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Streszczenie. Badania przeprowadzono na archeologicznym dojrzatym drewnie bielu sosny zwy-
czajnej (Pinus sylvestris L.) charakteryzujacym si¢ znacznym stopniem degradacji, lecz matym
skurczem stycznym i promieniowym oraz wzglednie duzym skurczem wzdluznym. Mokre probki
nasycano 30-procentowymi wodnymi roztworami sacharozy, laktitolu, PEG 300 i PEG 4000
1 suszono w powietrzu lub nasycano okoto 30-procentowym wodnym roztworem mieszaniny PEG
300 i PEG 4000 i suszono liofilizacyjnie. Skuteczno$¢ modyfikacji oceniano na podstawie czg-
sciowego skurczu drewna w trzech kierunkach anatomicznych po przeprowadzonej impregnacji,
suszeniu i sezonowaniu probek w powietrzu przy wilgotnosci wzglgdnej wynoszacej 40% 1 65%
oraz na podstawie higroskopijno$ci impregnowanych i sezonowanych probek. Modyfikacja
drewna przeprowadzona PEG 300, sacharozg i laktitolem powodowala, ze badane czgSciowe
skurcze liniowe nie przekraczaly 0,5%. Takie same wyniki odnotowano takze po suszeniu liofili-
zacyjnym drewna impregnowanego mieszaning obydwu poliglikoli. Ostatni wariant modyfikacji
powodowal, ze impregnowany materiat absorbowat mniejsze ilosci wody.

Stowa kluczowe: drewno archeologiczne, sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.), konserwacja,
skurcz, higroskopijnos¢

Wstep

Podstawowym zadaniem kazdego procesu konserwacji mokrego drewna wykopali-
skowego jest zmniejszenie jego odksztalcen wilgotnosciowych powodujacych zmiany
wymiaréw, deformacje i uszkodzenia (UNGER i IN. 2001, BABINSKI 2008).

Zmiany wymiaréw drewna w wyniku jego suszenia maja charakter anizotropowy.
Wielko$¢ skurczu zalezy zarowno od kierunku anatomicznego, jak i od budowy $ciany
komorkowej (BARBER 1 MEYLAN 1964). Zalezno$¢ pomiedzy katem nachylenia mikro-
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fibryl a skurczem drewna w kierunku stycznym i wzdluznym przedstawili m.in. YA-
MAMOTO i IN. (2001). Wedlug KRZYSIKA (1978) calkowity skurcz §wiezego drewna
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) wynosi: 6,1 ... 7,7 ... 9,8% (warto§¢ minimalna ...
warto$¢ $rednia ... warto§¢ maksymalna) w kierunku stycznym, 2,6 ... 4,0 ... 5,1%
w kierunku promieniowym i 0,1 ... 0,4 ... 0,6% w kierunku wzdtuznym. W przypadku
archeologicznego drewna réznych gatunkow sosny odnotowywano wartosci wicksze,
podobne lub nawet mniejsze (BORGIN 1 IN. 1979, SCHNIEWIND 1990, BABINSKI 2005,
BETTAZZI 1 IN. 2005, BABINSKI 2007).

We wczesniejszych badaniach z zakresu stabilizacji wymiarowej mokrego drewna
archeologicznego zajmowano si¢ gtoéwnie konserwacja gatunkow lisciastych. W nie-
licznych pracach poswieconych modyfikacji drewna iglastego okreslano zazwyczaj
skurcz drewna w kierunku stycznym i promieniowym (HOFFMANN 1990, BABINSKI
1996, 2005).

W czasie prac wykopaliskowych w Kros$nie odnaleziono rury wodociggowe wyko-
nane z drewna sosny zwyczajnej. Wéroéd wydobytego materiatu znajdowato si¢ drewno,
ktére pomimo duzego stopnia degradacji charakteryzowato si¢ niewielkim skurczem
stycznym 1 promieniowym, lecz duzym skurczem wzdhiznym. Niewielki skurcz po-
przeczny wskazywat, ze znaczny skurcz drewna w kierunku wzdhiznym nie musi by¢
spowodowany jedynie zaawansowanym stopniem rozktadu tkanki drzewnej, lecz moze
wynika¢ z duzego kata nachylenia mikrofibryl w warstwie S, wtornej Sciany komorko-
wej. Wczesniejsze badania wykazaly, ze zmiany wymiardw w kierunku stycznym
i promieniowym, odnotowane po modyfikacji podobnie zdegradowanego materiatu
drzewnego, byly bardzo niewielkie (BABINSKI 2005), jednak nie badano tam skurczu
konserwowanego drewna w kierunku wzdtuznym ani jego higroskopijnosci.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie skutecznosci konserwacji archeologicznego
drewna sosny zwyczajnej o malym skurczu poprzecznym i duzym skurczu wzdhuznym
pod katem stabilnosci jego wymiaréw w trzech kierunkach anatomicznych oraz zbada-
nie jego higroskopijnosci po modyfikacji przeprowadzonej wybranymi zwigzkami che-
micznymi i po sezonowaniu w warunkach charakterystycznych dla muzealnych po-
mieszczen ekspozycyjnych i magazynowych.

Material i metody

Badania przeprowadzono na drewnie sosny zwyczajnej pochodzacym ze $rednio-
wiecznej (II potowa XIV w.) rury wodociagowej o $rednicy okoto 26 cm znalezionej
w czasie prac wykopaliskowych w Krosnie (woj. podkarpackie). Probki CS o wymia-
rach 50 x 50 x 10 (t x r X ) mm i prébki T o wymiarach 50 x 50 x 10 (t X 1 X r) mm
wycinano ze strefy bielu. Material badawczy scharakteryzowano na podstawie szeroko-
$ci przyrostow rocznych i udziatu drewna poznego oraz wilgotnosci maksymalnej, ge-
sto$ci umowne;j i catkowitych skurczow drewna w trzech kierunkach anatomicznych.

Mokre drewno nasycano woda w komorze prozniowej do osiagnigcia wilgotnosci
maksymalnej. W kolejnym etapie eksperymentu probki impregnowano metoda kapieli
zimnej w wodnych roztworach sacharozy, laktitolu, poliglikolu etylenowego 300 (PEG
300) i poliglikolu etylenowego 4000 (PEG 4000). Zakres i parametry modyfikacji
drewna okreslono na podstawie wynikow wczesniejszych badan wykonywanych na
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probkach CS (BABINSKI 2005). Nasycanie probek rozpoczynano w roztworach 10-
-procentowych, ktérych stezenie zwigkszano co dwa tygodnie do 15, 20, 25 i 30%.
W pigtym wariancie impregnacji drewno nasycano wodnym roztworem mieszaniny
poliglikoli sktadajacej si¢ z 8% PEG 300 i kolejno 5, 10, 15 1 20% PEG 4000 — przygo-
towanej wedhug obliczen wykonanych za pomocg programu komputerowego PEGCON
(Cook 1 GRATTAN 1991). We wszystkich wariantach modyfikacji, przygotowujac roz-
twory impregnatow, uwzgledniano przyblizong ilo§¢ wody znajdujacej si¢ w nasyca-
nych probkach. Czas impregnacji probek wynosit zawsze 12 tygodni. W kazdym wa-
riancie nasycano po sze$¢ probek z czterema stalowymi szpilkami wykorzystywanymi
do okre$lania skurczu drewna.

Nieimpregnowane probki kontrolne i probki nasycone sacharoza, PEG 300 i PEG
4000 suszono w pomieszczeniu laboratoryjnym w powietrzu o wilgotnosci wzglednej
wynoszacej okoto 45-55% i w temperaturze otoczenia. Drewno modyfikowane laktito-
lem suszono w suszarce w temperaturze 50°C. Probki impregnowane mieszaning oby-
dwu poliglikoli zamrozono w temperaturze —27°C i suszono liofilizacyjnie.

W kolejnym etapie wszystkie wysuszone probki sezonowano do stalej masy w po-
wietrzu o temperaturze 20°C 1 wzglednej wilgotnosci (RH) wynoszacej najpierw 40%,
a nastgpnie 65%. Przyjete warunki sezonowania probek mieszcza si¢ w przedziale
zmiennosci mikroklimatu wielu pomieszczen muzealnych w Polsce (KOZAKIEWICZ
i MATEJAK 2006).

Skuteczno$¢ przeprowadzonej modyfikacji drewna i jej przydatnos¢ do celow kon-
serwatorskich oceniano na podstawie stabilno$ci wymiardéw i higroskopijnosci nasyco-
nych probek. Pomiaréw odleglosci pomiedzy szpilkami wbitymi w probki dokonywano
suwmiarkg z doktadnos$cia do 0,01 mm przed modyfikacja i po sezonowaniu nasycone-
go drewna przez cztery tygodnie w powietrzu o temperaturze 20°C i RH 40%, a nastep-
nie przez kolejne cztery tygodnie w powietrzu o RH 65%. Zmiany wymiaréw drewna
od stanu maksymalnego nasycenia wodg do osiggnigcia wilgotnosci rownowagowych
przy podanych wyzej parametrach powietrza, okre§lane jako czeSciowy skurcz drewna,
oznaczano na probkach CS w kierunku stycznym i promieniowym, a na probkach T
w kierunku stycznym i wzdhluznym. Czg$ciowy skurcz drewna i wskazniki stabilizacji
wymiarowej ASE obliczano wedtug nastgpujacych wzorow:

10_11

0

B= x100
gdzie:
B — czgsciowy skurcz drewna (%),
lo — wymiar probki w stanie maksymalnego nasycenia woda (przed modyfikacja)
(mm),
l; — wymiar probki po modyfikacji i sezonowaniu (mm),

ASE:Mxloo
0
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gdzie:
ASE — wskaznik stabilizacji wymiarowej (%),
Bo - czesciowy skurcz drewna niemodyfikowanego (%),
B1  —czg$ciowy skurcz drewna modyfikowanego (%).

Wchtonigcie impregnatow do drewna przedstawiano jako procentowy stosunek su-
chej masy wprowadzonego impregnatu do suchej masy drewna (okreslonej na podsta-
wie wilgotnosci maksymalnej probek kontrolnych). Zawartos¢ wody w probkach okre-
$lano po sezonowaniu drewna w powietrzu o RH 40% 1 65% jako procentowy stosunek
masy wody w probce do sumy suchej masy drewna i wprowadzonego impregnatu. Wa-
zenie probek z doktadnoscig do 0,01 g wykonywano przed impregnacja i po niej oraz po
sezonowaniu i po wysuszeniu probek do suchej masy w temperaturze 105°C.

Wyniki i dyskusja

Podstawowe cechy budowy makroskopowej i wybrane wiasciwosci fizyczne bada-
nego drewna archeologicznego podano w tabeli 1. Analizowany material charakteryzo-
wat si¢ waskimi przyrostami rocznymi i niewielkim udziatem drewna pdznego. Duza
wilgotno§¢ maksymalna i mata ggstos¢ umowna posrednio wskazuja na zaawansowany
stopien rozktadu badanej warstwy bielu. Przyblizony ubytek substancji drzewnej, obli-
czany za GRATTANEM i MATHIASEM (1986) jako wzgledny spadek gestosci umownej
drewna wykopaliskowego, wynosit okoto 52% przy gestosci umownej drewna niezde-
gradowanego przyjetej za DIETZEM (1975) na poziomie 420 kg-m~. Catkowity skurcz
drewna w kierunku stycznym byl prawie dwukrotnie, a w kierunku promieniowym
okoto trzech-czterech razy mniejszy od wartosci charakterystycznych dla $wiezego
drewna dojrzatego. W badanym materiale archeologicznym odnotowano stosunkowo
duzy catkowity skurcz wzdtuzny, ktory byt w przyblizeniu przynajmniej szesciokrotnie

Tabela 1. Wybrane cechy makroskopowe i wlasciwosci fizyczne archeologicznego drewna bielu
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)

Table 1. Selected macroscopic features and physical properties of archaeological sapwood of
Scots pine (Pinus sylvestris L.)

Cecha/Wtasciwos¢ Warto$¢ srednia

Szerokos¢ przyrostu rocznego' (mm) 0,95
Udziat drewna poznego' (%) 31,1
Wilgotno$¢ maksymalna (%) 425
Gesto$é umowna (kg-m™) 200
Catkowity skurcz styczny (%) 4,2
Catkowity skurcz promieniowy (%) 1,0
Catkowity skurcz wzdtuzny (%) 2,4

'Przy wilgotnosci drewna okoto 8%.
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wigkszy niz skurcz zdrowego drewna wspotczesnego. Gdyby nie maty skurcz po-
przeczny, mozna byloby to tlumaczyé duzym stopniem degradacji badanej tkanki
drzewnej. Bardzo niski stosunek catkowitego skurczu stycznego do catkowitego skur-
czu wzdtuznego, wynoszacy dla drewna wykopaliskowego zaledwie 1,75, w przypadku
materialu $wiezego jest odnotowywany w drewnie mtodocianym lub reakcyjnym. Maty
skurcz styczny i duzy skurcz wzdluzny moze by¢ nastepstwem duzego kata nachylenia
mikrofibryl w warstwie S, wtornej $ciany komoérkowe;.

W tabeli 2 zestawiono czgsciowe skurcze liniowe modyfikowanego i niemodyfiko-
wanego drewna sosny, a w tabeli 3 odpowiadajace im wskazniki stabilizacji wymiaro-
wej ASE dla probek sezonowanych przy RH 40% i 65%. Warto$ci podane w tabeli 2 sa
$rednimi arytmetycznymi z 12 skurczéw oznaczonych dla kazdego kierunku anato-
micznego. W tabeli 4 zestawiono wchloniecie impregnatéw do probek CS i probek T.
Czgéciowe skurcze drewna nasyconego zwigzkami o masie czasteczkowej mniejszej niz
400 (sacharoza, laktitol, PEG 300), przy wchionieciu wynoszacym okoto 130-160% s.m.
drewna, nie przekraczaty 0,5%. W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw odnotowano
jednak warto$ci zawierajace si¢ w przedziale od —0,2% (specznienie) do 0,2%. Wyniki
uzyskane na probkach CS sezonowanych przy RH 40% sg zgodne z warto$ciami uzyska-
nymi we wczesniejszych badaniach podobnie zdegradowanego drewna sosny (BABIN-
SKI 2005). Pomimo wchionigcia poréwnywalnego z PEG 300 po impregnacji probek
PEG 4000 czgs$ciowe skurcze drewna w kierunku stycznym i promieniowym byty zna-
czaco wigksze i przekraczaly wartosci uzyskane dla nieimpregnowanych prébek kon-
trolnych. Odpowiadaly im ujemne warto$ci wskaznikow ASEr i ASER podane w tabeli 3.
Podobng tendencje odnotowano juz we wczesniejszych badaniach wykopaliskowego
drewna Pinus sylvestris (BABINSKI 2005), jak i P. massoniana (HOFFMANN 1990). Po
impregnacji badanego drewna sosny PEG 4000 jedynie skurcz wzdtuzny byt wyraznie
mniejszy w poréwnaniu ze skurczem probek kontrolnych. Gdy drewno modyfikowano

Tabela 2. CzgSciowy skurcz nieimpregnowanego i impregnowanego archeologicznego drewna
sosny po sezonowaniu przy RH 40% 1 65% (%)

Table 2. Partial shrinkage of untreated and treated archaeological pine wood after seasoning
at RH 40% and 65% (%)

Probki CS Probki T
Impregnat Pr Pr Pr B

RH RH RH RH RH RH RH RH

40% 65% 40% 65% 40% 65% 40% 65%
Drewno nieimpregnowane 32 2,7 0,9 0,5 34 2,9 2,1 1,6
Sacharoza 0,2 0,0 -0,1 0,0 0,4 0,1 0,5 0,2
Laktitol 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2 0,4 0,2
PEG 300 0,2 -0,1 0,2 0,3 -0,1 0,2 0,1 0,1
PEG 4000 43 3,6 1,8 1,4 5,1 43 0,6 0,3
PEG 300/4000 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,5 0,1 0,0 0,0

Br — skurcz styczny, Br — skurcz promieniowy, B, — skurcz wzdtuzny.
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Tabela 3. Wskazniki stabilizacji wymiarowej (ASE) impregnowanego i sezonowanego drewna
sosny (%)
Table 3. ASE values for treated and seasoned pine wood (%)

Probki CS Probki T
Impregnat ASEr ASER ASEr ASEL
RH RH RH RH RH RH RH RH
40% 65% 40% 65% 40% 65% 40% 65%
Sacharoza 94 100 111 100 88 97 76 88
Laktitol 94 96 78 80 91 93 81 88
PEG 300 94 104 78 40 103 107 95 94
PEG 4000 34 =33 -100 -180 =50 —48 71 81
PEG 300/4000 97 104 111 120 85 97 100 100

ASEr — wskaznik stabilizacji wymiarowej w kierunku stycznym, ASEr — wskaznik stabilizacji wymiaro-
wej w kierunku promieniowym, ASE; — wskaznik stabilizacji wymiarowej w kierunku wzdtuznym.

Tabela 4. Wchlonigcie impregnatow do drewna sosny (% s.m.)
Table 4. Uptake of impregnants into pine wood (% of d.m.)

Impregnat Probki CS Probki T
Sacharoza 163,6 161,5
Laktitol 160,8 1554
PEG 300 133,7 130,8
PEG 4000 139,9 125,5
PEG 300/4000 1339 125,1

mieszaning PEG 300 (8%) i PEG 4000 (20%), a nastepnie suszono liofilizacyjnie, zmia-
ny jego wymiaréw byly zdecydowanie mniejsze, pozostajac co najmniej na poziomie
czg$ciowego skurczu drewna impregnowanego 30-procentowym roztworem sacharozy,
laktitolu Iub PEG 300. Jednoczesnie we wszystkich tych czterech przypadkach czescio-
we skurcze drewna w réznych kierunkach anatomicznych pozostawaly na porownywal-
nym poziomie. Niewielkie réznice pomigedzy czgsciowym skurczem stycznym oznacza-
nym na obydwu rodzajach probek wynikaty najprawdopodobniej z nieznacznego spa-
czenia probek T. Znaczne warto§ci ASE wskazuja na duza stabilno$¢ wymiaréw badane-
go bielu sosny we wszystkich trzech kierunkach anatomicznych po modyfikacji prze-
prowadzonej sacharoza, laktitolem, PEG 300 oraz mieszaning PEG 300 i PEG 4000.
Zawarto$¢ wody w drewnie sezonowanym przy RH 40% 1 65% podano w tabeli 5.
Jak nalezato oczekiwac, najwicksze ilosci wody zawieraty probki nasycone PEG 300.
Drewno modyfikowane poliglikolem o matej masie czasteczkowej i sezonowane przy
wigkszej wilgotnosci powietrza (RH 65%) zawieralo powyzej 20% wody. Wyraznie
mniejszg zawarto$¢ odnotowano w probkach nasyconych sacharoza, ale mozna ja takze



7

Babinski L., 2011. Badanie skutecznosci konserwacji archeologicznego drewna sosny o matym skurczu poprzecz-
nym i duzym skurczu wzdtuznym. Nauka Przyr. Technol. 5, 3, #29.

Tabela 5. Zawarto$¢ wody w impregnowanym drewnie sosny po sezonowaniu przy RH 40%
165% (%)
Table 5. Water content in treated pine wood after seasoning at RH 40% and 65% (%)

Probki CS Probki T

Impregnat RH RH RH RH

40% 65% 40% 65%

Sacharoza 6,7 11,8 6,7 12,9
Laktitol 43 8,5 4,5 9,0
PEG 300 7,7 20,8 72 21,2
PEG 4000 2,9 58 1,9 4,6
PEG 300/4000 3,6 8,4 33 8,4

uzna¢ za zwigkszona. Taki poziom absorpcji wody mdgt by¢ spowodowany obecnoscia
higroskopijnych produktow biodegradacji cukru. Mniejsze ilo$ci wody zawierato nato-
miast drewno nasycone laktitolem, ktory jest bardziej stabilny biologicznie i mniej
higroskopijny (IMAZU i MORGOS 1997). Probki impregnowane PEG 4000 zawieraty co
najwyzej 6% wody, a jej udzial w drewnie nasyconym mieszaning obydwu poliglikoli
byt poréwnywalny do zawarto$ci wody w probkach modyfikowanych laktitolem.

Whioski

1. Archeologiczne drewno sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), charakteryzujace
si¢ waskimi przyrostami rocznymi i mala ggstoScia umowng oraz matym skurczem
poprzecznym i duzym skurczem wzdluznym, moze by¢ z powodzeniem stabilizowane
wymiarowo z wykorzystaniem sacharozy, laktitolu, PEG 300 oraz mieszaniny PEG 300
i PEG 4000.

2. Znaczne odksztalcenia wilgotnosciowe drewna impregnowanego PEG 4000
wskazuja, ze poliglikol o duzej masie czasteczkowej nie powinien by¢ brany pod uwage
w wyborze metody stabilizacji wymiarowej archeologicznego drewna sosny suszonego
W powietrzu.

3. Uwzgledniajac higroskopijno$¢ modyfikowanego drewna i mozliwo$¢ rozktadu
wprowadzonych impregnatow, w wyborze optymalnej metody jego konserwacji nalezy
preferowaé nasycanie drewna laktitolem i suszenie w powietrzu lub impregnacje mie-
szaning poliglikoli i suszenie liofilizacyjne.
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THE RESEARCH ON EFFECTIVENESS OF CONSERVATION
OF ARCHAEOLOGICAL PINE WOOD WITH LOW TRANSVERSE (SHRINKAGE)
AND HIGH LONGITUDINAL SHRINKAGE

Summary. The research was undertaken on archaeological mature sapwood of Scots pine (Pinus
sylvestris L.), characterised by a considerable degree of degradation, but low tangential and radial
shrinkage and relatively high longitudinal shrinkage. The waterlogged samples were treated with
30% aqueous solutions of sucrose, lactitol, PEG 300, PEG 4000 and then air-dried or treated with
ca. 30% aqueous solution of a mixture of PEG 300 and PEG 4000 and then freeze-dried. Effec-
tiveness of modification was evaluated on the basis of wood shrinkage in the three anatomic
directions after impregnation, drying and seasoning of the samples in the air at RH 40% and 65%
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as well as on the basis of hygroscopicity of treated and seasoned samples. Modification of wood
with PEG 300, sucrose, and lactitol caused, that linear shrinkages did not exceed 0.5%. The same
results were obtained after freeze-drying of wood that had been treated with the mixture of both
polyglycols. The latter variant of modification caused, that the treated material absorbed lower
quantities of water.

Key words: archaeological wood, Scots pine (Pinus sylvestris L.), conservation, shrinkage, hy-
groscopicity
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