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Starea de conservare a unui
fragment de lemn arheologic
influentatd de proprietatile
fizice ale acestuia.

Propuneri de tratament.

Laura Hangiu’

The Conservation State of a Wooden Archaeological
Fragment Influenced by its Physical Properties.
Treatment Proposals '

The conservation state of archaeological wood can
be defined by its preservation conditions: either in
dry medium, either the wood preserved underwater
that has developed stability in this medium.

‘The evaluation of the conservation state of the
archaeological wood saturated with water was based
on results from measuring the maximum humidity
content, mass density, loss of wooden mass and

the maximum contraction index of the analysed
samples. After comparing the values obtained for
the five samples it was established to which degree
the archaeological wood is affected by the raise of’
humidity content in relation to the mass density
value. The archaeological wood contraction is
higher than the raw wood’s and it can reach values
that justify the deforming, the cracking or even the
breakage of the object. Thus, the drying of the objects
that have been lingering under water becomes the
main issue in the conservation of archaeological
wooden objects.

_* Restaurator



Fig. 1. Lemnul
~neologic trebuie
tinut imersat pe

durata analizelor

astfel Tncat sa nu
oiarda apa in mod
necontrolat

Fragmente de lemn arheologic descoperite in Marea Mediterand'

Lemnul arheologic poate fi definit ca un lemn vechi marcat de istoria
pe care a parcurs-o pana in prezent, dar care a fost privat pentru o perioada
de timp de functionalitatea sa. in functie de mediul in care s-a pastrat, exista
lemn arheologic uscat sau, la pol opus, lemn saturat de continutul de api in
care acesta s-a conservat. in amblele cazuri, degradarea totala produsi de citre
fungi nu a avut loc, ca urmare a lipsei elementului esential necesar dezvoltirii
fungilor si anume, umiditatea in cazul lemnului uscat gi oxigenul® in cazul
lemnului imbibat cu apa. Degradarile pe care lemnul arheologic le sufera sunt
diferite, in functie de mediul in care acestea au aparut. Astfel, in cazul lemu-
lui imbibat cu apa, hemiceluloza este prima care va fi degradatd, urmata de
celuloza, ultima fiind lignina care este §i cea mai rezistenta. in schimb, lemnul
uscat, expus conditiilor atmosferice, va pierde prima data lignina, ca urmare a
proceselor de oxidare®.

Atunci cand lemnul este imersat in apd, dupa o perioada de timp con-
tinutul acestuia devine saturat de apa, ceea ce duce la deteriorarea peretilor
celulelor, dezintegrandu-i. Spatiile nou create se vor umple cu api. Atunci
cand greutatea lemnului imbibat cu apa ajunge si fie de doud ori mai mare
decat cea a lemnului uscat?, se poate spune despre acesta cd este degradat.
Chiar daca lemnul arheologic isi pastreaza forma, el isi pierde materia gi rezis-
tenta prin procesele de biodeteriorare, ceea ce poate duce la o dezintegrare

1. Cercetare realizata in cadrul Institutului tehnologic (TEI) din Atena, departamentul Conser-
vare antichitafi si opere de arta, sub coordonarea prof. Anastasia Pournout.

2. Arno P. Schniewind, Physical and Mechanical Properties of Archaeological Wood, Forest
Products Laboratory, University of California, Berkeley, CA 94720.

3. Borgin, K.; Tsoumis, G.; Passialis, C. Wood Sci. Technol. 1979, 13, 49-57.

4. Christensen, B.B. The Conservation of Waterlogged Wood in the National Museum of Den-
mark. Studies in Museum Technology, No. 1. Copenhagen: National Museum of Denmark, 1970.
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Fig. 2, 3. Tierea probelor pentru obtinerea

/ sectiunilor subtiri ce vor fi analizate la
microscop. Se vor alege cele mai bune sectiuni
adica, cele mai transparente si cele mai subtiri

Fig. 4a, 4b. Sectiunea transversald, perpendiculara pe axa trunchiului:

e tranzitie graduald de la alburn (lemnul tanar) la duramen; inele anuale apar sub forma unor inele
concentrice prezentand retrageri vizibile Tn dreptul trecerii razelor

e zone de parenchim difuze

Fig. 5a, 5b. Sectiune radial3, stribate axa trunchiului:

e punctuatiile cdmpului de incrucisare sunt de formé piceoid, cu dous contururi eliptice de dimensiuni
diferite, fie tangente, fie secante

* parenchim radial cu pereti ingrosati

7
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totala a acestuia in momentul uscarii. Dupa scoaterea lemnului arheologic din
mediul in care a fost gasit, conservarea acestuia va ridica probleme deoarece
procesul este gradual si de lunga duratd, iar depozitarea obiectului va trebui
facuta in aceleasi conditii in care a fost gasit®.

Evaluarea starii de conservare a lemnului arheologic se bazeaza de cele
mai multe ori pe stabilirea proprietatilor fizice ale acestuia, in raport cu masa
si volumul fragmentului. Mergand mai departe, se poate stabili un tratament
adecvat pe baza acestor proprieta{i pentru a stabiliza dimensional si a creste
rezistenta obiectului. De obicei, pentru a evalua gradul de degradare al lem-
nului saturat de apa, se calculeaza continutul maxim de umiditate si densitatea
fragmentului. Dar lemnul este un material ale cdrui proprietati variazi, nu
doar ca urmare a modificarilor produse de degradirile peretilor celulari, dar si
in functie de locul din care acesta a fost tiiat.

Cel mai adesea, determinarea proprietatilor fizice ale lemnului arheolo-
gic se face folosind probe de dimensiuni reduse, ceea ce am urmairit si in acest
studiu de caz. S-au determinat valorile densitatii, ale indicelui de contractie,
ale umiditatii continute in proba si ale volumului maxim de dilatare, iar pe
baza acestor valori s-a evaluat starea de conservare si s-au propus tratamente
pentru conservarea lemnului.

Definirea speciei lemnoase careia fi apartin probele

Inainte de a incepe determinirile caracteristicilor fizice ale lemnului, s-a
urmarit definirea speciei lemnoase, iar pentru aceasta determinare s-a folo-
sit analiza microscopicd in lumina transmisa. Cele trei sectiuni principale ale
lemnului, transversald, tangentiala si radiala au fost examinate la microscop
pentru a putea obtine informatiile necesare caracterizarii speciei lemnoase
careia ii apartine fragmentul de lemnul arheologic. Sectiunile subtiri ale celor
trei directii principale ale lemnului au fost agezate pe o lama de microscop, iar
pentru cresterea indicelui de refractie s-a folosit glicerind picuratd cu pipeta
intre lama de microscop si lamelele folosite pentru a fixa proba.

Dupé observatiile optice fiacute asupra probelor, informatiile au fost
introduse intr-un soft specializat cu identificarea speciilor lemnoase: Ana-
tomy of European and North American woods - an interactive identification
key. Cu ajutorul acestuia s-a stabilit specia lemnului din care provin fragmen-
tele: Picea abies. Karst (Norway spruce).

5. Brown, C. E., Conservation of waterlogged wood: a review.
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Stabilirea stdrii de degradare a lemnului pe baza proprietatilor
fizice determinate

Determindrile facute pe cele cinci probe de lemn arheologic au urmarit
obtinerea a doud seturi de valori, unele calculate pentru lemnul saturat de
apa, iar celelalte obtinute dupa uscarea acestuia la o temperaturd de 103°C,

Probele au fost cantirite in apa siapoi in aer, operafiune ce a fost repe-
tatd de cinci ori pentru fieare proba in parte. Valoarea finald inscrisi in tabele
(Tabelul 1) reprezinta media aritmetici a celor 5 determindri ficute pentru
fiecare dintre cele cinci probe. Tot acum a fost calculat si volumul probelor
conform legii lui Arhimede. Inainte de a fi introduse in cuptor spre a fi uscate,
pe sectiunea transversala (cea perpendiculari la axa arborelui) au fost ficute
masurdtori ale distantelor ce formeazi un unghi drept intre tangenta la ine-
lul anual si perpendiculara pe inelele anuale. Amplasarea acestor pimcte sia
distantelor dintre ele este ilustrata in figura 11b.

Dupa aceste misuritori si determinari, probele de lemn arheologic au
fost ldsate sa se usuce timp de doui saptamani in laborator apoi, timp de 24h
au fost uscate in cuptor la o temperatura de 103°C.

Examinarea microstructurii lemnului si mdsuratorile efectuate pentru
determinarea proprietitilor fizice si mecanice sunt informatii ce pot descrie
starea de conservare a lemnul arheologic. O modalitate simpla de a obtine un
astfel de indicator al starii de conservare este de a determina umiditatea con-
tinuta in lemn (fig. 1).

Uscarea materialului in atmosfera controlati este o abordare riscanta
deoarece, de cele mai multe ori, zone din alburn nu mai extisti si astfel se pot
produce contractii, si fracturarii ale lemnului. Uscarea lemnului arheologic
saturat de apa duce adesea la deformarii si contractii ireversibile. Proprietatile
structurale ale lemnului diferd pe cele trei directii principale (transversala,
radiald, tangentiald) ca urmare a texturii fibroase, lemul fiind caracterizat de
o importanta anizotropie. Caracteristicile fizice si mecanice prezintd dife-
renfe esentiale pe cele trei directii astfel, contractia axiala (transversald) este
de 0,3%, cea radiala de 5%, iar cea tangentiald de 10%. In cazul obiectelor de
lemn arheologic gisite in apd, contractiile pe cele trei directii difera de cele
ale lemnului conservat in aer astfel, contractia tangentiald adesea depaseste
pragul de 60%°. Cu alte cuvinte, un obiect de 10cm se contracti aproxima-
tiv 4cm, iar cu cat este mai deteriorat, cu atit mai mare va fi contractia. in
general, contractia lemnului incepe sa apara atunci cind umiditatea acestuia

6. Kozuma Y., Characteristics of Waterlogged Woods, Center for Archaeological Operations
National Research Institute for Cultural Properties, Nara Independent Administrative Institution



Fig. 6a, 6b. Sectiunea tangentials, tangents
1z inelul anual:

* razelor medulare sunt alc&tuite in medie
din 10-15 celule de parenchim

* raza medulard uniseriata

Flg. 7. De obicei lemnul arheologic

imbibat cu apa nu respectd un model

in ceea ce priveste degradarea produsé

de biodeteriogeni, in schimb, se observa

o deorganizare a peretilor celulari ca urmare
2 biodegradarii acestora

Fig. 8. Tunelurile formate
de biodeteriogeni (posibil bacterii)
sunt vizibile in peretii celulari
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scade sub 30%, ceea ce reprezinta punctul de saturatie al fibrei. Atunci cand
lemnului arheologic incepe sa se usuce, contraciile si deformarile apar la
valori mult mai ridicate ale umiditatii, deoarece ele nu reprezintd rezultatul
procesului de evaporare al apei din peretii celulari, cum este cazul lemnu-
lui uscat, ci evaporarea apei intilnitd in macro-spatiile materialului lemnos.
Contractia pe care lemnul o sufera atunci cand trece de la o stare de saturatie
la una de uscaciune se numeste contractia maxima si a fost calculatd conform
formulei (fig. 5).

Gradul de degradare al lemnuluiva fi prezentat pe baza valorilor umiditi-
{ii maxime confinute in proba (MMC), a densititii de masa (BD), a densitatii de
masi reziduale (RBD), a pierderii de substanta (LWS) si a contractiei maxime
suferite de fiecare proba in parte.

Confinutul maxim de umiditate al probei (MMC) a fost calculat folosind
urmatoarea formula:

MMC=100*(m,_-m,)/m, (%) (1), unde

m_— masa probei saturata de apa (g)

m, — masa probei dupa uscarea in cuptor (g)

Proba Masa Masa Volumul Continutul | Densitatea | Densitatea | Pierderea
de lemn probei probei probei maxim de de masi de masd substantei
umede uscate umede umiditate BD (g/m3) reziduala lemnoase
(mw) (md) (Vw) MMC (%) RBD (%) LWS (%)
1(11) n.4 1.34 10.85 750.75 0.12 30.65 69.35
2 (M4) 5.53 1.31 8.06 322.14 0.16 40.33 59.67
3 (AZ) 11.48 1.44 10.76 697.22 0.13 33.21 66.79
4(A4) 1.92 2.05 10.89 481.46 0.19 46.71 53.29
5 (23) 9.78 1.04 9.16 840.38 (ON]] 28.17 71.83
Proba de Distanta Distanta Distanta Distanta Contractia Contractia
lemn tangentiala radiald tangentiald | radiala dupa | pe directia pe directia
inainte de inainte de dupd uscare | uscare Lrd tangentiala radiald
uscareLtw | uscare Lrw Ltd (mm) (mm) St (%) Sr (%)
(mm) (mm)
1(1n) 12.3 7.56 5.11 4.7 58.46 37.83
2(M4) 10.8 7.5 8.3 6.45 23.15 9.79
3(A2) 10 6.85 8.1 5.45 19.00 20.44
4(A4) 9.1 9.5 5.75 6.3 36.81 33.68
5(23) 9.75 6.55 5 5.1 48.72 22.14

Tabelele cu valorile calculate si determinate ale umiditétii maxime continute in prob3 (MMC),
a densitdtii de masa (BD), a densitatii de mas3 reziduale (RBD), a pierderii de substanta (LWS)
si a contractiei maxime (S).
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Densitatea de masd (BD) a fost calculati conform formulei: BD = m /V
(g/m?) (g/cm’) (fig. 2) unde, 7

m, — masa probei dupa uscarea in cuptor (g)

V., — volumul probei saturate de apa (cm?)

Densitatea de masa reziduald: RBD = 100*BD,/BD, (%) (fig. 3), unde

BD, — densitatea de masd a lemnului arheologic (g/cm?)

BD, - densitatea de masi a lemnului crud (g/cm?) (0.403 pentru Picea
abies Karst conform lui Dietz, 1975)

Pierderea substantei lemnoase a fost calculata cu formula (Grattan and
Mathias, 1986):
LWS =100*(BD, - BD,)/BD, () (fig. 4)

Si calculul contractiei maxime: S = 100*(L_-L)/L_(%) (fig. 5), unde:
L, — distanta tangentiald/radiala maxim4 a probei ude (cm)
L, — distan{a tangentiald/radiald dupd uscarea probei in cuptor (cm)

Rezultate

Pe baza valorilor obtinute, se pot face cateva preciziri legate de starea
de degradare a lemnului arheologic studiat. S-a observat ci o scidere a den-
sitatii de masé a lemnului corespunde cu o crestere a gradului de degradare
al acestuia (cresterea umiditatii confinute in probd). Aceasta relatie nu carac—
terizeazd gi lemnul uscat care nu a stat o perioadi suficient de lunga in apa.
In acest caz, raportul este direct proportional; cu cat confinutul de umiditate
este mai mare, cu atat densitatea de masi este si ea mai mare. Pierderile masei
lemnoase produc variafii ale densitatii de masa ce pot fi atribuite procesu-
lui de descompunere al carbohidrafilor caruia i se aldtura degradarea ligniei.
Aceasta, fiind ultima care se descompune, apare in proportia cea mai mare,
celelalte doua componente, hemiceluloza si celuloza nemaiexistand. Degra-
dare lemnului are efecte si asupra indicelui de contractie care, in cele mai
grave cazuri, produce colapsul fragmentului.

Dar gradul de degradare al lemnului nu poate fi complet descris de valo-
rile densitdtii de masa sau de pierderile de materie pe care acesta la suferd
supus o perioadd de timp la temperaturi ridicate. Aceste determinari pot fi
completate de tehnicile spectroscopice, spre exemplu Rezonanta Magnetici
Nucleara (NMR) pentru determinarea structurii diversilor compusi chimici.
Rezultatele acestei analize spectroscopice vor compara valorile obtinute
pentru lemnul crud cu cele ale lemnului arheologic.



Flg. 93, 9b, 9c. Biodeteriogenii lemnului arheologic (fungi, bacterii) afecteaza rezistenta
mecanicd a acestuia formand cavitéti in structura lemnului si degradand celuloza
(a = spori, b — fungi, c - bacterii)

Fig. 10. Fixarea celor trei ace pe sectiunea transversald pentru a masura contractia
aparuta in urma uscarii

Fig. 11a, 11b. Acul etichetat a fost fixat in coltul sectiunii astfel incat distantele dintre
acesta si cele doua puncte (unul de tangents la inelul anual, iar altul perpendicular
pe inele) sd formeze un unghi drept
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Propuneri de tratament pentru lemnul arheologic saturat de ap3

Un tratament adecvat pentru conservarea lemnului arheologic saturat de
apa se va baza in mare masura pe starea sa de conservare.

De-a lungul timpului, ca in orice alt domeniu al conservirii, au existat
diferite abordiri. Unele dintre acestea se mai practicd’, la altele renuntandu-se
fie din cauza toxicitatii ridicate, a ineficientei sau a constatirii unor degradari
ulterioare produse chiar de interventia in sine.

Impregnarea cu polietilenglicol (PEG)

Cea mai des folosita si raspanditd metodd de impregnare a lemnului
arheolohic se bazeaza pe folosirea agentilor de impregnare solubili in apa,
cazul etilenglicolului. Acestd metodi este utilizatd inca de la sfarsitul anilor
60 in cadrul Muzeului National din Danemarca si de cel din Suedia pentru
conservarea corabiilor vikinge. Pentru obiecte de dimensiuni reduse, un
bazin poate fi folosit pentru a efectua tratamentul, iar pentru piesele de mari
dimensiuni, cazul vapoarelor, solutia de PEG poate fi pulverizati pe obiect.
PEG este un polimer cu formula chimici: HO(CH,CH,0) H. La temperaturi
obignuite, polimerul in stare solida, PEG 4000S (cu o masi moleculara de
aprox. 3300) poate fi solubilizat in apa, iar solugia apoasi de aprox. 50% poate
fi obtinuta la temperatura camerei. Devine complet lichidd in momentul in
care este incdlzitd la o temperatura de 60°C. Tratamentul de impregnare cu
PEG incepe prin imersarea lemnului intr-o solutie de concentratie 20%, apoi
aceasta este crescuta treptat. Pe toatd durata tratamentului, obiectul trebuie
monitorizat. La unele obiecte din lemn pot apdrea contractii si deformarii
drastice ale lemnului in momentul in care 0 anumiti concentratie a solutiei
de PEG este atinsd. Acest lucru se intdimpla din cauza unei diferente de con-
centratie prea mare intre valoarea din interiorul lemnului si cea din exterior.
Dar de fapt, nu difuzia polimerului este raspunzitoare pentru modificirile
structurale ale lemnului, ci pierderea apei din interiorul acestuia, ce are loc
prioritar difuziei, efectele ei fiind similare cu cele produse de uscarea naturald
alemnului. Pentru a pastra forma obiectului in astfel de situatii, concentratia
solutiei de PEG trebuie scizuta temporar §i apoi crescuti usor, iar in unele
cazuri este bine sa se opreasca tratementul de impregnare si s se recurgi la
o altd metodd de conservare a lemnului arheologic, metoda de congelare —
uscare (liofilizare). Valoarea aciditatii trebuie urmairiti cu atentie deoarece,
chiar daca PEG este un polimer stabil, acesta va fi suferi modificiri in medii
acide (ce pot proveni de la obiectele penetrate de diverse elemente gasite

7. Kozuma Y., Characteristics of Waterlogged Woods, Center for Archaeological Operations
National Research Institute for Cultural Properties, Nara Independent Administrative Institution
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in sol). De obicei, impregnarea se face pana se atinge concentratia de 100%
PEG, dar pentru lemnul coniferelor care se afli intr-o stare mai buni de con-
servare, o concentratie maxima de 80% PEG va fi suficienta, dupd care lemnul
va fi lasat sd se usuce in mod natural. Tratamentul cu PEG este deseori ales
pentru facilitatea metodei de impregnare si stabilitatea polimerului sintetic.
Exista cateva aspecte ce trebuiesc avute in vedere in momentul alegerii acestui
tratament:

+ Obiectul tratat 1si modifica putin culoarea, el devenind mai inchis,
avand luciul unui obiect umed; dar indepartarea polimerului de pe suprafata
obiectului tratat se poate face folosind alcool incilzit pe baie de aburi, ceea ce
va deschide culoare lemnului

+ Obiectele ce sunt greu penetrabile pot fi tratate eficient prin impregnare
cu PEG, in doua etape si folosind polimeri PEG cu diferite mase moleculare.
In solutia apoasa se poate adduga un agent tensio-activ. Tratamentul se efec-
tueazd in doud etape si presupune o prima impregnare a lemnului cu PEG400
(cu masa moleculara micd) pentru penetrarea spatiilor pe care o solutie cu
masd moleculard mare nu o poate face, iar in a doua etapa se face o noui
impregnare cu PEG4000S.

- Exista riscul ca PEG sa dispard de pe obiectul tratat daca acesta este
amplasat intr-un mediu cu o umiditate relativa ce depaseste 85%, deoarece
polimerul are o afinitate pentru apd. Astfel, este bine ca obiectele tratate si fie
depozitate in spatii cu umiditate redusi.

Impregnarea cu polioli (alcooli naturali ai zaharului)

O alternativa la tratamentul cu PEG al obiectelor de lemn arheologic
este folosirea poliolilor ca agenti de impregnare, metodd dezvoltatd in anii
"80 in cadrul Muzeului National al Ungariei. Un astfel de poliol este lactio-
lul cu o eficientd crescuta in conservarea obiectelor arheologice de naturi
organica datoritd masei moleculare scizute, a rezistentei la descompunere,
stabilitafii termice, solubilitatii ridicate, a higroscopicititii reduse, pastrarea
culorii obiectului si a costului rezonabil. Dupi testarea lactiolului acesta a
inceput sa fie folosit in tratamentele de conservare. Procesul de impregnare
este asemdnator cu cel folosit pentru PEG, diferenta constind in punctul de
topire diferit al acestora. In timp ce PEG se topeste la 60°C si solutia poate
fi folositd la temperatura respectiva, lactiolul are nevoie de 60-80° pentru
a se topi, iar solufia va avea o concentratie de aproximativ 70%, care poate
ajunge treptat pana la maxim 90% pe masuri ce apa se evapori din solutie. In
cazul lactiolului, uscarea si intarirea acestuia diferd de cea a PEG-ului, care,
dupa ce a fost indepartat de la suprafata obiectului, este lisat si se intareasci
prin rdcirea obiectului. Acelasi lucru nu este valabil si in cazul lactiolului.



