκα Raman ζην δείγκα DE_BD_0002_m4 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_BD_0002_m4 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο 

θνξπθέο: 280(w), 480(w), 524(w), 570(w), 624(w), 744(w), 814(w), 890(m), 

1048(m),1275(w), 1375(w), 1472(m), 1607(w), 1716(m), 1791(w), 1820(w), 1870(s), 

1908(m), 1927(w), 1990(w). 
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΢πλνιηθά ηα ηέζζεξα θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο: 

 
Δηθ. 5.21 Σα θάζκαηα Raman απφ ηηο ηέζζεξηο κεηξήζεηο ζην δείγκα DE_BD_0002 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

DE_BD_0002 

DE_BD_0002_m1 Elements Content 

  
  
  
  
  
  
  

Ca  24.9484 (%) 
Ti  0.50536 (%) 
V  24.27879 (ppm) 
Cr  5.93011 (ppm) 

Mn  0.03255 (%) 
Fe  4.18064 (%) 
Ni  186.6794 (ppm) 

Cu  68.44418 (ppm) 
Zn  128.68814 

(ppm) As  183.0626 (ppm) 
Rb  5.92612 (ppm) 
Sr  212.52973 

(ppm) Y  21.13631 (ppm) 
Zr  48.46285 (ppm) 

Nb  9.06612 (ppm) 
Pb  86.95426 (ppm) 
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DE_BD_0002_m2 Elements Content 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ca  32.9493 (%) 
Ti  0.30528 (%) 
V  81.37111 (ppm) 
Cr  34.952 (ppm) 

Mn  0.07769 (%) 
Fe  5.08093 (%) 
Ni  118.17379 (ppm) 

Cu  69.56851 (ppm) 
Zn  55.50794 (ppm) 

As  184.50562 
(ppm) Rb  4.8704 (ppm) 

Sr  202.03336 (ppm) 

Y  7.93211 (ppm) 
Pb  171.44164 

(ppm)  

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ εδαθηθψλ επηθαζήζεσλ αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο. Αληρλεχζεθαλ 

επίζεο ΢ίδεξνο (Fe) ζε κεγάιν πνζνζηφ (4.18% θαη 5.08% αληίζηνηρα ζε θάζε 

κέηξεζε), Αξζεληθφ (As) θαη Μφιπβδνο (Pb). 

 

4. DE_BD_1.7-1.8 
 

 
Δηθ. 5.22 Σν δείγκα DE_BD_1.7-1.8 κε ηα ζεκεία κέηξεζεο 
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Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 

 

DE_BD_1.7-1.8_m1 

 
Δηθ. 5.23 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_BD_1.7-1.8_m1 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_BD_1.7-1.8_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο 

θνξπθέο: 200(m), 219(m), 260(m), 279(s), 429(s), 524(m), 547(s), 670(m), 745(s), 

839(m), 945(m), 990(m), 1011(m), 1048(m), 1071(m),1117(m), 1186(m), 1224(m), 

1246(m), 1306(m), 1342(m), 1376(m), 1395(s), 1471(m), 1531(m), 1576(m), 

1607(m), 1677(m), 1845(s), 1868(m), 1934(m). 

 

DE_BD_1.7-1.8_m2 

 
Δηθ. 5.24 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_BD_1.7-1.8_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_BD_1.7-1.8_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο 

θνξπθέο: 203(w), 219(m), 260, 279(s), 480(s), 544(m), 614, 671(m), 745(s), 813(m), 

944(m), 1011(m), 1050(s), 1116(m), 1185(m), 1223(m), 1245(m), 1306(w), 1343(m), 
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1375(m), 1437, 1471(m), 1531(m), 1578(m), 1677(m), 1749(m), 1866(s), 1908(m), 

1966(m). 

 

DE_BD_1.7-1.8_m3 

 
Δηθ. 5.25 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_BD_1.7-1.8_m3 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_BD_1.7-1.8_m3 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο 

θνξπθέο: 203(m), 219(m), 279(s), 310(m), 374(m), 480(s), 546(m), 624(m), 672(m), 

745(s), 812(m), 841(m), 944(m), 990(m), 1050(m), 1222(m), 1307(w), 1341(m), 

1374(m), 1531(m), 1577(m), 1607(m), 1647(m), 1679(s), 1867(s), 1926(m), 1980(m). 

 

΢πλνιηθά ηα ηξία θάζκαηα ηνπ δείγκαηνο DE_BD_1.7-1.8 

 
Δηθ. 5.26 Σα θάζκαηα Raman απφ ηηο ηέζζεξηο κεηξήζεηο ζην δείγκα DE_BD_1.7-1.8 
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ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

DE_BD_1.7-1.8 

DE_BD_1.7-1.8_m1 Elements Content 

 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ca  30.38723 (%) 

Ti  0.29726 (%) 

V  12.78465 (ppm) 

Cr  55.3553 (ppm) 

Mn  0.06541 (%) 

Fe  5.71526 (%) 

Ni  105.20371 
(ppm) 

Cu  48.97647 (ppm) 

Zn  43.51672 (ppm) 

As  144.34147 
(ppm) 

Sr  201.13787 
(ppm) 

Pb  0.88086 (ppm) 
 

 

 

 

DE_BD_1.7-1.8_m2 Elements Content 

  
  
  
  
  
  
  

Ca  30.39024 (%) 
Ti  1.46566 (%) 
V  197.58788 (ppm) 
Cr  1078.24025 

(ppm) Mn  0.07913 (%) 
Fe  13.95479 (%) 
Ni  682.19918 (ppm) 
Cu  70.92197 (ppm) 
Zn  115.95114 (ppm) 

As  53.38552 (ppm) 
Rb  5.8047 (ppm) 

Sr  157.77844 (ppm) 
Y  2.22796 (ppm) 

Nb  21.41231 (ppm) 

Pb  21.141 (ppm) 
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DE_BD_1.7-1.8_m3 Elements Content 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ca  25.4346 (%) 

V  65.49315 (ppm) 

Cr  90.19771 (ppm) 

Mn  0.05561 (%) 

Fe  6.47292 (%) 

Ni  244.64393 (ppm) 

Cu  14.48718 (ppm) 

Zn  30.85723 (ppm) 

As  119.13101 
(ppm) 

Rb  0.24936 (ppm) 

Sr  123.2917 (ppm) 
 

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ εδαθηθψλ επηθαζήζεσλ αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο. Αληρλεχζεθαλ 

επίζεο ΢ίδεξνο (Fe) ζε κεγάιν πνζνζηφ (5.71%, 13.95% & 6.47% αληίζηνηρα ζηηο 

κεηξήζεηο), θαη Αξζεληθφ (As), ελψ ε παξνπζία ηνπ Μνιχβδνπ (Pb) ήηαλ αζζελήο 

θαζψο αληρλεχζεθε ζε κηθξά πνζνζηά ζηηο δχν πξψηεο κεηξήζεηο (0.08 ppm & 21.14 

ppm αληίζηνηρα) θαη θαζφινπ ζηελ ηξίηε κέηξεζε. 

 

5. DE_0063_e 
 

 
Δηθ. 5.27 Σν δείγκα DE_0063_e κε ηo ζεκείν κέηξεζεο 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Παξαηεξείηαη ε χπαξμε καχξνπ ρξψκαηνο ζην απνηχπσκα ηεο ζέζεο ηνπ βφηζαινπ. 
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Δηθ. 5.28 Σν δείγκα DE_0063_e    Δηθ. 5.29 Σν δείγκα DE_0063_e 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 

 

DE_0063_e_m1 

 
Δηθ. 5.30 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_e_m1 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_0063_e _m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

220(w), 260(w), 278(w), 312(w), 480(w), 547(w), 625(w), 723(m), 944(w), 1049(m), 

1307(m), 1375(w), 1487(w), 1677 (w). 

 

DE_0063_e_m2 

 
Δηθ.5.31 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_e_m2 
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Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_0063_e_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

202(w), 246(w), 309(w), 481(m), 546(w), 623(m), 704(w), 945(m), 1047(w), 

1152(m), 1308(m), 1393(m), 1606(w), 1677(w). 

 

΢πλνιηθά ηα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_e:

 
Δηθ. 5.32 Σα θάζκαηα Raman απφ ηηο δχν κεηξήζεηο ζην δείγκα DE_0063_e 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

DE_0063_e_m1 

DE_0063_e_m1 Elements Content 

  
  
  
  
  
  

Ca  38.15908 (%) 

Ti  0.05901 (%) 

V  60.66127 (ppm) 

Cr  57.84404 (ppm) 

Mn  0.05161 (%) 

Fe  4.58164 (%) 

Ni  36.84092 (ppm) 

Zn  42.2488 (ppm) 

Rb  4.4761 (ppm) 

Sr  310.85674 
(ppm) 
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Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ επηθαζήζεσλ απφ ηελ επίρσζε αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 

΢ηδήξνπ (Fe) ζε κεγάιν πνζνζηφ (4.5 %) ελψ δελ αληρλεχζεθαλ ηα ζηνηρεία Αξζεληθφ 

(As) θαη Μφιπβδνο (Pb). 

 

 

6. ΑΚ_0730 

 
Δηθ. 5.33 Σν δείγκα ΑΚ_0730 κε ηα ζεκεία κεηξήζεσλ 

 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Παξαηεξείηαη ε χπαξμε θνθθηλσπνχ ρξψκαηνο, ην νπνίν ηνπηθά είλαη πην έληνλν. 

 

  

   
Δηθ. 5.34 Σν δείγκα ΑΚ_0730   Δηθ. 5.35 Σν δείγκα ΑΚ_0730 

 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 
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ΑΚ_0730_m1 

 
Δηθ. 5.36 Σν θάζκα Raman ηνπ ΑΚ_0730_m1 

 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0730_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

262(s), 356(w), 394(w), 482(w), 627(w), 746(m), 989(w), 1049(w), 1152(s), 1271(w), 

1341(m), 1487(w), 1577(w). 

 

 

ΑΚ_0730_m2 

 
Δηθ. 5.37 Σν θάζκα Raman ηνπ ΑΚ_0730_m2 

 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0730_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

261(s), 311(w), 480(w), 545(w), 745(m), 826(w), 893(w), 1070(w), 1146(s), 1271(w). 
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ΑΚ_0730_m3 

 
Δηθ. 5.38 Σν θάζκα Raman ηνπ ΑΚ_0730_m3 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0730_m3 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

220(w), 263(s), 310(w), 427(w), 480(w), 546(w), 671(w), 747(m), 917(w), 943(w), 

1047(w), 1148(s). 

 

΢πλνιηθά ηα ηξία θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο: 

 
Δηθ. 5.39 Σα θάζκαηα Raman απφ ηηο ηξεηο κεηξήζεηο ζην δείγκα ΑΚ_0730 
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ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

ΑΚ_0730 

AK_0730_m1 

 

Elements Content 
 

 

Ca 39.01913 (%) 

Ti 0.04649 (%) 

V 4.76303 (ppm) 

Cr 55.27671 (ppm) 

Mn 0.03113 (%) 

Fe 1.15199 (%) 

Ni 10.84381 (ppm) 

Cu 14.78149 (ppm) 

Zn 167.63702 (ppm) 

As 18.64518 (ppm) 

Rb 1.89494 (ppm) 

Sr 63.17768 (ppm) 

Pb 76.06663 (ppm) 

 

AK_0730_m2 

 

Elements Content 
 

 

Ca 42.05909 (%) 

Ti 0.20141 (%) 

Cr 287.79309 (ppm) 

Mn 0.04545 (%) 

Fe 2.34624 (%) 

Ni 31.99661 (ppm) 

Zn 144.1042 (ppm) 

As 221.68469 (ppm) 

Sr 91.56143 (ppm) 

Pb 104.06339 (ppm) 

 

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ εδαθηθψλ επηθαζήζεσλ αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 

΢ηδήξνπ (Fe), Αξζεληθνχ (As) θαη Μνιχβδνπ (Pb). 



77 
 

7. AK_0815 

 
Δηθ. 5.40 Σν δείγκα ΑΚ_0815 κε ηα ζεκεία κεηξήζεσλ 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Παξαηεξείηαη ε χπαξμε θαζηαλνχ ρξψκαηνο θαη ε ζπλνρή ηνπ κε ην θνλίακα. 

 

   
Δηθ.5.41 Σν δείγκα ΑΚ_0730    Δηθ. 5.42 Σν δείγκα ΑΚ_0730 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 

 

ΑΚ_0815_m1 

 
Δηθ. 5.43 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0815_m1 
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Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0815_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

208(m), 271(s), 330(m), 728(w), 748(w), 804(w), 823(w), 1106(m), 1150(s), 1296(m), 

1425(m), 1523(w). 

 

ΑΚ_0815_m2 

 
Δηθ. 5.44 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0815_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0815_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

209(m), 262(s), 346(w), 378(w), 456(m), 748(m), 852(w), 1149(s), 1342(w), 1456(w), 

1516(w),1592(w), 1607(w), 1751(w), 1846(w). 

 

΢πλνιηθά ηα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο: 

 
Δηθ. 5.45 Σα θάζκαηα Raman απφ ηηο δχν κεηξήζεηο ζην δείγκα ΑΚ_0815 



79 
 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

AK_0815 

AK_0815_m1 Elements Content 

 

Ca  44.98995 (%) 

V  9.9444 (ppm) 

Mn  0.01906 (%) 

Fe  1.16459 (%) 

Ni  14.91004 (ppm) 

Zn  18.39183 (ppm) 

Sr  69.49933 (ppm) 

Pb  133.7059 (ppm) 
 

 

AK_0815_m2 Elements Content 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ca  37.27156 (%) 

V  47.31133 (ppm) 

Cr  0.74647 (ppm) 

Mn  0.02857 (%) 

Fe  1.57716 (%) 

Ni  5.14416 (ppm) 

Cu  18.233 (ppm) 

Zn  90.34728 (ppm) 

As  39.16679 (ppm) 

Rb  1.07247 (ppm) 

Sr  85.20067 (ppm) 

Pb  75.12135 (ppm) 
 

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ επηθαζήζεσλ ηεο επίρσζεο αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 
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΢ηδήξνπ (Fe) θαη Μνιχβδνπ (Pb). Σν ζηνηρείν Αξζεληθφ (As) αληρλεχζεθε κφλν ζηε 

δεχηεξε κέηξεζε ηνπ XRF. 

 

8. AK_0503 

 
Δηθ. 5.46 Σν δείγκα ΑΚ_0503 κε ην ζεκείν κέηξεζεο 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε  

Παξαηεξείηαη ε χπαξμε έληνλνπ θφθθηλνπ ρξψκαηνο θαη ε ζπλνρή ηνπ κε ην θνλίακα 

 

   
Δηθ. 5.47 Σν δείγκα ΑΚ_0503   Δηθ. 5.48 Σν δείγκα ΑΚ_0503 ζε ηνκή 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 

ΑΚ_0503_m1 

 
Δηθ. 5.49 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0503_m1 
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Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0503_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

198(m), 268(w), 745(w), 1151(m). 

 

ΑΚ_0503_m2 

 
Δηθ. 5.50 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0503_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0503_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

258(s), 307(w), 428(m), 481(m), 746(m), 1149(vs). 

 

ΑΚ_0503_m3 

 
Δηθ. 5.51 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0503_m3 

 

΢πλνιηθά ηα ηξία θάζκαηα ηνπ δείγκαηνο: 
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Δηθ. 5.52 Σα θάζκαηα Raman απφ ηηο ηξεηο κεηξήζεηο ζην δείγκα ΑΚ_0503 

 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

ΑΚ_0503 

AK_0503_m1 Elements Content 

 

Ca 30.81695(%) 
Ti 0.29834 (%) 
V 8.37134(ppm) 

Cr 83.56979 (ppm) 

Mn 0.05912 (%) 
Fe 2.82184 (%) 
Ni 21.99346 (ppm) 

Cu 40.80342 (ppm) 

Zn 45.92117 (ppm) 

As 116.76841 (ppm) 
Rb 7.90465 (ppm) 

Sr 374.51596 (ppm) 

Pb 383.60248 (ppm) 
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AK_0503_m2 Elements Content 

 

Ca 31.94331 (%) 
Ti 0.28909 (%) 
V 2.4558 (ppm) 

Cr 39.34875 (ppm) 

Mn 0.04762 (%) 
Fe 2.27436 (%) 
Ni 26.37651 (ppm) 

Cu 10.90983 (ppm) 

Zn 35.48875 (ppm) 

As 101.42645 (ppm) 
Rb 4.88254 (ppm) 

Sr 273.10544 (ppm) 

Pb 260.37088 (ppm) 
 

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ εδαθηθψλ επηθαζήζεσλ αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 

΢ηδήξνπ (Fe), Αξζεληθνχ (As) θαη Μνιχβδνπ (Pb). 

 

9. AK_0692 
 

 
Δηθ.5.53Σν δείγκα ΑΚ_0692 κε ην ζεκείν κέηξεζεο 

 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Παξαηεξείηαη ε χπαξμε εξπζξνχ ρξψκαηνο ζε ιεπηφ ζηξψκα θνληάκαηνο 
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Δηθ. 5.54 Σν δείγκα ΑΚ_0692   Δηθ. 5.55 Σν δείγκα ΑΚ_0692 ζε ηνκή 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 

 

ΑΚ_0692_m1 

 
Δηθ. 5.56 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0692_m1 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0692_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

206(w), 261(w), 480(w), 743(w), 944(w), 1152(m). 

 

ΑΚ_0692_m2 
 

 
Δηθ. 5.57 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0692_m2 
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Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0692_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

203(m), 310(w), 479(m), 532(m), 547(w), 1151(m). 

 

΢πλνιηθά ηα δχν θάζκαηα ηνπ δείγκαηνο: 

 
Δηθ. 5.58 Σα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0692 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

AK_0692 

AK_0692 Elements Content 

 

Ca  27.04891 (%) 
Ti  0.19301 (%) 
V  43.26424 (ppm) 
Cr  42.41384 (ppm) 

Mn  0.04801 (%) 
Fe  1.64865 (%) 
Ni  26.18692 (ppm) 
Cu  100.61164 (ppm) 
Zn  67.56635 (ppm) 
Rb  5.45769 (ppm) 
Sr  255.79322 (ppm) 
Y  20.21704 (ppm) 

Nb  18.14112 (ppm) 
Pb  149.47808 (ppm) 
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Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ εδαθηθψλ επηθαζήζεσλ αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 

΢ηδήξνπ (Fe) θαη Μνιχβδνπ (Pb). Σν ζηνηρείν Αξζεληθφ (As) δελ αληρλεχζεθε. 

 

10. ΑΚ_0703 

 
Δηθ. 5.59 Σν δείγκα ΑΚ_0703 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Παξαηεξείηαη ε χπαξμε εξπζξνχ ρξψκαηνο θαη ε ζπλνρή ηνπ κε ην θνλίακα 

 

   
Δηθ. 5.60 Σν δείγκα ΑΚ_0703   Δηθ. 5.61 Σν δείγκα ΑΚ_0703 

 

 
Δηθ. 5.62 Σν δείγκα ΑΚ_0703 ζε ηνκή 
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Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 

 

ΑΚ_0703_m1 

 
Δηθ. 5.63 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0703_m1 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0703_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

200(m), 260(w), 310(w), 415(w), 480(w), 545(w), 1147(s). 

 

ΑΚ_0703_m2 

 
Δηθ. 5.64 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0703_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο ΑΚ_0703_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

201(m), 261(w), 480(w), 546(w), 1145(s). 

 

΢πλνιηθά ηα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο: 
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Δηθ. 5.65 Σα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο ΑΚ_0703 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

AK_0703 

AK_0703_m1 Elements Content 

 

Ca  39.85279 (%) 
V  51.98132 (ppm) 

Cr  25.04 

Mn  0.0619 (%) 
Fe  2.11176 (%) 
Ni  12.3989 (ppm) 

Cu  71.698 (ppm) 

Zn  47.60714 (ppm) 

As  45.96598 (ppm) 
Rb  4.36362 (ppm) 

Sr  142.29119 (ppm) 

Pb  95.62745 (ppm) 
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AK_0703_m1 Elements Content 

 

Ca  44.34306 (%) 

V  12.84291 (ppm) 

Cr  15.21747 (ppm) 

Mn  0.01994 (%) 

Fe  0.16857 (%) 

Zn  8.42463 (ppm) 

As  92.9647 (ppm) 

Rb  0.39826 (ppm) 

Sr  98.48109 (ppm) 

Pb  61.22364 (ppm) 

 

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ επηθαζήζεσλ απφ ηελ επίρσζε αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 

΢ηδήξνπ (Fe), Αξζεληθνχ (As) θαη Μνιχβδνπ (Pb). 

 

 

11. DE_XD_0006 
 

 
Δηθ. 5.66 Σν δείγκα DE_XD_0006 
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Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Παξαηεξείηαη ην εξπζξφ ρξψκα θαη ε ζπλνρή ηνπ κε ην θνλίακα 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθ. 5.67 Σν δείγκα DE_XD_0006 ζε ηνκή 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 

 

DE_XD_0006_m1 

 
Δηθ. 5.68 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_XD_0006_m1 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_XD_0006_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο 

θνξπθέο: 222(m), 244(m), 260(m), 279(s), 328(m), 375(m), 426(m), 455(m), 479(m), 

573(m), 744(m), 919(m), 991(m),1046(m), 1153(m), 1223(m), 1305(w), 1345(m), 

1474(s), 1577(m), 1680(s), 1740(s), 1870(m). 
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DE_XD_0006_m2 

 
Δηθ. 5.69 θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_XD_0006_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_XD_0006_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο 

θνξπθέο: 218(m), 260(m), 276(m), 310(m), 480(s), 546(m), 745(s), 813(m), 944(m), 

1050(m), 1117(m), 1185(m), 1223(m),1306(w), 1342(w), 1394(m), 1473(m), 

1531(m), 1607(m), 1677(s), 1741(m), 1868(s), 1926(m). 

 

΢πλνιηθά ηα δχν θάζκαηα ηνπ δείγκαηνο: 

 
Δηθ. 5.70 Σα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_XD_0006 
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ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

DE_XD_0006 

DE_XD_0006_m1 Elements Content 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ca  36.79368 (%) 
Ti  0.12484 (%) 
V  15.75599 (ppm) 

Cr 73.45763 (ppm) 

Mn  0.02974 (%) 
Fe  1.59417 (%) 
Ni  12.53454 (ppm) 

Cu  67.09377 (ppm) 

Zn  33.6887 (ppm) 

As  44.22896 (ppm) 
Sr  268.09416 

(ppm) Pb  96.93803 (ppm) 
 

 

 

 

DE_XD_0006_m2 Elements Content 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ca  35.03755 (%) 
Ti  0.22987 (%) 
V  58.50685 (ppm) 

Cr 27.668 (ppm) 
Mn  0.0199 (%) 
Fe  1.27266 (%) 
Ni  12.49772 (ppm) 
Cu  45.5518 (ppm) 

Zn  40.05458 (ppm) 
As  74.22973 (ppm) 
Rb  0.17076 (ppm) 
Sr  519.69922 (ppm) 

Pb  17.83246 (ppm) 
 

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ εδαθηθψλ επηθαζήζεσλ αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 

΢ηδήξνπ (Fe), Αξζεληθνχ (As) θαη Μνιχβδνπ (Pb). 

 



93 
 

12-14. DE_0063_a,b ,c 

 
Δηθ. 5.71 Σα δείγκαηα . DE_0063_a ,b ,c κε ηα ζεκεία ησλ κεηξήζεσλ 

 

 

12. DE_0063_a 
 

 
Δηθ. 5.72 Σν δείγκα DE_0063_a 

 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Παξαηεξείηαη ε παξνπζία έληνλνπ θφθθηλνπ ρξψκαηνο, ηνπηθά, ζην δείγκα θαη ε 

ζπλνρή ηνπ κε ην θνλίακα. 



94 
 

   
Δηθ. 5.73 Σν δείγκα DE_0063_a   Δηθ. 5.74 Σν δείγκα DE_0063_a ζε ηνκή 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 

DE_0063_a_m1 

 
Δηθ. 5.75 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_a_m1 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_XD_0006_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο 

θνξπθέο: εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 204(m), 244(vw), 256(m), 

283(vw), 325(m), 535(w), 545(w), 563(w), 579(m), 656(m), 670(m), 696(m), 

744(vw), 1149(s). 

 

DE_0063_a_m2 

 
Δηθ. 5.76 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_a_m2 
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Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_0063_a_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

269(w), 284(m), 310(w), 532(m), 746(w), 1152(m). 

 

΢πλνιηθά ηα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_a 

 
Δηθ. 5.77 Σα θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_a 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

AK_0063a 

DE_0063_a_m1 Elements Content 

 

  
  
  
  
  
  
  

Ca  44.1677 (%) 

V  22.51433 (ppm) 

Mn  0.02645 (%) 

Fe  0.46816 (%) 

Cu  7.63353 (ppm) 

Zn  7.8423 (ppm) 

As  68.82016 (ppm) 

Sr  209.66481 (ppm) 

Pb  21.66231 (ppm) 
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Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ επηθαζήζεσλ απφ ηελ επίρσζε αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 

΢ηδήξνπ (Fe), Αξζεληθνχ (As) θαη Μνιχβδνπ (Pb). 

 

 

13. DE_0063_b 
 

 
Δηθ. 5.78 Σν δείγκα DE_0063_b 

 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Παξαηεξείηαη ε παξνπζία έληνλνπ θφθθηλνπ ρξψκαηνο, ηνπηθά. 

 

 

   
Δηθ. 5.79 Σν δείγκα DE_0063_b   Δηθ. 5.80 Σν δείγκα DE_0063_b ζε ηνκή 

 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 
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DE_0063_b_m1 

 
Δηθ. 5.81 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_b_m1 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_0063_b_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

218(w), 246(vw), 259(m), 341(w), 482(w), 547(w), 670(w), 745(m), 945(w), 1150(s), 

1308(w), 1607(w). 

 

DE_0063_b_m2 

 
Δηθ. 5.82 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_b_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_0063_b_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

221(w), 260(m), 279(w), 309(w), 356(w), 427(w), 546(w), 746(m), 944(w), 1147(s), 

1486(w), 1607(w). 
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΢πλνιηθά ηα δχν θάζκαηα Ramanηνπ δείγκαηνο DE_0063_b : 

 
Δηθ. 5.83 Σα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_b 

 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

AK_0063_b 
 

DE_0063_b_m1 Elements Content 

  
  
  
  
  
  
  
  

Ca  41.71976 (%) 

Cr  22.316 (ppm) 

Mn  0.02114 (%) 

Fe  0.71103 (%) 

Cu  21.60215 (ppm) 

Zn  24.14317 (ppm) 

Sr  238.98539 (ppm) 

Pb  27.0975 (ppm) 
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Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ εδαθηθψλ επηθαζήζεσλ αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 

΢ηδήξνπ (Fe) θαη Μνιχβδνπ (Pb). Σν ζηνηρείν Αξζεληθφ (As) δελ αληρλεχζεθε. 

 

 

14. DE_0063_c 
 

 
Δηθ. 5.84 Σν δείγκα DE_0063_c 

 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Παξαηεξείηαη ε χπαξμε έληνλνπ θφθθηλνπ ρξψκαηνο, ηνπηθά, θαη ε ζπλνρή ηνπ κε ην 

θνλίακα. 

 

 

   
Δηθ. 5.85 Σν δείγκα DE_0063_c   Δηθ. 5.86 Σν δείγκα DE_0063_c 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 
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DE_0063_c_m1 

 
Δηθ. 5.87 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_c_m1 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_0063_c_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

201(m), 221(m), 258(m), 279(m), 302(w), 341(m), 494(w), 546(w), 944(w), 992(w), 

1138(s), 1497(s). 

 

DE_0063_c_m2 

 
Δηθ. 5.88 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_c_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_0063_c_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

203(m), 263(m), 480(w), 548(w), 748(w), 945(w), 1150(s). 

 

΢πλνιηθά ηα δχν θάζκαηα Ramanηνπ δείγκαηνο DE_0063_c : 
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Δηθ. 5.89 Σα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_c 

 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

DE_0063_c 

DE_0063_c_m1 Elements Content 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ca  46.15354 (%) 

V  4.3201 (ppm) 

Mn  0.00754 (%) 

Fe  0.57908 (%) 

Zn  7.60833 (ppm) 

As  103.95753 (ppm) 

Rb  3.55777 (ppm) 

Sr  215.27046 (ppm) 

Pb  26.07577 (ppm) 
 

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ επηθαζήζεσλ απφ ηελ επίρσζε αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο θαζψο θαη 

΢ηδήξνπ (Fe), Αξζεληθνχ (As) θαη Μνιχβδνπ (Pb). 
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15. DE_0063_d, βφηζαιν κε ρξσζηηθή 

 
Δηθ. 5.90 Σν δείγκα . DE_0063_d 

 

Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε 

Παξαηεξείηαη ε χπαξμε έληνλνπ εξπζξνχ ρξψκαηνο 

   
Δηθ. 5.91 Σν δείγκα DE_0063_d   Δηθ. 5.92 Σν δείγκα DE_0063_d 

 

Σα θάζκαηα Raman γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα είλαη ηα εμήο: 

 

DE_0063_d_m1 

 
Δηθ. 5.93 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_d_m1 
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Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_0063_d_m1 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

220(m), 261(w), 281(s), 414(m), 481(m), 548(m), 745(m), 841(m), 944(m), 1048(m), 

1343(m), 1409(m), 1474(m), 1533(m), 1677(m), 1741(m), 1869(m), 1932(m). 

 

DE_0063_d_m2 

 
Δηθ. 5.94 Σν θάζκα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_d_m2 

 

Σν ζεκείν κέηξεζεο DE_0063_d_m2 εκθάληζε ζην θάζκα Raman ηηο εμήο θνξπθέο: 

220(m), 280(vs), 311(m), 414(s), 480(m), 546(m), 624(m), 640(m), 744(m), 945(m),  

990(m), 1050(m), 1306(m), 1393(m), 1472(m), 1578(m), 1677(m), 1741(m), 1869(m). 

 

΢πλνιηθά ηα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_d: 

 
Δηθ. 5.95 Σα δχν θάζκαηα Raman ηνπ δείγκαηνο DE_0063_d 
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ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΑΚΣΙΝΩΝ Υ ΦΘΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Σα ζηνηρεία απφ ηελ κέζνδν XRF παξνπζηάδνληαη θάησζη. 

 

DE_0063_d 

DE_0063_d_m1 Elements Content 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ca  34.75392 (%) 

V  473.19923 (ppm) 

Cr  688.14841 (ppm) 

Mn  0.05454 (%) 

Fe  15.62247 (%) 

Ni  1214.09812 (ppm) 

Zn  68.60254 (ppm) 

As  186.61357 (ppm) 

Rb  5.15925 (ppm) 

Sr  28.75858 (ppm) 

Pb  56.26467 (ppm) 
 

Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη ζπγθέληξσζε Αζβεζηίνπ (Ca), Μαγγαλίνπ (Mn), ζηνηρεία 

ησλ εδαθηθψλ επηθαζήζεσλ αιιά θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο. Αληρλεχζεθαλ 

επίζεο ΢ίδεξνο (Fe) ζε πςειφ πνζνζηφ (15.62%), Αξζεληθφ (As) θαη Μφιπβδνο (Pb). 
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Κεθάιαην 6 

Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

 
Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ  

 
΢ην Παξάξηεκα Η παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ Raman & XRF 

Οη πεηξακαηηθέο θνξπθέο ελδέρεηαη λα απνθιίλνπλ θαηά 8 κε 15cm-1 απφ ηηο θνξπθέο 

ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ ηεο Clark [48], θαη ηεο Chsopen source pigment checker [49], 

ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο έγηλε ε ηαχηηζε ησλ ρξσζηηθψλ, εμαηηίαο ρξήζεο δηαθνξεηηθνχ 

laser. Αο ζεκεησζεί φηη νη ρξσζηηθέο καγλεηίηεο, ηλδηθφ, πνξθχξα, θφθθνο, θαη 

αιηδαξίλε δελ αληρλεχνληαη απφ ηα laser 514.5nm θαη 632.8nm, ηα νπνία έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δεκηνπξγία ησλ παξαπάλσ βάζεσλ δεδνκέλσλ. 

 

Παξνπζίαζε ρξσζηηθψλ πνπ αληρλεχζεθαλ 

 
1. Μαχξν ρξψκα 

Σν καχξν ρξψκα, ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ζην θάζκα Raman θαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ αληρλεχζεθαλ κε ην XRF, απνηειεί κείμε ησλ ρξσζηηθψλ: 

καχξνπ ηνπ άλζξαθα, πνπξπνπξίλεο, θφθθηλεο ζαλδαξάρεο, αηκαηίηε, κίληνπ, 

θηλλαβάξεσο, βαξχηε, ιεπθνχ ησλ νζηψλ, αζβεζηίηε, γχςνπ, ιεπθνχ ηνπ κνιχβδνπ, 

βεξβεξίλεο, θαζζηηεξηθνχ κνιχβδνπ, θίηξηλεο ζαλδαξάρεο, θίηξηλεο ψρξαο 

 

2. Κφθθηλν ρξψκα  

Σν θφθθηλν ρξψκα, ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ζην θάζκα Raman θαη ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ αληρλεχζεθαλ κε ην XRF, απνηειεί κείμε ησλ καχξνπ ηνπ 

άλζξαθα, πνπξπνπξίλεο, θφθθηλεο ζαλδαξάρεο, αηκαηίηε, κίληνπ, θηλλαβάξεσο, 

ιεπθνχ ησλ νζηψλ, γχςνπ, αζβεζηίηε, ιεπθνχ ηνπ κνιχβδνπ, βεξβεξίλεο, 

θαζζηηεξηθνχ κνιχβδνπ, θίηξηλεο ζαλδαξάρεο, παξαζαλδαξάρεο, θίηξηλεο ψρξαο, 

ιάθθαο, ιηζάξγπξνπ. 
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3. Καθέ ρξψκα 

Σν θαθέ ρξψκα, ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ζην θάζκα Raman θαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ αληρλεχζεθαλ κε ην XRF, απνηειεί κείμε ησλ ρξσζηηθψλ 

καχξνπ άλζξαθα, θφθθηλεο ζαλδαξάρεο, θηλλαβάξσο, βαξχηε, γχςνπ, βεξβεξίλεο, 

θαζζηηεξηθνχ κνιχβδνπ, θίηξηλεο ζαλδαξάρεο θαη παξαζαλδαξάρεο.  
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Κεθάιαην 7 

΢πκπεξάζκαηα 

 
Γηαπηζηψζεθε φηη νη κέζνδνη Raman θαη Φαζκαηνζθνπία αθηίλσλ Υ 

θζνξηζκνχ (XRF) ιεηηνπξγνχλ ζπκπιεξσκαηηθά ε κία ζηελ άιιε. Οη ελψζεηο νη 

νπνίεο αληρλεχνληαη απφ ηε Raman κπνξνχλ λα επηβεβαησζνχλ κε ηε ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ XRF. Δπίζεο δηαπηζηψζεθε πσο ε 

πξαγκαηνπνίεζε πεξηζζφηεξσλ ηεο κίαο κέηξεζεο ζε θάζε δείγκα πξνζθέξεη 

αζθαιέζηεξα ζπκπεξάζκαηα. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ησλ παξαπάλσ απνηειεί, 

ζηελ παξνχζα κειέηε, ην δείγκα Νν7 (ΑΚ_0815). Ζ θαζκαηνζθνπία Raman 

αλίρλεπζε ηηο θνξπθέο ησλ ρξσζηηθψλ θφθθηλεο θαη θίηξηλεο ζαλδαξάρεο, φπσο θαη 

παξαζαλδαξάρεο, ελψ ζηελ πξψηε κέηξεζε κε ηελ XRF δελ αληρλεχζεθε ην ζηνηρείν 

αξζεληθφ (As), ην νπνίν απνηειεί ην βαζηθφ ζηνηρείν θαη ζηηο ηξεηο απηέο ελψζεηο. Ζ 

πξαγκαηνπνίεζε δεχηεξεο κέηξεζεο κε ηελ XRF επηβεβαίσζε ην εχξεκα ηεο Raman. 

Παξαηεξήζεθε επίζεο φηη ν βαξχηεο (barium white) παξνπζηάδεηαη κφλν ζηα 

δείγκαηα κε καχξν θαη θαθέ ρξψκα, (Νν1, Νν3, Νν4, Νν7) κε ηαπηφρξνλε παξνπζία 

θάπνηαο ρξσζηηθήο κε κφιπβδν (Pb). Γηα παξάδεηγκα αληρλεχεηαη ζην δείγκα Νν4, 

ζην νπνίν έρεη αληρλεπηεί κίλην, ιεπθφ ηνπ κνιχβδνπ θαη θαζζηηεξηθφο κφιπβδνο καδί 

κε άιιεο ρξσζηηθέο θαη φρη ζην δείγκα Νν5, ζην νπνίν αληρλεχηεθαλ ψρξεο (θφθθηλε 

θαη θίηξηλε), θηλλάβαξη, ιεπθφ ησλ νζηψλ, αζβεζηίηεο, γχςνο θαη βεξβεξίλε. 

Δπνκέλσο ίζσο, ε ρξήζε ηνπ βαξχηε σο πιηθνχ βειηίσζεο ησλ ηδηνηήησλ άιισλ 

ρξσζηηθψλ, λα πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε θάπνηαο ρξσζηηθήο κε βάζε ηνλ κφιπβδν. 

Ζ βεξβεξίλε αληρλεχζεθε ζε φια ηα δείγκαηα καχξνπ ρξψκαηνο (Νν1, Νν2, 

Νν3, Νν4, Νν5), ζην δείγκα κε θαθέ ρξψκα (Νν7), θαη ζε έλα δείγκα κε αλνηρηφ 

θφθθηλν ρξψκα (Νν6). Δκθαλίδεηαη πάληα, ζηα δείγκαηά καο, καδί κε γχςν (δηέλπδξν 

ζεηηθφ αζβέζηην) ή βαξχηε (ζεηηθφ βάξην) θαη απηφ ίζσο επηβεβαηψλεη φηη πξνθεηκέλνπ 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ρξσζηηθή ρξεηάδεηαη ηελ πξνζζήθε κίαο ζεηηθήο έλσζεο. 

Ζ παξνπζία ηεο γχςνπ αληρλεχζεθε ζε φια ηα δείγκαηα είηε σο ε κφλε ιεπθή 

ρξσζηηθή είηε ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο ιεπθέο. Ζ γχςνο απνηειεί ην ζπλεζέζηεξν 

πξντφλ κεηαηξνπήο ηνπ αζβεζηφιηζνπ [16], ν νπνίνο ππάξρεη ζηε ζχζηαζε φισλ ησλ 

θνληακάησλ κε βάζε ηελ άζβεζην. Δπνκέλσο είλαη δχζθνιν λα επηβεβαησζεί αλ ε 
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παξνπζία ηνπ νθείιεηαη ζηε ρξήζε ηνπ σο ρξσζηηθήο ή αλ απνηειεί αληρλεχζηκν 

πιηθφ ιφγσ ηεο ζχζηαζεο ηνπ θνληάκαηνο. 

 Ζ παξαζαλδαξάρε εκθαλίδεηαη κφλν ζηα εξπζξνχ ρξψκαηνο δείγκαηα (Νν8, 

Νν9, Νν11, Νν12, Νν13, Νν14 θαη ζην δείγκα κε θαζηαλφ ρξψκα (Νν7). Αληρλεχεηαη, 

ζε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, κε ηελ ηαπηφρξνλε αλίρλεπζε θφθθηλεο 

ζαλδαξάρεο, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηνπ Νν8, ζηελ νπνία αληρλεχζεθε θίηξηλε 

ζαλδαξάρε. Κάηη ηέηνην ελδερνκέλσο λα ζπληειεί ζηελ άπνςε φηη ε παξαζαλδαξάρε 

απνηειεί πξντφλ κεηαηξνπήο ηεο θφθθηλεο ζαλδαξάρεο θαη αληρλεχεηαη κφλν σο ηέηνην 

θαη φρη σο ακηγήο ρξσζηηθή [24][29].  

 Ο θαζζηηεξηθφο κφιπβδνο αληρλεχζεθε ζε 8 δείγκαηα (Νν1, Νν2, Νν3, Νν9, 

Νν12, Νν13, Νν14, Νν7). ΢ηα επηά απφ ηα δείγκαηα απηά, αληρλεχζεθε παξάιιεια 

θφθθηλν ηνπ κνιχβδνπ, ελψ ζε ηξία απφ απηά (Νν12, Νν13, Νν14 ηα νπνία είλαη 

ζξαχζκαηα απφ ην ίδην βνηζαισηφ δάπεδν) θαη ιηζάξγπξνο. ΢ην Νν7 δελ αληρλεχζεθε 

θφθθηλν ηνπ κνιχβδνπ. ΢ε 4 δείγκαηα (Νν6, Νν8, Νν11, Νν15) αληρλεχζεθε θφθθηλν 

ηνπ κνιχβδνπ, αιιά φρη Lead tin yellow Type I. Ο θαζζηηεξηθφο κφιπβδνο ζεσξείηαη 

αξθεηά κεηαγελέζηεξε ρξσζηηθή (13νο αη. κ.Υ.). ΢ε πξφζθαηε έξεπλα (2009) 

αληρλεχζεθε θαζζηηεξηθφο κφιπβδνο ζε ξσκατθέο κνχκηεο (31π.Υ. έσο 1ν αη. κ.Υ.), 

καδί κε θφθθηλν ηνπ κνιχβδνπ θαη ε αλαθάιπςε απηή ζρεηίζηεθε κε ηε κέζνδν 

παξαγσγήο ηνπ κίληνπ απφ ιηζάξγπξν [35]. ΢ε κία δεχηεξε έξεπλα (2017), 

αληρλεχζεθε, ζε πήιηλεο πηλαθίδεο ζθελνεηδνχο γξαθήο (3ε ρηιηεηία π.Υ.), καδί κε 

θξνθνΐηε θαη θαζζηηεξηθφο κφιπβδνο [36]. Απνηειεί, επνκέλσο, αληηθείκελν 

πεξαηηέξσ έξεπλαο ε παξνπζία ηνπ θαζζηηεξηθνχ κνιχβδνπ ζε αληηθείκελα πξηλ ηελ 

επίζεκε αλαθάιπςή ηνπ (13ν αη. κ.Υ.). 

Δλδηαθέξνλ απνηειεί ε αλίρλεπζε ιάθθαο ζην δείγκα Νν11. Γηα ηελ 

κεηαηξνπή ηεο ζε αδηάιπηε κνξθή, ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ρξσζηηθή, ίζσο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν αζβεζηίηεο, ν νπνίνο επίζεο αληρλεχεηαη ζην δείγκα. 

 

Μειινληηθή έξεπλα 
 

Ζ αξραηνκεηξηθή πξνζέγγηζε ζηα θνληάκαηα ςεθηδσηψλ δαπέδσλ 

πεξηνξίδεηαη, ζπλήζσο, ζηελ έξεπλα ηεο ζχζηαζήο ηνπο κε ηε κέζνδν ηεο 

Πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ (XRD). Ζ κειέηε θαη αλίρλεπζε ησλ ρξσζηηθψλ ηνπο 

δελ απνηειεί ζπρλφ αληηθείκελν κειέηεο. Γηα απηφ ην ιφγν ε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία 
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είλαη πεξηνξηζκέλε. Ζ παξνχζα κειέηε έρεη σο ζθνπφ ηνλ εκπινπηηζκφ ησλ γλψζεψλ 

καο γηα ηε ρξήζε ησλ ρξσζηηθψλ ζηα θνληάκαηα ησλ ςεθηδσηψλ, κε άκεζν φθεινο 

ζηελ ζπληήξεζε θαη δηαηήξεζή ηνπο. 

Ζ έξεπλα απηή ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί κειινληηθά θαη ζε άιιεο 

αξραηνκεηξηθέο αλαιχζεηο. Ζ αλάιπζε κε Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην ΢άξσζεο 

(SEM-EDS) θαη ε Τπέξπζξε θαζκαηνζθνπία κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (mFTIR) ζα 

κπνξνχζαλ λα ζπλδπαζηνχλ, έηζη ψζηε λα απνθηήζνπκε πην νινθιεξσκέλε εηθφλα 

ζρεηηθά κε ηηο αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο ρξσζηηθέο, ηε ζχζηαζε θαη ηνλ ζπλδπαζκφ 

ηνπο σο πξνο ηελ ηειηθή ρξσκαηηθή εληχπσζε. 

Δπηπξφζζεηα, ε ρξήζε ηεο Τγξήο ρξσκαηνγξαθίαο θαη ηεο mRaman, γηα ηελ 

αλίρλεπζε ησλ νξγαληθψλ ρξσζηηθψλ θαη ε ρξήζε ηεο Αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο, γηα 

ηελ αλίρλεπζε ησλνξγαληθψλ ζπλδεηηθψλ κέζσλ ζα ήηαλ εμαηξεηηθά επσθειήο.  

 

 
 
 
  



110 
 

Βηβιηνγξαθία 
 

[1] Πεηξαηάο 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%B

1%CE%B9%CE%AC%CF%82_%CE%99%CF%80%CF%80%CE%BF%CE

%B8%CE%BF%CF%89%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B1%

CF%82 

[2] Ζ αξραηνινγία ηεο πφιεο ησλ Αζελψλ 

http://www.eie.gr/archaeologia/gr/chapters.aspx 

[3]  Müller-Wiener W., Η αξρηηεθηνληθή ζηελ αξραία Διιάδα, κεη. Μπάξκπαξα 

΢κηη-Γνχλα, Δθδφζεηο University Studio Press, Θεζζαινλίθε 1995 

[4] Chrysoulaki, S., Evangelou, T., Koutis, P., Peppas, G., Bringing to light 

ancient water supply structures: the METRO rescue excavations in Piraeus, 

ζην Cura Aquarum in Greece, Proceedings of the 16th International 

Conference on the History of Water Management and Hydraulic Engineeringin 

the Mediterranean Region, (Athens, 28th of March – 6th of April 2015), 
Schriften der DWhG, Band 27, Siegburg 2016, 1-25 

[5] Κνιέθαο Γ., Η ηερληθή ηνπ ςεθηδσηνχ, Δ.Ο.Μ.Μ.Δ.Υ., 1983 

[6]  Υξπζφπνπινο Γ., Ψεθηδσηφ, ΢εκεηψζεηο γηα ην κάζεκα Φεθηδσηφ, Σ.Δ.Η. 

Αζήλαο, Αζήλα 1999. 

[7] Βξεηαληθφ Μνπζείν.Ur 

http://www.britishmuseum.org/research/collection_online/collection_object_de

tails.aspx?objectId=368263&partId=1&searchText=mosaic+ur&page=1 

[8] Πέιια 

http://www.imma.edu.gr/macher/hm/hm_main.php?el/B1.2.3.3.html 

[9]  Pollitt. J. J., Η ηέρλε ζηελ Διιεληζηηθή επνρή, εθδφζεηο Παπαδήκα, Αζήλα 1999 

[10] Υαξαιάκπνπο Διεπζέξηνο, Μειέηε ηεο ηερλνινγίαο θαηαζθεπήο θαη 

ηαπηνπνίεζε εξγαζηεξίσλ θππξηαθψλ επηδαπέδησλ ςεθηδσηψλ, 2νο-7νο αηψλαο 

κ.Χ., κε ρεκηθέο θαη θπζηθνρεκηθέο κεζφδνπο, Γηδαθηνξηθή δηαηξηβή, Α.Π.Θ., 

Θεζζαινλίθε 2009 

[11]  Πάρηα Β. Α., Μειέηε εμέιημεο ηερλνινγίαο θνληακάησλ, Γηδαθηνξηθή δηαηξηβή, 

Α.Π.Θ., Θεζζαινλίθε 2011 

[12] Βηηξνχβηνο, Πεξί Αξρηηεθηνληθήο, Βηβιία Η-Υ, εθδφζεηο Πιέζξνλ, 1998 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%B1%CE%B9%CE%AC%CF%82_%CE%99%CF%80%CF%80%CE%BF%CE%B8%CE%BF%CF%89%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%B1%CE%B9%CE%AC%CF%82_%CE%99%CF%80%CF%80%CE%BF%CE%B8%CE%BF%CF%89%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%B1%CE%B9%CE%AC%CF%82_%CE%99%CF%80%CF%80%CE%BF%CE%B8%CE%BF%CF%89%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%B1%CE%B9%CE%AC%CF%82_%CE%99%CF%80%CF%80%CE%BF%CE%B8%CE%BF%CF%89%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B1%CF%82
http://www.eie.gr/archaeologia/gr/chapters.aspx
http://www.britishmuseum.org/research/collection_online/collection_object_details.aspx?objectId=368263&partId=1&searchText=mosaic+ur&page=1
http://www.britishmuseum.org/research/collection_online/collection_object_details.aspx?objectId=368263&partId=1&searchText=mosaic+ur&page=1
http://www.imma.edu.gr/macher/hm/hm_main.php?el/B1.2.3.3.html


111 
 

[13] Οξιάλδνο Α. Κ., Σα πιηθά δνκήο ησλ αξραίσλ Διιήλσλ θαη νη ηξφπνη 

εθαξκνγήο απηψλ, θαηά ηνπο ζπγγξαθείο, ηαο επηγξαθάο θαη ηα κλεκεία, 

Βηβιηνζήθε ηεο ελ Αζήλαηο Αξραηνινγηθήο Δηαηξείαο, Αζήλα 1955-60 

[14] Brecoulaki H., Greek Interior Decoration: Materials and Technology in the 

Art of Cosmesis and Display, in “A Companion to Science, Technology, and 

Medicine in Ancient Greece and Rome”, ed. Georgia L. Irby, 2016 

[15] Smirniou, M., G. Verri, P. Roberts et al., Investigating the Construction 

Methods of an Opus Vermiculatum Mosaic Panel, The British Museum 

Technical Research Bulletin 4.67–78, 2010 

[16] Boschetti C.,Corradi A., Baraldi P., Raman characterization of painted mortar 

in Republican Roman mosaics, Journal of Raman Spectroscopy 39 (2008) 

1085–1090 

[17] Μπίθα Γάθλε, Μειέηε ηεο πνιπρξσκίαο ηεο αξρατθήο γιππηηθήο, Γηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή, Δ.Κ.Π.Α., Αζήλα 2015 

[18] Διεπζεξηάδεο Η., Σζαηζαξψλε Δ, Νηθνιαΐδεο Ν., Χεκεία θαη ηερλνινγία ηνπ 

ρξψκαηνο, ΢χλδεζκνο Διιεληθψλ Αθαδεκατθψλ βηβιηνζεθψλ, Δζληθφ 

Μεηζφβην Πνιπηερλείν, Αζήλα 2015 

[19] Σκήκα Γεσινγίαο Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο  

http://www.geo.auth.gr/106/az_gr.htm#k_gr 

[20] Καξακαλνχδεο Α., Σερληθέο δσγξαθηθήο ζηελ αξραία Διιάδα, Μεηαπηπρηαθή 

εξγαζία, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο, Θεζζαινλίθε 2012 

[21] Θεφθξαζηνο, Άπαληα Σ.8, Χαξαθηήξεο, Πεξί επζεβείαο, Πεξί ιίζσλ, Πεξί 

ππξφο, Δθδφζεηο Κάθηνο, Αζήλα 1998 

[22] Πιίληνο ν Πξεζβχηεξνο, Πεξί ηεο αξραίαο δσγξαθηθήο, 35ν Βηβιίν ηεο θπζηθήο 

Ιζηνξίαο, κεηάθξαζε Ρνχζζνο Σ., Λεβίδεο Α., πξφινγνο-ζεκεηψζεηο-επηκέιεηα 

χιεο Λεβίδεο Α., Δθδφζεηο Άγξα, Αζήλα 2009 

[23] Υξπζάλζνπ Αληξέαο, Δθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ηεο Φαζκαηνζθνπίαο 

Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ-Χ (XRD) θαη ηνπ Ηιεθηξνληθνχ Μηθξνζθνπίνπ ΢άξσζεο 

(SEM) ζηε κειέηε ηνηρνγξαθηψλ ηεο Ύζηεξν – Ρσκατθήο πεξηφδνπ απφ ην 

Κνχξην, Κχπξνο, Μεηαπηπρηαθή εξγαζία, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην 

Θεζζαινλίθεο, Θεζζαινλίθε 2010 

[24]  Rapp G., Archaeomoneralogy, ed. Springer 2009 

http://www.geo.auth.gr/106/az_gr.htm#k_gr


112 
 

[25] Καξαπαλαγηψηεο Η., ΢εκεηψζεηο καζήκαηνο «Μέζνδνη ζπληήξεζεο νξγαληθψλ 

θαη αλφξγαλσλ αξραηνυιηθψλ, Αλφξγαλεο ρξσζηηθέο, δηαρξνληθή ρξήζε, 

αλάιπζε, πξνζηαζία», Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ 

[26] Γηνζθνπξίδεο, Άπαληα Σ.8, Πεξί δειεηεξίσλ θαξκάθσλ – Πεξί ηνβφισλ – 

Πεξί ιίζσλ – De herbis femininis, Δθδφζεηο Κάθηνο, Αζήλα 2000 

[27] ΢αλδαξάρε εξπζξή 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CE%

B1%CF%81%CE%AC%CF%87%CE%B7_(%CE%B5%CF%81%CF%85%C

E%B8%CF%81%CE%AC) 

[28] Γηνζθνπξίδεο, Άπαληα Σ.5, Πεξί χιεο Ιαηξηθήο Δ’, Δθδφζεηο Κάθηνο, Αζήλα 

2000 

[29] Douglass D.L., Shing Chichang, Wang Ge, The light-induced alteration of 

realgar to pararealgar, American Mineralogist 77 (1992), p.1266-1274 

[30]  Καξαπαλαγηψηεο Η., ΢εκεηψζεηο καζήκαηνο «Μέζνδνη ζπληήξεζεο νξγαληθψλ 

θαη αλφξγαλσλ αξραηνυιηθψλ, Οξγαληθέο ρξσζηηθέο θαη βαθέο, δηαρξνληθή 

ρξήζε, αλάιπζε, πξνζηαζία, Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ 

[31] Φσζηεξίδνπ Άλλα, Σαπηνπνίεζε ρξσζηηθψλ ζε εηδψιηα πνπ βξέζεθαλ θαηά 

ηηο αλαζθαθέο ηνπ Μεηξφ Θεζζαινλίθεο, Γηπισκαηηθή εξγαζία, Α.Π.Θ., 

Θεζζαινλίθε 2012 

[32] Karapanagiotis I. et al., An improved HPLC method coupled to PCA for the 

identification of Tyrian purple in arcaeological and historical samples, 

Microchemical Journal 2013, 110, 70 

[33]  MinDat.νrg  

https://www.mindat.org/ 

[34] Naples yellow 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Naples_yellow 

[35] Walton M. S.†, Trentelman K., Romano-Egyptian red lead pigment: A 

subsidiary commodity of Spanish silver mining and refinement, Archaeometry 

51, 5 (2009) 845–860 

[36] Chiriu D., Ricci P. C. et al., Raman identification of cuneiform tablet pigments: 

emphasis and colour technology in ancient Mesopotamian mid-third 

millennium, Heliyon 3 (2017), http://www.heliyon.com/article/e00272/pdf 

[37] Βεξβεξίλε: https://en.wikipedia.org/wiki/Berberine 

[38]  Βεξβεξίλε: http://www.ellinikabaharika.gr 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CE%B1%CF%81%CE%AC%CF%87%CE%B7_(%CE%B5%CF%81%CF%85%CE%B8%CF%81%CE%AC)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CE%B1%CF%81%CE%AC%CF%87%CE%B7_(%CE%B5%CF%81%CF%85%CE%B8%CF%81%CE%AC)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CE%B1%CF%81%CE%AC%CF%87%CE%B7_(%CE%B5%CF%81%CF%85%CE%B8%CF%81%CE%AC)
https://www.mindat.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Naples_yellow
http://www.heliyon.com/article/e00272/pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Berberine
http://www.ellinikabaharika.gr/


113 
 

[39] Αδνπξίηεο: 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B6%CE%BF%CF%85%CF%81

%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82 

[40] Lac dye 

https://en.wikipedia.org/wiki/Lac 

[41]  Φαζκαηνζθνπία 

https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/CMNG2173/%CE%95%C

E%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B11-

%CE%95%CE%B9%CF%83%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%A

E%20%CF%83%CF%84%CE%B7%20%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%

BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%C

E%AF%CE%B1.pdf 

[42] Ζιεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%8

4%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF

%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%AC%CF%83%CE%BC

%CE%B1 

[43 Γθαλέηζνο Θ., ΢εκεηψζεηο γηα ην κάζεκα: Αξραηνκεηξία Ι, Αλαιχζεηο, 

Χξνλνινγήζεηο,Γηαζθνπήζεηο, Φνξεηή Οξγαλνινγία, Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ 

[44] Λπξηηδήο Η., Φπζηθέο επηζηήκεο ζηελ αξραηνινγία, εθδφζεηο Σππσζήησ, Αζήλα 

2007 

[45]  Φαζκαηνζθνπία αθηίλσλ Υ θζνξηζκνχ (XRF) 

http://physics.teiath.gr/activities/XRF_LAB/ylika/SAET_XRF_ppt.pdf 

[46]  Raman scattering 

https://en.wikipedia.org/wiki/Raman_scattering 

[47] Γηαθνπκάθε Αλαζηαζία, Αλάπηπμε νπηηθψλ θαη θαζκαηνζθνπηθψλ δηαηάμεσλ 

ιέηδεξ γηα ην ραξαθηεξηζκφ θαη ηελ αλάιπζε πιηθψλ ζε αξραηνινγηθά 

αληηθείκελα θαη έξγα ηέρλεο, Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Παλεπηζηήκην Κξήηεο 

2008 

[48]  UCL Chemistry – Chemistry Resources - Raman Spectroscopic Library 

http://www.chem.ucl.ac.uk/resources/raman/ 

[49] Pigments checker-Cultural Heritage Science Open Source 

https://chsopensource.org/tools-2/pigments-checker/  

  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B6%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B6%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
https://en.wikipedia.org/wiki/Lac
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/CMNG2173/%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B11-%CE%95%CE%B9%CF%83%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE%20%CF%83%CF%84%CE%B7%20%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1.pdf
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/CMNG2173/%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B11-%CE%95%CE%B9%CF%83%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE%20%CF%83%CF%84%CE%B7%20%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1.pdf
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/CMNG2173/%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B11-%CE%95%CE%B9%CF%83%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE%20%CF%83%CF%84%CE%B7%20%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1.pdf
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/CMNG2173/%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B11-%CE%95%CE%B9%CF%83%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE%20%CF%83%CF%84%CE%B7%20%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1.pdf
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/CMNG2173/%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B11-%CE%95%CE%B9%CF%83%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE%20%CF%83%CF%84%CE%B7%20%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1.pdf
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/CMNG2173/%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B11-%CE%95%CE%B9%CF%83%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE%20%CF%83%CF%84%CE%B7%20%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1.pdf
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%AC%CF%83%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%AC%CF%83%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%AC%CF%83%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%AC%CF%83%CE%BC%CE%B1
http://physics.teiath.gr/activities/XRF_LAB/ylika/SAET_XRF_ppt.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Raman_scattering
http://www.chem.ucl.ac.uk/resources/raman/


114 
 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ I 
 
 

 

 

 



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

AK
_0

58
5

A
K

_0
58

5_
1

_m
1

A
K

_0
58

5_
1

_m
2

1
Ca

 
36

.1
20

04
 (%

)
39

.0
27

81
 (%

)
V 

51
.1

22
04

 (p
pm

)
4.

41
29

 (
p

p
m

)

Cr
 

N
D

96
.5

89
85

 (
p

p
m

)

M
n 

0.
05

32
 (%

)
0.

04
54

7 
(%

)

A
K

_0
58

5_
m

1

26
3(

w
), 

35
2(

w
), 

76
2(

w
),

 

11
53

(m
)

35
4s

35
2(

w
)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

Fe
 

1.
11

70
5 

(%
)

1.
16

13
5 

(%
)

25
2v

s
26

3(
w

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
N

i 
12

.4
46

42
 (

p
p

m
)

7.
13

44
5 

(p
p

m
)

11
32

m
 

11
53

(m
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
Cu

 
12

.9
88

85
 (

p
p

m
)

29
.5

45
73

  (
pp

m
)

35
3v

s
35

2(
w

)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
Zn

 
33

.2
61

68
 (p

pm
)

28
.6

89
29

 (p
pm

)

A
K

_0
58

5_
m

2

19
8(

w
), 

25
9(

m
), 

31
1(

w
),

 4
77

(w
), 

74
6(

w
),

 9
91

(w
), 

11
48

(s
), 

12
77

(w
)

31
3w

;4
80

vw
 

31
1(

w
),

 4
77

(w
)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
As

 
11

8.
49

43
8 

(p
pm

)
49

.7
87

41
 (p

pm
)

25
2v

s
25

9(
m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
R

b
 

N
D

2.
95

57
8 

(p
p

m
)

 9
88

vs
 

99
1(

w
)

ba
riu

m
 w

hi
te

: 
ba

riu
m

 su
lfa

te
, B

aS
O

4
Sr

 
20

3.
73

87
4 

(p
pm

)
19

2.
93

34
3 

(p
pm

)

11
32

m
 

11
48

(s
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
Pb

92
.3

17
1 

(p
pm

)
15

4.
71

28
8 

(p
pm

)

12
76

m
12

77
(w

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

19
6s

19
8(

w
)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4

A
K

_0
58

5_
m

3

21
9(

w
), 

26
0(

m
), 

27
8(

w
), 

35
4(

w
), 

48
0(

w
), 

54
4(

w
), 

64
2(

w
), 

72
3(

m
),

 

74
6(

m
),

 9
88

(m
), 

11
47

(s
), 

13
40

(w
), 

15
76

(w
)

15
80

vs
(b

r)
15

76
(w

)

iv
or

y/
la

m
p 

bl
ac

k:
 

ca
rb

on

22
0s

;3
54

s
21

9(
w

),
35

4(
w

)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

22
0v

s
21

9(
w

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

22
3w

;4
80

vw
; 5

48
vs

 
21

9(
w

),
48

0(
w

),
54

4(
w

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

25
2v

s;
 2

82
w

(s
h

)
26

0(
m

),
27

8(
w

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

64
7w

; 9
88

vs
 

64
2(

w
),

98
8(

m
)

ba
riu

m
 w

hi
te

: 
ba

riu
m

 su
lfa

te
, B

aS
O

4

28
2v

w
27

8(
w

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3

11
32

m
 

11
47

(s
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

΢ε
λί

δα
 1

 α
πό

 2
4



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

13
42

w
;

13
40

(w
)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

22
0v

w
;3

53
vs

21
9(

w
),

35
4(

w
)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
Κο

ρυ
φ

ζς
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

13
40

s
13

40
(w

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

2
AK

_0
70

4_
a

A
K

_0
70

4_
a_

m
1

A
K

_0
70

4_
a_

m
2

Ca
 

29
.9

81
09

 (%
)

29
.2

14
41

 (%
)

Ti
 

0.
29

47
4 

(%
)

0.
36

11
9 

(%
)

V
 

1.
78

90
8 

(p
p

m
)

3.
13

89
6 

(p
p

m
)

A
K

_0
70

4_
a_

m
1

26
0(

m
), 

30
8(

w
), 

35
4(

m
),

 4
80

(m
), 

52
3(

w
), 

54
6(

w
), 

74
6(

m
),

 7
73

(w
),

 

94
6(

w
),

 1
15

2(
m

), 
13

42
(w

), 
14

72
(m

)
Cr

 
10

1.
47

94
1 

(p
pm

)
0.

34
53

5 
(p

p
m

)

48
0v

w
; 5

48
vs

 
48

0(
m

),
54

6(
w

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
M

n 
0.

03
76

 (%
)

0.
05

99
9 

(%
)

25
2v

s
26

0(
m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
Fe

 
1.

64
86

6 
(%

)
1.

88
90

9 
(%

)

11
32

m
11

52
(m

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
C

o
 

n
d

n
d

 1
3

42
w

13
42

(w
)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

N
i 

12
.2

92
84

 (
p

p
m

)
10

.6
42

22
 (

p
p

m
)

30
3w

;5
25

w
30

8(
w

),
52

3(
w

)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4
Cu

 
69

.5
71

56
 (p

pm
)

17
4.

22
12

9 
(p

pm
)

Κο
ρυ

φ
ζς

C
h

so
p

en
 s

o
u

rc
e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

Zn
 

38
.7

07
82

 (p
pm

)
86

.2
70

19
 (p

pm
)

13
40

s
13

42
(w

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

A
s 

n
d

n
d

A
K

_0
70

4_
a_

m
2

21
9(

m
), 

26
1(

m
), 

31
1(

w
), 

48
0(

m
), 

54
7(

w
), 

62
5(

m
),

 7
44

(m
),

 

10
49

(m
), 

11
54

(m
),

12
75

(m
), 

13
44

(w
), 

14
71

(w
),

 

15
78

(w
)

15
80

vs
(b

r)
15

78
(w

)

iv
or

y/
la

m
p 

bl
ac

k:
 

ca
rb

on
R

b
 

7.
55

12
5 

(p
p

m
)

5.
81

23
7 

(p
p

m
)

22
3w

; 3
13

w
; 4

80
vw

; 

54
8v

s 

21
9(

m
),

31
1(

w
),

48
0(

m
),

54
7(

w
)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
Sr

 
36

7.
92

01
 (p

pm
)

40
1.

26
72

2 
(p

pm
)

25
2v

s
26

1(
m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
Y 

n
d

n
d

11
32

m
11

54
(m

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
N

b
 

n
d

n
d

10
50

vs
10

49
(m

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2
Pb

 
13

3.
47

24
1 

(p
pm

)
22

2.
24

46
4 

(p
pm

)

΢ε
λί

δα
 2

 α
πό

 2
4



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

12
76

m
; 1

34
2w

12
75

(m
),

 1
34

4(
w

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

30
3w

;5
25

w
31

1(
w

)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4
Κο

ρυ
φ

ζς
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

13
40

s
13

44
(w

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

3
D

E_
BD

_0
00

2
D

E_
B

D
_

00
02

_m
1

D
E_

B
D

_
00

02
_m

2

Ca
 

24
.9

48
4 

(%
)

32
.9

49
3 

(%
)

Ti
 

0.
50

53
6 

(%
)

0.
30

52
8 

(%
)

V
 

24
.2

78
79

 (
p

p
m

)
81

.3
71

11
 (p

pm
)

D
E_

B
D

_
00

02
_m

1

20
0(

m
), 

21
9(

m
), 

25
9(

m
), 

28
0(

m
), 

31
0(

m
), 

42
7(

m
), 

45
6(

m
), 

48
0(

s)
, 5

47
(m

),
 6

70
(w

), 
74

5(
s)

, 8
14

(m
),

 9
43

(m
),

 

10
49

(m
), 

11
15

(m
),

 1
22

2(
m

), 
13

04
(w

),
 1

34
0(

m
), 

13
76

(m
),

 1
47

1(
s)

, 1
53

0(
m

),
 

15
77

(m
),

 1
60

7(
m

),
 1

67
8(

s)
, 

17
40

(s
),

 1
86

8(
s)

, 1
92

6(
m

)
15

80
vs

(b
r)

 
15

77
(m

),

iv
or

y/
la

m
p 

bl
ac

k:
 

ca
rb

on
C

r 
5.

93
01

1 
(p

p
m

)
34

.9
52

 (p
pm

)

10
49

m
 1

22
9v

s;
 

13
34

s(
sh

)

10
49

(m
),

 1
22

2(
m

),
 

13
40

(m
),

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

M
n 

0.
03

25
5 

(%
)

0.
07

76
9 

(%
)

22
0s

21
9(

m
)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

Fe
 

4.
18

06
4 

(%
)

5.
08

09
3 

(%
)

22
0v

s;
 2

86
vs

21
9(

m
),

 2
80

(m
),

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

N
i 

18
6.

67
94

 (p
pm

)
11

8.
17

37
9 

(p
pm

)
22

3w
; 3

13
w

; 

48
0v

w
; 5

48
vs

 

21
9(

m
),

 3
10

(m
),

 

48
0(

s)
, 5

47
(m

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
Cu

 
68

.4
44

18
 (p

pm
)

69
.5

68
51

 (p
pm

)

25
2v

s;
 2

82
w

(s
h

)
25

9(
m

),
 2

80
(m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
Zn

 
12

8.
68

81
4 

(p
pm

)
55

.5
07

94
 (p

pm
)

45
3m

45
6(

m
),

ba
riu

m
 w

hi
te

: 
ba

riu
m

 su
lfa

te
, B

aS
O

4
As

 
18

3.
06

26
 (p

pm
)

18
4.

50
56

2 
(p

pm
)

43
1w

; 1
04

6w
42

7(
m

),
 1

04
9(

m
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

R
b

 
5.

92
61

2 
(p

p
m

)
4.

87
04

 (
p

p
m

)

28
2v

w
28

0(
m

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3
Sr

 
21

2.
52

97
3 

(p
pm

)
20

2.
03

33
6 

(p
pm

)

67
0v

w
67

0(
w

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
Y 

21
.1

36
31

 (p
pm

)
7.

93
21

1 
(p

p
m

)

66
7v

w
;1

05
0v

s
67

0(
w

),
 1

04
9(

m
)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2
Zr

 
48

.4
62

85
 (p

pm
)

n
d

΢ε
λί

δα
 3

 α
πό

 2
4



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

13
42

w
13

40
(m

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

N
b

 
9.

06
61

2 
(p

p
m

)
n

d

27
5w

(b
r)

; 4
57

m
28

0(
m

),
 4

56
(m

)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4
Pb

 
86

.9
54

26
 (p

pm
)

17
1.

44
16

4 
(p

pm
)

20
2w

; 2
20

vw
;3

09
s

20
0(

m
),

 2
19

(m
),

 

31
0(

m
)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

30
0m

; 4
16

m
; 

48
2w

; 5
51

w

31
0(

m
),

42
7(

m
),

48
0(

s)
,5

47
(m

)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Κο
ρυ

φ
ζς

C
h

so
p

en
 s

o
u

rc
e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

13
40

s
13

40
(m

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

D
E_

B
D

_
00

02
_m

2

20
3(

m
), 

21
8(

s)
, 2

60
(m

), 
27

8(
m

), 
31

0(
m

), 
42

4(
m

), 
48

1(
s)

, 5
47

(m
), 

62
1(

m
), 

74
4(

s)
, 8

14
(m

),
 9

43
(m

),
 

10
47

(m
), 

11
17

(m
),

 1
22

2(
m

), 
13

06
(w

), 
13

42
(m

), 
13

94
(m

), 
14

73
(m

),
 1

53
0(

m
),

 1
57

6(
m

),
 

16
07

(m
),

 1
67

7(
s)

, 1
74

0(
m

),
 

18
68

(s
),

 1
92

4(
m

)

15
80

vs
(b

r)
 

15
76

(m
)

iv
or

y/
la

m
p 

bl
ac

k:
 

ca
rb

on

10
49

m
; 1

22
9v

s;
 

13
12

s;
 1

39
4s

10
47

(m
),

12
22

(m
),

13
06

(w
),

13
94

(m
)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

22
0s

21
8(

s)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

22
0v

s
21

8(
s)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

22
3w

; 3
13

w
; 

48
0v

w
; 5

48
vs

 

21
8(

s)
,3

10
(m

),

48
1(

s)
, 5

47
(m

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

28
2w

(s
h

)
27

8(
m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

61
6w

; 
62

1(
m

)

ba
riu

m
 w

hi
te

: 
ba

riu
m

 su
lfa

te
, B

aS
O

4

43
1w

; 1
04

6w
42

4(
m

),
10

47
(m

)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

28
2v

w
27

8(
m

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3

41
4m

; 6
19

vw
 

42
4(

m
),

62
1(

m
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

10
50

vs
10

47
(m

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

΢ε
λί

δα
 4

 α
πό

 2
4



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

13
42

w
; 1

39
7v

s
13

42
(m

),
13

94
(m

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

27
5w

(b
r)

27
8(

m
)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4

20
2w

; 2
20

vw
;3

09
s

20
3(

m
),

21
8(

s)
,3

10
(m

)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

30
0m

; 4
16

m
; 

48
2w

; 5
51

w
31

0(
m

),
 4

24
(m

),
 4

81
(s

),
 5

47
(m

)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

D
E_

B
D

_
00

02
_m

3

20
2(

w
), 

22
1(

m
), 

28
0(

m
), 

37
3(

m
), 

48
0(

s)
, 5

46
(m

), 
67

0(
m

), 
72

2(
m

),
 7

45
(m

),
 

77
1(

m
),

 8
13

(m
),

 9
44

(m
),

 9
90

(m
), 

10
49

(m
), 

10
69

(m
), 

11
53

(m
), 

12
21

(m
),

  1
30

6(
w

), 
13

41
(m

), 
14

72
(s

),
 1

53
2(

m
),

 1
60

7(
m

),
 

16
77

(m
),

 1
74

1(
m

),
 1

86
9(

m
),

 

19
26

(m
)

10
49

m
; 1

16
0v

w
; 

12
29

vs
; 1

31
2s

; 1
33

4s
(s

h
)

10
49

(m
),

11
53

(m
),

12
21

(m
),

13
06

(w
),

 1
34

1(
m

)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

22
0s

;3
75

w
22

1(
m

),
37

3(
m

)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

22
0v

s;
 2

86
vs

22
1(

m
),

28
0(

m
)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

22
3w

;4
80

vw
; 5

48
vs

 
22

1(
m

),
48

0(
s)

,5
46

(m
)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

28
2w

(s
h

)
28

0(
m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

 9
88

vs
 

99
0(

m
),

ba
riu

m
 w

hi
te

: 
ba

riu
m

 su
lfa

te
, B

aS
O

4

10
46

w
; 1

07
1v

w
 

10
49

(m
),

10
69

(m
),

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

28
2v

w
28

0(
m

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3

67
0v

w
; 1

00
7v

s 
67

0(
m

),
99

0(
m

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

66
7v

w
;1

05
0v

s
67

0(
m

),
10

49
(m

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

13
42

w
13

41
(m

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

΢ε
λί

δα
 5

 α
πό

 2
4



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

27
5w

(b
r)

; 3
79

w
28

0(
m

),
37

3(
m

)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4

20
2w

; 2
20

vw
20

2(
w

),
22

1(
m

)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

48
2w

; 5
51

w
48

0(
s)

, 5
46

(m
)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Κο
ρυ

φ
ζς

C
h

so
p

en
 s

o
u

rc
e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

13
40

s
13

40
(m

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

D
E_

B
D

_
00

02
_m

4

28
0(

w
), 

48
0(

w
), 

52
4(

w
),

 5
70

(w
),

 

62
4(

w
), 

74
4(

w
),

 8
14

(w
),

 8
90

(m
),

 

10
48

(m
),

 1
27

5(
w

), 
13

75
(w

),
 1

47
2(

m
),

 

16
07

(w
),

 1
71

6(
m

),
 1

79
1(

w
),

 

18
20

(w
),

 1
87

0(
s)

,  
19

08
(m

),
 

19
27

(w
),

 1
99

0(
w

) 

10
49

m
10

48
(m

)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

28
6v

s
28

0(
w

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

48
0v

w
48

0(
w

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

28
2w

(s
h

)
28

0(
w

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

10
46

w
 

10
48

(m
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

28
2v

w
28

0(
w

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3

61
9v

w
62

4(
w

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

10
50

vs
10

48
(m

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

12
76

m
12

75
(w

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

27
5w

(b
r)

28
0(

w
)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4

48
2w

;
48

0(
w

)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

΢ε
λί

δα
 6

 α
πό

 2
4



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

4
D

E_
BD

_1
.7

_1
.8

D
E_

B
D

_
1.

7_
1

.8
_m

1
D

E_
B

D
_

1.
7_

1
.8

_m
2

D
E_

B
D

_
1.

7_
1

.8
_m

3

Ca
 

30
.3

87
23

 (%
)

30
.3

90
24

 (%
)

25
.4

34
6 

(%
)

Ti
 

0.
29

72
6 

(%
)

1.
46

56
6 

(%
)

n
d

V
 

12
.7

84
65

 (
p

p
m

)
19

7.
58

78
8 

(p
pm

)
65

.4
93

15
 (p

pm
)

Cr
 

55
.3

55
3 

(p
pm

)
10

78
.2

40
25

 (p
pm

)
90

.1
97

71
 (p

pm
)

M
n 

0.
06

54
1 

(%
)

0.
07

91
3 

(%
)

0.
05

56
1 

(%
)

D
E_

B
D

_
1.

7_
1

.8
_m

1

20
0(

m
),

 2
19

(m
),

 2
60

(m
),

 2
79

(s
),

 

42
9(

s)
, 5

24
(m

),
 5

47
(s

),
 6

70
(m

),
 

74
5(

s)
, 8

39
(m

),
 9

45
(m

),
 9

90
(m

),
 

10
11

(m
),

 1
04

8(
m

),
 1

07
1(

m
),

  

11
17

(m
),

 1
18

6(
m

),
 1

22
4(

m
),

 

12
46

(m
),

 1
30

6(
m

),
 1

34
2(

m
),

 

13
76

(m
),

 1
39

5(
s)

, 1
47

1(
m

),
 

15
31

(m
),

 1
57

6(
m

),
 1

60
7(

m
),

 

16
77

(m
),

 1
84

5(
s)

, 1
86

8(
m

),
 

19
34

(m
)

Fe
 

5.
71

52
6 

(%
)

13
.9

54
79

 (%
)

6.
47

29
2 

(%
)

15
80

vs
(b

r)
15

76
(m

)

iv
or

y/
la

m
p 

bl
ac

k:
 

ca
rb

on
C

o
 

n
d

n
d

n
d

95
3m

; 1
01

9w
; 

10
49

m
; 1

22
9v

s;
 

13
12

s;
 1

33
4s

(s
h

);

13
94

s

94
5(

m
),

10
11

(m
),

10
48

(m
),

12
24

(m
),

13
06

(m
),

13
42

(m
),

13
95

(s
)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

N
i 

10
5.

20
37

1 
(p

pm
)

68
2.

19
91

8 
(p

pm
)

24
4.

64
39

3 
(p

pm
)

22
0s

21
9(

m
)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

Cu
 

48
.9

76
47

 (p
pm

)
70

.9
21

97
 (p

pm
)

14
.4

87
18

 (p
pm

)

22
0v

s;
 2

86
vs

21
9(

m
),

27
9(

s)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

Zn
 

43
.5

16
72

 (p
pm

)
11

5.
95

11
4 

(p
pm

)
30

.8
57

23
 (p

pm
)

25
2v

s;
 2

82
w

(s
h

)
26

0(
m

),
27

9(
s)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
As

 
14

4.
34

14
7 

(p
pm

)
53

.3
85

52
 (p

pm
)

11
9.

13
10

1 
(p

pm
)

98
8v

s 
99

0(
m

)

ba
riu

m
 w

hi
te

: 
ba

riu
m

 su
lfa

te
, B

aS
O

4
R

b
 

n
d

5.
80

47
 (

p
p

m
)

0.
24

93
6 

(p
p

m
)

43
1w

; 1
04

6w
; 1

07
1v

w
 

42
9(

s)
,1

04
8(

m
),

10
71

(m
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

Sr
 

20
1.

13
78

7 
(p

pm
)

15
7.

77
84

4 
(p

pm
)

12
3.

29
17

 (p
pm

)

28
2v

w
27

9(
s)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3
Y 

n
d

2.
22

79
6 

(p
p

m
)

n
d

67
0v

w
67

0(
m

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
N

b
 

n
d

21
.4

12
31

 (p
pm

)
n

d

13
42

w
;1

39
7v

s
13

42
(m

),
13

95
(s

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

P
b

 
0.

88
08

6 
(p

p
m

)
21

.1
41

 (p
pm

)
n

d

20
2w

; 2
20

vw
20

0(
m

),
 2

19
(m

)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

55
1w

; 1
00

8s
 

54
7(

s)
,1

01
1(

m
)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Κο
ρυ

φ
ζς

C
h

so
p

en
 s

o
u

rc
e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

΢ε
λί

δα
 7

 α
πό

 2
4



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

13
40

s
13

42
(m

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

D
E_

B
D

_
1.

7_
1

.8
_m

2

20
3(

w
), 

21
9(

m
), 

26
0,

 2
79

(s
), 

48
0(

s)
, 5

44
(m

), 
61

4,
 6

71
(m

), 
74

5(
s)

, 8
13

(m
),

 9
44

(m
), 

10
11

(m
), 

10
50

(s
), 

11
16

(m
),

 

11
85

(m
),

 1
22

3(
m

), 
12

45
(m

),
 

13
06

(w
), 

13
43

(m
), 

13
75

(m
),

 

14
37

, 1
47

1(
m

),
 1

53
1(

m
),

 

15
78

(m
), 

16
77

(m
),

 1
74

9(
m

),
 

18
66

(s
),

 1
90

8(
m

),
 1

96
6(

m
) 

15
80

vs
(b

r)
15

78
(m

)

iv
or

y/
la

m
p 

bl
ac

k:
 

ca
rb

on
95

3m
; 1

01
9w

; 

10
49

m
; 1

22
9v

s;
 

13
12

s;
 1

33
4s

(s
h

);

94
4(

m
),

 1
01

1(
m

),
 

10
50

(s
),

12
23

(m
),

13
06

(w
),

 1
34

3(
m

)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

22
0s

; 3
75

w
21

9(
m

)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

22
0v

s;
 2

86
vs

21
9(

m
),

,2
79

(s
)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

22
3w

; 4
80

vw
21

9(
m

),
,4

80
(s

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

25
2v

s;
 2

82
w

(s
h

)
26

0(
m

),
 2

79
(s

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

61
6w

61
4(

w
)

ba
riu

m
 w

hi
te

: 
ba

riu
m

 su
lfa

te
, B

aS
O

4

10
46

w
 

10
50

(s
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

28
2v

w
27

9(
s)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3

61
9v

w
; 6

70
vw

61
4,

67
1(

m
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

66
7v

w
;1

05
0v

s
67

1(
m

),
10

50
(s

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

13
42

w
13

43
(m

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

27
5w

(b
r)

27
9(

s)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4

20
2w

; 2
20

vw
20

3(
w

),
 2

19
(m

)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

48
2w

; 1
00

8s
 

48
0(

s)
,1

01
1(

m
)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Κο
ρυ

φ
ζς

C
h

so
p

en
 s

o
u

rc
e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

΢ε
λί

δα
 8

 α
πό

 2
4



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

13
40

s
13

43
(m

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

D
E_

B
D

_
1.

7_
1

.8
_m

3

20
3(

m
), 

21
9(

m
), 

27
9(

s)
, 3

10
(m

), 
37

4(
m

),
 4

80
(s

), 
54

6(
m

), 
62

4(
m

), 
67

2(
m

), 
74

5(
s)

, 8
12

(m
),

 8
41

(m
),

 

94
4(

m
), 

99
0(

m
), 

10
50

(m
), 

12
22

(m
), 

13
07

(w
), 

13
41

(m
), 

13
74

(m
),

 1
53

1(
m

),
 1

57
7(

m
), 

16
07

(m
),

 1
64

7(
m

),
 1

67
9(

s)
, 

18
67

(s
),

 1
92

6(
m

),
 1

98
0(

m
)

15
80

vs
(b

r)
15

77
(m

)

iv
or

y/
la

m
p 

bl
ac

k:
 

ca
rb

on
95

3m
; 1

04
9m

; 

12
29

vs
;  

13
12

s;
 

13
34

s(
sh

)

94
4(

m
),

10
50

(m
),

12
22

(m
),

13
07

(w
),

13
41

(m
)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

22
0s

; 3
75

w
21

9(
m

),
37

4(
m

)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

22
0v

s;
 2

86
vs

21
9(

m
),

27
9(

s)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

22
3w

; 3
13

w
; 4

80
vw

21
9(

m
),

31
0(

m
),

48
0(

s)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

25
2v

s;
 2

82
w

(s
h

)
26

0,
 2

79
(s

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

61
6w

;  
98

8v
s 

62
4(

m
),

 9
90

(m
)

ba
riu

m
 w

hi
te

: 
ba

riu
m

 su
lfa

te
, B

aS
O

4

10
46

w
 

10
50

(m
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

28
2v

w
27

9(
s)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3

61
9v

w
; 6

70
vw

62
4(

m
),

67
2(

m
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

66
7v

w
;1

05
0v

s
67

2(
m

),
10

50
(m

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

13
42

w
13

41
(m

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

27
5w

(b
r)

; 3
03

w
; 3

79
w

27
9(

s)
,3

10
(m

),
37

4(
m

)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4

20
2w

; 2
20

vw
; 3

09
s

20
3(

m
),

21
9(

m
),

31
0(

m
)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

48
2w

; 5
51

w
 

48
0(

s)
,5

46
(m

)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Κο
ρυ

φ
ζς

C
h

so
p

en
 s

o
u

rc
e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

13
40

s
13

41
(m

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

΢ε
λί

δα
 9

 α
πό

 2
4



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

5
D

E_
00

63
_1

_e
D

E_
0

06
3_

1
_e

_m
1

Ca
 

38
.1

59
08

 (%
)

Ti
 

0.
05

90
1 

(%
)

V
 

60
.6

61
27

 (p
pm

)
C

r 
57

.8
44

04
 (p

pm
)

M
n 

0.
05

16
1 

(%
)

Fe
 

4.
58

16
4 

(%
)

D
E_

0
06

3_
1

_e
_m

1n
ew

22
0(

w
), 

26
0(

w
), 

27
8(

w
), 

31
2(

w
), 

48
0(

w
), 

54
7(

w
), 

62
5(

w
),

 7
23

(m
),

 

94
4(

w
),

 1
04

9(
m

), 
13

07
(m

),
 

13
75

(w
),

 1
48

7(
w

),
 1

67
7 

(w
)

C
o

 
n

d

22
0v

s
22

0(
w

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

N
i 

36
.8

40
92

 (p
pm

)

25
2v

s;
 2

82
w

(s
h

);
26

0(
w

),
27

8(
w

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
C

u
 

n
d

10
46

w
10

49
(m

)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

Zn
 

42
.2

48
8 

(p
pm

)

28
2v

w
27

8(
w

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3
A

s 
n

d

30
0m

;4
82

w
;5

51
w

;
31

2(
w

),
48

0(
w

),
54

7(
w

)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

R
b

 
4.

47
61

 (
p

p
m

)

Sr
 

31
0.

85
67

4 
(p

pm
)

D
E_

0
06

3_
1

_e
_m

2n
ew

20
2(

w
), 

24
6(

w
), 

30
9(

w
), 

48
1(

m
), 

54
6(

w
), 

62
3(

m
),

 7
04

(w
),

 9
45

(m
),

 

10
47

(w
), 

11
52

(m
), 

13
08

(m
),

 

13
93

(m
),

 1
60

6(
w

),
 1

67
7(

w
) 

Y 
n

d

10
46

w
10

47
(w

)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

N
b

 
n

d

11
32

m
11

52
(m

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
P

b
 

n
d

13
97

vs
13

93
(m

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

24
6w

; 3
00

m
;

48
2w

;5
51

w

24
6(

w
),

30
9(

w
),

48
1(

m
),

54
6(

w
)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

΢ε
λί

δα
 1

0 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

6
AK

_0
73

0
A

K
_0

73
0_

m
1

A
K

_0
73

0_
m

2

Ca
 

39
.0

19
13

 (%
)

42
.0

59
09

 (%
)

Ti
 

0.
04

64
9 

(%
)

0.
20

14
1 

(%
)

V
 

4.
76

30
3 

(p
p

m
)

n
d

Cr
 

55
.2

76
71

 (p
pm

)
28

7.
79

30
9 

(p
pm

)
M

n 
0.

03
11

3 
(%

)
0.

04
54

5 
(%

)

A
K

_0
73

0_
m

1

26
2(

s)
, 3

56
(w

), 
39

4(
w

), 
48

2(
w

), 
62

7(
w

),
 7

46
(m

),
 9

89
(w

),
 

10
49

(w
), 

11
52

(s
), 

12
71

(w
), 

13
41

(m
), 

14
87

(w
), 

15
77

(w
)

Fe
 

1.
15

19
9 

(%
)

2.
34

62
4 

(%
)

15
80

vs
(b

r)
15

77
(w

)

iv
or

y/
la

m
p 

bl
ac

k:
 

ca
rb

on
C

o
 

n
d

n
d

10
49

m
;1

33
4s

(s
h

)
10

49
(w

),
13

41
(m

)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

N
i 

10
.8

43
81

 (
p

p
m

)
31

.9
96

61
 (p

pm
)

35
4s

;
35

6(
w

),

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

C
u

 
14

.7
81

49
 (

p
p

m
)

n
d

39
0w

; 4
80

vw
39

4(
w

),
48

2(
w

),

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
Zn

 
16

7.
63

70
2 

(p
pm

)
14

4.
10

42
 (p

pm
)

25
2v

s
26

2(
s)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
As

 
18

.6
45

18
 (

p
p

m
)

22
1.

68
46

9 
(p

pm
)

10
46

w
 

10
49

(w
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

R
b

 
1.

89
49

4 
(p

p
m

)
n

d

11
32

m
11

52
(s

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
Sr

 
63

.1
77

68
 (p

pm
)

91
.5

61
43

 (p
pm

)

10
50

vs
 

10
49

(w
)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2
Y 

n
d

n
d

12
76

m
; 1

34
2w

12
71

(w
),

13
41

(m
)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

N
b

 
n

d
n

d

35
3v

s;
35

6(
w

)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
Pb

 
76

.0
66

63
 (p

pm
)

10
4.

06
33

9 
(p

pm
)

48
2w

48
2(

w
)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Κο
ρυ

φ
ζς

C
h

so
p

en
 s

o
u

rc
e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

13
40

s
13

41
(m

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

A
K

_0
73

0_
m

2

26
1(

s)
, 3

11
(w

), 
48

0(
w

), 
54

5(
w

), 
74

5(
m

),
 8

26
(w

),
 8

93
(w

),
 1

07
0(

w
),

 1
14

6(
s)

, 
12

71
(w

)  

31
3w

; 4
80

vw
; 5

48
vs

 
31

1(
w

),
48

0(
w

),
54

5(
w

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

25
2v

s;
26

1(
s)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

10
71

vw
 

10
70

(w
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

΢ε
λί

δα
 1

1 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

11
32

m
11

46
(s

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

82
9v

w
 

82
6(

w
)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

12
76

m
 

12
71

(w
)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

30
9s

31
1(

w
)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

48
2w

; 5
51

w
48

0(
w

),
54

5(
w

)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

A
K

_0
73

0_
m

3

22
0(

w
), 

26
3(

s)
, 3

10
(w

), 
42

7(
w

), 
48

0(
w

), 
54

6(
w

), 
67

1(
w

), 
74

7(
m

),
 9

17
(w

),
 

94
3(

w
),

 1
04

7(
w

), 
11

48
(s

)

10
49

m
10

47
(w

)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

22
0s

22
0(

w
)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

22
0v

s
22

0(
w

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

22
3w

; 3
13

w
; 

48
0v

w
; 5

48
vs

 

22
0(

w
),

31
0(

w
),

48
0(

w
),

54
6(

w
)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

25
2v

s
26

3(
s)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

43
1w

; 1
04

6w
 

42
7(

w
),

10
47

(w
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

67
0v

w
;1

13
2m

67
1(

w
),

11
48

(s
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

66
7v

w
; 1

05
0v

s 
67

1(
w

),
10

47
(w

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

22
0v

w
;3

09
s

22
0(

w
),

31
0(

w
),

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

48
2w

; 5
51

w
48

0(
w

),
54

6(
w

)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

΢ε
λί

δα
 1

2 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

7
AK

_0
81

5
A

K
_0

81
5_

m
1

A
K

_0
81

5_
m

1

Ca
 

44
.9

89
95

 (%
)

37
.2

71
56

 (%
)

Ti
 

n
d

n
d

V
 

9.
94

44
 (

p
p

m
)

47
.3

11
33

 (p
pm

)
C

r 
n

d
0.

74
64

7 
(p

p
m

)

M
n 

0.
01

90
6 

(%
)

0.
02

85
7 

(%
)

A
K

_0
81

5_
m

1

20
8(

m
), 

27
1(

s)
, 3

30
(m

), 
72

8(
w

),
 

74
8(

w
),

 8
04

(w
),

 8
23

(w
), 

11
06

(m
),

 1
15

0(
s)

, 1
29

6(
m

),
 

14
25

(m
), 

15
23

(w
)

Fe
 

1.
16

45
9 

(%
)

1.
57

71
6 

(%
)

32
7v

w
 

33
0(

m
)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

C
o

 
n

d
n

d

34
3m

33
0(

m
)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
N

i 
14

.9
10

04
 (

p
p

m
)

5.
14

41
6 

(p
p

m
)

11
32

m
11

50
(s

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
C

u
 

n
d

18
.2

33
 (

p
p

m
)

14
24

w
;1

51
8v

s
14

25
(m

),
15

23
(w

)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

Zn
 

18
.3

91
83

 (p
pm

)
90

.3
47

28
 (p

pm
)

27
5w

(b
r)

27
1(

s)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4
As

 
n

d
39

.1
66

79
 (p

pm
)

20
2w

20
8(

m
)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
R

b
 

n
d

1.
07

24
7 

(p
p

m
)

20
2w

;2
73

w
;3

32
m

20
8(

m
),

27
1(

s)
,3

30
(m

)

pa
ra

re
al

ga
r

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, A
s4

S4
Sr

 
69

.4
99

33
 (p

pm
)

85
.2

00
67

 (p
pm

)
Y 

n
d

n
d

A
K

_0
81

5_
m

2

20
9(

m
), 

26
2(

s)
, 3

46
(w

), 
37

8(
w

), 
45

6(
m

), 
74

8(
m

),
 8

52
(w

),
 1

14
9(

s)
, 

13
42

(w
), 

14
56

(w
), 

15
16

(w
), 

 
15

92
(w

), 
16

07
(w

),
 1

75
1(

w
),

 

18
46

(w
)

N
b

 
n

d
n

d

34
2m

; 3
75

w
34

6(
w

),
37

8(
w

)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

Pb
 

13
3.

70
59

 (p
pm

)
75

.1
21

35
 (p

pm
)

25
2v

s;
34

3m
26

2(
s)

, 3
46

(w
)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

45
3m

45
6(

m
)

ba
riu

m
 w

hi
te

: 
ba

riu
m

 su
lfa

te
, B

aS
O

4

11
32

m
11

49
(s

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

13
42

w
;1

44
9m

;

15
18

vs

13
42

(w
),

14
56

(w
),

15
16

(w
)

be
rb

er
in

e:
 

[C
20

H
18

N
1O

4]
+ 

pl
us

 su
lfa

te
 o

r 
ch

lo
rid

e 
an

io
n

37
9w

; 4
57

m
37

8(
w

),
45

6(
m

)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4

΢ε
λί

δα
 1

3 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

20
2w

;3
81

w
20

9(
m

),
37

8(
w

)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

20
2w

; 3
44

m
 

20
9(

m
),

34
6(

w
)

pa
ra

re
al

ga
r

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, A
s4

S4
Κο

ρυ
φ

ζς
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

13
40

s,
 1

59
3v

s
13

42
(w

),
15

92
(w

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

8
AK

_0
50

3
A

K
_0

50
3_

m
1

A
K

_0
50

3_
m

2

Ca
30

.8
16

95
(%

)
31

.9
43

31
 (%

)
Ti

0.
29

83
4 

(%
)

0.
28

90
9 

(%
)

V
8.

37
13

4(
p

p
m

)
2.

45
58

 (
p

p
m

)

Cr
83

.5
69

79
 (p

pm
)

39
.3

48
75

 (p
pm

)

M
n

0.
05

91
2 

(%
)

0.
04

76
2 

(%
)

A
K

_0
50

3_
m

1

19
8(

m
), 

26
8(

w
),

 7
45

(w
),

 

11
51

(m
)

Fe
2.

82
18

4 
(%

)
2.

27
43

6 
(%

)

11
32

m
11

51
(m

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
N

i
21

.9
93

46
 (p

pm
)

26
.3

76
51

 (p
pm

)

20
2w

;3
09

s;
19

8(
m

),

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
Cu

40
.8

03
42

 (p
pm

)
10

.9
09

83
 (p

pm
)

19
5w

;2
73

w
;

19
8(

m
),

26
8(

w
),

pa
ra

re
al

ga
r

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, A
s4

S4
Zn

45
.9

21
17

 (p
pm

)
35

.4
88

75
 (p

pm
)

As
11

6.
76

84
1 

(p
pm

)
10

1.
42

64
5 

(p
pm

)
R

b
7.

90
46

5 
(p

p
m

)
4.

88
25

4 
(p

p
m

)

A
K

_0
50

3_
m

2

25
8(

s)
, 3

07
(w

), 
42

8(
m

), 
48

1(
m

), 
74

6(
m

),
 1

14
9(

vs
)

Sr
37

4.
51

59
6 

(p
pm

)
27

3.
10

54
4 

(p
pm

)

48
0v

w
 

48
1(

m
)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
Pb

38
3.

60
24

8 
(p

pm
)

26
0.

37
08

8 
(p

pm
)

25
2v

s
25

8(
s)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

43
1w

42
8(

m
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

11
32

m
11

49
(v

s)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

30
9s

;
30

7(
w

)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

30
0m

;4
82

w
 

30
7(

w
),

48
1(

m
),

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

A
K

_0
50

3_
m

3

25
8(

m
), 

30
9(

w
), 

42
5(

w
), 

48
3(

w
), 

54
7(

w
), 

74
5(

m
),

 

11
48

(s
), 

13
41

(w
)

48
0v

w
; 5

48
vs

 
48

3(
w

),
54

7(
w

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

25
2v

s
25

8(
m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

΢ε
λί

δα
 1

4 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

43
1w

42
5(

w
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

11
32

m
11

48
(s

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

30
9s

30
9(

w
)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

30
0m

;4
82

w
; 5

51
w

; 
30

9(
w

),
48

3(
w

),
54

7(
w

),

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Κο
ρυ

φ
ζς

C
h

so
p

en
 s

o
u

rc
e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

13
40

s
13

41
(w

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

9
AK

_0
69

2_
2

A
K

_0
69

2_
2

_a
_m

1

Ca
 

27
.0

48
91

 (%
)

Ti
 

0.
19

30
1 

(%
)

V 
43

.2
64

24
 (p

pm
)

A
K

_0
69

2_
2

_m
1

20
6(

w
), 

26
1(

w
), 

48
0(

w
), 

74
3(

w
),

 9
44

(w
),

 1
15

2(
m

)
Cr

 
42

.4
13

84
 (p

pm
)

48
0v

w
48

0(
w

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
M

n 
0.

04
80

1 
(%

)

25
2v

s
26

1(
w

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
Fe

 
1.

64
86

5 
(%

)

11
32

m
11

52
(m

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
Co

 
n

d

19
6s

20
6(

w
)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4
N

i 
26

.1
86

92
 (p

pm
)

Cu
 

10
0.

61
16

4 
(p

pm
)

A
K

_0
69

2_
2

_m
2

20
3(

m
), 

31
0(

w
), 

47
9(

m
), 

53
2(

m
), 

54
7(

w
), 

11
51

(m
)

Zn
 

67
.5

66
35

 (p
pm

)

31
3w

; 4
80

vw
; 5

48
vs

 
31

0(
w

),
47

9(
m

),
54

7(
w

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
As

 
n

d

11
32

m
11

51
(m

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
R

b
 

5.
45

76
9 

(p
p

m
)

19
6s

;3
03

w
;5

25
w

20
3(

m
),

31
0(

w
),

53
2(

m
)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4
Sr

 
25

5.
79

32
2 

(p
pm

)
Y 

20
.2

17
04

 (p
pm

)
N

b 
18

.1
41

12
 (p

pm
)

Pb
 

14
9.

47
80

8 
(p

pm
)

΢ε
λί

δα
 1

5 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

10
AK

_0
70

3_
1

A
K

_0
70

3_
1

_m
1

A
K

_0
70

3_
1

_m
2

Ca
 

39
.8

52
79

 (%
)

44
.3

43
06

 (%
)

Ti
 

n
d

n
d

V 
51

.9
81

32
 (p

pm
)

12
.8

42
91

 (
p

p
m

)

Cr
 

25
.0

4(
p

p
m

)
15

.2
17

47
 (

p
p

m
)

A
K

_0
70

3_
1

_m
1

20
0(

m
),

 2
60

(w
), 

31
0(

w
), 

41
5(

w
),

 4
80

(w
), 

54
5(

w
), 

11
47

(s
)

M
n 

0.
06

19
 (%

)
0.

01
99

4 
(%

)

31
3w

; 4
80

vw
; 5

48
vs

 
31

0(
w

),
48

0(
w

),
54

5(
w

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

Fe
 

2.
11

17
6 

(%
)

0.
16

85
7 

(%
)

25
2v

s
26

0(
w

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
C

o
 

n
d

n
d

11
32

m
11

47
(s

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
N

i 
12

.3
98

9 
(p

p
m

)
n

d

20
2w

;
20

0(
m

),

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
Cu

 
71

.6
98

 (p
pm

)
n

d

30
0m

; 4
16

m
; 

48
2w

; 5
51

w
;

31
0(

w
),

41
5(

w
),

48
0(

w
),

54
5(

w
),

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Zn
 

47
.6

07
14

 (p
pm

)
8.

42
46

3 
(p

p
m

)

As
 

45
.9

65
98

 (p
pm

)
92

.9
64

7 
(p

pm
)

A
K

_0
70

3_
1

_m
2

20
1(

m
),

 2
61

(w
), 

48
0(

w
), 

54
6(

w
), 

11
45

(s
)

R
b

 
4.

36
36

2 
(p

p
m

)
0.

39
82

6 
(p

p
m

)

31
3w

; 4
80

vw
; 5

48
vs

 
48

0(
w

),
54

6(
w

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

Sr
 

14
2.

29
11

9 
(p

pm
)

98
.4

81
09

 (p
pm

)

25
2v

s
26

1(
w

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
Y 

n
d

n
d

11
32

m
11

45
(s

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
N

b
 

n
d

n
d

20
2w

;
20

1(
m

),

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
Pb

 
95

.6
27

45
 (p

pm
)

61
.2

23
64

 (p
pm

)

48
2w

; 5
51

w
;

48
0(

w
),

54
6(

w
),

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

11
D

E_
XD

_0
00

6
D

E_
X

D
_0

00
6_

m
1

D
E_

X
D

_0
00

6_
m

2

Ca
 

36
.7

93
68

 (%
)

35
.0

37
55

 (%
)

Ti
 

0.
12

48
4 

(%
)

0.
22

98
7 

(%
)

V 
15

.7
55

99
 (

p
p

m
)

58
.5

06
85

 (p
pm

)
Cr

73
.4

57
63

 (p
pm

)
27

.6
68

 (
p

p
m

)

D
E_

X
D

_0
00

6_
m

1

22
2(

m
), 

24
4(

m
),

 2
60

(m
), 

27
9(

s)
, 

32
8(

m
), 

37
5(

m
), 

42
6(

m
), 

45
5(

m
),

 4
79

(m
), 

57
3(

m
),

 7
44

(m
),

 

91
9(

m
),

 9
91

(m
),

 1
04

6(
m

), 
11

53
(m

), 
12

23
(m

), 
13

05
(w

), 
13

45
(m

), 
14

74
(s

), 
15

77
(m

), 
16

80
(s

),
 1

74
0(

s)
, 1

87
0(

m
)

M
n 

0.
02

97
4 

(%
)

0.
01

99
 (%

)

΢ε
λί

δα
 1

6 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

15
80

vs
(b

r)
15

77
(m

)

iv
or

y/
la

m
p 

bl
ac

k:
 

ca
rb

on
Fe

 
1.

59
41

7 
(%

)
1.

27
26

6 
(%

)

28
5v

w
; 3

36
w

27
9(

s)
,3

28
(m

)

lit
ha

rg
e 

te
tr

ag
on

al
 

le
ad

(II
) o

xi
de

, P
bO

 
Co

 
n

d
n

d

10
49

m
; 1

16
0v

w
; 

12
29

vs
; 1

31
2s

; 1
33

4s
(s

h
)

10
46

(m
),

11
53

(m
),

12
23

(m
),

13
05

(w
),

 

13
45

(m
)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

N
i 

12
.5

34
54

 (
p

p
m

)
12

.4
97

72
 (

p
p

m
)

22
0s

;3
27

vw
;3

75
w

22
2(

m
),

 3
28

(m
),

37
5(

m
)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

Cu
 

67
.0

93
77

 (p
pm

)
45

.5
51

8 
(p

pm
)

22
0v

s;
 2

86
vs

;
22

2(
m

),
27

9(
s)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

Zn
 

33
.6

88
7 

(p
pm

)
40

.0
54

58
 (p

pm
)

22
3w

;4
80

vw
22

2(
m

),
47

9(
m

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
As

 
44

.2
28

96
 (p

pm
)

74
.2

29
73

 (p
pm

)

25
2v

s
26

0(
m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
R

b
 

n
d

0.
17

07
6 

(p
p

m
)

43
1w

;1
04

6w
42

6(
m

),
10

46
(m

)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

Sr
 

26
8.

09
41

6 
(p

pm
)

51
9.

69
92

2 
(p

pm
)

28
2v

w
27

9(
s)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3
Y 

n
d

n
d

10
07

vs
;1

13
2m

99
1(

m
),

11
53

(m
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
Zr

 
n

d
n

d

10
50

vs
10

46
(m

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2
N

b 
n

d
n

d

22
0v

w
;3

81
w

22
2(

m
),

37
5(

m
),

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
Pb

 
96

.9
38

03
 (p

pm
)

17
.8

32
46

 (p
pm

)

22
2v

w
;2

73
w

; 3
32

m
22

2(
m

),
27

9(
s)

,3
28

(m
)

pa
ra

re
al

ga
r

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, A
s4

S4

24
6w

; 4
82

w
24

4(
m

),
47

9(
m

)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Κο
ρυ

φ
ζς

C
h

so
p

en
 s

o
u

rc
e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

13
40

s
13

45
(m

)
vi

ne
 b

la
ck

: c
ar

bo
n

36
7m

, 4
12

s,
 4

54
s,

 4
78

w
, 

10
54

s,
 1

23
1v

s,

14
66

vs
, 1

57
9s

37
5(

m
),

42
6(

m
),

45
5(

m
),

47
9(

m
),

10
46

(m
),

12
23

(m
),

 

14
74

(s
),

 1
57

7(
m

)
la

c 
dy

e

D
E_

X
D

_0
00

6_
m

2

21
8(

m
), 

26
0(

m
), 

27
6(

m
), 

31
0(

m
), 

48
0(

s)
, 5

46
(m

), 
74

5(
s)

, 

81
3(

m
), 

94
4(

m
), 

10
50

(m
), 

11
17

(m
), 

11
85

(m
), 

12
23

(m
), 

13
06

(w
), 

13
42

(w
), 

13
94

(m
), 

14
73

(m
), 

15
31

(m
),

 1
60

7(
m

),
 

16
77

(s
),

 1
74

1(
m

),
 1

86
8(

s)
, 

19
26

(m
)

΢ε
λί

δα
 1

7 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

28
5v

w
27

6(
m

)

lit
ha

rg
e

te
tr

ag
on

al
 le

ad
(II

) o
xi

de
, 

Pb
O

 
95

3m
;1

04
9m

; 

12
29

vs
; 1

31
2s

; 

13
34

s(
sh

);
 1

39
4s

94
4(

m
),

10
50

(m
),

12
23

(m
),

13
06

(w
),

13
42

(w
),

13
94

(m
)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

22
0s

21
8(

m
)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

22
0v

s;
 2

86
vs

21
8(

m
),

27
6(

m
)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

22
3w

; 3
13

w
;

48
0v

w
; 5

48
vs

21
8(

m
),

31
0(

m
),

48
0(

s)
,5

46
(m

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

25
2v

s
26

0(
m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

10
46

w
10

50
(m

)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

28
2v

w
27

6(
m

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3

10
50

vs
10

50
(m

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

22
0v

w
;3

09
s

21
8(

m
),

31
0(

m
),

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

22
2v

w
;2

73
w

; 3
19

w
21

8(
m

),
27

6(
m

),
31

0(
m

),

pa
ra

re
al

ga
r

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, A
s4

S4

30
0m

; 4
82

w
; 5

51
w

31
0(

m
),

48
0(

s)
,5

46
(m

),

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Κο
ρυ

φ
ζς

C
h

so
p

en
 s

o
u

rc
e 

p
ig

m
en

t 
ch

ec
ke

r

Κο
ιν

ζς
 Κ

ορ
υφ

ζς
 μ

ε 
C

h
so

p
en

 s
o

u
rc

e 
p

ig
m

en
t 

ch
ec

ke
r

13
40

s,
15

93
vs

13
42

(w
),

16
07

(m
)

vi
ne

 b
la

ck
: c

ar
bo

n

47
8w

, 8
00

w
,1

05
4s

, 1
10

2v
s,

 

11
83

m
, 1

23
1v

s,
 1

38
4w

,

14
66

vs

48
0(

s)
,8

13
(m

),
10

50
(m

),

11
17

(m
),

11
85

(m
),

12
23

(m
),

13
94

(m
),

14
73

(m
)

la
c 

dy
e

12
D

E_
00

63
_a

D
E_

0
06

3_
1

_a
_m

1

Ca
 

44
.1

67
7 

(%
)

Ti
 

n
d

V 
22

.5
14

33
 (p

pm
)

D
E_

0
06

3_
a_

m
1n

ew

20
4(

m
),

 2
44

(v
w

),
 2

56
(m

), 
28

3(
vw

), 
32

5(
m

), 
53

5(
w

),
 

54
5(

w
), 

56
3(

w
),

 5
79

(m
),

 6
56

(m
),

 

67
0(

m
), 

69
6(

m
),

 7
44

(v
w

),
 

11
49

(s
) 

Cr
 

n
d

΢ε
λί

δα
 1

8 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

28
5v

w
28

3(
vw

)

lit
ha

rg
e

te
tr

ag
on

al
 le

ad
(II

) o
xi

de
, 

Pb
O

 
M

n 
0.

02
64

5 
(%

)

32
7v

w
32

5(
m

)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

Fe
 

0.
46

81
6 

(%
)

28
6v

s
28

3(
vw

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

Co
 

n
d

54
8v

s
54

5(
w

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
N

i 
n

d

25
2v

s;
 2

82
w

(s
h

)
25

6(
m

),
28

3(
vw

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
Cu

 
7.

63
35

3 
(p

p
m

)

28
2v

w
28

3(
vw

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3
Zn

 
7.

84
23

 (
p

p
m

)

67
0v

w
;1

13
2m

67
0(

m
),

11
49

(s
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
As

 
68

.8
20

16
 (p

pm
)

66
7v

w
67

0(
m

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2
R

b
 

n
d

27
5w

(b
r)

;2
91

w
;5

25
w

20
4(

m
),

28
3(

vw
),

53
5(

w
)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4
Sr

 
20

9.
66

48
1 

(p
pm

)

20
2w

20
4(

m
)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
Y 

n
d

20
2w

20
4(

m
)

pa
ra

re
al

ga
r

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, A
s4

S4
N

b 
n

d

24
6w

; 5
51

w
;

24
4(

vw
),

54
5(

w
),

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Pb
 

21
.6

62
31

 (p
pm

)

D
E_

0
06

3_
a_

m
2n

ew

26
9(

w
),

 2
84

(m
), 

31
0(

w
), 

53
2(

m
),

 7
46

(w
),

 1
15

2(
m

)

28
5v

w
28

4(
m

)

lit
ha

rg
e

te
tr

ag
on

al
 le

ad
(II

) o
xi

de
, 

Pb
O

 

28
6v

s;
28

4(
m

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

31
3w

31
0(

w
)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

28
2w

(s
h

)
28

4(
m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

28
2v

w
28

4(
m

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3

11
32

m
11

52
(m

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

΢ε
λί

δα
 1

9 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

27
5w

(b
r)

;2
91

w
;

30
3w

;5
25

w

26
9(

w
),

 2
84

(m
),

 

31
0(

w
),

 5
32

(m
)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

30
9s

31
0(

w
)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

27
3w

; 3
19

w
; 

26
9(

w
),

31
0(

w
)

pa
ra

re
al

ga
r

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, A
s4

S4

30
0m

31
0(

w
)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

13
D

E_
00

63
_b

D
E_

0
06

3_
1

_b
_m

1

Ca
 

41
.7

19
76

 (%
)

D
E_

0
06

3_
b

_m
1n

ew

21
8(

w
), 

24
6(

vw
), 

25
9(

m
),

 

34
1(

w
), 

48
2(

w
), 

54
7(

w
), 

67
0(

w
), 

74
5(

m
),

 9
45

(w
),

 1
15

0(
s)

, 
13

08
(w

), 
16

07
(w

)
Ti

 
n

d

33
6w

34
1(

w
)

lit
ha

rg
e

te
tr

ag
on

al
 le

ad
(II

) o
xi

de
, 

Pb
O

 
V 

n
d

95
3m

;1
16

0v
w

;1
31

2s
;

94
5(

w
),

11
60

vw
;1

30
8(

w
)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

Cr
 

22
.3

16
 (p

pm
)

22
0s

; 3
42

m
21

8(
w

),
34

1(
w

)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

M
n 

0.
02

11
4 

(%
)

22
0v

s;
21

8(
w

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

Fe
 

0.
71

10
3 

(%
)

22
3w

; 3
40

vw
; 

48
0v

w
; 5

48
vs

 

21
8(

w
),

34
1(

w
),

48
2(

w
),

54
7(

w
)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
Co

 
n

d

25
2v

s;
 3

43
m

 
24

6(
vw

),
34

1(
w

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
N

i 
n

d

11
32

m
11

50
(s

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
Cu

 
21

.6
02

15
 (p

pm
)

66
7v

w
67

0(
w

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2
Zn

 
24

.1
43

17
 (p

pm
)

22
0v

w
21

8(
w

),

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
As

 
n

d

22
2v

w
;3

44
m

21
8(

w
),

34
1(

w
),

pa
ra

re
al

ga
r

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, A
s4

S4
R

b
 

n
d

24
6w

;4
82

w
;

24
6(

vw
),

48
2(

w
),

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

Sr
 

23
8.

98
53

9 
(p

pm
)

Y 
n

d

΢ε
λί

δα
 2

0 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

D
E_

0
06

3_
b

_m
2n

ew

22
1(

w
), 

26
0(

m
),

 2
79

(w
), 

30
9(

w
), 

35
6(

w
), 

42
7(

w
), 

54
6(

w
), 

74
6(

m
),

 

94
4(

w
),

 1
14

7(
s)

, 1
48

6(
w

),
 

16
07

(w
)

N
b 

n
d

95
3m

94
4(

w
)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

Pb
 

27
.0

97
5 

(p
pm

)

22
0s

; 3
54

s;
22

1(
w

),
35

6(
w

)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

22
0v

s
22

1(
w

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

22
3w

; 3
13

w
; 5

48
vs

 
22

1(
w

),
30

9(
w

),
54

6(
w

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

25
2v

s;
 3

43
m

 
26

0(
m

),
27

9(
w

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

43
1w

42
7(

w
)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

28
2v

w
27

9(
w

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3

11
32

m
11

47
(s

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

27
5w

(b
r)

;3
03

w
27

9(
w

),
30

9(
w

)

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4

22
0v

w
;3

09
s;

 3
53

vs
22

1(
w

),
30

9(
w

),
35

6(
w

)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

22
2v

w
;2

73
w

22
1(

w
),

27
9(

w
)

pa
ra

re
al

ga
r

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, A
s4

S4

30
0m

30
9(

w
)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

14
D

E_
00

63
_c

D
E_

0
06

3_
1

_c
_m

1

Ca
 

46
.1

53
54

 (%
)

Ti
 

n
d

V 
4.

32
01

 (
p

p
m

)

Cr
 

n
d

D
E_

0
06

3_
c_

m
1

n
ew

20
1(

m
),

 2
21

(m
), 

25
8(

m
), 

27
9(

m
), 

30
2(

w
), 

34
1(

m
), 

49
4(

w
), 

54
6(

w
), 

94
4(

w
),

 9
92

(w
), 

11
38

(s
), 

14
97

(s
) 

M
n 

0.
00

75
4 

(%
)

΢ε
λί

δα
 2

1 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

28
5v

w
; 3

36
w

27
9(

m
),

34
1(

m
)

lit
ha

rg
e

te
tr

ag
on

al
 le

ad
(II

) o
xi

de
, 

Pb
O

 
Fe

 
0.

57
90

8 
(%

)

95
3m

;1
13

8w
94

4(
w

),
11

38
(s

)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

Co
 

n
d

22
0s

;3
42

m
22

1(
m

),
34

1(
m

)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

N
i 

n
d

22
0v

s;
49

1w
22

1(
m

),
49

4(
w

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

Cu
 

n
d

22
3w

;3
13

w
; 

34
0v

w
; 5

48
vs

 

22
1(

m
),

30
2(

w
),

34
1(

m
),

54
6(

w
)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
Zn

 
7.

60
83

3 
(p

p
m

)

25
2v

s;
 2

82
w

(s
h

);
 3

43
m

 
25

8(
m

),
27

9(
m

),
34

1(
m

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
As

 
10

3.
95

75
3 

(p
pm

)

28
2v

w
27

9(
m

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3
R

b
 

3.
55

77
7 

(p
p

m
)

49
3w

;1
13

2m
49

4(
w

),
 1

13
8(

s)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
Sr

 
21

5.
27

04
6 

(p
pm

)

27
5w

(b
r)

;3
03

w
;

27
9(

m
),

30
2(

w
),

le
ad

 ti
n 

ye
lll

ow
 ty

pe
 I:

 
le

ad
(II

) s
ta

nn
at

e 
Pb

2S
nO

4
Y 

n
d

20
2w

; 2
20

vw
;3

09
s

20
1(

m
),

22
1(

m
),

30
2(

w
)

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3
N

b 
n

d

20
2w

; 2
22

vw
; 

27
3w

;3
44

m

20
1(

m
),

22
1(

m
),

27
9(

m
),

34
1(

m
),

pa
ra

re
al

ga
r

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, A
s4

S4
Pb

 
26

.0
75

77
 (p

pm
)

30
0m

;  
55

1w
; 

30
2(

w
),

54
6(

w
),

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

D
E_

0
06

3_
c_

m
2

n
ew

20
3(

m
),

 2
63

(m
),

 4
80

(w
), 

54
8(

w
), 

74
8(

w
),

 9
45

(w
), 

11
50

(s
)

95
3m

94
5(

w
)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

48
0v

w
; 5

48
vs

 
48

0(
w

),
54

8(
w

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

11
32

m
11

50
(s

)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

20
2w

20
3(

m
),

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

48
2w

; 5
51

w
48

0(
w

),
54

8(
w

)

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

΢ε
λί

δα
 2

2 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

15
D

E_
00

63
_1

_d
D

E_
0

06
3_

1
_d

_m
1

Ca
 

34
.7

53
92

 (%
)

Ti
 

n
d

V 
47

3.
19

92
3 

(p
pm

)
Cr

 
68

8.
14

84
1 

(p
pm

)
M

n 
0.

05
45

4 
(%

)
Fe

 
15

.6
22

47
 (%

)
Co

 
n

d

D
E_

0
06

3_
1

_d
_m

1n
ew

22
0(

m
), 

26
1(

w
),

 2
81

(s
), 

41
4(

m
), 

48
1(

m
), 

54
8(

m
), 

74
5(

m
),

 8
41

(m
),

 

94
4(

m
),

 

10
48

(m
), 

13
43

(m
),

 1
40

9(
m

),
 

14
74

(m
),

 1
53

3(
m

),
 1

67
7(

m
),

 

17
41

(m
),

 1
86

9(
m

),
 1

93
2(

m
) 

N
i 

12
14

.0
98

12
 (p

pm
)

28
5v

w
28

1(
s)

lit
ha

rg
e

te
tr

ag
on

al
 le

ad
(II

) o
xi

de
, 

Pb
O

 
Cu

 
n

d

22
0s

22
0(

m
)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

Zn
 

68
.6

02
54

 (p
pm

)

22
0v

s;
 2

86
vs

22
0(

m
),

28
1(

s)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

As
 

18
6.

61
35

7 
(p

pm
)

22
3w

; 4
80

vw
; 5

48
vs

 
22

0(
m

),
48

1(
m

),
54

8(
m

)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4
R

b
 

5.
15

92
5 

(p
p

m
)

28
2w

(s
h

)
28

1(
s)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS
Sr

 
28

.7
58

58
 (p

pm
)

10
46

w
10

48
(m

)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

Y 
n

d

28
2v

w
28

1(
s)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3
N

b 
n

d

41
4m

41
4(

m
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O
Pb

 
56

.2
64

67
 (p

pm
)

10
50

vs
10

48
(m

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

22
0v

w
;

22
0(

m
),

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

41
6m

; 4
82

w
; 5

51
w

;
41

4(
m

),
48

1(
m

),
54

8(
m

),

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

D
E_

0
06

3_
1

_d
_m

2n
ew

22
0(

m
), 

28
0(

vs
), 

31
1(

m
), 

41
4(

s)
, 

48
0(

m
), 

54
6(

m
), 

62
4(

m
),

 6
40

(m
),

 

74
4(

m
),

 9
45

(m
),

 9
90

(m
),

 

10
50

(m
), 

13
06

(m
),

 1
39

3(
m

),
 

14
72

(m
),

 1
57

8(
m

),
 1

67
7(

m
),

 

17
41

(m
),

 1
86

9(
m

)

΢ε
λί

δα
 2

3 
απ

ό 
24



ΠΑ
ΡΑ

ΡΣ
ΗΜ

Α 
I

ΕΠ
ΕΞ

ΕΡ
ΓΑ

΢Ι
Α 

Μ
ΕΣ

ΡΗ
΢Ε

Ω
Ν

 R
AM

AN
ΑΠ

Ο
ΣΕ

ΛΕ
΢Μ

ΑΣ
Α 

 X
RF

Α
/Α

Α
ρ

. Δ
εί

γμ
α

το
ς/

Α
ρ

. μ
ζτ

ρ
η

σ
η

ς
Π

ει
ρ

α
μ

α
τι

κά
 δ

εδ
ο

μ
ζν

α
Κ

ο
ρ

υ
φ

ζς
 C

la
rk

Κ
ο

ιν
ζς

 Κ
ο

ρ
υ

φ
ζς

 

μ
ε 

C
la

rk
Χ

ρ
ω

σ
τι

κή

XR
F

EL
EM

EN
TS

CO
N

TE
N

T
CO

N
TE

N
T

CO
N

TE
N

T

28
5v

w
28

0(
vs

)

lit
ha

rg
e

te
tr

ag
on

al
 le

ad
(II

) o
xi

de
, 

Pb
O

 

13
12

s;
 1

39
4s

;
13

06
(m

),
13

93
(m

)

pu
rp

ur
in

: 
1,

2,
4-

tr
ih

yd
ro

xy
-

an
th

ra
qu

in
on

e 
C1

4H
18

O
5

22
0s

22
0(

m
)

re
al

ga
r: 

ar
se

ni
c(

II)
 su

lfi
de

, 
As

4S
4

22
0v

s;
 2

86
vs

;
22

0(
m

),
28

0(
vs

)

re
d 

ea
rt

hs
/o

ch
re

: i
ro

n(
III

) 
ox

id
e 

ch
ro

m
op

ho
re

 
(F

e2
O

3 
+ 

cl
ay

 +
 si

lic
a)

22
3w

; 3
13

w
; 

48
0v

w
; 5

48
vs

 

22
0(

m
),

31
1(

m
),

48
0(

m
),

54
6(

m
)

re
d 

le
ad

: d
ile

ad
(II

) 
le

ad
(IV

) o
xi

de
: P

b3
O

4

28
2w

(s
h

)
28

0(
vs

)

ve
rm

ili
on

: m
er

cu
ry

(II
) 

su
lfi

de
, H

gS

10
46

w
10

50
(m

)

bo
ne

 w
hi

te
: c

al
ci

um
ph

os
ph

at
e,

 C
a3

(P
O

4)
2

28
2v

w
28

0(
vs

)

ch
al

k 
(c

al
ci

te
): 

ca
lc

iu
m

 ca
rb

on
at

e,
 

Ca
CO

3

41
4m

41
4(

m
)

gy
ps

um
: c

al
ci

um
 su

lfa
te

 
di

hy
dr

at
e 

Ca
SO

4.
2H

2O

10
50

vs
10

50
(m

)

le
ad

 w
hi

te
: 

ba
si

c 
le

ad
(II

) c
ar

bo
na

te
2P

bC
O

3.
Pb

(O
H

)2

22
0v

w
;

22
0(

m
),

or
pi

m
en

t: 
ar

se
ni

c(
III

) 
su

lfi
de

, A
s2

S3

41
6m

; 4
82

w
; 5

51
w

;
41

4(
m

),
48

0(
m

),
54

6(
m

),

ye
llo

w
 o

ch
re

:
go

et
hi

te
 (F

e2
O

3.
H

2O
 )

 +
 c

la
y 

+ 
si

lic
a 

΢ε
λί

δα
 2

4 
απ

ό 
24


