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OCENA WNIKANIA PEG 400
DO DEBOWEGO DREWNA WYKOPALISKOWEGO

Leszek Babiﬁskil, Jan Poskrobko®

'Muzeum Archeologiczne w Biskupinie
*Instytut Cigzkiej Syntezy Organicznej w Kedzierzynie-Kozlu

Streszczenie. Badano glgboko$¢ penetracji i procentowa zawarto$¢ PEG 400 wchtonigte-
go przez mokre wykopaliskowe drewno dgbowe po 90 miesigcach impregnacji. Udziat
polimeru — w probkach pobranych z réznych warstw zabytkowej belki — okreslano wyko-
rzystujac chromatografi¢ zelowa (GPC). Stwierdzono zréznicowane wchtonigcie PEG
400 na roznych glgbokosciach oraz dehydratacj¢ lepiej zachowanej, wewngtrznej strefy
konserwowanego obiektu.

Stowa kluczowe: drewno wykopaliskowe, konserwacja, stabilizacja wymiarowa, impre-
gnacja, PEG 400, chromatografia zelowa (GPC)

WSTEP

Drewno dgbowe nalezy do najczgsciej eksplorowanych zabytkowych materiatow
organicznych, ktore zachowaty si¢ w warunkach mokrych stanowisk archeologicznych.
Zabytki wydobywane w czasie prac wykopaliskowych — niezaleznie od stopnia degra-
dacji tkanki drzewnej — wymagaja szeregu zabiegdw konserwatorskich, umozliwiaja-
cych bezpieczna ekspozycj¢ drewna. Podstawowe znaczenie ma ograniczenie drastycz-
nych odksztalcen wilgotno$ciowych, charakterystycznych dla przesyconego woda
drewna archeologicznego. Jak wykazaty badania wykonywane w laboratorium, najlep-
sze rezultaty konserwacji dobrze zachowanej twardzieli wykopaliskowego drewna dg-
bowego sa osiggane po jego impregnacji poliglikolami etylenowymi (PEG) o $redniej
masie czasteczkowej 200-400 [Hoffmann 1985]. Ilos¢ wprowadzanego polimeru —
gwarantujaca duza stabilno$¢ wymiaréw zabezpieczanego obiektu — ksztattuje sig¢ na
poziomie okoto 50% suchej masy drewna [Hoffmann 1986, Babinski 2002, 2003]. Ba-
danie skutecznos$ci modyfikacji drewna archeologicznego w warunkach laboratoryjnych
jest przeprowadzane z wykorzystaniem niewielkich probek, co znacznie utatwia impre-
gnacje¢ trudno nasycajacej si¢ twardzieli dgbowej. Wczesniejsze badania nad wnikaniem
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PEG 400 do obiektu wielkowymiarowego — wykonywane na dobrze zachowanym
drewnie pochodzacym z trumny ktodowej z Grochow Starych — wykazaly ograniczone
przesycenie glebszych warstw zabytku po 3-letniej impregnacji [Babinski i Poskrobko
2000]. Konieczno$¢ skutecznej konserwacji drewna wykopaliskowego oraz okreslania —
przyblizonego chociazby — czasu trwania zabiegu sklonity autoréow do zbadania rezulta-
tow impregnacji przeprowadzonej w znacznie dtuzszym czasie. Celem podjetych badan
byto okreslenie glgbokosci wniknigcia i ilosci wprowadzonego PEG 400 oraz okreslenie
stopnia odksztatcenia nasyconej tkanki drzewne;.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na twardzielowym drewnie debu (Quercus sp.), pochodza-
cym z elementu konstrukcyjnego sredniowiecznej (XVI w.) Bramy Torunskiej ze Znina
w woj. kujawsko-pomorskim. Zabytkowa belka, z ktorej pobierano materiat badawczy,
byta konserwowana w Muzeum Archeologicznym w Biskupinie.

Materiat uzyty w badaniach scharakteryzowano na podstawie szerokos$ci przyrostow
rocznych i udziatu drewna pdznego oraz wybranych wiasciwosci fizycznych — wyko-
rzystywanych w praktyce konserwatorskiej. Okreslano wilgotno$¢ maksymalna, gegsto§¢
umowna i ubytek substancji drzewnej (ubytek masy) [Grattan i Mathias 1986] — wedtug
wzoru podanego ponizej:

U= MX 100
du-W

gdzie: U  — ubytek substancji drzewnej, %,
dy.w — gesto$é umowna drewna wspdtczesnego, kgrm™,
d,.a — gesto$é umowna drewna archeologicznego, kg'm™.

Wydobyta z ziemi, przesycona woda belke o dtugosci ok. 2,4 m i wymiarach prze-
kroju poprzecznego ok. 19 cm x 13 cm oraz diagonalnym uktadzie przyrostow rocz-
nych, nasycano w wodnych roztworach PEG 400 od stgzenia 10 do 45% w czasie 90
miesigcy (7,5 roku) wedtug harmonogramu podanego w tabeli 1.

Tabela 1. Harmonogram impregnacji drewna wykopaliskowego
Table 1. Schedule of archaeological wood impregnation

Stezenie PEG 400, % obj. Czas impregnacji, miesigce
Concentration of PEG 400, % v/v Impregnation time, months
10 2,5
15 2,5
20 5
25 5
35 5
45 70
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Po impregnacji belkg przecigto w kierunku poprzecznym — w odlegtosci ok. 80 cm
od konca obiektu. Z przekroju poprzecznego zabytku pobierano probki, ktore postuzyty
do oznaczenia zawartosci wody i PEG 400. Probki o $rednicy 5 mm i dlugosci ok. 25
mm pobierano uzywajac §widra przyrostowego — wzdtuz dwoch promieni — z ré6znych
glebokosci w stosunku do zewngtrznej powierzchni obiektu (rys. 1).

A
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Rys. 1. Miejsca pobrania probek na przekroju poprzecznym
belki
Fig. 1. Places of sampling at the beam’s cross-section

Zawartos¢ wody oznaczano po wysuszeniu probek przez 6 h w temperaturze 105 +
2°C. Wysuszone probki umieszczano w kolbkach miarowych o pojemnosci 10 ml, za-
lewano ok. 9 ml tetrahydrofuranu i poddawano ekstrakcji na tazni ultradzwickowej
w temperaturze otoczenia przez 16 h. Po ekstrakcji kolbki uzupetniano do kreski tetra-
hydrofuranem. W celu usunigcia zanieczyszczen mechanicznych, uzyskane roztwory
saczono przez jednorazowe nasadki filtracyjne do strzykawek o wielkoSci oczek 0,2 pm.
Przesaczone roztwory poddawano analizie chromatograficznej. Oznaczenie stgzen PEG
400 wykonano metoda chromatografii zelowej (GPC) za pomoca chromatografu cieczo-
wego L-7100 (Merck Hitachi) z degazerem (Knauer) oraz zaworem dozujacym (Knau-
er) z petla o pojemnosci 20 pl. Do rozdzialu grupowego sktadnikow PEG 400 stosowa-
no dwie polaczone szeregowo kolumny do chromatografii zelowej Plgel MiniMixE Sp
250 x 4,6 mm (Polymer Laboratories), pracujace w temperaturze otoczenia, oraz tetra-
hydrofuran jako eluent z przeptywem 0,3 cm’*min". Do detekcji sktadnikow wykorzy-
stywano detektor refraktometryczny RI-4 (Varian). Sygnat detektora zbierano i przetwa-
rzano w programie komputerowym GRAMS/386 for Chromatography (Galactics).

Stezenia badanych sktadnikéw obliczano z kalibracji zewngtrznej. Probki analizo-
wano dwukrotnie w czasie do 8 h po ekstrakcji, obliczajac $rednia powierzchnig piku
PEG 400. Pomigdzy analizami, kontrolujac odpowiedzi detektora, analizowano mie-
szanki kalibracyjne sporzadzone ze wzorcowego PEG 400.

Do okreslenia stopnia kurczenia si¢ drewna po impregnacji PEG 400 uzyto 4 probki
o wymiarach przekroju poprzecznego konserwowanej belki i grubosci 10 mm (wymiar
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w kierunku wzdhuznym), w ktore wbijano stalowe szpilki. Badano odksztatcenie drewna
w kierunku stycznym, w strefie zewngtrznej (do 30 mm od powierzchni obiektu) i we-
wnetrznej (powyzej 30 mm od powierzchni obiektu), po wysuszeniu nasyconego drew-
na do statej masy — najpierw w warunkach laboratoryjnych, a nast¢pnie w temperaturze
105 + 2°C.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Charakterystyke makroskopowa oraz wybrane wiasciwosci fizyczne badanego
drewna wykopaliskowego przedstawiono w tabeli 2. W tabeli 3 podano zawarto$ci
wody
i PEG 400 w analizowanym materiale archeologicznym. Na rysunku 2 pokazano przy-
ktadowe chromatogramy mieszanki kalibracyjnej PEG 400 oraz dwdch badanych pro-
bek (28 149).

Tabela 2. Charakterystyka makroskopowa i wlasciwosci drewna wykopaliskowego*
Table 2. Macroscopic characteristics and properties of archaeological wood*

Cecha — Wiasciwosé Wartosci statystyczne — Statistical values

Feature — Property

n X Xmin Xmax N
Szeroko$¢ przyrostow, mm 149 1,00 0,28 2,14 0,41
Width of annual rings, mm
Udziat drewna p6znego, % 149 56,52 16,67 83,33 13,80
Latewood content, %
Strefa zewnetrzna** — Outer zone**
Wilgotno$¢ maksymalna, % 5 208 203 217 6,1
Maximum moisture content, %
Gestos¢ umowna, kgm’3 5 366 354 373 8,4
Conventional density, kg:m?
Ubytek substancji drzewnej, % 5 36,5 353 38,7 1,4
Loss of wood substance, %
Strefa wewnetrzna*** — Inner zone***
Wilgotno$¢ maksymalna, % 5 139 127 162 13,7
Maximum moisture content, %
Gestos¢ umowna, kg-m’3 5 484 445 520 27,2
Conventional density, kg-m™
Ubytek substancji drzewnej, % 5 15,9 9,8 22,8 4,7

Loss of wood substance, %

*Drewno badano po wymyciu PEG 400, wprowadzonego w procesie konserwatorskim.
**Zewngtrzna strefa konserwowanej belki (do glgbokosci okoto 30 mm od powierzchni zabytku).
***Wewngtrzna strefa belki (z glgbokosci powyzej 30 mm od powierzchni zabytku).
n — liczebnos$¢ proby, X — $rednia, Xmin — Najnizsza warto$¢, Xm. — NAjwyzsza wartos¢, s — odchylenie
standardowe.
*Wood was examined after washing out of PEG 400, brought in during conservation process.
**Quter zone of the conserved beam (to the depth of about 30 mm from the object’s surface).
***Inner zone of the conserved beam (from the depth of more than 30 mm from the object’s surface).
n — number of observations, X — mean, X, — minimum value, X, — maximum value, s — standard devia-
tion.
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Tabela 3. Zawartosci PEG 400 i wody w impregnowanym drewnie wykopaliskowym
Table 3. PEG 400 and water content in impregnated archaeological wood

Zawarto$¢ w probee, % Stosunek zawartosci, %

Numer Odlegtos¢ od > .
Content in a sample, % Content ratio, %

probki*  powierzchni**, mm

Sample Distance from the PEG 400 woda drewno

number* surface**, mm PEG 400 water wood p/d*** w/d*FEE o/ dpERRkk

7 A-5 40,40 39,90 19,70 205,08 202,54 66,39
21 A-15 20,70 30,60 48,70 42,51 62,83 44,09
35 A-23 9,70 27,40 62,90 15,42 43,56 37,74
49 A-31 6,60 25,50 67,90 9,72 37,56 34,23
63 A-40 4,80 23,20 72,00 6,67 32,22 30,21
71 A-50 1,30 20,90 77,80 1,67 26,86 26,42
91 A-60, D-65, C-70 0,04 18,70 81,26 0,05 23,01 23,00

105 D-50, C-60 0,11 18,90 80,99 0,14 23,34 23,30
119 D-35, C-50, A-91 0,10 18,10 81,80 0,12 22,13 22,10
14 B-13 40,10 38,70 21,20 189,15 182,55 63,13
28 B-26 16,80 30,90 52,30 32,12 59,08 44,72
42 B-38 0,60 18,90 80,50 0,75 23,48 23,30
56 B-52 0,08 19,00 80,92 0,10 23,48 23,46
70 C-53 0,06 18,90 81,04 0,07 23,32 23,30
84 C-51 0,03 19,10 80,87 0,04 23,62 23,61
98 C-45,D-61 0,05 19,40 80,55 0,06 24,08 24,07
112 C-42,D-47, A-86 0,04 18,90 81,06 0,05 23,32 23,30
126 D-33, C-38, A-91 2,50 20,20 77,30 3,23 26,13 25,31

*Numer probki (patrz rys. 1) jest odlegloscia pomigdzy miejscem jej pobrania a zewngtrzng po-
wierzchnia obiektu, mierzona w kierunku promieniowym.
**W kolumnie podano odleglosci miejsca pobrania probki od wskazanej powierzchni obiektu (rys. 1),
jesli byly one mniejsze od odlegtosci w kierunku promieniowym.
***Procentowy stosunek masy wprowadzonego polimeru (PEG 400) do masy drewna.
****Procentowy stosunek masy wody do masy drewna.
*xxF*FProcentowy stosunek masy wody do masy uktadu drewno + polimer.
*Sample number (see Fig. 1) is a distance between the place it was drawn from and the outer surface
of the object, measured in radial direction.
**The column presents distances from the place the sample was drawn from and the determined sur-
face of the object (Fig. 1), if they were smaller than the distance measured in radial direction.
***Per cent ratio of the inserted polymer’s mass (PEG 400) to wood mass.
*##*Per cent ratio of water mass to wood mass.
**%**Per cent ratio of water mass to the mass of the system: wood + polymer.

Wyniki przeprowadzonej analizy chromatograficznej wskazuja, ze zawartos¢ PEG
400 w badanym drewnie wykopaliskowym zmniejszata si¢ wraz z gigbokoscia, z ktorej
pobrano probke (tab. 3). Widaé to wyraznie w wypadku obydwu badanych serii probek
(7-119 oraz 14-126). Wyjatek stanowi probka 126, pobrana z granicy dwoch wyroznio-
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nych stref degradacji drewna (rys. 1). Stopien nasycenia drewna $cisle koreluje ze stop-
niem degradacji zewngtrznej i wewngtrznej warstwy konserwowanego elementu (tab. 2).
Przebarwiona, zewngtrzna strefa belki, ktora wchiongta zdecydowanie wigcej poliglikolu
byta silniej zdegradowana (ubytek masy 36,5%) w poréwnaniu z wewngtrzna warstwa
obiektu (ubytek masy 15,9%). Z kolei roznice wystgpujace w zawartosci poliglikolu w
lepiej zachowanej strefie zabytku, w probkach 49-77 w stosunku do probek 42-70,
$wiadcza o nierdbwnomiernym nasyceniu takze tej czgsci przekroju. Najprawdopodob-
niej spowodowata to nieréwnomierna degradacja tkanki drzewnej, wystgpujaca rowniez
w nieprzebarwionej strefie drewna (ubytek substancji drzewnej 9,8-22,8%). Najwigksze
ilosci polimeru, przekraczajace ponad dwukrotnie mas¢ drewna absolutnie suchego,
odnotowano w przypowierzchniowej warstwie belki. Dla probek 7 i 14 zawartos¢ PEG
400 wynosita odpowiednio: 40,40 oraz 40,10%. Opierajac si¢ na dotychczasowej prak-
tyce konserwatorskiej i analizujac wyniki przedstawione w tabeli 3 uznano, ze satysfak-
cjonujace ilosci wprowadzonego PEG 400 osiagnigto jedynie w wypadku probek pobie-
ranych z glgbokosci nieprzekraczajacej okoto 30 mm. Warto$¢ graniczna stanowi tu z
pewnoscia wynik uzyskany dla probki 28, dla ktorej procentowy stosunek masy poligli-
kolu do masy drewna wyniost 32,12%. W glebszych partiach konserwowanego obiektu,
ilosci wprowadzonego poliglikolu wahaty si¢ w przedziale 0,03-9,70%. Wartosci te
wskazuja na bardzo niska nasiakliwos¢ badanej twardzielowej strefy drewna dgbu.
Jednocze$nie uwagg zwraca mala zawartos¢ wody w drewnie — zwlaszcza w wewngtrz-
nej partii konserwowanej belki — gdzie ilo§¢ PEG 400 bylta najmniejsza. Stosunek masy
wody do masy uktadu drewno-polimer oscylowat tu w zakresie od 22,10 (probka 119)
do 30,21% (probka 63). Swiadczy to o znacznej dehydratacji badanej tkanki drzewnej w
czasie dlugotrwatego procesu nasycania.
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Rys. 2. Chromatogramy badanych probek (28 i 49) i mieszanki kalibracyjnej PEG
400

Fig. 2. Chromatograms of the examined samples (28 and 49) and calibrating mixture
of PEG 400
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W zewnetrznej strefie belki (siggajacej do glebokosci okoto 30 mm) stopien kurczenia
si¢ drewna w kierunku stycznym wynosit §rednio 5,2% (n = 34, Xpin = 3,6%, Xpax = 7,7%),
natomiast w lepiej zachowanej strefie wewngtrznej osiagnat srednio 5,6% (n = 18, Xy
= 4,6%, Xmax = 0,5%). Uzyskane wartos$ci sa wyraznie nizsze od $redniego skurczu
stycznego zdrowego drewna wspotczesnego debu (okoto 8%). Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze nieznane jest odksztatcenie badanego drewna w czasie procesu nasycania oraz
stopien kurczenia si¢ drewna nie konserwowanego, co uniemozliwia przeprowadzenie
peinej oceny skutecznoséci wykonanego zabiegu stabilizacji wymiarowej zabytkowego
drewna.

WNIOSKI

Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Twardzielowe dgbowe drewno wykopaliskowe o niewielkim stopniu degradacji
moze nadal charakteryzowa¢ si¢ bardzo mala podatnoscia na nasycanie srodkami che-
micznymi (PEG 400) wprowadzanymi do mokrego drewna w czasie wieloletniego
procesu moczenia.

2. Nasycanie wielkowymiarowych obiektoéw drewnianych — pochodzacych z arche-
ologicznych badan wykopaliskowych — moze prowadzi¢ do dehydratacji dobrze zacho-
wanej zabytkowej tkanki drzewnej.
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EVALUATION OF PEG 400 PENETRATION
IN ARCHAEOLOGICAL OAK WOOD

Abstract. The research focused on the penetration depth and per cent content of PEG 400
taken up by waterlogged archaeological oak wood during 90 months’ impregnation. In
samples drawn from various layers of archaeological beam, percentage of polymer was
determined with the use of gel permeation chromatography (GPC). At various depths, dif-
ferent PEG 400 uptake and dehydration of a better-preserved, inner zone of the conserved
object were observed.

Key words: archacological wood, conservation, dimensional stabilisation, impregnation,
PEG 400, gel permeation chromatography (GPC)
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