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fiaernsonee § pobudzi do drialania.
Podskza Ronserwacjou-rosfaradje
dzief sstpli sroddzila sip = potroehy
retfotanic resztek ocaladrch zopao-
Zuldi wojenner. ofe waloce isiorii
szeelf dlalef - = fodne) sty poeding-
STONG 2 pruzine 2 nRafeieRssyvim
pletyzniem siiejano rzeZhy 1 fena-
Hesedwa . Talvigief stroany fyitizeo-

o ohnfeliie. o nael T g

etk abwveistaia w0 mech § oinag -

mpniene Sulddechive Hiechianey
frresziudcl. L podfoza talivgo o-
WEZHIE dZiCfouege mOoZenry Tid-
feic podobre wioivwy do tyebh,
Biorymi sig ierawall Zobnierze
ostrzeffwuigcy zabythowy Du-
Drowaik, falibowie niszezgoy po-
sg@f Buddy w Afpanvistanie, ¢zy
zaslepioni bonfiibtem bDolityezinrm
fzraelczycy i Palesiyitezyoy ni-
§TCEECY
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Joerazaoline, Moment,
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Dz Teh e
FIvikoe od Steiadbdow owee} historii
fad tvch, Ridrze sie schyla §oprod-
ke dolinmieit foreszinsct zafezy
CZV Pl anelimoirm Snalkiem

o Pistorii Quucifizac, cz) 102 jarae-
pisane mu bedag foakies Aizsze da-
e fdvnyfikijgoe, Konseriaiome-
sterterentionr cdzief sziulf jost fym czio-
wiokionr. Bior obcijge T odziclom
szt kel moze oddhefose o nim war-
toscl efa hanveh ovfliiorean nicce-
tedire, AMoZe. ale nie musi — fo od-
farvenirie bowlem zalezy od talen-
fi Ronsericaling-restanrdiord. JaR
rone e ol wartirine w0 joakich
pracije: zaplecza badoawezego,
Cesi T frenivdoy. Gdv fe ey
cletneirt)y miristiiefg w odporie-
eliich prropiorcrack §brafig do meg-
dreco, obdarzoneso pasig { @o-
DverZiiley Rendserie elOra-restaiiratio-
ret olrsvmifemy driedo stk
Cr aurom il wadze Hitelekinalneg
Posieiycaieg.
LOftfetirn”
frowstarric naiad pefnic rofe informa-
forg o wypkonViedn1ch pracach,
nowch metodach, wazmpel wyo-

rzeniach. Funkcieg informacying
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0 istocie oraz morfologii korozyinej reymskich szkiel wykopaliskowych
wydobytych na wschodnich rubiezach basenu Morza Srédziemnego

YASILIOS LAMPROPOULOS"Y, POROTA NOWACKA, JOANNIS KARATASION

Technological Educational Institution of Athens, Greece
Department of Conservation of Antiquities and Works of Artsis

Seklo jest amorficavm maerisem sabm, urvskd-
wamm na drodze [prienia mincrabow krstdive-
mech. Zardwne stubaies jak i mawet sams Jelnicia
sekla proer e laa stanowshy wensanie dia bada-
cev o rimujacych siy driedzing chemii fzvceng.
Dla celdw archealosicznych w Aupcinesc wystar-
crajqea jost jedrak nasicpujaca definleja s2kda,
ZRproponowana prace Amervlaiskie Towdrsy'
st fedant Materfafoured {American Sociel)
Sor Testimg Materfals — ASEMY:  Szkbo jest nie-
oreaniczmyn produkien topoienia, kbory schie-
deony zostd do zastveniecia 7 ominiccics prrocesu
krestalizacii”. (Pollird M.A, Heron ., 1996).
Ghewna rddnica pomipdey stanem Keysaalicenym
4 stanem szilisnm zZnvena jest w samym PrRejsCin
feoshne shlbeco o ciekhy 1 spowroiem. O e dla
ciad krvstalicznveh przejscte to zachodsi natych-
milstowo W lemperaturze, ktara jest bardzo
tobrze zlefiniowana (lemperaiera wpnienia)
o tyle w zkle zmiana 1 odbvwa sig progresywnie
W PENINTIL ZARTEsie emperatur, rvanvm zakeesem
previscia seklistego, w Ktdnvm materisd ze stane
kempletnic sevwnepn przechodai wstan o oor
mniejszef [epkodci (Yeri M., 2000)

Seklo jest sawveraj ebudowane ¢ krzemionkt Sic,
(btdules sieci), wystepuplce] W postici stvsnez-
nej siect jednostek, hudowanyeh z tenu oraz
Krzemu, Kaddhy 2om tlenu sastaduje 7 dwons dio-
i Kok, ras sirukturel sekln ubworzonad jes
poprees wipolny udasd naroinikow sasiadujgoych
2 $0b Crvorosciandw teaowych™. Sirpktura
covsief kraemionkd jest bardeo ludu i postada on
wiele zaglebied, w kidre wprowadeid moina
zarfpano jony enkow meabi lkabiczovch, takich
jth Na4,0 ub K0 fmoddilodory sieci), Jak i jomy
Henkow metali ziem pikalicznych, takich jak Cad
buby Mal (stabilizatory sieci}.

W opravpadky, kiedy do kezeminnhkd dodany jess
metal allealiczny (sod. potas. etc.), ciaphodd sied
ZOSLA]e CREECIOWE PrIensand, o Wigzania Si—0-5
ulegaia madvBkacii 2 phworzeniem jednosiek $i-0:

=5i— (5= + Na,00 = =50 Ng « Nat 0 -Si=
(1}

Wigrania uworzone policdny katfonami a kree-
mem 5 slabsee nid widsanie kem-ten, Prerwa-

nie ciaghodci sieci w wiely punkiach astubiy ja,

Fragmen! szklanego naczynia rzymsiiego wykazujacy takie

riawiska KoroIvine fak zmatowienie i wiery,

Glass fragment of Roman vessel showing dulling and pitiing

SoOrfasion pHencmena.

F T JrPEE™ 01" § "okl ] s W of Bae " Dansl

wm e mm n e —— g mm m— r m EEm

Fmieniajae tvm samvin whisciwoscl szkia, W szcze-
golnosc zmniejsal sie jego bepkosé w wisokich
temperaturach. o umodliwin opicnie srkhy
w temperatueach nidsavch mid w propaclku covsie)
krzemonkd (verit M., 20001,

Drocdanels ziemd alkulicene] de strubiune szhdil opisac
OEN mstepu et schemaem ki

=8i—0-52 + Cald —» =8i—0Cat + D=5z (2}

Winzanie Ca—0 jesd silnivjsze od wigzans Na-0,
SEANOWT 10 WITIR WartosCiomwisc jomn WapTil wyng-
seace) 20 powolujace, e B Kadivmem psdipsany
jest nie jeden. lecz dhea mie mosthugace aomy denw.
Zarowmo w okresic ranskim, i poinieg produk-
ot szkla odbyweda sie woprocesie skhtditgicam sig
z thwoch zasadnicavch etapow. W pierwszym — dobe
no smielons mieszanind surowciw {krzemionka,
weghny metadi alkaliconveh omz wegliny medili
dem alkaliczmeh) poddimwan bl procesows kal-
CYILOWIANIA W piecy plomieanym w wWimperatirc
ukoto B0OoC, w cele uavskania tak owane] oty
W etapie drupim, w oddziclman pieou | w tempera-

Fragment szlda pokryty bcznymt wZzerami oraz opalizuiged

skorupg zwiglrzeniows,

fragmenty,

Heawly pitted and iridescent weathering crust of glass

Bptatyn infarmacyny Konserwatorss Dz Szipki ol 13 No "2 12B-43) 2002
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Powierzchnia SZkla pokryla wierari OraZ sKorupa, wiyKarljacy
;gdna:zesnie cechy ZWietrzeniowey sKorupy iologiczrei orez wisfrzenia

sZkIiSiag,

Pitted and crusted sulace. resenting afso biofogical and enamef fike

woathanmg crusfs.,

mrze wynoszgeed 1000-1100'C, adwalo sie topic-
nie frvty, anioszane] se owizkand birviaonu oraz
substanjant anetoigizcoani,

Gidwrig cecha charakierstyozn selicl ramskich
jest itz dedaneso metalo alkalicmenn, Jako
ghiwny modvlilenor sied, sekda rnmskie zawiera-
Jg oo sl poderas ml svkh Sredniowieeene
JHLL-

Gidwmumi suroweni vhvwansmi do produkeji
szhiel ravneskich byt pistsek reecmw loh morske
oz awon, Cavl soda maurdna, Prsek, czvli sub-
gancia sekintwdreze, zawierd eldwnie kreemionke
{(§0,) onez pewne lodch wenlandw metdi deam al-
kaliczaych, which jak weulan wupniowy (Ta0,).
Zarwmo driubanie weskamt wapniowesn ¢stabiizs
tor sieely, jak i ko dly whisciwosed sekl wani-
kajqee 7 jeao wiveia 2ostly jednak w petnd srom-
M aeng woostmech sileciach,

Jak 2ostuio dowiedsone w pomocs pricprows-
dzanych w oseatnich latach anciz pinsku oiwane-
A0 jake surowea, zwdces on @kie dosc weglana
wapma, kiore s aptvisdoe 2 punkin widzenia
produkcqi szkda. Nawron, kidry zawiera ghiwnie
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wentan sodowy (Na,00.,), dodawano jakeo érddle
metli alkaliczoveh. Innvm mozlivvm drddlem
sodu cov sedy B popidt rodlinny. Na ohssrch
sridedemnomorskicl bogaty w sode popidl winw-
rrany el mlewvezaj woprocesie kalevaowania

rglin rosnacvch na webrzefach, kuire o coslion

rlwigrth wegluny sodowy oraz wapniowy, jak
ronvtie? nmiewielkie ilosci potasu. nugnezu. cc.
{verti M., ZH0},

Jednvm £ najwicksoeeh osiagnied okresu revm-
skirgo bvlg wemlezienie procesy dmuchani
szkia. Dmuchanie sekly stinowito wmik romvojo
technodugi wego matersdu | promioslo one rewo-
lwcje w dziedzinie wytwarzania nacsT oraz tech-
nik dekoraciinyeh. Wprowadzenie te) nowej rech-
el spovwodowato werost liczby, réinorodnose]
neaz bt rdgmch form obiektow szkdanych,

Deterioracja szkia

Pomimao, iz szkin uwazane jest za produks che-
miczaie stabiloy, szklne wwkopaliske wvkiarga

ewidentne oenaki wirbvws na e seodowisk
Deterioncja szhict wykopalishowvch jest giwiskoem
nierwvkle skomplikowamm . Gldwmami canmikumi
wphwagacymi na warsnki sachowania <zkkn s
z jedney steony jepn sklad (ervinik endocenns,
£ lrue mis o warunki slegania fezvanik oomeen.
), ki fuk tempernur. wileotnode wieledit
[RUT), odcam plT glebv ilodd szklz oy jednosike
PIHPSCE CRCEY QT ODeChoss mlrmooTria m i
Cvewton, 1985 Wronnowa E LD Stech L 199601,
Zasadvicnm cannikiem pewodufacan deterioruce
sekhit, Kty g wpha ma warunki jepo preechowy-
waniid jest winl, W czasie, kiedy sqhdn zaleea wode.
mi. pomigdny wodami gruntowymi a powicrrchii
sehby schoulzy skemplikowane redoce posvodijace
LSTOIE ZMEARY T jego powicrzchnk, Uidwnt
crymmikimi, wphwajiom mt odpornose powieczch.
e sk e cleiditie wody |ub 102 Innveh roztwoedw
wodmah (hewssowveh ooy zasadowveh), sge skl
chemicmy rdfneh rodejow szkta oraz odeza pll
FOZIWTHI KOy egn,

Preedsciwione ponide) oddziahwania pomieday
s2klem a wody badalo i wsilowaln opisad juz
wiely badieory (lde, 1943 Ranad i Dowglas. 19461;

Powierzchnig szils pokryta wierami oraz skorupd.

Pitted and crusted glass surface.

Szczegdl nacrynia rZymskiogo, wykazufgcy ciemny

ZWielrZeniowy skorupe Zewnelrzng oraz roZnorodne warstwy
ZArowng opaiizufacea, jak i fypu wierowego.

Oetal of Roman vessel, prasenting an external gark
weatfraring crusi and a variety of iridescent and pitted layers.
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Opalizuigce warstvy zwiatrzeniowe ogigdane pod
mikroskopem sterecskopowymm,
indescent weathering fayers under sierecimicro sSCOpe.

Fragmemnt szkia z lokalnie zachowana grubg skorupy
rwigirzeniows H0Z7ong z warsiw cpalizujgcych,
Gilass fragmani locally preserving a thick weathering

crist of imgescant lavers.

El Shamy i wspolpracownics, 1972; Charles, 1455:
Erosberger, 1980). I mimo, i wsayscy z2elnie
twierilzy, de midel opisujacy deterioracie szkla
e RS0 Prost, i g podsiiwe szerokn dzid akeep.
[awanego mechanizmu opisujacego addsthwania
sthit 2 roztvorami wodnvm, powszechnic namya-
ny jest schemat veakeil zaproponowany w roka
1958 prez Charles',

Desiedi an do wniosku, 7o reakera atako wody o
szido wwazana moje Iné & reakeje WYINENY joni-
wej tugowaniz} pomiedzy strubiary wkebicmych
ugrpisws kadcosych wszkle, 3 jonami H wody
(spedire schemat reabe 3y

=3i~0-Nat + H* —OH" —» =808 + Na™ + OH-
(3}

Powsay schemal prozenige np reakcfi hydrolisy
soli stabego kwasn. Predkosé reakeji hugowania
stapniown wlige zmniejszeniv 2 posodu worsenia
sig. juko powloki achronnej, warshey bogale]
W invodniong kzemionke,

Jony hyvdeaksylowe, powsiajace w praedstawione|
powyie] reakeji, pndwiiszaa odenn pH roswory
akufacego. Wrar ze wrrostem pH jony hydroksy-
lewe mogy saczad ptakowad | nisHcad wigeania
S—0-51, samienidjac musthujace atsiny tlenu

WO ULrUBOWI Rlemastiijdos | narussjae mm
sami e cda sied (Pollurd MA, Heron ©. 199%:
Yerita M., 2000

=HMO-8i= + O — =8 O + (0 —Si= {4

W prapadkn nie mworry sie warstwi achron-
Ml a5 ripnedr akabiceny mode penetrowid sicd
1 reagowad ¢ onig ez sabloved. Uiworzons w po-
wizsid] reakeil nicmosikajaey jon tenowe mode
mastepnie powodonad disociacie kolojej -
siczhd wody reakoiju 390

S+ U -0H — =500 + 0l (3}

Rymvarzine w powviszgq reakeii jony Bvdroksy-
lowe vlegajy ukumulacfi w warstwie koenajne,
poelwyiszajac wm samim odenn pH rozeeory
atikufacego @ provdpieszaiae peoces fozvarsmiy
SCCL. Zgendnic 4 rownaniem reakeji (43, Preedsi-
wione powvie] rownanis reakeji wyjasniajy,
dlacrege korozja szklz preebiesa sahciei w roz.
Brorach znsadowvch,

Inayim wainym ceennikiem powodujgorm dete-
rioracie szhict wykopaliskewuch jest powszechnie
WYSIEPURICE Parustani mikroorednionumi ki
jak mchy, porosty czv alei, kidre na powierschni
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Opalizujaca araz
FOZWarSIwiona SKornpa
Zwialrreniowa,
irigteseent and faminaled
waaglfierimng crust

Bl finrmnas e, Konsanwatoniw Deet 520k, o, 15 e "

szt Iworrg powloke biologiczna. Ich oherno.
poil clekiem ostelvcaomm, wplvwa ng warun;
rachiimiy abiektow, surengge lnkanie wils.,
WO Ze swidksrain iloseiy dwutlenky wezls
etlipeego produbten addvelania mikrosroani
ancw. Dodatkowo produkn eliminucit, kior
saanyeny gy odenvn rusadowy, pradpresiaj;
proves chamiczoesgo eockbdn powierschni skl
(Rrumiein W § wepolpracomneo, 19930

Dhore wifwne katiegoric sikiod, rozrogniaoe g .
seiwie swegn skludu, stnowie szkbe rnskic o
selild srednivwiccine, Wiadome doskonae, s 1ru-
bt Cay ondpearnosic nbickiow szklanvch na deiaban,
koraginyel roawordy woldineh fest Scisle -
4 ich shladem, w qezendlnodei s 2 codsjen
3 b 7 zawanesony rozaveh skbdnibidn allalicr-
mech. Riena i Douglis (Rana M4 5 Douglis B
1ol M0ib hadali snbkodd ekurahow.ani .
szezegolnych shimdnikin e sekiol npu sodow
WAPILIHWESD Dl [Py POLL W - WA R T e
i swienll, de sabkodd ekstrakei potsy g e
potziowych jest suwsae wicksza oii sabhod¢ el
trakei sodu 7 odpawiedajacch imoselid sedovveh,

Morfologia korozji
wykopaliskowych
szkietl rzymskich

W propadby szkiel archeologicznyeh, proves ich
MSECEENLL Zhaay jest powsaechniv jake | wielre.
nie”, i 2niszezone ohszany okredla sie terminem
Aitlotdw awivtrzeniowyeh™ (Crenyn J.. 19940,
Welvw wietrzenia na machowanie szkta wdbvwa
sig ode w dwich, zasadniczo romiaceel sic of
siebiv stanach: w skanie dinandeznvm lub w sianic
seafveznynl. Plerwszy 2 Lk stndw faworvzui
realicie tugowsnia, pddziglvwujace 7 cala po
wierzchniy, podezas gdv w drugim, na pierwss
plan wysuwaja sig reakeje korogl, kidre corpoca-
e sie w mikrodeteltach powierschni. (Clark .
QL wespolpracownicy, 1979),

W nastepivch ustepach wostanie praedstiwions,
a kv szeroko preedyshutowana, morfologi kom-
A urz poditinegwe ndmizny wizualng powierrchni
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Fragmen! caikowicie zwielZalego | rozwarsiwionego naczynia
szhklanego, fokalnie wikazufgcego skorupe biologicIng.
Giass vessel fragmend tatafly weathered and laminaled,

presenting locaily bological crust,

npoawch samshkich mwam seadanveh, adkopanych
w Grecii. sime, i szhha reemskie (sl npu sodo-
wo-wapnicwegn widag sig d trwade, 1o fedmuk
w e od echtologi ich winvarzanil. hislord
termicHte], wirunkow ort crasy prachweinia pod
Aemmia wikalzugi one wivlka rofnormdogsd st -
chowania, #ud mortolooid ich _rulitow avietrsnio:
wych'” jest catiden e,

Pockr ey cfekwenn oddidvaania srodosw sk
W . actiace sie piod ziemig nbiekny szhlane jes)
zmalowienie ich pleowstner posmierzehni Juk juz
zostdc wh pracedsiawione pewsicl, ze szkla pososia.
jqcesn w kontubcie 7 wilgona gleby vvfuzomawing
gostags foay alkadicane, Na powierschon moray sie
bardzo civnka wirstaa waediions, o w waniku jej
Alzizibanian <zkIo (i s pIEeITOUATInST [ stlje siy
polpreerrocosie. Srkla o duze] smartescn megli
Alkakivemch i o oale) musanoser denka wipnio-
werr o s woondle mie pawierajace egn denk,
Whin. Ll dug podanoss ma ugowanic.

Rysy i powierzchng sekla moml spewodowad
pudehay elekr, misna 13 stanowia one pelnie e
gawizho. Zaroeno drobme noy jak 1 peknigene mi
prederiows niap wielki wplow o wiasomosg
opyezne szkba | mogy w o znaczman stoprou ohniad
[ego precdrovasioss, Perwoi klarownosd obick
W szklanwch snfhan, wad w juj migjsce poiwia sie
wyplud zmatesvialy, Taka sied drobaech sadrpad
g v oot gobrend pod mikroskopen.

Wi akreslenie Lpekanie naprezeniowe”
odnusi sie do wiclkief liczby maledkich peknipd,
Biegracveh preez szkde we weasikich kierunkach,
ktore madajy sekdu eukrowan” weeld, dovelowo
2% powoduiy dednwegraciy nacnnis Zianisko o
moie bye prawdopudobnie tumacione odwodoe-
nignien szkfa mwierajgoego wodor (Newion K.
Davisan 8., 1989},

Upraics dufekiw aptvezmych, prergtkows drobne
RUnkl moga rownicg prowadac do dialsoach
<7 horoapneh, kikich jak nvorenie sy glebo-
ek rowldw ok 1w? samoisine pekaniv sehla.
Sdmoidine pekanie mymskich szkiel wikopalisko-
WYCh stmowi crudkie, leez dobree mane zgiviske.
e Kidre wydaja sie skfadaé iy, co najmnied,
oddziclne pravesvny, Rowki powstaja w wynikn
Provipieseone] koroi pod powierzchniy o, Kdre

Rorwarshwona oraz opalizujgca, Zms2c2ona powierzchnia
srifanego necrymia, charakferyzujaca sie eksfolacja
rwietrzalych warshw.

L aminaled and indescent decayed surface of glass vessel
nresenting cxfolaiion of weathering layers.

penctiuja seevveza) objpinsd skl W opeh rejonagh
powierrchingl sekba oplidaot poad mikreskapet wy-
rlada Lk, jakbv bela popeban, Geilowin { 1tok)
wikazal, A Sare o ma poswicrichng ki sapo-
cankewnia gleber pastd horogi, fior nie wwvsig-
puje w srkle poshcvinnym misacoaen.

Mima. i mrzesic] wrsepuprm . ganiskicm wie-
[EAVETEL (U TWTHT R Sl WRErHOW. AW Procn-
me plk 1 mechumizm ich powsawinin nic s do e
pory catkowicie posmane. Rdione worie doteriee
Tt S on pavierzchni sekba obsentey zoovie-
tajnch wieny odwoluja si¢ do procesow denitnfi-
kacii. wiinseh rodzjow wiracen {srenka piasko.
hghelki powicteel, sniecasaozenis. o), difektow
powicrrciniowseh, a wkie de charaktensivke sKki-
du szkl. fak dotad nie stneje jednok mdna o,
ktriet moghahy wpedin wijasnic mechunizm mgeae-
nia sie wierdw, powods. dia ktorch posiudaga one
ksatalt erlindovezny rdznorodnosc ich rozmiirow
th eiwnicd wiele inmch. zwiuzinveh ¢ nimi Gk,
Jedeli chodzi o rozmiany wierdw, bbvo modna je
podzield oy mstepujgce kategore: mikrowien wi-
siepuace w duam nagrontubenio o bardao oudih
roemidrch {0 srednicy do 3.2 qund. wion made
o wymiarach 0.3 do 20 mm, wiery dude o wvmia-
rach 200 do 1.0 mm o wzeny bardno duze o -
milrach powizep £0 mm. Lovorzone wiery meil
bod calkowicie puste, moga tez zmicrae produkiy
rozkladu, juk rownie? moga bve aviazane z obszara-
i peskorupiadvimi.

Dhsrary reskorupiale sanowiy winik nanicsie-
nidl nu powloke wietrzeniows szkia, o nusiepnie
seskorypienia, niersgpuszezalnych soli, gtiwnie
ogowanego @ szkia tleaku wapniowegn, powodu-
jgarcle jepn Komplene 2matowienic. Do micdawi
jesicze procesy deterioragi szkia, odbywiajace sie
i drodlae werzenia wierow oraz seskorcupicnia
wwitioe bvhy e cupelnie nie msigzane ze soba zj-
wiska, D2is widyje sig prawdapodoboe, 2 nvorze-
e wierdw posiada scisly awigzek 1 procesami
skorupienia oraz e popracdza ono 12 procesy
(Nenton B Bavison S, 1954},

Ciemni barwe powsizlej w ziemi Lshorppy zwie-
trreniowe]” (umaenyd moina sylegcanicm sig
w skorupie rwigzkiw delaza ordy munganu.
Drotathowa. odbarvienie sckict wikopaliskowvech

et Bve spowodeane utlenieniem gmoorneh
wonich migekow, eftwnie tlenkdw mctli Stose-
wanvch jako subsiance omwiace. D pravkhed
ilenivoie thenkan deldrawess doo tedplenhu selaza
me Aponedowad anitne sabaesienia sekla
£ aelookave] na Aol b brsoeaniL
Opadizacia sekb odnesi sic de amienned barse
powwicrachoi szhby snisecrencg v ki sposab. s
shlaeta sie ona ¢ duzed liczhy hardas cienkich
awictrzahch warstewek. dajaovech w somie efekl
Bamwmy zaroane w Swibe odbinon, gtk s avicte
precehodswnm (Caley B 10025

Tam. mlie sjawisko o wasiepuje samodzielnie, jes
ORI LIS DRSCRWORETE W [HISEICH WS
phszariw warstwowscl, W boorodzied simamsomt-
Mvert skuice obszay weosey o sie zlasacnad, by
wbeie Koncowey pracsc o caikowite) desintes i
af o postace proszku (sewion B§ Davison 5
1459},

Toposwy prosces wietrsenia sekkn prowsadad sumaal]
do powstanda auszonnyel ebszurdw n powierch-
ni szkb. unworzomch praer pewna liczbe wuarses
pwietrzeniowveh (laminncia sekky. Dokbaine -
nic veh warsne wykaruje, Fe skbaduje sie one
# wickszei liceby ciensach warslewek, Kiore o
dey siehie pravdesd. penctiupge cidy aljes: ma-
terku, maogn tef wisiepowss na powerzgbing i -
S sie (Gilev R, 19R2),

Poniewid wilrsiw (e 51 wWysoce uwodnione, prn
rmiamscht wilgotnoscl moga one Burcerd sie
i rozszersac. powodaje oom samym eksboliwge
(Ceomm J.. 19900,

Dkreslenie wictrzenic mleczne lub szklisve od-
nosi sie de biabveh, nieprzedroczvsnch plam cay o
s na powierschnl szkls, stopniowo waikajuach
w iego glab, W oswyeh hacdziej ziadliwveh posiu-
ciach mode ono pravhierd barwe ciemm {brazows
fuh czameg), o mved vyekad wiclobarwmy, S etapie
poacxikowym ma ono wyelwd proypominajicy: drob-
ne plamki czv te7 koeski | mode lrwo g poim lone
# kamieniem. Zasadniczy roinice pomicdz b
dwoma defelaami senonwi fakn, 2o plamy wietrze-
nins e L0WsSEe Biort swoj poczatek na pewicrzchi,
s grodki Kamienis mogs aysipOWEC Srownd
WERTITE, jak i el sewnane malerithu.

Woswe| najhardzie) eleiremalneg postaci, wietese-
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nie sekliste pojawia si¢ jako gruba powluka barwy
o biate) do bryzowawe], zalegajyen duze polacie
powierschii obiekm. Wykazuje ono cownie? len-
dencie do rwoczenia opalizujacych wetebien, a8
w praypadkach krafcowyeh moze ulec pekuniu,
tworsge wror w postaci mozdki (Newton R, i Da-
vison 5., 19891,

Wreszcie w prapadkach ekstremadnveh, w znace-
nym stopnin zniszezone szhbo preetrwad mode
w pestacl kredowae] masy eln Rrentionkowepn,
trudnej do zidentdikowania ko szklo (o
charbteru seklistegn).

Dyskusja

Fodsumownjac powyisze rozwaiinia shwierdazic
moind, ¢ wplvw rodnveh connikdw pesvoclug-
o deterioracic szkla jest scisle mwnzuay 2 jern
sktadem. Qgromne zoaczenie, jeieli chodzi
o trwalest szkla i procesy logowanid mewdi aka-
Bcrnvch, maf zarswno rodzi jak i ilodci zawar
teh woszkle denkéw alldicenyveh, obecnosé zicm
alkalicznyeh oraz zawamnsé kraemionki w jego
siecl. Clownym comnikiem srodowiska nanraloe-
g, wphwijaovm nil koroge szkla, jest zas obe-
coost wody lub mosiworow wognveh,

W zalefnosct od wechnofosii witwarsanaa i adobic-
nia obiekidw, jak edunie: od camnikow seodowi-
skomveh i czasy ich oddwadvwania ma te obieke,
pewwicezchnia preedmistow seidanvch wykamje
riine tvpy morfologii koronjng.

Najhardziep npowynu ziawiskami wietrzenin sekia
s jeso Mminacin warstwowd onl powstaswanie
wierow, Zardwno w plervsaym. jak @ w drugim
provpadku mechanizmy ch worsenid oie s
jesacze dostatecznie poznang,

Na zakonczenie naledy podkreslic, e procesy
deterioracii szkla nie ustajg po jego wykopanig
[ konserwacii © moga postepowad dalej nawet
w warunkach muzealnveh, 7 ego whasnie powodu
nsarhy odpowicdzialne za konserwacje sehla muoss
owracad szezepolng uwage na wanumki srodowi-
ska, zaréwno na eksposvejach, jak i w pomig-
sacreniach mazanmowych,
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B Vi Laspeopol Los®
Dosozs donky, Hivsi KT wion

s sy amorplienss, sobidl

rttersal, abtaisl b melnne

CRsLBioe mitkenads The strctune
A e delinition of elass Bas heon for
meu v o elindleting, e af ez
L chivsical chemsts The delamion of
dlaess given far by the Armerican Sociee: for
Tessinnyd literiuis €A5TM 0 Giloss 15 an
g pradnct of fasen whicle bigs
vinled o 1 oianl condition withonl
crvalallizing . o sofficient croweh T i
Archueclegical pueposes (Pallaed M A
Heroan C., BRb.

The e dittenaice berwects Acnstatling
ad 1 vitresws solid 3 i fhe s
Iteny thwe selicl ke the liquid sttt and veee
Versi liaooocevstaliioe sabil i aoors
Jutuntameaosie ar o wefl-detimed tem-
Geriiane demeltie ey, winmers
el it eccurs prrgressivels oo mnge
aOF mectperatanes ealiod te #hee tamition
rarge, eleme e el changs from
ackplete ngidin o 2 siaie of decressing,
vittsil Vel L RIO0,

Gl i sty conaposes] f silica,
= bpebanrk featerd, i tbe Teemy af
L rinlae petwork of o ot o
o Sen o steien. Fack angen dbon i
stemed Dy B stlicon aieeey and the gl
il o e sharing of the corwees
[elims o oty telraide” Fe shucime
al the e suica oovers anen ad s
man Chedes™ which the ions o 2kans
v, Ak el 8.0 etk nuslen,
a1 alkaiine canl ewides. Call and Al
Cowet ekt shbiliersd, cun [t

Whien s albadi Vandivm itz
il d 28 il e silica. the networy con-
oty prarttli breaks diowim aral the Si-0-5
Euaneds ure amadtitiod b s 30-0k units:

= Si~(-5i = + Naf) —
e = 30N+ Na =S A ()

The douds Ferrmed now hetweer
cations mul silicon are weaker than the
stlicon oocvere Domdl, The breaklown of
the nevtwark at seversh points weakens jt
Al arfeets the propertics of the wlas. b
PELFTICIEEAR, visCasty a Nigh Lerpuaeanres
decremses, s allowing the #hss w e
mrelteed b Lower tempoeatues thea Siese of
puere silic (verite M. 200000,

The wckditionn of a0 alkatfine eaeth e
the alass strocture e e deseribed as
Tl

=ui—1-5i= + (uld —»
— =500+ =5i= {7

Thae -0 hon] s s3eonger b the
P00 el bweceee ot the valenew 2 af e
calerean i, as the o non-hrdeng
pavgan dlems are bath linked 1o the

ot

Muzing, tbe Beevain pericd wed sp Lo
cecunt centuries, gl prodaetion wis
Girried out in o nain phases, Fissty,
aliely groumded miviure of the row
nuitericls vsiici, alkalipe and alkohne
earlli curbormest was calcinated in
3 reerbenion [umawe aptd S600C o
ohiin the Jic”. Seewrdbe the melliog of
the frt was carsied ol in ol lursge,
where 'R I was mived with colecmg
LI anelir ungeitic:s, al abo
W | [0

The e charaeersate of o
lusses sl epe ol wokali conezie
Romtn gieswes vt sodioe $5a s
Ao cerwrorh mediier, wlsle Sl
tlisses coimn satssivge (R e of

e

The massy v idberiads cael foe gl
Jronlietzon of Bomzn: zrass were ener or
seal ~ainel A ateen S e asnoes
Awers?, onnsisied vzt oF sjlica vsion,
e sme Uit of aikilise s I3k
cubare camanice 000, 5 Tl et
AN Baorelsts of cdsng SEfunane e the
aropelrtics ol 2iass peteork sebe o
wers fullv unilemsms
A [

At el e necent analyss af

1] P T TR TR

sl et s v maserial, it conoans
ST TR T DRI e
frr aloss mraking, Nutren was added as
L=y of il sl nninly consists ol
stlalimm ezt e S 3 Anaither
pussible sowrce of sediom e sola was
veselanle sl In the Medieersnenn ames
sl 3-gich dsh was osoally obied by
caiciintion of voustal plants, which
contuined seadinm and calenam ceranie
Iy acdililion to soie smzll guantites of
POLRSIWAL, Innesig erg. Pepicy 3.
20K

O F dhe M5t mpart invermions
al lhe Rorman period wis e techiige of
lass blowing. Giass by wis e nesill
of the divelopment of glase prisluction
anet heausht 3 revodubon in oot
arel deceranon technigues. The pew
el caueed adninceesse it VAREL
shiape and nurmber of sliss s,

Glass Deterioration
Even though aluss is regarded an

3 cheaucdly ssahie prslecl oxereaned
g_[ﬂ!-'-':i- Artclacts =fow clear vesdence of
envitonmental ilfuence. The lerwrioesum
ot arciidenlogical ulasws s 4 compley
phenomenom. The aisin Seeles affeching
wlass nreservation gendition dre e
compwsitien e losenous) e the hurial
Cordatients desg e s sk il ferpecat,
relatre Lwznmdiee CRE the B ar e
sinl Sl ulis per ot sl of g gni:|
and the presence ol migra-arstasms
Iewdan, 195, Wromew Eoand Skch L
J4pufs,

Waler is Hwe peimary deterioration
aaenit it aibects the unserston candition
of athass, i T hrisd peied of gi,
Lericnrel el steraennn e
arolitwer aral slss agniee takes nioce
vt sarlee aiberaa el o
T B T R T TN o  EEC PR
Fn izl ol L 2 nfae o rie amek
I H B A i b T MR TR A LI cendne e
bt salotiv ws a2 ke CheMica:
R W EE ot BT W I | (Y SR ] R

e |‘.H vl e sl

it resedseitens D sinliad 1ol
el e s i e ainne rectons b
s hefaveny gliosd cond water 1L le, 144,
vt mid Dhanglols, il EEShome =L i,
AT I I T LT I G PN VPR TTY) e
Ercers szl il veseanchers gurew 2l 1l

ades N el G AT G denereriioe L Y

TR T W1 | s, o N o de
cuzzentls secepted mmechansin, whicls
HESNY
selutians, was penposed by Chaeles in

RN

e b alass i cmackesd by e s

M coatciticad et alass e siitclal
IVsler il e nesmealal oo Aecium of
ion excianse eaching) hewweon the
Aerenirl stroctuees” ol alkalis w0 the sy
Aowd I dons v wsster Ve fosction 3

= YN-{-ha +i|" - H—
— = 5-0H - Nat 4+ 01 13

This ceactinn repreents e hdoh e
ul thwe zalt ol ek ol The eliing of

the leacking reartion geadualle slows
v due ke he formatian of a lidnited

salicat el Laver o a probecting cosinng,

Tedroy] ions. whach are produced
duming, the above reaction, tcmese the H
of the attacking selution Wl inereses,
vilrancyl Jon can then attack and desinos
i-0-50 bannls, copverting o bridging
QXM e g an-bradgiong site. this
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disrupting e pebwork ofalland M. 4
Hupon C . 194 Verita AL, -

San-{—%=+01 =
= = H—tH] Y5 = 14}

I this cose, no presective laver 15
tormed and the alkaiise solution cin
penetrate i resict undisturbed. Thas, the
non-bridginng xygert ion pooduced 5 e
capable of dissoeiating another warer
il Creacting 3):

=5i—F + H"-{0F —»
—» = 5i—H + OH 43

Hudrexy| sons produced during the
ahone mlenion el in the commsion
lzver, increasing the all of the sllickay
selution ard accelerating the dessoigren
of e network. seeonhmg o the seaction
(41 The abwvve reactions explion why e
cormenn of ulies poeceeds Fsier in Bogie
snlutons,

Onglte w8 anoiher debenoenmon
agenl ot s very comnmenly appanent
eACHvI 2y, MICTIH LIS sect 4
rcises. hichens, saecworts and g fom
A diolegcal seest on e gliss surface.
Thwir pmesence. apart fram e sesthotic
rstLlts, milueras the preser o eondtoe
ol drnfacts &5 they can cause Dy lined
EENen ot mostare, witlh e ne el
concearrateon of catonie dd a1 asul
of the mucronrgdnmms  respiratian
Additienally, vhmunaooen products, which
are dsialy hasae, accelerte chernca)
decorepostiion of the glass surface
{Kruenbein W, ot al, L3

The twn rain cawsores of glisses,
according o their cempesition, dre
Ruman and Medievl.

It is weil known drn the durabelite or
the fesistance of glass artefacs 1o comosne
AUeoLs soittions is closely refted 36 theie
coraprsition dod panticularly 1o the npe
and the content of diffecent sulkalis. Rana
ared Dowglas (v#ia, 19610, studied the
rates of exteaction of all components from
seida-fime-vilica and potash-lune silica
e inwater and found that the e of
extracuan of potash (rem potash lisses
was dwms preater than the exiraction rae
o el From the equivaient soda glass.

Corrasion morpholagy of

excavated Roman glasses
[y arctreoloical wasses the decay process
5 generally known as  weathering ™ «nd

e dectd devos s westhering ceoss
rmnn gL S0 The etfocl of sewhenng
on zlass wreservation ool oMo e
sLa houmic and e, The hrst condtice
I5 conducoe to leaching reactions and
tects e whole surface. while the second
promeses corroson reactions, which bewn
In suriace miceodelecss (Clark L. ot al,
L%F:H.

B tbwe mext pargeaphs, the corsion
nuphatige and the medn vistad vasicurs
uppLanng in sume Gpical Roman ghiss
vessels whicl were fuund m Greece, are
presented and discussed. Even thongh
Koman alasses {soda-hime-silica ghasses)
seeri 1o be durable, depending wn 1heir
Priduction bechnodogy, finnp bistery amd
burial enviconment and diration, ihev
present i wide vanen o their prescrvation
conditiot, and ihe morpholog of their
wesltherione cnists diffors.

Tle prumaey etfect of e hogial
BOVIFORITE L un gluss Aty is Lhe
dulling ot tiewr oreginal surfce A hus
Aleeuehy been descnbed. wiien olass 15 in
cuntacy with sl momtuee, e alkaia s
are leqened cul, Anonital, ey thin,
InviErated Laver is fomed on the surface
And, 18 ot st s plass Joses s oatgeal
franspitency and beconws merely
Iranshueent. Glasses with a g smaunt
of alkalis and smgdl or ne content o
caleam oxide ave = great iendency o
|eztchunye,

Scrabches an the glass sorface ma
50 CAEE A similar result put dhese e
A pompletedy Jiferey cause. Slight and
Very Hine serttches a5 well sl strwn cracks
hare 2 great influenee v ke optical
propertes of yliss gad they are shle o
dicnimsh ghiss wspareney. The omgnal
clasiiy of glass objects disappeares and
3 |ustreless dppearance s displaved. This
netwnrh of smdl scratches can be casily
seeq Linder the micooscope.

The term . strain cracking™ describes
$ condition where an infinite number of
sonall crawks rmming righe throwgh the
ghass 0 all diroevons fitlly give o aqyeay
dppearaice and cause the vessel 1o
disinteggile. This < probebly be amtwed
10 the delydration of hydrouen pluass
{vewton B, and Davison 5., 105

Apart front the sptical defects. initiai
shight cracks mav also result 10 further
furmgion phenomeng, such as deep 2rooms
and spontaneos fracturing of glasses. The

ok fremimng 1 Hiznan NI g
alassis 15 4 rare hut weli-kien pheng.
mendie, wheee L least theoe separa,
effects seenn 1o be velved, Grooves desise
s the aecelerted corrusion beneag,
s scralches, which usually penetrg
e ghass by, dre those aeeas, the gl a5
stirfuce. nndet w omenosoope. luoks ke z
il it bl been Fractured teiloang {1006
starwed that old cracks in sl glass sudfue
farm the startiog pint for 3 deep form of
CUERRION TSt CArres ooz Wradamageq
g,

Ahhough pitting weeras to be the most
Froquently appeaed weathering pheromeno
the reascas and the wech:tmism of pil
boemeation stee not vet clearly etermined,
itkerent theores conceming the develog.
ment of pitetl wreas ik wiass siefage sefep
o devririficativn phenomena, differen
opes o inclusuens (sl grains. i hhles,
ITpIRGeE, o b, surkay deleets and ol
Campes i Clueclenstics. Trday thep
5o cheor Wi can selh descoibe the
meLhumism af yi fermalion, the seasans
e ihe crlindrical shape of the pits, the
VNS N e stz nd e mere
teatires

Mocopding e thewr «ize, prs mray ik
be ivadend ntnn the foflowing catesorses:
Micrgpilteg, where -ty ane vers small g
B O3 nsmn i chameters il very crowded
small pies @ thee canee 0 3- 2 D, |itrpe
pils ort e eange 2o G, wnd very
Crege puis, rger Bhan 4 Oming. The pits
M e (ide etnpty or Coamalit delerortion
preelucts wumd ver olten thet am finked o
Crusted Jires.

Crusted areas result from the depesit
and encrustation of insoluble sahs, mainky
of calciun oxide letched out of the glass
on the ghiss weaihenng crust, which has
become obscuced. Until recently, the

detenartion of glass by pitting and ¢nusting |

was reparded a5 caused by mwp different
phienamen Now, b seecrs likely that pit
developanent is closeh related to crust
formation and thar pitting precedes
crusting (Xewlon B, and Davison 5.,

P4

The dark color of _weslienng cnauts”
n sk can b attrbuled s the preoipitadon
of iron i mamganese compounds in the
crusts. Additionally, discaloratian of
excavated plasses may be caused by the
exidation of their compourds, mainly of
[he metallic oxides used as coloning
agents. For exemple, the oxidavion of iron
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oxicke (Fell) foieon treesick (Fe 00 ¢ ety
cse 3 dhage i glaes colur fmm greenish
o broanisly ar vellowish,

Iridescence refers to A viriepated
cnlosrsetion of o decved area of glass strface,
which consists of a laree number of wery
thin weathered Lrver. giving & pofvchrome
etfect bath in retlected and transimitted
light {Cales B, 1%02).

When tound alone it s fiest visibic on
tileny pawtchcs, 1o moie advance sbue
beains to flake off and, fmallv, it cawses
a powdery disintegration of the Tragmeit
owning ko the continual fakiog of the
sirface (ewlon B, and Basison S, 19891,

The npicl weathering process of plas
suadly leads to the sormation of @ lecaed
surftee which 2 composed by o number Wl
westhering Livers (laminationt A closer
examinalisn of these Laivers shows shin
then comswst of s areater number of tinner
lavees, which mav julbere o one another
and e penetrute the entine magarial or
lhev v be limersned and superticial
(Galev K. [0,

sinoe these [yvers ane laaldy Jodeated.
il the burmidite i e deposics i,
thet v shnk and expand. causing
extolian (Coonvn | 1RAD

Milley or eraamel-lke wemthering mier:
Lt whibe apague puckes or stresks on e
wless surlace, radwally penetratng tn
1w ks core, £ its mate virchent torns it
g1y e 1 dark color dhroway or Blacky o
even oL [elechirome” appearance D the
2halial stae. o fooks Like small spots or
serectks; b i detined as milks weatherng
arl oy samelimes be confused witl
stane, The mam difference bebwesn the
o i thad westherng patches alwavs stan
an e surfae, whereas blobs of sione may
oceier both intermaily and eoemedle.

The most extremie form, the ensmel-
-like weathering, appears as 4 thick
coating varving in color from while

Irrosscndsin. aver o ddgee part 8 the coline
sairtace i o aedyeel This hes aso o endeoc
to cremte zrscdesceal pits and i extreime
ciises, S Cramnble it o mesaic-like manser
(e e B cirnd Dhvison 5. 19847,
Fiaally, in same exircrme Cases, in
badly deterscrated «lasses atay be preserved
a5 L chathe minss af silica gef and be difficuh
b elenitih a8 lass {loss of vitrsols natred.

Conclusion

smmansing the abuve, of is clewr i
asumiy of the effecs of various deterorion
agents an excavanad 2ass revends that they
are closelr wlited o the elos composition.
The tpe and the umownt of alkali vuakes
contlined. the presence of o
Arl the rettior of siliczy i the wliss neraork
ard 4l il portlice t gl Gurbilin
darud che Yeaching enocess of aikahs, The

Rt et

raekn enkisreng bctor alecting uliss
coroninn % e presence ol water roany
anher ;s soletivm.

Deneriing on the mamifwcture sl
decantion eehinigues <f anifcts s well
Fagtors amd durtion
Alecting glass ehiects, (g it psenis
differenl npes af comasion nusmaoiogy,

Lamizsion il piting ee she st
Evicel Sorrosion plenaniv sppaeen on
werlleninge st aitheegl, dhe wrechoanisn
Wil farmllinn 8 mal el ceaciy

iy EJ]IZ,! IV NI

uf T
Aot

Finallv, it s imgpotan o oolige 1
#liags MIErOTATIL PROCES i coniime
alter it exzvation and conservalicn, e
in 2 mugeum environment. Thus, seopie
inolvad in ghiss conscovation =hould pay
MUCh stitention o e envieomimencl
condiives both o exlubiong and sz
(OGS,
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