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  ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

  Τα άλατα αποτελούν έναν από τις κυριότερους παράγοντες φθοράς των τοιχογραφιών, αλλά και ένα από 

τα δυσεπίλυτα προβλήματα που αντιμετωπίζει ο συντηρητής. Η πολυπλοκότητα του μηχανισμού 

σχηματισμού των αλάτων σε συνάρτηση με τη συνεχή μεταφορά τους στο εσωτερικό μιας τοιχογραφίας, 

καθιστούν το φαινόμενο ακόμη και σήμερα αρκετά δύσκολο να εξηγηθεί απολύτως, όσον αφορά τη δράση 

και τη φθορά που αυτό επιφέρει. Ωστόσο, κάτι τέτοιο, πρακτικά δεν έχει σταθεί εμπόδιο όσον αφορά την 

αφαίρεσή τους. Εδώ και αρκετές δεκαετίες, οι συντηρητές μέσα από τον συνεχή πειραματισμό και την δοκιμή 

ολοένα και περισσότερων υλικών και μέσων, έχουν καταφέρει να εφαρμόσουν και να εδραιώσουν μία σειρά 

μεθόδων για την αντιμετώπιση του φαινομένου. Οι μέθοδοι αυτές περιλαμβάνουν τη χρήση διαλυτών ή 

αντιδραστηρίων σε συνδυασμό με διάφορους φορείς εφαρμογής (χαρτοπολτό, γέλες κλπ.). Το συγκεκριμένο 

πεδίο είναι συνεχώς εξελισσόμενο και όσο η επιστήμη μελετά και ανακαλύπτει ολοένα και περισσότερα 

στοιχεία για το μηχανισμό ανάπτυξης και δράσης των αλάτων στην τοιχογραφία, τόσο πιο επιτυχημένες 

μέθοδοι θα ανακαλύπτονται για την αφαίρεσή τους. Μέσα από τη μελέτη της σχετικής βιβλιογραφίας, αυτή η 

πτυχιακή εργασία καλείται να συνοψίσει αυτές τις μεθόδους, να τις παρουσιάσει, να εντοπίσει τους 

περιορισμούς τους και τα πεδία για μελλοντική έρευνα. 

 

Λέξεις – κλειδιά: άλατα, τοιχογραφία, συντήρηση, μέθοδοι 

 

ABSTRACT 

Salts are one of the main causes of deterioration of wall paintings, but also one of the most intractable 

problems that a conservator faces. The complexity of the formation mechanism of the salts in conjunction with 

their transfer to the masonry with every mean of transport, make this phenomenon even today, very difficult 

to explained absolutely, concerning  the effect and the decay that causes. For several decades, the 

conservators through continuous experimentation and testing of materials and methods, they have achieved 

to apply and standardized  a spectrum of methods for the treatment of this phenomenon. These methods 

include the use of water or reactants combined with different carriers (pulp, gels, etc.). This specific field is 

constantly evolving and as the scientists research and discover more and more data about the growth and 

decay mechanisms of salts in wall paintings, more successful methods will discovered about salt removal and 

treatment. Throughout the research of the literature review, this thesis is called to sum up these methods, to 

present them and highlight their restrictions and the fields for future research.   

 

Keywords: salts, wall painting, conservation, methods 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 1.1: Σκοπός και στόχοι της εργασίας 

 

Αναγκαιότητα εκπόνησης  της εργασίας 

 

  Τα άλατα αποτελούν έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες φθοράς των μνημείων και των αντικειμένων 

πολιτιστικής κληρονομιάς (π.χ. λίθινων, κεραμικών, γυάλινων τεχνουργημάτων και έργων τέχνης), 

συμπεριλαμβανομένων και των τοιχογραφιών. Οι τοιχογραφίες αποτελούν εξαιρετικά σημαντικά δείγματα της 

παγκόσμιας πολιτιστικής κληρονομιάς που η ίδια η φύση τους (πορώδης δομή, χρήση ορυκτών υλικών και παραγώγων 

τους, άμεση επαφή με το φυσικό περιβάλλον κλπ) τις καθιστά ιδιαίτερα ευπαθείς στη δράση των αλάτων. Τα ί δια τα 

άλατα, ο μηχανισμός προσβολής μιας τοιχογραφίας και οι φθορές που αυτά μπορούν να προκαλέσουν αποτελούν 

σύνθετο και πολυδιάστατο φαινόμενο. Για αυτό το λόγο απασχόλησαν από νωρίς συντηρητές και ερευνητές, τόσο όσον 

αφορά την κατανόηση του φαινομένου, όσο και για την ανεύρεση μεθόδων αντιμετώπισής του. Έτσι μέχρι σήμερα έχει 

διερευνηθεί σε μεγάλο βαθμό το φαινόμενο της προσβολής των τοιχογραφιών από άλατα και έχει καθιερωθεί μια σειρά 

μεθόδων για την αφαίρεσή τους.  

 

Σκοπός και στόχοι της εργασίας 

 

Σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι, μέσω της μελέτης της ήδη υπάρχουσας βιβλιογραφίας, να παρουσιαστούν 

τα υλικά και οι μέθοδοι αφαίρεσης αλάτων από τη ζωγραφική επιφάνεια των τοιχογραφιών. Στόχοι της εργασίας είναι, 

μέσω της μελέτης των υλικών και της κατανόησης της λειτουργίας τους να προκύψουν, τα πεδία εφαρμογής που 

υστερούν ή υπερτερούν έναντι άλλων υλικών και εν συνεχεία, η αποτελεσματικότητα εφαρμογής κάθε μεθόδου. 

 

Μεθοδολογία και ανάλυση δομής της εργασίας 

 

  Η εργασία εισάγει τον αναγνώστη στο φαινόμενο των αλάτων, της δράσης τους και των επιπτώσεων τους στην 

τοιχογραφία. Στην συνέχεια, γίνεται παρουσίαση των βασικών κατηγοριών υλικών που αποτελούν ένα σύστημα 

αφαίρεσης αλάτων, της λειτουργίας τους και του ρόλου που επιτελούν σε αυτό. Ακολούθως, περιγράφεται η 

συνδυαστική-συνεργατική χρήση των υλικών που συνθέτουν ένα σύστημα αφαίρεσης αλάτων. Η εργασία 

ολοκληρώνεται με μία κριτική αποτίμηση των υλικών και των μεθόδων καθώς και με μία αναφορά στην αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων μίας μεθόδου. Τέλος, γίνεται παράθεση των συμπερασμάτων και προβληματισμών που προκύπτουν 

μέσα από τη γενικότερη έρευνα όσον αφορά το πεδίο της αφαίρεσης αλάτων. 

Μεθοδολογικά, η εργασία στο σύνολό της βασίζεται σε εξέταση  και παράθεση πληροφοριών της μέχρι σήμερα 

βιβλιογραφίας. Γίνεται μία ταξινόμηση των πληροφοριών που αφορούν το φαινόμενο, τα υλικά και τις μεθόδους, ώστε 

η εργασία να αποτελεί ένα οδηγό περιγραφής κάθε κατηγορίας υλικού που λαμβάνει μέρος σε μία μέθοδο αφαίρεσης 

αλάτων. Ο τρόπος δόμησης των πληροφοριών αποσκοπεί τόσο στη σύγκριση μεταξύ υλικών, όσο και στην κατανόηση 

του ρόλου της κάθε κατηγορίας συστατικών και της δημιουργίας ενός συστήματος. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 1.2: Τοιχογραφία 

 

Ορισμός 

 

Ως τοιχογραφία ορίζεται η ζωγραφική πάνω σε σταθερά, ακίνητα ή  δομημένα υποστηρίγματα, όπως σπήλαια, οικίες, 

ναοί, τάφοι, δημόσια κτήρια, κ.α. Φέρεται να είναι το παλαιότερο είδος εικαστικής τέχνης και έκφρασης που διασώζεται 

και αναπαράγεται μέχρι σήμερα, από τις πρώτες προϊστορικές εγχάρακτες και έγχρωμες βραχογραφίες έως και τη 

σημερινή τέχνη του δρόμου και τα γκραφίτι. (Mora, Mora, &Philippot, 1984) (Λαμπρόπουλος, Νταλούκα, 

Παπαθανασίου, & Χατζηδάκη, 1999) 

 

Εικ. 1.2.1: Διάφορες μορφές της τοιχογραφίας ανά τον κόσμο και τους αιώνες στο πέρασμα των χρόνων 

(1. http://www.mentality10.com/, 2. https://dialogos.com.cy/, 3. https://enromiosini.gr/, 4. https://parathyro.politis.com.cy/, 5. 
https://www.pemptousia.gr/, 6. https://gr.depositphotos.com/, 7. https://www.oaxaca.media/, 8. https://impermanent-art.tumblr.com/) 

 

Υλικά και τεχνολογία κατασκευής 

 

Στρωματογραφικά μία τοιχογραφία αποτελείται από το υποστήριγμα, το υπόστρωμα και τη ζωγραφική επιφάνεια. 

 

Υποστηρίγματα τοιχογραφιών: Η τοιχοποιία αποτελεί το συνηθέστερο υποστήριγμα μιας τοιχογραφίας. Αποτελείται 

συνήθως από μια λιθοδομή, αποτελούμενη κυρίως από  πωρόλιθους (CaCO₃), ασβεστόλιθους (CaCO₃) ή  και μάρμαρο 

http://www.mentality10.com/
https://dialogos.com.cy/
https://enromiosini.gr/
https://parathyro.politis.com.cy/
https://www.pemptousia.gr/
https://gr.depositphotos.com/
https://www.oaxaca.media/
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(CaCO₃, MgCO₃). Ωστόσο, υπάρχουν και παραδείγματα κατασκευών με πλινθοδομή, από οπτόπλινθους ή ωμόπλινθους 

(αργιλοπυριτικής σύστασης υλικά με βασικές ενώσεις τα SiO₂, AlO₂)). Η στερέωση των λίθων γινόταν συνήθως με 

ασβεστοκονίαμα (μείγμα ασβέστη με αδρανή υλικά ασβεστολιθικής ή πυριτικής σύστασης). Έχουν εντοπιστεί βέβαια και 

κονιάματα με βάση την άργιλο αλλά και τον γύψο (Ca₂SO₄∙2H₂O). (Mora, Mora, &Philippot, 1984) (Κωροναίος & 

Πουλάκος, 2006) (Μαμαλούκος, 2005). 

 

Υποστρώματα τοιχογραφιών: Το υπόστρωμα μιας τοιχογραφίας αποτελείται από πολλαπλά στρώματα κονιαμάτων με 

κοκκομετρική διαβάθμιση. Εφαρμόζεται πάνω στην τοιχοποιία και προηγείται του ζωγραφικού στρώματος. Το κονίαμα 

δημιουργείται με ανάμιξη συνδετικής κονίας και αδρανών υλικών. Η συνηθέστερη συνδετική κονία των παραδοσιακών 

κονιαμάτων των τοιχογραφιών είναι η υδράσβετος (Ca(OH)₂ το οποίο μετά την ανθρακοποίησή του και την αντίδραση με 

το CO2 της ατμόσφαιρας μετατρέπεται σε CaCO3). Και πάλι βέβαια συναντώνται και κονιάματα με συνδετική κονία την 

άργιλο και τον γύψο. Τα αδρανή υλικά αποτελούνται συνήθως από άμμο (ποταμίσια ή νταμαρίσια) με βάση το CaCO3 

αλλά και το SiO2 και βέβαια μπορεί να περιέχουν και πολλές άλλες ορυκτής φύσεως προσμίξεις, αλλά και από 

μαρμαρόσκονη (CaCO₃). Γενικά, το πρώτο στρώμα κονιάματος είναι χονδρόκκοκο, ενώ τα ακόλουθα στρώματα είναι πιο 

λεπτόκοκκα και φίνα έως και το τελευταίο, στο οποίο εναποτίθεται το ζωγραφικό στρώμα. (Mora, Mora, & Philippot, 

1984) (Μαμαλούκος, 2005) (Winfield, 1968) (Κωροναίος & Πουλάκος, 2006) 

 
Ζωγραφική επιφάνεια τοιχογραφιών: υπάρχουν δύο βασικές τεχνικές ζωγραφικής, η τεχνική του Fresco(νωπογραφία) 

και η τεχνική του Secco(ξηρογραφία). 

• Fresco(νωπογραφία): Ετυμολογικά, το fresco αναφέρεται σε κάθε ζωγραφική που εκτελείται σε φρέσκο κονίαμα ενώ 

είναι ακόμα νωπό, με τέτοιο τρόπο όπου οι χρωστικές στερεώνονται από την ενανθράκωση του ασβέστη που 

περιέχεται στο κονίαμα υποστρώματος. Οι χρωστικές αναμιγνύονται με νερό και εφαρμόζονται με πινέλο στην 

επιφάνεια του υποστρώματος. Όταν το τελευταίο στρώμα αρχίζει να στεγνώνει, το κορεσμένο διάλυμα υδροξειδίου 

του ασβεστίου μεταναστεύει προς την επιφάνεια, όπου αντιδρά με το διοξείδιο του άνθρακα στον αέρα για να 

σχηματίσει διοξείδιο του ασβεστίου, καθώς το νερό εξατμίζεται: 

 

        Ca(OH)₂ + CO₂ → CaCO₃ + H₂O 

 

Κατά τη διάρκεια αυτής της αντίδρασης, οι χρωστικές δεσμεύονται από την κρυστάλλωση του επιφανειακού 

ανθρακικού ασβεστίου, το οποίο τις στερεώνει σαν να γίνονται ένα αναπόσπαστο κομμάτι του υποστρώματος. Η 

ενανθράκωση λαμβάνει χώρα από την επιφάνεια προς τα μέσα και μετά από ένα ορισμένο χρονικό διάστημα 

σχηματίζει μία επιφανειακή κρούστα η οποία επιβραδύνει την αντίδραση προς το εσωτερικό. Αντί της ανάμειξης με 

καθαρό νερό, οι χρωστικές μπορούν να αναμειχθούν και με ασβεστόνερο.  

 

• Secco(ξηρογραφία): Υπό αυτό τον όρο ομαδοποιούνται όλες οι μορφές ζωγραφικής που εκτελούνται σε ξηρό 

υπόστρωμα, όπου οι χρωστικές εφαρμόζονται με τη βοήθεια ενός συνδετικού μέσου. Τα κυρίως συνδετικά που 

χρησιμοποιούνται στις τοιχογραφίες είναι το αυγό, η καζεΐνη, οι ζωικές κόλλες και ορισμένα φυσικά κόμμεα.  Ακόμα, 

ως συνδετικά έχουν χρησιμοποιηθεί τα ξηραινόμενα έλαια (λινέλαιο, παπαρουνέλαιο) και το κερί. (Mora, Mora, & 

Philippot, 1984) 
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Εικ. 1.2.2: Τυπική στρωματογραφία τοιχογραφίας 

 

Παθολογία των τοιχογραφιών 

 

Η τοιχογραφία, ως μέρος ενός μνημείου που έρχεται σε άμεση επαφή με το περιβάλλον και τον άνθρωπο, έχει ως 

αποτέλεσμα μία πολυπαραγοντική παθολογία η οποία σχετίζεται με τα υλικά και την τεχνική κατασκευής, τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες, καθώς και τη χρήση και λειτουργία της. 

Οι κυριότεροι παράγοντες φθοράς μίας τοιχογραφίας είναι:  

• Η θερμοκρασία 

• Η υγρασία 

• Βιολογικοί παράγοντες 

o Μικροοργανισμοί  

o Χλωρίδα  

• Ο ανθρώπινος παράγοντας 

o Βανδαλισμός 

o Χρήση  

o Επεμβάσεις συντήρησης/επισκευές/προσθήκες 

• Οι φυσικές καταστροφές 

o Σεισμός 

o Πυρκαγιά 

o Πλημμύρα 

• Οι σωματιδιακοί ρύποι 

  Οι φθορές που προκαλούνται σε μια τοιχογραφία, ως αποτέλεσμα μεμονωμένης ή συνδυαστικής δράσης, των 

ανωτέρων παραγόντων είναι: 

• Απώλεια υποστηρίγματος 

• Αποκόλληση υποστρώματος από το υποστήριγμα 

• Αποσάθρωση υποστρώματος 



14 
 

• Απώλεια ζωγραφικού στρώματος 

• Απολέπιση ζωγραφικού στρώματος 

• Κονιορτοποίηση χρωστικών 

• Αισθητική αλλοίωση  

• Εξανθήσεις και κρούστες αλάτων 

Τα άλατα είναι μία από τις σημαντικότερες φθορές των τοιχογραφιών. Η παρουσία τους μπορεί να οδηγήσει σε όλες τις 

πιθανές φθορές που περιγράφηκαν παραπάνω.  

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 1.3:Βασική χημεία των αλάτων 

 

Εισαγωγή 

 

Ως άλας ορίζεται μία χημική ένωση που σχηματίζεται από την αντίδραση εξουδετέρωσης ενός οξέως με μία βάση. Τα 

άλατα είναι ιοντικές ενώσεις, δηλαδή ενώσεις μεταξύ ανιόντων(αρνητικά φορτισμένων ατόμων ή ομάδας ατόμων) και 

κατιόντων(θετικά φορτισμένων ατόμων ή ομάδας ατόμων), ώστε η χημική ένωση που προκύπτει να είναι ηλεκτρικά 

ουδέτερη.  

Τα άλατα χαρακτηρίζονται από κρυσταλλική δομή, δηλαδή ένα αυστηρά διατεταγμένο σχηματισμό μορίων. Η 

κρυσταλλική δομή και ο ισχυρός ιοντικός δεσμός καθορίζουν τις ειδικές ιδιότητες των αλάτων. Οι ιοντικοί κρύσταλλοι 

των αλάτων τείνουν να είναι σκληροί και εύθραυστοι εξαιτίας των ισχυρών ιοντικών δεσμών μέσα στον κρύσταλλο. 

Επιπλέον, τα άλατα έχουν υψηλά σημεία βρασμού και τήξεως, γιατί απαιτείται αρκετή ενέργεια ώστε να διασπαστούν οι 

δεσμοί και να αλλαχθεί η κατάσταση της ύλης τους.  

Οι διαδικασίες ζωτικής σημασίας σε όλο το περιβάλλον(έδαφος, οργανισμοί, αέρας, νερό, κλπ) απαιτούν την παρουσία 

αλάτων στη μορφή ιόντων. Στα φυσικά συστήματα, τα άλατα καταναλώνονται ή απορροφούνται από τους ζωντανούς 

οργανισμούς για ανάπτυξη και διατήρηση, έχοντας δομικές λειτουργίες και λειτουργίες ρύθμισης του pH, της οσμωτικής 

πίεσης και των βιοχημικών αντιδράσεων. 

 

Διαλυτότητα  

 
Η διαλυτότητα είναι μία πολύ σημαντική ιδιότητα των αλάτων, καθώς καθορίζει την ευκολία διάλυσης ενός άλατος και 

άρα τη δυνατότητα μεταφοράς του μέσω της υγρασίας, αλλά και συνδέεται άμεσα με τις συνθήκες κρυστάλλωσής του.  

Ως διαλυτότητα μιας ουσίας, ορίζεται η μέγιστη δυνατή ποσότητα της ουσίας που μπορεί για ορισμένη θερμοκρασία 

να διαλυθεί σε ορισμένη ποσότητα διαλύτη. Συνήθης διαλύτης είναι το νερό. Συνήθως, η  διαλυτότητα εκφράζεται ως τα 

γραμμάρια του άλατος που μπορούν να διαλυθούν σε 100 γραμμάρια νερού. Τα άλατα μπορούν να διαλυθούν στο νερό 

ή άλλους πολικούς διαλύτες δημιουργώντας ηλεκτρολυτικά διαλύματα, δηλαδή διίστανται στα ανιόντα και κατιόντα 

τους. Η ενέργεια πλέγματος και οι συνεκτικές δυνάμεις μεταξύ αυτών των ιόντων καθορίζουν τη διαλυτότητα. 

Ταάλαταανάλογαμετηδιαλυτότητατουςστονερόδιακρίνονταισεευδιάλυτακαιδυσδιάλυτα. Επομένως, όλα τα άλατα είναι 

σε κάποιο βαθμό ουσίες διαλυτές στο νερό. Τα ιοντικά διαλύματα που προκύπτουν από τη διάλυση των αλάτων, 

μεταφέρονται μέσω της ροής της υγρασίας. 
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Εικ. 1.3.1: Διαλυτότητα των αλάτων 

(https://psiberg.com/) 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 1.4: Τα άλατα στην τοιχογραφία 
 

Προέλευση και μεταφορά των ιόντων 

Σε μία τοιχογραφία η προέλευση των αλάτων μπορεί να είναι είτε εξωγενής, είτε ενδογενής. Τόσο στη δομή μιας 

τοιχογραφίας όσο και στο περιβάλλον υπάρχουν χημικές ενώσεις που αποτελούν άλατα και επομένως διαλύονται στο 

νερό. Τα άλατα μεταφέρονται μέσω της υγρασίας σε διαλύματα ιόντων. Οποιαδήποτε μορφή κυκλοφορίας της υγρασίας 

συνεπάγεται και τη μεταφορά ιόντων αλάτων. Η υγρασία είναι ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες φθοράς των 

τοιχογραφιών και μπορεί να πλήξει ένα μνημείο με πολλαπλούς τρόπους, όπως: 

• Τριχοειδής αναρρίχηση από το έδαφος 

• Μέσω του ατμοσφαιρικού αέρα 

• Από τα υδατώδη μετέωρα(βροχή, χιόνι, χαλάζι, κ.α.) 

Οι ποικίλοι τρόποι εισροής της υγρασίας σε ένα μνημείο, καθιστούν την παρουσία της στη δομή μιας τοιχογραφίας 

βέβαιη. 

 

 

Εικ. 1.4.1: Ο υδρολογικός κύκλος της μεταφοράς των αλάτων 

(https://www.netsolwater.com/) 

https://psiberg.com/
https://www.netsolwater.com/
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Σημαντικό ποσοστό υγρασίας εισέρχεται στον τοίχο από το υπέδαφος, μέσω του φαινομένου της τριχοειδούς 

αναρρίχησης της υγρασίας. (εικ. 1.4.2) Με το ίδιο φαινόμενο, γίνεται είσοδος υγρασίας και στα μνημεία όπου είναι 

χτισμένα στο ύψος του υδροφόρου ορίζοντα (παραθαλάσσια, παραποτάμια, παραλίμνια, ή σε βαλτότοπους). (εικ. 1.4.4, 

1.4.5) Η είσοδος της υγρασίας είναι πιο άμεση καθώς το υπέδαφος έχει πληρότητα σε υγρασία. Επίσης, λιμνάζοντα 

ύδατα  λόγω αστοχίας της περιμετρικής κλίσης του εδάφους, αλλά και όμβρια ύδατα που στάζουν από τη στέγη μεταξύ 

του εδάφους και του τοίχου, εισέρχονται με το ίδιο φαινόμενο από τη βάση της τοιχοποιίας. (εικ. 1.4.3, 1.4.6) 

Σε μνημεία που υπάρχει φθορά ή αστοχία δομικών υλικών στη σκεπή/στέγη, συνήθως σπασμένα κεραμίδια ή πλάκες, 

παρατηρείται χρόνια παροχή υγρασίας μέσω βροχής και χιονιού. (εικ. 1.4.7) 

Στα μνημεία που βρίσκονται είτε παραθαλάσσια, είτε σε κοντινή απόσταση από τη θάλασσα η κύρια προέλευση 

υγρασίας είναι κυρίως μέσω των αερολυμάτων της θάλασσας, με το φαινόμενο της αλατονέφωσης. Τα άλατα της 

θάλασσας (κυρίως NaCl) μπορούν και μεταφέρονται σε κοντινές αποστάσεις μέσω των αερολυμάτων με το φαινόμενο 

της αλατονέφωσης. (εικ. 1.4.8, 1.4.9) 

Οι επεμβάσεις συντήρησης είναι ένας παράγοντας ο οποίος μεταφέρει υγρασία και ιόντα σε μία τοιχογραφία, αλλά και 

ενεργοποιεί μέσω των επεμβάσεων τα ήδη υπάρχοντα. Οι επεμβάσεις στερέωσης με χρήση ασβεστοκονιαμάτων και 

τσιμεντοκονιαμάτων, αλλά και οι επεμβάσεις καθαρισμού που εισάγουν και διατηρούν αρκετή ποσότητα υγρασίας, 

εκτός από τη μεταφορά επιπλέον ιόντων, οδηγούν σε περαιτέρω διάλυση και κρυστάλλωση των ήδη υπαρχόντων ιόντων 

σε μία τοιχογραφία. (εικ. 1.4.10, 1.4.11) 

 

 

Εικ. 1.4.3: Βασικές μορφές εισόδου υγρασίας 

(TimHutton, https://www.buildingconservation.com/) 

 

 

 

https://www.buildingconservation.com/
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Εικ. 1.4.2: Τριχοειδής αναρρίχηση υγρασίας                                      

(https://www.aquapol.co.za/) 

 
 

            

Εικ. 1.4.4: Παραποτάμια περίπτωση                                 Εικ. 1.4.5: Παραθαλάσσια περίπτωση 

(https://gr.depositphotos.com/)                                                                 (https://www.shutterstock.com/)  

 

 

Εικ. 1.4.6: Υγρασία από περιμετρικά νερά                   Εικ. 1.4.7: Είσοδος υγρασίας από την στέγη και ανάπτυξη               
                                                                                              βιολογικών παραγόντων που την επιβεβαιώνουν 

(PavlosThomaidis, (2019), https://www.linkedin.com/)                    (https://argolikivivliothiki.gr/, https://stock.adobe.com/) 

https://www.aquapol.co.za/
https://gr.depositphotos.com/
https://www.shutterstock.com/
https://www.linkedin.com/
https://argolikivivliothiki.gr/
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Εικ. 1.4.8: Δημιουργία αερολυμάτων μέσω των κυμάτων               Εικ. 1.4.9: Φαινόμενο αλατονέφωσης 

(Anne Manning, (2015),https://source.colostate.edu/)                                                 (Wilson, (2015), https://www.ohiolink.edu/) 

 
 

 

Εικ. 1.4.10: Διοχέτευση στερεωτικού ενέματος σε τοιχοποιία    Εικ. 1.4.11: Εξανθήσεις λόγω στερέωσης με Portland 

(L. Baltazar et al. , (2019), https://www.researchgate.net/)                                      (http://dripdropstop.com.au/) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://source.colostate.edu/
https://www.ohiolink.edu/
https://www.researchgate.net/
http://dripdropstop.com.au/
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Τα ανιόντα που εντοπίζονται στην τοιχογραφία είναι τα ανθρακικά(CO₃⁻), τα θειικά(SO₄⁻), τα χλωριούχα(Cl⁻), τα 

νιτρικά(NO₃⁻) και τα οξαλικά(C₂O₄), ενώ τα κατιόντα είναι αυτά του νατρίου(Na+), του καλίου(Κ+), του μαγνησίου(Mg²+) 

και του αμμωνίου(NH₄⁺). 

 

 
 

Εικ. 1.4.12: Tα βασικά άλατα που εντοπίζονται στους τοίχους 

(A. Arnold, K. Zehnder, (1991)) 

 

Πρακτικά, όλοι οι τοίχοι περιέχουν ανθρακικά(CO₃⁻) και πιθανόν θειικά(SO₄⁻) ιόντα, λόγω των υλικών της λιθοδομής, 

των συνδετικών κονιών και των διαφόρων αδρανών των κονιαμάτων. Ακόμα, τα κονιάματα που περιέχουν άμμο 

θαλάσσης και οι λίθοι που βρίσκονταν σε θαλάσσια συστήματα(πχ. κογχυλιάτης, ψαμμίτης, κ.α), έχουν μεγάλη 

περιεκτικότητα σε χλωριούχα ιόντα (Cl⁻). Επομένως, η υγρασία που εισέρχεται διαλύει τα ήδη υπάρχοντα ιόντα της 

τοιχοποιίας, οδηγώντας σε κρυστάλλωση τους στη δομή ή την επιφάνεια της τοιχογραφία.(εικ. 1.4.13) 

Στα μνημεία που βρίσκονται εντός μεγαλουπόλεων ή κοντά σε βιομηχανική περιοχή, δύναται να υπάρχουν θειικά(SO₄⁻) 

και νιτρικά(NO₃⁻) ιόντα  στον τοίχο λόγω των αέριων ρύπων που επικάθονται στην επιφάνεια, έως ότου θα 

μεταφερθούν στο εσωτερικό του μνημείου μέσω μετέωρων υδάτων ή μεταφέρονται απευθείας μέσω του φαινομένου 

της όξινης βροχής. (εικ. 1.4.14, 1.3.15) 

Ακόμα, στην ύπαιθρο και ειδικότερα σε περιοχές με αγροτική ανάπτυξη, γίνεται απορρόφηση των λιπασμάτων και  

διαφόρων προϊόντων αποσύνθεσης έμβιας ύλης στο έδαφος και μεταφορά φωσφορικών(PO₄⁻), και νιτρικών(NO₃⁻) 

ιόντων, μέσω του υδροφόρου ορίζοντα σε μνημεία.  

 

 
 

Εικ. 1.4.13: Ενδεικτική πορεία μεταφοράς ενδογενών αλάτων μέσω των δομικών υλικών και των κονιαμάτων  

(1.  https://commons.wikimedia.org/  2.  http://www.patrisnews.com/  3.  https://ventum.lv/   4. https://www.mojmojster.net/ ) 

 

http://www.patrisnews.com/
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Εικ. 1.4.14: Επικαθήσεις ρύπων και καυσαερίων         Εικ. 1.4.15: Μεταφορά ιόντων από βιομηχανική περιοχή 

(https://el.wikipedia.org/, https://www.lifo.gr/)                                  (http://www.allrefer.com/) 

 

Μηχανισμός σχηματισμού 
 

Όλα τα ιόντα των αλάτων μεταφέρονται στη δομή της τοιχογραφίας μέσω της υγρασίας σε υδατικά διαλύματα. Όταν η 

υγρασία εξατμίζεται, αυξάνεται η συγκέντρωση του διαλύματος. Όταν το διάλυμα φτάσει σε υπερκορεσμό, τότε τα 

ιόντα ενώνονται σχηματίζοντας κρυστάλλους αλάτων. Έτσι, σχηματίζονται κρυπτοεξανθήσεις ή εξανθήσεις κρυστάλλων 

αλάτων, αναλόγως της περιοχής κρυστάλλωσής τους, κάτω ή άνω της ζωγραφικής επιφάνειας, αντίστοιχα.  

Υπάρχει όμως μία σχέση μεταξύ των αλλαγών της σχετικής υγρασίας του χώρου και της διάλυσης και κρυστάλλωσης 

των αλάτων στις τοιχογραφίες. Κάθε άλας κρυσταλλώνεται όταν ο περιβάλλοντας χώρος αγγίξει ένα συγκεκριμένο 

ποσοστό σχετικής υγρασίας και σε μία συγκεκριμένη θερμοκρασία. Η υγρασία στην οποία κρυσταλλώνεται ένα άλας σε 

μία συγκεκριμένη θερμοκρασία ορίζεται ως σχετική υγρασία ισορροπίας (RHeq). Ένας άλας θα κρυσταλλωθεί όταν η 

σχετική υγρασία του χώρου(RH) γίνει χαμηλότερη από τη σχετική υγρασίας ισορροπίας (RHeq) του άλατος στη 

συγκεκριμένη θερμοκρασία. 

 

Εικ. 1.4.16: Συνθήκη κρυστάλλωσης άλατος 

(A. Arnold, K. Zehnder, (1989))  

 

Όπως παρατηρείται στoν παρακάτω πίνακα, υπάρχουν άλατα(Na₂CO₃∙10H₂O, Na₂SO₄∙10H₂O, KNO₃, K₂SO₄) τα οποία 

έχουν τόσο υψηλές σχετικές υγρασίες ισορροπίας, όπου απαιτείται μία πολλή μεγάλη μεταβολή των κλιματολογικών 

συνθηκών σε βάθος χρόνου ώστε να διαλυθούν, καθώς η σχετική υγρασία του χώρου θα είναι συνεχώς χαμηλότερη σε 

σχετικά σταθερές συνθήκες. Από την άλλη, υπάρχουν άλατα (CaCl₂∙6H₂O, MgCl₂∙6H₂O) με πολύ χαμηλές σχετικές 

υγρασίες ισορροπίας, τα οποία είναι δύσκολο να κρυσταλλωθούν, εφόσον οι περιβαλλοντικές συνθήκες δεν επιτρέψουν 

μία μεγάλη μείωση της σχετικής υγρασία του χώρου.  Ολόκληρος ο μηχανισμός σχηματισμού των αλάτων από την άνοδο 

της υγρασίας, έως και την κρυστάλλωση, είναι μία περίπλοκη διαδικασία εμπλοκής θερμοκρασιακών και υγρασιακών 

μεταβολών που καθορίζουν ποια άλατα, σε ποια περιοχή και σε πιο εύρος θα κρυσταλλωθούν, αλλά και σε ποιο βαθμό 

θα βλάψουν μία τοιχογραφία. 

https://www.lifo.gr/
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Εικ. 1.4.17: Σχετικές υγρασίες ισορροπίας αλάτων για διαφορετικές θερμοκρασίες, που έχουν εντοπιστεί σε τοίχους 

(Gmelin (1966), Greenspan (1977) and Wylie (1965)) 

 

Σε αρκετές περιπτώσεις, οι τοιχογραφίες δέχονται μεγαλύτερη αλλοίωση έως και πλήρη απώλεια στη βάση τους και 

όσο το ύψος αυξάνεται, τόσο η φθορά εξασθενεί. Καθώς υπάρχουν ευνοϊκές συνθήκες, γίνεται άνοδος του νερού από το 

υπέδαφος και ακολουθεί εξάτμιση του, κατά την οποία συμβαίνει μία χωροταξική κλασμάτωση,  των διαφόρων αλάτων 

στα διάφορα ύψη της τοιχογραφίας. Αρχικά, γίνονται υπέρκορα στο διάλυμα τα άλατα με τη χαμηλότερη διαλυτότητα, 

όπου συσσωρεύονται και κρυσταλλώνονται χαμηλότερα, με αποτέλεσμα να προκαλείται μεγαλύτερη φθορά, ενώ αυτά 

με τη μεγαλύτερη διαλυτότητα συνεχίζουν ανοδικά στον τοίχο, έως ότου το διάλυμα φτάσει στο βαθμό διαλυτότητάς 

τους και κρυσταλλωθούν και αυτά, κάτω ή πάνω από την ζωγραφική επιφάνεια. Το φαινόμενο παρουσιάζεται στο 

ακόλουθο σχεδιάγραμμα  των ζωνών χωροταξικής κλασμάτωσης αλάτων. Οι κατώτερες ζώνες A και B παρουσιάζουν τη 

μεγαλύτερη φθορά, με απώλειες ζωγραφικού στρώματος και απώλειες υποστρώματος, αντίστοιχα. Η C παρουσιάζει 

κρυστάλλωση διαλυτών αλάτων στην επιφάνεια και κάτω από αυτή, ενώ στη D τα ιόντα παραμένουν ακόμα  στο 

διάλυμα καθώς δεν πληρούνται ακόμα οι συνθήκες κρυστάλλωσής τους.(Arnold&Zehnder, 1984)(Arnold&Zehnder, 

1987)(Arnold&Zehnder, 1991) 

Ωστόσο, το φαινόμενο αυτό δεν αποτελεί κανόνα, καθώς σε αρκετά μνημεία παρουσιάζονται απώλειες στα ψηλά, ως 

αποτέλεσμα συνεχούς και στοχευόμενης παροχής υγρασίας, από πηγές που σχετίζονται με φθορές ή αστοχίες στην 

τοιχοποιία, τη στέγη και τα παράθυρα. 
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Εικ. 1.4.18: Ζώνες χωροταξικής κλασμάτωσης αλάτων   Εικ. 1.4.19: Φαινόμενο τριχοειδούς αναρρίχησης 

(Arnold&Zehnder, 1991)                                                                                 (Benaventeetal., 2001)     

Μηχανισμός φθοράς 

  Η φθορά σε μία τοιχογραφία συμβαίνει λόγω της κρυστάλλωσης των αλάτων. Οι κρύσταλλοι αναπτύσσονται είτε μέσα 

σε πόρους, είτε πάνω στην ζωγραφική επιφάνεια.  

Κατά την κρυστάλλωσή τους μέσα σε πόρους, με τη μορφή κρυπτοεξανθήσεων, τα άλατα ασκούν μηχανικές πιέσεις στα 

τοιχώματα, καθώς η μορφολογία τους αλλάζει και το μέγεθος αυξάνεται, προκαλώντας φθορές στο υπόστρωμα και τη 

ζωγραφική επιφάνεια. Όταν το φαινόμενο λαμβάνει χώρα σε περιβάλλοντα με συχνές μεταβολές των περιβαλλοντικών 

συνθηκών, συμβαίνει ο κύκλος της κρυστάλλωσης, η πιο επιζήμια διαδικασία για μία τοιχογραφία. Τα άλατα 

κρυσταλλώνονται και διαλύονται, με αυξομείωση της θερμοκρασίας και της υγρασίας και καθώς η διαδικασία 

κρυστάλλωσης (πίεση - διάσπαση) συμβαίνει ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα, η φθορά στην τοιχογραφία είναι συνεχής. 

Τα άλατα κατά την κρυστάλλωσή τους στη ζωγραφική επιφάνεια, με 

τη μορφή εξανθήσεων και κρουστών, προκαλούν αισθητική 

αλλοίωση, καλύπτοντας το περιεχόμενο των τοιχογραφιών και 

αποκρύπτοντας την αναγνωσιμότητά των παραστάσεων από το 

θεατή. Επιπλέον, η δράση τους μπορεί να είναι έμμεση μέσω του 

ανθρώπινου παράγοντα, καθώς μία ενδεχόμενη επέμβαση διάλυσης 

και αφαίρεσης τους μπορεί να οδηγήσει σε μερική ή ολική απώλεια 

αυθεντικού υλικού. 

 

Εικ. 1.4.20: Μοντέλο ανάπτυξης και επίδρασης των διαλυτών αλάτων σε πόρους και κοιλότητες του τοίχου 

(Arnold&Zehnder, 1989) 
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Εικ. 1.4.21: Ανάπτυξη κρυπτοεξανθήσεων διαλυτών αλάτων, μεταξύ    Εικ. 1.4.22: Λεπτομέρεια  
                   υποστρώματος και χρωστικής. Αρχή μηχανισμού δράσης.       
 

(Arnold&Zehnder, 1991) 

Το ίδιο άλας μπορεί να χαρακτηρίζεται από διαφορετική μορφολογία κρυστάλλων ανάλογα με τις συνθήκες, είτε για 

παράδειγμα σαν κρούστα ισομετρικών κόκκων, είτε σαν βελονοειδείς χνουδωτές εξανθήσεις. Η μορφολογία των 

κρυστάλλων καθορίζεται από ορισμένους παράγοντες όπως το κρυσταλλικό πλέγμα, ο υπερκορεσμός, η σύνθεση, το 

σχήμα και η ροή του διαλύματος που θρέφει τους αναπτυσσόμενους κρυστάλλους. (Charola&Bläuer, 

2015)(Arnold&Zehnder, 1991) Οι Arnold και Zehnder,  περιγράφουν τα στάδια του μηχανισμού φθοράς αναφερόμενοι 

στη συσχέτιση της σχετικής υγρασίας με τη μορφολογία των κρυστάλλων τόσο στην επιφάνειας μιας τοιχογραφίας όσο 

και στο εσωτερικό της δομής της. (Arnold&Zehnder, 1991): 

1. Τα άλατα έχουν τη μορφή ενός υπέρκορου ιοντικού διαλύματος 

2. Το νερό του διαλύματος αρχίζει να εξατμίζεται και οι κρύσταλλοι αναπτύσσονται, αλλάζουν μορφολογικά και 

έρχονται σε συνοχή με τους γειτονικούς κρυστάλλους.  

3. Όσο ταχύτερα προχωράει η εξάτμιση, τόσο πιο γρήγορα αναπτύσσονται καθ΄ύψος οι κρύσταλλοι , καθώς θρέφονται 

μόνο από τη υγρασία που έχει απομείνει στη βάση τους.  

4. Καθώς χάνεται οποιοδήποτε ίχνος υγρασίας, οι κρύσταλλοι αρχίζουν να λαμβάνουν τις τελικές τους μορφές. 

  Έτσι, η μορφολογία των κρυστάλλων αλάτων σε μία τοιχογραφία, παρέχει πληροφορίες για τις συνθήκες υπό τις οποίες 

κρυσταλλώθηκε αυτό το άλας. Αν η κρυστάλλωση συμβεί όταν η επιφάνεια είναι υγρή και είναι διαθέσιμη αρκετή 

ποσότητα νερού ώστε αυτοί να ‹‹θραφούν››, τότε θα αναπτυχθούν μεγάλοι κρύσταλλοι. Όσο λιγότερο νερό, υπάρχει 

διαθέσιμο στον τοίχο, τόσο μικρότερου μεγέθους κρύσταλλοι θα σχηματίζονται. Μία απότομη μείωση του διαθέσιμου 

νερού οδηγεί σε σχηματισμό κρουστών ινωδών κρυστάλλων, ενώ οι κολωνοειδής κρύσταλλοι αναπτύσσονται κάθετα 

στην επιφάνεια και μακριά από αυτή. (Charola&Bläuer, 2015) 
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Εικ. 1.4.23: Στάδια κρυστάλλωσης αλάτων 

(Arnold&Zehnder, 1991) 

 
 

 
 

Εικ. 1.4.24: Βελονοειδήςμεισομετρικούς(κύβους)          Εικ. 1.4.25: Εξανθήσεις μεμονομένων βελονοειδών 
                   κρύσταλλοι NaCl                                                                   και ισομετρικών κρυστάλλων NaCl 
 

 

 

Εικ. 1.4.26:Χνουδωτές εξανθήσεις κρυστάλλωνNaCl            Εικ. 1.4.27: Λεπτομέρεια χνουδωτών εξανθήσεων 
                                                                                                                           από χαλαρούς βελονοειδείς κρυστάλλους 

 
(Arnold&Zehnder, 1991) 
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Εικ. 1.4.28: Εξανθήσεις πρισματικών κρυστάλλων MgCO₃           Εικ. 1.4.29: Λεπτομέρεια εξανθήσεων σε μορφή    

                  σε μορφή κρούστας                                                                              κρούστας  

(Arnold&Zehnder, 1991) 

 

Η παρουσία και η δράση των αλάτων στις τοιχογραφίες είναι ένα περίπλοκο ζήτημα που ακόμα δεν έχει γίνει 

κατανοητό στο σύνολο του. Τα άλατα επηρεάζονται από αρκετούς παράγοντες, ώστε  να δημιουργείται ένας 

πλουραλισμός διαφορετικών τύπων, ειδών εξανθήσεων και διαλυτότητας αυτών  στην έκταση μίας επιφάνειας. Στην 

πραγματικότητα, τα συστήματα αλάτων αποτελούνται από περίπλοκα μείγματα ιόντων αλάτων και οι τιμές για των 

σχετικών υγρασιών ισορροπίας δεν είναι αυτές που ισχύουν θεωρητικά για το κάθε άλας μεμονωμένα, αλλά είναι 

προσεγγιστικές. Επομένως, οι πραγματικές τιμές εξάγονται εμπειρικά με εφαρμογή μεθόδων αφαίρεσης.  

Διάφορα υλικά έχουν χρησιμοποιηθεί για τη διάλυση και την αφαίρεση των αλάτων από τοιχογραφίες, τα οποία συχνά 

χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα, ώστε να λειτουργούν συνεργατικά, συνθέτοντας ένα σύστημα υλικών. Στα επόμενα 

κεφάλαια θα παρουσιαστούν τα βασικά υλικά που χρησιμοποιούνται στη διαδικασία της αφαίρεσης των αλάτων. Τα 

υλικά ταξινομούνται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τους φορείς και τα αντιδραστήρια. Πριν της παρουσίασης των φορέων 

και των αντιδραστηρίων θα προηγηθεί η αναφορά στο ρόλο του νερού στην όλη διαδικασία.  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Το νερό στην αφαίρεση των αλάτων 

 

Το νερό (Η2Ο) είναι ένα υλικό που συναντάται σε όλες τις μεθόδους αφαίρεσης διαλυτών αλάτων από τοιχογραφίες.    

Η μόνιμη παρουσία του νερού στις μεθόδους, οφείλεται στην εκ φύσεως σχέση που υπάρχει ανάμεσα σε αυτό και τα 

άλατα. Αυτή η σχέση μεταξύ άλλων, περιλαμβάνει τη διττή λειτουργία του νερού ως διαλύτης και μεταφορέας αλάτων 

ταυτόχρονα. Στο ακόλουθο κεφάλαιο, περιγράφονται αυτές οι δύο έννοιες του νερού που το καθιστούν βασικό υλικό 

αφαίρεσης αλάτων και ένα απαραίτητο συστατικό σε κάθε μέθοδο.  

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 2.1: Το νερό ως διαλύτης 

 

Τα άλατα ως ουσίες είναι ηλεκτρολύτες, δηλαδή διαλύονται στο νερό και διίστανται στα ιόντα και στα κατιόντα από τα 

οποία αποτελούνται. Επομένως, στα υδατικά διαλύματα των αλάτων περιέχονται ελεύθερα κινούμενα ιόντα που έχουν 

προέλθει από τη διάλυση του άλατος στο νερό.  

Η σταδιακή απώλεια  του νερού από ένα ιοντικό διάλυμα, οδηγεί σε υπερκορεσμό του διαλύματος και στην 

κρυστάλλωση των αλάτων στην τοιχογραφία. Αντίθετα, η πρόσληψη νερού από τα κρυσταλλωμένα άλατα οδηγεί στην 

επαναδιάλυσή τους και τη δημιουργία ιοντικού διαλύματος. Αυτός ο κύκλος συνεχών κρυσταλλώσεων-διαλύσεων που 
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συμβαίνει σε μεγάλη κλίμακα στα φυσικά συστήματα, λαμβάνει χώρα στη πορώδη δομή και στην επιφάνεια των 

τοιχογραφιών. Οι ιδιότητες αυτές καθιστούν το νερό ως το βασικό υλικό διάλυσης, μεταφοράς, αλλά και αφαίρεσης 

αλάτων από τοιχογραφίες. Έτσι, οι περισσότερες μέθοδοι αφαίρεσης αλάτων βασίζονται στη διαλυτική δράση του 

νερού.   

Πολλά από τα υλικά και τις μεθόδους που εφαρμόζονται για την αφαίρεση αλάτων, στοχεύουν στην υποβοήθηση  της 

διαλυτικής δράσης του νερού. Για να επιτευχθεί αυτή η βελτίωση, το νερό αναμειγνύεται με υλικά που επηρεάζουν 

ορισμένα χαρακτηριστικά του, όπως η αύξηση του χρόνου εξάτμισής, η παραμονή στην κάθετη επιφάνεια του τοίχου, 

κ.α., ώστε να μπορέσει να διαλύσει, αλλά και να αφαιρέσει αποτελεσματικότερα τα άλατα. Τα υλικά αυτά ονομάζονται 

φορείς και αποτελούν ουσιαστικά το μέσο με το οποίο μεταφέρεται το νερό, αλληλεπιδρά με τα άλατα και τέλος τα 

αφαιρεί από την τοιχογραφία. Επομένως, το νερό ‹‹εισάγεται›› σε φορείς, ώστε να λειτουργήσει συνεργατικά μαζί τους, 

δημιουργώντας ένα σύστημα αφαίρεσης αλάτων. 

Συμπερασματικά, η λειτουργία των μεθόδων βασίζεται στο βασικό τους υλικό το νερό και ειδικότερα στη διαλυτική του 

δράση κατά των αλάτων. Συχνά, τα υπόλοιπα υλικά συμμετέχουν σε ένα σύστημα βελτιώνοντας τα επιμέρους στάδια ή 

την γενικότερη λειτουργία που επιτελεί το νερό στην αφαίρεση των αλάτων.  

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 2.2: Το νερό ως φορέας αντιδραστηρίων 

 

Όπως περιγράφηκε και στην εισαγωγή, κάθε άλας κρυσταλλώνεται σε διαφορετικές συνθήκες θερμοκρασίας και 

σχετικής υγρασίας. Αντίστοιχα και για τη διάλυση ισχύουν ορισμένες τιμές, όπου βάσει αυτών ορίζεται ένα άλας ως 

ευδιάλυτο ή  δυσδιάλυτο. Όπως φαίνεται και από τον παρακάτω πίνακα, η διαλυτότητα των αλάτων που εμφανίζονται 

στις τοιχογραφίες ποικίλει. Υπάρχουν άλατα τα οποία, είναι τόσο ευδιάλυτα ώστε διαλύονται λόγω των διακυμάνσεων 

των περιβαλλοντικών συνθηκών, αλλά υπάρχουν και άλατα τα οποία είναι τόσο δυσδιάλυτα, ώστε το νερό από μόνο του 

να μην είναι ικανό να τα διαλύσει, σε ένα εύλογο χρονικό διάστημα και υπό φυσιολογικές συνθήκες.  

 

Άλας Διαλυτότητα (g/l , 25⁰C) 

Ασβεστίτης CaCO₃ 0,013 

Γύψος Ca₂SO₄∙2H₂O 2-2,5 

Θειικό κάλιο Κ₂SO₄ 120 

Θεναρδίτης Na₂SO₄ 281 

Αλίτης NaCl 359 

Νιτρικό κάλιο ΚΝΟ₃ 380 

Νιτρικό Νάτριο NaNO₃ 912 

 

Εικόνα 2.2.1: Πίνακας διαλυτότητας ορισμένων αλάτων που συναντώνται στις τοιχογραφίες 
 

Η ύπαρξη και η ανάγκη για αφαίρεση των δυσδιάλυτων αλάτων, οδήγησε τους συντηρητές στο να αντιληφθούν τους 

περιορισμούς που έθετε η απλή χρήση του νερού για την αφαίρεσή τους και στην προσθήκη αντιδραστηρίων στα 

συστήματα αφαίρεσης αλάτων για να υποβοηθήσουν και να βελτιώσουν ακόμη περισσότερο τη διαδικασία.  

Μιας και τα περισσότερα από αυτά τα αντιδραστήρια είναι υδατοδιαλυτά, ο καταλληλότερος φορέας των 

αντιδραστηρίων, δεν θα μπορούσε να είναι άλλος από το νερό. Τα αντιδραστήρια αναμειγνύονται με το νερό και 

γίνονται μέρος της λειτουργίας του, παίζοντας βοηθητικό ή και κεντρικό ρόλο. Η  λειτουργία του νερού σε ένα σύστημα 
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παραμένει σταθερή, είτε διαλύοντας το ίδιο άλατα, είτε μεταφέροντας αντιδραστήρια για τη διάλυση τους. Αυτός ο 

διττός χαρακτήρας του νερού ως διαλύτης αλάτων και φορέας αντιδραστηρίων, συνιστά ένα μοναδικό συνδυασμό, 

καθιστώντας το αναντικατάστατο υλικό στις μεθόδους μέχρι σήμερα.  

Να διευκρινιστεί ότι στο πλαίσιο αυτής της εργασίας, η έννοια του ‹‹φορέα›› αφορά υλικά που λειτουργούν ως φορείς 

του νερού και των λοιπών αντιδραστηρίων και όχι την μεταφορική λειτουργία του νερού.  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Φορείς συστημάτων αφαίρεσης αλάτων 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 3.1: Εισαγωγή 

 

Ο φορέας είναι το μεταφορικό μέσο των συστημάτων αφαίρεσης αλάτων. Ο σκοπός της χρήσης φορέων στις μεθόδους 

αφαίρεσης αλάτων είναι: 

• Μεταφορά και διατήρηση του συστήματος στην κάθετη επιφάνεια της τοιχογραφίας. 

•  Αύξηση του χρόνου παραμονής και αποτροπή της εξάτμισης του νερού 

•  Υποβοήθηση της όλης διαδικασίας της διάλυσης και αφαίρεσης των αλάτων από την τοιχογραφία.  

Οι δύο μεγάλες ομάδες υλικών που χρησιμοποιούνται ως φορείς  συστημάτων αφαίρεσης αλάτων είναι οι πολτοί και οι 

γέλες. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί γίνεται μία παρουσίαση των βασικών υλικών που δημιουργούν πολτούς και γέλες 

και μια περιγραφή του μηχανισμού λειτουργίας τους. 

 

3.1.1: Γενικά στοιχεία  

 

Οι φορείς μεταφοράς των συστημάτων καθαρισμού δημιουργούνται με την ανάμειξη ενός ή περισσοτέρων στερεών 

υλικών, με το νερό, τα οποία ονομάζονται πυκνωτικά ή πηκτικά μέσα. Η δυσκολία διατήρησης των συστημάτων 

αφαίρεσης αλάτων στις κάθετες επιφάνειες, καθώς και η μη ελεγχόμενη δράση τους, οδήγησε τους συντηρητές στην 

ανάγκη δημιουργίας φορέων. Τα υλικά δεν μπορούσαν να σταθούν και να αντιδράσουν αποτελεσματικά διαλύοντας τα 

άλατα και τις λοιπές επικαθήσεις, καθώς είτε το υγρό αντιδραστήριο λόγω της βαρύτητας έρεε γρήγορα προς τα κάτω  

προκαλώντας φθορά στις ασυντήρητες επιφάνειες και απαιτώντας πολλαπλές εφαρμογές, είτε εξατμίζονταν αμέσως. Η 

λύση δόθηκε με την εισαγωγή των συστημάτων σε φορείς. 

Η χρήση των φορέων προσφέρει τα εξής πλεονεκτήματα στις διαδικασίες αφαίρεσης διαλυτών αλάτων: 

• Επιβραδύνουν την εξάτμιση του συστήματος, αυξάνοντας παράλληλα το χρόνο επαφής του με την επιφάνεια. 

• Εξασφαλίζουν την ελεγχόμενη απελευθέρωση των συστημάτων στον τοίχο. 

• Διασφαλίζουν την ακεραιότητα της ζωγραφικής επιφάνειας, διατηρώντας την υγρή φάση στη δομή τους και στην 

περιοχή προς εφαρμογή. 

 Ωστόσο, για να είναι εφαρμόσιμος ένα φορέας σε μία τοιχογραφία θα πρέπει να πληροί τα ακόλουθα γενικά 

χαρακτηριστικά: 

• Τα υλικά σύνθεσής του να μην επηρεάζουν τη χημική και φυσική σύσταση του αυθεντικού ζωγραφικού στρώματος 

• Το ιξώδες και η υφή του να έχουν προσαρμοστεί στην κατάσταση διατήρησης της  επιφάνειας εξασφαλίζοντας την 

ελάχιστη δυνατή απώλεια αυθεντικού υλικού κατά την αφαίρεση του  

• Το πάχος του να ευνοεί την ασφαλή επαφή και διατήρηση του συστήματος στην κάθετη επιφάνεια 



28 
 

• Η λειτουργία του να μην οδηγεί σε αντίστροφα από τα επιθυμητά αποτελέσματα, δηλαδή την αναδιανομή ή 

επανεμφάνιση των αλάτων  

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, παρουσιάζεται ένας μεγάλος αριθμός υλικών δημιουργίας φορέων, όπου βάσει των 

ιδιοτήτων και των πλεονεκτημάτων τους, χρησιμοποιούνται στην αφαίρεση αλάτων από τοιχογραφίες.  

 

3.1.2: Αρχή λειτουργίας  

 

Η λειτουργία των φορέων βασίζεται σε δύο θεμελιώδης αρχές, που καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο το σύστημα 

νερού-φορέα-αντιδραστηρίων θα δράσει ώστε να επιτευχθεί διάλυση και αφαίρεση των αλάτων. Οι δύο αρχές είναι η 

διάχυση και η οριζόντια μεταφορά.  

Οι Pel, Sawdy και Voronina (2010) και οι Verges - Belmin και Siedel (2005), που περιγράφουν την αρχή λειτουργίας της 

διάχυσης και της οριζόντιας μεταφοράς, αναφέρονται στη χρήση πολτών. Ωστόσο, οι βασικές αρχές λειτουργίας που 

διατυπώνουν μπορούν να θεωρηθούν έγκυρες για όλους τους τύπους φορέων.  

  

Μέθοδοι που βασίζονται στη διάχυση (diffusion) 

 

Η διάχυση ορίζεται ως η κίνηση των μορίων μιας ουσίας από μια περιοχή υψηλότερης συγκέντρωσης σε μια περιοχή 

χαμηλότερης συγκέντρωσης. Είναι αποτέλεσμα των κινητικών ιδιοτήτων των μορίων της εκάστοτε ουσίας, τα οποία 

μετακινούνται προς τη χαμηλότερη συγκέντρωση, ώστε να εξισωθεί η διαφορά μεταξύ των δύο συγκεντρώσεων. Έτσι, 

για κάποιο διάστημα τα μόρια θα είναι ομοιόμορφα διανεμημένα και η μετακίνηση από κει και έπειτα θα προχωρά με 

σταθερό ρυθμό. Ο όρος ‹‹διάχυση›› προέρχεται από τη λατινική λέξη diffundere, που σημαίνει ‹‹να εξαπλωθεί››. 

Κατά την αφαίρεση αλάτων από τοιχογραφίες με βάση την αρχή της διάχυσης, εισάγεται στην τοιχογραφία νερό, μέσω 

του φορέα. Μεταξύ του φορέα και των αλάτων της τοιχογραφίας, δημιουργείται διαφορά συγκέντρωσης, η οποία 

οδηγεί σε μετακίνηση των ιόντων από την τοιχογραφία στο φορέα. 

Ενώ είναι πιθανή η ολοκληρωτική αφαίρεση των αλάτων από ένα έργο με τη μέθοδο της διάχυσης, γενικά είναι μία 

αργή διαδικασία. Για να επισπευστεί η διαδικασία αφαίρεσης χρησιμοποιώντας ένα φορέα, απαιτείται μία γρηγορότερη 

διαδικασία ιοντικής μεταφοράς.  (Verges-Belmin & Siedel, 2005) (Pel, Sawdy, & Voronina, 2010) 

 

Μέθοδοι που βασίζονται στην οριζόντια μεταφορά (advection) 

 

Ο όρος οριζόντια μεταφορά αναφέρεται στη μεταφορά μορίων μιας ουσίας με ένα κινούμενο μέσο. Ένα καλό 

παράδειγμα οριζόντιας μεταφοράς είναι η μεταφορά ρύπων σε ένα ποτάμι: η ροή του νερού μεταφέρει τις ακαθαρσίες 

κατάντη. Αυτό μπορεί επίσης να λάβει χώρα σε ένα πορώδες υλικό, όπου διαλυμένα ιόντα μπορούν να μεταφερθούν 

μέσω της ροής της υγρασίας. Ως εκ τούτου, αν υπάρχει μία ροή υγρασίας από την τοιχογραφία προς τον φορέα, τότε 

μπορεί να γίνει αφαίρεση των διαλυμένων αλάτων μέσω της οριζόντιας μεταφοράς.  

Η ροή της υγρασίας με βάση την οριζόντια μεταφορά καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από το μέγεθος των πόρων, καθώς 

η υγρασία θα κινηθεί από τους μεγαλύτερους πόρους προς τους μικρότερους μέσω του τριχοειδούς φαινομένου. 

Επομένως, για να είναι λειτουργική μία μέθοδος αφαίρεσης αλάτων που βασίζεται στην αρχή της οριζόντιας μεταφοράς, 

θα πρέπει ο φορέας να διαθέτει πόρους μικρότερους από αυτούς της τοιχογραφίας. (Pel, Sawdy, & Voronina, 2010)        

Η οριζόντια μεταφορά είναι γενικά πιο γρήγορη από τη διάχυση, επομένως και οι μέθοδοι αφαίρεσης αλάτων που 

βασίζονται στην οριζόντια μεταφορά μπορούν να είναι και αυτές πιο γρήγορες. 
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Η δράση του φορέα: ύγρανση της τοιχογραφίας και αφαίρεση αλάτων 

 

Σε γενικές γραμμές η αφαίρεση αλάτων περιλαμβάνει δύο βήματα. Στο πρώτο βήμα, το νερό διεισδύει από το φορέα 

στο πορώδες υλικό και διαλύει το άλας. Στο δεύτερο, τα ιόντα αλάτων μεταφέρονται από τον τοίχο στο φορέα, είτε 

μέσω διάχυσης, είτε μέσω της οριζόντιας μεταφοράς. Είναι μάλλον προτιμότερο αν το δεύτερο βήμα βασίζεται στην 

οριζόντια μεταφορά καθώς είναι γρηγορότερη από τη διάχυση. Ωστόσο, για να πετύχει αυτό, οι διαδικασίες ύγρανσης 

και αφαίρεσης απαιτούν τελείως διαφορετικές ιδιότητες φορέα. Στη διαδικασία της ύγρανσης, ο φορέας θα πρέπει να 

έχει πόρους μεγαλύτερους από αυτούς της τοιχογραφίας, έτσι ώστε η υγρασία να μετακινηθεί από τον φορέα προς την 

τοιχογραφία. 

 

Εικ. 3.1.2.2: Σχηματική αναπαράσταση των συνδυαστικών απαιτήσεων σε ένα φορέα με μία κατανομή μεγέθους πόρων 
κατάλληλη μαζί και για την ύγρανση και για την αφαίρεση αλάτων με οριζόντια μεταφορά. 
 

(Pel, Sawdy, & Voronina, 2010) 
 

Από την άλλη όμως, ο φορέας χρειάζεται να έχει και μικρότερους πόρους από εκείνους της τοιχογραφίας, ώστε η 

υγρασία να επιστρέψει πίσω στον φορέα και να λάβει χώρα η αφαίρεση αλάτων μέσω της οριζόντιας μεταφοράς. Ως εκ 

τούτου, αν ο φορέας προορίζεται να έχει το διπλό σκοπό της ύγρανσης και της αφαίρεσης αλάτων μαζί, θα πρέπει να 

διαθέτει μεγάλους πόρους που να μπορούν να δράσουν σαν δεξαμενές για την ύγρανση της τοιχογραφίας και μικρούς 

πόρους για να διασφαλίσουν ότι η οριζόντια μεταφορά από τον τοίχο στο φορέα θα συμβεί. Στην πράξη, τα φαινόμενα 

της διάχυσης και της οριζόντιας μεταφοράς δρουν παράλληλα και συχνά ανταγωνιστικά. (Pel, Sawdy, & Voronina, 2010) 
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Εικ. 3.1.2.3: Η συμπεριφορά των φορέων ως προς την λειτουργία του μεγέθους των πόρων τους συγκριτικά με το 
μέγεθος των πόρων του τοίχου 
 
(Delgado, Guimarães, de Freitas, Antepara, KoIí, & Cerný, Salt Damage and Rising Damp Treatment in Building Structures, 2016)  

 

Αφαίρεση αλάτων με διάχυση 

 

Πλεονεκτήματα: 

•  Όταν υπάρχει επαρκής διαθέσιμος χρόνος, αυτή η μέθοδος μπορεί να έχει 100% αποτελεσματικότητα. 

• Η μέθοδος λειτουργεί ανεξάρτητα από το μέγεθος του πόρου. Συνεπώς, ο ίδιος φορέας μπορεί να δουλέψει στο 

πορώδες κάθε τοίχου και κάθε φορέα. 

 

Μειονεκτήματα: 

• Αργή μέθοδος: γενικά, χρειάζεται βδομάδες ή μήνες για να είναι αποτελεσματική. 

• Ο φορέας πρέπει να ανανεώνεται συχνά προκειμένου να συνεχίζει να αφαιρεί άλατα. 

• Πρέπει να διατηρείται καλή επαφή μεταξύ του φορέα και του τοίχου κατά τη διάρκεια εφαρμογής της μεθόδου. 

• Το έργο θα πρέπει να παραμένει απολύτως κορεσμένο με νερό για πολύ μεγάλη χρονική περίοδο. Ως εκ τούτου, 

αυτό μπορεί να οδηγήσει σε επιπλέον αλλοίωση του έργου, της διόγκωσης των οργανικών συστατικών, της χημικής 

μεταβολής των χρωστικών και συνδετικών μέσων, βιοπροσβολή, καθώς και άλλες υδατοσχετιζόμενες διαδικασίες 

φθοράς.  

• Κατά το τέλος της εφαρμογής το έργο είναι υγρό και πρέπει να στεγνώσει, με αποτέλεσμα να διατρέχεται ο 

κίνδυνος κατά την διάρκεια του στεγνώματος κάθε εναπομένων άλας να μεταφερθεί πίσω στην επιφάνεια.  

 

Αφαίρεση αλάτων με οριζόντια μεταφορά 

 

Πλεονεκτήματα: 

• Γρήγορη μέθοδος, δηλαδή η χρονική περίοδος αφαίρεσης είναι στον βαθμό ωρών ή ημερών. 

• Εισάγεται λιγότερη υγρασία στο έργο. 

• Η επιφάνεια του τοίχου είναι στεγνή μετά τη διαδικασία  

 

Μειονεκτήματα: 

• Η μέθοδος βασίζεται στο μέγεθος του πόρου, δηλαδή θα δουλέψει μόνο εάν ο φορέας περιέχει μία σημαντική 

ποσότητα πόρων που είναι μικρότεροι από εκείνους του τοίχου, επομένως ο φορέας πρέπει να προσαρμοστεί να 

ταιριάξει στο υλικό για το οποίο προορίζεται να χρησιμοποιηθεί. 
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• Απαιτείται καλή επαφή μεταξύ του φορέα και του τοίχου. 

• Λόγω της φύσης της οριζόντιας μεταφοράς, τα άλατα θα αφαιρεθούν μόνο από την περιοχή της επιφάνειας του 

τοίχου. 

• Συνήθως υπάρχει εναπομείνασα υγρασία στο βάθος μέσα στον τοίχο και έτσι μπορεί να συμβεί  περαιτέρω 

μεταφορά άλατος και υγρασίας στην επιφάνεια. 

• Κατά τη διάρκεια της αφαίρεσης η αυξανόμενη συσσώρευση αλάτων θα επηρεάσει το βαθμό ξήρανσης 

χαμηλώνοντας την πίεση ατμών  του διαλύματος άλατος μέσα στον φορέα  και έτσι μειώνοντας το ποσοστό της 

απώλειας υγρασίας από εξάτμιση. Ως αποτέλεσμα μειώνεται το ποσοστό οριζόντιας μεταφοράς.   

• Με την αύξηση των συσσωματωμάτων αλάτων στο φορέα, προάγεται επίσης το ποσοστό της οπισθοδιάχυσης από 

το φορέα στον τοίχο. Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητη νέα εφαρμογή φορέα, ο χρόνος της οποίας θα πρέπει να 

καθοριστεί με δοκιμές, δηλαδή δεν μπορεί να αφεθεί ο φορέας στον τοίχο μέχρι και οι δύο να είναι απολύτως 

στεγνοί.  

 

Τροποποίηση των ιδιοτήτων των φορέων κατά την εφαρμογή  

 
Κάθε περίπτωση τοιχογραφίας παρουσιάζει ιδιομορφία όσον αφορά τα δομικά χαρακτηριστικά και την κατάσταση 

διατήρησης της, απαιτώντας ειδική μεταχείριση. Συχνά χρειάζεται, οι συντηρητές να τροποποιούν  τις ιδιότητες των 

φορέων, ώστε αυτοί να προσαρμόζονται όσο το δυνατόν καλύτερα γίνεται στην εκάστοτε επιφάνεια. Για να επιτευχθεί 

αυτό μπορούν να γίνουν οι ακόλουθες ρυθμίσεις:  

• Στη σύσταση του φορέα 

o Ρύθμιση των συγκεντρώσεων των πηκτικών υλικών 

o Συνδυασμός διαφόρων υλικών 

• Στην εφαρμογή του φορέα 

o Ρύθμιση του πάχους του επιθέματος 

o Κάλυψη του επιθέματος με μεμβράνη 

o Ρύθμιση της θερμοκρασίας του μείγματος 

Οι ανωτέρω ρυθμίσεις αποσκοπούν στην τροποποίηση των ακόλουθων ιδιοτήτων: 

• Ιξώδες 

• Υφή 

• Ρυθμός απελευθέρωσης υγρής φάσης 

• Βαθμός διείσδυσης υγρής φάσης 

• Ρυθμός εξάτμισης 

Επομένως, εφόσον οι συντηρητές έχουν πλήρη επίγνωση των υλικών και της κατάστασης διατήρησης που έχουν να 

αντιμετωπίσουν, τροποποιώντας καταλλήλως τις ιδιότητες του φορέα, μπορούν  να δημιουργήσουν ένα αποτελεσματικό 

και παράλληλα ασφαλές σύστημα αφαίρεσης αλάτων. 

 

Σύνοψη 

 
Όλες οι μέθοδοι αφαίρεσης αλάτων βασίζουν την λειτουργία των φορέων τους στις δύο παραπάνω αρχές λειτουργίας. 

Οι περισσότεροι φορείς όμως, όσον αφορά τη συντήρηση των τοιχογραφιών, για μεγαλύτερη ασφάλεια του έργου και 

εξοικονόμηση χρόνου, λειτουργούν βασιζόμενοι στην οριζόντια μεταφορά. 



32 
 

 Υπάρχουν και φορείς, όπου υπάρχει η δυνατότητα να εντάξουν στο σύστημα τους και να λειτουργήσουν και με τις δύο 

αρχές, λαμβάνοντας όμως τόσο τα πλεονεκτήματα όσο και τα μειονεκτήματα και των δύο αρχών. Ωστόσο, οι μέθοδοι 

που βασίζονται στη διάχυση καλό θα είναι να εφαρμόζονται με σύνεση σε ζωγραφικά έργα, λόγω της παραμονής του 

αντικειμένου σε υγρό περιβάλλον για μεγάλο διάστημα. Επομένως, στην συντήρηση τοιχογραφιών είναι μάλλον 

ασφαλέστερες οι μέθοδοι των πολτών που βασίζονται στην οριζόντια μεταφορά.  

 Στις ακόλουθες ενότητες θα γίνει μία παρουσίαση των δύο βασικών κατηγοριών  φορέων μεταφοράς συστημάτων 

αφαίρεσης αλάτων, των πολτών και των γελών. 

 

 

Εικ. 3.1.1: Οι βασικές κατηγορίες φορέων συστημάτων αφαίρεσης αλάτων από τοιχογραφίες που παρουσιάζονται στις 

επόμενες ενότητες και τα υλικά που τις αποτελούν 

 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 3.2: Πολτοί 

 

Εισαγωγή 
 
Ο όρος πολτός έχει τις ρίζες του στον τομέα της ιατρικής, όπου αναφέρεται στην εφαρμογή ενός σκευάσματος 

καθαρισμού στο σώμα προκειμένου να  θεραπεύσει μία μόλυνση. Ένας πολτός τυπικά αποτελείται από δύο υλικά, ένα 

πηκτικό υδρόφιλο μέσο και το νερό και δημιουργείται με ανάμειξη αυτών. Η αφαίρεση αλάτων με πολτούς θεωρητικά 

είναι απλή διαδικασία, καθώς γίνεται με εφαρμογή ενός υγρού πολτώδους υλικού στην επιφάνεια που χρήζει 

επέμβασης. Το υλικό μένει στην επιφάνεια κάποιο διάστημα και έπειτα αφαιρείται. Έχουν διεξαχθεί εκτενείς έρευνες 

για το μηχανισμό μεταφοράς των αλάτων προς τον πολτό κατά τη διάρκεια της επέμβασης και έχει τονιστεί η σημασία 

της ρύθμισης της κατανομής μεγέθους πόρων του πολτού. Παρά την απόλυτη κατανόηση της διαδικασίας, υπάρχουν 

ακόμα αρκετά προβλήματα που σχετίζονται με τη μέθοδο, συγκεκριμένα όσον αφορά τις πιο ευαίσθητες και φίνες 

επιφάνειες, όπως αυτές των τοιχογραφιών. (Bartholdy, KlenzLarsen, &Brajer, 2021) 
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Βασικές κατηγορίες υλικών  
 
Τα υλικά δημιουργίας πολτών για αφαίρεση αλάτων,  βασίζονται κυρίως σε δύο διαφορετικές ομάδες υλικών:  

• Κυτταρινικά προϊόντα 

• Ορυκτές άργιλοι 

  Η σύσταση ενός φορέα μπορεί να περιλαμβάνει υλικά και από τις δύο αυτές ομάδες. (Verges-Belmin&Siedel, 2005) 

 

 

Eικ. 3.2.1: Τυπική σύσταση των πολτών 

 

Εφαρμογή   

 

Γενικά, η μεθοδολογία εφαρμογής ενός πολτού είναι σχετικά απλή: ο υγρός πολτός εφαρμόζεται στην επιφάνεια όπου 

μένει εκεί για κάποια χρονική περίοδο και έπειτα αφαιρείται. Ένα ενδιάμεσο στρώμα ιαπωνικού χαρτιού ή 

χαρτοβάμβακα μπορεί να εφαρμοστεί μεταξύ του τοίχου και του πολτού, ώστε να αποτρέψει τυχόν υπολείμματα να 

προσκολλήσουν στην επιφάνεια κατά την αφαίρεση. Πρέπει να δοθεί ειδική φροντίδα στην διεπαφή μεταξύ πολτού και 

υποστρώματος. Αν ο πολτός αποσπάται από το υπόστρωμα, διακόπτεται γενικότερα η όποια αλληλεπίδραση μεταξύ 

αυτού και της τοιχογραφίας. 

Η εφαρμογή των πολτών δεν πρέπει να είναι πολύ μικρής κλίμακας. Μία ζώνη κάποιων δεκάδων εκατοστών γύρω από 

μία παρατηρήσιμη συσσώρευση αλάτων θα πρέπει να καλύπτεται από πολτούς. Σε διαφορετική περίπτωση μία  

μεταφορά αλάτων σε γειτονικές περιοχές μπορεί να 

λάβει χώρα.  

Ενώ προτιμάται η δια χειρός εφαρμογή για 

τοιχογραφίες και άλλα έργα τέχνης(γλυπτά), υπάρχει 

και η μηχανική εφαρμογή με μηχανήματα 

κονιαμάτων με ψεκασμό του πολτού, όπου 

χρησιμοποιείται για την αντιμετώπιση κυρίως 

μεγαλύτερων μη ανάγλυφων ή ζωγραφισμένων 

τοιχοποιιών. (Sawdy, Lubelli, Voronina, &Pel, 

2010)(Pel, Sawdy, &Voronina, 2010) 

 

Εικ. 3.2.2: Τυπικά στάδια εφαρμογής των πολτών 

(Baglioni, Chelazzi, &Giorgi, 2015) 
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 Εικ. 3.2.3: Εφαρμογή προστατευτικού στρώματος χαρτομβάμβακα ή ιαπωνικού χαρτιού 

 

 

 Εικ. 3.2.4: Εφαρμογή αργιλικού πολτού 

 (https://www.insider.com/) 

 

   

Εικ. 3.2.5: μηχανική εφαρμογή πολτού με ψεκασμό              Εικ. 3.2.6: χειροποίητη εφαρμογή του πολτού 

(Pater, 2021)                                                                                                              (Escisi&CaglarEryurt, 2019) 
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3.2.1: Κυτταρινικά προϊόντα 

 

Εισαγωγή  
 

  Οι πολτοί κυτταρίνης  είναι οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενοι στις διαδικασίες αφαίρεσης αλάτων. Η κυτταρίνη είναι  η 

πιο διαδεδομένη οργανική ένωση στη φύση, αποτελώντας το κύριο δομικό συστατικό των τοιχωμάτων των φυτικών 

κυττάρων. Ονομάζεται αλλιώς κελλουλόζη και ο χημικός της τύπος είναι (C₆H₁₀O₅)n. Τα κυτταρινικά προϊόντα σε σκόνη 

χρησιμοποιούνται ως φορείς μεταφοράς συστημάτων καθαρισμού για τοιχογραφίες από τα τέλη του 1950, πρώτα στην 

Αγγλία και έπειτα στις υπόλοιπες ευρωπαϊκές χώρες. (Redman, 1999) Στην ευρύτερη κατηγορία πολτών με βάση την 

κυτταρίνη μπορούν να συμπεριληφθούν πολτοί από υλικά όπως το βαμβάκι, το στυπόχαρτο και φυσικά οι κυτταρινικές 

ίνες σε σκόνη, όπου είναι και το πιο σύνηθες. Τα κυτταρινικά προϊόντα σε σκόνη αποτελούνται από ψιλές ίνες και 

εμφανίζονται στο γυμνό μάτι σαν λευκή χνουδωτή σκόνη. Αποτελούνται από καθαρή υδρόφιλη κυτταρίνη, η οποία δεν 

διαλύεται στο νερό και είναι αδιάλυτη στους περισσότερους διαλύτες. Οι κυτταρινικές ίνες προέρχονται από το ξύλο και 

λαμβάνονται μέσα από διάφορες φυσικοχημικές διαδικασίες όπως το άλεσμα, την εξαγωγή λιγνίνης και τη λεύκανση. 

(Redman,1999)

 

Εικ. 3.2.1.1: Προέλευση κυτταρινικών προϊόντων 

 

 

 

Εικ. 3.2.1.2: To μόριο της κυτταρίνης 

(https://www.britannica.com/) 

 
 

https://www.britannica.com/
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Εικ. 3.2.1.3: Εφαρμογή χαρτοπολτού σε τοιχογραφία         Εικ. 3.2.1.4: Αφαίρεση του χαρτοπολτού από τοιχογραφία 

(https://courtauld.ac.uk/) 

 

Ροφητικές ικανότητες 

 

  Οι διαφορετικές τάξεις κυτταρινικών ινών φαίνεται να έχουν διαφορετικές ροφητικές ικανότητες, με την κάθε μία να 

μπορεί να απορροφά και να απελευθερώνει διαφορετική ποσότητα υγρού. Οι πολτοί με βάση την κυτταρίνη 

εμφανίζονται να έχουν συγκεκριμένα υψηλή υδροαπορροφητική ικανότητα, περιέχοντας πάνω από 4,5 φορές το ξηρό 

τους βάρος σε νερό ενώ ακόμα παραμένουν εργάσιμοι δίχως να χάνουν την καλή συνοχή. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι 

κυτταρινικοί πολτοί καθώς προσεγγίζουν το μέγιστο περιεχόμενο απορρόφησής τους σε νερό, παραμένουν 

προσκολλημένοι στην επιφάνεια της τοιχογραφίας και δεν κατακρημνίζονται από την επιφάνεια του τοίχου, αντιθέτως 

παρουσιάζουν μία αξιοσημείωτη συνοχή υγρής κατάστασης. Χάρις τις εξαιρετικές ροφητικές τους ικανότητες, ένας 

κυτταρινικός πολτός, πάχους 1 cm και περιεχόμενου βάρους 1:4,5 ξηρού υλικού σε νερό, μπορεί δυνητικά να 

απελευθερώσει στην τοιχογραφία 10 λίτρα νερού ανά τετραγωνικό μέτρο, το οποίο είναι σχεδόν τρεις φορές η 

ποσότητα που απελευθερώνεται από ένα παρόμοιο παχύ πολτό ορυκτών αργίλων που έχει υγρανθεί στο βέλτιστο 

περιεχόμενό του σε νερό. (Vergès-Belmin, Heritage, &Bourgès, 2011) 

 

Μέγεθος κυτταρινικών ινών και ο ρόλος του 
 

Στην πράξη, οι συντηρητές συνηθίζουν να αναμιγνύουν διαφορετικού μήκους κυτταρινικές ίνες, προκειμένου να 

τροποποιήσουν τις ιδιότητες εργασιμότητας του κάθε πολτού. Βάσει της βιβλιογραφίας υπάρχουν αρκετά 

παραδείγματα συνταγών που ενσωματώνουν δύο τάξεις κυτταρινικών ινών. (Vergès-Belmin, Heritage, &Bourgès, 2011) 

Πολλά διαφορετικά προϊόντα βρίσκονται στο εμπόριο, η διαφορά μεταξύ των οποίων αφορά το μέσο μήκος της ίνας. 

Ήδη από το 1999 στην Αγγλία ήταν δημοφιλές ανά τους συντηρητές τοιχογραφιών ο πολτός με μείγματα ινών 700 μmκαι 

300μm. (Redman, 1999) Οι τρεις πιο κοινώς χρησιμοποιούμενες κυτταρινικές ίνες είναι αυτές με μήκος 700μm, 200μm 

και 300μm, ωστόσο είναι διαθέσιμα στο εμπόριο και άλλα μήκη ινών. (Vergès-Belmin, Heritage, &Bourgès, 2011) 

 

https://courtauld.ac.uk/
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Εικ. 3.2.1.5: Ίνες μήκους 700 μm                Εικ. 3.2.1.6: Ίνες μήκους 200 μm             Εικ. 3.2.1.7: Ίνες μήκους 300 μm 

(https://www.kremer-pigmente.com/) 

 

 

Εικ. 3.2.1.8: Διαδικασία δημιουργίας πολτού a) κυτταρινική σκόνη b) προσθήκη νερού και ανάμειξη των ινών c) πολτοί 

(Mahonar&Santhanam, 2021) 

 

Ρύθμιση ιδιοτήτων του πολτού με έλεγχο του πάχους 
 

Η συρρίκνωση κατά το στέγνωμα των πολτών, είναι ένα γνώριμο φαινόμενο που συχνά οδηγεί σε προβλήματα 

απόσπασης του πολτού κατά τη διάρκεια της διαδικασίας στο πεδίο. Ωστόσο, αποδείχθηκε ότι είναι πιθανό να μειωθεί η 

συρρίκνωση των κυτταρινικών πολτών, μειώνοντας το πάχος τους και/ή αυξάνοντας τη σχετική υγρασία του 

περιβάλλοντος κατά την φάση του στεγνώματος. Ακόμα, έχει παρατηρηθεί  εμπειρικά, ότι με μείωση του πάχους του 

πολτού δημιουργώντας μείγματα διαφορετικών προϊόντων, μπορεί να μειωθεί η αναδιανομή των αλάτων στο βάθος της 

τοιχοποιίας, καθώς θα είναι λιγότερο νερό διαθέσιμο στο υπόστρωμα. Έτσι, μπορεί να επιτευχθεί ένας μεγαλύτερος 

βαθμός αφαίρεσης αλάτων με χρήση λεπτότερου πολτού, καθώς λιγότερο νερό εισάγεται στον τοίχο και ο πολτός 

δυσκολότερα θα αποσπαστεί κατά την διαδικασία. (Redman, 1999) 

 

Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα  
 

Ο λόγος της συχνής εφαρμογής των πολτών κυτταρίνης έγκειται στα πλεονεκτήματα του. Η απαλότητά της κάνει 

πιθανή την εφαρμογή της σε ευαίσθητες επιφάνειες. Επιπροσθέτως, ο χειρισμός και η αφαίρεση γίνονται εύκολα χωρίς 

να μένουν υπολείμματα στην τοιχογραφία. Το ουδέτερο pH, η υψηλή υδροαπορροφητικότητα, η πλαστικότητα και η 

συνοχή μπορούν να παρατεθούν ως άλλα πλεονεκτήματα. Χάρις στην παρουσία των κυτταρινικών ινών, η υπερβολική 

περιεκτικότητα σε νερό δεν  επηρεάζει τη συνοχή του πολτού, όπως σε περιπτώσεις άλλων υλικών. Οι πολτοί μπορούν 

να εφαρμόζονται επαναλαμβανόμενα μέχρι να αφαιρεθούν τα επιθυμητά άλατα.  

https://www.kremer-pigmente.com/
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Από την άλλη, παρουσιάζουν και ορισμένα μειονεκτήματα όπως, η περιστασιακή ανάπτυξη μικροργανισμών  (μούχλα) 

και η τάση για αναδιανομή των επιφανειακών αλάτων βαθύτερα στον τοίχο. Οι πολτοί περιέχουν πολύ νερό, το οποίο 

απελευθερώνεται εύκολα στο έργο, οδηγώντας σε μία ταχεία και βαθιά εισχώρηση του μετώπου υγρασίας, εφόσον η 

τοιχογραφία παρουσιάζει μεγάλη απορροφητικότητα. Αυτή η συμπεριφορά δυνητικά μπορεί να συντελέσει στη διάλυση 

και ανακατανομή των αλάτων της επιφάνειας βαθύτερα στο υπόστρωμα της τοιχογραφίας. Τέλος, οι κυτταρινικοί πολτοί 

απαιτούν περισσότερο χρόνο προετοιμασίας από τους αργιλικούς. (Delgado, Guimarães, deFreitas, Antepara, Kocí, 

&Cerný, 2016) 

 

3.2.2: Ορυκτές άργιλοι 

 

Εισαγωγή  

 

  Μία ακόμα μεγάλη ομάδα υλικών που χρησιμοποιούνται για την αφαίρεση αλάτων, όπου μαζί με τα κυτταρινικά 

προϊόντα αποτελούν βασικό υλικό σύνθεσης των πολτών, είναι οι ορυκτές άργιλοι. Τα αργιλικά ορυκτά αποτελούν μέρος 

της ομάδας των φυλλοπυριτικών ορυκτών. Φυλλοπυριτικά είναι τα ορυκτά που τα μόριά τους είναι διατεταγμένα σε 

φύλλα και αποτελούνται από εναλλασσόμενα πυριτικά τετραεδρικά και αργιλικά οκταεδρικά στρώματα. Ο φλοιός της 

Γης αποτελείται κατά κύριο λόγο από αργιλοπυριτικά ορυκτά. Η βασική δομική μονάδα των αργιλοπυριτικών ορυκτών 

είναι το τετραεδρικής δομής μόριο πυριτίου – οξυγόνου (SiO).  

  Η προτίμηση τους στα μείγματα πολτών οφείλεται στις πολύ καλές ικανότητες απορροφητικότητας και εργασιμότητας. 

Ο μοντμοριλλονίτης, ο καολίνης, ο μπεντονίτης, ο σεπιόλιθος και ο ατταπουλγίτης είναι  οι πιο ευρέως 

χρησιμοποιούμενες άργιλοι στον τομέα της συντήρησης με τις δύο τελευταίες να είναι οι πιο ευρέως διαδεδομένες στη 

χρήση τους σε πολτούς αφαίρεσης αλάτων. Συχνά, πολλά μείγματα αργιλικών πολτών συνδυάζονται με κυτταρινικά 

προϊόντα ώστε να λάβουν τα πλεονεκτήματά τους, για τη μέγιστη επίτευξη αφαίρεσης αλάτων.  (Delgado, Guimarães, de 

Freitas, Antepara, Kocí, & Cerný, Salt Damage and Rising Damp Treatment in Building Structures, 2016) 

Τα αργιλικά υλικά μπορούν να γίνουν πλαστικά,  δηλαδή εργάσιμα, πάνω από ένα συγκεκριμένο περιεχόμενο νερού 

που ονομάζεται πλαστικό όριο. Όσο το περιεχόμενο νερό αυξάνεται, το υλικό παραμένει πλαστικό μέχρι να φτάσει ένα 

βαθμό κάτω από τον οποίο συμπεριφέρεται σαν λάσπη. Αυτό το δεύτερο περιεχόμενο νερό ονομάζεται το υγρό όριο.       

Η διαφορά μεταξύ αυτών των δύο ορίων ονομάζεται πλαστικό εύρος. Μία ατταπουλγική άργιλος, για παράδειγμα, 

μπορεί να γίνει πλαστική στα 100 w% (υδατικό περιεχόμενο) και να παραμείνει έτσι μέχρι το (200%). Όλες οι άλλες  

άργιλοι εκτός του μοντμοριλλονίτη και του σεπιόλιθου, έχουν χαμηλότερο πλαστικό εύρος. (Verges-Belmin&Siedel, 

2005) 

Στην βιβλιογραφία, όσον αφορά το πεδίο της αφαίρεσης αλάτων από τοιχογραφίες, παρατηρείται μεγάλη προτίμηση 

έναντι των υπολοίπων αργίλων, στη χρήση του σεπιόλιθου και του ατταπουλγίτη, επομένως θα γίνει αναφορά σε αυτές 

τις δύο. (Auras, 2008) (Gomoiu, et al., 2020) (Hammer, 1991)(Teutonico, 1988) 
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Εικ. 3.2.2.1: Η οικογένεια των πυριτικών ορυκτών αργίλων στην οποία εμπεριέχονται οι περισσότεροι φυσικοί άργιλοι 
που χρησιμοποιούνται στη συντήρηση. Με κόκκινο πλαίσιο σημειώνονται οι άργιλοι που χρησιμοποιούνται ως υλικά 
πολτών στην αφαίρεση αλάτων. 
 

(https://inchem.org/)  
 

Σεπιόλιθος και Ατταπουλγίτης 

 

Η ομάδα αργιλωδών ορυκτών ατταπουλγίτη - σεπιόλιθου έχει ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών, συμπεριλαμβανομένου 

και αυτού της συντήρησης, που προέρχεται κυρίως από τις απορροφητικές και τις ρεολογικές τους ιδιότητες, οι οποίες 

βασίζονται στην ειδική επιφάνεια, το πορώδες, την κρυσταλλική μορφολογία, τη δομή και σύσταση αυτών των ορυκτών. 

(Galan, 1996) Ένας γενικός χημικός τύπος για τον ατταπουλγίτη είναι: (OH₂)₄(OH₂)Mg₅Si₈O₂₀ ∙ 4H₂O και για το σεπιόλιθο: 

(OH₂)₄(OH)₄Mg₈Si₁₂O₃₀ ∙ 8H₂O. Τα δύο αυτά ορυκτά είναι από τα πιο σημαντικά αργιλικά πηκτικά μέσα. Δίνουν σταθερά 

εναιωρήματα υψηλού ιξώδους σε σχετικά χαμηλές συγκεντρώσεις συγκριτικά με άλλους αργίλους. Κατά τη διασπορά οι 

δέσμες των βελονόσχημων κρυστάλλων τους διαχωρίζονται για να σχηματίσουν ένα τυχαίο πλέγμα που παγιδεύει υγρό 

για να αυξήσει το ιξώδες του συστήματος. Εκτός του νερού μπορούν να πήξουν ένα μεγάλο εύρος υγρών, όπως  

αλειφατικούς και αρωματικούς διαλύτες, λάδια, κεριά, γλυκόλες, κετόνες και κάποιες αλκοόλες.  (LynwoodHadenJr. 

&AlbertSchwint, 1967) 

Η ατταπουλγική άργιλος, ή κοινώς αποκαλούμενος ατταπουλγίτης (επίσημα επικρατεί ακόμα η ονομασία 

‹‹παλυγορσκίτης››), είναι ένυδρο κρυσταλλικό πυριτικό αλουμίνιο του μαγνησίου με μία μοναδική δομική αλυσίδα που 

προσφέρει ασυνήθιστες πυκνωτικές και ροφητικές ιδιότητες. Η φυσική ατταπουλγική άργιλος στη σύστασή της περιέχει 

70-80% ατταπουλγίτη, 10-15% μοντμοριλλονίτη, σεπιόλιθο και άλλες αργίλους, 4-8% χαλαζία και 1-5% ασβεστίτη ή 

δολομίτη. Τα μη αργιλικά κλάσματα αφαιρούνται κατά τη διαδικασία κατεργασίας, ώστε τα εμπορικά προϊόντα να 

περιέχουν πάνω από 85-90% ατταπουλγίτη. Η ίνα ενός τυπικού ατταπουλγίτη έχει μήκος γύρω στο 1 μm και πλάτος 

γύρω στο 0,01 μm. Σε διασπορές, οι ατομικές ίνες μπορεί να διαχωρίζονται η μία απ’την άλλη. Ωστόσο, γενικά 

παραμένουν σε δέσμες παρόμοιες με ίνες από βούρτσα ή θυμωνιές χόρτων, και αποτελούν το κυρίως δομικό 

χαρακτηριστικό των ατταπουλγιτικών προϊόντων. Ο ατταπουλγίτης είναι υψηλά απορροφητικός στη φυσική του μορφή. 
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Απορροφά νερό γρήγορα έως και στο 200% του ίδιου του βάρους. Αυτή η αξία ξεπερνιέται μόνο από τον 

μοντμοριλλονίτη και το σεπιόλιθο. Το περισσότερο νερό συγκρατείται χαλαρά μέσω των δυνάμεων Van der Waals.  

(LynwoodHadenJr. &AlbertSchwint, 1967) 

 

             

Εικ. 3.2.2.2: Ατταπουλγίτης                                                            Εικ. 3.2.2.3: Μικροφωτογραφία(με Η.Μ.Σ.) του ατταπουλγίτη      

(Murray, 2007)                                                                                                             (https://www.hx-minerals.com/)  

 
Ο σεπιόλιθος συναντάται σε δύο μορφές (Fersman, 1913): α) σεπιόλιθος ή παρασεπιόλιθος, ο οποίος έχει μεγάλες 

δέσμες από κρυσταλλικές ίνες και β) ο σεπιόλιθος που εμφανίζεται σαν άμορφο αδρανές ή σαν μικρά επίπεδα 

στρογγυλεμένα σωματίδια. Μακροσκοπικά, μπορεί να παρουσιάζει είτε μία συμπαγή, είτε μία μαλακή-πορώδη ή 

λιγότερο συχνά, μία ινώδη δομή. Ο σεπιόλιθος έχει ίνες 0.2 έως 2 μm σε μήκος, 100 έως 300 Å σε πλάτος και 50 έως 100 

Å σε πάχος. (Martin Vivaldi and Robertson, 1971). Η μεγάλη ικανότητα συγκράτησης νερού του σεπιόλιθου, συνεισφέρει 

επίσης  και στις πλαστικές του ιδιότητες. Τα σωματίδια του σεπιόλιθου έχουν ανισομετρικές, βελονοειδής δομές και 

δημιουργούν συσσωματώματα σχηματίζοντας δέσμες. Όταν αυτές οι δέσμες είναι διασκορπισμένες στο νερό ή σε 

άλλους πολικούς διαλύτες, οι βελονοειδής ίνες είναι αποσυσσωματωμένες, προκαλώντας ένα τυχαία εμπλεκόμενο 

δίκτυο ινών το οποίο παγιδεύει το διαλύτη. Αυτό έχει αποτέλεσμα στα αιωρήματα υψηλού ιξώδους με ρεολογικές 

ιδιότητες οι οποίες βασίζονται στη συγκέντρωση, το pΗ, τον τρόπο ανάδευσης, κ.α.  

Αυτές οι ιδιότητες εκ φύσεως κάνουν το σεπιόλιθο εξαιρετικά χρήσιμο σαν αιώρημα και θιξοτροπικό μέσο, όπως ένα 

πηκτικό υλικό. Στη φυσική του μορφή, ο σεπιόλιθος είναι υψηλά απορροφητικός και μπορεί να διατηρήσει πάνω από το 

200 με 250 % του βάρους του σε νερό. Η απορροφητική ικανότητα του σεπιόλιθου είναι μεγαλύτερη από οποιαδήποτε 

άλλη άργιλο. Αυτό, μαζί με τη μηχανική του τάση, η οποία αποτρέπει την διάλυση του ακόμα και σε κορεσμένη 

κατάσταση διατηρώντας τη συνοχή του πολτού, επιτρέπει τη χρήση του σε κοκκώδεις μορφές σαν απορροφητής νερού. 

(Alvarez, 1984) 
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Εικ. 3.2.2.4: Σεπιόλιθος                                   Εικ. 3.2.2.5: Μικροφωτογραφία(με Η.Μ.Σ.) του σεπιόλιθου        

(https://tragate.com/)                                                                                                 (https://www.researchgate.net/) 

 

 

 
Εικ. 3.2.2.6 :Σχηματική αναπαράσταση της δομής των ατταπουλγίτη (επάνω) και σεπιόλιθου (κάτω) 

(Jones&Galan, 1988) 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 3.3: Γέλες  

 

Εισαγωγή   

 

Η γέλη είναι μία ακόμα κατηγορία υλικών που χρησιμοποιούνται ως φορείς για την μεταφορά του νερού και των  

λοιπών συστατικών ενός συστήματος αφαίρεσης αλάτων από μια τοιχογραφία. Οι γέλες συνίστανται από ένα στερεό 

υλικό, τον αποκαλούμενο γελοποιητή, που διασπείρεται σε ένα υγρό, συνήθως το νερό, για να δημιουργήσει μία 

αδιάλυτη δομή τρισδιάστατου πλέγματος. Οι προκύπτουσες τρισδιάστατες δομές παρουσιάζουν φυσικές ιδιότητες που 

αντιπροσωπεύουν μία ενδιάμεση κατάσταση ανάμεσα σε ένα υγρό και ένα στερεό. Με άλλα λόγια, μία γέλη είναι ένα 
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υλικό που συνίσταται από διασυνδεμένες μακριές πολυμερικές αλυσίδες που είναι ικανές να παγιδέψουν ένα ή 

περισσότερα υγρά και να τα απελευθερώνουν ελεγχόμενα σε μία επιφάνεια. Συνεπώς, οι γέλες φαίνεται να ικανοποιούν 

τις απαιτήσεις για την εφαρμογή τους στο πεδίο της αφαίρεσης των αλάτων, όσον αφορά τη διατήρηση και ελεγχόμενη 

απελευθέρωση του νερού και των λοιπών αντιδραστηρίων σε μία επιφάνεια. (Wolbers, και συν., 2004) (Al-Emam, 2021) 

 

  

Εικ. 3.3.1: Eφαρμογή γελών σε τοιχογραφία                               Εικ. 3.3.2: Eκτεταμένη εφαρμογή γέλης σε τοιχογραφία 

(https://courtauld.ac.uk/) 

 

Ταξινόμηση γελών 

 

Στον τομέα της συντήρησης, οι γέλες ταξινομούνται κυρίως με τρεις διαφορετικούς τρόπους: 

• Βάσει των δεσμών στην δομή τριασδιάστατου πλέγματος, οι γέλες μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες: 

o Τις φυσικές (physical gels), όπως αυτές του άγαρ και του κόμμεος τζελάν.  

o Τις χημικές (chemical gels), όπως η  γέλη πολύ-2-υδροξυ-εθυλμεθακρυλο-πολυβινυλο-πυρολλιδόνης (pHEMA-

PVP) ή η γέλη πολυβινιλικής αλκοόλης – βόρακα (PVA-B) 

• Βασιζόμενες στο αν η υγρή φάση είναι ένας οργανικός διαλύτης ή νερό:  

o Oργανογέλες (organogels), όπου συνίστανται από ένα υδρόφοβο πολυμερές που διαλύεται σε ένα οργανικό 

διαλύτη για να σχηματίσει το τρισδιάστατο πλέγμα. Είναι κατάλληλες για αφαίρεση μη πολικών 

υλικών(πολυμερή χρωστικές και βερνίκια).  

o Υδρογέλες (hydrogels), όπου βασίζονται στα υδρόφιλα πολυμερή και μπορούν να γεμίσουν με πολικά 

καθαριστικά συστήματα (ένζυμα, διαλύματα αλάτων, χηλικά αντιδραστήρια, κ.α). Επομένως, οι υδρογέλες 

είναι ικανές να αφαιρούν ετεροπολικές εναποθέσεις, όπως τα άλατα.  

• Εμπειρικά και πρακτικά, βάσει του ιξώδους και του τρόπου εφαρμογής και αφαίρεσής τους:  

o Πάστες (pastes), γέλες παχύρευστης κατάστασης όπου δημιουργούν πάστες (καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη, 

Tylose, Klucel, Carbopol, Velvesil Plus, Pemulens, κ.α) 

o Στερεές γέλες (rigid gels), που δεν εφαρμόζονται σε κάθετες επιφάνειες, παρά μόνο με επεξεργασία και 

μετατροπή του ιξώδους(άγαρ, κόμμι τζελάν, pHEMA-PVP, κ.α.)  

o Γέλες αποφλοίωσης (peelable gels), όπου εφαρμόζονται ρευστές και αφαιρούνται στεγνές και ενιαίες με 

χρήση λαβίδας (PVA-B και PVAc-B). 

(Baglioni, Chelazzi, & Giorgi, 2015) (Al-Emam, 2021) (Wolbers et al., 2004) (Bartholdy, Klenz Larsen, & Brajer, 2021) 
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Πλεονεκτήματα  

 

  Συμπεριλαμβανομένων όλων των γενικότερων πλεονεκτημάτων της χρήσης φορέων που έχουν αναφερθεί στην 

εισαγωγή, ο χειρισμός και ο έλεγχος του ρυθμού εξάτμισης και εισροής του συστήματος, είναι πιθανόν τα πιο σημαντικά 

οφέλη που μπορεί να προσφέρει μία γέλη.   

Οι γέλες βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας με τους πολτούς, αλλά η ειδοποιός διαφορά έγκειται στο βάθος 

διείσδυσης του υγρού. Η δράση του συστήματος περιορίζεται στη διεπιφάνεια μεταξύ της ζωγραφικής και του φορέα,  

ελαχιστοποιώντας την ποσότητα νερού που διεισδύει και παραμένει στο εσωτερικό της τοιχογραφίας.  

  Η διατήρηση των υγρών στην δομή της γέλης, περιορίζει την επιθετικότητα την καθαριστικής διαδικασίας. Η σταδιακή 

και ελεγχόμενη απελευθέρωση του συστήματος στην επιφάνεια,  προσφέρει ασφάλεια στην τοιχογραφία, καθώς με 

παύση της διαδικασίας και αφαίρεση τη γέλης, διακόπτεται η δράση στο σύνολό της, χωρίς να έχει απελευθερωθεί όλο 

το υγρό απευθείας στον τοίχο.  (Sansonetti, Bertasa, Canevali, Rabbolini, Anzani, &Scalarone, 2020) 

 

 

Εικ. 3.3.3: Σχηματική αναπαράσταση των μηχανισμών λειτουργίας του καθαρισμού με γέλες, συγκεκριμένα για 
αφαίρεση ρύπων. Αντίστοιχη λειτουργία συμβαίνει και για την αφαίρεση αλάτων. 
 
(Al-Emam, 2021) 

 

3.3.1: Κυτταρινικοί αιθέρες 

 

Εισαγωγή 

 

Οι κυτταρινικοί αιθέρες παράγονται με την αιθεροποίηση ομάδων υδροξυλίων της κυτταρίνης. Στη συντήρηση οι 

κυτταρινικοί αιθέρες επιλέγονται κυρίως για τις συγκολλητικές και ρεολογικές τους ιδιότητες. Είναι συνήθως διαλυτοί 

στο νερό και στους οργανικούς διαλύτες, έχουν χαμηλό βαθμό πολυμερισμού και πολύ από αυτούς είναι 

θερμοπλαστικοί. Οι κυτταρινικοί αιθέρες έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως στην συντήρηση τοιχογραφιών και ειδικότερα 

σαν πυκνωτικά μέσα γέλης για την εφαρμογή των ενεργών συστατικών για την αφαίρεση των αλάτων. (Redman, 

1999)(Feller&Wilt, 1990) 
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Εικ. 3.3.1.1: Πίνακας με τα προιόντα κυτταρινικών αιθέρων, τις εμπορικές τους ονομασίες και τους κατασκευαστές 
αυτών, που έχουν διαχρονικά εφαρμογή στον τομέα της συντήρησης.  
 
(Feller & Wilt, 1990) 

 

Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

 

Στα πλεονεκτήματα των κυτταρινικών αιθέρων περιλαμβάνονται η ημιδιαφάνεια, η καλή προσκόλληση και συνοχή με 

την επιφάνεια, οι υδρόφιλες ιδιότητες και οι διαλυτότητα κάποιων εξ αυτών σε οργανικούς διαλύτες. Στα μειονεκτήματα 

περιλαμβάνονται ο σχηματισμός φιλμ, η συστολή κατά το στέγνωμα και ο χρόνος προετοιμασίας. Ο καθαρισμός τους 

αποτελεί ένα ξεχωριστό πρόβλημα λόγω της προσκόλλησης και συνοχής με την επιφάνεια της τοιχογραφίας, ενώ η 

παρουσία υπολειμμάτων μπορεί να οδηγήσει σε βιοπροσβολή. (Redman, 1999) 

 

Ιξώδες  

 

Όπως στα περισσότερα προϊόντα πολυμερών, έτσι και στους κυτταρινικούς αιθέρες, μία βασική προδιαγραφή είναι ο 

βαθμός ιξώδους, ο οποίος παρέχει μία πρόχειρη ένδειξη του μεγέθους των μορίων και του βαθμού πολυμερισμού. Οι 

κατασκευαστές συνήθως διαθέτουν τα πολυμερή σε υψηλό (Η), μέτριο (Μ) ή χαμηλό (L) βαθμό ιξώδους. Οι μετρήσεις 

ιξώδους των υδατοδιαλυτών κυτταρινικών αιθέρων βασίζονται γενικά σε διαλύματα περιεκτικότητας 1-2%, συχνά 

κυμαινόμενα από 20 έως 100.000 centipoise (cP) στους 25⁰C. Οι συντηρητές συνήθως χρησιμοποιούν τα προϊόντα σε 

βαθμούς μεταξύ 400-4.000 cP στους 25⁰C. Στην εικ. 4.1. παρατίθενται τα ιξώδη των διαλυμάτων διαφορετικών ειδών 

μεθυλοκυτταρίνης συγκριτικά με τα ιξώδη των διαλυμάτων τριών φυσικών κόμμεων που χρησιμοποιούνται στη 

συντήρηση. (Feller & Wilt, 1990) 
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Εικ. 3.3.1.2: Σύγκριση μεταξύ των ιξώδων των διαλυμάτων μερικών τάξεων μεθυλοκυtταρίνης και τριών φυσικών 
κόμμεων  
 
(Feller & Wilt, 1990) 

 

Μεθυλοκυτταρίνη(MC) 

 

Η μεθυλοκυτταρίνη είναι ένας από τους πιο ευρέως χρησιμοποιούμενους κυτταρινικούς αιθέρες στη συντήρηση. Αυτό 

το πολυμερές έχει εμφάνιση λευκής πούδρας με ελάχιστη έως καθόλου οσμή και γεύση.  Συνίσταται από την αντίδραση 

αιθεροποίησης μεταξύ της κυτταρίνης και ενός αιθεροποιητή, το χλωρομεθάνιο. Η μεθυλοκυτταρίνη δεν έχει ιοντικό 

φορτίο και έτσι το ιξώδες των διαλυμάτων της επηρεάζεται ελάχιστα από το pH. Ωστόσο, μικρές ποσότητες αλάτων 

μπορούν να αυξήσουν το ιξώδες των διαλυμάτων της. Θεωρείται σταθερή για πολλές πρακτικές εφαρμογές για ένα 

εύρος pHαπό 3 έως 11, αν και σα κυτταρίνη, η υψηλή οξύτητα ή αλκαλικότητα μπορεί να οδηγήσει σε ελάττωση του 

μοριακού της βάρους. Ο βαθμός της κατακράτησης νερού κυμαίνεται από 5 έως 12% κατά βάρος. Σε ένα υδατικό 

διάλυμα, η μεθυλοκυτταρίνη δεν θα στηρίξει την ανάπτυξη μικροοργανισμών, ούτε όμως θα αναστείλει αυτή την 

ανάπτυξη αν τα υδατικά διαλύματα είναι ήδη μολυσμένα. Στον τομέα της συντήρησης χρησιμοποιείται πρωτίστως ως 

πηκτικό μέσο αλλά και ως συγκολλητικό. Ο κυρίως διαλύτης της μεθυλοκυτταρίνης είναι το νερό. Ο μηχανισμός 

διάλυσης για τη μεθυλοκυτταρίνη περιλαμβάνει τη διόγκωση και την ύγρανση. Δεν υπάρχει ένα ακριβές όριο στη 

διαλυτότητα (κορεσμός) όπως με τα άλατα. Πρακτικά, η συγκέντρωση είναι περιορισμένη πρωτίστως από το ιξώδες, 

όπου ο συντηρητής πρέπει να χει γνώση του υλικού για να το χειριστεί. Τα διαλύματα μεθυλοκυτταρίνης έχουν μία 

θερμοκρασία γελοποίησης στους 55⁰C και επομένως, η σκόνη είναι αδιάλυτη σε καυτό νερό πάνω από αυτή τη 

θερμοκρασία. Η καλύτερη διάλυση αυτού του πολυμερούς γίνεται στο νερό από 0 έως 5⁰C.  

Ίσως το πιο αξιοσημείωτο χαρακτηριστικό των διαλυμάτων μεθυλοκυτταρίνης είναι η ικανότητά τους να δημιουργούν 

γέλες όταν θερμαίνονται και να δημιουργούν πάστες με ένα αναστρέψιμο τρόπο όταν η θερμοκρασία είναι χαμηλότερη. 

Η απλή εξήγηση που συνήθως δίνεται είναι ότι τα μόρια νερού που συσχετίζονται με τη μεθυλοκυτταρίνη, διευκολύνουν 

τη διάλυση. Όταν αυξάνεται η θερμοκρασία (ή όταν προστίθενται άλατα) αυτή η συσχέτιση μειώνεται ως ένα βαθμό 

στον οποίο το πολυμερές διαχωρίζεται. (Feller&Wilt, 1990) 
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Εικ. 3.3.1.3: Αναπαράσταση της μοριακής δομής της μεθυλοκυτταρίνης (MC) 

(Feller&Wilt, 1990) 

 

Καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη (CMC) 

 
  Αυτό το υδατοδιαλυτό πολυμερές, που εισήχθηκε το 1947, φτιάχνεται από την αντίδραση μονοχλοροοξικού νατρίου με 

αλκαλικά αποδομημένη κυτταρίνη. Πωλείται σχεδόν πάντα σαν άλας νατρίου, αλλά από το να χρησιμοποιείται η 

μεγαλύτερη ονομασία νάτριο καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη (NaCMC), συνήθως αποκαλείται απλά ως 

καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη (CΜC).  Μέχρι το 1973 υπήρχαν τουλάχιστον σαράντα κατασκευαστές παγκοσμίως, όπου 

πολλοί εξ αυτών παρήγαγαν μόνο μία κάπως ακάθαρτη τεχνική τάξη. Το πολυμερές στον τομέα της συντήρησης είναι 

διαθέσιμο σε καθαρότητα 99,5% σε CMC. Κατά την παραγωγή, η καθαρότητα του ακατέργαστου προϊόντος 

επιτυγχάνεται μέσω αφαίρεσης των ρυπαρών αλάτων με υδατοαλκοολούχα μείγματα χωρίς να διαλύεται το πολυμερές.  

  Ο συγκεκριμένος αιθέρας έχει ένα υψηλό υγρασιακό περιεχόμενο κυμαινόμενο πάνω από το 20% του βάρους του ή 

ψηλότερα σε ένα περιβάλλον με πολύ υψηλή σχετική υγρασία. Η καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη υπόκειται σε ενζυμική 

προσβολή, αλλά είναι συγκριτικά ανθεκτική σε βακτηριακή ανάπτυξη, λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς της σε νάτριο.  

Η καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη είναι διαλυτή είτε σε ζεστό είτε σε κρύο νερό και αδιάλυτη σε οργανικούς διαλύτες. 

Διαλύεται γρήγορα στο νερό αλλά έχει την τάση να σχηματίζει σβώλους, επομένως την ώρα της προσθήκης της σκόνης 

στο νερό πρέπει να γίνεται παράλληλη ανάδευση. Ο ρυθμός της προσθήκης πρέπει να είναι αρκετά αργός, τόσο ώστε να 

επιτρέπει το διαχωρισμό και την ύγρανση των σωματιδίων, αλλά αρκετά γρήγορος τόσο ώστε να ελαχιστοποιεί την 

ταχεία πήξη του διαλύματος. Το ιξώδες των διαλυμάτων καρβοξυμεθυλοκυτταρίνης επηρεάζεται από διαλυμένες ουσίες 

όπως τα άλατα, όπου δισθενή και τρισθενή κατιόντα μπορούν να δημιουργήσουν ίζημα CMC. Αν ένα άλας είναι 

διαλυμένο στο νερό πριν από την προσθήκη της καρβοξυμεθυλοκυτταρίνης, το άλας αναστέλλει το διαχωρισμό των 

κρυστάλλινων περιοχών και το προκύπτων διάλυμα θα έχει ένα πολύ χαμηλότερο ιξώδες. Ωστόσο, αν το πολυμερές 

διαλυθεί πρώτο, η ακόλουθη προσθήκη NaClθα έχει μόνο μία μικρή επίδραση στο ιξώδες. Επομένως, είναι ωφέλιμο για 

το ιξώδες και το σύστημα γενικότερα, να προστεθούν τα όποια αντιδραστήρια ανθρακικών αλάτων μετά την δημιουργία 

του φορέα. (Feller&Wilt, 1990) 

 

 

Εικ. 3.3.1.4: Αναπαράσταση της μοριακής δομής της καρβοξυμεθυλοκυτταρίνης (CMC) 

(Feller&Wilt, 1990) 
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3.3.2: Υδρογέλες 

 
Ο όρος ‹‹υδρογέλη›› εισήχθηκε το 1894 από τον Van Bemmelen για να αναφερθεί σε μία παχύρευστη γέλη ανόργανων 

αλάτων. Το 1960, οι Wichterle και Lim δημοσίευσαν ένα άρθρο στο Nature για την σύνθεση των πόλυ-2-

υδροξυεθυλμεθακρυλικών (p(HEMA)) γελών, όπου τις περιέγραφαν με τον ίδιο τρόπο που είναι γνωστές σήμερα, ως 

υδροδιογκωμένα, ελαστικά και μαλακά υλικά. Χρησιμοποιούσαν τις γέλες σε εφαρμογές μόνιμης επαφής με ζωντανό 

ιστό χωρίς να προκαλούν ερεθισμό και αυτό συντέλεσε στην αρχή της κατασκευής των φακών επαφής. (Wichterle&Lim, 

1960) 

Οι υδρογέλες γενικά, αποτελούνται από ένα τρισδιάστατο δίκτυο πολυμερικών αλυσίδων.Κατά τη διαδικασία της 

γελοποίησης, οι αλυσίδες του υλικού ενώνονται για να δημιουργήσουν προοδευτικά μεγαλύτερες διακλαδώσεις 

πολυμερών. Στην αρχική φάση, το πολυμερές υλικό είναι ακόμη διαλυτό (υδρόλυμα). Όσο η διαδικασία συνεχίζεται, ο 

αριθμός των διακλαδισμένων αλυσίδων αυξάνεται και τελικά το πολυμερές γίνεται αδιάλυτο.  

 Λόγω των υδρόφιλων ιδιοτήτων των πολυμερών, οι γέλες μπορούν να περιέχουν μεγάλες ποσότητες νερού και 

κατέχουν επίσης, πολύ καλές ιδιότητες συγκράτησης του νερού. Επομένως, η απελευθέρωση νερού με την εφαρμογή σε 

μία επιφάνεια θα είναι περιορισμένη, αλλά επαρκής ώστε να οδηγήσει τα επιφανειακά άλατα σε διάλυση. Αυτές οι 

ιδιότητες κάνουν τις υδρογέλες εξαιρετικά ενδιαφέρουσες όσον αφορά την αφαίρεση αλάτων από τοιχογραφίες. Λόγω 

του ότι η διάλυση των αλάτων θα είναι μόνο επιφανειακή, η μέθοδος είναι πρωτίστως κατάλληλη για περιπτώσεις όπου 

τα άλατα έχουν συσσωρευτεί στα πρώτα χιλιοστά της τοιχογραφίας, καθώς η περιορισμένη ποσότητα νερού αποτρέπει 

τη διασπορά του συστήματος βαθύτερα στην τοιχοποιία. (Bartholdy, KlenzLarsen, &Brajer, 2021)(Rubinstein&Colby, 

2003)Επιπλέον, καθώς οι γέλες απελευθερώνουν μία πιο πολύ ελεγχόμενη ποσότητα υγρασίας στον τοίχο, η μέθοδος 

αποφεύγει τα μειονεκτήματα των κυτταρινικών πολτών που αφορούν την ανάπτυξη μικροοργανισμών, καθώς και την 

αναδιανομή αλάτων στην τοιχοποιία. (Bartholdy, KlenzLarsen, &Brajer, 2021) 

Στο πεδίο της αφαίρεσης αλάτων βρίσκουν εφαρμογή δύο υδρογέλες, η γέλη άγαρ και η γέλη πολυβινιλικής αλκοόλης 

– βόρακα. Αν και δεν αποτελούν πρώτη επιλογή των συντηρητών για το αντικείμενο της τοιχογραφίας, η έρευνα τα 

τελευταία χρόνια έχει δείξει πως με κατάλληλη τροποποίηση ορισμένων ιδιοτήτων τους, μπορούν να κερδίζουν συνεχώς 

περισσότερο έδαφος και σε αυτό το πεδίο. 

 

3.3.2.1: Άγαρ 

 

Εισαγωγή 
 

Το άγαρ είναι ένας φυσικός πολυσακχαρίτης που εξάγετε από διάφορα είδη φυκιών. Σε μοριακό επίπεδο, αποτελείται 

από δύο πολυσακχαρίτες: την αγαρόζη, που σχηματίζει περίπου το 70% του μείγματος και έχει τη μεγαλύτερη τάση 

δημιουργίας γέλης και την πηκτίνη. Η αυστηρώς διατεταγμένη πολυμερική δομή και των δύο αυτών μορίων αποτελείται 

από εναλλασσόμενα μόρια γαλακτοπυρόζης τα οποία σχηματίζουν μονάδες αγαροβιόζης. (LeeScott, 2012) 

Το ξηρό άγαρ, είτε σε σκόνη είτε σε νιφάδες, είναι αδιάλυτο στο κρύο νερό, ενώ διαλύεται εύκολα σε νερό 

θερμοκρασίας μεγαλύτερης των 85⁰C. Eίναι ικανό να σχηματίζει ημιάκαμπτες, θερμοαναστρέψιμες και υδρόφιλες γέλες, 

απλώς με ανάμειξη και θέρμανση της κονιοποιημένης μορφής (σκόνη άγαρ) με νερό. Κατά το κρύωμα, οι αλυσίδες άγαρ 

τακτοποιούνται σε μία διατεταγμένη δομή, όπου σύνολα ομοαξονικών ελίκων σχηματίζουν τους κόμβους του 

τρισδιάστατου δικτύου γέλης. Τυπικά, η ελάχιστη θερμοκρασία που απαιτείται ώστε να διασταυρωθούν οι πολυμερικές 

αλυσίδες, το απαραίτητο δομικό χαρακτηριστικό μίας γέλης, είναι οι 85⁰C. Οι γέλη τελικώς θα σχηματιστεί όταν η 

θερμοκρασία του διαλύματος πέσει κάτω των 40⁰C. Όταν κρυώσει, είναι εύκολο με αναθέρμανση να επιστρέψει στην 
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παχύρευστη κατάσταση, μία διαδικασία που μπορεί να επαναληφθεί πολλές φορές δίχως να αλλάζουν οι ιδιότητες 

εργασιμότητας της γέλης (αν και η απώλεια νερού μέσω τη εξάτμισης θα πρέπει να αναπληρώνεται  για κάθε 

αναθέρμανση). (LeeScott, 2012) 

 

Εικ. 3.3.2.1.1: Οι χημικές δομές των δύο υπομονάδων του άγαρ, της αγαρόζης (πάνω) και τις πηκτίνης (κάτω) 

(Varshosaz, Reza Zaki, Minaiyan, & Banoozadeh, 2015)  

 

Συγκέντρωση  

Εμπειρικά, βάσει συγκεκριμένων επεμβάσεων σε άλατα, ένα κατάλληλο εύρος συγκέντρωσης άγαρ είναι 2,5-5 g στα 

100 ml απιονισμένου νερού. Τα καλύτερα αποτελέσματα επιτυγχάνονται με επαναδιάλυση της γέλης μετά από αρχική 

στερεοποίηση, καθώς η δεύτερη θέρμανση η οποία είναι ταχύτερη της πρώτης, τροποποιεί μερικώς τη γέλη και την 

ομογενοποιεί περισσότερο, βελτιώνοντας τις  ιδιότητες διατήρησης του νερού. (Cremonesi, 2013). Οι γέλες που 

φτιάχνονται με μία υψηλή περιεκτικότητα σε άγαρ (4-6% w/v), έχουν μία πιο αργή απελευθέρωση και μία χαμηλότερη 

διατήρηση του περιεχομένου(είτε νερό είτε διάλυμα ενεργών συστατικών), συγκριτικά με αυτές που φτιάχνονται με 

χαμηλότερη περιεκτικότητα σε άγαρ (1-3%w/v). (Wolbers, 2000) (Iannuccelli&Sotgiou, 2010) 

 

Πάχος 

 

Το πάχος συνήθως ποικίλει στη κλίμακα των χιλιοστών, βασιζόμενο στον τρόπο εφαρμογής και τη μορφολογία της 

επιφάνειας. Οι άκαμπτες γέλες άγαρ είναι συνήθως οι πιο παχιές φτάνοντας το 1 εκατοστό. Εμπειρικά, από τις μέχρι 

στιγμής εφαρμογές, έχει παρατηρηθεί ότι το πάχος της γέλης επηρεάζει σημαντικά την απελευθέρωση της υγρής φάσης 

αλλά και γενικότερα την όλη συμπεριφορά και αποτελεσματικότητα αυτής. Ωστόσο, αυτό το θέμα δεν είναι 

επιστημονικά αποδεδειγμένο από μία συστηματική μελέτη που να στοχεύει στη διευκρίνιση του συσχετισμού μεταξύ 

του πάχους και μίας ποσοτικής αξιολόγησης του απελευθερωμένου υγρού, στην περίπτωση που απαιτείται η εφαρμογή 

γελών για παρατεταμένο χρόνο επαφής, το πάχος αυτών να είναι πιο προσεκτικά ελεγχόμενο ώστε να αποτρέπεται το 

στέγνωμα της γέλης πάνω στην τοιχογραφία. Ο χρόνος ξήρανσης μίας γέλης δεν επηρεάζεται αποκλειστικά από το πάχος 

της, αλλά και από τις περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν στο χώρο. Ακόμα και σε πάχος λιγότερο των 2 
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χιλιοστών, σε σχετική υγρασία περιβάλλοντος 50%, η γέλη άγαρ μπορεί να μείνει υγρή για περισσότερο από οχτώ ώρες 

χωρίς να είναι καλυμμένη. Καλύπτοντας τη γέλη, μπορεί να επιμηκυνθεί η περίοδος ξήρανσης για αρκετές μέρες, αν και  

όμως πρέπει να σημειωθεί το αυξημένο ρίσκο της ανάπτυξης μυκήτων με εκτεταμένη περίοδο εφαρμογής, αλλά και για 

πολλαπλές επαναλαμβανόμενες εφαρμογές. (LeeScott, 2012) 

  Η φύση αυτών των γελών, μαρτυρά τον βασικό περιορισμό της εφαρμογής τους: από τη στιγμή που είναι στερεές, ίσως 

είναι δύσκολο να επιτευχθεί καλή επαφή με επιφάνειες που δεν είναι απόλυτα επίπεδες, ακόμα και αν μειωθεί το πάχος 

της γέλης. Γι΄αυτό το λόγο έχει αναπτυχθεί εμπειρικά ένας νέος τρόπος εφαρμογής, όπου καθώς το  άγαρ διαλύεται στο 

νερό σε κατάλληλη θερμοκρασία, το διάλυμα κρυώνει στους 40-45°C και επιτυγχάνεται μία ημιστερεή 

κατάσταση(πάστα), φυσικά σε πολύ λεπτότερα στρώματα απ’ότι οι στερεές γέλες, όπου επιτρέπει την εφαρμογή με 

πινέλο σε κάθετες ή ανάγλυφες περιοχές όπως αυτές των τοιχογραφιών. (Cremonesi, 2013) 

 

Ιξώδες και θερμοκρασία 

 

Γενικά, οι ικανότητες προσκόλλησης του άγαρ είναι υψηλές, αλλά με εφαρμογή σε τραχιές επιφάνειες, χωρίς κάποια 

τροποποίηση τυπικά μπορούν να μειωθούν. Τα υδατικά διαλύματα του άγαρ παρουσιάζουν μία μεταβολή στο ιξώδες 

της γέλης στο θερμοκρασιακό εύρος από 32⁰C έως 47⁰C.  Ως εκ τούτου, η χρήση γέλης άγαρ σε θερμοκρασία δωματίου 

επιτρέπει την εφαρμογή στη στερεή μορφή (rigid gels), κόβοντας τη σε τεμάχια του επιθυμητού σχήματος και 

τοποθετώντας τη σε επίπεδες επιφάνειες, οπότε και ακατάλληλη για εφαρμογή στις κάθετες επιφάνειες των 

τοιχογραφιών. 

Για να αποφευχθούν τα προβλήματα προσκόλλησης των στερεών γελών άγαρ, τόσο μέσω ερευνών όσο και εμπειρικά, 

οδηγούμαστε στη χρήση των γελών σε ημιστερεή κατάσταση, δηλαδή αυτή της πάστας. (Bosch-Roig, Lustrato, Zanardini, 

& Ranalli, 2014). Τα ζεστά διαλύματα άγαρ μπορούν να εφαρμοστούν σαν παχύρρευστα υγρά, με το ιξώδες να βασίζεται 

στη θερμοκρασία διαλύματος και στη συγκέντρωση του άγαρ. Έρευνες που διεξήχθησαν το 2013 παρουσίασαν επίσης 

την καταλληλότητα του ημιστερεού άγαρ για εφαρμογή σε εύθραστες επιφάνειες τοιχογραφιών χρησιμοποιώντας 

χαμηλές συγκεντρώσεις άγαρ, μικρούς χρόνους επέμβασης(2-30 λεπτά) και πολύ παχιά στρώματα(ώστε να μπορούν να 

αφαιρεθούν στην ημιστερεά μορφή). (Tortajada Hernando & Blanco Dominguez, 2013) (Bosch-Roig, Lustrato, Zanardini, 

&Ranalli, 2014). Ακόμα, μία περαιτέρω ανάπτυξη που οδήγησε σε ένα ευρύτερο πεδίο εφαρμογής όσον αφορά τις 

θερμοκρασιακά ευαίσθητες ζωγραφικές επιφάνειες, αποτελείται από τη χρήση και ανάμειξη διαφορετικών ειδών άγαρ 

με μία χαμηλότερη θερμοκρασία γελοποίησης, δηλαδή περίπου στους 28-30⁰C. Η ημιστερεή κατάσταση, που 

απαιτούνταν για εφαρμογή με πινέλο, επιτυγχάνεται έπειτα στους 35⁰C. Αυτή η χαμηλότερη θερμοκρασία είναι 

ασφαλέστερη για εφαρμογή σε πιο ευαίσθητες, σε υψηλές θερμοκρασίες, ζωγραφικές επιφάνειες. (Cremonesi, 2013) 

 

Προετοιμασία και εφαρμογή  

 

Η διαδικασία της προετοιμασίας μίας γέλης άγαρ είναι σχετικά απλή. Η σκόνη άγαρ αναμειγνύεται με κρύο νερό και 

στη συνέχεια το μείγμα θερμαίνεται. Η θέρμανση μπορεί να γίνει είτε σε μικροκύματα, είτε σε θερμαινόμενη 

πλάκα(μπενμαρί), διασφαλίζοντας ότι το διάλυμα έχει αναμειχθεί αρκετά καλά πριν και κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας θέρμανσης. Το άγαρ αφήνεται να κρυώσει έως την επιθυμητή κατάσταση αναλόγως του πεδίου που 

πρόκειται να εφαρμοστεί.   

Η αφαίρεση  της γέλης μετά την επέμβαση είναι απλή υπόθεση: το μόνο που χρειάζεται είναι η ανασήκωση σε μία 

ακμή της γέλης και έπειτα τράβηγμα ώστε να ξεφλουδιστεί πλήρως από την επιφάνεια. Η απαλότητα και ελαστικότητα 

της γέλης οδηγεί σε ολοκληρωμένη αφαίρεση. Οποιοδήποτε μικρό υπόλειμμα, ιδιαιτέρως περιμετρικά των ακμών, έχει 
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την τάση να αποσπάται από την επιφάνεια μετά την ξήρανση. Τυπικά, η γέλη αφαιρείται πριν στεγνώσει εντελώς, αλλά 

αν αυτό δεν συμβεί , τα μέχρι στιγμής στοιχεία δεν έχουν υποδείξει αυξημένο ρίσκο φθοράς της επιφάνειας. Αντιθέτως, 

έχει προταθεί ακόμα και το πλήρες στέγνωμα της γέλης πάνω στη επιφάνεια αν υπάρχει ανάγκη αφαίρεσης αλάτων που 

έχουν εισχωρήσει σε βάθος. Επιπλέον, για να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα διείσδυσης των αλάτων βαθύτερα στην 

τοιχογραφία, είναι επίσης χρήσιμο να αφεθεί η γέλη μέχρι να στεγνώσει τελείως. Σε κάθε περίπτωση, το σχηματιζόμενο 

στην επιφάνεια φιλμ άγαρ, μπορεί εύκολα να αφαιρεθεί. (Cremonesi, 2013) (Anzani, και συν., 2008) Πρόσφατες έρευνες 

έχουν αποδείξει ότι μετά την εφαρμογή άγαρ σε πορώδεις επιφάνειες έργων τέχνης δεν παρατηρήθηκαν υπολείμματα 

(με FTIR και φασματομετρία μάζας). (Cremonesi, 2013) (TortajadaHernando&BlancoDominguez, 2013) Το άγαρ έχει 

επίσης το πλεονέκτημα ότι διατηρεί τις υδατοδιαλυτές ουσίες σαν ένα σφουγγάρι, ελαχιστοποιώντας την παρουσία 

υπολειμμάτων μετά την επέμβαση, αποκτώντας περισσότερη δημοφιλία στην ικανότητα αφαίρεσης διαλυτών αλάτων. 

(Cremonesi, 2013) (Anzani, etal., 2008) 

 

3.3.2.2: PVA-B 

 

Εισαγωγή 
 

  Τα συστήματα πολυβινυλικής αλκοόλης – βόρακα γνωστά ως υδρογέλες PVA-B (polyvinylalcohol – 

boraxhydrogelsystems), τα οποία συνθέτονται από τη σταυροσύνδεση του πολυμερούς PVA ((C₂H₄O)n) με τον βόρακα 

(Na₂[B₄O₅(OH)₄]∙8H₂O), μπορούν να χρησιμεύσουν ως εναλλακτικοί φορείς συστημάτων αφαίρεσης αλάτων στη 

συντήρηση τοιχογραφιών. Tο PVA χαρακτηρίζεται από ένα μεγάλο αριθμό υδροξυλομάδων κατά μήκος της δομικής του 

σπονδυλικής στήλης. Μεταξύ αυτών των υδροξυλομάδων σχηματίζονται διαμοριακοί και ενδομοριακοί δεσμοί 

υδρογόνου. Έτσι, ο αριθμός των υδροξυλομάδων έχει μία σημαντική επιρροή στις ιδιότητες του PVA. Σε υδατικά 

διαλύματα PVA, απαιτείται θέρμανση για να βελτιωθεί η διαδικασία διάλυσης ειδικά στην περίπτωση του PVA με ένα 

υψηλό βαθμό υδρόλυσης (περιέχοντας περισσότερες υδροξυλομάδες). Συνήθως, σαν σταυρσυνδέτης για τις υδρογέλες 

PVA-borax χρησιμοποιείται το δεκαένυδρο τετραβορικό νάτριο. (Sousa, Souza, Uknalis, Liu, Goncalves, &Liu, 2015)(Koski, 

Yim, &Shivkumar, 2004) Όταν είναι διαλυμένο στο νερό, διαχωρίζεται για να σχηματίσει ίσα ποσά βορικού οξέος 

[Β(ΟΗ)₃]⁺, τετραύδροξυ βορικού οξέος [Β(ΟΗ)₄]⁻ και νατρίου (Na⁺), όπως φαίνεται στην ακόλουθη εξίσωση (Mathias, 

Desa, &Aswal, 2018): 

 

Na₂B₄O₇∙10H₂O → 2B(OH)₃ + 2B(OH)₄ + 2Na + 3H₂O 

 

Χαρακτηριστικά λειτουργίας 

 

Οι φορείς PVA-B χαρακτηρίζονται από μία ιξωδοελαστική συμπεριφορά, όπου από ρεολογική άποψη, δεν θεωρούνται 

ως πραγματικές γέλες. Ωστόσο, λόγω του βασικού μηχανισμού λειτουργίας και χάριν ευκολίας, αναφέρονται ως 

υδρογέλες, όπου είναι ένας όρος όπου χρησιμοποιείται ευρέως στην κοινότητα της συντήρησης. Η ευκαμψία αυτών των 

συστημάτων διευκολύνει την προσαρμογή τους σε επιφάνειες με τραχιά και ανώμαλή μορφολογία.  Ακόμη, μπορούν να 

αποκολλούνται από την επιφάνεια ως ένα ενιαίο κομμάτι με χρήση λαβίδας. Παρολ΄αυτά υπάρχουν κάποια όρια 

σχετικά με τις επιφάνειες όπου οι υδρογέλες PVA-B μπορούν να εφαρμοστούν. (Angelova, Terech, Natali, Dei, Carretti, & 

Weiss, 2011) (Angelova, Ormsby, & Richardson, 2016) (Angelova, Matarrese, Fratini, Weiss, Dei, & Carretti, 2018) 

(Angelova, Carretti, Berrie, & Weiss, 2017) 
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Ιδιότητες  

 

Η γέλη χαρακτηρίζεται από τις ακόλουθες ιδιότητες (Al-Emam, Motawea, Caen, &Janssens, 2021):  

a) Είναι εύκαμπτη με δυνατότητα προσαρμογής του σχήματος της σε περίπλοκες επιφάνειες όπως αυτές των 

τοιχογραφιών όπως είναι πορώδεις και περιέχουν υπολείμματα χρωστικών. 

b) Παρουσιάζει καλή σταθερότητα όταν εφαρμόζεται σε κάθετες ζωγραφικές επιφάνειες για εκτεταμένη περίοδο 

επαφής, ιδιότητα που είναι απαραίτητη για μία γέλη ώστε να είναι χρήσιμη και εφαρμόσιμη στο πεδίο της 

συντήρηση τοιχογραφιών, όπου τα περισσότερα νέα εναλλακτικά συστήματα στερεών γελών δεν έχουν επιτύχει 

μέχρι στιγμής. 

c) Έχει καλή συγκράτηση υγρών, μία απαραίτητη ιδιότητα που απαιτείται σε μέρη όπου χαρακτηρίζονται από 

αυξημένη θερμοκρασία και πολύ χαμηλά επίπεδα σχετικής υγρασίας.   

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 3.4: Σύνοψη– Συμπεράσματα 

 
  Σε αυτό το κεφάλαιο έγινε μία καταγραφή της λειτουργίας και του ρόλου που επιτελούν οι φορείς στις μεθόδους 

αφαίρεσης αλάτων, των δύο βασικών ομάδων φορέων, καθώς και των προϊόντων σύνθεσής τους.  

  Συμπερασματικά, γίνεται κατανοητός, ο πρωτεύων ρόλος που κατέχουν οι φορείς στην αφαίρεση των αλάτων, οι 

οποίοι δεν συμβάλλουν μόνο μεταφορικά, όπως δηλώνει ετυμολογικά το όνομα τους, αλλά και λειτουργικά, κάτι που 

τους καθιστά απαραίτητους στη δημιουργία ενός συστήματος αφαίρεσης αλάτων. Η συμμετοχή του φορέα σε ένα 

σύστημα κρίνεται αναγκαία, καθώς υποβοηθά και βελτιώνει τη διαλυτική δράση του νερού.  

  Φαίνεται πως οι γέλες εξυπηρετούν περισσότερο τη λειτουργία των αντιδραστηρίων, γεγονός που οφείλεται στην 

ελεγχόμενη απελευθέρωση και τον περιορισμό της υγρής φάσης στην επιφάνεια. Αντιθέτως, οι πολτοί προσφέρουν 

ιδανικότερες συνθήκες απελευθέρωσης και διείσδυσης, ώστε να μπορεί να είναι το νερό λειτουργικό ενάντια στα άλατα. 

Σαφώς, αυτό δεν αποτελεί κάποιο κανόνα, αλλά μία διαπίστωση από τη σύγκριση των ιδιοτήτων απελευθέρωσης και 

διατήρησης της υγρής φάσης, μεταξύ των δύο ειδών φορέων.  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Αντιδραστήρια συστημάτων καθαρισμού 

 

Μαζί με τα πηκτικά μέσα και το νερό, όπου αναλύθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, τα αντιδραστήρια συνθέτουν τα 

βασικά υλικά των συστημάτων αφαίρεσης αλάτων. Τα αντιδραστήρια χρησιμοποιούνται προκειμένου να αφαιρεθούν 

δυσδιάλυτα άλυτα, που από μόνο του το νερό θα δυσκολεύονταν να αφαιρέσει. 

Στο παρελθόν, οι συντηρητές χρησιμοποιούσαν ως επί το πλείστον σαν αντιδραστήρια καθαρισμού μία μεγάλη παλέτα 

φυσικών και κοινών καθημερινών υλικών, όπως τα βιολογικά υγρά(σάλιο, χολή, ακόμα και ούρα), τα βρώσιμα 

συστατικά(κρασί, σκόρδο, ψωμί και καυτό λάδι), τη στάχτη και τα ζωικά σαπούνια. Κάποια από αυτά τα υλικά, πράγματι 

περιέχουν επιφανειοδραστικές ουσίες, ένζυμα και χηλικά μέσα, τα οποία είναι παρόμοια με τα σύγχρονα αντιδραστήρια 

που χρησιμοποιούνται στις σημερινές εξελιγμένες καθαριστικές συνθέσεις. (Baglioni, Poggi, Chelazzi, &Baglioni, 

2021)(Romão, Alarcão, &Viana, 1990) Ωστόσο, τα υλικά καθαρισμού που σχεδιάστηκαν συγκεκριμένα για τη συντήρηση 

των τοιχογραφιών αναπτύχθηκαν και πρωτοεφαρμόστηκαν στις δεκαετίες του 1970-1990, εστιάζοντας στη συνδυαστική 

δράση του νερού και ορισμένων αντιδραστηρίων ώστε να καταφέρουν να διαλύσουν και να αφαιρέσουν 

αποτελεσματικά τα άλατα. (Hackney, 2013) 
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Τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιούνται στην αφαίρεση των αλάτων από τις τοιχογραφίες ανήκουν σε δύο ευρύτερες 

κατηγορίες: τους ιοντoεναλλάκτες και τα χηλικά αντιδραστήρια. (Wolbers, και συν., 2004) (Baglioni, Chelazzi, & Giorgi, 

2015). Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, παρουσιάζονται τα βασικά αντιδραστήρια που συμμετέχουν στη διαδικασία 

αφαίρεσης αλάτων από τοιχογραφίες και ο μηχανισμός λειτουργίας τους. Τέλος, γίνεται μία σύνοψη όσον αφορά το 

συνδυασμό αυτών των αντιδραστηρίων προς σχηματισμό συστημάτων αφαίρεσης αλάτων.  

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 4.1: Ιοντικοί εναλλάκτες 

 

Εισαγωγή 
 

Η ιοντική ανταλλαγή είναι μία ανταλλαγή ιόντων μεταξύ δύο ηλεκτρολυτών. Όλη η διαδικασία ιοντοανταλλαγής  

συνοψίζεται στα ακόλουθα στάδια και περιγράφεται αναλυτικά στην εικ. 3.2.1 (Zagorodni, 2007) :  

1. Εισαγωγή των ιοντοεναλλακτών σε ένα φορέα 

2. Εφαρμογή του συστήματος στην τοιχογραφία 

3. Διάχυση των ιόντων ανταλλαγής μέσω του νερού από το φορέα στην τοιχογραφία 

4. Διάλυση των αλάτων της τοιχογραφίας από το νερό 

5. Ανταλλαγή των ιόντων του εναλλάκτη με αυτά των αλάτων της τοιχογραφίας 

6. Μεταφορά των νέων προϊόντων πίσω στο φορέα 

 

Εικ. 4.1.1: Περίληψη της διαδικασίας ιοντοανταλλαγής 
 
(Zagorodni, 2007) 
 

Οι ιοντικοί εναλλάκτες είναι φυσικές ή συνθετικές ουσίες, οι οποίες σε υδατικά διαλύματα είναι ικανές να 

ανταλλάξουν ιόντα μέσα στη δομή τους με ισοδύναμες ποσότητες φορτίου άλλων ιόντων. Μπορούν να είναι κατιοντικοί, 

ανταλλάσσοντας θετικά φορτισμένα ιόντα(κατιόντα), ανιοντικοί, ανταλλάσσοντας αρνητικά φορτισμένα ιόντα(ανιόντα) 

ή και επαμφοτερίζοντες, που μπορούν να ανταλλάσσουν ταυτόχρονα κατιόντα και ανιόντα μαζί . (Berlucchi, 

GinnaniCorradini, Bonomi, Bemporad, &Tisato, 2000) Επίσης ταξινομούνται είτε ως αδύναμοι ή ισχυροί, βάσει της ισχύος 

των όξινων ή βασικών ομάδων που υπάρχουν στην πολυμερική αλυσίδα. (Guidetti&Uminski, 2000)(Fiorentino, 
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Marabelli, Matteini, &Moles, 1982) Μπορούν να εμφανιστούν σε πολλές μορφές: άμμοι, άργιλοι, ρητίνες και ζωντανοί 

οργανισμοί. (Zagorodni, 2007) (Fiorentino, Marabelli, Matteini, & Moles, 1982) 

 Η δομή τους φτιάχνεται από μία μήτρα στην οποία σταθερές ιοντικές ομάδες, σε ισορροπία με ένα αντίθετα 

φορτισμένο ιόν, είναι ομοιοπολικά συνδεδεμένες. Το αντίθετο ιόν είναι το ανταλλάξιμο μέρος. (Fiorentino, Marabelli, 

Matteini, &Moles, 1982) Ωστόσο, η ταυτόχρονη εναλλαγή κατιόντων και ανιόντων μπορεί να εκτελεστεί 

αποτελεσματικότερα σε μείγματα από ρητίνες εναλλακτών ανιόντων και κατιόντων, ή να περάσει το διάλυμα μέσα από 

πολλά διαφορετικά υλικά ιοντικής ανταλλαγής. (Moran, 2018) 

Οι ιοντικοί εναλλάκτες μπορούν να είναι μη επιλεκτικοί ή να έχουν δεσμευτικές προτιμήσεις για ορισμένα ιόντα ή 

τάξεις ιόντων, βασιζόμενοι στην χημική τους δομή. Αυτό μπορεί να βασιστεί στο μέγεθος των ιόντων τους, το φορτίο 

τους, ή τη δομή τους. Τυπικά παραδείγματα ιόντων που μπορούν να δεσμευτούν σε ιοντικούς εναλλάκτες είναι:  

• H⁺ (πρωτόνιο) καιOH⁻ (υδροξείδιο)  

• Μονοσθενή ιόντα, όπως Na⁺, K⁺, and Cl⁻  

• Δισθενή ιόντα,  όπως Ca²⁺ and Mg²⁺  

• Πολυσθενή ανόργανα ιόντα, όπως SO₄²⁻ and PO₄³⁻  

• Οργανικές βάσεις, συνήθως μόρια που περιέχουν την αμινολειτουργική ομάδα –NR2H+  

• Οργανικά οξέα, συχνά μόρια που περιέχουν λειτουργικές ομάδες  –COO− (καρβοξυλικό οξύ)  

• Βιομόρια που μπορούν να ιονιστούν, όπως τα αμινοξέα, τα πεπτίδια, οι πρωτεΐνες, κ.α.  

Οι εφαρμογές των ιοντοεναλλακτών που περιγράφονται στο παρόν κεφάλαιο, αφορούν την αφαίρεση θειικών αλάτων 

και ειδικότερα του γύψου. Παρολ’αυτά η όλη προσέγγιση είναι δόκιμη και για άλλα άλατα.  

 

Ανθρακικά άλατα 

 

  Τα πιο παλιά και κοινώς χρησιμοποιούμενα αντιδραστήρια σε μεθόδους αφαίρεσης αλάτων, ανήκουν στην οικογένεια 

των ανθρακικών αλάτων και ειδικότερα τα διττανθρακικά ή δισσανθρακικά ή  όξινα ανθρακικά άλατα του νατρίου και 

του αμμωνίου, όξινο ανθρακικό νάτριο (NaHCO3) και όξινο ανθρακικό αμμώνιο (NH4HCO3). Αυτά τα δύο άλατα έχουν 

μορφή κρυσταλλικής σκόνης και μπορούν να λειτουργήσουν σε όλους τους φορείς συστημάτων για μεθόδους 

αφαίρεσης αλάτων, είτε σε πολτούς είτε σε γέλες.  

  Οι προκύπτουσες αντιδράσεις, αποδεικνύουν αυτόν το ιοντοανταλλακτικό τους χαρακτήρα, καθώς γίνεται εισαγωγή 

ενός άλατος προς εξαγωγή ενός άλλου. Συνεπώς, η προσθήκη όξινων ανθρακικών αλάτων είναι μία λειτουργία που 

βασίζεται στην ιοντοανταλλαγή προς αφαίρεση των επιθυμητών αλάτων.  

 

 
 

Εικ. 4.1.2: Η μοριακή δομή του όξινου ανθρακικού  νατρίου(αριστερά) και όξινου ανθρακικού αμμωνίου(δεξιά) 

(https://commons.wikimedia.org/)  

 

  Τα όξινα ανθρακικά άλατα έχουν χρησιμοποιηθεί κατά κόρον σε επιφάνειες που παρουσιάζουν εξανθήσεις αλάτων και 

ειδικότερα γύψου,  βασιζόμενα κυρίως στη δράση του όξινου ανθρακικού ιόντος. Όπου η επιφάνεια παρουσιάζει θειικά 

https://commons.wikimedia.org/
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άλατα, φαίνεται ότι το θειικό ασβέστιο μετατρέπεται ώστε να σχηματίσει θειικό αμμώνιο με το σχηματισμό 

υδατοδιαλυτών προϊόντων, όπως φαίνεται στην ακόλουθη αντίδραση: 

 

2NH4HCO3 + CaSO4 → (NH4)2SO4 + CaCO3 + H2O + CO2 

 
  Στη συνέχεια το όξινο ανθρακικό αμμώνιο ξανααντιδρά με το ανθρακικό ασβέστιο που παράγεται σύμφωνα με την 

ακόλουθη αντίδραση: 

 

2ΝΗ₄HCO₃ + CaCO₃ → Ca(HCO₃)₂ + (NH₄)₂CO₃ 

 
Έτσι, το ανθρακικό ασβέστιο μετατρέπεται σε όξινο ανθρακικό ασβέστιο, το οποίο είναι 100 φορές πιο διαλυτό στο 

νερό. Επιπλέον το ανθρακικό αμμώνιο((NH₄)₂CO₃) αποσυντίθεται αμέσως σε NH₃, CO₂ και Η₂Ο, έτσι που σχηματίζει 

μικρές φυσαλίδες, οι οποίες στη συνέχεια ευνοούν την μηχανική απόσπαση των αλατοεναποθέσεων από την επιφάνεια.  

  Αντίστοιχα, το όξινο ανθρακικό νάτριο αντιδρά με το θειικό άλας του γύψου το οποίο μετατρέπεται θειικό νάτριο: 

 

2NaHCO3 + CaSO4 → Na2SO4 + CaCO3 + H2O + CO2 

 

Ομοίως, το όξινο ανθρακικό νάτριο ξανααντιδρά με το ανθρακικό ασβέστιο σύμφωνα με την ακόλουθη αντίδραση: 

 

2NaHCO₃ + CaCO₃ → Na₂CO₃ + Ca(HCO₃)₂ 

 

Επίσης σε αυτή την αντίδραση, το ανθρακικό ασβέστιο μετατρέπεται σε όξινο ανθρακικό ασβέστιο, αλλά το όξινο 

ανθρακικό νάτριο είναι πιο επιβλαβές από το όξινο ανθρακικό ασβέστιο. Το παραγόμενο Na₂CO₃ είναι ένα πολύ διαλυτό 

άλας, αλλά σε αυτή την περίπτωση δεν αποσυντίθεται και παραμένει στην επιφάνεια: θα πρέπει να αφαιρεθεί με 

πολλαπλά ξεπλύματα. (Fabbri, 2012)(Mora, Mora, &Philippot, 1984) 

  Η προσθήκη των όξινων ανθρακικών αλάτων σαν αντιδραστήρια στα συστήματα καθαρισμού προς αφαίρεση των 

αλάτων λειτουργεί, όπως φαίνεται και από τις αντιδράσεις, με τον μηχανισμό ανταλλαγής ιόντων. Πιο συγκεκριμένα, 

αυτή η ιοντοανταλλαγή συμβαίνει σε δύο στάδια: 

1. Εισαγωγή του όξινου ανθρακικού ανιόντος (HCO₃⁻) προς ανταλλαγή του θειικού ανιόντος (SO₄²⁻)και δημιουργία 

ανθρακικού ανιόντος (CaCO3) 

2. Ανταλλαγή του όξινου ανθρακικού ανιόντος (HCO₃⁻) με το ανθρακικό ανιόν (CO₃²⁻) και μετατροπή του σε όξινο 

ανθρακικό ιόν χαμηλότερης διαλυτότητας 

3. Αφαίρεση του προϊόντος χαμηλότερης διαλυτότητας [Ca(HCO₃)₂]. 

Ουσιαστικά, μέσω της ανταλλαγής επιτρέπεται στα όξινα ανθρακικά άλατα που εισάγονται, να μετατρέψουν τα άλατα 

της τοιχογραφίας σε πιο διαλυτά άλατα, ώστε να μπορέσουν να αφαιρεθούν ευκολότερα.  

 

Ρητίνες ανταλλαγής ιόντων 
 
  Οι ρητίνες ιοντοανταλλαγής είναι μία κατηγορία συνθετικών, αδιάλυτων οργανικών πολυμερών που περιέχουν θετικά 

ή αρνητικά φορτισμένα σημεία όπου μπορούν να προσελκύσουν ένα αντίθετα φορτισμένο ιόν από μία ένωση που 

έρχονται σε επαφή. Οι ρητίνες δομικά αποτελούνται από ένα συμπολυμερές στυρενίου - διβυνιλοβενζολίου. Οι 

συνθετικές ρητίνες ιοντονανταλλαγής πωλούνται σε μορφή σφαιρικών κόκκων(100-400 mesh). 
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Εικ. 4.1.2: Ιοντοανταλλακτική δράση ρητινών                                            Εικ. 4.1.3: Τυπική μορφή ρητινών 

 

  Για την αφαίρεση γύψου από τις τοιχογραφίες χρησιμοποιούνται ανιοντικές ρητίνες. Αφαιρούν επιλεκτικά το θειικό ιόν 

απελευθερώνοντας ιόντα υδροξειδίου. Με αυτό τον τρόπο, δεν επηρεάζονται τα ιόντα ασβεστίου του ανθρακικού 

ασβεστίου του κονιάματος. Οι ρητίνες ιοντοανταλλαγής δεν αφήνουν βλαβερά υπολείμματα και ουδετεροποιούν το pH. 

(Berlucchi, Corradini, Bonomi, Bemporad, &Tisato, 2000)Η χημική αντίδραση που λαμβάνει χώρα για την αφαίρεση του 

γύψου είναι η ακόλουθη:   

 

2R⁺ -OH⁻ + CaSO₄ → R⁺₂-SO₄²⁻ + Ca(OH)₂ 

 
Το θειικό ιόνSO₄²⁻ αντικαθίσταται από το υδροξυλικό ιόν (ΟΗ⁻) της ρητίνης και σχηματίζεται Ca(OH)₂. Σε δεύτερη 

αντίδραση το Ca(OH)₂ αντιδρά με το CO₂ της ατμόσφαιρας, σχηματίζοντας ανθρακικό ασβέστιο (CaCO₃), σύμφωνα με 

την ακόλουθη αντίδραση: 

 

Ca(OH)₂ + CO₂ → CaCO₃ + H₂O 

 
Μέσα από επαναλαμβανόμενες εφαρμογές ανιοντικών ρητινών, το θειικό ασβέστιο (CaSO₄) αφαιρείται από την 

τοιχογραφία, μέσω ιοντοανταλλαγής σε ανθρακικό ασβέστιο (CaCO₃), σε ένα βάθος γύρω στα 70-100 μm.  

 

Χαρακτηριστικά ρητινών ιοντοανταλλαγής 

 

Από χημικής σκοπιάς, υπάρχουν ορισμένα χαρακτηριστικά όπου οι συντηρητές θα πρέπει να προσέχουν κατά την 

επιλογή μιας ρητίνης ιοντικής εναλλαγής (Smith, 2009): 

• Σε χαμηλές συγκεντρώσεις (υδατικά διαλύματα) και φυσιολογικές θερμοκρασίες, το εύρος της ανταλλαγής 

αυξάνεται με αύξηση του σθένους του ανταλλασσόμενου ιόντος(Na⁺ < Ca⁺² < Al⁺³ < Th⁺⁴) . 

• Σε χαμηλές συγκεντρώσεις (υδατικά διαλύματα), φυσιολογικές θερμοκρασίες και σταθερό σθένος, το μέγεθος 

ανταλλαγής αυξάνεται με αύξηση του ατομικού αριθμού του ανταλλασσόμενου ιόντος (Li < Na < K < Rb < Cs < Mg < 

Ca < Sr < Ba). 

• Σε υψηλές συγκεντρώσεις, οι διαφορές στις ανταλλακτικές ‹‹δυνατότητες›› των ιόντων διαφορετικού σθένους (Νa⁺ 

έναντι Ca⁺²) μειώνονται και σε κάποιες περιπτώσεις, το ιόν χαμηλότερου σθένους έχει της υψηλότερη ανταλλακτική 

‹‹δυνατότητα››. 

• Σε υψηλές θερμοκρασίες, σε μη υδατικά μέσα, ή σε υψηλές συγκεντρώσεις, οι ανταλλακτικές ‹‹δυνατότητες›› των 

ιόντων παρόμοιου σθένους δεν αυξάνονται με αύξηση του ατομικού αριθμού αλλά είναι πολύ  παρόμοιες ή ακόμα 

και μειώνονται. 
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• Οι σχετικές ανταλλακτικές ‹‹δυνατότητες›› πολλών ιόντων μπορεί να προσεγγίζονται από τους συντελεστές της 

ενεργότητάς  τους – όσο υψηλότερος είναι ο συντελεστής ενεργότητας (activity coefficient), τόσο μεγαλύτερη είναι 

η ανταλλακτική ‹‹δυνατότητα››. 

• Η ανταλλακτική ‹‹δυνατότητα›› του υδρογόνου και τα ιόντα υδροξυλίου ποικίλουν αρκετά με τη φύση της 

λειτουργικής ομάδας και βασίζεται στην ισχύ του οξέος ή της βάσης που σχηματίζεται μεταξύ της λειτουργικής 

ομάδας και είτε του υδροξυλίου ή του ιόντος υδρογόνου. Όσο ισχυρότερο είναι ένα οξύ ή μία βάση, τόσο 

χαμηλότερη είναι η ανταλλακτική δυνατότητα.  

• Τα οργανικά ιόντα υψηλού μοριακού βάρους και συνθετικά μεταλλικά ανιοντικά σύμπλοκα παρουσιάζουν 

ασυνήθιστα υψηλές ανταλλακτικές δυνατότητες. 

• Καθώς είναι χαμηλός ο βαθμός σταυροσύνδεσης (degree of cross-linking) μεταξύ των πολυμερικών αλυσίδων 

(δίκτυο) ή η σταθερή ιοντική συγκέντρωση ενός υλικού ιοντοανταλλαγής, η σταθερά ισορροπίας της ανταλλαγής  

προσεγγίζει την μονάδα. (Kunin, 1985) 

• Όσο χαμηλότερος είναι ο βαθμός δικτύου/σταυροσύνδεσης (degree of reticulation), τόσο ψηλότερο είναι το 

πορώδες του πολυμερούς. (Giovagnoli, Meucci, & Tabasso Laurenzi, 1982) 

• Το φαινόμενο κόσκινου είναι ένα φαινόμενο όπου μεγάλα αντίθετα ιόντα δεν μπορούν να εισέλθουν σε στενούς 

πόρους πυκνών, υψηλά διασυνδεδεμένων υλικών κατά τη φάση ανταλλαγής, ενώ μικρότερα αντίθετα ιόντα είναι 

ελεύθερα να φτάσουν τις λειτουργικές ομάδες. Αυτό οδηγεί σε αργούς ρυθμούς διάχυσης. (Zagorodni, 2007) 

• Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο ρυθμός ανταλλαγής στις ρητίνες αυξάνεται με μείωση του σωματιδιακού 

μεγέθους και αύξηση της θερμοκρασίας. (Kunin, 1985) 

 

Πλεονεκτήματα ρητινών ιοντοανταλλαγής 
 

Από την βιβλιογραφία, μπορούν να εξαχθούν κάποια συμπεράσματα όσον αφορά τα πλεονεκτήματα που είναι κοινώς 

παρατηρήσιμα στις ρητίνες ιοντοανταλλαγής (Giovagnoli, Meucci, & Tabasso Laurenzi, 1982) (Smith, 2009):  

• Μέγιστη αποδοτικότητα ιοντοανταλλαγής/αφαίρεσης. 

• Κανένα υλικό δεν χάνεται από την ίδια την αντίδραση. Πρόκειται για μία αναστρέψιμη διαδικασία και ο ιοντικός 

εναλλάκτης μπορεί να  αναγεννηθεί και να επαναχρησιμοποιηθεί γεμίζοντας με επιθυμητά ιόντα όταν αραιωθεί 

από τις αποπλύσεις.  

• Οι ρητίνες είναι σχετικά μη τοξικές και επικίνδυνες επιτρέποντας την εύκολη διαχείριση και μεταφορά τους. 

• Η δράση τους περιορίζεται στην επιφάνεια σε βάθος μέχρι περίπου 70-100 μm, χωρίς να διεισδύουν στο πορώδες, 

αποφεύγοντας έτσι την αλληλεπίδραση με τα αυθεντικά υλικά. Επομένως, η αντίδραση ανταλλαγής λαμβάνει χώρα 

στη διεπιφάνεια μεταξύ του εναλλάκτη και του ζωγραφικού στρώματος. 

• Χαμηλό κόστος, ειδικότερα για εφαρμογές μεγαλύτερης κλίμακας(μία υψηλότερη αναλογία αδρανών πρόσθετων 

στις ρητίνες μπορεί να είναι ωφέλιμη). 

 

Μειονεκτήματα ρητινών ιοντοανταλλαγής 

 

Από την άλλη, υπάρχει ένας αριθμός ζητημάτων που συνοδεύει τον καθαρισμό με ιοντοανταλλαγή: 

• Οι ρητίνες δρουν μόνο στην επιφάνεια με την οποία βρίσκονται σε επαφή, οπότε σε καταστάσεις όπου 

εφαρμόζονται προς αφαίρεση υψηλά συγκεντρωμένων ουσιών όπως τα διαλυτά άλατα, ίσως χρειαστούν 

πολλαπλές εφαρμογές ώστε να διεισδύσουν αρκετά μέσα στον τοίχο.  
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• Η αντίδραση ιοντοανταλλαγής είναι αργή, η μέθοδος απαιτεί χρόνο επαφής, κατά τον οποίο χρειάζεται να 

παραμένει υγρή με επαναλαμβανόμενες εφαρμογές. 

• Το ανταλλακτικό αντίθετο ιόν χρειάζεται να επιλεχθεί προσεκτικά για να αποτρέψει τη δημιουργία ανεπιθύμητων 

υποπροϊόντων, όπως στρώματα ανθρακικών αλάτων ή ισχυρό θειικό οξύ.  

• Οι περισσότερες εκ των ρητινών χρειάζονται προετοιμασία(συνήθως διαβροχή) της επιφάνειας και ξέπλυμα.  

• Οι ρητίνες μπορούν γρήγορα να καταστούν αναποτελεσματικές και μπορούν να είναι πολύ όξινες ή αλκαλικές για 

ευαίσθητες ζωγραφικές επιφάνειες. 

(Giovagnoli, Meucci, & Tabasso Laurenzi, 1982) (Smith, 2009) 

 

Ιοντικοί εναλλάκτες LDH και ZrP 

 

  Τα τελευταία χρόνια η έρευνες ομάδας συντηρητών στο πεδίο της αφαίρεσης αλάτων οδηγήθηκαν στην ανάπτυξη και 

εφαρμογή σύγχρονων υλικών τα οποία βασίζονται στην ιοντική ανταλλαγή και έχουν δοκιμαστεί τόσο εργαστηριακά, 

όσο και στο πεδίο. Φαίνεται να έχουν ικανοποιητικό αποτέλεσμα, το οποίο μελλοντικά θα αποτελέσει μία βάση για 

περαιτέρω ανάπτυξη γύρω από αυτή τη νέα ομάδα υλικών.  

Συγκεκριμένα, έχουν προταθεί τα πολυστρωματικά διπλά υδροξείδια(LDH) και το φωσφορικό άλας ζιρκονίου (ZrP) για 

την αφαίρεση γύψου από γλυπτά και τοιχογραφίες, μέσω ανταλλαγής των ανιόντων θειικών αλάτων και των κατιόντων 

ασβεστίου ταυτόχρονα. (Tonnesen & Karlsen, 2002) (Sikorski, Mo, Skjak-Braek, & Stokke, 2007) (Rives, 2001) (Miyata, 

1983) (Costantino, Costantino, Elisei, Latterini, & Nocchetti, 2013) (Costantino, Leroux, Nocchetti, & Mousty, 2013) (Pica, 

Donnadio, & Casciola, 2012) (Boccalon, Nocchetti, Pica, Romani, & Casciola, 2017) 

Η Bocallon κ.α. το 2017, με εφαρμογή σε τοίχο αρχαίου μνημείου που παρουσίαζε εξανθήσεις γύψου, πρότειναν ένα 

σύστημα ανταλλαγής ιόντων αποτελούμενο από ένα πολυστρωματικό διπλό υδροξείδιο(LDH) που δρα σαν 

ιοντοεναλλάκτης, ανταλλάσσοντας τα ιόντα χλωρίου της σύνθεσής του (MgAlCl) με τα θειικά ιόντα του γύψου. Στην ίδια 

σύνθεση εισήχθηκε επίσης, ένα πολυστρωματικό φωσφορικό άλας του ζιρκονίου (ZrP)σε διάλυμα χλωριούχου νατρίου, 

ώστε να δράσει επίσης σαν κατιοντοεναλλάκτης, ανταλλάσοντας ιόντα ασβεστίου από το γύψο με ιόντα νατρίου της 

σύνθεσής του (ZrPNaH). Οι εναλλάκτες εισήχθησαν σε φορέα πάστας ώστε να διευκολυνθεί ο χειρισμός η εφαρμογή 

τους πάνω στην επιφάνεια. 

Η έρευνα απέδειξε ότι τα LDH αντιδρούν εύκολα με το γύψο μέσω της Cl⁻/SO₄²⁻ αντίδρασης ανταλλαγής βοηθώντας 

στη διάλυσή του. Επιπλέον, η χρήση του ZrP, επίσης ευνοεί την αντίδραση μέσω της σύλληψης ιόντων ασβεστίου χωρίς 

την ολική απελευθέρωσή τους, ακόμα και όταν η πάστα στεγνώσει πλήρως. Η κοινή δράση των δύο ιοντικών 

εναλλακτών παράγει πράγματι μια ακόμα περισσότερο αποτελεσματική αντίδραση όπου το ασβέστιο και το θειικό άλας 

έχουν επιτυχώς αντικατασταθεί από ιόντα χλωρίου και νατρίου που περιέχονται στα δύο συνδυαζόμενα υλικά(). 

Επιπλέον, το χλωριούχο νάτριο (NaCl) και ο ενδεχόμενος δευτερεύον γύψος που προέρχονται από την αντίστροφη 

αντίδραση δεν συνιστούν πρόβλημα ανεπιθύμητης εναπόθεσης άλατος γιατί παραμένουν εγκλωβισμένα μέσα στο 

φορέα πάστας.  

 

Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα χρήσης LDHs και ZrPs 

 

  Τα πολυστρωματικά διπλά υδροξείδια(LDH) και το φωσφορικό άλας ζιρκονίου (ZrP) είναι αποτελεσματικά υλικά χάρις 

την υψηλή τους ιοντοανταλλακτική ικανότητα (ΙΕC 4 και 6.5 meqg⁻¹ για MgAl LDH και ZrP, αντίστοιχα), ειδικότερα σε 

σύγκριση με κατιοντικέςς άργιλους(0.8-1.5 meqg⁻¹). Ακόμα, η παρουσία του ZrP σε συνδυασμό με τα LDH  είναι επίσης 

βοηθητική όχι μόνο για την αύξηση της διαλυτότητας του γύψου, αλλά και για την αποτροπή απελευθέρωσης θειικών 
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ιόντων από το LDHκατά το στέγνωμα. Ένα από τα πιο σημαντικά πλεονεκτήματα των συστημάτων ιοντοεναλλακτών LDH 

και ZrP αφορά την ταχύτητα της διαδικασίας, όπου η εφαρμογή διαρκεί από λίγα λεπτά έως λίγες ώρες, βασιζόμενη στη 

θερμοκρασία και την εξωτερική υγρασία. Ένα άλλο προτέρημα που θα πρέπει να τονιστεί είναι η απουσία τοξικότητας 

με την ελάχιστη περιβαλλοντική επίπτωση, αλλά και το χαμηλό κόστος των εμπλεκόμενων υλικών. Τέλος, το 

σημαντικότερο πλεονέκτημα είναι το μειωμένο ρίσκο εισχώρησης των εναλλακτών στο εσωτερικό, όπου η 

επιλεκτικότητα δράσης της πάστας LDH/ZrPNaH προς το γύψο παρά στον ασβεστίτη του αυθεντικού κονιάματος κάνει 

αυτό το σύστημα ασφαλές όσον αφορά την αποτροπή αλλοίωσης των αυθεντικών υλικών.  

Όσον αφορά τα αδύναμα σημεία του συστήματος, το πάχος του στρώματος προς καθαρισμό είναι ένα σχετικό ζήτημα 

που πρέπει να ληφθεί υπόψη: μέχρι στιγμής οι μέθοδοι που εμπλέκουν τους συγκεκριμένους εναλλάκτες φαίνεται να 

είναι αποτελεσματικές για πολύ λεπτές εναποθέσεις αλάτων, υποδεικνύοντας ότι περαιτέρω δοκιμές είναι απαραίτητες 

για να παραχθεί ένα σύστημα που να μπορεί να είναι κατάλληλο για την αφαίρεση πιο επίμονων και σταθερών 

κρουστών, αποφεύγοντας τις πολλαπλές εφαρμογές. (Boccalon, Nocchetti, Pica, Romani, &Casciola, 2017) (Boccalon, 

Nocchetti, Pica, Romani, & Casciola,2019) (Guidetti & Uminski, 2000) (Bergaya, Theng, & Lagaly, 2006) (Theng, 1974)  

(Ashurst, 1994) 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 4.2: Χηλικά αντιδραστήρια 

 

Εισαγωγή 

 

Τα χηλικά αντιδραστήρια είναι οργανικές ουσίες οι οποίες συμπλέκουν ή απομονώνουν μεταλλικά ιόντα. Ο όρος 

‹‹χηλικό›› προέρχεται από την ελληνική λέξη χηλή(δαγκάνα) και αναφέρεται στις δαγκάνες του αστακού. Είναι μία τάξη 

χημικών ουσιών που χαρακτηρίζονται από την κατοχή δύο τουλάχιστον λειτουργικών ομάδων, ικανών να 

αλληλεπιδρούν με ένα μεταλλικό ιόν για να σχηματίσουν μία δομή δακτυλίου που ονομάζεται χηλικός δακτύλιος.  

Οι χημικές ουσίες που προκύπτουν από την αντίδραση ενός χηλικού αντιδραστηρίου και ενός μεταλλικού ιόντος είναι 

γνωστές ως χηλικές ενώσεις μετάλλων, οι οποίες είναι μία υποκατηγορία της πολύ μεγάλης τάξης των ενώσεων 

μεταλλικού συντονισμού ή ενώσεων συναρμογής (metal coordination compounds). (Richey, 1975) (Dwyer&Mellor, 1964) 

 

Εικ. 4.2.1: Η δομή του χηλικοποιημένου μεταλλικού ιόντος 

(Ryczkowski, 2019) 

 

  Στις χηλικές ενώσεις, ένα αρνητικό κέντρο στο μόριο χηλικοποίησης συμπλοκοποιείται με ένα μεταλλικό κατιόν. Αυτά 

τα κέντρα τα οποία δωρίζουν ηλεκτρόνια μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες (Burgess, 1991): 

a) Όξινες ενώσεις: ο πρώτος τύπος είναι οξέα τα οποία μπορούν να χάσουν ένα πρωτόνιο ώστε να δημιουργήσουν μία 

αρνητική φόρτιση. Μετά αυτό το ανιόν συμπλέκεται με το θετικά φορτισμένο μεταλλικό κέντρο. Όπως η απώλεια 

του πρωτονίου είναι εξαρτώμενη από το pH, έτσι είναι και η δυνατότητα ενός συγκεκριμένου οξέος να λειτουργήσει 

ως ένα αποτελεσματικό χηλικό αντιδραστήριο. Τρία παραδείγματα όξινων λειτουργικών ομάδων τα οποία συχνά 

αντιδρούν σαν μέρη για χηλικοποίηση είναι τα ακόλουθα:  
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(1) καρβοξυλικό οξύ: -COOH-> -COO -> -COOM 

(2) υδροξυλομάδα (ενόλη ή φαινόλη):  -OH-> -0 -> -OM 

(3) σουλφονικό οξύ: -SO H-> -SO -> -SO M  

b) Βασικές ενώσεις: ο δεύτερος τύπος ομάδων οι οποίες μπορούν να δωρίσουν ηλεκτρόνια και να συμπλοκοποιήσουν 

σε ένα θετικό μεταλλικό κέντρο είναι βασικές ενώσεις. Σε αυτή την περίπτωση, τα αρνητικά κέντρα προέρχονται 

από μία διαθέσιμη ομάδα ηλεκτρονίων και δεν απαιτεί απώλεια ενός πρωτονίου ή την παρουσία ενός αρνητικά 

φορτισμένου κέντρου. Αυτές οι βασικές ομάδες ονομάζονται συντονισμένες ομάδες (co-ordinating groups). 

Παραδείγματα:  

(1) καρβονυλομάδα: =O:-> =O:M 

(2) αμίνη: H .N:->N:M 

(3) υδροξυλομάδα: H-O: ->H-O:M 

 

Χρήση των χηλικών αντιδραστηρίων στην αφαίρεση αλάτων από τοιχογραφίες 

 

Όσον αφορά τις τοιχογραφίες, η χρήση χηλικών αντιδραστηρίων στοχεύει στην συμπλοκοποίηση κατιόντων, πολύ 

συχνά των ιόντων ασβεστίου από θειικά, οξαλικά ή ανθρακικά άλατα του ασβεστίου. Ειδικότερη προσοχή πρέπει να 

δοθεί ώστε να αποφευχθεί η διαλυτοποίηση του ανθρακικού ασβεστίου, που αποτελεί αυθεντικό υλικό των 

τοιχογραφιών, καθώς και των μετάλλων που αποτελούν τις χρωστικές  όπου μπορούν να συμπλοκοποιηθούν από το 

χηλικό στις κατάλληλες συνθήκες pH. Έτσι, πέρα από την επιλογή του χηλικού, το pH είναι μία θεμελιώδης παράμετρος.  

Προκειμένου να γνωρίζουμε αν ένα χηλικό θα είναι αποτελεσματικό στη διαλυτοποίηση ενός συγκεκριμένου άλατος, 

θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η pKs του, δηλαδή ο αρνητικός λογάριθμος του γινομένου διαλυτότητας (Ks). Όσο 

υψηλότερη είναι η pKs, τόσο πιο σταθερό και επομένως λιγότερο διαλυτό είναι το άλας. Έτσι, ένα χηλικό αντιδραστήριο 

είναι ικανό να διαλυτοποιήσει ένα άλας μόνο όταν ο λογάριθμος της σταθεράς σχηματισμού LogKf του μεταλλικού 

συμπλόκου είναι υψηλότερος από την pKs του άλατος. (Matarrese, 2014) 

Στην εικ. 4.2.2 παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ των pKs του θειικού ασβεστίου και ανθρακικού ασβεστίου και του 

LogKf για τα Ca²⁺ χηλικά που αποκτούνται με τριβασικό και τετραβασικό EDTA και κιτρικό οξύ. Σύμφωνα με τις 

εμπλεκόμενες τιμές, το κιτρικό οξύ δεν μπορεί να χηλικοποιήσει κανένα από τα δύο άλατα. Το τριβασικό EDTA μπορεί 

να χηλικοποιήσει το θειικό ασβέστιο αλλά όχι το ανθρακικό ασβέστιο. Το τετραβασικό EDTA μπορεί να τα χηλικοποιήσει 

και τα δύο. (Cremonesi, 2003) Αυτό υποδηλώνει ότι, με βάση το pH, πρέπει να δοθεί εξαιρετική προσοχή να αποφευχθεί 

η δαλυτοποίηση του αυθεντικού ασβεστοκονιάματος  μέσω της χηλικοποίησης του ιόντος ασβεστίου. Για παράδειγμα, 

όταν χρησιμοποιούνται τα χηλικά είδη EDTA, είναι απαραίτητο να μην υπερβαίνεται η τιμή του pH πάνω από 8. Γενικά, 

για την εφαρμογή σε επιφάνειες τοιχογραφιών, τα χηλικά αντιδραστήρια εφαρμόζονται σε συγκεντρώσεις 1-5% σε 

υδατικό διάλυμα. (Cremonesi, 2003) 

 

Εικ. 4.2.2: Οι pKs των θειικών ασβεστίων και ανθρακικών ασβεστίων και η LogKfγια τα Ca²⁺χηλικά που λαμβάνονται με 
τριβασικό και τετραβασικό EDTA και κιτρικό οξύ 

 
(Cremonesi, 2003) 
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EDTA 

  

Πρόκειται για το πιο σημαντικό και πολυχρησιμοποιούμενο χηλικό αντιδραστήριο στον τομέα της συντήρησης. Το 

EDTA ή εθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ, είναι ένα λευκό κρυσταλλικό στερεό, ελαφρά διαλυτό στο νερό(0.50 g/L), που 

ανήκει στην τάξη των αμινοκαρβοξυλικών οξέων. Είναι ένα τετραπρωτικό οξύ που περιέχει τέσσερις καρβοξυλομάδες    

(-COOH). Το EDTA είναι ένας πολυοδοντωτός συνδέτης. Στο EDTA, τα άτομα υδρογόνου αφαιρούνται εύκολα στο 

διάλυμα για να παραχθεί ανιονικό EDTA⁴⁻. Στην ανιοντική του μορφή το EDTA έχει έξι συνδετικά άτομα, δύο άζωτα και 

τέσσερα οξυγόνα, όπως απεικονίζεται στην εικ. 4.2.3.  

 

Εικ. 4.2.3: Η δομή του ανιοντικού EDTA και τα ενδεχόμενα σημεία σύνδεσης του 

(Ryczkowski, 2019) 

 

To EDTA συνδέεται με ένα μεταλλικό ιόν στα έξι συνδετικά σημεία, τυλίγεται μόνο του γύρω από το μεταλλικό ιόν, 

σχηματίζοντας ένα πολύ σταθερό σύμπλοκο.  (Paolieri, 2017)(Ryczkowski, 2019) 

Μπορεί να ουδετεροποιείται με μία βάση, για παράδειγμα, με υδροξείδιο του νατρίου (NaOH), σχηματίζοντας 

υδατοδιαλυτά άλατα (σε αυτή την περίπτωση: μονο-, δι-, τρι- ή τέτρα-νάτριο EDTΑ). Η κύρια χρήση των χηλικών 

αντιδραστηρίων αμινοπολυκαρβοξυλικών οξέων είναι στην πρόληψη ή την αφαίρεση εξανθήσεων ή αδιάλυτων 

εναποθέσεων που περιέχουν Ca, Ba, Fe και άλλα κατιόντα. (Hart, 2011) (Paolieri, 2017) 

Το δινάτριο EDTA είναι το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο στον τομέα της συντήρησης, καθώς το τετρανάτριο είναι 

λιγότερο διαλυτό στο νερό. Το EDTA σχηματίζει πολύ σταθερά οκταεδρικά σύμπλοκα με όλα τα μέταλλα, με δέσμευση 

είτε μέσω των δύο του ατόμων υδρογόνου, είτε και των τεσσάρων καρβοξυλικών ατόμων οξυγόνου, μόλις 

αποπρωτονιωθούν. (Campanella, etal., 2007) 

  Το δινάτριο EDTA έχει pH=4.5, ενώ το τετρανάτριο έχει pH=11.3. Αυτές οι τιμές πρέπει πάντα να λαμβάνονται υπόψη σε 

σχέση με το υποστήριγμα που θα γίνει η εφαρμογή. Το βέλτιστο pH για την αφαίρεση ιόντων ασβεστίου (Ca⁺²) είναι 

γύρω στο 10. (Matarrese, 2014) 

 

 

Εικ. 4.2.4: Η δομή του δι-νάτριου EDTA (αριστερά). Σύμπλοκο που σχηματίζεται από ένα μόριο EDTAκαι ένα κοινό 
μέταλλο (δεξιά)  
 
(Matarrese, 2014) 
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Πλεονεκτήματα χρήσης χηλικών αντιδραστηρίων 

 

  Τα χηλικά αντιδραστήρια βρίσκουν ιδιαίτερη δημοφιλία στο πεδίο της συντήρησης τοιχογραφιών. Κάποια 

πλεονεκτήματα που μπορούν να εξαχθούν από την μέχρι σήμερα προσθήκη τους στα συστήματα αφαίρεσης αλάτων 

είναι τα κάτωθι (Burgess, 1991)(Phenix&Burnstock, 2010)(MacLeod, 1987): 

• Επιλεκτικότητα της δράσης τους η οποία απομονώνει και αφαιρεί μόνο τα επιθυμητά ιόντα.  

• Ευκολία της εφαρμογής τους σε υδατικά διαλύματα. 

• Ελαχιστοποίηση της τοξικότητας της μεθόδου ως προς τον συντηρητή και το περιβάλλον.  

 

Μειονεκτήματα χρήσης χηλικών αντιδραστηρίων 

 

  Ωστόσο, το κυρίως μειονέκτημα τη εφαρμογής χηλικών αντιδραστηρίων σε μία επιφάνεια έγκειται στον κίνδυνο 

προσβολής των αυθεντικών υλικών σε περίπτωση που δεν ελεγχθεί και δεν περιοριστεί η καθαριστική του δράση μόνο 

στα επιθυμητά στρώματα αλάτων. Τα χηλικά αντιδραστήρια μπορούν να συμπλοκοποιήσουν από τη ζωγραφική 

επιφάνεια τα Ca, Ba, Fe, Mg, Zn των χρωστικών, καθώς και το Ca από τα κονιάματα του υποστρώματος και 

υποστηρίγματος. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Συστήματα αφαίρεσης αλάτων  

 

Εισαγωγή 

 

Μείγματα αποτελούμενα από υλικά, όπου το κάθε συστατικό έχει συγκεκριμένο σκοπό δράσης, μπορούν να 

λειτουργήσουν και να συνθέσουν από κοινού ένα σύστημα αφαίρεσης αλάτων. Τα συστήματα αφαίρεσης αλάτων 

χρησιμοποιούνται, ώστε η συνδυαστική δράση των αντιδραστηρίων τους να καταφέρει να διαλύσει άλατα τα οποία 

είναι δυσδιάλυτα με την απλή εφαρμογή νερού ή γενικώς μίας εφαρμογής ενός και μόνου υλικού.  

Όλα τα αντιδραστήρια που περιγράφηκαν μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε μεμονωμένα είτε και συνδυαστικά σε 

μείγματα μαζί με άλλα αντιδραστήρια. Γενικά, προτιμάται η ένταξη τους σε κάποιο μέσο δημιουργώντας με το νερό ένα 

επιθυμητό σύστημα καθαρισμού προσαρμοσμένο στις ιδιαιτερότητες και τα άλατα της κάθε επιφάνειας.  

Ήδη από τη δεκαετία του 1970 οι συντηρητές κατέληξαν στην συνδυαστική δράση των αντιδραστηρίων, 

δημιουργώντας συστήματα καθαρισμού όπου θα εκμεταλλεύονταν τα πλεονεκτήματα και τις ιδιότητες διαφόρων 

υλικών σε μία εφαρμογή.  

 

Ferroni – Dini 

 

Η μέθοδος ‹‹Ferroni - Dini›› αποτελεί ένα από τα πρώτα παραδείγματα συνδυαστικής δράσης υλικών. Ήταν αρκετά 

δημοφιλής μέθοδος αφαίρεσης αλάτων και ταυτόχρονης στερέωσης της τοιχογραφίας, όπoυ αποτελούνταν από δύο 

στάδια. Στο πρώτο στάδιο γινόταν αφαίρεση αλάτων με εφαρμογή πολτών ανθρακικού αμμωνίου, ώστε να μετατραπεί ο 

διαλυτός γύψος σε υψηλά διαλυτό θειικό αμμώνιο και να απορροφηθεί από τον πολτό : 

 

CaSO₄∙2H₂O+ (NH₄)₂CO₃ → (NH₄)₂SO₄ + CaCO₃ + 2H₂O 

 

Στο δεύτερο στάδιο, γινόταν εφαρμογή πολτού υδατικού διαλύματος υδροξειδίου του βαρίου, ώστε να μετατραπούν 

τα υπολείμματα θειικών αλάτων σε αδιάλυτο θειικό βάριο και να επιτευχθεί η στερέωση της τοιχογραφίας με 
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δημιουργία νέου στρώματος υδροξειδίου ασβεστίου μέσα στους πόρους του κονιάματος από την αντίδραση του βαρίου 

με το ανθρακικό ασβέστιο (Baglioni, Chelazzi, &Giorgi, 2015): 

 

(NH₄)₂SO₄ + Ba(OH)₂ → BaSO₄ + 2NH₃ + 2H₂O 

 

Ba(OH)₂ + CaCO₃ → Ca(OH)₂ + BaCO₃ 

 
Η χρήση του ανθρακικού αμμωνίου μπορεί να προκαλέσει αποτελέσματα λεύκανσης εξαιτίας του σχηματισμού 

δευτερεύοντος ανθρακικού ασβεστίου. Επιπλέον, με αυτή τη μέθοδο, σχηματίζονταν θειικό βάριο, ένα αδιάλυτο άλας το 

οποίο, επίσης έχει μία λευκαντική επίδραση στην επιφάνεια. Οι επιπτώσεις στη ζωγραφική επιφάνεια, καθώς και η 

μετέπειτα εμφάνιση λιγότερων βλαβερών μεθόδων οδήγησαν στην εγκατάλειψή της μεθόδου. (Berlucchi, Corradini, 

Bonomi, Bemporad, &Tisato, 2000) 

 

ΑΒ 57 

 

Η ανάγκη εύρεσης μίας ικανοποιητικής και παράλληλα ασφαλούς μεθόδου για τα αδιάλυτα στρώματα αλάτων, 

οδήγησε τους συντηρητές του Ινστιτούτου Συντήρησης της Ρώμης, υπό την ηγεσία των Paolo και Laura Mora, στην 

ανάπτυξη ενός μείγματος με την ονομασία ‹‹ΑΒ57››. Ένα μείγμα το οποίο έχει δώσει καλά αποτελέσματα είναι το 

ακόλουθο (Mora, Mora, &Philippot, 1984)(Teutonico, 1988): 

 
Νερό                                                                            1000ml 

Όξινο ανθρακικό αμμώνιο                                       30g 

Όξινο ανθρακικό νάτριο                                           50g 

Δινάτριο ΕDTA                                                            25g (δεν περιλαμβάνονταν στην αρχική σύνθεση) 

Desogen ισχυρότητας 10%                                       25g (10ml) 

Καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη                                       60g 

 

  Ενώ η σχέση μεταξύ του ποσοστού του νερού και του πηκτικού υλικού μπορεί να παραμένει σταθερή, τα άλλα 

συστατικά μπορούν να ποικίλουν σε ποσότητα, τροποποιώντας τις αναλογίες αυτών, αναλόγως των απαιτήσεων 

αφαίρεσης των επιθυμητών αλάτων. (Mora, Mora, &Philippot, 1984) Ωστόσο, το μείγμα εκτός από πάστες κυτταρινικών 

αιθέρων, είναι εφικτό να εισαχθεί και σε πολτούς. (Teutonico, 1988) 

  Η δράση των δύο συμμετεχόντων όξινων ανθρακικών αλάτων, βασίζεται στην ιοντοανταλλακτική τους ικανότητα με 

στόχο να μετατρέψει το αδιάλυτο διένυδρο θειικό ασβέστιο(γύψος) σε διαλυτό όξινο ανθρακικό ασβέστιο ώστε να 

αφαιρεθεί από τη ζωγραφική επιφάνεια. 

Το τρίτο συστατικό το μείγματος, το EDTA ως χηλικό μέσο, υποβοηθά στη διάλυση του γύψου, αφαιρώντας το άτομο 

ασβεστίου. Αξίζει να σημειωθεί, ότι δεν είναι μέρος της αρχικής σύστασης, αλλά με το πέρας των επεμβάσεων και την 

παράλληλη άνοδο του αντιδραστηρίου στις προτιμήσεις των συντηρητών, χάρις την ικανότητα αφαίρεσης αλάτων από 

γλυπτά και τοιχογραφίες, καθιερώθηκε και έγινε μέρος του μείγματος. (Teutonico, 1988) 

Το τέταρτο συστατικό, το Desogen, είναι μία επιφανειοδραστική ουσία η οποία βελτιώνει την ικανότητα διαβροχής του 

συστήματος  και επιτυγχάνει την επαφή μεταξύ αυτού και της επιφάνειας. Αυτό το περίπλοκο άλας του τεταρτοταγούς 

αμμωνίου έχει διπλή αξία, μειώνοντας τη γωνία επαφής μεταξύ του υγρού και της επιφάνειας και δρώντας σαν ένα 

ισχυρό απολυμαντικό κατά των μικροοργανισμών που προκαλούν επιφανειακές αλλοιώσεις. Πρακτικά, το νερό είναι 
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ένας αρκετά πολικός διαλύτης και η παρουσία αυτού του τασιενεργού μειώνει την επιφανειακή τάση, βελτιώνοντας την 

επαφή του συστήματος με την επιφάνεια, κάνοντας έτσι ευκολότερη την διείσδυση.  

Για την επιτυχία της εφαρμογής το σύστημα πρέπει να παραμείνει in situ υγρό καθ΄όλη τη διάρκεια της αντίδρασης 

κάτι το οποίο αιτιολογεί την εισαγωγή του στο φορέα καρβοξυμεθυλοκυτταρίνης(CMC). Η διάρκεια της επέμβασης 

εξαρτάται από το πάχος του φορέα και η αποτελεσματικότητα της μεθόδου προσδιορίζεται με τη διεξαγωγή 

δοκιμαστικών επεμβάσεων σε διαφορετικές περιοχές της τοιχογραφίας. (Fabbri, 2012)(Mora, Mora, &Philippot, 

1984)(Campanella, etal., 2007) 

 

Συστήματα ανθρακικών αμμωνιών 

 

 Μία μελέτη το 2005 στη Λιουμπλιάνα(Καθεδρικός Αγίου Νικολάου) της Σλοβενίας, αφορά την ανάπτυξη συστημάτων 

για τη μετατροπή γύψου (CaSO₄∙2H₂O) σε ανθρακικό ασβέστιο(CaCO₃) και την αφαίρεση του στρώματος καζεΐνης από 

τη ζωγραφική επιφάνεια. Από τη μελέτη προέκυψε ότι το ανθρακικό αμμώνιο((ΝΗ₄)₂CO₃) και το διττανθρακικό 

αμμώνιο(ΝΗ₄ΗCO₃) ήταν τα καλύτερα αντιδραστήρια, και ότι ο πολτός κυτταρίνης και ένα μείγμα αυτού με αργιλικό 

πολτό δημιούργησαν τους καλύτερους φορείς με καλή προσκόλληση στην επιφάνεια του τοίχου. Κάθε ένα από τα 

αντιδραστήρια προστίθονταν σε έναν απορροφητή πριν εφαρμοστεί στην επιφάνεια πάνω από ιαπωνικό χαρτί. Οι 

χρόνοι επαφής βασίζονταν στο βάθος του μετατρεπόμενου θειούχου ασβεστίου, διαρκώντας είτε δεκαπέντε με τριάντα 

λεπτά έως και μία με δύο ώρες. Μετά την αφαίρεση του πολτού, η επιφάνεια του τοίχου καθαρίστηκε με ένα υγρό 

σφουγγάρι. (Ropret & Bukovec, 2006) 

 

Συστήματα αφαίρεσης αλάτων με ρητίνες ιοντοανταλλαγής 

 

Τρεις διαφορετικές ομάδες συντηρητών συμπεριέλαβαν δοκιμές με ανιοντικές ρητίνες ιοντοανταλλαγής στη φάση 

καθαρισμού τοιχογραφιών στη Βαλέττα της Μάλτας (Former Jesuit’s College), στη Σιένα (Capella Sacro Chiodo) και στην 

Πάντοβα (Scrovegni Chapel) της Ιταλίας. Ο στόχος ήταν να συλληφθούν και να αφαιρεθούν θειικά άλατα από τις 

τοιχογραφίες, χρησιμοποιώντας τη ρητίνη ανταλλαγής ανιόντων Akeogel της Syremont. Η ρητίνη αναμίχθηκε με 

αποσταγμένο νερό και εισήχθη σε πολτό κυτταρίνης. Τοποθετήθηκε ένα προστατευτικό φύλλο ιαπωνικού χαρτιού 

μεταξύ του χαρτοπολτού και της επιφάνειας της τοιχογραφίας, εφαρμόζοντας τη μέθοδο για περίπου 20 λεπτά. Πριν την 

εφαρμογή, η ανάλυση με SEM έδειξε ότι  το θείο εντοπίστηκε σε δύο δείγματα σε βάθος ±100 μm και ±25 μm. Μετά τις 

εφαρμογές, η ανάλυση έδειξε απόλυτη αφαίρεση του θείου. (Borelli, Marabelli, &Santopadre, 2009)(HilliMicallef, 

2005)(Milanesi, Cresti, Baldi, Vignani, Ciampolini, &Faleri, 2006) 

 

Συστήματα αφαίρεσης αλάτων με LDHs και ZrPs 

 

Η Boccalon et al. (2019), εφάρμοσε μία μέθοδο αφαίρεσης εξανθήσεων θειικών αλάτων από δοκίμια 

νωπογραφιών(fresco),που βασίζεται στις ικανότητες ιοντοανταλλαγής των LDH και ZrP. Συγκεκριμένα, οι εναλλάκτες 

διασπάρθηκαν σε ένα φορέα πολυμερικού μείγματος, αποτελούμενο από αλγινικό νάτριο(SA), πολυβυνιλική 

αλκοόλη(PVA) και νερό, προκειμένου να ληφθεί ένα σύστημα αφαίρεσης αλάτων(LDH και ZrP, PVA,SA) το οποίο 

αφαιρείται εύκολα από την επιφάνεια και διατηρεί τις ιδιότητες των συστατικών. Το αλγινικό νάτριο αναμίχθηκε με τους 

ιοντικούς εναλλάκτες δημιουργώντας ένα δίκτυο, που όταν διαλύεται ο γύψος βοηθά στην αφαίρεση του συστήματος 

από την επιφάνεια, ενώ το PVA δρα σαν μέσο διασποράς των ανταλλακτών στο αλγινικό νάτριο. Αν δοθεί προσοχή στις 

δοσολογίες, τότε ο ιδανικός συνδυασμός SAκαι ZrP δεν θα βλάψει το σύστημα, αλλά αντιθέτως θα οδηγήσει σε ένα 
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συνεργατικό μηχανισμό στον οποίο το ZrPNaH (που έλκεται περισσότερο με το ασβέστιο από το SA)θα συλλάβει τα 

ιόντα θειικού ασβεστίου και θα επιβραδύνει τη δικτύωση, δηλαδή το σχηματισμό φιλμ, του SA. Αυτή η επιβράδυνση 

οδηγεί στη διαλυτοποίηση περισσότερου γύψου και υποβοηθείται από τη σύλληψη θειικών ιόντων από το LDH.               

Η δημιουργία δικτύου από το SA, συντελεί τελικώς, στο σχηματισμό φιλμ που μπορεί εύκολα να αφαιρείται χωρίς να 

αφήνει υπολείμματα στην επιφάνεια.(Boccalon, Nocchetti, Pica, Romani, &Casciola, 2019) 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Αξιολόγηση αποτελεσματικότητας και κριτήρια επιλογής υλικών και μεθόδων 

 

Στα προηγούμενα κεφάλαια έγινε μία παρουσίαση των υλικών που χρησιμοποιούνται στην αφαίρεση αλάτων από τις 

τοιχογραφίες. Επιπρόσθετα, αναφέρθηκε το πώς αυτά τα υλικά μπορούν να λειτουργήσουν συνεργατικά προς 

δημιουργία συστημάτων καθαρισμού. Το πεδίο είναι συνεχώς εξελισσόμενο, όποτε και οι αναπτύξεις νέων υλικών 

φορέων και αντιδραστηρίων πληθαίνουν, δημιουργώντας παράλληλα, συνεχόμενη ανάγκη για αναβάθμιση των ήδη 

υπαρχόντων. Οι διαθέσιμες επιλογές για την κάθε περίπτωση είναι αρκετές για ένα συντηρητή.  

Στην ενότητα που ακολουθεί γίνεται μία περιγραφή των τρόπων αξιολόγησης της αποτελεσματικότητας μίας μεθόδου. 

Στη συνέχεια αναλύονται τα βασικά κριτήρια επιλογής υλικών και μεθόδων αφαίρεσης αλάτων από τον συντηρητή. 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 6.1: Τρόποι αξιολόγησης αποτελεσματικότητας μεθόδων 
 

  Η αξιολόγηση των μεθόδων είναι απαραίτητη για να διαπιστώσει ο συντηρητής την αποτελεσματικότητα τους. Μέσω 

της αξιολόγησης μπορεί να προσεγγιστεί η ποσότητα αλάτων που έχει αφαιρεθεί από μία τοιχογραφία και να κριθεί η 

αναγκαιότητα επανάληψης της εφαρμογής. Η αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας μίας μεθόδου στην αφαίρεση 

αλάτων από μία επιφάνεια τοιχογραφίας γίνεται με ορισμένους τρόπους, είτε ελέγχοντας το υλικό στο οποίο 

εφαρμόστηκε η μέθοδος, είτε ελέγχοντας το σύστημα καθαρισμού που χρησιμοποιήθηκε.  

 

Οπτική παρατήρηση 
 
Η οπτική παρατήρηση είναι ο πιο απλός και εύκολος τρόπος ώστε να αξιολογηθεί η αφαίρεση αλάτων σε μία 

τοιχογραφία. Γίνεται με συγκριτική εξέταση της διαφοράς που προκύπτει με την περιοχή της τοιχογραφίας που δεν έχει 

γίνει ακόμα επέμβαση. Αν  ο βαθμός του καθαρισμού  δεν είναι αρκετός ώστε η διαφορά να είναι εύκολα διακριτή, 

μπορεί να γίνει σύγκριση με το φωτογραφικό υλικό της ιδίας περιοχής προ της επέμβασης. Η αξιολόγηση μέσω οπτικής 

παρατήρησης έχει εξαιρετική σημασία γιατί είναι ο μοναδικός τρόπος αξιολόγησης ενός θεατή, όπου με τις ελάχιστες 

γνώσεις που διαθέτει για τα άλατα συγκριτικά με ένα συντηρητή, μπορεί να διακρίνει μία ικανοποιητική αφαίρεση 

αλάτων, όπως αντίστοιχα και μία επέμβαση στην οποία δεν παρουσιάζεται οπτική διαφορά. 

Συνεπώς η οπτική παρατήρηση είναι ο πρωταρχικός τρόπος αξιολόγησης μίας μεθόδου , καθώς εφόσον υπάρχει οπτική 

διαφορά, υπάρχει σίγουρα αποτελεσματικότητα στην αφαίρεση αλάτων. Οι υπόλοιποι τρόποι αξιολόγησης είναι 

ακόλουθοι της οπτικής παρατήρησης, εφόσον υπάρχει ήδη οπτική διαφορά, καθώς αξιολογούν την ποσοτική αφαίρεση 

αλάτων. 

 

Έλεγχος αγωγιμότητας 
 
Ο έλεγχος της αγωγιμότητας είναι ακόμα μία απλή μέθοδος αξιολόγησης αποτελεσματικότητας αφαίρεσης αλάτων  και 

γίνεται με τη χρήση του αγωγιμόμετρου, ενός οργάνου μέτρησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα διαλύματος είναι μια μαθηματική έκφραση της ικανότητας ενός υδατικού διαλύματος να άγει το ηλεκτρικό 
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ρεύμα. Σε ένα υδατικό διάλυμα, η αγωγιμότητα είναι ανάλογη της συγκέντρωσης των διαλυμένων αλάτων στο υγρό. 

Έτσι λοιπόν, όσο υψηλότερη είναι η συγκέντρωση των αλάτων τόσο μεγαλύτερη είναι η αγωγιμότητα. Η αρχή του 

τρόπου αξιολόγησης, βασίζεται στον έλεγχο της διαφοράς τιμών αγωγιμότητας του νερού έκπλυσης ενός φορέα ή του 

ίδιου του φορέα. Η χρήση του οργάνου είναι απλή και δεν απαιτεί κάποια εξειδικευμένη γνώση. 

Η διαδικασία αξιολόγησης με αγωγιμόμετρο συνοψίζεται στα ακόλουθα βήματα: 

1. Το αγωγιμόμετρο τοποθετείται στο καθαρό νερό έκπλυσης ή καθαρό φορέα, πριν ξεκινήσει η πρώτη εφαρμογή και 

λαμβάνεται στιγμιαία η αρχική τιμή αγωγιμότητας. 

2. Μετά την πρώτη εφαρμογή μετράται η αγωγιμότητα του φορέα ή του εκπλύματος. Αν η διαφορά μεταξύ της 

αρχικής τιμής αγωγιμότητας και της τιμής της πρώτης εφαρμογής είναι μεγάλη η εφαρμογή επαναλαμβάνεται.  

3. Γίνεται επανάληψη εφαρμογών και μετρήσεων έως ότου σταθεροποιηθεί η αγωγιμότητα στο έκπλυμα ή αντίστοιχα 

μειωθεί η αγωγιμότητα στον φορέα στην τιμή της αρχικής, όπου και αυτό υποδηλώνει τη μη ύπαρξη περεταίρω 

άλατος για αφαίρεση με αυτή τη μέθοδο. 

Η μέθοδος απαιτείται εφόσον έχει παρουσιαστεί ήδη οπτικό αποτέλεσμα, δηλαδή αφαίρεση αλάτων  από την 

επιφάνεια και χρειάζεται επανάληψη της μεθόδου προς αφαίρεση αλάτων από το εσωτερικό. 

 

Έλεγχος με αναλυτικές τεχνικές 
 

  Τέλος, υπάρχουν αρκετοί τρόποι αξιολόγησης μίας μεθόδου με  χρήση αναλυτικών τεχνικών. Ο έλεγχος γίνεται είτε με 

εξέταση των φορέων είτε με εξέταση της ίδιας της επιφάνειας. Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται πιο συχνά είναι οι: 

SEM-EDX, XRD, XRF, FTIR, NMR, MIR, Raman. (Borelli, Marabelli, &Santopadre, 2009)(HilliMicallef, 2005)(Milanesi, Cresti, 

Baldi, Vignani, Ciampolini, &Faleri, 2006) (Boccalon, Nocchetti, Pica, Romani, &Casciola, 2017)(Boccalon, Nocchetti, Pica, 

Romani, &Casciola, 2019) (Pel, Sawdy, &Voronina, 2010) 

  Το πλεονέκτημα αυτών των μεθόδων έγκειται στην αναλυτικότητα της πληροφορίας που μπορούν να προσφέρουν, 

όσον αφορά τα άλατα που εντοπίστηκαν σε μία ζωγραφική επιφάνεια ή σε ένα φορέα. Ωστόσο, είναι τεχνικές οι οποίες 

δεν μπορούν να εφαρμοστούν άμεσα in situ από τον συντηρητή πεδίου, καθώς κάθε μία απαιτεί εξειδικευμένες γνώσεις 

τόσο για τη δειγματοληψία, όσο και για τη χρήση. Οι περισσότερες τεχνικές είναι αρκετά χρονοβόρες και δεν 

εξυπηρετούν πρακτικά ένα συντηρητή πεδίου για μία συνολική δουλειά, όπου χρειάζεται συνεχείς αξιολογήσεις. Αυτό 

έγκειται, όχι μόνο στο γεγονός ότι τα μηχανήματα βρίσκονται σε εργαστήρια μακριά από το μνημείο(παρότι πλέον 

υπάρχουν και φορητά), αλλά και γιατί πολλές τεχνικές είναι καταστρεπτικές απαιτώντας δειγματοληψία για κάθε 

αξιολόγηση. 

 

ΕΝΟΤΗΤΑ 6.2: Κριτήρια επιλογής υλικών 
 

Για να αναπτυχθεί ένα σύστημα αφαίρεσης αλάτων, θα πρέπει να συγκεντρωθεί και να συνεργαστεί ένας αριθμός 

υλικών. Για να είναι όσο το δυνατόν αποτελεσματική μία μέθοδος, θα πρέπει κάθε υλικό που έχει επιλεχθεί να 

συμμετάσχει σε αυτή, να πληροί ορισμένα βασικά κριτήρια, τα οποία είναι τα εξής: 

• Ασφάλεια και υγεία του συντηρητή 

• Αλλοίωση της τοιχογραφίας 

• Ταχύτητα 

• Κόστος 
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Ασφάλεια και υγεία του συντηρητή 
 
  Η υγεία και η ασφάλεια του συντηρητή οφείλει να αποτελεί βασικό κριτήριο επιλογής των υλικών και το μεθόδ ων 

συντήρησης. Όπως προκύπτει από τη μελέτη των MSDS(βλ. παράρτημα στο τέλος), δηλαδή των δελτίων δεδομένων 

ασφαλείας του κάθε υλικού, τα υλικά που παρουσιάστηκαν σε αυτή την εργασία δεν ανήκουν στην κατηγορία των 

επικίνδυνων, καθώς δεν χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερη τοξικότητα και πτητικότητα. Στην εμπορική τους μορφή έχουν 

σχεδόν όλα μορφή σκόνης, επομένως συστήνεται η χρήση μάσκας και γαντιών για αποφυγή της απορρόφησης των 

υλικών αυτών από το αναπνευστικό σύστημα και το δέρμα. Παρόλα αυτά, το EDTA (χειλική ένωση)χρίζει ιδιαίτερης 

προσοχής ,καθώς είναι βλαβερό στην περίπτωση που έρθει σε επαφή με τα μάτια, καθώς και για τα όργανα του 

αναπνευστικού συστήματος σε περίπτωση εισπνοής. 

  Η εφαρμογή των υλικών αυτών επίσης δεν μπορεί να θεωρηθεί ιδιαίτερα επικίνδυνη, καθώς γίνεται με απλά και 

χειροκίνητα μέσα (πινέλο, σπάτουλα, λαβίδα, σπόγγος κλπ.). Παρόλα αυτά, η μηχανική ανάδευση μεγάλης ποσότητας 

υλικών ή ακόμη και η μηχανική εφαρμογή πολτών που, αν και σπάνια, αναφέρεται στη βιβλιογραφία, μπορεί να 

εγκυμονεί κινδύνους για την ασφάλεια του χρήστη. Σε αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει να λαμβάνονται τα κατάλληλα 

μέτρα ασφαλείας, όπως η χρήση κράνους και προστατευτικών γυαλιών, η μόνωση των εκτεθειμένων καλωδίων και 

πριζών και τέλος η γνώση παροχής πρώτων βοηθειών από τους παρευρισκομένους. 

 

Αλλοίωση της τοιχογραφίας 
 

Ένα βασικό κριτήριο που πρέπει να πληροί μία μέθοδος, είναι η ελάχιστη δυνατή επίπτωση της εφαρμογής στην ίδια 

την τοιχογραφία. Το πρώτο πράγμα που θα πρέπει να εξεταστεί είναι η κατάσταση διατήρησης της επιφάνειας. Σε 

τοιχογραφίες που υπάρχει δράση αλάτων, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα απολεπίσεων, κονιορτοποιήσεων ή 

αποκολλήσεων της ζωγραφικής επιφάνειας. Οι φορείς που θα επιλεχθούν θα πρέπει να έχουν το κατάλληλο ιξώδες με 

περιορισμένη υγρή απελευθέρωση, ώστε να μην προκαλέσουν πιθανή απώλεια τμημάτων της ζωγραφικής επιφάνειας. 

Ακόμα, είναι σημαντικό να αφαιρούνται ενιαίοι χωρίς να αφήνουν υπολείμματα, όπου σε αυτή την περίπτωση ένα 

ενδεχόμενο ξέπλυμά τους ίσως αποδειχθεί καταστροφικό για τα χρωματικά στρώματα.  

Επιπλέον, θα πρέπει να εξεταστεί η ευαισθησία των αυθεντικών υλικών της τοιχογραφίας σε σχέση με τα υλικά του 

συστήματος (νερό, ιοντοεναλλάκτες, χηλικά). Οι χρωστικές και τα συνδετικά υλικά τους μπορεί να μην επιδέχονται 

επαφή με υγρασία, επομένως θα πρέπει να ρυθμιστεί η απελευθέρωση της υγρής φάσης από το φορέα, καθώς και ο 

χρόνος της εφαρμογής. Ακόμα, θα πρέπει να εξεταστεί και ο βαθμός επίδρασης των αντιδραστηρίων, τόσο στην 

επιφάνεια, όσο και στο υπόστρωμα, καθώς διατρέχεται ο κίνδυνος να χηλικοποιηθούν τα στοιχεία (Ca, Mg, Fe) 

ορισμένων χρωστικών και ο ασβεστίτης του κονιάματος, ή αντίστοιχα να λάβουν μέρος σε αντίδραση ιοντοανταλλαγής 

με κάποιον ιοντοεναλλάκτη.  

  Τέλος, κατά την επιλογή των υλικών, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα ενδεχόμενα νέα προβλήματα που μπορεί 

υποκινηθούν από την εφαρμογή μιας μεθόδου. Οι μέθοδοι που βασίζονται στην αρχή της διάχυσης, αλλά και 

γενικότερα οι φορείς με λιγότερο ελεγχόμενη απελευθέρωση του συστήματος, εισάγουν αρκετή ποσότητα νερού σε ένα 

τοίχο, ώστε να εγκυμονεί ο κίνδυνος μιας ενδεχόμενης αναδιανομής αλάτων στο εσωτερικό και επανακρυστάλλωσής 

τους με το πέρας των επεμβάσεων. Επιπλέον, η διαρκής παρουσία νερού στο σύνολο του έργου, μπορεί να οδηγήσει σε 

ανάπτυξη βιολογικών παραγόντων. Εκτός των μεθόδων που προαναφέρθηκαν, οι γέλες άγαρ λόγω της βιολογικής τους 

προέλευσης, αλλά και λόγω των ιδιοτήτων τους μπορούν επίσης να αποτελέσουν αιτία βιοπροσβολής στην επιφάνεια. 

Για να διατηρηθεί όμως ένα υγρό για μεγάλο χρονικό διάστημα σε ένα τοίχο, θα πρέπει να είναι ευνοούν οι 

περιβαλλοντικές σε συνδυασμό με τις χωροταξικές(προσανατολισμός, χώρος)  συνθήκες μίας τοιχογραφίας. Επομένως, 
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ο συντηρητής θα πρέπει να εξετάσει στο σύνολο μία τοιχογραφία, ώστε αν κριθεί επιτακτική ανάγκη να στραφεί σε άλλο 

φορέα ή να τροποποιήσει τις ιδιότητες απελευθέρωσης και διατήρησης της υγρής φάσης του ήδη υπάρχοντος.  

 

Ταχύτητα 
 

  Η ταχύτητα της μεθόδου είναι ένα ακόμα κριτήριο που ο συντηρητής θα πρέπει  να λάβει υπόψη ώστε να δημιουργήσει 

ένα σύστημα υλικών και για να υπολογιστεί θα πρέπει να εξεταστεί ο επιμέρους χρόνος των σταδίων εφαρμογής:  

1. Παρασκευή 

2. Εφαρμογή  

3. Αντίδραση  

4. Αφαίρεση 

Εξαρχής προκύπτει ξεκάθαρη διαφοροποίηση στο χρόνο του σταδίου της αντίδρασης, καθώς όπως έχει καταστεί σαφές 

από το 2ο κεφάλαιο, οι μέθοδοι που βασίζονται στη αρχή της διάχυσης είναι αρκετά πιο αργοί σε σχέση αυτές που 

βασίζονται στην αρχή της οριζόντιας μεταφοράς. 

  Παρασκευαστικά, οι πολτοί είναι γρηγορότεροι, απαιτώντας μία απλή ανάδευση των συστατικών, συγκριτικά με τον 

σύνθετο και χρονοβόρο τρόπο παρασκευής των γελών, που όμως με κατάλληλη αποθήκευση είναι 

επαναχρησιμοποιήσιμες για μεγάλο διάστημα. 

  Η εφαρμογή των πολτών γίνεται σε μεγάλη έκταση του τοίχου με απευθείας εφαρμογή όλου του υλικού, οπότε ο 

χρόνος εφαρμογής είναι σχεδόν ίσος με το χρόνο αφαίρεσης. Αντιθέτως, η εφαρμογή των γελών είθισται να γίνεται σε 

μικρά τμήματα, όπου η εφαρμογή ακολουθείται από επί τόπου αφαίρεσή, πρωτού γίνει η επόμενη. Συνεπώς, στα 

στάδια παρασκευής-εφαρμογής-αφαίρεσης, φαίνεται να υπάρχει μία χρονική εξισορρόπηση ανάμεσα στα δύο είδη 

φορέων.  Εξαίρεση όμως αποτελούν οι γέλες άγαρ, καθώς η τυπική μεθοδολογία εφαρμογής τους σε συνάρτηση με την 

απαιτούμενη τροποποίηση που πρέπει να υποστούν ώστε να είναι εφαρμόσιμες σε μία τοιχογραφία, επηρεάζει χρονικά 

τη μέθοδο στο σύνολο της.  

  Η ταχύτητα αντίδρασης του συστήματος είναι το πιο συγκρίσιμο στάδιο ώστε να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα και 

εκεί θα πρέπει να εστιάσει ο συντηρητής. Μπορεί ο χρόνος παρασκευής και εφαρμογής να είναι σαφής για τις 

περισσότερες μεθόδους, όμως ο χρόνος αντίδρασης είναι διαφορετικός για την κάθε περίπτωση, επηρεάζοντας έτσι τη 

συνολική ταχύτητα της διαδικασίας και τον ευρύτερο σχεδιασμό.  

 

Κόστος 
 
  Το τελευταίο κριτήριο επιλογής αφορά το κόστος, το οποίο επηρεάζεται και μεταβάλλεται από αρκετούς παράγοντες.  

Αρχικά, ο συντηρητής πρέπει να εξετάσει το μεμονωμένο κόστος, δηλαδή την τιμή αγοράς του κάθε υλικού του 

συστήματος, ώστε να προκύψει ένα προσεγγιστικό κοστολόγιο των συνολικών υλικών.  

Στη συνέχεια, ακολουθεί ο έλεγχος της διαθεσιμότητας των υλικών στην εγχώρια αγορά, ώστε να υπολογιστούν τα 

μεταφορικά έξοδα. Σε περίπτωση μη διαθεσιμότητας στην Ελλάδα, θα πρέπει να υπολογιστεί το κόστος των 

μεταφορικών και να εξεταστεί το οικονομικό συμφέρον αγοράς από το εξωτερικό ώστε να γίνει αναζήτηση νέας 

μεθόδου ή αντικατάστασης ορισμένων υλικών. 

  Επιπλέον, ενδεχόμενη μείωση του κοστολογίου προκύπτει, όταν η αγορά όλων των προϊόντων γίνεται από ένα 

εργοστάσιο παραγωγής ή εισαγωγής, καθώς εξαλείφονται τα πολλαπλά μεταφορικά έξοδα και η πιθανή αύξηση του 

κοστολογίου από ένα κατάστημα - μεσάζοντα.  

  Τέλος, το πραγματικό κόστος μίας μεθόδου είναι το λειτουργικό κόστος, δηλαδή το πόσο θα κοστίσει μία μέθοδος 

ώστε να λειτουργήσει αποτελεσματικά. Μία μέθοδος μπορεί να έχει πολύ φθηνά υλικά, αλλά οι απαιτούμενες 
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ποσότητες και επαναλήψεις να την κάνουν ακριβότερη από μία μέθοδο η οποία θα έχει πολύ ακριβά υλικά αλλά θα 

απαιτεί λίγες εφαρμογές και μικρές ποσότητες.  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Σύνοψη – Επίλογος 

 

Η συνεχής ανάγκη για συνδυασμό αποτελεσματικότητας και ταχύτητας στις μεθόδους αφαίρεσης αλάτων, 

προκειμένου να μειωθεί παράλληλα, το κόστος και η περιβαλλοντική επίπτωση, απασχολεί την έρευνα ως προς την 

βελτίωση των παραδοσιακών τεχνικών και ως προς την ανάπτυξη πιο αποτελεσματικών συστημάτων αφαίρεσης αλάτων 

μαζί, βασιζόμενες σε νέα υλικά. 

Στην συντήρηση και ειδικότερα στο πεδίο της αφαίρεσης αλάτων, πάντα υπήρχαν δημοφιλείς μέθοδοι ή υλικά που 

παγιώνονταν ανά τα συνεργεία ή τις σχολές συντήρησης,  αγνοώντας πολλές φορές τη συμβατότητα ορισμένων έναντι 

της εκάστοτε περίπτωσης που έπρεπε να αντιμετωπιστεί. Επομένως, ένας ακόμα στόχος της παρούσας μελέτης, ήταν η 

αποσαφήνιση της χρήσης και εφαρμογής του κάθε υλικού και κάθε συστήματος για κάθε περίπτωση έργου-φθοράς, 

όπου συνεπάγεται με την συνεχής αναθεώρησή του καθενός ως μη καθολικά εφαρμόσιμο και επιτυχημένο. Δεν υπάρχει 

μία μοναδική και ιδανική μέθοδος για αφαίρεση αλάτων και πρακτικά ποτέ δεν θα μπορέσει να επιτευχθεί απόλυτη 

αφαίρεση αλάτων από ένα ακίνητο έργο όπως η τοιχογραφία. Επομένως, πράγματι είναι πιο ακριβές να αναφέρουμε 

αυτές τις επεμβάσεις ως ‹‹μείωση›› αλάτων απ΄ότι ‹‹αφαίρεση››. Ωστόσο, όσον αφορά παχιές, αδιάλυτες κρούστες, η 

μερική αφαίρεση αλάτων μπορεί να αποδυναμώσει τα άλατα ώστε να εξυπηρετηθεί στη συνέχεια  ολική αφαίρεση με 

μηχανικό τρόπο. Δεδομένου ότι οι μέχρι σήμερα τρόποι αξιολόγησης οδηγούν σε μόνο μία μερική και σχετικά 

επιφανειακή άποψη για την αφαίρεση των αλάτων και καθώς δεν μπορεί να εξασφαλιστεί η μη εισχώρηση υγρασίας με 

το πέρας των εργασιών, η μακροπρόθεσμη αποτελεσματικότητά τους όπως είναι φυσικό, περιορίζεται. Συνεπώς, 

ανεξάρτητα από την αποτελεσματικότητα αφαίρεσης που επιτυγχάνεται αμέσως μετά από μία εφαρμογή, μία 

τοιχογραφία θα πρέπει να παρακολουθείται και να αξιολογείται η κατάστασή της στο πέρασμα του χρόνου και αν κριθεί 

αναγκαίο να επαναληφθεί η επέμβαση, προσαρμοσμένη υπέρ μίας αναβαθμισμένης προσέγγισης. (Pel, Sawdy, & 

Voronina, 2010) 

Είναι σημαντικό επίσης να τονιστεί, πως όλα τα υλικά και οι μέθοδοι δεν λειτουργούν αυτόματα, απλά με εισαγωγή σε 

ένα φορέα. Όλες οι τεχνικές που αναφέρθηκαν σε αυτή την εργασία, βασίζονται σε μεγάλο ποσοστό στην αντίληψη και 

τις δεξιότητες του συντηρητή να συγκεντρώσει ένα σύνολο υλικών, ώστε να αναπτύξει και να εφαρμόσει μία μέθοδο 

στοχευμένη και προσαρμοσμένη στις απαιτήσεις της εκάστοτε επιφάνειας. Μόνα τους τα υλικά και οι μέθοδοι, δεν θα 

μπορέσουν ποτέ να λειτουργήσουν ωφέλιμα σε ένα έργο. Κάθε υλικό έχει το δικό του πεδίο δράσης και τις δικές του 

ιδιότητες ανάμειξης, όπου χωρίς την κατάλληλη διαχείριση του από τον συντηρητή δεν μπορέσει να καταστεί 

λειτουργικό στο μέγιστο βαθμό των δυνατοτήτων του.  

Επιπλέον, διαπιστώθηκε πως ορισμένα συστήματα κατά την αντίδραση τους με τα άλατα, δημιουργούν ανεπιθύμητα 

προϊόντα, π.χ. ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3), τα οποίο είναι πιο δυσδιάλυτα από τα άλατα που επιχειρούσαν να 

διαλύσουν. Ωστόσο, τα προϊόντα αυτά πιθανόν να παράγονται μέσα στο φορέα και επομένως απομακρύνονται με 

αφαίρεσή του. Επίσης, μάλλον συγκρατούνται πολύ χαλαρά πάνω στην επιφάνεια, ώστε στη συνέχεια να αφαιρούνται 

με σχετική ευκολία.  

Μέσα από την συγγραφή αυτής της εργασίας, προέκυψαν και κάποια συμπεράσματα όσον αφορά τις ανάγκες που 

δημιουργούνται για περαιτέρω βιβλιογραφική έρευνα στο πεδίο της αφαίρεσης αλάτων  από τοιχογραφίες. Το μοντέλο 

της ταξινόμησης και κατηγοριοποίησης των υλικών που επιλέχθηκε, φανέρωσε την επιθυμία για περισσότερες 

συγκρίσεις μεταξύ των υλικών. Ενώ υπάρχει αρκετή έρευνα μεμονωμένων προϊόντων ή μίας συγκεκριμένης ομάδας (π.χ. 
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κυτταρινικές ίνες), υπάρχει φανερή απουσία στη σύγκριση μεταξύ προϊόντων ιδίας κατηγορίας (π.χ. χαρτοπολτοί έναντι 

αργιλικών πολτών, ρητίνες ιοντοανταλλαγής έναντι χηλικών αντιδραστηρίων, κλπ). Μέσα από αυτές τις συγκρίσεις 

απαιτούνται και ποσοτικά αποτελέσματα, ώστε να είναι με νούμερα κατανοητές και διακριτές οι διαφορές μεταξύ των 

διαφόρων υλικών (π.χ. ρυθμός απελευθέρωσης της καρβοξυμεθυλοκυτταρίνης έναντι του χαρτοπολτού). Ενώ, τα 

χαρακτηριστικά που επηρεάζουν τις ιδιότητες είναι γνωστά, ο συντηρητής χρειάζεται περισσότερα ποιοτικά και 

ποσοτικά δεδομένα, ώστε να έχει την πλήρη εποπτεία και κατανόηση των διαθέσιμων υλικών της αγοράς, προκειμένου 

να αναπτύσσει πιο αποτελεσματικά συστήματα. 

Επιπλέον, ως συνάρτηση της παραπάνω έλλειψης, προκύπτει η ακόμα μεγαλύτερη έλλειψη σε έρευνες με 

ολοκληρωμένα συστήματα αφαίρεση αλάτων, πόσο μάλλον συγκρίσεων μεταξύ μεθόδων. Μέχρι στιγμής υπάρχει 

ποσότητα βιβλιογραφίας με δοκιμές αντιδραστηρίων και φορέων μεμονωμένα χωρίς να εξάγεται κάποιο συγκριτικό 

αποτέλεσμα μεταξύ της συνδυαστικής-συνεργατικής τους δράσης. Ακόμα και μεταξύ των παραδοσιακών μεθόδων, δεν 

υπάρχουν έρευνες που να εξάγουν συγκριτικά αποτελέσματα, απλά οι διαφορές τους είναι γνωστές είτε εμπειρικά, είτε 

μέσω της μελέτης των αποτελεσμάτων της επιμέρους δράσης των συμμετεχόντων υλικών.  

Το σύνολο των ερευνών, ειδικά τα τελευταία χρόνια, αφορά αποτελέσματα εργαστηριακών ερευνών σε δοκίμια. 

Σίγουρα, το εργαστήριο αποτελεί την έναρξη, αλλά ο χώρος δράσης του συντηρητή είναι το πραγματικό έργο και 

κρίνεται αναγκαίο να γνωρίζει αν οι έρευνες υλικών και μεθόδων που διεξάγονται σε εργαστηριακές συνθήκες, έχουν 

πραγματική εφαρμογή in situ. Παλαιότερα, ήταν συχνό το φαινόμενο, ειδικότερα από πανεπιστημιακές ομάδες, οι 

δημοσιεύσεις ερευνών που αφορούσαν ολοκληρωτικά τη συντήρηση μίας τοιχογραφίας, δίνοντας έτσι ένα σύνολο 

πληροφοριών που είναι πρακτικά χρήσιμο για ένα συντηρητή, όσον αφορά τα υλικά, τη συμπεριφορά τους, την 

περίπτωση στην οποία εφαρμόστηκαν και το σημαντικότερο, τα ρεαλιστικά αποτελέσματα. Η άποψη του γράφοντα 

είναι πως για κάθε εργαστηριακή έρευνα ενός υλικού ή μιας ολόκληρης μεθόδου, θα πρέπει να ακολουθείται από 

εφαρμογή στο πραγματικό πεδίο και σε αυθεντικά υλικά. Όταν αυτή η ερεύνα αφορά και σύγκριση μεταξύ μεθόδων       

in situ, τότε θα έχει επιτευχθεί ο ουσιαστικός της στόχος ο οποίος είναι να προσφέρει πρακτική γνώση και λύση               

σε ένα συντηρητή.  

Η τελική αποτίμηση, είναι ότι για την εκπλήρωση των ανωτέρω βιβλιογραφικών αναγκών στο πεδίο, απαιτείται 

περαιτέρω εμπλοκή των ίδιων των συντηρητών στον ερευνητικό τομέα. Οι συντηρητές, με το γνωστικό πεδίο και την 

εμπειρία που διαθέτουν, θα πρέπει να επιθυμούν μεγαλύτερη συμμετοχή, τόσο στον τομέα της ανάπτυξης νέων υλικών, 

όσο και στην έρευνα και σύγκριση των υλικών και μεθόδων στο πραγματικό πεδίο. Η ενεργότερη συμμετοχή των 

συντηρητή των πεδίου στον τομέα της έρευνας, θα γεφυρώσει το χάσμα μεταξύ του πλασματικού και του ρεαλιστικού 

στόχου και αποτελέσματος ενός υλικού, χωρίς φυσικά αυτή η συμμετοχή να εμποδίζει ή να επισκιάζει την ιδιότητα του 

ερευνητή στην όλη διαδικασία.  
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Σεπιόλιθος - Safety Data Sheet 
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Ατταπουλγίτης -Safety Data Sheet 
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Μεθυλοκυτταρίνη - Safety Data Sheet 
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Καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη – Safety Data Sheet 
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Άγαρ – Safety Data Sheet 
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PVA - Safety Data Sheet 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

Όξινο ανθρακικό νάτριο – Safety Data Sheet 
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Όξινο ανθρακικό αμμώνιο - Safety Data Sheet 
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EDTA –Safety Data Sheet 
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