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ΔΕΣΠΟΙΝΑ ΚΟΤΖΑΜΑΝΗ 

Γυάλινα μετάλλια με θρησκευτικές παραστάσεις 
στη Βυζαντινή Συλλογή του Μουσείου Μπενάκη: τεχνική μελέτη 

Η ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ εννέα μεταλλίων από γυαλί1 μεσαι­

ωνικής μικροτεχνίας που ανήκουν στη συλλογή του 

Μουσείου Μπενάκη είχε ως στόχο να υποστηρίξει την 

έρευνα της Βασιλικής Φώσκολου2 με στοιχεία που 

σχετίζονται με την τεχνική κατασκευής των αντικει­

μένων αυτών καθώς και με τη χημική τους σύσταση. 

Για την επίτευξη του στόχου αυτού έπρεπε να ερευ­

νηθεί η μέθοδος κατασκευής τους και να προσδιοριστεί 

η ποιοτική και ποσοτική σύσταση τους. Δυστυχώς, δεν 

υπήρχαν άλλες δημοσιεύσεις σχετικές με την τεχνική 

ανάλυση τέτοιων αντικειμένων ώστε να λειτουργήσουν 

ως συγκριτικό υλικό. Βοηθητικές, όμως, είναι οι αναφο­

ρές για αναλύσεις σε κόκκινα γυαλιά ή σε κόκκινα σμάλ­

τα γενικότερα, που σαφώς αποτελούν μία βάση δεδομέ­

νων. Έτσι, τα μετάλλια μπορούν τουλάχιστον να κατα­

ταχθούν στην ευρύτερη ομάδα των κόκκινων γυαλιών. 

Από τα εννέα μετάλλια που εκτίθενται, επιλέχθη­

καν πέντε με αρ. ευρ. 13546, 13525, 13522, 13524, 

13523 ως τα πιο αντιπροσωπευτικά (εικ. 1). Η επιλογή 

τους έγινε καταρχήν με βάση το μέγεθος και το σχήμα 

τους,3 και δευτερευόντως με βάση το χρώμα τους, ανά­

λογα με τις διαβαθμίσεις και τις ιδιαιτερότητες που αυ­

τό παρουσίαζε. 

Το στερεοσκόπιο, το μεταλλογραφικό καθώς και το 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης αποτέλεσαν τα 

ερευνητικά μέσα για την ανάλυση των μεταλλίων. 

Είναι γνωστό βέβαια ότι οι δύο τελευταίες μέθοδοι 

ανάλυσης θεωρούνται καταστρεπτικές, καθώς απαι­

τούν την εξαγωγή δείγματος, κάτι που στην περίπτωση 

των υπό εξέταση μεταλλίων δεν ήταν δυνατό.4 Ωστό­

σο, η χρησιμοποίηση τους κρίθηκε εφικτή, χάρη στον 

κατάλληλο τρόπο προετοιμασίας των μεταλλίων στα 

οποία εφαρμόστηκε. 

Μέθοδοι ανάλυσης 

Στερεοσκόπιο. Αρχικά τα μετάλλια εξετάστηκαν κά­

τω από το στερεοσκόπιο Olympus SZX9, σε μεγεθύν­

σεις 20χ μέχρι και ΙΟΟχ. Ενώ μακροσκοπικά μοιάζουν 

με συμπαγείς πέτρες με ομοιόμορφες μονόχρωμες ή και 

ποικίλες αποχρώσεις, κάτω από το στερεοσκόπιο έγινε 

φανερή η γυάλινη υφή τους από τις αντανακλάσεις του 

φωτός και από κάποιες παγιδευμένες φυσαλίδες αέρα 

που βρίσκονται διάσπαρτες στη μάζα του γυαλιού, σε 

άλλα μετάλλια περισσότερο και σε άλλα λιγότερο. 

Στο μετάλλιο με αρ. ευρ. 13525 (εικ. 2), εκτός από 

τις αποχρώσεις που εμφάνιζε —αντίστοιχες με αυτές που 

παρατηρήθηκαν και στα άλλα μετάλλια—, παρατηρήθη­

κε μια επιπλέον χρωματική ανομοιογένεια: σε ορισμένες 

περιοχές η μάζα του γυαλιού είναι χρωματισμένη ενώ σε 

άλλες (κυρίως προς τα τοιχώματα) διαφανής. 

Επίσης, ενώ μακροσκοπικά τα μετάλλια φαίνονται 

να διατηρούνται σε αρκετά καλή κατάσταση, κάτω 

από τις μεγεθύνσεις αυτές παρουσιάζουν κοιλότητες 

(εικ. 3) που καλύπτουν σχεδόν όλη την επιφάνεια τους 

(ένδειξη βελονισμού).5 Πιθανολογούνται διάφορες αιτί­

ες, όπως ανομοιογένεια της μάζας του γυαλιού (πιθα­

νές ακαθαρσίες, κόκκοι άμμου) ή οργανική επίδραση.6 

Όμως, η σύσταση του γυαλιού και συγκεκριμένα οι τι­

μές του σχηματιστή δικτύου (διοξειδίου του πυριτίου) 

στην περίπτωση των μεταλλίων θεωρούνται οι περισ­

σότερο υπεύθυνες για τον συγκεκριμένο τύπο διάβρω­

σης του γυαλιού.7 
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Εικ. 1. Τα πέντε μετάλλια του Μουσείου Μπενάκη. 

Το μαΰρο βέλος υποδεικνύει τη λειασμένη περιοχή 

στο τοίχωμα τους. 

Μεταλλογραφικό μικροσκόπιο. Για την π α ρ α τ ή ρ η ­

ση κάτω από το μεταλλογραφικό μικροσκόπιο δεν χρει­

άστηκε να αφαιρεθεί κάποιο δείγμα όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω. Α π λ ώ ς λειάνθηκε μια πολύ μικρή περιοχή 

της ε π ι φ ά ν ε ι α ς , περίπου 8 χιλ., στο τοίχωμα των με­

ταλλίων (πλάγια τομή). Δηλαδή τα μ ε τ ά λ λ ι α προετοι­

μάστηκαν ολόκληρα σαν να αποτελούσαν αυτά τα ίδια 

δείγματα από κάποιο μεγαλύτερο αντικείμενο. Για την 

επεξεργασία της μικρής αυτής επιφάνειας π ρ α γ μ α τ ο ­

ποιήθηκε λείανση και στίλβωση κατά στάδια, σύμφωνα 

με τη διαδικασία που ακολουθείται προκειμένου να εξε­

ταστεί ένα εγκιβωτισμένο δείγμα κάτω από το μεταλ­

λογραφικό ή το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης. 

Ο ι λε ιασμένες επιφάνειες εξετάστηκαν στο μεταλ­

λογραφικό μικροσκόπιο Olympus ΑΧ70, κάτω από πο­

λωμένο και μη πολωμένο φως σε μεγεθύνσεις που κυ­

μάνθηκαν από ΙΟΟχ μέχρι και 500χ. 

Σ ε όλες τις περιπτώσεις αποκαλύφθηκε η μικροκρυ-

σταλλική δομή τους, με την παρουσία δύο φάσεων: μία 

φ ά σ η ομοιογενούς χ ρ ω μ α τ ι σ μ ο ύ με δ ι ά σ π α ρ τ ο υ ς μι­

κρούς κρυστάλλους σε χρώμα κοκκινωπό ή σε χ ρ ώ μ α 

μαύρο, και μία φάση σωματιδίων με μεταλλική υφή και 

λάμψη (εικ. 4-6). Σ ε καμία πλάγια τομή δεν π α ρ α τ η ρ ή ­

θηκαν κρύσταλλοι δενδριτών.8 Π α ρ ά λ λ η λ α με τις δύο 

αυτές φάσεις συνυπάρχουν πολυάριθμες τυπικά εμφα­

νιζόμενες φυσαλίδες αέρα στα όρια των κρυστάλλων. 

Οι διάφορες αποχρώσεις, που με γυμνό μάτι σε ά λ λ α 

μετάλλια διακρίνονται πιο έντονες και σε ά λ λ α πιο 

Εικ. 2. Το μετάλλιο με αρ. ευρ. 13525. Παρατηρείται 

χρωματική ανομοιογένεια στη μάζα του γυαλιού: σε 

ορισμένες περιοχές είναι χρωματισμένη ενώ σε άλλες 

διαφανής (65χ). 

Εικ. 3. Ένδειξη βελονισμού (40χ). 

αχνές, κάτω από το μεταλλογραφικό μικροσκόπιο δεν 

παρουσιάζονται τόσο συγκεχυμένες -είναι περισσότερο 

ξεκάθαρες. Σ ε π λ ά γ ι α τομή στα μετάλλια με αρ. ευρ. 

13522 και 13546, ο χρωματισμός σε πλάγια τομή είναι 

απλός, με αποχρώσεις του κόκκινου (εικ. 5, 6)· ενώ στα 

μετάλλια με αρ. ευρ. 13525, 13524 διακρίνονται περισ­

σότερα χρωματικά στρώματα που εναλλάσσονται, όπως 

κόκκινο πορφυρό, κόκκινο μουντό μέχρι και μαύρο για 

το πρώτο και μουντό κόκκινο, καφέ και μαύρο γ ια το 

δεύτερο αντίστοιχα (εικ. 2, 7). Ό σ ο ν αναφορά το με­

τάλλιο με αρ. ευρ. 13523, τα χρωματικά του στρώματα 

(όπως κόκκινο φωτεινό, κίτρινο, πράσινο) δεν εναλλάσ-
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Εικ. 4-6. Τα μετάλλια με αρ. ευρ. 13522 (πολωμένο 

φως), 13546 και 13522 (μη πολωμένο). Διακρίνεται μία 

φάση ομοιογενούς χρωματισμού με διάσπαρτους μικρούς 

κρυστάλλους σε χρώμα κοκκινωπό και μαύρο, μία φάση 

σωματιδίων με μεταλλική υφή και λάμψη, καθώς και 

τυπικά εμφανιζόμενες φυσαλίδες αέρα στα όρια των 

κρυστάλλων (300χ). 
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σονται με το σκούρο κόκκινο προς μαύρο που υπερτερεί 

των υπολοίπων. Εδώ, τα στρώματα αυτά ξεκινούν από 

τη μία άκρη ή το μέσο της τομής και καταλήγουν στην 

άλλη άκρη της που αντιστοιχεί στη μπροστινή επιφά­

νεια των απεικονίσεων, η οποία ήταν και η βάση κατά 

τη διαδικασία της χύτευσης του γυαλιού στο καλούπι 

(εικ. 8). Για τον λόγο αυτό, το μετάλλιο θυμίζει περισ­

σότερο carneo παρά κάποια πέτρα. 

Επίσης, ο ανομοιογενής χ ρ ω μ α τ ι σ μ ό ς που π α ρ α τ η ­

ρήθηκε στο μ ε τ ά λ λ ι ο με αρ. ευρ. 13525 επιβεβαιώθη­

κε και κατά την εξέταση του σε πλάγια τομή. Το κοκκι­

νόμαυρο χρώμα που παρουσιάζει, σιγά σιγά εξασθενεί 

π ρ ο ς τη δ ιαφανή μάζα του γυαλιού, α φ ή ν ο ν τ α ς αρκε­

τές περιοχές μη χρωματισμένες (εικ. 9). 

Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM). Δεδομέ­

νου ότι δεν ήταν δυνατόν να εξεταστούν τα μ ε τ ά λ λ ι α 

ο π τ ι κ ά στο η λ ε κ τ ρ ο ν ι κ ό μικροσκόπιο, 5 η χ ρ ή σ η του 

περιορίστηκε αποκλειστικά στον ποιοτικό και τον πο­

σοτικό προσδιορισμό της σύστασης τους, με εφαρμο­

γή της π η γ ή ς σε τοπικά επιλεγμένες περιοχές της πίσω 

επιφάνειας. 1 0 

Το μικροσκόπιο που χρησιμοποιήθηκε είναι Jeol JSM 

5600 και ανήκει στο Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μ ε ­

τ α λ λ ε υ τ ι κ ώ ν Ερευνών (ΙΓΜΕ). Για την κ α λ ύ τ ε ρ η λ ή ­

ψη αντιπροσωπευτικών α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν σύστασης, η 

σάρωση της δέσμης ηλεκτρονίων έγινε σε μη διαβρω­

μένες π ε ρ ι ο χ έ ς των μ ε τ α λ λ ί ω ν και π ε ρ ι ο χ έ ς που δεν 

υπήρχαν έντονες ανωμαλίες, προκειμένου να α π ο φ ε υ ­

χθεί τυχόν έλλειμμα στα αποτελέσματα. 

Τ α α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α τ η ς α ν ά λ υ σ η ς π α ρ ο υ σ ι ά ζ ο ν τ α ι 

στον π ί ν α κ α 1. Π ρ ο κ ε ι μ έ ν ο υ να διευκολύνεται η σύ­

γκριση και η τ α υ τ ο π ο ί η σ η των α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν με 

αντίστοιχα αναλύσεων ά λ λ ω ν κόκκινων γ υ α λ ι ώ ν που 

έχουν δημοσιευθεί στο παρελθόν, αυτά αποδίδονται με 

κανονικοποίηση στα 100. 

Αποτελέσματα 

Τεχνική κατασκευής. Τα μ ε τ ά λ λ ι α έχουν κατασκευ­

αστε ί με τ η ν τ ε χ ν ι κ ή τ η ς χ ύ τ ε υ σ η ς σε κ α λ ο ύ π ι . Δεν 

δ ιακρίνονται βέβαια μ ι κ ρ ο ρ η γ μ α τ ώ σ ε ι ς " ή κάποιο 

ίχνος α π ό τη χ ρ ή σ η κ α λ ο υ π ι ο ύ , οι ο π ο ί ε ς ν α επιβε­

βαιώνουν ένα τέτοιο τ ρ ό π ο κ α τ α σ κ ε υ ή ς , ούτε κ α λ ά 

αναπτυσσόμενοι κ ρ ύ σ τ α λ λ ο ι δενδριτών κυπρίτη στο 

δίκτυο του γυαλιού —λόγω του χαμηλού ή εντελώς ανύ­

παρκτου ποσοστού μολύβδου όπως θα δούμε παρακά­

τω.1 2 Ωστόσο, η επίπεδη επιφάνεια στο πίσω μέρος των 
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Εικ. 7. Το μετάλλιο με αρ. ευρ. 13524. Διακρίνονται τα 

χρωματικά στρώματα που εναλλάσσονται, όπως μουντό 

κόκκινο, καφέ και μαύρο (300χ). 

μεταλλίων, το επίπεδο φόντο των απεικονίσεων, χωρίς 

την ταυτόχρονη ανύψωση των τοιχωμάτων τους περι­

μετρικά —στοιχεία που θα δήλωναν εμπίεση—, καθώς 

και το υψηλό ποσοστό των αλκαλίων σύμφωνα με τον 

πίνακα 1, αποτελούν τις ισχυρότερες ενδείξεις για τη 

χρήση της τεχνικής της χύτευσης. 

Πιο συγκεκριμένα, με τη χρήση ενός τόσο υψηλού πο­

σοστού αλκαλίων, όπως αυτό του οξειδίου το καλίου και 

δευτερευόντως του οξειδίου του νατρίου, ήταν δυνατόν 

να παρασκευαστεί ένα γυαλί κατάλληλο για χύτευση σε 

καλούπι, εφόσον τα οξείδια αυτά επέτρεπαν την πιο εύ­

κολη ροή του και σε χαμηλότερες θερμοκρασίες.1 3 

Μ ε βάση μάλιστα συγκρίσεις που έγιναν στο παρελ­

θόν1 4 μεταξύ δειγμάτων α π ό αντικε ίμενα κατασκευα­

σμένα με τη μέθοδο της χύτευσης και δειγμάτων α π ό 

αντικείμενα μ ο ρ φ ο π ο ι η μ έ ν α με τη μέθοδο της εμφύ­

σησης, η ποσοστιαία σχέση κυρίως του διοξειδίου του 

πυριτίου καθώς και των οξειδίων του α σ β ε σ τ ί ο υ και 

του μαγνησίου και του τριοξειδίου του αργιλίου, με τα 

αντίστοιχα α λ κ ά λ ι α (καλίου - νατρίου) που ανιχνεύθη­

καν στη σύσταση τους, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα 

μ ε τ ά λ λ ι α πιθανόν ανήκουν στην κατηγορία της χυτής 

μορφοποίησης. 1 5 

Σύσταση γυαλιού. Ό λ α τ α γ υ α λ ι ά , α ν ά λ ο γ α με τ ις 

π ε ρ ι ο χ έ ς που σ α ρ ώ θ η κ α ν α π ό τη δέσμη η λ ε κ τ ρ ο ν ί ­

ων (τοπικές και ευρύτερες), παρουσιάζουν σχετική δι­

ακύμανση ως προς τη σύσταση τους. Το διοξείδιο του 

Εικ. 8. Το μετάλλιο με αρ. ευρ. 13523. Τα χρωματικά 

στρώματα κόκκινο φωτεινό, κίτρινο και πράσινο δεν 

εναλλάσσονται με το σκούρο κόκκινο προς μαύρο. 

Ξεκινούν από τη μία άκρη ή το μέσο της τομής και 

καταλήγουν στην άλλη άκρη της (65χ). 

πυριτίου, ως σ χ η μ α τ ι σ τ ή ς του δικτύου 1 6 του γυάλινου 

υλικού, εμφανίζεται σε π ο σ ο σ τ ό π ο υ κυμαίνεται α π ό 

3 9 , 3 8 % μέχρι 6 3 , 4 0 % . Τ α α λ κ ά λ ι α οξειδίου του κα­

λίου (γυαλιά ποτάσας) και νατρίου (γυαλιά σόδας) που 

λειτουργούν ως τροποποιητές του δικτύου 1 7 παρουσιά­

ζουν τ ιμές που κυμαίνονται από 6,15% μέχρι 2 3 , 0 9 % 

και 2 , 1 3 % μέχρι 9,75% αντίστοιχα. Ενώ ο τροποποι-

ητής 1 8 οξείδιο του ασβεστίου που δρα ως σταθεροποι­

ητής στο δίκτυο του γυαλιού ανιχνεύεται σε π ο σ ο σ τ ά 

που κυμαίνονται από 4,38% μέχρι και 2 0 % . 

Τα τέσσερα αυτά στοιχεία και η περιεκτικότητα τους 

στο γυαλί κατατάσσουν τα μ ε τ ά λ λ ι α στην κατηγορία 

των γ υ α λ ι ώ ν π ο τ ά σ α ς —το κ ά λ ι ο α ν ι χ ν ε ύ τ η κ ε σε με­

γαλύτερο ποσοστό από το νάτριο. Η παρουσία και του 

δ ε ύ τ ε ρ ο υ α λ κ α λ ί ο υ (νατρίου) και σε σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ι ς 

που θεωρούνται υψηλές (πάνω από 2%) είχε ως στόχο 

την αύξηση της σταθερότητας του γυαλιού, φαινόμενο 

που ονομάζεται επίδραση του μεικτού αλκαλίου. 1 9 

Σ ύ μ φ ω ν α με την κλασική θεωρία, η π ο τ ά σ α και το 

ασβέστιο που εμπεριέχονται στο γυαλί κατασκευής των 

μεταλλίων, στα υ ψ η λ ά α υ τ ά π ο σ ο σ τ ά , π ρ ο έ ρ χ ο ν τ α ι 

από στάχτες καμένων ξύλων,2 0 π α ρ ό λ ο που βιβλιογρα­

φικά έχει αναφερθεί ότι προέρχονται και από στάχτες 

καμένων φυτών, τ α οποία δυστυχώς ως καύσιμη ύλη 

ήταν και είναι γενικά δύσκολο να προσδιοριστούν.2 1 

Ο ι στάχτες από ξύλα ήταν ευρέως διαθέσιμες στην 

Κεντρική και τη Βόρεια Ευρώπη από τον 8ο ή τον 9ο 
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Εικ. 9. Το μετάλλιο με αρ. ευρ. 13525. Το κοκκινόμαυρο 
χρώμα που παρουσιάζει, σιγά σιγά εξασθενεί προς τη 

διαφανή μάζα του γυαλιού αφήνοντας αρκετές περιοχές 
μη χρωματισμένες (ΙΟΟχ). 

αι. μ.Χ.22 Πιο συγκεκριμένα, κατά την περίοδο αυτή 

η παραγωγή του γυαλιού νίτρου23 παρήκμασε, πιθανόν 

λόγω της μειωμένης προμήθειας νίτρου, το οποίο στην 

ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου αντικαταστάθηκε 

από στάχτες φυτών, ενώ στην Κεντρική και τη Βόρεια 

Ευρώπη από στάχτες ξύλων, με αποτέλεσμα την πα­

ραγωγή γυαλιού υψηλής περιεκτικότητας σε ποτάσα 

και ασβέστιο.24 

Πράγματι, από τις συγκεντρώσεις τόσο της ποτάσσας 

όσο και του ασβεστίου που ανιχνεύθηκαν, παρατηρείται 

ότι στις περισσότερες αναλύσεις υπάρχει λίγο ή πολύ 

μία αντίστροφη σχέση μεταξύ των δύο αυτών στοιχεί­

ων. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι υφίσταται αστάθεια στη 

σύσταση της στάχτης από ξύλα, η οποία χρησιμοποιή­

θηκε για την κατασκευή των μεταλλίων -κατά τον ίδιο 

τρόπο που συμπεριφέρεται η σόδα και το ασβέστιο στη 

σύσταση της στάχτης από τα καμένα φυτά.25 

Βέβαια, τα υψηλά ποσοστά οξειδίου του ασβεστίου 

που ανιχνεύτηκαν στα μετάλλια είναι ασυνήθιστα.2 6 

Ενδεχομένως οφείλονται σε μη συνειδητό εξευγενισμό 

των πρώτων υλών για την πιο εύκολη κατεργασία του 

γυαλιού, και όχι σε καλή γνώση των προβλημάτων που 

δημιουργεί ένα τόσο υψηλό ποσοστό του οξειδίου αυ­

τού στο γυαλί.27 Στην προκειμένη περίπτωση, στα με­

τάλλια ίσως να μην υπήρχαν τέτοιου είδους απαιτήσεις 

από τους υαλουργούς, καθώς η τεχνική κατασκευής 

τους ήταν ιδιαίτερα απλή. 

Η αλουμίνα βρέθηκε σε αρκετά υψηλό ποσοστό πά­

νω από 0,77% που φτάνει μέχρι και 9,99%. Ως στοι­

χείο βελτιώνει την ανθεκτικότητα του γυαλιού και προ­

καλεί αύξηση του σημείου τήξης της πρώτης ύλης. 

Όμως, στην πραγματικότητα αποτελεί πρόσμιξη ανα­

πόφευκτη, καθώς αποτελεί συστατικό των τοιχωμάτων 

των χωνευτηρίων.28 Λόγω όμως της αυξημένης της πε­

ριεκτικότητας (κατά μέσο όρο πάνω από 3%), θα πρέ­

πει να είχε εισαχθεί και συγχωνευθεί με το γυαλί, προ­

ερχόμενη από άμμο κάποιας συγκεκριμένης περιοχής 

με υψηλά σε αυτό το στοιχείο ποσοστά.29 

Το θείο εμφανίζεται ως επί το πλείστον στο μετάλ­

λιο με αρ. ευρ. 13524 και λιγότερο στο μετάλλιο με 

αρ. ευρ. 13522, με ανώτερη τιμή 1,44%. Γενικά, το θείο 

έχει περισσότερη σχέση με το νίτρο, διότι το τελευταίο 

συχνά σχετίζεται με το θειικό νάτριο. Στην περίπτω­

ση των μεταλλίων όμως, επειδή είναι μεμονωμένη η 

παρουσία του στη σύσταση του γυαλιού κατασκευής 

τους, μάλλον είχε προστεθεί ως ακαθαρσία με ένα ή 

περισσότερα πρωτογενή30 ή και δευτερογενή υλικά. 

Ο φώσφορος, σε μορφή φωσφορικού πεντοξειδίου, 

παρουσιάζεται σημειακά (τοπικές περιοχές) στα με­

τάλλια με αρ. ευρ. 13546, 13522 και 13523 σε ποσοστά 

που κυμαίνονται από 1,68% μέχρι και 16,26%. Η ανί­

χνευση του θα μπορούσε να οφείλεται στη χρήση στά­

χτης ξύλων που περιέχουν μεγαλύτερα ποσοστά φω­

σφόρου, σε σχέση με αυτά που εμπεριέχονται στη φυ­

τική καύσιμη ύλη. Εφόσον όμως δεν ανιχνεύθηκε και 

βάριο —που συνήθως συνυπάρχει με το φώσφορο στα 

"δασώδη" γυαλιά—,31 η παρουσία του μπορεί να έχει 

σχέση με φωσφορικές επικαθίσεις στην επιφάνεια του 

γυαλιού, ενδεχομένως ως αποτέλεσμα του μηχανισμού 

της διάβρωσης.32 Επίσης, λόγω της παρουσίας και του 

χλωρίου στα μετάλλια, μπορεί και να έχει μεταφερθεί 

στο τήγμα του γυαλιού μέσω του ορυκτού που είχε επι­

λεγεί ως πηγή αυτού του αλκαλίου.33 

Χρώμα. Από το ποσοστό του χαλκού που ανιχνεύθηκε 

(3,95-20,39%) συμπεραίνεται ότι ο χρωματισμός των 

μεταλλίων προέκυψε από τη χρήση του χαλκού ως μέ­

σου.34 Οι αποχρώσεις που παρουσιάζονται είναι επίσης 

αποτέλεσμα τόσο των οξειδο-αναγωγικών συνθηκών 

που επικρατούν στο καμίνι, όσο και της παρουσίας κά­

ποιων μικρών ποσοτήτων οξειδίων μετάλλων μετάπτω­

σης που συνυπάρχουν μέσα στο τήγμα του γυαλιού.35 

Γενικά, για το κόκκινο χρώμα είναι απαραίτητη η επί­

τευξη κατάλληλων αναγωγικών συνθηκών που επιτυγ-
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Εικ. 10. Γραφική παράσταση της σχέσης των ποσοτήτων 

του οξειδίου του μαγνησίου και του οξειδίου του καλίου 

που ανιχνεύθηκαν στα μετάλλια (σημειωμένα με κόκκινο 

χρώμα) μαζί με τα αντίστοιχα ποσοστά γυαλιών του 1 Ιού­

λ ο υ αιώνα από το Βυζάντιο, τη Βενετία, τη Δύση και τον 

ισλαμικό κόσμο που μελετήθηκαν από τους J. Henderson 

- Μ. Mundell Mango, Glass at Medieval Constantinople 

Preliminary Scientific Evidence, στο: C. Mango -

G. Dagron (eds), Constantinople and its Hinterland 

(Oxford 1993). 
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Εικ. 11. Γραφική παράσταση της σχέσης των ποσοτήτων 

του οξειδίου του ασβεστίου και του πεντοξειδίου του 

αργιλίου που ανιχνεύθηκαν στα μετάλλια (σημειωμένα με 

κόκκινο χρώμα) μαζί με τα αντίστοιχα ποσοστά γυαλιών 

του 11ου-ΐ4ου αιώνα από το Βυζάντιο, τη Βενετία, τη 

Δύση και τον ισλαμικό κόσμο που μελετήθηκαν από τους 

J. Henderson - Μ. Mundell Mango, Glass at Medieval 

Constantinople Preliminary Scientific Evidence, στο: 

C. Mango - G. Dagron (eds), Constantinople and its 

Hinterland (Oxford 1993). 

χάνονται, είτε ελέγχοντας την ατμόσφαιρα, είτε χρησι­

μοποιώντας αναγωγικά μέσα, ή ακόμη καλύτερα με τη 

χ ρ ή σ η και των δυο, 3 6 προκειμένου τα μεμονωμένα ιό­

ντα C u " να αναχθούν σε Cu*. Το αποτέλεσμα της ανα­

γωγής αυτής είναι η π α ρ ο υ σ ί α κόκκινων κρυστάλλων 

υποξειδίου του χαλκού, δ η λ α δ ή κυπρίτη. Αν μάλιστα 

π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ε ί τ α ι π ε ρ α ι τ έ ρ ω α ν α γ ω γ ή του μίγματος 

του γυαλιού, τότε δημιουργούνται και κρύσταλλοι με­

ταλλικού χαλκού. 

Σ τ α μ ε τ ά λ λ ι α του Μουσείου Μ π ε ν ά κ η ανιχνεύθη­

καν και οι δύο αυτές μορφές μικρών κρυστάλλων (κρύ­

σ τ α λ λ ο ι υποξειδίου του χ α λ κ ο ύ και μ ε τ α λ λ ι κ ο ύ χαλ­

κού), οι οποίες δ ιαφοροποιούν το χ ρ ώ μ α του γυαλιού 

κατασκευής τους, προσδίδοντας μια μουντή απόχρωση 

κόκκινου, σε σχέση με το λαμπερό κόκκινο που παρου­

σιάζουν ά λ λ α γυάλινα αντικείμενα ή υλικά. 3 7 Π α ρ ά λ ­

ληλα, λειτουργούν ως μέσα αδιαφανοποίησης, σε αντί­

θεση με ά λ λ α γυάλινα αντικείμενα που οφείλουν τ η ν 

αδιαφάνεια τους, είτε στην ανάπτυξη κρυστάλλων δεν-

δριτών υποξειδίου του χαλκού 3 8 και στη μορφή τους, 3 5 

είτε σε μέσα που συνειδητά εισάγονται στο τ ή γ μ α του 

γυαλιού σε διασπορά ώστε να μη διέρχεται το φως. 4 0 

Μ ά λ ι σ τ α αυτή η μ ο υ ν τ ή κόκκινη α π ό χ ρ ω σ η , άλ­

λοτε γίνεται π ο ρ φ υ ρ ή ή και μαύρη —όταν το ποσοστό 

του ξεπερνά το 5%. 4 1 Οι διαβαθμίσεις οφείλονται στην 

α φ θ ο ν ί α αυτών των κ ρ υ σ τ ά λ λ ω ν στο δίκτυο του γυα­

λιού· σε ορισμένες μάλιστα περιπτώσεις και στο μέγε­

θος τους 4 2 ή και στη συνύπαρξη του χαλκού με τα ά λ λ α 

μεταλλικά οξείδια που υπάρχουν στο τ ή γ μ α του πυριτι­

κού δικτύου όπως προαναφέρθηκε. 

Οι σκουρόχρωμες αυτές λωρίδες θα μπορούσαν να 

α π ο δ ο θ ο ύ ν και στη π α ρ ο υ σ ί α του σιδήρου, λ ό γ ω του 

ιδιαίτερα αυξημένου π ο σ ο σ τ ο ύ του στη σύσταση του 

γυαλιού των μ ε τ α λ λ ί ω ν του Μουσείου Μ π ε ν ά κ η (πά­

νω α π ό 1%), το οποίο είναι α ρ κ ε τ ά μ ε γ α λ ύ τ ε ρ ο α π ό 

αυτό που συνήθως α π α ν τ ά σε ένα διαφανές ή μερικώς 

χ ρ ω μ α τ ι σ μ έ ν ο γ υ α λ ί . 4 3 Ε π ί σ η ς , οι λ ω ρ ί δ ε ς α υ τ έ ς θα 

μπορούσαν να συσχετιστούν και με τη συνύπαρξη του 

σιδήρου με το μαγγάνιο και το θείο σε καπνώδη ατμό­

σφαιρα στον φούρνο, 4 4 αν και γ ια την τ ε λ ε υ τ α ί α υπό­

θεση - σ ύ μ φ ω ν α με τον πίνακα 1— δεν υπάρχει ταυτό­

χρονη ανίχνευση των στοιχείων αυτών. 

Από τις δύο παραπάνω περιπτώσεις, η προσθήκη του 

σιδήρου φαίνεται να ήταν συνειδητή (εκτίμηση που δι­

καιολογείται α π ό το υ ψ η λ ό π ο σ ο σ τ ό του), όχι όμως 

για τον χρωματισμό των γυαλιών. Ο π ρ α γ μ α τ ι κ ό ς ρό-
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ΜΕΤΑΛΛΙΑ 

13546 

13525 

13522 

13524 

Περιοχή 

πράσινου 

13523 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ % 

N a 2 0 

7,62 

4,74 

3,37 

2,13 

9,34 

6,60 

6,79 

5,46 

2,93 

3,00 

3,10 

4,73 

2,94 

4,87 

5,08 

6,73 

5,67 

6,39 

3,36 

9,75 

5,91 

8,39 

-
-

-
-

5,27 

5,33 

MgO 

1,67 

2,04 

3,05 

5,67 

2,38 

1,78 

1,91 

1,43 

1,36 

0,77 

0,89 

1,64 

0,92 

2,94 

1,69 

1,94 

1,94 

2,25 

2,49 

2,07 

2,05 

2,28 

3,08 

1,36 

2,28 

-

2,64 

2,98 

AIA 

1,53 

4,37 

7,19 

-

2,19 

2,74 

3,11 

1,74 

1,66 

2,80 

2,68 

3,32 

5,88 

8,60 

2,58 

2,49 

4,66 

3,60 

9,99 

2,36 

1,45 

0,94 

5,78 

6,83 

8,73 

4,32 

3,42 

3,76 

S i 0 2 

47,86 

52,01 

45,56 

48,34 

53,8 

51,25 

54,62 

43,92 

44,37 

46,08 

44,26 

57,79 

56,40 

39,32 

54,45 

55,58 

50,92 

52,25 

41,51 

50,35 

39,38 

38,21 

51,89 

63,40 

42,67 

52,01 

45,52 

48,41 

Cl 
0,88 

2,26 

2,01 

1,92 

1,40 

1,61 

1,41 

1,01 

0,68 

0,94 

1,02 

1,11 

1,55 

2,86 

1,47 

1,70 

1,44 

1,52 

1,17 

2,18 

-
-

2,46 

-

-
-

-

-

κ2ο 
10,72 

11,50 

9,39 

12,82 

6,15 

7,11 

8,44 

8,35 

23,09 

20,54 

20,46 

8,82 

12,66 

11,05 

7,64 

7,10 

8,00 

8,25 

8,44 

7,09 

8,18 

7,09 

8,67 

9,20 

6,42 

6,84 

7,10 

7,28 

CaO 

15,35 

13,05 

14,32 

4,38 

14,92 

15,01 

14,64 

19,34 

12,28 

10,61 

10,49 

14,43 

12,04 

23,27 

16,64 

15,29 

14,23 

14,40 

20,62 

13,31 

11,48 

9,97 

7,66 

10,18 

11,98 

5,85 

9,91 

7,85 

M n O 

1,73 

-

-

-

1,35 

1,52 

1,15 

2,09 

-

-

-

-
-
-

-
-

1,39 

0,90 

-

0,98 

-
-

-
-

-
-

-

-

FeA 
4,44 

6,06 

7,93 

9,11 

-

1,87 

-

-

6,94 

8,80 

9,14 

-

2,26 

4,48 

-
-

2,24 

1,36 

6,73 

1,11 

3,42 

3,49 

7,54 

9,03 

11,07 

8,41 

6,36 

4,36 

Cu 

7,89 

3,95 

-

-

8,68 

10,51 

7,93 

16,67 

7,95 

6,45 

5,50 

7,57 

4,37 

-

10,44 

9,17 

9,51 

9,09 

4,24 

10,80 

19,90 

20,39 

-
-

-

7,35 

9,06 

9,45 

Mo 

-
-

7,18 

-

-
-

-

-

-

-

-

-
-
-

-
-

-

-

-

-

-
-

-
-

-
-

-

-

p 2 o 5 

-
-

-

5,06 

-
-

-

-

1,68 

-

2,07 

-
-

PbO 

-
-

-

10,57 

- -
-

-

-

-

-

-

-
-

-

-

-

-

-

-

-
-

-
-

16,86 

-

-

-

-
-

-

-

-

-

8,22 

9,25 

12,92 

-

-

15,22 

10,70 

10,59 

so3 
-
-

-

-

-
-

-

-

-

-

0,39 

0,58 

0,99 

2,60 

-
-

-

-

1,44 

-

-
-

-
-

-
-

-

-

Πίνακας 1. Χημική ανάλυση των πέντε επιλεγμένων μεταλλίων με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης. Ανάλυση 

σημειακών και ευρύτερων περιοχών της επιφάνειας. 

λος του σιδήρου, και μάλιστα νια την κατασκευή αυτοΰ 

του είδους γυαλιών, θα πρέπει να ήταν ά λ λ ο ς . Π α λ α ι ­

ότερες αναλύσεις γυαλιών με π α ρ ε μ φ ε ρ ή χαρακτηρι­

στικά καθώς και μελέτες της κρυσταλλικής δομής τέ­

τοιων γυαλιών, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι ο σίδη­

ρος συμμετείχε ουσιαστικά στην αναγωγή των οξειδίων 

χαλκού και συνέβαλε στη δημιουργία του υποξειδίου 

του χαλκού. 4 5 Ή τ α ν προσδοκώμενο δ η λ α δ ή α π ό τους 

υαλουργοΰς ο σίδηρος να συμπεριφέρεται ως ένα σω­

στό αναγωγικό μέσο γ ια τον χ α λ κ ό σε α δ ι α φ α ν ή κόκ­

κινα, όπως λειτουργούσε για τον χρυσό και τον άργυρο 

κατά τη δημιουργία των διχρωικών γυαλιών. 4 6 

Η ιδιαιτερότητα στη μορφή των χρωματικών στρω­

μάτων στο μ ε τ ά λ λ ι ο με αρ. ευρ. 13523 σε σχέση με 

τα ά λ λ α , θα μπορούσε να αποδοθεί στη δ ιαφορετ ική 

μορφολογία των κρυστάλλων ανάμεσα στα χρώματα. 4 7 

Δεδομένου ότι η μικροσκοπική π α ρ α τ ή ρ η σ η δεν απο­

κάλυψε τέτοιου είδους διαφοροποιήσεις, η διαμόρφω­

ση μίας τέτοιας στρωματογραφίας πιθανόν οφείλεται 

στην καθίζηση κάποιων από τα οξείδια που υ π ή ρ χ α ν 
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στη σύσταση του γυαλιού (τα πιο βαριά στοιχεία) κατά 

το στάδιο της τήξης του.48 Ένα τέτοιο φαινόμενο συνή­

θως παρατηρείται σε γυαλιά που περιέχουν σημαντική 

ποσότητα μολύβδου. Συνεπώς, στην προκειμένη πε­

ρίπτωση το φαινόμενο αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί 

εφόσον ο μόλυβδος ανιχνεύθηκε ως επί το πλείστον 

στο μετάλλιο αυτό (στο μετάλλιο με αρ. ευρ. 13546 

ανιχνεύθηκε μόνο σε μία περιοχή). 

Το ποσοστό του μολύβδου ως οξείδιο του μολύβδου 

δεν είναι τέτοιο που να δικαιολογεί οποιοδήποτε σκε­

πτικό συνειδητής προσθήκης του,49 με σκοπό τη βελτί­

ωση των ιδιοτήτων του γυαλιού αυτού.'0 Η ύπαρξη του 

ήταν τυχαία, γεγονός που αποδεικνύει ότι οι κατασκευ­

αστές των γυάλινων μεταλλίων δεν επιδίωξαν την αξι­

οποίηση και την εκμετάλλευση των σημαντικών ιδιο­

τήτων του μολύβδου κατά την κατασκευή τους -μετά 

τη 2η χιλιετία δεν αναφέρεται συχνά η εμφάνιση κόκ­

κινων γυαλιών με χαμηλό ποσοστό μολύβδου καθώς 

γνώριζαν πια τις καλές ιδιότητες του μολύβδου.51 

Το μαγγάνιο, υπό μορφή οξειδίου του μαγγανίου,52 ανι­

χνεύθηκε μόνο στα μετάλλια με αρ. ευρ. 13546, 13525 

και 13524. Σε αυτά το ποσοστό του ξεπερνά το 0,5%, 

περιεκτικότητα που δηλώνει συνειδητή προσθήκη.53 Το 

οξείδιο του μαγγανίου συνήθως εισαγόταν στη φουρνιά54 

πριν από το αρχικό στάδιο τήξης της, για να βελτιώσει 

τη σύσταση της μέσω της μείωσης των φυσαλίδων αέ­

ρα στο τήγμα γυαλιού, ή εισαγόταν για να προκαλέσει 

χρωματισμό ή αποχρωματισμό στο δεύτερο στάδιο τή­

ξης του γυαλιού.55 Η παρουσία του στα τρία παραπάνω 

μετάλλια δικαιολογεί απόλυτα τον μικρό αριθμό φυσα­

λίδων αέρα· σε ό,τι αφορά τα δύο πρώτα είναι πιθανό 

το μαγγάνιο να είχε εισαχθεί ως χρωματιστής, συμβάλ­

λοντας στη ροζ-πορφυρή (παρουσία χαλκού) μέχρι και 

μαύρη (παρουσία σιδήρου) απόχρωση που είναι ιδιαίτε­

ρα χαρακτηριστική στον Μεσαίωνα.56 

Η παρουσία των διαφανών περιοχών στο μετάλλιο με 

αρ. ευρ. 13525 ερμηνεύεται με τη χρήση ενός μη ικα­

νοποιητικά χρωματισμένου τήγματος γυαλιού που προ­

ήλθε από τις μη ελεγχόμενες αναγωγικές συνθήκες που 

επικρατούν μέσα στο πυριατήριο, ή/και στην αλληλεπί­

δραση μεταξύ των εκτεταμένων αναγωγικών συνθηκών 

στην επιφάνεια του τήγματος, με τα αέρια που επικρα­

τούν στον κλειστό αυτόν χώρο.5' 

Συμπεράσματα 

Ό π ω ς αναφέρθηκε αρχικά, τα αποτελέσματα από τη 

μελέτη των πέντε μεταλλίων βασίστηκαν στις πληρο­

φορίες που συλλέχθηκαν από την οπτική παρατήρηση 

καθώς και τη μελέτη της μικροδομής και τη χημική 

ανάλυση τους, με σκοπό να συγκριθούν με τα αντίστοι­

χα βιβλιογραφικά δεδομένα. 

Τα μετάλλια είναι κατασκευασμένα με την τεχνική 

της χύτευσης σε καλούπι. Η σύσταση τους, από ένα 

μεικτό τύπο αλκαλίων ποτάσας, σόδας, ασβεστίου και 

πυριτίου, τα κατατάσσει τυπικά σε "δασώδη" γυαλιά 

πλούσια σε ποτάσα. 

Η σύσταση αυτή παραπέμπει σε εργαστήρια της Βο­

ρειοδυτικής Ευρώπης, τα οποία ήδη από τον 8ο-9ο αι. 

μ.Χ.58 παρήγαγαν γυαλιά αυτής της σύστασης. Αντίθε­

τα, την ίδια περίοδο στην Ανατολή γινόταν χρήση γυα­

λιών σόδας από καμένα φυτά, τα οποία αντικατέστη­

σαν τα παλαιότερα γυαλιά σόδας νίτρου.59 

Η δυτική προέλευση των γυάλινων μεταλλίων του 

Μουσείου Μπενάκη επιβεβαιώνεται και από τα αποτε­

λέσματα χημικών αναλύσεων που έχουν πραγματοποιη­

θεί σε δείγματα βυζαντινών γυαλιών του 12ου αιώνα, τα 

οποία διαφοροποιούνται από εκείνα των δυτικοευρωπαϊ­

κών γυαλιών της ίδιας περιόδου60 ως προς τα υψηλά πο­

σοστά ποτάσας που παρουσιάζουν τα δεύτερα. 

Τα ποσοστά του μαγνησίου που ανιχνεύθηκαν στα 

μετάλλια, σε σχέση με τα ποσοστά του καλίου, απο­

τελούν ένα επιπρόσθετο στοιχείο, ενδεικτικό της προ­

έλευσης των μεταλλίων (εικ. 10), το οποίο επίσης συ­

νηγορεί στη δυτική προέλευση τους.61 Δεν θα μπορού­

σε να υποθεί με βεβαιότητα το ίδιο για τα ποσοστά του 

ασβεστίου ως προς την αλουμίνα (εικ. 11), παρόλο που 

οι συγκεντρώσεις του ασβεστίου είναι πολύ κοντά στις 

αντίστοιχες που ανιχνεύθηκαν σε άλλα γυαλιά της 

ίδιας περιόδου που προέρχονται από τη Δύση. Στη πε­

ρίπτωση αυτή, θα πρέπει να διαφέρει η πηγή προέλευ­

σης της αλουμίνας. 

Η πηγή του χρώματος από την οποία είναι φτιαγμέ­

να τα μετάλλια είναι ο χαλκός. Έτσι κατατάσσονται 

στην κατηγορία των γυαλιών εκείνων που στην αρχαι­

ότητα θεωρούνταν από τα πιο απαιτητικά ως προς την 

τεχνική κατασκευή τους. 

Τα γυαλιά αυτά ανήκουν στη κατηγορία των κόκκι­

νων γυαλιών με χαμηλό ή ανύπαρκτο ποσοστό μολύ­

βδου, και με μουντό στο χρώμα του συκωτιού, μάλλον 

σκοτεινό κόκκινο,63 σε αντίθεση με τα κόκκινα γυαλιά 

με υψηλό ποσοστό μολύβδου (μέχρι και 24%) τα οποία 

παρουσιάζουν φωτεινό (sealing wax) κόκκινο χρώμα.64 
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Επιπρόσθετα, παρατηρείται σε αυτά και μια αδιαφά­

νεια που τα εντάσσει στην κατηγορία των θαμπών κα-

φέ-κόκκινων γυαλιών. 

Ως προς το χρώμα τους, ακόμα και το σχήμα τους, 

μιμούνται cameos, πολύτιμους και ημιπολύτιμους λί­

θους, γεγονός που συνηθιζόταν και στο παρελθόν,6' με 

παράλληλη χρήση και άλλων μεταλλικών οξειδίων, 

όπως σιδήρου, μαγγανίου, μολύβδου. 

Ιδιαιτερότητα του χρώματος των αντικειμένων αυ­

τών αποτελεί ο συνδυασμός χαλκού - μολύβδου. Ένας 

τέτοιος συνδυασμός στα κόκκινα γυαλιά ήταν αρκετά 

διαδεδομένος κατά την 1η χιλιετία π.Χ.,66 όπου το πο­

σοστό του μολύβδου ήταν αρκετά χαμηλό, ενώ αργότε­

ρα οι υαλουργοί γνωρίζοντας πλέον τις καλές ιδιότητες 

του μολύβδου επιδίωκαν να τις εκμεταλλευτούν,67 κα­

τασκευάζοντας γυαλιά με υψηλότερη περιεκτικότητα 

σε μόλυβδο. 

Βέβαια, παρόλο που σε μεταγενέστερες περιόδους68 

είναι πλέον πολύ πιο συχνή η αναφορά σε κόκκινα γυα­

λιά με υψηλά ποσοστά χαλκού και μολύβδου, υπάρχουν 

και στοιχεία για παράλληλη χρήση και άλλων συνδυα­

σμών των δύο οξειδίων των μετάλλων αυτών, όπως κόκ­

κινων γυαλιών με χαμηλά ποσοστά τόσο χαλκού όσο 

και μολύβδου,69 καθώς και γυαλιών με ενδιάμεσες συ­

γκεντρώσεις που εναλλάσσονταν.70 Στην τελευταία κα­

τηγορία ανήκουν και τα μεσαιωνικά γυαλιά ποτάσας 

που κυριαρχούν στην Ευρώπη τον 12ο αιώνα.71 Στην 

ομάδα αυτή κατατάσσεται και το γυαλί κατασκευής 

των μεταλλίων του Μουσείου Μπενάκη. 

Η απουσία του μολύβδου από τη σύσταση των κόκ­

κινων γυαλιών, αν και ήταν γνωστές οι ιδιότητες του, 

συνήθως οφειλόταν στην έλλειψη του κόκκινου γυα­

λιού ή του κατάλληλου λιθάργυρου ή της σκωρίας για 

την κατασκευή του72 (έλλειψη παραπροϊόντων). Όμως, 

στην περίπτωση των μεταλλίων, μπορεί να ήταν και συ­

νειδητή με σκοπό την πιο επιτυχή μίμηση ορυκτών και 

ημιπολύτιμων λίθων, καθώς και την αύξηση της παρα­

γωγής τέτοιων αντικειμένων για συγκεκριμένες χρήσεις 

(αναμνηστικά προσκυνήματος) με μειωμένο κόστος και 

χαμηλότερη ποιότητα/3 Όσον αφορά το μικρό ποσοστό 

του μολύβδου που ανιχνεύθηκε, αυτό μπορεί να οφείλε­

ται στην εντελώς τυχαία εισαγωγή του μέσω της χρήσης 

παραπροϊόντων, διαδικασία που σχετίζεται και με άλλα 

οξείδια της σύστασης του γυαλιού κατασκευής τους. 

Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη, εκτός από τη σύσταση 

του γυαλιού, και τα παραπάνω στοιχεία της σύστασης 

του χρώματος των μεταλλίων, συμπεραίνουμε ότι τα 

αντικείμενα του Μουσείου Μπενάκη κατασκευάστη­

καν στη Δύση, εκτίμηση που συμφωνεί και με τα αντί­

στοιχα ιστορικά δεδομένα.4 Η Βενετία ή ίσως η ευρύ­

τερη περιοχή της, ως πιο συγκεκριμένη περιοχή προέ­

λευσης, με βάση πάλι τα αποτελέσματα της χημικής 

ανάλυσης, είναι πολύ πιθανή.75 Μάλιστα, έχει αναφερ­

θεί η κατασκευή κόκκινων γυαλιών και σμάλτων και σε 

εργαστήρια των Άλπεων, όπου γινόταν χρήση μόνο πο­

τάσας ή μολύβδου την ίδια περίπου περίοδο.76 

Η αλήθεια είναι ότι στη Βενετία και την ευρύτερη 

περιοχή της οι ανασκαφές για την περίοδο που μας 

ενδιαφέρει είναι ελάχιστες και έχουν ξεκινήσει τα τε­

λευταία χρόνια.77 Παρά ταύτα, υπάρχουν κάποιες ανα­

φορές για την κατασκευή όχι μόνο δύο διαφορετικών 

συστάσεων γυαλιού (σόδας - ποτάσας)78 αλλά και δύο 

διαφορετικών ποιοτήτων του. Ως προς την ποιότητα, 

η μία ομάδα περιλάμβανε ένα καλά αποχρωματισμένο 

γυαλί, ενώ η δεύτερη ένα όχι καλά αποχρωματισμένο 

γυαλί, διαφορές που οφείλονται στο είδος και την κα­

θαρότητα των πρώτων υλών καθώς και στη διαδικασία 

εξευγενισμού τους.79 

Στην περίπτωση των υπό εξέταση μεταλλίων, ίχνη 

γαλάζια ως πηγή του πυριτίου, τα οποία συνήθως υπο­

δηλώνουν προέλευση από περιοχές που έδιναν υψηλής 

ποιότητας γυαλί (όπως το Μιλάνο ή το Τορίνο), δεν 

αποκαλύφθηκαν από τη μικροσκοπική παρατήρηση. 

Άρα, η πρώτη ύλη για το γυαλί θα μπορούσε να προέρ­

χεται από κάποια άλλη περιοχή που παρείχε πρώτη ύλη 

για χαμηλής ποιότητας γυαλί (όπως π.χ. η Βερόνα).80 

Η μειωμένη ποιότητα της πηγής του πυριτίου επιβε­

βαιώνεται και από τα υψηλά ποσοστά του ασβεστίου 

και της αλουμίνας που ανιχνεύθηκαν στα μετάλλια.81 

Ενδεχομένως και ο χρωματισμός των μεταλλίων να βα­

σίστηκε στη χρήση χαμηλής ποιότητας πρώτων υλών, 

όπως για παράδειγμα η επιλογή κάποιου ορυκτού προέ­

λευσης του μαγγανίου από συγκεκριμένες περιοχές που 

περιείχε μεγαλύτερα ποσοστά σιδήρου82 ή συνειδητά 

επιλεγμένων δευτερευόντων προϊόντων. 

Στο ερώτημα αν η σύσταση και ο χρωματισμός των 

μεταλλίων προήλθε από παραπροϊόντα, η απάντη­

ση είναι μάλλον θετική. Μάλιστα, σε ό,τι αφορά τον 

χρωματισμό τους, αυτός οφείλεται σε παραπροϊόντα 

πλούσια σε χαλκό.8 3 Βιβλιογραφικά έχει αναφερθεί 

ότι σε αυτή την περίοδο το κόκκινο γυαλί ή το κόκκι­

νο σμάλτο συνδέονταν περισσότερο με μεταλλουργικά 
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εργαστήρια, παρά με την παραγωγή αυτή καθαυτή του 

γυαλιού.84 Αυτού του είδους η άποψη μάλλον οφείλεται 

στη δυσκολία χρωματισμού του γυαλιού με την προ­

σθήκη του χαλκού υπό μορφή μετάλλου. Για τον λόγο 

αυτό, ο χαλκός εισαγόταν υπό μορφή κάποιας ουσίας 

που ενσωματωνόταν και διαλυόταν πιο εύκολα και άμε­

σα στο τήγμα γυαλιού. Γινόταν λοιπόν χρήση κάποιας 

βαθμίδας χαλκού από μεταλλουργικά εργαστήρια, ή ο 

υαλουργός απλά θέρμαινε στο πυριατήριο ψήγματα του 

μετάλλου αυτού (εισαγόμενα ή μη) μέχρι το στάδιο της 

οξείδωσης και στη συνέχεια τα κονιορτοποιούσε και τα 

διέσπειρε στο τήγμα του γυαλιού.85 Ενδέχεται και να 

τοποθετούσε δύο διαφορετικών αποχρώσεων αδιαφανή 

τήγματα γυαλιού στο ίδιο χωνευτήριο, τα οποία στη συ­

νέχεια ανάδευε δημιουργώντας ένα νέο μίγμα.86 

Στα μετάλλια του Μουσείου Μπενάκη οι δύο τε­

λευταίες διεργασίες χρωματισμού είναι πιθανότερο 

να έχουν εφαρμοστεί, καθώς δεν ανιχνεύθηκαν άλλα 

στοιχεία (όπως άργυρος, χρυσός, ψευδάργυρος ή κασ­

σίτερος), τα οποία έχουν πιο άμεση σχέση με παρα­

προϊόντα μεταλλουργικών εργαστηρίων.87 Ο μόλυβδος 

μάλιστα, που επίσης χαρακτηρίζει τέτοιου είδους με­

ταλλουργικές ύλες, είναι είτε απών είτε ελάχιστος μόνο 

ως ακαθαρσία λόγω της διαδικασίας ανακύκλωσης. Το 

ίδιο μπορεί να ισχύει και για τον σίδηρο ή το μαγγάνιο. 

Η πολυπλοκότητα της κατασκευής τέτοιων γυαλιών 

που περιέχουν μια σειρά από διαφορετικά οξείδια με­

τάλλων σε διάφορες περιεκτικότητες —στοιχεία οφει­

λόμενα στη χρήση χαμένων σήμερα συνταγών που από 

ό,τι έχει βιβλιογραφικά αναφερθεί περιορίζονταν σε μι­

κρές ομάδες υαλουργών ή σε οικογένειες— συνιστά πα­

ράγοντα που δυσκολεύει τον ακριβή προσδιορισμό των 

πηγών τέτοιων γυαλιών καθώς και τυχόν εξειδικευμέ­

νων εργαστηρίων.88 Επιπλέον, είναι αρκετά δύσκολο να 

απαντήσει κανείς με σιγουριά σε ερωτήματα σχετικά 

με τη χρήση ενός μεταλλουργικού παραπροϊόντος ή 

ανακυκλωμένου ή πρωτογενούς προϊόντος ή προϊόντος 

μέσων συναλλαγών (εμπόριο), αλλά και με τη συνειδη­

τή ή μη προσθήκη αυτού καθώς και του επιδέξιου ή μη 

χειρισμού από τον υαλουργό. 

Τα ιστορικά στοιχεία, έτσι όπως παρουσιάστηκαν 

από τη Φώσκολου, τα κοινά χαρακτηριστικά της 

τεχνικής κατασκευής καθώς και η ομοιομορφία των 

αποτελεσμάτων ανάλυσης των βασικών οξειδίων με­

τάλλων στη σύσταση του γυαλιού και του χρώματος, 

αποτελούν στοιχεία που υποστηρίζουν έναν κοινό τόπο 

και χώρο κατασκευής. 

Ένας πολύ καλός τρόπος αποκόμισης πιο αξιόπι­

στων πληροφοριών είναι η έρευνα και άλλων περιο­

χών προέλευσης γυαλιών κατά τη μεσαιωνική περίοδο, 

καθώς και η μελέτη νεότερων δειγμάτων γυαλιών πα­

ρασκευασμένων με τέτοιο τρόπο ώστε να επικρατούν 

παρόμοιοι συνδυασμοί συνθηκών θέρμανσης, αναμί­

ξεις και προσμίξεις κατά την παραγωγή κόκκινων γυα­

λιών.89 Έτσι, με την έρευνα και την καταγραφή της κα­

τασκευής και της σύστασης περισσότερων κόκκινων 

γυαλιών και από άλλες περιοχές της μεσαιωνικής πε­

ριόδου θα έρθουν στο φως περισσότερες και πιο τεκμη­

ριωμένες απαντήσεις. 

Δέσποινα Κοτζαμάνη 

Συντηρήτρια του Τμήματος Μετάλλου και Γυαλιού 

του Μουσείου Μπενάκη 

e- mail: kotzamani@benaki.gr 
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DESPINA ΚΟΤΖΑΜΑΝΙ 

Glass medallions with religious themes in the Byzantine collection at the Benaki Museum 

technical analysis 

The nine glass paste medallions in the Benaki Museum, 

examples of the minor arts of the mediaeval period, were 

subjected to examination in connection with the article 

by Vasiliki Foskolou: this involved visual observation, 

study of the microstructure and chemical analysis and 

aimed at confirming as far as possible that the resulting 

data was consistent with the historical arguments. A de­

tailed study was made of five of the medallions (inv. nos 

13546, 13525, 13522, 13524 and 13523), which were 

selected on the basis primarily of size and shape and sec­

ondarily of colour, taking into account the gradations 

and individual qualities which each object presented. For 

this purpose it was necessary to investigate the produc­

tion techniques and to determine the quality and quan­

tity of the components. Instruments used in the analysis 

were the stereoscope, the metallographic microscope and 

the electron scanning microscope (SEM). 

The medallions were manufactured by the process of 

casting in a mould, and were made of mixed alkali glass 

(potassium, sodium, lime and silica) which falls into the 

category of potassium-rich forest-ash-glasses. 

Glasses of this composition were widespread through­

out Northwest Europe from the 8th-9th century A.D., 

while in the East there was a parallel use of plant-ash-

based soda glasses, as substitutes for the earlier natron-

based soda glasses. The source of the colour in the medal­

lions was copper. This copper colouring technique was 

considered in antiquity as among the most demanding. 

They fall within the category of red glasses with low 

or non-existent lead content, which are dull, darkish red 

(liver-coloured), by contrast with red glasses with a high 

lead content (up to 24%), which are bright sealing wax 

red. They also display an opacity which classifies them as 

dim red-brown glasses. 

These glasses reproduce the colour and form of cameos, 

precious and semi-precious stones, which we have come 

across in other periods with a parallel use of other metal 

oxides such as iron, manganese and lead. 

The copper: lead ratio is associated with a type of red 

glass which was fairly widespread -mainly in the 1st 

millennium B.C., since glassmakers afterwards recog­

nised the superior qualities of lead and aimed to exploit 

them through the production of glass with increased 

lead content. 

However, though there is more frequent reference to 

red glass with a high copper and lead content in later pe­

riods, indications can be found of a parallel use of other 

combinations of these two metal oxides and of glasses 

with variable intermediate concentrations. This last cat­

egory includes mediaeval potassium glasses which were 

prevalent in 12th-century Europe. This category also in­

cludes the Benaki Museum medallions. 

The absence of lead generally, in spite of its known 

qualities, can be attributed to the shortage of red glass or 

suitable litharge or slag for the manufacture of the glass 

(from the point of view of the use of secondary product). 

However in the case of the medallions it could have been 

deliberate, with the aim of the achieving a close resem­

blance to specifically designed minerals and semi-pre­

cious stones, as well as an increased output of objects of 

lower expense and quality to be used as pilgrim tokens. 

On the other hand the small content of lead which has 

been traced in certain medallions might be attributable to 

its entirely fortuitous introduction through the use of sec­

ondary products, a process which is associated with other 

oxides in the composition of the glass from which they 

were made. 

The components of the medallions' colour, when taken 

with those of their glass, suggest that they were produced 

in the West, and this accords with the relevant historical 

data. The results of the chemical analysis again provide 

strong support for the attribution to Venice, or perhaps 

its wider region, as the specific area of manufacture. The 

truth is that there are certain indications of the produc­

tion not only of two different components (potassium 

and soda) but also of two different qualities of glass. As 

regards quality, one group of glasses displays good dis-

colourising agents, and the second poor discolourising 

agents: these variations derive from the nature and the 

purity of the primary materials and from the refining 

process (for example, the lower quality of the source of 

the silica or manganese). 

To the question whether both the composition and 

the colouring of the medallions derives from secondary 
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products the answer is probably affirmative. As regards 

to the colouring, it probably derives from secondary 

products rich in copper. The bibliography states that at 

this period red glass or red enamel had close associations 

with the metallurgical industries rather than with the 

production of glass itself. This view is based on the dif­

ficulty of colouring glass by adding copper in the form 

of metal. For this reason copper was added in the form 

of a substance which could be dissolved and integrated 

more easily and quickly in the metal glass. Either a cer­

tain grade of copper was used by the metallurgical indus­

tries or the glassmaker simply heated in the crucible par­

ticles of metal (whether introduced or not) to the point 

of oxidisation and then crushed and dispersed them in 

the metal glass or placed opaque metal glasses of two dif­

ferent shades in the same crucible and stirred them so as 

to create a new blend. 

The last two instances are perhaps the most relevant to 

the colouring of the Benaki Museum medallions, since no 

traces were found of other elements such as silver, gold, 

zinc or tin, which are more directly associated with the 

by-products of the metallurgical industries; while lead, 

which is also a feature of metallurgical materials of this 

type, is either absent or minimal in quantity, so that its 

presence may be explained as a contaminant in the recy­

cling process. The same may apply to iron or manganese. 

The complexity of the production of such glasses which 

contain a group of different metal oxides of varying con­

tent, composition and now lost techniques (which ac­

cording to the bibliography were limited to small groups 

of glass-workers or to families), makes it difficult to ap­

proach the problem of the provenance of such glasses 

and the location of a specialised factoiy. It is also hard to 

respond with any certainty to questions concerning the 

use of a metallurgical secondary product or a recycled or 

primary product or a commercially acquired product, 

in combination with the deliberate or unconscious ad­

ditional element of skilful or unskilled handling by the 

glass-maker. 

The historical evidence presented above, the common 

technical production features and the uniformity of the 

results of the analysis of the basic metal oxides in the 

composition of the glass and the colouring, attest to a 

common area and place of manufacture. 

The most productive source of further reliable informa­

tion is likely to be the study of glasses from other areas of 

the mediaeval world and an examination of similarly pro­

duced glasses of later periods, which involved compara­

ble conditions of heating, blending and admixture in red 

glass manufacture. Research and documentation of the 

production and composition of further red glasses from 

other regions of the mediaeval world will allow further 

and better attested responses to the questions which still 

remain unanswered. 
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