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This article presents the development and testing of conservation methods for archaeological artifacts made 
of waterlogged wood dating to the 4th–3rd centuries BC, recovered from kurgan No. 11 of the Berel burial ground 
in Eastern Kazakhstan. Waterlogged archaeological wood is characterized by severe structural degradation, reduced 
mechanical strength, and high sensitivity to changes in moisture conditions. The formation of a permafrost lens 
within the burial mound ensured the preservation of organic materials; however, disturbance of the microclimate 
caused by ancient looting resulted in secondary waterlogging and accelerated wood deterioration. The study 
focuses on elements of burial structures and horse harness fittings recovered from kurgan No. 11 of the Berel burial 
ground. An experimental conservation method was developed for deformed wood saturated with water and soil 
solutions, based on the use of alcoholic solutions of polyethylene glycol (PEG) of different molecular weights in 
combination with alcohol decompression technology. The paper examines the treatment of artifacts of different 
sizes and provides a comparative analysis of conservation approaches for small and large wooden artifacts. The 
proposed method stabilizes the structure of degraded wood, preserves its appearance, and ensures its suitability 
for long-term storage and museum display. The results may be applied in archaeological conservation practice and 
in the musealization of organic materials recovered from permafrost archaeological complexes.
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Суға қаныққан ағаштан жасалған әртүрлі көлемдегі артефактілерді консервациялау әдістері 
(Берел қорымы материалдары бойынша)

Мақала Берел қорымының (Шығыс Қазақстан) №11 обасынан табылған б.д.д. IV–III ғасырларға жататын 
суға қаныққан археологиялық ағаш бұйымдарын консервациялау әдістерін әзірлеу мен апробациялауға 
арналған. Археологиялық суға қаныққан ағаш құрылымы жоғары деградациялану дәрежесімен, механикалық 
беріктігінің төмендеуімен және ылғалдылық режимінің өзгерістеріне жоғары сезімталдығымен сипатталады. 
Обаларда мәңгілік тоң линзасының қалыптасуы органикалық материалдардың сақталуына мүмкіндік 
бергенімен, қарақшылардың бұзып кіруі салдарынан микроклиматтың бұзылуы ағаштың қайта суға қанығуына 
және оның жедел деградациялануына алып келді. Зерттеу объектілері ретінде Берел қорымының №  11 
обасынан табылған жерлеу құрылысының элементтері мен ат әбзелдерінің бөлшектері қарастырылды. Су мен 
топырақ ерітінділеріне қаныққан, деформацияланған ағашты консервациялау үшін спирттік декомпрессия 
технологиясын қолдана отырып, молекулалық массасы әртүрлі полиэтиленгликольдің спирттік ерітінділерін 
пайдалануға негізделген эксперименттік әдістеме әзірленді. Жұмыста өлшемдері әртүрлі бұйымдарды өңдеу 
ерекшеліктері қарастырылып, шағын және ірі көлемді заттарды консервациялау тәсілдеріне салыстырмалы 
талдау жасалды. Ұсынылған әдістеме деградацияға ұшыраған ағаштың құрылымын тұрақтандыруға, оның 
сыртқы түрін сақтауға және өңделген объектілерді ұзақ уақыт сақтау мен музей экспозициясына қоюға 
мүмкіндік береді. Алынған нәтижелер археологиялық реставрациялау тәжірибесінде және мәңгі тоң басқан 
археологиялық кешендерден алынған органикалық материалдарды музейлендіру барысында қолданылуы 
мүмкін.
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Методы консервации артефактов различного размера из водонасыщенной древесины 
(по материалам могильника Берел)

Статья посвящена разработке и апробации методов консервации археологических предметов 
из водонасыщенной древесины IV–III  вв. до н.э., происходящих из кургана №  11 могильника Берел 
(Восточный  Казахстан). Археологическая водонасыщенная древесина характеризуется значительной 
степенью структурной деградации, снижением механической прочности и высокой чувствительностью 
к  изменениям влажностного режима. Формирование линзы вечной мерзлоты в курганах обеспечило 
сохранность органических материалов, однако нарушение микроклимата вследствие грабительских 
проникновений привело к вторичному водонасыщению и ускоренной деградации древесины. Объектами 
исследования стали элементы погребальных конструкций и предметы конского убранства из кургана № 11 
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могильника Берел. Для консервации деформированной древесины, насыщенной водой и почвенными 
растворами, разработана экспериментальная методика, основанная на использовании спиртовых растворов 
полиэтиленгликоля различной молекулярной массы с применением технологии спиртовой декомпрессии. 
В  работе рассматриваются особенности обработки изделий различной размерности и проводится 
сравнительный анализ методов консервации малых и крупногабаритных предметов. Предложенная методика 
позволяет стабилизировать структуру деградированной древесины, сохранить её внешний вид и обеспечить 
возможность длительного хранения и музейной экспозиции обработанных объектов. Полученные результаты 
могут быть использованы в практике археологической реставрации и при музеефикации органических 
материалов из мерзлотных археологических комплексов.

Для цитирования: Алтынбеков К., Ахметкалиев Р.Б., Досаева Д.К., Алтынбекова Э.К. Методы консервации 
артефактов различного размера из водонасыщенной древесины (по материалам могильника Берел). 
Археология Казахстана. 2026. № 2 (32). С. 444–458.

1 Введение
Сохранение археологических предметов из водонасыщенной древесины, называемой также 

мокрым археологическим деревом, является одной из наиболее сложных задач современной 
реставрационной практики. В условиях длительного пребывания в водонасыщенной среде древесина 
подвергается глубокой физико-химической деградации: происходит разрушение клеточных стенок, 
увеличение пористости, снижение механической прочности и изменение химического состава 
материала. При извлечении таких предметов из археологического контекста их структура становится 
крайне нестабильной, что может приводить к деформациям, растрескиванию и утрате материала в 
процессе высыхания [Hoffmann & Jones 1989; Unger et al. 2001; Florian 2002]. По этой причине 
разработка эффективных методов стабилизации водонасыщенной археологической древесины 
является важным направлением исследований в области археологической консервации.

В мировой практике консервации водонасыщенной древесины применяются методы пропитки 
полиэтиленгликолем (PEG), одним из ключевых преимуществ которого является его способность 
стабилизировать клеточную структуру древесины и предотвращать её усадку при удалении влаги 
[Grattan 1986; Christensen & Kutzke 1999; Cook & Grattan 2004]. Однако эффективность подобных 
методов существенно зависит от степени деградации древесины, её пористой структуры, размеров 
изделий и условий археологического залегания. Особенно сложной задачей является консервация 
крупногабаритных объектов, где процессы диффузии консолиданта протекают значительно 
медленнее и требуют длительного технологического контроля [Jones & Brunning 2018; Strætkvern 
& Christensen 2014].

Особый интерес представляют археологические комплексы, сформированные в условиях 
мерзлоты. Пониженные температуры способствуют обеспечению достаточно хорошей сохранности 
органических материалов, включая древесину, кожу и текстиль. Однако нарушение криогенного 
микроклимата, как вследствие древних грабительских проникновений, так и в ходе археологических 
работ, может привести к таянию ледяных линз и вторичному водонасыщению, что резко ускоряет 
процессы деградации органики.

В ходе международных исследований кургана №  11 могильника Берел, расположенного 
в высокогорной долине Казахского Алтая на высоте более 1100 м над уровнем моря и датируемого 
IV–III  вв. до н.э., исследователи предположили, что конструктивные особенности некоторых 
объектов способствовали естественному образованию многолетней мерзлоты внутри погребальных 
сооружений, обеспечившей сохранность органических материалов. Исходя из этого, ими была 
предложена модель формирования и сохранения мерзлотных комплексов в зависимости от площади 
и мощности каменной наброски курганов с использованием метода freeze-drying [Gorbunov et al. 
2005; Самашев 2011; Francfort et al. 2000; и мн. др.].

ПӘНАРАЛЫҚ ЗЕРТТЕУЛЕР – INTERDISCIPLINARY RESEARCH 
МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
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Несмотря на существование международного опыта стабилизации водонасыщенной 
древесины, многие из применяемых методик ориентированы на обработку относительно 
небольших объектов и требуют использования сложного технологического оборудования. Для 
крупногабаритных изделий из археологических комплексов мерзлотного типа подобные методы 
не всегда оказываются технологически или экономически применимыми. Это обусловливает 
необходимость разработки методов консервации, учитывающих особенности деградированной 
древесины различной размерности и условия её сохранности, которые описываются в статье.

Целью настоящего исследования является разработка и апробация метода консервации 
археологических изделий из водонасыщенной древесины из кургана №  11 могильника Берел. 
Предлагаемая методика основана на использовании спиртовых растворов полиэтиленгликоля 
различной молекулярной массы с применением технологии спиртовой декомпрессии. В  работе 
рассматриваются особенности обработки предметов различной размерности, проводится 
анализ эффективности применяемых консервационных процедур и обсуждаются возможности 
их применения для стабилизации органических материалов из мерзлотных археологических 
комплексов.

2 Материалы и методы исследования (метод консервации)
Вследствие длительного нахождения под землёй, в условиях высокой влажности, деревянные 

изделия в погребальной камере оказались в значительной степени насыщены водой и почвенным 
раствором. Деградированная ослабленная водонасыщенная древесина при извлечении из раскопа 
и контакте с воздухом, теплом и солнечным светом начинала разрушаться. Состояние древесины 
из кургана №  11 соответствовало высокой степени деградации, характерной для длительно 
водонасыщенных археологических материалов. Биологические факторы, включая микологическое 
поражение и  микроорганизмов, играют значительную роль в разрушении клеточных структур 
археологической древесины, что приводит к изменению её химического состава и физико-
механических свойств [Hoffmann and Jones 1989; Unger et al. 2001; Florian 2002]. Вопросы влияния 
влаги на физические свойства древесины рассмотрены Siau [1995].

В результате многие деревянные предметы – элементы погребальных конструкций и 
детали конского убранства – оказались в состоянии сильной деградации и требовали разработки 
специализированных методов консервации. Научно обоснованные консервационные и 
реставрационные работы этих предметов были начаты в 2001  г. в Научно-реставрационной 
лаборатории «Остров Крым» под руководством Кырыма Алтынбекова и интенсивно проводились 
до 2010 г. Результаты разработки методов консервации, их систематизация, интерпретация и анализ 
стали научным обоснованием предложенных подходов и нашли отражение в научных публикациях 
и патентной документации [Алтынбеков 2005; Алтынбеков и др. 2009; Ахметкалиев и др. 2025]. 
Предварительные результаты ранее изложены в одном из выступлений на археологической 
конференции [Ахметкалиев, Алтынбеков 2023]. Настоящая публикация представляет собой 
переработанное, более полное изложение результатов проведенного исследования, существенно 
расширяет и дополняет ранее представленные материалы.

Для установления оптимального метода консервации разработаны и впервые опробованы 
различные консервационные составы и технологии их применения. На основе этих исследований 
было решено, что наиболее подходящим является использование составов с полиэтиленгликолем 
(ПЭГ) с молекулярной массой от 400 до 4000 [Алтынбеков, Ахметкалиев 2010]. Оценка 
эффективности проводилась посредством мониторинга степени пропитки, динамики вытеснения 
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влаги и изменения геометрических параметров. Выбор полиэтиленгликоля различной молекулярной 
массы обусловлен его способностью стабилизировать деградированную структуру древесины 
путём заполнения пор и замещения связанной воды [Hoffmann & Jones 1989; Christensen & 
Kutzke 1999]. Экспериментальные исследования показывают, что глубина проникновения 
полиэтиленгликоля и характер его распределения в древесине зависят от степени деградации 
клеточной структуры, капиллярной пористости материала и молекулярной массы PEG. 
Механические свойства древесины после PEG-консервации во многом определяются 
распределением полимера в клеточных стенках и межклеточном пространстве, что 
подтверждено экспериментальными исследованиями [Almkvist & Persson 2008; Bjurhager et al. 
2010; Александровская, Александровский 2003; Алтынбеков и др. 2009].

С 2010  г. по настоящее время проводятся работы по модификации и совершенствованию 
методов консервации сухой и влажной древесины, теоретическому обоснованию процессов 
изменений характеристик древесины при консервации и возможному их математическому описанию. 
Проведённые эксперименты позволили определить наиболее эффективный, экономически 
рациональный способ консервации деградированной древесины [Ахметкалиев, Алтынбеков 2011; 
Ахметкалиев и др. 2004]. За основу взят спиртовой раствор полиэтиленгликоля (ПЭГ) различной 
молекулярной массы. В данной статье описываются особенности создания и применения спиртовой 
декомпрессии в процессе равномерной пропитки деревянных изделий. Использование органических 
растворителей для повышения коэффициента смачивания и проницаемости пористой структуры 
согласуется с теоретическими положениями о массообмене в древесине [Stamm 1964; Hill 2006].

Для водонасыщенной древесины применялась схема поэтапного изменения концентрации 
ПЭГ, обеспечивающая вытеснение почвенного раствора и равномерное распределение консолиданта 
в объёме материала. Для сухой деградированной древесины принципиальным условием являлось 
обеспечение равномерного проникновения консолиданта по всему объёму материала.

Результатом проведённых экспериментов является разработка метода консервации, 
позволяющего укрепить древесину структурно, сохранить её внешний вид без потери поверхностного 
вещества. Разработанная методика позволяет хранить и экспонировать обработанные предметы без 
создания вокруг них особого микроклимата.

Пропитка малых изделий до 50  см проводится в термостате при температурах 40–60ºС 
по двухэтапной схеме с нанесением раствора ПЭГ кисточковым методом, для крупных изделий 
применяется чередование метода разбрызгивания раствора ПЭГ в виде спиртового раствора 
с концентрацией 10–15% с периодической сушкой этих образцов. Целью этих действий является 
следующее:

1. Вытеснение минеральных почвенных веществ и почвенной воды из объёма деградированной 
древесины к её поверхности, удаление влаги путём замены их пропиточным раствором.

2. Перевод инородного вещества из объёма и поверхности древесины в раствор консолиданта 
путём их помещения в пропиточный раствор.

3. Адсорбция пропиточного вещества (ПЭГ) в порах древесины. Создание определённой 
степени пропитки путём чередования процесса пропитки и сушки с целью удаления растворителя 
для частичного освобождения пор древесины и добавления следующей порции консолиданта.

4. Создание условий для максимального сцепления волокон древесины с сорбированным 
ПЭГ с целью увеличения механической прочности системы термической обработкой изделий после 
завершения пропитки.

На примере пропитки различных деградированных изделий эти этапы пропитки будут 
рассмотрены более подробно.
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3 Результаты и обсуждение
Консервация водонасыщеной археологической древесины
В водонасыщенном состоянии древесина содержит определённый объём воды ΔV. При 

потере влаги происходит усадка волокон древесины в продольном и поперечном направлениях. 
Это сопровождается увеличением расстояния между волокнами, напряжением и разрывом связей 
между ними, образованием пор, наполненных воздухом. Для исключения этих негативных явлений 
процесс потери воды должен компенсироваться пропорциональным введением в древесину 
пропиточного раствора. Нами разработана технология пропитки водонасыщенной древесины, 
в  которой производится вытеснение воды (почвенного раствора) полиэтиленгликолями (ПЭГ) 
молекулярной массы 1500–4000. Выбор молекулярной массы ПЭГ для пропитки зависит от 
состояния древесины, степени её деградации. Для древесины значительной степени деградации, 
имеющей меньшую плотность и бо́льшую пористость, используется ПЭГ-4000. Это в основном 
предметы малых размеров длиной до 50 см (рис. 1)*. (*Иллюстрации подготовлены авторами).

Рис. 1. Этапы реставрации. Деревянные элементы конского убранства из кургана № 11 мог. Берел 
в процессе (1) и после (2) реставрации — предмет с изображением лосей

1-сур. Реставрация кезеңдері. Берел қорымының № 11 обасынан табылған ат әбзелдерінің ағаш 
элементтері реставрациялау кезінде (1) және одан кейін (2) — бұлан бейнеленген бұйым 

Fig. 1. Stages of restoration. Wooden horse harness ornament from kurgan No. 11 of the Berel burial ground 
during (1) and after (2) conservation: artifact depicting moose

Предметы крупных размеров имеют меньшую степень деградации, меньшую пористость, 
и для их пропитки используется ПЭГ-1500 с добавлением ПЭГ-4000 не более 20%. Для пропитки 
бересты применялся ПЭГ-400 в виде водно-спиртового раствора в соотношении 1:1 с содержанием 
ПЭГ-400 35–40%.

Пропитка малых изделий длиной до 50 см производится в термостате при температурах 40–
60ºС по определённой схеме. Раствор ПЭГ наносится на поверхность пропитываемого предмета 
кисточковым методом и помещается в закрывающийся пластиковый контейнер. Режим пропитки 
состоит из двух этапов: вначале температура устанавливается 55–60 ºС, раствор ПЭГ наносится 
один раз в сутки; на втором этапе температура уменьшается до 40–45 ºС, раствор ПЭГ наносится 
один раз через двое–трое суток (рис. 2).

При пропитке водонасыщенной древесины для увеличения коэффициента проницаемости 
пропиточного состава необходимо начинать его использование в высококонцентрированном виде 

АХМЕТКАЛИЕВ Р.Б., АЛТЫНБЕКОВ К., 
ДОСАЕВА Д.К. , АЛТЫНБЕКОВА Э.К.

Методы консервации артефактов различного размера 
из водонасыщенной древесины  ...



Қазақстан археологиясы        № 2 (32) 2026450

ПЭГ 35–40% без добавления воды, так как необходимо достижение максимального вытеснения 
почвенного раствора. Проводится постоянная подсушка изделия с постепенным уменьшением 
концентрации консолиданта до 20%. Дальнейшее продвижение высоких концентраций ПЭГ в толщу 
древесины обеспечивается за счёт постепенного снижения концентрации.

Для крупных образцов первоначально применялось кратковременное погружение в ванну со 
спиртовым раствором ПЭГ на одни сутки, затем их оттуда вынимали и в герметично завёрнутом виде 
выдерживали двое–трое суток. Но в дальнейшем мы от такой пропитки отказались и проводили её 
для крупных изделий методом распыления спиртового раствора ПЭГ и периодической медленной 
сушкой, когда изделие находится в герметичной упаковке. Следует уточнить, что герметичность 
достаточно условная, внутри упаковки создавался свой микроклимат с максимальным содержанием 
паров спирта и минимальным парциальным давлением воздуха. В сумме давление паров спирта, 
паров воды от высыхания древесины и воздуха внутри упаковки равно внешнему давлению, но 
происходит массообмен и постепенное высыхание древесины. Таким образом процесс пропитки 
древесины и её обезвоживание происходит одновременно.

Консервация сухой археологической древесины
Деградированная археологическая древесина, особенно сухая, характеризуется продольным 

и поперечным сжатием волокон древесного материала, которые сопровождаются уменьшением 
его линейных размеров и объёма, ростом пористости. Сжатие волокон древесины приводит 
к нарушению связей между ними в продольном и поперечном направлениях, уменьшению гибкости 
этих связей и гибкости самих волокон. При нанесении жидкости в виде пропиточного состава на 
поверхность изделия происходит неравномерное набухание древесины, связанное с особенностями 
сорбционных процессов. Из поверхностного слоя древесины раствор будет перемещаться во 
внутренние слои постепенно. Процессы продольного расширения волокон в древесине на разных 

Рис. 2. Этапы реставрации. Деревянные элементы конского убранства из кургана № 11 мог. Берел. 
Состояние в процессе (1) и после (2) консервации и реставрации — элемент конского снаряжения, 

нащёчная развилка с растительным орнаментом. Фрагментирован, дерево имеет ослабленную структуру
2-сур. Реставрация кезеңдері. Берел қорымының № 11 обасынан табылған ат әбзелдерінің ағаш 

элементтері. Консервациялау және реставрациялау барысындағы (1) және одан кейінгі (2) жай-күйі — ат 
әбзелінің элементі, өсімдік тектес ою-өрнегі бар жүген сулығы. Фрагменттелген, ағаш құрылымы әлсіреген
Fig. 2. Stages of Restoration. Wooden horse harness fittings from Burial kurgan No. 11 of the Berel burial ground. 
Condition during (1) and after (2) conservation and restoration: a forked cheekpiece with vegetal ornamentation. 

The artifact is fragmentary, and the wood has a weakened structure
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глубинах будут неодинаковыми. Большая степень расширения поверхностных слоев может вызвать 
разрыв волокон внутренних слоёв, и это часто сопровождается разрушением древесного материала 
в поперечном направлении, отслоением верхних слоёв древесины от внутренних.

Для предотвращения неравномерного набухания, возникновения внутренних напряжений, 
образования дополнительных пор и деформаций пропитку деградированной сухой древесины 
следует проводить таким образом, чтобы раствор равномерно проникал во весь объём изделия. 
Это возможно в случае, когда коэффициент проницаемости пропиточного раствора будет иметь 
равное значение во всем объёме пропитываемого образца. Это достигается использованием 
малых концентраций ПЭГ на начальной стадии пропитки (не более 5% ПЭГ в этиловом спирте). 
Далее постепенно концентрация ПЭГ увеличивается до 20–25%. Пропитка должна производиться 
в изолированном объёме, насыщенном парами спирта. Процесс пропитки может быть представлен 
в виде адсорбции раствора на поверхности пор древесины, поглощения раствора всем объёмом 
в виде капиллярной конденсации, набухания материала. Все эти процессы возможны только при 
смачивании раствором поверхности данного материала.

Нами показано, что предварительное насыщение образца деградированной сухой древесины 
парами спирта приводит к увеличению степени проникновения раствора в пропитываемый образец, 
к ускорению процесса пропитки, исключению его разрушения. Достижение такого эффекта 
объясняется тем, что предварительное насыщение пор древесины парами спирта увеличивает 
коэффициент смачивания поверхности для жидкости на спиртовой основе и  коэффициент 
проницаемости для этого раствора. Происходит также рост гибкости древесного материала.

Поверхность древесины и весь её объём представляют собой пористую среду, и её 
сорбционная ёмкость может измениться при перемене давления атмосферы. Уменьшение давления 
– предварительное вакуумирование древесины – приводит к уменьшению давления газа в порах 
и  способствует сорбции большого количества пропиточного раствора в них. После нанесения 
пропиточного состава увеличение давления может увеличить проникновение раствора в древесину 
как по количеству, так и по глубине.

1.	 Массообмен при спиртовой декомпрессии
Состояние пониженного давления воздуха может быть заменено пропиткой древесины 

в  атмосфере паров этилового спирта. Пропиточный раствор должен иметь спирт в качестве 
растворителя. В условиях изолированного объёма пары спирта вытесняют значительную часть 
воздуха. Парциальное давление воздуха в рассматриваемом объёме уменьшается до 650–700 мм 
рт. ст. Поры древесины освобождаются от воздуха и насыщаются парами спирта. Такое состояние 
спиртовой декомпрессии может поддерживаться значительное время за счёт периодического 
испарения спирта в заданном объёме. Пары спирта одновременно создают избыточное давление 
для пропиточного состава. Увеличение парциального давления паров спирта насыщает поры 
древесины этим газом и увеличивает его проникновение во внутренние слои материала. Наличие 
спирта внутри древесины создаёт некоторый градиент концентрации для спиртового раствора 
пропиточного состава внутри изделия и работает как избыточное давление, используемое при 
пропитке. Регулируя температуру и парциальное давление паров спирта, можно достигать 
равномерной степени пропитки всего образца древесины.

Удаление воды из водонасыщенной древесины, особенно археологической, будет приводить 
к образованию трещин на её поверхности, размер которых с глубиной уменьшается. Это связано 
с волокнистой структурой древесины и характером связи между ними. Медленная или бережная 
сушка не может предотвратить это явление, но она может быть использована при пропитке 
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с применением спиртовых растворов ПЭГ. При постепенном вытеснении воды из водонасыщенной 
древесины консолидирующим составом не возникает проблем неравномерной деформации 
древесины и обусловленного этой причиной разрушения изделия. Использование спиртового 
растворителя обеспечивало более эффективное вытеснение почвенного раствора по сравнению 
с водными композициями. Химические процессы, происходящие в водонасыщенной древесине при 
длительном контакте с почвенными растворами, могут приводить к накоплению серосодержащих 
соединений и последующему образованию кислот, вызывающих дополнительную деградацию 
материала [Sandström et al. 2005].

Пропитку сухой древесины по характеру возникающих деформаций при этом можно 
сравнивать с сушкой водонасыщенного материала. Оба этих процесса надо проводить с малой 
скоростью. При пропитке сухой деградированной древесины происходит поглощение консолиданта 
изделием, заполнение пор материала, уменьшение размера трещин. Однако значительная часть 
трещин остаётся, и их необходимо заполнять материалом, близким по составу к самому изделию, 
например, некоторые фрагменты аналогичного материала подобного материала в измельчённом 
виде после их насыщения раствором ПЭГ. Заполнение трещин, пор и пропитку изделия следует 
проводить параллельно.

Спиртовая декомпрессия находит применение при пропитке сухой и водонасыщенной 
древесины. Данная технология способствует улучшению смачиваемости поверхности 
древесины раствором ПЭГ, повышению коэффициента проницаемости раствора, равномерному 
распределению консерванта по всему объёму древесины и выравниванию степени пропитки 
археологического объекта. Это обеспечивает максимально полное и равномерное насыщение 
предмета консервирующим составом. После консервации поверхность сохраняет естественный 
внешний вид древесины, включая цвет, текстуру и структурные особенности материала, при этом 
потери вещества поверхностного слоя не наблюдаются.

2.	 Изменение массы образцов при пропитке
Удаление воды из водонасыщенного образца производится её одновременным замещением 

полиэтиленгликолями молекулярной массы 1500–4000. Такой процесс предупреждает сжатие волокон 
древесины от удаления воды. Один раствор – почвенный – вытесняется другим – консолидантом. 
Проникновение высоких концентраций ПЭГ в древесину является медленным процессом, который 
происходит за счёт использования следующей порции раствора ПЭГ более низкой концентрации 
и тепловой обработки в термостате. Пропитка должна производиться в  изолированном объёме, 
насыщенном парами спирта.

Все деревянные изделия в курганах мог.  Берел изготовлены из хвойных пород дерева, 
в основном лиственницы. Длина небольших предметов до 50 см, толщина не более 3–4 см. Длина 
крупных образцов древесины доходила до 2–3  м с толщиной до 30–50  см. Содержание воды 
в водонасыщенной древесине составляло от 80–90 до 150–200%. Плотность изделий зависела от 
степени деградации, была ниже, чем у недеградированной свежей древесины и составляла 0,40–
0,55 г/см3. В процессе работы проведено исследование изменения массы двух обрабатываемых 
предметов, результаты представлены на графиках (рис. 3).

Анализ динамики массы на графиках (рис. 3) показал, что вытеснение почвенного раствора 
начинается после накопления в древесине определённого количества ПЭГ. Здесь ПЭГ действует как 
более активное ПАВ и ускоряет выход воды из пористой среды. Вместе с этой смесью растворителей 
происходит выход на поверхность пропитываемого изделия других веществ, поглощённых ранее 
из почвы. Используя графики, показанные на рисунке, можно найти начальную массу изделия без 
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Рис. 3. A – график изменения массы образца из древесины в процессе пропитки раствором ПЭГ; 
B – график динамики вытеснения почвенного раствора и накопления ПЭГ в древесине. 

Автор – Р.Б. Ахметкалиев
3-сур. A – ПЭГ ерітіндісін сіңіру барысында ағаш үлгісі массасының өзгеру графигі; 

B – топырақ ерітіндісінің ығыстырылуы мен ағаштағы ПЭГ-тің жиналу динамикасының графигі. 
Авторы – Р.Б. Ахметқалиев

Fig. 3. A – Change in the mass of a wood sample during impregnation with a polyethylene glycol (PEG) solution; 
B – Dynamics of soil solution displacement and PEG accumulation in the wood during impregnation. 

Author – R. Akhmetkaliev

поглощённых веществ, количество воды в древесине (начальную водонасыщенность), пористость 
материала, количество поглощённого ПЭГ. Из графиков следует, что указанные изделия не были 
насыщены водой на 100%; часть пор свободна, и в них происходило накопление консолиданта. 
Это может означать также, что часть поглощенной воды была потеряна при транспортировке и 
хранении перед консервацией.

3. Реставрация и сборка фрагментированных объектов
Многие деревянные находки были сломаны, фрагментированы. Поверхность всех изделий 

загрязнена. Перед пропиткой производилась чистка поверхности изделий. После завершения 
пропитки производилась сборка изделия из сохранившихся фрагментов на подложке, склеивание 
подходящим полимерным клеем, например, раствором паралоида в этиловом спирте.

Далее на поверхность возвращалась сохранившаяся фольга из жёлтого металла при помощи 
Paraloid В72 – сополимера этилметакрилата с  метилакрилатом, который хорошо растворяется 
в толуоле, ксилоле, хуже в ацетоне и очень медленно в этиловом спирте. Но при использовании 
этилового спирта как растворителя полученный полимерный клей является более эффективным 
и нами широко используется. Толуол и ксилол являются вредными веществами (рис. 4).

Консервация крупных изделий
Консервация крупных водонасыщенных деревянных прдметов (бруса, брёвен, крупных 

досок) несколько отличается от консервации изделий малых размеров. Для маломерных изделий 
можно использовать термостаты, их обработка может производиться в лаборатории, их можно 
визуально и подробно контролировать, быстро менять пропиточные составы. Всё это даёт хорошие 
результаты. Для крупногабаритных изделий все указанные для малых изделий возможности 
сильно ограничиваются. В финансовом отношении также имеются ограничения по быстрой замене 
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пропиточных составов и их объёмов. Но самым сложным является вытеснение воды (почвенного 
раствора) из водонасыщенного образца и замена его пропиточным составом. Это требует больших 
затрат оборудования, раствора и энергии на поддержание температуры в довольно большом 
пространстве, где происходит процесс [Кундо и др. 2005].

Первоначально крупногабаритные археологические деревянные объекты (элементы сруба, 
колоды, брёвна и др.) погружались в ванну из нержавеющей стали, заполненные спиртовым 
раствором ПЭГ. Для объектов нестандартных размеров и формы изготавливались индивидуальные 
ванны, обеспечивавшие их полное погружение в консервирующий раствор.

Пропитка осуществлялась в отдельном помещении, изолированном от основной 
лабораторной зоны. В процессе консервации интенсивного испарения спирта не наблюдалось; 
уровень раствора контролировался и при необходимости ежедневно корректировался до исходного 
значения. Происходит постоянный мониторинг концентрации ПЭГ в растворе. С течением времени 
концентрация постепенно уменьшается, и её необходимо восполнять. Такой процесс может занять 
от двух до 10–12 месяцев. После основной пропитки предметы вынимаются из ванны и помещаются 
в герметичную упаковку. Это может быть та же ванна, освобождённая от раствора и герметично 
накрытая полиэтиленовой плёнкой. Далее пропитка продолжается методом опрыскивания. Контроль 
состояния предметов происходит с помощью органолептических методов – оценивается цвет 
изделия, его мягкость, влажность или сухость и т. д. По мере высыхания требуется дополнительная 
пропитка спиртовым раствором ПЭГ. Необходим постоянный контроль состояния для недопущения 
излишнего высыхания или увлажнения предмета. При этом в  помещении, где происходит 
процесс пропитки, следует поддерживать температуру не менее 30–32ºС. При температуре ниже 
20ºС предметы будут оставаться в сыром, влажном состоянии, и пропитка практически не будет 
происходить. Такое отклонение от нормального течения процесса нами было быстро замечено и 
устранено изменением температурного режима пропитки.

Рис. 4. Деревянные артефакты из кургана № 11 мог. Берел – фрагменты украшения в виде орлиного 
грифона с расправленными крыльями. Состояние в процессе (1) и после (2) консервации и реставрации

4-сур. Берел қорымының № 11 обасынан табылған ағаш артефактілер – қанатын жайған бүркіт басты 
грифон бейнесіндегі ағаш әшекей фрагменттері. Консервациялау және реставрациялау барысындағы (1) 

және одан кейінгі (2) жай-күйі 
Fig. 4. Wooden artifacts from Burial kurgan No. 11 of the Berel burial ground: fragments of an eagle-griffin 

ornament with outstretched wings. Condition during (1) and after (2) conservation and restoration 
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Вследствие того, что крупные предметы, хотя и находятся в герметичной упаковке, но всё же 
регулярно открываются для очередной пропитки, происходит неизбежный воздухообмен. Это ведёт 
к дополнительному высыханию предметов, что требует дополнительной пропитки. Именно поэтому 
постоянный контроль состояния так необходим. В то же время следует следить за постепенным 
высыханием предмета.

Гораздо бо́льшая толщина и габаритные размеры крупных предметов обусловливают 
значительно более длительный процесс консервации по сравнению с малыми предметами подобной 
степени и характера сохранности.

Проблемы консервации крупногабаритных объектов из водонасыщенной древесины широко 
обсуждаются в современной литературе [Jones & Brunning 2018; Strætkvern & Christensen 2014]. 
Длительность процесса пропитки обусловлена диффузионными ограничениями и неоднородностью 
структуры материала [Siau 1995].

Таким образом, установлено, что поэтапное изменение концентрации ПЭГ в спиртовой среде 
обеспечивает равномерное распределение консолиданта и достижение степени насыщения не менее 
70% без выраженных деформаций.

4 Заключение
Научно-реставрационной лабораторией «Остров Крым» выполнен полный комплекс работ 

по консервации и реставрации археологической древесины из кургана №  11 могильника Берел. 
В ходе многолетних исследований и практической апробации разработаны и усовершенствованы 
эффективные методы консервации деградированной водонасыщенной древесины различной 
степени деградации и размерности из курганов Берел, что позволило обеспечить сохранность 
значительного массива археологических материалов, полученных в результате работ международной 
археологической экспедиции. Это позволило сохранить конструктивную целостность, форму, 
поверхность и декоративные элементы значительного числа деревянных археологических объектов 
различной степени сохранности.

На основе проведённых нами исследований рекомендуется хранить изделия после консервации 
в сухом помещении, в закрытом объёме при температуре 20–30ºС и относительной влажности не 
более 40–50%, без попадания прямых солнечных лучей и интенсивного воздушного потока. После 
пропитки и чистки изделия имеют твёрдую структуру и гладкую поверхность. Текстура дерева 
чётко выражена, цвет дерева натуральный, поверхность древесины не крошится.

Предложенная технология основана на известных принципах PEG-консервации, однако 
отличается использованием спиртовой декомпрессии и может рассматриваться как технологически 
воспроизводимая и экономически доступная альтернатива вакуумной пропитке и freeze-drying для 
ряда категорий археологической древесины [Cook & Grattan 2004, Strætkvern & Christensen 2014].

Показано, что выбор метода консервации определяется степенью деградации и пористостью 
древесины. Для сильно деградированных образцов более эффективным является применение 
высокомолекулярных фракций ПЭГ, тогда как для крупных объектов с меньшей степенью деградации 
предпочтительно использование составов с более высокой проникающей способностью.

Установлено, что применение спиртовой декомпрессии способствует повышению 
проницаемости древесины для консолидирующего состава, обеспечивает более равномерную 
пропитку при меньших технологических затратах и позволяет отказаться от использования 
сложного вакуумного оборудования. Современные обзоры и исследования также подтверждают 
перспективность использования модифицированных PEG-систем для консервации археологической 
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древесины [Lindfors & Iversen 2020; Broda & Mazela 2017]. Работа теоретически расширяет 
представления о механизмах массообмена в деградированной пористой биополимерной системе при 
изменении парциального давления растворителя. Предложенная модель спиртовой декомпрессии 
демонстрирует прикладную реализацию принципов, изложенных в фундаментальных работах по 
физике древесины [Siau 1995; Stamm 1964].

Апробированный метод учитывает особенности древесины из мерзлотных археологических 
комплексов и обеспечивает её структурную стабилизацию без необходимости создания 
специализированного микроклимата хранения при соблюдении рекомендованных температурно-
влажностных условий.
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