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ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ
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ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΔΟΜΙΚΩΝ ΛΙΘΩΝ



ΑΛΛΟΙΩΣΕΙΣ

ΤΩΝ ΜΑΡΜΑΡΩΝ

Μελέτη της επιφάνειαςεπιφάνειας
των ανθρακικών ορυκτών



ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΕ 
ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΟΡΥΚΤΩΝ

■ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗ
(διάβρωση, αποσάθρωση, αποικοδόμηση)

■ ΡΟΦΗΣΗ
(αντίδραση με ιόντα και μόρια)

■ ΟΡΥΚΤΟΓΕΝΕΣΗ
(ανάπτυξη κρυστάλλων μέσω ετερογενούς πυρήνωσης)



ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ



ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (Km/m/cm/mm-κλίμακα)



ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (Km/m/cm/mm-κλίμακα)







■ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΙ, ΜΑΡΜΑΡΑ

■ ΨΑΜΜΙΤΕΣ, ΓΡΑΟΥΒΑΚΕΣ, ΤΟΦΦΟΙ

■ ΒΑΣΑΛΤΕΣ, ΓΡΑΝΙΤΕΣ



ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (Km/m/cm/mm-κλίμακα)



ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (Km/m/cm/mm-κλίμακα)



ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (mm/μm-κλίμακα)



ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ - ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ
(Km/m/cm/mm/μm-κλίμακα)

Dolomite

Calcite



ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (mm/μm-κλίμακα)

Olivine (100 μm)



ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (nm/Å-κλίμακα)
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ex-situ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (nm/Å-κλίμακα)

feldspar



ex-situ & in-situ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (nm/Å-κλίμακα)

3 Å

1014{    }



→ Surface Macrotopography

→ Surface Macrotopography→ Surface Microtopography











Vf > Vs (nm s-1)
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ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΗ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ







Log rate (pH ~ 7) =

-15.8 mol cm-2 s-1

1 mm
300 000 yrs

““ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΟΙΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΟΙ” ” ΡΥΘΜΟΙ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣΡΥΘΜΟΙ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣ
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“ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΟΙ” ΡΥΘΜΟΙ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣ

ΟΛΙΒΙΝΗΣ
(Φορστερίτης)



ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ

“ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΟΙ” ΡΥΘΜΟΙ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣ





“ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΟΙ”
ΡΥΘΜΟΙ

ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣ

““ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΟΙΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΟΙ””
ΡΥΘΜΟΙ

ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣ



““ΜΜIIΚΡΟΣΚΟΠΙΚΟΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΟΙ” ” ΡΥΘΜΟΙ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣΡΥΘΜΟΙ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣ

Manganite (γ-MnOOH)



ΓΥΨΟΠΟΙΗΣΗ ΜΑΡΜΑΡΟΥ

in-situ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (nm/Å-κλίμακα)



SOLUBILITIES OF METAL CARBONATES AND PHOSPHATES 



ΜΗ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΙΚΕΣ

(NONDESTRUCTIVE)

ΤΕΧΝΙΚΕΣ
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ





XPS (ESCA)XPS (ESCA) ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΦΩΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ
ΜΕ ΑΚΤΙΝΕΣ-Χ

X

~30 Å



RBSRBS ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΟΠΙΣΘΟΣΚΕΔΑΖΟΜΕΝΩΝ
ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΚΑΤΑ Rutherford



Thasian Marble



Roman, 190 AD

Pompeii



Αλληλεπίδραση της επιφάνειας μαρμάρων με βαρέα μέταλλα
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XPS
MARBLE – Cr3+

COMPOUND BE
Cr 574.4

Cr2O3 576.9
Cr 574.3
Cr 574.3

Cr2N 576.1
CrN 575.8
CrB2 574.3
Cr2S3 574.8
CrI3 576.7

CrBr3 576.2
CrCl3 577.4
Cr2O3 576.8
CrO2 576.3
CrO3 578.3
CrF3 580.3
CrO3 579.8

Cr(OH)3 577.3
CrOOH 577.0
Cr(CO)6 576.3
Cr(CO)6 577.0
K2Cr2O7 579.9
Na2CrO4 579.8
Na2CrO4 580.5

Na2Cr2O7 579.4
Na3CrO4 578.5
Na4CrO4 577.9
NaCrO2 577.1
ZnCr2O4 577.2
BaCrO4 579.1
CaCrO4 578.9

K3Cr(CN)6 576.3



ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΚΕΣ
ΤΕΧΝΙΚΕΣ

ΕΡΕΥΝΑΣ ΔΟΜΙΚΩΝ ΛΙΘΩΝ



ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ
ΠΑΡΑΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ

EPR (ESR)EPR (ESR)

NMRNMR
ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΠΥΡΗΝΙΚΟΥ
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ

FTIRFTIR
ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΥΠΕΡΥΘΡΟΥ
ΜΕ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ Fourier



ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΕ 
ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΟΡΥΚΤΩΝ

■ ΟΡΥΚΤΟΓΕΝΕΣΗ
(ανάπτυξη κρυστάλλων μέσω ετερογενούς πυρήνωσης)



THAUMASITE
Ca3Si(CO3)(SO4)(OH)6·12(H2O) 

THENARDITE – MIRABILITE
Na2SO4·xH2O



ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ΑΛΛΟΙΩΣΕΙΣ ΜΑΡΜΑΡΩΝ ΠΑΡΘΕΝΩΝΑ

Whewellite
CaC2O4·H2O

Weddellite
CaC2O4·2H2O

FTIRFTIR



ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ
ΠΑΡΑΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ

EPR (ESR)EPR (ESR)

Evgeny Zavoisky
KAZAN UNIVERSITY

1945



The principle of 
EPR. The 
unpaired 

electrons are 
excited to a high 

energy state 
under the

magnetic field 
by the 

absorption of 
microwave 

"music." The 
excited electron 

changes its 
direction

of spin and 
relaxes into the 
ground state by 

emitting 
phonons (song). 

Microwave 
absorption is

measured as a 
function of the 
magnetic field 

by EPR 
spectroscopy.



CuCl2.2H2O

4.76mT 133MHz







Ions Spin direction of 3d orbitals # electrons Mag. Moment 

Ti3+ , V4+ 
 

    1 1 μΒ 

Ti2+ , V3+ 
  

   2 2 μΒ 

V2+, Cr3+, Mn4+
   

  3 3 μΒ 

Cr2+ , Mn3+ 
    

 4 4 μΒ 

Mn2+, Fe3+ 
     

5 5 μΒ 

Fe2+, Co3+ 
     

6 4 μΒ 

Co2+ 
     

7 3 μΒ 

Ni2+ 
     

8 2 μΒ 

Cu2+ 
     

9 1 μΒ 

Zn2+, Cu+ 
     

10 0 μΒ 

 



Mn2+

Fe3+

Fe3+ - Mn2+

ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ
EPR

ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ
ΔΙΑΒΡΩΜΕΝΑ ΜΑΡΜΑΡΑ



ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ EPR
ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟ ΤΩΝ ΛΑΤΟΜΕΙΩΝ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ





NMRNMR ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΠΥΡΗΝΙΚΟΥ
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ

Πυρήνες ατόμων με περιττό αριθμό πρωτονίων (1H, 19F, 13C, 27Al, 31P, 29Si, κ.ά)
λόγω του spin και του φορτίου τους παρουσιάζουν διότητες μικροσκοπικού

μαγνήτη με ορισμένη μαγνητική ροπή (ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΔΙΠΟΛΑ)
Όταν οι πυρήνες/μαγνητικά δίπολα βρεθούν σε ομογενές μαγνητικό πεδίο είναι

δυνατόν να προσανατολισθούν παράλληλα ή αντιπαράλληλα

Περιοχή ραδιοκυμάτωνν = γΗ/2π

ΔΙΑΤΗΡΟΥΜΕ ΣΤΑΘΕΡΟ ΤΟ ν ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΑΛΟΥΜΕ ΤΟ Η
ν = Η : ΠΥΡΗΝΙΚΟΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΣ

ΜΕΤΑΠΤΩΣΗΕ2 – Ε1 = ∆Ε = hν = h γΗ/2π
(γ = γυρομαγνητικός συντελεστής)





1H NMR

Na2AlSi3O8(OH)



ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΟ NMR ΓΙΑ ΜΕΛΕΤΗ ΔΟΜΙΚΩΝ ΛΙΘΩΝ







THENARDITE – MIRABILITE
Na2SO4·xH2O

NMRNMR
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ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 2007 Απαραίτητες κρίθηκαν από το υπουργείο 
Πολιτισμού οι εργασίες συντήρησης του 
μνημείου του Αγνωστου Στρατιώτη, που 
φιλοτέχνησε ο Φωκίωνας Ρωκ το 1931-32.
Ήδη, έχει χάσει οριστικά το χέρι και το

πέλμα του, ενώ φέρει πολλές πληγές, που 
έχουν προκαλέσει τόσο τα περιστέρια, το 
καυσαέριο, το νερό -αφού πλένεται τακτικά 

από τον Δήμο Αθηναίων- αλλά και η ετερογένεια του ίδιου του υλικού 
κατασκευής του (ασβεστόλιθος). Προκειμένου να σωθεί το μνημείο, θα 
τοποθετηθεί σκαλωσιά ώστε να κλείσουν οι ρωγμές, να συγκολληθούν τα 
θραύσματα που λείπουν, να διορθωθούν οι ατεχνίες από προηγούμενες 
επεμβάσεις και οι διχρωμίες και να καθαριστεί με κομπρέσες απιονισμένου
νερού. Τα τμήματα που λείπουν θα συμπληρωθούν με τεχνητό λίθο.
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Με απόφαση του ΚΑΣ 
Αναβάλλεται η σωστική επέμβαση στο 
αρχαίο θέατρο της Δωδώνης 

 
Το αρχαίο θέατρο της Δωδώνης χτίστηκε την 

περίοδο 297-272 π.Χ. 

Αθήνα  
«Oι φθορές στο θέατρο είναι τεράστιες» 
δήλωσε στην εφημερίδα ο προϊστάμενος 
της ΙΒ' Εφορείας Προϊστορικών και 
Κλασικών Αρχαιοτήτων Κωνσταντίνος 
Ζάχος. «Δεν υπάρχει σχεδόν εδώλιο ή 
σκαλοπάτι που να μην έχει προσβληθεί 
από τη διάβρωση», γεγονός που 
οφείλεται στην κακή ποιότητα του 
αρχαίου λίθου, ο οποίος «λειώνει» από 
την υγρασία, με αποτέλεσμα να 
κόβεται στα δύο. 

news.in.gr 
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