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1. Imie i nazwisko

Elzbieta Greiner-Wrona

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe:

Doktor: Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Materiatowej 1 Ceramiki,
Tytul: SZKEA SENSOROWE DLA OCHRONY ZABYTKOW

Magister: Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Materialowej 1 Ceramiki

Dyplom ukonczenia : ,,Studium Pedagogiczne” 1973.r (AGH)

Dyplom ukonczenia: ,,Podyplomowego Studium Mineralogii 1 Petrografii” 1975.r (AGH)
Dwusemestralne studia podyplomowe : Postgraduate study at Materials Science and Ceramics,
Glass Division University of Florida 1985-1986 — Gainesville

Trzy miesi¢czne badania naukowe w ramach przyznanego stypendium Fundacji Kosciuszkowskiej,
na temat procesow korozyjnych na szkle w Alfred University w Alfred NY USA w 2002.

3. Informacja o dotychczasowych zatrudnieniach w jednostkach naukowych

3.1. Instytut Ceramiki, Szkta i Materiatéw Budowlanych w Krakowie od 1974 do 1990.r, na
stanowisku adiunkta w Pracowni szkiet barwnych i emalii.

3.2. AGH Wydzial Inzynierii Materiatowej 1 Ceramiki, Katedra Technologii Szkta 1 Powlok
Amorficznych, od 1990.r do dzisiaj, na stanowisku adiunkta.

4.0siggniecia wynikajgce z art.16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003.r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65,
p0z.595 ze zm.)

4.1 Tytut osiggniecia naukowego

Badania nad szktami sensorowymi do zastosowan w ochronie szkiet zabytkowych.

4.2 Cykl publikacji powigzanych tematycznie tworzgcych wskazane osiggniecie naukowe

Wybrana ksigzka to:

B1l. THE ARCHAEOMETRY OF HISTORICAL GLASS — wydana przez AGH - Wydawnictwa
AGH, w Krakowie w 2017 roku, ISBN — 978-83-7464-936-0, stron 265.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji i redakcji ksigzki w oparciu o
dotychczas przeprowadzone przeze mnie badania i wykonane analizy oraz ekspertyzy z
wykorzystaniem sensoréw szklanych, w oparciu o mojg opatentowana metode. Opracowanie
catosci materiatu wedtug mojej koncepcji. M9j udziat procentowy szacuj¢ na 100 %.



B2. Applying FTIR spectroscopy in the study of archeometric sensor glasses

Greiner-Wronowa, E; Paluszkiewicz, C; [Stoch L.
JOURNAL OF MOLECULAR STRUCTURE Volume: 511 Pages: 199-204
Published: NOV 23 1999 IF 0,868, MNiSW 4.000

Moj wktad: Koncepcja pracy, redakcja artykutu, przygotowanie sensoréw szklanych, w oparciu o
moja opatentowana metode, do badan poréwnawczych. Opracowanie cato$ci materiatu.
Moj udzial procentowy szacuje na 70 %.

B3. Wplyw warunkow muzealnych na korozje XVIllI-to wiecznych szkiet.

Greiner—Wronowa Elzbieta; [Stoch Lesze

PRACE KOMISJI NAUK CERAMICZNYCH-CERAMIKA
Vol.6 5.97-106 wyd. 2001 MNiSW 4.000

Moj wktad: Analizowanie zmian na szkle w procesie jego korodowania w zréznicowanych fizyko-
chemicznych warunkach zewnetrznych przy zastosowaniu: X-ray diffraction, FTIR, SEM.
Moj udziat procentowy szacuje na 90 %.

B4. Formaldehyde activity on historical glass objects in museum microclimate
Greiner-Wronowa, Elzbieta; Pusoska, Anna

ANNALI DI CHIMICA Volume: 96 Issue: 9-10 Pages: 623—-634 Published:
SEP-OCT 2006 IF 0,516

Moj wktad: Z powodu braku materialu badawczego wykonano do badan opatentowang przeze
mnie metod¢ sensorow szklanych, wykonanych w laboratorium AGH. Zaaranzowanie sposobu
badan. Celem zbadania wptywu formaldehydu na elementy szklane w warunkach muzealnych
zastosowano nastgpujace metody: SEM, EDS, Optical interferometer (I0) 1 ICP. Omowienie
wynikow.

Moj udzial procentowy szacuje na 90 %.

B5. Glass decoration elements — history and technology

Greiner-Wronowa, E.

Edited by: Liska, M; Galusek, D; Klement, R; et al.

GLASS - THE CHALLENGE FOR THE 21ST CENTURY Book Series:

ADVANCED MATERIALS RESEARCH; ISSN 1662-8985; Volume: 39-40 Pages: 505-510
Published: 2008 MNiSW 6.000

Mo¢j wkiad: Z uwagi na bardzo cenny historyczny material wybratam kilka utomkow o
zréznicowanych formach, pochodzacych z r6znych okresow. Celem bylo zdiagnozowanie ich
charakteru i technologii produkcji. Do badan na elementach oryginalnych wykonatam szereg badan
stosujac: SEM, EDS, FTIR.

Mo¢j udziat procentowy szacuj¢ na 100 %.

B6. Sensory szklane — metoda wczesnego monitorowania
Greiner—Wronowa, E.
SZKL1.O i CERAMIKA vol.6 s. 12 — 17 wyd.2010 MNiSW 6.000

Moj wktad: Zgodnie z zasada wczesnego ostrzegania obiektow przed destrukcja zastosowatam
monitoring w wybranych miejscach ekspozycji, tj. ustawitam sensory szklane — moja opatentowana
metoda. Nastepnie po odpowiednim czasookresie wykonatam badania metoda: SEM, EDS oraz
FTIR. Otrzymane wyniki byly wskazowka do okreslenia sposobu — metody zachowania obiektow w
tych samych pozycjach lub odpowiedniego ich zabezpieczenia: poprzez zmiang miejsca ekspozycji
lub wprowadzenie zmian do lokalnego mikroklimatu.

Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 100 %.



B7. Influence of Organic Pollutants on Deterioration of Antique Glass Structure
Greiner—Wronowa, E.

ACTA PHYSICA POLONICA A Volume: 120 Issue: 4 Pages: 803-811
Published: OCT 2011 IF 0,444 MNiSW 15.000

Moj wktad: Z uwagi na potwierdzong obecnos¢ formaldehydu w pomieszczeniach muzealnych,
gtéwnie gablotach ekspozycyjnych i magazynowych — badajagc metoda kolorymetryczna-
wykonalam wiele badan stosujac do badan moja opatentowang metodg sensoréw szklanych.
Dotyczyly one zbadania wptywu tego medium na stan zachowania badanych sensoréw wykonanych
przeze mnie dla szkiel XVIII-to wiecznych. Wytworzone przeze mnie szkta sensorowe byly
korodowane w formaldehydzie przy réznych jego stezeniach i w roznych przedziatach czasowych.
Z uwagi na wyrazny negatywny wptyw oddziatywania zwigzkdéw organicznych na szklo
rozszerzylam badania o nastgpujace media: kwas octowy, kwas mréwkowy . Dla zr6znicowania
parametroOw eksperymenty byty realizowane w warunkach szokowych przez 6 miesigcy.

Moj udzial procentowy szacuje na 100 %.

B8. Physical-Chemical Analysis of Miter Glass Element Decoration
Greiner-Wronowa, E.; Kalfas, B.

ACTA PHYSICA POLONICA A Volume: 122 Issue: 4 Pages: 781-787
Published: OCT 2012 IF 0,531, MNiSW 15.000

Moj wkiad: Wykonatam badania metodami niedestruktywnymi: SEM, EDS dostarczonych przez
konserwatora elementéw szklanych. Dzigki informacjom z poprzednich prac zostato udowodnione
miejsce lokalizacji mitry w poprzednich latach. Z uwagi na otrzymane okruchy utomkow koralika,
mozliwe byty badania strukturalne (FTIR) ktére potwierdzity strukture szklista badanego obiektu.
Moj udziat procentowy szacuje na 90 %.

B9. Glass—metal objects from archaeological excavation: corrosion study
Greiner—Wronowa, Elzbieta; Zabiegaj, Dominika; Piccardo, Paolo

APPLIED PHYSICS A-MATERIALS SCIENCE & PROCESSING Volume: 113
Issue: 4 Pages: 999-1008 Published: DEC 2013 IF 1,694, MNiSW 30,000

Moj wktad: Wykonatam badania zmian korozyjnych ztozonych obiektow szkto-metal przekazanych
z badan archeologicznych dla obu materiatow oddzielnie przy zastosowaniu SEM, EDS.
Moj udzial procentowy szacuje na 40 %.

B10. Influence of environment on the corrosion of glass—metal connections

Szala, Barbara; Greiner—Wronowa, Elzbieta; Piccardo, Paolo

APPLIED PHYSICS A-MATERIALS SCIENCE & PROCESSING Volume: 116
Issue: 4 Pages: 1627-1635 Published: SEP 2014 IF 1,704 MNiSW 30,000

Moj wktad: Badatam wplyw elementow otaczajacych ztozony obiekt szkto — metal, po procesie
korozji metodami : SEM, EDS i na mikroskopie metalurgicznym.
Mo¢j udziat procentowy szacuj¢ na 35 %.

B11. Corrosion stratifications on glass jewellery excavated beneath the market square in Krakow,
Poland.

Zabiegaj D., Szala B., Greiner-Wronowa E.

Geology, Geophysics & Environment — AGH ISSN 2299-8004, 2014 vol.40 no 2 5.233-240
Bibliogr.s.240 MNiSW 5,000

Moj wktad: Udziat w badaniu oryginalnych artefaktéw jak i scalonych obiektow bizuteryjnych z
prac wykopaliskowych pod Rynkiem Gtownym w Krakowie. Badania dotyczyty zardwno szkta jak
1 czgsci metalowych.

Moj udzial procentowy szacuj¢ na 40 %.



B12. The Influence of Selected Organic Compounds on the Corrosion of Historical Glass Based on
Their State of Preservation

Greiner-Wronowa, E.; Swit, P.

ACTA PHYSICA POLONICA A Volume: 130 Issue: 6 Pages: 1406-1414

Published: DEC 2016 IF 0.469, MNiSW 15,000

Moj wktad: Przebadatam oddziatywanie roznych lotnych zwigzkéw organicznych (VOC) na rozwoj
ich degradacji w oparciu 0 mojg opatentowang technike sensoréw szklanych.

Moj udzial procentowy szacuje na 70 %.

Sumaryczny IF dla publikacji B1-B12 wynosi 6,186
Liczba punktow MNiSW za B1-B12 wynosi 105,000



4.3 Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z omoéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Inzynieria materiatléw szklistych to dyscyplina, ktéra wyznacza obecnie najnowsze trendy w wielu
dziedzinach naszego zycia od budownictwa poczawszy, przez optoelektronike po kulture i ochrone
dziedzictwa kulturowego. Ten ostatni aspekt stal si¢ motywacja mojej pracy naukowej. Jak wiemy
technologia szkiet datuje si¢ od pigciu tysigey lat, a ich uzytkowy i artystyczny charakter jest
szczegolnie widoczny na przestrzeni ubieghych stuleci. Nalezy wymieni¢ tu nie tylko miejsca znane
na $wiecie jak: wyspa Murano, ale tez liczne krajowe manufaktury w Nalibokach czy Urzeczu jak
tez w Strézy koto Krakowa. Wykonywano tam szkta dla zamku krolewskiego na Wawelu, a
najstarsze znane eksponaty pochodzg od Celtoéw.

Pomimo znacznych trudnosci technologicznych, na przestrzeni lat wytworzono wiele
zréznicowanych obiektow wykonanych gléwnie ze szkiet krzemianowych o réznych sktadach.
Bogactwo stosowanych kompozycji doprowadzito do powstania wielu pigknych eksponatow (np.
»Lycurgus Cup”, czy ,,cage cup”.), ktore wymagaja zachowania specjalnych warunkéw w celu ich
zachowania dla kolejnych pokolen. Ponadto, ochrona tych zdobyczy kulturalnych jest
bezsprzecznie waznym aspektem naszej ,,tozsamosci”. Konieczno$¢ prowadzenia prac badawczych
1 opracowania nowych metod ochrony szkiet zabytkowych jest jednym z glownych tematéw ICG
(ang. International Commission on Glass), co ma swoje odzwierciedlenie w sesjach naukowych
obecnych na wielu konferencjach, jak np.:

International Congress on Glass, International Conference on Non-Destructive Investigation of
Works of Arts, International Congress of Glass History (AIHV), International Conference of
Fundamentals of Glass Science and Technology, Konferencja n/t : Postepy Technologii Ceramiki,
Szkta i Budowlanych Materiatow Wazacych, Conference on Nondestructive Investigation and
Microanalysis for the Diagnostics and Conservation of the Cultural and Environmental Heritage,
Conference of European Society of Glass, Conference on the structure of Non-crystalline Materials,
Experts Meeting on Enamel on Metal Conservation (ICOM-CC),Congress of International
Advances in Applied Physics and Materials Science, ICG annual meeting, ESG annual meeting,
Glassac.

Wspotczesne kierunki zwigzane z ta tematyka dyskutowane sa w trakcie obrad Migdzynarodowe;j

Komisji Szkta (ICG), czy tez w pracach Komisji Technicznej ds. Archeometrii (TC17), jak tez w
Komisji Technicznej ds. badan zjawisk powierzchniowych (TC19).

Jest to zakres badan okreslajacy stan zachowania obiektow, ustalenie ich wieku, pochodzenia,
sposobu powstawania znalezisk archeologicznych w oparciu o zaangazowanie wielu dziedzin jak
geologia, geofizyka, mineralogia, biologia, chemia i fizyka. Specyficzna amorficzna struktura szkta
powoduje, ze niszczace dziatanie otoczenia objawia si¢ nie tylko zmianami widocznymi na jego
powierzchni. W procesie tym nastgpuje rowniez przenikanie w glab szkla, droga dyfuzji wody jak i
innych sktadnikéw z otoczenia. Dlatego mowi si¢ o korozji powierzchniowej jak i objetosciowe;.

Szkta z wykopalisk pozornie nie zmienione, po krotkim okresie oddziatywania ztych warunkow je
otaczajacych, traca swoja przezroczystos$¢, wysychajg a nawet czasami dochodzi do ich catkowite;j
destrukcji. Zdarza si¢ tez, ze niektore szkta przechowywane w warunkach muzealnych, pozornie dla
nich bezpiecznych wykazuja czgsto niezrozumiate zmiany, jak np. pojawienie si¢ wody na
powierzchni tzw. ,,szkiel placzacych”. Naszym obowiazkiem jest troska o nasze dziedzictwo
kulturowe i1 dbato$¢ o prolongatg tych cennych obiektow, $wiadczacych o naszym rozwoju



kulturowym i technologii materiatowej. Dziatanie takie polega na wiasciwym diagnozowaniu
szklanych obiektow historycznych i opracowanie metod pozwalajacych na indywidualng ocene ich
stanu i zagrozen, co stanowi wstep do przystgpienia do czynnosci renowatorsko-konserwatorskich.
Do najnowszych aspektéw badawczych nalezy zaliczy¢:

Zmiany korozji szkiet wykopaliskowych

Badanie przemian chemicznych w procesie korozji szkta witrazowego

Wplyw warunkéw muzealnych na korozj¢ XVIII-to wiecznych beaker-ow

Zjawisko crizzling-u na elementach szklanych zyrandoli z X VIII-tego i X1X -tego wieku
Sensory szklane- metoda wczesnego monitorowania mikroklimatu w muzeum
Zastosowanie sensoréw w analizie chemizmu korozji

No ok ohe

Monitorowanie lokalnego srodowiska celem okres$lenia zmian na wystepujacych tam obiektow
szklanych

8. Analiza korozji powstatej na potaczenia szkto-metal

9. Okreslenie degradacji szkta dekorowanego metoda eglomisé

10. Szklane dekoracje szklane — historia i technologia

Do niedawna odtwarzanie dawnych technik produkcji i zdobienia szkiel, a takze poznanie zjawiska
ich korozji bylo mozliwe w ograniczonym zakresie. Ograniczano si¢ gldwnie na badaniu sktadu
chemicznego i makroskopowo wilasnosci fizycznych. Rozwoj nowoczesnych, strukturalnych metod
badan materiatéw i postepy inzynierii materiatowej oraz nauki o szkle, otwierajg nowe mozliwosci
do ustalenia optymalnego sposobu analiz szklanych obiektow historycznych. Wprowadzenie
nowych metod analizy, a w szczegdlnosci spektroskopii 1 mikroskopii elektronowej, pozwolito
wprawdzie na dokonywanie oceny wplywu technologii i warunkow atmosferycznych na stan
materiatu, wzbogacajac tym samym wspotczesng archeometri¢ szkta. Jednak oceniaja one stan
obecny materiatu, ktory w zasadniczym stopniu zalezy od warunkéw jego przechowywania tj.
wilgotno$ci, st¢zania substancji i zanieczyszczen czy ekspozycji na promieniowanie stoneczne.
Badania obiektow zabytkowych staly si¢ obecnie trwala domeng inzynierii materialowe;j,
wspierajacej archeometrig.

4.3.1. Podzial badan zamieszczonych w cyklu.
Badania zamieszczone w ocenianym cyklu podzielitam na dwa obszary:

1. Badanie szkiet historycznych metodami (destruktywnymi/niedestruktywnymi) prowadzacymi
do ustalenia ich wtasciwosci fizykochemicznych oraz analizy ich przesztosci celem opisu
mechanizmu starzenia. Literatura: B1, B3, B4, B5, B8, B9, B11 z cyklu

2. Zaproponowanie technologii szkiet o sktadach zblizonych do analizowanych szkiel (zwanych
przeze mnie szklanymi sensorami) i ich obrobki prowadzacej do obserwacji zmian
fizykochemicznych w warunkach przys$pieszonego starzenia, analizy mechanizmow
obserwowanych zmian i propozycji ich zapobiegania. Literatura: B1, B2, B6, B7, B9, B10,
B12 z cyklu.

Przyjeta procedura wynika z faktu, iz do badania byty czgsto dostgpne utomki zré6znicowanych
szkiet historycznych, pozyskane przeze mnie od muzealnikow, archeologéw, konserwatorow.
Ponadto, pomimo otrzymania materiatu badawczego, nalezato bardzo doktadnie obserwowac



ksztatty i rozmiary elementéw do badan. W przypadku obiektéw o wyjatkowej wartosci
historycznej postegpowanie diagnostyczne musiato by¢ realizowane metodami niedestruktywnymi.
Z uwagi na ztozono$¢ ksztattu i ilo$ci uzyskiwanych do badan elementéw, jak tez ich stanu
zachowania, nalezalo zaplanowa¢ zréznicowane postgpowanie metodologiczne dla kazdej probki.

Osiagniete wyniki badan znajdujace si¢ w ocenianym cyklu dotyczyly probek szkiet:

1.1 — Glownie szkta XVIII-to wieczne z kolekcji Muzeum Narodowego w Krakowie. Wynika to z
bardzo popularnej kolekcji w catej Europie, jak rowniez z faktu ze kuratorzy zwracajg uwage
na wiele tworzacych si¢ zmian po tak dtugim okresie ich ekspozycji

2.1 — ponadto wiele probek pozyskanych przeze mnie w trakcie poszukiwan obiektéw

Istotnym wnioskiem prowadzonych prac (p.1.1 i 1.2), stanowigcym podstawe do dalszych badan
nad konserwacja szkiet zabytkowych, byto udowodnienie, ze na kazdym z badanych elementéw
szkla, powstaje warstwa zelowa, ktora petni rolg ochronng. Nalezy podkreslié, ze warstwa ta
pojawia si¢ juz w poczatkowym stadium towarzyszacym korozji, w miare postepu destrukeji jej
rola staje si¢ coraz istotniejsza. Grubo$¢, sktad i morfologia powstatej warstwy powierzchniowej
zalezy od sktadu chemicznego, jak i od otaczajacego go medium. Wiekszos¢ szkiet wspotczesnych
w zwigzku z 70% masowym udziatem wprowadzonej krzemionki do jego sktadu, tworzy warstwe
zelowa o submikroskopowej grubosci, gdyz taka struktura szkta utrudnia rozszerzanie si¢ procesu
korozji. W przypadku szkiet historycznych, ktore z zasady maja stabsza odpornosé chemiczna,
szybciej ksztattuje si¢ warstwa zelowa, w konsekwencji przyspieszajac rozwoj korozji szkta.
Literaturowe dane oraz moje badania wskazuja, ze grubos¢ jej moze wahac si¢ od 10-100 um, a w
niektorych przypadkach dochodzi nawet do 1 mm. Z drugiej strony nie jest to korzystne dla szkla,
bo staje si¢ coraz ciensze, a tworzone na nim zmiany korozyjne coraz grubsze. W efekcie szklo
staje si¢ trudne do rozroznienia z uwagi na jego wielowarstwowa strukturg.
Inny przypadek zmniejszania si¢ grubosci szkta pierwotnego wystepuje w witrazach
sredniowiecznych, troskliwie restaurowanych poprzez sukcesywne usuwanie warstw korozyjnych z
zewngtrznych czgéci witraza, odstaniajac warstwy tzw. ,,wytugowane”. Pelnig one role
zabezpieczajaca przed dalsza korozja. Te uzyskane informacje stanowia duze wyzwanie dla
konserwatora. Gtéwnie chodzi tu o ustalenie metody usuwania produktow korozyjnych aby zawsze
pozostawi¢ warstwe Zelowa na jego powierzchni. Warstwa ta petni rol¢ czynnika wzmacniajacego
odporno$¢. Pozostawienie jej na powierzchni gwarantuje w mniejszym lub wigkszym stopniu
trwatos$¢ calego obiektu.
Dla szkiet zabezpieczenie warstwy Zelowej ma wigc fundamentalne znaczenie, a ustalenie
bezpiecznej procedury wymaga jak wykazatam w trakcie moich badan, zastosowania sensorow
szklanych. Wykonywane one byty indywidualnie dla kazdego badanego szkta i przetrzymywane w
tym samym medium, ale przy zachowaniu obiegu zamknigtego i wymianie medium na §wiezy po
ustalonym czasie lub po kazdorazowym trzymaniu w temperaturze bliskiej temperatury wrzenia.
Prowadzone badania w tym zakresie udowodnity w pierwszym rzgdzie obecno$ci warstw zelowych
w szklach oraz, Ze ich grubo$¢ jest silnie zalezna od trwato$ci szkta i czynnikéw w ktérych obiekt
przebywa.
Badania takie zawartam w nast¢pujacych publikacjach:

1. E.Greiner Wronowa — Wptyw warunkéw muzealnych na korozj¢ XVIII-th c. szkiet. Polski

Biuletyn Ceramiczny CERAMIKA vol.61 2001 str.97-106.



2. E.Greiner-Wronowa — Zjawisko crizzlingu na elementach szklanych na elementach szklanych
zyrandoli z XVIII i XIX wieku, Polski Biuletyn Ceramiczny, Ceramika vol.103, 2008 str.
1291-1298.

3. E.Greiner-Wronowa — Stan zachowania gomotek szklanych odnalezionych w trakcie prac
remontowych przy Lamusie w Hawlowicach Gornych — rozdziat w: Renansowy dwor w
Hawtowicach Gornych-historia, aspekty artystyczne i konserwatorskie. Wyd. Societas Krakoéw
2008, ISBN 978-83-61033 p. 21-29.

4. E.Greiner-Wronowa — Archeometria Szkiet Zabytkowych Wyd. AGH 2015 - ksigzka

W zwigzku z powyzszym uznatam za konieczne przeprowadzenie systematycznych badan nad
wlasciwo$ciami warstw zelowych. Z uwagi na oczywiste ograniczenia pozyskania oryginalnego
materiatu, a takze w celu opisania mechanizmu pozwalajacego na monitorowanie zmian w szktach
modelowych w trakcie przyspieszonego ich starzenia, opracowalam i opatentowatam przeze mnie
metode sensoréw szklanych [Patent ,,Szklo sensorowe do badania zjawisk korozyjnych”, nr P-192
857]. Pozwala ona na poréwnywanie materiatow: oryginalnego i sensorowego w aspekcie zarowno
sktadu chemicznego, jego przesztosci termicznej i sposobu produkcji. Jak si¢ okazato uzyskalam w
ten sposdb nowe mozliwosci do analizowania trudno osiggalnego materiatu.

Badania nad szktami modelowymi (sensorowymi) prowadzitam dla prébek historycznych
pochodzacych z :

1. Szkla witrazowego z XIV-go wieku z Kosciota NMP w Krakowie — E.Greiner-Wronowa,
Korozja szkiet zabytkowych — Polski Biuletyn Ceramiczny CERAMIKA vol.85. 2004.

2. Beaker-y szklane z XVIll-o w. z wyraznym uwzglednieniem poznawania czynnikow
wchodzacych w reakcje ze szkltem z najblizszego jego otoczenia, oraz uzaleznienia
tworzacych si¢ zmian od stanu zachowania analizowanego obiektu — E. Greiner-Wronowa —
Korozja szkiet zabytkowych Polski Biuletyn Ceramiczny CERAMIKA vol. 85 2004, p115-
118.

3. E. Greiner-Wronowa — Metoda sensorow szklanych w analizie przemian chemicznych koroz;ji
szkta — Swiat Szkta nr 5 2005 5.64-67.

Intensywnos¢ tworzenia si¢ warstwy zelowej jest zalezna od sktadu chemicznego szkla, a takze
otaczajacych warunkéw zaro6wno chemicznych jak i fizycznych, z procesem pochtaniania
promieniowania cieplnego wiacznie.

Prowadzone badania szkiet XIV-to wiecznych z Kosciota Najswigtszej Marii Panny w Krakowie,
jak réwniez wykonane dla nich szkta sensorowe po procesie korozji indukowanej wyraznie
pokazaty zalezno$¢ zmian powierzchni od warunkéw otoczenia.

Proces tworzenia warstwy zelowej uzalezniony jest tez od takich czynnikow jak temperatura, czas,
ci$nienie i produkty reakcji ktore beda bezposrednio na nig oddziatywac. Istota korozji
atmosferycznej szkiet tlenkowych jest zjawisko sorpcji wody na ich powierzchnig. W wyniku
wymiany jonowej tatwo wystepujacej w szktach stabych, tzn. hydrofilowych. Do takich naleza
szkla XIV-to wieczne. Efektem tego powstaje na powierzchni warstwa bogata w krzemionke,
wskutek wylugowywania z niej zwiazkoéw alkalicznych. Utworzenie tej warstwy stanowi pewny
rodzaj bariery przez ktora zwiazki alkaliczne dyfunduja do roztworu otaczajacego. Jest to warstwa
zwana zelem krzemionkowym. W zaleznosci od istniejacych parametrow i charakteru szkta.
Wylugowywane ze szkla zwigzki alkaliczne moga pozosta¢ na powierzchni warstwy zelowe;j,



taczac si¢ np. z chlorem i tworzac tatwo rozpuszczalny depozyt. Zwiazki alkaliczne przechodza to
otoczenia zmieniajac jego pH. Intensywnos$¢ wymiany jonowej uzaleznia intensyfikacje lub
spowolnienie rozrywania warstwy zelowe;.

Badanie oryginalnego szkta XIV-to wiecznego metoda EDS, pokazuje bardzo wyraznie utworzong
warstwe zelowa, wraz z nawarstwieniem. To wynik dlugoterminowego oddzialywania czynnikow
zewnetrznych na stabe szkto. Lepiej to widaé na sensorze szklanym, zrobionym dla szkta XIV-go
wieku z kos$ciota Bozego Ciata w Krakowie, a nastepnie poddane procesowi indukowania korozji w
temperaturze 98 °C w wodzie destylowanej. Badania EDS podkreslity widoczne zmiany, to znaczy
dobrze wyksztalcong warstwe zelowa. Potwierdza to wynik, zarejestrowany w badaniach EDS. Jest
on wyrazony wysokim widmem od krzemu i relatywnie duza koncentracja tlenu. Przedstawia to
widmo:
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Rys.1. Widmo EDS dla skorodowanego sensora dla szkta XIV-to wiecznego z kosciota NMP w
Krakowie

Badanie to wyraznie pokazato jak mozna przewidzie¢ procesy w danym otoczeniu obiektow
starych, stabych (hydrolitycznych) szkiet. Intensywnos¢ oddzialywania wody intensyfikuje
powstawanie warstw zelowych. Wowczas zachowane warstwy szkla pierwotnego stajg si¢ coraz
ciensze a warstwy produktow osadzone na nich sg coraz grubsze. Ztozono$¢ powstajacych warstw
pozwala sugerowac ze proces ten doprowadza w konsekwencji do rozpuszczania inkongruentnego.
Polega on na tym ze sktadniki rozpuszczajacego si¢ ciata statego (np. produktu korozyjnego)
przechodzg do otaczajgcego roztworu, w innych proporcjach niz w nim wystepowaty, poniewaz
cze$¢ z nich wytrgca si¢ na granicy ciato stale — roztwor w postaci zwigzkow ktorych
rozpuszczalno$¢ w roztworze jest mniejsza. Przeprowadzone badania potwierdzajg ze usuwanie
pewnych sktadnikow ze struktury szkta krzemianowego ma charakter selektywny 1 jego szybkos¢
jest determinowana przez pozycj¢ danego sktadnika w strukturze oraz sity jego wigzania
chemicznego. Tworzona warstwa zelowa o grubos$ci zaleznej od warunkéw zewnetrznych. Pelni
ona role prewencyjng, spowalniajaca dalsza degradacje, ktéra nie musi by¢ dlugotrwata. Nalezy tu
dodac¢ Ze srodowisko zewngetrzne to parcie wiatru, zmienne temperatury, oddziatywania Swiatta
stonecznego oraz wilgo¢ lub woda w postaci deszczu. Czynniki te mogg wplywaé na trwatos¢
powtoki.
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Kolejnym nowym aspektem badawczym byla analiza wptywu warunkéw muzealnych na
proponowane sensory szklane. Szkta modelowe badane byty w réznych warunkach muzealnych jak
tez i w komorach przyspieszajacych ich starzenie. Do najwazniejszych wynikow zaliczam:

1. Dane z badan beakeréw szklanych, datowane na XVIII-ty opublikowane w

2. Monitoring otoczenia w Muzeum Narodowym w Krakowie, oraz Muzeum Czartoryskich i w

wybranej Sali w Zespole Patacowym w Wilanowie(Warszawa) opublikowane w:

Badania takie zawartam w nast¢pujacych publikacjach: B1, B3, B4, B6, B7, B10 z cyklu.
Jeden z najwazniejszych etapow badan polegat na analizie mozliwych czynnikéw degradujacych

zabytek. Badania prowadzitam na utomkach szkta oryginalnego, jak rowniez za pomoca sensorow
szklanych. W tym celu w ramach wspotpracy z Muzeum Narodowym w Krakowie (od 2000r)
zainicjowalam po raz pierwszy na $wiecie, monitoring chemicznych czynnikéw zaréwno w

otoczeniu gablot jak i w ich wnetrzu przy uzyciu opracowanych przeze mnie sensorow szklanych.

Sensory szklane to szkta modelowe o sktadzie chemicznym, porownywalnym ze sktadem szkta
omawianego obiektu. Waznym jest aby produkcja sensora byta porownywalna do produkcji
omawianego obiektu. Z uwagi na trudnosci techniczne zwigzane z brakiem dostatecznej energii do
wytopu szkta, stosowano wytop metoda wieloetapowa. Mozliwosci nielimitowanej produkcji
materialu otwiera szanse na otrzymanie wielu szans badan eksperymentalnych. Sensory sa
wykonywane wg sktadu obliczanego metoda klasyczna, lub w przypadku niemoznosci wykonania
takiej analizy stosuje si¢ badania metodg EDS, lub w oparciu o informacje muzealne.

Sensory dla szkiet witrazowych z XIV — go wieku spetnity one bardzo korzystnie swa funkcje.
Sensory postuzyty do sprawdzenia skuteczno$ci montowania przeszklen stosowanych do
zabezpieczen witrazy. Przeszklenia sg teraz najlepszym nieinwazyjnym sposobem na
zabezpieczenie szkiet witrazowych. Metoda sensorow jest prosta i bardzo tania.

Pojecie ,.sensor” jest zazwyczaj uzywane w znaczeniu ,.czujnik”. Natomiast ,.,sensor szklany”

oznacza szkto modelowe, wspdlczesne stuzace do rejestrowanie zmian szkla pod wplywem

czynnikow zewnetrznych, ktére oddziatywuja na to szklo. W ten sposdb mozna przy ich uzyciu

monitorowac zjawiska korozyjne, wystepujace w danym miejscu, jak tez mogace mie¢ miejsce w
innych zastosowan, szkta lub miejsc jego ekspozycji. Stosowane przeze mnie ,,sensory” sa réznej
postaci. Zazwyczaj s to szkla niestabilne, tatwo wchodzace w reakcje z lokalnymi czynnikami
najblizszego otoczenia. Szkta te sa z porownywalng przeszto$cig termiczng jak szkta oryginalne.
Szkta na sensory przygotowywane sg na skal¢ laboratoryjng a ich sktad chemiczny odpowiada
sktadowi chemicznemu badanych szkiet historycznych. Zestawy surowcowe sg przygotowywane z
surowcow czystych, a proces produkcji i obrobki cieplnej optymalizowano by odwzorowac
wlasciwosci szkiet historycznych. Stosowane przeze mnie sensory szklane wytopitam w WIMiC w
KTSIPA AGH w Krakowie.
Wprowadzenie sensoréw szklanych do diagnozowania lokalnego mikroklimatu w salach
muzealnych rowniez dobrze spetnito swa role. Pomieszczenia muzealne sa duzymi przestrzeniami,
z oknami réznie usytuowanymi do ekspozycji stonecznych. Czegsto pomigdzy oknami sa
usytuowane grzejniki, co sprawia trudnosci w utrzymywaniu jednakowej temperatury, i w efekcie
oddziatywuje niekorzystnie na obiekty eksponowane. Ponadto powstale reakcje pomiedzy tymi
samymi obiektami mogg si¢ réznic, pomimo tego samego otoczenia. Dlatego mowiagc o wptywie
otaczajacych warunkow fizyko-chemicznych na obiekt, nalezy zacza¢ od diagnozowania ich stanu
zachowania. Zastosowanie sensorow daje nam mozliwosci do ustalenia lokalnych parametrow w
wybranych miejscach.
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W ramach badan pilotazowych wybratam puchary szklane, datowane na XVIII-ty wiek, ktore sa
bardzo licznie reprezentowane w muzeum, a z uwagi na widoczne zmiany korozyjne stanowity
ciekawy przedmiot badan. Wytopitam sensory szklane dla w/w pucharow (zwanych tez
,beakerami”), o nastepujacym skladzie:

SiO2 73,94 (% mas)
CaOo 9,26
K20 14,48
PbO 0,066
MnO 0,096
Fe O3 0,056
Na>O 0,84
BaO 0,14
MgO 0,59
Al,O3 0,065
B2O3 0,64

Badania swoje rozszerzylam na inne muzea w Polsce i1 zagranica. Nalezy tu wskaza¢ rowniez
monitoring lokalnego wyznaczonego otoczenia obiektow w Muzeum Czartoryskich i w Zespole
Palacowym w Wilanowie (Warszawa). Ponadto moje sensory szklane zostaly rowniez umieszczone
w gablocie z pucharami w Wallace Collection w Londynie i w Ranger’s House w Greenwich
(London) w gablocie z miedziorytem zdobionym emaliami z Limoges.
Otrzymane wyniki wskazaty ze zmiany na sensorach sg zréznicowane, co potwierdza odmienne
procesy korozyjne. Prowadzone badania na sensorach pozwalaja na wprowadzanie zmiennych
parametrach fizyko-chemicznych i indukowanie proceséw korozyjnych. Prowadzono indukowane
korozje przy zmiennych parametrach wilgotnosciowych jak i temperaturowych. Tworzone
gradienty temperaturowe powstawaly w wyniku wlaczania i wytaczania o§wietlenia.
Wprowadzony dlugoterminowy monitoring odtwarza pelny obraz, ktéry uwidacznia ksztattowanie
si¢ zmian.
Badania, ktore zawartam w nastepujacych publikacjach: B4, B6, B7, B8, B12.
Na podstawie uzyskanych wynikow zaproponowatam oryginalna tematyke badawcza, ktora
realizowalam dalej w ramach projektu KBN, pt. ,,Szkto do monitoringu zmian korozyjnych
obiektow szklanych w pomieszczeniach muzealnych” (2001-2004 roku). Koncepcja badawcza
polegata na prowadzeniu badan monitoringu oraz regularnej analizy zmian sensoro6w roztozonych w
reprezentatywnych miejscach muzedw. Probki (sensory szklane) byty poddawane regularnym
badaniom po uptywie okreslonych interwatow czasowych. Badania byty wykonywane przy
zastosowaniu mikroskopu skaningowego (SEM) wraz z analizg chemiczng (EDS).
Ogolnie mozna wskaza¢ wady (choroby) szkta, powstate wskutek zainicjowanych procesow
korozyjnych:
*+ wietrzenie,

pekanie powierzchni szkta przez tworzenie mikroszczelin, tzw. pitting corrosion,

tzawienie (pocenie) si¢ szkta — powstawanie dostrzegalnej wody na powierzchni szkta,

siatka spekan powierzchniowych, tzw. crizzling (poczatkowy, $redni i zawansowany),

rozwarstwianie si¢ szkta.
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Na szczegblng uwage zastuguje proces tzw. crizzlingu. Jest to bardzo specyficzne zjawisko, czesto
trudne do wezesnego wykrycia i niejednokrotnie pojawiajace si¢ podczas przechowywania szkiet w
miejscach, ktore nie wydaja si¢ nicodpowiednie w miejscach z relatywnie matg zawarto$cig wapnia.
Problem ten jest nieznany wielu kustoszom. W wielu muzeach to zjawisko jest w ogole nieznane.
To tez w pewnym stopniu rzutuje na stabe zainteresowanie takim rodzajem degradacji. Crizzling
dotyczy gldwnie obiektow w gablotach gdzie on juz jest zainicjowany, ale jeszcze nie widoczny
gotym okiem. Problem crizzlingu w pdzniejszym, zawansowanym stadium doprowadza do utraty
transparentnosci (zamglenia) i stopniowo obejmuje caly obiekt. Zjawisko to nie pojawia si¢ na
zadnych wczes$niejszych i1 pozniejszych obiektach szklanych. Korozja tych szkiet zachodzi gldwnie
z powodu bardzo stabej ich odporno$ci chemicznej, wynikajacej z niskiej koncentracji CaO, czgsto
ponizej 4% wagowych. Szkla te sg hydrofilowe, tatwo wychwytujace wode z otoczenia, co
wywoluje proces tugowania zwigzkow alkalicznych ze szkta, tworzac na powierzchni warstwe
korozyjna, przypominajaca uwodniony zel krzemionkowy. Proces ten jest przyspieszony
zmieniajaca si¢ wilgotnoscig i temperaturg. W wykonanym widmie EDS zazwyczaj pojawia si¢
warstwa zelowa odczytana z intensywniejszych pasm od tlenu i krzemionki. Kolejnym
interesujgcym zjawiskiem towarzyszgcym temu procesowi jest zmiana koloru obiektu z
bezbarwnego na lekko r6zowy (ametystowy) jako skutek rozwinigtego procesu crizzlingu.
Przyspieszenie tego procesu pozostaje w zwigzku z dzialaniem czynnikow zewnetrznych.

Zmiany st¢zen niektorych mediéw (czynnikéw chemicznych w gablotach ) pozwolity na tworzenie
zmian degradacji z wyraznym uzasadnieniem przyczyn takich zjawisk. Z merytorycznego punktu
widzenia jest to wazny proces, ktéry moze doprowadzi¢ do bardziej precyzyjnych badan celem
eliminacji uktadow: obiektow z zawansowanym crizzlingiem 1 szktem sSrednio zniszczonym.
Przeprowadzono tez krotkotrwaty monitoring sensorow dla XVIII-to wiecznych beaker’s bez
wstepnego starzenia i jeden sensor korodowano wstepnie w formaldehydzie a nastgpnie potozono je
w jednym miejscu w gablocie. Po uptywie 6 tygodni wykonano badania SEM i EDS. Otrzymane
wyniki wskazaty na tworzenie si¢ warstwy zelowej ze szczegélnym podkresleniem warstwy
depozytowej na sensorze wstgpnie korodowanym w zwigzku organicznym. Widmo pochodzace od
depozytu organicznego byto bardzo wyraznie zaznaczone po badaniach metoda EDS i SEM — Rys.2
i Rys.3.
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Rys.2. EDS sensora osiemnastowiecznego szkta korodowanego w 20-procentowym roztworze
formaldehydu
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Rys.3. SEM sensora trzymanego przez sze$¢ miesi¢cy w 20-procentowym roztworze formaldehydu
Mechanizm korozji szkta w formaldehydzie dobrze odzwierciedla badanie w optycznym
interferometrze (firmy ZYGO, VeriFire AT) przedstawionym na Rys.4.
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Rys.4. Dane z badania optycznym interferometrem sensora szkta z XVIII w. korodowanego w 20-
procentowym formaldehydzie przez osiem tygodni (RT, 98 °C).

Po tym, przystapiono do rozszerzania badania wptywu elementéw organicznych na obiekty szklane,
poprzez prowadzenie indukowanej korozji sensoréw szklanych . Zastosowane zmienne stezenia
niektorych czynnikow chemicznych (formalina, formaldehyd, kwas octowy), przy indukowaniu
korozji, pozwolity na zaobserwowanie zmian w degradacji probek oraz rozpoczety dyskusje nad
poszukiwaniem przyczyn powstatych zmian.

Z tego tez powodu rozpoczetam wnikliwg analize skutkow oddziatywan wykrytych pierwiastkow w
otoczeniu zewngtrznym oraz wewnatrz gablot na wlasciwosci powierzchni szkta. Byly to badania
korozji indukowanej, dla sensora badanego obiektu, w stwierdzonych wczes$niej mediach obecnych

W jego otoczeniu. Uzyskane rezultaty wskazywaty na konieczno$¢ uwzglednienia
dlugoterminowych badan w zmiennych warunkach temperatury i wilgotnosci.

Prowadzac systematycznie dalsze badania monitoringowe uwazam, ze unikalny ich rezultat
zwigzany byl z dlugim okresem przeprowadzonego monitoringu, ktory realizowatam przez okres 12
lat (jako jedyny tego typu pomiar w warunkach muzealnych) —w Muzeum Narodowym w
Krakowie i krotkoterminowo w Muzeum Czartoryskich oraz w Zespole Patacowym w Wilanowie.
Pomiary takie prowadzitam poprzez stosowanie sensoréw szklanych i ich regularne analizy, oraz
monitorowanie zmian temperatury i wilgotno$ci wzglednej przy pomocy rejestratorow temperatury

i wilgotnosci, tzw. ,,dataloger-ow”. Powyzsze prace prowadzitam w ramach realizacji kolejnego
14



projektu KBN (2006 — 2009 rok) pt. ,,Chemizm korozji szkiet zabytkowych w pomieszczeniach
muzealnych i okreslenie warunkow bezpiecznego ich przechowywania”, ktorym kierowatam. Ideg
tych badan bylo ustalenie wptywu poszczegdlnych czynnikéw chemicznych na badane szkto, w
zalezno$ci od temperatury, wilgotnos$ci wzglednej oraz czasu oddzialywania tych parametréw na
obiekt. W wyniku zaobserwowania znacznych gradientdw temperatur w wybranych gablotach
przeprowadzitam po raz pierwszy w muzealnictwie - na skal¢ europejska badania termowizyjne. Ta

znana od lat metoda, pozwolila na udokumentowanie gradientéw temperatury w gablocie (np.
mie¢dzy gorng a dolng potka) z uwagi np. na zmienne lokalne nastonecznienie gabloty czy jej
wewnetrze o§wietlenie oraz na skutek bardzo mroznych zimowych dni, powodujacych gwaltowne,
nieprzewidziane spadki temperatury w calym muzeum — Rys.5.
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Rys. 5. Termogram gabloty muzealnej A z wewngtrznym $wiatlem — pomiar przed zamknigta
gablotg

Otrzymane przeze mnie wyniki byly wyzwaniem do skuteczniejszego dziatania kuratorow, przez
wlasciwie zastosowane remedia, np. poprzez zatozenie dodatkowych folii na okna, czy zmiany
wewnetrznego o$wietlenia gabloty. Ponizej jest przedstawiona gablota w roznych wariantach
o$wietlenia.

Temperatura jest bardzo waznym czynnikiem majgcym duzy wptyw na stan zachowania dziet
sztuki. Zmiany temperatury wywotuja wiele zjawisk w materiale, np. nierdwnomierne rozszerzanie
1 pojawienie si¢ naprezenia pomiedzy powierzchnig a wnetrzem eksponatu. Czgstym zmianom
temperatury towarzyszg zmiany wartos$ci wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniu. Z tego powodu
nastepuje rozprzestrzenianie si¢ procesu wietrzenia, a takze zostajg przyspieszone zmiany
zmeczeniowe materiatu.

Istotng role w procesie korozji szkta majg lokalne nagrzania wywotane przez promieniowanie
stoneczne padajace na eksponowane obiekty lub witraze narazone na jego operacje. Po zachodzie
stonca nastgpuje skok termiczny, skutkujacy skraplaniem si¢ wilgoci zawartej w powietrzu.
Ponadto temperatura ma wptyw na zycie biologiczne i rozw6j metabolizmu lub biodegradacji
wywotlanej bakteriami czgsto obecnych w warunkach muzealnych i uczestniczacych w
powstawaniu zmian na powierzchni materiatu.
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Zmiany temperatury wewnatrz gabloty muzealnej s3 wywolywane rowniez zataczaniem i
wylaczaniem o$wietlenia w sali ekspozycyjnej oraz dzialaniem promieniowania stonecznego
skierowanego na eksponat badz na catg gablote.

Aby unikna¢ negatywnych skutkéw dziatania nieodpowiednich lamp, nalezy zredukowac
intensywnos$¢ o$wietlenia zarowno UV, jak i widzialnego. Ponadto istotny jest czas jego dziatania i
co najczesciej jest zupetnie pomijane odlegltos¢ pomiedzy lampg a obiektem. Wazne jest
ograniczenie o$wietlenia punktowego wytwarzajacego miejscowo ciepto na obiekcie. Dochodzi tam
do przegrzania i gwaltownej zmiany gradientu temperatury skutkujacego réwniez zmiennymi
warto$ciami wilgotnosci wzglednej, o czym wspomniano poprzednio. W celu ograniczenia
powstawania ciepta stosowane sg zastony (kurtyny) w oknach, dobre usytuowanie oswietlenia,
zastgpowanie dotychczasowych lamp tzw. ,,zimnym o$wietleniem” LED-owym.

W wiekszosci przypadkdow monitoring temperatury prowadzony jest przy uzyciu standardowych
termometrow, a obecnie urzadzen do dtugoterminowego zapisu warto$ci mierzonych typu: ,,data-
loger”.

Do wykonania doktadnych pomiarow, uwzgledniajacych rozktad temperatur np. wzdluz gabloty czy
$ciany z witrazem, instrumenty te nie nadaja si¢. Zarowno termometr, jak i data-loger pokazuje
temperature tylko miejsca, w ktorym si¢ znajduje. Majac na uwadze takie sytuacje zaproponowano
termowizyjny sposob kontroli temperatury w pomieszczeniach muzealnych. Autorka zastosowata ja
w badaniach archacometrycznych szkta po raz pierwszy w 2006 roku.

Pomiary te wykonano w Muzeum Narodowym w Krakowie i w Muzeum Archikatedralnym na
Zamku na Wawelu w Krakowie.
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Rys.6. Lustro skorodowane o$wietlane $wiattem od Zyrandola

W jednej z sali muzealnych (MN w Krakowie — Gmach Glowny) eksponowane jest lustro z okresu

XVI1I-go wieku, dla ktorego wykonano pomiary termowizyjne. Przed lustrem jest zawieszony
zyrandol z licznymi zardwkami. Zdjecie i pomiar termowizyjny wykonano w czasie wlaczonego
oswietlenia — Rys.6.

Termogram pokazuje, jak duzy jest gradient temperatur na niewielkiej dtugosci (okoto 60 cm) —
Rys.7. Temperatura w dolnej czegsci obrazu — tam gdzie umiejscowiono o§wietlenie — wynosita
23,9°C, a u gory 19,0°C. Warto$¢ ta zmienia sie po kazdorazowym wiagczeniu lub wytaczeniu
oswietlenia. Zgodnie z normami obowigzujacymi w muzeum dozwolona roznica temperatur
powinna wynosi¢ +1,0°C.
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Rys.7. Termogram wzdhuz oswietlonego zyrandolem lustra: A — badany
obszar lustra, B — termogram badanego lustra w czasie o§wietlania przez
zyrandol

Zaproponowatam remedium na obecne stosowane oswietlenie muzealne, jakim sg §wiattowody.
Wprawdzie nie jest to pomyst zupetnie nowy, ale niestety nadal tylko sporadycznie
wykorzystywany w muzealnictwie. Zastosowanie ,,zimnego” swiatla tj. 0 znaczgco obnizonym
promieniowaniu z zakresu UV 1 NIR rozwigzuje problem wptywu temperatury i promieni
ultrafioletowych na stopien degradacji probek. Wyniki moich badan wykazaty bardzo duzy gradient
temperaturowy pomiedzy gorng i dolna potkg w gablocie — min. 17,9 °C; max. 23,5 °C.

Do najwazniejszych wynikéw badawczych zaliczam uzyskanie informacji dotyczacej wpltywu

parametrow fizykochemicznych: temperatura, wilgotno$¢, oswietlenie oraz czas ekspozycji na
kreowanie zmian korozyjnych na obiekcie oryginalnym jak i na opracowanym sensorze szklanym.
Dlugoterminowe badania zaréwno oryginalnych szkiet historycznych jak i przygotowanych dla

nich sensorow podkreslity, ze czas jest waznym implikujgcym zmiany parametrem. Regularne
pomiary podkres$lity, Ze zmiany nie sg bardzo duze (np. 2-6 °C), ale powstajgce regularnie — jak np.
wlaczanie 1 wylgczanie o§wietlenia w pomieszczeniach muzealnych doprowadza do wyraznych
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destrukcyjnych zmian. To wtasnie odzwierciedlajg X VIII-to w. lustra w Sali ekspozycyjnej w MN
w Krakowie. Zjawisko korozji zastato zaobserwowane po kilku latach.
Podsumowaniem moich dociekan naukowych, a zarazem pozycja ocenianego cyklu jest monografia

pt.: ..,The Archacometry of Historical Glass”. Celem jej byto zebranie zréznicowanych metod

badawczych w zwigzku z wymiarami i forma badanej probki. Ksigzka zostata wyrdzniona
dwukrotnie:

1. W konkursie na najlepsza ksiazke naukowag i dydaktyczna w roku akademickim 2014/2015
(Gaudeamus — nagroda SWSW) podczas Targdw Ksigzki w Krakowie.

2. Na X Targach Ksigzki Akademickiej i Naukowej ACADEMIA 2016. Jest to wyrdznienie
Rektora Politechniki Warszawskiej za najlepsza ksigzke techniczna o charakterze
dydaktycznym.

To jedyna taka pozycja, ktéra wychodzi naprzeciw trudnosciom w ustalaniu okreslonych

standardéw do badah zmian morfologicznych i strukturalnych szkla. To nie tylko publikacja

naukowa, ale z uwagi na fakt, ze powstawata (tak jak i moje badanial) we wspdipracy z

konserwatorami, historvkami i muzealnikami, ma ona wyraznie wymiar aplikacyjny. Przedstawione

przeze mnie wyniki badan w powyzszej ksigzce, pozwolity na znaczne poglebienie wiedzy o
korozji szkta i podkreslity wptyw czynnikoéw zaréwno chemicznych i fizycznych dotad
zaniedbywanych. Bardzo istotnym okazato si¢ podkreslenie, ze nawet niewielkie wartosci stezen

czynnikow chemicznych czy bardzo nieznaczne zmiany w gradientach temperatur i wilgotno$ci

wzglednej sa bardzo szkodliwe dla kondycii szkla po dlugoterminowym oddzialywaniu na obiekt.

Przedstawione w nowej ksigzce badania zréznicowanych eksponatow, wymagato stosowania
koniecznych obszernych interdyscyplinarnych analiz, taczacych wiedzg z zakresu inzynierii
materialowej z wiedza historyczng o dawnych szktach. Otrzymane przeze mnie wyniki i wolno
wdrazane opracowane wnioski przez kuratorow i konserwatoréw, uczynity moje badania bardzo
aplikacyjnymi.

Ponadto wypelnia ona jednocze$nie luk¢ w dydaktycznej literaturze i jest podstawowym materiatem

dla studentow, ktorzy chetnie podejmuja tematy prac dotyczacych zagadnien archaeometrycznych.
Ponadto wybrane tematy sa rozwijane w pracach Kota Naukowego WIMiC.

Podsumowujac chee podkresli¢, ze badania szkiel historycznych realizowalam we wspotpracy z
krajowymi oraz zagranicznymi muzeami, oSrodkami badawczymi oraz uniwersyteckimi. Te
pionierskie prace sg moim istotnym wktadem w rozw¢j archeometrii, przy zastosowaniu inzynierii

materialowej, co dato mozliwo$¢ na inne spojrzenie na analizowane szkta. Tematyka tych badan

jest trudna i wymaga interdyscyplinarnego podejécia. Nalezy tez podkresli¢ iz aktualnie nie ma zbyt

wielu opracowan dotyczacych analiz materialowych réznych artefaktow archeologicznych.
Przedstawiany material badawczy dotyczyt obiektow historycznych, ktore wymagaty wtasciwych
prac konserwatorskich, celem zabezpieczenia naszego dziedzictwa kulturowego. Z uwagi na
warto$¢ tych obiektow badania byty czynnoscia zlozona, ktore realizowalam razem z
konserwatorami, historykami, inZynierami i materiatowcami. Realizowane przeze mnie prace maja

charakter dzialalnosci interdyscyplinarnej. Jest to obszar nowej gatezi nauki, stopniowo sie

rozwijajacej, dzieki ulepszanej 1 precyzyjnej aparaturze badawczej. Daje to mozliwo$¢ na inne

spojrzenie na analize szkla, w ramach badan inzynierii materialowej 1 wlacza do badan techniki

nigdy wczesnie] nie stosowane w tego typach badan. Dotyczy to np. termowizji i metody sensorOw

szklanych, ktéra dobrze sie sprawdzila przy analizowaniu 12—to letniego monitoringu, jak rOwniez

pokazaly wplyw silnego o$wietlenia na korozje szkla historycznego. Porownawcze badania
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dostarczonych artefaktow z wynikami analiz realizowanych na sensorach dla kolejno omawianych
szkiel potwierdzity ze szkto wymaga stabilno$ci i nawet drobne zmiany kumulujg si¢ 1 wyraziscie
wychodza po latach. Szklo dazac do réwnowagi wcigz jest w ruchu.

Przede wszystkim chcialam zaznaczyé, ze wszystkie badania wykonane przeze mnie mialy
charakter aplikacyjny i interdyscyplinarny. Badania te byty odpowiedzia do zgtaszanych do mnie
pytan od konserwatordw, kustoszy, archeologdéw, wykorzystujac w wiekszosci przypadkow

opatentowang przeze mnie metoda tzw. sensoréw szklanych. W trakcie realizowanych badan
staralam si¢ o stopniowe rozszerzanie zakresu analiz. Czgsto nie byto to tatwe, z uwagi na
zachowanie stanu utomka bez zadnej zmiany. Tak np. bylo w przypadku X1V-to wiecznych szkiet
witrazowych z kosciota NMP w Krakowie. Byto to w czasie duzego remontu kosciota i zaktadania
przeszklen szkiet witrazowych celem ich zabezpieczenia. Tu wiasnie zastosowano sensory szklane
do innej funkcji. Byly one elementem kontrolujacym prawidtowo$¢ zamontowania szkta
katedralnego od strony zewnetrznej. Umieszczony w tej przestrzeni sensor szklany, o sktadzie
chemicznym poréwnywalnym do szkta oryginalnego byt kilkakrotnie zdejmowany, badany i
poréwnywalny do szkla ,,Swiezego” wytopionego w laboratorium, tzw. niekorodowanego sensora.
Inaczej wygladat sensor od strony ulicy, ktory miat juz uksztalttowane warstwy korozyjne. Czyli
otoczenie jest korozyjne dla naszego sensora. Natomiast dla sensora pomigdzy przeszkleniem a
oryginalnym szklem witrazowym kazdorazowo uzyskiwano zgodnos¢ co oznaczato, ze przeszklenie
jest wlasciwie zamontowane i nie bedzie negatywnie oddziatywato na historyczny witraz. Jest to
bardzo istotne, poniewaz sensor okazat si¢ prostym, tanim i skutecznym narzedziem w ochronie

zabytku.

Uzytecznos$¢ zastosowanych metod badawczych znalazta potwierdzenie w badaniach nad szktami

zabytkowymi. Przyktadem jest pajetka szklana z XVIII w. sukienki typu lewitka wygladajaca jak
wykonana z kamienia potszlachetnego. Zastosowane metody potwierdzily, ze jest to rzeczywiscie
szklo. Okazatlo sig, Ze precyzyjna forma jej fasetowania, regularnos¢ linii i1 precyzja wykonania
sugerujaca kamien szlachetny okazata si¢ mylaca. Analiza EDS pozwolila ustali¢ sktad chemiczny
tego szkta. Uzyskano tez pewng informacje o technologii jego wytwarzania. Analiza EDS strony
rewersowej pokazata, ze pokrywajaca ja szara warstwa zawiera otow. Bylo to potwierdzeniem, ze
zastosowano tu dawng technologi¢ produkcji luster z ok. XII w., ktora polegata na nakladaniu
warstwy ofowiu na powierzchnig¢ szkta. Dzigki takiej technologii i fasetowaniu uzyskiwano
atrakcyjny ,,efekt lustrzany”. Dzi$ stosowana jest ona w czeskich dekoracjach jubilerskich. Z
powodu bogactwa dekoracji na sukni nalezy wnioskowa¢ o istnieniu manufaktury wytwarzajace;j
takie dekoracje. Fasetowanie §wiadczy o wysokim poziomie stosowanej tam technologii. Wedtug
opinii historykow istnieje tez mozliwo$¢ importu takich detali dekoracyjnych z zagranicy.
Podobnie odkrywcze byly badania XII1-to wiecznego pierscionka z Czermna. Znaleziony w czasie
prac wykopaliskowych zbior bizuterii zawierat rowniez damski pierscionek. Byt on oprawiony w
srebro. Wykonana analiza sktadu chemicznego zostata wykonana metoda EDS. Wykazata ona
sladowe ilosci zlota, oraz obecno$¢ rtgci. Oznaczalo to, ze pierScionek byt ztocony, na bazie srebra
metoda zwang rteciowa. Byly to interesujace z punktu widzenia analizy rozwoju technologii szkta.
W ten spos6b udowodniono stan technologii zdobniczych, w tym przypadku ztocenia metalu.
Badania pierscienia z Czermna pozwolily na odtworzenie metody zlocenia trzynastowiecznego
pierScionka. Pomogta w tym czesto stosowana metoda nieniszczaca EDS, bardzo popularna w
inzynierii materiatowej. W ten sposob udowodniono stan technologii zdobniczych, w tym
przypadku ztocenia metalu.
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Kooperacja z architektami, historyvkami pozwolila na ustalenie datowania Lamusa w Hawlowicach

Gornych. Analizy chemiczne ulomkow, szkiet gomotkowych pozwolily na datowanie obiektu w

sytuaciji rozbieznych pogladéw co do dat proponowanych przez historykdw 1 architektow.

Datowanie szkla gomoétkowego na podstawie informacji technologicznej ich powstawania spetito
tu swoje zadanie.
Metody badan przy zastosowaniu sensorow szklanych po dlugoterminowym badaniu zmian

powstalych wskutek zastosowania zroznicowanych rodzajéw o$wietlenia wyraznie uwidocznily

negatywne zmiany. Dlugoterminowe monitorowanie zmian powstalych na sensorach

zainstalowanych w magazynie potwierdzily powolne nawarstwianie korozyijnych depozytow.

Doskonale uwidocznilo sie to w przypadku zmian na obiektach szklanych skorodowanych wskutek

powolnej ewaporacji VOC, doprowadzajacej do widocznos$ci na powierzchni obiektu dopiero po

dlugo terminowej ekspozyciji w tym otoczeniu.

Badania FTIR utomka czternastowiecznego szkla witrazowego, obejmujace trzy jego warstwy:
zewngetrzng, wewnetrzng (od strony wnetrza kosciota) oraz srodkowa wykazaty ich wyrazne
zréznicowanie. Tylko cze$¢ srodkowa zachowata pierwotng strukture szkla. Warstwy zewnetrzne
zostaty zmienione na skutek korozji. Charakter zmian korozyjnych pomagaja ustali¢ badania
strukturalne metoda spektroskopii Ramana. Otrzymane wyniki utatwig prace konserwatorow,
ktérzy do jednego obiektu musza zastosowac rdzne techniki, traktujac kazdy zabytek
indywidualnie. Do bardziej szczegdtowych badan stosowano metode szkiet testowych - sensorow.
Material ten poddawano indukowanej korozji w zmiennych mediach i parametrach fizycznych.
Metoda ICP—-MS pozwolita doktadnie okresli¢ ilo$¢ zwiazkow alkalicznych wytugowanych przez
korozje, podczas gdy EDS daje tylko wartosci w wybranych punktach powierzchni.

Analiza szklanych bransolet celtyckich wykazata, Ze ich producenci umiej¢tnie dobierali ilo$¢
manganu, chcac uzyskac efekt zabarwienia lub odbarwiania szkta. Na to stwierdzenie pozwolily
pomiary na spektrometrze UV-VIS. Ponadto wykluczono sugesti¢, Zze zmiany zabarwienia sg
wynikiem procesu solaryzacji.

Wyniki badan EDS szklanych dekoracji trzynastowiecznej mitry zmienity dotychczasowe
informacje historyczne na jej temat.

Badanie zyrandoli z XVIII 1 XIX wieku potwierdzity powstawania tego samego rodzaju zmian
korozyjnych, co jednoznacznie sugeruje konieczno$¢ zastosowania metody porownawczej
konserwacji zachowawczej. Biorac pod uwage regularnie powstajacy crizzling w ré6znym stopniu
zaawansowania, najbardziej skuteczng metoda bedzie dziatanie prewencyjne polegajace na takiej
modyfikacji czynnikéw zewnetrznych, aby uzyskac¢ optymalne parametry RH i RT nie
doprowadzajgc tym samym do rozwoju crizzlingu w szkle.

Satysfakcjonujace byly moje prace w zespole patacowym w Wilanowie. W roku 2010 dokonatam
wstepnej ekspertyzy obiektow szklanych w wybranych pomieszczeniach muzealnych. Istotnym
praktycznym rezultatem tych badan jest uwzglednienie w planie funkcjonalnym oddanych w roku
2017 do uzytku nowoczesnych Galerii magazynowych w Markonidwce. Pomieszczenie to
nazwane: "Magazynem” szkta chorego przeznaczone jest do przechowywania obiektow o

strukturze zdestabilizowanej na skutek crizzlingu oraz innych form korozyjnych, wymagajacych

zrdéznicowanych parametrow zardwno przechowywania jak i prewenciji. Takie miejsce rozszerza
mozliwos$ci wystawiennicze nie stosowane w dotychczasowych warunkach.
Proces hydratacji powierzchni szkla jest $cisle uzalezniony od sktadu szkta. Chodzi tu o

indywidualng sktonno$¢ wigzania czasteczek wody przez szkto o duzej zawartosci zwigzkow
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alkalicznych. Czasteczki wody pozostaja w pozycjach miedzywigzbowych, podczas gdy jony
zwigzkow alkalicznych stopniowo wychodza ze szkta. Szybkos¢ tego procesu zalezy w duzym
stopniu od ilosci zwigzkow alkalicznych, a takze od ilosci wapnia, ktéry hamuje ten proces.
Najlepszym przyktadem tego sa wciaz eksponowane witraze czternastowieczne z kosciota
Mariackiego w Krakowie. Wykonane analizy chemiczne kilku utomkéw szkta z tego witraza
potwierdzaja, iz pomimo niskiej zawarto$ci krzemionki i znacznej zawarto$ci zwigzkow
alkalicznych moga one wcigz znajdowac si¢ w miejscu dla nich przeznaczonym, dzigki zawartosci
16-19% wagowych CaO. Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku badanych przeze mnie szkiet
osiemnastowiecznych typu beaker. Tu tez wyraznie uzewngetrznita si¢ rola wapnia w szkle. Przy
wysokiej koncentracji krzemionki jego mata zawarto$¢ spowodowata sktonnos¢ szkta do
powstawania zjawisk korozyjnych, w tym gtownie tzw. crizzlingu. Ze wzgledu na powstajace
gradienty temperatury zmienia si¢ sktonnos¢ do reakcji. Wyzsza temperatura powoduje
intensywniejsze reakcje. Intensywniejsze tugowanie stwarza mozliwo$¢ szybszej zmiany pH
otaczajacego roztworu korodujacego. Coraz bardziej alkaliczny charakter roztworu korodujacego
bedzie powodowat stopniowe rozrywania wigzan krzemo-tlenowych. Zjawisko to udowodniono,
obserwujgc dtugoterminowg korozja indukowang szkiel osiemnastowiecznych, a takze

czternastowiecznych witrazy. W taki sposob zachodzi proces wtérnego oddziatywania powstatych

produktéw korozyjnych na szkto wyjsciowe.

W konsekwencji procesy korozyjne szkla sg wieloetapowe, rozpoczynaja si¢ od reakcji pomigdzy
atomami o najstabszych wigzaniach w strukturze, a nastepnie obejmuja silniej zwigzane i mniej
mobilne. Tak to si¢ dzieje na czternastowiecznym miedziorycie pokrytym emaliami z Limoges. W
rezultacie na powierzchni emalii tworzy si¢ warstwa zelowa o grubosci zaleznej od warunkéw

zewnetrznych. Petni ona role prewencyjng, spowalniajac dalsza degradacje szkla, ktora jednak nie
musi by¢ dtugotrwata. W przypadku przerwania warstwy korozja rozwija si¢ dalej. Warstwa zelowa
moze powstawac nie na calej powierzchni, ale w wybranych jej obszarach. Moze to zaleze¢ od
niejednorodnosci szkta badz by¢ skutkiem lokalnych zmian otoczenia. Byto to dobrze widoczne na
wielu kawatkach szkiet z wykopalisk pod ptyta Rynku Glownego w Krakowie, ktorych wiele
utomkow byto analizowanych przeze mnie. Opisane w niniejszym opracowaniu stare, zniszczone i
niejednorodne obiekty tatwiej tracg coraz to ciensza warstw¢ ochronng. Odslonigcie powierzchni
powoduje, ze intensywno$¢ procesow ulega przyspieszeniu i powstaja kolejne nawarstwienia
powierzchniowe, tak jak to uwidoczniono w przeprowadzonej przez autorke analizie gomotek
szklanych z lamusa w Hawlowicach.
Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze usuwanie poszczegdlnych sktadnikow ze struktury szkta
krzemianowego ma charakter selektywny i jego szybko$¢ jest determinowana przez pozycj¢ danego
sktadnika w strukturze oraz sity jego wigzania chemicznego ze spolimeryzowang strukturg krzemo-
tlenowa. W rezultacie na powierzchni szkta tworzy si¢ warstwa uwodnionego zelu
krzemionkowego o grubos$ci zaleznej od warunkéw zewngetrznych. Petni ona role prewencyjna,
spowalniajac dalsza degradacja szkta, ktora jednak nie musi by¢ dlugotrwata. Obserwuje sig, ze
szkta wykopaliskowe, ktore znajdowaty sie w srodowisku duzej wilgotno$ci, wytwarzaly warstwe
zelowa osiagajacg grubos$¢ 10—100 um. Nieraz dochodzi ona do 1 mm. Wilgotnos$¢ gleby zostata
potwierdzona wynikami z analiz gleby, ktore zostaty wykonane na zlecenie autorki. Wowczas
zachowane warstwy szkla pierwotnego staja si¢ coraz ciensze, a warstwy produktéw osadzone na
nich coraz grubsze. Szklo staje si¢ trudne do rozpoznania ze wzgledu na powstatg strukture
warstwowg. Inny przypadek zmniejszania si¢ grubos$ci szkta pierwotnego zaobserwowano w
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witrazach $redniowiecznych. Z powodu cze¢stych zabiegdw mycia szkiel witrazowych

powodujacych usuwanie osaddéw z zewnetrznych czes$ci witraza odstania sie coraz bardziej warstwa

LWylugowana”, ktora pelni wazna role stabilizatora zabezpieczajacego przed dalsza destrukcija.

Stanowi to ostrzezenia dla konserwatorow, aby usuwanie depozytdw korozyijnych ograniczaé¢ do
poziomu warstwy zelowej. Pozostawienie jej ha powierzchni umocni obiekt. Warstwa ta stanowi
pierwszy stabilizujacy czynnik w procesie korozji. Ksztaltowanie sie warstwy zelowej na szkle jest

$cisle zwiazane z jego skladem. Dlatego tez szkla tego samego typu, z tego samego okresu, ale

przebywajace w réznych miejscach tworza rézne warstwy zelowe ze wzgledu na lokalne zmiany

czynnikow otaczajacych. Krzem stanowi 70—-80% warstwy zelowej, co wystarcza do chemicznego

oddziatywania z zewnatrz. Poniewaz woda penetruje warstwe, sptywajac po powierzchni i
wchodzac do poréw wystepujacych w warstwie skorodowanej, ma to duzy wplyw na zmienng
morfologi¢ obiektu. Z danych uzyskanych w toku badan wynika, ze w przypadku korozji
atmosferycznej szkiel nalezy bra¢ pod uwage fakt okresowych zmian sktadu wody opadowe;.
Zmiany st¢zenia chloru, tlenu, ewentualnie innych bezwodnikow kwasow, ktore rozpuszczaja si¢ w
wodzie atmosferycznej, ksztaltuja jej kwasowy charakter. Uwzgledni¢ nalezy tez cykliczno$¢ zmian
temperatury, co zostatlo w przeprowadzonych badaniach wielokrotnie potwierdzone.

Zwiazki te tworzg z alkaliami na powierzchni szkta sole rozpuszczalne w wodzie, ktore sa
wymywane z powierzchni, sprawiajac, ze koncentracja alkaliow staje si¢ znacznie mniejsza niz we
wnetrzu szkta lub nawet niewykrywalna. Pokazuja to wyniki EDS powierzchni szkta. W wyniku
tego procesu pomiedzy powierzchnig a wnetrzem szkta ksztaltuje si¢ gradient stezenia napedzajacy
transport zwiagzkow alkalicznych z wnetrza ku powierzchni. W okresach suchych lub o malej
wilgotnos$ci (np. w pomieszczeniach zamknigtych) ich sole moga krystalizowaé na powierzchni i
zostaja wytaczone z cyrkulacji sktadnikow pomiedzy wnetrzem a powierzchnia szkta.

Wapn zwigzany z wiezbg krzemianowg silniejszymi wigzaniami jonowo-kowalencyjnymi jest

wprowadzany do sktadu szkta w celu zwiekszenia jego odpornosci chemicznej. Kation Ca*? jest

zatem trudniej uwalniany przez roztwory wywolujace korozj¢. Na powierzchni szkla wapn tworzy z

jonami CI" rozpuszczalny w wodzie chlorek. Natomiast pod wptywem tlenkow siarki tworzy gips, a
z tlenkami wegla — weglan wapnia (CaCO3), ktory jest trudno rozpuszczalny. Utworzone produkty
korozji sg splukiwane wodami atmosferycznymi i ulegaja stopniowemu usuwaniu. Stanowi to
analogi¢ z procesami wietrzenia wapieni i skal gipsowych w warunkach przyrodniczych. W suchym
srodowisku wykrystalizowuja z nich krzemiany wapnia, ktorych obecno$¢ byta stwierdzona
rentgenograficznie w trakcie prowadzonych badan.

Zwiazki takie jak kwas octowy czy kwas mrowkowy ulegaja dysocjacji, dostarczaja jonow H” i

uruchamiaja akcje wymiany jonowej. W konsekwencji tworza sie grupy silanolowe (Si—OH).

Proces wymiany jonowej powoduje polimeryzacje silanoli, wywotujac proces tworzenia si¢ nowych
wigzan Si—O-Si powigzany z powstawaniem wody molekularnej w strukturze. Natomiast
powstajace na powierzchni szkta wodorotlenki alkaliow, w wyniku selektywnego wymywania,
wigza si¢ ze zwigzkami organicznymi, np. kwasem octowym, tworzac NaCHz COO lub

KCH3s COO. Sa to trwale produkty korozji znajdujace si¢ na powierzchni, niezwigzane za struktura
szkta. Formaldehyd dziata na szklo przez warstwe zelowa, tworzac stabo widoczny bialy osad na

powierzchni. Proces ten jest powolny, ale progresywny. W podwyzszonej temperaturze zazwyczaj

nastepuje dehydratacja.

W niniejszym opracowaniu zwrocono tez uwage na role zwigzkoéw organicznych stwierdzonych w

muzeach. Potwierdzenie obecnosci tych medidw jest bardzo waznym przedsiewzieciem, gldwnie z
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powodu braku informacji o rodzajach stosowanych zwiazkdéw organicznych i ich wzajemnych

warunkach panujacych w gablotach ekspozycyjnych. Nalezy wyraznie podkre$li¢, ze oddzialywanie

kwasoéw organicznych jest zréznicowane miedzy innymi w zaleznosci od ich kwasowos$ci. Wstepne

badanie zmian daje bardzo zréznicowane informacje. Z uwagi na brak znacznych wartosci VOC
jego obecnos¢ nie byla znana. Po dlugoterminowej ekspozycji ilo§¢ zdeponowanych produktow
korozyjnych stala si¢ widoczng. Ewaporacja tych zwigzkéw jest powolna, jak rowniez uzalezniona
od warunkow najblizszego otoczenia i warunkow sali ekspozycyjnej. Dla lepszej diagnostyki tych
zjawisk wprowadzono do badan sensory szklane, celem nielimitowanych badan o obserwacji
depozytow korozyjnych.

Oddziatywanie kwaséw organicznych jest zréznicowane, m.in. w zalezno$ci od ich kwasowosci.

Kwas mrowkowy jest silniej zdysocjowany niz kwas octowy, co generuje wyzsza koncentracje

jondw H* i w konsekwencji intensywniejszy proces tugowania alkaliéw ze szkta. Objawia sie to

dominowaniem krysztalow mrowczanOw nad krysztalami octandw na powierzchni szkla mimo

wyzszej koncentracji kwasu octowego.

Wyraznie przedstawiona jest utworzona korozja na taczeniach szklo—metal. W przypadku dziatania
formaldehydu tworza si¢ mréwczany sodu lub potasu, ale tez ze wzgledu na ztozono$¢ tych
procesoéw i znaczny udzial jondw miedzi, istnieje prawdopodobienstwo powstania ztozonych
zwiazkéw zwanych socoformacite (mréwczanéw sodowo-miedziowych) lub jeszcze bardziej
skomplikowanych komplekséw socoformacite-acetite (sodowo-miedziowych mréwczano-
octanow). Sa to czgsto bardzo niewielkie ilosci, jak to migdzy innymi przedstawiono na widmie RS.
Widma pokazuja stabg intensywnos¢ drgan C—H, COO i C-O. Te dodatkowe zaktocenia pochodza

od dodatkowych potaczen, z utworzonych komplekséw. Moze to by¢ wytlumaczone obecnoscia
zmiennej ilosci wody w wybranych punktach pomiarowych. W przypadku oddziatywania kwasu
octowego nie tylko na metal, ale i na potaczone z nim szkto mogg powstawa¢ dodatkowe inkluzje
typu np. socoformacite.

W celu lepszego uwidocznienia powstatych zmian na sensorach korodowanych w wybranych
mediach typu VOC wykonano badania samego roztworu korodujacego metodg ICP-MS.

Korozja szkla to wynik ztozonych procesow tworzacych fancuchowe reakcje. Dlatego tez obiekty
wykonane z tego samego szkla, a przechowywane w r6znych srodowiskach beda zachowane w
réznym stanie i w roznym stopniu beda ulegaty procesom korozyjnym.

Ze wzgledu na to, przygotowujac metodologie badan historycznych obiektéw szklanych, nalezy

rowniez wlaczyé badania parametrow fizycznych najblizszego otoczenia, czyli tzw. makro- i
mikroklimatu. W przypadku szkiet wykopaliskowych analizie winna by¢ poddana rOwniez gleba, w
ktorej byl przechowywany obiekt historyczny.

Przedstawione tu wyniki, dobrze pokazuja wptyw czasu na intensyfikacje procesoOw korozyjnych.
Zmiany na obiektach zostaly zauwazone po dlugim okresie eksponowania w gablocie. Badania z
zastosowaniem szklanych sensorow rowniez udowodnity powolny proces degradacji.

Dlatego tez do zestawu badan wlaczono dlugoterminowy monitoring temperatury i wilgotnosci

wzglednej oraz intensywnosci o§wietlenia. Pomiary te realizowano przy uzyciu miernikow

temperatury i wilgotno$ci wzglednej, tzw. datalogerow, a takze okresowo przy uzyciu kamery
termowizyjnej. Pomiary intensywnos$ci o$wietlenia wykonywano luksometrem. Sktadniki
chemiczne otoczenia byly analizowane dzigki zastosowaniu sensoréw szklanych. Zwiazki z grupy

VOC byly analizowane metoda kolorymetryczna. Monitoring lokalnych warunkéw przy uzyciu
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sensorow szklanych trwa od 12 lat i jest kontynuowany. Jest to najdluzszy monitoring na terenie
muzeum w Polsce.
Monitoring pomieszczen muzealnych udowodnit, Ze procesy starzeniowe sg intensyfikowane

czynnikami fizycznymi takimi jak np. oswietlenie, ktore nieprawidtowo ustawione begdzie
powodowato powstawanie gradientow temperatur skutkujagcych zmiennymi warto§ciami
wilgotno$ci wzglednej. Zmiany temperatury, wskutek wadliwego dziatania klimatyzacji, powoduja

przyspieszenie procesow degradacyjnych. Problem ten opisano na przyktadzie skorodowanego

elementu czternastowiecznego szklanego utamka, elementu witrazyka z maswerku z ko$ciota
Mariackiego w Krakowie.

Dzigki zastosowanym badaniom materialowym i dlugoterminowemu monitoringowi wybranych
gablot w muzeum udato si¢ wykry¢ przyczyny niektorych zmian parametréw fizycznych otoczenia i
ustali¢ ich wptyw na stan deterioracji obiektu szklanego.

Istotne jest, ze dzigki tym badaniom udowodniono konieczno$¢ zwracania uwagi na odpowiednie
oswietlenie i klimatyzacj¢ pomieszczen ekspozycyjnych. Udowodniono rowniez koniecznos$¢
rezygnacji z instalowania mebli z nieodpowiednich materiatow, gtdéwnie z pazdzierza.

MJj patent dotyczacy szklanego sensora znalazt swoje zastosowanie aplikacyjne i zdal egzamin

stuzac nie tylko do obrazowania proceséw korozyinych ale przy dlugoterminowym monitoringu

skutecznie pokazuje szkodliwe dla szkta lokalne elementy otoczenia. Ponadto podkresla, ze procesy

w szkle z r6znymi elementami akumulujg si¢ latami i wowczas tworza powazne zagrozenia.
Moje badania na ulomkach artefaktow jak i na modelowych szklanych sensorach podkreslaja

koniecznos$¢ regularnych kontroli obiektow 1 ich otoczenia. ROwnocze$nie zwracaja wyraznie

uwage, ze nawet bardzo drobnych zawarto$ci szkodliwych elementéw nie wolno pomijaé. Waznym

jest traktowanie nawet bardzo matych wartosci elementow wyrazonych np. w % atomowych w

badaniach EDS. Czesto sa to warto$ci w granicach bledu pomiaru. Ale z czasem, moga powodowacé

wyrazne zmiany.

Ignorowanie wpltywu zmiany gradientéw temperaturowych (implikuje od razu zmienne warto$ci

RH) jest absolutnym btedem, szczegdlnie dla juz zniszczonych szkiet. Wartosci te sg zazwyczaj

powtarzane okolo 4 x dziennie. Mnozac to przez kolejne dni i tygodnie tworzy si¢ silny impuls dla
materiatu, ktory caty czas dazy do stabilnosci. Problemy tego typu byty latami pomijane w
muzeach. Dzi$ dzigki takim badaniom i podkreslajac Ze szkla nalezy analizowaé od czynnikow
zewngtrznych, mozemy zapobiec wielu negatywnych reakcjom i ratowaé nasze dziedzictwo
Kulturowe.

Ponadto, juz po ukonczeniu badan i wydaniu ksiazki w jezyku polskim i angielskim, dostatam
informacje z Wilanowa. Okazato si¢, ze moje badania zabytkowej kolekcji obiektow szklanych w

Wilanowie, spowodowaly bardzo praktyczne rezultaty. Wyniki moich badah uwzgledniono w

planie funkcjonalnym oddanych w 2017 roku do uzytku nowoczesnych Galerii Magazynowych w

Markonidwce. Pomieszczenie to 0 nazwie ,,Magazyn szkla chorego” przeznaczone jest do

przechowywania obiektow o strukturze zdestabilizowanej na skutek réznych form korozyjnych,

wymagajacych bardzo zréznicowanych parametréw zaré6wno przechowywania jak i prewencji.
Takie miejsce rozszerza mozliwosci wystawiennicze, nie stosowane w dotychczasowych
warunkach.
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5. Pozostate osiggniecia naukowo - badawcze

5.1 Dziatalnos¢ przed uzyskaniem stopnia doktora

Pracg naukowa rozpoczgtam w czasie moich studiow, bedac cztonkinig Kota Naukowego
Ceramikow i czynnie realizujac jego program.

Po zakonczeniu studiow na Wydziale Inzynierii Materialowej i Ceramiki i uzyskaniu tytutu mgr
inz. technologii szkta w roku 1974 rozpoczg¢tam prace zawodowa w Instytucie Szkta i Ceramiki -
Filia Krakow, na etacie adiunkta w Pracowni szkiet barwnych i emalii. Samodzielnie
rozwigzywatam tam wyznaczone problemy, ktore znajdowaty utylitarne zastosowanie w przemysle.
Ponadto otrzymane wyniki publikowalam w tzw. ,,Pracach instytutu” ale tez w Glastechnische
Berichte (E.Greiner Study of technology of avanturine glass) i w materiatach konferencyjnych z
Kongresu szkta z 1986 (Improvement and study of aventurine copper glass) oraz przedstawiane na
kongresach szkta w formie wyktadu: w Hamburgu (1983) i New Delhi (1986). Wyniki prac nad
szklami awanturynowymi miedziowymi opatentowatam w 1987 roku (P.140440) jako pierwszy w
Europie patent od XVIII-wieku na ten temat.

Nastepnie od 1990 roku podjetam prace w Katedrze Technologii Szkta i Powtok Amorficznych,
kontynuujac wspolprace z prof. L. Stochem w zakresie odtwarzania i ulepszania technologii
produkcji XVIlI-to wiecznych szkiel awanturynowych, co rowniez zakonczono kolejnym patentem
(P.211440). Byta to technologia zaniechana w $wiecie i nierealizowana w naszym kraju.

W wyniku nawigzania kontaktow z Instytutem Etnologii i Etnografii PAN w W-wie, rozpoczetam
badania szkiet historycznych. Dotyczyly one analizy sktadu chemicznego i diagnozowania zmian

powierzchniowych. Stopniowo rozwijatam nowy kierunek badan, zwany ARCHEOMETRIA. Jest
to nowa, interdyscyplinarna dziedzina, zajmujaca si¢ zastosowaniem nauki o materiatach 1
nowoczesnych zawansowanych, instrumentalnych metod badania materiatow. Jest to
interdyscyplinarna dziedzina badan, stosunkowo mtodego obszaru wiedzy, dla poznania technologii
wytwarzania szkiet historycznych, ich pochodzenia 1 konserwacji. Zaczetam od badan szkiet
sredniowiecznych, na przyktadzie XIV-to wiecznych szkiel witrazowych z Kosciota Najswietszej
Marii Panny w Krakowie. Okres prowadzonych w nim prac remontowo-konserwatorskich i
zwigzane z tym zamontowania rusztowan, pozwolity na mozliwo$¢ badan in situ. Ponadto
umozliwily mi zawieszenie sensoréw szklanych na obiekcie (na witrazu), jak réwniez pomiedzy

przeszkleniem a oryginalnym witrazem. W ten prosty sposob zostata sprawdzona skutecznosé
przeszklenia witraza. Prace w tym zakresie realizowatam w ramach grantu doktorskiego pt.:

»Szkto sensorowe dla ochrony zabytkéw”. Wspomniane sensory sg najbardziej zblizone sktadem
chemicznym do omawianego szkta. Sg one wiarygodnym materiatem do poréwnywalnych
procesow jakie zachodza pod wplywem czynnikow zewnetrznych na omawianym obiekcie.

W/w grant zakonczytam obrong pracy doktorskiej w 1999, uzyskujac tytut doktora nauk
technicznych, w dziedzinie technologii chemicznej.

5.2 Dziatalno$¢ po uzyskaniu stopnia doktora.

Badania po doktoracie :
Z uwagi na pozyskiwanie bardzo zrdznicowanych obiektow szklanych , a raczej ich utomkow,
staralam si¢ o mozliwosci pracy réznymi metodami badawczymi. Dzigki temu nawigzywatam
wspolprace z réznymi jednostkami. Byly to:

1. Muzeum Narodowe w Krakowie,

2. Uniwersytet im. Jana Pawta 11, Wydziat Historii Sztuki
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Alfred University — Stage Collage — Alfred NY USA

Zamek na Wawelu Krakow — pracownie konserwatorskie

Uniwersytet w Trenczynie (Stowacja) — Alexander Dubczek University of Trencin

Muzeum Okregowe w Tarnowie

Muzeum Zamku Krolewskiego w Warszawie

University Northumbria w Newcastle - Anglia

Moje badania naukowe koncentrowaty si¢ na analizie bardzo r6znych ale zniszczonych szkiet
historycznych.

De facto, pierwsze szkta historyczne ktoérymi si¢ zajmowatam dotyczyly odtworzenia technologii

0 N O Ok~ w

XVIlI-to wiecznych szkiet weneckich. Byly to szkta awanturynowe miedziowe i chromowe. To
trudne i ztozone szkta. Po dtugich prébach zostaty one odtworzone — po raz pierwszy w Polsce- i
opatentowane przez mnie. Dalej analizujac ich odpornos$¢ hydrolityczng zostalo wyraznie pokazane
ze z racji zawartosci zwigzkow alkalicznych — co bylto typowe dla tych szkiel — sg one stabe
technologicznie. Udowodniono ze pozostate, jeszcze do deterioracji materiatu wezesniejsze szkta,
duzo prostsze w sensie ich trwato$ci byty jeszcze bardziej zniszczone, co udowadnia ich staby
charakter i wrecz tatwos¢ do deterioracji materiatu. Interesujacym byt fakt ze poszczegdlne
analizowane szkta historyczne byty bardzo zréznicowane. Dotyczylo to nie tylko zréznicowanych
obiektow, ale roznych zmian jednego obiektu w r6znych miejscach. Dlatego tez kazde badanie
zaczynatam od zebrania informacji o obiekcie. Jezeli byty to obiekty czy utomki pochodzace z prac
archeologicznych prositam o dostarczenie odpowiedniej ilosci gleby, w ktorej byly znalezione. Nie
byta to znana metoda dla archeologdéw. Ale pominigcie tego faktu jest niewlasciwe. Zdarzato si¢ ze
obiekt (utomek) znaleziony w wykopaliskach byly w idealnym stanie

To byt poczatek udawadniajacy ze deterioracja moze si¢ zaczac od sity oddzialywania warunkow
zewnetrznych. Np. XVIII-to wieczny kufel (beaker), pochodzacy ze zbiorow Zamku Krolewskiego
na Wawelu w Krakowie - Rys.S8. byt po dtuzszym czasie w ekspozycji w gablocie muzealnej nie
tylko zniszczony od strony wewngtrznej ale rOwniez emanowal nieprzyjemnym zapachem. Badania
szkla niejednokrotnie byty bardzo trudne do zrealizowania, z uwagi na ztozong forme obiektu.
Takim byt np. paciorek celtycki ze zbiorow muzeum w Tarnowie. W takich pracach nalezy szuka¢
bardzo zr6znicowanych technik badawczych. Wiele z nich to metody nigdy nie stosowane do szkfa,
ale dla nas bardzo pomocna. To wlasnie ten wspomniany w/w paciorek zostat czgsciowo
zdiagnozowany dzigki badaniom na tomografie komputerowym.

27



Rys. 8. Zdjgcie XVIII-to wiecznego kufla ze zbioréw na Wawelu

5.3. Podsumowanie dorobku naukowego

Moj dorobek naukowy 84 prace, z czego 61 po uzyskaniu stopnia doktora. 46 artykutow
opublikowanych zostato w czasopismach recenzowanych o zasiegu krajowym i migdzynarodowym,
z czego 8 w czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR). Impact Factor wszystkich moich
publikacji, wynosi 9,549. Liczba punktow wedtug punktacji czasopism Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego odpowiadajaca tym publikacjom, wynosi 393.

Sumarycznie IF dla cyklu — 6,186; wskaznik cytowan dla cyklu — 31

Sumarycznie IF przed doktoratem — 2,774

Sumarycznie IF po doktoracie — 6,775

Sumarycznie IF dla catosci — 15,735

6. Pozostate osiggniecia dydaktyczne i popularyzujace nauke

W ramach nawigzanych kontaktéw z roznymi jednostkami uniwersyteckimi jak i muzealnymi
wspotpracowatam z wieloma osobami. Na uczelni skoncentrowatam si¢ na popularyzowaniu
wymiany studentow i kadry w ramach programu ERASMUS+ i IASTE. Jestem koordynatorem
wydziatowym do wyzej wymienionego programu. Ponadto uczestnicze¢ w posiedzeniach
komitetow technicznych (TC) nr 17 i 19 w ramach dziatalnosci ICG. W roku 2018 podjetam si¢
zorganizowania konferencji ICG, po raz pierwszy w Polsce pod auspicjami AGH, przez Wydziat
Inzynierii Materialowej i Ceramiki. Bedzie to 1ICG Annual Meeting wraz z ESG Conference w
2020 roku realizowana w AGH.

Ponadto zostatam opiekunem dla studentéw WIMiC wyjezdzajacych na wymiane w ramach
programu ERASMUS +. Osobiscie sama tez korzystatam z tej wymiany. Prowadzitam zajecia
trzykrotnie na uniwersytecie w Genova oraz na uniwersytecie w Turynie i w Modenie. W roku
2019 zostatam zaproszona na uniwersytet Northumbria w Newcastle celem wygtoszenia kilku
wyktadow na temat rozwoju kierunku Inzynieria Materiatowa.
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Moimi go$émi byli réwniez studenci z USA, Japonii, Niemiec, Wioch i Hiszpanii w ramach
wymiany studenckiej IAESTE.
Poza prowadzeniem i opiniowaniem prac magisterskich i inzynierskich na WIMiC recenzowatam
prac¢ magisterskg z Uniwersytetu: Curtin University of Technology w Australii. Napisatam
recenzj¢ grantu z Czech Science Foundation, jak rowniez recenzj¢ projektu NCN w Krakowie.
W wyniki kooperacji z wieloma jednostkami, o czym wspomniatam miatam okazj¢ do wykonania
ekspertyz:
1. Badanie przyczyn odpadania emalii z limoge z obiektu (miedzioryt) w muzeum Rangers’House
w Greenwich w Londynie (2004)
2. Badanie aplikacji ze szkta i metalu na XVIII -to w. sukni oraz tzw. Sieczki szklanej z koszulki
obrazu Matki Boskiej z Muzeum Narodowego w Krakowie (2005)
3. Badanie kufla szklanego i jego datowanie ze zbiorow Zamku na Wawelu (2005)
4. Badanie nici z bursy i stuty do pracy doktorskiej na Wydziale Historii Kosciota, Papieskiej
Akademii Teologicznej w Krakowie (2007)
5. Analiza i datowanie gomolek szklanych z lamusa w Hawlowicach Gornych (2008)
6. Badanie stanu zachowania i warunkow przechowywania obiektow zabytkowych ze szkta oraz
obiektoéw w ktorych sktad wchodzg elementy szklane w Muzeum Patacu w Wilanowie (2010)
7. Badanie paciorkow celtyckich ze zbioréw Muzeum Okrggowego w Tarnowie (2016-2017)
8. Ekspertyza probek szkliwa z azulejos z wirydarza gtownego klasztoru Santo Domingo w
Limie, Peru — 2017
9. Badanie szkta z Relikwiarz Krzyza Swietego, ofiarowanego w 1744 r. przez Marig Jozefe, zone
kréla Augusta II1 Wetina dla klasztoru na Jasnej Gorze (2017)
10. Ekspertyza wydzielonych ulomkoéw obiektow z prac wykopaliskowych z miejscowosci
Sadtowo, gmina Rypin, wojewdodztwo Kujawsko-Pomorskie.
W ramach moich zaje¢¢ dydaktycznych z zakresu technologii szkta prowadzg¢ nastgpujace
przedmioty z kanonu i przedmiotéw obieralnych:
Badania modelowe wanien szklarskich.
Laboratorium technologiczne (odporno$¢ hydrolityczna szkla)
Szkta i emalie artystyczne
Modut pt. Biomateriaty i materiaty dla ochrony §rodowiska
W zwiazku z prowadzonymi badaniami archeometrycznymi wprowadzitam nowe (rdwniez mojego
autorstwa) przedmioty specjalistyczne z grupy przedmiotéw tzw. Obieralnych. Sa to przedmioty
przygotowujace do zaj¢¢ z konserwacji obiektow szklanych, z punktu widzenia inzynierii
materialowej. Sg to:
Ochrona zabytkow kultury materialnej a skazenie srodowiska
Podstawy technologii konserwacji szkta i emalii
Archeometria
Materiaty dla konserwacji i rewitalizacji
Historia Szkta
Wzornictwo przemystowe
Przedmioty te cze¢$ciowo byly wprowadzane do zaje¢ dla kierunku o specjalnosci CERAMIKA.
Prowadze rdwniez prace magisterskie i projekty inzynierskie dla studentow WIMiC, KTSiPA.
promotorem 40 projektow inzynierskich , 60 prac magisterskich.
Bytam recenzentem 15 prac magisterskich.
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Z racji podpisanej umowy pomigdzy Uniwersytetem Papieskim im. Jana Pawta 11, a AGH ktore;j

jestem reprezentantem, zostalam poproszona o_prowadzenie wyktadow dla studentéw Wydziatu
Historii Sztuki, tego uniwersytetu.

Z uwagi na rozpoczeta wspotprace z konserwatorami wykonujacymi prace archeologiczne pod
Rynkiem Krakowskim, zajmowatam si¢ tez analizg znalezionych tam utamkow szkiet. Czg$¢ z nich
byta potaczeniem szkta z metalem i nalezata do grupy ozdéb bizuteryjnych. Czeéci metalowe byly
dodatkowo badane w University of Genova - Dipartimento di Chimica e Chimica Industriale, przez
dyplomantki realizujgce tam jedno-semestralny program studiow zwigzany z badaniami do pracy
magisterskiej. Studia te byly realizowanego w ramach programu ERASMUS i ERASMUS +,
ktorego jestem opiekunem w ramach wspotpracy z University of Genova.

Korozja potaczen szkto-metal otworzyta nowa grupg realizowanych przeze mnie badan i dotgczenie
do miedzynarodowej grupy badawczej ICOM-CC Enamel Group. W ramach tej grupy sa
prowadzone przeze mnie badania emalii z Limoges na miedziorycie z Ranger’s House. W tym tez
zakresie nawigzatam wspotprace miedzynarodowa z Alfred University — State College Alfred NY
USA.

Z racji uczestnictwa w stowarzyszeniu AIHV (Association pour L’Historie du Verre) i posiedzen

jego Polskiego Komitetu na ktorych uczestnicy przedstawiaja wyniki swoich prac, zostatam
poproszona do wykonania ekspertyzy: Analiza stanu zachowania kolekcji wybranych szkiet w
Zespole Patacowym w Wilanowie, 0raz Analiza gomotek szklanych z lamusa w Hawtowicach

Gornych. Prace te pozwolily na ocen¢ stanu zachowania obiektéw muzealnych w Wilanowie i
zasugerowaniu dziatan prewencyjnych w formie konserwacji zachowawczej dla poszczegoélnych
obiektow lub nawet utamkow szkta w zbiorach magazynowych. Badanie gomoétek wykonano dla
obiektu prywatnego z nowatorskim przeszkleniem okiennym. Otrzymane wyniki badan gomotek, a
raczej ich ulamkow mialy na celu ustalenie rodzaju zmian korozyjnych jak i samego sktadu
chemicznego szkta. W toku prowadzonych dyskusji z historykami sztuki i architektami odno$nie
w/w lamusa, uzyskane wyniki badan gomotek pozwolity na zweryfikowanie datowania obiektu.
Ponadto wspotpraca ta zaowocowata wydanie ksigzki razem z architektami 1 historii sztuki pt.:
»Renesansowy dwor w Hawtowicach Gornych — Historia, aspekty artystyczne i konserwatorskie”.
Jestem tez czgsto proszona jako konsultant do Muzeum Narodowego w Krakowie do oceny
przyczyn pojedynczych zmian, czy udzielenia porady odno$nie sposobu czyszczenia niektorych
obiektow, jak np. XVIII-to w. sukienki z bardzo bogatymi ozdobami ze szklanych pajetek, lub
doboru wiasciwego lepiszcza do wykonczenia dekoracji metoda eglomise.

W roku 2004 opublikowatam monografie pt.: ..Korozja szkiet zabytkowych”. Przedstawilam w niej

wyniki moich badan wielu obiektow pod katem zréznicowania czynnikéw korodujacych. Ksigzka
jest zrédlem informacji dla wszystkich zainteresowanych zagadnieniem zwanym
ARCHEOMETRIA.
Rownolegle z tymi badaniami na Wydziale Inzynierii Materialowej i Ceramiki byly realizowane
prace magisterskie i inzynierskie pod moim kierownictwem, zwigzane $cisle z archeometria.
Zaznaczam, ze wszystkie analizy i opracowania stanu zachowania byty odpowiedzig na zgtaszane
do mnie pytania ze strony muzealnikéw i archeologow. W chwili obecnej zostaly prowadzone
badania zostaly rozszerzone na badania potaczen: szkto — metal. Moim celem jest zanalizowanie
stopnia korozji tych potaczen i ustalenie wptywu tych materiatow na siebie, w zaleznos$ci od
otaczajacych warunkow fizycznych i chemicznych. Wyzwanie to jest realizowane przeze mnie we
wspotpracy z oddziatem ICOM — CC — glass — metal. Nalezy zaznaczy¢, ze obok procesow
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chemicznych zwiazanych z oddzialywaniem srodowiska. zachodzg tez zjawiska elektrochemiczne,
wystepujace na przedmiotach, skladajacych si¢ z elementow szklanych i metalowych. jak np.
emalie na metalach. Temat ten realizowatam tez dla prywatnego muzeum Ranger’s House w
Greenwich i dla archeologicznych artefaktow z wykopalisk pod Rynkiem Glownym i z Czermna. Z
uwagi na zroznicowane struktury polaczonych materiatow (ciato stale — cialo amorficzne) korzystna
jest wspolpraca z University of Genova - Dipartimento di Chimica e Chimica Industriale i
Politechnika Warszawska. Wydzialem Inzynierii Materialowe;.

Za zgoda uczelni i Instytutu Szkla i Ceramiki zostalam inicjatorka zorganizowania konferencji ESG
w roku 2020 w Krakowie. W roku 2016 w czasie konferencji SGT Centenary Conference & ESG
13th Conference przedstawilam propozycje zorganizowania kolejnej konferencji ESG w Krakowie
w roku 2020. Uzyskalismy wstepna akceptacje. ktora zostala ostatecznie potwierdzona podczas
konferencji ICG Annual Meating w Istanbule w roku 2017.

Moim ostatnim duzym _osiagnigciem jest przyznanie mi uprawnien rzeczoznawcy szkiel

historycznych przez Ministerstwo Kultury i Dziedzictwa Kulturowego w roku 2019.

I. Nagroda Rektora AGH II stopnia — zespolowa za wspétautorstwo podre¢cznika dla studentow
w roku 2002.

2. Nagroda Rektora AGH II stopnia za monografi¢: ..Korozja szkiel zabytkowych™ w roku 2005.

3. Medal Komisji Edukacji Narodowej —2011.

4. Medal zloty za dlugoletnig stuzb¢ przyznana przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej w
roku 2012.

5. Nagroda Rektora AGH Il stopnia - zespolowa za osiagniecia dydaktyczne w roku 2013.

6. Nagroda Rektora AGH II stopnia za monografig : ,,Archeometria szkiet zabytkowych™ w roku

2015.

7. Wyroznienie w konkursie ,.Gaudeamus - nagroda SWSW™ Krakow 2015 za wydanie
publikacji ..Archeometria szkiet zabytkowych™.

8. Odznaka Honorowa SWAGH: ..Zasluzony dla Stowarzyszenia Wychowankow AGH.
przyznana przez Przewodniczacego SW AGH w roku 2016.

9. Wyroznienie Rektora Politechniki Warszawskiej za najlepsza ksigzke techniczna o
charakterze dydaktycznym zaprezentowang na X Targach Ksiazki Akademickiej i Naukowej
ACADEMIA 2016 za ksiazke ..Archeometria szkiet zabytkowych™.

10. Srebrny Krzyz Zaslugi przyznany postanowieniem Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej z
dnia 28 wrzesien 2018 r.
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