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Στη µνήµη της αρχαιολόγου Έλλης Πελεκανίδου 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

∆είγµατα επτά οστράκων από αγγεία εφυαλωµένης κεραµικής της υστεροβυζαντινής και µετα-
βυζαντινής περιόδου που βρέθηκαν κατά τη διάρκεια σωστικής ανασκαφής της 9ης Εφορείας Βυζα-
ντινών Αρχαιοτήτων σε οικόπεδο στο κέντρο της Θεσσαλονίκης, µελετήθηκαν µε τις µεθόδους 
PXRD και SEM-EDS µε στόχο τη διερεύνηση των συνθηκών ψησίµατός τους. Κάθε όστρακο χωρί-
ζεται σε τρία στρώµατα: το κεραµικό, το επίχρισµα και το εφυάλωµα. Το κεραµικό αποτελείται κυρί-
ως από χαλαζία, αστρίους και µοσχοβίτη, ενώ το επίχρισµα από χαλαζία, αστρίους, Pb-ούχο φάση 
και µοσχοβίτη. Το εφυάλωµα αποτελείται κυρίως από τη φάση του Pb που αναγνωρίστηκε στο επί-
χρισµα, χαλαζία και αστρίους. Επίσης, σε όλα τα στρώµατα αναγνωρίστηκε άµορφη φάση µε πο-
σοστά που αυξάνονται από το κεραµικό προς το εφυάλωµα. Η µικροανάλυση επιβεβαίωσε σε καλό 
βαθµό τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής µελέτης και έδειξε, ιδιαίτερα στο εφυάλωµα, την πα-
ρουσία πολύ υψηλών ποσοστών PbO. Η παρουσία της Pb-ούχου φάσης στις εφυαλώσεις αποτελεί 
ενδεικτικό στοιχείο για τη θερµοκρασία του δεύτερου ψησίµατος των εφυαλωµένων κεραµικών και 
πιστεύουµε ότι κυµαινόταν µεταξύ 650 και 750 οC. Σχετικά µε τη συντήρηση των υπό µελέτη εφυα-
λωµένων κεραµικών συνιστάται η αποφυγή χηµικών υλικών που συµπλοκοποιούν και διαλύουν το 
µόλυβδο (π.χ. EDTA, αιθυλική αλκοόλη). Στην αντίθετη περίπτωση µπορεί να προκληθεί εξασθένι-
ση και καταστροφή του δικτύου του υαλώµατος και κατά συνέπεια αλλοίωση του εξωτερικού στρώ-
µατος του αγγείου.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η µελέτη των βυζαντινών κεραµικών, στα οποία συναντώνται οι ρίζες τις νεοελληνικής παραδο-
σιακής κεραµικής, µας παρέχει σηµαντικές πληροφορίες για το εµπόριο και την τεχνολογία, τις κα-
θηµερινές δραστηριότητες και την αισθητική της κοινωνίας του Βυζαντίου, ενώ συµβάλλει θετικά στη 
χρονολόγηση κτισµάτων και ανασκαφικών στρωµάτων.  

Η βυζαντινή κεραµική συνεχίζει την ελληνορωµαϊκή παράδοση µέχρι τον 7ο αι. Εφαρµόζονται 
γενικά οι ίδιες τεχνικές ενώ προστίθενται νέα µορφολογικά και διακοσµητικά στοιχεία, όπως χρι-
στιανικά σύµβολα. Από τα τέλη του 7ου αι. συντελείται µια µεγάλη αλλαγή, όταν οι βυζαντινοί κερα-
µείς επηρεασµένοι από την ισλαµική κεραµική, αρχίζουν να εφαρµόζουν και να αναπτύσσουν την 
τεχνική της εφυάλωσης. Από το Βυζάντιο αυτό το είδος κεραµικής διαδίδεται στην Ευρώπη, ιδιαίτε-
ρα µετά τις πρώτες Σταυροφορίες. Η µεγαλύτερη ώθηση στη βυζαντινή εφυαλωµένη κεραµική δίνε-
ται κατά την εποχή των Μακεδόνων (867-1081), που χαρακτηρίζεται ως µια περίοδος ευµάρειας και 
ειρήνης για τη Βυζαντινή Αυτοκρατορία. Η ανάπτυξη και διάδοσή της συνεχίζεται και στα χρόνια 
των Κοµνηνών (1081-1185). Ακολουθεί η περίοδος της Φραγκοκρατίας κατά την οποία συντελού-
νται µορφολογικές αλλαγές των αγγείων, πιθανώς εξαιτίας αλλαγής των διατροφικών συνηθειών. 
Κατά τα χρόνια των Παλαιολόγων (1261-1453) τα τοπικά εργαστήρια παρουσιάζουν έντονη δρα-
στηριότητα στην παραγωγή εφυαλωµένης κεραµικής. Στα µεταβυζαντινά χρόνια, παρά την πολιτική 
και πολιτιστική διαφοροποίηση, τα εργαστήρια κεραµικής που βρίσκονται στον ελληνικό χώρο έχο-
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ντας κοινές ρίζες στο Βυζάντιο, ακολουθούν αρχικά πιστά τις παραδοσιακές τεχνικές και την ίδια 
θεµατολογία. Όµως, από το 16ο αι. νέα διακοσµητικά χαρακτηριστικά κάνουν την εµφάνισή τους 
στην ελληνική κεραµική, εξαιτίας της εισαγωγής κεραµικών από ξένα εργαστήρια της Ανατολής και 
∆ύσης. Από το 17ο αι. παρατηρείται µια σταδιακή ανακοπή της βυζαντινής παράδοσης. ∆ιαφορο-
ποιούνται τόσο τα σχήµατα όσο και οι τεχνικές κατασκευής και διακόσµησης. Κάθε περιοχή ανα-
πτύσσει τα δικά της χαρακτηριστικά και τα εργαστήριά της τη δική τους παράδοση (Ευγενίδου, 
1982; Ταµείο Αρχαιολογικών Πόρων και Απαλλοτριώσεων, 1999). 

Σκοπός της εργασίας είναι η µελέτη της τεχνολογίας υστεροβυζαντινών (Σχ. 1α,β) και µεταβυζα-
ντινών (Σχ. 1γ) εφυαλωµένων κεραµικών αγγείων που βρέθηκαν κατά τη διάρκεια σωστικής ανα-
σκαφής της 9ης Εφορείας Βυζαντινών Αρχαιοτήτων σε οικόπεδο στο κέντρο της Θεσσαλονίκης, µε 
στόχο τη διερεύνηση των συνθηκών ψησίµατός τους. 

 

Σχήµα 1α. Απλά εγχάρακτα 
(13ος-14ος αι.) 

Σχήµα 1β. Υστεροβυζαντινά 
µε µαρµαρώδη διακόσµηση
(14ος-15ος αι.)  
 

Σχήµα 1γ. Μεταβυζαντινά εγχάρακτα (15ος-16ος αι.)   

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Για τη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα από επτά όστρακα αγγείων (Ο1-Ο7) υστεροβυζαντι-
νής και µεταβυζαντινής εφυαλωµένης κεραµικής (Σχ. 2) µε κωδικό ανασκαφής ΒΚ 4572. Η δειγµα-
τοληψία έγινε κατόπιν ειδικής άδειας της ∆ιεύθυνσης Συντήρησης Αρχαιοτήτων του Υπουργείου 
Πολιτισµού.  
 

Σχήµα 2. Όστρακα αγγείων υστεροβυζαντινής και µεταβυζαντινής εφυαλωµένης κεραµικής. 

Ο1 

Ο2

Ο3 Ο4

Ο5 
Ο6

Ο7
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Με νυστέρι πήραµε την ελάχιστη δυνατή ποσότητα για τις απαιτούµενες αναλύσεις. Ένα µέρος 
των δειγµάτων κονιοποιήθηκε για τη µελέτη της ορυκτολογικής τους σύστασης µε τη µέθοδο περι-
θλασιµετρίας ακτίνων Χ κόνεως (PXRD), ενώ το υπόλοιπο χρησιµοποιήθηκε ως έχει για τη µορφο-
λογική και στοιχειακή τους ανάλυση µε τη µέθοδο της ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης (SEM-
EDS). 

Για την ορυκτολογική µελέτη µε τη µέθοδο PXRD χρησιµοποιήθηκε ακτινοβολία Cu µε φίλτρο Ni 
για την παραγωγή µονοχρωµατικής ακτινοβολίας CuKα σε περιθλασίµετρο τύπου Philips PW1710 
του Τοµέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Α.Π.Θ., µε συνθήκες λειτουργίας 35 
kV και 25 mA, ταχύτητα γωνιοµέτρου 1,2ο/min, ταχύτητα καταγραφικού 1cm/min και περιοχή σά-
ρωσης 3-53ο 2θ. Ο ηµιποσοτικός προσδιορισµός των ορυκτών φάσεων που εντοπίστηκαν στα εξε-
ταζόµενα δείγµατα έγινε µε τη χρήση της έντασης (counts) συγκεκριµένων ανακλάσεων για κάθε 
ορυκτό (ασβεστίτης 3,03 Å, χαλαζίας 3,34 Å, µοσχοβίτης 9,97 Å, χλωρίτης 14,2 Å, άστριοι-
πλαγιόκλαστα 3,18 Å / καλιούχοι άστριοι 3,22 Å, αιµατίτης 2,70 Å και µολυβδούχος φάση 3,47 Å), 
της πυκνότητας και του συντελεστή απορρόφησης µάζας για ακτινοβολία CuKα των ορυκτών που 
προσδιορίστηκαν. Η παρουσία άµορφων φάσεων σε ένα δείγµα γίνεται φανερή µε τη µορφολογική 
εξέταση του περιθλασιογράµµατός του. Με τη χρήση ακτινοβολίας Cu (CuΚα) το άµορφο υλικό εµ-
φανίζεται µε τη µορφή πλατύκυρτης ανάκλασης σε γωνίες 2θ µεταξύ 10-50ο περίπου ανάλογα µε τη 
χηµική του σύσταση (Guinier, 1963), πιο συχνά όµως εµφανίζεται µεταξύ 10-18ο (Kantiranis et al., 
1999). Στα δείγµατα που εξετάζονται το άµορφο υλικό υπολογίστηκε µε σύγκριση του εµβαδού που 
σχηµατίζει η πλατύκυρτη ανάκλασή του µε το αντίστοιχο εµβαδόν που προσδιορίστηκε σε πρότυπα 
µίγµατα συγκεκριµένης αναλογίας σε άµορφο και κρυσταλλικές φάσεις (Καντηράνης κ.α., 2004). 

Για τη µελέτη των δειγµάτων µε SEM-EDS χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρω-
σης τύπου Jeol JSM-840 του εργαστηρίου ηλεκτρονικής µικροσκοπίας του Α.Π.Θ., εφοδιασµένο µε 
σύστηµα ανάλυσης της διασποράς ενέργειας (EDS) LINK 10000 AN. Οι συνθήκες λειτουργίας του 
οργάνου ήταν 15 kV, ένταση ηλεκτρονικής δέσµης <3 nA και διαµέτρου 1 µm, ενώ ο χρόνος µέτρη-
σης ήταν 60 sec. ∆ιορθώσεις έγιναν µε χρήση του προγράµµατος ZAF-4/FLS που παρέχεται από 
τη LINK. 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα αποτελέσµατα της ηµιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης των δειγµάτων των εξεταζόµενων 
οστράκων δίνονται στους πίνακες 1-3. Ο όρος «κεραµικό» χρησιµοποιείται για την περιγραφή του 
ψηµένου πηλού πάνω στον οποίο αναπτύσσεται το επίχρισµα και το εφυάλωµα. 

 
Πίνακας 1. Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) κεραµικών. 
Όστρακο  Q F  M C H Ch A Σύνολο Am 

Ο1 70 12 3 13 - - - 98 2 
Ο2 63 11 10 12 - 2 - 98 2 
Ο3 55 22 4 4 9 4 - 98 2 
Ο4 67 20 10 - - - - 97 3 
Ο5 78 9 11 - - - - 98 2 
Ο6 59 16 11 9 - - 2 97 3 
Ο7 59 22 15 - - - - 96 4 

Q: χαλαζίας, F: άστριοι, M: µοσχοβίτης, C: ασβεστίτης, H: αιµατίτης, Ch: χλωρίτης, A: αµφίβολοι Am: άµορφο. 
 

Πίνακας 2. Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) των επιχρισµάτων. 
Όστρακο  Q F M Pb Σύνολο Am 

Ο1 74 11 4 4 93 7 
Ο4 66 16 2 13 97 3 
Ο6 74 16 3 3 96 4 
Ο7 75 10 4 5 94 6 

Q: χαλαζίας, F: άστριοι, M: µοσχοβίτης, Pb: Pb-ούχος φάση (Pb12Al2Si20O55), Am: άµορφο. 
 
Στα κεραµικά προσδιορίστηκαν χαλαζίας (59-78 % κ.β.), άστριοι (9-22 % κ.β.) και µοσχοβίτης 

(3-15 % κ.β.), ενώ σε µικρότερα ποσοστά και σε ορισµένα δείγµατα προσδιορίστηκαν ασβεστίτης 
(4-13 % κ.β.), αιµατίτης (9 % κ.β.), χλωρίτης (2-4 % κ.β.) και αµφίβολος (2 % κ.β.). Η παρουσία υ-
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ψηλών ποσοστών ασβεστίτη σε ορισµένα δείγµατα οστράκων θεωρείται ότι οφείλονται σε επικαθί-
σεις στην επιφάνεια του οστράκου από το περιβάλλον ταφής του αγγείου. Την ηµιποσοτική ορυκτο-
λογική σύσταση των κεραµικών συµπληρώνει η παρουσία άµορφου φάσης σε ποσοστά που κυµαί-
νονται από 2-4 % κ.β. και σχηµατίζεται κατά τη διάρκεια του ψησίµατος των κεραµικών. 

Τα επιχρίσµατα κατέστη δυνατόν να διαχωριστούν και να αναλυθούν σε 4 από τα 7 δείγµατα 
οστράκων (Ο1, Ο4, Ο6 και Ο7). Όπως και στα κεραµικά επικρατεί ο χαλαζίας (66-75 % κ.β.) και οι 
άστριοι (10-16 % κ.β.), ενώ εντοπίστηκε και προσδιορίστηκε Pb-ούχος φάση σε ποσοστά που κυ-
µάνθηκαν από 3-13 % κ.β. Σε µικρότερα ποσοστά (2-4 % κ.β.) προσδιορίστηκε µοσχοβίτης. Την 
ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση συµπληρώνει το άµορφο υλικό που σε ποσοστά 3-7 % κ.β. 
περιέχεται στα δείγµατα των επιχρισµάτων και είναι σχεδόν διπλάσιο σε σύγκριση µε τα δείγµατα 
των κεραµικών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το επίχρισµα βρίσκεται στα εξωτερικότερα στρώµα-
τα ενός αγγείου και µαζί µε το εφυάλωµα δέχεται την επίδραση των ρευστοποιητών (PbO), αλλά και 
της υψηλής θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια του ψησίµατος που οδηγούν στo λιώσιµο της επιφά-
νειας του αγγείου.   

 
Πίνακας 3. Ηµιποσοσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) των εφυαλωµάτων. 

Όστρακο Q F M Pb Σύνολο Am 
Ο1 46 25 - 10 81 19 
Ο2 56 12 3 12 83 17 
Ο3 61 15 - 10 86 14 
Ο4 45 16 - 16 77 23 
Ο5 54 19 3 9 85 15 
Ο6 67 8 5 5 85 15 
Ο7 60 13 3 7 83 17 

Q: χαλαζίας, F: άστριοι, M: µοσχοβίτης, Pb: Pb-ούχος φάση (Pb12Al2Si20O55), Am: άµορφο. 
 

Στα εφυαλώµατα προσδιορίστηκαν χαλαζίας (46-67 % κ.β.), άστριοι (8-25 % κ.β.) και η ίδια µο-
λυβδούχος φάση που αναγνωρίστηκε στα επιχρίσµατα (5-16 % κ.β.), ενώ σε σηµαντικό ποσοστό 
υπολογίστηκε άµορφη φάση (15-23 % κ.β.). Σε µικρότερες ποσότητες και σε ορισµένα δείγµατα 
προσδιορίστηκαν µικρά ποσοστά µοσχοβίτη (3-5 % κ.β.).  

Η ορυκτολογική φάση του µολύβδου που προσδιορίστηκε στα επιχρίσµατα και τα εφυαλώµατα 
ταυτοποιήθηκε µε την κάρτα 03-0384 της βάσης δεδοµένων της JCPDS (1997), έχει χηµικό τύπο 
Pb12Al2Si20O55 και αναλογία οξειδίων 12PbO·Al2O3·20SiO2. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης των εξεταζόµενων οστράκων µε τη µέθοδο της ηλεκτρονικής µι-
κροσκοπίας δίνονται στους πίνακες 4-6. Πολλά από τα παρακάτω αποτελέσµατα είναι σε πολύ κα-
λή συµφωνία µε τα δεδοµένα της ηµιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης, ενώ αρκετά από αυτά εί-
ναι σε απόκλιση. Πρέπει όµως, πάντα να έχουµε υπόψη µας ότι στα εφυαλώµατα είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικός ο ρόλος της άµορφου φάσης (είναι πολύ πλούσια σε PbO), αλλά και το γεγονός ότι η 
µικροανάλυση εστιάζεται, ανάλογα µε το εµβαδόν της ηλεκτρονικής δέσµης, σε µια µικρή περιοχή 
του δείγµατος και δεν είναι αντιπροσωπευτική για ολόκληρο το δείγµα. Αντίθετα η ορυκτολογική 
σύσταση έγινε σε αντιπροσωπευτικό δείγµα κάθε οστράκου και ανταποκρίνεται µε µεγαλύτερη α-
κρίβεια στη σύσταση του κάθε στρώµατος των εξεταζόµενων δειγµάτων.  

 
Πίνακας 4. Μικροαναλύσεις (% κ.β.) κεραµικών. 
Όστρακο SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 T MgO CaO Na2O K2O P2O5 PbO CuO Σύνολο

Ο1 41,5 - 27,8 1,8 - 27,2 1,2 0,4 - - - 99,9 
Ο2 75,9 - 20,4 0,6 0,2 0,2 0,8 0,7 1,0 - - 99,8 
Ο3 59,1 - 18,1 6,7 1,6 2,0 1,8 5,1 - 5,4 - 99,8 
Ο4 35,1 - 21,7 25,5 6,8 1,2 1,7 2,4 - 5,5 - 99,9 
Ο5 65,2 - 18,2 6,8 3,1 1,8 1,8 2,9 - - - 99,8 
Ο6 35,4 - 24,3 23,5 11,3 1,0 1,2 1,5 - 1,7 - 99,9 
Ο7 67,4 - 15,8 0,7 - 0,5 3,4 12,0 - - - 99,8 

 
Στα κεραµικά (Πιν. 4) και τα επιχρίσµατα (Πιν. 5) µετρήθηκαν υψηλά ποσοστά SiO2 που κυµαί-

νονταν µεταξύ 31,4-75,9 % κ.β., Al2O3 που κυµαίνονταν µεταξύ 12,7-29,6 % κ.β. και Fe2O3Τ που 
κυµαίνονταν µεταξύ 0,6-25,5 % κ.β., ενώ σε µικρότερα ποσοστά µετρήθηκαν MgO, CaO, Na2O, 
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K2O και το P2O5. Επίσης προσδιορίστηκε PbO σε ποσοστά 2,0-7,4 % κ.β. Ιδιαίτερη εντύπωση 
προκαλεί το δείγµα του επιχρίσµατος Ο6 που χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα χαµηλή περιεκτικότητα 
σε SiO2 (31,4 %) Al2O3 (12,7 %) και πολύ υψηλή περιεκτικότητα σε TiO2 (24,4 %) και Fe2O3T (20,5 
%) γεγονός που υποδηλώνει ότι στην προκειµένη µικροανάλυση υπάρχει προφανής επηρεασµός 
από κάποιο κόκκο σιδηροτιτανιούχου ορυκτού που είναι ενσωµατωµένος στο επίχρισµα.  

 
Πίνακας 5. Μικροαναλύσεις (% κ.β.) επιχρισµάτων. 
Όστρακο SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 T MgO CaO Na2O K2O P2O5 PbO CuO Σύνολο

Ο2 50,5 0,4 23,3 2,7 1,6 0,9 0,6 10,9 1,5 7,4 - 99,8 
Ο3 51,6 - 29,6 1,5 - - 2,3 12,8 - 2,0 - 99,8 
Ο6 31,4 24,4 12,7 20,5 3,1 1,3 1,2 2,8 - 2,5 - 99,9 
 
Στις εφυαλώσεις (Πιν. 6) παρατηρούµε ένα ιδιαίτερα υψηλό ποσοστό οξειδίου του µολύβδου 

που κυµαίνεται µεταξύ 51,0 και 67,2 % κ.β., ενώ ακολουθούν το SiO2 µε ποσοστά µεταξύ 23,4 και 
38,3 % κ.β., το Al2O3 µε ποσοστά µεταξύ 0,9 και 4,8 % κ.β. και το Fe2O3T που κυµαίνεται µεταξύ 0,9 
και 7,8 % κ.β. Σε µικρότερα ποσοστά προσδιορίστηκαν MgO και CaO, ενώ σε ορισµένα δείγµατα 
Na2O, K2O, P2O5 και CuO.  

Για το χρωµατισµό της εφυάλωσης χρησιµοποιούνταν κυρίως οξείδια του σιδήρου, του χαλκού 
και του µαγγανίου. Σε οξειδωτικό περιβάλλον εντός του καµινιού τα οξείδια του σιδήρου δίνουν από 
κίτρινο έως καφέ χρώµα, ανάλογα µε την περιεκτικότητά τους στη µάζα του εφυαλώµατος, ενώ σε 
αναγωγικό περιβάλλον τα ίδια οξείδια δίνουν πράσινο χρώµα. Όταν η περιεκτικότητά τους είναι µε-
γαλύτερη από 10 % κ.β. µπορεί να προκύψει ένα βαθύ κόκκινο έως µαύρο χρώµα. Τα οξείδια του 
χαλκού  δίνουν σε οξειδωτικές συνθήκες κυανό ή πράσινο χρώµα ανάλογα και µε το είδος των ευ-
τηκτικών οξειδίων που υπάρχουν στο εφυάλωµα. Έτσι, µε οξείδια του µολύβδου δίνουν πράσινο 
χρώµα, ενώ όταν υπάρχουν οξείδια του νατρίου και καλίου δίνουν κυανό έως κυανοπράσινο χρώ-
µα. Σε αναγωγικές συνθήκες τα οξείδια του χαλκού δίνουν κόκκινο χρώµα όταν η περιεκτικότητά 
τους στο εφυάλωµα κυµαίνετε µεταξύ 2-5 % κ.β., ενώ σε µεγαλύτερες περιεκτικότητες δίνουν µαύ-
ρο. Τα οξείδια του µαγγανίου όταν είναι µόνα τους στο εφυάλωµα δίνουν κόκκινα ή µοβ χρώµατα, 
ενώ µαζί µε οξείδια του σιδήρου δίνουν µαύρο χρώµα (Σοφιανοπούλου, 2001). Τα εξεταζόµενα ε-
φυαλώµατα κατά τη µακροσκοπική τους παρατήρηση διαχωριζόταν χρωµατικά εµφανώς σε πράσι-
νες (Ο3 και Ο7) και καφεκίτρινες αποχρώσεις (Ο2, Ο4, Ο5 και Ο6). Οι πράσινες εφυαλώσεις απο-
δίδονται στο CuO που περιέχεται σε ποσοστό 1,3 (Ο7) και 1,7 % κ.β. (Ο3), ενώ οι καφεκίτρινες 
αποχρώσεις οφείλονται στην παρουσία οξειδίων του σιδήρου σε ποσοστό που κυµαίνονταν µεταξύ 
0,9 και 7,8 % κ.β. Ιδιαίτερη περίπτωση αποτελεί το δείγµα Ο1 του εφυαλώµατος, για το οποίο το 
πράσινο χρώµα του, µε την απουσία του χαλκού, µπορεί πιθανόν να δικαιολογηθεί από αναγωγικές 
συνθήκες ψησίµατος οι οποίες µε την παρουσία του σιδήρου (Fe2O3T 5,0 % κ.β.) οδηγούν σε πρά-
σινο χρωµατισµό του εφυαλώµατος. 

 
Πίνακας 6. Μικροαναλύσεις (% κ.β.) εφυαλώσεων. 
Όστρακο SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 T MgO CaO Na2O K2O P2O5 PbO CuO Σύνολο

Ο1 36,1 - 4,5 5,0 0,4 0,7 0,9 1,2 - 51,0 - 99,8 
Ο2 38,3 - 4,4 0,9 0,2 1,3 0,7 1,1 0,5 52,3 - 99,7 
Ο3 32,1 - 2,7 1,4 0,5 1,3 - - - 60,2 1,7 99,9 
Ο4 26,1 - 1,3 5,3 0,7 4,8 - 0,4 0,8 60,5 - 99,9 
Ο5 25,0 - 4,8 2,5 1,0 1,4 - - - 65,1 - 99,8 
Ο6 25,8 - 0,9 7,8 0,4 5,9 0,6 0,5 - 58,0 - 99,9 
Ο7 23,4 - 3,7 1,3 0,5 1,2 0,6 0,7 - 67,2 1,3 99,9 
 
Στο σχήµα 3 διακρίνονται τα τρία στρώµατα των εφυαλωµένων κεραµικών. Από αριστερά προς 

τα δεξιά: εφυάλωση-επίχρισµα-κεραµικό. Η διάκριση µεταξύ του επιχρίσµατος και του κεραµικού 
(ψηµένος πηλός) θέλει ιδιαίτερη προσοχή. Το επίχρισµα αποτελείται από καθαρό αραιωµένο πηλό 
και µοιάζει µορφολογικά πολύ µε το κεραµικό. 

Η Pb-ούχος φάση που αναγνωρίστηκε µε τη µέθοδο PXRD και επιβεβαιώθηκε η ύπαρξή της 
από την µελέτη µε SEM-EDS δεν συναντάται στη φύση και σύµφωνα µε το τριγωνικό διάγραµµα 
σταθερότητας PbO-Al2O3-SiΟ2 των φάσεων αυτών που µελετήθηκε από τους Chen et al. (2001) 
σχήµα 4, σχηµατίζεται στους 650 οC ενώ καταστρέφεται πάνω από τους 750ο οC, δεδοµένο που εί-
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ναι σε συµφωνία µε παλαιότερες µελέτες κατά τις οποίες η εν λόγω µολυβδούχος φάση κρυσταλ-
λώνεται σε θερµοκρασίες περίπου 720 οC (Geller and Bunting, 1943; Mylyanych et al., 1999).  

Σύµφωνα µε αρχαιολογικά στοιχεία, αλλά και από πληροφορίες σύγχρονων κεραµέων, που δια-
τηρούν τις παραδοσιακές τεχνικές, η κατασκευή των εφυαλωµένων κεραµικών περιλαµβάνει τα ε-
ξής στάδια: α) το αγγείο κατασκευάζεται στον τροχό και σταθεροποιείται το σχήµα του, β) µε περί-
χυση ή εµβάπτιση αποκτά ένα άσπρο επενδυτικό στρώµα, το επίχρισµα, γ) πάνω στο στρώµα του 
επιχρίσµατος χαράζεται ο διάκοσµος και το αγγείο ψήνεται για πρώτη φορά, δ) ο διάκοσµος ε-
µπλουτίζεται µε χρώµα, ε) το αγγείο επενδύεται µε την πρώτη ύλη του µετέπειτα υαλώµατος και 
ψήνεται για δεύτερη φορά 
 

Σχήµα 3. Μικροφωτογραφία οστράκου που φαίνονται τα στρώµατα του αγγείου.  
(Εφ: εφυάλωµα, Επ: επίχρισµα, Π: κεραµικό = ψηµένος πηλός)   
 

Κατά το πρώτο ψήσιµο των κεραµικών σχηµατίζονται µικρορωγµές στο στρώµα του επιχρίσµα-
τος, αλλά και στο κεραµικό, οπότε το ρευστό υάλωµα περνάει στο εσωτερικό του επιχρίσµατος και 
αναλόγως µε το βάθος των ρωγµών εισέρχεται και στο κεραµικό. Πιθανότατα, έτσι εξηγείται η ύ-
παρξη µολύβδου στο κεραµικό και το επίχρισµα κατά την ανάλυση µε SEM-EDS. Επίσης, θεωρείται 
ότι εξαιτίας των µικρορωγµών σταθεροποιείται το στρώµα του υαλώµατος πάνω στο κεραµικό. 

Η Pb-ούχος φάση σχηµατίστηκε προφανώς κατά το δεύτερο ψήσιµο των κεραµικών µε την ε-
φυάλωση. Η παρουσία της στις εφυαλώσεις αποτελεί ενδεικτικό στοιχείο για τη θερµοκρασία του 
δεύτερου ψησίµατος των εφυαλωµένων κεραµικών, η οποία κυµαινόταν µεταξύ 650 και 750 οC. 
Μάλιστα το γεγονός ότι ενώ προσδιορίζεται µόλυβδος στα κεραµικά δεν προσδιορίζεται αντίστοιχα 
η ορυκτολογική φάση του µολύβδου σηµαίνει ότι το ψήσιµο των εφυαλωµένων κεραµικών πιθανόν 
σταµατούσε πριν ξεπεράσει η θερµοκρασία στο στρώµα του κεραµικού τους 650 οC. 

Στόχος των κεραµέων ήταν το λαµπερότερο υάλωµα στη χαµηλότερη δυνατή θερµοκρασία, για 
εντυπωσιακή και γρήγορη παραγωγή µε τη µικρότερη κατανάλωση ενέργειας. Η Pb-ούχος φάση 
που προσδιορίστηκε επιβεβαιώνει ότι πέτυχαν την κατάλληλη σύσταση του µίγµατος του υαλώµα-
τος και θερµοκρασίας, ώστε να έχουν τα επιθυµητά αποτελέσµατα µε το σχηµατισµό εφυαλώµατος 
που περιέχει µια Pb-ούχο φάση που σχηµατίζεται στις χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες φάσεις που συναντώνται στο διάγραµµα σταθερότητας PbO-Al2O3-SiO2. 

Ο µόλυβδος στην παρασκευή των εφυαλωµένων κεραµικών χρησιµοποιείται για τις ιδιότητές 
του να δίνει ένα λαµπερό υάλωµα και να ελαττώνει το σηµείο τήξεως, ουσιαστικά όµως, αποτελεί 
όπως και το πυρίτιο, ένα διαµορφωτή (σχηµατιστή) του γυάλινου δικτύου. Εποµένως, όσον αφορά 
τη συντήρηση των υπό µελέτη εφυαλωµένων κεραµικών συνιστάται η αποφυγή χηµικών υλικών 
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που συµπλοκοποιούν και διαλύουν το µόλυβδο (π.χ. EDTA, αιθυλική αλκοόλη κ.ά.). Στην αντίθετη 
περίπτωση µπορεί να προκληθεί εξασθένιση και καταστροφή του δικτύου του υαλώµατος και κατά 
συνέπεια αλλοίωση του εξωτερικού στρώµατος του αγγείου.  

 

Σχήµα 4. ∆ιάγραµµα σταθερότητας φάσεων PbO-Al2O3-SiO2 (Chen et al., 2001). 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα αγγεία της υστεροβυζαντινής και µεταβυζαντινής εφυαλωµένης κεραµικής αποτελούνται από 
τρία στρώµατα: το κεραµικό, το επίχρισµα και το εφυάλωµα. Στα όστρακα αγγείων που εξετάστηκαν 
µε τη µέθοδο PXRD το κεραµικό αποτελούνταν κυρίως από χαλαζία, αστρίους και µοσχοβίτη, ενώ 
το επίχρισµα και το εφυάλωµα από χαλαζία, αστρίους, Pb-ούχο φάση και άµορφο υλικό. Η παρου-
σία του άµορφου υλικού είναι το αποτέλεσµα της ρευστοποίησης/λιώσιµο που προκαλεί το PbO ως  
ευτηκτικό υλικό.   
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Τα αποτελέσµατα της µελέτης µε SEM-EDS είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε την ηµιποσοστική 
ορυκτολογική σύσταση των εξεταζόµενων δειγµάτων. Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η παρουσία υψη-
λών ποσοστών PbO στο επίχρισµα και το εφυάλωµα που επιβεβαιώνει την παρουσία της Pb-ούχου 
φάσης. Η Pb-ούχος φάση σχηµατίστηκε προφανώς κατά το ψήσιµο των κεραµικών για το σχηµατι-
σµό της εφυάλωσης. Η παρουσία της φάσης αυτής στις εφυαλώσεις αποτελεί ενδεικτικό στοιχείο 
για τη θερµοκρασία του δεύτερου ψησίµατος των εφυαλωµένων κεραµικών και πιστεύουµε ότι κυ-
µαινόταν µεταξύ 650 και 750 οC. Μάλιστα το γεγονός ότι ενώ προσδιορίζεται µόλυβδος στα κεραµι-
κά δεν προσδιορίζεται αντίστοιχα η ορυκτολογική φάση του µολύβδου σηµαίνει ότι το ψήσιµο των 
εφυαλωµένων κεραµικών σταµατούσε πριν ξεπεράσει η θερµοκρασία στο στρώµα του κεραµικού 
τους 650 οC. 

 Όσον αφορά τη συντήρηση των υπό µελέτη εφυαλωµένων κεραµικών συνιστάται η αποφυγή 
χηµικών υλικών που συµπλοκοποιούν και διαλύουν το µόλυβδο (π.χ. EDTA, αιθυλική αλκοόλη). 
Στην αντίθετη περίπτωση µπορεί να προκληθεί εξασθένιση και καταστροφή του δικτύου του υαλώ-
µατος και κατά συνέπεια αλλοίωση του εξωτερικού στρώµατος του αγγείου.  
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ABSTRACT 

STUDY OF TECHNOLOGY OF GLAZED POTTERY FROM AN 
EXCAVATION IN THESSALONIKI, GREECE  
Sofianopoulou A.1, Labropoulos B.2, and Kantiranis N.3 
1 Conservator of Antiquities and Works of Art, Ipsilantou 6, 54248 Thessaloniki, 
alecasof@otenet.gr 
2 Department of Conservation of Antiquities and Works of Art, ΤΕΙ Athens, 12210 Athens, 
blabro@teiath.gr 
3 Faculty of Sciences, Aristotle University of Thessaloniki, 54124 Thessaloniki, 
kantira@geo.auth.gr 

Samples of seven shells from vessels of glazed pottery of Palaeologan and post Byzantine pe-
riod that were found during saving excavation of the 9th Ephoreia of Byzantine Antiquities in the 
centre of Thessaloniki, were studied with the methods of PXRD and SEM-EDS in order to investi-
gate their firing conditions. Each shell is separated in three layers: the biscuit, the slip and the 
glaze. Biscuit constituted mainly of quartz, feldspars and muscovite, while the slip from quartz, feld-
spars, Pb-rich phase and muscovite. The glaze is constituted mainly by the Pb-rich phase that was 
recognized in the slip, quartz and feldspars. Amorphous phase was determined in all samples with 
increased percentages from biscuit to glaze. The EDS study confirms most of the results of PXRD 
study and shows, particularly in the glaze, the presence of very high percentages of PbO. The 
presence of Pb-rich phase in glaze constitutes an evidence for the temperature of second firing of 
glazed pottery and we believe that this temperature varied between 650 and 750 oC. Relatively to 
the maintenance of the studied glazed ceramics is recommended the reject of chemicals that sol-
vating and dissolving the lead (e.g. EDTA, ethyl alcohol). The use of these chemicals can be cause 
weakening and destruction of enamelling and accordingly alteration of exterior layer of vessel. 
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