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Wstep.

Lustro, niegdy$ synonim luksusu, byto jednym z bardziej cenionych i pozadanych
przedmiotow kultury materialnej. Dzi§ rozpowszechnione, w przesziosci bylo
niedostepne lub trudno dostepne, a jego cena niejednokrotnie przekraczata ceny dziet
malarskich. Mozliwos¢ odbicia $wiatta 1 otoczenia, a przede wszystkim wizerunku,
inspirowata wyobrazni¢ nie tylko rzemie$lnikow, architektoéw, naukowcoéw, ale takze
filozofow 1 magow. Zwierciadlo zdawato si¢ obiecywaé dostep do sfery spoza tego
swiata, pozwalato zajrze¢ glebiej, angazujac umyst i zmysty czlowieka, szukajacego
odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych istnienia. To nie tylko przedmiot sztuki
uzytkowej 1 element wystroju, ale zwigzane jest takze ze sfera emocjonalng cztowieka.

Chg¢ zobaczenia wlasnego odbicia od zawsze lezy w obszarze jego pozadania.

Lustro byto jednocze$nie motywem wielu utwordéw literackich odnoszacych sie
do sfery symbolu. Pojawiatlo si¢ w dzietach o charakterze religijnym, zwigzane
Z obrzgdowoscia 1magig. Stalo si¢ przedmiotem lgczacym poszczegoélne kultury.
W warstwie leksykalnej stanowi niezwykle pojemne pojgcie i poza znaczeniem
odnoszacym si¢ do przedmiotu uzytkowego, doczekato si¢ wielu rozmaitych ujec.
Filozofia wielokrotnie odwotuje si¢ do pojecia zwierciadta, uzywajac go jako metafory.
Formy luster zmienialy si¢ na przestrzeni wiekow, zaleznie od mozliwosci

technologicznych, jednakze znaczenie pozostawato niezmienne.

Przedmiotem niniejszej dysertacji sa zagadnienia historyczne, technologiczne,
badawcze oraz konserwatorsko—restauratorskie XIX—wiecznych luster pochodzacych
z Wenecji, wykonanych w technice srebrzenia szklanych tafli. Cechuje je niezwykla
dekoracyjnos¢, wykorzystuje si¢ w nich szeroko ornament, przez co stoja niejako
W opozycji do estetyki, ktéra formowata si¢ w Europie od poczatku XX wieku, a ktore;j
manifestem stat si¢ esej opublikowany w 1931 roku przez Adolfa Loosa pt. Ornament
i zbrodnia. Autor utozsamia w nim ewolucje kultury z “usunigciem ornamentu
z przedmiotow uzytkowych™!. Biorac pod uwage perspektywe wspdtczesnego odbiorcy,
zwigzang z tak uksztalttowanym poczuciem estetyki, sa to obiekty tylez interesujace, co

stanowigce pewne wyzwanie percepcyjne. Swojg stylistykg nawigzuja do stylu rokoko,

L A. Loos, Ornament i zbrodnia. Eseje wybrane., thum. Agnieszka Stepnikowska-Berns, Tarnéw, 2013,
s. 136.



ktory mimo iz przy¢miony w XIX-wiecznej Europie przez neoklasycyzm, przetrwat.
Neorokoko miato warto§¢ polityczng, nawigzywato do czasow $wietnosci
poszczeg6lnych monarchii, przez co chetnie siggano do repertuaru jego form
w wyposazeniu patacowych rezydencji i willi, nabywanym juz nie tylko przez dwory
krélewskie, ale takze bogacacych si¢ na rewolucji przemystowej, przedsiebiorcéw. Byto
symbolem statusu, wskazujacym na mozliwosci kupujacego i tesknotg za patriarchalnym

porzadkiem rzeczy.

XIX—wieczne zwierciadta weneckie to dzieta sztuki uzytkowej znajdujace sie
w kolekcjach muzealnych i prywatnych, wymagajace niejednokrotnie przeprowadzenia
okreslonych zabiegdéw konserwatorskich i restauratorskich. Jednoczes$nie jest to obszar

nierozpoznany w$rod badaczy w Polsce 1 w bardzo malym stopniu w Europie.

Praca ta stanowi przyczynek do projektu metodologii konserwacji i restauracji
luster tego typu, jako obiektow o ztozonej budowie w konteks$cie rozpoznania techniki
i technologii wykonania oraz proceséw destrukcji. Koncepcja pracy zrodzita si¢ w trakcie
wieloletniej praktyki autorki w dziedzinie konserwacji i restauracji szkta oraz udziatu
W pracach zwigzanych z konserwacja i restauracjg luster. Zauwazono wowczas brak

standardow postepowania z tego typu obiektami.

W zwigzku z powyzszym, standaryzacja obja¢ ma nie tylko =zabiegi
konserwatorsko—restauratorskie, ale przede wszystkim przystuzy¢ sie¢ do ochrony oraz
zapobiegania ich postgpujacej destrukcji poprzez usystematyzowanie wiedzy na temat
technologii 1 techniki odktadania warstw metalicznych na szkle, mozliwosci ich
rozroznienia 1 wiasciwej identyfikacji na poziomie oceny wizualnej. Ma shuzy¢
muzealnikom i specjalistom niebedacymi konserwatorami i restauratorami w zakresie
konserwacji i restauracji szkta, opiekujacymi si¢ zbiorami, w sktad ktérych wchodza
omawiane obiekty. Produkcja luster wigzata si¢ z pokrywaniem szkta amalgamatem rteci
oraz cyny, a od II potowy XIX wieku, zwigzkami srebra. Umieje¢tno$¢ identyfikacji
I rozroznienia obu technik, nie jest niestety powszechna, a wydaje si¢ by¢ konieczna
z punktu widzenia prewencji konserwatorskiej, w tym warunkéw przechowywania.
Istotny jest takze aspekt bezpieczenstwa zwigzany z obecno$cig zwiazkoéw rteci

w lustrach starszego typu.

Powszechng dotad praktyka byto stosowanie dziatan naprawczych w podobnych

obiektach. W ich ramach udawato si¢ co prawda z powodzeniem przywroci¢ blask



dawnym zwierciadtom, jednakze aspekty zwigzane z poszanowaniem materii zabytkowe;j
obiektu, konserwacji i restauracji poszczegolnych, oryginalnych elementéw luster,

a takze prewencji byly zwykle pomijane.

Niniejsze rozpoznanie i standaryzacja opierajg si¢ o dzieto konserwatorsko—
restauratorskie (studium przypadku), przeprowadzone przez autorke w latach 2020-2023
w Katedrze Konserwacji i Restauracji Ceramiki i Szkta wroctawskiej Akademii Sztuk
Picknych. Dotycza one dwdch dziwietnastowiecznych luster weneckich, wykonanych
w technice srebrzenia szklanych tafli, pochodzacych z kolekcji Muzeum Karkonoskiego

w Jeleniej Gorze i to one stanowiag gtdéwng oS pracy.

Ponadto, pordwnanie technik i technologii zwigzanych z metalizowaniem tafli
szkta ptaskiego, a takze wynikajacego z nich stanu zachowania zwierciadel, mozliwe byto
dzigki do$wiadczeniom zebranym podczas udzialu w pracach konserwatorsko—
restauratorskich XVIll-wiecznego zwierciadta pochodzacego z ko$ciota Narodzenia
NMP w Wichrowie, XVIll-wiecznego lustra z Muzeum Narodowego we Wroctawiu oraz
dwoch XIX-wiecznych luster z Muzeum Narodowego w Poznaniu, a takze
doswiadczeniach zdobytych przy konserwacji i restauracji drewnianych i metalowych

obiektow zabytkowych.

Wymienione wyzej cele zrealizowano takze na podstawie badan historycznych,
analizie formalnej, technologicznej neorokokowych luster, ponadto analizie stanu
zachowania oraz wzajemnych relacji materiatdéw uzytych do ich wykonania. Dodatkowo,
wykonano badania specjalistyczne obiektow, stanowiace analize fizyko—chemiczna.
Catos$¢ pozwolila na opracowanie witasciwego programu prac konserwatorskich oraz

restauratorskich.

W  zakres omawianych powyzej badan wchodzity nowoczesne techniki
analityczne, migdzy innymi elektronowa mikroskopia skaningowa z analizatorem EDS
(SEM EDS), koherentna tomografia optyczna (OCT), spektrometria rentgenowska (XRF)
oraz  spektrometria mas sprzezona z plazmg wzbudzang indukcyjnie

z mikroprébkowaniem za pomocg odparowania laserowego (LA ICP MS).

Praca podzielona jest na trzy czesci. Pierwsza z nich sklada si¢ z sze$ciu
podrozdzialéw 1 dotyczy zardwno kwestii ogdélnych, wprowadzajacych czytelnika
w zagadnienie oraz dajacych szeroki kontekst dla omawianych obiektoéw i ich znaczenia

dla kultury materialnej, jak i odnoszacych sie bezposrednio do XIX—wiecznego
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szklarstwa w Wenecji. Poszczegolne podrozdziaty dotycza symboliki, znaczenia, funkcji
1 historii luster jako przedmiotu uzytkowego, opisuja produkcj¢ szkta w Wenecji, a takze
sytuacje geopolityczng 1 gospodarcza Republiki Wenecji w XVIII 1 XIX wieku,
prowadzaca do jej upadku i przemian politycznych, ustrojowych i gospodarczych.
Nastepnie poruszane sg kwestie prob odrodzenia weneckiego przemystu szklarskiego
w XIX wieku i zwigzana z nimi produkcja luster w typie stanowigcym gtowny temat

dysertacji.

Czes¢ druga sktadajaca si¢ z sze$ciu podrozdziatow, dotyczy technik i technologii
ich wytwarzania. Zawiera ona charakterystyke rozpatrywanych obiektow oraz omawia
ewolucj¢ w zakresie technik i technologii produkcji, opisuje cechy konstrukcji oraz

technike 1 technologie wyrobu poszczegdlnych, szklanych elementéw zwierciadet.

Trzecia cze$¢ pracy sklada si¢ z dziesieciu podrozdzialdow i zwigzana jest
z zagadnieniami dotyczacymi  problematyki  konserwatorsko—restauratorskiej
interesujgcej autorke grupy obiektow, ze szczegdlnym uwzglednieniem szkla oraz
omoOwieniem problematyki ich ewentualnej rekonstrukcji. Poruszone sa w niej kwestie
dotycza mechanizméw 1 natury zniszczen poszczegdlnych elementow sktadowych
zwierciadet oraz zaprojektowanej dla nich odpowiedniej strategii badawczej z obszaru
badan fizyko—chemicznych. Szczegdlng uwage poswigcono problemowi zjawisk
korozyjnych zachodzacych na granicy poszczegoélnych materiatow: szkta i powloki
metalicznej, drewna 1 szkla oraz szkla i1 metalu. Ponadto podejmujg one temat
profilaktyki, konserwacji i restauracji wspomnianych zwierciadet oraz opracowanej na
podstawie doswiadczen, standaryzacji rozpoznania techniki lustrzenia tafli i wynikajacej

z niej propedeutyki ich konserwacji i restauracji.
Do pracy dotaczono rowniez aneksy prezentujace wyniki badan instrumentalnych.

Niniejsza dysertacja, z uwagi na obszerno$¢ tematu, celowo pomija temat
drewnianych ram dla zwierciadetl, odnoszac si¢ do drewna tylko w kontekscie jego roli

konstrukcyjnej, jaka penito w lustrach weneckich.

Praca ta ma charakter interdyscyplinarny, co generalnie charakteryzuje
opracowania zwigzane z dziedzing konserwacji i restauracji obiektéw zabytkowych.
Wptywa na to fakt, iz wszelkie podejmowane przez konserwatorow dziatania, wpisane sa
bezposrednio w szeroki aspekt historii obiektow, materialoznawstwa, zagadnien

z dziedziny chemii, technologii oraz rzemiosta.



Ramy czasowe niniejszej dysertacji koncentrujg si¢ na wieku XIX, jednak by
W pelni uja¢ zagadnienia zwigzane z lustrami srebrzonymi, konieczne jest rozwinigcie
kwestii historii oraz technologii wytwarzania zwierciadet na przestrzeni dziejow.
W zwigzku z tym, temat wiodacy, ktory stanowig XIX—wieczne, srebrzone, lustra

weneckie, nakreslony jest w nieco szerszym, opisanym powyzej kontekscie.



Stan badan.

Pojecie lustra w literaturze pojawia si¢ w dziedzinie nauk humanistycznych,

w tym sztuki oraz dziedzinie nauk inzynieryjno—technicznych i medycznych.

Jak wykazal przeglad literatury powszechnej przedmiotu, stosunkowo
najliczniejszag grupe publikacji stanowia pozycje zwigzane z dziedzing nauk
humanistycznych, omawiajgcych histori¢ zwierciadet, a takze odnoszace si¢ do nauk
filozoficznych obejmujacych miedzy innymi ich symbolike i znaczenie w kulturze
materialnej i niematerialnej na przestrzeni dziejow. Polskojezyczng ksiazka 0 takim
charakterze jest pochodzace z 1956 roku opracowanie autorstwa Mieczystawa Wallisa?.
Jej drugie wydanie ukazato si¢ w 1973 roku. Wspomnie¢ nalezy rowniez o ksigzce
Kazimierza Buczkowskiego z 1958 roku, ktéry opisuje lustra wytwarzane w hucie
w Urzeczu®. Ponadto, Barbara Filarska w opracowaniu pt. Szkto piekne i uzyteczne, jeden
z rozdzialow poswieca dziejom szkla ptaskiego, w tym zwierciadtom®. O produkcji szkta
plaskiego oraz zwierciadel, znajduje si¢ wzmianka w publikacji Ossolineum pod redakcja
Zofii Kamienskiej, pt. Polskie szkto od potowy XIX wieku®. W 2007 roku pojawito sie
takze polskie tlumaczenie ksigzki autorstwa Sabine Melchior—Bonnet omawiajacej
historie zwierciadet, ma ono jednak bardziej popularno—naukowy charakter®.

Wspotczesnie brak w polskiej literaturze opracowan dotyczacych luster.

Mieczystaw Wallis w swej ksigzce odwotuje si¢ do publikacji niemieckiego
autora, Gustava Friedricha Hartlauba z 1951, ktorej tytult w wolnym ttumaczeniu brzmi:

Magia lustra: historia i znaczenie lustra w sztuce’.

Zdecydowanie duzag grupe stanowig publikacje angielsko-, francusko- oraz
wloskojezyczne. Na uwage zashuguja dwa albumy autorstwa Serga Roche podzielone
na czes¢ opisowa, traktujaca o historii luster i ich ram, ich rozwoju 1 zmieniajacych si¢

modach oraz cze$¢ z reprodukcjami przedstawiajacymi obiekty z roznych galerii® °.

2 M. Wallis, Dzieje zwierciadta, £.6dz 1956.

3 K. Buczkowski, Dawne szkta artystyczne w Polsce, Krakow, 1958.

4 B. Filarska, Szkfo pickne i uzyteczne, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa, 1973.

5 Polskie szkto, Z. Kamienska (red.), Wroctaw, 1974.

6 S. Melchior—Bonnet, Narzedzie magii. Historia luster i zwierciadef., ttum. B. Walicka, Warszawa 2007.
" G. F. Hartlaub, Zauber des Spiegels: Geschichte und Bedeutung des Spiegels in der Kunst., Monachium
1951.

8 8. Roche, thum. C. Duckworth, Mirrors in Famous Galleries and Collections, Londyn 1957.

°S. Roche, G. Courage, P. Devinoy, Mirrors, Nowy Jork 1985.



Podobnie, opracowaniem poswieconym w petni zwierciadtom, uwzgledniajagcym podziat

na poszczegdlne epoki i style, jest ksigzka Helen Costantino Fioratti®C.

Najobszerniejsza pozycjg traktujgcg zarowno o historii, symbolice jak
I technologii lustra, takze z uwzglgdnianiem jego wykorzystania w astronomii, jest
ksigzka Marka Pendergrast’a'!. Rozdzialy dotyczace sztuki i rzemiosta, autor przeplata
Ww niej z rozdziatami mowigcymi o roli zwierciadta w naukach $cistych 1 zmieniajacej si¢

technologii na przestrzeni wiekow.

Ewolucje lustra jako przedmiotu uzytkowego, omawiajg artykuly naukowe
odnoszace si¢ do poszczegdlnych okresow historycznych. I tak, o jego poczatkach
w postaci wypolerowanego kawatka obsydianu, traktuja gtownie prace z obszaru
archeologii. Wymieni¢ mozna mi¢dzy innymi artykul Tristana Cartera, ktory poddaje
rewizji 50-letnie studia nad neolitycznym stanowiskiem w Catalhdyiik w centralnej
Anatolii w Turcji'?,

O lustrach egipskich pisze miedzy innymi egiptolog Mati§ Uros®. Wazna pozycje

stanowi rowniez monografia Christine Lilyquist'.

Rzetelne zrédlo odnoszace si¢ do typologii luster etruskich reprezentuja
publikacje towarzystwa Corpus Speculorum Etruscorum, takich autorow jak Richard
Daniel de Puma®®. Cennym zrédlem wiedzy z tego obszaru jest takze opublikowany
w 2006 roku, tom gromadzacy materialy z migdzynarodowego spotkania studyjnego,
ktore odbyto sie na Uniwersytecie Rzymskim, poswigcone produkcji etruskich luster

Z brazu®®,

Nade wszystko bogatym zrodtem wiedzy na temat obiektow starozytnych, migdzy

innymi etruskich, greckich oraz rzymskich sg zdigitalizowane zbiory muzeow. Ilos$¢

10 H. C. Fioratti, Reflections of Splendor: European Mirrors from the Sixteenth Through the Eighteenth
Century, New York, 2007.

11 M. Pendergrast, Mirror Mirror. A History of Human Love Affair with Reflection.; Nowy Jork 2003.
12T, Carter, A true gift of mother earth: the use and significance of obsidian at Catalhéyiik., [w:] Anatolian
Studies, Vol. 61, 2011, s. 1-19.

13 M. Uros, Ancient Egypt. A Comparison of Funerary Iconographic and Burial Contexts from the Old
Kingdom to the New Kingdom, [w:] Luxor Times, No 2, 2019.

14 Ch. Lilyquist, Ancient Egyptian Mirror from the Earliest Times through the Middle Kingdom., Miinchner
Agyptologische Studien, Heft 27, 1797.

15 R.D. de Puma, Etruscan Mirrors, Rzym, 2005.

16 Aspetti e problemi della produzione degli specchi etruschi figurati, red. M. D. Gentili, Rzym 2006.



prezentowanych zdje¢ w przestrzeni internetowej stale si¢ zwieksza. Wiele z nich posiada

rzetelny opis informujacy o datowaniu, materiatach, technice wykonania oraz wymiarach.

Z uwagi na temat pracy skupiono si¢ przede wszystkim na publikacjach
dotyczacych  szklarstwa  weneckiego. Murano  pozostawalo przez  wieki
nickwestionowanym liderem w tej dziedzinie, w zwigzku z tym, zainteresowanie badaczy
tym obszarem jest duze. Sg to publikacje traktujgce nie bezposrednio o zwierciadtach, ale
dotyczace sytuacji ogolnej. Sposrod autoréw wymieni¢ nalezy Marco Verite 1 Sandro
Zecchina, ktorych teksty dotycza uzywanych w Murano surowcOw, procesu topienia
szkla, czy tez analizy sktadu chemicznego szklanych znalezisk archeologicznych?’.
Znawczynig tematu szkta weneckiego, a takze nalezacg do pokolenia szklarzy z Murano,

jest Rosa Barovier Mentasti®.

Nie mozna poming¢ w tym miejscu réwniez wkladu naukowego polskich
archeologow, Eleonory i Stanistawa Tabaczynskich, Lecha Leciejewicza, pracujacych na
stanowiskach archeologicznych na jednej z wysp laguny weneckiej, Torcello'®. Zwiazana

jest ona z poczatkami szklarstwa w Wenecji.

Temat niniejszej dysertacji, zwigzany jest ze szczegdlnym okresem w dziejach
Wenecji, ktora w tym czasie przeksztalcita si¢ z samodzielnej, rzadzonej przez
oligarchéw Republiki, w stolice jednego z regionéw zjednoczonego Krolestwa Wtoch,
w ktorej wtadze przejeta klasa srednia. Sposrod publikacji historycznych, dotyczacych
tego burzliwego czasu, wymienié¢ mozna miedzy innymi ksigzke Waltera Panciery?® oraz

Davida Lavena?.

Przemyst szklarski w XIX wieku w Wenecji przezywat renesans. Prébowano go
wskrzesi¢ nawiazujac do dawnych tradycji oraz rewidujac i opisujac stan wspotczesny
autorom tego okresu. Ukazywaly si¢ monografie autorstwa osob bezposrednio

odpowiedzialnych za ten proces, miedzy innymi dyrektora Muzeum Szkta, Vincenzo

M. Verita, A. Renier, S. Zecchin, Chemical analyses of ancient glass findings excavated in the Venetian
lagoon, [w:] Journal of Cultural Heritage 3, 2002.

18 R. Barovier Mentasti, C. Tonini, Some Questions about Murano Revival, [w:] Study Days on Venetian
Glass. The Birth of the Great Museums: The Glassworks Collections between the renaissance and Revival,
red. Rosa Barovier Mentasti and Cristina Tonini, Venezia 2016.

19 L. Leciejewicz, E. Tabaczynska, S. Tabaczynski, Torcello Scavi 1961-62, Istituto Nazionale
di Archeologia e Storia dell’ Arte, Monografie I1I, Roma, 1977.

20\W. Panciera, The Republic of Venice in the 18th Century; K. Yamboliev (thum.), Rzym 2021.

21 D. Laven, Venice and Venetia under the Habsburgs, 1815-1835, Oxford University Press 2002.
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Zannettiego?? i Domenico Bussolina?®. Stanowia one bezposrednie zrodto wiedzy. Warto
zwréci¢ uwage na artykul Cesare Morettiego omawiajacy pochodzace z 1847 roku,

przepisy na szklo oraz wymieniajacy poszczegdlne surowce?:.

Ogromna role w procesie powstawania pracy, odegraly zbiory archiwum Fundacji
Giorgio Cini w Osrodku Studiow Szkla, zlokalizowanym na wyspie San Giorgio
Maggiore w Wenecji®®. Zebrano tam dokumenty oraz albumy zwiazane z dziatalnoscia
poszczegblnych firm produkujgcych lustra w II pot. XIX oraz XX wieku w Murano.
Wizyta w osrodku pozwolita na zebranie materiatu fotograficznego zwigzanego z XIX—
wiecznymi lustrami weneckimi. Archiwum jest obecnie w trakcie porzadkowania
dokumentéw zwigzanych z dziatalnoscig firm, w tym kierunkow sprzedazy luster.
Z uwagi na trwajacy proces, pelne zglebienie wiedzy w tym obszarze, mozliwe bedzie
dopiero w przysztosci. Fundacja gromadzita i nadal gromadzi albumy i dokumenty
ratujac je niejednokrotnie z piwnic, czy tez magazyndéw budynkéw bedacych wezesniej

siedzibami firm.

Z uwagi na ciaglos¢ produkcji szklarskiej wyspy oraz kolejne pokolenia
rzemie$lnikow tam dziatajacych, pomocne okazaly si¢ takze informacje zawarte na

stronach internetowych dziatajacych do dzi$ pracowni wykonujacych lustra weneckie.

Literatur¢ fachowa z zakresu historii technik i technologii wytwarzania luster
stanowig gléwnie wydawnictwa obcojezyczne. Niemniej jednak wymieni¢ nalezy w tym
miejscu pierwszy, napisany w jezyku polskim przez Jozefa Torzewskiego i wydany
w 1785 roku, podrecznik dotyczacy produkeji szkta oraz organizacji pracy w hucie. Autor

opisuje W nim réwniez sposob produkeji szkta ptaskiego?®.

Przetlumaczone na jezyk polski dzieto mnicha Teofila, w szczegélnosci dwie
ksiegi datowane na poczatek XII wieku, odnosza si¢ do produkcji szkta ptaskiego:
Quomodo operentur vitreae tabulae (O sposobie wyrabiania tafli szklanych) oraz De
dilatandis vitreis tabulis (O rozwijaniu tafli szklanych) 2’.

22'\/, Zanetti, Guida di Murano e delle celebri sue fornaci vetrarie, Venezia 1866.

23D, Bussolin, Guida Alle Fabbriche Vetrarie di Murano, Venezia 1853.

24 C. Moretti, Ricette Vetrarie Muranesi Quaderno Anonimo Del 1847, [w:] Journal of Glass Studies,
vol. 24, 1982.

25 https://archivi.cini.it/centrostudivetro/home.html, (dostep: 20.09.2023 r.).

26 ], TorzewskKi, Rozmowa o sztukach robienia szkta, J. Olczak, L. Lichota (red.), Jelenia Gora 2002.

21 T. Prezbiter, Diversarum Artium Schedula i inne Sredniowieczne zbiory przepisow o sztukach
rozmaitych., thum. S. Kobielus, Krakow 2009, ksigga II, s. 35-38.
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Polskojezyczna, wspotczesng publikacjg na temat wytwarzania szkla ptaskiego,

a takze odkladania na niej warstwy metalicznej sg ksiazki Wactawa Nowotnego?® 2%,

Nie sposob nie wspomnie¢ w tym miejscu o pierwszej, wydrukowanej w 1612
roku, opartej na weneckich recepturarzach, ksiedze L ‘arte vetraria florentczyka, Antonio

Neriego, w catosci poswieconej szklarstwu®.

Do obcojezycznych publikacji nalezy przettumaczona na jezyk angielski przez
Michaela Cable ksigzka autorstwa Georgesa Bontempsa z 1868 roku, stanowigca
przewodnik po procesie produkcji szkta. Dwa jej rozdziaty poswigcone sa wytwarzaniu

szkta ptaskiego metoda z cylindrow oraz metoda odlewania®l,

Elena Arizio oraz Emilio Francesco Orsega zajmujg si¢ badaniami amalgamatu
cynowo-rteciowego, osadzanego na powierzchni  zabytkowych  zwierciadet,
charakteryzujac go oraz opisujac jego oddziatywanie z korodujacym szktem®2. Per
Hasund w swym artykule na temat luster z amalgamatem, pisze o ich historii, opisuje
proces jego odkladania na powierzchni szkla, a jedng z jego czgsci poswieca
mozliwo$ciom identyfikacji techniki, opisujac jednoczesnie jego budowe chemiczng.
Artykut zawiera takze zdjgcia amalgamatu wykonane za pomocag skaningowego

mikroskopu elektronowego (SEM)32,

Sposrdéd pozycji interesujacych z punktu widzenia historii wynalezienia techniki
srebrzenia szkta, ewolucji wynalazku oraz 0soby wynalazcy, jest ksigzka Williama H.

Brocka®*.

Najmniej jest pozycji traktujgcych o konserwacji i restauracji tego typu obiektow.
O ile znajdziemy nieliczne artykuty dotyczace luster zamalgamatem cynowo—rteciowym,
o0 tyle autorka niniejszej rozprawy, nie natrafita na przyktady odnoszace si¢ do luster

srebrzonych.

2 \W. Nowotny, Technologia szkta cz. 1., Warszawa 1975.

29 W. Nowotny, Technologia zdobienia szkta, Warszawa 1980.

30'N. Antonio, C. Merrett, C. Michael, The Art of Glass, Society of Glass Technology, 2001.

31 G. Bontemps, Guide du Verrier, thum. M. Cable, the Society of Glass Technology, Sheffield 2008.

32 E. Arizio, |. Boromei, V. Vascotto, E.F. Orsega, Investigation on Corrosion Morphology and Products
of Ancient Tin Amalgam Mirrors by AFM, SEM-EDS and Micro-Raman Spectroscopies, [w:] SN Applied
Sciences, 1:358, 2019.

33 P, Hadsund, The tin — mercury mirror: its manufacturing technique and deterioration processes, [w:]
Studies in Conservation, 38, 1993.

3 W. H. Brock, Justus von Liebig: The Chemical Gatekeeper, Cambridge University Press 2002.
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Nieco inaczej sytuacja prezentuje si¢ w odniesieniu do poszczegdlnych
materialow sktadowych zwierciadet w konteks$cie ich konserwacji i restauracji. Sposrod
pozycji dotyczacych drewna wyrézni¢ nalezy publikacje Pawla Kozakiewicza oraz
Mieczystawa Matejaka pt. Klimat a drewno zabytkowe. Dawna i wspotczesna wiedza

o drewnie®.

Z publikacji dotyczacych wiedzy ogdlnej na temat konserwacji i restauracji szkla
oraz jego zniszczen natury fizycznej i chemicznej wymieni¢ mozna takich autorow jak

Sara Davison®®, Stephen P. Koob®*” oraz Jerzy Kunicki-Goldfinger®.

Zjawiska korozyjne srebra zachodzace pod wplywem zawartych w atmosferze
gazow, opisuje Graedel®®. Polskim konserwatorem—restauratorem, badajacym sposoby

zabezpieczania powierzchni srebrzonych jest Jacek Stachera®.

Z kolei opis zjawiska degradacji cyny, wyczerpuje publikacja Janusza Krause,

traktujaca na temat sarkofagéw cynowych*:,

Temat biodegradacji szkta jest stosunkowo mtody, a interesujgcym artykutem
w tym zakresie jest publikacja Jamie L. Weaver*?. Liczne sa publikacje dotyczace korozji
metali wywotanej dziataniem mikroorganizméw. Wiele z badan dotyczy problemu
utrzymania infrastruktury krytycznej narazonej na zniszczenia o charakterze
biologicznym, jednakze mozna je z powodzeniem odnie$¢ do konserwacji i restauracji

metalowych dziet sztuki.

% P, Kozakiewicz, M. Matejak, Klimat a drewno zabytkowe. Dawna i wspétczesna wiedza o drewnie,
Warszawa 2013.

% S. Davison, Conservation and Restoration of Glass, Oxford 2006.

37 S.P. Koob, Conservation and Care of Glass Objects, Nowy Jork 2006.

38].J. Kunicki-Golfinger, Unstable Historic Glass: Symptoms, Causes, Mechanisms and Conservation, [w:]
Studies in Conservation, vol. 9., 2008.

3 T. E. Graedel, Corrosion Mechanisms for Silver Exposed to the Atmosphere, [w:] Journal of the
Electrochemical Society, Vol. 139 (7), 1992, s. 1963-1971.

40 ). Stachera, Badanie skutecznosci zabezpieczania powtokami lakieréw powierzchni srebrzonych
w srodowisku H>S, [w:] Acta Universitatis Nicolai Copernici. Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo, 34,
2005, s. 121-139.

41J. Krause, Sarkofagi cynowe. Problematyka technologiczna, warsztatowa i konserwatorska., Torun 1995.
42 J.L. Weaver et al., Microbal Interactions with Silicate Glasses, [w:] Materials Degradation, 5:11, 2021,
dostep online: https://doi.org/10.1038/s41529-021-00153-w, (dostep 28.11.2023 r.).
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Identyfikacje produktéw korozji powstajacych w kontakcie szkta z metalem oraz
wzajemnego oddzialywania tych materialdow, w ostatnich latach prowadzil Gerhard

Eggert oraz Andrea Fischer®,

W dziedzinie badan nad sktadem chemicznym szkiet oraz wykorzystaniem
techniki LA ICP MS w potaczeniu z SEM EDS na uwage zastuguja artykuly Barbary

Wagner i wspotautorow*.

W obszarze nauk inzynieryjno—technicznych, zwierciadlo pojawia si¢
wspoélczesnie zwlaszcza w obszarach zwigzanych z fotowoltaika oraz technologiami
kosmicznymi. Wymieni¢ mozna w tym miejscu mi¢dzy innymi artykuty Floriana Suttera

i wsp(')lautor(')w45, 46,

4 G. Eggert, A. Fischer, Curious Corrosion Compounds Caused by Contact: A Review of Glass-Induced
Metal Corrosion on Museum Exhibits (GIMME)., [w:] Corrosion and Materials Degradation, 3, 2022.

4 B. Wagner et al., Complementary Analysis of Historical Glass by Scanning Electron Microscopy with
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy and Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectroscopy, [w:] Microchim Acta 162, 2008.

4 F. Sutter et.al., Durability testing of silvered-glass mirrors, [w:] Energy Procedia, 69, 2015, s. 1568-
1577.

4% F. Sutter et. al., Acceptance Criteria for Accelerated Aging Test of Silvered-Glass Mirrors for
Concentrated Solar Power Technologies, [w:] Solar Energy Materials and Sollar Cells, 193, 2019, s. 361-
371.
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1. Zagadnienia ogdlne dotyczace zwierciadel ze szczegolnym uwzglednieniem luster
weneckich.

1.1. Symbolika, znaczenie i rola lustra.

Lustro oznacza w jezyku polskim gladka powierzchni¢ umozliwiajgca odbicie
obrazu rzeczywisto$ci, w tym wizerunku osoby ktdra w nie spojrzy. W obszarze sztuki,
najbardziej interesujagcym z punktu widzenia tematu niniejszej dysertacji, jest to
przedmiot uzytkowy 0 gladkiej powierzchni z polerowanego szkla, podlanego
amalgamatem rteci z otowiem i cyna lub srebrem, shuzacy do przegladania si¢*’. Z punktu
widzenia fizyki, to przedmiot, ktérego dziatanie zwigzane jest z prawem odbicia,
w ktorym kat padania promieni $wietlnych jest rowny katowi ich odbicia. Katy te leza

W jednej plaszczyznie.

Synonimem stowa ,,lustro” w jezyku polskim jest ,,zwierciadto”. Etymologia tego
wyrazu zwigzana jest z kolei ze stowem oznaczajacym czynno$¢: ,,zerknac”, czyli
spojrze¢. Wpisuje je tym samym w wigksza rodzing jezykow stowianskich. Podobna jest
bowiem geneza tego stowa w jezyku czeskim: ,,zrcadlo”, stowackim: ,,zrkadlo” oraz
rosyjskim: ,,zercalo” i ,,zerkalo”. Polskie ,,lustro” odnosi si¢ z kolei, do glownej cechy
przedmiotu, mianowicie jego blasku, w jezyku wloskim oznacza ,.$wieci¢”. Z kolei
wloskie okreslenie ,,specchio” pochodzi od tacinskiego ,,speculum” oznaczajacego

,patrze¢”.

Mit o Narcyzie, ogladajagcym swe oblicze w tafli jeziora, moze wskazywac
na bezposrednie zaadoptowanie przez czlowieka zjawiska lustra ze $wiata natury.
Obserwujac mozliwos¢ odbijania obrazu przez
rozne obiekty znajdujace si¢ w Swiecie
przyrody, zaadoptowat ja i wcielit do swego
$wiata. Uczynit je mobilnym, uniezaleznit
mozliwos¢ przegladania swego wizerunku od
przyrody i wcielit w obszar kultury materialne;.
Historia luster jest takze zwigzana z historig

urzadzania przez niego sfery mieszkalnej. Poza

tym, pojawia si¢ ono w kulturze czlowieka

i B Fot. 1. Narcyz ogladajacy swe oblicze w lustrze

w wielu aspektach. W kontekscie psychologii, t0  wody, autor: Jan Cossiers, obraz na ptétnie, 1636-
1638 r., wtasciciel: Museo del Prado

47 Stownik terminologiczny sztuk picknych, wydanie piate, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2005, s. 237.
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przede wszystkim przedmiot zwigzany z ludzkg umiejetnoscig rozpoznawania swojego
oblicza oraz potrzeba jego poznania. Stuzy cztowiekowi w wielu wymiarach, pozwala
okresli¢ swa podmiotowos¢, zwigzane jest bezposrednio z tozsamos$cig jednostki
i mozliwosécig odréznienia sie od pozostatych cztonkéw spotecznosci®®. Zjawisko to,
z punktu widzenia filozofii i psychologii, opisujg miedzy innymi Helmuth Plessner

i Jacques Lacan®®.

Pojecie lustra ma wiele przenosnych znaczen. W oderwaniu od swego fizycznego
pierwowzoru, moze odnosi¢ si¢ do kazdego innego przedmiotu i jego cech fizycznych,
w znaczeniu: gtadki, 1$nigcy, odbijajacy $wiatlo. Dodatkowo moze stanowi¢ metaforg
w odniesieniu do ludzkiego ducha. Nasza kultura zna powiedzenie, iz oczy sa
zwierciadtem duszy, przez oczy i ich wyraz mozemy pozna¢ wngtrze cztowieka. Wedlug
stownika symboli Wladystawa Kopalinskiego, symbolizuje §wiat, niebo, slofice, ogien,
ptomien, zycie, przeznaczenie, proroctwo, wrdzbe, kobiecos¢, proznosé, zalotnosé,
mito$¢, kurtyzane, przyjazn, dume, ostrozno$¢, kruchosé, przekaznik informacji, ego,
wzrok, widzenie, objawienie, wizj¢, ideat, wyobrazenie, wyobraznie, odbicie, dwoistos¢,
echo, refleksje, introspekcje, retrospekcje, mysl, samowiedze, kontemplacje,
$wiadomo$¢, samokontrole, samorealizacje, wiedze i prawde®. Zwierciadlo ma wiele
zaleznych od kontekstu i sposobu wykorzystania, ambiwalentnych znaczen. Kazde z nich

moze by¢ przedmiotem osobnego opracowania.

Lustra maja swe miejsce w religii, folklorze,
literaturze, sztuce, magii i nauce. W religii katolickiej
Najswictsza  Maryja  Panna  nazywana  jest
»zwierciadtem sprawiedliwo$ci”. Litania bedaca forma
modlitwy btagalnej wspomina o niej wymieniajac cechy
kojarzace si¢ z powierzchnig lustra: nieskalana,
najczystsza, nienaruszona.  Wprowadzane  s3

W przestrzen sacrum, obecne jako element wyposazenia

oftarzy (oftarz Matki Bozej na Jasnej Gorze

Fot. 2. Oltarz w kaplicy Matki Boskiej
Czestochowskiej z bocznymi lustrami,
ok. 1930r.

4 M. Urbaniska, Nosce te lpsum — wprowadzenie do tomu studiéw, [w:] Lustro. Analecta Literackie
i Jezykowe, tom XI, Wydawnictwo Uniwersytetu £.odzkiego, 2020, s. 7.

4 P, Dybel, Czlowiek, zwierze i zwierciadto. Genealogia ludzkiego ja wedlug Helmutha Plessnera
i Jacquesa Lacana, [w:] Ruch filozoficzny LXXII (3), 2017, s. 43-60.

0 W. Kopalinski, Stownik symboli, Rytm Oficyna Wydawnicza, 2015.
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w Czgstochowie, ko$ciot ojcow Bernardynéw w Opatowie).

Niezwykte jest podejsécie ludzi sredniowiecza do lustra oraz tego co symbolizuje.
Jak pisze Mieczystaw Wallis, $wiat widzialny byt dla nich zwierciadtem tego co boskie,
co niewidoczne. Podobnie odnoszono si¢ do wiedzy. Wielka encyklopedia $redniowiecza
autorstwa Wincentego z Beauvais nosi tytut Speculum maius (Wielkie Zwierciadto).
Wyrazem wspomnianej wczesniej ambiwalentno$ci znaczen, moze by¢ fakt, iz lustro

pojawiajace si¢ w $redniowiecznej ikonografii jest atrybutem Roztropnosci (prudentia),

)51.

ale takze Rozwigztosci (luxuria) czy tez ProznosSci (vanitas

Fot. 3. Prudentia, autor: Jan Collaert (1), grafika, 1574-1580 r., Museum Boijmans Van Beuningen

Zwierciadta sg zaktadnikami praktyk magicznych, zwigzane z wiara, ze odbijajaca
obraz powierzchnia pozwala zglebi¢ tajniki zycia oraz moze shuzy¢ przepowiadaniu
przysztosci. Chinczycy wierzyli, Zze demony unikajg luster, poniewaz te ujawnilyby ich
obecno$¢. Aztekowie umieszczali u progu domu mis¢ z wodg 1 nozem uznajac, ze duch
patrzacy w nig ujrzy swe przebite odbicie 1 go nie przekroczy. Jednoczesnie wierzono, ze
moze ono uwiezi¢ duszg, w zwigzku z tym, w niektorych kulturach, po $mierci

domownika, zakrywano w domu wszystkie zwierciadta, by do tego nie dopusci¢®. Za

51 M. Wallis, op. cit., s. 35-37.
52 M. Pendergrast, op. cit., s. 30.
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pomoca lustra przepowiadano przysztos¢. Byl to przedmiot niezwyktly, stanowit
akcesorium o mocy apotropaicznej. Odpedzato nieszczescia, chronito przed ztem, miato

moc uzdrawiania i odganiato istoty demoniczne.

Odbijajaca powierzchnia zwierciadet kojarzona byla z boskim s$wiattem, co
z kolei wykorzystywane byto przez kaptanow wielu religii. Mialy one swe szczegdlne
miejsce W wierzeniach Egipcjan, ktorzy utozsamiali je ze stoncem, a to z kolei z bogiem
Ra, przedstawianym z dyskiem nad sokolg glowg. Hathor, bogini mitosci, ptodnosci,
pickna i tanca wyobrazana byla z glowag krowy, ktérej rogi otaczajg lustrzany dysk —
stonce. Lustra umieszczane byly w egipskich grobowcach i prawdopodobnie pozwalaty
utrzymaé i potaczyé sie z Ka, reprezentujgcym energie zyciowa zmarlego®. Byty one
jednoczes$nie statym motywem ikonograficznym przedstawianym na plaskorzezbach,
malowidtach itp. Z drugiej strony, uzywano ich na co dzien, podczas naktadania
makijazu.

Etruska nazwa dla duszy: hinthial, znaczyta takze: ,,obraz odbity w lustrze™*.

Zwierciadla byly czescig zycia kobiety, zwigzane zar6wno z rytuatem zamazpdjscia jak
I pogrzebowym, podczas ktorego tamano rekojes¢ lub wydrapywano na blyszczacej
powierzchni napis: suthina — ,,dla grobu”. Zwierciadto byto zatem dla kobiet etruskich
elementem ich tozsamos$ci. Bylo takze narzedziem, za posrednictwem ktorego

przepowiadano nowozencom przyszto$é®®,

Platon oraz Sokrates wierzyli, iz rzeczywistosc,
z ktora cztowiek ma styczno$¢ jest iluzoryczna, stanowi
jedynie odbicie $wiata idealnego, mieszczacego si¢
za lustrzang koputa nieba. W Grecji, na terenie $wiatyn,
odkryto lustra o charakterze wotywnym. Miescily si¢ one
w wielkich skrzyniach w Herajonie w Argos oraz

sanktuarium Artemidy w Brauron. Byly przypisane

kobietom oraz stanowily stalty motyw pojawiajacy si¢ na Fot. 4. Fragment greckiego
naczynia czerwonofigurowego,
Acropolis Museum

53 egipska koncepcja duszy dzieli ja na poszczegodlne czesci sktadowe: Ren, Ba, Szeut, Ib, Ka - kazda z nich
zwigzana jest z inng sferg, np. serce to Ib, Ba to dusza, Szeut — cien, Ren — imi¢; cztowiek po $Smierci taczyt
si¢ ze swym Ka, co umozliwiato mu zycie wieczne, zrodto: https://histmag.org/Ka-Ren-i-Szeut-Egipska-
koncepcja-duszy-i-ciala-13014 (dostep: 19.01.2024 r.).

% M. Pendergrast, op. cit., s. 9.

55 L. Bonfrante, Etruscan Mirrors and the Grave, dostep online: https://books.openedition.org/efr/2741,
(dostep: 5.04.2023 1.).
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greckich wazach, zarbwno w przedstawieniach czerwono- jak i czarno- figurowych

(patrz: fot. 4)°°.

Potaczenie w architekturze lustra i $wiatta stonecznego przyczyniato si¢ do
mozliwo$ci uzyskiwania niezwyklych efektow plastycznych oddzialowujacych na

wyobrazni¢ oraz wrazliwo$¢ wiernych.

Malarze wykorzystywali jego motyw, by wprowadzi¢ do obrazu element
tajemnicy, prowadzac gre z odbiorca, zmuszajac go do wnikliwej analizy przedstawienia
poprzez multiplikowanie poszczegdlnych planéw. Flagowym przyktadem jest w tym
wypadku obraz pt.: Mafzernstwo Arnolfinich (1434) Jana van Eycka. Lustro pozwalato
ujrze¢ to co niewidoczne, stanowilo nie tylko obraz w obrazie, ale dodatkowo
umozliwiato wzajemna korespondencj¢ przedstawien. Nie zawsze to, co moglismy w nim
zobaczy¢, pochodzito z ziemskiego $wiata.
Niekiedy stanowito zapowiedz i ujawnialo
$Smiertelng przysztosé bohaterow
przedstawienia, jak na przyktad w obrazie
Lukasa Furtenagela pt. Portret malarza Hansa
Burgkmair i jego zony Anny (1529 r.). Mogto
wprowadza¢  przestanie = moralizatorskie,
wskazywaé na proznose bohaterow
przedstawienia, jak w obrazie Quentina

Massysa pt. Bankier i jego zZona (1514 r.).

Wilaczato do obrazu drugi punkt widzenia.

Fot. 5. Obraz Lukasa Furtenagela pt. Portret
malarza Hansa Burgkmair i jego zony Anny,
1529 r., Kunsthistorisches Museum Wien

Niejednokrotnie odbijalo si¢ w nim wngtrze
pracowni artysty, ukazujac jego warsztat pracy.
Stanowito konieczne jej wyposazenie, bylo narzedziem pracy malarza. Pozwalato na
sprawdzenie iluzjonistycznej spdjnosci obrazu. Bylo niezbedne podczas malowania
autoportretow. To dzigki niemu Filippo Brunelleschi odkryt zasady perspektywy®’.
Leonardo da Vinci znany byl natomiast z uzycia ptaskich luster w procesie tworzenia oraz

korekty obrazow. Pojawiajace si¢ w obrazie zwierciadto, dawato jednoczesnie mozliwos¢

% M. M. Lee, The Gendered Economics of Greek Bronze Mirrors: Reflections on Reciprocity and Feminine
Agency, [w:] Arethusa, Vol. 50, No. 2, 2017, s. 143-168.
57 M. Pendergrast, op. cit., s. 132.
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ukazania przedstawienia z roznych perspektyw, witasciwos¢, ktéra do tej pory

zarezerwowana byla tylko dla rzezby.

Przedmioty te utozsamiane byly z préznoscia.
Znamy wiele obrazow i grafik, na ktorych kobiecie
przegladajacej si¢ w lustrze towarzyszy diabet lub
smier¢ trzymajaca w reku klepsydre jako symbol
mijajgcego czasu (patrz: fot. 6). Przegladanie si¢
w zwierciadle, bylo  zwlaszcza ~w  oKresie
sredniowiecza, oznaka pychy 1 nieskromnosci.
Zczasem, gdy lustro stawatlo si¢ Dbardziej
powszechnym rekwizytem, obserwujemy post¢pujaca

tolerancj¢. Male zwierciadelka noszone w XVI wieku

przez kobiety przy pasie sukni, byty pewnego rodzaju
oznaka emancypacji, co z kolei oburzalo Fot. 6. Hans Baldung, Trzy wieki kobiety

. . 58 i Smierci, 1510 r., Kunsthistorisches
moralizatorow>°, Museum Wien

Jednoczesnie bylo ono od zawsze w polu zainteresowania naukowcow
probujacych wykorzysta¢ jego fizyczne mozliwosci. Jest elementem budowy wielu
przyrzadow optycznych, ma ogromne zastosowanie Ww astronomii, naukach
biologicznych, medycynie, fotografii, byto wykorzystywane w sztukach wojennych.
Zanim jednak doszto do zastosowania zwierciadel na polu nauki, starozytni musieli
zrozumie¢ zasady optyki oraz tego, jak dziata ludzkie oko. Platon uwazal, iz to ono
wysyla promienie $wietlne o$wietlajac przedmioty. Arystoteles, nie zgadzajac si¢ z ta
teoria przedstawit wtasna, w ktorej to $wiatto wpadato do ludzkiego oka, a z niego do
mozgu i serca, dajac obrazy. Z kolei pochodzacy z Aleksandrii Euklides opowiadat si¢ za
twierdzeniem Platona, opisujac jednoczes$nie zjawiska odbicia izatamania $wiatta
w zwierciadtach sferycznych wklestych i plaskich. Jednym z najwigkszych zastosowan
lustra w czasach starozytnych byta budowa na wyspie Faros, latarni morskiej, uznawanej
za jeden z siedmiu cudoéw $wiata. Jak glosily legendy, uzyte w niej ogromne metalowe
lustro, wyswietlato blaski ognia w nocy i stonca w dzien, naprowadzajac statki oraz
pozwalato zobaczy¢ w powiekszeniu znacznie oddalony Konstantynopol. Archimedes,

jeden z najwiekszych greckich naukowcow, byl autorem zagubionej podzniej, ksiegi

5 M. Pendergrast, op. cit., s. 141.
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dotyczacej luster. Prawdopodobnie pracowal on z metalowymi zwierciadtami o r6znych
ksztaltach i krzywiznie, by nast¢pnie opisa¢ je matematycznie. Z jego osoba wigze si¢
takze legenda o podpaleniu floty rzymskiej atakujacej Syrakuzy przy wykorzystaniu
zwierciadet odbijajagcych promienie stoneczne. Heron z Aleksandrii jest autorem
Katoptryki, catkowicie poswieconej lustrom. Klaudiusz Ptolemeusz z Aleksandrii napisat
pie¢ ksiag o optyce, z czego dwie poswigcone byty zwierciadtom. Prowadzil on
eksperymenty z wypolerowanymi arkuszami zelaza, ktore nastepnie wyginat nadajac im
roézne krzywizny. Interesowata go wytwarzana przez nie iluzja i mozliwosci jakie daja.
Jego obserwacje prowadzily do nastepujgcych stwierdzen: w plaskich lustrach obraz
widoczny jest ,za” lustrem w tej samej odlegtosci, w jakiej mieSci si¢ on
w rzeczywistosci. W wypuklych sytuacja jest identyczna, jednak odbijane przedmioty
| postaci sg pomniejszone i wydaja si¢ by¢ dalej. We wklgstych odbicie jest bardziej
skomplikowane izalezy od miejsca, w ktorym znajduje si¢ odbijany przedmiot
w stosunku do ogniskowej lustra. Mozemy uzyska¢ tym samym obraz powigkszony,
pomnigjszony, prosty lub odwrocony i bedzie on sprawiat wrazenie odbijajacego si¢

przed powierzchnig.

Wspomniane pisma starozytnych uczonych oraz ich przekaz przetrwaly glownie
dzieki thumaczeniom arabskim. Jednym z najwazniejszych uczonych tego §wiata byt
Alhazen, zajmujacy si¢ teorig $wiatla oraz promieni $wietlnych, ktore jego zdaniem
odbijaly si¢ od przedmiotdw i trafiaty do ludzkiego oka. Twierdzit on, ze wszystko co

samo nie wytwarza $wiatla, jest rodzajem lustra go odbijajacego.

Nauka starozytnych zainspirowata kolejne pokolenia uczonych. Robert
Grosseteste byl brytyjskim zakonnikiem, profesorem Uniwersytetu Oksfordzkiego, ktory
rozpropagowat nauke o Swietle w duchu teologii, ktéra czynita lustra czyms wigcej niz
tylko polerowang powierzchnig zdolng ukazywac obraz rzeczywistosci. Cate stworzenie
bylo wedlug niego lustrem mogacym odbija¢ wszechmogacego Boga. Bezposrednio
inspirowatl si¢ nim $laski mnich i uczony Witelo, ktory nie tylko interesowal si¢
zjawiskami fizycznymi optyki, ale takze jako pierwszy zajat si¢ zagadnieniami

zwigzanymi z psychologig widzenia.
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Siedemnastowieczny uczony, Johannes Kepler byl tworca ksigzki dotyczacej
optyki, ktorej trzeci rozdziat traktowat o lustrach i w ktorej usitowat dokona¢ korekty

twierdzen postawionych przez wcze$niejszych badaczy®®.

Poszczegodlne obserwacje 1 badania kolejnych uczonych na temat zwierciadet,
wigzaly si¢ bezposrednio ze zbudowaniem pierwszego teleskopu, rozwoju astronomii

| obserwacji ciat niebieskich.

%9 M. Pendergrast, op. cit., s. 53-85.
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1.2. Zarys historii luster.

Najstarsze lustra, odkryte podczas badan archeologicznych, wykonane byly
z kamieni. Nalezaly do nich obsydian, selenit, tupek, hematyt, magnetyt, antracyt
i piryt®®. Najpopularniejszym z nich byt obsydian (patrz: fot. 7). Pierwotnie uzywany
do produkcji ostrych narzedzi, podobnie jak krzemien (groty strzal, noze, siekiery,
topory, drapacze), znajdowany jest na wigkszoSci stanowisk w basenie Morza
Srédziemnego, Morza Egejskiego, na Bliskim Wschodzie w regionie dzisiejszej Turcji
i Iranu. Jest on skatg pochodzenia wulkanicznego, dajaca si¢ w tatwy sposob tupaé
i obrabia¢®.  Obsydian ma  kolor
glebokiej czerni badz czerni
z zielonkawym odcieniem 1 okres$lany
jest mianem naturalnego szkta, w istocie
zawiera on okolo 70-75% dwutlenku ’
krzemu (SiO2)%2. W stosunku do szkla,

jest on bardziej migkkim materiatem (5-

¥
Fot. 7. Lustra z obsydianu, Catalhdyiik, 6000-5500 p. n. e.,

odbicia $wiatla wynosi 4-5%, jest zatem Museum of Anatolian Civilizations

nizszy niz na przyktad srebra (93,3%), miedzi (64,6%)%. Z badan réznych stanowisk

6 w skali Mosha). Jego wspodtczynnik

archeologicznych wiemy, iz jako surowiec byl on transportowany do miejsc znajdujacych
si¢ z daleka od zrodta®. Zwierciadta ze szlifowanego i polerowanego obsydianu
pochodzace z okoto 6200 r. p.n.e. odnaleziono na stanowisku w Catal Hiiyiik oraz Asikli
Hoyiik na terenie Anatolii w Turcji®®. Owalne badz okragle sa matych rozmiarow,
dajacych zmiesci¢ si¢ w dtoni (9-16 cm), niekiedy wyposazone w rekojesé, a te
0 wysokim stopniu opracowania powierzchni osadzane sa w gipsie. W wiekszoséci maja

ptaska powierzchnig, kilka z nich jest wklestych i wypuktych®®. Sadzono, iz glownym

60 J. Vit, M. A., Rappengliick, Looking through a telescope with an obsidian mirror. Could specialists
of ancient cultures have been able to view the night sky using such an instrument?, [w:] Mediterranean
Archaeology and Archaeometry, vol. 16, No 4, 2016, s. 7-15.

61 J. E. Dixon, J. R. Cann and Colin Renfrew, Obsidian and the Origins of Trade., Scientific American,
1968, s. 38-47.

62 J. E. Ericson, A. Makishima, J. D. Mackenzie, and R. Berger, Chemical and physical properties
of obsidian: a naturally occurring glass., [w:] Journal of Non-Crystalline Solids 17 (1), 1975, s. 129-142.
83 J. Vit, M. A., Rappengliick, op. cit., s. 11.

64 3. Balci, C. Altinbilek-Algiil, Polished Obsidian Objects: Examples of Prestige Items from Kiiltepe,
Colloguium Anatolicum, 16, 2017, s. 15-29.

8 M. Pendergrast, op. cit., s. 3.

8 J. Vit, M. A., Rappengliick, op. cit., s. 8.
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zrodlem obsydianu byl wulkan Hasan Dag, jednak twierdzenie to zostato nastepnie
zrewidowane. Wskazano dwa inne wulkany jako alternatywne i pod pewnymi wzgledami
lepsze zrodto, mianowicie Nanezi Dag i wschodni Golli Dag. Hasan Dag nie jest wedlug
uczonych bogatym zrédtem, a poza tym obsydian jest tam trudno dostepny i ma gorsze
wlasciwosci w kontekscie obrébki materiatu®’. Znaleziska archeologiczne $wiadcza
0 wyrabianiu z obsydianu takze innych przedmiotow, migdzy innymi bizuterii i sg
potwierdzeniem wysokich umiejetnosciach obrobki omawianego kamienia, w tym takze

wiercenia, szlifowania i polerowania.

Z terenu Egiptu znane sg lustra wykonane z selenitu i oprawione w drewno,

Z lupka oraz miki®,

Po epoce kamienia nastata w dziejach ludzko$ci epoka miedzi, nastgpnie epoka
brazu i zelaza (4000 r.-1 r. p. n. e.). Czlowiek zamienial naturalnie repertuar materiatow,

ktore poddawat obréobcee, takze by uzyskac¢ powierzchni¢ odbijajaca jego oblicze.

Najstarszym, datowanym na okoto 4000 r. p. n. e., udokumentowanym lustrem
wykonanym z miedzi, jest znalezisko pochodzace z terenow Iranu. Z Egiptu najstarsze
odkryto w grobowecu i datowane jest na rok 2900 p. n. e. Zwierciadet z miedzi uzywano
do okoto 2100 r. p.n.e. Nastgpnie popularne byty te wykonane z brazu, niekiedy takze
srebra badz ztota®®.

Duza ilo$¢ zachowanych luster z Egiptu
wynika bezposrednio z wierzen i przekonania
0 koniecznosci umieszczania ich w grobowcach.
Znanych jest takze kilka przyktadow odnalezienia
zwierciadet w kontekécie mieszkalnym’®. Mialy one
form¢ polerowanego po obu stronach dysku.
W wigkszosci byly plaskie, nieliczne lekko wypukle
badz wkleste, o ksztalcie delikatnie eliptycznym.

Lustra egipskie posiadaly takze metalowy trzpien

przytwierdzony do dysku, ktéory montowany byl Fot. 8. Lustro egipskic z rekojescia

i z gtowa bogini Hathor, okoto 1479 — 1425

z kolei w quojeéci wykonanej z drewna, kamienia, r. p.- n. e., wlasno$¢: The Metropolitan
Museum of Art, Nowy Jork

7 T. Carter, op. cit., s. 1-19.

8 M. Pendergrast, op. cit., s. 3.
% ibidem.

0 M. Uros, op. cit.
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kosci stoniowej, rogu, metalu lub gliny. Przybierata ona posta¢ papirusu, postaci kobiecej,
bogini Hathor (patrz: fot. 8). Ich powierzchnig chroniono poprzez zakrywanie za pomocg
materialu lub skéry zwierzecej’:. Pojawiajace si¢ na niektorych lustrach inskrypcije,
najczesciej odnosity sie¢ do imion ich wlascicieli. Znane sg przyktady luster o rekojesci
polichromowanej, zdobionej poprzez naciecia lub wykladanej ztotg folig’?. Najczescie;
byly to obiekty odlewane, a nast¢gpnie mtotkowane, by nada¢ im odpowiedni ksztatt oraz

grubosé’.

Lustra etruskie, z uwagi na umieszczone na ich odwrociu sceny, byty podobnie
jak wazy greckie, nos$nikiem wielu tresci
ikonograficznych. Ich ksztalt byt okragly,
nieznacznie wypukte, wykonane byly najczesciej
z brazu lub srebra’. Znane sg takze przyktady
wczesnych zwierciadet eliptycznych, 0 ksztalcie
bedacym prawdopodobnie jeszcze bezposrednim
zapozyczeniem z obiektow egipskich. Wyrabiane
1 uzywane glownie w IV illl w. p. n. e,

rozproszone sg dzi§ w kolekcjach muzealnych na

caltym $wiecie (patrz: fot. 9). Teren
zamieszkiwany przez Etruskow byl niezwykle
. . Fot. 9. Lustro etruskie z uchwytem,
bogaty w rudy metali, przez co stanowily one z przedstawieniem skrzydlatej postaci, 4 ¢éw.
. . . VI w. p.n.e., Staatliche Museen zu Berlin
czesto przedmiot wymiany z Grekami badz
Fenicjanami. Lustra odlewane byty najprawdopodobniej w kamiennych formach ze
wzorem przypominajacym ten docelowy, a nastgpnie podgrzewane ponownie do
temperatury okoto 600°C, by uzyska¢ homogeniczng strukturg, a przez to tatwiejsza
W obrobee poprzez miotkowanie, szlifowanie i polerowanie’. Poza lustrami z dyskiem
wytwarzanym w jednym kawatku z trzpieniem, znane s3 takze przyktady zwierciadet
szkatutkowych. Zachowane osobno trzpienie byly prawdopodobnie montowane do

lusterek i mogly by¢ osadzane w réznego rodzaju rekojesciach’®.

1 M. Pendergrast, op. cit., s. 4.

2 Ch. Lilyquist, op. cit., s. 61.

3 ibidem., s. 55.

4 M. Pendergrast, op. cit., s. 8.

75 C. Panseri, M. Leoni, Manufacturing Technique of Etruscan Mirrors, [w:] Studies in Conservation, 3:2,
1957 s. 49-63.

8 R. D. de Puma, op. cit., s. 17-18.
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Sztuka grecka zna takze lustra stojgce. Przyktadem
moze by¢ lustro pochodzace z The Metropolitan Museum
of Art w Nowym Jorku, z VV w. p. n. e., wykonane z brazu,
o wysokos$ci okoto 32 c¢cm (patrz: fot 10). Sktada si¢ ono
Z trzech zasadniczych elementéw: okragltego dysku,
rekojesci w formie stojacej figury kobiecej oraz podstawy
osadzonej na czterech nogach. U podstaw dysku znajduje
si¢ trzpien ozdobiony dodatkowo przez dwie flankujace

postaci ze skrzydtami, prawdopodobnie Erosow. Obwod

dysku wykonczony jest delikatnym motywem sznurowym,
Fot. 10. Lustro greckie, stojace, pot.

zdwoma postaciami zajecy wspinajacych si¢ najego V w. p. n. e, whsnosé: The
Metropolitan Museum of Art, Nowy
szczyt”’. Dopetieniem tego przedstawienia powinny by¢ Jork
takze, prawdopodobnie nie zachowane do dzi$, goniace je, dwa psy’®. Inne tego typu
motywy to kwiaty, owoce, latajace konie, gotebie’®. Zwierciadla greckie sa wykonane
najczesciej z brazu, bywaja dodatkowo posrebrzane lub poztacane. Oprocz luster
stojacych oraz tych z rekojescia, pojawiaja si¢ rowniez obiekty ze zdobiong reliefem
pokrywa. Niekiedy polerowany dysk potaczony byt z nig zawiasem. Na jej wewnetrznej
stronie pojawia si¢ z kolei ryt, czesto posrebrzany®®. W sztuce greckiej spotkamy takze

lustra wyposazone w zawieszke, dzigki czemu mozna bylo je umiescic¢ na $cianie.

Metalowe lustra z brazu zawieraly okoto 86% miedzi i 13% cyny. Rzymianie
uzyskiwali jasniejsza powierzchni¢ poprzez zwigkszony udzial cyny w stopie.
Powierzchni¢ zwierciadta pokrywali niekiedy dodatkowo cyng badz srebrem. Znane sg
takze przyktady wykonane ze srebra, ktore byto odlewane lub formowane przez bicie
miotkiem powierzchni metalu, dzigki czemu uzyskiwano delikatnie wklesta
powierzchni¢. Latwo utleniajacy si¢ metal byl szczelnie przykrywany kawatkiem

materiatu lub stomg. Do polerowania uzywano pumeksu.

" Recent Acquisitions. A selection: 2010-2012., The Metropolitan Museum of Art Bulletin, Fall 2012, s.10.
8 M. M. Lee, op. cit., s. 148.

8 M. Pendergrast, op. cit., s. 12.

80 M. Wallis, op. cit., s. 16-17.
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Rzymianie byli spadkobiercami Grekow oraz
Etruskéw, znajdziemy w ich sztuce metalowe lustra
stojace, jak i lustra z rgkojescig oraz szkatutkowe
(patrz: fot. 11). Byli oni takze uzytkownikami
lusterek szklanych. Wykonywano je z opakowego,
czarnego szkta i poddawano obrdbce podobnie jak
obsydian. Wspomina o nich Pliniusz Starszy®.

Lustro tego typu odnaleziono w Pompejach.

Fot. 11. Lusterko rzymskie pochodzace
z Cypru: szklo w oprawie otowianej, III
w. n. e., The Metropolitan Museum of Art
w Nowym Jorku

Na stanowiskach rzymskich znajdowano
rowniez lusterka wykonywane ze szkla dmuchanego
z 1l oraz 111 wieku n. e. Byly one matych rozmiarow,
wycinane z wigkszej sfery, do ktorej wlewano
stopiony olow. Przytwierdzano je do rgkojesci lub ze
wzgledu na swe niewielkie rozmiary, miaty one
charakter lusterek kieszonkowych®?. Wedtug Pliniusza

Starszego, wynalezli je Sydonczycy®®.

Fot. 12. Oprawa dla okragtego lusterka
w formie postaci, Imperium Rzymskie
(?), Musée du Louvre

81 Pliniusz Starszy, Historia naturalna., ksiega XXXVI, rozdziat 67., John Bostock, M.D., F.R.S. H.T.
Riley, Esq., B.A. London, dostgp online:
http://www.perseus.tufts.edu/hopper/text?doc=Perseus%3Atext%3A1999.02.0137%3Abook%3D36%3A
chapter%3D67 (dostep: 7.04.2023 r.).

82.3, J. Schechner, Between Knowing and Doing: Mirrors and Their Imperfections in the Renaissance [w:]
Early Science and Medicine, Vol. 10, No. 2, Optics, Instruments and Painting, 1420-1720 Reflections on
the Hockney-Falco Thesis, 2005, s. 137-162.

8 Pliniusz Starszy, Historia naturalna., ksigga XXXVI, rozdziat 66., John Bostock, M.D., F.R.S. H.T.
Riley, Esq., B.A. London, dostep online:
http://www.perseus.tufts.edu/hopper/text?doc=Perseus%3Atext%3A1999.02.0137%3Abook%3D36%3A
chapter%3D66#note5 (dostep: 7.04.2023 r.).
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Po wupadku Cesarstwa Rzymskiego, w Europie wczesnosredniowiecznej,
dominowaty lustra metalowe. Jak pisze Mieczystaw Wallis: ,,Tak jak w Rzymie
za cesarstwa, podobnie w $redniowieczu czyniono nieraz z luster przedmioty wielkiego
zbytku. Wyrabiano je nierzadko ze srebra lub ztota, ozdabiano drogimi kamieniami,

wyktadano na odwrocie emalia lub intarsjowano. 8,

Wiedza o zwierciadtach szklanych przetrwata na Bliskim Wschodzie i stamtad
trafita ponownie do Europy, chociaz ilo$¢ zachowanych artefaktéw jest bardzo nikta. Do
naszych czasow przetrwaty gldwnie rekojesci i oprawy wykonane z drewna, kosci, kosci
stoniowej 1 metalu. W islamskiej Hiszpanii, rzemie$lnicy produkowali lusterka szklane

poczawszy od XI wieku.

Na poétnocy Europy, szklane zwierciadta okragte byly wytwarzane poczawszy od
XI1 wieku. Ich produkcja wiaze si¢ Scisle z produkcja szkta w hutach lesnych typowych
dla tych terenéw. Huty te dziataly opierajac sie na lokalnych surowcach i zaopatrujac
najblizsze otoczenie w szklo réznego rodzaju, najczgsciej gospodarcze i stotowe. Jego
jako$¢ z czasem ulegla polepszeniu i mozliwe byto dmuchanie cienkosciennych sfer
0 $rednicy siegajacej dwoch stop. W dalszym etapie wlewano do $rodka stopiony otow,
ktory podczas obracania kula, pokrywat rownomiernie jej $cianki. Po ostudzeniu szkta,
rozbijano je i wycinano mniejsze fragmenty®®. W XIII wieku o szktach pokrywanych
warstwg otowiu pisze Alexander Neckham, John Peckham oraz Vincent de Beauvais®.
W 1373 roku, dziatali rzemieS$lnicy produkujacy lustra w Norymberdze. Nazywano je
Ochsenaugen (niem.), co oznaczalo ,,wole oczy”. Oprocz szkiet wycinanych ze sfery,
ofowiem pokrywano prawdopodobnie takze szklo ptaskie. Wiemy jednak, ze obraz, ktory
dawato byt zaciemniony i znieksztatcony. Szklo typu leSnego miato bowiem zielonkawo
— bragzowe zabarwienie wynikajace z zanieczyszczen surowcoéw uzywanych do produkeji
szkla®’. Piaski zawieraly czesto zanieczyszczenia w postaci roznych zwigzkow zelaza.
Popioly roslin $rodladowych oraz ich sktad chemiczny, a co za tym idzie takze jako$¢

szkta, zalezne byly od rodzaju i czesci rosliny uzytej do spopielenia (gatgzie, kora itp.),

8 M. Wallis, op. cit., s. 31.

8 M. Pendergrast, op. cit., s. 117-118.

8 Alexander Neckham (1157 — 1217) — brytyjski naukowiec, pisarz i poeta, teolog, opat w Cirencester;
dzieta m.in.: De utensilibus (,,0 instrumentach”), De naturis rerum (,,O naturze rzeczy”).

John Peckham (1230-1292) — franciszkanin, arcybiskup Cantebury; dzieta m.in.: Perspectiva, Perspectiva
communis (,,Perspektywa wspolnoty™), De aeternitate mundi (,,0 wieczno$ci $wiata”).

Vincent de Beauvais — (1194 — 1264) — francuski pisarz, dominikanin, teoretyk pedagogiki, autor Speculum
Maius (,,Wielkie zwierciadto”).

873, J. Schechner, op. cit., s. 145.
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pory roku, w ktérym jg $cinano, warunkéw klimatycznych, a takze temperatury
spopielenia itp.88. Ten szereg zaleznoéci nie pozwalat na uzyskanie powtarzalnych

efektow w produkcji oraz materiatu o odpowiedniej czystosci i transparentnosci.

Der Opicgler.

Luote: Dautnche Fowftak

Fot. 13. Wytworca luster, ilustracja pochodzaca z Eygentliche Beschreibung Aller Stinde auff Erden Hansa Sachsa,
Frankfurt, 1568 r.

Niezaleznie od tego, czy wytwarzano lustra z metalu czy ze szkla, mozna je
podzieli¢ na kilka kategorii. Serge Roche wymienia
m. in.: lusterka kieszonkowe lub noszone przy pasie.
Popularne az do XVII wieku, umieszczane bytly
w pudetkach metalowych, skérzanych lub z rzezbionej
kosci stoniowej, przyczepiane za pomocg tancuszka.
Niekiedy umieszczane w sakiewkach. Ozdobne
motywy rzezbione w kos$ci sloniowe] najczesciej

zwigzane byly z tematami dworskimi. Kolejny zbior to

lusterka stojace lub toaletowe (patrz: fot. 14), ktorego

przyktad mozemy znalez¢ na gobelinie
Fot. 14. Lustro stojace, 1576 - 1600,

przedstawiajacym Dame z jednorozcem z Muzeum Victoria & Albert Museum, Londyn

88 J. J. Kunicki-Goldfinger, Szkfo w Europie Srodkowej od péznego sredniowiecza do XVIII wieku. Skltad
chemiczny — uwarunkowania i interpretacja., Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Warszawa 2020, s. 25-
26.
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Cluny. W XVI wieku pojawiaja si¢ takze obudowy toaletowe wyposazone w lustra. Nadal
uzywa si¢ zwierciadet przeznaczonych do trzymania w rgku. Obiekty metalowe znikaja
stopniowo, prawdopodobnie pod koniec XVI wieku wraz z udoskonaleniem sztuki

produkcji luster ze szkta przez mistrzow weneckich®.

Uzyskanie wiernego odbicia powigzane bylo bezposrednio z proba
wyprodukowania przejrzystego, bezbarwnego i pozbawionego wad szkla, takich jak
smugi, pecherze gazowe lub wtracenia. Jednoczes$nie, aby uzyska¢ obraz bez
znieksztalcen, nalezalo uzy¢ tafli szkla ptaskiego. Proby obejmowaty zatem nie tylko
opracowanie odpowiedniego sktadu surowcoéw zestawu szklarskiego, ale takze sposobu
produkcji szkta dajacego odpowiednio gtadka powierzchnig tafli. Udalo si¢ to ostatecznie
wenecjanom, ktorzy wynalezli typ szkta zwany cristallo (wt.). Jego nazwa nawigzuje do
przejrzystej i czystej masy krysztatu gorskiego. Opracowanie nowej formuly na szkto
zwigzane jest z osoba Szklarza, Angelo Barovier’a. Wenecjanie umieli wytwarzac szkto
ptaskie za pomoca dmuchania go do formy cylindréw, a nastgpnie ich otwierania w piecu
do postaci tafli. W 1507 roku, Andrea i Domenico d’Anzolo del Gallo opatentowali
podlewanie szklta ptaskiego amalgamatem rteci i cyny uzyskujac tym samym gladka
i dostatecznie trwala powierzchnic metaliczna na szkle®. Wymienione wyzej
udoskonalenia, prawdziwie zrewolucjonizowaly rynek luster, a Wenecja
zmonopolizowata produkcje. Szczegdlna rola wyspy Murano i jej znaczenie dla rozwoju

szklarstwa, zostanie omoéwiona w dalszej czesci niniejszej dysertacji.

Umiejetno$¢ dmuchania tafli  szkla
z cylindrow przyczynita si¢ do zwigkszenia
rozmiaréw luster. Przestaly by¢ one jedynie
rekwizytem, zaczeto je wieszac na $cianie niczym
obraz. Zmienita si¢ forma 1 ornamentyka
zwierciadel. Wiele p6znych luster
renesansowych, oprawiano w  drewniana,

kwadratowa rame, nawet jesli dotyczylo to

jeszcze okraglych zwierciadel wypuktych.

Niektore z nich montowane byly na piedestatach. Fot. 15. Rama tabernakulum z lustrem
(rozsuwana na boki), Wiochy, Florencja, 1540-

W gornej czegsci zwykle znajdowat si¢ naczolek, 60 r., The Metropolitan Museum of Art

8 3. Roche, op. cit., s. 6-8.
% M. Pendergrast, op. cit., s. 119.
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a kolumny flankowaty go po bokach, co budzilo skojarzenia z architektoniczng
organizacja fasady eleganckiego patacu (patrz: fot. 15). Ramy wykonywano z litego
drewna, takiego jak orzech, ktory byl nastepnie ztocony, malowany, fornirowany lub
inkrustowany. Repertuar motywow pojawiajacych si¢ na nich obejmowat tarcze herbowe,
korony, kwiaty, owoce, girlandy, motywy floralne, woluty i zwoje (patrz: fot. 16).

Drewno byto zwykle ztocone z malowanymi akcentami.

Fot. 16. Lustro w monumentalnej, drewnianej ramie, rzezbionej i ztoconej, Wtochy, 1680-1710 r., Victoria and Albert
Museum w Londynie

W okresie rokoka, lustro i jego rama staly si¢ najwazniejszym elementem
wystroju wnetrza i przejety role, jakg do tej pory odgrywaty w nim gobeliny. Kazdy
region we Wtoszech wypracowal w tym okresie swoj wilasny styl. Poza Wenecja,

wytwarzano je takze w Genui, Turynie, Rzymie, Mediolanie oraz Neapolu.

Rokokowe lustra weneckie cechowata fantazyjno$¢ form. Drewniane ramy
zwierciadet z poczatkow XVIII wieku charakteryzuja si¢ jeszcze symetrig, ktora
zarzucono wraz z rozwojem stulecia. Rokoko najwiekszy rozkwit osiggngto w XVIII-
wieczne] Wenecji oraz Rzymie. Wpltyw na jego rozwoj mialo zubozenie arystokracji
I duchowienstwa, zwigzanego ze sztuka baroku i przesunigcie sit spotecznych w strong

191

patrycjuszy, ktorzy wytworzyli wlasny styl®*. Traktuje si¢ go jako szczegdlng postawe

91 K. Chtedowski, Rokoko we Wioszech, Krakow 1915, s. 2-3.
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estetyczno — kulturows, cechujaca si¢ odejsciem od ceremonializmu baroku w strong
bujnego, swobodnego zycia towarzyskiego toczacego si¢ w salonach bogatych
mieszczan. Do rozwinigcia si¢ wloskiego rokoko z jego repertuarem form, przyczynity
si¢ wpltywy sztuki Dalekiego Wschodu, migdzy innymi ryciny i wazy zdobione
arabeskami. We wnetrzach dominowaty fantazyjne, asymetryczne ksztatty oraz kruche,
drobne ornamenty, ktérych nagromadzenie miato przyczyni¢ si¢ do swoistego
,odmaterializowania” $cian. W ornamentyce dominowat rocaille (fr.), motyw
przypominajacy swa formg muszle, ptomienie 1 grzebienie. Obok niego wystepowatly
girlandy, drobne kwiaty, wici roslinne oraz motywy egzotyczne. Stoly i stoliki miaty
rzezbione dekoracje, esowate nogi i blaty o falistych krawedziach®. Podobny repertuar

form stosowano w odniesieniu do drewnianych ram luster (patrz: fot. 17).

Fot. 17. XVIII wieczne lustro weneckie w wyodrebniong korong oraz rokokowymi elementami snycerskimi

Z tego okresu znane jest rowniez lustro w typie caminiera (wt.), umieszczane nad

kominkiem i adresowane do kameralnych wnetrz, z niskim sufitem. Jest to takze przyktad

92 Stownik terminologiczny sztuk pieknych, wydanie pigte, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2003, s. 351.
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zwierciadla, w ktérym trzy tafle szkta umieszczane byly obok siebie, ich podziat byt

wertykalny, z wigkszym lustrem w centrum.

Wazny element luster weneckich stanowila korona, tzw. cimasa (wtl.),
umieszczana nad gléwna taflg, czesto z mniejszg taflg szkla w otoczeniu ré6znego rodzaju

motywéw dekoracyjnych. W XVIII wieku stata si¢ ona integralng cze$cig ramy®,

Rozmiary szkiet ptaskich, jakie wenecjanie
potrafili uzyska¢ i1 che¢ ciaglego zwigkszania
powierzchni odbijajacej, mogly by¢ impulsem do
wprowadzenia nowego typu ramy w poczatkach
XVIII wieku, ktora sktadata si¢ z matych lusterek
okalajacych tafle glowng (patrz: fot. 18).
Fazowane  na  obrzezach i  zdobione
grawerowaniem, byly montowane do drewnianego
podioza za pomocg wkretow. Ze zmiang ta
zwigzany jest wenecki szklarz, Giuseppe Briati
(1686-1772). Styl ten dawat mozliwosé ‘
wprowadzenia dodatkowo koloru do ramy, ‘_:_g & " ;

Exas

poprzez uzycie barwionych tafli oraz zdobienia py 18 Lustro weneckie. 1680-1720 r.
Victoria and Albert Museum w Londynie

emalig. Uzywano motywoéw  dekoracyjnych
w postaci szkta docigtego do ksztattu owalu, lisci lub gwiazdek. Dominowaty ornamenty
organiczne, floralne. W przypadku ram XVIll-wiecznych, medaliony zdobione byty
grawerowaniem przedstawiajacym miedzy innymi postacie mitologiczne. Rama
otaczajaca taflg glowna, dzielona byta na poszczegodlne sekcje, oddzielone od siebie za

pomocg szklanych pretow, a ornamenty tworzyty uktad pasowy.

Jest to styl obecnie najbardziej kojarzony z typem ,lustra weneckiego”.
Grawerowane lustra znajdowaly si¢ takze w przysciennych aplikach wyposazonych
w $§wieczniki. Palgca si¢ przed nimi $wieca miata potegowal wrazenia estetyczne.

Ostatecznie we Wtoszech wyksztalcit si¢ takze nowy typ lustra, lumiera (wt.). Mate lustro

9 H, C. Fioratti, op. cit., s. 22-24,
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umieszczane w drewnianej ramie i wyposazone w dwa ramiona na swiece byto gldéwnym

zrodtem $wiatta w X VIII-wiecznych domach®,

W tym czasie w Polsce, w Urzeczu, powstata pierwsza fabryka luster, zalozona
przez Ann¢ Radziwitowa w 1737 roku. Zwierciadta utrzymywano w stylistyce péznego
baroku, z bogata dekoracjg i ornamentyka ram*®®. Swym stylem nawigzywaly one do
zwierciadet wloskich, w ktorych gtowng tafle otaczaty mniejsze, zdobione grawerka,

przedstawiajacg najczesciej herby, monogramy, kwiaty, owoce, ptaki itp.

Wiek XIX we Wiloszech zdominowaly lustra zbudowane z drobnych,
przestrzennych elementéw szklanych w postaci pretow, lisci, wolut i kwiatow
zamontowanych do drewnianego podtoza i otaczajacych tafle glowna®®. Forme te
reprezentujg zwierciadta begdace przedmiotem niniejszej dysertacji. Nawigzujg one
bezposrednio do wspomnianego stylu rokoka, petnigcego szczegodlng role w kulturze
Wioch. Ksztatty szklanych elementow formowanych hutniczo, zostaty bezposrednio
zapozyczone z form snycerskich tworzacych drewniane ramy W zwierciadtach
rokokowych, a takze motywow spotykanych w tym czasie na $cianach wngtrz badz
zdobigcych meble. Jednocze$nie zaadoptowano w nich konstrukcje catkowicie

zakrywajaca drewno, wypracowang w XVIII wieku.

Monopol Wenecji w produkcji luster trwajacy przynajmniej od konca XVI do
konca XVII wieku, zostal przetamany przez Francj¢. Wenecjanie strzegli swoich
patentow, grozac potencjalnym zdrajcom $miercia, a ich rodzinom wigzieniem i licznymi
represjami. Francuzi, importujacy zwierciadta weneckie w ogromnych ilosciach, chcac
pozna¢ tajemnice produkcji i rozwing¢ wlasny przemyst, musieli uciec si¢ do podstepul.
Jean Baptiste Colbert, mianowany przez krola Ludwika XIV na stanowisko inspektora
budynkow, krolewskich manufaktur, handlu oraz sztuk pigknych, zdecydowat si¢ zwrdcicé
w 1664 roku do Pierra de Bonzi, francuskiego ambasadora w Wenecji, o probe
pozyskania szklarzy chetnych przesiedli¢ si¢ do Francji. Wysilki te obarczone byly
ogromnym ryzykiem, gdyz wenecka Rada Dziesigciu sprawowala w Wenecji twarde
rzady. Ostatecznie udato si¢ pozyskaé trzech rzemies$lnikow. Colbert nie ustawat

w staraniach, by sprowadzac kolejnych specjalistow oferujac im sowite wynagrodzenie.

% P, Zecchin, Giuseppe Briati, il piti famoso vetraio veneziano del Settecento, [w:] Journal of Glass Studies,
vol. 53, 2011, s. 174.

% B. Filarska, op. cit., s. 129.

% H. C. Fioratti, op. cit., s. 25.
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Niezonatych wenecjan probowat wyswata¢ z Francuzkami, a Zonatym proponowat
sprowadzenie ich rodzin do Paryza. Starania te zaowocowaty zatrudnieniem w ciggu
1665 roku, dwudziestu wloskich rzemieslnikow. Na przedmiesciu Saint—Antoine
w Paryzu zostala zatozona Krélewska Manufaktura Luster®’. Jak pisze Mieczyslaw
Wallis, Colbert wyjednat u kréla na jej dziatalnos¢ pozyczke w wysokosci 12000 liwrow
na cztery lata oraz zasitek w wysokosci 25000 liwrow®.

W 1680 roku, w orleanskiej hucie wynaleziono inny niz dmuchanie tafli
Z cylindrow, sposob produkcji szkta ptaskiego. Polegat on na odlewaniu i walcowaniu
gorgcej masy szkla i umozliwiat produkcje luster 0 znacznych rozmiarach. Pierwsze
wzmianki odnoszace si¢ do opisywanej metody pojawiajg si¢ w liscie krola Francji z 1688
roku®®. W 1692 roku, rézne wytwornie potaczyty si¢ w jedno przedsiebiorstwo pod nazwa
Compagnie de Saint-Gobain'®. Ogromne lustra stanowily doskonate tto dla glorii
i chwaly krola Ludwika XIV. Popularne staly si¢ sale zwierciadlane, w ktorych cate
powierzchnie $cian wylozone byly ogromnymi taflami metalizowanego szkta. Odtad
wielko$¢ luster nie ulegata juz znacznym ograniczeniom, a epoka baroku i rokoka chetnie
wykorzystywata je w aranzacji wnetrz. Wenecjanie nie zaadoptowali tej metody az do
polowy XIX wieku, prawdopodobnie ze wzgledow politycznych, gdyz stanowisko
hutnikéw dmuchajacych cylindry liczyto si¢ w cechach szklarzy!?.

% M. Pendergrast, op. cit., s. 150-151.

% M. Wallis, op. cit., s. 47.

9G. Bontemps, ttum. M. Cable, Bontemps on Glass Making. The Guide du Verrier of Georges Bontemps.,
1868, The Society of Glass Technology, Sheffield 2008, s. 329.

100 M. Wallis, op. cit., s. 48.

101 F, Trivellato, Murano Glass, Continuity and Transformation (1400-1800), [w:] At the Center of the Old
World: Trade and Manufacturing in Venice and the Venetian Mainland, 1400-1800, red. P. Lanaro, Toronto
2006, s. 158.
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Lustra we Francji mialy takze bogate oprawy w postaci drewnianych,
rzezbionych, ztoconych ram. Wsrod XVIl-wiecznych motywow dekoracyjnych
znajdziemy owoce, kwiaty, straczki grochu, naczo6iki zdobione przedstawieniami aniotow
grajacych na instrumentach. Ramy wyktadano
hebanem, fiszbinami, z6twig skorupg. Rokoko
wprowadzito swoj repertuar form, miedzy innymi
w postaci muszli, linii falistej, gal¢zi, listowia,
motywow roztozonych asymetrycznie
i ski¢bionych. Do momentu, w ktorym
rzemie$lnicy nie potrafili wytwarza¢ ogromnych

tafli szkta, lustra ztozone byly najczesciej z dwdch

tafli, wigkszej 1 mniejszej stanowigcej jedng trzecia
calej jego wysokosci. Na przetomie wieku XVII
I XVII lustro ewoluowato istalo si¢ osobnym

meblem. Czgsto umieszczano je na konsoli, ktora

jednoczesnie stanowita dla niego barier¢ ochronng. ot 19, Trumeau, 1725 — 1735 r. lle-de-
Znamy szereg réznego rodzaju toaletek, damskich France, wiasciciel; Musée du Louvee
i meskich, nie tylko z terendw Francji, ale takze Anglii’®?. Innym ciekawym przyktadem
zwierciadta francuskiego w XVIII i XIX wieku byto tzw. trumeau (fr.). Bylo ono
umieszczane w boazerii razem z obrazem lub elementami rzezbionymi, najczesciej
w nastawie kominka (patrz: fot. 19)1%, Styl klasycystyczny niést za sobg znaczne
uspokojenie formy w otoczeniu zwierciadta i siggnagt po tematy znane z antyku,
z nacz6tkami zdobionymi motywami waz lub trofeami polaczonymi girlandami
kwiatow®. Po udoskonaleniu metody wytwarzania szkta ptaskiego, kolejnym
przeksztatlceniom ulegata bowiem rama zwierciadet. Temat ten jest niezwykle szeroki

I wymagaltby osobnego opracowania.

102 coiffeuse (fr.) z ruchomym lustrem, przewaznie z dwiema lub trzema szufladami w oskrzynieniu,
papillon (fr.) w formie stolika z wysuwanymi na boki szufladami i odktadanym do tytu lustrem, majacym
ksztalt stylizowanego motyla lub serca, beau brummel (fr.) stét — toaleta dla m¢zczyzn, z wysuwanymi
i rozktadanymi pulpitami, szufladkami, przegrodkami i skrytkami oraz jednym lub kilkoma lustrami,
pudreza, poudreuse (fr.) — toaletka w formie prostokatnego stolika z rozktadanym blatem i odktadanymi
lustrami umieszczonymi w tylnej czgsci, z licznymi przegrodkami i szufladkami, dressing table (ang.)
wystepujgca przewaznie w formie stolika, biurka lub komody (bureau dressing table), mogg mie¢ jedno
lub kilka luster, rozktadane blaty, nastawki, przegrodki, szufladki i ré6zne mechaniczne udoskonalenia, za:
I. Grzeluk, Stownik terminologiczny mebli, seria B, tom XCIX, Warszawa 1998.

18 H, C. Fioratti, op. cit., s. 28.

104 5, Roche, op. cit., s. 13-23.
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W zwigzku z duzg szkodliwos$cig rteci dla zdrowia pracownikow hut, w XIX
wieku dokonala si¢ jeszcze jedna rewolucja w produkcji luster. Dotyczyta ona
wynalezienia metody zastgpujacej amalgamat cynowo-rteciowy, srebrzeniem tafli.
W 1835 roku, niemiecki chemik, Justus von Liebig jako pierwszy odkryt mozliwos¢
metalizowania tafli dzieki wykorzystaniu reakcji redukcji roztworu azotanu srebra.
Metoda ta wymagata jednak gotowania roztworu. W 1843 roku, Thomas Drayton,
opatentowal metalizowanie za pomocg srebra, ktére nie wymagato cieptal®. Srebrzong
powtoke zabezpieczano przed korodowaniem za pomocg farby lub werniksu. Oméwione
wyzej przeksztatcenia produkcji luster, w istotny sposob przyczynily si¢ do ich

rozpowszechnienia i sprawity, ze staty si¢ one ogoélnodostepne.

105 M. Pendergrast, op. cit., s. 182.
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1.3. Wenecja jako wazny oSrodek w historii szklarstwa europejskiego.

Rejon laguny weneckiej stanowi jedno z najwazniejszych centrow produkcji
szklarskiej w Europie 1 posiada bogate tradycje sig¢gajace czasOw wczesnego
sredniowiecza. Jego poczatki dokumentuje manuskrypt z 982 r. n. e. oraz liczne
dokumenty pochodzace z XI i XII wieku, pos§wiadczajace istnienie piecow szklarskich
W tym rejonie. Najstarsze datowane znaleziska archeologiczne pochodzg z wyspy
Torcello i jak juz wspomniano, sg efektem pracy polskich archeologow!%. Ponowne,
instrumentalne analizy skladu chemicznego szkiet odnalezionych w tym rejonie,
pozwolily na wyr6znienie poszczegdlnych ich grup 1 zobrazowanie zmiany
technologicznej w poczatkach historii szklarstwa weneckiego. Pierwszg stanowig obiekty
datowane na okres pomiedzy XI a XIII wiekiem, ktorych wyniki badan skladu
chemicznego, $wiadcza o uzyciu jako zrodta alkaliow w zestawie szklarskim natronu oraz
zrédet krzemionki w postaci piasku. Wskazuja zatem na kontynuacje tradycji rzymskie;j.
Druga i trzecia grupa szkiet datowana jest pomigdzy VIII a XII wiekiem oraz
odpowiednio XI i XIV. Analizy sktadu chemicznego wskazuja W niej na uzycie sody
pochodzacej z popiotdéw roslinnych sprowadzanych w te rejony z Lewantu oraz piasku
krzemianowego o zmiennej jakosci. Uzycie popiotu roslinnego przektada si¢ takze na
wzrost zawarto$ci w sktadzie chemicznym szkta, tlenku potasu (K20) oraz tlenku fosforu
(P20s), co stanowi czynnik identyfikujacy ta technologi¢. W odniesieniu do Wenecji,
szklo reprezentujace recepture popiotowa pojawito si¢ na przestrzeni X-XII wieku, nie

eliminujac jednoczesnie receptury z wykorzystaniem natronu jako zrodta alkaliow.

W okresie rzymskim oraz bizantynskim na Bliskim Wschodzie istniaty huty,
w ktorych jedynie przetapiano zestaw surowcoOw i tak przygotowane szkto, nastepnie
transportowano do odleglejszych osrodkow, w ktorych formowano gotowe naczynia,
w tym do Wenecji. Importowano takze stluczke szklang ze wschodu, co potwierdza
odnalezienie przewozacego ja wraku statku z XI wieku. Poczatki produkcji szkta
w rejonie laguny weneckiej mogty zatem wigza¢ si¢ z technologia zaktadajaca uzycie
potsurowcoéw oraz ponownym ich przetapianiem. Zwiazki szklarstwa weneckiego

z Bliskim Wschodem byly silne od samego poczatku jego rozwoju'?’.

106 |, Leciejewicz, E. Tabaczynska, S. Tabaczynski, op. cit.
107 M. Verita, A. Renier, S. Zecchin, op. cit., s. 261-271.
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Praktyka zwigzana ze stapianiem podstawowego zestawu szklarskiego ztozonego
z poszczegolnych surowcoOw zostata przeniesiona do Wenecji prawdopodobnie w XI1 lub
X1 wieku'%,

Rysunek 1. Widok Wenecji, Jacopo de'Barbari, drzeworyt, 1500 r.

Od XV do XVII wieku, Wenecja pozostawata liderem w produkcji szkta, czynigc
Z niego symbol swego niezaprzeczalnego bogactwa i statusu. Wynikato to z wysokiej
jakosci szkiet, ktorych podstawowa cecha byta niezwykta przejrzystos¢ i transparentno$¢
materiatu, umiejetnosci szklarzy oraz réznorodnos¢ produktow, wprowadzanie innowacji
w technologii produkcji oraz technikach. Nie bez znaczenia byt takze dostep Republiki
Wenecji do morza i flota statkdw wyprawiajgca si¢ na wschod po lewantynska sode oraz

polityka jej wladz starajaca si¢ ochroni¢ sekrety produkc;ji.

Do podstawowych zroédet wiedzy na temat pochodzacych z Wenecji przepisow
szklarskich naleza traktaty szklarzy z XV do XVII wieku, tak zwany Montpellier
(1536r.), przetlumaczony i skomentowany przez Luigi Zecchin’al®, przepisy
siedemnastowiecznego szklarza Giovanni Darduin’a, ksigzka z  przepisami
przebywajacego w Gdansku weneckiego szklarza Brunoro, datowana na 1645 rok.
Dodatkowo, przepisy dotyczace szkla weneckiego, zawierata opublikowana przez

Antonio Neriego L 'Arte Vetraria'°.

108 |.C. Freestone, Y. Gorin-Rosen, M.J. Huges, Primary glass from Israel and the production of glass in
late antiquity and early Islamic period, [w:] M.N. Nenna (Ed.), La route du verre, Maison de 1’Orient,
Lyon, France, 2000, s. 65-83.

109 L, Zecchin, Vetro e vetrai di Murano - studi sulla storia del vetro, Venezia: Arsenale, 1987.

110 N. Antonio, C. Merrett, C. Michael, The Art of Glass, Society of Glass Technology, 2001.
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Podstawowymi sktadnikami zestawu szklarskiego sg surowce szktotworcze, do
ktorych nalezy kwarc jako zrédlo krzemionki oraz popidt roslinny jako zrédlo alkaliow
petnigcych role topnikow i zawierajacy jednoczesnie pierwiastki stabilizujgce. Do XVIII
wieku nie dodawano bowiem intencjonalnie wapnia jako stabilizatora sieci
krzemianowej*'!. Wspomniana wysoka jako$¢ szkla, zalezata gtownie od czystosci

uzytych surowcoéw oraz procesu ich topienia.

W okresie renesansu w Wenecji produkowano zasadniczo trzy jego rodzaje. Do
pierwszej grupy zaliczato si¢ szkto powszechnego uzytku, jak butelki, kufle itp. Miato
ono zielonkawy odcien z uwagi na zanieczyszczenie tlenkiem zelaza oraz zl3 jako§¢ masy
szkta z duzg iloscig pgcherzykow gazowych | wtragcen w postaci nieprzetopionych
sktadnikow  zestawu szklarskiego lub  kamieni
pochodzacych ze $rodowiska pieca. Drugi typ to tak
zwane vitrum Dblanchum (wl.), bezbarwne lub
z delikatnym zabarwieniem (zottym, rézowym lub
szarym) 0 S$rednim  stopniu  zaawansowania
technologicznego oraz trzeci $wiadczacy o najwyzszym
poziomie rozwoju szklarstwa Wenecji, tzw. cristallo.
Reprezentuje ono typ szkta bezbarwnego, wolnego od
wszelkich zanieczyszczen oraz wtracen,

przypominajace swym wygladem krysztat gorski. Jak

wspomniano  we wczesniejszej czesci  niniejszej

Fot. 20. Aquamanila, Wenecja, 1525-
dysertacji, jego wynalazek przypisuje sie szklarzowi 1550T., The British Museum

Angelo Barovier’owi i przypada on na lata 50-te XV wieku. Dokumenty archiwalne
dowodza jednak, iz nie byt on jedyna osoba odpowiedzialng za opracowanie jego

technologii®2,

Wysokiej jakosci zrodto krzemionki stanowity kamienie z rzeki Ticino (lapides
Ticini), pozyskiwane niedaleko Mediolanu oraz z rzeki Adige (lapides campanee
Verone), w poblizu Werony. O ich uzyciu na Murano stanowig zrodta archiwalne z 1332

roku. Kamienie dodawano do zestawu szklarskiego w postaci proszku. Ich przygotowanie

11 M. Verita, Secrets and Innovations of Venetian Glass between the 15th and the 17th Centuries: Raw
Materials, Glass Melting and Artefacts, [w:] Atti. Study Days on Venetian Glass approximately 1600’s,
R. Barouvier, C. Tonini (red.), vol. 172, 2014, s. 53-68.

112 W, P. McCray, Glassmaking in Renaissance Italy: the Innovation of Venetian Cristallo, [w:] JOM 50,
1998, s. 14-19.
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odbywato si¢ prawdopodobnie poza hutami, chociaz niektéore z nich mogly je
magazynowac i uciera¢ na miejscu. Jedna z metod przewidywata ogrzewanie kamieni do
czerwonos$ci, a nastepnie wrzucanie ich do zimnej wody, w ktorej na skutek szoku
termicznego, rozpadaty sie. W dalszej kolejnosci proszkowano je prawdopodobnie za
pomocg mtynéw wodnych!® oraz przesiewano'*. Uzywano ich do wysokiej jakosci
szkta, charakteryzujacego si¢ najwyzsza czystoscia, W wickszos$ci zastgpily piasek
w sktadzie zestawu szklarskiego (sprowadzany z Lewantu, Sycylii, Vicenzy, Istrii itp.)°.
Kamienie z rzeki Ticino charakteryzowaly sie wysoka zawartoscig krzemionki. Sredni
sktad chemiczny ich utamkow pozyskanych ze Zrodet archeologicznych w weneckiej
lagunie, datowany na podstawie fragmentow szkla z tego samego stanowiska na XV

wiek, zawieral wigcej niz 99% czystej krzemionki SiO2 z dodatkiem Al20O3(0,2%), Fe2O3
(0,2%), MnO (0,2%), MgO ponizej 0,2%, TiO2 < 0,2%.

W celu obnizenia temperatury
ich  topnienia  (okoto  1200°C),
przyspieszenia catego procesu oraz
uzyskania bardziej stabilnego szkla,
konieczne byto dodanie do zestawu
szklarskiego topnikow w  postaci
alkaliow. Zrodta wskazuja na uzycie

wtym przypadku bogatych w sod,

popiotéw roslin solilubnych

inabrzeinych, Salsola Soda i Salsola Fot. 21. Puchary z pokrywa, emaliowane i zlocone,
Wenecja, 1450 — 1500 r., The British Museum

Kali, sprowadzanych do Wenecji

z Bliskiego Wschodu i okre$lanych mianem alume catino''®, Sktadaja sie one glownie

zsody i weglanu wapnia, chlorkéw, siarczanow, fosforanow i matych ilosci potasu,

magnezu, zelaza, glinu i krzemionki'!’

. Mimo iz nie byty jednolite, jesli chodzi o jakos¢,
to uwazano je za lepsze w stosunku do popiotéw egipskich. Ich zwapniate osady
zastygaly w formie twardych kawatkoéw, ktére nastepnie statkami przewozone byty do

Wenecji. Tam je kruszono i proszkowano w mozdzierzach lub mtynach i w takiej postaci

113 D, Jacoby, Raw Materials for the Glass Industries of Venice and the Terraferma, about 1370—about
1460, [w:] Journal of Glass Studies, vol. 35, 1993, s. 73-74.

14 M. Verita, op. cit., s. 55.

115D, Jacoby, op. cit., s. 76.

116 W. P. McCray, op. cit., s. 16-17.

7M. Verita, op. cit., s. 54-55.
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dodawano do zestawu szklarskiego. Ich uzycie stalo si¢ w Wenecji obowigzkowe,
a stosowanie popiotéw innego typu zakazane az do XVIII wieku!!8, Transportowano je
droga morska. Z racji ich duzej wagi shuzyly jako docigzenie statkow transportujacych
bawetne!'®. Popioty uzywane do produkcji cristallo przechodzily proces zwiazany z ich
oczyszczaniem, polegajagcym na procesie dekantacji, czyli zlewania cieczy znad osadu.
Proces ten powtarzano kilkakrotnie, nastgpnie caty popiot gotowano i po uptywie 24
godzin, filtrowano. Procesy gotowania, dekantacji, filtrowania i rekrystalizacji
powtarzano do wyekstrahowania zawartych w roztworze soli. Koncowym produktem po
osuszeniu byla biata sol, pojawiajaca si¢ w weneckich przepisach jako sal di cristallo,
W postaci niemal czystego weglanu sodu (Na2COs). Jednym z gtéwnych zalet procesu
oczyszczania bylo  zminimalizowanie zawartosci tlenku  Zelaza  (Fe203),
odpowiedzialnego za zielonkawe zabarwienie szkla. Dodatkowo, by uzyska¢ szkto
bezbarwne, dodawano tlenku manganu do zestawu szklarskiego. Mangan utlenia zelazo
i redukuje ilo$¢ mocno barwigcego jonu zelaza na II stopniu utlenienia, Fe?*. W rezultacie
uzyskuje si¢ szklo o szarawym, bardziej neutralnym zabarwieniu®?’. Jak podaje Marco
Veritd, po raz pierwszy wspomnienie 0 uzyciu tlenku manganu pojawilo si¢
w dokumencie z 1290 roku. Importowano go z Katalonii, Piemontu, Niemiec i Francji

i dodawano do stopionej masy szkla, w zaleznoéci od potrzeby!?.

Podstawowy zestaw szklarski ztozony byl ze sproszkowanych kamieni oraz
oczyszczonych popiotow mieszanych ze sobg w zmiennym stosunku (1:1, 3:2). Proces
topienia zestawu szklarskiego byt dwustopniowy i przewidywat poczatkowe ogrzewanie
zestawu w stosunkowo niskiej temperaturze (okoto 800°C), by uzyskac¢ tak zwang fryte.
Pozwalato to na eliminacj¢ weglowych osadow z popiotow, przemiang weglanow
sodowych oraz wapniowych w tlenki, ktoére przereagowujac z krzemionka tworzyty
niskotopliwe krzemiany i eliminowaty tlenek wegla (CO). Proces ten utatwiat klarowanie
masy szkta. Tak uzyskana fryta byta rozbijana na mniejsze kawatki 1 ponownie
przetapiana w piecu szklarskim w temperaturze okoto 1100°C. Drugi etap topienia
zestawu mogt trwa¢ od dwunastu godzin do kilku dni pozwalajac na eliminacj¢ kolejnych

zanieczyszczen w masie szkla, ktore zbierano z jego powierzchni. Nalezaly do nich

18 E Trivellato, op. cit., s. 150.
119 D, Jacoby, op. cit., s. 69-70.

120w, P. McCray, op. cit., s. 18.
121 M. Verita, op. cit., s. 56.
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nieprzereagowane sole (chlorki i siarczki), unoszace si¢ na powierzchni masy. Zbierano

je za pomocg narzgdzi hutniczych z dtuga r¢kojescia.

Drugi etap oczyszczania masy szkta polegat na jej przelewaniu za pomocg chochli
do kadzi z woda. Proces ten ponownie eliminowat zawarte w masie sole. W produkcji

cristallo czynnos¢ ta wykonywano Kilkukrotnie!??,

Koncowy etap przewidywat dalsze oczyszczanie i ujednorodnianie masy. W tym
celu utrzymywano piec w najwyzszej temperaturze przez kilka dni. W miedzyczasie,
masa szkta byla mieszana, by wyeliminowa¢ jakiekolwiek defekty w postaci kamieni,
wezlow czy pecherzy gazowych!?. Proces ten wymagatl do$wiadczenia i uwagi

hutnikow.

W efekcie opisanych powyzej procesow otrzymywano szklo o niezwyklej
czystosci 1 transparentno$ci. Oczyszczanie surowcOw prowadzilo jednak do niemal
calkowitej eliminacji tlenku wapna ze szkta. Jest on skladnikiem niezbednym, by
zapewnic stabilnos¢ sieci i zapobiec zjawiskom zwigzanym z korozjg materiatu. Objawia
si¢ ona migedzy innymi matowieniem powierzchni na skutek wymywania alkaliow z sieci
szkta oraz zjawiskiem okre§lanym jako crizzling (ang.), ktore w koncowym etapie moze
prowadzi¢ do catkowitego rozpadu naczynia'?*. Przypuszcza sie, iz szklarze weneccy
obserwowali matowienie powierzchni swoich wyrobow i prawdopodobnie starali si¢
zapobiega¢ temu zjawisku, poprzez dodatek do =zestawu szklarskiego stluczki
wspomnianego wyzej szkta w typie vitrum blanchum. W efekcie otrzymywano lepszy od
niego produkt, jednakze z minimalng ilo§ciag wapna zapewniajacg cristallo stabilnos¢
chemiczna!?®. Opisany powyzej proces produkcji szkta obowigzywat w Wenecji przez
okoto 250 lat!?°,

Jakos$¢ szkta weneckiego przyczynita si¢ do ukucia jego stawy, graniczacej wregez
z mitem. Podtrzymywata go i kreowata przede wszystkim polityka republiki, ktora za
wszelka ceng starala si¢ chroni¢ tajemnicg zwigzang z jego produkcja. Byto ono towarem,

ktorego klasa stata si¢ znakiem rozpoznawczym Wenecji. Szczegoly wyrobu szkta byty

122 5 podobnym procesie pisze Jozef Torzewski w odniesieniu do produkcji szkta ptaskiego na terenie
Rzeczpospolitej, patrz: J. Torzewski, Rozmowa o sztukach robienia szkta, 1725, Muzeum Karkonoskie
2002.

123 W. P. McCray, op. cit., s. 18.

124 3, P, Koob, Crizzling Glasses: Problems and Solutions, [w:] Glass Technology — European Journal of
Glass Science and Technology, 53(5), 2012, s. 225-227.

125 M. Verita, op. cit., s. 58.

126 £, Trivellato, op. cit., s. 151.
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trzymane w S$cislej tajemnicy, do ktorej dostep mieli tylko rzemieslnicy pracujacy
w Murano, skorzy do podtrzymywania owego mitu, dzialajacy na korzy$¢ miasta.
Jednoczesnie wiedza dotyczaca technologii produkcji oraz technik byla chetnie
przekazywana w gronie szklarzy oraz z ojca na syna. Stata si¢ ona swojego rodzaju racja
stanu. Do sukcesu przyczynita si¢ jednocze$nie otwartos¢ wiadz Republiki Wenecji
I polityka sprzyjajaca osiedlaniu si¢ na jej terenie artystow i rzemie§lnikow. Dotyczy to
gléwnie okresu od pierwszej potowy XV wieku do pierwszej potowy XVI wieku. Wielu
z nich znajdowato zatrudnienie w przemysle szklarskim na terenie Murano. Imigranci

przybywali gléwnie z doliny Padu, Dalmacji oraz rejonéw Toskaniit?’.

Na status jaki przemyst szklarski osiggnat w okresie renesansu, republika
zapracowala duzo wczesniej. W 1224 roku, dmuchacze szkla w Wenecji byli juz
zjednoczeni w ramach cechu znanego pod nazwa arte dei verieri, umocowanego statusem
w 1271 roku!?. O ich silnej pozycji mial §wiadczy¢ wpis kronikalny Martino da Canal’a
poswiadczajacy ich udziat w paradzie z okazji wyboréw dozy Lorenzo Tiepolo w 1268
roku®?. Pierwszy cech skupiajacy rzemies§lnikow wyrabiajacych szklane paciorki, arte
dei paternosteri e margariteri, zatozono w 1318 roku. W 1570 roku zorganizowano cech
tworcow luster, arte degli specchieri. Natomiast w 1647 roku powstat cech specjalistow

formujacych szkto w ogniu lampy, arte dei perleri e suppialume®,

Izolacja przemystu szklarskiego na terenie wyspy Murano wprowadzona zostala
ze wzgledow bezpieczenstwa przez wladze miasta pod koniec XI1I wieku. Miata ona na
celu przeniesienie piecow hutniczych na wyspe oddalong od miasta, by zapobiec
ewentualnym pozarom. Utrudniata niepozadanym dostgp do artystow szklarzy, co
pozwalalo utrzymywac sekrety technologii produkcji i1 jednocze$nie, z uwagi na swoj
kameralny charakter, sprzyjata ich integracji pozwalajac jednoczes$nie na wspOlprace

I wzajemna naukg.

127 R. Scuro, Shaping Identity through Glass in Renaissance Venice, [w:] Materialized Identities in Early
Modern Culture, 1450-1750: Objects, Affects, Effects, Amsterdam, 2021, s. 99-134.

128 F Trivellato, op. cit., s. 159.

129 A, Dorigato, The Glass Museum, Wenecja, 2006, s. 12.

130 F, Trivellato, op. cit., s. 159.
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Rownoczesnie z opracowaniem produkcji cristallo,
wladze Wenecji zaostrzyly polityke dotyczaca migracji
rzemie$lnikow. Ten rodzaj szkta stal si¢ najcenniejszym
skarbem republiki, ikong budujacg samoswiadomos¢ jej
mieszkancow!®. Réwnoczesnie opracowywano technologic
produkcji innych rodzajow oraz technik, ktore kojarzone sa
wylacznie ze szklem weneckim. Nalezg do niech m.in.
millefiori, lattimo (wt.), szkta filigranowe (patrz: fot. 22),

mrozowe i awentu rynowe.

Republika pozostawata nieckwestionowanym liderem

. Fot. 22. Puchar z pokrywa,
produkcji szkta az do konca XVII wieku. W tym czasie szklo filigranowe, koniec
XVI w., The British Museum

szklarze w Anglii, Bohemii i Francji opracowali nowe

przepisy na szkto. Wiazato si¢ to miedzy innymi z uzyciem w Wielkiej Brytanii wegla
zamiast drewna, do opatu piecéw szklarskich i mozliwosci uzyskania znacznie wyzszych
temperatur topienia. W 1676 roku, George Ravenscroft opatentowat tak zwane szkto
krysztalowe, ktorego sktad oparty byt na tlenku otowiu. W tym samym roku Johann
Kunckel, w Bohemii, uzyskal szkto krysztalowe uzywajac potazu zamiast sody, co
znacznie obnizylo koszty jego produkcji. Dodatkowo, w tym samym czasie Francja,
opracowata nowy sposob produkeji duzych tafli szkla, stajac si¢ gléwnym konkurentem

na rynku luster.

Od 1690 roku, niektorzy producenci szkta w Wenecji zaczeli uzywacé nowych
materiatdéw, zarowno szklotworczych jak i topnikow, by zredukowac¢ koszty produkcji
| jednoczesnie utrzymac wysoka jakos¢ swych wyrobow. Jednym z nowych surowcow
byl piasek, ktory uzywano, by czeSciowo zastagpi¢ otoczaki rzeczne. Pojawia si¢ on
w zrodtach w latach 1696-97 pod nazwa saldame. W pierwszych dekadach XVI11 wieku,
cechy szklarzy z Wenecji otrzymaty pozwolenie na eksploracje jaskin w Istrii i Dalmacji,
skad go pozyskiwano. Nie byl on tak czysty jak kamienie, jednakze znacznie obnizat
koszty i czas produkcji. Szkto o formule produkowanej w Bohemii, wykorzystujgce otow
oraz potaz, wyprodukowano pierwszy raz w Wenecji w 1737 roku, za posrednictwem
szklarza Giuseppe Briatiego. Dodatkowo, ksiega z przepisami datowana na pézny okres

XVII wieku wskazuje, ze przynajmniej jeden z producentéw szkta, Ettore Bigaglia,

181 A, Dorigato, op. cit., s. 108.
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uzywat azotanu potasu (KNOs, saletra), by uzyskac szkto przypominajace krysztat, na
wzor angielskiego. Do II potowy XVIII wieku, stal si¢ ona jednym z podstawowych

surowcoOw2.

Fot. 23. Szkta wykonane w technice millefiori, Wenecja, XVII w., The British Museum

W wieku XVII i XVIII, weneckie rzemiosto w obszarze szkta, sktadato sig¢
z czterech do pigciu cechow rzemieslniczych. Jak wspomniano wyzej, dzielily si¢ one
w zalezno$ci od danego sektora produkcji oraz rodzaju wykonywanej pracy. Do
najwazniejszych i najbardziej uprzywilejowanych nalezat od zawsze cech dmuchaczy
szkta na Murano. Mial on kontrol¢ nad produkcja wszystkich form wykonywanych
technikami hutniczymi, zaréwno naczyn, jak i cylindrow przeznaczonych na przeszklenia
okienne, lustra, a takze produkcj¢ pretow ze szkta. W dalszej kolejnosci produkty
hutnicze przekazywanie byty do pracowni mieszczacych si¢ w centrum Wenecji, w celu
dalszej ich obrobki, a tym samym przechodzity pod kontrol¢ pracownikow

zorganizowanych w ramach kolejnego cechu.

Po wybuchu wielkiej zarazy w pétnocnych Wiloszech w latach 1629-1631, wtadze
Wenecji wydaty zarzadzenie zezwalajace na prace imigrantdéw w niektorych obszarach
przemystu szklarskiego. Wigkszo$¢ z nich pochodzita z Friuli (pétnocno—wschodnie
Wtochy). Pracowali oni przy piecach, w ktorych wyrabiano szklo plaskie na lustra.

Z czasem ich znaczenie w tym obszarze rosto. Technologii oraz technik produkcji uczyli

182 F, Trivellato, op. cit., s. 154-156.
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si¢ zar6wno drogami oficjalnymi, na ktére zezwalaty wtadze republiki oraz nieoficjalnie,
poza ukonstytuowanymi regulacjami. Zatozenie warsztatu przeksztatcajacego szkto
ptaskie na zwierciadta bylo stosunkowo proste, dodatkowo trudnili si¢ oni zwykle
wyrobem luster 0 matych rozmiarach, nie wigkszych niz 25 x 19 cm. Odniosty one
niezwykly sukces o charakterze czysto komercyjnym, a ich produkcja nabierata
charakteru wytworczo$ci masowej, dostgpnej dla wigkszej ilosci odbiorcoéw i przynosita
tym samym spore zyski. Eksport luster odbywat si¢ do krajow Bliskiego Wschodu,
Europy 1 péinocnej Afryki. W latach 1678-1792 nastapito przesuni¢cie ci¢zaru produkcji
z sektora zwigzanego ze szktem dmuchanym, do produkcji luster oraz paciorkow

szklanych®®3,

133 ipidem, s. 160-165.
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1.3.1. Sytuacja geopolityczna i gospodarcza Republiki Wenecji w XVIII i XIX

wieku.

W celu pelnego zrozumienia istoty okresu historycznego, ktorego dotyczy
niniejsza dysertacja, konieczne jest przesledzenie geopolitycznego i gospodarczego
polozenia Serenissimy, Najjasniejszej Republiki Weneckiej, w wieku XVIII oraz
przemian, ktore dokonaty si¢ na przetomie XVIII i XIX wieku w tym rejonie. Rozwdj
przemystu zwigzanego z lustrami, byt ich bezposrednim nastgpstwem. Ich produkcja stata
si¢ bowiem sposobem na przetrwanie, a nastgpnie utrzymanie wytworczosci szklarskiej

na wyspie Murano.

Jest to okres szczegdlny, zwiagzany z transformacjami politycznymi, spotecznymi
oraz gospodarczymi, a takze szeregiem burzliwych wydarzen w Europie, prowadzacych
do ustalenia si¢ nowych porzadkow i reorganizacja zycia spoteczenstw. Wydarzenia te
nie pozostaly bez wpltywu takze na Republike Wenecji, w ktorej zmiany ustrojowe
nastapity w 1797 roku. W poréwnaniu do innych europejskich poteg, jej obszar byt
niewielki, ale bardzo rozciagnigty terytorialnie i zréznicowany, z dostepem do dalekich
obszaré6w obejmujacych wschodni Adriatyk czy tez wyspy Jonskie. Kazdy region
wymagat innych strategii eksploatacji i rozwoju.
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Rysunek 2. Mapa przedstawiajgca terytorialny rozwdj Republiki Weneckiej
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Osiemnastowieczna Wenecja stanowita duze centrum konsumpcji, poza tym
dominowata na Adriatyku i byta waznym portem, przez ktdry odbywat si¢ eksport oraz

import licznych dobr.

Jej struktury polityczne zostaty ustanowione dwa wieki wczesniej. Od tamtej pory
Republika rzadzita ta sama, waska grupa oligarchdw. Mimo, iz prawo zasiadania
w Wielkiej Radzie posiadalo okoto 1200 arystokratow, w rzeczywistoSci wpltyw na
polityke miato tylko kilkadziesigt rodzin i to oni przez wieki powotywali wtadze. Na czele
republiki stat wybierany dozywotnio doza. W efekcie, rotacja na jej szczytach byta bardzo
ograniczona. Dodatkowo, dobro rodzin rzadzacych, stato zwykle na pierwszym miejscu,
przed obowigzkami na rzecz stanu i shuzby publicznej. Mimo pewnych indywidudéw
dostrzegajacych potrzeby zmian, w Wenecji obowigzywata tradycjonalistyczna
hierarchia wtadzy. Roznego rodzaju mate inicjatywy, ktoére podejmowano, mogty co
prawda znalez¢ swe ujscie, jednak bez wigkszego wptywu na jej decyzje i to w czasie,
kiedy wiekszos¢ Europy stata u progu wielkiej rewolucji'®**. Dziatania ograniczajace
dostgp do podejmowania decyzji tylko dla szlachetnie urodzonych, wydawaty sig
anachronizmem w epoce O$wiecenia, gloszacej bardziej demokratyczne hasta. Z jednej
strony Wenecja zywita si¢ swym mitem jako silnego imperium morskiego, niezaleznego
i stabilnego panstwa, w ktorym szlachta oddana jest idealom humanizmu, tolerancji,
cigzkiej pracy 1 poswigcenia. Z drugiej, postrzegano j3 czesto jako panstwo opresyjne,

surowo rzadzone przez dekadencka i skryta oligarchig!®

. Wyrazem tego byta ksigga
Libro d’Oro (Z1ota ksigga), zawierajgca spis nazwisk szlachetnie urodzonych obywateli
Wenecji, majacych prawo zasiada¢ na najwyzszych stanowiskach. Pierwsza z nich,
datowana na 1506 rok, wymieniata liste 142 rodéw szlacheckich!®. Wenecje otaczaty
podlegte jej rejony okreslane mianem Terrafermy. Stanowily one zaplecze gospodarcze
| ostong¢ na wypadek ataku od strony ladu. Jednoczes$nie, ich mieszkancy nie mieli

zadnego wplywu na rzady Republiki.

Jak pisze Walter Panciera, granice Republiki Wenecji w XVIII wieku nie byly
jeszcze w petni nakreslone. Potozenie pomigdzy imperium Habsburgéw a wywierajagcym

polityczng presje, Imperium Osmanskim, powodowalo poczucie zagrozenia. Jego

134 ibidem, s. 21-22.

135 Venice Reconsidered. The history and Civilization of an Italian City-State, 1297-1797, J.J. Martin, D.
Romano (edit.), Baltimore 2000, s. 16-18.

136 3. S. Grubb, Elite Citizens, w: Venice Reconsidered. The history and Civilization of an Italian City-State,
1297-1797., J.J. Martin, D. Romano (edit.), Baltimore 2000, s. 348.
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wyrazem bylo nieustanne dazenie wiladz do ustalenia granic za pomocg licznych
traktatow. Jednym z wazniejszych byt podpisany w 1699 roku, traktat w Kartowicach, po
ktéorym Republika Wenecka otrzymata Dalmacje, potwysep Peloponeski oraz niektére
wyspy na morzu Jonskim i morzu Egejskim. Traktat w Pozarevacu podpisany w 1718
roku pomigdzy monarchig Habsburgéw i Republika Wenecka, a Imperium Osmanskim
zmusit z kolei Wenecj¢ do zrzeczenia si¢ Peloponezu, Krety, wysp Egina i Tinos.
W latach 50-tych XVIII wieku, podpisano takze wiele sojuszy z rzadem Austrii, ktore
ostatecznie zdefiniowaly przebieg granicy pomig¢dzy austriackg Lombardig a Tyrolem
oraz terytorium weneckiej Lombardii iregionem alpejskim. Kolejnym trudnym
obszarem, byta granica pomigdzy Friuli a Istrig, gdzie liczne enklawy terytorialne oraz
grupy etniczne utrudnialy precyzyjne wyznaczenie granic. Starania o ich unormowanie
podejmowano takze pomiedzy Republika, a pafnstwem papieskim™®’. Wszystkie te
dziatania oparte byly na reprezentowanej przez Serenissime postawie, zakladajacej
zachowanie stabilizacji oraz neutralno$ci, ktora jak si¢ pdzniej okaze, miata takze swoja

ceng.

Wojny tureckie w latach 1714-1718, spowodowaty znaczny deficyt w budzecie
Wenecji wynoszacy okoto 1,5 miliona dukatow. W zwigzku z tym, wiadze Republiki
dazac do ograniczenia dtugéw, deklarowaty neutralno$¢ probujac utrzymaé pokoj.
Postawe te napgdzala takze rosnaca sita Austrii naciskajaca na Wenecje z kazdej strony,
po przejeciu na Potwyspie Apeninskim terenéw wokot Mediolanu, Mantui i Krélestwa
Neapolu. Dodatkowo obszary jej wptywow, powigkszaty si¢ rowniez na Batkanach.
Austria dazyta do rozszerzenia kontroli nad Adriatykiem, poprzez ozywienie starego
portu w Fiume oraz promowanie nowego portu w Triescie. Unikanie przez wenecjan za
wszelka cen¢ konfrontacji spowodowato, Ze armia austriacka czuta si¢ bezkarnie
I swobodnie wkraczata na terytorium Veneto, a apetyt tego mocarstwa na ziemie
weneckie rost. W tym czasie utrzymywatly si¢ takze roszczenia innych europejskich
poteg, W stosunku do matych panstewek wloskich. Tuz za granicami Republiki, toczyta
si¢ wojna o austriackg sukcesj¢ do tronu. Mimo propozycji licznych koalicji i sojuszy,
Wenecja trwata na swym stanowisku i stalo sie jasne, ze wynika to nie bezposrednio
Zrozwazan strategicznych, ale jest konsekwencjg problemdéw strukturalnych,
finansowych, niestabilnosci w rzadzie oraz przekonania, ze nawet kilka miesiecy wojny

doprowadzitoby do chaosu i1 bankructwa. Europejskie potegi byly swiadome tego stanu

187 W. Panciera, op. cit., s. 11-13.
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rzeczy, co zaowocowalo propozycja Austrii podczas negocjacji treSci pokoju
w Akwizgranie, dotyczacej mozliwej aneksji jej terytoriow. Ostatecznie do tego nie
doszto, jednak fakt ten stanowit ostateczny dowod kruchosci niepodlegtosci Republiki

Weneckigj8.

W XVIII wieku, populacja Wenecji, ktorej liczba obnizyta si¢ w wyniku wielkiej
plagi z 1630 roku, wrocita do liczby okoto 140 000 rezydentow. Nadal pozostawata
waznym os$rodkiem regionu, cho¢ postgpujaca globalizacja i1 eksploatacja zasobow
Ameryki, spowodowala wzrost znaczenia takich miast jak Amsterdam, Sewilla, Lizbona
czy Nantes. Doswiadczenie ekonomiczne jej mieszkancoéw, przedsigbiorczosc,
elastycznos$¢ i umiejetno$¢ adaptacji do zmian, pozwolita na utrzymanie aktywnej i zywej
ekonomii, korzystajacej z przywilejow miasta portowego. Zywy byt zaréwno import jak
i eksport towaréw. Wenecja pozostawala istotnym punktem wezta komunikacyjnego
w skali migedzynarodowej. Rejestry Republiki dotyczace ruchu towaro6w wymieniaja
wiele gldownych portow europejskich, takze dla artykutéw ja opuszczajacych, w tym

specjalnych, jak na przyktad szklanych koralikow?®,

Waznym elementem gospodarki Republiki, stata si¢ rozwijajaca w XVIII wieku,
turystyka. Miasto nalezato bowiem do waznego punktu na mapie tak zwanej Grand Tour
(ang.), wielkiej podrozy, w jaka udawali si¢ mtodzi intelektualisci oraz arystokraci
europejscy, by poszerzy¢ swe horyzonty. Okres ten to takze postgpujaca teatralizacja
zycia spolecznego, rozwini¢ta obrzegdowos¢, zwigzana z poszczegolnymi swigtami, jak
na przyktad dzien Wniebowstgpienia Panskiego, odnowienie zaslubin dozy z morzem,
wielkie regaty, karnawal trwajacy od konca grudnia przez miesigc do trzech i wiele
innych (patrz: fot. 24). Pojawity si¢ w tym czasie takze przepisy dotyczace noszenia
masek, z ktorych styneto miasto, co zwigzane bylo z rytuatem wprowadzania specjalnego
czasu w roku, odnoszgcego si¢ do transgresji, przemiany, wytaczenia z czasu potocznego,

codziennego, kiedy wszyscy obywatele sg rownil4,

138 jhidem, s. 27-31.
139 ihidem, s. 45-46.
140 wyklad profesora Jarostawa Kiliana pt. Najjasniejsza Republika...masek. Teatralizacja zycia w Wenecji

W dobie Oswiecenia., Muzeum Lazienki Krolewskie, dostep online:
https://www.youtube.com/watch?v=fttazALCwDA (11.07.2023 r.)
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Fot. 24. Regaty na Grand Canale, Wenecja, Canaletto, olej na ptétnie, 1733-4 r., Royal Collection Trust

Ze 114 cechow dziatajacych w X VIII wieku, 39 z nich byto catkowicie otwartych,
a pozostate czgsciowo. Oznaczato to, ze dostgp do nich mogly mie¢ takze osoby spoza
Wenecji, co wigzato si¢ ze znaczng liberalizacja rynku pracy. Cechy petnity rozlegte role,
nie tylko kontrolowaty sprawy finansowe i administracyjne, ale takze polityczne, poprzez
gwarancj¢ dziedziczenia fachu. Obywatele mieli takze dostep do licznych szkét bedacych
pod ich kontrolg i stawiajagcych okreslone wymagania kandydatom do zawodu.
Jednoczesnie w XVIII wieku godzity si¢ one na zmiany, pozwalajac Republice nadazy¢
za zmieniajacym si¢ $wiatem. Cechy liczace okoto 30-35 tysiecy czlonkow w XVIII

wieku zlikwidowano dopiero na przetomie lat 1806-1807, pod rzadami Napoleona.

Pod koniec XVIII wieku w przemysle szklarskim zatrudniano okoto 600
pracownikow zaangazowanych bezposrednio w proces dmuchania szkla przy piecu,
produkcji szkta ptaskiego i wiecej niz 2000 ludzi zaangazowanych w jego obrobke (lustra,
szkto okienne, produkcja szklanych paciorkéw). Ilos¢ piecéw szklarskich na Murano
wynosita okoto 40-stu. Wenecja produkowata w tym czasie takze tak zwane contraria da
Lisbona, szklane imitacje peret, bedacych towarem wymienianym za niewolnikow,

przywozonych na kontynent europejski z krajow afrykanskich.

Jednoczesnie, Serenissima w tym okresie stracita swa pozycje¢ lidera w przemysle
szklarskim, na rzecz Czech. Z drugiej jednak strony, odpowiadata na zapotrzebowanie
rynkow na produkcje masowg. Zasadnicza role odegraly w tym procesie kobiety

pracujace w domach i zajmujace si¢ migedzy innymi cigciem szkta na koraliki, badz tez
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ich nawlekaniem na sznury'*'. Generalna sytuacja na rynku pracy nie pozwalata na
utrzymanie konkurencyjnosci tylko poprzez produkcje wyrobow noszacych cechy
produktow ekskluzywnych. Wazniejsze okazalo si¢ podniesienie produktywnosci
i wydajnosci pracy, przy jednoczesnym utrzymaniu kosztow produkcji. Wicksza
konkurencja miedzy pracownikami pozwalata dodatkowo zredukowac ich ptace. Nie
zdecydowano si¢ jednak na catkowitg liberalizacje rynku i zniesienie cechoéw, bowiem
rozbicie gestej siatki powigzan i1 zalezno$ci, mogto doprowadzi¢ do podwazenia statusu
dobrze funkcjonujgcego organizmu panstwa, opierajagcego swe dziatanie na micie
kontroli, jaka sprawowato nad poszczegdlnymi korporacjami. Ostatecznie w 1751 roku,
postanowiono powota¢ Inquisitore alle Arti, organ majacy na celu reorganizacje systemu
cechow i handlu. W 1752 roku niektore z nich zostaly otwarte, natomiast inne
zlikwidowane.  Zaadoptowano  specjalny = wspoOlczynnik  majacy  decydowad
0 koniecznos$ci podejmowania interwencji w danym obszarze i na przyklad catkowitego
badz tez czgsciowego ich otwierania. Dodatkowo, w 1759 roku podzielono je na
poszczegolne kategorie: di sola industria (tylko przemyst), d’industria e capitali
(przemyst i kapitat) oraz di soli capitali propri o altrui (tylko kapitat, wtasny lub obcy).
Po upadku Republiki, 38 cechow bylo catkowicie otwartych, a 19 nadal catkowicie
zamknigtych, a ws$réd nich przemyst szklarski. Pozostate podlegaty ograniczeniom.
Zarowno rezim francuski i austriacki, po zdobyciu Wenecji, uwazal przedstawiony

powyzej system za jeden z najwigkszych ograniczen w dalszym rozwoju#?,

141 W. Panciera, op. cit., s. 53-54.
142 ibidem., s. 75-78.
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Rysunek 3. Mapa rejonu Veneto, okoto 1780 r., autor: Rigobert Bonne

Na przetomie XVIII i XIX wieku oraz w wieku X1X, obszar Veneto, stat si¢ polem
starcia dwoch armii europejskich: austriackiej oraz francuskiej. Armia francuska
dowodzona przez Napoleona Bonaparte przekroczyla jego naturalng granice 11 maja
1796 roku. Natomiast dwa dni wcze$niej, Austriacy dowodzeni przez generata Kerpena
weszli przez Creme¢ do Mantui. 26 maja 1796, Austriacy nie napotkali takze Zzadnego
oporu, kiedy zajeli wenecka fortecg Peschiera del Garda i fort Chiusa d’Adige. Z powodu
braku reakcji ze strony wtadz Wenecji, Napoleon majacy swoje plany co do tego rejonu,
zagrozit Republice wojng. Jednoczes$nie zostal zapewniony o wsparciu ze strony Werony,
do ktorej wojska francuskie wkroczyty 1 czerwca. W nastgpnych miesigcach, Francuzi

zajeli Emilie Romanie.

Nad republika zawisto widmo wojny domowej, kiedy na fali rewolucyjnych
nastrojow, uformowano dwie pierwsze, ,,tymczasowe gminy” w Bresci i Bergamo, dajac
jednoczesnie wyraz sprzeciwu wobec whadzy i proby uniezaleznienia si¢ od Wenecji oraz

oligarchow sprzyjajacych Francuzom.

W drugiej potowie marca 1797 roku, mieszkancy Bergamo, Trompii i doliny
Sabbia zdecydowali o powstaniu przeciwko Napoleonowi. Do wojsk powstanczych
zrekrutowano oddzialy ztozone z cztonkow weneckiej milicji terytorialnej, chociaz
oficjalnie Wenecja nie zerwala swej deklaracji neutralno$ci. Zaproponowany przez

Napoleona sojusz, zostal jednak przez nig odrzucony. Stacjonujaca na terenie Republiki,
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armia Napoleona, dopuszczata si¢ licznych naduzy¢, kradziezy i rekwizycji dobr.
W zwigzku z tym, do pomocy powstancom ruszyli takze mieszkancy gor i farmerzy.
U podstaw tych rebelii, oprocz oporu wobec armii okupanta, lezaty zwykle wzgledy
ekonomiczne oraz sprzeciw wobec dominacji Republiki §w. Marka. Wojna domowa oraz
obecno$¢ obcych armii na jej terytorium, doprowadzito wtadze do decyzji, na podstawie
ktérych zaproponowano Napoleonowi sume 250 000 dukatow. Miaty one zagwarantowac
pokdj na sze$¢ miesiecy. Mimo oferty, Bonaparte nadal spiskowal przeciwko
arystokratycznym wladzom. Najpierw zaproponowal gminom w Weronie, Padwie,
Treviso i Bassano powstanie tymczasowych niezaleznych gmin, a nast¢pnie 15 kwietnia
wystat dozy ultimatum. Wenecja miata zadeklarowac pokoj z Francjg i uwolni¢ wigzniow
politycznych. Zanim jednak zdotala na nie odpowiedzie¢, w wyniku znacznej
radykalizacji nastrojow, w Weronie wybuchto Kkolejne powstanie przeciwko armii
francuskiej*®. W efekcie zamieszek, okoto 400 napoleoniskich Zohierzy dostato si¢ do
niewoli, reszta zmuszona byla do ukrycia si¢ w otaczajacych Werone twierdzach,
z ktorych uwolnit ich dopiero wystany w tym celu oddziat. W ciagu kolejnych dni
przywrdcono w miescie porzadek, a Bonaparte postanowit surowo ukara¢ uczestnikow
zamieszek. Wladze Republiki nie odniosty si¢ w zaden sposdb do wydarzen w Weronie.
20 kwietnia oddziaty przybrzezne Wenecji zatopily jeden z trzech statkow francuskich,
ktore zblizyly si¢ do weneckiego Lido. W wyniku ostrzatu i walk zgingta wigkszos¢
zatogi wraz z dowddca’**. Wydarzenia te doprowadzity do otwartego konfliktu
z Napoleonem. Wenecj¢ mogto uchroni¢ jedynie catkowite zrzeczenie si¢ wladzy przez
oligarchéw i zaprowadzenie demokratycznych rzadow. 29 kwietnia, flota francuska
dotarta do brzegdéw laguny weneckiej, a 1 maja Napoleon wypowiedziat Wenecji wojne.
Do zawieszenia broni doszto jednak juz nastgpnego dnia, a Francuzi zadeklarowali
aktywne wspieranie weneckiej ,,demokratyzacji”. 12 maja 1797 roku, Wielka Rada
spotkata si¢ po raz ostatni. Wobec braku wigkszosci jej cztonkow, w atmosferze strachu
i konfuzji, wladza przeszta w rece prowizorycznego, demokratycznego rzadu®®. Tego
gorgczkowego dnia w miescie odbyty si¢ radosne demonstracje, ale odnotowano takze
ataki na profrancuskich przedstawicieli politycznych, spladrowano okoto 70-ciu
rezydencji mieszczanskich i szlacheckich. W efekcie, 18 maja powolano specjalny

trybunatl, majacy na celu ukaranie sprawcoéw. Tymczasowa Rada Miejska opublikowata

143 W. Panciera, op. cit., s. 85-88.
144 3.J. Norwich, Historia Wenecji, J. Bartoszewicz (thum.), Warszawa 2015, s. 795-798.
145 W, Panciera, op. cit., s. 86-87.
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dwie proklamacje: w pierwszej arystokratyczny rzad zrzekl si¢ swej suwerennos$ci,
w drugiej zadeklarowano doprowadzenie nowo utworzonego rzadu republikanskiego do
maksymalnej perfekcyjnosci dziatania. W dniu 4 czerwca, podczas $wigta Zielonych
Swiatkow, spalono insygnia wladzy dostarczone osobiscie przez samego ostatniego doze

Wenecji, Lodovico Manina, a takze egzemplarz Ztotej Ksiegi.

Rzad, ktory przez nast¢pne sze$¢ miesiecy sprawowal wiadz¢ w Wenecji, byt
demokratycznym tylko z nazwy. W istocie jego czlonkowie zasiadali w nim
zZ francuskiego nadania, nie odbyly si¢ w tym czasie zadne wybory. 17 pazdziernika na
mocy traktatu w Campo Formio, Bonaparte przekazal Wenecje Austrii, razem z Istrig

I Dalmacjg. Austriacy zaj¢li miasto 18 stycznia 1798 roku.

Przez kolejne dziesigciolecia Wenecja przechodzita z rak austriackich do
francuskich i odwrotnie, bowiem w 1805 roku Napoleon odbit jg z rgk Austriakow po
zwycigstwie pod Austerlitz i ponownie utracil na mocy postanowien Kongresu
Wiedenskiego w 1815 roku. Wenecja pozostata pod wodza Habsburgdéw do 1866 roku,
kiedy to Prusacy pobili wojska cesarskiec pod Sadowg, a miasto moglo ostatecznie

przylaczy¢ sie do Zjednoczonego Krolestwa Wtoch (patrz tabela 1)4°.

Biorac pod uwage wszystkich mieszkancow bytej Republiki Wenecji (wliczajac
w te liczbe mieszkancow Lombardii z Brescii, Bergamo i Cremy), byli oni czwarta,
najliczniejsza populacja imperium Habsburgow. Z uwagi na przywigzanie mieszkancow
tych terenéw do czasow niepodleglosci tysiacletniej Republiki, dla okupantdw, rejon ten
stanowil potencjalny punkt zapalny. W istocie byto odwrotnie, poniewaz w latach 1815-
1846, Wenecja byta prawdopodobnie najspokojniejszym politycznie obszarem calej
monarchii. Rzady cesarza Franciszka I charakteryzowatly si¢ strukturg biurokratyczng
oraz sadami, ktore cechowata przejrzystos¢, uczciwos¢, dobra wola, ale jednoczesnie
rygor i pracowito$¢. Przyniosty Wenecji pokoj i stabilno$¢, odzyskata ona takze status
jako stolica regionu. Rzady Habsburgow byly gwarantem konserwatywnego
| katolickiego porzadku, odzwierciedlajacego przywigzanie do tych wartosci

mieszkancow miasta i regionul#’

. Wiernos¢ tradycjonalistycznym wartosciom byla
gléwng przyczyna, dla ktorych Wenecja nigdy nie godzita si¢ na sojusze z Francja.

Dotyczyto to nie tylko oligarchow, ale jak si¢ pozniej okaze, takze zwyklych jej

146 3.J. Norwich, op. cit., s. 812-813.
147D, Laven, op.cit., s. 1-25.
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mieszkancow. Francja postrzegana byta bowiem jako narod anarchistow

i krolobojcow!e,

Stosunki Napoleona z miastem uleglty kolejnemu pogorszeniu w latach 1805-
1815, po ponownym objeciu przez niego wtadzy. Sprowadzit on bowiem Wenecj¢ do roli
podrzgdnego miasta, na rowni z takimi osrodkami jak Treviso czy Belluno. Zredukowano
jednoczesnie role, jakg Wenecja odgrywata jako rynek towarow dla reszty regionu.
Administracja napoleonska kojarzyta si¢ lokalnej ludnosci z wysokimi podatkami,
korupcja, ciggtymi wojnami i antyklerykalizmem. Jednocze$nie korzystano z jej
zasoboéw, by finansowaé trwajace niemal nieprzerwanie wojny w Europie. Dla
Napoleona, Wenecja stanowita bowiem zrodto sity bojowej i gotowki. Jego zamitowanie
do wojny, odbijato si¢ na niej bolesnie, poniewaz za kazdym razem, gdy Francja byta

W stanie wojny z ktoryms z panstw, na teren bytej Republiki wkraczaty obce wojska4®,

Tabela 1. Wiadze okupacyjne w Wenecji w kolejnych latach

lata wladza

1798-1805 Austria, Habsburgowie (na mocy traktatu

w Campo Formio)

1805-1815 Francja, Napoleon (zwycigstwo
Napoleona pod Austerlitz)

1815-1866 Austria, Habsburgowie (na mocy
postanowien kongresu wiedenskiego)

1866 Zjednoczone Krolestwo Wtoch

Na mocy postanowien traktatu wiedenskiego (1815 r.), Lombardia i Veneto miaty
zosta¢ integralng cze$cig Imperium Habsburgdw. Zdemoralizowane elity Wenecji,
zaakceptowaly nowego wiladcg. O ile Mediolan zdazyl jeszcze przed przyjazdem
Austriakow zorganizowa¢ nowy r1zad, o tyle w Wenecji na stanowiskach
administracyjnych pozostali ludzie wybrani przez Napoleona. Miasto, pod panowaniem
austriackim, zmagato si¢ przez lata zkryzysem ekonomicznym i trudnos$ciami
w konkurencji z miastami na zachodzie. Reformy wprowadzane przez cesarza Franciszka

I byly bowiem zbyt wolne, mimo iz byt on $§wiadomy problemow z jakimi zmaga si¢

148 3.J. Norwich, op. cit., s. 789.
149D, Laven, op. cit., s. 50-51.
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Wenecja. Powodow tego stanu rzeczy bylo wiele, przede wszystkim konflikt interesow
miedzy poszczegélnymi prowincjami oraz niejednokrotnie przeciwstawne potrzeby

i aspiracje™™.

Wiekszo$¢ poszczegodlnych rejondow imperium Habsburgdéw byta potaczona unig
celng, do ktorej nigdy nie wiaczono rejonu Veneto—Lombardii, ktorych granica
przebiegata wzdluz naturalnego podziatu wyznaczonego przez rzeke Mincio. Ponadto,
przeptyw dobr migdzy tymi regionami zostat obcigzony taryfami handlowymi. Otwarcia
rynku obawiano si¢ gtownie zuwagi na fakt, ze naptyw wyrobow spoza Wenecji
spowodowatby konkurencje, z ktorg ta nie bylaby sobie w stanie poradzi¢. Probowano
pomoc poprzez narzucenie wyzszych optat celnych na zagraniczne ziarna, mydto, wino,
ryby 1 tym samym zachgci¢ Lombardczykéw do zakupu towardow z jej terytorium.
W zwigzku z ogromnym kryzysem ekonomicznym miasta, jasne bylo, ze nie b¢dzie ona
w stanie zaspokoic¢ tych potrzeb. W wielu przypadkach eksportowata jedynie surowce na
potrzeby przemystu sgsiedniego rejonu. Z kolei ponowne otwarcie przeptywu dobr
Z resztg cesarstwa, spowodowatoby zalew produktami pochodzacymi z manufaktur
Austrii i Czech. Dodatkowo, wtadze austriackie silnie wspieraty rozw6j konkurencyjnego

dla Wenecji, portu w Triescie®®.

Wenecja nie uzyskata statusu wolnego portu az do 1829 roku, ktéry byt kluczowy
dla ekonomicznego odrodzenia miasta. Jednoczes$nie jego przeciwnicy wskazywali na
fakt, iz miasto w XIX wieku, nadal pozostawalo centrum produkcji na malg skalg.
Wytwarzano niszowe artykuly takie jak tekstylia, szklo, paciorki szklane, lustra, mydto,
$wiece, ksigzki, czapki i berety. W 1816 roku, weneckie fabryki i warsztaty zatrudniaty
ponad 13 tysiecy 0sob.

Odrodzenie Wenecji pod wzgledem ekonomicznym nastgpito dopiero w latach
30-stych. Rzad probowal zminimalizowa¢ skutki otwarcia rynku poprzez
zagwarantowanie specjalnych przywilejow tym branzom, ktorych dziatanie zalezato od
surowcow sprowadzanych z Terrafermy lub tych, ktore tradycyjnie sprzedawaly tam
swoje towary. Dodatkowo, w styczniu 1833 roku, port na wyspie San Giorgio,
przeksztalcono w magazyn wolny od podatkdéw, zarowno dla towardw przeznaczonych

na eksport jak i dla towaréw importowanych. Z jednej strony rzad wykazywat si¢ troska

10D, Laven, op. cit., s. 73-77.
151 p, Ginshorg, Daniele Manin and the Venetian Revolution of 1848-49, Cambridge University Press 1979,
s. 29-30.
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probujac swymi dziataniami zahamowa¢ zapa$¢ ekonomiczng z jaka borykata sie
Republika, a z drugiej byly one nieco spdznione i opieszate. Wspomniane juz
zamitowanie administracji cesarskiej do detali oraz mnogos¢ przepisOw spowodowaty,
ze niektore z decyzji zapadaty zbyt poézno®2. Niemniej jednak, dzigki otwarciu portu,
Wenecja odzyskiwata pomatu swo6j dawny blask, pomimo epidemii cholery z jaka
zmagala si¢ w 1833 roku oraz powszechnemu kryzysowi gospodarczemu z lat 1841-
184313,

Sytuacja zaczynata zmienia¢ si¢ w obliczu wysokich podatkow natozonych na
ludnos¢, w celu zaspokojenia rosngcych potrzeb wojskowych. Poborcy podatkowi
spotykali si¢ zrosngcym oporem wsrod chlopstwa zamieszkujacego okupowane
terytoria, co doprowadzito do sytuacji, w ktorej tereny wokot Wenecji, pozostawaty
w otwartym konflikcie z wladzami. Dodatkowo, przemieszczajace si¢ po Veneto
oddziaty wojskowe czesto niszczyly plony, ze strony dezerterow z armii napoleonskiej
powszechne byly kradzieze i rozboje, podobnie jak zarozumiate zachowanie armii
austriackiej. W zwiazku z podatkami natozonymi na towary, ktore niejednokrotnie byty
wyzsze, niz w przypadku pozostatej czesci cesarstwa, przemycano je na duzg skale!™.
Powszechna stuzba wojskowa w rejonie, ktory nigdy nie miat zadnych tradycji
militarnych, dodatkowo przyczyniata si¢ do niezadowolenia mieszkancow. By
przeciwdziata¢ nastrojom rewolucyjnym, cesarstwo wprowadzilo cenzure, kontrolujac

wszelkie tresci o takim charakterze.

Po roku 1835, po objeciu tronu przez syna Franciszka I, Ferdynanda, jako$¢
rzadéw niewatpliwie pogorszyla si¢. Jego panowanie miato katastrofalne skutki dla
cesarstwa. U podndzy kleski lezat poglebiajacy si¢ kryzys finansowy, co sprawilo, ze
Austria musiata zaciggna¢ pozyczki w najwiekszych instytucjach bankowych. Zatamanie
si¢ upraw 1 nieudane zbiory w Europie w 1845 roku, wobec zerowych dziatan
podejmowanych przez rzad, poglebily katastrofalng sytuacje. Glodujacy, bezrobotni
i zrujnowani Lombardczycy oraz Wenecjanie czuli si¢ zdradzeni przez rezim, w zwigzku
z czym zaczeli rozgladac si¢ za alternatywami do rzadu Austriakoéw pierwszy raz od 1814
roku. Do zmiany myslenia przyczynity si¢ poglady na edukacje oraz ekonomig¢ wyrazane

w srodowisku kilku czasopism 1 wskazujace na niedociagniecia polityki cesarstwa.

152D, Laven, op. cit., s. 77-102.
158 p, Ginsborg, op. cit., s. 31.
154D, Laven, op. cit., s. 104-112.
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Do potowy lat 40-stych X1X wieku, powoli rozwijata si¢ gotowos$¢ do publicznej
debaty o ekonomicznej i politycznej przysziosci regionu. Istotnym czynnikiem byt takze
pojawiajacy si¢ nacjonalizm oraz rola, jaka odegral nowo wybrany papiez, Pius IX.
Wieden od zawsze wspieral kosciot w Wenecji jako gwarancje obrony wartosci
konserwatywnego porzadku, jednakze nowy papiez okazat si¢ by¢ duzo bardziej liberalny
od swoich poprzednikow, a wprowadzone przez niego zmiany w kosciele, widocznie
inspirowaty takze demokratyczne sity polityczne w Wenecji. Byt on przychylny idei
stworzenia wloskiej federacji wolnej od wszelkiej tyranii i obcej dominacji. Niemalze
Z dnia na dzien wybor ten przeksztalcit kosciot z tarczy przeciw wszelkim zmianom,
W najpote¢zniejsza bron reformatorskg. Mimo iz papiez nie popierat otwarcie rewolty, to
zainspirowani zmianami duchowni zacz¢li takze glosi¢c postgpowe idee. To
zradykalizowato Wenecjan wszystkich klas. Protesty jakie wybuchty w Wenecji na
przetomie 1847 1 1848 roku nie mialy jeszcze na celu wywalczenia niepodleglosci, a takze
nie zakladaty przylaczenia si¢ do Krolestwa Wtoch. Przybraty raczej forme zadan,
majacych na celu ztagodzenie cierpien ekonomicznych i uwrazliwienie rzadu na lokalne
potrzeby. Glownym pragnieniem bylo przedefiniowanie stosunkéw miedzy Wenecja
a Wiedniem. W styczniu 1848 roku, wenecka izba handlowa wystosowata szereg zadan
majacych na celu zwigkszenie niezaleznosci Wenecji od portu w Triescie oraz rownego
traktowania tych dwéch osrodkéw. Jednym z nich byto takze utrzymanie obietnicy dane;j
przez cesarza Ferdynanda w 1838 roku, dotyczacej promowania weneckiego

rzemiosta®®®,

Na czele rewolucji stangl Daniele Manin,
zwracajac si¢ do gubernatora Wiednia, Zz Zzadaniem
catkowitej autonomii Wenecji, oddzielenia finansow,
wolnosci slowa oraz wejscia Wenecji do wioskiej unii
celnej. Obalenie panowania austriackiego
i proklamowanie utworzenia Republiki Weneckiej,
liczacej blisko dwa miliony mieszkancéw, w marcu 1848

roku, byto niezwyklym osiagni¢gciem. Nuova Repubblica

Veneta (wt.), nawigzywata do tradycji sprzed upadku, Fot. 25. Daniele Manin, przywddca
powstania przeciw rzadom

jednakze miejsce starej arystokracji na jej czele, zajeta austriackim

155 p, Ginsborg, op. cit., s. 70.
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wenecka klasa $rednia. Podstawy ideologiczne oraz reorganizacja stosunkow

spotecznych, wyraznie oddzielaty je od siebie®®®.

Mimo to, Nowa Republika Wenecka nie przetrwata dtugo. Przyczynit si¢ do tego
brak organizacji armii, a nade wszystko braki w komunikacji miasta z prowincjami
Veneto, ktore jawnie wyrazaty do niej nieche¢ i w obawie przed armig austriacka, cheialy
zwrocié¢ sie po pomoc do krola Sardynii, Karola Alberta, pomijajac Wenecje'®'.
W wyniku wielu niepowodzen Daniele Manina oraz z uwagi na ogodlnonarodowa
sytuacj¢, na skutek wewnegtrznego glosowania, Wenecja stala si¢ czescig krolestwa
gornych Wioch. Sytuacja ta nie utrzymata si¢ jednak dtugo i z powodu militarnej
przewagi Austriakow, Karol Albert musial zrezygnowaé z walki. Na skutek sojuszu
zawartego w Salasco, Lombardia i Wenecja powrdcita do cesarstwal®®, Wenecjanie
jednak nie zaakceptowali warunkéw sojuszu i stawiali czynny opor armii austriackie;j,

nim ta zaje¢ta miasto.

Manin oraz pozostali przywodcy rewolucji weneckiej, udali si¢ na uchodzstwo do
Paryza, jednakze jego zadania zyskaty szerokie poparcie wsrdod wszystkich klas.
Wymuszona abdykacja Ferdynanda i zastgpienie go w grudniu 1848 roku przez
pierworodnego syna jego miodszego brata, Franciszka Jozefa, bylo zwiastunem
odrodzenia si¢ wladzy cesarskiej 1 uspokojenia nastrojow. Rewolucja wenecka na trwate
zmienita jednak stosunki z Wiedniem. Ostatecznie Habsburgowie zostali wyparci
z Lombardii w 1859 roku, natomiast z Wenecji w 1866. Spowodowane bylo to
dziataniami militarnymi podejmowanymi przez Francje i Prusy’®. Na mocy pokoju
podpisanego w Wiedniu, Austriacy zgodzili si¢ przekaza¢ miasto Napoleonowi III, ktory
z kolei przekazat Wenecj¢ Wiktorowi Emanuelowi II, krolowi Wtoch. 21 i 22

60

pazdziernika weneccy obywatele zaakceptowali potaczenie w ramach glosowanial®,

Proces zjednoczenia Wtoch okreslany jest mianem Risorgimento.

156 jbidem., s. 124.

157 jbidem., s. 223.

158 jbidem., s. 250-253.

159 D. Laven, op. cit., s. 213-230.

160 R.J.B. Bosworth, Italian Venice: A History, Yale University Press 2014, s. 18.
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1.3.2. Szklarstwo weneckie w X1 X wieku.

Po upadku Republiki Wenecji w 1797 roku, ekonomia przeszta na tym terenie
gleboki kryzys, ktory dotknat r6zne gatezie gospodarki. Produkcja szkta byta jedng z tych,
ktére ucierpialy najmocniej. Wytwarzanie szkta luksusowego, z ktorego do tej pory

styneta, zostalo zatrzymane. Tworcy nie praktykowali swego rzemiosta.

Jedyna branza, ktéra oparla si¢ czasom kryzysu, byla dzialalno$¢ zwigzana
z produkcjg szklanych koralikow (conterie). Produkowane z pretow szklanych,
wykorzystywane byly gltownie do celow dekoracyjnych. Sektor ten znalazt swych
odbiorcoOw na rynkach wschodnich. W potowie XIX wieku, wraz z rozwojem technik
produkcji, dawat on prace tysigcom pracownikéw z Murano (patrz: fot. 26)%°.
Jednoczesnie, siedemnascie mniejszych manufaktur zjednoczyto si¢ pod nazwa Societa
Veneziana per [’'Industria delle Conterie. Doprowadzilo to do wigkszej kontroli
produkc;ji, redukcji kosztow oraz umozliwito wprowadzenie wydajniejszych piecoOw oraz

surowcoOw?62,

Fot. 26. Kobiety wykonujace zawdd tzw. impressy, trudnigce si¢ nawlekaniem koralikéw na nitki

Poczawszy od 1820 roku, podejmowano rézne proby, by przywrécié stare techniki

szklarskie, udato si¢ to w petni po przytaczeniu rejonu Veneto do krolestwa Wioch. Okres

161 C. Moretti, op. cit., s. 65-87.

162 M. Verita, S. Zecchin, Raw Materials and Glassmaking Technology in the Nineteenth — Century
Glassworks, s. 45-56, dostep online:
https://www.istitutoveneto.org/pdf/testi/vetro/2016/02_verita_zecchin.pdf (15.09.2023 r.).
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ten zwigzany jest z osoba Vincenzo Zanettiego,
zalozyciela 1dyrektora Muzeum Szkla na wyspie
Murano, gdzie dzigki bogatym zbiorom, hutnicy mogli
studiowa¢ stare techniki szklarskie. Zalozone przez
niego w 1867 roku czasopismo, La Voce di Murano,
zawierato jednoczes$nie praktyczne informacje zwigzane

z technologig produkcji szkta'®,

Istotnym czynnikiem dla odrodzenia i dalszego
rozwoju manufaktur 1 warsztatbw rzemie$lniczych
Fot. 27. Vicenzo Zanetti, zatozyciel
wytwarzajgcych szkto w Murano, w tym takze luster, bytlo 1  dyrektor  Muzeum  Szkta

w Murano
powstanie w XIX wieku, duzych fabryk zajmujacych si¢
produkcja szkta na skale przemystows. Wigzato si¢ to miedzy innymi z pozyskiwaniem,
testowaniem i wprowadzaniem przez nie nowych surowcow stanowigcych podstawowy
zestaw szklarski oraz surowcoOw odpowiedzialnych za kolor szkla jak i stopien jego
przejrzystoécil®®. Nie mniej istotne byly takze wzgledy ekonomiczne. Duze fabryki
zapewnialy ciagla obecno$¢ piecoOw szklarskich na wyspie, dawaty prace mieszkancom,

a na ich tle rozwijata si¢ dziatalno$¢ rzemie$lnicza zwigzana z produkcja szkiet

unikatowych.

Z perspektywy warsztatow
produkujacych lustra, jedng
z najistotniejszych, mogta by¢ firma
zalozona przez braci Marietti. Pierwszy
dokument poswiadczajacy jej dziatalnosé
pochodzi z 21 stycznia 1827 roku.

Zawieral on prosbe skierowang do

weneckiej lzby Handlowej, zwiazang Y ‘
Fot. 28. Siedziba firmy Marietti w budynkach bylego

Z rejestracjg firmy. Jej produkcja zostata zakonu Santa Chiara

zorganizowana w opuszczonych
budynkach bytego zakonu Santa Chiara (patrz: fot. 28). Produkowata ona tafle szkta

metoda dmuchania z cylindréw, butelki ze szkla barwionego w masie, przeznaczone

163 R, Barovier Mentasti, C. Tonini, op. cit., s. 57.

164 M. Verita, S. Zecchin, Industrial and Artistic Glass Production in Murano: Late 19th — Middle 20th
Centuries, [w:] Study Days on Venetian Glass. The Origins of Modern Glass Art in Venice and Europe
about 1900., R. Barovier Mentasti, C. Tonini (red.), Istituto Veneto di Scienze, Lettere ed Arti, 2017, s. 27.
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mi¢dzy innymi do przechowywania wina oraz szklane klosze stuzagce do ochrony cennych
przedmiotow przed zakurzeniem, przeznaczone takze na uzytek laboratoryjny.
Przemystowe cechy produkcji wynikaly nie tyle z przej$cia od produkcji recznej do
zmechanizowanej, ile specyfika zarzadzania firmg i zwigzane z nig mig¢dzy innymi,
interwencje grup finansowych kontrolujacych jej dziatanie. Dodatkowo wptywata na to
obecnos$¢ technikéw spoza Murano, produkowany przez nig asortyment, jak i jego ilos¢.
Firma Marietti nie miata charakteru manufaktury oferujacej unikatowe i studiowane
zuwaga formy oraz nie korzystala ze spuscizny szklarstwa weneckiego takze pod
wzgledem technik wypracowanych na przestrzeni wiekow. Fabryke zorganizowano do
produkcji wielkoseryjnej. Wizytacje komisarzy regularnie ja kontrolujacych oraz
sporzadzane przez nich sprawozdania, sg doskonatym zrédlem wiedzy na temat specyfiki
jej dziatania. Jeden z pierwszych zawiera entuzjastyczny opis zachwalajacy
zgromadzenie odpowiedniego kapitatu do produkcji oraz przestronne wnetrza. Opis
informuje takze 0 dominujgcej obecnosci francuskich specjalistow i zwigzang z tym,
organizacj¢ produkcji na wzor francuski. Dodatkowo najbardziej wykwalifikowani
robotnicy pochodzili z Niemiec i rejonu Ticino. W zwigzku z tym, fabryka
prawdopodobnie nigdy nie byta traktowana przez wenecjan jako tozsama z Murano i jej

tradycjami szklarskimi.

Poczatkowo dziataty tam dwa piece opalane drewnem, przy ktorych bezposrednio
pracowato okoto trzydziestu robotnikow oraz stu robotnikow pomocniczych. Okoto
pieédziesigciu z nich zatrudniano do przewozu szkta. W 1833 roku oprocz piecoOw
opalanych drewnem pojawily si¢ takze, na wzor angielski, piece opalane weglem.
Dodatkowo konieczne byto zastosowanie piecoOw stuzacych do rozwijania tafli szkla oraz
ich odpr¢zania. W 1837 roku fabryka uzyskala szczyt swojego rozwoju zatrudniajac
dwustu trzydziestu pracownikdéw. Jej nazwa zostala woOwczas przemianowana na
Cessionari Marietti. W 1846 roku, administratorem zaktadu zostat mianowany inzynier
Antonio Colli. W tym czasie w fabryce funkcjonowat o§miodonicowy piec weglowy oraz

czterodonicowy opalany drewnem.

Po upadku opisywanego wczes$niej powstania w Wenecji, w 1848 roku,
zawieszono dziatalno$¢ portu wolnoctowego, co znacznie pogorszylo sytuacje firmy.
Wysokie cta na wegierskie drewno 1 surowce, w tym sod¢ i natron mialy istotny,

negatywny wpltyw na jej dzialalnos$¢. Ostatecznie strefe wolnoctowa przywrdcono
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w 1851 roku. Dokumenty z tego czasu wymieniaja mi¢dzy innymi siedemnastu

dmuchaczy szkta zatrudnionych w warsztacie.

Po oddzieleniu rejonu Veneto od Lombardii, sytuacja fabryki znacznie si¢
pogorszyta, w zwiazku z trudno$ciami w sprzedazy swych wyrobdw, rozpoczal si¢

powolny proces jej upadku. Ostatecznie zaktad zamknigto w 1880 roku.

Raporty komisji wizytujacych wymieniaja na przestrzeni lat szereg stosowanych
W niej surowcow. W 1857 roku wraz z natronem sprowadzanym z Egiptu, wprowadzono
jako topnik takze siarczan sodu. Pojawia si¢ rowniez soda z Katanii, soda kalcynowana
ze Szwajcarii, kwarc z Sesto Calende, wapno, szwajcarski szamot, duze ztoza paliwa
W postaci angielskiego wegla kopalnego, drewna debowego i1 bukowego z Istrii

i Fiumel®,

Poczatkowo zadna fabryka zdawala si¢ nie wpisywa¢ w krajobraz oraz profil
dziatalnosci Murano. W ostateczno$ci jednak, takze opat Zanetti oraz wspierajacy go
burmistrz Antonio Colleoni, poktadali w produkcji seryjnej nadziej¢ na rozwdj
ekonomiczny wyspy, atym samym mozliwo$¢ rozwoju manufaktur i dziatalnosci na

mniejszg skale.

Przemystowy charakter mozna takze przypisaé
firmie wytwarzajacej szklane mozaiki, zatozonej przez
Antonio Salviati w 1859 roku pod nazwa Salviati dott.
Antonio®®®. Zostata ona podzielona w 1877 roku na firme
zajmujacg si¢ produkcja obrazow ze szklanych,
wielobarwnych kostek, pod nazwg Salviati & C. oraz
szktem  dmuchanym: Salviati Dr.  Antonio®’.
Zainteresowanie mozaikami zostalo sprowokowane

katastrofalnym stanem ich zachowania na fasadzie

katedry $w. Marka. Stanowisko technika produkcji objat o1 29 mozaika wykonana przez

firme¢ Salviati, ok. 1900 r., Corning

w firmie Lorenzo Radi, specjalizujacy si¢ w Wytwarzaniu  p;useum of Glass

kostek szklanych o réznorakich kolorach (patrz: fot. 29),

165 p, Zecchin, La Ditta Marietti, Prima Vetreria Industriale a Murano, [w:] Rivista della Stazione
Sperimantale del Vetro, vol. 36., 2006, s. 11-23.

166 R, Liefkes, Antonio Salviati and the Nineteenth Century Renaissance of Venetian Glass, [w:] The
Burlington Magazine, vol. 136., no. 1094, 1994, s. 283.

167 A, Dorigato, op. cit., s. 71.
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jeden z najwybitniejszych technikéw 1 hutnikoéw szkta. W wigkszo$ci firma zajmowata
si¢ projektowaniem i produkcja nowych obrazéw w tej technice dla 6wczesnych
ko$ciotéw oraz gmachoéw uzytecznosci publicznej, zatrudniajagc do 1862 roku, ponad
dwustu pracownikow® 6%, Pod wptywem naciskow ze strony angielskich udzialowcow,
zmienita nazwe na Venice & Murano Glass and Mosaic Co. (Campagnia di Venezia
e Murano—CVM).

Do produkeji luksusowych szkiet dmuchanych
przekonat Salvatiego, Antonio Colleoni'™®. Przy ich
wytwarzaniu inspirowano si¢ bezposrednio szktami
historycznymi, zgromadzonymi we wspomnianym
wyzej Muzeum (patrz: fot. 30). Produkcji towarzyszyto

niemal naukowe podejScie. Muzeum pehito funkcje

osrodka, do ktérego dostep mieli zarowno zwykli
mieszkancy, jak irzemieslnicy oraz technolodzy szkta.
Jego nadrzedna misja byta edukacja. Salviati wraz ze ‘

swym wspoOlnikiem, brytyjskim archeologiem ;?]tt-oﬁ?dWiét;gi_ligégmyfal\gztrinﬁg

I dyplomata, Austen Henry Lyardem, zatrudnili Museum of Glass

najlepszych hutnikow z Murano. Dodatkowo Salviati zabierat ich do innych o$rodkéw,
mi¢dzy innymi do Muzeum w Bresci, gdzie zafascynowata ich, przechowywana tam,
rzymska miseczka wykonana technika millefiori. Wizyty w muzeach londynskich
inspirowaty miedzy innymi grawera szkta Angelo Fuga. Dodatkowo, przy Muzeum Szkta
w Murano, zorganizowano biblioteke¢ gromadzaca publikacje oraz portfolia z projektami

szkiet, obecnie stanowigce cenne zrodto wiedzy na temat przedmiotow wytwarzanych

w XIX wieku.

Szklarze tego okresu starali si¢ poczatkowo nasladowaé, a nastepnie takze
ulepsza¢ szkta historyczne, zarowno pod wzgledem formy, jak i sktadu chemicznego.
Szkota projektowa, ktora dodatkowo zatozono przy Muzeum edukowata ich pod katem

rysunku i malarstwa, ksztaltujac wyczucie proporcji i kolorul’t. Determinacja,

168 R, Liefkes, op. cit., s. 283.

169 opis pracy oraz siedziby firmy, ekspozycja mozaik oraz wzmianka o zamoéwieniu zlozonym przez
ksigzng koronng Prus: D. W. Howells, Venetian Life, Boston — Nowy Jork 1907, s. 231-233.

170 p, Zecchin, La vetreria Salviati a Murano: Cronaca dei primi passi, [w:] Journal of Glass Studies, vol.
49, 2007, s. 191-205.

111 R, Barovier, Roman Glassware in the Museum of Murano and the Muranese Revival of the Nineteenth
Century, [w:] Journal of Glass Studies, vol. 16., 1974, s. 111-119.
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zaangazowanie oraz przekonanie, jakie charakteryzowato osoby pragnace zrewitalizowac
dziatalno$¢ szklarskg Murano, pozwolita im na swoista prace u podstaw oraz wzigcie
pelnej odpowiedzialnosci za sSwe dziatania. Z powodzeniem przywrocono
zainteresowanie wysokiej jakosci szktem stotowym oraz szklem stuzagcym do dekoracji
wnetrz mieszkalnych. Przywrocono nie tylko dawne techniki szklarskie, ale takze
opracowano nowe, jak chociazby tak zwane szklo awenturynowe!’?. Artyéci tamtego
okresu wierzyli, ze aby by¢ warto§ciowymi rzemie$lnikami, musza posigs¢ umiejetnosci
swych przodkow, by¢ w stanie odtworzy¢ dawne techniki szklarskie. W zalozeniach,
archiwum mialo dostarcza¢ wzorce. Organizowane jednoczesnie, liczne wystawy szkla,
przyczyniaty si¢ do jego popularyzacji. Pierwsza z nich byla ekspozycja przygotowana
przez opata Zanettiego przy Muzeum Szkta w listopadzie 1864 roku. Kolejna,
zorganizowana zostata w 1869 roku 1 goszczono na niej wszystkie wloskie huty szkta.
Ponadto, znaczaca byta obecno$¢ przemystu szklarskiego na poszczegolnych wystawach

$wiatowych, poczawszy od Wystawy Swiatowej w Paryzu w 18677 oraz 1900 roku.

Jak pisze Marco Verita 1 Sandro Zecchin, kompozycja szkta produkowanego
W Murano przeszta znaczace zmiany na koncu XVII i w XVIII wieku majac znaczacy
wplyw na sktad chemiczny szkiet oraz rodzaj uzywanych surowcoéw w wieku XIX. Jest
to takze okres, w ktorym znaczng dominacj¢ w Europie zyskato szklo czeskie oraz
angielskie. Pomimo historycznej, wynikajacej niemalze z tradycji, izolacji srodowiska
weneckich szklarzy, receptury oparte na alkaliach potasowych oraz dodatku do szkta
olowiu, pojawity si¢ takze w Wenecji. Przepisy na szklo przekazywane byly zwykle
Z ojca na syna, przepisywane recznie. Wiedza naukowa byta w tym okresie bardzo uboga,
znaczna czg¢$¢ surowcow byla przygotowywana lub rafinowana w hutach szkta przed ich
uzyciem, dlatego tez posiadanie ,,formuty na szkto” miato istotne znaczenie. Dodatkowo
w I potowie XIX wieku, po upadku Republiki, znikngto wsparcie ze strony wiadzy,

a rozw0j zalezal od inicjatyw o charakterze oddolnym.

112 R, Scuro, Pauly&C. — CVM nella storia della vetraria veneziana d’epoca contemporanea: un caso di
storia aziendale, [w:] Mafia e storiografia. Premesse culturali e prospettive attuali., no. 39,3, 2019, dostep
online: Open Edition Journals, https://journals.openedition.org/diacronie/12134 (6.9.2023 r.).

173 C. Beltrami, Chefs-d oeuvre de légéreté et de grace. Il vetro di Murano alle Esposizioni Universali di
Parigi, vol. 6 — luglio 2017, dostep online: https://edizionicafoscari.unive.it/media/pdf/article/mdccc-
1800/2017/0le-arti-in-mostra-le-esposizioni-internazionali/art-10.14277-2280-8841-MDCCC-6-17-2.pdf
(18.09.2023 1.), s. 19-33.

174 L. Masina, Exposition Universelle et Internationale, Parigi 1900, [w:] Vedere I’Italia nelle esposizioni
universali del XX secolo: 1900 — 1958, Milano 2016, s. 11-51.
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Jednym z lepiej zachowanych zeszytow z recznie spisanymi przepisami jest
recepturarz z 1847 roku, dotyczacy co prawda gtownie produkcji pretow szklanych, tafli
szkta kolorowego oraz awenturynu, jednakze podstawowe sktadniki szkta mozna odnie$¢
takze do innych obszaréw dziatalnosci manufaktur Murano. Nazwy pojawiajace si¢
W przepisach byly zwyczajowe, niejednokrotnie zwigzane z miejscem pozyskania

SUrOwWcOw.

W zwigzku ze wspomnianym wprowadzaniem nowych sktadnikéw w produkcji
szkta, zaczeto uzywac azotanu potasu (KNQO3z) oraz arsenu (As203). XI1X-wieczny przepis
podaje odpowiednio nazwy: nitro greggio e fino oraz arsenico bienco d’Amburgo.
Wspomniana we wczesniejszych rozdziatach, zamiana zroédta krzemionki w postaci
kamieni z rzeki Ticino na piasek postepowata, tak ze w wieku XIX uzycie otoczakow
bylo juz niezwykle rzadkie ipojawialo si¢ w starszych formutach lub w szklach
kolorowych, w ktorych jakiekolwiek zanieczyszczenia miatyby istotny wptyw na kolor
(np. turkus). Powszechnie uzywane piaski z Lissy i Puli w Chorwacji zastepowano od
1887 roku piaskiem o wysokiej czystosci znanym jako Fontainebleau, pochodzacym
z Francji i Belgii. Pojawiaja si¢ takze piaski o mniejszej czystosci, z Lazio i Sycylii. Pod

koniec wieku XIX stosowano rOwniez skalen.

Zrédio alkaliow w postaci sody pochodzito tradycyjnie z popiotéw roslin
halofitowych (np. hiszpanska barilla oraz stabsza jakosciowo, sycylijska soda di
Catania), a takze z natronu (W recepturze z 1847 r.: Natron o Natrone d’Egitto o di Tripoli
di Barbaria — Carbonato decaidrato di sodio — Na2COsz . 10H20). Najistotniejszg zmiang
byto jednak pojawienie si¢ sztucznej sody, wyprodukowanej po raz pierwszy w 1856 roku
w procesie Leblanca, ktory do konca XIX wieku zastagpiono metoda Solvay’a. Sztuczna

soda pozbawiona zanieczyszczen miata swe odbicie w sktadzie chemicznym szkiet.

O uzyciu azotanu potasu wspomniano wyzej. Pojawia sig on w kontekscie
wprowadzania do receptur surowcoéw otowiowych, dajac w efekcie szkto otowiowo-
potasowo-krzemianowe. Tlenek olowiu stosuje si¢ takze jako sktadnik stabilizujacy,
w wiekszosci przypadkéw wprowadzany w postaci mini otowiowe;j (litargirio—ossido di

piombo—PbO lub minio—tetrossido di piombo—Pb304).

Weglan wapna pojawia si¢ w przepisach Murano dopiero od drugiej potowy XIX
wieku, pierwszy raz wymieniony w kontekscie produkcji szklta dmuchanego przez

Giovanni Ongaro. Nie ma w przepisach takich surowcow jak dolomit czy marmur,
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produktow bedacych w zasiegu reki weneckich szklarzy. Tlenek wapna obecny byt
w sktadzie surowcowym szkiet w wyniku zanieczyszczen piasku uzytego jako zrodio

krzemionki.

Importowano takze bohemska stluczke szklang. Przewodnik po Murano
Zanettiego, wspomina o czlonku rodziny Mazzola, ktory w 1739 roku sprowadzit ze
Slaska una materia vetrificabile, popiot sodowy i potasowy, ktory uzywany jest takze
w Anglii, dzigki czemu szkto jest btyszczace i biate!”. Inne rodzaje sthuczki szklanej sa
wymienione pod nazwami comune (szkto transparentne), cristallo (szklo o wysokiej
jakosci), al piombo (prawdopodobnie szklo olowiowo-potasowo-krzemianowe) oraz

lattimo (szkto mleczne, opakowe).

Tlenki barwiace to migdzy innymi tlenek zelaza (crocco —ossido di ferro—Fe;0O3),
czerwony tlenek miedzi (ramine rossa di 1" cotta—ossido di rame rameoso—Cu,0), czarny
tlenek miedzi (ramine rossa di 3" cotta—CuO), mangan z Piemontu (manganese di
Piemonte—biossido di manganese naturale-MnO>) i tlenek kobaltu zaffre (zdffara
0 zdffera—cobaltite arrostita—CoQ). Tlenek kobaltu pochodzi z rudy zawierajacej oprocz
kobaltu, takze inne zanieczyszczenia o zmiennych proporcjach. Umiejetnosé
oczyszczania rudy, dopracowana w XIX wieku, musiata by¢ znaczacym osiggnieciem.
W ksigzkach z recepturami nie ma jednak przepisu na oczyszczanie zaffry, w zwigzku
Z tym przypuszcza si¢, ze przygotowywano ja na potrzeby przemystu szklarskiego poza
hutami. W szkle XIX—wiecznym uzywa si¢ takze siarki (zolfo pesto—zolfo elementare—
S). Razem z tlenkiem zelaza i manganu, daje ona szklo o barwie ciepto zottej
(,,bursztynowej”). Chrom pojawia si¢ od okolo 1870 roku, zaréwno jako tlenek oraz
dwuchromian potasu. Ponadto, uran wystgpuje w przepisach weneckich od okoto 1850
roku, nikiel od 1890.

W procesie topienia szkta w XIX-wieku, rzadko wykorzystywano proces
frytowania. Powszechnie stosuje si¢ natomiast wczesniej przetopione granulki szkla tzw.
cottizzo, bedace niejako sktadnikiem bazowym dla wszelkiego rodzaju innych szkiet.
Proste w sktadzie, sktadalo si¢ jedynie z krzemionki i sodu. W ksiazkach z przepisami

znajduje si¢ wiele jego receptur w odniesieniu do produkcji koralikow. OkKres ten

175V, Zanetti, op. cit., s. 43-44.
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charakteryzuje si¢ roéwniez rozwojem w produkeji szkta opakowego, a co za tym idzie

uzyciem antymonu lub arsenianu otowiu jako $rodka zmetniajacego®’® 177,

176 C. Moretti, op. cit., s. 65-87.
17 M. Verita, S. Zecchin, s. 45-56.

70



1.4. Lustra weneckie w XIX wieku.

Odbiciem sytuacji w szklarstwie w Wenecji oraz Murano, w pierwszej potowie
XIX wieku, jest rowniez przewodnik po hutach szkta Domenica Bussolina z 1853 roku.
Autor dzieli przemyst wyspy na poszczegdlne kategorie: fabryki koralikow, produkujace
naczynia krysztalowe, fabryki luster oraz produkujace tafle szklane. W ostatnich latach
Republiki Weneckiej istniaty cztery piece produkujace tafle szkta wykorzystywane do
luster: jeden, przy ktorym wytwarzano duze tafle i trzy dla mniejszych. Jako najbardziej
wyrdzniajacg si¢, autor wymienia manufakture Francesco Motty, uznaje ja za jedyng
produkujaca tafle szkta 0 niezwyklych rozmiarach, pracujaca wylacznie metoda

dmuchania szkta z cylindrow.

Osoba Francesco Motty pojawia sig takze w przewodniku po Murano Zanettiego:
,»Tu si¢ urodzit (...) utalentowany Liberale Motta, ktory stworzyl najpigkniejsze lustra,
jakie mozna byto uzyska¢ metoda dmuchania. Uczynit je wysokimi na ponad 10 ¢wiartek
i szerokimi na 7, tak przejrzystymi i tak pigknymi, ze zadziwily najbardziej pracowite

narody Europy”!’8,

W roku, w ktorym Bussolin pisat przewodnik (1853 r.), istniata tylko jedna
fabryka produkujaca lustra prowadzona pod kierunkiem Lorenzo Zecchina. Poczatkowo,
wytwarzano W niej tafle metoda dmuchania szkta z cylindrow?’®. Z monografii
poswieconej przemystowi szklarskiemu z 1874 roku wynika, ze hutnicy tej firmy
nauczyli si¢ takze produkcji tafli metoda odlewania 1 walcowania. Tafle te byly jednak
czterokrotnie grubsze w poréwnaniu do tych produkowanych tradycyjnie. Dodatkowo,
sposob ten wymagal wprowadzenia maszyn szlifujagcych 1 polerujacych szklo, ktore
Zecchin faktycznie zbudowal w Maniago we Friuli. Obrabialy one powierzchnig¢
z udziatem materialu $ciernego 1 wody 1 byly w stanie opracowa¢ od dwunastu do
dwudziestu tafli dziennie. Usytuowanie ich w znacznej odlegtosci od Murano oraz koszty
z nimi zwigzane byty jednak niekorzystne dla procesu produkcji. Catkowite odejscie od
starego sposobu wytwarzania tafli, przyczynito si¢ do upadku firmy, a tym samym

zaprzestania wyrobu luster w Murano na kilka lat'®.

178 \/, Zanetti, Guida di Murano..., s. 17-18.

179 D, Bussolin, op. cit.

180 B, Cecchetti, E. Sanfermo, V. Zanetti, Monografia della Vetraria Veneziana e Muranese, Venezia 1874,
s. 104-106.
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Wedlug wspomnianej monografii, tafle szkta z natozong na nie powtoka
metaliczng byly transportowane z Francji. W Wenecji nastgpowata ich dalsza obrobka:
fasetowanie oraz grawerowanie powierzchni. Dodatkowo, opracowanie wymienia dwoch
utalentowanych artystow szkta, Pietro Cozzato oraz Angelo Fugg, ktorzy sg autorami ram
dla luster wykonanych z lisci, kwiatow i szklanych paciorkow: Abbiamo due abilissimi
artisti nelle persone di Pietro Cozzato di Venezia, a di Angelo Fuga di Murano che si
applicano non solo dell’incisione, ma anche dell’ingegnosissima costruzione delle
cornici da specchio eseguite con fogliami, fiori e perle di vetro (...). Autorzy wspominajg

takze o innych, jednakze mniej zdolnych ich zdaniem, artystach'®.

Wedlug informacji, jakie mozna znalez¢ na stornie internetowej firmy Ongaro
e Fuga produkujacej wspotczesnie lustra w Murano, nazwisko Fuga zwigzane jest z nimi
od 1852 roku. ,,To rok, w ktorym rzemieslnik Angelo Fuga zaczatl grawerowac szkto
ptaskie. W 1862 roku, dyrektor Museo Civico Artistico Industriale, zlecit mu wykonanie
lustra o rozmiarach 2,5 metra wysokosci i 1,70 szerokosci. Uznano je za najbardziej
majestatyczne zwierciadto wszechczasow. Lustra Angelo Fuga podrozowaly po calym
$wiecie'®”. Dzieta autorstwa Angelo Fuga i jego braci znalazty sie na wystawie stalej
W Muzeum Szkta Murano. Wspomina o nich Zanetti w swoim przewodniku po

Muzeum?82,

Wysitki na rzecz przywrdcenia S$wietnosci Murano przyniosty w efekcie
niezwykle ozywienie gospodarcze poczawszy od lat 60. XIX wieku. Z pewnoscig
przyczynito si¢ do tego jednoczesne zjednoczenie rejonu Veneto z reszta Wioch w 1866
roku, co zapewnito stabilno$¢ regionu pod wzgledem ekonomicznym. Jednocze$nie
dobrze prowadzona kampania marketingowa, zaktadajaca realizacj¢ zamowien na skalg
mi¢dzynarodowg oraz dla waznych osobistos$ci tamtych czaséw, nadata prestiz wyrobom
Murano. Dr. Salviati, wspotpracujacy z angielskimi przedsigbiorcami, otworzyt w 1868

roku, w Londynie na St. James Street, sklep z wyrobami firmy.

Obok masowego wytwarzania koralikow oraz mozaik, lustra byty kolejng gateziag
gospodarki, ktérej charakter produkcji w II potowie XIX wieku osiggnat ogromna skalg.

Katalogi firm je produkujacych, przechowywane obecnie w archiwum Fundacji Giorgio

181 B, Cecchetti, E. Sanfermo, V. Zanetti, op. cit., s. 208.

182 https://www.ongaroefuga.com/en/company.html, (dostep: 18.09.2023 r.), ttum. N. Moszak za pomoca
Google Tlumacz

183\, Zanetti, Il museo di Murano. Relazione del Direttore Vincenzo Zanetti., Venezia 1873, s. 28.
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Cini w Wenecji, $wiadczg o niezwyktym rozwoju tego sektora. Firmy weneckie zwigzane
z produkcjag luster w XIX wieku to: Compagnia Venezia Murano, Fratelli Testolini.
Produkcja luster miata charakter masowy i przynosita okreslony dochdd, co pozwalato
na utrzymanie si¢ na rynku. Lustra byly importowane na zagraniczne rynki. Wymienione
firmy kontynuowatly swa dzialalnos¢ w wieku XX, podejmujac miedzy innymi
wspolprace z zatozong w 1909 roku firmg Pauly & Co., stanowigca swoisty salon

eksponujacy i handlujacy luksusowymi produktami Murano®®,

Firma Fratelli Testolini zalozona w 1847 roku nalezata do najstarszych.
Charakteryzowata si¢ wytworstwem
0 urozmaiconym i niejednorodnym charakterze,
ktora najogdlniej mozna okresli¢ jako produkcje
przedmiotow uzytkowych wysokiej jakosci
0 dekoracyjnym charakterze. Sposrod
asortymentu firmy wyrdzni¢ mozna lustra (patrz:
fot. 31), ale takze szklo naczyniowe, mozaiki,
mikromozaiki, meble, porcelang, tekstylia, kute
zelazo, rzezby z marmuru i drewna. Produkcja
szkta odgrywata role drugorzedng w stosunku do

rzezbionych mebli, w zwigzku z tym, bracia

Testolini nie wyposazyli si¢ od razu w $rodki

Fot. 31. Zdjecie z archiwum firmy Fratelli
Testolini, Fundacja Giorgio Cini, fot. N. Moszak

niezbedne do jego produkcji 1 zlecali je
podmiotom trzecim. W zwigzku z tym, czgsto
pojawiatly si¢ kontrowersje zwiazane z autorstwem poszczego6lnych wyrobow. W ramach
swej dziatalno$ci nawigzano spotke handlowa znowa woéwczas firma na rynku,
mianowicie zatozong w 1866, firmg Antonio Salviati. Po rozpadzie spotki, kontynuowano
wspolprace zardwno z firmg Compagnia Venezia Murano, jak i z samym Salviatim.
Fratelli Testolini zlecali im produkcje szkta niemal przez dekadg, korzystajac
jednocze$nie z sieci sprzedazowej. Zwigkszenie zapotrzebowania na ich wyroby

doprowadzito do zakupu dwoch piecow szklarskich w 1866 roku. Jednym z miejsc

184 R. Scuro, Pauly&C. — CVM nella storia della vetraria veneziana d’epoca contemporanea: un caso di
studio di storia aziendale, [w:] Mafia e storiografia. Premesse culturali e prospettive attuali., no. 39,3, 2019,
s. 1-17.
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ekspozycji oraz sprzedazy wyroboéw szklanych byt Palazzo Barbarigo, ktorego fasade

ozdobiono wspaniata mozaika.

Kontrowersje jakie pojawiatly si¢ wokot autorstwa poszczegdlnych prac poteguje
stan zachowania archiwaliow firmy,
a takze fakt, iz Testolini przyznawali
firmom, ktore dla nich pracowaty,
mozliwos¢ reprodukowania wiasnych
projektow. Na Wystawie Szkla
w Murano, za produkty wykonane dla

firmy,  uhonorowano  srebrnym

medalem Ermenegildo d’Este za szkto

. o Fot. 32. Lustra firmy Fratelli Testolini z malowanymi ramami,
emaliowane imitujace koronkg¢ oraz  Fundacja Giorgio Cini, fot. N. Moszak

lustra, a takze Ovidio Nasona za

zyrandole i szkto dmuchane. Na wystawie w Turynie w 1884 roku, krél oraz ministrowie
zakupili lustra firmy. Ponadto, jej klientami byty wybitne osobistosci tamtych czasow.
Wsrod luster oferowano szerokg gam¢ modeli, od wiernych replik obiektow
historycznych, wykonanych z ramami ze szklta bezbarwnego lub nakrapianego ztotem,
przez bardziej wspotczesne z kolorowymi ramami ze szkla, az po najbardziej dziwaczne
1 pomystowe. Ramy zwierciadet byly czesto zdobione rycinami z motywami ros§linnymi
lub scenami rodzajowymi, a takze bardziej zywiolowymi i rozbudowanymi
kompozycjami (patrz: fot. 32). Mozliwe bylo wprowadzenie na zamdéwienie klienta
inicjatéw, herbu i innych konkretnych motywow. Znane sg takze lustra z ozdobnymi
mikromozaikami. W wieku XX jako pierwsze zostaly takze wyposazone w o$wietlenie

elektryczne®®s,

185 A, Massimo Basana, La Produzione Vitrea dei Fratelli Testolini, [w:] OADI. Rivista dell’Osservatorio
pe le Arti Decorative in Italia, Palermo 2018, s. 119-217.
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O firmie Compagnia di Venezia e Murano wspomniano juz w poprzednim

rozdziale, w kontekscie odrodzenia

1pagnie de Venise-Murano - Venezis

si¢ sztuki szklarskiej w Murano. Od
konca 1866 roku, marka byta
jednym z wigkszych producentow
szkla na §wiecie. Specjalizowata si¢
w mozaikach, ale takze szkle
artystycznym dla ekskluzywnej,
miedzynarodowej klienteli.
Archiwum Giorgio Cini posiada
katalogi  luster  produkowanych

K93 (hoxso

przez CVM. Sg to zwierciadla Fot. 33. Archiwalne zdjecia luster Campagna di Venezia
. ., . eMurano (CVM), Fundacja Giorgio Cini, fot. N. Moszak

w ramach ze szkla, w formie lisci,

kwiatow, wolut, esownic 1 pretéw, korzystajace z repertuaru form barokowych

I rokokowych (patrz: fot. 33). W zbiorach The Metropolitan Museum of Art w Nowym

Jorku, przechowywane si¢ rysunki z projektami luster, w ktorych uzyto takze kolorow,

co daje nam pewne wyobrazenie na temat ich kolorystyki. Kazdy wzér opatrzony jest

numerem oraz wymiarami. O autentycznosci projektow swiadczy owalna pieczatka firmy

(patrz: fot. 34).
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Fot. 34. Projekty luster Campagna di Venezia e Murano (CVM), 1850-80 r., The Metropolitan Museum of Art, Nowy
Jork
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Oprécz wymienionych wyzej firm, nalezy wspomnie¢ rowniez te, ktore powstaty
w pierwszej potowie XX wieku, a ktore produkujac lustra, kopiowaty formy XIX—
wieczne. Naleza do nich: Barbini & Longega/Domus Vetri d’Arte, S.A.L.1.R. Murano,

Barbini Pacifico - Murano.

Barbini byli rodem szklarzy obecnych w Murano od potowy XVI wieku,

wpisanym do jego Zlotej Ksiggi. Zaangazowani politycznie, pracowali w roéznych

sektorach  produkcji  szkla, jak
zyrandole, paciorki, specjalizujac si¢
szczegblnie w produkcji luster. To
wlasnie wsrod przekupionych przez
ministra Colberta mistrzow, ktorzy
przeniesli techniki ich produkcji do
Francji, byt Gerolamo Barbini.

W wieku XVIII, uwazani byli za

JednyCh Z naj lepSZyCh producentow Fot. 35. Archiwalne zdjecia z katalogu luster znajdujacego si¢

swierciadetl. Z informacji zawartych na w siedzibie firmy Barbini Specchi Veneziani

stronie internetowej firmy wynika, ze w 1743 roku, okoto dziesi¢ciu cztonkow rodziny
pracowato w sektorze zwigzanym ze szktem. W wieku XIX, na skutek kryzysu przemystu
szklarskiego, zwigzali si¢ z sektorem wytwarzajacym paciorki szklane. W 1927 roku,
Nicolo Barbini uczgszczat do szkoty rysunku opata Zanettiego, a nastgpnie zatozyt firme
zajmujaca si¢ grawerowaniem na szkle. Guglielmo Barbini, takze rytownik na szkle oraz
zalozyciel i jednocze$nie cztonek laboratorium S.A.L.I.R. (Studio Ars et Labor Industrie
Riunite), od poczatku parat si¢ tworzeniem wyrafinowanych zwierciadet (patrz: fot. 35).
W 1940 roku, wraz ze swym szwagrem zalozyl firmg¢ Barbini e Longega. Nicolo
przekazal swa artystyczng wrazliwo$¢ oraz zamitowanie do rzemiosta swym dwom
synom, Vincenzo i Giovaniemu (patrz: fot. 36, 37), ktorzy przejeli firmg w 1985 roku.
Obecnie dziata ona pod nazwa Barbini Specchi Veneziani i pracuja w niej dzieci Vincenzo

oraz Giovaniego*®.

186 https://aavbarbini.it/barbini-glass-mirror/?lang=en, (dostep: 19.09.2023 r.).
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Fot. 36. Giovanni Barbini, 2022 r., Fot. 37. Vincenzo Barbini, 2022 r.,
fot. N. Moszak fot. N. Moszak

Firma zatozong na poczatku XX wieku, dziatajacg do dzis, jest takze Fratelli Tosi,

stworzona przez Romano Tosi'®’,

187 https://www fratellitosi.com/en/index.php, (dostep: 19.09.2023 r.).
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2. Technika i technologia wytwarzania XIX-wiecznych luster weneckich.
2.1. XIX~wieczne lustra weneckie — charakterystyka.

Jak wspomniano we wstepie niniejszej dysertacji, bezposrednig inspiracja do jej
powstania byta konserwacja i restauracja dwoch XIX—wiecznych, weneckich luster, ktorg
autorka przeprowadzita w latach 2020-2023, w Pracowni Konserwacji i Restauracji Szkta
Akademii Sztuk Pieknych im. Eugeniusza Gepperta we Wroctawiu. Dalsza cze$¢ pracy
dotyczy¢ bedzie technologii oraz techniki ich wykonania, ktdérag rozpoznano podczas
wspomnianych prac, w trakcie wizyt studyjnych w pracowni Barbini Specchi Veneziani
oraz Martin Stefanek Sklo Studio, a takze na podstawie prob autorki, przeprowadzonych
w uczelnianej hucie szkta. Technologia i technika wykonania wymienionych obiektow
ma podstawy historyczne bedace wynikiem ewolucji technicznej i technologicznej, jaka
dokonata si¢ na przestrzeni wiekow. W zwigzku z tym, w drugiej czes$ci niniejszej
dysertacji, omowione zostaty historyczne, a takze stosowane do dnia dzisiejszego,
sposoby produkcji szkta ptaskiego oraz metalizowania jego powierzchni, formowania
przestrzennych elementdw dekoracyjnych, jak réwniez cechy konstrukcji zwierciadet

W opisywanym typie.

W celu zdefiniowania przedmiotu niniejszych rozwazan, okreslono oraz opisano

ich cechy typologiczne, ktorych inicjatorem jest wymieniony wczesniej, Giuseppe Briati.

Jak wiadomo z wcze$niejszych rozdziatow, wypracowana przez niego koncepcja
formy zwierciadta, opierata si¢ na odejsciu od drewnianej ramy lustra i otoczeniu jego
glownej tafli mniejszymi formami szklanymi. Drewno miato pelni¢ jedynie funkcje
konstrukcyjng i by¢ niewidoczne dla uzytkownika. Tendencja ta zaznaczyta si¢ w XVIII
wieku, a wiele sposrod luster tego typu eksportowano z Wenecji, pomimo trwajacej
w tym czasie dominacji Francji. Poszczegdlne formy szklanej ramy byty wycinane z tafli,
a ich powierzchni¢ starannie opracowywano poprzez fazowanie, grawerowanie
I polerowanie oraz metalizowane lub barwienie emaliami. Zabezpieczane papierem,
mocowano do drewna za pomocg metalowych wkretow. Briati sprowadzit do Wenecji
przepis na szkto w typie czeskim (tzw. krysztatowe). Prawdopodobnie kontakt z nim,
zainspirowal go do zastosowania W lustrach technik szlifierskich, w tym grawerki®,

XVIlI-wieczna zmiana koncepcji dotyczgca ramy lustra, umozliwila jego ewolucje

18 p, Zecchin, Giuseppe Briati, il pin famoso vetraio veneziano del Settecento, [w:] Journal of Glass
Studies, vol. 53, 2011, s. 161-175.

78



stylowg. XIX—wieczne zwierciadla weneckie, to obiekty wyposazone w lustrzong,
zwykle fazowang na obrzezach, tafle centralna, posadowiong w $wietle drewnianego
podtoza ipetiacg glowng funkcje uzytkowa. Centralne lustro otoczone jest przez
poszczegdlne elementy dekoracyjne, na ktore moga sktadac sie¢: lustrzone tafle szkta
0 mniejszych rozmiarach i falistych ksztattach, cz¢sto ozdobione grawerowaniem,
nastgpnie formowane hutniczo, zwykle barwione formy szklane w postaci wolut,
esownic, kwiatow, lisci, pretow i gwozdzi ze szklanymi glowkami w ksztalcie kwiatow.
Poszczegolne elementy tworzg rozbudowane kompozycje, nawigzujace do stylu baroku

i rokoka.

Technika i technologia wytwarzania tafli szkla, ich metalizowania oraz sposob
formowania poszczegdlnych elementdéw szklanych, jak i sposob ich montazu do podtoza,

zostang omowione w kolejnych podrozdziatach.

Lustro o numerze inwentarzowym MJG 1245Ps o rozmiarach 84,5 x 46 cm, to
obiekt zlozony z drewnianej ramy, metalowego $wiecznika zamontowanego u jej
podstawy oraz osadzonych na ramie, elementow
szklanych w formie srebrzonych tafli szkta
ptaskiego oraz okalajacych je elementow
dekoracyjnych: esownic, wolut, kwiatéw, lisci
gwozdzi 1 wkretow zakonczonych szklanymi
tebkami (patrz: fot. 38). Elementy te koncentruja
si¢ w gornej partii obiektu, tworzac glowny
cigzar  kompozycyjny  cato$ci.  Otaczaja
jednoczesnie poszczegoOlne tafle zwierciadta.
Esownice oraz woluty w tacznej liczbie
jedenastu, zlokalizowane sg na obrzezach kazde;j

z nich tworzac malzowinowa bordiure. Nadaja

one calo$ci rokokowy charakter, a zakonczone
sg dodatkowo falbanami z dwustronnym reliefem __ .. . inwentarzowym MIG

; H : 1245Ps, stan przed konserwacja i restauracja,
w postaci  kratownicy. W skrajnych punktach for N, Mosrak
ramy znajduja si¢ szklane kwiaty, odpowiednio na
0si pionowej, nieco ponizej oraz powyzej polowy jej wysokosci. Barwione sg rozowym
grysem, o podwojnym rzg¢dzie ptatkéw wywinigtych do dotu. W §rodku kazdego z nich

znajduje si¢ element montazowy w postaci zelaznych wkretow zakonczonych glowka
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Z niebarwionego szkta, w formie drobnych,
osmioptatkowych kwiatow. Wyjatek stanowi
kwiat znajdujacy si¢ u podstawy ramy, posiada
on jeden rzad ptatkéw i zamontowany jest na
mosi¢znym elemencie stanowigcym $§wiecznik
z potrdjna liczba tulejek na $wiece (patrz: fot.

39). Zakonczone sa one dekoracyjng forma

0 ksztalcie wrzecionowatym z okalajacym go,
Fot. 39. Mosigzny $wiecznik, MJG 1245Ps,

plecionkowym ornamentem. fot. N. Moszak

Pod kwiatami zamontowano liScie ze szkla niebarwionego. Nawigzuja one do
formy liscia wystgpujacego w naturze i podobnie jak w przypadku lustra MJG 36s maja
forme stozkowata, zyle gldéwna biegnaca wzdluz osi pionowej oraz zytkowania
rozchodzace si¢ na boki. Dodatkowymi elementami dekoracyjnymi sa trzy szklane,
sze$cioplatkowe kwiaty barwione rowniez grysem rézowym, z ptatkami o dwustronnym
reliefie w postaci kratownicy. Znajdujg si¢ one w srodkowej czes$ci ramy, jeden u szczytu
tafli gltéwnej, a dwa pozostate po jej bokach, w okoto jednej piatej wysokosci.
Zamontowane s3 do drewnianej ramy za pomoca zelaznych gwozdzi ze szklang gtowka.

Kolorystyka catosci oraz forma obiektu, podobnie jak repertuar uzytych elementow

dekoracyjnych, nawigzuje do sztuki rokoka.
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Zwierciadto o numerze inwentarzowym
MJG 36s to rozbudowane w pionie lustro
$cienne, ztozone z drewnianej ramy, elementow
szklanych w formie podlanych srebrem
i grawerowanych tafli szkla ptaskiego oraz
okalajacych je elementéw dekoracyjnych:
esownic, wolut, kwiatéw, lisci, pretow,
gwozdzi 1 wkretow ze szklanymi gltowkami
w formie kwiatow. Elementy te tworza
dekoracje o charakterze horror vacui (patrz:
fot. 40).

Drewniane podioze lustra ma wymiary

120 x 70 cm i grubo$¢ okoto 2 cm. Generalny
zarys catosci jego formy wpisuje si¢ w owal I'\:/?Jt.G43?'6 SZV:i:lcﬁggdokzﬁzerzzcg";’eg;{:&%{;

z wyrdzniong u gory korong (wf cimasa), fot-N.Moszak

W ksztalcie czworoboku 1 wpisujacym si¢ w ksztatt tuku, ostro zakonczonym
zwienczeniem. Potozona centralnie, owalna, srebrzona i posadowiona w $wietle ramy
tafla, pelni gldwna role uzytkowa obiektu. Bezposrednio otacza ja sze$¢ srebrzonych
i grawerowanych tafli szkta ptaskiego. U dotu ramy znajduja si¢ dwie tafle w ksztalcie
rybich pecherzy. Ulozone symetrycznie dwie owalne, grawerowane, znajdujg si¢ u gory
oraz jedna w koronie. Cato$¢ tworzy kompozycje o symetrycznym charakterze. Zarowno
tafla gtdéwna, jak i bezposrednio przylegajace do niej, tafle boczne otoczone sg przez
skrecone, owalne szklane prety, maskujace znajdujace si¢ pod nimi drewno, na ktore
natozona jest folia cynowa. Pomiedzy tafla centralng, ataflami otaczajacymi je,
wystepuja prety w liczbie trzech, natomiast pomigdzy taflami, a dekoracja ztozong z lisci
wystepuje jeden pret. Dodatkowo, na gtownej osi tafli, a takze odpowiednio w jednej
czwartej 1 w trzech czwartych jej wysokosci, znajduja si¢ dekoracje ze szkla
transparentnego, w formie kwiatow z podwojnym rzgdem ptatkow oraz wychodzacym
spod nich, jednym liSciu. Kwiaty przypominaja swym wygladem okazy zrodziny
astrowatych. Kazdy ptlatek posiada dodatkowo relief w postaci kratownicy. Centralng
kompozycje lustra zamykaja trzy rzedy szklanych lisci w kolorze niebieskim, utoZzone
jedne na drugich i powtarzajace owalny ksztatt tafli centralnej. Nawigzuja do formy liscia

wystepujacego w naturze. Maja forme¢ stozkowata, zyte gldéwna biegnaca wzdluz osi
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pionowej oraz zytkowania rozchodzace si¢ na boki. Dolne tafle szkta, w ksztalcie rybich
pecherzy otoczone sg przez dwie, polozone symetrycznie szklane esownice ze szkla
barwionego niebieskim grysem. Bezposrednio nad nimi, po obu stronach ramy, znajduja
si¢ utozone symetrycznie, kompozycje ztozone z kwiatu o podwojnym rzg¢dzie ptatkow
ze szkla  barwionego grysem  niebieskim  oraz
transparentnymi li§émi w przypuszczalnej liczbie siedmiu.
Analogiczna kompozycja wystepuje po obu stronach
goérnych, owalnych tafli. Tafle te zamknigte sg u gory szklang
woluta ze szkla Dbarwionego grysem niebieskim.
Wyrdzniajagca si¢ z caloSci  korona, zlozona jest

Z pigciobocznej, srebrzonej i grawerowanej tafli szkta

ptaskiego o krawedziach w ksztalcie tuku. Otaczaja ja
ulozone symetrycznie, niebieskie woluty iesownice oraz
potozone pomiedzy nimi, w dwdch trzecich wysokos$ci, male
pigcioptatkowe  kwiatki ze szkla transparentnego.

Fot. 41. Wkret Zelazny
Zwienczenie caloéci stanowi ulozony centralnie, niebieski zakoficzony szklang glowka,

fot. N. Moszak
kwiat 0 podwojnej liczbie rzedow platkow oraz dwa rzegdy
lisci ze szkta transparentnego, w liczbie czternastu. W $§rodkach kazdego z kwiatow
znajduje si¢ mata gléwka wkretu w formie o$mioptatkowego kwiatka ze szkla
transparentnego, o delikatnie zarysowanych ptatkach (patrz: fot. 41).
Wyrdzniajacymi si¢ kolorystycznie elementami sg niebieskie liscie, kwiaty oraz
woluty, ktére roztozone symetrycznie roéwnowaza kompozycyjnie catos¢. Woluty

I esownice zakonczone sg dodatkowo falbanami z dwustronnym reliefem w postaci

kratownicy.

W nomenklaturze firm produkujacych wspodiczesnie zwierciadla na wzor XIX—
wiecznych, funkcjonujg nazwy odnoszace si¢ do poszczegdlnych elementéw sktadowych
szklanych ram. Ponizej znajduje sie ich lista’8:

COPI — elementy uzywane do ukrycia polaczen pomiedzy pretami
CANA — pret szklany (barwiony lub nie):
a) RIGADA: prety o szerokim skrecie

b) RIGADIN: prety o waskim skrecie

189 Thumaczenie ze strony internetowej firmy Ongaro e Fuga: Glossary | Ongaro & Fuga (ongaroefuga.com)
(dostep: 13.10.2023 r.).
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c) ISSA: pret bez skretu
FIORI — kwiat (barwione, niebarwione szklo):
a) DOPPI: r6za z paczkiem
b) TORSEO: niebarwione w masie z kolorowymi pasmami (zawsze
podwdjnymi)
c) TAIENTAL: roza z ptatkami oraz paczkiem
FOGLIE — liscie:
a) A PUNTA: liScie o zaostrzonej (wyciagnigtej) koncowce
b) TONDE: liscie o zaokraglonej koncowce
c) TAIENTAE: z zaostrzona, cigta koncowka
d) ISSE: bez zadnych §ladow
e) SQUARAE: z pojedynczym $ladem posrodku
f) A SPIN DE PESSE: przypominajace 0$¢ ryby
ROSETTE — rozety o $rednicy 4, 5, 6 cm
a) ISSE: bez zadnych §ladow
b) GEOSIA FINA: z lekkim zabarwieniem, z barwnymi punktami
(prawdopodobnie barwiona grysem szklanym o drobnej gradacji ziaren
I lekkim zabarwieniu, przyp. autorki)
c) GEOSIA GROSSA: z mocnym zabarwieniem, z barwnymi punktami
(prawdopodobnie barwiona grysem szklanym o grubej gradacji ziaren
i mocnym zabarwieniu, przyp. autorki)
d) IN PASTA: barwione w masie
RISSI — elementy konieczne do uformowania zewnetrznej ramy lustra (woluty,
esownice)
a) RISSI: ze wzorem na $rodku
b) ISSI: bez wzoru
c) SENSA MORISE: bez zewnetrznego ,,szczypania”
d) CO ORO: ze szkta zdobionego za pomoca ptatka ztota
BROCHE: mate gwozdzie ze szklang gléwka dla utrzymania poszczeg6lnych
elementow w miejscu
a) A FRAGOEA: z ,nakrapiang” gtowka (prawdopodobnie barwienie
grysem, przyp. autorki)
b) RIGAE: z ,paskowa” glowka (prawdopodobnie gtowka w formie

uproszczonego kwiatu z wyodrgbnionymi ptatkami, przyp. autorki)
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COEOR - kolory
a) IN FOGO: ze szkta barwionego w masie
b) COE MACE: z uzyciem szkla niebarwionego, barwione na piszczeli,
w trakcie formowania, poprzez nabieranie grysu lub proszkoOw na mase
czystego szkla
BIZEO: szlifowanie na krawedziach szkta ptaskiego
FIO GREZO: niepolerowana krawedz szkta ptaskiego
FIO LUCIDO: polerowana krawedz szkta ptaskiego
RODEA: tarcze wykonane z r6znych materiatow uzywane do grawerowania na
szkle ptaskim
ARGENTA: srebrzenie
a) IN BIANCO: zwykte srebrzenie szkta
b) A VECIO: imitacja naturalnej degradacji srebra na szkle, postarzanie

c) A PIOMBO: ciemno fioletowe zabarwienia srebra

84



2.2. Ewolucja w zakresie technologii i technik wykonywania luster weneckich.

Jako$¢ obrazu odbitego od zwierciadlanej powierzchni, zalezy gtéwnie od uzytej
do jego produkcji tafli szkta oraz jakosci potozonej na niej warstwy metalicznej. W 1492
roku, szklarz z Lotaryngii pokazat wenecjanom sposéb produkcji tafli z cylindrow, co
W potaczeniu z weneckim przepisem na czyste szklo, pozwolito ostatecznie uzyskac taflg
o niespotykanej dotad czystosci. Najwczes$niejszy dokument wspominajacy lustro
weneckie jest datowany na 1506 rok. Wenecjanie szlifowali 1 polerowali szkto tg samg
metoda, jaka wczesniej uzywano do metali. Stosowano do tego zabiegu mieszaning
piasku i wody, a nastepnie powierzchni¢ polerowano za pomoca pumeksu lub szmerglu.
Do roku 1564, wenecjanie opracowali takze metode metalizowania tafli za pomoca
amalgamatu rteci i cyny?®®. Dato to poczatek monopolu w produkcji, ktora byta scisle
strzezong tajemnica. Ceny luster weneckich niejednokrotnie przewyzszaly ceny obrazow,

a szklarze mieli zakaz opuszczania miasta.

W pozostatych czesSciach Europy probowano nadazy¢ za produkcja 1 jakoscia,
niestety wszelkie proby nie przynosily pozadanych rezultatdéw. Dominujagca w tym
dazeniu byta Francja. W rozdziale dotyczacym historii luster opisano wysitki monarchii
francuskiej w pozyskaniu szklarzy weneckich mogacych zdradzi¢ im sekrety zwigzane
z technologig i technikami produkcji. Francuzi mieli takze swoja tajemnice, a dotyczyta
ona mozliwosci uzyskiwania przez nich wigkszych tafli szkta. Technika polegala na
mozliwie rownomiernym rozprowadzaniu stopionej masy surowcOow szklarskich na
idealnie gtadkich metalowych stotach. Metoda ta, okreslana jest zwykle metoda de Nehou
od nazwiska jej wynalazcy (Louis Lucas de Néhou). Jak wykazaly badania
bibliograficzne, ojcow wspomnianego sukcesu zwigzanego z tym sposobem produkcji
tafli jest jednak wielu. Wymienia si¢ miedzy innymi Bernarda Perrota'®’. Georges
Bontemps, wybitny znawca technologii produkcji szkta oraz przemystu szklarskiego,
zyjacy w XIX wieku we Francji, bezposrednio odpowiedzialnego za udoskonalenie
| wykorzystanie tej metody na skale¢ przemystowa uznawal Abrahama Thévarta,
dyskutujac jednoczes$nie z powszechnie uznawanym wkladem w t¢ dziedzing Luisa

Lucasa de Néhou. Pierwsze wzmianki odnoszace si¢ do opisywanej metody pojawiajg si¢

1903, J. Schechner, op. cit., s. 154.
181 W.C. Scoville, Large Scale Production in the French Plate-Glass Industry, 1665-1789, [w:] Journal of
Political Economy, Vol. 50., No. 5, Oct. 1942, s. 690.
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zdaniem autora w liscie krola Francji z 1688 roku'®. Paolo Zecchin w swym artykule
dotyczacym szkta odlewanego, roéwniez wspomina Bernarda Perrota, ktory jako
pierwszy, 2 kwietnia 1687 roku przedstawit wynalazek Akademii Nauk i na ktory uzyskat
przywilej 25 wrze$nia nastepnego roku. Trzy miesigce pdzniej, Abraham Thévart,
przedstawiciel firmy produkujacej duze lustra o rozmiarach 60 na 40 cali (okoto 152 x
101 cm), uzyskat przywilej ich wytwarzania wedlug nowego procesu, a nastepnie
wynalazek oglosit de Nehou, ktoremu po 1688 roku udato si¢ osiggnaé rozmiary 80 x 45
cali (okoto 203 x 114 cm)*®3. Z pewnoscia przeprowadzano proby w wielu manufakturach
rownoczesnie, idee krazyty w Swiecie wytworcow szkla, tak ze jednoznaczne wskazanie
dzi$ autora patentu jest bardzo trudne.

Metoda ta stanowita udoskonalenie antycznego sposobu wylewania stopionej
masy zestawu na ptyte'®®. Data poczatek produkcji szkta walcowanego, gdzie do
rozprowadzania masy uzywano juz nie prymitywnego bloczka, a walca wilasnie. Od tego
momentu bedzie on podstawowym narzedziem w produkcji. RoOwnoczes$nie, zaczeto
wykorzystywac¢ ruchomy, stalowy stot walcowniczy. Otrzymywano tafle o wymiarach 4
x 6 m. Odtad wielko$¢ luster nie ulegala juz znacznym ograniczeniom, a epoka baroku
i rokoka chetnie wykorzystywata je w aranzacji wnetrz.

Zmiany technologiczne w produkcji luster w XIX wieku, dotycza gléwnie
wspomnianego we wstepie do niniejszej czesci pracy, sposobu metalizowania
powierzchni szkta. By lepiej zrozumie¢ istote tej zmiany, oprocz metody srebrzenia
stosowanej od drugiej potowy XIX wieku przez firmy produkujace lustra, omowiony
zostanie takze historyczny proces odktadania na szkle plaskim warstwy amalgamatu
cynowo-rteciowego. Opis tego procesu ma pomédc w przysztosci lepiej identyfikowaé

zastosowang technike metalizowania i odr6zni¢ amalgamat od srebrzenia.

W 1835 roku, niemiecki chemik Justus von Liebig jako pierwszy odkryt
mozliwos¢ przeprowadzenia reakcji redukcji roztworu azotanu srebra do metalicznego
srebra z wykorzystaniem aldehydow. Poczatkowo reakcja ta byta prostym testem na ich
obecno$¢ w materiatach organicznych. W 1843 roku, angielski chemik Thomas Dryton,
opatentowat proces odktadania warstwy metalicznego srebra na szkle. Srebro wytragcano

poprzez dodatek alkoholowego roztworu olejku kasjowego do amoniaku i azotanu srebra.

192 G. Bontemps, ttum. M. Cable, Bontemps on Glass Making. The Guide du Verrier of Georges Bontemps.,
1868, The Society of Glass Technology, Sheffield 2008, s. 329.

198 p, Zecchin, Il vetro colato, [w:] Journal of Glass Studies, vol. 58, 2016, s. 197-209.

194 J. SkirgajHo, Szkto walcowane, [w:] Technologia szkla., red. J. Rawdanowicz, Warszawa 1987, 5.82.

86



Pomimo iz metoda ta od razu zwrocita uwage jako mozliwa do wykorzystania
w srebrzeniu tafli dla luster, na jej komercyjne wykorzystanie trzeba bylo jeszcze
poczekac. Prawdopodobnie przyjazn z monachijskim fizykiem i astronomem, Carlem
von Steinheilem, podejmujagcym proby poprawy odbicia w teleskopach, byla
bezposrednig inspiracjg dla Liebiga do wykorzystania wyzej opisanej reakcji przy
produkcji zwierciadet. Uzywane do tej pory odbijajace powierzchnie metalowe
W przemys$le astronomicznym, nie byly wystarczajace, podobnie jak metoda odktadania
warstwy srebra na szkle Thomasa Drytona. W 1856 roku, Liebig odkryl, iz poprzez
niewielki dodatek miedzi do mieszaniny amoniakalnego azotanu srebra i cukru, mozliwe

jest odtozenie warstwy srebra pozbawionej jakiejkolwiek skazy.

Bylo to istotnym przetomem, ktory pozwolil na stosowanie bezpieczniejszego dla
zdrowia pracownikow procesu lustrzenia szkta, w pordwnaniu do stosownego wczesniej
odktadania na jego powierzchni amalgamatu rtgci i cyny. Rektor szkoty handlowej
w Fiirth, Johann Beeg byl orgdownikiem uzycia nowych metod produkcji luster.
Promowal ja wykorzystujac swa wysoka pozycje w spotecznos$ci i1 przekonal Liebiga do
dalszych dziatan na rzecz zmiany niezwykle trujacej metody produkcji. Do potowy 1858
roku, dopracowywano metody, ktore pozwolityby na przemyslowe wykorzystanie
patentu. Brano pod uwage takie czynniki jak koncentracja srebra w roztworze czy
kontrola temperatury. Jednocze$nie opracowywano aspekty techniczne i technologiczne.
Po kilku udanych probach podj¢to takze dziatania majace na celu wypromowanie nowej
metody na skalg miedzynarodowg. Otwarta przez Liebiga fabryka nie wytrzymata jednak
konkurencji ze strony tradycyjnego wykorzystania amalgamatu. Mimo to, juz po jego
$mierci w 1873 roku, ustawodawstwo zwiazane ze wzgledami bezpieczenstwa, zmusito

przemyst do odtworzenia patentu, tak Ze stat si¢ on dominujacym®®.

Dla badaczy, wykorzystanie metody srebrzenia tafli, jest istotnym czynnikiem

pozwalajacym na datowanie obiektow.

Srebrzona powtoka zabezpieczana jest przed korodowaniem za pomocg farby lub
werniksu. Omoéwione wyzej przeksztalcenia produkcji luster, w istotny sposob

przyczynity si¢ do ich rozpowszechnienia i sprawity, Ze staly si¢ one ogélnodostepne.

195 'W. H. Brock, op.cit., s. 136-139.
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2.3. Cechy konstrukcji X1X-wiecznych luster weneckich.

Jak juz wspomniano, gtownym elementem konstrukcyjnym zwierciadet jest
drewniane podtoze. W trakcie przeksztalcen formy lustra weneckiego, drewno stracito
jakiekolwiek cechy dekoracyjne. Na podstawie obserwacji mikro- i makroskopowych,
W poszczegblnych obiektach poddanych konserwacji i restauracji, zidentyfikowano
zarowno drewno iglaste, sosng zwyczajng (Pinus sylvestris L.), swierk (Picea abies), jak
i lisciaste, potpierscieniowo—naczyniowe: orzech (Juglans regia L.)'%.

Podtoze opracowywano zarowno r¢cznie jak 1 mechanicznie, wedtug wezesniej
przygotowanego projektu. Drewno uzywane do produkcji luster byto wczes$niej poddane
odzywiczaniu. Zarowno w przypadku obiektu o numerze inwentarzowym MJG 36s jak
i MJG 1245Ps, nie byto ono wycinane z jednego kawatka drewna, ale z trzech, gdzie do
deski gtéwnej doklejono stykowo dwie deski boczne, docigte do odpowiedniego ksztattu
(patrz: fot. 42). Docinano je, nadajac im wstepny ksztatt najprawdopodobniej przy uzyciu
pity. Nastepnie drewno opracowywano strugiem oraz dlutami i wyr6wnano za pomoca
papierow Sciernych. Oprocz klejenia drewna, stosowano rowniez dodatkowe spinajace
elementy montazowe w postaci odpowiednio dogietych do linii podtoza, zelaznych
gwozdzi. Kolejnym elementem konstrukcyjnym w obu przypadkach byty poprzeczne

listwy, spinajgce rame od strony odwrocia (patrz: fot. 43).

1% Opserwacje makro- i mikroskopowe (mikroskop biologiczny OLYMPUS BX-43), autor badan: mgr
Barbara Gminska — Nowak (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu), patrz aneks II.
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Fot. 42. Odwrocie lustra, widoczne laczenie deski glownej oraz odpowiednio wyprofilowanej, deski bocznej, fot.
N. Moszak

Fot. 43. Drewniana rama lustra, odwrocie, widoczna deska zabezpieczajaca tafle gldwng oraz poprzeczne listwy
spajajace, MJG 36s, fot. N. Moszak
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Fot. 44. Drewniane podtoze lustra MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Tafla gtowna zwierciadet miescita si¢ w Swietle ramy, w odpowiednio wycigtym
do jej rozmiaréw otworze i zabezpieczona byta od strony odwrocia deskg zamontowang
za pomocg zelaznych gwozdzi. Zabezpieczenie tafli gtownej w przypadku obu luster,
sktadato si¢ z dwoch kawatkoéw drewna o rownej szerokosci, sklejonych ze soba stykowo
1 powtarzajacych jej ksztalt. Opracowano je przy pomocy narz¢dzi skrawajacych,

a powierzchni¢ delikatnie wygtadzono (patrz: fot. 45).

Fot. 45. Odwrocie zwierciadta MJG 1245Ps po demontazu deski zabezpieczajacej tafle glowna, fot. N. Moszak
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Od strony lica wydragzono, prawdopodobnie przy pomocy dluta ptaskiego,
wglebienia na okoto 2-3 mm, majace pomiescic tafle boczne oraz gorna. Ich powierzchnia
nosita §lady obrobki przy pomocy narzedzia, nie zostata ona w zaden sposéb wygladzona
(patrz: fot. 46, 47).

W obiekcie o numerze inwentarzowym MJG 36s, do ramy od strony lica,
na obrzezach partii centralnej, doklejono pétwalek tworzacy owal, wykonany z drewna
sosny. Skladal si¢ on z czterech kawatkow drewna. Jego powierzchnia nie zostala

wygladzona.

Fot. 47. Podtoze lustra MJG 365, widoczny sposob opracowania drewna oraz wydrazone otwory na tafle szkta, fot. N.
Moszak

Odwrocie podtoza oraz boki ramy pomalowano czarng farbg zabezpieczajaca,

bezposrednio na drewnie.
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W dalszej kolejnosci na gérng powierzchni¢ ramy, na ktorej miaty znalez¢ si¢
szklane elementy dekoracyjne, nalozono docigta do ksztaltu, foli¢ cynowa o grubosci
0,Imm. Jej zadaniem bylo odbicie $wiatta przechodzacego przez szklane elementy
i nadanie odpowiedniego efektu plastycznego poprzez korespondencje ze srebrnym
kolorem tafli. Nie udato si¢ zidentyfikowaé spoiwa folii. Przy tak matej grubosci, folia
cynowa jest bardzo plastyczna i moze przylega¢ do podtoza drewnianego takze bez niego.
Kwestia ta nie =zostala rozstrzygnigta. Wymaga dalszych badan 1 materialu
porownawczego. Brak jest danych Zrodtowych na ten temat w literaturze historycznej
I wspotczesnej. Wiele z informacji szczegdétowych podlegato tajemnicy.

W przypadku zwierciadia \
0 numerze inwentarzowym MJG 36s, |
szklane prety zamontowano za
pomocg  cienkich, skreconych
drucikéw o $rednicy 1-1,5 mm, ktore
osadzono w drewnie owijajac
I skrecajac je wokot gtowki whbitego
w nig gwozdzia (patrz: fot. 48).

Liscie zamontowano Za Fot. 48. Montaz szklanych pr¢tow za pomoca skreconych wokot
. siebie drucikow, zamontowanych do podioza za pomoca

pomoca dwoch zelaznych gwozdzi gwozdzia, fot. N. Moszak
0 dtugosci 2 cmi $rednicy gtowki ok 0,3 cm (patrz: fot. 49). Zelazne, gwintowanie wkrety
oraz gwozdzie ze szklanymi gtoéwkami, miaty r6zne dtugosci wahajace si¢ od 3 do 4 cm
i $rednice¢ od okoto 0,3 do 0,4 cm. Shuzyly one do montazu szklanych kwiatow, wolut
I esownic. Tafle szkta ptaskiego przytrzymywane byly w odpowiednim dla nich miejscu,

za pomocg elementéw dekoracyjnych.
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Fot. 49. Lustro MJG 36s w trakcie demontazu szklanych elementéw dekoracyjnych, zamontowanych za pomoca
zelaznych gwozdzi, fot. N. Moszak

Tafla gléwna dodatkowo byla podparta przez zelazne gwozdzie, nabite na

fragmenty odpowiednio przycigtego korka (patrz: fot. 50).

Fot. 50. Odwrocie zwierciadta MJG 1245Ps, montaz glownej tafli za pomoca zelaznych gwozdzi i odpowiednio
docigtych, kawatkow korka, fot. N. Moszak

W przypadku lustra o numerze inwentarzowym MJG 1245Ps, mosiezny §wiecznik
zamontowano w otworze drewnianej ramy za pomocg nitdw, a na nagwintowang
koncowke tulejki, od odwrocia, zakrecono nakretke.

Dodatkowo ramy wyposazone byly w zelazne wkrety haczykowe zamontowane
na odwrociu, ktére umozliwialy ich powieszenie na $cianie i odpowiednio je od niej

dystansowaty (patrz: fot. 51).
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Fot. 51. Widoczne zZelazne gwozdzie stuzace do montazu poprzecznej deski spinajacej odwrocie oraz zelazna
zawieszka, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak
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2.4. Technologia i technika wytwarzania tafli szkla.

W czasie powstania omawianych luster, stosowano dwa sposoby formowania
tafli: jeden z nich wykorzystywal metode dmuchania i rozcinania szklanych cylindrow,
a drugi walcowania goracej masy szkla. W przypadku luster poddanych konserwacji
I restauracji, w obrebie jednego obiektu, zastosowano prawdopodobnie obie metody.
Zarowno w przypadku zwierciadta o numerze inwentarzowym MIJG 1245Ps oraz MJG
365, Z uwagi na grubos$¢ szkta tafli gtdbwnej (0k 3 mm na krawedziach do 5-6 mm w partii
centralnej) oraz opracowanie jej powierzchni, przypuszcza si¢, ze zostata ona wykonana
metoda odlewania i walcowania szkta (MJG 36s: S12, MJG 1245Ps: S1, patrz: rys. 4, 5).
Duzo ciensze tafle boczne w obu zwierciadtach: (MJG 36s: S1-S11, MJG 1245Ps: S2-
S4, patrz: rys. 4, 5), byly prawdopodobnie wykonane metoda dmuchania szkta
z cylindrow. Swiadczyé o tym moze obecna w masie, pewna ilo$é rozciggnietych
pecherzy gazowych, drobne réznice w grubosci tafli wahajace si¢ od 2-3 mm, a takze
duzo mniej doskonale opracowanie powierzchni niz w przypadku tafli gtownej. Ponadto,
dodatkowym wyznacznikiem $wiadczacym o mozliwym uzyciu szkta z dwoch roznych
zrodet jest roznica w jego zabarwieniu (chtodniejszy odcien w przypadku tafli centralne;j
I cieplejszy w przypadku tafli bocznych). Twierdzenie to potwierdzaja rowniez
wykazujace roznice, wstepne badania sktadu chemicznego szkta dla tafli gtéwnej oraz
bocznych zwierciadta MIJG 36s, przeprowadzone z uzyciem spektrometru
fluorescencyjnej analizy rentgenowskiej (pXRF). Metod¢ t¢ wybrano jako jedynie
mozliwa i dostepna, ze wzgledu na brak mozliwosci pobrania probki tafli centralnej®’.

Lustro srodkowe peni gtowng rolg uzytkows, w zwigzku z czym wybrano dla
niego tafle o nieskazitelnej powierzchni i odpowiedniej grubosci, pozwalajacej na
utrzymanie szkla w otworze ramy oraz dodanie elementu dekoracyjnego w postaci
fazowania. Boczne tafle zdobione grawerka pelnig w szczegodlnosci role dekoracyjna,

a zdobina dodatkowo pozwala na ukrycie ewentualnych wad produkcyjnych.

197 opis poszezegdlnych metod badawczych patrz rozdziat: 3.4. Cel i metody badawcze srebrzonych luster.
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Rysunek 4. Schematyczny rysunek zwierciadta MJG 36s, oznaczenie poszczegdlnych tafli szkta (S12 — tafla wykonana
metodg walcowania goracej masy szkta, S1-S11 — tafle wykonane metoda dmuchania z cylindrow)
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Rysunek 5. Schematyczny rysunek inwentaryzacyjny, lustro MJG 1245Ps, oznaczenie poszczegodlnych tafli szkta (S1
— tafla wykonana metoda walcowania goracej masy szkta, S2-S4 — tafle wykonane metoda dmuchania z cylindrow)
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Metoda odlewania byta wykorzystywana gtownie przy produkcji szkta okiennego
oraz luster, w ktorych jako$¢ powierzchni musiala by¢ najlepsza z mozliwych.
Uzyskiwano szkto o czystej, perfekcyjnie przejrzystej i pozbawionej smug powierzchni,
niezaktocajgce formy odbijanego obrazu. Produkcja tym sposobem wigzata si¢
Z wycigganiem donicy z roztopiong masg szkta z pieca szklarskiego i przeniesienia go
nad powierzchni¢ stotu, na ktory je wylewano, a nastgpnie walcowano, by uzyskaé
powierzchni¢ o rownej grubosci. Od tego momentu walec byt podstawowym narzgdziem
w produkcji (patrz: rys. 6). Stalowy stot walcowniczy pokrywano prazonym piaskiem, co
zmniejszato szybko$¢ nagrzewania i utatwiato spychanie ptyt do odprezarki. Poczatkowo
przektadano za pomoca chochli porcje szkta z gtdownej wanny szklarskiej do mniejszych
donic, tak by umozliwi¢ wylanie szkta na stot. Z czasem jednak, wynaleziono mechanizm
pozwalajacy na przenoszenie calej wanny, co z kolei pozwalalo na unikanie
wprowadzania zanieczyszczen oraz napowietrzania masy szkta!®. Istotnym elementem
produkcji byta organizacja pracy w hucie, w ktorej kazdy z pracownikow miat przypisane
swoje zadanie. Kiedy szklto w piecu uzyskiwato odpowiednig temperature, a co za tym
idzie takze konsystencj¢, pracownicy wyposazeni w odpowiednie narzedzia zajmowali
przypisang im pozycje. Cato$¢ procesu nadzorowana byta przez mistrza. Wedlug opisu
Bothemps’a, przednia $ciana pieca byla usuwana, wann¢ obejmowano za pomocg
szczypiec i podsuwano pod nig ogromny ptlaski szpadel. W dalszej kolejnosci w piecu,
po obu stronach wanny, umieszczano dwa haki, w ten sposob, ze mozna byto ja unies¢ za
ich pomoca i doczepi¢ do wozka, na ktorym podwozono ja do stotu odlewniczego. W tym
samym czasie wyznaczeni pracownicy zamykali piec, tak aby nie dopusci¢ do jego zbyt
duzego wychlodzenia. W dalszej kolejno$ci wanne obejmowano za pomocg ramy,
jednoczes$nie usuwajac szumowiny z powierzchni szkta. Po zakonczeniu tego procesu,
wanna byla unoszona nad stét za pomoca dZwigu na odpowiednig wysokos$¢. W dalsze;j
kolejnosci, wyznaczeni pracownicy uzywajac ramy wprawiali ja w ruch wahadtowy,
rownolegle do osi walca iprzechylali jg tak, ze zawartos¢ wanny pokrywata
rownomiernie caty stot. Po jej usunieciu walec osadzony na podporze, poruszajac si¢ od
czota stotu do jego konca, rownomiernie rozciggal calg mase szkta. W tym samym czasie,
wyposazeni w narzedzia pracownicy kontrolowali jego powierzchni¢ i usuwali z niej

wszelkie wtracenia. W dalszym etapie usuwano prety ograniczajace, znajdujgce si¢ na

198 G, Bontemps, op. cit., s. 339.
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obrzezach stotu. Bezposrednio za stotem znajdowat si¢ piec do odprezania, do ktorego

zsuwano uformowang tafle.

Rysunek 6. Grafika przedstawiajaca produkcje szkta ptaskiego metoda z uzyciem walca

Abraham Thévart deklarowat w liscie do krdla, ze jest w stanie za pomoca swych
maszyn wyprodukowac¢ tafle o dlugosci okoto 153 do 203 cm i szerokosci od 76 do
100 cm®®®. Po procesie odprezania tafle cieto na mniejsze kawatki. W celu uzyskania
doskonale I$nigcej i odbijajacej S$wiattlo powierzchni, poddawano je procesowi
szlifowania i polerowania. Szlifowanie odbywato si¢ w dwoch etapach: szlifowanie
zgrubne polegajace na zdzieraniu powierzchni za pomoca materiatu gruboziarnistego
(gruboziarniste piaski lub zmielony piaskowiec) 1 wlasciwe szlifowanie przy uzyciu
materiatu drobnoziarnistego (piasku, a w dalszych etapach szmerglu). Materiat $Scierny
zwilzany byl woda. Do poczatku XIX wieku, czynnosci te wykonywano recznie,
a nastgpnie czgsciowo umaszynowiono proces. Poczatkowo tafle szkta montowano na
kamieniach za pomocg gipsu, a materiat §cierny znajdowat si¢ pomiedzy nimi. W wieku
XI1X, tafle umieszczano na stole kamiennym, a nad nimi kolejne, zamontowane byly na
dwoch zelaznych pasach, ktore wprawiano w ruch mechanicznie za pomoca dzwigni,
W ten sposob, ze materiat Scierajacy badz polerujacy przesuwat si¢ migdzy dwoma taflami
szkta. Powierzchnia kazdej z nich byla nastgpnie oceniana iw razie koniecznosci
poddawana szlifowaniu recznemu. Dotyczyto to zwlaszcza krawedzi. Dalsze ucieranie

odbywalo si¢ za pomocg materialu Sciernego zwilzonego woda i kawatka szkta. Koncowy

19 G. Bontemps, op. cit., s. 346-347.

99



etap produkcji obejmowal polerowanie. Bylo ono pierwszym procesem poddanym
mechanizacji. Wykonywano je za pomoca filcu i tlenku zelaza®.

Produkowanie tafli metoda dmuchania szkta do postaci cylindréw, zostato opisane
przez mnicha Teofila, w Diversarum Artium Schedula (Sredniowieczny zbior przepiséw
0 sztukach rozmaitych), w ksiedze drugiej: Quomodo operentur vitreae tabulae
(O sposobie wyrabiania tafli szklanych) oraz De dilatandis vitreis tabulis (O rozwijaniu
tafli szklanych), datowanych na poczatek XII wieku?®. Zastosowanie tej techniki wigzato
si¢ jednak z konieczno$cig przezwyci¢zenia wielu trudnos$ci natury technicznej. Szkto
ptaskie produkowane tg metodg stosowano szeroko do przeszklen okiennych na pdinocy
Europy. Ze wzgledu jednak na jego niedoskonata, nierowna tafle, ktéra nawet po
szlifowaniu i polerowaniu nie dawala odpowiedniej powierzchni odbijajacej, nie
znajdowata zastosowania do produkcji zwierciadel. Wigzalo si¢ to z rodzajem
stosowanych w tym rejonie do produkcji szkta surowcoéw, pochodzacych zwykle
Z zanieczyszczonych zrodet. W potowie XV wieku, szklarze z Murano opracowali taki
zestaw sktadnikow, ktory dawat szklo czyste i pozbawione zanieczyszczen, opiSywane
weczesniej cristallo.

Produkcja tafli z cylindrow, opisana zostata rowniez przez Georgesa Bontempsa
w XIX wieku?®?, Proces produkcji rozpoczynat sie od umieszczenia piszczeli szklarskiej
W piecu i nabrania na nig pierwszej porcji szkta oraz jej wyrdwnania poprzez rolowanie
po metalowym stole. W dalszej kolejnosci, hutnik ponownie wktadat piszczel do pieca
I nabierat drugg porcje szkta, tak Ze na piszczeli znajdowato si¢ go w ilosci okoto 600-
700 g. Ciagle obracajac i podpierajac piszczel w poprzek rynienki, uzywajac zelaznej
palety, modelowat szklo na piszczeli, nadajac mu regularny ksztalt. Delikatnie w nig
dmuchajac, powigkszal rozmiary banki, tak by podczas nabierania trzeciej porcji szkta,
nie stala si¢ ona zbyt lepka i na niej nie obwista. Po wlasciwym jej wymodelowaniu
i delikatnym przechtodzeniu, hutnik nabieral kolejna, trzecig juz porcje szkla.
W poczatkowym etapie pracy, kiedy byto ono dos¢ ptynne, potrzebna byta jeszcze jedna
taka operacja, tak ze po czterech zanurzeniach piszczeli w roztopionej masie szklarskiej,
wewnatrz pieca, byt on w stanie zgromadzi¢ na piszczeli okoto 5 kg. Z takiej porcji, miat
mozliwo$¢ rozdmuchania cylindra dla tafli o rozmiarach 111 x 69 cm. Banka szkta,

po nabieraniu kolejnych jego porcji i rozdmuchiwaniu, przyjmowata posta¢ wydtuzonej

200 G, Bontemps, op. cit., s. 349-351.
201 T, Prezbiter, op. cit., s. 35-38.
202 G, Bontemps, op. cit., s. 205-234.
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gruszki. Osiggata ona dtugos¢ okoto 22 cm, wowczas hutnik przyciskat ja do ptyty, tak
by delikatnie sptaszczy¢ nasade. Kiedy szyjka cylindra byla juz odpowiednio
wzmocniona, wkladano ja ponownie do pieca, tak by zmigkczy¢ szkto i umozliwi¢ jego
dalsze rozdmuchiwanie, oraz wydluzanie, przez wykonywanie piszczelg ruchow
wahadtowych. Dmuchanie w piszczel powodowato powiekszanie cylindra, natomiast jej
hustanie dawato efekt rozciggania. Wykonujac te czynnos$ci, hutnik stat na platformie,
pod ktora znajdowat si¢ kanal, nad ktéorym mozliwe bylo odpowiednie rozhustanie
piszczeli i obwisanie cylindra. Operacja ta byta powtarzana tak dlugo, az osiggnat on

pozadane wymiary, a jego $cianki grubo$¢ okoto 2 mm (patrz: rys. 7 i 8).

Nastepnie, konieczne bylo usunigcie jego nasady. Jednym ze sposobdw, byto
podgrzanie jej w poblizu otworu wyrobniczego pieca, ponowne dmuchanie w piszczel
I zamkniecie palcem ustnika, tak by uwigzi¢ powietrze w rozgrzanej koncoéwce cylindra.
Po powtorzeniu tej operacji kilka razy, powietrze rozszerzalo si¢, a koncoéwka cylindra
pekata. Kiedy ten byt juz otwarty, nalezato jedynie zblizy¢ go jeszcze raz delikatnie do
otworu wyrobniczego pieca i przekreci¢ gwaltownie piszczel, tak by powigkszy¢ otwor.
Drugim sposobem, dla cylindrow o grubszych $cianach, byto nabranie przez pomocnika
nowej porcji szkla i przyczepienie jej do zamknigtej jeszcze nasady cylindra. W tym
momencie, podobnie jak w poprzednio opisanej czynnosci, hutnik dmuchal w piszczel
i zamykal kciukiem ustnik. Nastepnie cylinder przesuwany byl w strong otworu
wyrobniczego pieca. Znajdujace si¢ w nim powietrze, ponownie rozszerzalo si¢
I wypychato szkto w miejscu, gdzie zaaplikowano jego dodatkowa porcj¢. Nastepnie,
pomocnik docinat 1 wyrownywal dodatkowo koncéwke cylindra. Inny sposob
wykorzystywal réznice temperatur, pomigdzy jego przechtodzonym juz wnetrzem,
aszktem $wiezo wyciagnigtym z pieca, z ktorego hutnik formowat ni¢ i owijal niag
cylinder w miejscu, w ktérym chciat usung¢ nasade. Nastepnie byta ona przez niego
pociggana za pomocg szczypiec i usuwana. W dalszej kolejnosci poddawano je procesowi

odprezania.
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Rysunek 8. Produkcja tafli szkta z cylindrow

Tak przygotowane cylindry nalezato rozcia¢, by umozliwi¢ ich rozwinigcie
do tafli. Rozwini¢cie to odbywalo si¢ poprzez ponowne rozgrzanie szkla w piecu.
Rozcinanie wykonywano za pomoca rozgrzanego, zelaznego preta, wzdtuz osi cylindra.
Uzywanie zelaza miato duze wady, spowodowane jego utlenianiem si¢, co pozostawiato
na powierzchni szkla czerwong smuge spowodowang tarciem. Smuga ta miata szeroko$¢
okoto 15-20 mm i prowadzita do pewnych strat. Mozna byto im zapobiec, umieszczajac
cylinder na widetkach, prostopadle do stotu 1 nacinajac go wzdhuz catego obwodu, za
pomocg diamentu znajdujacego si¢ na dlugiej, drewnianej raczce. Ruch musiat by¢ szybki
i zdecydowany, tak by powstata rysa byta rowna. Przed nacigciem nalezato upewnic sie,

iz nie bedzie ono przebiega¢é w poblizu zadnego defektu, jak na przyktad pgcherzyka
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powietrza, tak by nie znajdowat si¢ on blisko krawedzi tafli. Cylinder umieszczany byt
W piecu, a pod wpltywem dzialajacej temperatury nastgpowato powolne opadanie
rozcigtych uprzednio $cian. Pracownik pomagal przy ich rozwijaniu, uzywajac narzedzi.
Jezeli pozwolono osiggna¢ w piecu zbyt wysokie temperatury, tak by przyspieszy¢
i utatwi¢ sobie rozwijanie, bardzo czesto dochodzito do przepalenia powierzchni tafli
i jej perforacji?®®. Waznym aspektem bylo réwniez to, aby obszar, na ktorym formowano
tafle, byl wolny od zanieczyszczen mogacych pozostawiac jakikolwiek $lad na szkle.
Zasadniczo, im nizsza byla temperatura jej rozwijania, tym lepsza jako$¢ otrzymywane;j
powierzchni. Jej pofalowanie i nieregularno$¢, zwigzane byly zrdznicami podczas
rozciggania gornej i dolnej powierzchni cylindra. Szklo produkowane opisang wyzej

metoda moglo zostaé rowniez poddane procesowi szlifowania i polerowania powierzchni.

We wspomnianym wczesniej przewodniku po Murano Domeniaca Bussolina,

pojawia si¢ opis produkeji tafli z cylindrow w fabryce Marietti:

In un’ampia fornace sono disposti dieci vasi, cinque da un lato, e cinque dall’altro
in linea retta, ed allorche la materia vitrea e perfettamente fusa, tutti gli operai occupano
I resspetivi loro posti, e simultaneamente cominciano il lavoro. Ongi operaio leva dal
vaso una massa di vetro proporzionata alla grandeza della lastra che deve eseguire,
e soffiando la riduce dapprima alla forma di un vuoto cilindro, ripetendosi questa
operazione finche e consumata la materia vitrea del vaso. I cilindri vengono poscia aperti
da un altro operaio nel senso della loro lunghezza, col mezzo di una bacchetta di ferro
arroventata nell ‘uno de’capi, che si fa passar pitn volte sopra la linea dove si vogliono
aprire. I cilindri cosi preparati si introducono in un forno costruito separatamente,
a piano liscio, mantenuto ad un calore elevato, dove si stendono e si riducono in lastre,

le quali finalmente si passano nel vicino forno di rafreddamento.

Compiuto il lavoro delle lastre, vengono tagliate della grandezza voluta col

diamante, e poste in commercio?*.

203 G, Bontemps, op. cit., str. 228.

204 W duzym piecu ustawia si¢ w linii prostej dziesie¢ donic, pie¢ po jednej stronie i pie¢ po drugiej, a kiedy
szklisty materiat doskonale si¢ stopi, wszyscy pracownicy zajmujg swoje miejsca i jednocze$nie
rozpoczynajg prace. Kazdy robotnik wyjmuje z donicy mase szkta proporcjonalng do wielkosci tafli, ktéra
ma wykona¢ i dmuchajgc, najpierw nadaje jej (masie stopionego szkta, przypis autorki) ksztalt pustego
cylindra, powtarzajac t¢ operacje, az materiat szklisty zostanie zuzyty. Nastgpnie inny pracownik otwiera
cylindry na catej ich dtugosci, uzywajac na jednym koncu rozpalonego do czerwonos$ci zelaznego preta,
ktory kilkakrotnie przesuwa si¢ po linii, na ktérej majg zosta¢ otwarte. Tak przygotowane cylindry
wprowadzane sa do oddzielnie skonstruowanego pieca o gladkiej powierzchni, w ktorym utrzymywana jest
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Po procesie odprezania, szlifowania i polerowania szkta, docinano je do ksztattow
zgodnych z projektem lustra. Krawedzie tafli zwierciadet 0 numerach MJG 1245Ps oraz
MJG 36s po wycigciu byly dodatkowo dopasowywane do zaglgbien drewnianej ramy
I nosza Slady obrobki mechanicznej, ,,skubania” szkta za pomocg szczypiec. Krawedzie
tafli nie zostaly nast¢pnie w zaden sposob opracowane poprzez szlifowanie i polerowanie

(patrz: fot. 52).

Fot. 52. Krawedz tafli szkta ptaskiego, obiekt MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

W dalszej kolejnosci, tafle dekorowano technikami grawerskimi. Dekoracja
grawerska w przypadku omawianych luster znajduje si¢ na ich gornej stronie.
Grawerowanie szkla polega na zdzieraniu jego wierzchniej warstwy. Podobnie jak
w przypadku szlifowania, istniata mozliwo$¢ doboru materiatu $ciernego pod katem
gradacji jego ziaren. Tarcza grawerska umocowana byta podobnie jak dzis, do poziomego
wrzeciona. Malych rozmiaréw, wykonana byta z miedzi. Stuzyta podobnie jak otéwek
lub rylec do rysowania wzoréw na powierzchni szkta. Roznica polega na tym, iz tutaj
rylec jest przymocowany na stale i porusza si¢ ruchem obrotowym, natomiast materiat
podlegajacy dekorowaniu przesuwany jest w przeciwng stron¢ niz koto. Jakos¢
wykonanej grawerki w przypadku luster jest niska, cechuje ja niewielka precyzja

I schematyczny sposob ujecia poszczegolnych motywdéw zdobniczych. Powierzchnie

wysoka temperatura, gdzie sg rozwijane i przyjmujg postaé tafli, ktore ostatecznie trafiajg do pobliskiego
pieca chlodniczego.

Po zakonczeniu prac nad ptytami przycina si¢ je diamentem do zadanego rozmiaru i wprowadza na rynek.
(thumaczenie N. Moszak za pomoca Google Ttumacz)

D. Bussolin, op. cit., s. 46-47.
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wypolerowane charakteryzuja si¢ stabg doktadno$cig ich opracowania. Widoczne sg na

nich rysy pochodzace z procesu zdzierania szkta (patrz: fot. 53).

Fot. 53. Dekoracja grawerska na tafli szkla plaskiego, widoczny brak precyzji wykonania poszczeg6lnych detali, MIG
36s, fot. N. Moszak

Tafla gtowna jest dodatkowo fazowana na krawedzi, na szeroko$¢ okoto 2 cm,
pod katem 45 stopni (patrz: fot. 54).
Dzigki temu uzyskano zréznicowanie jej
grubosci w stosunku do S$rodkowej
czgsci oraz wprowadzono dodatkowy
element  dekoracyjny.  Fazowanie

wykonano recznie. Pierwszym etapem

byto przylozenie tafli szkla pod

OdPOWiednim kqtem do obracajqcej Sif; Fot. 54. Widoczne fazowanie krawedzi tafli centralnej,

. . . fot. N. Moszak
tarczy zdzierajacej wykonanej

prawdopodobnie z zelaza, na ktorg aplikowano materiat w postaci gruboziarnistego
piasku lub kruszonego piaskowca i wody. Powierzchnie zeszlifowanych krawedzi
nastepniec wyrownywano za pomoca gladkiej, krzemionkowej tarczy szlifierskiej
I wypolerowano za pomocg tarczy drewnianej, najprawdopodobniej wykonanej z topoli
oraz zwilzanego woda pumeksu. Czasami, dla lepszego efektu, uzywano takze dysku
wykonanego z korka. W XIX wieku uzywano juz warsztatow, w ktorych tarcze nie mialy

napedu noznego, a poruszane byty za pomoca wody lub silnika parowego?®.

205 G. Bontemps, op. Cit., s. 462-464.
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2.5. Technologia i technika osadzania powloki metalicznej na powierzchni szklanej

tafli.

Domenico Bussolin w swym przewodniku podzielit produkcje luster na
nastepujgce etapy: 1. produkcja duzych tafli, 2. splaszczanie tafli, 3. wygladzanie
I polerowanie, 4. ,cynowanie”, czyli odkladanie na ich powierzchni amalgamatu
cynowo-rteciowego?®. Tylko pierwsza i druga ze wskazanych operacji wykonywano
W Murano, pozostate procesy przeprowadzano w Wenecji. Mozna wyrdzni¢ tutaj takze

popularne od XVIII wieku, grawerowanie powierzchni tafli.

Proces zwigzany z nadawaniem jej wlasciwosci zwierciadta odbijajacego
otoczenie, polegat na odktadaniu na powierzchni tafli amalgamatu cynowo — rtgciowego,
ktory jest procesem historycznym, dzi§ juz nie wykorzystywanym. Amalgamat jest
stopem dwoch metali, w ktorych podstawowym sktadnikiem jest rte¢. W procesie
zwigzanym z produkcja zwierciadet, cyne wprowadzano w postaci folii cynowej, ktorej
grubo$¢ byta prawdopodobnie nie wigksza niz jedna dziesigta milimetra. W pierwszej
kolejnosci, umieszczano ja na gladkiej powierzchni idealnie plaskiego i gladkiego
marmuru. Nastepnie usuwano z niej ochronng warstwe tlenku cynowego poprzez
pocieranie powierzchni folii rtecig, az do uzyskania blyszczacej powierzchni.
W nastepnym etapie, zalewano ja warstwa plynnej rteci na wysokos$¢ okoto 3-5 mm.
Prawdopodobna ilo$¢ tej substancji to 50 kg na metr kwadratowy szkta. W wyniku tego
procesu, na powierzchni gromadzity si¢ pozostate tlenki cyny, ktore nalezalo usunaé
krawedzig tafli szkta, wsuwajac ja na foli¢ cynowa ptynnym i zdecydowanym ruchem.
Tafle musiaty by¢ wczesniej oczyszczone za pomoca zawiesiny popiotu drzewnego
i wody oraz wypolerowane przy uzyciu Inianej tkaniny. W przypadku mniejszych tafli,
na powierzchni rteci umieszczano kawatek papieru, na ktéry ja opuszczano, a nastepnie
wyciaggano go spod niej szybkim ruchem, jednoczes$nie przyciskajac szkto. Zaréwno
W jednym jak i w drugim przypadku, odpowiednio duzy nacisk byt kluczowy i pozwalat
na uwolnienie nadmiar6éw rtgci spod tafli. Proces amalgamacji zaczynat si¢ natychmiast,
w momencie kontaktu cyny z rtecig 1 konczyt po okoto 24 godzinach. Rte¢ reagujac
Z cyng tworzyta na powierzchni szkta warstwe krysztaldow zawierajacych okoto 19%
stopu. Przestrzenie mig¢dzy krysztatami wypetnione byly faza ciekla zawierajaca okoto

0,5% cyny w rteci. W dalszej kolejnosci usuwano obcigzenie z powierzchni tafli, a lustro

206 D, Bussolin, op. cit., s. 39.
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podnoszono z marmurowej podstawy. Amalgamat byt na tym etapie jeszcze migkki i nie
miat statej konsystencji. W zwiazku z tym, lustro niemal natychmiast przenoszono do
pozycji horyzontalnej ze szktem odwréconym do dotu, a nastgpnie nachylano je bardzo
powoli, najpierw w jedng, a pozniej w druga strong i w Kierunku kazdego naroza tafli
(patrz: rys. 9). Operacje te miaty na celu umozliwienie swobodnego ptyniecia fazy cieklej
1 jej odparowania, by pozostawi¢ solidng, stabilng warstwe amalgamatu. Byl to proces
utwardzania 1 zajmowal okoto miesigca, w zaleznosci od rozmiaréw zwierciadta.
Niektore przepisy wskazywaly na mozliwo$¢ uzycia mieszaniny olowiu, cyny
i prawdopodobnie bizmutu lub antymonu razem z rtecia, co pozwalato przyspieszy¢

proces przechodzenia amalgamatu w faze stalg®®’

. Ostatecznie uzyskiwano metaliczng
powloke. Faza ta odpowiada za efekt odbicia i przyleganie amalgamatu do tafli. Badania
zabytkowych luster przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)
wykazaly, iz w zwierciadlach nie dotknigtych zmianami korozyjnymi, warstwa
amalgamatu mogta osiagaé grubo$é o wartosciach w przedziale 50-100 pm?® lub 60-

130 pum?®,

Rysunek 9. Wytworcy luster, grafika pochodzaca z Encyklopedii Denisa Diderota

Srebrzeniem nazywane sg ogolne sposoby nanoszenia na powierzchni¢ szklanej

tafli dostatecznie trwatej warstewki metalu biatego (srebra, aluminium, platyny, chromu,

207 p, Hadsund, op. cit., s. 3-16.

28 E, Arizio, E.F. Orsega, R. Falcone, M. Vallotto, A Study of The Interaction Between Amalgam and Glass
in Ancient Tin Amalgam Mirrors, plakat konferencyjny: Sci - Societa Chimica Italiana XIV Congresso
Nazionale Di Chimica Dell’ambiente E Dei Beni Culturali “La Chimica Nella Societa Sostenibile” Rimini,
2-5 Giugno 2013.

209 Q. Zywitzki, W. Nedon, T. Kopte, T. Modes, Characterisation of baroque tin amalgam mirrors of the
Historical Green Vault in Dresden, [w:] Applied Physics A. Material Science & Processing., no. 92, 2008,
s. 123-126.
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niklu itp.). Celem tej operacji jest radykalne zwigkszenie odbicia $wiatta od przedmiotu
szklanego, upodobnienie go do wyrobow wykonywanych z wymienionych wyzej metali.
Istniejg trzy sposoby pokrywania szkiet ptaskich warstwg metaliczng: chemiczna,
termiczna i sposob malarski. W przypadku zwierciadet z Muzeum Karkonoskiego,

wykorzystano najprawdopodobniej sposob chemiczny.

Jak podaje Wactaw Nowotny, sposéb chemiczny polega na osadzeniu na
powierzchni szkta czastek metalicznego srebra, powstajacego w wyniku reakcji

210 \W celu nadania

chemicznych w roztworach, ktorymi pokrywa si¢ jego powierzchni¢
mu odbijajacej, srebrnej powtoki bez skaz, nalezalo je doktadnie odttusci¢. Stuzyt do tego

prawdopodobnie roztwor tugu otrzymywanego z popiotow drzewnych.

By lepiej zrozumie¢ opisywany proces, postanowiono przeprowadzié srebrzenie
szkla ptaskiego (patrz: fot. 55, 56). W tym celu doci¢to tafl¢ 0 rozmiarze 5 x 3 cm.
W dalszej kolejnosci, przygotowano jej powierzchni¢ poprzez zanurzenie szkta w 15%
roztworze kwasu azotowego (HNOs) oraz uwrazliwieniu jego powierzchni poprzez
zanurzenie w stabym, 0,1% roztworze chlorku cynowego (SnCl). Ma on za zadanie
zwickszy¢ zdolnosci absorpcyjne szkta. Kazdorazowo powierzchni¢ optukiwano woda

destylowana.

Nastepnie przygotowano dwa roztwory: srebrzacy oraz redukujacy. Roztwor
srebrzacy otrzymuje si¢ poprzez zmieszanie wodnego roztworu azotanu (V) srebra (1)
(AgNOs3) oraz wodorotlenku sodu (NaOH): AgNOsz + NaOH — Ag.0| + NaNOs
+ H>0. Wodorotlenek sodu jest nietrwaly i ulega od razu reakcji rozktadu do tlenku.
Nastepnie stopniowo dolewa si¢ do niego roztworu wody amoniakalnej (NH3s). W wyniku
reakcji wytraca si¢ brunatny rozwor tlenku srebra (I): 2AgNO3 + 2NH3 + H20 — Ago0|]
+ 2NH4NO3 (amoniakalny azotan srebra). Osad ten roztwarza si¢ w nadmiarze amoniaku:
Ag20 + 4NHs + H20 — 2[Ag(NH3)2]* + 20H", powstaje kompleks jonowy srebra, kation
diamina srebra (1), a roztwor staje si¢ ponownie transparentny.

Roztwor redukujacy przygotowuje si¢ poprzez rozpuszczenie cukru w wodzie,
a nastepnie dodanie do niego kilku kropel kwasu siarkowego 1 podgrzewanie w kapieli
wodnej przez okoto 10 min. Kwas siarkowy oraz podwyzszona temperatura pozwalajg na

otrzymanie cukrow prostych: glukozy i fruktozy. Reakcje t¢ okresla si¢ mianem inwersji

210 W, Nowotny, Technologia szkta cz.2., Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 1986; s. 290-
291.
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sacharozy. Przebiega ona w §rodowisku kwasnym. Cukry proste umozliwiajg redukcje
wodorotlenkow i tlenkéw metali.

Roztwor srebrzacy nalewa si¢ na szklo, a w dalszej kolejnosci dodaje sie roztworu
redukujacego. W wyniku tych dziatan, nastepuje szybkie wydzielanie si¢ srebra
metalicznego, ktore osiada na powierzchni szkta. Calo$¢ optukuje si¢ obficie woda
destylowang isuszy. Opisywane reakcje to tzw. test Tollensa, wykorzystywany
w przemys$le chemicznym do identyfikacji aldehydéw. Reakcje zachodzace podczas
srebrzenia przebiegaja szybciej w odpowiednio wyzszej od pokojowej, temperaturze (ok.
51-52°C).

Warstwa srebra musi by¢ zabezpieczona przed szkodliwym dziataniem
czynnikow atmosferycznych odpowiednia warstwa ochronng lub odizolowana od
atmosfery w inny sposob. Warstwe stanowi zwykle farba lub lakier z réznymi
wypelniaczami i1 kolorami w zaleznosci od jej funkcji. Istnieje bowiem taka mozliwos¢

doboru jej sktadnikéw, by pehity one funkcje ochrony katodowe;j dla srebra?l.

Fot. 55. Roztwor srebrzacy, fot. N. Moszak

2L E, Arizio et al., op.cit., s. 33.
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Fot. 56. Tafle szkta z warstwa metalicznego srebra, efekt prob, fot. N. Moszak

Jak wspomniano, w przypadku luster poddanych konserwacji i restauracji, jako
technik¢ metalizowania tafli szkta, zidentyfikowano srebrzenie. Wiasciwego okreslenia
techniki wykonania zwierciadet dokonano na podstawie oceny wizualnej (wyznaczniki
wilasciwej klasyfikacji techniki patrz rozdzial 3.7. pt. Opracowanie standaryzacji
wlasciwego rozpoznania techniki wykonania luster oraz propedeutyka ich konserwacji
I restauracji), badan mikroskopowych oraz badan instrumentalnych z uzyciem
spektrometru fluorescencji rentgenowskiej (XRF). Dodatkowo, wykonano badania
majace na celu identyfikacj¢ materiatow uzytych do zabezpieczenia warstwy srebra. Ich
rozpoznania dokonano za pomoca spektrometru fluorescencji rentgenowskiej (XRF) oraz

spektroskopii fourierowskiej w podczerwieni (FTIR).

W przypadku lustra o numerze inwentarzowym MJG 1245Ps, warstwe
metaliczng zabezpieczono, pokrywajac taflg gtdwng oraz dwie mniejsze, za pomocg farby
sporzadzonej na bazie pigmentu zelazowego oraz oleju Inianego i jedna z tafli bocznych,
czarnym lakierem na bazie czerni z winorosli (patrz: fot. 57). Farbe natozono za pomoca
pedzla, ktorego slady widoczne sa na powierzchni. Lakier naniesiono prawdopodobnie

metoda rozpylania. Petnig one role zabezpieczenia powlokowego.
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Fot. 57. Warstwa lakieru pokrywajaca srebrzenie tafli, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak
W lustrze o numerze inwentarzowym MJG 36s, warstwe srebra zabezpieczono
pokrywajac tafle farbami, sporzadzonymi na bazie mini otowiowej oraz oleju Inianego
(patrz: fot. 58). W przypadku tafli gtéwnej oraz jednej z tafli bocznych, na bazie pigmentu
zelazowego 1 oleju Inianego. Farb¢ natozono za pomoca pedzla, ktorego §lady widoczne
sa na powierzchni. Minia otowiowa ma wlasciwosci antykorozyjne. Stosowana jest takze
jako pigment antykorozyjny w farbach podktadowych i pelni funkcje zabezpieczenia

powlokowego.

hl” "
Fot. 58. Farba na bazie mini olowiowej zabezpieczajaca srebrzenie tafli, MJG 36s, fot. N. Moszak

Roéznice w zabezpieczeniu powlokowym poszczegdlnych tafli w przypadku obu
zwierciadel, moga sugerowac, iz podlegaty one wymianie 1 s3 wtorne w stosunku do

oryginalu. Ocena mikro- oraz makroskopowa szkta oraz dekoracji grawerskiej przeczy
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jednak tej hipotezie. Badania sktadu chemicznego szkta tafli o roznej warstwie
zabezpieczajacej (badania metoda skaningowego mikroskopu elektronowego, dla tafli S2
(zabezpieczenie farbg olejna) i S4 (zabezpieczenie lakierem) obiektu MJG 1245Ps),
wykazuja zblizone rezultaty, co réwniez potwierdzatoby ich wspolne pochodzenie.
Z drugiej strony, nalezy wziag¢ pod uwage postepujace w czasie powstania zwierciadet,
ujednolicanie procesow produkcji oraz mozliwe uzycie sody przemystowej i surowcoOw
0 znacznej czystosci w obrebie roznych hut szkta. Mozliwe jest takze uzycie réznych

metod zabezpieczen srebra w jednej manufakturze.
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2.6. Formowanie elementéw dekoracyjnych XIX-wiecznych luster.

Przeanalizowano technike i technologie formowania elementow dekoracyjnych

luster budujacych ich stylistyke.

Elementy szklane w postaci kwiatow, wolut, esownic i liSci wykonano metodami
hutniczymi, poprzez formowanie reczne. Analizujgc je pod katem budowy
I wykorzystujac do$wiadczenie zdobyte podczas pracy z goragcym szklem, mozna
wyciggna¢ nastepujace wnioski: kwiatki z pojedynczym rzedem ptatkéw, formowano
zZuzyciem tzw. przedformy, a nastgpnie S$ciskajac gorgca masg¢ szkla szczypcami
z ornamentem w postaci kratownicy, sptaszczano je i nadawano im wiasciwy ksztalt oraz

fakture (patrz: rys. 10).

.‘-
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Rysunek 10. Schemat formowania kwiatow pojedynczych, czteroptatkowych: 1. rolowanie piszczelg z porcja szkta po
blacie metalowego stotu w celu jej wycentrowania oraz nabrania kolorowego grysu szklanego, 2. ponowne grzanie
porcji szkta w otworze pieca, 3. delikatne rozdmuchanie porcji szkta na piszczeli, 3. opuszczenie porcji szkta na tzw.
przedforme w celu jej splaszczenia i wyznaczenia odpowiednich podziatow, 5. formowanie poszczegdlnych platkow
poprzez Sciskanie goracej masy szkla za pomocg metalowych, ptaskich szczypiec z odpowiednig fakturg powierzchni,
nastepnie odbicie od piszczeli i odprezanie

Kwiaty z podwojnym rzedem drobniejszych ptatkow, byly formowane z tzw.
wolnej reki, rowniez z wykorzystaniem szczypiec z ornamentem w postaci kratownicy.
Wykonanie kwiatow z dwoma rzedami ptatkbw wymagalo szybkosci i precyzji pracy
hutnika. Po nabraniu pierwszej porcji szkta na rozgrzang piszczel, hutnik rolowat nig po

metalowym gladkim stole, by nada¢ jej regularny ksztatt. Podczas rolowania,
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w przypadku elementéw barwionych, nabierano kolorowy grys (rozdrobnione, barwione
w masie szklo), wcelu nadania kwiatom okreslonej barwy. Nastgpnie hutnik, po
ponownym grzaniu szkta w otworze pieca, rozdmuchiwal delikatnie banke i dociskajac
Z gbory piszczel do podtoza, rozplaszczat jg. Nastepnie, $ciskajgc konce masy szkla
szczypcami z fakturg w postaci kratownicy, dodatkowo wyciggat jej §cianki i nadawat im
wlasciwy kierunek. Ponownie grzat szkto na piszczeli w otworze pieca, jednocze$nie caty
czas ja okrecajac. W nastepnym kroku, przy uzyciu nozyc, nacinal kolejne ptatki. Po
wykonaniu tych czynnos$ci dobierano kolejng porcje szkla i formowano drugi rzad
ptatkow, ktore ksztalttowano wykorzystujac analogiczne narze¢dzia i dziatania (patrz: rys.

11).
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Rysunek 11. Schemat formowania kwiatow z podwdjnym rzedem ptatkoéw: 1. rozdmuchanie banki na piszczeli, 2.
splaszczenie banieczki, 3. nadawanie wlasciwego kierunku oraz faktury za pomoca ptaskich, szerokich szczypiec
z odpowiednig faktura powierzchni, 4. nacinanie ptatkow za pomoca nozyc, 5. podawanie kolejnej porcji szkla
za pomocg przylepiaka i ,,otoczenie” niag juz uformowanego, pierwszego rzedu platkow, 6. formowanie zewngtrzne;j
porcji szkta za pomoca ptaskich szczypiec z odpowiednia fakturg powierzchni, 7. nacinanie poszczegdlnych ptatkow
Za pomoca nozyc, 8. gotowy wyrob, ktory nastepnie odbijano od piszczeli i odprgzano

Liscie formowane byly z jednej porcji szkla, ktorg po nabraniu na przylepiak,
wycentrowaniu i dobraniu grysu szklanego, wyciaggano za pomocg Szczypiec, nadajac jej
wstepny ksztatt. Kolejno, prawdopodobnie przy uzyciu metalowego narzg¢dzia, dociskano
goraca mase szklta w formie, wyznaczajac tym samym jej wilasciwg postac i przebieg
glownego nerwu lisciowego. Naciecia po obu stronach licia wykonywano
prawdopodobnie nozyczkami, ewentualnie takze przy uzyciu formy skonstruowanej
specjalnie na te potrzeby. Koncowym etapem byto docigcie ostatecznego ksztattu lisci za

pomoca nozyc (patrz: rys. 12). Otwory montazowe wykonywano na goraco,
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prawdopodobnie nakluwajgc gorgcg mase szkta przy uzyciu metalowych narzedzi (np.
drut).

1 3, 3
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Rysunek 12. Schemat przypuszczalnego sposobu formowania liSci barwionych grysem szklanym: 1. nabranie
odpowiedniej ilosci goracej masy szkla na rozgrzany przylepiak, 2. rolowanie porcji szkta po metalowym blacie w celu
jej wycentrowania oraz nabrania kolorowego grysu szklanego, 3. po ponownym grzaniu w otworze pieca, umieszczenie
porcji szkta w formie i jej doci$nigcie za pomoca metalowej topatki badz korka, 4. nacigcie brzegéw lisci nozyczkami,
5. gotowy wyrdb, ktory nastgpnie odbito od przylepiaka i odprezono

Tasmy w postaci esownic 1 wolut wykonano dwuetapowo postugujac sie
prawdopodobnie formg zeliwng. W pierwszym kroku formowano zasadniczy korpus
tasmy. Hutnik nabieral odpowiednig porcje szkta na rozgrzany przylepiak, po czym
umieszczal ja w formie, rozciggat i dociskal, tak by szkto dokladnie odwzorowato jej
ksztalt oraz wygiecie (w formie esownicy lub woluty). W drugim etapie, po wyciagnigciu
z niej szkla i jego lekkim ogrzaniu w otworze pieca, pomocnik podawal za pomoca
przylepiaka kolejng porcje szkta na tasme, w celu uformowania jej grzbietu. Hutnik tapiac
go za pomocag szczypiec badz nozyc, kierowal nim w ten sposéb, aby uzyskac
odpowiednig grubo$¢ oraz rozciggniecie tasmy, anastepnie za pomocag Szczypiec
z ornamentem w postaci kratownicy, Sciskatl tasme¢ uzyskujgc efekt lekko skrgconej
falbanki, dzielagc ja na podobne segmenty. Czynnos$¢ t¢ powtdrzyl po drugiej stronie

tasmy (patrz: rys. 13).
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Rysunek 13. Schemat formowania szklanej woluty: 1. nabrane odpowiedniej porcji szkta na przylepiak i rolowanie nig
po metalowym blacie w celu wycentrowania i nabrania drobinek kolorowego szkta, 2. umieszczenie szkta w formie
zeliwnej, 3. wlasciwie uformowana woluta na przylepiaku, 4. podanie kolejnej porcji szkta na przylepiaku w celu
uformowania grzbietu, 5. uzycie szczypiec z fakturg w celu podziatu falbanki oraz nadania jej wlasciwej faktury

Szklane gtéwki elementow montazowych, ze wzgledu na niewielkie rozmiary,
mogly by¢ wykonywane za pomocg techniki formatowania szkta w ogniu palnika
gazowego przy uzyciu formy (np. forma grafitowa). Porcja rozgrzanego szkta byta
bezposrednio naktadana na zelazny wkret, a nastepnie do niej dociskana, co powodowato

jednoczesnie ich zgrzanie (patrz: fot. 59).
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Fot. 59. Formowanie szklanych gtéwek wkretow i gwozdzi za pomoca form grafitowych w ogniu palnika gazowego,
fot. N. Moszak

Szklane prety wykonywano przy udziale dwoch hutnikéw, poprzez rozcigganie
I jednoczesne skrecanie nabranej na przylepiak porcji szkta. Rolowano jg na stole
metalowym, w celu rownomiernego rozlozenia masy oraz nabrania niebieskiego grysu
szklanego. W dalszej kolejnosci, po ponownym podgrzaniu szkta w otworze pieca, drugi
hutnik doczepial do niej, po przeciwnej stronie, drugi przylepiak. W ten sposob
rozciggano mas¢ szkla, zwigkszajac dystans. W procesie tym, w celu wydtuzenia preta,
wykorzystywano rowniez zabieg obwisania goracego szkta pod wptywem grawitacji. By
uzyska¢ odpowiednie wygiecie postugiwano si¢ prawdopodobnie szablonem. Po

odprezaniu prety odpowiednio docinano (patrz: rys. 14, 15).

Rysunek 14. Wytwarzanie szklanych pretow, ok. 1600 r.
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Rysunek 15. Schemat formowania preta szklanego: 1. rozcigganie porcji szkta pomigdzy dwoma przylepiakami, 2.
zwigkszanie dystansu, a tym samym wydhuzanie i §cienianie masy szkla, 3. skrecanie

Masa szkla, z ktorej wykonano elementy dekoracyjne, ma liczne, obecne w masie
pecherzyki gazowe. Zaobserwowano takze wtracenia pochodzace prawdopodobnie
z narzedzi hutniczych, powierzchni na ktorych formowane byto szkto, badz srodowiska
pieca hutniczego. Niemniej jednak obserwacje w polaryzatorze®'?, nie wykazaty
wystgpowania W nim naprezen, ktore moglyby §wiadczy¢ o niewlasciwym procesie
odprezania. Poszczegdlne elementy dekoracyjne cechuje duza precyzja. Swiadczy ona
0 niezwyktej zrecznosci hutnikow i szybkosci ich pracy. Jednocze$nie noszg one cechy
produkcji masowej.

Doswiadczenie wyniesione z prob rekonstrukcji poszczegdlnych elementow
pozwala na stwierdzenie, iz niezwykle istotne w procesie formowania byta wtasciwa,
wysoka temperatura masy szkla. Musiata ona pozwala¢ na dlugi czas formowania. Nalezy
bowiem wzig¢ pod uwage fakt, iz gorace szkto w kontakcie z metalowymi narzedziami
szybko wytraca swg temperatur¢. Nie bez znaczenia byt takze wtasciwy dobor narzedzi.

Wizyta studyjna w firmie Barbini Specchi Veneziani przyniosta obserwacje

zwigzane ze wspoélczesng produkcja elementow dekoracyjnych uzywanych

212 patrz rozdziat 3.1.1. pt. Fizyczne czynniki destrukcji. Szkio.
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w zwierciadtach tego typu. Roznice sg bowiem znaczace. W poréwnaniu z elementami
XIX—wiecznymi, pod wzgledem stylistycznym, brakuje im finezyjnos$ci i precyzyjnosci.
Dotyczy to glownie liscii W tych XIX—wiecznych, ilo§¢ nacig¢ formujgcych
poszczegdlne blaszki lisciowe jest dwa razy wigksza, poza tym sg one duzo lzejsze
w proporcjach i ciensze W porownaniu do tych wykonywanych wspoétczesnie. Znaczaco

wigksze sg rowniez srednice otworo6w montazowych.
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3. Problematyka konserwatorsko—restauratorska XIX-wiecznych srebrzonych
luster weneckich.

3.1. Rodzaje i przyczyny zniszczen XIX-wiecznych luster.

Rodzaje 1 przyczyny zniszczen XIX—wiecznych luster weneckich zalezne sg
mi¢dzy innymi od warunkow ich przechowywania oraz ekspozycji, czyli wlasciwych
warunkow $rodowiskowych, do ktorych naleza: wilgotno$¢, temperatura, jakosé
powietrza oraz o$wietlenie. Kazdy z wymienionych czynnikéw jest réwnie wazny,
niezaleznie od tego, czy znajduja si¢ one w warunkach magazynéw muzealnych,
przestrzeni wystawienniczych, kolekcji prywatnych, czy tez antykwariatow. Kolejnym
czynnikiem wplywajacym na stan zachowania jest technologia i technika wykonania

zwierciadel oraz sposob ich uzytkowania w przesztosci.

Z uwagi, iz s to obiekty ztozone materialowo, przyczyny zniszczen i ich rodzaje
nalezy rozpatrywa¢ zar6wno osobno dla kazdego materiatu, jak i wspolnie, biorac pod
uwage ich wzajemny, destrukcyjny wptyw. Do poszczegolnych materiatdow uzytych
w XIX-wiecznych lustrach weneckich naleza: szkto, drewno oraz metal, w obszarze
ktoérego mozna osobno wyr6zni¢ warstwe srebrzenia szkta wraz z zabezpieczeniem.
Omawiajac poszczegdlne przyczyny zniszczen oraz ich rodzaje, kazdy z nich bedzie

rozpatrywany zaré6wno osobno, jak i w polaczeniu.
3.1.1. Fizyczne czynniki destrukcji.
e Drewno

Jak wspomniano wczesniej, w lustrach zidentyfikowano drewno iglaste: sosna
zwyczajna (Pinus sylvestris L.), $wierk (Picea abies) oraz drewno lisciaste

potpierscieniowonaczyniowe: orzech (Juglans regia L).

Zniszczenia drewna majace fizyczng natur¢ zwigzane sa zarowno z naturalnym
procesem jego degradacji, jak i uszkodzeniami o charakterze mechanicznym. Jest ono
podtozem higroskopijnym 1 ciggle pracujacym, w niestabilnych warunkach
przechowywania podlega cyklom gromadzenia i utraty wody. Gérna granica chtonnos$ci
jego scian komérkowych nosi nazwe punktu nasycenia wiokien i jest to stan, przy ktorym
sg one catkowicie nasycone wodg. Wilgotnos¢ mu odpowiadajgca, zawarta jest

W przedziale od 22 do 35% i zalezy od gatunku drewna. Dla sosny i §wierku ma wartos¢
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29%213, Zwigkszenie wartosci wilgotnosci od 0% do warto$ci nasycenia wiokien
powoduje spadek wytrzymatosci, podczas gdy powyzej tego punktu, dalszy wzrost
wilgotnosci nie ma juz znaczenia?!4. Jak podaje Kozakiewicz, zjawisku temu towarzyszy
obnizenie odporno$ci drewna na $ciskanie wzdluz wiokien. Woda wnikajaca w Sciane
komoérkowa powoduje rozsuni¢cie micel celulozy, czego nastgpstwem jest zmniejszenie
sit kohezji materiatu?’®, Wraz ze zmianami wilgotnoéci, drewno w jego przedziale

higroskopijnym?6

, zmienia swoje wymiary oraz objetos¢. Na skutek oddawania pary
wodnej kurczy sie, osiagajac z kolei wilgotno$é ponizej punktu nasycenia wiokien?'’.
W wyniku opisanych proceséw, na jego powierzchni mogg pojawic sie pekniecia. Tkanka
drzewna rozrywana jest poczatkowo W przekroju poprzecznym wzdluz promieni
drzewnych, nastepnie pojawiaja si¢ pekniecia biegnace stycznie, a w koncowym etapie,
na przekrojach wzdtuznych?'®, Parametry te wynikaja z cech budowy anizotropowej,

ktore sg inne w roznych kierunkach.

Na wytrzymalos¢ mechaniczng drewna, wplyw ma obecno$¢ sekow,
traktowanych jako jego wada pierwotna zaklocajaca jednorodna strukture?'®. Ponadto
gestos¢ bedaca parametrem zmiennym, zaleznym miedzy innymi od profilu podtuznego
jego pnia oraz wieku??. U sosny zwyczajnej jej warto$é na przekroju podtuznym obniza
sie od podstawy do wierzchotka drzewa®?!. Corocznie produkuje ono warstwe drewna
widoczng w przekroju poprzecznym pnia w postaci pierscienia stanowiacego tak zwany
stoj roczny. W przyrodcie obserwujemy warstwe drewna wczesnego (jasniejsze
w kolorze) i pdznego (ciemniejsze). Drewno jasne gatunkow iglastych charakteryzuje sig
wysoka porowatoscig i petni funkcje przewodzace, natomiast pozne jest zwarte i petni
funkcje wzmacniajacg. Wigkszy procentowy udzial drewna pdznego w stosunku do

wczesnego bedzie mial zatem istotny wptyw na jego wytrzymatos¢. Szerokos¢ stojow

213 p, Kozakiewicz, Fizyka drewna w teorii i zadaniach, Warszawa 2012, s. 22.

24 A Lis, P. Lis, Charakterystyka wytrzymatosci drewna jako jego podstawowej wiasciwosci
mechanicznej, [w:] Zeszyty Naukowe Politechniki Czestochowskiej. Budownictwo., z. 19, 2013, s. 77-86.
215 p, Kozakiewicz, M. Matejak, op.cit., s. 245.

216 Przedziat higroskopijny: od 0 do okoto 30% nasycenia wiokien, jest to zarazem gorna granica chtonnoéci
bton komoérkowych, powyzej ktorej ustaje higroskopijne wigzanie pary wodnej z powietrza.

217 p, Kozakiewicz, op.cit., s. 27.

218 p, Kozakiewicz, M. Matejak, op.cit., s. 246.

219 A. Tomczak, W. Pazdrowski, T. Jelonek, W. Grzywinski, Jakos¢ drewna sosny zwyczajnej (Pinus
sylvestris L.). Czes¢ 1. Charakterystyka wybranych cech i wiasciwosci drewna wplywajgcych na jego
Jjakosé., [w:] Sylwan, 153 (6), 2009, s. 363-372.

220 A Tomczak, T. Jelonek, Parametry techniczne mtodocianego i dojrzatego drewna sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.), [w:] Sylwan, 156 (9), 2012, s. 695-702.

221 J. Witkowska, H. Lachowicz, Zmiennos¢ gestosci umownej drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris
L.) w zaleznosci od wybranych czynnikéw, [w:] Sylwan, 157 (5), 2013, s. 336-347.
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rocznych moze byé zatem okre§lana jako wyznacznik techniczny???. W przypadku
gatunkow pierscieniowo—naczyniowych jest odwrotnie. Wedtug klasyfikacji Krzysika,
orzech nalezy do drewna cigzkiego, o wysokiej gestosci (klasa I w klasyfikacji sze$cio-
skalowej), natomiast sosna i $wierk do klasy umiarkowanie lekkiego (klasa V)?%.
Zasadnicze oddziatywanie na stan zachowania tego materiatu beda miaty takze cechy
osobnicze poszczegdlnych gatunkéw. Wymienione wyzej zmiany wymiarowe,
anizotropia odnoszaca si¢ do zjawiska kurczenia 1 pgcznienia zaleznego od kierunku,
a$cislej, od badanego przekroju (styczny, promieniowy, poprzeczny), a takze
niejednorodnos¢ budowy, beda prowadzi¢ do zmiany ksztaltow i przerwania cigglosci
jego struktury (pekanie)??*. Pewnym wyznacznikiem odpornosci, w szczegdlnosci na

Scieranie, jest takze jego twardo$é. Swierk nalezy do I klasy drewna bardzo miekkiego,

sosna do I klasy miekkiego, natomiast orzech do I1I klasy gatunkéw $rednio-twardych??®,

w przypadku omawianych
zwierciadel, zniszczenia o charakterze
fizycznym wynikaty gtéwne 2z cech
konstrukcji ramy, zbudowanej z trzech,
sklejonych ze sobg desek. Linie klejenia
drewna sa punktami o najwigkszym

potencjale = ewentualnych  zniszczen.

Wprzypadku  zwierciadta o mnumerze . o, Peknigcie drewna, MJG 36s, fot. N. Moszak
inwentarzowym MJG 1245Ps,

zaobserwowano pe¢kniecie drewna w miejscu klejenia, z prawej strony ramy, o dlugosci
okoto 25,4 cm. Peknigcie o podobnym charakterze nastapitlo w desce zabezpieczajacej
tafle gtowna lustra MJG 36s (patrz: fot. 63). Fluktuacje wilgotnosci oraz temperatury byty
natomiast prawdopodobng przyczyna peknig¢ desek podioza zwierciadet biegnacych
wzdtuz ich widkien. U dotu ramy MJG 1245Ps wystepowato pekniecie o dlugosci 7,3
cm. Lustro MJG 36s posiadato podobnie zlokalizowane pegkniecie o dlugosci 20 cm

(patrz: fot. 60).

222 A\, Wdowiak, Struktura drewna konstrukcyjnego, [w:] Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska
i Architektury, t. XXXIV, z. 64 (4/17), pazdziernik-grudzien 2017, s. 365-380.

23 F, Krzysik, Nauka o drewnie, Warszawa 1975, s. 428.

224 p, Kozakiewicz, op.cit., s. 37.

25 F, Krzysik, op.cit., s. 591.
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Ze wzgledu na konstrukcyjny charakter drewna w przypadku omawianych
obiektoéw, nalezy wzig¢ pod uwage ewentualne niebezpieczenstwa zwigzane
z omowionymi w tej czesci pracy wlasciwosciami tego rodzaju materiatu zabytkowego.
Osadzone na nim, za pomocg zelaznych gwozdzi, szkto, jest materiatem zdecydowanie
mniej elastycznym. Dodatkowo, wraz z postepem degradacji, zmniejsza si¢ jego zdolnosé
do ich utrzymania w strukturze. Zdecydowanie istotne znaczenie ma zastosowanie
konstrukeji dystansujgcej lustra od $cian (naktadki ceramiczne w przypadku lustra MJG
1245Ps, patrz: fot. 61), poniewaz na odwrociach ramy, przylegajacych bezposrednio do
$ciany, moze dochodzi¢ do kondensacji pary wodnej i wsigkania ciektej wody w drewno.
Korozja metalu i szkla w wyniku dziatania wody, czy tez kontaktu z wilgotnym
podtozem, zostanie opisana w czes$ci poswieconej chemicznym czynnikom destrukcji

luster.

Fot. 61. Ceramiczna naktadka dystansujaca lustro od $ciany, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Wspomniane przez Kozakiewicza, ogrzewanie pomieszczen 1 zwigzane z tym
fluktuacje wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza i jego wpltyw na stan zachowania
drewnianych obiektow zabytkowych, jest kolejnym istotnym czynnikiem. Zwraca on
uwage na dobry stan zachowania drewna w pomieszczeniach podlegajacych naturalnym
zmianom temperatury, zwigzanym z calorocznym cyklem klimatu zewngtrznego
w stosunku do pomieszczen ogrzewanych. W poréwnaniu jednak do tych ogrzewanych
okresowo dawnymi sposobami (np. piece), stosunkowo nagorzej zachowane sg obiekty
W pomieszczeniach, gdzie wprowadzono znany nam dzi§, System ogrzewania

centralnego?®.

226 p,_ Kozakiewicz, M. Matejak, op.cit., s. 68.
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Do najczestszych zniszczen natury mechanicznej drewna nalezg trwale
odksztatcenia, obtluczenia, wgniecenia oraz przetarcia zwigzane z przenoszeniem

zwierciadel. Razem z nim, zniszczeniu moze ulec takze pokrywajaca je farba.

W przypadku obiektu o numerze inwentarzowym MJG 1245Ps, uszkodzenia
o0 charakterze mechanicznym znajdowaty si¢ u dolu ramy i zwigzane byly z utratg
materiatu na glgbokos¢ okoto 1-3 mm. Dodatkowo, nalezy do nich zaliczy¢ takze
obecno$¢ jednego dodatkowego otworu wykonanego prawdopodobnie podczas montazu
metalowego $wiecznika (patrz: fot. 62). W przypadku zwierciadta o numerze MJG 36s,
doszto do catkowitej utraty jednej z nodzek znajdujacych si¢ u jego podstawy

I umozliwiajgcej jego postawienie na podtozu.

Fot. 62. Widoczne urazy mechaniczne drewna, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 63. Widoczne pekniecie deski zabezpieczajacej tafle glowna zwierciadta, MJG 36s, fot. N. Moszak
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- peknigcia drewna

[ ubytkidrewna

- przetarcia farby
zabezpieczjace)

- biale zaplamienia

Rysunek 16. Mapa zniszczen dla drewna, odwrocie zwierciadta MJG1245Ps
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e Szklo

Fizyczne czynniki destrukcji szkta majg istotny wplyw na zachowanie
podstawowego materiatlu z jakich zbudowane jest lustro. Nalezy do nich utrata
integralnosci poszczegdlnych elementow sktadajacych si¢ na zabytek, zaréwno
W odniesieniu do tafli szkla plaskiego tworzacych zwierciadlo, jak i otaczajacych je
elementow dekoracyjnych. Wiaza sie¢ one z dziataniem czynnikow zewnetrznych,
budowg poszczegolnych detali oraz morfologig ich powierzchni i mogag wynikaé
Z btedow technologicznych w produkcji metodami hutniczymi. Zanieczyszczenia masy
szklanej, wtracenia oraz pecherze gazowe beda w naturalny sposob ostabia¢ ich strukturg.

Zasadnicza kwestig jest takze wlasciwie przeprowadzony proces odprezania wyrobow.

By w pelni zrozumie¢ oporno$¢ szkta lub jej brak na destrukcyjne dziatanie
czynnikow fizycznych, nalezy w tym miejscu wspomnie¢ o cechach jego budowy na
poziomie molekularnym. Opisujac je, wspolczesnie badacze najcze$ciej siggaja do
pochodzacej z 1932 roku, publikacji Zachariasena??’. Jak podaje autor, wtasciwosci
mechaniczne szkiet, w okreslonym zakresie temperatur sa podobne krysztalom. Podobnie
jak w nich, takze w szkle atomy tworzg rozlegla, silnie ze sobg potaczona, trojwymiarowa
sie¢. Brakuje jednak w nich charakterystycznego dla krysztatéw, uporzadkowania,
okresowosci, czy tez symetrycznosci. Szkto uznawane jest za material amorficzny, nie
posiada ono zdefiniowanej struktury. Wraz ze wzrostem temperatury, rosnie jego
ciggliwos¢ 1 plastycznos$¢, podczas jej spadku, staje si¢ kruche 1 pgka wraz z nagla zmiang

temperatury.

Istotne znaczenie ma ,pami¢¢” termiczna materiatu. Powolne obnizanie
temperatury podczas procesu topienia w procesie odpr¢zania, pozwala na ponowne
»ustawienie si¢” atomow sieci szkla wzgledem siebie, przez co budowa na poziomie
molekularnym staje si¢ bardziej zwarta. Dochodzi do uwolnienia naprgzen W nim
zawartych, jakie pojawiaja sie W procesie topienia i studzenia wyrobow??8, Szkto, ktore
nie zostanie przetrzymane wystarczajagco dlugo w temperaturach odprezania (dla
wigkszosci szkiet w przedziale 450-500°C), moze w konsekwencji samoistnie pgkac.

Proces ten ma zasadnicze znaczenie w odniesieniu do fizycznych przyczyn jego

227\, H. Zachariasen, The Atomic Arrangement in Glass, [w:] Journal of the American Chemical Society,
1932, s. 3841-3851.
228 g, Davison, op.cit., s. 9.
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destrukcji. Jest on takze konieczny ze wzgledu na niski wspotczynnik jego przewodnos$ci
cieplnej. Po uformowaniu, temperatura zewngetrznej powltoki szkta spada duzo szybciej
niz wngtrze. Pojawianie si¢ naprezen wigze si¢ takze ze zwigkszeniem gesto$ci masy
materiatu wraz ze spadkiem temperatury. Czas odprezania poszczegdlnych przedmiotow
ro$nie wraz ze wzrostem ich grubosci. W przypadku przytozenia jakiejkolwiek sity
zewngtrznej, zle odprezone szklo jest bardzo podatne na pekanie i1 rozpad.
Wystarczajacym czynnikiem sg wowczas wibracje przenoszone przez powierzchnig, na
ktorej stoi przedmiot, a takze nagla zmiana temperatury otoczenia. W przypadku
zwierciadet o numerach MJG 36s oraz MJG 1245Ps, by sprawdzi¢ czy omawiane
naprezenia wystepuja, postanowiono poddaé poszczegolne elementy badaniom w $wietle
polaryzatora. Badanie wykorzystuje zjawisko dwodjtomnosci w szkle, w ktérym obecne
sa naprezenia. Szklo, ktore ich nie posiada, jest z natury cialem optycznie izotropowym,
Co oznacza, ze nie wykazuje ono zjawiska podwojnego zatamania Swiatla. Jego
wlasciwosci optyczne sg we wszystkich kierunkach w ciele jednakowe. Badania
w polaryzatorze, w ktorym wykorzystuje si¢ polaryzacje¢ chromatyczng, mozna wykonac
tylko w szkle przepuszczajagcym $wiatto. Obiekt umieszcza si¢ wowczas w $wietle
przechodzacym 1iza pomocg filtra polaryzacyjnego obserwuje wystepowanie
ewentualnych napregzen, ktore objawiaja si¢ najczesciej poprzez zmiang barwy $wiatla.
W przypadku wspomnianych elementow luster ich nie zaobserwowano. Informacja ta
$wiadczy o prawidlowo przeprowadzonym procesie technologicznym i wysokiej jako$ci

produkcji.

Istotna jest takze obecnos$¢ wtragcen w masie szkla. Niedotopione sktadniki
zestawu, wtracenia pochodzace ze srodowiska pieca do topienia zestawu surowcow lub
narzgdzi uzywanych podczas formowania, moga by¢ przyczyng wystgpowania
znacznych napre¢zen. Kolejnym czynnikiem jest takze niejednorodno$é chemiczna

W obrebie danego obiektu??®,

Zrédtem naprezen mogg byé takze przebyte juz urazy mechaniczne (np.

zarysowania powierzchni, peknigcia w strukturze).

Z jednej strony szkto jest materiatem kruchym i tatwo ulega destrukcji, z drugiej

natomiast, nowo uformowane obiekty majg duza wytrzymalos¢ z uwagi na silne

229 A, Marczewska, A. Kusnierz, Badania naprezen w szkle, [w:] Szklo i ceramika, nr 5, 2014, s. 8-11.
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potaczenia atomowe?3’. Szkta formowane hutniczo posiadaja takze na powierzchni tzw.
politure ogniows, charakteryzujaca si¢ wysoka wytrzymatoscig. Jakiekolwiek
mechaniczne jej uszkodzenie w istotny sposob naraza przedmioty. Sposrod nich mozemy
wyr6zni¢ zarysowania, odpryski, ,.slepe” pekniecia, niepowodujace przerwania ciggtosci
obiektu oraz peknigcia powodujace utrate integralnosci, dzielace obiekt na fragmenty.
Punktowe uderzenie koncentruje wszelkie naprezenia na szczycie defektu. Pod wptywem
przylozenia sity, szklo ulega uszkodzeniu i pojawia si¢ peknigcie. W zaleznosci od jej
rodzaju, mocy czy tez kierunku przylozenia w stosunku do powierzchni obiektu,
dochodzi do naruszenia jego wewng¢trznej integralno$ci, ktoéra moze skutkowac
calkowitym rozpadem Ilub wspomnianym ,$lepym” peknigciem. Niemal zawsze
pojawiaja si¢ odpryski o charakterystycznej, muszlowatej powierzchni z widocznymi
zatamaniami, ukazujacymi kierunek rozchodzacej si¢ sity w szkle. ,,Wedrujace”
peknigcie moze zatrzymaé si¢ w okreslonej grubosci jego masy, powodujac ryzyko

dalszego rozwoju i w efekcie roztamu.

Opisane wyzej zjawiska

zaobserwowano takze w przypadku N
. g ™y ¢ %’:

elementow  dekoracyjnych  luster. g o ¥k

L. A
YVZW|erC|adIe. 0 numerze aiﬁ, 6, \ﬂ &!jv (% "
inwentaryzacyjnym MJG 36s, doszto do ' -
calkowitej utraty czesci szklanych lisci.
Og(’)lnq ilosé brakujqcych elementdw Fot. 64. Znaczne ubytki szklanych liSci, szklo peknigte

wpoblizu  otwordéw  montazowych, MIJG  1245Ps,

oszacowano na okoto 40%. Okoto 20% fot. N. Moszak
zachowalo si¢ szczatkowo lub ze znacznymi ubytkami. W lustrze MJG 1245Ps, taczna
ilo§¢ brakujacych elementéw oraz z ubytkami oszacowano na 60% (patrz: fot. 64).
Glowng przyczyng znacznej degradacji obiektow byly urazy mechaniczne, morfologia
powierzchni oraz budowa poszczegdlnych detali prowadzaca do defragmentacii,
aw efekcie znacznych strat. Liscie posiadaja bowiem po dwa otwory montazowe
w dolnej czgsci ogonka lisciowego, wokodt ktorych dochodzito do peknie¢ szkta
I w efekcie do rozpadu oraz zagubienia elementow. Liscie montowane byly za pomoca
dwoch zelaznych gwozdzi o dlugosci okoto 2 cm 1 $rednicy gtowki ok 0,3 cm. Juz
w trakcie montazu, ktéry wymagal przylozenia sity, mogto dochodzi¢ do napre¢zen.

W celu okre§lenia przyczyn zniszczen liSci, wykonano takze badania za pomoca

230 g, Davison, op.cit., s. 14.

128



koherencyjnej tomografii optycznej (OCT)?!, w wyniku ktorej potwierdzono
wystepowanie ,,Slepych” peknie¢ szkta w strukturze, w poblizu otworéw montazowych
(patrz: fot. 65). Stanowia one najstabszy punkt tych elementow, szczegdlnie narazony na
przerwanie cigglosci materiatu i jego dezintegracj¢. Doktadny opis metody badawczej
OCT zostanie omoéwiony w dalszej czeSci niniejszej dysertacji, poswigcone]

zagadnieniom zwigzanym z metodami badawczymi zwierciadet.

L59, #11, szkio barwione w masie, otwor montazowy

powietrze

montazowego

200 um in air

Object: 6.0(6,0]|1.63 8
Lustro MIG36s 5
2021-10-14 124245 3000x150

Tomogram: ~
Measurement: 82/150
14-10-2021 ( 12:42:45 ), focal length: S4mm

Sulglc measurement, vertical

Description:
.59, #11, szklo barwione w
masie. OlWOr montazowy

Fot. 65. Obraz otrzymany w wyniku badania OCT, widoczne peknigcia idace w glab struktury szkta, w poblizu otworu
montazowego, oprac.: M. lwanicka

Obecnos¢ obszarOw cechujacych si¢ znacznym narazeniem na urazy
mechaniczne, byla takze przyczyna dezintegracji wolut i esownic. W przypadku

zwierciadta MJG 1245Ps, doszto do znacznej utraty materialu w obrebie tych elementow

231 raport z badan wykonanych za pomoca koherencyjnej tomografii optycznej OCT: aneks 1V
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(patrz: fot. 66). Doktadng lokalizacje zniszczen obrazuje mapa zniszczen (dla MJG
1245Ps: patrz rys. 17).

Fot. 66. Stan zachowania szklanej esownicy, wynikajacy z urazu mechanicznego, brak okoto 1/3 materiatu, MJG
1245Ps, fot. N. Moszak

Thens

Fot. 67. Widoczny ubytek woluty (pierwsza z prawej), szkla pokryte gruba warstwa zanieczyszczen, MJIG 1245Ps,
fot. N. Moszak

Dodatkowo, gruba warstwa zalegajacego na szkle kurzu przyciagajacego
| gromadzacego zanieczyszczenia, zwlaszcza w obrebie tafli, prowadzita do urazow
mechanicznych w postaci zarysowan oraz przyczynila si¢ do catkowitej utraty ich
transparentno$ci (patrz: fot. 68). Spowodowata takze, ze niemozliwe byto precyzyjne

okreslenie koloru szkla.
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Fot. 68. Tafla pokryta grubg warstwa zanieczyszczen mogacych prowadzi¢ nie tylko do urazow mechanicznych, a takze
powodujacych niemal calkowity brak transparentno$ci szkta, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

e Warstwa srebrzenia wraz z zabezpieczeniem
W kontekscie zniszczen fizycznych, metaliczna warstwa na szkle moze
Z latwoscig ulec degradacji. Uszkodzenia natury mechanicznej sa zwykle poczatkiem
zniszczen 0 charakterze chemicznym, na skutek ktorych srebrzenie catkowicie traci swa

funkcj¢ uzytkowa.

Do zniszczen fizycznych zaliczamy przede wszystkim zarysowania. Jako
pierwsza naruszeniu ulega warstwa zabezpieczajgca, w postaci farby badz lakieru,
a nastepnie warstwa metaliczna.
Calkowicie niezabezpieczona,
Z latwos$cia moze zosta¢ starta
z powierzchni szkta. Zarysowania

w  warstwie  zabezpieczajacej

powoduja tatwiejsze  wnikanie

FRLL

czynnikow destrukcyjnych,

nastepnie przemian natury

Fot. 69. Odwrocie srebrzonej tafli, widoczne urazy mechaniczne,

Chemlcznej’ a w efekcie odspajanla odspojenia i ubytki farby na obrzezach, MJG 36s, fot. N. Moszak

si¢ jej od powierzchni szkta
I ubytkow. Jest to szczegdlnie widoczne na obrzezach poszczeg6dlnych tafli. To obszary
graniczne, w ktorych sita adhezji farby zabezpieczajacej jest znacznie nizsza i do ktorych

poszczegodlne czynniki niszczace, majg utatwiony dostep (patrz: fot. 69).
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Rysunek 17. Mapa zniszczen zwierciadta MJG 1245Ps
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e Metal

Do zniszczen natury fizycznej zaliczamy glownie zarysowania powierzchni
uszkadzajace warstwe pasywng materiatu i podobnie jak w przypadku srebrnej podlewki,
bedace niejako przyczynkiem do dalszych zjawisk natury chemicznej, w wyniku ktérych
jego struktura ulega naruszeniu i znacznemu ostabieniu, pojawiajg si¢ peknigcia W jej

obszarze.

Metale naleza do materiatlow, ktore cechuje plastycznosé. Kazdy z nich posiada
jej granice, po przekroczeniu ktérej nastepuje zjawisko dyslokacji na poziomie
atomowym, a na Sciankach materiatu pojawiaja si¢ rownolegte linie, bedace efektem jej

wyjécia na powierzchnie. Ich gesto$é nasila sie w miare wzrostu odksztalcenia?2.

Cecha majaca znaczacy wptyw na podatno$¢ metali na zarysowania, deformacje
I odksztalcenia jest ich twardos¢. Dla obecnego w zwierciadlach Zelaza jej warto$¢
wynosi 4, natomiast dla cyny 1,5 w skali Mosha. Folia cynowa o grubosci okoto 0,1 mm
jest materiatem niezwykle migkkim, a jej powierzchnia ztatwoscia moze ulec

zarysowaniu, Czy tez przerwaniu.

Kolejnymi wspdtczynnikami wptywajacymi na odporno$¢ mechaniczng metali sa:
wytrzymato$¢ na rozcigganie, ciggliwos¢ i granica sprezystosci. Poszczegolne cechy sa
zalezne od sposobu obrobki materiatu oraz wystepowania ewentualnych domieszek

innych metali.

W przypadku zwierciadet, konstrukcyjne elementy metalowe sktadajg sie
Z czystego zelaza®®, bez domieszek. Gwozdzie byly produkowane maszynowo i petnia
funkcje konstrukcyjng, utrzymujac szklane elementy, w zwiazku z tym nalezy wzig¢

takze pod uwagg ich cigzar. W wielu przypadkach, byty one zdeformowane.

232 K. Przybylowicz, Metaloznawstwo, Warszawa 1999, s. 80.
23 wyniki badah pXRF: patrz aneks |
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3.1.2. Chemiczne czynniki destrukcji.
e Drewno

O zjawisku korozji drewna pisze Krzysik, definiujac ja jako zmiany, jakie
zachodza w przypowierzchniowej warstwie materialu wskutek dziatania czynnikow
atmosferycznych, chemicznych i elektrochemicznych. Przenikajg one w glab, powodujac
zmiany na poziomie chemicznym, prowadzac w efekcie do zwigkszenia porowatosci
i jego fizycznej utraty. Z uwagi na przedmiot niniejszej dysertacji, celowo pominigto
destrukcje drewna znajdujacego si¢ na zewnatrz i W srodowisku wodnym, odnoszac si¢

gtéwnie do jego ekspozycji wewngtrznej.

Drewno iglaste jest bardziej
odporne na wyzej wymienione czynniki
niz lisciaste. Na korozje wplyw ma
przede wszystkim $wiatlo, fluktuacje
warto$ci temperatury 1 wilgotnosci
wzglednej powietrza, prowadzace do

zmiany  jego barwy, najczesciej

objawiajace si¢ zszarzeniem (patrz: fot.

Fot. 70. Widoczna roéznica w kolorze drewna przykrytego
szczelnie tafla szkla (drewno jasne po prawej) oraz
z dostgpem  czynnikow  wplywajacych  destrukcyjnie
(drewno ciemniejsze po lewej)

70). Powierzchnia drewna staje si¢
szorstka, a jego zewngtrzne warstwy
kruche, dochodzi do ubytku materiatu i zmniejszenia ci¢zaru. Pod dziataniem tlenu
I dwutlenku wegla barwniki 1 garbniki (w przypadku debiny), w nim zawarte, ulegaja

przemianom chemicznym.

Drewno wystepujace w postaci zwartych bryl, inaczej niz rozdrobnione,
charakteryzuje si¢ niska odpornoscig na dziatanie stabych roztworéow zasadowych (1-
4%), ktore moga powodowaé czeSciowe wylugowywanie jego sktadnikow i silne
specznienie warstw przypowierzchniowych. W obecnosci alkaliow drewno iglaste bedzie
miato wigkszg odpornos¢ niz lisciaste. Ponadto, intensywno$¢ korozji wzrasta wraz
ze wzrostem warto$ci pH roztworu. Wigksze nasilenie korozji obserwuje si¢ przy

warto$ciach pH = 13.

Drewno ma wysoka odporno$¢ na dzialanie kwasow, a jego korozja rozpoczyna
si¢ przy stezeniach roztwordw ponizej pH = 2. Do znacznych zniszczen natury

chemicznej, dochodzi na skutek zanieczyszczen srodowiska gazami spalinowymi,
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w ktorych wystepuje kwas siarkowy (IV) (H2SO3) i dwutlenek siarki (SO2). Atakuja je

przy niskich stezeniach?**. Substancje te s3 wchtaniane i wigzane w jego strukturze®®,
e Szklo

Czynnikiem wptywajacym destrukcyjnie na szkto na poziomie molekularnym jest
gléwnie woda. Z jej udziatem zachodzi zjawisko dealkalizacji oraz w dalszej kolejnosci,
rozpuszczanie sieci krzemianowej. Podatno$¢ danego obiektu na zachodzace pod
wptywem wody procesy korozyjne, zalezy gtoéwnie od jego sktadu chemicznego. Poza
tym nalezy takze wymieni¢ wystgpowanie wszelkiego rodzaju uszkodzen natury
mechanicznej, a takze zagadnienia zwigzane z technologig i1 technikg produkcji oraz
dekoracji (morfologia powierzchni, niejednorodnos¢, metody produkcji). Ponadto na
szybko$¢ 1 przebieg zjawisk korozyjnych wptyw ma srodowisko reakc;ji, takie jak odczyn
kwasny lub zasadowy roztworu otaczajacego obiekt, rodzaj Srodowiska z jakiego
pochodzi lub tez aktualnie si¢ znajduje (wodne, ziemne, muzealne), czas oddziatywania
niekorzystnych czynnikdw, zanieczyszczenia, czy tez obecno$¢ mikroorganizmow

| narazenie na atak natury biologiczne;j.

Zagadnienie korozji szkla jest niezwykle obszerne. Z uwagi na przedmiot
niniejszej dysertacji, omowione zostang zjawiska korozyjne zachodzace na obiektach
szklanych znajdujacych si¢ w warunkach ladowych, w pomieszczeniach o roznych
parametrach temperaturowo - wilgotnosciowych (np. sale patacowe) oraz magazyndéw

muzealnych.

By w peli zrozumie¢ mechanizmy destrukcji przebiegajace na poziomie
chemicznym w szkle, konieczna jest krotka charakterystyka jego budowy w warstwie
molekularnej. Szklo zbudowane jest ze zwigzkoéw szklotworczych. Do najczescie)
stosowanych nalezy krzemionka, SiO:. Buduje ona szklo o niezwykle wysokich
parametrach, jednakze temperatura konieczna do stopienia samej krzemionki to okoto
1720°C. W celu jej obnizenia, do kompozycji szkiet dodaje si¢ tzw. topnikow. Naleza do
nich tlenki metali alkalicznych, Na.O oraz K>O. Zwigzki te znacznie obnizaja lepkos¢
stopionej krzemionki, ale jednocze$nie ostabiajg jej silne wigzania. W zwigzku z tym,

konieczny jest dodatek tzw. stabilizatoréw w postaci tlenku wapnia CaO lub tlenku

B4 E, Krzysik, op.cit., s. 136-139.
2% p, Kozakiewicz, M. Matejak, op.cit., s. 230.
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magnezu MgO. Zwigzki te niejako ,,uszczelniajg” sie¢ i stanowig pewng bariere przed

atakiem ze strony wody.

Sie¢ szklistej krzemionki sktada si¢ z atomu krzemu, potozonego centralnie
I potaczonego z czworos$cianem atomoéw tlenu. Tetraedry w sieci szkta potaczone sa
ze sobg narozami w ten sposob, ze jeden atom tlenu ztgczony jest z dwoma atomami
krzemu. Tworzag one bardzo silne wigzania, jednakze w wyniku ogrzewania
| pOzniejszego szybkiego obnizenia temperatury, brakuje im uporzadkowania
charakterystycznego dla sieci krystalicznej?®. Powstaje w niej wiele pustych przestrzeni,
a oprocz atomoéw tlenu taczacych sie
z dwoma atomami krzemu, znajduja
si¢ tam rowniez atomy tlenu
niepolaczone. Niosg one tadunek
ujemny, a elektrony walencyjne nie sg
zbilansowane. Bilansuje je dodatek
kationow pochodzacych z tlenkow
modyfikujacych sie¢. Wypetniajg one
wolne przestrzenie sieci oraz jak
wspomniano wyzej, jednoczesnie
obnizaja  temperatur¢  topnienia
krzemionki, zmniejszajac lepkosc

stopionej masy szkta. Kationy Na* lub

K* wypelniaja wolne przestrzenie
mi@dzy czworoscianami i 54 Rysunek 18. Schemat czasteczkowej budowy szkia
powigzane ze wspomnianymi,

wolnymi atomami tlenu (patrz: rys. 18). Z uwagi na brak regularnosci i uporzadkowania
sieci, wolne przestrzenie nie sg roztozone regularnie, w zwigzku z tym, trudno jest
przewidzie¢ doktadny uktad oraz ilo$¢ dodatkowych kationéw. Sa one slabiej zwigzane
z atomem tlenu niz kationy krzemu Si**. W wyniku podnoszenia temperatury nalezy
spodziewa¢ si¢ ich migracji. Jednowartosciowe beda przemieszczaé sie¢ z wigksza
fatwoscia niz te dwuwartos$ciowe, podobnie kationy mniejszych rozmiaréw poruszajg si¢
szybciej wewnatrz sieci. W zwigzku z tym, mozna przewidzie¢ tatwiejsza i szybsza

migracje kationéw Na* nizK* i jednocze$nie obnizong mobilnos¢ kationow Ca*2. Wynika

2% \W. H. Zachariasen, op.cit., s. 3845-3846.
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to z oddziatywan elektrostatycznych miedzy poszczegdlnymi jonami, kationy
dwuwarto$ciowe tacza si¢ zdwoma anionami tlenu, przez co s3 silniej zwigzane

w sieci®®’.

Opisana wyzej zdolno$¢ do wewnetrznego przemieszczania si¢ poszczegdlnych
atoméw bedzie miala takze znaczny wplyw na mechanizm zachodzacych w szkle
proceséw korozyjnych, pod wptywem dziatania wody. W warunkach wewnetrznych nie
mamy w wigkszosci przypadkéw do czynienia z wodg w stanie cieklym (za wyjatkiem
wypadkow zwigzanych na przykilad z zalaniem), a z podwyzszong wilgotno$cig wzgledng
pomieszczen, w warunkach ktérej moze dochodzi¢ do kondensacji pary wodnej na szkle.
Wysoka mobilnos¢ jonow metali alkalicznych nie ogranicza si¢ bowiem jedynie do
wnetrza sieci, ale moze odbywaé si¢ roOwniez na zewnatrz. Fakt ten jest kluczowy
W przebiegu zjawiska korozji szkta pod wptywem dziatania wody. Jony hydroniowe
zwody (H3O") wymieniajg sie na kationy metali alkalicznych ze szkta (Na®, KY),
w zwigzku z czym, sa one wylugowywane z sieci i tworza roztwor wodorotlenku sodu
lub potasu. Nadmiar jonow wodorotlenowych znajdujacych si¢ na powierzchni szkta
podnosi zasadowos¢ roztworu wokoét niego, stwarzajac srodowisko dogodne do dalszego
ataku. W efekcie, na powierzchni szkla, tworzy si¢ bogata w krzemionke warstwa
noszaca nazw¢ warstwy zelu krzemionkowego, a caty proces mozna okres§li¢c mianem
dealkalizacji. Objetos¢ warstwy znajdujacej si¢ na jego powierzchni jest mniejsza,
poniewaz jony wodorowe zastepujace jony alkaliczne w szkle sa mniejszych rozmiarow.
Dodatkowo majg one $ciste potaczenie z jonami tlenu, w zwigzku z czym obserwujemy
takze skurcz warstwy na powierzchni szkta. W poczatkowej fazie, wylugowywanie
alkaliow przebiega szybko, po czym proces ten zwalnia. Jesli warstwa zelu
krzemionkowego nie ulegnie mechanicznemu zniszczeniu, obserwujemy stan
rownowagi. Jednoczesnie nastepuje wzrost wartosci pH roztworu znajdujacego si¢ na
powierzchni szkta. W $srodowisku zasadowym (pH > 9), dochodzi do zahamowania
wymywania alkaliow i zaczyna si¢ proces zwigzany z rozpuszczaniem krzemionki.
Ponadto, w jego trakcie, rozpuszczane sg jego pozostate sktadniki (wapn, magnez,

otow)2e.

Ostatecznie w szkle dotknigtym zjawiskami korozyjnymi, mozemy wyr6znic trzy

warstwy: szklo wiasciwe, ktore ma wyjsciowa kompozycje, cienka warstwa szkta

237 W. H. Zachariasen, op.cit., s. 3849-3851.
2% g, Davison, op.cit., s. 3-4.
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uwodnionego, lezaca bezposrednio na tym wilasciwym oraz zewngtrzna warstwa zelu

krzemionkowego?%.

Warstwa zelu krzemionkowego zwykle nie jest ptaska, ma ztozong strukture
i moze wykazywa¢ zréznicowany sktad chemiczny?*. Pierwszym widocznym objawem
zachodzacych zjawisk korozyjnych jest iryzacja powierzchni. W dalszym ciggu

matowienie, pojawienie si¢ ewentualnych delaminacji, mikropeknig¢ 1 wzerdw.

Iryzacja powierzchni jest zjawiskiem optycznym, zachodzacym na skutek zmiany
interferencji $wiatla biatego, w zwiazku z czym widzimy barwy teczowe. Struktura
zewngtrznej powierzchni szkta nie jest bowiem dtuzej jednorodna, a rozwarstwia si¢ na
wiele cienkich btonek, zawierajacych rozne tlenki metali, przez ktére Swiatto przechodzi
lub odbija si¢ w zrdznicowany sposob. Na skutek odbi¢ fal o roznej czestotliwosci

widzimy zréznicowane barwy naktadajace si¢ jedna na druga.

Matowienie powierzchni oznacza catkowita lub cze$ciowa utrate jej
przejrzystosci i transparentnosci. Obszar objety tym zjawiskiem jest zwykle jednorodny,

o biatym kolorze.

Delaminacja, inaczej rozwarstwienie, pojawia si¢ w obrebie uwodnionych
warstw, ktore ulegajac dehydratacji, wysuszaja si¢, pekaja i w nastepstwie moga odpadac
od powierzchni. Warstwa zelu krzemionkowego dziata bowiem jak gabka 1 jest
szczegoOlnie wrazliwa na cykle gromadzenia i utraty wody. Niejednokrotnie na

powierzchni mozemy obserwowac takze charakterystyczne mikropeknigcia.

W szktach cechujacych si¢ silng deterioracja, na powierzchni obecne sg warstwy
catkowicie nieprzejrzyste, w kolorze biatym, brazowym lub bragzowo-czarnym. Sa to tak
zwane warstwy zwietrzeniowe (ang. weathering). Ich sktad chemiczny jest zr6znicowany
1 zalezy miedzy innymi od sktadu chemicznego szkla oraz wplywu sSrodowiska
otaczajgcego obiekt. W trakcie wymywania alkaliow, tworza si¢ wodorotlenki sodu lub
potasu, ktore w dalszej kolejnosci moga absorbowaé zawarty w atmosferze dwutlenek
wegla (CO2). Otrzymane w ten sposob weglany moga nastepnie krystalizowaé na
powierzchni. Zjawisko to dotyczy zwykle szkiel pochodzacych z wykopalisk

archeologicznych oraz witrazy pozostajacych w ekspozycji zewngtrznej, niemniej jednak

239 7.J. Kunicki-Golfinger, Unstable Historic Glass: Symptoms, Causes, Mechanisms and Conservation,
[w:] Studies in Conservation, vol. 9., 2008, s. 47-60.

240 D.E. Clark, B.K. Zoitos (red.), Corrosion of Glass, Ceramics and Ceramic Superconductors.
Principles, Testing, Characterization and Applications, University of Florida, New Jersey 1992, s. 17.

138



nalezy o nim wspomnie¢ jako o mozliwym rodzaju korozji szkta. Poczatkowo dotyczy
matych obszaré6w i1 pojawia si¢ miejscowo, moze zwickszal zasieg zardwno na
powierzchni jak i w glab szkta, by ostatecznie obja¢ swym zakresem caty obiekt. Ich
grubo$¢ sigga od kilku mikrometrow do milimetrow. Warstwy te moga takze ulegac
delaminacji, miejscowemu odpadaniu, pozostawiajac po sobie obszary z widocznymi
wzerami. Zrdéznicowany sktad chemiczny warstw zwietrzeniowych moze zawiera¢ poza
uwodniong krzemionka, matymi iloSciami sodu, potasu i wapna, takze sole otowiowe

w szktach zawierajacych otow, ponadto zwigzki magnezu, glinu, antymonu lub Zelaza.

Sposrod zwiazkow szczegodlnie niebezpiecznych dla szkiel przebywajacych
w ekspozycji wewnetrznej, wymienia si¢ migdzy innymi formaldehyd (HCHO). Pod
wptywem wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza, tworzy on mréwczany.
Formaldehyd pochodzi z konstrukcji drewnianych uzywanych w  salach
wystawienniczych?*!. W przypadku XIX-wiecznych luster weneckich, jego zrodtem
moze by¢ drewniana rama. Badania wykazaly stosunkowo duza zawarto$¢ formaldehydu

w bieli drewna sosnowego?*?,

W literaturze przedmiotu jako czynnik destrukcyjny dla szkta pojawia si¢ takze
powietrze zanieczyszczone dwutlenkiem wegla (CO2) oraz dwutlenkiem siarki (IV)
(SO2). Szczegédlnie narazone na ich dziatanie jest jednak szklo znajdujace sie
w ekspozycji zewngtrznej, w ktdrej wyzej wymienione zwiazki wraz z woda pochodzaca
z opaddéw atmosferycznych, tworzg stabe kwasy mogace atakowac¢ powierzchni¢ szkta.
Ponadto, kwas weglowy lub siarkowy (VI), moze przyczyniac si¢ takze do powstawania
réznego rodzaju weglandéw, a takze siarczanow (IV), osiadajacych na szkle w postaci

warstw zwietrzeniowych?#3,

Kolejnym niebezpiecznym zjawiskiem zwigzanym z niszczeniem, zwlaszcza
w kontekscie historycznych formut szkta weneckiego, jest zjawisko okre§lane mianem
crizzlingu (ang.). Nazwg ta odnoszono do wygladu skory amerykanskich farmerow, czy
tez ogdlnie ludzi pracujacych na roli, ktorych wysuszona stoncem skora, pokryta jest
siatka cienkich spekan. Pojawienie si¢ tego zjawiska zwigzane jest przede wszystkim

z okre$long kompozycja chemiczng szkla, pod wptywem szczegolnych czynnikow

241 3.J. Kunicki-Golfinger, op. cit., s. 52.

242 1, Frackowiak, K. Mytko, R. Bendowska, Content of Formaldehyde in Lignocellulosic Raw Materials
for Particleboard Production, [w:] Drewno, 188, 2012, s. 33-45.

243 g, Davison, op.cit., s. 151.
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srodowiskowych. Podobnie jak w pozostalych przypadkach, czynniki te to przede
wszystkim podwyzszona warto$¢ wilgotnosci wzglednej otoczenia i temperatury. Jak
wspomniano w poprzednich rozdziatach, wenecjanie poszukujac przepisu na szklo
0 doskonatej przejrzystosci, eksperymentowali z jego sktadem. W efekcie uzyskali
opisywane wczesniej cristallo (wl.). Obnizyli oni w nim jednak zawarto$¢ tlenku
stabilizujagcego, w postaci tlenku wapnia (CaO). W efekcie, szklo to wykazuje
podwyzszong wrazliwo$¢ na warto$¢ wilgotnosci wzglednej Srodowiska. Dotyczy to

zwlaszcza weneckich szkietl pochodzacych z XVI-XVII wieku.

W nomenklaturze polskiej, ten rodzaj niszczenia szkta, takze okre$la si¢ mianem
crizzlingu. Wyrézniamy w nim poszczegoélne stadia. Pierwsze objawia si¢ ,,zamgleniem”
powierzchni szkla, utrata przez nie transparentnosci. W srodowisku, w ktorym wartosé
wilgotno$ci wzglednej wynosi powyzej 55%, szkto ma lekko mokra powierzchnig,
natomiast przy wartosci wilgotnosci wzglednej ponizej 40%, obserwuje si¢ malutkie
krysztaty. Je§li na powierzchni szkta jest duzo alkaliow, mozna takze zaobserwowac
drugie zjawisko, okres§lane przez badaczy mianem ,,szkla ptaczacego”, tzw. weeping
glass (ang.). Objawia si¢ ono tym, ze krysztalty badz kropelki alkaliow opadaja w dot
naczynia. Taki wyglad powierzchni §wiadczy o jego przechowywaniu w wilgotnosci,
ktorej wartosci byly znacznie powyzej normy (ponad 60%), przez diuzszy czas.
W poczatkowym stadium, zamglenie powierzchni moze zosta¢ usunigte poprzez zmycie
alkaliow z powierzchni, natomiast jesli zjawisko to postgpuje i mamy do czynienia
Z kolejnym stadium rozwojowym, nie da si¢ go trwale usung¢. Ponadto, kiedy szkto
ogladane jest pod okreslonym katem, badz tez w S$wietle przechodzacym, mozna
zaobserwowac¢ cienkie, srebrne, lekko potyskujace, linie. W obrazie mikroskopowym,
identyfikuje si¢ je jako mikropeknigcia powierzchni szkla. W kolejnym stadium,
mikropeknigcia powigkszaja si¢ do tego stopnia, ze mozna je zobaczy¢ okiem
nieuzbrojonym. Tworzg one rownomierng siatke na catej powierzchni obiektu i §wiadcza
o dalszym wyptukiwaniu alkaliow z sieci. Zjawisko to w ostatnim stadium prowadzi do
luszczenia si¢ powierzchni szkta. Warstwy odpadajac od powierzchni, prowadza do
delaminacji oraz pozostawiajg w niej zagtgbienia i nieréwnosci. Na tym etapie moze dojs¢

takze do samoistnego rozpadu obiektu?*.

Pomimo iz na opisywane zjawisko,
W szczegblnosci narazone sg szkla o okreslonym sktadzie chemicznym, to w dlugotrwale

dziatajacych warunkach ekstremalnie podwyzszonej wilgotnosci (< 50%) oraz przy braku

244 5P, Koob, op.cit., s. 117-125.
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odpowiedniej wentylacji, moze ono wystgpi¢ w kazdym przypadku. Crizzling
obserwowano na krysztatlowych szktach barokowych i identyfikuje si¢ go takze na

wyrobach wspotczesnych?4,

W przypadku zwierciadet z Muzeum Karkonoskiego, na powierzchni szkiet nie

zaobserwowano zjawisk, ktore $wiadczylyby o zainicjowaniu procesow korozyjnych.
e Srebro

Srebro, ktérymi pokryte sa tafle szkta ptaskiego w omawianych zwierciadtach,
nadal pelni funkcje odbijajaca i zachowato si¢ w dobrym stanie. Powloka metaliczna
posiada jednak ubytki. Objawy korozji skoncentrowane sg gtéwnie w okolicach krawedzi
tafli. Zwigzane jest to z tatwiejszym dostgpem czynnikéw niszczacych w tych miejscach
oraz brakiem zabezpieczania obrzezy luster. Dodatkowo, wptywa na to opisywana,
obnizona adhezja oraz uszkodzenia i odspojenia od podloza farby zabezpieczajacej
odwrocie.

Uszkodzenia znajduja si¢ takze w Srodkowej partii kazdej z tafli. Maja one
charakter koncentrycznie rozchodzacych sie okrggow o zmiennym zabarwieniu: od
czarnych, przez szare, niebieskie do szarozolitych (patrz: fot. 71).

Degradacja srebra wigze si¢ z utratg wlasciwosci odbijajacych, matowieniem oraz
zmianami kolorystycznymi powierzchni. Kolory te majg zwigzek z obecno$cig
okreslonych produktow korozji wystepujacych zwykle w formie krystalicznej. Nalezy do
nich migedzy innymi Siarczek srebra (Ag2S), ktorego mineralna forma nosi nazwe akantyt.
Rownolegle z czarnymi plamami, wystepuja fioletowe, S$wiadczace o obecnosci
nawarstwien chlorkowych (np. AgCl, mineralna forma: chlorargyryt)®*¢. Badania
prowadzone w ostatnich latach wykazaly znaczny udziat tych ostatnich jako produktow
korozji srebra, a takze obecno$¢ siarczanu (IV) srebra (Ag2S03)?*’. Udziat siarczanu (V1)
srebra (1), (Ag2SO0a), stwierdzono w lokalizacjach zewnetrznych?*® W przeciwienstwie
na przyktad do miedzi, na powierzchni srebra nie wytwarza si¢ dostatecznie trwata
warstwa pasywna, ktora mogtaby stanowi¢ jego warstwe zabezpieczajaca. Obecno$¢

mineratéw Ag>S, AgCl wykazywanych w badaniach i zasadniczy brak siarczanu,

245 1 J. Kunicki-Golfinger, op. cit., s. 47-60.

246 A, Tomaszewska — Szewczyk, Srebro, [w:] Zabytki kamienne i metalowe, ich niszczenie i konserwacja
profilaktyczna., red. W. Domastowski, Torun 2011, s. 504-506.

247 ], Becker et al., Atmospheric Corrosion of Silver, Copper and Nickiel Exposed to Hydrogen Sulphide:
a Multi-analytical Investigation Approach, [w:] Corrosion Science, 209, 2022, s. 1-13.

248 C. E. Sanders et al., The Role of Sulfur in the Atmospheric Corrosion of Silver, [w:] Journal of the
Electrochemical Society Vol. 162 (12), 2015, s.C630-C637.
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azotanu, weglanu lub organicznych soli srebra wydaje si¢ by¢ zasadniczg konsekwencja
ich wysokiego iloczynu rozpuszczalnosci (dla AgCl: 1,77-10%°, AgS: 5,01-10°).
Poszczegdlne procesy korozyjne oraz szybko$¢ ich zachodzenia zalezy od wielu
czynnikow, takich jak pH roztworu znajdujacego si¢ na powierzchni tafli, wilgotnos¢
wzgledna panujaca w pomieszczeniu, temperatura, natura i koncentracja zanieczyszczen

oraz czas ich dziatania.

Fot. 71. Zdjecia mikroskopowe zdegradowanej, srebrnej podlewki tafli, MJG 1245Ps, pow. 20x

Majacymi najwickszy wplyw na korozje srebra gazami sg siarkowodor (H2S) oraz
siarczek karbonylu (OCS). Badania wykazaty mozliwy, ale duzo mniejszy wplyw tlenku
siarki (SOz), ktorego zawarto$¢ w powietrzu musi by¢ zwigkszona dwu- lub trzykrotnie
w stosunku do $redniej zawartosci. Srebro jest rowniez wrazliwe na obecnos¢ chloru
W postaci chlorowodoru (HCI) oraz chlorku sodu (NaCl), w powietrzu o podwyzszone;j
warto$ci wilgotnosci wzglednej. Chlorki moga osiada¢ na powierzchni srebra zarowno
w formie zawierajacych je, unoszacych si¢ w powietrzu czasteczek, jak i gazowej oraz
w szczegblnych przypadkach, znalez¢ si¢ na powierzchni po odparowaniu wodnych
roztworow. Wszystkie wymienione zwigzki dziataja w warunkach $redniej do wysokiej
wilgotnosci powietrza. Woda pelni w tym przypadku role¢ medium zdolnego absorbowac

gazy znajdujace si¢ w atmosferze otaczajacej obiekt, ktorych roztwory roztwarzaja
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srebro?*®

. Wytworzenie siarczku srebra na powierzchni zwigzane jest z obecnoscig jonow
HS", pochodzacych z siarkowodoru badz siarczku karbonylu (OCS). Jony HS™ moga
reagowac bezposrednio z jonami srebra lub tez moga by¢ absorbowane do powierzchni,
na ktorej tworzg sole siarczkowe.

Dodatkowo, formowanie si¢ siarczkOw wspomaga obecnos¢ utleniaczy.
Szczegbdlny wplyw maja takie zwigzki jak ozon Os, tlenek azotu NO: i gazowa postaé
chloru (Cl2)?®.

Obecnos¢ produktow korozji srebra oraz ich identyfikacja, w przypadku
omawianych zwierciadel, zostala potwierdzona za pomoca badan z udziatem
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).

Badania sktadu chemicznego warstw korozji oraz ich wyniki nalezy wigzac
Z obecnoscia zwigzkoéw trudno rozpuszczalnych w wodzie, takich jak wymieniony
akantyt lub chlorargyryt. Pozostate produkty sa obecne okresowo, po czym w warunkach
podwyzszonej wilgotnos$ci, sg rozpuszczane w wodzie i w zwigzku z tym wystepuja
W mniejszej ilosci.

Jak wspomniano wyzej, w przypadku luster, produkty korozji srebra nie
pokrywaja tafli rOwnomiernie, a skoncentrowane sg w okreslonych miejscach na
powierzchni tworzac plamki. Ich wyglad oraz obecno$¢ w poszczegdlnych miejscach,
zwigzana jest bezposrednio z uszkodzeniami mechanicznymi warstwy zabezpieczajacej
tafle (patrz: fot. 72). W zwiazku z tym, negatywnie dziatajace na srebro czynniki maja do
niego utatwiony dostep. Krawedzie kazdej z tafli, maja z nimi bezposredni kontakt. Woda
niosgca w sobie dziatajace destrukcyjnie zwigzki oraz gazy z otaczajacej obiekt
atmosfery, sg absorbowane w tych miejscach. Podobnie, uszkodzone warstwy farby
W obszarach S$rodkowych tafli, maja bezposredni zwigzek z wystgpowaniem zmian
korozyjnych. Korelacje te zostaly dodatkowo zobrazowane i potwierdzone poprzez

badanie za pomocg koherencyjnej tomografii optycznej (OCT).

249 T, E. Graedel, Corrosion Mechanisms for Silver Exposed to the Atmosphere, [w:] Journal of the
Electrochemical Society, Vol. 139 (7), 1992, s. 1963-1971.

20 C. Leygraf, I. O. Wallinder, J. Tidblad, T. Graedel, Atmospheric Corrosion. Appendix I: The
Atmospheric Crrosion Chemistry of Silver., John Wiley & Sons 2016, s. 337-347.
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Fot. 72. Zdjecia mikroskopowe zdegradowanej warstwy zabezpieczajacej srebrng podlewke tafli, MJG 1245Ps,
pow. 20x

Badania laboratoryjne warstw korozyjnych srebra na przestrzeni lat wykazywaty

obecno$¢ form mineralnych w ksztatcie kolcéw potaczonych ze sobg na wzor dendrytow

(patrz: fot. 73)?%1,

30.0KY, x150 BSESD'S0PA.

Fot. 73. Korozja srebrnej podlewki tafli lustra MJG 1245 Ps, SEM EDS
Czynniki wplywajace na stan zachowania warstwy srebra na szkle mogg by¢
zwigzane z warunkami jego produkcji, takimi jak: niedoktadnie oczyszczona

I odtluszczona powierzchnia szkta, niedoktadne zabezpieczenie srebra farba na odwrociu.

21T, E. Graedel, op. cit., s. 1968.
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Brzegi tafli lustra sg wyszczerbione, niedoktadne wykonczenie takze utatwia dostep
czynnikow niszczacych. Dodatkowo wplyw moga mie¢ warunki przechowywania lustra,
przede wszystkim zbyt duza wilgotno$¢ otoczenia spotggowana kontaktem farby oraz

warstwy metalicznej z higroskopijnym materiatem w postaci drewna.

korozja srebrnej podlewki

ubytki warstwy metalicznej

Rysunek 19. Mapa zniszczen warstwy metalicznej tafli S3, MJG 1245 Ps

e Cyna

W omawianych zwierciadtach folia cynowa zachowata si¢ w katastrofalnym
stanie (patrz: fot. 74). Wigkszo$¢ materiatu ulegta degradacji do postaci ciemnoszarego
proszku. Z uwagi na fakt, iz przeszto$¢ luster oraz warunki ich przechowywania nie sg
znane, mozna jedynie przypuszczaé, co spowodowato tak dalece posunietg destrukcje.
Jak pisze Janusz Krause, naruszenie rownowagi srodowiskowej, a wiec wzrost
zawilgocenia 1 stgzenia $rodkdw chemicznych lub zanieczyszczen mechanicznych,
wyzwala dziatania korozyjne cyny, ktore zachodza wedlug réznych mechanizmow

powodujac zniszczenia obiektu. Sa to procesy chemiczne i elektrochemiczne?®®?,

252 ], Krause, op.cit., s. 142.
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W  porownaniu do  folii
cynowej, pozostate materialy
zachowaly si¢ w stosunkowo dobrym
stanie. W zwigzku z tym przypuszcza
si¢, ze na znaczng jej degradacj¢ wplyw
mial prawdopodobnie kontakt

z drewnianym podtozem. W kontakcie

z wodg, drewno tworzy bowiem

Fot. 74. Stan zachowania folii cynowej, MJG 36s,
roztwory o charakterze kwasowym, ot N Moszak

ktore w sposéb destrukcyjny wptywaja na cyne. Dodatkowo, powierzchnia folii luster
zostata wielokrotnie naruszona podczas montazu szklanych elementéw dekoracyjnych,
za pomocg zelaznych gwozdzi. Jej powierzchnia nie jest juz ciaggta, podobnie jak i jej
warstwa psywacyjna.

Rentgenowska dyfraktrometria proszkowa (XRPD), majaca na celu anizotropowa
identyfikacj¢ postaci cyny, wykluczyly wystepowanie a-cyny, w zwiazku z czym nalezy
wyeliminowa¢ powstanie zjawiska zwigzanego z tzw. zaraza cynowa. Zjawisko zarazy
cynowej dotyczy czystej cyny i zachodzi w wyniku jej przechowywania w temperaturze
ponizej 13,2°C oraz dlugotrwatej ekspozycji na zanieczyszczone powietrze. Jest to
zjawisko okreslane mianem alotropii i zwigzane jest z przemiang postaci B-cyny (cyna
biata) w a-cyn¢ (cyna szara). Zjawisku temu towarzyszy zwiekszenie objetosci (okoto
27%), znaczne ostabienie struktury i zamiana w proszek??,

Zachowana folia jest w roéznych stadiach rozktadu. W wiekszosci mozna
zaobserwowaé na jej powierzchni zmiang koloru na szary, co zwigzane jest z kolei
ze zjawiskiem utleniania do tlenku cyny (1V). Dodatkowo posiada liczne ubytki,
zmatowienia powierzchni, jest krucha i ma wyrazne ostabiong strukturg. Na calej
powierzchni obecne sg luzne nawarstwienia w postaci kurzu.

o Zelazo

W omawianych obiektach wystepuja montazowe elementy zelazne. Jedne z nich
umiejscowione sg w drewnie, a drugie z niego wystaja i znajduja si¢ w ekspozycji poza
drewniang ramg. Nalezy wzig¢ to pod uwagg, omawiajac procesy korozyjne oraz

charakteryzujac potencjalne warstwy na metalu zwigzane z tym procesem.

28 A, Tomaszewska-Szewczyk, Cyna, [w:] Zabytki kamienne i metalowe, ich niszczenie i konserwacja
profilaktyczna., W. Domastowski (red.), Torun 2011; s. 494-496.
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Elementy zelazne pokryte sg brunatnymi produktami koroz;ji, popularnie nazywanymi
,rdza” (patrz: fot. 75). Proces korozji elektrochemicznej przebiega wieloetapowo
I prowadzi do wytworzenia w ciagu kolejnych reakcji chemicznych, przy dostepie wody
i tlenu, uwodnionego tlenku zelaza (III) (Fe203-nH20). Zelazo metaliczne pehi role
anody w ogniwie galwanicznym utleniajac sie do jonow Fe?', na katodzie tlen ulega
redukcji do wody.

katoda: Oz + 2H,0 + 4e” - 40H"(aq)

anoda: Fe — Fe?*(aq) + 2¢”

Cato$ciowo: 2Fe + Oz + 2H,0 — 2Fe?* (aq) + 40H" (aq)

Jony Fe?* oraz OH moga polaczyé sie, tworzac wodorotlenek zelaza (II):
Fe(OH)2, ktory przy dostepie tlenu i wody utworzy uwodniony tlenek zelaza (III)
Fe203-nH20:

Fe?*(aq) + 20H" (aq) — Fe(OH)

4Fe(OH)2 + O2 + nH20 — 2Fe203-nH20

Warstwa korozyjna na zelazie zazwyczaj nie jest jednorodna. Identyfikuje si¢ w niej
mineraty, migdzy innymi getyt (tlenek wodorotlenek zelaza 111, a-FeOOH), lepidokrokit,
(tlenek wodorotlenek zelaza III, y-FeOOH) oraz akagenit (tlenek wodorotlenek zelaza III,
B-FeOOH). W toku badan, dzigki uzyciu rozmaitych technik badawczych, okre§lono
takze parametry dla stabilno$ci warstwy korozyjnej na Zelazie, ktéra zalezy migdzy
innymi od stosunku getytu do lepidokrokitu (a/y) 1 ktorej warto$¢ powinna by¢ wyzsza

niz 2. Akagenit uwazany jest za faze reaktywna.

Fot. 75. Korozja zelaznego elementu montazowego, MJG 36s, fot. N. Moszak
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Korozja atmosferyczna zelaza zalezy od wielu zmiennych, nie tylko wartosci
wilgotnosci wzglednej powietrza, ale takze temperatury, zanieczyszczen i udzialu oraz
wlasciwos$ci poszczegdlnych faz. W trakcie korozji atmosferycznej, kondensacja oraz
odparowywanie elektrolitu z powierzchni przebiega w poszczegolnych cyklach. W fazie
pierwszej, w ktorej powierzchnia metalu jest zwilzana, grubo$¢ warstwy elektrolitu oraz
udzial w niej zelaza, zwicksza si¢. W kolejnej fazie, tak zwanej mokrej, ilo$¢ elektrolitu
stabilizuje si¢ na tym samym poziomie, a tlen jest redukowany w roztworze wodnym
wewnatrz poréw rdzy. Ostatecznie, w okresie suszenia, zmniejszenie grubosci warstwy
elektrolitu prowadzi do wytracania si¢ nowych tlenkéow i wodorotlenkow zelaza®>*.

W przypadku zelaznych elementdéw luster korozja jest jednolita i ma t¢ samg grubo$¢ na

calej powierzchni (tzw. korozja rownomierna)®>°.

254 3. Monnier et al., Reactivity Studies of Atmospheric Corrosion of Heritage Iron Artefacts, [w:] Corrosion
and Conservation of Cultural Heritage Metallic Artefacts, P. Dillman, D. Watkinson, E. Angelini,
A. Adriaens (red.), 2013, s. 285-3009.

25 S, Safarzynski, W. Weker, Wprowadzenie do Sztuki Konserwacji Metalu, Warszawa 2010, s. 24.
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3.1.3. Biologiczne czynniki destrukcji.

Sposrod materiatow wystepujacych w zwierciadtach, materialem szczegdlnie
narazonym na ataki mikrobiologiczne jest drewno, jednakze ulega im takze metal oraz
szkto. W przypadku zwierciadet z Muzeum Karkonoskiego, nie zaobserwowano
podobnych zjawisk, jednakze z uwagi na ewentualnos$¢ ich wystgpowania w obiektach

tego typu, nalezy pokrétce je omowic.
e Drewno

Ryzyko ataku mikrobiologicznego w drewnie jest wyzsze w przypadku
wystepujacych w nim dodatkowo uszkodzen natury mechanicznej. Nalezg do nich
wszelkie peknigcia, w ktorych moze dojs¢ do osadzania Si¢, zerowania i namnazania
réznego rodzaju organizmow. Ulega ono im w szczegdlnych warunkach
wilgotnosciowych 1 temperaturowych, odpowiednich dla rozwoju okreslonych
organizmoéw. Istotne jest takze miejsce przechowywania obiektow zabytkowych, ich
historia oraz miejsce pochodzenia. Przechowywanie w zawilgoconych, stabo
wentylowanych pomieszczeniach, magazynach, sktadnicach i strychach, powoduje
znaczny wzrost zagrozenia ze strony grzybow, porostow czy tez owadéw. Dodatkowo
zastosowanie w przypadku ram zwierciadet, kleju pochodzenia naturalnego, spajajacego
poszczegolne deski, w polaczeniu z podwyzszonymi wartoSciami Wilgotnosci

| temperatury, moze by¢ pozywka dla wszelkiego rodzaju drobnoustrojow.

Do organizmoéw szczegdlnie destrukcyjnych dla drewna, naleza migdzy innymi
grzyby. Jak podaje Krzysik, organem wegetatywnym grzyboéw niszczacym drewno jest
grzybnia (mycelium), ztozona z rozgalezionych nitek, czyli strzgpek grzybni (hypae).
Strzegpki grzybni wytwarzajg r6znego rodzaju enzymy powodujace przemiang¢ substancji
organicznej na ktorej zeruja, w zwiazki rozpuszczalne, ktore na skutek dyfuzji przenikaja
do wngetrza komorek grzybow. Powoduja one zmiane barwy drewna od niebieskiego do
zielono-czarnego, ktora w przypadku drzew iglastych nosi miano sinizny i moze stanowic¢
poczatkowe stadium rozwoju choroby grzybowej. Na rozwoj w dalszych stadiach
zgnilizny, wptyw ma migdzy innymi wilgotno$¢ przekraczajaca punkt nasycenia wiokien
1 z tych czgsci drewna grzybnia moze rozwing¢ si¢ na dalsze, bardziej suche obszary.
W celu zabezpieczenia, nalezy utrzymywaé jego wilgotnos¢ ponizej 20%. Pierwsze
stadium jej rozwoju okresla si¢ jako twardg i nie wptywa ona znaczaco na wlasciwosci

mechaniczne materiatu. Nastepujaca w dalszym etapie, zgnilizna migkka, zwana takze

149



zgnilizng korozyjnag, pocigga za sobg zniszczenie struktury drewna na poziomie komorki.

Zjawisko to zmniejsza twardo$¢ i obniza mechaniczne wtasciwoséci materiatu?®®,

Kolejng grupa organizmdéw, majacych wplyw na stan zachowania drewna, sg
owady. Uszkadzaja one tkanke drzewng przez zerowanie larw oraz tak zwanej postaci
doskonatej, stanowigcej koncowe stadium rozwoju tych organizmoéw. Uszkodzenia maja
posta¢ drgzonych w materiale chodnikow o zréznicowanej $rednicy i przebiegu. Dla
drewna wystepujacego w obiektach zabytkowych, szczegdlnie niebezpieczny jest
spuszczel. To owad z rodziny kézkowatych, ptaski, o brunatnej barwie 1 dtugosci 8-20
mm. Atakuje on gatunki iglaste, szczeg6lnie narazone jest drewno sosnowe. Larwy draza
splatane chodniki wypetniajac je mialtkimi trocinami. Optymalne warunki dla jego
rozwoju to wilgotno$¢ wzgledna powietrza zblizona do 100% oraz temperatura 28-30°C.
Kolejnym szkodnikiem jest borodziej wystepujacy na wilgotnym drewnie iglastym.
Kotatek domowy, kotatek uparty oraz wyschlik grzebykorozny z rodziny kotatkowatych
zerujag w drewnie iglastym oraz lisciastym drazac chodniki o $rednicy okoto 2 mm.
Optymalny rozwdj nastgpuje przy temperaturze 20°C 1 wzglednej wilgotnosci powietrza

okoto 70%%°.
e Szklo

Obecno$¢ mikroorganizméw zidentyfikowano gléwnie na szkle witrazowym,
pozostajacym w ekspozycji zewngtrznej oraz na szkle pochodzacym z wykopalisk
archeologicznych. Przy zaistnieniu odpowiednich warunkéw wilgotno$ciowych oraz
temperaturowych, atak mikrobiologiczny moze dotyczy¢ takze obiektow w ekspozycji
wewnetrznej. W przypadku zwierciadet, szklo znajduje si¢ w bezposrednim sgsiedztwie
z materiatem higroskopijnym, jakim jest drewno. W sytuacji jego zawilgocenia, badz tez

porazenia mikrobiologicznego, stanowi ono bezposrednie zagrozenie dla szkla.

Jego destrukcja zwigzana z obecno$cig na powierzchni mikroorganizmow,
stanowi bardzo obszerny temat. W toku badan prowadzonych w ostatnich latach, wytonit
si¢ termin biokorozji szkta. Wskazuje on na zwigzek pomiedzy zjawiskami zachodzacymi
na powierzchni obiektow kojarzonymi gléwnie z czynnikami chemicznymi lub
fizycznymi, a dzialalno$cig organizméw zywych. Sposrdd najczgséciej wystepujacych,

wyr6zni¢ mozna bakterie, porosty i grzyby.

26 F, Krzysik, op.cit., s. 199-214.
27 F, Krzysik, op.cit., s. 256-261.
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Jamie L. Weaver oraz wspoétautorzy podzielili proces degradacji biologicznej
omawianego materiatu na pi¢¢ etapow. Pierwszy z nich, zwigzany jest z nagromadzeniem
na substracie (w tym przypadku szklo) materiatu organicznego, drugi obejmuje
kolonizacje przez mikroorganizmy (bakterie lub/i grzyby) poprzez zarodniki lub/i inne
diaspory (np. widkna, fragmenty), zwigzane z substratem fizycznie badz nie. W trzecim
etapie kolonia lub gromada organizmow ro$nie i reprodukuje oraz okresowo rozwija tak

28 na powierzchni, nastepnie organizmy lub/i biofilm, biomineralizuja®*°.

zwany biofilm
W pigtym etapie biofilm moze odlaczy¢ si¢ od powierzchni szkta. Aby doszio do
implementacji mikroorganizmow na nieorganicznym substracie jakim jest szkto, musza
si¢ na jego powierzchni znalez¢ odzywcze substancje organiczne. W przypadku obiektow
zabytkowych, takich jak zwierciadla, ich zrédtlem moga by¢ réznego rodzaju
nawarstwienia 1 depozyty znajdujace si¢ na powierzchni. Szklo dotknigte zjawiskami
korozyjnymi zwigzanymi z wyciekajacymi z sieci szkla jonami alkalicznymi jest
szczegblnie narazone na kolonizacj¢. Wowczas srodowisko mikroorganizmoéw oraz jego
bior6znorodnos¢ moze si¢ powigksza¢. Procesy te zalezne sg od dostepu wody,
temperatury oraz pozywki. Ostatecznie zmineralizowany biofilm moze odtaczy¢ si¢ od
szkla objetego procesami korozyjnymi, co spowoduje zniszczenia natury fizycznej.
Kolonia mikroorganizméw przytwierdzona do powierzchni badz wbudowana w jego
strukture, zachowuje si¢ jak swojego rodzaju gabka mogaca okresowo kumulowac i tracié¢
wod¢. Wraz z jej utrata nastgpuje skurcz, a na powierzchni szkla pojawiaja si¢
delaminacje. Z kolei uwodnienie biofilmu bedzie powodowato jego rozszerzanie sig, co
moze powodowac naprgzenia znajdujgcego si¢ pod nim substratu. Czas postepu
zniszczen natury biologicznej jest zroznicowany 1 zalezny migdzy innymi od czynnikow

zewngtrznych.

28 Bjofilm - to dobrze zorganizowane, wspolpracujace srodowisko (wspélnota) mikroorganizméw, ktérego
rozwoj 1 wzrost odbywa si¢ na powierzchniach, do ktorych mikroorganizmy mogg si¢ przytwierdzi¢, jego
tworzenie odbywa si¢ w kilku krokach, pierwszym z nich jest etap przystosowawczy, nastgpnie
przytwierdzanie si¢ mikroorganizmow, wzrost i ekspansja; przytwierdzanie si¢ do powierzchni
umozliwiajg wlokna, wici, rzgski oraz zewnatrzkomérkowe substancje polimerowe (EPS); biofilmy moga
wykazywac¢ si¢ wysokim stopniem organizacji; sktadaja si¢ gtownie z mikrokolonii réznych gatunkow
komorek mikroorganizmoéw oraz macierzy mi¢dzykomorkowych; EPS sktada si¢ z kolei z polisacharydow
zapewniajgc strukturalng i funkcjonalng jedno$¢ biofilmu, zapobiega przed dostepem do mikroorganizmoéw
oraz reguluje dyfuzje réznego rodzaju substancji, zapewnia ochrone¢ przed zmianami st¢zenia pH,
promieniowaniem UV, szokiem osmotycznym oraz wysuszaniem; zrodto: C.R. Kokare et al., Biofilm:
Importance and Applications, [w:] Indian Journal of Biotechnology, vol 8, 2009, s. 159-168.

259 Biomineralizacja jest procesem, w ktdorym organizmy zywe wytwarzaja mineraty, zwykle w celu
utwardzenia lub usztywnienia swoich tkanek, zrdédlo: https://cordis.europa.eu/article/id/151322-
biomineralisation-and-nanotechnology/pl, (dostgp: 28.11.2023 r.)
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Przyczepnos¢ warstwy biofilmu do szkta zalezy od wlasciwosci chemicznych
EPS-u (skrot od angielskojezycznej nazwy: extracellular polymeric substances
(zewnatrzkomorkowe substancje polimerowe), patrz przypis 258). Zawiera on bowiem
W swojej strukturze grupy funkcyjne, ktore sg polarne i anionowe, tj. grupy karboksylowe
(-COO") oraz fosforanowe (-PO4+*). Grupy te moga reagowaé z wyplukiwanym ze szkta
krzemem (Si), tworzac estry krzemianowe. Estry, reagujac nastepnie z siecig szkla, moga

powodowac jego dalsze rozpuszczanie.

Szkto moze spetniaé¢ role podtoza dla biofilmu lub/i by¢ Zroédiem sktadnikoéw
odzywczych, pelni¢ niejako role pozywki. Proces destrukcji o charakterze biofizycznym
spowodowany jest wywoltywanym naprezeniem mechanicznym przez bytujace na szkle
mikroorganizmy. Nie jest on bezposrednio zaangazowany w wyptukiwanie alkaliow
zsieci szkla. Odbywa si¢ tylko na poziomie zjawisk natury fizycznej, chociazby
we wspomnianym juz wyzej procesie kumulowania i utraty wody przez biofilm,
tworzenia wzajemnych powigzan pomi¢dzy mikroorganizmami oraz sity przylegania do
powierzchni, ktérej charakter 1 natura nie jest bez znaczenia. Wigze si¢ z nig
hydrofobowos¢ lub hydrofilowosé¢, rozktad tadunkéw elektrycznych na  szkle,
wlasciwosci roztworu oraz nade wszystko, sposob opracowania powierzchni. Te
pozbawione tak zwanej politury ogniowej, szorstkie, nie wypolerowane s3 szczegdlnie

narazone na kumulacj¢ mikroorganizmow.

Destrukcja o charakterze biochemicznym wystepuje pod wpltywem chemiczne;j
natury srodowiska wytwarzanego przez mikroorganizmy i otaczajacego szklo. Dzieli si¢
ja dodatkowo na dwie kategorie: pasywna i aktywna. Zniszczenie natury pasywnej polega
na rozkladzie sieci na skutek dziatania substancji wydzielanych przez mikroorganizmy
w procesach metabolicznych (dwutlenek wegla CO2, kwasy organiczne, EPS).
Destrukcja majaca natur¢ aktywng, odbywa si¢ poprzez wydzielanie przez organizmy
bytujace na materiale, substancji powodujacych usuniecie poszczegdlnych elementow
Z sieci szkla. Naleza do nich migdzy innymi zelazo (Fe), mangan (Mn), magnez (Mg),
fosfor (P). Przyktadem mogg by¢ tutaj siderofory wytwarzane przez niektore bakterie
i chelatujace jony zZelaza. Siderofory moga by¢ wydzielane nie tylko przez bakterie, ale
takze grzyby oraz porosty. Poszczegoélne rodzaje biokorozji chemicznej moga zajs¢ na
skutek takich czynnikoéw jak pH roztworu, jego kompozycja chemiczna i sktad szkta itp.
Roztwor je otaczajacy moze mie¢ zmienne pH, zalezne od rodzaju mikroorganizméow.

Wsrod substancji towarzyszacych biofilmowi wykryto kwasy organiczne, takie jak kwas
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octowy, mréwkowy, cytrynowy i szczawiowy. Pozostale mogg zawiera¢ wodor (H),
wegiel (C), tlen (O), azot (N), siarke (S), fosfor (P), potas (K), wapn (Ca), magnez (Mg)
i krzem (Si)?®. Substancje mineralne identyfikowane miedzy innymi na szklach

witrazowych, powiazane z dzialalno$cia mikrobiologiczna to kalcyt, wedelit oraz gips?®®.

Oprocz wspomnianego zjawiska rozwarstwiania powierzchni szkta, innymi
obserwowanymi na skutek dzialalno$ci biologicznej sa przede wszystkim wzery oraz
widoczne na mikrofotografiach, znaczne ubytki materialu majgce najczesciej obty,
rurkowaty ksztatt. Ich rozmiary i1 ksztatty moga roézni¢ si¢ w zaleznosci od rodzaju
bytujacego organizmu?®?, Ponadto, w szkle obserwowano zmiany zwigzane z utrata
transparentno$ci, a takze zmiany koloru. Zjawisko to zwigzane jest z bragzowieniem
powierzchni i1 pojawia si¢ na skutek utleniania zawartego w szkle manganu.
Odpowiedzialna za to zjawisko jest migdzy innymi Arthrobacter crystallopoietes oraz
Bacillus. Na powierzchni szkta zidentyfikowano takze bakterie, ktorych obecnosé
powigzano z bytno$cig cztowieka oraz naturalng florg i faung ludzkiej skory, jak na
przyktad Staphylococcus hominis, Staphylococcus epidermidis, Acinetobacter lwoffii?®,
W toku badan zaobserwowano rowniez niejako protekcyjne dziatanie niektérych

pierwiastkow zawartych w szkle, np. miedzi, przed dzialaniem bakterii®.

Na zniszczenia natury mechanicznej znaczny wplyw maja grzyby. Wysoka
odporno$¢ ich zarodnikow na wysychanie, wysoki stopien adhezji do podioza
hydrofobowego, zdolno$¢ metabolizowania wegla, a takze osiedlania si¢ w Srodowisku
0 kwasnym odczynie umozliwiaja im bytowanie na réznego rodzaju materiatach, w tym
na szkle. Ponadto wysoka wilgotno$¢ wzgledna oraz temperatury, a w przypadku witrazy
takze ekspozycja na srodowisko zewnetrzne, aerozole i kurz niosgce ze sobg materi¢
organiczna oraz nieorganiczng promujg ataki mikrobiologiczne. Wraz z bytujacymi na
powierzchni grzybami, obserwuje si¢ mikropeknigcia, wzery, §$lady po grzybni
wrastajgcej w powierzchnig szkta, tworzenie kraterow w warstwie zelu krzemionkowego,

a takze odpadanie kolejnych jego warstw. Na powierzchniach szkiel, na ktérych

260 J L. Weaver et al., op.cit.

261 G, Pifiar et al., Microscopic, Chemical, and Molecular-Biological Investigation of the Decayed Medieval
Stained Window Glasses of Two Catalonian Churches, [w:] International Biodeterioration and
Biodegradation, 84, 2013, s. 388-400.

262 J L. Weaver et al., op. cit.

263 v/, Valbi et al., Bacterial Diversity on Stained Glass Windows, [w:] International Biodeterioration and
Biodegradation, 177, 2023, Article 105529.

264 G. Pifiar et al., op. cit.
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rozwineta si¢ grzybnia zaobserwowano wystepowanie w jej obrebie takze substancji
krystalicznych oraz zmniejszanie zawarto$ci poszczegolnych ich sktadnikow?®®. Sposrod
grzybow udokumentowanych na nim wymieni¢ mozna rodzaj Penicillium,

Cladosporium, Aspergillus, Trichoderma, Eurotium, Phoma, Scopulariopsis®.
e Metal

Jak wspomniano, stan zachowania elementow metalowych zwierciadel nie
wskazuje na wystepowanie na nich, objawow korozji powodowanej przez
mikroorganizmy, jednakze ze wzglegdu na prawdopodobienstwo jej wystgpienia
w zabytkach podobnego typu, zostanie ona w tym miejscu krétko omowiona. Celowo
pomini¢to opis skomplikowanej kinetyki reakcji wewnatrz zalegajacego na powierzchni

metali, biofilmu.

Degradacja metalu, podobnie jak szkta, wywotana dzialaniem mikroorganizmow
nosi nazwe biokorozji. W przypadku zelaza, polega na jego utlenianiu w rezultacie
zachodzacych procesdOw metabolicznych zwigzanych z obecno$cig bakterii lub grzybow.
Wiele z nich moze uzywa¢ bowiem przechwyconych w procesie utleniania elektronow
jako zrodha energii do wzrostu. Na korozje metalu wptywaja jednakze ztozone procesy
zwigzane z metabolizmem réznych mikroorganizmow, ktore przeprowadzaja okreslone
reakcje elektrochemiczne i wydzielajg biatka i metabolity, ktore w rozny, niekiedy bardzo
ztozony spos6éb moga oddzialywaé na metal. Towarzyszace biokorozji, enzymy oraz
kwasne metabolity, moga stymulowa¢ korozj¢ anodowa. Dodatkowo, drobnoustroje
przechwytujac wodor, pobudzajg reakcje katodowe. W przypadku, kiedy pokrywajacy
metal biofilm, zlozony jest z wielu gatunkoéw mikroorganizméw, nastepuje kaskada
poszczegblnych reakceji chemicznych, zarowno w jego czesciach ze znacznym udziatem

tlenu, jak i beztlenowym?®’.

Mikroorganizmy przyczepiaja si¢ do powierzchni metalowych poprzez

egzopolimery, czyli biopolimery wydzielane przez ich organizmy do §rodowiska. Wsrod

25 A, Rodrigues et al., Fungal Biodegradation of Stained-Glass Windows, [w:] International
Biodeterioration and Biodegradation, 90, 2014, s. 152-160.

266 A .M. Corréa Pinto et al., Fungal Biodegradation of Stained-Glass Windows in Monuments from Belém
do Para (Brazil), [w:] International Biodeterioration and Biodegradation, 138, 2019, s. 106-113.

%7 N. Kip, J.A. van Veen, The dual role of microbes in corrosion, [w:] The ISME Journal, 9, 2015, s. 542-
551.
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egzopolimeréw wyrézniamy miedzy innymi lipopolisacharydy (LPS)?%®. Ich zdolnos¢ do
wigzania jondw metali zalezy od gatunku bakterii oraz rodzaju jonu metalu. Wigzanie
jondow angazuje oddziatywanie pomigdzy jonami metalu a anionowymi grupami

funkcyjnymi (grupy karboksylowe, siarczanowe, fosforanowe)?°,

Wsrod mikroorganizméw odpowiedzialnych za procesy korozyjne wymienia si¢
miedzy innymi bakterie zdolne do redukcji siarczandw. Przyczyniaja si¢ one do
beztlenowej korozji zelaza. Ponadto wyrdézniamy bakterie zwigzane z ich utlenianiem,
jak 1 te utleniajace oraz redukujace zelazo oraz utleniajace mangan. Kolejng grupe
stanowig metanogeny begdace bezwzglednymi anaerobami. Zalicza si¢ je do archeowcow,
a gléwnym produktem ich oddychania jest metan. Energia uzyteczna biologicznie
pozyskiwana jest przez nie, podczas przenoszenia elektronéw z wodoru na dwutlenek

wegla?’®,

Komorki organizmow tworzacych biofilm stanowig otwarty system, a jego
utrzymanie zalezy od integralno$ci strukturalnej oraz funkcjonalnej. Obecno$¢ jonow
metali na powierzchni metalu stanowi niezbedny warunek do rozwoju mikroorganizméow.
Sa one wigzane i transportowane przez biofilm. Konieczne jest takze dostarczanie energii
z zewnatrz, mi¢dzy innymi poprzez utlenianie organicznego podioza. System, jaki
mikroorganizmy budujg na podtozu metalowym, charakteryzuje ciagly jej przeptyw oraz
odzywczych sktadnikow organicznych i nieorganicznych. Mikroorganizmy oraz metale
znajduja si¢ w cigglym, niekorzystnym stanie termodynamicznym, w ktérym energia
nieustannie ulega rozpraszaniu. Zywe organizmy maja zdolno$¢ jej regenerowania
poprzez laczenie reakcji rozpraszania z reakcjami jej wychwytywania. Wiaze si¢ to
z przeptywem elektronéw od negatywnych do bardziej pozytywnych potencjatow.
W procesie tym uczestniczy szereg nosnikow w postaci ferredoksyny, flawoproteiny
I cytochroméw. Wiele gatunkéw Dbakterii uzyskuje swa energie z utleniania

czasteczkowego wodoru na powierzchni metalu. W przypadku gatunkéw tlenowych, tlen

268 | B. Beech, Corrosion of Technical Materials in the Presence of Biofilms — Current Understanding and
State — of — the Art Methods of Study, [w:] International Biodeterioration & Biodegradation, 53, 2004, s.
177-183.

2691 B. Beech, J. Sunner, Biocorrosion: Towards Understanding Interactions Between Biofilms and Metals,
[w:] Current Opinion in Biotechnology, 15, 2004, s. 181-186.

270 D, Emerson, The Role of Iron-oxidizing Bacteria in Biocorrosion: a Review, [w:] Biofouling 34:9, 2018,
s. 989-1000.
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jest ostatecznym akceptorem elektronu, z kolei dla roéznego rodzaju gatunkoéw

beztlenowych, alternatywnymi akceptorami jest azotan i zelazo?'*.

Interesujacym przyktadem sg bakterie egzystujagce w Srodowisku tlenowym,
pozyskujace energi¢ z utleniania zelaza Fe (I1), oraz wigzania dwutlenku wegla (CO>).
Nalezag do nich chemolitoautotrofy. Ich nazwa pochodzi od tak zwanej strategii
metabolicznej, czyli zespolu procesow metabolicznych, wyrdéznionych na podstawie
okre$lonych Zrédet pokarmu. Mianem chemotrofii okresla si¢ utlenianie substancji
chemicznych. Czton ,lito” w nazwie odnosi si¢ z kolei do zerowania na materii
nieorganicznej. W grupie chemolitoautotroféw wyrozniamy organizmy wzrastajace
w srodowisku kwasnym (pH < 4) oraz w Srodowisku o pH zblizonym do neutralnego
(pH = 5-8). Organizmy te preferujg obszary z ograniczonym dostepem tlenu. W takich
warunkach tworzg narosla od bardzo cienkich i niemal niewidocznych, do
kilkucentymetrowych?2, Podobne warunki mozna sobie wyobrazi¢ w obszarach lustra,
w ktorych zelazne gwozdzie 1 wkrety znajduja si¢ w zawilgoconym drewnie. Jony zelaza,
Fe (II) moga by¢ utlenione do Fe(Ill) w srodowisku o pH > 5. Niektore bakterie maja
takze zdolno$¢ utleniania jondw zelaza enzymatycznie z wytworzeniem energii, np.
Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans, Sulfolobus, Acidianus

brierleyi, Sulfobacillus thermosulfidooxidans?"3.

21 W.A. Hamilton, Microbially Induced Corrosion as a Model System for the Study of Metal Microbe
Interactions: a Unifying Electron Transfer Hypothesis, [w:] Biofouling, 19:1, 2003, s. 65-76.

272 D, Emerson, op. cit., s. 3.

213 G. M. Gadd, Metals, Minerals and Microbes: Geomicrobiology and Bioremediation, [w:] Microbiology,
156, 2010, s. 609-643.
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3.2. Wzajemne oddzialywanie poszczegélnych materialow skladowych zwierciadel

w procesie degradacji.

Wielokrotnie wspominano w niniejszej dysertacji, iz XIX—wieczne zwierciadta
weneckie sg obiektami wielomateriatowymi. Do tej pory oméwiono poszczegdlne
destrukcyjne zjawiska i procesy w odniesieniu do drewna, szkla i metalu. Materialy te
wystepuja w omawianych obiektach w sgsiedztwie 1 majg ze sobg bezposredni kontakt.
W zwiazku z tym, ich wzajemne oddzialywanie w kontek$cie procesow degradacji
wydaje si¢ by¢ oczywiste. Wystepujace w obiekcie materialy: drewno, metal i szklo
réznig si¢ wilasciwosciami i pracuja w odmienny sposob, co moze powodowac

zniszczenia na granicy tych materiatow.
e Drewno - Szklo

Istotny z punktu widzenia konserwacji i restauracji zwierciadel jest zwigzek
pomigdzy drewnem i wydzielanymi przez niego zwigzkami lotnymi oraz powierzchnig
szkta dotknigta zjawiskami korozyjnymi. Istotny wpltyw ma tu rodzaj uzytego drewna
jako konstrukcji i podtoza dla szkta oraz luster, a takze stan zachowania samego szkla.
Zwigzkami uwalnianymi przez drewno iglaste sg miedzy innymi zwigzki zawierajgce
grupy karbonylowe: formaldehyd, kwas mrowkowy oraz kwas octowy. W przypadku
korozji szkla, jak opisywano wyzej, w S$rodowisku o podwyzszonej wilgotnosci
wzglednej otoczenia obiektu, dochodzi do uwalniania jonoéw alkalicznych z sieci
czasteczkowej, co z kolei powoduje gromadzenie si¢ na jego powierzchni warstwy
0 odczynie zasadowym 1 otwarcie sieci szkta. Znajdujace si¢ w jego otoczeniu kwasy
mréwkowy 1 octowy uczestniczg w wymianie jonowej dostarczajac do sieci w miejsce
wylugowywanych kationéw, protony i prowadzac do tworzenia si¢ odpowiednich

anionow.

W  przypadku aldehydow proces ten jest nieco bardziej skomplikowany
i przebiega z wytworzeniem, w towarzystwie utleniacza w postaci nadtlenku wodoru,
kwasu organicznego. Kwas atakuje szkto, tracac wodor w procesie formowania
odpowiedniego anionu. Moze zaj§¢ tu takze reakcja Cannizzaro , w ktorej aldehydy

ulegaja dysproporcjonowaniu do alkoholi 1kwasoéw karboksylowych. Szybkosé
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degradac;ji sieci szkta powodowanej przez kwasy bedzie nizsza w poréwnaniu do wody,

poniewaz kwas w poczatkowej fazie neutralizuje jony zasadowe OH27,
*2CH20 + OH" —» HCOO™ + CH3OHT (lotny metanol)

Szybko$¢ przemian korozyjnych w sasiedztwie substancji lotnych zaleze¢ begdzie
przede wszystkim od stopnia degradacji i sktadu chemicznego szkla w warstwie
przypowierzchniowej majacej z nimi bezposredni kontakt. Ponadto od obecnosci
ewentualnych niejednorodnos$ci w strukturze, wieku obiektu oraz wilgotnosci wzgledne;j
otaczajacego go srodowiska i temperatury. W rezultacie na powierzchni szkla pojawiaja
si¢ r6znego rodzaju, biate depozyty. Badania przeprowadzone z uzyciem probek szkla
wykazaly w nich wysoka koncentracje wegla, co wskazywato na obecno$¢ substancji
organicznych, migdzy innymi mrowczanoéw alkalicznych, ktore po wysuszeniu probek,
krystalizowaty na jego powierzchni. Z kolei zawarto$¢ tlenu wskazywata na utlenianie
formaldehydu do postaci kwasu mrowkowego oraz reakcje z jonami alkalicznymi?™.
Dodatkowo, jak wykazaty badania z uzyciem chromatografii jonowej, wysoka warto$¢
wilgotnos$ci wzglednej (okoto 50%) powoduje hydrolizg soli mréwczanowych do postaci

kwasu mrowkowego. Proces ten przyspiesza wymywanie sodu z sieci szkta?’®.

e Metal — Szklo

W przypadku potaczenia szklta z metalem gotym okiem dostrzec mozemy
osiadajace na jego powierzchni, produkty korozji metalu. W przypadku zelaza, sa to

rdzawe osady w postaci tlenku zelaza (III), Fe2Os.

Dotychczas przeprowadzone badania, wykazaly gléwnie powiazanie pomig¢dzy

korozja miedzi i szkta oraz otowiu i szkta®’’,

Znany jest takze wptyw szkla na korozje metalu. By doszto do jego korozji
atmosferycznej, konieczny jest udzial tlenu oraz wysoka wilgotno$¢ wzgledna otoczenia.

Powierzchnia zdegradowanego szkta w sgsiedztwie metalu stanowi doskonate Zrodio

274 R, Cid, T. Palomar, Influence of Volatile Organic Compounds (VOCs) in the Alternation of Historical
Unstable Glasses, [w:] Journal of the American Ceramic Society, Volume 105, Issue 11, 2022, s. 1-15.

275 E, Greiner-Wronowa, P. Swit, The Influence of Selected Organic Compounds on the Corrosion of
Historical Glass Based on Their State of Preservation, [w:] Acta Physica Polonica A, vol. 130, no. 6, 2016,
s. 1406-1414.

276 G. Verhaar, Glass sickness: Detection and Prevention. Investigating Unstable Glass in Musuem
Collections., rozprawa doktorska, University of Amsterdam, dostep online: https:/pure.uva.nl/ws/
files/29086476/Thesis_complete .pdf (data dostepu: 12.10.2023r.).

217 G. Eggert, Corroding Glass, Corroding Metals: Survey of Joint Metal/Glass Corrosion Products on
Historic Objects, [w:] Corrosion Engineering, Science and Technology, vol. 45, no. 5, 2010, s. 414-419.
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elektrolitow przyspieszajacych jego procesy korozyjne. Elektrolitami sg sole badz kwasy,
ktore dysocjujac w wodzie na kationy i jony, zapewniajg przewodnio$¢ roztworu, tym
samym wplywajac na szybko$¢ korozji metalu. Dodatkowo determinujg one nature
chemiczng jej produktow. Obecno$¢ w nich jonéw Na*, K*, OH", HCOO™ (mréwczan
metylu), CHsCOO" (octan etylu) i COs® (weglany) ujawnia udziat korodujacego szkta
w procesie?’®, Ponadto, w tej sytuacji, metal ulega korozji tylko w obszarach kontaktu ze

szktem?’®,
e Drewno — Metal

W przypadku zwierciadel nalezy
wzig¢ pod uwage takze wptyw drewna na
korozje metalu. Zjawiskiem powszechnie
obserwowanym jest znaczne obnizenie
wytrzymato$ci drewna w obrebie jego
styku z korodujacym metalem w postaci

wkretow i gwozdzi (patrz: fot. 76). Na

degradach metalu w drewnie ma Wpiyw Fot. 76. Zelazne gwozdzie korodujace w podiozu

. . . . drewnianym zwierciadta MJG 1245Ps, fot. N. Moszak
przede wszystkim jego zawilgocenie.

W kontakcie z woda drewno tworzy bowiem roztwory o charakterze kwasowym, ktore
W sposob destrukcyjny dziataja na metal. Zjawisko to zaobserwowano w przypadku
luster, w ktorych niemal catkowitej degradacji ulegla folia cynowa znajdujaca si¢
pomiedzy szklem a drewnem. W przypadku zelaznych gwozdzi i wkrgtéw petnigcych
funkcje konstrukcyjng, doszto do znacznego ostabienia struktury drewna oraz osadzania
si¢ na nim produktéw korozji zelaza. Drewno jest materiatem higroskopijnym, w ktorym
woda moze wplynaé na jego wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i chemiczne. Wilgo¢
moze wystepowaé w drewnie jako wolna, niezwigzana woda (woda w postaci ptynnej
badz w postaci pary w $wietle komorek) lub jako woda zwigzana (przytrzymywana przez
sity wewnatrzkomérkowe pomigdzy ich §cianami). Punkt nasycenia wtokien drewna

wystepuje przy zawartosci okoto 30% wilgotnosci dla wigkszosci jego gatunkow.

218 Obecno$é mrowczandw i octandw wigze sie tutaj z opisywanym wezesniej przypadkiem korozji szkla

W sasiedztwie drewna. Wowczas w tworzacym si¢ na jego powierzchni filmie, identyfikuje si¢ zarowno
jedne, jak i drugie, dodatkowo: G. Eggert, A. Fischer, Curious Corrosion Compounds Caused by Contact:
A Review of Glass-Induced Metal Corrosion on Museum Exhibits (GIMME)., [w:] Corrosion and Materials
Degradation, 3, 2022, s. 553-565.

219 A. Schorpp, M. Braun, A. Fischer, G. Eggert, In Search of Frequency: Glass-induced Metal Corrosion
in the Deutsches Bergbau-Museum Bochum, [w:] Metalla, nr 25.1, 2019, s. 33-41.
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Przewodzenie jondw w drewnie zwigzane jest ze zjawiskiem perkolacji, a przy nasyceniu

wldkien na poziomie okoto 16% ma ono ciagly charakter®®,

Zjawisko korozji metalu w drewnie mozna wytlumaczy¢ wykorzystujac pojecie
korozji szczelinowej. Na trzpieniu metalowego gwozdzia badz wkregtu, umieszczonego
w mokrym drewnie, gromadza si¢ jony hydroksylowe (OH). W ukladzie tym,
eksponowana na zewnatrz glowka gwozdzia, staje si¢ katoda, a jego trzon anodg. Reakcje
chemiczng zachodzaca na katodzie mozna przedstawi¢ nastepujaco: Oz + 2H20 + 4e—
A0H". Natomiast na anodzie: Fe — Fe** + 2e. Jony zelazowe Fe?* uwalniane na anodzie
ulegaja utlenianiu do jonéw Fe*' i tworza ciemne zelazowe garbniki lub tak zwana rdze.
Jony Zelazowe sg aktywnymi katalizatorami reakcji chemicznych, na skutek ktorych

dochodzi do ostabienia celulozy znajdujacej si¢ w drewnie.

Dodatkowo, mokre drewno mozna w tym uktadzie rozwaza¢ w roli elektrolitu
0 odczynie kwasowym. Obecne w nim rozpuszczalne sole chlorkowe mogg migrowac
w kierunku metalu i powodowac¢ przyspieszenie jego korozji lub ostabianie drewna. Jony
chlorkowe (CI) oraz jony hydroksylowe (OH’) migruja z roztworu do szczeliny
pomiedzy gwozdziem a drewnem. Jony zelaza gromadzace si¢ na anodzie w szczelinie
reaguja z jonami hydroksylowymi dajac nierozpuszczalne wodorotlenki zelaza.
Koncentracja jonow wodorowych (H"), powoduje powstanie roztworu o odczynie lekko
kwasnym, co z kolei wptywa na przyspieszenie korozji metali. Badania wykazaty, ze pH
roztworu wokot metalu wynosi wowczas od 2 do 3, co powoduje hydroliz¢ celulozy, a co

za tym idzie ostabianie drewna.

Na katodzie, reakcje chemiczne zaleze¢ beda generalnie od warunkéw
zewnetrznych. W neutralnym roztworze zachodzaca reakcja, jak opisano wyzej, bedzie
przebiega¢ nastgpujaco: Oz + 2H20 + 4e — 40H", w roztworze o odczynie kwasnym
natomiast: Oz + 4H* + 4e —» 2H,0. Poniewaz mokre badz wilgotne drewno ma zwykle
odczyn kwasny o wartosci od 4 do 6, drugie réwnanie prawdopodobnie najlepiej opisuje

poczatkowe reakcje na katodzie. Zuzywa ono jony wodorowe (H*)%L,

280 5 . Zelinka, Corrosion of Metals in Wood Products, [w:] Developments in Corrosion Protection, M.
Aliofkhazraei (red.), 2014, s. 567-592.

281 A J. Baker, Corrosion of Metal in Wood Products, Durability of Building Materials and Components —
Proceedings of the First International Conference — A Symposium presented at Ottawa, Canada, 1978,
dostep online: https://www.fpl.fs.usda.gov/documnts/pdf1980/baker80a.pdf (data dostgpu: 2.01.2024 r.).
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3.3. Profilaktyka konserwatorsko—restauratorska srebrzonych luster.

Profilaktyka konserwatorska srebrzonych luster w typie weneckim wiaze si¢
z szeregiem dzialan podjetych w celu ich zachowania oraz eliminacji czynnikow
wptywajacych na nie w sposob destrukcyjny. Konieczna jest w zwigzku z tym znajomos¢
budujacych go materialéw oraz ich oddziatywania na siebie, a takze ich korelacji

Z otoczeniem.

Warunkiem koniecznym jest zapewnienie zabytkom tego typu stabilnych
warunkéw temperaturowo—wilgotnosciowych, zar6wno w magazynie jak i podczas
ekspozycji oraz stale monitorowanie ich kondycji. Zalecany zakres temperatur to 18-
20°C, natomiast z uwagi na obecne w zwierciadtach szkto, wilgotno$¢ wzgledna powinna
by¢ utrzymana na poziomie 40 +/- 2%. Niezmienne parametry zwigzane z temperatura
oraz wilgotno$cia wzgledng, wyeliminuja indukowanie oraz przyspieszanie zmian na
poziomie zarowno fizycznym jak i chemicznym. Wartos¢ wilgotnosci wzglednej dla
drewna, mimo iz nizsza od zalecanej (45-55%), jesli bedzie utrzymana na stabilnym

poziomie, nie powinna w znaczgcym stopniu wptyna¢ na jego stan zachowania.

Istotng kwestig jest rtOwniez wieszanie luster na $cianie, bezpieczenstwo obiektow
wymaga bowiem izolacji badz zdystansowania od niej obiektu. W przypadku
omawianych w niniejszej dysertacji luster, w tym celu wykorzystano dystansowniki
ceramiczne badz korkowe. Dzigki nim nie dochodzi do ewentualnej kondensacji pary
wodnej pomig¢dzy S$ciang a drewnem. W przeciwnym razie, moze dojs¢ do rozwoju
mikroorganizméw na odwrociu drewnianego podloza, a takze zniszczen natury
mechanicznej i chemicznej w przypadku okresowego zwigkszania i zmniejszania si¢
zawilgocenia Sciany. W celu dodatkowej eliminacji omawianych zagrozen, zaleca si¢
wieszanie tego typu obiektow na S$cianach wewnetrznych budynkoéw, nie majacych

bezposredniego kontaktu ze sSrodowiskiem zewnetrznym.

Podejmujac jakiekolwiek dziatania zwigzane z przenoszeniem zwierciadet, przed
przystagpieniem do tej czynnosci nalezy bezwzglednie sprawdzi¢ stabilnosé
zamontowanych do niej, szklanych elementéw. Podczas przenoszenia konieczne jest
zachowanie szczegolnej ostroznosci z uwagi na liczne drobne, szklane elementy
wystajace poza obrgb drewnianej ramy. Przenoszenie zawsze powinno odbywaé sie
w asys$cie przynajmniej dwoch osob dzwigajacych obiekt oraz jednej nadzorujacej te

czynnosci i kontrolujacej otoczenie. Obiekt nalezy chwyta¢ stojac wzdtuz dtuzszych
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bokow lustra, od spodu, za drewniane podtoze. W zadnym wypadku nie nalezy podnosi¢
obiektu chwytajac za szklane elementy. Zalecane jest takze stosowanie rekawiczek, tak
aby nie zathu$ci¢ powierzchni oraz nie uszkodzi¢ farby znajdujacej si¢ na drewnie.
W przypadku przenoszenia pojedynczych elementoéw szklanych, by zapobiec
ewentualnemu wyslizgnieciu si¢ szkla z dloni, nalezy §ciggna¢ rekawiczki 1 umy¢ rece.
Nigdy nie nalezy stawia¢ zwierciadta bezposrednio na ktorejkolwiek z krawedzi, gdyz
moze dojs¢ do mechanicznego uszkodzenia szkla oraz otarcia farby i drewna. Nalezy
stosowa¢ migkkie podklady, na przyklad w postaci grubszej pianki polietylenowej,
jednak nawet wowczas nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na wystajace elementy szklane

W przypadku elementéw ruchomych, w zadnym wypadku nie nalezy ich
ponownie montowa¢ do lustra stosujac metalowe druty (patrz: fot. 77). Elementy
zachowane w catosci, nalezy umiesci¢ pojedynczo w zamykanych, strunowych
woreczkach polietylenowych umieszczajac na nich etykiete z numerem inwentarzowym
lustra. Detale rozbite, zdezintegrowane nalezy zabezpieczy¢ laczac poszczegdlne
fragmenty za pomoca bezbarwnej tasmy typu Scotch®, a nastgpnie podobnie jak we
wczesniej wspomnianym przypadku, przechowywaé¢ w odpowiednio opisanym,
strunowym woreczku polietylenowym. Wstepne potaczenie rozbitych fragmentow ma
nie tylko zapobiec ich utracie, ale takze zarysowaniu szkla o szkto podczas ich

magazynowania.

Fot. 77. Przyklad niewlasciwego zabezpieczenia ruchomych elementow szklanych za pomoca drutu, Muzeum
Karkonoskie w Jeleniej Gorze, fot. N. Moszak
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Obiektu nie nalezy oczyszcza¢ samodzielnie, nalezy zwréci¢ si¢ w tym zakresie
do konserwatora dziet sztuki z zakresu konserwacji szkla, a czynno$ci te powinno
wykonywac si¢ regularnie. Obiekt mozna jedynie odkurzy¢ z powierzchniowych
zabrudzen delikatnym podmuchem powietrza przy pomocy silikonowej ,,gruszki’.

Przewozenie tego typu obiektéw powinno odbywac si¢ tylko 1 wylacznie
w specjalnie przygotowanych dla nich skrzyniach o odpowiednich wymiarach. Ich
podioze nalezy wylozy¢ pianka polietylenowa o grubo$ci co najmniej 1 centymetra
i rozmiarach odpowiadajgcych szerokosci i dlugosci jej dna. W dalszej kolejnosci, po
umieszczeniu w niej zwierciadla, wszystkie wolne przestrzenie nalezy wypehic cienka
I grubg pianka polietylenowa, w zaleznosci od potrzeby, w taki sposob, aby zadne ze
szkiet nie miato bezposredniego kontaktu ze $ciankami skrzyni oraz aby zapewni¢ mu
stabilizacj¢ i1 zapobiec ewentualnemu przesuwaniu si¢. Dodatkowo, kazda z tafli lustra
powinna by¢ chroniona odpowiednio docieta pianka polietylenowa o rozmiarach
| ksztalcie im odpowiadajagcym. Pomocnicze mogg okaza¢ si¢ réwniez woreczki
polietylenowe wypelione powietrzem badz folia babelkowa. W przypadku pakowania
nalezy bezwzglednie unika¢ takich materiatow jak polistyren (styropian), w tym kulek
polistyrenowych, drewna i wiér drewnianych, papieru czy stomy. Transport powinien
odbywac¢ si¢ w pojazdach klimatyzowanych, a skrzyni¢ nalezy unieruchomi¢. Konieczne
jest unikanie wszelkiego po$piechu, a poszczegélne czynnosci powinny by¢

zaplanowane.
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3.4. Cel i metody badawcze srebrzonych luster.

Zaprojektowanie odpowiedniego programu badan dla zwierciadet jest kluczowe
w celu wlasciwej oceny ich stanu zachowania, okre$lenia technik i technologii
wykonania, zidentyfikowania materiatow, potwierdzenia proweniencji obiektu, pomaga

réwniez w doborze odpowiednich srodkow w procesie konserwacji i restauracji.
Postepowanie badawcze mozna podzieli¢ na kilka kategorii:

e badania z zakresu historii 1 historii sztuki majace na celu okreslenie pochodzenia
zwierciadla i osadzenie obiektu we wlasciwym kontekscie historycznym

e Dbadania stylistyczne 1 poréwnawcze pozwalajace na potwierdzenie
autentycznosci, rozpoznanie charakteru obiektu, sposobu wykonania, technik
i technologii produkcji

e badania materialowe w celu dokladnej identyfikacji uzytych materiatow,
produktéw  korozji oraz wilasciwego doboru stosowanych technik

konserwatorskich i restauratorskich, identyfikacji materiatow wtornych.

W zwigzku z nielicznym wystepowaniem tego typu obiektow w zbiorach polskich
oraz znanymi przypadkami niewlasciwego okreslania ich proweniencji, istotne byto
wlasciwe zaprojektowanie procesu badawczego oraz wybor odpowiednich, mozliwych
do zastosowania technik badawczych. Wspoétczesne metody badan fizyko-chemicznych
dajg mozliwosci, jakich nie bylo nigdy wczesniej. Podczas przeprowadzonej kwerendy,
nie natrafiono na publikacje podobnych badan w literaturze $wiatowej. Byly one istotne
szczegolnie w Polsce, umozliwily bowiem potwierdzenie ich weneckiego pochodzenia
oraz wykluczenie blednie przypisywane; im proweniencji z hut sudeckich. Do

zastosowanych metod badawczych nalezaty:

e ogledziny okiem nieuzbrojonym

e wykonanie inwentaryzacji pomiarowej

e kwerenda w archiwum Fundacji Giorgio Cini w Wenecji, gdzie zapoznano si¢
Z katalogami firm produkujacych lustra w takim samym stylu z polowy XIX
I poczatkow XX wieku,

e wizyty studyjne w celu rozpoznania techniki i technologii wykonania, miedzy
innymi w firmie Barbini Specchi Veneziani, produkujacej podobne lustra od II

potowy XIX wieku na wyspie Murano
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zapoznania si¢ z obiektami znajdujacymi si¢ w wybranych muzeach na terenie
Polski i wykonanie ich dokumentacji fotograficznej

badania instrumentalne:

za pomocg mikroskopu optycznego, wstepne, pozwalajace okresli¢ stan
zachowania obiektu, pozna¢ strukture nawarstwien i zabrudzen, wyznaczy¢
punkty badawcze dla technik wymienionych ponizej oraz okre§lic mozliwo$¢
pobrania probek do badan,

spektrometrem fluorescencji rentgenowskiej XRF: w celu identyfikacji metali
(folie metalowe, wkrety, gwozdzie, zawieszki, zabezpieczenia warstwy
srebrzenia), wstgpne, pozwalajace okresli¢ sktad chemiczny szkta i wyznaczy¢
dalsza drogg¢ postepowania badawczego

spektrometria mas z jonizacjg probki w plazmie indukcyjnie sprzezonej po ablacji
laserowej LA ICP MS w celu precyzyjnego okreslenia sktadu chemicznego szkta,
identyfikacji czynnikéw barwigcych i rozpoznania technologii jego wytworzenia,
badania skaningowym mikroskopem elektronowym z mikrofluorescencja
rentgenowska SEM EDS: okreslenie sktadu chemicznego szkta, identyfikacja
produktow korozji warstwy metalicznej na szkle ptaskim,

optyczna tomografia koherencyjna OCT uzupelniong przez badania makro-
i mikroskopowe tafli w celu okreslenia stanu zachowania srebrnej podlewki
szklanych tafli oraz jej przyczepnosci do szklanego podtoza®®?,

rentgenowska dyfraktrometria proszkowa (XRPD): w celu okreslenia przyczyn
zniszczen cyny, badanie probek zdegradowanego materiatu??,

badania mikro- i makroskopowe przekrojow poprzecznego, promieniowego oraz

stycznego drewna, w celu identyfikacji drewna ramy lustra?*,

Integracja metod badawczych jest konieczna ze wzgledu na ograniczenia detekcji

dla danych pierwiastkéw w kolejnych metodach badawczych. Niezwykle istotna jest

interpretacja wynikow badan, wymagajaca szerokiej wiedzy na temat skladow

chemicznych dla poszczegodlnych rodzajow szkiet oraz technologii ich produkcji. Sposrod

282 Badania wykonano w ramach oferty MOLAB PL/FIXLAB PL polskiego Konsorcjum do Badaf nad
Dziedzictwem Kulturowym ERIHS.pl, autorzy badan: SEM EDS: dr Barbara Lydzba-Kopczynska
z Uniwersytetu Wroctawskiego, LA ICP MS: dr hab. Barbara Wagner z Uniwersytetu Warszawskiego,
OCT: dr hab. Magdalena Iwanicka z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika.

wspotpraca z dr Markiem Weselskim (Uniwersytet Wroctawski oraz ASP Wroctaw)

284 wspotpraca z mgr Barbarg Gmifiskg-Nowak (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
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analizowanych i poszukiwanych sktadnikow w szklach historycznych wystepuja takie
tlenki jak: SiO., Na2O, K20, Ca0, Al>03, MgO, MnO, Fe>03, P20s, Sh,03, ZnO, TiOy,
PbO, BaO oraz CI?®®. Oznaczenie sktadu chemicznego dla danego szkla i wykazanie
wystepowania danych zwigzkow chemicznych badz ich brak, moze wskazywac na uzycie
okreslonych surowcow. Poszczegdlne skiadniki zestawu szklarskiego zmieniaty si¢ na
przestrzeni wiekdw, w zwigzku z czym, mozliwe jest powigzanie sktadu chemicznego dla
badanego obiektu z okreslonym okresem w dziejach, produkcja i jej technologia.

Obiekty poddane analizie datuje si¢ na wiek XIX oraz przetom wieku XIX 1 XX.
Czas ten to wspomniana proba odrodzenia sztuki szklarstwa na Murano oraz era
powszechnej industrializacji produkcji i wymiany surowcow. O ile wieki wczesniejsze
charakteryzowaty si¢ w Europie jasnym podzialem w uzyciu okreslonych rodzajow
alkaliow, o tyle w wieku XIX i poczatkach XX, ten podziat nie jest jednoznaczny. Proby
przywrdcenia rzemiosta pociggaly za sobg racjonalizacje kosztéw produkcji, a takze
wprowadzanie nowych surowcow.

Poczynajac od konca XVII wieku i poczatku wieku XVIII, kompozycja surowcoOw
uzywanych w zestawie szklarskim przechodzita przemiany. Do zestawu wprowadzono
bowiem arszenik i azotan potasu. Ponadto, wenecjanie wzorujac si¢ na szkle czeskim,
takze produkowali w tym okresie szklo otowiowo-potasowo-krzemianowe. Jako zrodto
krzemionki szeroko stosowano wowczas miedzy innymi piasek z Puli, stopniowo
zastepowany od 1887 roku przez oczyszczony piasek znany jako Fontainebleau (Francja
1 Belgia). W uzyciu nadal byla soda pochodzaca z popioldow roslin halofitowych,
podobnie jak natron importowany na Murano z Egiptu, ktory pozostawal w uzyciu do
poczatku XX wieku. Nie bez znaczenia dla skladu chemicznego byto takze uzycie
sttuczki szklanej. Wiadomo, iz od poczatku X VIII wieku byta ona importowana z Czech.
W XIX wieku dokumenty wspominaja o uzyciu rdéznego rodzaju sttuczek (cristallo,
comune, al piombo, lattimo) 28,

Z drugiej strony, w 1856 roku, do uzycia weszla soda otrzymywana metoda
przemystowa stopniowo zastgpujac wymienione wczesniej zrodta. W skladzie

chemicznym odznacza si¢ to brakiem obecno$ci lub $ladowymi ilo§ciami takich

285 ], Kunicki-Goldfinger, E. Panczyk, Badania historycznych szkiet przy uzyciu metod jgdrowych, [W:]
Postepy techniki jadrowej. Jubileusz 60-lecia Miedzynarodowej Agencji Energi Jadrowej, vol. 59, z. 4,
2016, s. 30-33.

286 M. Verita, S. Zecchin, Raw materials and glassmaking technology in nineteenth-century Murano
glassworks, [w:] Study Days on Venetian Glass the Birth of the Great Museum: the Glassworks Collections
between the Renaissance and the Revival, 2016, s. 45-56.
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pierwiastkow jak chlor oraz tlenek fosforu. Ponadto, w porownaniu do sktadu
chemicznego szkiet, w ktorych jako zrdédta alkaliow wykorzystywano popiot, sktad ten
jest wolny od zanieczyszczen, udzial poszczego6lnych tlenkoéw jest mniejszy, a sktad
bardziej jednorodny.

Wymienione powyzej czynniki nalezy wzig¢ pod uwage interpretujac wyniki
poszczegblnych badan.

Badanie spektrometrem fluorescencji rentgenowskiej XRF, ma duzg przewage
nad pozostatymi z uwagi na jego nieinwazyjnos¢ i brak koniecznos$ci pobierania probki,
przez co umozliwia zbadanie wielu miejsc w obiekcie zabytkowym. Daje wyniki
jakosciowe 1 potilosciowe, tj. identyfikuje obecnos¢ lub brak poszczegdlnych
pierwiastkow. Jej wadg jest natomiast staba wykrywalno$¢ metali lekkich do sodu
wlacznie, W zwigzku z czym, w przypadku badania sktadu chemicznego szkta, wymaga
positkowania sie innymi metodami?®’.

SEM-EDS to metoda badawcza wykorzystywana w badaniach materiatowych do
obserwacji, analizy i charakterystyki powierzchni oraz warstwy wierzchniej badanych
obiektoéw/materiatéw, w tym gltownie morfologii 1 sktadu pierwiastkowego. W celu
uzyskania miarodajnych wynikow, probki powinny by¢ zatopione w zywicy, a nastgpnie
nalezy przygotowaé naszlify. Dzigki temu mozliwe jest zbadanie skladu szkta
z przekroju, unikajac tym samym ewentualnych przeklaman w  wynikach
spowodowanych potencjalnymi zmianami korozyjnymi na jego powierzchni. Metoda ta
pozwala na przeprowadzenie mikroanalizy iloSciowej i potilosciowe] w szkle dla
pierwiastkow lzejszych niz séd przy koncentracji wyzszej niz 0,1 wag. %%, Oznaczenia
sktadu pierwiastkowego badanych probek przedstawia si¢ W postaci zawartosci
poszczegolnych tlenkow w szkle o zdefiniowanym sktadzie chemicznym?®,
W przypadku luster poddanych konserwacji i restauracji, do badan przekazano osiem
probek, po cztery dla kazdego zwierciadta. Pochodzity one z elementéw dekoracyjnych
zwierciadet (dla MJG 36s oznaczone jako: L106 - szkto barwione grysem niebieskim,
L120, L151 - szklo niebarwione, dla MJG 1245Ps oznaczone jako: 6K - szklo barwione

grysem r6zowym, L12 - szklo niebarwione) oraz z tafli (MJG 36s: S7 - tafla srebrzona

287 gpecyfikacja XRF  Tracer 5: https://www.bruker.com/en/products-and-solutions/elemental-
analyzers/handheld-xrf-spectrometers/TRACER-5.html (dostep: 24.06.2023 r.).

2888, Wagner et al., Complementary Analysis of Historical Glass by Scanning Electron Microscopy with
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy and Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectroscopy., [w:] Microchim Acta 162, 2008.

289 B, Wagner et al., Critical assessment of the elemental composition of Corning archaeological reference
glasses by LA-ICP-MS., [w:] Analytical and Bioanalytical Chemistry, 2011.
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zabezpieczona farbg z minig otowiowa, MJG 1245Ps: S2 - tafla srebrzona zabezpieczona
farbg z pigmentem zelazowym, S4 - tafla srebrzona zabezpieczona lakierem).

W celu ustalenia sktadu chemicznego szkta, ktory byt kluczowy dla potwierdzenia
ich pochodzenia, obok badan spektrometrem XRF oraz mikroskopem skaningowym SEM
EDS, zaplanowano dla nich takze uzupelniajagce badania metodg LA ICP MS. Jest to
technika zar6wno jakosciowa jak i iloSciowa. Metoda charakteryzuje si¢ wysoka
czuto$cig 1 niskimi granicami wykrywalnosci dla wigkszosci pierwiastkow uktadu
okresowego 1 dlatego jest szeroko wykorzystywana do oznaczen pierwiastkow gidéwnych
1 Sladowych w probkach statych. Najlepsze rezultaty uzyskano wykorzystujac
skanowanie liniowe dla poszczegdlnych probek w porownaniu do pomiaréw
punktowych?®. Wiarygodno$é oznaczen sktadu pierwiastkowego badanych probek
mozna oszacowa¢ na podstawie uzyskanych zawartosci tlenkow w szkle
0 zdefiniowanym sktadzie chemicznym (Corning CMG A, B, C, D)?*%. Poréwnanie
uzyskanych wynikow wartosci $rednich (z 3 miejsc pomiarowych dla kazdej probki) oraz
wzglednych odchylen standardowych (RSD, %) z danymi literaturowymi niesie
informacje o dokladno$ci oznaczen metodag LA-ICP-MS. Do badan przekazano osiem
probek szkta z elementéw dekoracyjnych luster, pochodzacych z tych samych szkiet co
w przypadku badan SEM-EDS (dodatkowo dla MJG 36s: T8 - szklo niebarwione, dla
MJG 1245Ps: T1, T9, 7K - szklo niebarwione). Probki do badan o wielkosci od 0,2 do
0,8 mm, pobrano z elementéw dekoracyjnych zachowanych w szczatkowej formie.
Badanie z uzyciem LA ICP MS jest metoda powodujaca mikrouszkodzenie probki, nie
widoczne dla ludzkiego oka?®?. Specyfikacja dotyczaca sprzetu uzytego do badan,
znajduje si¢ w raportach badawczych zalgczonych w aneksie do niniejszej dysertacji.

Zestawienie wynikow obu metod badawczych (SEM EDS i LA ICP MS), jest
w tym przypadku trudne z uwagi na zastosowanie roznych powigkszen podczas badan
SEM EDS. Niemniej jednak wyniki otrzymane w obu metodach sg spojne i wskazujg na
zastosowanie technologii produkcji charakterystycznej dla Il pot. XIX oraz poczatkow

XX wieku.

29 B, Wagner et al., Complementary Analysis of Historical Glass by Scanning Electron Microscopy with
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy and Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectroscopy, [w:] Microchim Acta 162, 2008.

291 M. Szklarek, Mikroskopia chemiczna i analityczne techniki wielowymiarowe oraz sprzezone, 2019, s. 60.
292 B, Wagner, O. Syta, M. Sawicki, A moderate microsampling in Laser Ablation Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry analysis of cultural heritage objects: a review, [w:] Lasers in the Conservation
of Artworks XI, Proceedings of the International Conference LACONA XI, Krakéw, Poland, 20-30
September 2016, P. Targowski, M. Walczak, P. Pouli (eds.), NCU Press, Torun 2017, doi: 10.12775/3875-
4,s.155-178.
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Przedstawione wyzej badania pozwolity ustali¢ dla obu luster rodzaj szkta jako
szkto krzemianowo - sodowe. W tabeli nr 2 zastawiono najwazniejsze tlenki dla szkiet

pochodzacych z MJG 36s (lis¢ niebieski L 106 oraz 1is¢ niebarwiony L 151)

zidentyfikowanych za pomocg metody LA ICP MS.

Tabela 2. Sktad pierwiastkowy dla szkiet zwierciadta MJG 36s (na podstawie badan metoda LA ICP MS)

Oznaczany pierwiastek Li$¢ niebieski L. 106 Li$¢ niebarwiony L_151
SiO 72,9+ 0,4 75,7 +0,29
Na,O 14,8 = 0,0(3) 15,1 +0,1

K>0O 2,13+0,03 2,00 + 0,02
CaO 5,46 £0,22 4,92 +0,10
As205 1,38 £ 0,06 1,39 £ 0,05
MnO 0,148 £ 0,002 0,167 £ 0,00
SbaOs 0,221 + 0,003 0,189 + 0,00398
PbO 0,0482 + 0,0003 0,0912 + 0,0064
P>0s 0,0641 + 0,0042 <G.W.

Fe,O3 0,0523 +0,0034 0,039 + 0,002
CuO 2,10+ 0,09

Tabela 3. Sktad pierwiastkowy dla szkiet zwierciadta MJG 1245Ps (na podstawie badan metodg LA ICP MS)

Oznaczany pierwiastek Tasma T1 Tasma T9
SiO» 73,2+0,2 72,1 +£0,5

Na;O 12,2 +0,0(3) 142+04

K>0O 1,11 +£0,01 1,21 +£0,01
CaO 6,15 +0,09 6,22 + 0,04
As20s 1,54 + 0,05 1,07 +£ 0,01
MnO 0,135 £0,001 0,137 £0,00170
SbaOs 0,0578 £ 0,0025 0,0569 + 0,0008
PbO 0,632 £ 0,054 0,0583 + 0,0005
P»05 <G.W. <G.W.

FexOs 0,182+ 0,011 0,067 £ 0,00048

W kazdej z przebadanych probek wystepowat arsen oraz w mniejszej ilosci
mangan, surowce shuzace do odbarwiania masy szkta, co koresponduje ze sktadem szkta
stosowanym juz w I pot. XIX wieku w Wenecji. Arsen wymieniony jest we
wspomnianym recepturarzu z 1847 roku (patrz s. 68). Z kolei mata ilo$¢ zanieczyszczen,
sladowe badz bedace poza granica wykrywalnosci ilosci tlenku fosforu P20s, moga
wskazywac na zastosowanie w sktadzie surowcowym industrialnej sody dostgpne;j i coraz
powszechnej stosowanej od II pot. XIX wieku.

Probki barwione grysem niebieskim zawieralty w swym skladzie tlenek miedzi
jako czynnik barwigcy, natomiast dla szkiel zabarwionych grysem rézowym wykazanie

tlenku barwiacego okazalo si¢ trudniejsze z uwagi na niejednorodnos¢ probki.
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MJG 365 S7 TAFLA(1)
6231 I

65535

Image Name: MJG 365 S7 TAFLA(1)
Accelerating Voltage: 30.0 kV

Magnification: 30

Tabela 4. Wyniki badan sktadu pierwiastkowego dla tafli szkta zwierciadta MJG 36s (badania metoda SEM EDS,
wyniki usrednione dla trzech punktoéw pomiarowych: 3, 4, 5)

Oznaczany pierwiastek Tafla_S7
SiO» 72,67
Na;O 16,83
K>O 0,18
CaO 8,7
Al>O3 0,57
MnO 0,05
FexOs 0,32

MJG 1245 Ps TAFLA S2(1)

15 I 53190

X Accelerating Voltage: 30.0 kV

Magnification: 55

WImage Name: MJG 1245 Ps TAFLA S2(1)
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Tabela 5. Wyniki badan sktadu pierwiastkowego dla tafli szkta MJG 1245Ps (badania metoda SEM EDS, wyniki
usrednione dla trzech punktow pomiarowych: 1, 2, 3)

Oznaczany pierwiastek Tafla_S2 MJG 1245Ps
(wt%)

Si0O, 69,96

Na,O 14,36

K>O 0,18

CaO 13,64

AlO3 0,93

FexO3 0,24

Dla zobrazowania stanu zachowania srebrnej podlewki niezwykle pomocna
okazala si¢ optyczna tomografia koherencyjna OCT wuzupelniona o badania
mikroskopowe. Jest to technika nieinwazyjna i bezkontaktowa, w ktorej odleglosé
aparatury badawczej od obiektu jest stosunkowo duza. Ma ona zastosowanie dla badan
warstw potprzejrzystych lub przejrzystych, przepuszczajacych $wiatto i czg§ciowo
przezroczystych dla promieniowania $wietlnego z zakresu bliskiej podczerwieni.
Otrzymuje si¢ W niej obrazy w postaci przekrojow stratygraficznych (tomogramy)%,
Uzywa si¢ w niej §wiatla o matej intensywnos$ci, w zwigzku z czym jest ono nieszkodliwe
dla wigkszos$ci typoéw obiektow zabytkowych. Wykorzystuje si¢ ja do badania struktury
wewnetrznej obiektow warstwowych. Informacja o jego budowie wewngtrznej,
generowana jest poprzez interferencj¢ pomiedzy $wiatlem odbitym i/lub rozproszonym
przez wewngetrzne struktury go budujace, a wigzka odniesienia. Waska wigzka swiatta
podczerwonego wnika w obiekt i ulega rozproszeniu napotykajac w nim kolejne warstwy.
Nastepnie poddaje si¢ jg interferencji w interferometrze Michelsona i na podstawie
wykrytego sygnalu rekonstruowana jest struktura obiektu wzdhuz wigzki. Procedure te
powtarza si¢ linia po linii dla badanego przekroju w celu uzyskania informacji
0 kolejnosci, ciagglosci 1 grubosci warstw przypowierzchniowych. Tomogramy OCT
uzyskuje si¢ W fatszywej skali kolorow. Obszary, ktore pozostaja w obrazie czarne sa
idealnie przezroczyste lub pozostaja poza zasiggiem penetracji. Miejsca niskiego
rozpraszania pokazane sg kolorem niebieskim, natomiast te wysokiego - cieptymi
barwami (od zielonego do czerwonego). Osady i peknigcia powierzchniowe silnie
rozpraszaja $wiatlo i sg dobrze widoczne w kolorze zielonym. OCT z powodzeniem

uzywane bylo dotychczas w badaniu zabytkowych szkiet. Szklo jest w wigkszosci

293 p, Targowski, M. Kowalska, M. Sylwestrzak, M. Iwanicka, OCT for Examination of Cultural Heritage
Obijects, [w:] Optical Coherence Tomography and Its Non-medical Applications, M.R. Wang (red.), 2020,
dostep online: https://www.intechopen.com/chapters/68201, data dostepu: 02.01.2024 r.).
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przypadkow materialem przezroczystym, przepuszczajacym s$wiatto, dzigki czemu
mozliwe bylo migdzy innymi zobrazowanie warstwy zelu krzemionkowego powstatego
na szkle w wyniku procesow korozyjnych®®*. Technika ta stuzy roéwniez
W monitorowaniu przeprowadzanych proceséw konserwatorsko—restauratorskich?®®.
Autorka niniejszej dysertacji nie natrafita na podobny przyktad wykorzystania opisanej
techniki w odniesieniu do luster, w zwigzku z tym mozna przypuszczac, iz badania
wykonane na zwierciadtach z Muzeum Karkonoskiego sg pierwszego tego typu.

W przypadku tafli z warstwa metaliczng oraz zabezpieczeniem, OCT pozwala
zlokalizowac oraz okresli¢ zasieg odspojen srebra od powierzchni szkta na r6znym etapie
powstawania. Dodatkowo, zobrazowano profil powierzchni dla tafli, w ktérych
zastosowano dekoracje grawerska. Szczegotowy raport z badan z wykorzystaniem wyzej

opisanej techniki znajduje si¢ w aneksie IV do niniejszej pracy.

2% p,_ Targowski, M. lwanicka, Optical Ceherence Tomography: its role in non-invasive structural
examination and conservation of cultural heritage objects — a review, [w:] Applied Physics A, 106, 2012,
S. 265-276.

2% M. Iwanicka, J. Musiela, J.W. Lukaszewicz, H. Stoksik, M. Sylwestrzak, The Potential of OCT for
Assessing Laser Assisted Removal of Deposits from Ceramic Tiles, [w:] Lasers in the Conservation of
Artworks XI, Proceedings of the International Conference LACONA XI, Krakow, Poland, 20-30
September 2016, P. Targowski, M. Walczak, P. Pouli (eds.), NCU Press, Torun 2017, doi: 10.12775/3875-
4,s.155-178.
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Tafla S2:

Fot. 78. Lokalizacja punktow badawczych tafli S2 dla MJG 1245Ps

S2, #1

odspojenie srebrnej podlewki

artefakt —fatszywy obraz (wynik
wielokrotnego odbicia Swiatla)

200 um mn air
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0/ 12,0 1,04
Lustro MJIG1245PS
2021-10-14 100724 3000x100

Tomeogram:
Measurement: 52/100

14-10-2021 ( 10:07:24 ). focal length: 54mm
Single measurement. horizontal

Description:
2, #1

Fot. 79. Wyniki badania technikg OCT ilustrujace miejsce odspojenia srebrnej podlewki, oprac.: M. lwanicka
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3.5. Konserwacja i restauracja luster srebrzonych w typie XIX-wiecznych luster

weneckich.

Konserwacja i restauracja luster srebrzonych w typie omawianych w niniejszej
dysertacji, wymaga rozlegltej wiedzy z dziedziny konserwacji i restauracji szkla, metalu
I drewna. O ile drewno i metal s3 w Polsce stosunkowo dobrze rozpoznanymi wsrod
specjalistow materialami, o tyle szklo 1 jego degradacja, a takze metodyka jego
konserwacji i restauracji, jest obszarem mato eksplorowanym. Literatura w tej dziedzinie
jest w wigkszosci obcojezyczna. W zwigzku z tym, niniejsza czg$¢ dysertacji, po§wigcona
zostanie gtéwnie zagadnieniom zwigzanym z konserwacja i restauracja szkla,
a W szczegolnosci zabiegom i $rodkom stosowanym w odniesieniu do omawianych
zwierciadet. W celu uzyskania przejrzystosci pracy, a takze z uwagi na jej charakter,
bedacy studium przypadku, nie podano wszystkich przepisow, S$rodkow i1 metod
stosowanych w obszarze konserwacji i restauracji szkta zabytkowego i nowoczesnego.
Podobnie kwestie zwigzane z zabiegami dotyczacymi konserwacji i restauracji drewna

I metalu omowiono zachowujac pewien stopien ogdlnosci.

W wigkszosci przypadkéw, XIX—wieczne lustra w typie weneckich, zalegaja
W muzealnych magazynach 1 by powstrzyma¢ ich dalszag degradacje, wymagaja
natychmiastowej ingerencji specjalistow wykwalifikowanych w dziedzinie konserwacji
| restauracji szkta. Rzadkie przypadki znajdujace si¢ na ekspozycji, poddawane byly
pracom restauratorskim i rekonstrukcyjnym, niestety zwykle z brakiem poszanowania dla
oryginalnej tkanki obiektu. Prace te prowadzone byly przez rzemieslnikow
rekonstruujacych poszczegdlne elementy luster i wymieniajacych zniszczone szkla na
nowe. O ile pozwolity one ocali¢ ich walory estetyczne, to doprowadzity do bezpowrotne;j
utraty pierwotnej materii dziel weneckich rzemie§lnikdw. Jest to podejscie nadal czesto
spotykane w odniesieniu do szklanego rzemiosta w Polsce. Muzea bardzo rzadko
zatrudniajg specjalistow konserwacji i restauracji szkla i zwykle nie posiadaja pracowni
specjalizujacej si¢ w tym zakresie. Poza drobnymi wyjatkami, brakuje takze przyktadow
konserwacji i restauracji luster?®, W wigkszosci sa one silnie zabrudzone, wystepuja
liczne braki dekoracyjnych elementéw szklanych, peknigte badz ruchome elementy

wielokrotnie w ramach dzialan ratowniczych mocowano do zwierciadet za pomoca

2% Przyktad stanowia dwa zwierciadta z Muzeum Zamkowego w Pszczynie, gdzie przeprowadzono
konserwacje¢ z czgsciowa restauracjg oraz dwa lustra z Muzeum Narodowego we Wroctawiu.
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drutow, ponadto w jednym przypadku, zamiast podktadu z folii cynowej, zastosowano

srebrng farbe, malujgc powierzchni¢ drewna (patrz: fot. 80).

Sl

Fot. 80. Widoczne przemalowania drewnianej ramy zast¢pujace powszechnie stosowang w lustrach tego typu, folig
cynows, zwierciadto pochodzace z Muzeum Narodowego w Warszawie, fot. N. Moszak

Przed przystapieniem do konserwacji i1 restauracji obiektow tego typu, tak jak
zostato to zasygnalizowane w poprzednim rozdziale, konieczna jest szczegotowa analiza
ich stanu zachowania, identyfikacja techniki wykonania, przeprowadzenie badan
z zakresu historii i historii sztuki, dziatan zwigzanych z inwentaryzacjg oraz szczegdtowa

dokumentacjg fotograficzng i rysunkowa.

Konserwacja 1 restauracja dwoch XIX—wiecznych luster weneckich
pochodzacych z Muzeum Karkonoskiego w Jeleniej Gorze, zostatla przez autorke
niniejszej rozprawy przeprowadzona w latach 2020-2023 i jest ona dokonaniem

artystycznym stanowigcym bezposrednig inspiracj¢ do powstania niniejszej dysertacji.

Przystepujac do konserwacji i restauracji luster, nalezy wzig¢ pod uwage czynniki
niszczace, omowione we wczesniejszych rozdziatach. Maja one charakter zniszczen
fizycznych, mechanicznych, chemicznych i biologicznych. Ponadto ich stan zachowania
wynika z niewlasciwego przechowywania, uzytkowania, a takze bledow

technologicznych i technicznych zwigzanych z powstaniem obiektu.

Przeprowadzane zabiegi konserwatorskie i restauratorskie przy lustrach mozna

podzieli¢ na techniczne, zwigzane ze stabilizacja obiektu i zahamowaniem dalszych
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proceséw niszczacych. Nalezg do nich miedzy innymi dezynfekcja 1 dezynsekcja
drewnianego podtoza, prace zwigzane z jego konstrukcja i wzmacnianiem struktury,
stabilizacja metalowych elementéw montazowych, ewentualnie wymiana zniszczonych,
0 strukturze niezapewniajgcej wlasciwego utrzymania cze$ci szklanych, oczyszczanie
poszczegbdlnych elementéw, zabezpieczenie korozyjne metali, w tym takze warstwy
metalicznej tafli szkta. Ponadto zabiegi majace na celu integracj¢ rozbitych detali
szklanych, do ktoérych nalezy klejenie szkta. Czynnos$ci majace na celu przywrocenie
wlasciwosci estetycznych omawianych obiektow to migdzy innymi uzupelnianie
ubytkow drewna 1 szkla, opracowanie uzupetlien i ich scalenie kolorystyczne,

uzupetnienie zdegradowanej folii cynowe;.

Srodki stosowane w konserwacji i restauracji zwierciadet, mozna podzieli¢
na tradycyjne oraz nowoczesne. Poprzez ,tradycyjne” rozumie si¢ w przypadku
uzupetnien drewna, zastosowanie materiatow takich jak balsa, wiory drewna itp.
W przypadku uzupetnien i rekonstrukeji szkta, jest to szklo, podczas gdy nowoczesnym,
syntetycznym materialem jest w tym przypadku, zywica epoksydowa i zywica akrylowa.
Z kolei w uzupelnieniach drewna, szpachla do drewna z widrami o r6znej gradacji lub
akrylowa sprawdzona w postgpowaniach konserwatorskich i restauratorskich
0 umiarkowane;j sile klejenia i posiadajacej niewielki skurcz. O wyborze wiasciwych
srodkow oraz metod decydujg rozne wzgledy, miedzy innymi stan zachowania obiektu,
rozlegtos¢ uzupelien 1 rekonstrukcji, atakze wigzace si¢ z tym koszty. Czgsto

poszczegbdlne metody stosowane sg wymiennie lub obok siebie.

Ponadto, etyka konserwatorska, zaklada takie zastosowanie 1 polaczenie
poszczeg6lnych materialow, aby zapewni¢ im trwanie 1 zminimalizowa¢ ich wzajemny,
negatywny wpltyw. Wiagze si¢ to miedzy innymi z zastosowaniem warstw izolujacych

| zabezpieczajacych.
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3.6. Wdrozenie procedur konserwatorsko—restauratorskich i ich zastosowanie na
przykladzie zwierciadel o numerach inwentarzowych MJG 36s oraz MJG 1245Ps,

bedacych wlasnoscia Muzeum Karkonoskiego w Jeleniej Gorze.

Jak wspomniano, celem nadrzednym niniejszej dysertacji oraz przeprowadzonej
konserwacji i restauracji dwoch luster, wykonanych w technice srebrzenia szklanych tafli
W stylu charakterystycznym dla sztuki II polowy XIX wieku w Wenecji, bylo oprocz
zahamowania ich dalszej destrukcji i przywrocenia walorow estetycznych, wprowadzenie
standaryzacji, majacej na celu wilasciwe rozpoznanie zabytkow tego typu
I zaprojektowanie postgpowania majacego na celu zachowanie ich w zbiorach polskich
muzedéw. Standaryzacja wigze si¢ z wprowadzeniem jednolitych norm dla danego
obszaru dzialan i zostanie omowiona w rozdziale pt. Opracowanie standaryzacji
wlasciwego rozpoznania techniki wykonania luster oraz propedeutyka ich konserwacji

I restauracji.

Wybdr wlasciwych dla tego postgpowania Obiektéw, wigzal si¢ z wizyta
w magazynie Muzeum Karkonoskiego i wytypowaniem sposrod jego zbiorow, dwoch
zwierciadetl. Liczba ta dawata mozliwos¢ ich poréwnania podczas prac pod wzgledem
techniki wykonania oraz stanu zachowania. Po przetransportowaniu wiasciwie
zabezpieczonych obiektow do Pracowni Konserwacji i Restauracji Szkta w Katedrze
Konserwacji i Restauracji Ceramiki i Szkta Akademii Sztuk Pigknych im. Eugeniusza
Gepperta we Wroclawiu, przystgpiono do wykonania szczegdétowej dokumentacji
fotograficznej. Wykonano fotografie lica zwierciadet, jak i poszczeg6lnych ich detali,
w $wietle rozproszonym, na biatym oraz szarym tle, zgodnie z kanonami fotografii
dokumentacyjnej. Z uwagi na budowe dziel oraz duza ilos¢ elementow ruchomych,
odwrocie luster fotografowano dopiero po demontazu szklanych elementow z lica.

Wykonano rozleglte badania historyczne, z zakresu ikonografii oraz badania
porownawcze. W celu zapoznania si¢ z technikg wykonania, odbyto wizyte studyjna
w firmie Barbini Specchi Veneziani produkujacej podobne lustra od II potowy X1X wieku
na wyspie Murano. Dodatkowo przeprowadzono kwerende w archiwum Fundacji Giorgio
Cini w Wenecji, gdzie zapoznano si¢ z katalogami firm produkujacych lustra w Murano
w XIX i na przetomie XIX i XX wieku oraz w omawianym stylu.

W pierwszym etapie prowadzono czynnos$ci inwentaryzacyjne, tj. pomiar ogolny
obiektu (szerokos$¢, wysokos$¢, grubo$¢ drewnianej ramy lustra) oraz nadanie

poszczegdlnym elementom szklanym kolejnych numer6éw 1 naniesieniu ich na zdjecie.
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Wykonano rysunki obiektow: inwentaryzacyjny, mape zniszczen oraz mozliwy zakres
rekonstrukcji szklanych kwiatow 1 lisci (patrz: rys. 22, 23). Zaleca si¢ wykonywanie
rysunkow wektorowych w programach graficznych typu Adobe Illustrator® lub Corel
Draw®. Podstawowa zaletg grafiki wektorowej jest mozliwos¢ skalowania obiektow bez
utraty jakos$ci rysunku.

Po ujawnieniu elementow
ruchomych i ich zabezpieczeniu,
przystagpiono do demontazu szklanych
elementow zwierciadet. Czynnos$ci te
wykonywano bioragc pod uwage sposob
ich zamontowania, budowg oraz utozenie

wzgledem siebie. W pierwszej kolejnosci

zdemontowano o0sadzone za pomocg

Fot. 81. Zwierciadlo MJG 36s w trakcie demontazu
WkIQtéW ze szklanymi gl()wkami, szklane poszczegdlnych szklanych elementow, fot. N. Moszak

kwiaty, nastepnie liScie, tasmy, prety, a na koncu poszczegdlne tafle szkta. Demontaz
prowadzono od zewng¢trznej strony lustra, ku jego wnetrzu (patrz: fot. 81). W przypadku
obiektow o tak skomplikowanej strukturze, z poszczegdlnymi elementami natozonymi
jedne na drugie, ich rozbior jest zwykle konieczny ze wzglgdu na mozliwo$¢ wykonania
poszczegb6lnych zabiegéw na kazdym z nich. W przypadku demontazu wkretow
I gwozdzi ze szklanymi gtdwkami, konieczne jest zachowanie szczeg6lnej ostroznosci,
tak aby wykrecajac je, nie spowodowac uszkodzen natury mechanicznej, takich jak
odpryski i wyszczerbienia szkta na krawedziach. Problem ten rozwigzano konstruujac
narzedzie pozwalajace objaé glowke kazdego wkretu bez ryzyka powstania urazow?®’.
Alternatywnie, w przypadku elementdow mocno osadzonych w drewnie, mozliwe jest
takze uzycie metalowych szczypiec, ktorych konce okleja si¢ kilkoma warstwami tasmy
papierowej, tak aby zminimalizowaé kontakt twardego metalu ze szktem. Demontaz
nalezy wykonywac z najwyzsza uwagg i skupieniem.

Poszczegdlne szkla sfotografowano po demontazu w $wietle przechodzacym
oraz rozproszonym (patrz: fot. 82), tafle szklane w $wietle rozproszonym. W przypadku
kazdego =z elementdow wykonano dokumentacj¢ fotograficzng zaro6wno lica jak

i odwrocia.

297 opracowanie: dr Katarzyna Wantuch
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Fot. 82. Zdemontowane szkta przed konserwacja i restauracja, $wiatto rozproszone, zwierciadto MJG 1245Ps, fot. N.
Moszak

Badania wstepne szkiet, obejmujace identyfikacje obecnosci ewentualnych spoiw,
uzupetlien badz powlok pokrywajacych ich powierzchnig, a takze okreslenie ich
prawdopodobnego sktadu chemicznego, wykonuje si¢ zwykorzystaniem zjawiska
fluorescencji. Polega ono na $wieceniu ciat
pod wpltywem wzbudzenia zewnetrznym
o$wietleniem i w przypadku szkta, znika po
przerwaniu naswietlania. Wykorzystuje si¢
W niej $§wiatto ultrafioletowe o dlugosci fali
odpowiadajacej zakresowi UV — B: 280-320
nm oraz UV — C: 180-280 nm. Fotony

L. . L. . Fot. 83. Fluorescencja szklanej taSmy w $wietle UV-
promieniowania sg zdolne wywota¢ jonizacje¢, B, obiekt MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

polegajaca na wybiciu elektrondw z atoméw badz czasteczek. Podczas ich powrotu do
nizszego stanu energetycznego nastepuje emisja S$wiatlta widzialnego. Rodzaj
fluorescencji zalezny jest od skladu szkta, koncentracji poszczegolnych pierwiastkow
i polega na subiektywnej ocenie wizualnej, w zwigzku z czym badanie to nalezy
traktowac jako wyjsciowe (patrz: fot. 83).

Po demontazu szkiet oraz wykonaniu dokumentacji fotograficznej, poszczegdlne

elementy szklane zmierzono uwzgledniajac ich szerokos$¢ oraz wysoko$¢ w najbardziej
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wysunigtych punktach. Pomiary wykonano nie tylko w celu dokumentacji, ale takze pod

katem przysztych rekonstrukcji (patrz rys: 20, 21).
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Rysunek 20. Wymiarowanie poszczegdlnych elementow szklanych na potrzeby rekonstrukcji, MJIG 36s
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w99
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Rysunek 21. Rysunek wykonawczy uwzgledniajacy poszczegdlne wymiary kwiatka, MJIG 1245Ps

Kolejnym etapem prac konserwatorsko—restauratorskich byto wykonanie badan

zapomoca spektrometru fluorescencji rentgenowskiej XRF, w celu identyfikacji
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potozonych na drewnianej ramie, pozostato$ci folii. Na ich podstawie, w przypadku
zwierciadta o numerze inwentarzowym MJG 36s, zidentyfikowano je jako foli¢ cynowa.
W zwierciadle MJG 1245Ps ustalono wystepowanie, obok oryginalnej folii cynowe;,
takze dwoch warstw folii aluminiowej, natozonej wtornie, prawdopodobnie podczas

pozniejszych renowacji i zdecydowano o jej usunigciu (patrz: fot. 84, badania aneks 1).

— - ~

Fot. 84. Warstwa folii aluminiowe]j natozonej na oryginalng foli¢ cynowa, prawdopodobnie podczas pézniejszych
renowacji, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Ta technikg zidentyfikowano takze montazowe elementy metalowe, tj. blaszke
z odwrocia ramy, wkrety, zawieszKi oraz gwozdzie.

Na tym etapie wykonano takze wstgpne badania sktadu chemicznego szkta?®
zapomocg spektrometru fluorescencji rentgenowskiej XRF. Na tej podstawie
zaprojektowano dalszy program badan. Poszczegdlne metody badawcze zostaty
omoéwione w rozdziale pt. Cel i metody

badawcze srebrzonych luster.

W celu zachowania pozostatosci
oryginalnej folii cynowej, podjeto
probe jej konsolidacji, majacej na celu
utrzymanie jej wewnetrznej spojnosci

oraz  reintegracji z  podtozem

Fot. 85. Konsolidacja i reintegracja zachowanych
fragmentéow folii cynowej z drewnianym podlozem
zapomoca 10% roztworu polialkoholu winylu, MJG 36s,
fot. N. Moszak

drewnianym, wykorzystujagc  spoiwo
syntetyczne (patrz: fot. 85).

2% o oczyszczeniu badanej powierzchni
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Identyfikacja poszczegdlnych metali zwierciadet, przeprowadzona przed
zabiegami oczyszczania, pozwolita na dobdr wiasciwych oraz bezpiecznych metod
I sSrodkéw. Celem usuwania produktéw korozji z ich powierzchni jest powstrzymanie
dalszych procesoOw korozyjnych. Ponadto usuniecie nawarstwien ma istotny wplyw na
skuteczno$¢ zabezpieczen powlokami antykorozyjnymi, ktore Scislej przylegaja do jego
powierzchni. Zabieg ten poprawia takze estetyke obiektu.

W przypadku  folii cynowej,
w miejscach zachowania jej wigkszych
fragmentow, W szczegdlnosci w przypadku
lustra MJG 1245Ps, podjeto probe
oczyszczania chemicznego z czarnych
tlenkow, przy uzyciu wodnego, 10%
roztworu wodorotlenku sodu (NaOH),
wedlug wykonanych wczes$niej prob.
Srodowisko  alkaliczne nie  wplywa
destrukcyjnie na stopy cynowo — otowiowe.
Zasada dziata powierzchniowo, powodujac
zewngtrzne  rozpuszczenie — produktow

korozji?®, Oczyszczanie powinno

przeprowadza¢ si¢ miejscowo, caly czas

Fot. 86. Zwierciadto MJG 1245Ps, po zabiegu

kontmluj 4C proces 1 przerywajqc go poprzez reintegracji i oczyszczania folii cynowej, fot. N. Moszak

neutralizacje za pomoca wody
destylowanej, a nastgpnie odwodnienia rozpuszczalnikiem o wysokiej retencji (aceton).
Zabiegi te nalezy przeprowadzaé ze szczego6lng ostroznoscig w przypadku oczyszczania
folii cynowej, potozonej bezposrednio na porowatym podtozu, jakim jest drewno. Nalezy
mie¢ na wzgledzie niebezpieczenstwo wniknigcia substancji chemicznych w jego
strukture, mogacych na nie oraz sgsiadujagce z nim materiaty, wptywaé destrukcyjnie.
W dalszej kolejnosci dodatkowo wygtadzano pozostatosci folii cynowej za pomoca
kawatka bawelnianego materiatu przez foli¢ poliestrowg (patrz: fot. 86).

Z uwagi na charakter powierzchni drewna na awersie (chropowato$¢, szorstkos¢),
W obrebie potwatka (zwierciadto MJG 36s) oraz w zaglebieniach ram dla poszczegdlnych

tafli i powloke malarskg obu luster na rewersie, ograniczono si¢ do 0czyszczania ich

299 J. Krause; Sarkofagi cynowe. Problematyka technologiczna, warsztatowa i konserwatorska.; Torun
1995; s. 197.
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wykorzystujac metody mechaniczne. W miejscach bez zachowanej folii cynowej, zabiegi
wykonywano przy uzyciu pedzla o nylonowym wilosiu i odkurzacza, ktérego wylot
zabezpieczono kawatkiem tkaniny o przepuszczalnym, ale gestym splocie. Oczyszczanie
drewna o gtadkiej powierzchni, niepokrytej farba, prowadzono stosujac potaczenie
metody fizycznej z chemiczng. Z uwagi na thlusty charakter zabrudzen stosowano
mieszaning rozpuszczalnika polarnego (woda destylowana) oraz rozpuszczalnika
alifatycznego (benzyna lakowa).

Na tym etapie prac, wykonano takze zdjecia awersu ram obu luster po etapie

oczyszczania oraz zdjeto ich profile w celu dokumentacji.

W dalszej kolejnosci, z odwrocia ram b\
zdemontowano deske¢ zabezpieczajaca tafle gtowna &\ \ A ‘
| przystapiono do oczyszczenia felcu metodami . !

=

mechanicznymi, za pomocg pedzli, przy uzyciu

odkurzacza z zabezpieczonym wlotem (patrz: fot.
87). W zamknigte] przestrzeni znajdujacej si¢ |
pomiedzy deska zabezpieczajaca, a gtéwnym
zwierciadtem, w przypadku braku szczelno$ci,
dochodzi do kumulacji roznego rodzaju
zanieczyszczen, stanowiacych potencjalne
zagrozenie dla pokrywajacej tafle  farby,
awzwigzku z tym, takze dla jej powtoki

metalicznej. Zabiegi oczyszczania majg kluczowe

Fot. 87. Oczyszczanie wnetrza ramy
znaczenie dla jej zachowania. zwierciadta MJG 36s, fot. K. Wantuch

W dalszym etapie prac, zabezpieczono drewno znajdujace si¢ w poblizu zelaznej
blaszki w przypadku lustra MJG 36s oraz zelaznych zawieszek w przypadku zwierciadta
MJG 1245Ps, w celu poddania ich zabiegom oczyszczajacym z powierzchniowych
produktow korozji wedlug wykonanych wczesniej prob. Wykorzystano w tym celu
metod¢ chemiczng, w polaczeniu z mechaniczng. Stosowanie roztwordOw w postaci zasad,
kwasow czy tez soli rzadko prowadzi bowiem do catkowitego rozpuszczenia si¢
nawarstwien, a raczej tylko do ich spulchnienia®®. Nastepnie usuwa si¢ je mechanicznie,
na przyktad za pomoca delikatnej wlokniny S$ciernej =zlozonej =z ziaren

elektrokorundowych zatopionych w podtozu z wtokniny szlifierskiej. Nie zaleca si¢

300 A, Tomaszewska—Szewczyk, op. cit., s. 520.
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stosowania szczotek drucianych zbudowanych z bardziej migkkiego metalu niz ten
oczyszczany, ze wzgledu na ryzyko osadzania si¢ jego czastek na czyszczonej

powierzchni i ryzyko powstania zjawiska korozji galwaniczneyj.

Podobng metodg¢ zastosowano w odniesieniu do oczyszczania z produktow korozji
zelaznych wkretow 1 gwozdzi ze szklanymi gltowkami, z tym ze w ich przypadku,
zastosowano kapiel w roztworze zasadowym wedlug wykonanych wczeéniej prob (patrz:
fot. 88). Kluczowg kwestig byta w tym wypadku ochrona szkla oraz odpowiednie
zobojetnienie powierzchni metalu po zabiegach, w przeciwnym razie moze doj$¢ do
zjawiska korozji wtorne;.

Fot. 88. Oczyszczanie zelaznych wkretow i gwozdzi z nawarstwien korozyjnych za pomoca 10% wodnego roztworu
NaOH, fot. N. Moszak

Zelazne gwozdzie shuzagce do montazu szklanych lisci, o0czyszczono
Z nawarstwien korozyjnych, laczac metody fizyczne, chemiczne i mechaniczne poprzez
kapiel w myjce ultradzwigkowej, w odpowiednim roztworze oraz dalsze oczyszczanie

matami §ciernymi.

W doborze odpowiednich sposobow oczyszczania metali (oktady, kapiele,
ultradzwigki), istotng kwestia bylo bezpieczenstwo przeprowadzanych zabiegow,

sgsiedztwo innych materialow, ale takze czas i skutecznos¢ metody.

Elementy metalowe wymagajg zabezpieczenia antykorozyjnego. Zelazo
zabezpieczono powlokowo wykorzystujac powloke organiczng w postaci taniny. Jako
koloid ujemny, dezaktywuje ona obecne na powierzchni metalu miejsca anodowe’:.

Istotng cecha powtok stuzacych do zabezpieczania metali jest ich szczelno$¢ oraz

301 A, Tomaszewska—Szewczyk, op. cit., s. 529.
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nieprzepuszczalnos¢. Wiasciwosci te posiada zywica akrylowa Paraloid B-44 (Rohm &

Haas, USA) bedaca kopolimerem metakrylanu metylu z akrylanem etylu.

Oczyszczanie szkla jest jednym z najistotnicjszych etapow ich konserwacji
I restauracji. To zabieg przygotowujacy je do dalszych czynnos$ci, jakimi sg klejenie,
uzupetnianie oraz konsolidacja powierzchni. Obecne na niej depozyty moga mie¢ rozny
charakter 1 zalezg od historii obiektu, warunkéw jego przechowywania, eksponowania
i uzytkowania. Celem tego zabiegu jest zahamowanie dalszych procesow destrukcji oraz
przywrocenie obiektom waloréw estetycznych. Istotnym, poprzedzajagcym zabiegi
oczyszczania etapem, powinny by¢ ogledziny powierzchni szkta oraz obecnych na niej
depozytow okiem uzbrojonym i nieuzbrojonym, wykonanie mikrofotografii, zdjeé
w swietle UV, pobranie probek zanieczyszczen do badan. Istotne jest takze okreslenie
stanu zachowania powierzchni szkta pod katem wystgpowania ewentualnych zniszczen
korozyjnych. Obecnos$¢ na niej zelu krzemionkowego, ewentualnych delaminacji lub
wzeréw determinuje dobor narzedzi, srodkow oraz technik oczyszczania szkla, a takze
ma wptyw na decyzj¢ o przystapieniu do tej czynnosci lub jej zaniechaniu. Istotny jest
takze sposob obrobki jego powierzchni lub tez jej brak. Szkta formowane metodami
hutniczymi, jak liscie, taSmy oraz kwiaty posiadaja w zewnetrznej warstwie ,,politurg
ogniowa”, powstajaca na ich powierzchni po goracej obrobce materialu. Jej odpornosé
jest znacznie wyzsza niz w przypadku szkiet, ktorych powierzchnia poddawana jest
obrobce technikami szlifierskimi. Czynno$ci polegajace na zdzieraniu zewngtrznej
powloki szkta, czynig jg bardziej podatng na dzialanie czynnikéw zewnetrznych.
Grawerowanie 1 szlifowanie pozostawia szorstka powierzchnig, ktora przyciaga szereg
zanieczyszczen, nawet jesli byla ona wdalszym etapie obrobki polerowana.
Powierzchnia szkla nienaruszona w technikach bez uzycia temperatury, jest znacznie
bardziej odporna na dziatanie r6znego rodzaju czynnikow zewnetrznych, posiada niejako

barier¢ ochronna, jest gladka.

Przystepujac do zabiegdw 0czyszczania, nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢
natur¢ znajdujacych si¢ na Szkle zanieczyszczen 1 stopien ich przyczepnosci do
powierzchni. W przypadku zwierciadet, na powierzchni szklanych lisci, tasm i kwiatow
zidentyfikowano silnie zwigzany z nig kurz, zabrudzenia organiczne, mineralne oraz
produkty korozji metalu, ktére zlokalizowane byly w otworach montazowych.
Powierzchnia w tych miejscach jest niejednorodna, petna mikropgknie¢ i bruzd, a ich

natura wynika z techniki i technologii produkcji poszczegolnych elementow. Usuwanie
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depozytow mocno zwigzanych z powierzchnig szkla jest problematyczne, poniewaz
uzyty w procesie oczyszczania roztwor odpowiednio dobranych rozpuszczalnikow, moze
przyczyni¢ si¢ do jeszcze glgbszej ich penetracji w obiekt i osadzania si¢ ich w trudno
dostepnych przestrzeniach, zaraz po jego odparowaniu. W zwigzku z tym, kluczowe jest
dostosowanie ilo$ci zastosowanego roztworu, zardowno w celu zwilzenia, jak
I rozpuszczenia zanieczyszczen. Zwilzanie osadow, zwlaszcza pochodzenia mineralnego,
ma na celu ich rozmigkczenie i ulatwienie dalszego usuwania metodami mechanicznymi.
Rozpuszczenie ma przenies¢ je do roztworu, dzigki zastosowanemu rozpuszczalnikowi.
Skuteczne usuwanie zanieczyszczen z obszarow 0 podobnym charakterze determinuje
takze uzycie odpowiednich narzedzi pozwalajacych na skuteczne si¢ ich pozbycie.
W przypadku szkiet o powierzchni wolnej od zjawiska delaminacji, uzywa si¢ patyczkow
bawetnianych, ponadto igiet o $rednicy 0,25-0,4 mm lub patyczkow bambusowych

0 cienko zakonczonych koncach itp.

Wszelkiego rodzaju osiadajace na powierzchni szkla zabrudzenia w stanie
suchym, moga powodowaé zniszczenia natury mechanicznej, jak na przyklad
zarysowania. W stanie mokrym, po polaczeniu z wodg, mogg z kolei tworzy¢ roéznego

rodzaju roztwory atakujace szkto na poziomie chemicznym.

Metody oczyszczania szkla, podobnie jak w przypadku innych materiatow,
mozemy podzieli¢ na mechaniczne, chemiczne i fizyczne. Mozna je stosowac oddzielnie,
jednakze wielokrotnie, dla skuteczno$ci przeprowadzanych zabiegdw, stosuje si¢ ich
potaczenie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wszystkie te sposoby sa potencjalnie
niebezpieczne. Stopien usuni¢cia znajdujacych si¢ na szkle depozytow, powinien by¢
ustalany dla kazdego z nich indywidualnie 1 uzalezniony od stanu zachowania
powierzchni. Metoda mechaniczna moze by¢ skuteczna i co najwazniejsze, bezpieczna
dla szkta w rekach swiadomego 1 doswiadczonego konserwatora i restauratora szkla.
Techniki mechaniczne moga bowiem spowodowaé zarysowanie powierzchni. W ich
ramach uzywa si¢ bowiem narzedzi takich jak skalpel, patyczki bambusowe, igly. Stuza
one zlamaniu potgczenia pomiedzy powierzchnig obiektu a zabrudzeniem. Kluczowy
W bezpiecznym ich stosowaniu jest sposob uzycia: odpowiedni kat dziatania czy tez sita
nacisku. Narzedzia te powinno stosowac si¢ usuwajac nawarstwienia rownolegle do
powierzchni szkla, pod minimalnym katem. Ponadto nalezy okresli¢ jak silne jest
polaczenie pomigdzy powierzchnig szkla, a danym depozytem oraz dokonaé oceny jego

twardosci. W przypadku zanieczyszczeh luzno zwigzanych z powierzchnig szkla,
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skuteczne moze okaza¢ si¢ uzycie podmuchu powietrza pod delikatnym ci$nieniem.
Podobnie przydatne moze by¢ uzycie odkurzacza z regulowang sita ssania oraz koncéwka
zabezpieczong za pomocg siateczki badz gazy. Nalezy unika¢ uzywania jakichkolwiek
metod zwigzanych z pocieraniem lub przecieraniem suchej powierzchni szkla, a takze
$cieraniem z niej depozytdw takimi materiatami jak papier $cierny, wata stalowa, sztyft
z wtokna szklanego itp. Konieczne jest takze unikanie ryzyka wytworzenia ciepta, przy

stosowaniu wyzej wymienionych metod.

Generalnie zaleca si¢ uzywanie potgczenia metod mechanicznych z chemicznymi.
Oczyszczanie powierzchni szkla powinno zawsze wykonywaé si¢ na mokro.
Podstawowym roztworem stosowanym w omawianych zabiegach jest 50% roztwor
alkoholu etylowego w wodzie destylowanej. Woda jest podstawowym rozpuszczalnikiem
nieorganicznym. Stosowana we wlasciwy sposob podczas zabiegdow konserwatorsko—

32, Uzywa sie jej w formie

restauratorskich, nie stanowi zagrozenia dla szkla
destylowanej, pozbawionej soli mineralnych i zanieczyszczen. Polarnos¢ czasteczki
wody oraz jej zdolnos¢ do tworzenia wigzania wodorowego, pozwala na rozpuszczanie
substancji polarnych (np. sole). Alkohole sa zwigzkami organicznymi, zawierajacymi
jedna lub wiecej grup hydroksylowych. Najczgsciej stosowanym jest alkohol etylowy,
ktérego wodny roztwor ma obojetne pH. Przyczynia si¢ on do obnizenia napigcia

powierzchniowego wody oraz powoduje jej szybsze odparowanie z powierzchni szkta.

W przypadku koniecznosci usunigcia produktéw korozji metali (w przypadku
zwierciadet z muzeum jeleniogorskiego: zelaza), zdeponowanych na powierzchni szkta,
zaleca si¢ uzywanie stabych (ok 2-2,5%), wodnych roztworéw kwasow organicznych, jak
na przyktad kwasu szczawiowego badz cytrynowego. Stosowanie kwasow organicznych
do usuwania produktéow korozji zelaza jest znane w literaturze przedmiotu®®, Ich
dzialanie opiera si¢ na spulchniani, rozluznianiu 1 czgSciowym rozpuszczaniu
nawarstwien, ktdre usuwane sa nast¢pnie mechanicznie. Istotna jest kazdorazowa
neutralizacja powierzchni szkta. Wadami metody chemicznej jest brak mozliwosci
precyzyjnego okreslenia penetracji danej substancji w glab materialu oraz brak

mozliwosci natychmiastowego zatrzymania reakcji. Jest to szczeg6lnie niebezpieczne

302 uzywajac wody w kontakcie ze szklem nalezy mie¢ takze na uwadze fakt, iz jest ona jednocze$nie
najniebezpieczniejszym rozpuszczalnikiem jego sieci krzemianowej, patrz rozdzial Chemiczne czynniki
destrukcji;

303 ), Krause, Badania nad oczyszczaniem zelaznych obiektow zabytkowych metodg chemiczng., [w:] Acta
Universitatis Nicolai Copernici. Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo V. Nauki Humanistyczno —
Spoteczne., zeszyt 52, 1973, s. 117-134.
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w przypadku stosowania substancji mogacych wejs¢ w reakcje ze sktadnikami szkta oraz
trudno usuwalnymi detergentami, ktore nie sa polecane do stosowania w zabiegach

konserwatorsko—restauratorskich.

Opisane wyzej metody oczyszczania zastosowano do poszczegolnych elementow

luster. Laczono metody chemiczne w potaczeniu z mechanicznymi (patrz: fot. 89).

Fot. 89. Detale szklane przed (po lewej) i po (po prawej) zabiegu oczyszczania, fot. N. Moszak

W dalszym etapie prac, przystgpiono do oczyszczana tafli szkta, pokrytych
warstwg metaliczng 1 zabezpieczonych farbg. Ich powierzchnia pokryta byta
roOwnomiernie zanieczyszczeniami, w postaci kurzu oraz tluszczy, co spowodowato
catkowitg utrate ich przejrzystosci, w zwiazku z czym, odbijajaca warstwa srebra byla
niewidoczna. Celem zabiegu oczyszczania bylo zahamowanie dalszych proceséw
destrukcji tafli oraz przywrocenie szkhu transparentnosci, a co za tym idzie takze
odstonigcie jej warstwy metalicznej (patrz: fot. 90 i 91). Oczyszczania wymagaly
jednoczesnie odwrocia tafli, pokryte warstwami zabezpieczajagcymi. OCzyszczono je na
sucho, za pomoca delikatnych pedzli nylonowych majac jednoczes$nie na uwadze miejsca

odspojen warstw srebra i farby od powierzchni szkta.
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Fot. 91. Srebrzona tafla szkta po zabiegu oczyszczania, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Roéwnolegle do prowadzonych zabiegéw oczyszczania powierzchni wyznaczono
miejsca pobrania probek szkta do badan za pomoca mikroskopu elektronowego
z mikrofluorescencja rentgenowska SEM EDS, zatopiono je w zywicy epoksydowej
| wykonano naszlify. Badania te uzupetniono badaniami za pomoca spektrometrii mas
Z jonizacja probki w plazmie indukcyjnie sprzgzonej po ablacji laserowej LA ICP MS.
Dodatkowo wyznaczono obszary do badan za pomoca koherencyjnej tomografii
optycznej] OCT w celu lepszego zidentyfikowania i zobrazowania miejsc odspojen

warstwy metalicznej od szkta3**

. Wykonano zdj¢cia mikroskopowe wybranych obszarow
oraz pobrano probki do badan, by zidentyfikowaé produkty korozji warstwy srebrzenia
tafli. Poszczegdlne elementy luster po etapie oczyszczania udokumentowano za pomoca
zdje¢ w $wietle przechodzacym i rozproszonym (patrz: fot. 92 i 93). Fotografia w swietle

przechodzacym jest przydatnym narz¢dziem w celu dokumentacji i analizy materiatow

304 Badania wykonano w ramach oferty MOLAB PL/FIXLAB PL polskiego Konsorcjum do Badah nad
Dziedzictwem Kulturowym ERIHS.pl, autorzy badan: SEM EDS: dr Barbara bLydzba-Kopczynska
z Uniwersytetu Wroctawskiego, LA ICP MS: dr hab. Barbara Wagner z Uniwersytetu Warszawskiego,
OCT: dr hab. Magdalena Iwanicka z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika.
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transparentnych, pozwalajaca miedzy innymi na ocen¢ koloru, jakosci 1 rozktadu masy

szkta, obecnosci pgcherzy gazowych, wtracen itp.

Fot. 93. Szklana woluta po zabiegach oczyszczania, §wiatto rozproszone, fot. N. Moszak

W dalszym etapie prac
przystapiono do Klejenia drewna: drobnych
elementéw konstrukcyjnych na licu ramy,
deski zabezpieczajacej gtowng tafle szkla
w obiekcie MJG 36s. Klejono za pomocg
Kleju syntetycznego bedacego emulsja
na bazie polioctanu winylu, posiadajacego
odpornosé dziatanie

na czynnikow

zewngtrznych, miedzy Swiatta

(patrz: fot. 94).

innymi

Fot. 94. Klejenie drewna na licu ramy zwierciadta,
MJG 36s, fot. N. Moszak
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Drewniane ramy luster niejednokrotnie wymagaja uzupetlien. W przypadku
braku czg$ci podtoza, badz tez ubytkéw w miejscach spetniajacych rolg konstrukcyjna,
nalezy rozwazy¢ wykonanie uzupelnien W tozsamym materiale, wykorzystujac
odzywiczone drewno. Trzeba mie¢ jednak na uwadze fakt, iz nowe drewno bedzie inaczej
reagowalo niz to zabytkowe, chociazby ze wzgledu na inne wartosci wilgotnosci
bezwzglednej®®. Stosujac rekonstrukcje drewniane, nalezy zwrdci¢ uwage na
odpowiednie dopasowanie przekrojow oraz rysunku drewna uzupetlnien do oryginatu.
Kity stosowane w miejscach mniejszych ubytkow ramy, powinny by¢ wykonywane
Z materiatow trwalych 1 jednocze$nie odwracalnych. Powinny one cechowac si¢
minimalnym skurczem. Uzupelienia mozna wykonywaé stosujac migdzy innymi Kity
akrylowe oraz kity na bazie trocin 3
drzewnych nasyconych zywicami
syntetycznymi. Kit akrylowy jest
elastyczny, mozliwe jest naktadanie
go warstwami, jest takze w pelni
odwracalny. Miejsca peknied

drewna, waskie szczeliny mozna

uzupehia¢ wykorzystujac elastyczna

i miqkka balse; (patrz; fot. 95)_ Poleca Fot. 95. Uzupetianie miejsc peknie¢ drewna za pomoca balsy,
MJG 36s, fot. N. Moszak

si¢ takze  stosowanie  warstw

izolujacych poszczegodlne materialy, np. przeklejanie ich wodnym roztworem dyspersji

akrylowej. Powierzchni¢ uzupetlnien wygladza si¢ za pomoca papierow Sciernych

0 odpowiedniej gradacji i scala kolorystycznie za pomocg $wiatlo—trwatych farb

akrylowych.

We wszystkich tego typu
obiektach, zaobserwowano degradacje
na poziomie 70-90 % znajdujacej si¢
na podtozu drewnianym, folii cynowej.
Jej rekonstrukcja jest istotna z punktu

widzenia  przywrdcenia  walorow

estetycznych zwierciadet (jej role

. , e . Fot. 96. Montaz izolujacej folii poliestrowej, MIG 36s,
opisano we wcezesniejszych ot N Moszak

305 stosunek wody zawartej w drewnie do masy drewna absolutnie suchego, wyrazona w g/g lub %
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rozdziatach). W zwigzku z tym, aby zapobiec szybkiej degradacji cyny, na skutek
dziatania kwasow organicznych z drewna, zaleca si¢ stosowanie warstwy izolacyjnej
pomigdzy tymi dwoma materiatami, na przyktad w postaci chemicznie obojetnej folii

poliestrowej o grubosci 50 um (patrz: fot. 96).

Rekonstrukeje folii cynowej, zarowno w przypadku zwierciadta MJG 36s 1 MIG
1245Ps, wykonywano w tozsamym materiale (patrz: fot. 97). W przypadku mniejszych
ubytkow, do uzupelnien mozna uzy¢ proszku cynowego, ktory w potaczeniu ze spoiwem
organicznym, np. biatkiem jaja kurzego, naktada si¢ na powierzchni¢ ubytkow,
a nastepnie po wyschnigciu Szlifuje i poleruje. Biatko, z uwagi na duza zawarto$¢
thuszczy, po wyschnigciu daje film charakteryzujacy si¢ duzg elastycznoscia, wykazuje

doskonate wlasciwosci mechaniczne, wysokg site klejenia i przyczepnos¢ do podtoza3®,

Fot. 97. Dopasowywanie folii cynowej do ramy lustra, ktdrg partiami klejono za pomoca spoiwa syntetycznego, zywicy
akrylowej, Paraloid B-72, (Rohm & Haas, USA), fot. N. Moszak

Dodatkowo, aby ochroni¢ foli¢ cynowa przed degradacja, zaleca si¢ zastosowanie
szczelnej ochrony powlokowej W postaci nieprzepuszczalnego dla czynnikow
zewngtrznych, roztworu rozpuszczalnikowego zywicy akrylowej, Paraloidu B-44 (Rohm
& Haas, USA), (patrz: fot. 98).

308 opisywang metode zastosowano podczas realizacji prac konserwatorsko—restauratorskich przy realizacji
dyplomu mgr Weroniki Wiertel, pod kierunkiem dr Katarzyny Wantuch—Jarkiewicz (Konserwacja
i restauracja XIX—wiecznego lustra o numerze inwentarzowym MNWr II 808 ze zbioréw Muzeum
Narodowego we Wroctawiu.)
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Fot. 98. Zabezpieczanie powierzchni folii cynowej za pomoca 10% roztworu zywicy akrylowej Paraloid B-44 (Rohm
& Haas, USA), w 97%-owym dipropylenie glikolu monometylu eterze, fot. N. Moszak

Roéwnolegle z pracami opisanymi powyzej, prowadzono dziatania zwigzane

z klejeniem i uzupehieniami elementow szklanych: esownic, wolut, liSci oraz kwiatow.

Proces ten wymaga wtlasciwego doboru zywic. W konserwacji i1 restauracji szkla

zabytkowego uzywa si¢ ich dwoch rodzajow: epoksydowych oraz akrylowych.

Materiatlom tym stawia si¢ okreslone wymogi:

powinny by¢ w peini odwracalne,

nie powinny ingerowa¢ w oryginalng tkanke obiektu,

by¢ bezpieczne zaré6wno dla szkta jak 1 uzytkownika,

posiada¢ zblizony do szkta, wspotczynnik odbicia §wiatla, ktory roézni si¢
w zaleznosci od rodzaju szkta i dla szkiet sodowo—wapniowo—
krzemianowych wynosi 1,47-1,51, a dla szkiet otowiowych 1,54-1,56,
by¢ stabilne, tzn. odporne na dziatanie czynnikow zewnetrznych (np.
swiatto),

cechowac si¢ zerowym lub minimalnym skurczem,

charakteryzowac si¢ szybkim czasem wigzania.

W ujeciu chronologicznym, w historii konserwacji 1 restauracji szkla, uzywano
dotad zywic epoksydowych o nazwach: Araldite AY 103/HY956 (Huntsman, USA),
Ablebond 342-1 (Ablestick Lab., USA, na rynku od 1979 roku), HXTAL NYL-1 (Hxtal
Adhesive LCC, USA, dostepny od roku 1984), Epo-tek 301 i 301-2 (Epoxy Technology,
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USA), Fynebond (Fyne Conservation Services, Wielka Brytania) oraz Ciba—Geigy
XW396/XW397, obecnie na rynku pod nazwa Araldite 2020 (Huntsman, USA)37.

Jak podaje Jerzy Ciabach, zywice epoksydowe sg zwigzkami mato- lub $rednio-
czasteczkowymi zawierajacymi co najmniej dwie grupy funkcyjne, w postaci
trojcztonowych pierscieni oksacyklopropanowych, nazywanych najczesciej grupami
epoksydowymi. Ich najistotniejszg cechg jest zdolnos¢ do polireakcji zwanych reakcjami
utwardzania, w wyniku ktérych powstaja produkty usieciowania, nietopliwe

i nierozpuszczalne3°8,

Obecnie najbardziej rozpowszechnionymi w konserwacji i restauracji szkta sg
zywice epoksydowe o nazwach Epo-tek 301-2 (Epoxy Technology, USA), Hxtal NYL-1
(Hxtal Adhesive LCC, USA), Araldite 2020 (Huntsman, USA)3*%®, 310 oraz zywica
akrylowa o nazwie Paraloid B-72 (Rohm & Haas, USA). Maja one wspotczynnik
zatamania $wiatla najbardziej zblizony do szkla oraz cechujg si¢ krystaliczng czystoscia
(patrz: tabela 6). Dzigki tym wiasciwoscia, linia klejenia moze by¢é w niektorych
przypadkach praktycznie niewidoczna. Praktyka konserwatorsko—restauratorska autorki

niniejszej dysertacji wykazala, iz nie istnieje idealna zywica do klejenia, czy tez

307 3, Davison, Reversible Fills for Transparent and Translucent Materials, [w:] Journal of the American
Institute for Conservation, vol. 37, No. 1, 1998, s. 42.

308 J, Ciabach, Zywice i tworzywa sztuczne stosowne w konserwacji zabytkéw, Torun 1998, s. 114,

309 Na potrzeby konserwacji i restauracji szkta, prowadzono badania wymienionych zywic epoksydowych.
Probki umieszczano w komorach starzeniowych, w ktoérych poddawano je dziataniom takich czynnikow
jak wysoka temperatura, $wiatlo oraz atmosfera gazoéw (tlenku azotu (NO), dwutlenku siarki (SO>)).
Sprawdzano poszczegélne parametry, jak odporno§¢ na dziatanie §wiatla (podatno§¢ na zoétknigcie),
a nastgpnie wytrzymatos¢ mechaniczng. Okres§lano cechy sprezyste i plastyczne zywic, w tym odpornosé
na zginanie, modut odksztalcalnosci liniowej (modut Younga), odksztatcenia przy rozcigganiu (rejestracja
zalezno$¢ przyrostu dtugosci probki od wielkosci sity rozciagajacej) oraz wytrzymato$¢ przy zerwaniu.
Jednocze$nie, starano si¢ zauwazy¢ wzajemne zaleznosci pomigdzy wymienionymi wspolczynnikami.
Autorzy publikacji opisujacych fotostarzenie zywic epoksydowych, odpowiedzialnym za zoétknigcie
wskazuja utwardzacz. Probki zywic epoksydowych zawierajacych podobne badzZ takie same pod wzglgdem
chemicznym utwardzacze, poddanych naturalnemu starzeniu, bez dostgpu do $wiatla, wykazywaty
podobne tendencje w procesie degradacji. Wigkszo$¢ produktow zawierajacych modyfikowany utwardzacz
typu aminowego okazata si¢ lepsza. Jednak proces zwiazany z fotodegradacja nie postgpowal wprost
proporcjonalnie do uptywajacego czasu. Grupa zywic zawierajacych utwardzacz skomponowany
zZ prostych zwiazkow poliaminowych, poczatkowo zolkta szybko, po czym proces ten zwalniat. Ponadto,
probki poddane badaniom, wykazywaly jednakowy stopien zazoélcenia w catej ich grubosci (sprawdzano
go takze na przekrojach). Jednym z wazniejszych wyznacznikdéw stabilno$ci zywic jest przestrzeganie
zalecanej przez producenta, daty waznosci do uzycia. Uwaza si¢, ze mechanizm zdétknigcia polega na
nienasyceniu czasteczki bisfenolu A w zywicy. Zrédto: I. L. Down, Review of CCI research on epoxy resin
adhesives for glass conservation, [w:] Studies in Conservation, 46: sup 1, s. 39-46.

310 ponadto: M. Matuszczyk, Badania farb stosowanych do barwnych uzupetnien ubytkow szkliw
ceramicznych w ekspozycji zewnetrznej. Czesé I1., ASP Wroctaw, 2019.
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uzupehien szkta. Przede wszystkim, pomimo zapewnien producentéw o ich §wiatlo-
trwalo$ci, w pelni odporng na dzialanie $wiatta jest tylko zywica akrylowa Paraloid B-72
(Rohm & Haas, USA). W przypadku

zywic epoksydowych, zawsze nalezy

liczy¢ sie zryzykiem zmiany przez nie

barwy (patrz: fot. 99). Jest ono objawem |

fotostarzenia zachodzacego na skutek

reakcji chemicznych pod wplywem
dziafania ~ swiatta.  Ponadto, Zywice [y gq b, tad ziotknicte zywicy epoksydowej Hxal
epoksydowe traca w mniejszym lub NYL-L fot-N.Moszak

wigkszym stopniu, swe wlasciwosci mechaniczne. Niemniej jednak pod wzgledem
stabilno$ci, ktéra oznacza maksymalnie dlugi czas zachowania ich pierwotnych

wlasciwosci deklarowanych przez producentoéw, zaliczane sa do materiatow klasy A3!L,

Tabela 6. Deklarowane przez producentow parametry dla zywic uzywanych obecnie w konserwacji i restauracji szkta
(wg informacji podanych przez producentéw)

nazwa czas pracy czas wigzania wspolezynnik | lepkosé stabilno$¢ | rodzaj
Zywicy zatlamania Zywicy
$wiatla
Hxtal 8-12h 48-96 h 1,52 200-300 | <100 lat | epoksydowa
NYL-1 cP
Epotek | 6-8 h 16-24 h 1,564 300-600 | <100 lat | epoksydowa
301-2 cP
Araldite | 6-10 h 16 h 1,553 130 cP < 50 lat epoksydowa
2020
Paraloid | zalezny od zalezny od 1,49 zalezna < 100 lat | akrylowa
B-72 uzytego uzytego od
rozpuszczalnika | rozpuszczalnika stezenia
roztworu

Jedna z cech zywic epoksydowych, jest ich wysoka sita, objawiajaca si¢ miedzy
innymi duzg wytrzymaloscig na zginanie. Sg one bowiem mocniejsze od samego szkla,
co w przypadku przylozenia sity w stosunku do klejonego zabytku, moze spowodowac
peknigcie samego obiektu, a nie miejsca klejenia. Nalezy mie¢ to na uwadze decydujac
0 wyborze zywicy, a takze podczas jej pOzniejszej obrobki, na przyktad w miejscu

uzupetnien. Nadmierne ich $cinanie, szlifowanie i polerowanie mogg powodowac¢ wokot

311 'W 1975 roku Feller zaproponowat trzy klasy stabilnosci fotochemicznej materiatéw. Materiaty
niestabilne, klasy C, uwazane sg za najbardziej podatne degradacji w przeciggu 20 lat w warunkach
muzealnych. Materialy o $redniej stabilno$ci, klasy B, cechujg sie stabilno$cig w przeciggu 20 — 100 lat,
natomiast klasa A to materiaty, ktore nienaruszone powinny przetrwa¢ ponad 100 lat.
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zbyt duze naprezenia. Jest to szczegolnie problematyczne w przypadku cienkosciennych

szkiel, a takze szkiet o zdegradowanej strukturze.

W zwigzku z powyzszym, w niektorych przypadkach warto rozwazy¢ uzycie
zywicy akrylowej, Paraloidu B-72 (Rohm & Haas, USA). W poréwnaniu do zywic
epoksydowych daje ona bowiem elastyczne, migkkie spoiny i wykorzystywana jest na
przyktad w przypadku klejenia szkiet pochodzacych z wykopalisk archeologicznych. Ich
ostabiona struktura, spowodowana korozjg materiatu, mogtaby okazac si¢ zbyt staba dla
tych pierwszych. Ponadto, jak wspomniano wcze$niej, jest ona stabilna optycznie.
Paraloid B-72 (Rohm & Haas, USA) jest kopolimerem ztozonym z metakrylanu etylu
i akrylanu metylu w proporcji 70:30. Zywica dostgpna jest w granulkach i latwo
rozpuszcza si¢ w roéznego rodzaju rozpuszczalnikach. W przypadku klejenia szkta
najpopularniejszym rozpuszczalnikiem jest aceton, ktory dzigki swej wysokiej retencji
zapewnia szybkie wigzanie. Oznacza ona jednak ryzyko powstania pecherzykéw na
przetomie klejonego szkta. Jedng z wigkszych zalet uzywania spoiwa akrylowego, jest
mozliwos¢ modyfikacji jego wlasciwosci poprzez zmiang rozpuszczalnika. To od niego
zalezg takie cechy jak lepko$¢, lejnos¢ i wspomniany czas wigzania. Wadg jest
Z pewnoscig jego wrazliwos¢ na podniesione warto$ci wilgotnosci wzglednej podczas
stosowania. W warunkach wilgotnosci wzglednej wynoszacej ponad 50%, staje si¢ on

metny, traci lepko$¢ i wtasciwosci klejace, a wytrzymato$é spoiny jest bardzo niska®'?,

Zywice akrylowe cechuja sie z pewnoscig lepsza odwracalno$cia, zdecydowanie
fatwiej jest je usung¢ z obiektu. Pewnym rozwigzaniem, zwigkszajagcym odwracalnosé
w przypadku stosowania zywic epoksydowych, jest testowana w ostatnim czasie, metoda
polegajaca na stosowaniu przed przystapieniem do klejenia, barier ochronnych z zywicy

akrylowej, na przetomach szkta'2,

Uzupelnienia fragmentow obiektow szklanych mozna wykonywaé stosujac

zaré6wno zywice epoksydowa, jak i1 akrylowa. Podobnie jak w przypadku klejenia, wybor

312N, Moszak, K. Wojcik, Portugalska szkota konserwacji i restauracji szkta. Fragmenty witrazy z twierdzy
Tomar oraz naczyniowe szkto archeologiczne ze stanowiska w klasztorze Santa Clara — a — Velha, [w:]
Studia i materiaty konferencji naukowej studentow Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki, I. Michalik
(red.), tom 11, 2013, s. 57-62.

313 T, Schuck, A. Fischer, B. Schwahn, Acrylic Barier Surface Coatings for Epoxy Resin Adhesive Bonds
in Glass Conservation: Evaluation of Bond Strenght and Reversibility, [w:] Recent Advanced in Glass and
Ceramics Conservation, Londyn 2019, s. 131-140.
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odpowiedniej zywicy =zalezny jest od danego przypadku. Uzupelnienia z zywic

epoksydowych i akrylowych wykonuje si¢ stosujac odpowiednie techniki.

W przypadku omawianych zwierciadel, zar6wno do klejenia jak i uzupetiania,
uzyto zywicy epoksydowej. Rozstrzygnatl o tym brak objawow korozji materiatu, grubos¢
szkiet oraz peknigcia wystepujace w miejscach kluczowych ze wzgledow

konstrukcyjnych (patrz: fot. 100-102).

Kluczowe w utrzymaniu stabilnych i jakosciowych potaczen oraz uzupetien
fragmentow szkla jest zachowanie odpowiednich procedur podczas przygotowania do
tego procesu zarowno szkla jak i zywicy epoksydowej, a takze warunkéw otoczenia.
Istotny jest réwniez sposdb wykonywania kazdej z czynnosci. W przypadku zywic

epoksydowych do najistotniejszych elementéw naleza:

e przestrzeganie zalecanego przez producenta terminu przydatnosci do
uzycia,

e zachowanie wlasciwych warunkow przechowywania osobnych dla
epoksydu i utwardzacza (temperatura, warto$¢ wilgotnosci wzglgdne;j,
Swiatto, przechowywanie w oryginalnych opakowaniach),

e przestrzeganie ustalonych dla kazdej z zywic proporcji komponentu A
(epoksyd) i B (utwardzacz),

e odpowiedni czas mieszania wplywajacy na wlasciwe potaczenie
komponentow,

e uzycie neutralnych i czystych pojemnikéw do przygotowania zywicy oraz
narzedzi do mieszania,

e powolnie mieszanie, niepowodujace zapowietrzenia Zywicy,

e odtluszczenie powierzchni przeznaczonych do klejenia/uzupeien,

e Scisle potaczenie fragmentdw, bez przesuniec,

e wlasciwa stabilizacja fragmentow: stosowanie odpowiednich tasm (np.
Scotch Magic Type®) oraz klamr,

e zastosowanie odpowiedniej ilo$ci oraz wlasciwej wielkosci tasm,

e stosowanie materiatdw izolujacych klejony obiekt od otoczenia,
zapobiegajace ich niepozadanemu przyklejeniu si¢ do podtoza (np. folia
poliestrowa),

e przemyslna kolejnos¢ klejenia,

197



e aplikacja odpowiedniej ilosci zywicy,

e aplikacja zywicy o odpowiedniej lepkosci 1 lejnosci zapewniajacej
mozliwie jak najlepsze wnikanie w przetlomy lub tez wypehienie form,

e zalecane klejenie metoda kapilarna,

e stosowanie neutralnych dla zywic silikonow, w przypadku wykonywania
form,

e stosowanie silikonow wiasciwie odwzorowujacych powierzchni¢ szkta
oraz zachowujacych odpowiedni wspotczynnik zatamania §wiatla,

e stosowanie form o czystej powierzchni,

e wlasciwe 1 przemyslane umiejscowienie otworow  wlotowych
i wylotowych (np. za pomoca stomek),

e dobor stomek odpowiedniej dlugosci zapewniajacych wlasciwe
odpowietrzenie odlewu,

e staranne przyklejenie do powierzchni szkla i uszczelnienie formy
silikonowej w przypadku wykonywania odlewow ,,na obiekcie”,

e stosowanie form o odpowiedniej grubo$ci, nie deformujacych si¢ pod
naporem zZywicy,

e powolne wlewanie zywicy o odpowiedniej lepkosci,

e zalecana przez producenta temperatura otoczenia podczas wigzania.

Nalezy mie¢ takze na uwadze, iz wszelkie modyfikacje w postaci r6znego rodzaju
dodatkéw do zywic, jak barwniki 1 wypetniacze moga znaczaco wptywac na jej

wlasciwosci oraz czas wigzania.
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Fot. 102. Szklana tasma po sklejeniu, MJG 36s, fot. N. Moszak

W celu wykonania uzupetnien, uzywa si¢ silikonow cechujgcych si¢ odpowiednio
wysokim stopniem odwzorowania szczegdtow oraz powierzchni szkta (stopien odbicia
$wiatta). Wykorzystuje si¢ je do wykonania form, z ktorych w dalszym etapie, uzyskuje
si¢ odlewy zywiczne. W trakcie uzupelnien luster, uzyto transparentnego silikonu
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addycyjnego. Formy pobrano wykorzystujac zachowane cz¢s$ci elementow szklanych,
pasujace do brakujacych (patrz: fot. 103-112).

Fot. 103. Przygotowanie formy do uzupetnien, wlasciwe rozmieszczenie otworéw wlotowych i odpowietrzajacych,
MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 104. Forma silikonowa do uzupetnien szkta, MJG 36s, fot. N. Moszak
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Fot. 105. Odlewanie uzupehienia z zywicy epoksydowej z wykorzystaniem plastikowej pipety, MJG 36s, fot. N.
Moszak

Fot. 106. Uzupetnienie szkta za pomoca zywicy epoksydowej, MJG 36s, fot. N. Moszak
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Fot. 107. Uzupelnienie szklanego liScia za pomoca zywicy epoksydowej, biate tto, swiatto rozproszone, MJG 36s,
fot. N. Moszak

Fot. 108. Uzupehienie szklanego liscia z pomocg zywicy epoksydowej, czarne tlo, $wiatlo rozproszone, MJG 36s,
fot. N. Moszak

'," /“
i 2 W d

Fot. 109. Uzupetnienie z zywicy epoksydowej, §wiatto przechodzace, MJG 36s, fot. N. Moszak
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Fot. 110. Ubytek szklanej tasmy, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 111. Uzupelnienia szklanej esownicy zywica epoksydowa (u gory), Swiatto rozproszone, MJG 1245Ps,
fot. N. Moszak
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Fot. 112. Wklejanie uzupetnien platkow szklanego kwiatu, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak
Ze wzgledu na opisane wyzej ryzyko zzotkniecia zywicy, zaleca si¢ dodatkowe
stosowanie powlok zabezpieczajacych, z wykorzystaniem roztworu zywicy akrylowej
Paraloid B-72 (Rohm & Haas, USA)3!*. Ponadto, w przypadku ich stosowania, istnieje
dodatkowa mozliwo$¢ nadawania im delikatnego zabarwienia za pomoca barwnikow

dedykowanych zywica epoksydowym, w celu nadania odlewowi pozadanego odcienia.

Uzupehienie odlewy zZywiczne
scalono Kkolorystycznie. Uzyto w tym celu
Swiattotrwatych farb do szkta (patrz: fot.
113). Sposrdd farb stosowanych do scalen
kolorystycznych w przypadku uzupetnien
szkla, znane jest uzycie tych, ktore

zapewniaja odpowiednio transparentne

powloki po wyschnigciu oraz posiadaja Fot. 113. Uzupehienic szklanej tasmy po scaleniu
. . , . . kolorystycznym, $wiatto rozproszone MIJG  36s,

odpowiedni  wspotczynnik  zatamania fot. N. Moszak

swiatta. Ponadto, cechuja si¢ stabilno$cia

optyczng®!s,

314 kazdy odlew zostat dodatkowo zabezpieczony za pomoca 10% roztworu zywicy akrylowej Paraloid B-
72 (Rohm & Haas, USA) w 97%-owym dipropylenie glikolu monometylu eterze

315 M. Matuszczyk, Konserwacja i restauracja ceramicznego kominka z 1883 r. znajdujgcego sie w
rezydencji Hermanna Frdnkla w Prudniku z uwzglednieniem badan farb do punktowania ceramiki metodg
,,na zimno”, Warszawa 2013.
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Zwierciadta wymagaty licznych rekonstrukcji brakujacych elementow szklanych.
Obraz ilosci brakujacych detali oraz rozlegto$¢ uzupetnien, daja rysunki rekonstruujace

pierwotng ilos¢ elementow (patrz: rys. 22 i 23).
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Rysunek 22. Rekonstrukcja pierwotnego wygladu lustra MJG 36s, brakujace elementy zaznaczono kolorem, rys.
N. Moszak
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Rysunek 23. Rekonstrukcja pierwotnego wygladu lustra MJG 1245Ps, brakujace elementy zaznaczono kolorem,
rys. N. Moszak
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W pierwszym etapie podjeto samodzielne proby ich odtworzenia wykorzystujac
hute Akademii Sztuk Pigknych we Wroctawiu. Starajac si¢ zrekonstruowaé proces
tworzenia li$ci, wykonano forme majacg pozwoli¢ na szybkie ich ksztattowanie. Ponadto,
w celu odtworzenia kwiatow, poproszono o wspotprace profesjonalnego hutnika (patrz:
fot. 114-117). Proby nie przyniosty jednak pozadanych efektéw. Szkto dostepne w hucie
akademii, okazalo si¢ by¢ szktem o formule pozwalajacej na krotki czas formowania,
podczas styku z forma styglo zbyt szybko i nie pozwalato na dalsze formowanie lisci.
Podobnie bylo w przypadku szklanych kwiatoéw. Proby te daty jednak mozliwosé
teoretycznej rekonstrukcji przypuszczalnego sposobu formowania poszczegdlnych

elementow.

Fot. 114. Proby rekonstrukcji czteroptatkowego kwiatka barwionego grysem rézowym, opuszczanie porcji
szkta na tzw. ,,przedforme” fot. N. Moszak

Fot. 115. Proby rekonstrukcji czteroptatkowego kwiatka barwionego grysem rézowym, etap formowania platkow,
fot. N. Moszak
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Fot. 116. Proby rekonstrukcji czteroptatkowego kwiatka barwionego grysem rdézowym, etap nadawania ptatkom
odpowiedniej faktury, fot. N. Moszak

Fot. 117. Proby rekonstrukeji czteroptatkowego kwiatka barwionego grysem rézowym, fot. N. Moszak

W przypadku zwierciadta MJG 36s zlecono rekonstrukcje jednego kwiatka
0 dwurzedowej ilosci ptatkow zabarwionych grysem niebieskim, siedemnastu lisci
niebarwionych oraz czterdziestu lisci barwionych grysem niebieskim. Dla lustra MJG
1245Ps, ilos¢ ta ksztattowata si¢ nastepujaco: w zwigzku z zachowaniem si¢ w okoto 10%
powierzchni niektorych lisci, zdecydowano o ich catkowitej rekonstrukcji. Zlecono
wykonanie dwudziestu trzech lisci niebarwionych, jednego sze$cioptatkowego kwiatu,
zabarwionego grysem rozowym oraz dwoch kwiatow o dwurzedowej ilosci drobnych
ptatkow rowniez zabarwionych grysem rozowym. Pierwsze rekonstrukcje zostaty
zlecone firmie Barbini Specchi Veneziani. Z uwagi naniezadowalajgcy efekt, zbyt

odlegly od oryginatu (za grube szklo i mata ilos¢ nacie¢ blaszki liscia, patrz: fot. 118),
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podj¢to kolejne proby ich ksztattowania za pomoca technik szlifierskich. Pomimo
zmudnego, trwajacego okoto dwoch miesiecy procesu, polegajacego na zdzieraniu
powierzchni szkta w celu zredukowania ich grubosci, polerowania powierzchni,
a nastepnie zastosowania technik grawerskich, w dazeniu do zwigkszenia ilo$ci nacigé

blaszek, rezultat nadal nie pozwalal na ich uzycie.

Fot. 118. Rekonstrukcje szklanych lisci wykonanych przez firme Barbini Specchi Veneziani (po prawej) w poréwnaniu
do oryginatu (po lewej), fot. N. Moszak

Fot. 119. Szlifowanie powierzchni szklanych lisci, proby dopasowania ich do oryginatu fot. N. Moszak

W zwigzku z powyzszym, kolejne proby wykonal mistrz hutniczy Martin
Stefanek (Desna, Republika Czeska). Byty one na tyle bliskie oryginalnemu wykonaniu,
ze zdecydowano o ich uzyciu (patrz: fot. 120, 121).

210



Fot. 120. Rekonstrukcje szklanych elementéw wykonane w hucie Martina Stefanka, Desn4, Republika Czeska, fot. M.
Stefanek

Fot. 121. Rekonstrukcje szklanych elementéw wykonane w hucie Martina Stefanka, Desna, Republika Czeska,
fot. M. Stefanek

Ponadto, mgr Beata Damian—Speruda, zrekonstruowata brakujace, szklane gtowki
gwozdzi i wkretdw, w pracowni formowania szkta metoda palnikowa. W tym celu uzyto

form grafitowych (patrz: fot. 122).

Fot. 122. Rekonstrukcja szklanych gtowek gwozdzi i wkretow w pracowni palnikdéw ASP we Wroctawiu, widoczne
formy grafitowe, fot. N. Moszak
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Gléwnym problemem podczas restauracji
XIX-wiecznych zwierciadel, byly liczne braki
szklanych elementéw dekoracyjnych. Z uwagi na
koszt ich rekonstrukcji oraz trudno$ci w znalezieniu
rzemie$lnika bedacego w stanie odtworzy¢ ich forme
W tozsamym  materiale, mozliwie najbardziej
zblizong do oryginatu, zacze¢to poszukiwad
alternatywnego tworzywa umozliwiajacego
samodzielne ich odtworzenie oraz wykonano proby.

Podczas poszukiwan wzigto takze pod uwage koszt

materialu, ktory bylby w zasiegu muzedéw bedacych Fot. 123. Forma silikonowa do odlewu
W posiadaniu podobnych zabytkéw i obnizytby koszty fozt,y‘,ﬁ,ic.&oﬁzaaf azie metajaylanu metylu
konserwacji i restauracji. Mozliwe sg rekonstrukcje

przy uzyciu zywicy epoksydowej, jednakze ceny oraz czas wigzania zywic uzywanych
w konserwacji szkta, moglyby stanowi¢ istotng przeszkode w ich realizacji. W zwigzku
z tym, zdecydowano o wykonaniu proéb z uzyciem kleju przemyslowego, na bazie
metakrylanu metylu®!® (MMA). To klej dwusktadnikowy, w ktérym metakrylan metylu
miesza si¢ z inicjatorem polimeryzacji w stosunku 10:1. Posiada on gwarantowane przez
producenta wlasciwosci, odpowiadajace standardom materiatow uzywanych
w konserwacji i restauracji szkta. Jest przezroczysty, bezbarwny, odporny na $wiatto UV,
sole oraz zasady, a takze, co bardzo istotne, nie zawiera styrendw. Jest uzywany mig¢dzy
innymi do klejenia szkla akrylowego, poliwgglanu i uzupelniania ubytkéow. Pelng
wytrzymato$¢ uzyskuje po 6-ciu godzinach, a po godzinie na poziomie 60%. Czas pracy
to okoto 10 minut. W celu przeprowadzenia prob, przygotowano forme silikonowa (patrz:
fot. 123). Uzyskane odlewy daly zadawalajacy efekt, biorac pod uwage takie
wspotczynniki, jak stopien odbicia §wiatla, stopien odwzorowania szczegotéw odlewu,
czas pracy oraz tatwos¢ uzycia. Pewnym problemem byto catkowite pozbycie si¢
pecherzykéw powietrza z odlewow. Z uwagi jednak na ich obecno$¢ w szklach

oryginalnych, odlewy nie wymagaty dalszych modyfikacji (patrz: fot. 124).

316 U. Ali, K.J. Abd Karim, N.A. Buang, A Review of the Properities and Applications of Poly (Methyl
Methacrylate) (PMMA), [w:] Polymer Reviews, 0:1 — 28, 2015.
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Fot. 124. Rekonstrukcja formy liScia za pomoca kleju na bazie metakrylanu metylu, fot. N. Moszak

Kluczowa kwestia podczas przeprowadzanych zabiegow jest konserwacja
| zachowanie metalicznej warstwy odbijajacej zwierciadet, czyli powloki metalicznego
srebra. Degradacja srebra na tafli szkta zachodzi zwlaszcza w okolicach jej obrzezy.
Obecna jest takze posrodku tafli, w roznych jej czgsciach, gdzie ma postaé
charakterystycznych plam. Mozna ja okresli¢ jako korozje wystepujaca lokalnie
| punktowo. Dziatania konserwatorskie zaktadajace minimum interwencji oraz
poszanowanie historii obiektu, nie zaktadaja usuwania warstw skorodowanych, a jedynie
powstrzymanie dalszych procesow destrukcji. W zwigzku z tym, konieczne jest
zastosowanie $rodkéw  hamujacych procesy korozyjne oraz stabilizujacych
i uszczelniajacych warstwy metaliczne. Taki charakter miata takze konserwacja

I restauracja luster z Muzeum Karkonoskiego.

W  celu zahamowania postgpowania korozji srebrnej podlewki tafli
w omawianych lustrach, zdecydowano o zastosowaniu w pierwszej warstwie inhibitora
korozji w postaci 1% roztworu benzotriazolu (BTA) w alkoholu etylowym (patrz: fot.
125). Zwiazek ten rekomendowany jest jako hamujacy rozwoj korozji dla miedzi oraz
srebra. Benzotriazole powstaja w wyniku potaczenia triazolu z czasteczkami benzenu.
Tworza one bardzo stabilne kompleksy z wieloma metalami dajac warstwe pasywng na
ich powierzchni i zapobiegaja reakcjom powierzchniowym, minimalizujac powstawanie

produktéw korozji danego metalu®!’. Badania z jego uzyciem wykazaty znaczny spadek

17'S. Ksigzek, M. Kida, P. Koszelnik, Benzotriazole — Wystgpowanie i Trwalos¢ w Srodowisku., [w:]
Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury, t. XXXIII, z. 63 (2/1/16), 2016, s. 121-128.

213



szybkosci rozpuszczania srebra oraz wyhamowanie reakcji zachodzacych na anodzie. Po
zanurzeniu metalu w wodnym roztworze BTA, splukaniu go woda oraz azotem N>
I wysuszeniu, wykazywal on powstanie filmu na powierzchni srebra o grubosci okoto
3 nm. Jest to znacznie lepszy rezultat niz w przypadku pozostatych metali, jak na przyktad
zelaza, niklu lub glinu. Najlepsze wyniki uzyskano stosujac roztwory alkoholu
Z benzotriazolem. Alkohol znacznie obniza napigcie powierzchniowe, dzigki czemu
moze on lepiej penetrowaé powierzchni¢, a dodatkowo dzigki jego zastosowaniu,
eliminuje si¢ powstawanie na niej biatych plam®®. Niestety benzotriazol nie nalezy do
srodkow bezpiecznych 1 obojetnych dla zdrowia zywych organizmoéw. Jego skutecznosé
w przypadku stosowania go do zabezpieczania srebra takze byla poddawana

w watpliwos$¢, jednak do tej pory nie znaleziono lepszej alternatywy.

|

Fot. 125. Zabezpieczanie i uszczelnianie powtoki srebra, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Dodatkowo, by uszczelni¢ obszary dotkniete korozja oraz obszary z uszkodzong
warstwa zabezpieczajaca, a takze obrzeza tafli, zaleca si¢ Sstosowanie zabezpieczen
powtokowych. W przypadku omawianych zwierciadel, zastosowano pokrycie z roztworu
zywicy akrylowej, Paraloidu B-44 (Rohm & Haas, USA), dajacego nieprzepuszczalne
powloki. Zastosowana zywica akrylowa jednocze$nie skonsolidowata odspojone
warstwy powloki metalicznej 1 jej zabezpieczenia oraz skleila je ponownie z podtozem.
Caly proces przeprowadzano w sposob kontrolowany, przy uzyciu powiekszenia

i mikroskopu optycznego (patrz: fot. 125, 126).

818 \/. Brusic, G.S. Frankel, J. Roldan, R. Saraf, Corrosion and Protection of a Conductive Silver Paste.,
[w:] Journal of Electrochemical Society, vol. 142., no. 8, 1995, s. 2591-2594.
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Fot. 126. Zabezpieczanie i uszczelnianie powloki srebra za pomoca 10% roztworu zywicy akrylowej, Paraloidu B-44
(Rohm & Haas, USA), w 97%-owym dipropylenie glikolu monometylu eterze, MJG 36s, fot. N. Moszak

Obecnie prowadzone s3 badania nad mozliwym, alternatywnym zastosowaniem
powlok ochronnych w postaci chitosanu bedacego naturalnym kopolimerem
pozyskiwanym z muszli skorupiakow i rozpuszczalnym w wodzie. Strategia badan byta
oparta na pokryciu srebra, powtokami zlozonymi z samego chitosanu oraz chitosanu
z kilkuprocentowym dodatkiem benzotriazolu. Nastepnie probki poddano badaniom
starzeniowym pod katem mozliwego zastosowania w obiektach zabytkowych. W ich
wyniku nie stwierdzono zmian Kkolorystycznych, badz tez zmian przepuszczalnosci
Swiatta powlok koopolimeru. Nie stwierdzono ryzyka mechanicznego ich zniszczenia
w wyniku przenoszenia 1 dotykania obiektu. Ponadto badania wykazaly calkowita
odwracalno$¢ metody. W warunkach odpowiadajacym zanieczyszczonemu srodowisku

muzealnemu, lepsze rezultaty uzyskano stosujac film z samym chitosanem?3!% 3%,

Znane sg takze systemy ochronne warstwy metalicznego srebra, zaktadajace
zastosowanie ochrony o charakterze katodowym, polegajace ona na osadzaniu na niej

warstwy miedzi oraz warstw farby ochronnej.

W przypadku zwierciadel, w ktérych doszto do catkowitej utraty warstwy

odbijajacej, a zatem do utraty ich pierwotnego przeznaczenia, znane sg w literaturze

319 Ch. Giuliani et al., Toward a Green and Sustainable Silver Conservation: Development and Validation
of Chitosan-Based Protective Coatings., [w:] International Journal of Molecular Sciences, 23, 2022, dostep
online: https://doi.org/10.3390/ijms232214454), (data dostepu: 09.01.2024 r.).

320 dodatkowe badania nad mozliwymi sposobami minimalizowania degradacji srebra: H. Zhang, X. Xue,
The Research Progress on Corrosion and Protection of Silver Layer., [w:] SN Applied Sciences, 1:464,
2019, dostep online: https:/link.springer.com/article/10.1007/s42452-019-0495-3, (data dostepu:
09.01.2024 r.).
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przypadki uzupelnien warstwy srebra za pomoca podktadu z polimerowych,
metalicznych folii odbijajacych®!. Autorka niniejszej dysertacji takze uczestniczyla
w pracach konserwatorsko—restauratorskich, w ktorych z powodzeniem ich uzyto. Ich
stosowanie jest w petni bezpieczne 1 zgodne z zasadami pelnej odwracalnosci, gdyz nie
sg one w zaden sposob na trwate zwigzane ze szktem, badz tez innym materiatem. Daja
szans¢ na ujednolicenie warstwy odbijajacej, jednoczesnie pozwalajac ja odrozni¢ od
oryginalnego otoczenia. Sa one bowiem umiejscowione nieco ponizej pierwotnej
warstwy srebra badZz amalgamatu cynowo-rtgciowego (patrz: fot. 127). Ponadto
umozliwiajg modyfikacje zabarwienia powierzchni poprzez uzycie Swiatto-trwatych farb
oraz dostosowanie jej do otoczenia, ktore w obiektach zabytkowych, w wyniku utleniania

powierzchni przeszto pewne zmiany kolorystyczne.

Fot. 127. Przyklad zastosowania metalicznej folii polimerowej w tafli pokrytej amalgamatem cynowo-rteciowym,
fot. N. Moszak

Do czynnosci koncowych w trakcie konserwacji 1 restauracji zwierciadet, nalezato
ponowne zamontowanie odwrocia ramy. Zdecydowano dodatkowo skonsolidowaé
| zabezpieczy¢ farbg pokrywajaca powierzchni¢ ram, za pomoca wosku pszczelego
i wosku karnauba o barwie czarnej. Nastgpnie zamontowano ponownie tafle pokryte

srebrzeniem oraz pozostate, dekoracyjne elementy szklane (patrz: fot. 128-134).

321 5, Davison, P.R. Jackson, The Restoration of Decorative Flat Glass Case Histories., [w:] Annales du
10° Congres, Association Internationale pour 1’Histoire du Verre, Amsterdam 1987, s. 465-480.
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W dalszej kolejnosci wykonano zdjecia po konserwacji i1 restauracji w $wietle
rozproszonym oraz przygotowano dokumentacje prac konserwatorsko—restauratorskich

oraz zabezpieczono obiekt w celu transportu do muzeum.

Fot. 128. Lustro MJG 36s w trakcie montazu, fot. N. Moszak

Fot. 129. Lustro MJG 36s w trakcie montazu, montaz szklanych pretow, fot. N. Moszak
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Fot. 131. Lustro MJG 36s w trakcie montazu, fot. N. Moszak
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Fot. 132. Zwierciadto MJG 1245Ps w trakcie montazu, fot. N. Moszak

Fot. 133. Zwierciadlo MJG 1245Ps w trakcie montazu, fot. N. Moszak
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Fot. 134. Zwierciadto MJG 36s w trakcie montazu, fot. K. Wantuch
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Fot. 135. Lustro MJG 36s przed konserwacja i restauracja, fot. N. Moszak
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Fot. 136. Lustro MJG 36s po konserwacji i restauracji, fot. N. Moszak
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Fot. 137. Lustro MJG 1245Ps przed konserwacja i restauracja, fot. N. Moszak
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fot. N. Moszak

Fot. 138. Lustro MJG 1245Ps po konserwacji i restauracji
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Fot. 139. Odwrocie zwierciadta MJG 1245Ps po konserwacji i restauracji, fot. N. Moszak
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Przeprowadzone prace pozwolity zahamowa¢ dalsza destrukcje obiektow,
zabezpieczy¢ oryginalng materi¢ oraz przywroci¢ zwierciadtom ich gtéwnag funkcje
zwigzang z odbiciem otoczenia. Ponadto, zabiegi zwigzane z oczyszczaniem, ujawnity
wiasciwy kolor szklanych elementow, ktorych powierzchnia szczelnie pokryta byta
roznego rodzaju zanieczyszczeniami. Szklane detale oraz uzupetnienia poszczegdlnych
szkiet wykonano w ten sposob, ze ich form¢ mozna z powodzeniem odrézni¢ od
oryginalu. Jednoczes$nie przypominaja go w takim stopniu, ze przyczyniaja si¢ do

integracji formy obiektu 1 uzupetniaja jg bez zaktocen wizualnych.
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3.7. Opracowanie standaryzacji wlasciwego rozpoznania techniki wykonania luster

oraz propedeutyka ich konserwacji i restauracji.

Pierwszym krokiem konserwatora dziet sztuki podejmujacego dziatania
przy lustrach zabytkowych s3 czynnosci wstepne stuzace wilasciwemu rozpoznaniu
zabytku. Istotnym zagadnieniem jest trafna identyfikacja techniki osadzania warstwy
metalicznej na tafli szkta, czyli rozstrzygniecie czy dany obiekt zostal wykonany poprzez
podlanie go amalgamatem cynowo-rteciowym, czy poprzez osadzenie na jego
powierzchni warstwy metalicznego srebra. Zle rozpoznanie techniki wykonania
zwierciadla, moze skutkowaé zastosowaniem niewlasciwych procedur zwigzanych
Z przechowywaniem podobnych obiektow, ich przenoszeniem oraz prowadzong
konserwacja 1 restauracja. Wiedze t¢ powinien posia$¢ nie tylko konserwator dziet sztuki,
ale takze opiekunowie zbioréw muzealnych, w sktad ktorych wchodza zabytkowe lustra.
W zwigzku z tym, konieczne jest wprowadzenie odpowiedniej kwalifikacji dotyczacej
technik i1 idacej za nig standaryzacji postgpowania, stanowigcych podstawowa wiedze
w zakresie ochrony i zachowania zwierciadet obu typow (patrz: tabela 6, 7, schemat 1,
2). Ponadto, ma ona niebagatelny wplyw na zastosowanie odpowiednich zasad
bezpieczenstwa, z uwagi na obecng w amalgamacie rte¢. Udziat w wielu pracach
konserwatorskich i restauratorskich luster zarowno z amalgamatem oraz srebrzonych,
pozwolil na zgromadzenie bogatego materialu poréwnawczego, czego efektem jest
zamieszczona ponizej tabela (patrz tabela 7) oraz zdjgcia. Ma ona postuzy¢ specjalistom
wymienionych dziedzin na wstepnym etapie, w sytuacji, kiedy nie majg oni dostepu do
odpowiednich technik badawczych umozliwiajacych identyfikacje, jak na przyktad
przenosny spektrometr fluorescencji rentgenowskiej pXRF. Uzycie spektrometru moze
okaza¢ si¢ takze niemozliwe w sytuacji, w ktorej nie ma bezposredniego dostgpu do

metalicznej warstwy tafli szkta.
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Tabela 7. Porownanie cech wlasciwych dla tafli srebrzonej oraz tafli z amalgamatem cynowo — rtgciowym

Tafla srebrzona

Tafla z amalgamatem cynowo-

rteciowym

cieplejsze zabarwienie na skutek obecnej
na powierzchni srebra, warstwy tlenku

(odcien zéltawy)

chlodne zabarwienie (odcien niebieski)

zabezpieczenie za pomocg farby badz

lakieru od odwrocia

zabezpieczenia warstwa papieru,

nietrwale  zespojonej ze  szklem
(zwyczajowo za pomocq obejmki cynowej

bgdz zelaznej, patrz uwagi s. 229-230)

wyrazne odbicie

mniej wyrazne odbicie

widoczne  plamy  korozji  srebra

(charakterystyczne okreggi cechujace sie
si¢

plamami koloru od zottej, przez fioletowa

koncentrycznie = rozchodzacymi

po czarng)

poza produktami korozji o barwie jasno-

z0lej,  szaroniebieskiej 1  czarnej,

odspojenia warstwy amalgamatu od szkta
(widoczne  jako

,czarne  dziury”

w metalicznej warstwie)

W Swietle sko$nym, widoczne
pociagniecia pedzla na powierzchni,
bedace efektem pokrycia odwrocia farbg

zabezpieczajaca

cienka warstwa metaliczna, bez widocznej

widoczna ,,ziarnisto$¢”, gruba warstwa

»Zlarnistosci” powierzchni metaliczna
wrazenie  ,jmigotania”  powierzchni
podczas odbicia §wiatta
zaciecki ~w  warstwie  metalicznej

swiadczace o obecnosci ciektej rteci

obecnos$¢ cieklej rteci w postaci kropli
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Fot. 140. Widoczne réznice w odcieniu tafli srebrzonej (po prawej) oraz tafli z amalgamatem cynowo-rtgciowym (po
lewej) (wlasno$¢ Muzeum Narodowego we Wroctawiu, nr inw. MNWr II — 722), fot. N. Moszak

Fot. 141. Widoczne odspojenia amalgamatu od szkta (wtasno§¢ Muzeum Narodowego we Wroctawiu, nr inw. MNWr
Il —722), fot. N. Moszak

Jak pokazata praktyka konserwatorska, wielokrotnie spotyka si¢ oba rodzaje
warstwy metalicznej w obrebie jednego obiektu zabytkowego. Wynika to z wymiany
zdegradowanych tafli z amalgamatem, na tafle srebrzone podczas prac restauratorskich
prowadzonych w ramach wczesniejszych interwencji ratowniczych (patrz: fot. 140). Te
pierwsze zwykle zabezpieczane byly jedynie warstwami papieru czerpanego, ktdrego

utrzymywano za szktem poprzez zastosowanie tzw. metalowych obejmek (patrz: fot.
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142). Najcze$ciej byly one
cynowe, od XIX wieku takze
stalowe. Cyna jako migkki
i niezwykle plastyczny metal,
dawala w prosty sposob formowac
si¢ w ksztalt litery ,,U”, dostownie
»obejmujac” tafle szkla oraz

papier  zabezpieczajacy. Dla

zachowania sp(')jnoéci péiniejsze Fot. 142. Oprawianic szkla z amalgamatem w tzw. obejmke
’ cynowa, konserwacja i restauracja ramy/retabulum ottarzowego

uzupelnienia 7z tafli srebrzonych, pochodzqcego Zk_oéciola p-w. Narodzenia Najswigtszej Maryi
Panny w Wichrowie (1750-60 r.), fot. K. Wantuch

takze oprawiano w obejmki.

Ponadto, w reparacjach podejmowanych przez witrazownikow, wykorzystywano profile
olowiane. W zwiazku z tym, rodzaj i wystgpowanie, badz brak obreczy metalowych, nie
moze by¢ brane jako pewny wyznacznik rodzaju zastosowanej techniki lustrzenia tafli

szkta (patrz: fot. 143).

Fot. 143. Przyktad zastosowania profilu otowiowego w tafli srebrzonej w zwierciadle pochodzacym z XVIII wieku
(wlasno$¢ Muzeum Narodowego we Wroctawiu, nr inw. MNWr II — 722), fot. N. Moszak

Technika osadzania warstwy metalicznego srebra, zachodzace na niej
poszczeg6lne procesy korozyjne oraz profilaktyka majaca na celu ich zachowanie,
zostaly szczegdtowo omowione w poprzednich rozdziatach. W zwigzku z obecnoscig
W zbiorach muzealnych luster amalgamatowych, ponizej omowiono takze procedury

zwigzane z czynnos$ciami wstepnymi, podejmowanymi wokoét tego rodzaju zabytkow.

230



Amalgamat jest stopem metali sktadajacym si¢ z dwoch faz: stalej oraz ciekle;.
W przypadku amalgamatu cynowo-rtgciowego, faza stala jest bogata w cyne, a faza
ciekta w rteé, przesycong cyna>?2. Jego natura jest zasadniczo niestabilna, poniewaz
zawarta W nim, ptynna rte¢ jest lotna i stopniowo odparowuje. Proces ten jest jednak
bardzo powolny i zalezy od warunkéw zewnetrznych. W warstwie amalgamatu odtozonej
na szkle, nastgpuje powolny proces rekrystalizacji, objawiajacej si¢ powstawaniem
mniejszych 1 wigkszych krysztatow. Zwigkszenie ich rozmiarow jest wprost

proporcjonalne do wzrostu temperatury i szybko$ci odparowywania rteci.

Zmiany korozyjne obserwuje si¢, podobnie jak w przypadku luster srebrzonych,
glownie na obrzezach tafli, ktére maja najwigkszy kontakt z czynnikami zewnetrznymi
(patrz: fot. 144)%%. Jest to proces,
ktoérego nie mozna odwroci¢. Mozliwe
jest natomiast jego spowolnienie
poprzez utrzymywanie zwierciadet
z amalgamatem  cynowo-rteciowym
W niskiej, niepodlegajace;j

fluktuacjom, temperaturze otoczenia

(ponizej 20°C). Ma to na celu

Fot. 144. Korozja tafli z warstwa amalgamatu,
rama/retabulum oftarzowe pochodzace z kosciola p.w.
Narodzenia Naj$wigtszej Maryi Panny w Wichrowie (1750-
60 r.), fot. N. Moszak

zmniejszenie stopnia parowania rteci
i idacej za tym, rekrystalizacji. Rte¢ jest
jedynym znanym metalem
wystepujacym w temperaturze pokojowej, w stanie cieklym. W przypadku luster
ustawionych w pionie badz wiszacych, grawitacja sprawia, ze ptynie ona w stron¢ dolnej

krawedzi lustra i w tych obszarach jest jej zwykle najwiece;j.

Prowadzono badania pod katem toksycznosci zwierciadet pokrytych
amalgamatem cynowo-rteciowym, w ktorych brano pod uwage przebywanie
W pomieszczeniu, w ktérym znajduja si¢ lustra. Bezpieczna dla cztowieka, dopuszczalna
koncentracja rteci w powietrzu wynosi 50 pg m=. Analizy prowadzone migdzy innymi
w sali lustrzanej patacu Rosenborg w Kopenhadze, wykazaty jej koncentracje na

poziomie 21um m. Badania w innym pomieszczeniu tego patacu, w ktorym znajdowato

32 E. Arizio, E.F. Orsega, R. Falcone, G. Sommariva, Artificial aging of tin amalgam mirrors:
a preliminary study of alteration compounds and kinetics., [w:] Procedia Chemistry, 8, 2013, 3-10.
823 wsrod krysztatow zdegradowanej warstwy amalgamatu zidentyfikowano migdzy innymi kasteryt, SnO;
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sie ogromne lustro $cienne, wykazaty warto$¢ 4 pm m3, z kolei testy w magazynie luster
w Muzeum Narodowym Danii, ujawnily wartoéé¢ 3 pm m=. Pokazaly one jednoznacznie,
iz samo przebywanie w pomieszczeniu, w ktorym znajduja si¢ zwierciadla, jest
bezpieczne®?*. Konieczne jest natomiast state jego monitorowanie oraz otoczenia, pod
katem obecnosci cieklej rteci. Wystepuje wowczas narazenie na wdychanie jej oparow
I rozprzestrzenienie si¢, co niesie za sobg glowne ryzyko dla zdrowia. Konieczne jest
sprawdzanie dolnych obszaréw ramy oraz jej odwrocia. Nie nalezy jednakze nadto jej
uszczelniaé, poniewaz powolne odparowywanie rteci jest procesem naturalnym
I niemozliwym jest zastopowanie wzrostu krysztaldow w amalgamacie. Ponadto, mogtoby
to prowadzi¢ do wytworzenia si¢ mikroklimatu wewnatrz drewnianej ramy lustra,
trudnego do kontrolowania. Warto$¢ wilgotnosci wzglednej nie powinna przekraczac
50%, jednakze ustalajac jej warto$¢, nalezy mie¢ na wzgledzie takze drewniang rame
zwierciadta. Ewentualne obnizanie warto$ci wilgotnos$ci wzglednej otoczenia powinno

by¢ wydluzone w czasie, by zapobiec jej pgknigciom.

Fot. 145. Warstwa amalgamatu z obecng na jego powierzchni ciekla rtecia, pow. 20x, fot. N. Moszak

Lustra z amalgamatem cynowo-rteciowym nalezy przechowywac, jesli jest to
mozliwe, w pozycji w jakiej znajdowaly si¢ przez lata, gdyz w przypadku nagtej zmiany
ich potozenia istnieje niebezpieczenstwo, iz faza ciekta zalataby pozostale, stosunkowo
bardziej ,,suche” rejony o ciasniej upakowanych krysztatach. W razie zaistnienia
potrzeby zmiany pozycji lustra, nalezy przeprowadza¢ ja powoli i stopniowo, caly czas

monitorujac 1 dokumentujac wyglad powierzchni warstwy amalgamatu. Istnieje w tym

824 p, Hadsund, op. cit.
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przypadku takze ryzyko wyptyniecia ptynnej rteci poza rame¢, w zaleznos$ci od kierunku
jej przechylenia. W tym wypadku mozliwe sg do zaadoptowania, znane praktyki,
zwigzane z opakowywaniem luster w folie polietylenowe, ktore zawija si¢ na jego dolnej

krawedzi tworzac ,.kieszonke”, do ktorej trafia kapiaca rte¢3?°.

Czynnosci zwigzane z przenoszeniem badz konserwacja i restauracja tego typu
obiektow, wymagaja odpowiednich $rodkow ostroznosci. Nalezy mie¢ na uwadze
mozliwos¢ wystepowania cieklej rteci zarowno na odwrociu tafli szkta, jak 1 w warstwie
zanieczyszczen (patrz: fot. 145). W zwiazku z tym, zaleca si¢ uzywanie srodkoOw ochrony
osobistej w postaci rekawiczek foliowych, masek z filtrami zapobiegajacymi wdychanie
oparéw metali ciezkich oraz zabezpieczajacej odstonigte czesci ciala i ubran, roboczej
odziezy wierzchniej, wyposazonej w elementy ochronne (m. in. kaptur, mankiety).
Kropelek rtgci bezwzglednie nie nalezy zbiera¢ odkurzaczem, poniewaz moze to
spowodowac jej rozpylenie w powietrzu pomieszczenia. Mozna zebra¢ je na kartke

papieru i zamknaé w szczelnym pojemniku, a nast¢pnie przekazac do utylizacji.

A ———————

o)
wandagy
1231

P oo waad

| W] uolt

| TRRRE
ey ogand

Fot. 146. Przyktad odwrocia szkta pokrytego amalgamatem cynowo—rteciowym zabezpieczonego wycinkiem wtoskiej
gazety, widoczne zacieki spowodowane obecnoscia cieklej rteci, wlasnos¢: Muzeum Narodowe we Wroctawiu, fot.
N. Moszak

325 M. Desrochers, W. Donnelly, M. King, R. Grayburn, Advances in Storing and Monitoring Mercury —
Tin Amalgam Mirrors, [w:] Journal of the American Institute for Conservation, [dokument elektroniczny]
tryb dostepu: https://connectingtocollections.org/wp-content/uploads/2023/06/Advances-in-storing-and-
monitoring-mercury-tin-amalgam-mirrors.pdf, (05.03.2024 r.)
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Fot. 147. Szkto pokryte amalgamatem cynowo-rtgciowym dodane prawdopodobnie w wyniku pozniejszych prac
naprawczych obok szkta pokrytego metalicznym srebrem, widoczne zacieki spowodowane obecnoscig cieklej rteci,
wiasno$¢: Muzeum Narodowe we Wroctawiu, fot. N. Moszak

Fot. 148. Odwrocie tafli pokrytej amalgamatem cynowo-rtgciowym, widoczna ziarnisto§¢ powierzchni oraz
postepujaca korozja na obrzezach tafli, fot. N. Moszak

Na tym etapie istotne jest takze zdiagnozowanie poszczegdlnych materiatow pod

katem mozliwo$ci wystepowania porazenia mikrobiologicznego.

Kolejng wazng kwestig przed przystapieniem do zabiegéw konserwatorsko—
restauratorskich, jest ujawnienie wszelkich elementéw ruchomych lustra. W przypadku

weneckich zwierciadel XIX—wiecznych, beda to gtownie szkta dekoracyjne (liscie,
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kwiaty, woluty, prety), w ktérych gwozdzie montazowe utracity swe wilasciwosci
konstrukcyjne i ulegly destrukcji, rzadziej poszczegodlne tafle. W lustrach starszego typu,
zbudowanych z tafli szkta, degradacji mogt ulec klej wykorzystywany do zespojenia ich
z drewniang ramg. Wiasciwe zabezpieczenie detali, zapobiegnie ich utracie (rozbicie,
pekniecie) podczas podejmowanych czynnosci. W przypadku rozbitych tafli, zaleca si¢

tymczasowe, ratownicze, sklejenie ich tasma typu Scotch®.

W dalszej kolejnosci, jeszcze przed ewentualnym przeniesieniem lustra, nalezy
wykona¢ jego zdjecia w S$wietle rozproszonym oraz przystagpi¢ do czynnosci
inwentaryzacyjnych polegajacych na ponumerowaniu wszystkich elementow
dekoracyjnych i luster oraz naniesieniu odpowiednich numeréw na zdjecie. Nastepnie
nalezy zabezpieczy¢ wszystkie elementy ruchome, najlepiej umieszczajac je w woreczku
polietylenowym, w osobnym pojemniku (np. kuweta). Kolejnym krokiem powinno by¢
wykonanie zdj¢¢ dokumentacyjnych zgodnych z kanonami fotografii dokumentacyjnej.
Zdjecia powinno wykona¢ si¢ na jednorodnym tle, z mozliwie rownomiernie o$wietlong
powierzchnig. Fotografie
wykonuje sie¢ w  $Swietle
rozproszonym. Na obiekcie
zaleca si¢ umieszczenie tzw.
wzornika  kolorow  (color
checker, ang., patrz: fot. 149),

pozwalajacego w pdzniejszych

etapach na  skalibrowanie
zdjecia metodami  obrdbki

CyfI’OWGJ. Zapewnia on Fot. 149. Uzycie tablicy kolorow w fotografii dokumentacyjnej,

uzyskanie spéjnosci kolorow fot N-Moszak

w serii wykonywanych zdje¢. Ponadto, istotne jest takze fotografowanie obiektow
z uzyciem skali. Fotografowanie luster jest o tyle problematyczne, iz trudno jest unikna¢
odbicia w nich osoby fotografujacej oraz samego aparatu fotograficznego. Wowczas,
oprocz fotografii na wprost zwierciadla, nalezy rozwazy¢ wykonanie zdje¢ takze pod

lekkim katem w stosunku do obiektu.

Zarowno w przypadku zwierciadet z amalgamatem, jak i srebrzonych, istotng

kwestig jest wlasciwe uszczelnienie obrzezy poszczegdlnych tafli. Ma to na celu
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zminimalizowanie dostepu czynnikOw niszczacych, jak podwyzszone wartosci

wilgotnos$ci wzglednej otoczenia oraz temperatury.

Etapem poprzedzajacym jakiekolwiek dziatania powinno by¢ rowniez
przeprowadzenie badan ikonograficznych, charakteru zastosowanych materialow,
techniki i technologii wykonania, zaprojektowania procesu i rodzaju badan fizyko—
chemicznych oraz, jesli to konieczne, pobrania probek. W dalszej kolejnosci takze
wykonanie pomiaréw, okreslenie ilosci brakujagcych elementow lustra oraz elementow
wymagajacych ewentualnego klejenia i uzupetiania, jednocze$nie majac na wzgledzie
fakt, iz krawedzie wielu z nich byty celowo oblupywane w celu ich dopasowania do ramy
1 pozostatych detali. Konieczne jest wykonanie mapy zniszczen oraz rysunku z peing

rekonstrukcjg brakujacych elementow.

Koficowym etapem czynno$ci poprzedzajacych zabiegi konserwatorsko—
restauratorskie powinno by¢ ustalenie postgpowania konserwatorsko—restauratorskiego
z uwzglednieniem wynikow przeprowadzonych badan, analiz 1 stanu zachowania
obiektu. Jednocze$nie nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz kazde z podejmowanych dziatan
jest dla niego potencjalnie ryzykowne. Dokonujac wyboru materialdéw do prac, nalezy

kierowac si¢ ich maksymalng trwatoscia oraz bezpieczenstwem.

Pomocne w ustaleniu wlasciwego programu, a takze prawidtowej oceny techniki
1 stanu zachowania warstwy metalicznej sg zdjecia mikroskopowe z uzyciem mikroskopu

optycznego (patrz: fot. 150, 151).
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Fot. 151. Korozja amalgamatu cynowo-rteciowego (po lewej) oraz warstwy srebrzenia (po prawej), w widoku
mikroskopowym, pow. 20x, fot. N. Moszak
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Tabela 8. Kryteria wiasciwej kwalifikacji techniki wykonania zwierciadta

TECHNIKA kryteria oceny obserwacje:
WYKONANIA maquskoppwej warstwy amqlgamat Cynowo—
metalicznej: rteciowy
1. odcien chtodny
2. tekstura powierzchni widoczna
ziarnistos¢,
wrazenie
migotliwosci
3. odbicie otoczenia obecne
znieksztalcenia,
mniej wyrazne
odbicie

4. wyglad korozji warstwy | widoczne

. . odspojenia
metaliczne] pojenid,
czarne
»dziury”,
zacieki
5. grubos¢ warstwy wigksza
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amalgamat cynowo-rteciowy

S

nie zmienia¢ pozycji, a w razie konieczno$ci czynno$¢ te wykonywaé stopniowo (dopiero po wykonaniu
ponizszych czynnosci)

@

stabilizacja warunkow wilgotnosciowo-temperaturowych otoczenia

G

obserwacja obecnosci cieklej rteci w otoczeniu, w przypadku luster w pozycji pionowej - u dotu ramy

<

zastosowanie "kieszonki" z folii polietylenowej u dotu ramy

G

zebranie rteci i zabezpieczenie jej w zamykanym pojemniku, przekazanie do utylizacji

N

obserwacja poszczegolnych materiatow pod katem ewentualnego porazenia mikrobiologicznego

<

identyfikacja ruchomych elementow lustra i ich zabezpieczenie

G

wykonanie dokumentacji fotograficznej, rysunkow, inwentaryzacja elementow

<

proba ewentualnego uszczelnienia obrzezy tafli szkta, np. za pomoca tasmy typu Scotch®

Schemat 1. Czynnosci wstepne W przypadku identyfikacji luster z amalgamatem cynowo-rtgciowym
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srebrzenie

@

stabilizacja warunkéw wilgotno$ciowo-temperaturowych otoczenia

@

obserwacja poszczegdlnych materiatow pod katem ewentualnego porazenia mikrobiologicznego

@

identyfikacja ruchomych elementéw lustra i ich zabezpieczenie

@

wykonanie dokumentacji fotograficznej, rysunkow, inwentaryzacja elementow

@

proba ewentualnego uszczelnienia obrzezy tafli szkta, np. za pomoca tasmy typu Scotch®

Schemat 2. Czynnosci wstepne w przypadku identyfikacji luster srebrzonych
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Zakonczenie

W ramach dysertacji podjeto dwa gtowne problemy badawcze, probe zakreslenia
problematyki konserwatorsko—restauratorskiej XIX—wiecznych luster weneckich oraz
wytyczenie standaryzacji wlasciwego rozpoznania techniki wykonania zwierciadet
| zwigzanego z tym postepowania. Dziatania, ktore obejmujg te obszary, sa efektem
przeprowadzonej analizy z dziedziny historii, historii sztuki, styloznawstwa, technik
I technologii rzemiosta. W zwiazku z tym, zagadnienia zwigzane z gtdéwnym tematem

poprzedzaja rozdziaty skupione woko6t wymienionej problematyki.

Metodyka badan w zalozeniu opierata si¢ o doswiadczenia praktyczne zwigzane
z przeprowadzonymi pracami konserwatorsko—restauratorskimi dwoch zwierciadet ze
zbiorow Muzeum Karkonoskiego w Jeleniej Gorze. Badania porownawcze obu technik
metalizowania tafli szkta, mozliwe byty takze dzieki udziatowi w pracach o tym samym

charakterze, nad lustrami pokrytymi amalgamatem cynowo-rteciowym.

Jak wspomniano we wstepie, opisana problematyka nie byta dotad w Polsce
podejmowana. Zagadnienia zwigzane z konserwacjg i restauracja szkla sa stosunkowo
miodg dziedzing. Praca ze studentami na wroctawskiej Akademii Sztuk Pigknych

W Pracowni Konserwacji i Restauracji Szkta3?®

, a takze prowadzenie zaje¢ w ramach
Kopii Detalu Szklanego, wymagato zaimplementowania tej dziedziny przez autork¢ na
gruncie polskim. Pomocne w tym temacie okazatly si¢ poiroczne studia na Uniwersytecie
Nova w Lizbonie, na wydziale Konserwacji 1 Restauracji Dziet Sztuki w Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia. Ponadto udziat w kursie konserwacji i restauracji szkla
prowadzonym przez gtownego konserwatora szkta Corning Museum, Stephena Kooba,
a takze udziat w konferencjach dotyczacych tej dziedziny. Dodatkowo, udziat w pracach
zespotow konserwatorsko-restauratorskich obejmujacych konserwacje 1 restauracje
drewnianej rzezby polichromowanej i ztoconej, a takze metalu. Wtasciwe rozpoznanie
techniki wykonania poszczegolnych elementow dekoracyjnych zwierciadel umozliwito

dos$wiadczenie zdobyte w trakcie studiow w katedrze Sztuki i Wzornictwa Szkla

wroctawskiej ASP.

326 Pracownia Konserwacji i Restauracji Szkta prowadzona jest przez dr Katarzyne Wantuch
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Mozliwe do ustalenia przez autorke niniejszej dysertacji, przyktady luster
weneckich pochodzacych z XIX wieku, wykazaty ich stosunkowo duzg liczbe na terenie
Dolnego Slaska. Zdarza sig, ze uznaje si¢ je za wytwory hut rodzimych. Badania z zakresu
historii, historii sztuki oraz styloznawstwa, wizyta studyjna w pracowni rodziny Barbini
W Murano oraz w archiwum Fundacji Cini, potaczone z wynikami dotyczacymi sktadu
chemicznego szkiet, z uzyciem technik fizyko—chemicznych, pozwolily ostatecznie

potwierdzi¢ ich wenecka proweniencje.

W pracy rozwini¢to zagadnienia zwigzane z lustrem, scharakteryzowano wenecka
wytworczos$¢ szklarskg z perspektywy jej historii, w tym okresu najwigkszego kryzysu,
anastgpnie odrodzenia 1 poszukiwania nowych $ciezek rozwoju. Ponadto,
skonfrontowano z nig dzisiejsza wytworczos¢, ktora pod wzgledem umiejetnosci
formowania elementow dekoracyjnych zwierciadet, okazala si¢ nie dorownywac tej
dawnej. W zwigzku z tym, wskazano na rozwigzania alternatywne w obszarze ich

rekonstrukcji.

W procesie przygotowan niniejszej rozprawy rozpoznano takze ogoélny problem
nieumiejgtnosci  wlasciwego  rozpoznania techniki wytwarzania  zwierciadet.
Umieszczona w pracy tabela pordwnawcza, dotyczaca wlasciwej oceny techniki
i technologii, ma pomoc na etapie wlasciwej kwalifikacji zabytkow znajdujacych sig¢

w zbiorach muzealnych. Przystuzy¢ ma si¢ w tym obszarze takze material fotograficzny.

Praca umozliwita takze zebranie bogatej bibliografii stanowigcej podstawe do
rozwoju zagadnien z poszczegolnych zakresow. Omoéwiona problematyka pozwolita na

wytyczenie poszczegolnych obszarow badawczych:

e znaczenie lustra w zyciu cztowieka, zar6wno jako wystroju 1 wyposazenia
wnetrza, jak 1 w obszarze psychologii, umiejgtnosci rozpoznania swojego
oblicza,

e obecnos¢ zabytkow w opisywanym typie w kolekcjach muzeow w Polsce
1 wyodrebnienie ich na tle innych zwierciadet

e import i eksport XIX—wiecznych zwierciadet weneckich, kierunki ich
sprzedazy,

e technologia i technika wytwarzania tafli szkta z warstwg metaliczng,

e opieka nad zabytkowymi lustrami w kolekcjach muzealnych,

e konserwacja i restauracja obiektow ztozonych materialowo,
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e wzajemny wplyw poszczegdlnych materiatow na siebie w procesie ich
destrukciji,

e skiad chemiczny szkla i jego zmiany zwigzane z doba industrializacji
i poszukiwania nowych metod produkcji

o XIX—wieczne rzemiosto w dobie uprzemystowienia produkcji.

Obszar wymagajacy dalszej eksploracji jest zwigzany miedzy innymi
z zagadnieniami obejmujacymi eksport zwierciadet z Wenecji, na tereny 6wczesnych
Prus. Nie udato si¢ bowiem ujawni¢ mozliwego miejsca wczesniejszej lokalizacji na
terenie dzisiejszego Dolnego Slaska, zwierciadet poddanych konserwacji i restauracji.
W zwiazku z posiadaniem jedynie pewnych przypuszczen i niejasnych poszlak, celowo
pomini¢to ten aspekt w niniejszej dysertacji. Zawierucha II wojny $wiatowej na
wspomnianym obszarze oraz aspekty zwigzane z przejeciem przez Polakoéw zbiorow
nalezacych wczesniej do Krolestwa Prus, poteguja problemy badan nad dziedzictwem
tych obszarow i czynig z niego zagadnienie na tyle obszerne, ze wymagatoby osobnego
opracowania. Konieczne jest takze przeprowadzenie rzetelnej kwerendy w muzach

polskich.

Z pewnoscig rozwini¢cia wymaga takze temat poszukiwan lepszego rozwigzania
dla zabezpieczania powlok metalicznych na szkle. Dobre rezultaty moglyby da¢ badania

materiatdéw z uzyciem komory starzeniowe;.

Autorka niniejszej dysertacji ma nadzieje, ze praca ta stanowi¢ bedzie podstawe
do dalszych badan, a wytyczone przez nig kierunki badawcze doczekaja si¢ osobnych
i dogtebnych dociekan. Jednoczes$nie obszary, ktore udato si¢ w jej ramach wypeknic,

przystuza si¢ lepszej ochronie zwierciadet w zbiorach muzealnych.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fotothek_df_tg_0008128_St%C3%A4ndebuch_%5E_Handwerk_%5E_Spiegelmacher.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fotothek_df_tg_0008128_St%C3%A4ndebuch_%5E_Handwerk_%5E_Spiegelmacher.jpg
https://collections.vam.ac.uk/item/O79780/mirror-unknown/

Fot. 15. Rama tabernakulum z lustrem (rozsuwana na boki), Wtochy, Florencja, 1540-60
r., wiasciciel: The Metropolitan Museum of Art, zrodto:

https://www.metmuseum.org/art/collection/search/460423, (dostep: 13.02.2024 r.)

Fot. 16. Lustro w monumentalnej, drewnianej ramie, rzezbionej i ztoconej, Wtochy,
1680-1710 r., wlasnosé: Victoria and Albert Museum w Londynie, zrodio:
https://collections.vam.ac.uk/item/OQ187214/mirror-unknown/, (dostep: 13.02.2024 r.)

Fot. 38. XVIII wieczne lustro weneckie w wyodrgbniong korong oraz rokokowymi

elementami  snycerskimi, zrodto:  https://www.bertolamifineart.com/uk/auction-

0271/qilded-and-carved-wooden-mirror---venice-18th-century-103009, (dostep:
04.04.2024 r.)

Fot. 17. Lustro weneckie, 1680-1720 r., wlasno$¢: Victoria and Albert Museum

w Londynie, zrédto: https://collections.vam.ac.uk/item/O960/mirror-unknown/, (dostep:
13.02.2024 r.)

Fot. 18. Trumeau, 1725 — 1735 r., lle-de-France, wilasciciel: Musée du Louvre, zrodto:
https://collections.louvre.fr/en/ark:/53355/c1010208785, (dostep: 14.02.2024 r.)

Fot. 19. Aquamanila, Wenecja, 1525-1550 r., The British Museum, Zzrédio:
https://www.britishmuseum.org/collection/object/H 1855-1201-197, (dostep:
15.02.2024 r.)

Fot. 20. Puchary z pokrywa, emaliowane i ztocone, Wenecja, 1450-1500 r., The British
Museum, zrodto: https://www.britishmuseum.org/collection/object/H_WB-5 (doste¢p:
15.02.2024 r.)

Fot. 21. Puchar z pokrywa, szkto filigranowe, koniec XVI w., The British Museum,
zrodto:  https://www.britishmuseum.org/collection/object/H_1880-0617-27, (dostep:
15.02.2024 r.)

Fot. 22. Szkta wykonane w technice millefiori, Wenecja, XVII w., The British Museum,
zrodto: https://www.britishmuseum.org/collection/object/H_S-805, (dostep: 15.02.2024

r.)

Fot. 23. Regaty na Grand Canale, Wenecja, Canaletto, olej na ptotnie, 1733-4 r., Royal
Collection Trust, zrodto: https://www.rct.uk/collection/search#/5/collection/404416/a-

regatta-on-the-grand-canal, (dostep: 15.02.2024 r.)
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Fot. 24. Daniele Manin, przywddca powstania przeciw rzagdom austriackim, zrédto:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Daniele_Manin.jpg?uselang=fr, (dostep:
16.02.2024 r.)

Fot. 25. Kobiety wykonujace zawod tzw. impressy, trudnigce si¢ nawlekaniem koralikow

na nitki, zrodlo: https://dalvenetoalmondoblog.blogspot.com/2017/09/impiraresse-un-

mestiere-quasi-scomparso.html, (dostep: 16.02.2024 r.)

Fot. 26. Vicenzo Zanetti, zatozyciel i dyrektor Muzeum Szklta w Murano, zZrddio:
https://www.visitmuve.it/it/la-scuola-del-vetro-abate-zanetti/la-scuola/vincenzo-zanetti/,
(dostep: 16.02.2024 r.)

Fot. 27. Siedziba firmy Marietti w budynkach bytego zakonu Santa Chiara, zrédio:

https://santachiaramurano.com/history.html, (dostep: 16.02.2024 r.)

Fot. 28. Mozaika wykonana przez firm¢ Salviati, ok. 1900 r., Corning Museum of Glass,
zrodto:
https://glasscollection.cmog.org/objects/11699/mosaic?ctx=f249ee8a4dfb702f2b4clesf
9b7fc01d319357be&idx=35, (dostep: 16.02.2024 r.)

Fot. 29. Wazonik firmy Salviati Dr. Antonio, 1872-1895 r., Corning Museum of Glass,
zrodto:
https://glasscollection.cmog.org/objects/44485/vase?ctx=4d9c8f19cdf343a204c09b1bf5
3730c67¢c9fd493&idx=79, (dostep: 16.02.2024 r.)

Fot. 30. Zdj¢cie z archiwum firmy Fratelli Testolini, Fundacja Giorgio Cini, fot. N.

Moszak

Fot. 31. Lustra firmy Fratelli Testolini z malowanymi ramami, Fundacja Giorgio Cini,
fot. N. Moszak

Fot. 32. Archiwalne zdj¢cia luster Campagna di Venezia e Murano (CVM), Fundacja
Giorgio Cini, fot. N. Moszak

Fot. 33. Projekty luster Campagna di Venezia e Murano (CVM), 1850-80, The
Metropolitan Museum of Art, Nowy Jork, zrodio:
https://www.metmuseum.org/art/collection/search/344727, (dostep: 16.02.2024 r.)

Fot. 34. Archiwalne zdj¢cia z katalogu luster znajdujacego si¢ w siedzibie firmy Barbini

Specchi Veneziani, fot. N. Moszak
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Fot. 35. Vincenzo Barbini, 2022 r., fot. N. Moszak
Fot. 36. Giovanni Barbini, 2022 r., fot. N. Moszak

Fot. 37. Zwierciadto o numerze inwentarzowym MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 38. Lustro o numerze inwentarzowym MJG 1245Ps, stan przed konserwacja

I restauracja, fot. N. Moszak
Fot. 39. Mosigzny $wiecznik, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 40. Zwierciadlo o numerze inwentarzowym MIJG 36s, stan przed konserwacja

I restauracja, fot. N. Moszak
Fot. 41. Wkret zelazny zakonczony szklang gtowka, fot. N. Moszak

Fot. 42. Odwrocie lustra, widoczne Ilaczenie deski gléwnej oraz odpowiednio

wyprofilowanej, deski bocznej, fot. N. Moszak

Fot. 43. Drewniana rama lustra, odwrocie, widoczna deska zabezpieczajaca taflg glowna

oraz poprzeczne listwy spajajace, MJG 36s, fot. N. Moszak
Fot. 44. Drewniane podioze lustra MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 45. Odwrocie zwierciadta MJG 1245Ps po demontazu deski zabezpieczajacej tafle
gtowna, fot. N. Moszak

Fot. 46. Lico podioza zwierciadta MJG 36s, widoczny sposob obrobki drewna, fot. N.

Moszak

Fot. 47. Podloze lustra MJG 36s, widoczny sposdb opracowania drewna oraz wydrazone

otwory na tafle szkta, fot. N. Moszak

Fot. 48. Montaz szklanych pretow za pomoca skreconych wokot siebie drucikow,

zamontowanych do podtoza za pomoca gwozdzia, fot. N. Moszak

Fot. 49. Lustro MJG 36s w trakcie demontazu szklanych elementéw dekoracyjnych,

zamontowanych za pomocg zelaznych gwozdzi, fot. N. Moszak

Fot. 50. Odwrocie zwierciadta MJG 1245Ps, montaz gtownej tafli za pomocg zelaznych

gwozdzi 1 odpowiednio docietych, kawatkow korka, fot. N. Moszak
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Fot. 51. Widoczne zelazne gwozdzie stuzagce do montazu poprzecznej deski spinajace;j

odwrocie oraz zelazna zawieszka, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 52. Krawedz tafli szkta ptaskiego, obiekt MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 53. Dekoracja grawerska na tafli szkta ptaskiego, widoczny brak precyzji wykonania

poszczegdlnych detali, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 54. Widoczne fazowanie krawedzi tafli centralnej, fot. N. Moszak

Fot. 55. Roztwor srebrzacy, fot. N. Moszak

Fot. 56. Tafle szkla z warstwa metalicznego srebra, efekt prob, fot. N. Moszak

Fot. 57. Warstwa lakieru pokrywajaca srebrzenie tafli, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 58. Farba na bazie mini olowiowej zabezpieczajaca srebrzenie tafli, MJG 36s, fot.

N. Moszak

Fot. 59. Formowanie szklanych gtowek wkretow 1 gwozdzi za pomoca form grafitowych

w ogniu palnika gazowego, fot. N. Moszak

Fot. 60. Pekniecie drewna, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 61. Ceramiczna naktadka dystansujaca lustro od $ciany, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak
Fot. 62. Widoczne urazy mechaniczne drewna, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 63. Widoczne peknigcie deski zabezpieczajacej tafle gtowng zwierciadla, MJG 36s,
fot. N. Moszak

Fot. 64. Znaczne ubytki szklanych lisci, szklo peknigte w poblizu otworéow
montazowych, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 65. Obraz otrzymany w wyniku badania OCT, widoczne pgknigcia idace w glab

struktury szkta, w poblizu otworu montazowego, fot. M. Iwanicka

Fot. 66. Stan zachowania szklanej esownicy, wynikajacy z urazu mechanicznego, brak

okoto 1/3 materiatu, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 67. Widoczny ubytek woluty (pierwsza z prawej), szkla pokryte gruba warstwa
zanieczyszczen, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak
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Fot. 68. Tafla pokryta grubg warstwg zanieczyszczen mogacych prowadzi¢ nie tylko do
urazo6w mechanicznych, ale takze powodujacych niemal catkowity brak transparentnosci

szkta, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 69. Odwrocie srebrzonej tafli, widoczne urazy mechaniczne, odspojenia i ubytki
farby na obrzezach, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 70. Widoczna réznica w kolorze drewna przykrytego szczelnie taflg szkta (drewno
jasne po prawej) oraz z dostepem czynnikow wplywajacych destrukcyjnie (drewno

ciemniejsze po lewej)

Fot. 71. Zdj¢cia mikroskopowe zdegradowanej, srebrnej podlewki tafli, MJIG 1245Ps,
pow. 20X

Fot. 72. Zdjecia mikroskopowe zdegradowanej warstwy zabezpieczajacej srebrng

podlewke tafli, MJG 1245Ps, pow. 20X
Fot. 73. Korozja srebrnej podlewki tafli lustra MJG 1245Ps, SEM EDS
Fot. 74. Stan zachowania folii cynowej, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 75. Korozja zelaznego elementu montazowego, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 76. Zelazne gwozdzie korodujace w podtozu drewnianym zwierciadta MJG 1245Ps,

fot. N. Moszak

Fot. 77. Przyklad niewlasciwego zabezpieczenia ruchomych elementéw szklanych

za pomocg drutu, Muzeum Karkonoskie w Jeleniej Gorze, fot. N. Moszak

Fot. 78. Lokalizacja punktéw badawczych tafli S2 dla MJG 1245Ps

Fot. 79. Wyniki badania technikg OCT ilustrujace miejsce odspojenia srebrnej podlewki,

oprac.: M. Iwanicka

Fot. 80. Widoczne przemalowania drewnianej ramy zastepujgce powszechnie stosowang
w lustrach tego typu, foli¢ cynowa, zwierciadto pochodzace z Muzeum Narodowego

w Warszawie, fot. N. Moszak

Fot. 81. Zwierciadto MJG 36s w trakcie demontazu poszczegdlnych szklanych

elementow, fot. N. Moszak
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Fot. 82. Zdemontowane szkla przed konserwacja i restauracja, swiatto rozproszone,

zwierciadto MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 83. Fluorescencja szklanej taSmy w $wietle UV-B, obiekt MJG 1245Ps, fot.
N. Moszak

Fot. 84. Warstwa folii aluminiowej nalozonej] na oryginalng foli¢ cynowa,

prawdopodobnie podczas pozniejszych renowacji, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 85. Konsolidacja 1 reintegracja zachowanych fragmentéw folii cynowe;j
Z drewnianym podtozem za pomocg 10% roztworu polialkoholu winylu, MJG 36s, fot. N.

Moszak

Fot. 86. Zwierciadto MJG 1245Ps, po zabiegu reintegracji i oczyszczania folii cynowej,
fot. N. Moszak

Fot. 87. Oczyszczanie wnetrza ramy zwierciadta MJG 36s, fot. K. Wantuch

Fot. 88. Oczyszczanie zelaznych wkretow 1 gwozdzi z nawarstwien korozyjnych

za pomoca 10% wodnego roztworu NaOH, fot. N. Moszak

Fot. 89. Detale szklane przed (po lewej) i po (po prawej) zabiegu oczyszczania, fot.
N. Moszak

Fot. 90. Srebrzona tafla szkla przed zabiegiem oczyszczania, MJG 1245Ps, fot.
N. Moszak

Fot. 91. Srebrzona tafla szkta po zabiegu oczyszczania, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak
Fot. 92. Szklana woluta po zabiegach oczyszczania, $wiatlo przechodzace, fot. N. Moszak

Fot. 93. Szklana woluta po zabiegach oczyszczania, $wiatto rozproszone, fot. N. Moszak

Fot. 94. Klejenie drewna na licu ramy zwierciadta, MJG 36s, fot. N. Moszak
Fot. 95. Uzupehianie miejsc peknig¢ drewna za pomocg balsy, MJG 36s, fot. N. Moszak
Fot. 96. Montaz izolujgcej folii poliestrowej, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 97. Dopasowywanie folii cynowej do ramy lustra, ktorg partiami klejono za pomocg

spoiwa syntetycznego, zywicy akrylowej, Paraloid B-72, fot. N. Moszak
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Fot. 98. Zabezpieczanie powierzchni folii cynowej za pomocg 10% roztworu zywicy
akrylowej Paraloid B-44 w 97%-owym dipropylenie glikolu monometylu eterze, fot. N.

Moszak
Fot. 99. Przyktad zzotknigtej zywicy epoksydowej Hxtal NYL-1, fot. N. Moszak

Fot. 100. Szklana tasma wymagajaca klejenia, MJG 36s, fot. N. Moszak
Fot. 101. Ustabilizowane fragmenty szkta podczas klejenia, MJG 36s, fot. N Moszak
Fot. 102. Szklana tasma po sklejeniu, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 103. Przygotowanie formy do uzupehlien, wiasciwe rozmieszczenie otworow

wlotowych i odpowietrzajacych, MJG 36s, fot. N. Moszak
Fot. 104. Forma silikonowa do uzupetnien szkta, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 105. Odlewanie uzupetnienia z zywicy epoksydowej z wykorzystaniem plastikowe;j

pipety, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 106. Uzupetienie szkta za pomoca zywicy epoksydowej, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 107. Uzupetnienie szklanego liscia za pomoca zywicy epoksydowej, biate tto,

$wiatto rozproszone, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 108. Uzupelnienie szklanego liscia z pomocg zywicy epoksydowej, czarne tlo,

$wiatto rozproszone, MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 109. Uzupehienie z zywicy epoksydowej, swiatlo przechodzace, MJG 36s, fot.
N. Moszak

Fot. 110. Ubytek szklanej tasmy, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 111. Uzupelnienia szklanej esownicy zywica epoksydowa (u gory), swiatlo

rozproszone, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 112. Wklejanie uzupelnien ptatkow szklanego kwiatu, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 113. Uzupetnienie szklanej tasmy po scaleniu kolorystycznym, §wiatto rozproszone

MJG 36s, fot. N. Moszak

Fot. 114. Proby rekonstrukeji czteroptatkowego kwiatka barwionego grysem rézowym,

opuszczanie porcji szkla na tzw. ,,przedforme” fot. N. Moszak
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Fot. 115. Proby rekonstrukcji czteroptatkowego kwiatka barwionego grysem rézowym,

etap formowania ptatkéw, fot. N. Moszak

Fot. 116. Proby rekonstrukcji czteroptatkowego kwiatka barwionego grysem ré6zowym,

etap nadawania ptatkom odpowiedniej faktury, fot. N. Moszak

Fot. 117. Proby rekonstrukcji czteroptatkowego kwiatka barwionego grysem ré6zowym,

fot. N. Moszak

Fot. 118. Rekonstrukcje szklanych lisci wykonanych przez firm¢ Barbini Specchi

Veneziani (po prawej) w poréwnaniu do oryginatu (po lewej), fot. N. Moszak

Fot. 119. Szlifowanie powierzchni szklanych lisci, proby dopasowania ich do oryginatu

fot. N. Moszak

Fot. 120. Rekonstrukcje szklanych elementoéw wykonane w hucie Martina Stefanka,

Desna, Republika Czeska, fot. M. Stefanek

Fot. 121. Rekonstrukcje szklanych elementoéw wykonane w hucie Martina Stefanka,

Desna, Republika Czeska, fot. M. Stefanek

Fot. 122. Rekonstrukcja szklanych glowek gwozdzi i wkretow w pracowni palnikoéw ASP

we Wroctawiu, widoczne formy grafitowe, fot. N. Moszak

Fot. 123. Forma silikonowa do odlewu z zywicy na bazie metakrylanu metylu, fot. N.
Moszak

Fot. 124. Rekonstrukcja formy liscia za pomocg kleju na bazie metakrylanu metylu, fot.

N. Moszak
Fot. 125. Zabezpieczanie i uszczelnianie powtoki srebra, MJG 1245Ps, fot. N. Moszak

Fot. 126. Zabezpieczanie 1 uszczelnianie powtoki srebra za pomoca 10% roztworu zywicy
akrylowej, Paraloidu B-44 w 97%-owym dipropylenie glikolu monometylu eterze, MJG
36s, fot. N. Moszak

Fot. 127. Przyklad zastosowania metalicznej folii polimerowej w tafli pokrytej

amalgamatem cynowo-rteciowym, fot. N. Moszak

Fot. 128. Lustro MJG 36s w trakcie montazu, fot. N. Moszak
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Fot. 129. Lustro MJG 36s w trakcie montazu, montaz szklanych pretow, fot. N. Moszak

Fot. 130. Zwierciadlo MJG 36s w trakcie montazu, fot. N. Moszak

Fot. 131. Lustro MJG 36s w trakcie montazu, fot. N. Moszak
Fot. 132. Zwierciadto MJG 1245Ps w trakcie montazu, fot. N. Moszak

Fot. 133. Zwierciadto MJG 1245Ps w trakcie montazu, fot. N. Moszak

Fot. 134. Zwierciadto MJG 36s w trakcie montazu, fot. K. Wantuch

Fot. 135. Lustro MJG 36s przed konserwacja 1 restauracja, fot. N. Moszak

Fot. 136. Lustro MJG 36s po konserwacji i restauracji, fot. N. Moszak

Fot. 137. Lustro MJG 1245Ps przed konserwacja i restauracja, fot. N. Moszak

Fot. 138. Lustro MJG 1245Ps po konserwacji i restauracji, fot. N. Moszak

Fot. 139. Odwrocie zwierciadta MJG 1245Ps po konserwacji i restauracji, fot. N. Moszak

Fot. 140. Widoczne rdéznice w odcieniu tafli srebrzonej (po prawej) oraz tafli
z amalgamatem cynowo-rteciowym (po lewej) (wlasno$¢ Muzeum Narodowego
we Wroctawiu, nr inw. MNWTr II — 722), fot. N. Moszak

Fot. 141. Widoczne odspojenia amalgamatu od szkta (wtasnos¢ Muzeum Narodowego

we Wroctawiu, nr inw. MNWTr II — 722), fot. N. Moszak

Fot. 142. Oprawianie szkla z amalgamatem w tzw. obejmke cynowa, konserwacja
| restauracja ramy/retabulum ottarzowego pochodzacego z kosciota p.w. Narodzenia

Najswigtszej Maryi Panny w Wichrowie (1750-60 r.), fot. K. Wantuch

Fot. 143. Przyktad zastosowania profilu otowiowego w tafli srebrzonej w zwierciadle
pochodzacym z XVIII wieku (wlasnos¢ Muzeum Narodowego we Wroctawiu, nr inw.

MNWFr Il —722), fot. N. Moszak

Fot. 144. Korozja tafli z warstwg amalgamatu, rama/retabulum oltarzowe pochodzace
z kosciota p.w. Narodzenia Najswigtszej Maryi Panny w Wichrowie (1750-60 r.), fot.
N. Moszak
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Fot. 145. Warstwa amalgamatu z obecng na jego powierzchni ciektg rtecia, pow. 20x, fot.

N. Moszak

Fot. 146. Przykltad odwrocia szkla pokrytego amalgamatem cynowo-rtgciowym
zabezpieczonego wycinkiem wloskiej gazety, widoczne zacieki spowodowane

obecnoscig ciektej rteci, wlasnos¢: Muzeum Narodowe we Wroctawiu, fot. N. Moszak

Fot. 147. Szklo pokryte amalgamatem cynowo-rteciowym dodane prawdopodobnie
W wyniku pdzniejszych prac naprawczych obok szkta pokrytego metalicznym srebrem,
widoczne zacieki spowodowane obecnoscig cieklej rteci, wlasnos¢: Muzeum Narodowe

we Wroctawiu, fot. N. Moszak

Fot. 148. Odwrocie tafli pokrytej amalgamatem cynowo-rtgciowym, widoczna

ziarnisto$¢ powierzchni oraz postepujaca korozja na obrzezach tafli, fot. N. Moszak
Fot. 149. Uzycie tablicy koloréw w fotografii dokumentacyjnej, fot. N. Moszak

Fot. 150. Lokalizacja zdjge¢ mikroskopowych dla tafli srebrzonej, MJG 36s, pow. 10X,
fot. N. Moszak

Fot. 151. Korozja amalgamatu cynowo-rteciowego (po lewej) oraz warstwy srebrzenia

(po prawej), w widoku mikroskopowym, pow. 20x, fot. N. Moszak

Spis rysunkow:

Rysunek 1. Widok Wenecji, Jacopo de'Barbari, drzeworyt, 1500 r. zrodto:

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Jacopo_de%27_ Barbari_- View_ of Venice -
Google_Art_Project.jpg#filelinks, (dostep: 15.02.2024 1.)

Rysunek 2. Mapa przedstawiajaca terytorialny rozwdj Republiki Weneckiej zrodto:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Venice_Republic.png, (dostep: 16.02.2024 1.)

Rysunek 3. Mapa rejonu Veneto, okoto 1780 r., Rigobert Bonne, zrédto:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:1780 Bonne Map of Venice in_Western It

aly - Geographicus_-_Venice-bonne-1780.jpg, (dostep: 16.02.2024 r.)

Rysunek 4. Schematyczny rysunek zwierciadta MJG 36s, oznaczenie poszczegolnych
tafli szkta (S12 — tafla wykonana metodg walcowania gorgcej masy szkta, S1-S11 — tafle

wykonane metoda dmuchania z cylindréw)
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Rysunek 5. Schematyczny rysunek inwentaryzacyjny, lustro MJG 1245Ps, oznaczenie
poszczegblnych tafli szkta (S1 — tafla wykonana metoda walcowania goracej masy szkla,

S2-54 — tafle wykonane metodg dmuchania z cylindrow)

Rysunek 6. Grafika przedstawiajaca produkcje szkta ptaskiego metodg z uzyciem walca,
zrodto: https://www.speednik.com/wp-content/blogs.dir/1/files/2016/09/2016-09-07_22-
48-01.jpg, (dostep: 17.02.2024 r.)

Rysunek 7. Produkcja tafli z cylindrow, zrodto: https://vercellivetri.it/vetro-dalla-nascita-

nel-mito-alla-tecnologia-di-oggi/, (dostep: 17.02.2024 r.)

Rysunek 8. Produkcja tafli szkta z cylindrow, zrodto:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dd/PSM V34 D620 Interior of a
sheet_glass_factory.jpg, (dostep: 17.02.2024 r.)

Rysunek 9. Wytworcy luster, grafika pochodzaca z Encyklopedii Denisa Diderota,
zrodto: https://www.cmog.org/article/glassmaking-diderot-encyclopedie, (dostep:
17.02.2024 r.)

Rysunek 10. Schemat formowania kwiatow pojedynczych, czteroptatkowych: 1.
rolowanie piszczela z porcja szkta po blacie metalowego stotu w celu jej wycentrowania
oraz nabrania kolorowego grysu szklanego, 2. ponowne grzanie porcji szkta w otworze
pieca, 3. delikatne rozdmuchanie porcji szkta na piszczeli, 3. opuszczenie porcji szkta
na tzw. przedform¢ w celu jej sptaszczenia i wyznaczenia odpowiednich podziatow, 5.
formowanie poszczegolnych ptatkow poprzez $ciskanie goracej masy szkta za pomoca
metalowych, ptaskich szczypiec z odpowiednig faktura powierzchni, nastepnie odbicie

od piszczeli i odprezanie

Rysunek 11. Schemat formowania kwiatow z podwéjnym rzedem platkow: 1.
rozdmuchanie banki na piszczeli, 2. sptaszczenie banieczki, 3. nadawanie wtasciwego
kierunku oraz faktury za pomocg ptlaskich, szerokich szczypiec z odpowiednig fakturg
powierzchni, 4. nacinanie ptatkow za pomocg nozyc, 5. podawanie kolejnej porcji szkta
za pomocg przylepiaka i ,,0toczenie” nig juz uformowanego, pierwszego rzgdu ptatkow,
6. formowanie zewng¢trznej porcji szkta za pomoca plaskich szczypiec z odpowiednia
fakturg powierzchni, 7. nacinanie poszczegdlnych ptatkéw za pomoca nozyc, 8. gotowy

wyrob, ktory nastepnie odbijano od piszczeli 1 odprezano
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Rysunek 12. Schemat przypuszczalnego sposobu formowania liSci barwionych grysem
szklanym: 1. nabranie odpowiedniej ilosci goracej masy szkta na rozgrzany przylepiak,
2. rolowanie porcji szkta po metalowym blacie w celu jej wycentrowania oraz nabrania
kolorowego grysu szklanego, 3. po ponownym grzaniu w otworze pieca, umieszczenie
porcji szkta w formie 1 jej docisnigcie za pomocg metalowej topatki badz korka, 4.
naciecie brzegéw lisci nozyczkami, 5. gotowy wyrdb, ktéry nastgpnie odbito od

przylepiaka i odprezono

Rysunek 13. Schemat formowania szklanej woluty: 1. nabrane odpowiedniej porcji szkta
na przylepiak i rolowanie nig po metalowym blacie w celu wycentrowania 1 nabrania
drobinek kolorowego szkta, 2. umieszczenie szklta w formie zeliwnej, 3. wlasciwie
uformowana woluta na przylepiaku, 4. podanie kolejnej porcji szkla na przylepiaku
w celu uformowania grzbietu, 5. uzycie szczypiec z fakturg w celu podziatu falbanki oraz

nadania jej wlasciwej faktury
Rysunek 14. Wytwarzanie szklanych pretow, ok. 1600 r.

Rysunek 15. Schemat formowania preta szklanego: 1. rozcigganie porcji szkta pomiedzy
dwoma przylepiakami, 2. zwiekszanie dystansu, a tym samym wydtuzanie i §cienianie

masy szkla, 3. skrecanie

Rysunek 16. Mapa zniszczen dla drewna, odwrocie zwierciadta MJG1245Ps
Rysunek 17. Mapa zniszczen zwierciadta MJG 1245Ps, szkto

Rysunek 18. Schemat czasteczkowej budowy szkta

Rysunek 19. Mapa zniszczen warstwy metalicznej tafli S3, MJG 1245Ps

Rysunek 20. Wymiarowanie poszczegélnych elementow szklanych na potrzeby
rekonstrukcji, MJG 36s

Rysunek 21. Rysunek wykonawczy uwzgledniajacy poszczegdlne wymiary kwiatka,
MJG 1245Ps

Rysunek 22. Rekonstrukcja pierwotnego wygladu lustra MJG 36s, brakujagce elementy

zaznaczono kolorem, rys. N. Moszak
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Rysunek 23. Rekonstrukcja pierwotnego wygladu lustra MJG 1245Ps, brakujace
elementy zaznaczono kolorem, rys. N. Moszak

Spis tabel:
Tabela 1. Wtadze okupacyjne w Wenecji w kolejnych latach

Tabela 2. Sktad pierwiastkowy dla szkiet zwierciadta MJG 36s (na podstawie badan
metoda LA ICP MS)

Tabela 3. Sktad pierwiastkowy dla szkiet zwierciadta MJG 1245Ps (na podstawie badan
metoda LA ICP MS)

Tabela 4. Wyniki badan sktadu pierwiastkowego dla tafli szkta zwierciadta MJG 36s
(badania metoda SEM EDS, wyniki us$rednione dla trzech punktow pomiarowych: 3, 4,
5)

Tabela 5. Wyniki badan sktadu pierwiastkowego dla tafli szkta MJG 1245Ps (badania
metoda SEM EDS, wyniki usrednione dla trzech punktéw pomiarowych: 1, 2, 3)

Tabela 6. Deklarowane przez producentow parametry dla zywic uzywanych obecnie

W konserwacji i restauracji szkta (wg informacji podanych przez producentow)

Tabela 7. Porownanie cech wtasciwych dla tafli srebrzonej oraz tafli z amalgamatem

Cynowo-rteciowym
Tabela 8. Kryteria wtasciwej kwalifikacji techniki wykonania zwierciadta

Schematy:

Schemat 1. Czynno$ci wstgpne w przypadku identyfikacji luster z amalgamatem
Ccynowo-rteciowym

Schemat 2. Czynnosci wstgpne w przypadku identyfikacji luster srebrzonych
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Aneksy I-V raporty z badan specjalistycznych

Tabela 1. Wykaz poszczegolnych zatacznikow - raporty z badan specjalistycznych

Rodzaj badania

wykaz zalacznikow

1. | badanie spektrometrem fluorescencji

rentgenowskiej XRF

aneks I (s. 273-291)

2. | Analiza dendrologiczna — identyfikacja gatunkow

aneks II (s. 292-299)

drewna
3. | LAICPMS aneks III (s. 300-308)
4. | OCT aneks IV (s. 309-354)
5. | SEM EDS aneks V (plyta CD)
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Aneks |

Badania spektrometrem fluorescencji rentgenowskiej XRF
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Pracownia Badan Fizyko-Chemicznych Obiektow Zabytkowych i Wspolczesnych
Katedry Konserwacji i Restauracji Ceramiki i Szkla,
Wydziat Ceramiki i Szkla
ASP Wroctaw im. Eugeniusza Gepperta
ul. Traugutta 19-21, Wroctaw

Kierownik: dr chemii Marek Weselski
Nr referencyjny badania: 20210224/MJG1245 26 metal 1
Data: 24.02.2021 r.

Wynik badania sktadu chemicznego za pomoca:
- XRF Bruker Tracer 5

NAZWA OBIEKTU: neorokokowe zwierciadlo o nr inw. 1245 Ps

DATOWANIE: pol. XIX w.

MATERIAL: metalowy wkret nr 26

NR INWENTARZOWY: MJG Ps 1245

ILOSC I OPIS PRZEKAZNYCH PROBEK/MIEJSC BADAWCZYCH: 2

NR PROBKI/NR INW./MIESIAC/ROK/INICJALY ZLECENIODAWCY/NR
REFRENCYJNY LBDS ASP: 1245Ps/02/2021/NM

ZLECENIODAWCA: Pracownia 209, mgr Natalia Moszak

OPIEKUN: K. Wantuch

ZAYL ACZNIKI:

MAPA LOKALIZXACJI MIEJSCA POBRANIA PROBKI, ZDJECIE VIS, UV, IR, ETC.

1. Metalowy wkret

Tabela 1. WYNIKI BADAN - TECHNIKA XRF

Pierwiastek Zawarto$¢ metalu [%]
Fe 100
WNIOSKI:

Gwo0zdz (metalowy wkret) zostal wykonany z zelaza.

WIDMA:
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ZAYL.ACZNIKI OBOWIAZKOWE
1. Zdjgcie obiektu w swietle VIS

™ "

Fot. 1. Zdjecie w swietle VIS

2. Zdjecie fluorescencji w $wietle UVB, UVC

Fot. 2. Zdjecie w swietle UV-B

Fot.3. Zdjecie w swietle UV-C

275




3. Lokalizacja miejsc pobrania probek obiektu MJG 1245s

Nr. probki

miejsce badania/pobrania

wspotrzedne

uwagi

1.

Srodkowa cze$é wkretu

X:1,2 cm Y:0,6 cm

Fot.4. Wskazanie miejsca wykonania badania za pomocg XRF
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Pracownia Badan Fizyko-Chemicznych Obiektow Zabytkowych i Wspolczesnych
Katedry Konserwacji i Restauracji Ceramiki i Szkla,
Wydziat Ceramiki i Szkla
ASP Wroctaw im. Eugeniusza Gepperta
ul. Traugutta 19-21, Wroctaw

Kierownik dr chemii Marek Weselski

Nr referencyjny badania: 20210224/ MJG1245_folia metalowa orygina 1;
20210224/ MJG1245 folia metalowa 2 warst_1;
20210224/ MJG1245 folia metalowa 3 warst 1

Data:24.02.2021 r.

Wynik badania sktadu chemicznego za pomoca:
- XRF Bruker Tracer 5

NAZWA OBIEKTU: neorokokowe zwierciadlo o nr inw. 1245Ps
DATOWANIE: pol. XIX w.

MATERIAL.: folie metalowe

NR INWENTARZOWY: MJG Ps 1245

ILOSC 1 OPIS PRZEKAZNYCH PROBEK/MIEJSC BADAWCZYCH: 3

NR PROBKI/NR INW./MIESIAC/ROK/INICJALY ZLECENIODAWCY/NR
REFRENCYJNY LBDS ASP: 1245Ps/02/2021/NM

ZLECENIODAWCA: Pracownia 209, mgr Natalia Moszak

OPIEKUN: K. Wantuch

ZALACZNIKI:

MAPA LOKALIZXACJI MIEJSCA POBRANIA PROBKI, ZDJECIE VIS, UV, IR, ETC.

2. Oryginalna folia metalowa

Tabela 1. Zawartosci metali znajdujgcych sie w oryginalnej folii metalowej

Pierwiastek | Zawarto$¢ metali [%]
Si 0.59

S 2.10

Fe 1,04

Ni 2,76

Cu 0.53

As 1,84

Sn 91,14

277



WNIOSKI:
Oryginalna folia sktada si¢ z cyny. Metalami zanieczyszczajacymi sa arsen, zelazo i
nikiel. Reszt¢ zanieczyszczen stanowi krzem oraz siarka.

WIDMA:

1E3 Pulses

1)
<

N Ni
R Felcu [AS si s [’ sn Fe Ni cu As

/‘ e L AJLAJ

o L, ; H"\ n
2 4

2. Wtorna folia metalowa

Tabela 2. Zawartosci metali znajdujgcych sie w wtornej folii metalowej (punkt 2)

Pierwiastek | Zawarto$¢ metali [%]
Al 28,71
Si 1,97
S 3,92
Ca 14,76
Ti 0,50
Mn 0,49
Fe 8,80
Ni 3,20
Cu 0,71
Zn 1,55
As 0,54
Sn 32,69
Pb 2,14

WNIOSKI: Warstwa sklada si¢ gltoéwnie z cyny 1 aluminium, co sugeruje, iz
prawdopodobnie na oryginalng fili¢ zostala natozona warstwa folii aluminiowe;.

WIDMA:
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1E3 Pulses
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3. Wtorna folia metalowa

Tabela 3. Zawarto$ci metali znajdujacych si¢ w wtornej folii metalowej (punkt 3)

Pierwiastek | Zawarto$¢ metali [%]
Al 53,95
S 0,63
Ca 3,88
Fe 6,86
Ni 3,07
Cu 0,76
Zn 1,03
As 0,40
Sn 27,54
Pb 1,86

WNIOSKI: Warstwa sktada si¢ gtownie z glinu i cyny, co sugeruje, iz prawdopodobnie
na oryginalng fili¢ zostata natozona warstwa folii aluminiowe;.

WIDMA:
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ZALACZNIKI OBOWIAZKOWE
1. Zdjecie obiektu w $§wietle VIS

2. Zdjecie fluorescencji w swietle UVB, UVC

2. lokalizacja miejsc pobrania probek obiektu MJG 1245s

Nr. probki | miejsce badania/pobrania wspotrzedne uwagi
1 Oryginalna folia ~metalowa | .
' znajdujaca sie bezposrednio na | X: 25¢m Y: Sem
drewnie
2. Wtérna folia metalowa X:19emY: 5 cm
3. Wtérna folia metalowa X: 12emY: 5 em
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Pracownia Badan Fizyko-Chemicznych Obiektow Zabytkowych i Wspolczesnych
Katedry Konserwacji i Restauracji Ceramiki i Szkla,
Wydziat Ceramiki i Szkla
ASP Wroctaw im. Eugeniusza Gepperta
ul. Traugutta 19-21, Wroctaw

Kierownik dr chemii Marek Weselski
Nr referencyjny badania: 20210224/MJG36S_folia metalowa_1

Data: 24.02.2021 r.

Wynik badania sktadu chemicznego za pomoca:
- XRF Bruker Tracer 5

NAZWA OBIEKTU: lustro

DATOWANIE: 1I pol. XIX w.

MATERIAL.: folia metalowa

NR INWENTARZOWY: MJG 36s

ILOSC I OPIS PRZEKAZNYCH PROBEK/MIEJSC BADAWCZYCH: 1

NR PROBKI/NR INW./MIESIAC/ROK/INICJALY ZLECENIODAWCY/NR
REFRENCYJNY LBDS ASP: 36s/02/2021/NM

ZLLECENIODAWCA: Pracownia 209, mgr Natalia Moszak

OPIEKUN: K. Wantuch

ZALACZNIKI:

MAPA LOKALIZXACJI MIEJSCA POBRANIA PROBKI, ZDJECIE VIS, UV, IR, ETC.

2. Folia metalowa

Tabela 1. Zawartosci pierwiastkow w folii metalowej

Pierwiastek | Zawarto$¢ metali [%]
Fe 0.579753
Ni 2.563859
As 0.274993
Sn 89.42942
Pb 7.151977
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WNIOSKI:

Badana folia metalowa zostala wykonana z cyny z domieszka otowiu i niklu (facznie ok

97% skladu), reszta stanowi zanieczyszczenie.

WIDMA:

1E3 Pulses

2]

UL L_LJ\ L , oA L

T T
0 10 20 30

Rys. 1. Widmo XRF badanej folii metalowe;j

ZAYL.ACZNIKI OBOWIAZKOWE
1. Zdjecie obiektu w §wietle VIS

2. Zdjecie fluorescencji w $wietle UVB, UVC

3. lokalizacja miejsc pobrania probek obiektu MJG 1245s

Nr. probki | miejsce badania/pobrania wspotrzedne uwagi
1 Nieskorodowany fragment folii | .
' metalowej znajdujacy sie pod | X+ 30,5 cm Y: 32 em
taflg szkta
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Pracownia Badan Fizyko-Chemicznych Obiektow Zabytkowych i Wspolczesnych
Katedry Konserwacji i Restauracji Ceramiki i Szkla,
Wydziat Ceramiki i Szkla
ASP Wroctaw im. Eugeniusza Gepperta
ul. Traugutta 19-21, Wroctaw

Kierownik dr chemii Marek Weselski
Nr referencyjny badania: MJG PS1245/01122020
Data:1.12.2020 .

Wynik badania sktadu chemicznego za pomoca:
- XRF Bruker Tracer 5

NAZWA OBIEKTU: lustro MJG 1245Ps
DATOWANIE: pol. XIX w.

MATERIAL.: szklo tafla S2, farba tafli S2

NR INWENTARZOWY: MJG PS 1245

ILOSC I OPIS PRZEKAZNYCH PROBEK/MIEJSC BADAWCZYCH: 2

NR PROBKI/NR INW./MIESIAC/ROK/INICJALY ZLECENIODAWCY/NR
REFRENCYJNY LBDS ASP: 1/1245Ps/12/2020/NM

ZLLECENIODAWCA: Pracownia 209, mgr Natalia Moszak

OPIEKUN: K. Wantuch

ZALACZNIKI:

MAPA LOKALIZXACJI MIEJSCA POBRANIA PROBKI, ZDJECIE VIS, UV, IR, ETC.
1. Szkto tafla S2
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Tabela 1. Wyniki badan fluorescencji rentgenowskiej (XRF) szkta tafla S2.

Wyniki skladu
chemicznego

Porownanie

uzyskanych

zawartosci

szkla tlenkow (obl.) wybranych pierwiastkow w
Corningu D z danymi literaturowymi (lit/1
o Nr MJG PS | lit/2) Zawartosci tlenkow zostaly podane
Pierwias 1245 W %wag., W nhawiasach umieszczono
tki metoda XRF informacj¢ o wzglednych odchyleniach
standardowych
Granic | . :
0,
Y0 a bledu lit/1 lit/2 Obl.
Li2O - - 0,006 (3,4) | 0,006 (1,3) |0,005(3,1)
B20s - - 0,083 (1,3) |0,105(3,0) | 0,106 (15,8)
Na20 0,65 |- 1,31 (2,1) 1,30 (1,4) 1,29 (0,5)
MgO 0,05 |- 4,43 (0,6) 3,87 (1,3) 4,21 (0,7)
Al203 0,65 |- 4,82 (1,9) 5,19 (3,0) 5,17 (0,7)
. 60.5
SIO2 5 - 56,6 (3,3) 53,9 (1,2) 55,45 (0,5)
P20s - 2,25 (4,4) 3,05(0,9) 3,05 (0,9)
Cl - 8,69 (1,5) 14,2 (0,7) 8,82 (0,7)
K20 0,25 |- 18,3 (2,4) 14,7 (2,4) 16,7 (1,2)
32.9
CaO 1 - 0,413 (2,9) |0,356 (2,7) | 0,380 (2,5)
TiO2 0,19 |- 0,017 (2,3) |0,017(1,1) {0,017 (1,6)
V205 - - 0,003 (2,2) |0,003(4,1) | 0,002 (19,6)
Cr203 047 |- 0,499 (3,3) |0,597 (1,1) | 0,534 (0,6)
MnO - - 0,459 (2,9) |0,460 (2,1) | 0,465 (2,0)
Fe203 1.77 |- 0,018 (2,8) |0,018(1,3) |0,018(2,1)
CoO - - 0,048 (3,3) |0,048(1,4) |0,050(1,2)
NiO 0.76 |- 0,356 (1,7) |0,370(1,6) |0,412(0,9)
CuO - - 0,097 (3,7) |0,102 (1,6) |0,145(2,1)
Zn0O - - 0,005 (1,7) | 0,005 (2,0) | 0,005 (2,2)
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Rb20 - 0,070 (5,1) | 0,055 (2,6) | 0,065 (1,0)

Sro 0.83 0,014 (1,9) |0,011(4,9) |0,014(1,8)

ZrO2 - 0,080 (6,9) | 0,084 (1,9) | 0,089 (0,1)

SnO2 - 0,572 (3,4) |0,961(1,9) |0,947(0,8)

Sb20s - 0,374 (3,2) |0,291(1,8) | 0,342 (0,7)

BaO - 0,213 (1,4) |0,241(1,4) |0,244(1,0)

PbO - 0,001 (2,9) | 0,001 (3,7) {0,001 (4,0)

SOs3 0,92
Uwaga: Przedstawienie wynikow skladu chemicznego szkla na podstawie wynikow
badan z dwoch metod badawczych 1 poréwnanie ich z klasyfikacjg szkiet historycznych,
wyniki sg pohilosciowe!!!!!! Nie odzwierciedlaja pelnych warto$ci procentowych
zawarto$ci poszczegolnych pierwiastkbw wymagaja potwierdzenia badan inna metoda
np. LA-ICP-MS
WIDMA:

Rys. 1. Widmo fluorescencji rentgenowskiej szklanej tafli S2
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2. Zabezpieczenie srebrzenia tafla S2, odwrocie

Tabela 2. Wyniki badan fluorescencji rentgenowskiej (XRF) zabezpieczenia szkta tafla S2,

odwrocie

Wyniki skladu chemicznego farby
zabezpieczajacej srebrzenia na odwrocie

Pierwiastki tafli S2 MJG PS 1245 metoda XRF
% (tlenki) Granica bledu

Na20 0,63 -

MgO 0,28 -

AlO3 0,30 -

SiO2 2,43 -

CaO 14,00 -

MnO 0,30 -

Fe203 33,71 -

NiO 0,58 -

ZnO 30,40 -

SrO 0,59 -

BaO 0,22 -

SOs3 16,58 -

WNIOSKI: Zabezpieczenie srebrzenia tafli S2

zelazowego 1 bieli cynkowej (dostepna w komercyjnym obiegu w XIX wieku).

WIDMA:

wykonano farbg na bazie pigmentu

Jin

A

LA

Rys. 2. Widmo fluorescencji rentgenowskiej zabezpieczenia szklanej tafli S2
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ZALACZNIKI OBOWIAZKOWE

1. Zdjgcie obiektu w $wietle VIS:

MANDATORY ANNEXES
1. Photo of an object in VIS light

Fot.1. Szkio plaskie ze srebrzong podlewkq, grawerowane (tafla nr S2)

Il-"

Fot.2. Szklo ptaskie, odwrocie srebrzonej tafli zabezpieczone farbg
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2. Zdjecie fluorescencji w §wietle UVB, UVC

Fot. 3.14. Tafla S2 w swietle UV-B

Fot. 5.1 6. Tafla S2 w swietle UV-C
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3. lokalizacja miejsc pobrania probek obiektu MJG PS 1245

Nr. probki | miejsce badania/pobrania wspotrzedne uwagi
L Szkto tafla S2 X:2cm Y: 2,5 cm
5 Zabezpieczenie srebrzenia tafla | X: 2,2 cm Y: 2,4cm

S2
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Aneks 11

Analiza dendrologiczna — identyfikacja gatunkow drewna
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Torun, grudzier 2022

mgr Barbara Gmiriska-Nowak
Laboratorium Dendrochronologiczne
Wydziat Sztuk Pieknych UMK

Ul. Sienkiewicza 30/32

07-100 Torun
b_gminska_nowak@umk.pl

XIX-wieczne lustra weneckie
Analiza dendrologiczana — identyfikacja gatunkow drewna

1. Materiat i metodyka

Badania mikroskopowe drewna, z ktdorego wykonano dwa XIX-wieczne lustra weneckie
(Lustro MJG1245Ps oraz Lustro MJG36s) przeprowadzono w trakcie prac konserwatorskich
i badawczych prowadzonych przez Panig Natalie Moszak (Akademia Sztuk Pieknych we
Wroctawiu).

Do Laboratorium Dendrochronologicznego UMK przekazanych zostato szes¢ probek - po
trzy probki z kazdego z obiektow. Miejsca pobrania probek przedstawiono na fotografiach (Fot.
1, Fot. 2, Fot. 3).

Materiat badawczy zostat pozyskany w trakcie trwania prac konserwatorskich. Pobrane
probki miaty wielkos¢ okoto 3 x 3 x 8 mm.

Probki zostaty poddane obserwacji makroskopowe] oraz mikroskopowej. W powiekszeniu
od x10 do x40 obserwowano przekroj poprzeczny drewna. Nastepnie wykonano preparaty
mikroskopowe. Dla kazdej z probek wykonano preparaty reprezentujgce dwa przekroje
drewna: promieniowy oraz styczny. Preparaty wybarwiono safraning oraz barwnikiem ,astra
blue” w celu uczytelnienia anatomii badanego drewna. Nastepnie przeprowadzono obserwacje
mikroskopowa preparatow w powiekszeniu x40, x100 oraz x 200, w swietle przechodzacym
(mikroskop biologiczny OLYMPUS BX-43). Identyfikacja gatunku wykonana zostata na podstawie
analizy budowy anatomicznej badanego drewna. Wyniki obserwacji poréwnano z atlasami
anatomii drewna (Kokocinski 2002, Schweingruber 1990).
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Fot. 1. Lustro weneckie M1G36s, lico. Miejsco pobranio  Fot. 2. Lustro weneckie MJG36s, odwrocie. Migjsca
probkinr1i2. pobrania probki nr 3.

Fot. 3. Lustro weneckie MJG1245Ps, lico. Miejsca pobrania probkinr 1, 2i 3.
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2. Wyniki oraz interpretacja

2.1. Lustro weneckie MJG36s

e Probkanrl

e Probkanr3

Na podstawie obserwacji makroskopowej przekroju poprzecznego probek 1 oraz 3,
drewno zakwalifikowano do grupy gatunkdw iglastych, wytwarzajgcych kanaty zywiczne.

Na przekroju stycznym (Fot.5) zaobserwowano jednorzedowe promienie drzewne
o wysokosci od 1 do 15 kemorek oraz promienie wrzecionowate (zawierajgce poprzeczny kanat
zywiczny), osiggajgce wysokos¢ 20 komorek. Na podstawie obserwacji przekroju
promieniowego (Fot.4), ustalono, ze promienie drzewne majg strukture niejednorodng
— zbudowane sg z grubosciennych komaérek miekiszowych oraz cewek poprzecznych o gtadkich
Scianach. Cewki zaobserwowano na obrzezach promienia w 1 lub 2 rzedach. W polach
krzyzowych promieni drzewnych wystepuja jamki piceoidalne.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji, ustalono, ze drewno prébek 1 i 3 z lustra
weneckiego MJG36s to Swierk (Picea abies)

Fot. 4. Lustro weneckie MIG36s. Probka nr 1. Swierk pospolity — Fot. 5. Lustro weneckie MIG36s. Prébka nr 1.
(Picea obies) — przekroj promieniowy. A: . Widoczny promieri  Swierk pospolity (Picea abies) — przekrdj
wrzecionowaty (z kanafem zywicznym w kfadzie poprzecznym) styczny — z widocznymi  promieniami
B: Widaczny promienn o wysokosci 12 komdrek, w tym po jednorzedowymi o wysokosci od 1 do 11
jednym rzedzie cewek poprzecznych na obrzezach promienia  komorek oraz promieniem wrzecionowatym o
oraz 10 rzedow komorek migkiszowych =z jamkami wysokosci 15 komorek.

piceoidalnymi w polach krzyzowych.
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e  Probka nr2
Na podstawie obserwacji makroskopowej przekroju poprzecznego, drewno probki nr 2

zakwalifikowano do grupy gatunkow iglastych, wytwarzajgcych kanaty zywiczne.
Na przekroju stycznym zaobserwowano jednorzedowe promienie drzewne o wysokosci

od 1 do 15 komdrek oraz promienie wrzecionowate (zawierajgce poprzeczny kanat zywiczny),
osiggajgce wysokosé 12 komorek. Na podstawie obserwacji przekroju promieniowego (Fot. 6),
ustalono, ze promienie drzewne majg strukture niejednorodng — zbudowane sg z komorek
migkiszowych oraz cewek poprzecznych o pofatdowanych $cianach. Cewki zaobserwowano na
obrzezach oraz wewngtrz promienia w 1 lub 2 rzedach. W polach krzyzowych promieni
drzewnych wystepujg jamki okienkowe, charakterystyczne dla sosny zwyczajnej.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji ustalono, ze probka nr 2 z lustra
weneckiego MJG36s to sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.)
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Fot. 6. Lustro weneckie MJG36s. Probka nr 2. Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) Przekréf promieniowy. Widoczne
promienie niejednorodne z jamkami okienkowymi w polach krzyzowych.
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2.2. Lustro weneckie MJG1245Ps

e Prébkanrl

e Prébkanr2

Na podstawie obserwacji makroskopowej przekroju poprzecznego probek 1i 2, drewno
zakwalifikowano do grupy gatunkow iglastych, wytwarzajgcych kanaty zywiczne.

Na przekroju stycznym zaobserwowano jednorzedowe promienie drzewne o wysokosci
od 1 do 15 komdrek oraz promienie wrzecionowate (zawierajace poprzeczny kanat zywiczny),
osiggajace wysokosc 12 komaorek. Na podstawie obserwacji przekroju promieniowego (Fot. 7,
Fot. 8), ustalono, ze promienie drzewne majg strukture niejednorodng — zbudowane s3 z
komorek miekiszowych oraz cewek poprzecznych o pofatdowanych $cianach. Cewki
zaobserwowano na obrzezach promienia w 1 lub 2 rzedach. W polach krzyzowych promieni
drzewnych wystepuja jamki okienkowe, charakterystyczne dla sosny zwyczajnej.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji ustalono, ze prébki nr 1 i 2 z lustra
weneckiego MJG1245Ps to sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.)
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Fot. 8. Lustro weneckie MJG1245Ps Prébka nr 2. Sosna
Sosna zwyczajno (Pinus sylvestris L) Przekrsj 2wyczajna (Pinus sylvestris L) Przekréj promieniowy.
promieniowy. Widoczne promienie niejednorodne ~Widoczne — promienie  niejednorodne  z  jamkami
z jamkami okienkowymi w polach krzyzowych. okienkowymi w polach krzyzowych.

Fot. 7. Lustro weneckie MJG1245Ps Prébka nr 1.

e Probkanr3

Na podstawie obserwacji makroskopowej i mikroskopowej przekroju poprzecznego,
badane drewno zakwalifikowano do grupy lisciastych, potpierscieniowonaczyniowych.

Na przekroju poprzecznym (Fot. 9) zaobserwowano naczynia owalne, pojedyncze lub
w grupach po 2-4, w uktadzie promieniowym. Miekisz apotrachealny wystepuje w pasmach,
nieliczny, paratrachealny wystepuje jako rozproszony.

Na przekroju stycznym (Fot. 11) zaobserwowano nieliczne promienie jednorzedowe oraz
przewazajaca ilos¢ promieni wielorzedowych o szerokosci od 2 do 4 komadrek i wysokosci do 30
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komorek. Na przekroju promieniowym (Fot. 10) zacbserwowano promienie jednorodne. W

naczyniach wystepujg proste przepusty. Migkisz wzdtuzny w ukfadzie szeregowym.
Na podstawie przeprowadzonych obserwacji ustalono, ze probki nr 3 z lustra

weneckiego MJG1245Ps orzech (Juglans regia L.)

o

e

“_‘"‘ e vl

.

Fot. 9. Lustro weneckie MIG1245Ps. Prdbka
nr 3. Orzech (Juglons regia L.). Przekrd] (Juglans regia L). Przekrdj promieniowy. Widoczne

poprzeczny. Widoczne pojedyncze naczynia promienie drzewne jednorodne oraz cztony naczyn.
owalne, oraz podwdjne naczynia w ukiadzie

promieniowym. Wieksze naczynia w drewnie

wezesnym, mniejsze w drewnie péZnym.

Fot. 11. Lustro weneckie MJG1245Ps. Prébka nr 3. Orzech (Juglans regia L.). Przekrdj styczny. Widoczne
promienie drzewne wielorzedowe o szerokosci 3-4 komérek oraz jednorzedowe o wysokosci 3-7

komarek. Widoczne komarki migkiszowe w uktadzie szeregowym.
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3. Whnioski koncowe

Sposrod trzech zbadanych elementdw lustra weneckiego MJG36s, dwa zostat wykonane
z drewna swierku (Picea abies), natomiast trzeci badany element wykonano z sosny (Pinus
sylvestris L.).

Sposrod trzech zbadanych elementéw lustra weneckiego MJG1245Ps, dwa zostat
wykonane z drewna sosny (Pinus sylvestris L.), natomiast trzeci badany element wykonano
z orzecha (Juglans regia L.)

Literatura:

Schweingruber, F.H., 19390. Microscopic wood anatomy, WSL FNP. 226 s.
Kokocinski, A., 2002. Anatomia drewna, Poznan. 138 s.
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Aneks 11
Spektrometria mas z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej po

ablacji laserowej LA ICP MS
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Opis projektu:

Celem badan byto oznaczenie sktadu pierwiastkowego prébek szkta neorokokowych
zwierciadet z Muzeum Karkonoskiego w Jeleniej Gérze o numerach inwentarzowych: MJG 36/s
oraz 1245 ps. Na czas pomiardw prébki zostaty dostarczone do Interdyscyplinarnego
Laboratorium Badan Archeometrycznych (InterLaBAr) znajdujgcego sie w Centrum Nauk
Biologiczno-Chemicznych Uniwersytetu Warszawskiego.
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POMIARY LA-ICP-MS

Aparatura pomiarowa:

Badania zostaty prowadzone z wykorzystaniem metody LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry = spektrometria mas z jonizacjg probki w plazmie
indukcyjnie sprzezonej po ablacji laserowej). Metoda charakteryzuje sie wysokg czutoscig i
niskimi granicami wykrywalnosci dla wiekszosci pierwiastkdw uktadu okresowego i dlatego jest

szeroko wykorzystywana do oznaczen pierwiastkéw gtdwnych i sladowych w prébkach statych.

Ablacja laserowa powoduje wyrwanie materiatu bezposrednio z powierzchni probki i
utworzenie aerozolu w gazie nosnym (Ar). Uzyskany aerozol wprowadzany jest do plazmy
argonowej, w ktérej nastepuje jonizacja atomow poszczegdlnych pierwiastkdéw obecnych w
materiale pobranym z prébki. Zasada dziatania spektrometru mas polega na wytworzeniu
jondéw, ktére nastepnie sg rozdzielane pod wzgledem stosunku masy do tadunku (m/z).
Intensywnos$é rejestrowanych sygnatéw dla poszczegdlnych m/z odzwierciedla obecnosé
danego izotopu w prébce i moze by¢ wykorzystana do przeliczania zawartosci pierwiastkéw w
badanych obiektach.

W badaniach zastosowany zostat spektrometr ICP-MS NeXION 300D firmy Perkin EImer
sprzezony z uktadem do ablacji laserowej LS-213 firmy CETAC (USA). Uktad do ablacji laserowe;j
LS-213 sktada sie ze statego lasera Nd:YAG umozliwiajgcego uzyskanie wigzki promieniowania o
dtugosci fali 213nm. Maksymalna energia generowanej wigzki laserowej wynosi 5mlJ, z
mozliwoscig regulowania czestotliwosci pracy lasera w granicach od 1 do 20Hz. Uktad umozliwia
skupienie energii wigzki lasera na powierzchni analizowanej prébki na obszarze o srednicy od
10 do 300um. Parametry opisujgce warunki pracy lasera zostaty przedstawione razem z

parametrami opisujgcymi prace uktadu ICP-MS w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry pracy uktadu pomiarowego.
Parametry pracy uktadu pomiarowego ICP-MS :

Moc Plazmy 1350 W
Przeptyw gazu noénego / Ar 0,94 |/min
Liczba przemiatan widma 1
Liczba odczytow 673
Liczba powtdrzen 1
Czas odczytu intensywnosci
; : 5ms
sygnatu dla jednego izotopu
Warunki ablacji laserowej :
Dtugost fali lasera 213 nm
Energia lasera S5mJ
Srednica wigzki lasera 150 um
Czestotliwoéé bracy lasera 20 H
Sposab ablacji ablacja punktowa
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Analiza metodg LA-ICP-MS obejmowata nastepujgce etapy pracy:
1. Umieszczenie obiektu wewnatrz na stoliku pomiarowym

2. Obserwacja obiektu przy pomocy kamery CCD i wybdr odpowiedniego miejsca do
analizy.

3. Zarejestrowanie sygnatow Slepej proby (przeptyw samego gazu nosnego) oraz probki
uzyskanej w wyniku ablacji laserowej dla nastepujgcych izotopdw (’Li, 1'B, 2°Na, Mg, ¥Al,
25Gj, 31p, 35Cl, 3°K, *3Ca, 45Sc, 49Ti, 51V, s3Cr, ssMn, s7Fe, 59C0, soNi, s5Cu, 66Zn, 71Ga, 75AS, ssRb, 8sSr,
89Y, 90Zr, 93Nb, 9sMo, 100Ag, 111Cd, 115In, 118Sn, 121Sb, 133Cs, 137Ba, 130La, 140Ce, 141Pr, 143Nd, 147Sm,
156U, 157Gd, 155Th, 163Dy, 165HO, 166ET, 165TM), 173Yb, 175Lu, 178HF, 182W, 197AU, 208Pb, 209Bi, 252Th,
238U).

4. Przeniesienie uzyskanych danych do programu Microsoft Excel i dokonanie stosownych
obliczen.

5. Zaprezentowanie wynikéw ilosciowych w postaci tabel.

Wiarygodnos$¢ oznaczen sktadu pierwiastkowego badanych prébek mozna oszacowaé na
podstawie uzyskanych zawartosci tlenkéw w szkle o zdefiniowanym skfadzie chemicznym
(Corning CMG A,B,C,D)[1]. Poréwnanie uzyskanych wynikéw wartosci $rednich (z 3 miejsc
pomiarowych dla kazdej probki) oraz wzglednych odchylen standardowych (RSD,%) z danymi

literaturowymi niesie informacje o doktadnosci oznaczenn metoda LA-ICP-MS (Tabela 2).

Zawartosci tlenkow wybranych pierwiastkow we fragmentach szkiet obliczane byty na
podstawie przeliczenia zarejestrowanego sygnatu dla oznaczanych izotopéw w prdébce
wzgledem sygnatu zarejestrowanego dla tego izotopu w certyfikowanym materiale odniesienia
(wzorzec zewnetrzny) z zastosowaniem SiO. jako wzorca wewnetrznego i nastepnie
normalizowane do 100%. Zawartosci tlenkdw wybranych pierwiastkdw w szklanym materiale w
procentach wagowych (%wag) wraz z odchyleniem standardowym (SD) oraz zdjeciem obiektu

przedstawione zostaty w Tabeli 2.
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Tabela 2 Wyniki oznaczeri LA-ICP-MS i dane literaturowe (wartosci odniesienia dla szkiet CORNING A-8-C-D)

m ngvv‘\r{d CamingA ComingB CamingC CamingD

mn-nmex | wnk D | mnemex | wnk D | min-max |  wmk D | min-max | wnik Y
000008 | qmOr-o0n3 00083 00003 | 0002500031 | 00014 Q000 | 00075-00092|  (,0067 00002 | DOOEA-00081 | 0,0043 00007

000007 | Q22029 | Q1% 0045 [ 00001 | 0030 | 00045 | Q501® | oIm 0056 | i20ios | 0053 0014

00075 | 133438 155 a) 159166 178 [} 08w | 0%al oo 12813 13 i)

000281 | 21025 28 012 0709 104 006 200282 219 [ 3R3% 409 020

000033 | Q80N 090 0,009 39%-449 423 002 77078 | (652 0006 43-535 546 006

1293 615690 &1 il 618637 405 04 2336 23 a2 %9513 544 05

000829 | 243350 287 004 0806132 0958 009 2832 2m e 1,08-1430 n.2 a1

03307 | 4gs5s 520 017 86390 884 03 41485 1% 010 | WBE4A | 1473 065

000006 | 0433047 06412 00240 |00s82-00406| 00757 00034 | 004 0505 0020 | 0208-0221 Q244 0013
000007 [QoB0000| 00032 | 000000) |QOB4O0| 00191 | 00004 |Q00R-000%| 000 00001 | 000%-0000| 00093 | 00006

00005 |ooms-a0zz| 0000 00003 | 000500007 | (0043 | 002 | 0003-0002| QO0I3 00001 000200007  GW

000038 | 09621145 107 0B | 028024 | 0249 0006 [0om95-0mi0S 00009 | Q00003) | 0570604 | Q544 0008
000521 | 096092 105 0 | 038036 | 0345 003 | 020029 | 0260 0024 | 0450047 | 0483 0053
000001 | nws0m Q175 0004 |002600i8| (040 | QODI0 | @e0m | 0162 | 0000 |00784087| Q062 | 00005
000277 | 002500311 | Q0289 00m9 00000 o172 004 |0077-0020| (0283 | 00044 [00473-0047| 00680 | 0032%
000006 | 108420 134 0. 255281 308 an 109115 115 003 03038 04 002

000051 | Qo4m-0052 0.0516 00027 | 02070215 0309 Q00  [00&8500482| 0080 00007 | Q1000104 Qe 0,004
000007 | 0009-0000]  Q009%5 00000{8) PO00E-000M: 00010 0,0000(4) |000E0-0000| (00078 Q0001 | 00050005 | (0038 0,000
000001 | Qo403 0122 00004 | 00670088 | Q0I8 00008 | 038035 | (778 0002 |oUssaoses| Q060 | 00008

000008 | Q6 | g1k 0004 |00m80042] QOZ5 | Q0007 | Whe0Td | 0168 | QOmA | 00N | Q073 | 00%
000011 | vi2is 18 00 | 0%0@6 | 048 | 0005 0000070000 GW am8aym | o | oo
000007 | 02-04M | 0567 | 00087 |003007| 00857 | 00008 | 924 | 128 04 | wz4® | o oo
000005 | 0GST00737| 007 0001 | 023055 | 0523 | 000 | W64IA | hh 05 | 020026 | 026 | 0005

BEREEILE B BBREE R <= LEBEERIEBE

0,000005 | 000030001 | 0,0008 00001 | 00030004 | 00044 | 00000(4) |0000-000M| (0064 00001 | 0N0-Q0000 |  0,0010 0,0001

[1] B Vigrer, A Nowak, E Bliska, K Haretner, D Ginther, Oitical assessment of the slemental conposition of Qaming archedagical reference glasses by LAHOP-AG
Aralytical and Boanalytical Cheistry 402 (2012). 1667-1677

W Tabeli 3 pierwiastki obliczone w formie tlenkow podkreslone zostaty boldem. Dodatkowo
komorka zawierajgce forme tlenkowgq zaznaczona zostata szarym ttem. Pozostate zawartosci
pokazane zostaly jako zawartosci w ppm. Druga kolumna przedstawia granice wykrywalnosci
(G.W.) czyli najmniejsze zawartosci mozliwe do wykrycia metodg LA-ICP-MS. Jednostki

odpowiadajg wartosciom zawartosci pokazanym w kolejnych kolumnach Tabeli.
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Tabela 3 Wyniki oznaczeri LA-ICP-MS i dokumentacja fotograficzna przekazanych probek

3631106 (niebieski) 363 1106 (bezbarwny) 363 1151 363718
Oznaczany | GW. \? }
pierwiastek | [%m/m] <t i
C[%mind D Cllamfn] D Clmind D Clmin D
LizO 0,7Sppm | 55ppm 2,5ppm 0,9ppm 0,7ppm 6,1ppm 0,3ppm 1,9ppm 0,7ppm
B203 0,01 ppm < G.W < G.W 0,00183 0,00107 < G.W
Na:0 0,0015 14,8 0,0(3) 11,7 0,4 15,1 0,1 14,4 0,1
MgO 0,0028 0,222 0,001 0,280 0,024 0,206 0,004 0,269 0,002
Alz03 0,0009 0,276 0,003 0,293 0,014 0,170 0,001 0,251 0,002
Si02 1,293 72,9 04 76,5 0,1 75,7 0,29 73,3 0,17
P20s 0,0344 0,0641 0,0042 0,0671 0,0075 < G.W < GW
S 0,6842 < GW < GwW < G.W < GW
Cl 0,1121 < G.W < G.W < G.W < G.W
K20 0,0083 2,13 0,03 2,34 0,04 2,00 0,02 2,34 0,01
Ca0 0,3340 5,46 0,22 4,80 0,24 4,92 0,10 5,60 0,14
Sc 1,2 ppm < G.W L4ppm | 04ppm < G.W < G.W
Ti 0,64 ppm | 138 ppm 12 ppm 44 ppm 4 ppm 107 ppm 11 ppm 105 ppm 4 ppm
vV 0,07 ppm | 0,1 ppm 0,1 ppm 0,4 ppm 0,3 ppm 1,0 ppm 0,4 ppm 1,4 ppm 0,1 ppm
Cr 5,6 ppm < G.W < GW < G.W < G.W
MnO 0,0004 0,148 0,002 0,15552 0,00442 0,167 0,00 0,160 0,002
Fe203 0,0052 0,0523 0,0034 0,03931 0,00214 0,039 0,002 0,074 0,003
CoO 0,00001 | 0,00001 0,00001 < G.wW 0,0001 | 0,0000(3) | 0,0003 | 0,0000(1)
NiO 0,0028 < G.W < G.W < G.W < G.W
Cu0 0,00006 2,10 0,09 < G.W 0,0003 | 0,0000(3) 1,83 0,04
ZnO 0,00051 0,0091 0,0018 < G.W < G.W 0,012 0,001
Ga 0,01 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
As20s 0,0023 1,38 0,06 1,23 0,01 1,39 0,05 1,29 0,02
Rb0 0,00001 | 0,00078 0,00006 0,00083 0,00004 0,00091 0,00001 0,0017 | 0,0000(4)
Sr0 0,000005 [ 0,0018 0,0000(2) | 0,00124 0,00006 0,0019 | 0,0000(2) | 0,0025 0,0001
Y 0,02 ppm < GW 0,2 ppm 0,1 ppm 0,3 ppm 0,1 ppm 0,4 ppm |0,0(4) ppm
Zr 0,01 ppm | 27 ppm 2 ppm 21 ppm 2 ppm 31 ppm 3 ppm 28 ppm 0,6 ppm
Nb 0,01 ppm < GW 0,05 ppm | 0,01 ppm | 0,2 ppm 0,0 ppm 0,2 ppm 0,1 ppm
Moz0z | 0,26 ppm < G.W < G.W < G.W < GW
AgO 0,4 ppm [ 0,00017 0,00004 < GW < G.W < G.W
CdO 8,4 ppm < G.W < GW < G.W < G.W
In 1,8 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Sn02 0,00008 0,0021 0,0001 0,00061 0,00016 0,0005 0,0003 0,0026 0,0002
Sb20s 0,0001 0,221 0,003 0,157 0,003 0,189 0,00398 0,121 0,000(4)
Cs20 0,09 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
BaO 0,00002 0,0019 0,0001 0,00205 0,00052 0,0023 0,000 0,0027 0,000(1)
La 0,01 ppm < G.W 0,03 ppm | 0,02 ppm | 0,4 ppm 0,1 ppm 0,4 ppm 0,1 ppm
Ce 0,01 ppm | 08 ppm 0,3 ppm 0,2 ppm | 0,0(4)ppm | 0,5 ppm 0,1 ppm 0,5 ppm |0,0(4) ppm
Pr 0,02 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Nd 0,01 ppm < GW < G.W < G.W 0,2 0,1
Sm 0,25 ppm < G.W < G.W < G.W < GW
Eu 0,05 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Gd 0,08 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Tb 0,01 ppm < GW < G.W < GW < G.W
Dy 0,05 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Ho 0,01 ppm [ 0,1ppm |0,0(3) ppm < G.W < G.W < G.W
Er 0,03ppm | 04ppm | 0,1ppm < G.W < G.W < G.W
Tm 0,04 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Yb 0,27 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Lu 0,02 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Hf 0,01 ppm | 0,1ppm 0,1 ppm < G.W 0,6 ppm 0,2 ppm 0,3 0,0 ppm
W 0,26 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Au 0,31 ppm < GW < G.W < G.W < G.W
PbO 0,00005 0,0482 0,0003 0,0377 0,0004 0,0912 0,0064 0,107 0,003
Bi203 0,05 ppm | 3,0 ppm 0,1 ppm < G.W < G.W 3,4ppm | 0,1ppm
Th 0,03 ppm £ G.W < G.W < G.W < G.W
U 0,03 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
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12451 124519 1265 7K 1265 7K
Oznaczany | G.W.
pierwiastek | [%m/m]

Cfmn D Clamini D Clam/n D Csmin D
Li20 0,75 ppm | 3,1 ppm 1,6 ppm | 19,2 ppm | 16,5ppm | 0,8 ppm 0,6 ppm 9,2 ppm 7.1 ppm

B203 0,01 ppm < G.W 8,7 ppm 7.8 ppm < G.W 15,6 ppm | 1,9 ppm
Na:0 0,0015 12,2 0,0(3) 14,2 0,4 13,5 0,3 11,2 0,1
Mgo 0,0028 3,37 0,08 3,57 0,06 3,57 0,06 1,23 0,05
Al;0; 0,0009 1,24 0,03 1,16 0,01 1,33 0,04 0,633 0,005
Si0z 1,293 73,2 0,2 72,1 0,5 71,8 0,6 69,4 0,0(3)
P20s 0,0344 < G.W < G.W < GW < G.W
S 0,6842 < G.W < GW < G.W < G.W
Cl 0,1121 < G.W < G.W < GW 0,571 0,003
K20 0,0083 1,11 0,01 1,21 0,01 1,05 0,04 3,48 0,02
Ca0 0,3340 6,15 0,09 6,22 0,04 6,69 0,15 2,73 0,11
Sc 1,2 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W

Ti 0,64 ppm | 533 ppm 11 ppm 573 ppm 26 ppm 702 ppm 6 ppm 279 ppm 4 ppm
v 0,07 ppm | 4,3 ppm 0,6 ppm 3,1 ppm 0,1 ppm 2,2 ppm 0,1 ppm 2,9 ppm 0,3 ppm
Cr 5,6 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
MnO 0,0004 0,135 0,001 0,137 0,00170 0,125 0,003 0,058 0,000(4)
Fe:03 0,0052 0,182 0,011 0,067 0,00048 0,049 0,007 0,213 0,003
Co0 0,00001 0,0003 | 0,0000(1) | 0,0003 0,0000(1) 0,0002 0,0000(2) 0,0003 0,0000(0)
NiO 0,0028 0,003 0,001 < G.W < G.W < G.W
Cu0 0,00006 0,0039 0,0003 0,0004 0,0001 0,0004 0,0001 0,0019 0,0001
Zn0 0,00051 0,0007 0,0002 0,0007 0,0001 0,0017 0,0004 0,0013 0,0002
Ga 0,01 ppm | 0,4 ppm 0,1 ppm 0,3 ppm 0,1 ppm 0,6 ppm 0,1ppm 0,4 ppm 0,1 ppm
Asz0s5 0,0023 1,54 0,05 1,07 0,01 1,38 0,00(4) 5,46 0,04
Rb20 0,00001 0,0022 | 0,0000(2) | 0,0024 0,0001 0,0021 0,0002 0,0022 0,0001
SrO 0,000005 | 0,0061 | 0,0000(4) | 0,0073 0,0001 0,0070 0,0002 0,0062 0,0001
Y 0,02 ppm | 1,4 ppm 0,0 ppm 1,0 ppm 0,1 ppm 1,0 ppm 0,1ppm 0,5 ppm 0,0 ppm
Zr 0,01 ppm | 28 ppm 0,00006 | 0,00260 0,00022 0,00276 0,00001 0,00155 0,00005
Nb 0,01 ppm | 1,4 ppm 0,1 ppm 1,0 ppm 0,1 ppm 0,9 ppm 0,1 ppm 0,5 ppm | 0,0(3) ppm

Mo:0: | 0,26 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
AgO 0,4ppm | 0 4ppm | 0,2 ppm < G.W < G.W < G.W
Cdo 8,4 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W

In 1,8 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W

$n0; 0,00008 | 0,0016 0,0003 0,0001 | 0,0000(1) 0,0001 0,0001 0,0006 0,0001
Sbh20s 0,0001 0,0578 0,0025 0,0569 0,0008 0,0574 0,0009 0,616 0,009
Csz20 0,09 ppm | 0,1 ppm | 0,0(1)ppm < G.W < G.W < G.W
BaO 0,00002 | 0,0162 0,0005 0,0176 0,0002 0,0170 0,0003 0,0067 0,0001
La 0,01 ppm | 1,6 ppm 0,1 ppm 1,9 ppm 0,1 ppm 1,6 ppm 0,2 ppm 1,0 ppm 0,1 ppm
Ce 0,01lppm | 3,9ppm | 02ppm | 3,2 ppm 0,1 ppm 2,6 ppm 0,1 ppm 1,8 ppm 0,2 ppm
Pr 0,02 ppm | 0,2ppm |0,0{1) ppm| 0,2 ppm |0,0{1) ppm | 0,1 ppm |0,0(1) ppm | 0,1 ppm [0,0(2) ppm
Nd 0,01 ppm | 0,6 ppm 0,1 ppm 0,4 ppm 0,1 ppm 0,2 ppm 0,2 ppm 0,6 ppm 0,2 ppm

Sm 0,25 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Eu 0,05 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Gd 0,08 ppm < G.W < G.W < G.W 03ppm | 0,1ppm
Tb 0,01 ppm < G.W < GW < G.W < G.W
Dy 0,05 ppm < G.W 0,1 ppm | 0,0(3) ppm < G.W < GW
Ho 0,01 ppm < G.W < G.W 0,02 ppm | 0,01 ppm < G.W
Er 0,03 ppm < G.W < G.W 0,1 ppm | 0,0(4) ppm < GW
Tm 0,04 ppm < G.W < G.W < G.W < G.W
Yb 0,27 ppm < G.W < GW < GW < GW
Lu 0,02 ppm £ G.W < G.W < G.W < G.W
Hf 0,01 ppm | 0,1ppm 0,0 0,2 ppm | 0,0(4) ppm | 0,2 ppm 0,1ppm 0,1 ppm 0,0(3)
w 0,26 ppm < G.W < G.W 03ppm | 0,1ppm < G.W
Au 0,31 ppm | 1,2 ppm 0,1 ppm < GW < G.W 207 ppm 9 ppm
PbO 0,00005 0,632 0,054 0,0583 0,0005 0,200 0,001 4,24 0,07

Biz03 0,05 ppm | 0,6ppm | G2ppm | 0,1 ppm 0,0 ppm 0,1 ppm | 0,0(4) ppm | 8,3 ppm 0,9 ppm
Th 0,03ppm | 03ppm | O,1ppm | 0,3 ppm 0,1 ppm 0,7 ppm 0,2 ppm 0,3 ppm | 0,01 ppm
u 0,03ppm | O,1ppm | O1lppm | O2ppm | O1ppm | 0,2ppm |00(3) ppm | 0,1ppm |0,0(2) ppm

Probka 1245_7K jest niejednorodna i wyniki zalezq od miejsca mikroprobkowania pomimo podiecia proby oceny
wizualnej i wyboru miejsc o podobnej kolorystyce. Przygotowanie probek w postaci szliféw pozwolitoby na uzyskanie
informacji bardziej miarodajnej.
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Aneks IV

Optyczna koherencyjna tomografia OCT
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dr hab. Magdalena Iwanicka, prof. UMK — Wydziat Sztuk Pieknych UMK
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Informacje o obiektach
[Na podstawie wniosku]

Lustra o numerach inwentarzowych MJG 36/s oraz 1245Ps, ze zbioréw Muzeum
Karkonoskiego w Jeleniej Gorze, pozyskano do Pracowni Konserwacji i Restauracji Szkta, Akademii
Sztuk Pieknych im. Eugeniusza Gepperta we Wroctawiu, w celu ich konserwacji oraz restauracji, w
ramach pracy doktorskiej. Obiekty te datowane s3 na Il pot. XIX w. - | pot. XX w.

Lustro o numerze inwentarzowym MJG 36/s ma rozmiary 120 x 70 cm, natomiast lustro o
numerze inwentarzowym 1245 Ps: 84,5 x 46 cm.

Opisywane obiekty maja zlozong budowe, na ktorg sklada sie drewniane podioze,
odpowiednio dociete, grawerowane i lustrzone zwigzkami srebra tafle szkta ptaskiego, formowane na
goraco, barwione grysem, montowane do drewnianej ramy za pomocy gwoidzikow i drucikéw
dekoracyjne elementy szklane i znajdujaca sie pod nimi folia. Lustrzane tafle zabezpieczone s3 od
spodniej strony minig ofowiang lub farbg olejna.

Stan zachowania obiektow wskazuje na niewtasciwe, wczesniejsze ich przechowywanie oraz
szkodliwe warunki otoczenia. Widoczne okiem nieuzbrojonym, liczne ogniska korozyjne dotycza
gtéwnie srebrzonych tafli szkta. Dodatkowo, folia znajdujaca sie pod elementami dekoracyjnymi, ulegta
niemal catkowitemu zniszczeniu. Dekoracja sktadajgca sie ze szkta w formie lisci, kwiatow i tasm jest
niekompletna i wymaga rekonstrukcji elementow.

Od lewej: Lustro o numerze inwentarzowym MIJG 36/s, lustro o numerze inwentarzowym 1245 Ps

Cel badan

« okreélenie stanu zachowania srebrnej podlewki oraz jej przyczepnosci do podtoza
e ocena stanu zachowania szkta
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Metodyka badan
Metoda?

Koherencyjna (a. koherentna) tomografia optyczna z zastosowaniem interferometrii Swiatta czesciowo
spdjnego (ang. optical coherence tomography — OCT) to nieinwazyjna, nieniszczaca i bezdotykowa
metoda badania struktury obiektow skiadajgcych sie z przejrzystych lub potprzejrzystych warstw,
czesciowo przezroczystych dla promieniowania Swietlnego z zakresu bliskiej podczerwieni,
pozwalajaca otrzymac obrazy ich przekrojow stratygraficznych.

Metoda wykorzystuje zjawisko interferencji $wiatta, ktorego waski promien pada na badany obiekt i
wnika wen na glebokos¢ determinowang wtasciwosciami absorpcyjnymi materiatu. Badanie polega na
rejestracji i analizie sygnatu powstatego z naktadania sie Swiatla rozproszonego na heterogenicznych
warstwach struktury badanego obiektu z wigzka odniesienia odbitg od zwierciadta referencyjnego. W
ten sposob uzyskuje sie i rozréznia informacje pochodzace z réznych gtebokosci badanego materiatu.
Analiza sygnatu uzyskanego w OCT dostarcza informacji o rozktadzie centrow rozpraszajacych wzdtuz
kierunku wigzki promienia (z). Otrzymang pojedyncza linie nazywa sie, analogicznie jak
w ultrasonografii, A-skanem. Dwuwymiarowy obraz przekroju (B-skan) powstaje poprzez ztozenie
kolejnych pomiaréw wykonanych wzdtuz wigzki przesuwanej prostopadle do kierunku padania swiatfa.
Przesuwajac promien sondujacy dodatkowo w pfaszczyinie x, y otrzymuje sie tréjwymiarowy obraz
badanej struktury (dane z objetosci).

Na tomogramach OCT skala fatszywych koloréw koduje natezenie swiatta rozproszonego na réznych
gtebokosciach w obiekcie. Kolejno kolory: bialy, czerwony, zétty, zielony i niebieski ilustrujg rozktad
natezenia swiatta od najwiekszego do najmniejszego; obszary nie rozpraszajgce widoczne sy jako
czarne. Plynny zanik koloru $wiadczy o wielokrotnym rozproszeniu i absorpcji w warstwie (co wynika z
wiasciwosci optycznych badanego materiatu). Im wieksza jest roznica rozpraszania i wspotczynnika
zatamania swiatta w poszczegdlnych warstwach, tym granice miedzy nimi s lepiej widoczne. Wyrazna
biata linia oddzielajgca powierzchnie badanego obiektu od powietrza jest wynikiem duiej rdznicy
wspotczynnika zatamania swiatfa sasiadujgcych osrodkdw (powietrze-warstwy w obiekcie). Z kolei
warstwa werniksu jest widoczna zazwyczaj jako ciemny pasek, poniewaz czyste spoiwo (podobnie jak
szkto) w swojej objetosci nie rozprasza swiatfa ani go nie pochfania, lecz tylko przepuszcza w gigb,
dzieki czemu mozliwa jest obserwacja warstw spodnich. Lezgce pod werniksem warstwy malarskie,
zaleznie od skladu wykazujg rézng zdolnos¢ rozpraszania swiatla i pewnej jego absorpcji. Jezeli
absorpcja lub rozproszenie jest zbyt silne, na tomogramie nie bedzie widoczna dolna granica warstwy
(a jedynie linia lub ptynny zanik koloru).

Instrument

Badania wykonano za pomocg przenosnego prototypu instrumentu OCT skonstruowanego w Zaktadzie
Biofizyki i Fizyki Medycznej IF UMK.

Parametry uktadu OCT:

. centralna dtugosc¢ fali: 845 nm

rozdzielczos¢ w gtagb w materiale: Az = 2,2 um
rozdzielczos¢ poprzeczna: Ax ~30 um

czutosé: 101 dB

naswietlenie obiektu: 1,3 mW

1 Szczegbtowe informacje na temat metody | jej zastosowania do badania dziet sztuki oraz bibliografie tego
tematu znalez¢ mozna na stronie internetowej: www.oct4art.eu.
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Opis panelu wynikowego

Wyniki badart OCT umieszczone s w panelach, zawierajgcych tomogram (obraz przekroju). Wynik
obrabki pojedynczego B-skanu ma forme pliku graficznego *.jpg o nazwie utworzonej z nazwy
odpowiedniego pliku *.oct przez dodanie na koricu przyrostka: _0001 dla pojedynczego danych 2D albo
numeru klatki dla danych 3D. Obraz w pliku wynikowym (zob. punkt 5.3 — przyktady wynikéw badan)
sktada sie z nastepujgcych elementéw:

Tomogram (B-skan):

W przypadku skanéw poziomych, prawa i lewa strona tomogramu odpowiadajg prawej i lewej
stronie skanowanego obszaru. Dla skandw pionowych, lewa strona tomogramu odpowiada
gbérnej czesci skanowanego obszaru, natomiast prawa strona — dolnej czesci skanowanego
obszaru. Warstwy obiektu lezgce najblizej powierzchni widoczne sg na tomogramach jako
pierwsze od géry.

Belki skali: Pionowa i pozioma belka skali (umieszczona pod tomogramem po lewej stronie
panelu) odpowiadajg wskazanej dtugosci (najczesciej 200 um) w powietrzu. Belka pionowa jest
zazwyczaj dtuzsza od poziomej (tomogramy sg prezentowane rozciggnigte w pionie dla lepszej
czytelnodci uktadu warstw). UWAGA: odleglosci w kierunku pionowym sg odlegtosciami
optycznymi. Aby uzyska¢ rzeczywista odlegtos¢ w badanym osrodku (np. werniksie), nalezy
podzieli¢ odleglos¢ optyczng przez wspotczynnik zatamania swiatta osrodka (w przypadku
materiatéw malarskich — zwykle pomiedzy 1,4 11,6)

Reflektogram w podczerwieni: w przypadku danych zbieranych z powierzchni obiektu, ponizej
tomogramu OCT, po prawej stronie panelu wynikowego, widoczny jest reflektogram w
podczerwieni utworzony z danych OCT, z naniesiong 26ftg linia (pionowa lub pozioma w
zaleznosci od kierunku skanowania) wskazujgcg doktadng lokalizacje danego tomogramu.

Informacje o pomiarze:

“Wymiar (H|V|Z) [mm]”:

Rodzaj skanu X Y Z
Pojedynczy poprzeczny (poziomy) 0
poziomy skan wymiar skanu: szerokos¢
tomogramu

. . gtebokosé
Pojedynczy 0 poprzeczny (pionowy) ik wanla
pionowy skan wymiar skanu: szerokos¢ = jsokose

tomogramu tomogramu
Jeden z serii poprzeczny (poziomy) | poprzeczny wymiar obszaru
skanow wymiar skanu: szeroko$¢ | skanowania w przeciwnym
poziomych tomogramu kierunku (pionowym)
Jeden z serii poprzeczny wymiar obszaru | poprzeczny (pionowy)
skanow skanowania w przeciwnym | wymiar skanu: szerokos¢
pionowych kierunku (poziomym) tomogramu
“Obiekt”:

o pierwszy wiersz: nazwa katalogu (dla danego obiektu),

o drugi wiersz: nazwa podkatalogu z danymi OCT (dla danego pomiaru).
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“Tomogram”: numer tomogramu w serii (dla danych zebranych z powierzchni)/ catkowita
liczba tomogramaow w serii.

“Pomiar”:
o pierwszy wiersz: data i godzina pomiaru, dfugosc ogniskowej obiektywu,
o drugi wiersz: konfiguracja instrumentu (potozenie gtowicy, kierunek skanowania).

“Opis”: miejsce na komentarze uzytkownika.

e Fotografia z zaznaczonym miejscem badania: w prawym dolnym rogu panelu wynikowego
umieszczona jest fotografia wraz z precyzyjnym oznaczeniem lokalizacji pomiaru (linia pionowa
bad? pozioma dla danych pojedynczych, krzyz dla danych zebranych z powierzchni
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Wyniki pomiarow OCT
Lustro MJG 1245 Ps

Oznaczenie badanych obszarow

Tafla S2:

Tafla S4:
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Element dekoracyjny — kwiat — 4K:

Tab. 1. Zestawienie pomiaréw OCT

Miejsce Kierunek | Folder Nr tomogramu | Rozmiar
skanowa- skanowanego
nia obszaru w

mm

S2,#1 H 2021-10-14_100724_3000x100 |0052 12,0x12,0

S2,#2,rysa |H 2021-10-14 102713 _3000x100 |0055 12,0x 12,0

S2, #3, H 2021-10-14 103130 _3000x100 (0044 12,0x 12,0

ogniska

korozyjne

S2, #4, H 2021-10-14_103823_3000x100 |0052 12,0x12,0

grawerunek

S2, #5, poler |H 2021-10-14_104234_3000x100 |0053 12,0x12,0

S4, #6, H 2021-10-14_105013_3000x100 |0045 12,0x12,0

ogniska

korozyjne

S4, #7, H 2021-10-14_105641_3000x100 (0034 12,0x 12,0

ogniska

korozyjne

S4, #8, H 2021-10-14_105936_3000x100 |0042 12,0x12,0

ogniska

korozyjne

S4, #9, H 2021-10-14_110320_3000x100 |0044 12,0x12,0

ogniska

korozyjne
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S4, #10, H 2021-10-14_110845_3000x100 | 0049 12,0x12,0
ogniska
korozyjne,
wczesny
etap
powstawania
odspojen

4K, #11, H 2021-10-14_125803_3000x150 | 0044 6,0x 6,0
szkto
barwione w
masie (smugi
czerwieni)

4K, #11, \" 2021-10-14_130159_3000x150 |0054 6,0x 6,0
szkto
barwione w
masie (smugi
czerwieni)

4K, #12, \' 2021-10-14_130615_3000x150 | 0077 6,0x 6,0
szkto
barwione w
masie (smugi
czerwieni)

4K, #13, H 2021-10-14 131231 3000x150 | 0075 6,0x6,0
szkto
barwione w
masie (smugi
czerwieni)

Whnioski

Obrazowanie OCT zilustrowato odspojenia srebrnej podlewki (na réznym etapie powstawania) oraz
profil powierzchni w przypadku miejsc z grawerunkiem i polerem. W przypadku szkta cze$ciowo
barwionego widoczny jest rozktad barwionego szkta w strukturze przezroczystego szkta.

10
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S2, #1

szkto

o Ak o0 P

odspojenie srebrnej podlewki

artefakt — fatszywy obraz (wynik
wielokrotnego odbicia swiatta)

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0/12,0 1,04
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_100724_3000x100

Tomogram:
Measurement: 52/100
14-10-2021 ( 10:07:24 ), focal length: 54mm
Single measurement. horizontal

Description: Zoom: 1.0x
52, #1

11
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S2, #2, rysa

\
\
\

\
\

\I
odspojenie srebrnej podlewki w

miejscu pekniecia szkig ?

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0| 1,04
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_102713_3000x100

Tomogram:
Measurement: 55/100
14-10-2021 ( 10:27:13 ), focal length: S4mm
Single measurement, horizontal

v 0
zoom: 2.7x

Description:
S2, #2, rysa

12
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S2, #3, ogniska korozyjne

artefakt — fatszywy obraz (wynik
wielokrotnego odbicia swiatta)

odspojenie srebrnej podlewki

200 um in air
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0]12,0] 1,04
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_103130_3000x100

i

Measurement: 44/100 *
14-10-2021 ( 10:31:30 ), focal length: 54mm %
Single measurement, horizontal

Descrip(ion: zoom: 1.0x
S2, #3, ogniska korozyjne

13
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S2, #4, grawerunek

artefakt — fatszywy obraz (wynik

pawievze wielokrotnego odbicia swiatta)

profil grawerunku

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0| 1,04
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_103823_3000x100

Tomogram:
Measurement: 52/100
14-10-2021 ( 10:38:23 ), focal length: 54mm
Single measurement. horizontal

—

Description: zoom: 1.0x SRl zoom: 2.7x
S2, #4, grawerunek

14
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S2, #5, poler

powietrze

artefakt — fafszywy obraz (wynik
wielokrotnego odbicia $wiatta)

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0/12,0 1,04
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_104234_3000x100

Tomogram:
Measurement: 53/100
14-10-2021 ( 10:42:34 ), focal length: 54mm
Single measurement. horizontal

Description: 2000 10X
S2, #5, poler

15
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S4, #6, ogniska korozyjne

artefakt — fatszywy obraz (wynik
wielokrotnego odbicia swiatta) odspojenie srebrnej podlewki

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0] 1,04
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_105013_3000x100

Tomogram:
Measurement: 45/100
14-10-2021 ( 10:50:13 ), focal length: S4mm
Single measurement. horizontal

Description: oo
S$4, #6, ogniska korozyjne

16
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S4, #7, ogniska korozyjne

obszar dobrej przyczepnosci srebrnej podlewki do szkig

/

/

odspojenie srebrnej podlewki

artefakt -

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0| 1,04
Lustro MJG1245PS
2021-10-14 105641 3000x100

Tomogram:
Measurement: 34/100
14-10-2021 ( 10:56:41 ), focal length: S4mm
Single measurement. horizontal

Description: Z00me 20X
S4, #7. ogniska korozyne

17
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S4, #8, ogniska korozyjne

obszar dobrej przyczepnosci srebrnej podlewki do szkig

odspojenie srebrnej podlewki

|

artefakt — fatszywy obraz (wynik
wielokrotnego odbicia swiatta)

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0] 1,04
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_105936_3000x100

Tomogram:
Measurement: 42/100
14-10-2021 ( 10:59:36 ), focal length: 54mm
Single measurement, horizontal

Description: 2
$4., #8, ogniska korozyjne

18
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S4, #9, ogniska korozyjne

obszar dobrej przyczepnosci
srebrnej podlewki

odspojenie srebrnej podlewki

artefakt — fatszywy obraz (wynik
wielokrotnego odbicia swiattfa)

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0] 1,04
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_110320_3000x100

Tomogram:
Measurement: 44/100
14-10-2021 ( 11:03:20 ), focal length: 54mm
Single measurement. horizontal

Description: Foome
$4., #9, ogniska korozyjne

19
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S4, #10, ogniska korozyjne, wczesny etap powstawania odspojen

obszar dobrej przyczepnosci
srebrnej podlewki

odspojenie srebrnej podlewki

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0] 1,04
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_110845_3000x100

Tomogram:
Measurement: 49/100
14-10-2021 ( 11:08:45 ), focal length: 54mm
Single measurement. horizontal

Description: AL ox
S4, #10, ogmska korozyjme,
wezesny etap powstawania
odspojeit

20
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4K, #11, szkio barwione w masie (smugi czerwieni)

ponizej tomogram ztozony, z usunietymi obrazami artefaktowymi

powietrze

barwione
szkto

200 ym
in material
ofn_R=1,50

Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 6,0/6.,0]2.03
Lustro MJG1245PS
2021-10-14 125803 3000x150

Tomogram:
Measurement: 44/150
14-10-2021 ( 12:58:03 ). focal length: 54mm
Single measurement, horizontal

Description:
1K, #11, szklo barwione w
masie (smugi czerwieni)
(pionowa struktura po prawej
- artefakt)

21
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4K, #11, szkio barwione w masie (smugi czerwieni)

ponizej tomogram ztozony, z usunietymi obrazami artefaktowymi

powietrze

barwione
szkto

200 um
in material
ofn_R=1,50

Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 6.0/6,0]2.03
Lustro MJG1245PS
2021-10-14 130159 3000x150

Tomogram:

Measurement: 54/150
14-10-2021 ( 13:01:59 ). focal length: 54mm

Single measurement. vertical

Description:
4K, #11, szklo barwione w
masie (smugi czerwieni).
(pionowa struktura po prawej
- artefakt)

22
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4K, #12, szkto barwione w masie (smugi czerwieni)

ponizej tomogram ztozony, z usunietymi obrazami artefaktowymi

powietrze

barwione
szkfo

200 um
in material
ofn_ R=1,50

Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 6,0/6,0]2.03
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_130615_3000x150

Tomogram:
Measurement: 77/150
14-10-2021 ( 13:06:15 ). focal length: 54mm
Simgle measurement, vertical

Description:
1K, #12, szklo barwione w
masie (Smug czerwient).
(pionowa struktura po prawej
- artefakt)
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4K, #13, szkio barwione w masie (smugi czerwieni)

ponizej tomogram ztozony, z usunietymi obrazami artefaktowymi

powietrze

barwione
szkio

200 um
in material
ofn_R=1,50

Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 6,0/6.0]2.03
Lustro MJG1245PS
2021-10-14_131231_3000x150

Tomogram:
Measurement: 75/150
14-10-2021 ( 13:12:31 ). focal length: 54mm

Single measurement, horizontal

Description: zoom: 1.0x
4K, #13. szklo barwione w

masie (smugi czerwieni),

24
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Lustro MJG 36/s

Oznaczenie badanych obszarow

Tafla S4:
d \
y 1
| '\
-l
Tafla S6:

Tafla 59:

25
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Tafla S11:

Element L59:

Whioski

Obrazowanie OCT zilustrowato odspojenia srebrnej podlewki (na réznym etapie powstawania).

W przypadku elementu dekoracyjnego wykonanego ze szkta czesciowo barwionego widoczny jest
rozktad barwionego szkta (grysu) w strukturze przezroczystego szkta — grys zlokalizowany jest przy
powierzchni. Stwierdzono tez uszkodzenia i pekniecia szkta wokot otworu montazowego w tym
elemencie. Zobrazowano tez uszkodzenia szkta obok preta metalowego stuzgcego do montazu
elementow.

26

335



Tab.2. Zestawienie pomiarow OCT

Miejsce

Kierunek
skanowa-
nia

Folder

Nr tomogramu

Rozmiar
skanowanego
obszaru w
mm

S6, #1,
ogniska
korozyjne,
ubytek

2021-10-14_112900_3000x100

0047

12,0x12,0

S6, #2,
ogniska
korozyjne

2021-10-14_113027_3000x100

0055

12,0x 12,0

S9, #3,
ogniska
korozyjne

2021-10-14_114122_3000x100

0054

12,0x 12,0

S9, #4,
ogniska
korozyjne,
rysy?

2021-10-14_114533_3000x100

0053

12,0x 12,0

S9, #5,
ogniska
korozyjne,
rysy?

2021-10-14_114904_3000x100

0051

12,0x12,0

S4, #6,
ognisko
korozyjne

2021-10-14_115547_3000x100

0052

12,0x12,0

S11, #7,
ognisko
korozyjne

2021-10-14_120437_3000x100

0052

12,0x12,0

L59, #8, szkto
barwione w
masie

2021-10-14_122111_3000x100

0057

12,0x12,0

L59, #8, szkto
barwione w
masie

2021-10-14_122111_3000x100

0051

12,0x 12,0
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L59, #9, szkto
barwione w
masie

2021-10-14_123139_3000x100

0003

12,0x12,0

L59, #9, szkto
barwione w
masie

2021-10-14_123139_3000x100

0051

12,0x 12,0

L59, #10,
szkto
barwione w
masie

2021-10-14_123455_3000x100

0061

12,0x 12,0

L59, #11,
szkto
barwione w
masie, otwor
montazowy

2021-10-14_123728_3000x100

0051

12,0x 12,0

L59, #11,
szkto
barwione w
masie, otwor
montazowy

2021-10-14_124245_3000x150

0082

6,0x 6,0

L59, #11,
szkto
barwione w
masie, otwor
montazowy

2021-10-14_124504_3000x150

0079

6,0x 6,0

pret, #12

2021-10-14_132214 3000x150

0085

6,0x6,0

28
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S6, #1, ogniska korozyjne, ubytek

odspojenie srebrnej podlewki

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0]12.0]1,04
Lustro MJG36s
2021-10-14 112900 3000x100

Tomogram:
Measurement: 47/100
14-10-2021 ( 11:29:00 ), focal length: 54mm
Single measurement. horizontal

zoom: 2.7X

Description:
S6, #1, ogniska korozyjne,
ubytek
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S6, #2, ogniska korozyjne

odspojenie srebrnej podlewki

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0]1,04
Lustro MJG36s
2021-10-14 113027 _3000x100

Tomogram:
Measurement: 55/100
14-10-2021 ( 11:30:27 ), focal length: S4mm
Single measurement. horizontal

—7—

Zzoom: Z. /X

Description: #00nL LOX
S6, #2, ogniska korozyne
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S9, #3, ogniska korozyjne

odspojenie srebrnej podlewki

obszar o dobrej przyczepnosci
srebrnej podlewki

200 um in air
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,01 12,0] 1,04
Lustro MJG36s
2021-10-14 114122 3000x100

Tomogram:
Measurement: 54/100
14-10-2021 ( 11:41:22). focal length: 54mm

Single measurement, horizontal

intion® zoom: 1,0x
Description: g~
$9. #3. ogmiska korozyjne
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odspojenie srebrnej podlewki

obszar o dobrej przyczepnosci

srebrnej podlewki

200 um in amn
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0 12,0 1,04
Lustro MJG36s
2021-10-14 114122 3000x100

Tomogram:
Measurement: 54/100
14-10-2021 ( 11:41:22 ), focal length: S4mm

Simgle measurement. horizontal

<3 . zoom: 1.0x
Description: i
S9, #3, ogniska korozyne
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S9, #4, ogniska korozyjne, rysy?

odspojenie srebrnej podlewki

\

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0] 1,04
Lustro MJG36s
2021-10-14 114533 3000x100

Tomogram:
Measurement: 53/100
14-10-2021 ( 11:45:33 ), focal length: 54mm

Single measurement. horizontal

Description: 2000 L0
S9, #4, ogniska korozyjne,
rysy?
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S9, #5, ogniska korozyjne, rysy?

odspojenie srebrnej podlewki

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0] 1,04
Lustro MJG36s
2021-10-14 114904 3000x100

Tomogram:
Measurement: 51/100
14-10-2021 ( 11:49:04 ), focal length: 54mm
Single measurement. horizontal

zoom: 2.7x

Description: zoom: 1,0x
S9, #5, ogniska korozyjne,
rysy?
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S4, #6, ognisko korozyjne

odspojenie srebrnej podlewki

/

obszar o dobrej przyczepnosci odspojenie i korozja

srebrnej podlewki srebrnej podlewki

200 um in an
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0] 1,04
Lustro MJG36s
2021-10-14 115547 _3000x100

Measurement: 52/100
14-10-2021 ( 11:55:47 ), focal length: 54mm

Single measurement. horizontal

Description: -l
S4, #6, ognisko korozyjne ing
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S11, #7, ognisko korozyjne

odspojenie i korozja srebrnej podlewki

obszar o sredniej przyczepnosci

srebrnej podlewki

200 um mn air
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,01 12.0| 1.04
Lustro MJG36s
2021-10-14 120437 3000x100

Tomogram:
Measurement: 52/100
14-10-2021 ( 12:04:37 ). focal length: 54mm
Single measurement, horizontal

Description:
S11. #7. ognisko korozyjne
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L59, #8, szkto barwione w masie

powietrze

--‘-—0-'0’@\._. ——— e

szkio

granica przezroczystego szkta i
barwionego grysu

200 um in ait
Dimension (H|V|Z) [mm]:

Object: 12,0]112,0] 1,43
Lustro MJG36s

2021-10-14_122111_3000x100

V (3000)

Tomogram:

Measurement: 57/100

14-10-2021 ( 12:21:11 ), focal length: S4mm
Single measurement. vertical

Description:

1.59, #8, szklo barwione w
masie

37

346



L59, #8, szkto barwione w masie

powietrze

granica przezroczystego szkfa i
barwionego grysu

200 um in ait
Dimension (H|V|Z) [mm]:

Object: 12,0]112,0] 1,43
Lustro MJG36s

2021-10-14_122111_3000x100

=
=

Tomogram:

Measurement: 51/100

14-10-2021 ( 12:21:11 ), focal length: S4mm
Single measurement. vertical

Description:

1.59, #8, szklo barwione w
masie
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L59, #9, szkto barwione w masie

powietrze <=

granica przezroczystego szkta i
barwionego grysu

|-2()() Uil i ait
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0]12,0] 1,98
Lustro MJG36s
2021-10-14_123139_3000x100

Tomogram:
Measurement: 3/100
14-10-2021 ( 12:31:39 ), focal length: S4mm
Sigle measurement, horizontal

Description:
1.59, #9, szklo barwione w
masie
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L59, #9, szkto barwione w masie

«powietrze

S

szkto

granica przezroczystego szkia i
barwionego grysu

|-3()() Uil i ait
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0] 1,98
Lustro MJG36s
2021-10-14_123139_3000x100

Tomogram:
Measurement: 51/100
14-10-2021 ( 12:31:39 ), focal length: S4mm
Single measurement, horizontal

Description:
L.59, #9, szklo barwione w
masie

40

349



L59, #10, szkto barwione w masie

. powietrze

.
L

\.‘T'.-. “\\

szkto

granica przezroczystego szkia i
barwionego grysu

200 um in air
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0112,0| 1,63

Lustro MJG36s
2021-10-14_123455_3000x100

v (3000)

Tomogram:

Measurement: 61/100

14-10-2021 ( 12:34:55 ), focal length: 54mm

Single measurement. vertical

Description:

1.59, #10, szklo barwione w
masie
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L59, #11, szkto barwione w masie, otwdr montazowy

powietrze

uszkodzenia szkia obok otworu
montazowego

200 um in an
|- Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 12,0]12,0]1.63
Lustro MJG36s
2021-10-14 123728 3000x100

V[ 3000y

Tomogram:

Measurement: 51/100
14-10-2021 ( 12:37:28 ), focal length: 54mm

Single measurement. vertical

Description:
L.59, #11, szklo barwione w
masie, otwor montaZzowy
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L59, #11, szkto barwione w masie, otwdr montazowy

powietrze

montazowego

200 um in ai
|_ Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 6,0/6,0]1,63
Lustro MJG36s
2021-10-14 124245 3000x150

Tomogram:
Measurement: 82/150
14-10-2021 ( 12:42:45 ), focal length: 54mm

Single measurement. vertical

Description:
L.59, #11, szklo barwione w
masie, otwor montaZzowy
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L59, #11, szkto barwione w masie, otwdr montazowy

uszkodzenia szkia obok otworu
montazowego

powietrze

200 um in ai
|_ Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 6,0/6,0]1,63
Lustro MJG36s
2021-10-14_124504_3000x150

Tomogram:
Measurement: 79/150
14-10-2021 ( 12:45:04 ), focal length: S4mm
Single measurement. horizontal

Description:
L.59, #11, szklo barwione w
masie, otwor montaZzowy

a4
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pret, #12

powietrze

uszkodzenia szkta obok preta
metalowego

|Z_()H uil in ai
Dimension (H|V|Z) [mm]:
Object: 6,0/16,0]1,98
Lustro MJG36s
2021-10-14 132214 _3000x150

Tomogram:
Measurement: 85/150
14-10-2021 ( 13:22:14 ), focal length: 54mm

Single measurement. horizontal

Description: Z00mELO%
pret, #12
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