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Введение 
Могильник Берел расположен у восточных границ 

Республики Казахстан, в высокогорной долине 
Казахстанского Алтая, на высоте более 1100  м над 
уровнем моря.

Памятник известен наличием в некоторых курга-
нах линзы вечной мерзлоты. Пониженная температу-
ра в захоронении способствовала относительной со-
хранности предметов из органических материалов. 
Резкое изменение температурного режима внутри 
кургана, спровоцированного грабительским вторже-
нием, привело к таянию ледяной линзы и ускорен-
ной деградации органических материалов. 

Детали конской сбруи, а также сруб и колода об-
разовали большой комплекс изделий из деградиро-
ванного водонасыщеного археологического дерева. 

Метод консервации. Вследствие длительного 
нахождения под землёй, в условиях высокой влаж-
ности, изделия из дерева оказались в значительной 
степени насыщенны водой и почвенным раство-
ром. Консервационные и реставрационные работы 
были начаты 2001  г. и интенсивно проводились до 
2010  года. Для определения оптимального метода 
консервации были опробованы различные консер-
вационные составы и технологии. На основе этих 
исследований было принято решение, что наиболее 
оптимальным является использование составов с по-
лиэтиленгликолем (ПЭГ) с молекулярной массой от 
400 до 4000. 

С 2010  года по настоящее время проводятся ра-
боты по совершенствованию методов консервации 
сухой и влажной древесины, теоретическому обо-
снованию процессов изменений характеристик дре-
весины при консервации и возможному их матема-
тическому описанию [Алтынбеков и др. 2009: 90-96; 
Ахметкалиев, Алтынбеков 2011; Алтынбеков 2014; 
Francfort H-P and others 2000:775-806; Hoffman and 
Jones 1989: 35-65].

Целью этих действий является:
1. Вытеснение минеральных почвенных веществ 

и почвенной воды из объема деградированной дре-
весины к ее поверхности, испарение влаги путем за-
мены их пропиточным раствором; 

2. Перевод инородного вещества из объема и по-
верхности древесины в раствор консолиданта путем 
их помещения в пропиточный раствор; 

3. Адсорбция пропиточного вещества (ПЭГ) в по-
рах древесины. Создание определенной степени 

пропитки путем чередования процесса пропитки и 
сушки для удаления растворителя, необходимого 
для частичного освобождения пор древесины и до-
бавления следующей порции консолиданта; 

4. Создание условий для максимального сцепле-
ния волокон древесины с сорбированным ПЭГ для 
увеличения механической прочности системы тер-
мической обработкой изделий после завершения 
пропитки.

Как происходит деградация древесины и факто-
ры ее ускорения.

Древесина имеет волокнистую структуру с про-
дольными и поперечными связями между собой. 
Схематический это можно представить в виде кар-
касной структуры вдоль ствола древесины, которые 
связаны между множеством поперечных связей. 
Прочность древесины в целом как материала зави-
сит от прочности и упругости элементов каркаса и 
надежности поперечных связей. В процессе дегра-
дации происходят качественные и количественные 
изменения строения материала элементов каркаса. 
Могут происходить уменьшения толщины продоль-
ных волокон и местами даже разрывы, количество 
которых обычно возрастает в наружних слоях. Про-
исходит ослабление и разрыв поперечных связей 
волокон между собой. Предложенная нами расчет-
ная формула коэффициента упругости каркасной 
структуры позволяет вычислить степень деградации 
материала древесины, которая будет использована 
при проведении работ по консервации и укрепле-
нию древесины. Скорость деградации древесины 
зависит от температуры, химического состава грунта 
и массо и теплообменных процессов в среде, где на-
ходидась древесина. 

На сохранность археологической древесины зна-
чительное влияние оказывает состав палеопочвы. 
Накопление элементов в древесине происходит че-
рез воду и почву. Степень накопления минеральных 
веществ в древесине возрастает по мере деграда-
ции материала. Наблюдается сильное накопление в 
древесине железа, марганца, свинца, кадмия, меди, 
цинка, никеля и кобальта. Большинство из этих эле-
ментов являются вредными для живых организмов 
и их высокая концентрация в палеопочве и накопле-
ние в древесине является фактором защиты древе-
сины от биологического разрушения.

 Сохранность археологического материала в зна-
чительной степени зависит от массо- и теплообмен-
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ных процессов в среде, где находидась древесина. 
Если температура в месте нахождения древесины 
ниже 0оС и не поднимется выше в течение года мас-
сообменные поцессы с окружающей средой не будут 
происходить. Периодическое оттаивание и последу-
ющее замерзание древесины будет способствовать 
его более быстрому физическому разрушению. От-
таивание древесины и окружающего грунта будет 
сопровождаться увеличением насыщения древеси-
ны водой и почвенной грязью, перетоком некоторых 
веществ из древесины в почву и уменьшением ее 
массы. 

Консервация водонасыщеной археологической 
древесины. 

 В водонасыщенном состоянии древесина содер-
жит определенный объем воды. При потере влаги 
происходит некоторое сжатие волокон древесины в 
продольном и поперечном направлениях. Это сопро-
вождается увеличением расстояния между волокна-
ми, напряжением и разрывом связей между ними, 
образование пор, занятых воздухом. Для исключе-
ния этих негативных явлений процесс потери воды 
должен компенсироваться пропорциональным вве-
дением в древесину пропиточного раствора. Нами 
разработана технология пропитки водонасыщенной 
древесины, в которой производится вытеснение 
воды (почвенного раствора) полиэтиленгликолями 
(ПЭГ) молекулярной массы 1500–4000. Выбор моле-
кулярной массы ПЭГ для пропитки зависит от состоя-
ния древесины, степени его деградации. Для древе-
сины большой степени деградации, имеющей мень-
шую плотность и большую пористость используется 
ПЭГ-4000. Это, в основном, изделия малых размеров 
до 50 см. Изделия больших размеров имеют мень-
шую степень деградации, меньшую пористость и для 
их пропитки используется ПЭГ-1500 с добавлением 
ПЭГ-4000 не более 20%. Для пропитки бересты при-
менялся ПЭГ-400 в виде водо-спиртового раствора 
один к одному с содержанием ПЭГ-400 35–40%. 

Пропитка малых изделий производится в термо-
стате при температурах 40–600С по определенной 
схеме. На пропитываемое изделие раствор ПЭГ на-
носится кисточковым методом и помещается в за-
крывающуюся пластиковую коробку. Режим пропит-
ки состоит из двух этапов: в начале температура уста-
навливается 55–600С, раствор ПЭГ наносится один 
раз в сутки, на втором этапе температура уменьша-

ется до 40-450С, раствор ПЭГ наносится один раз че-
рез 2–3 суток. 

При пропитке водонасыщенной древесины для 
увеличения коэффициента проницаемости пропи-
точного состава раствора ПЭГ необходимо начинать 
его использование в высококонцентрированном 
виде, проводить постоянную подсушку изделия с по-
степенным уменьшением концентрации используе-
мого ПЭГ в этиловом спирте. 

При пропитке водонасыщенной древесины ис-
пользовался спиртовой раствор ПЭГ без добавления 
воды. Начальная концентрация ПЭГ 35–40% в этило-
вом спирте, постепенно уменьшалась до 20%.

При постепенном вытеснении почвенного рас-
твора консолидирующим составом не возникает 
проблем неравномерной деформации древесины 
и обусловленного этой причиной разрушения из-
делия. При пропитке водонасыщенной древесины 
надо использовать спиртовый, но не водный раствор 
ПЭГ, т.к. необходимо достижение максимального вы-
теснения почвенного раствора. 

Для пропитки изделий до 50 см использовался 
кисточковый метод нанесения раствора ПЭГ и изде-
лия помещались в термостат в герметично упакован-
ном виде. Крупные образцы погружались в ванну со 
спиртовым раствором ПЭГ на 1 сутки, затем их отту-
да вытаскивали и в герметично завернутом виде вы-
держивали 2–3 суток. Но в дальнейшем мы от такой 
пропитки отказались и пропитку крупных изделий 
проводили методом распыления спиртового раство-
ра ПЭГ и периодической медленной сушкой, когда 
изделие находится в герметичной упаковке. Надо 
уточнить, что герметичность достаточно условная, 
внутри упаковки свой микроклимат с максимальным 
содержанием паров спирта и минимальным парци-
альным давлением воздуха. В сумме давление па-
ров спирта, паров воды от высыхания древесины и 
воздуха внутри упаковки будет равно внешнему дав-
лению, но будет происходить массообмен и посте-
пенное высыхание древесины. Таким образом про-
цесс пропитки древесины и ее обезвоживание будет 
происходить одновременно. 

Консервация сухой археологической древесины 
Деградированная археологическая древесина, 

особенно сухая, характеризуется продольным и по-
перечным сжатием волокон древесного материала, 
которые сопровождаются уменьшением его линей-
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ных размеров и объема, ростом пористости. Сжатие 
волокон древесины приводит к нарушению связей 
между ними в продольном и поперечном направ-
лениях, уменьшению гибкости этих связей и гибко-
сти самих волокон. При нанесении жидкости в виде 
пропиточного состава на поверхность изделия про-
исходит неравномерное набухание древесины, свя-
занное с особенностями сорбционных процессов. 

Для исключения этих негативных явлений необ-
ходимо пропитку деградированной сухой древеси-
ны проводить так, чтобы пропиточный раствор ПЭГ 
в этиловом спирте проникал равномерно во весь 
объем изделия. Это возможно в случае, когда ко-
эффициент проницаемости пропиточного раствора 
будет иметь равное значение во всем объеме про-
питываемого образца. Это достигается использова-
нием малых концентраций ПЭГ на начальной стадии 
пропитки (не более 5% ПЭГ в этиловом спирте). Да-
лее, постепенно концентрация ПЭГ увеличивается 
до 20–25%. Пропитка должна производится в изо-
лированном объеме насыщенной парами спирта. 
Процесс пропитки может быть представлен в виде 
адсорбции раствора на поверхности пор древесины, 
поглощения раствора всем объемом в виде капил-
лярной конденсации, набухания материала. Все эти 
процессы возможны только при смачивании раство-
ром поверхности данного материала. Нами показа-
но, что предварительное насыщение образца дегра-
дированной сухой древесины парами спирта приво-
дит к увеличению степени проникновения раствора 
в пропитываемый образец, к ускорению процесса 
пропитки, исключению его разрушения. Достижение 
такого эффекта объясняется тем, что предваритель-
ное насыщение пор древесины парами спирта уве-
личивает коэффициент смачивания поверхности для 
жидкости на спиртовой основе и коэффициент про-
ницаемости для этого раствора. Происходит также 
рост гибкости древесного материала. 

Некоторые общие результаты 
Удаление воды из водонасыщенной древесины, 

особенно археологической, будет приводить к обра-
зованию трещин на ее 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 ис-
пользована при пропитке с применением спиртовых 

растворов ПЭГ. При постепенном вытеснении воды 
из водонасыщенной древесины консолидирующим 
составом не возникает проблем неравномерной де-
формации древесины и обусловленного этой при-
чиной разрушения изделия. Поэтому для пропитки 
водонасыщенной древесины надо использовать 
спиртовый, но не водный раствор ПЭГ, т.к. необходи-
мо достижение максимального вытеснения воды из 
древесины. 

Удаление воды из водонасыщенного образца про-
изводится ее одновременным замещением полиэти-
ленгликолями молекулярной массы 1500 - 4000. Та-
кой процесс предупреждает сжатие волокон древе-
сины от удаления воды. Один раствор – почвенный 
вытесняется другим – консолидантом. Проникнове-
ние высоких концентраций ПЭГ в древесину являет-
ся медленным процессом. Проникновение высоких 
концентраций ПЭГ в древесину происходит за счет 
использования следующей порции раствора ПЭГ бо-
лее низкой концентрации и тепловой обработки в 
термостате. Пропитка должна производится в изоли-
рованном объеме, насыщенной парами спирта.

Все деревянные изделия в берельских курганах 
изготовлены из хвойных пород дерева, в основном, 
лиственница. Размеры небольших изделий до 50 см 
и толщина не более 3–4 см. Крупные образцы дре-
весины доходили до 2–3 м, с толщиной до 30–50 см. 
Содержание воды в водонасыщенной древесине со-
ставляло от 80–90% до 150–200%. Плотность изделий 
зависела от степени деградации и была ниже, чем у 
недеградированной свежей древесины и составляла 
0,55–0,40 г/см3. 

Выводы
Длительные и тщательные экспериментальные 

работы привели к разработке эффективных спосо-
бов консервации деградированной водонасыщен-
ной древесины из курганов Берел [Алтынбеков и др. 
2009: 90-96; Ахметкалиев, Алтынбеков 2011; Алтын-
беков 2014; Hoffman and Jones 1989: 35–65].

Применяющиеся составы и методики позволя-
ют консервировать древесину относительно менее 
затратным способом, сохраняют внешний вид из-
делий, не требуют создания специального микро-
климата для хранения и экспонирования предметов. 
На основе наших опытов мы рекомендуем хранить 
изделия после консервации в сухом помещении в 
закрытом обеме при температуре 20–300С, относи-

Ахметкалиев Р.Б., 
Алтынбеков К. 
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тельной влажности не более 40–50% , без попадания 
прямых солнечных лучей и интенсивного воздушно-
го потока. После пропитки и чистки изделия имеют 
твердую структуру и гладкую поверхность. Текстура 

дерева четко выражена, цвет дерева натуральный, 
поверхность древесины не крошится. Степень про-
питки консолидантом не менее 70%. 
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