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ΙΩ Α ΝΝΑ Α Σ Λ Α ΝΗ ‒ Ε Λ ΕΝΗ Α ΛΟΥ ΠΗ-ΣΙΩΤΗ ‒ 
ΑΝ∆ΡΕ Α Σ-ΓΕΡΜ Α ΝΟΣ Κ Α ΡΥ∆ Α Σ ‒ 

ΒΑ ΣΙ Λ ΗΣ ΠΑ ΣΧ Α Λ ΗΣ
∆ιασφάλιση της ταυτότητας αρχαιολογικών αντικειµένων, έργων τέχνης

και τεχνολογικά πιστών αντιγράφων µε µη καταστρεπτικές τεχνικές
και τεχνολογίες ενσωµατωµένης στοιχειακής σήµανσης (ΤΕΣΣκαι τεχνολογίες ενσωµατωµένης στοιχειακής σήµανσης (ΤΕΣΣκαι τεχνολογίες ενσωµατωµένης στοιχειακής σήµανσης ( )ΤΕΣΣ)ΤΕΣΣ

Α Ν Α Τ Υ Π Ο

Α Θ Η Ν Α  2 0 1 0





O Ε Λ ΕΓ ΧΟΣ ΤΗΣ ΑΥΘΕΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ Λ ΕΓ ΧΟΣ ΤΗΣ ΑΥΘΕΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ Λ ΕΓ ΧΟΣ ΤΗΣ ΑΥΘΕΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ Λ ΕΓ ΧΟΣ ΤΗΣ ΑΥΘΕΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ Λ ΕΓ ΧΟΣ ΤΗΣ ΑΥΘΕΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ Λ ΕΓ ΧΟΣ ΤΗΣ ΑΥΘΕΝΤΙΚΟΤΗΤΑ Σ και ο προσ διο-
ρισµός της ταυτότητας έργων τέχνης και αρχαιολογικών 
αντικειµένων αποτελεί σταθερά δυσεπίλυτο ζήτηµα για 
τους ασχολούµενους µε την τέχνη (συλλέκτες, ερευνητές, 
συντηρητές, εκτιµητές). Για την αντιµετώπιση ζητηµάτων 
αυθεντικότητας απαιτείται η συµβολή φυσικοχηµικών 
τεχνικών που συνήθως είναι χρονοβόρες και καταστρε-
πτικές, καθώς χρειάζεται µια ποσότητα δείγµατος, έστω 
και ελάχιστη. Παράλληλα, τα τελευταία χρόνια µε την 
πρόοδο της γνώσης µας σε θέµατα αρχαίας τεχνολογίας 
µέσω της επιστήµης της αρχαιοµετρίας, δίνεται πλέον 
η δυνατότητα παραγωγής «τεχνολογικά πιστών αντιγρά-
φων», µε τα ίδια υλικά και τις τεχνικές των πρωτότυπων 
αντικειµένων.1 Η “αναπαραγωγή”2 πρωτοτύπων θέτει 
ερωτήµατα ηθικής και δεοντολογίας, κυρίως όσον αφο-
ρά τη διοχέτευση στην αγορά σύγχρονων τέχνεργων ως 
αυθεντικών στο µέλλον. Στην παρούσα εργασία παρου-
σιάζεται η ανάπτυξη τεχνικών ενσωµατωµένης στοιχεια-
κής σήµανσης (ΤΕΣΣκής σήµανσης (ΤΕΣΣκής σήµανσης ( ), που πραγµατοποιήθηκε στο πλαί-ΤΕΣΣ), που πραγµατοποιήθηκε στο πλαί-ΤΕΣΣ
σιο ερευνητικού προγράµµατος για τη διασφάλιση της 
ταυτότητας έργων τέχνης, αρχαιολογικών αντικειµένων 
καθώς και τεχνολογικά πιστών αντιγράφων, µε τρόπο 
που θα λειτουργεί αποτρεπτικά σε περίπτωση αντικα-
τάστασης ή κλοπής τους. Η στοιχειακή αυτή σήµανση 
αντικειµένων είναι εύκολα ανιχνεύσιµη από ειδικευµένο 
προσωπικό και δεν αλλοιώνει τον χαρακτήρα των έργων 
και των τέχνεργων. Για την επίτευξη αυτού του σκοπού 
συνεργάστηκαν φορείς από τον ερευνητικό, µουσειακό 
και παραγωγικό τοµέα στο πλαίσιο του διετούς ερευνη-
τικού προγράµµατος µε την επωνυµία «Έλεγχος Αυθε-
ντικότητας και ∆ιασφάλιση Ταυτότητας Αρχαιολογικών 

Αντικειµένων, Έργων Τέχνης και Τεχνολογικά Πιστών 
Αντιγράφων µε Μη Καταστρεπτικές Τεχνικές και Τεχνο-
λογίες Ενσωµατωµένης Στοιχειακής Σήµανσης (ΤΕΣΣλογίες Ενσωµατωµένης Στοιχειακής Σήµανσης (ΤΕΣΣλογίες Ενσωµατωµένης Στοιχειακής Σήµανσης ( )».ΤΕΣΣ)».ΤΕΣΣ 3

Για την υλοποίηση των πειραµατικών δοκιµών που απαι-
τούνταν από το ερευνητικό πρόγραµµα, δηµιουργήθηκε 
το Εργαστήριο Χαρακτηρισµού και Σήµανσης Υλικών, 
το οποίο στεγάστηκε σε χώρο του Μουσείου Μπενάκη, 
λειτούργησε µε ερευνητικό προσωπικό από την εταιρία 
ΘΕΤΙΣ Authentics και την επιστηµονική επίβλεψη του Ιν-
στιτούτου Πυρηνικής Φυσικής του ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος. 

Βασική αρχή της µεθόδου ΤΕΣΣ αποτελεί η ενσωµάτωση 
χηµικών ιχνηθετών στο σώµα ή και στο υάλωµα τεχνολο-
γικά αυθεντικών αντιγράφων αρχαίων κεραµικών, καθώς 
και σε υλικά που χρησιµοποιούνται κατά τη συντήρηση 
και αποκατάσταση αρχαιολογικών αντικειµένων και έρ-
γων τέχνης. Για την εύκολη ανίχνευση της στοιχειακής 
σήµανσης και τον προσδιορισµό των υλικών κατασκευής 
των αντικειµένων, χρησιµοποιήθηκαν µη καταστρεπτικές 
τεχνικές ανάλυσης. Ειδικότερα χρησιµοποιήθηκε η µέθο-
δος φθορισµού ακτίνων Χ (XRF) καθώς και ιοντικές ανα-
λυτικές τεχνικές που απαιτούν µεγάλης κλίµακας εγκα-
ταστάσεις.4 Παράλληλα, στο πλαίσιο του προγράµµατος 
ΤΕΣΣ συγκεντρώθηκαν αναλυτικά δεδοµένα που αφορούν 
τα υλικά κατασκευής επιλεγµένων έργων, κυρίως µεταλ-
λικών και ζωγραφικών, από τις συλλογές του Μουσείου 
Μπενάκη.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά οι εργασίες 
που πραγµατοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της βέλ-
τιστης µεθοδολογίας ως προς την ενσωµατωµένη στοιχει-
ακή σήµανση, καθώς και η διερεύνηση της αξιοπιστίας 
της µεθόδου.

ΙΩΑΝΝΑ ΑΣΛΑΝΗ – ΕΛΕΝΗ ΑΛΟΥΠΗ-ΣΙΩΤΗ –
ΑΝ∆ΡΕΑΣ-ΓΕΡΜΑΝΟΣ ΚΑΡΥ∆ΑΣ – ΒΑΣΙΛΗΣ ΠΑΣΧΑΛΗΣ

∆ιασφάλιση της ταυτότητας αρχαιολογικών αντικειµένων, έργων τέχνης 
και τεχνολογικά πιστών αντιγράφων µε µη καταστρεπτικές τεχνικές και 
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Μεθοδολογία και αποτελέσµατα 

Η µεθοδολογία5Η µεθοδολογία5Η µεθοδολογία  της ΤΕΣΣ στηρίζεται στην ενσωµάτωση 
ενός ή περισσότερων χηµικών ιχνηθετών σε ελάχιστες 
ποσότητες στα προς σήµανση αντικείµενα. Αυτή η 
ενσωµάτωση πρέπει να ικανοποιεί τρία κριτήρια: α) τη δυ-
νατότητα εφαρµογής αντιστρεπτής ή µόνιµης ιχνηθέτησης 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις του αιτούντος (π.χ. αντιστρεπτή 
για τα µουσειακά αντικείµενα, µόνιµη –µη αφαιρούµενη– 
για τα αντίγραφα)· β) την απλή δια δικασία ιχνηλασίας, δη-
λαδή γρήγορη, εύκολη και µη καταστρεπτική ανίχνευση 
από εκπαιδευµένο αλλά όχι ιδιαίτερα εξειδικευµένο τεχνι-
κό προσωπικό· γ) την ελάχιστη επέµβαση στο υλικό ‒µε 
εξαίρεση τη σύσταση σε ιχνοστοιχεία‒ που δεν αλλοιώνει 
τις ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά (µακροσκοπικά και 

φυσικοχηµικά) του ιχνηθετηµένου αντικειµένου. 
Παράλληλα, οι ιχνηθέτες θα πρέπει και αυτοί να πλη-

ρούν συγκεκριµένες προδιαγραφές: α) τα στοιχεία που 
θα επιλεχθούν είναι απαραίτητο να απουσιάζουν από τις 
συστάσεις των προς σήµανση αντικειµένων, έτσι ώστε να 
µη συγχέεται η αναλυτική πληροφορία που δίνει ο ιχνη-
θέτης, µε αυτή της σύστασης των αντικειµένων· β) να µην 
είναι τοξικοί, για την προστασία του προσωπικού που 
εφαρµόζει τη διαδικασία· γ) να είναι χαµηλού κόστους, κα-
θώς η σήµανση εφαρµόζεται στην καθηµερινή παραγωγή 
κεραµικών αντικειµένων και κατά τη συντήρηση, διαδικα-
σίες που δεν θα ήταν δόκιµο να επιβαρυνθούν οικονοµικά· 
δ) τέλος, πρέπει να ανιχνεύονται από την τεχνική ΧRF σε 
περιοχές µε υψηλό λόγο σήµατος προς το υπόβαθρο και 
να έχουν χαµηλά όρια ανιχνευσιµότητας (εικ. 1). 

Εικ. 1. Φάσµατα XRF, όπου σηµειώνονται 
χαρακτηριστικές κορυφές υποψήφιων ιχνηθετών για την 

επιλογή του καταλληλότερου από αυτούς.
Εικ. 2α. Τεχνολογικά πιστό αντίγραφο αγγείου, κατά 

τη διαδικασία ανάλυσης µε φθορισµό ακτίνων Χ (Χ (Χ XRF).

Εικ. 2β. ∆είγµατα αργιλικών βαφών µε ενσωµατωµένο 
χηµικό ιχνηθέτη. 
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Εφαρµογή ΤΕΣΣ σε τεχνολογικά αυθεντικά αντίγραφα 

Η ΤΕΣΣ εφαρµόστηκε µε επιτυχία στο σώµα και το 
υάλωµα τεχνολογικά αυθεντικών αντιγράφων από αρ-
χαία κεραµικά που διατίθενται σε πωλητήρια µουσείων, ή 
κατασκευάζονται στο πλαίσιο ειδικών αρχαιολογικών εκ-
θέσεων. Η µεθοδολογία στην περίπτωση αυτή στηρίχθηκε 
στη µονιµότητα, ώστε να αποκλείεται τόσο η δυνατότητα 
αφαίρεσης του ιχνηθέτη από το αντίγραφο, όσο και η πιθα-
νότητα προώθησής του ως αυθεντικού στο µέλλον.

Η µεθοδολογία ενσωµάτωσης χηµικού ιχνηθέτη ανα-
πτύχθηκε και εφαρµόστηκε στις αναπαραγωγές της 
εταιρείας ΘΕΤΙΣ Authentics, οι οποίες περιλαµβάνουν 
όλους τους τύπους αρχαίας κεραµικής (αγγεία, ειδώλια, 
παιχνίδια κ.ά.) από τη νεολιθική έως τη ρωµαϊκή περίοδο, 
συµπεριλαµβανοµένων και των υψηλής ποιότητας αγγεί-
ων της κλασικής περιόδου (µελαµβαφή, µελανόµορφα, 
ερυθρόµορφα) (εικ. 2α). Τα αντικείµενα χαρακτηρίζονται 
διακοσµηµένα και ακόσµητα ανάλογα µε την ύπαρξη ή 
µη γραπτής διακόσµησης µε αργιλική βαφή. Οι αργιλικές 
βαφές που προέρχονται από τη συµπύκνωση κολλοειδών 
αιωρηµάτων φυσικών αργίλων, παρασκευάζονται στο ερ-
γαστήριο της ΘΕΤΙΣ και εφαρµόζονται στο αντικείµενο 
πριν από την όπτηση (εικ. 2β). 

Κατά την όπτηση, σε οξειδωτικές ή µεικτές οξειδοα-
ναγωγικές συνθήκες η αργιλική βαφή “υαλοποείται” και 
προκύπτει το ερυθρό ή µελανό χρώµα της ζωγραφικής 
διακόσµησης. Με την εξειδικευµένη τεχνική της αναγω-
γής του σιδήρου προκύπτει το χαρακτηριστικό µελα νό 
υάλωµα των αγγείων της κλασικής περιόδου. Στην πε-
ρίπτωση των διακοσµηµένων κεραµικών αντιγράφων, η 
ενσωµάτωση του χηµικού ιχνηθέτη πραγµατοποιείται 
µε προσθήκη ιχνοποσοτήτων από επιλεγµένες ανόργα-
νες ενώσεις στην αργιλική βαφή κατά την παρασκευή 
της. Κατά την όπτηση του αντικειµένου ο ιχνηθέτης πα-
γιδεύεται στην αργιλοπυριτική µήτρα του χρωµατικού 
στρώµατος και γίνεται αδύνατη η αφαίρεσή του. Στην πε-
ρίπτωση των ακόσµητων αντικειµένων (εικ. 3α) η στοιχει-
ακή σήµανση γίνεται αντιστοίχως στο κεραµικό σώµα µε 
εµβάπτιση του αντικειµένου σε διάλυµα που περιέχει τον 
επιλεγµένο ιχνηθέτη και µε τρόπο ώστε να παγιδεύεται 
ο ιχνηθέτης στους πόρους του κεραµικού αντιγράφου και 
να είναι δύσκολη η αφαίρεσή του (εικ. 3β).

Για την επιβεβαίωση της επιτυχούς σήµανσης εφαρµό-
ζεται η τεχνική XRF, η οποία ανιχνεύει εύκολα και γρή-XRF, η οποία ανιχνεύει εύκολα και γρή-XRF
γορα τον εκάστοτε ιχνηθέτη. Η δυνατότητα επανάληψης 

της µεθόδου επιβεβαιώνεται επίσης µε την τεχνική XRF, XRF, XRF
καθώς αυτή ανιχνεύει τις εν λόγω ουσίες σε σταθερή ανα-
λογία και στο σύνολο των ιχνηθετηµένων επιφανειών (εικ. 
4). Η συµβατότητα των ιχνηθετών µε την υαλώδη αργι-
λοπυριτική µήτρα του χρωµατικού στρώµατος επιβεβαι-
ώθηκε µε την εξέταση δειγµάτων µε ηλεκτρονική µικρο-
σκοπία σάρωσης και µικροανάλυση. Στις εικόνες δευτε-
ρογενών ηλεκτρονίων διακρίνουµε το µελανό υάλωµα 
επάνω στο κεραµικό υπόβαθρο δοκιµίου, σε µεγέθυνση 
4.000x(εικ. 5α) και 120.000x (εικ. 5β). Στην εικόνα 5β 
διακρίνονται νανοκρύσταλλοι µαγνητίτη που είναι υπεύ-

Εικ. 3α. ∆είγµατα ακόσµητων κεραµικών προτύπων.

Εικ. 3β. Φάσµατα XRF ακόσµητων κεραµικών προτύπων που 
έχουν εµβαπτισθεί σε διαφορετική συγκέντρωση ιχνηθέτη.
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θυνοι για τον µελανό χρωµατισµό του αργιλοπυριτικού 
υαλώµατος και σχηµατίζονται κατά το αναγωγικό στάδιο 
της όπτησης (τεχνική αναγωγής του σιδήρου). Ο ιχνηθέ-
της, διαχεόµενος οµοιογενώς στο υάλωµα σε πολύ µικρή 
συγκέντρωση, δεν επηρεάζει τις φυσικοχηµικές ιδιότητες 
του υαλώµατος, ούτε τα µακροσκοπικά και µικροσκο πικά 
χαρακτηριστικά του. 

Μετά το πέρας της τυποποίησης της διαδικασίας ΤΕΣΣ
στα αντίγραφα αρχαίων κεραµικών αντικειµένων, ακολού-
θησε η εφαρµογή της στην καθηµερινή παραγωγή των 
κεραµικών αντικειµένων που προορίζονται για µουσεία 
και ειδικές αρχαιολογικές εκθέσεις. Το εργαστήριο ΘΕ-
ΤΙΣ αναπαράγει αγγεία και άλλα τέχνεργα (ειδώλια, παι-ΤΙΣ αναπαράγει αγγεία και άλλα τέχνεργα (ειδώλια, παι-ΤΙΣ
χνίδια κ.λπ.) από τον 7ο έως τον 4οαι. π.Χ. που ανήκουν 
στη συλλογή του Μουσείου Μπενάκη και διατίθενται από 
το πωλητήριό του. Τα διακοσµηµένα αντικείµενα φέρουν 
ενσωµατωµένη στοιχειακή σήµανση στο µελανό υάλωµα, 
ενώ τα ακόσµητα στο κεραµικό σώµα τους και συνοδεύονται 
από έντυπο µε την περιγραφή του προγράµµατος ΤΕΣΣ (εικ. 
6). Επίσης για το Μουσείο Κυκλαδικής Τέχνης αναπαράγο-
νται κυρίως µελαµβαφή, µελανόµορφα και ερυθρόµορφα 
αγγεία του 6ου και του 5ου αι. π.Χ. που φέρουν στοιχειακή 
σήµανση στο µελανό υάλωµα της επιφάνειας. 

Η ΤΕΣΣ εφαρµόστηκε επιπλέον πιλοτικά στις εξής 
περιπτώσεις αντικείµενων που: α) εκτίθενται µόνιµα σε 
δηµόσιους χώρους όπου αφενός δεν παρέχεται η δυνα-
τότητα φύλαξης αρχαιολογικών ευρηµάτων, αφετέρου 
τα αντίγραφα συνεκτίθενται µε πρωτότυπα αρχαιολογικά 
ευρήµατα (σιδηροδροµικός σταθµός Σικυώνας, 2007, έκθε-
ση σταθµού ΜΕΤΡΟ Αιγάλεω, 2009)· β) περιλαµβάνονται 
σε ειδικές εκθέσεις αντικαθιστώντας τα πρωτότυπα 
αντικείµενα (Το Μουσείο και η Ανασκαφή του νέου Μου-Το Μουσείο και η Ανασκαφή του νέου Μου-Το Μουσείο και η Ανασκαφή
σείου Ακρόπολης, Πεκίνο, Ιούλιος-Αύγουστος 2008)· γ) κα-
τασκευάζονται για ιδιωτικούς φορείς –είτε πρόκειται για 
αποµιµήσεις, είτε για ακριβείς αναπαραγωγές– και πλαισι-
ώνουν µια έκθεση, ένα πρόγραµµα ή µια δράση εκπαιδευ-
τικού χαρακτήρα (Συνάντηση στην Αρχαία Αγορά, τικού χαρακτήρα (Συνάντηση στην Αρχαία Αγορά, τικού χαρακτήρα ( Ίδρυµα 
Μείζονος Ελληνισµού, Μάρτιος 2007).

Στην πρώτη περίπτωση εφαρµογής, η αναπαραγωγή 
των ευρηµάτων που προέρχονται από τις ανασκαφές της 
Ιεράς Οδού, κατά την επέκταση της υπόγειας γραµµής 
από τον Κεραµεικό προς το Αιγάλεω, έγινε σε στενή συ-
νεργασία µε τη Γ´ Εφορεία Προϊστορικών και Κλασικών 
Αρχαιοτήτων του Υπουργείου Πολιτισµού και Τουρισµού, 
προκειµένου τα αντικείµενα αυτά να εκτεθούν στους χώ-
ρους υποδοχής του κοινού στον καινούριο σταθµό. Πρό-

Εικ. 4. Φάσµατα XRF από ανάλυση ιχνηθετηµένου 
σώµατος κεραµικού και υαλώµατος.

Εικ. 5α-5β. Μικροµορφολογία του υαλώµατος από 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) 4.000x και 

120.000x, καθώς και φάσµατα ακτίνων-Χ (ηλεκτρονική 
µικροανάλυση-EDX) όπου δεν ανιχνεύεται ο ιχνηθέτης EDX) όπου δεν ανιχνεύεται ο ιχνηθέτης EDX
(σηµεία Α). Στην εικ. 5β διακρίνονται νανοκρύσταλλοι 

µαγνητίτη που σχηµατίζονται κατά την όπτηση και 
ευθύνονται για τον χρωµατισµό του υαλώµατος.
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κειται για την αναπαραγωγή 93 αντικειµένων από τη 
γεωµετρική έως και την ελληνιστική περίοδο, που καλύ-
πτουν µεγάλη ποικιλία σκευών καθηµερινής χρήσης (π.χ. 
µαγειρικά σκεύη και αγγεία πόσης), ταφικών (λήκυθοι, 
οινοχόες, παιδικά αγγεία), τελετουργικών αγγείων (π.χ. 
κέρνοι για τα Ελευσίνια Μυστήρια). Τα διακοσµηµένα 
αντικείµενα φέρουν ενσωµατωµένη στοιχειακή σήµανση 
στη γραπτή διακόσµηση ή στο µελανό υάλωµα, ενώ τα 
ακόσµητα στο κεραµικό σώµα τους. 

ΤΕΣΣ σε υλικά συντήρησης

Σε αντίθεση µε τα κεραµικά αντίγραφα, η ιχνηθέτηση 
των υλικών συντήρησης των µουσειακών αντικειµένων 
προϋποθέτει τη δυνατότητα αντιστροφής, έτσι ώστε να 
αποφεύγεται η µόνιµη αλλοίωση της φυσικοχηµικής σύ-
στασης της επιφάνειας του µουσειακού αντικειµένου. Τα 
υλικά συντήρησης που χρησιµοποιήθηκαν είναι ακρυ-
λικές ρητίνες, ακρυλικές βαφές και µικροκρυσταλλικά 
κεριά που εφαρµόζονται καθηµερινά από το εργαστήριο 
συντήρησης του Μουσείου Μπενάκη. 

Η δυνατότητα ολοκληρωτικής αντιστροφής της δια-
δικασίας επαληθεύθηκε µε επαναληπτικές δοκιµές 
εφαρµογής και αφαίρεσης ιχνηθετηµένων υλικών συντή-
ρησης σε πρότυπους χρωµατικούς πίνακες και µεταλλικά 
δείγµατα (εικ. 7, 8). Η ανάλυση XRF µετά την αφαίρεση 
της σήµανσης επιβεβαίωσε την απουσία επιµόλυνσης 
του πρότυπου δείγµατος από τον ιχνηθέτη. Εκτενέστε-
ρη µελέτη των περιθωρίων αντιστροφής της διαδικασίας 
στην περίπτωση των ζωγραφικών έργων έγινε σε λεπτές 
τοµές ιχνηθετηµένων µε ακρυλική ρητίνη paraloid Β72
προτύπων χρωµατικών δειγµάτων (εικ. 9), τόσο µε την 
εφαρµογή αναλυτικών τεχνικών (ηλεκτρονική µικροσκο-
πία σάρωσης- µικροανάλυσης, SEM/EDX),SEM/EDX),SEM/EDX  όσο και µε την 
παρατήρηση σε ορατή, υπεριώδη και υπέρυθρη ακτινο-
βολία (εικ. 7). Όλες οι δοκιµές αποδεικνύουν ότι µε την 
εφαρµογή της ιχνηθέτησης δεν αλλοιώνεται η οπτική 
πληροφορία των έργων. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι δεν παρατηρείται 
βραχυπρόθεσµη αλληλεπίδραση του ιχνηθέτη µε τα 
χρωµατικά στρώµατα των έργων τέχνης. Παραµένει 
όµως η διερεύνηση της τυχόν διαφυγής του ιχνηθέτη στα 
επιφανειακά χρωµατικά στρώµατα, υπό την επίδραση 
υγρασίας και φωτός µακροπρόθεσµα. Για τον λόγο αυτό 
αποφασίστηκε η εφαρµογή της ΤΕΣΣ σε περιορισµένο 

Εικ. 6. ∆είγµα από πιστό αντίγραφο αρχαίου κεραµικού 
από τη συλλογή του Μουσείου Μπενάκη.

Εικ. 7. ∆είγµα πρότυπων πινάκων χρωστικών σε διάφορα µήκη 
κύµατος (ορατό, υπεριώδες, υπέρυθρο): πρώτη σειρά χωρίς 

ιχνηθέτη· τέταρτη και τρίτη σειρά µε διαφορετικούς ιχνηθέτες.

Εικ. 8. Φάσµατα XRF από την ανάλυση ιχνηθετηµένου και 
µη πρότυπου χρωµατικού δείγµατος.
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αριθµό ειδικά επιλεγµένων αντικειµένων από τη συλλογή 
του Μουσείου Μπενάκη. 

Παράδειγµα εφαρµογής αποτελεί το αργυρό τµήµα 
βυζαντινής εικόνας (εικ. 10) στο οποίο έγινε σήµανση 
µε µικροκρυσταλλικό κερί µέσα στο οποίο είχε προστε-
θεί ιχνηθέτης. Πριν από την προσθήκη του ιχνηθέτη, 
το αντικείµενο αναλύθηκε µε την τεχνική XRF για τον 
προσδιορισµό της σύστασής του. Τα αποτελέσµατα συ-
νοψίζονται στον πίνακα 1.

Στη συνέχεια εφαρµόστηκε η ιχνηθέτηση, η οποία επα-
ληθεύθηκε µε την τεχνική XRF και ακολούθησε αφαί-
ρεση του ιχνηθέτη και επανέλεγχος µε XRF για επιβε-
βαίωση της δυνατότητας αντιστροφής της επέµβασης. 
Τελικά η διαδικασία επαναλήφθηκε για τη µελέτη της 
συµπεριφοράς του ιχνηθέτη σε βάθος χρόνου (εικ. 11). 
Αντίστοιχη διαδικασία εφαρµόστηκε και στη χρωµατική 
επιφάνεια µιας φορητής εικόνας. Για τον προσδιορισµό 
των υλικών κατασκευής του έργου, πριν από την εφαρµογή 
της σήµανσης, πραγµατοποιήθηκε µη καταστρεπτική 
ανάλυση µε την τεχνική ΧRF (εικ. 12). Οι χρωστικές που 
έχουν χρησιµοποιηθεί ακολουθούν την τυπική παλέτα της 
χρονικής περιόδου στην οποία κατασκευάστηκε το έργο. 
Για το στρώµα προετοιµασίας έχει χρησιµοποιηθεί γύψος 
και ακολούθησε η εφαρµογή των χρωµατικών στρωµάτων. 
Για τις καφέ αποχρώσεις της εικόνας χρησιµοποιήθηκε 
σιδηρούχος χρωστική που περιέχει µαγγάνιο και συνεπώς 

ταυτίζεται µε όµπρα. Πιο ανοικτές καφέ αποχρώσεις επι-
τυγχάνονται µε µείξη της ώχρας και λευκού του µόλυβδου. 
Η κόκκινη απόχρωση έχει επιτευχθεί µε µείξη κινναβάρε-
ως και λευκού του µόλυβδου, και για τον φωτοστέφανο του 
Χριστού χρησιµοποιήθηκε θειούχο κάδµιο (εικ. 13). 

Στη συνέχεια προστέθηκε διάλυµα ιχνηθετηµένης 
ακρυλικής ρητίνης, το οποίο εφαρµόζεται για προστασία 
των χρωµατικών στρωµάτων. Η επιτυχής εφαρµογή της 
ιχνηθέτησης ΤΕΣΣ επιβεβαιώνεται µε την τεχνική XRF
στα σηµεία που είχαν αναλυθεί πριν από την εφαρµογή της 
ακρυλικής ρητίνης (εικ. 14).

Εικ. 9. Ανάλυση µικροστρωµατογραφικής τοµής SEM/EDX, 
όπου δεν ανιχνεύεται ο ιχνηθέτης.

Πίν. 1. Αποτελέσµατα αναλύσεων µε XRF της σύστασης της 
µεταλλικής επένδυσης πριν από την εφαρµογή του ιχνηθέτη.

Εικ. 10. Μεταλλική επένδυση βυζαντινής εικόνας από 
τη συλλογή του Μουσείου Μπενάκη.

Τµήµα αργυρής εικόνας
Συγκέντρωση Σφάλµα

Cu 6.7 ±0.4 %
Zn 1070 ±50 ppm
As 4920 ±250 ppm

Ag 91.8 ±0.4 %

Au 4620 ±230 ppm
Pb 3840 ±190 ppm
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Εικ. 11. Φάσµατα XRF πριν και µετά την εφαρµογή 
ιχνηθέτη, καθώς και µετά την αφαίρεσή του για τον έλεγχο 

των δυνατοτήτων αντιστροφής. 

Εικ. 12. Η φορητή εικόνα στον αναλυτή φθορισµού 
ακτίνων Χ.

Εικ. 13. Φάσµατα XRF από την ανάλυση διαφόρων  
χρωστικών της φορητής εικόνας.

Εικ. 14. Φάσµατα XRF πριν και µετά την εφαρµογή 
ιχνηθέτη, καθώς και µετά την αφαίρεσή του για τον έλεγχο 

των δυνατοτήτων αντιστροφής.

Εικ. 15. Φάσµατα από αναλυτή XRF χειρός, όπου 
ανιχνεύεται ο ιχνηθέτης σε διάφορες χρωµατικές περιοχές.
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Έλεγχος αξιοπιστίας ΤΕΣΣ

Για τη διασφάλιση της αξιοπιστίας του ελέγχου, δοκίµια 
από σειρά µελαµβαφών κεραµικών και ένας πρότυπος πίνα-
κας µε χρωστικές αναλύθηκαν από την Brucker AXS µε ανα-
λυτή χειρός XRF (Tracer III-V/III-SD), που αποτελεί εξέλιξη 
στην ανάπτυξη φορητών συστηµάτων µη καταστρεπτικών 
αναλύσεων. Τα αποτελέσµατα δίνονται στο διάγραµµα της 
εικόνας 15, όπου αναδεικνύεται η αξιοπιστία της τεχνικής 
σήµανσης και η ευκολία ανίχνευσής της. 

Συµπεράσµατα

Η τεχνολογία ενσωµατωµένης στοιχειακής σήµανσης 
(ΤΕΣΣ(ΤΕΣΣ( ) είναι µια εύκολη στην εφαρµογή µέθοδος που δια-ΤΕΣΣ) είναι µια εύκολη στην εφαρµογή µέθοδος που δια-ΤΕΣΣ
σφαλίζει την προέλευση των ιχνηθετηµένων αντικειµένων 
και αποτρέπει τυχόν προσπάθειες αλλοίωσης της ταυτό-
τητάς τους. Σε περίπτωση εφαρµογής στη διαδικασία συ-
ντήρησης ενός αντικειµένου, διασφαλίζει τη δυνατότητα 
αντικατάστασής του και συνδέει το έργο µε το εργαστήριο 
στο οποίο συντηρήθηκε. 

Επιπλέον, µπορεί να εφαρµοστεί και να ανιχνευθεί εύ-
κολα από ειδικευµένο προσωπικό, είναι χαµηλού κόστους 
και πληροί όλα τα κριτήρια αντιστρεψιµότητας ή µη, για 
την εφαρµογή της σε µουσειακά αντικείµενα ή αναπαρα-
γωγές τους.

Ως επόµενο βήµα, για την υλοποίηση των διευκολύν-
σεων που παρέχει η τεχνολογία αυτή, είναι απαραίτητο 
να δηµιουργηθεί θεσµικό πλαίσιο εφαρµογής της, µε 
συµφωνία δηµόσιων και ιδιωτικών φορέων και εφαρµογή 
της µεθόδου σε ευρύ αριθµό µουσειακών αντικειµένων και 
αντιγράφων. 
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ΘΕΤΙΣ authentics ΕΠΕ
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* Θερµές ευχαριστίες εκφράζονται προς τον κύριο ∆. 
Σω καρά του Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσικής του ΕΚΕΦΕ 
∆ηµόκριτος και την κυρία ∆. Κοτζαµάνη του Εργαστηρίου Συ-
ντήρησης Μεταλλικών Αντικειµένων του Μουσείου Μπενάκη 
για τη συµβολή τους στα πειράµατα και την αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων. Οι κ.κ. Γιώργος Αλεξόπουλος και Σταµατία 
Ελευθεράτου, αρχαιολόγοι της Γ′ ΕΠΚΑ και του νέου Μουσείου Γ′ ΕΠΚΑ και του νέου Μουσείου Γ′ ΕΠΚΑ
Ακρόπολης, αντίστοιχα, υποστήριξαν θερµά την αναπαραγωγή, 
µε στοιχειακή σήµανση, αρχαιολογικών κεραµικών ευρηµάτων 
και αντάλλαξαν µαζί µας απόψεις για θέµατα δεοντολογίας και 
διαχείρισης της πληροφορίας.

1. Ε. Αλούπη, «Με τη µέθοδο των αρχαίων» - Αντίγραφα 
αρχαίων κεραµικών στο Πωλητήριο του Μουσείου Μπενάκη, 
Οι Φίλοι του Μουσείου Μπενάκη 3 (2003) 8-11.Οι Φίλοι του Μουσείου Μπενάκη 3 (2003) 8-11.Οι Φίλοι του Μουσείου Μπενάκη

2. Οι όροι “αντίγραφο” (οµοίωµα), “[από]µίµηση”, “ανα-
παραγωγή” χρησιµοποιούνται στο κείµενο σε αντιστοιχία µε 

τους αγγλικούς copy, replica, reproduction και εκφράζουν την 
κατασκευή αντικειµένων τα οποία: α) µιµούνται µε ακρίβεια 
την εξωτερική εµφάνιση ενός πρωτοτύπου, συνήθως εκµαγεία 
σε ρητίνη ή άλλο υλικό· β) αποτελούν ελεύθερη µίµηση πρω-
τοτύπων µε όποια υλικά και τεχνικές· γ) προκύπτουν από τα 
ίδια υλικά και µε τις ίδιες τεχνικές µε τα πρωτότυπα και ακο-
λουθούν κοινή τυπολογία.

3. Έλεγχος Αυθεντικότητας και ∆ιασφάλιση Ταυτότητας 
Αρχαιολογικών Αντικειµένων, Έργων Τέχνης και Τεχνολο-
γικά Πιστών Αντιγράφων µε Μη Καταστρεπτικές Τεχνικές 
και Τεχνολογίες Ενσωµατωµένης Στοιχειακής Σήµανσης 
(ΤΕΣΣ), Ερευνητικό Πρόγραµµα ΓΓΕΤ/ ΠΕΠ Ν. Αττικής, 
Συγχρηµατοδότηση ΕΕ / ΕΥΡΩΠΑΪΚΟ ΤΑΜΕΙΟ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙ-
ΑΚΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ, Φορείς: ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος, Μουσείο ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος, Μουσείο ΕΚΕΦΕ
Μπενάκη, ΘΕΤΙΣ authentics Μ. ΕΠΕ, ∆ιάρκεια: Ιούνιος 2006 
- Μάιος 2008.
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The authentication and identity verification of artwork is a 
multidimensional issue that typically needs time-consum-
ing approaches and extended sampling. The goal of the 
present study was the development of an easily identifiable 
elemental tagging technique, which could be applied for 
the identification of archaeological artefacts, works of art 
and museum quality technologically authentic copies. The 
main body of the work was realised within the framework 
of a Research Program* which involved the collaboration 
of three different partners from the scientific, museum and 
commercial sector. The principle of the method is the incor-
poration of a combination of chemical ‘markers’ in the body 
or glazed decoration of the ceramic replicas during manu-
facture or in the materials applied during the conservation 
process of an artefact/artwork. The concentration and the 
relative abundance of the embedded elements, as well as the 
detailed integration procedure remain known only to the 
involved specialists, the manufacturers of the ancient ce-
ramic replicas and/or the conservators. The marker is easily 
identifiable with the application of hand-held X-Ray fluo-
rescence technique (XRFrescence technique (XRFrescence technique ( ), a spectroscopic method used for 
non-destructive and fast elemental analysis.

In cases of ancient ceramic replicas, the incorporation of 
the elemental ‘barcode’ is usually introduced in the black 
glaze of the ceramics, before the firing of the object, thus 
securing the irreversibility of the method. When applied on 
original works of art and specifically on metal objects and 
paintings, the elemental markers are introduced in the con-
servation materials used for restoration. These are typically 

varnishes, resins and acrylic paints. For such original objects, 
the reversibility of the method must be ensured, so as not to 
permanently modify the unique work of art.

In either case the chemicals used are non toxic, and do 
not alter the optical and physicochemical properties of the 
tagged objects/artworks. The success of the marking tech-
niques is always identified and confirmed with the imple-
mentation of the XRF analysis.

Various applications of the elemental tagging technology 
have been realised and assessed during the timeframe of the 
Research Program. Modern authentically reproduced ce-
ramic artefacts have been either sold as replicas in museum 
shops, or especially produced for public archaeological ex-
hibitions in Greece and abroad. In the case of the original 
works, the method has been implemented up to now on 
a limited group of objects, which have been marked and 
stored under monitored conditions in order to evaluate the 
long term stability of the tagging element(s) or any effect on 
their physicochemical properties. For this purpose, a group 
of 19th-century egg-tempera icons, as well as silver revet-
ments have been selected. This is an important step, before 
the proposed elemental tagging technique is further applied 
to a larger number of original artefacts and artworks. 

*General Secretariat for Research and Technology (General Secretariat for Research and Technology (General Secretariat for Research and Technology GSRT (GSRT ( ) Re-GSRT) Re-GSRT
search Program - Operational Program Attica Region, co-funded 
by EU / European Regional Development Fund / Embodied El-
emental Tagging  Technologies and non-destructive techniques for 
authentication and identity verification of archaeological arte-
facts, works of art and Museum quality technologically authentic 
copies (2006-2008).

4. Η ανάπτυξη του Ολοκληρωµένου Συστήµατος Ιοντικών 
Μη Καταστρεπτικών Τεχνικών (ΟΣΙ-ΜΚΤΜη Καταστρεπτικών Τεχνικών (ΟΣΙ-ΜΚΤΜη Καταστρεπτικών Τεχνικών ( ) έγινε στο εργαστή-
ριο του Επιταχυντή Tandem του Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσι-
κής του ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος στο πλαίσιο του Προγράµµατος ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος στο πλαίσιο του Προγράµµατος ΕΚΕΦΕ
ΤΕΣΣ. Το όφελος από την ανάπτυξη τέτοιων πειραµατικών 
διατάξεων για τη µελέτη της πολιτισµικής κληρονοµιάς στη 
χώρα µας µπορεί να είναι µεγάλο, αφού προσφέρουν µε µη 
καταστρεπτική ανάλυση σηµαντικά και συχνά µοναδικά ανα-
λυτικά δεδοµένα για την τεχνολογία κατασκευής και χρήσης 
πρώτων υλών σε αρχαία αντικείµενα και τέχνεργα, αλλά και 
υποβοηθώντας την κατανόηση των µηχανισµών διάβρωσης 

της επιφάνειάς τους. Αντίστοιχες υποδοµές λειτουργούν εδώ 
και χρόνια µε µεγάλη επιτυχία σε µεγάλα µουσεία και ερευ-
νητικά κέντρα του εξωτερικού. 

5. Στην περιγραφή της µεθοδολογίας παραλείπονται βασι-
κές πληροφορίες ως προς τη στοιχειακή και ποσοτική σύστα-
ση του ιχνηθέτη και τη διαδικασία εφαρµογής του, µε σκοπό 
την προστασία της µοναδικότητας της µεθόδου. Η αρχή της 
µεθοδολογίας υπαγορεύει την περιορισµένη πρόσβαση στις 
πληροφορίες αυτές, στον ελάχιστο αριθµό ατόµων που εργά-
ζονται στο εργαστήριο παραγωγής και συντήρησης.
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Elemental tagging technology for the authentication of artworks
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