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SAZETAK

U radionicu Odsjeka za konzervaciju i restauraciju tijekom 2018. godine zaprimljeno
je pedeset-ak keramickih predmeta (manji broj amfora i oko trideset viSe ili manje cjelovitih
kerami¢kih posuda) arheoloskog nalazi§ta brodoloma iz 4. stolje¢a pr. Kr. Kod otoka Zirja.
Bogati inventar potonuloga broda jedinstveni je dokaz gréke prisutnosti na jadranskoj obali.
Povrsine svih predmeta, nakon gotovo dvije tisu¢e godina provedenih u morskom ekosustavu
s vremenom postanu mjesto pri¢vrS¢ivanja, rasta i razmnozavanja organizama te takvo
nakupljanje organizama naziva se bioloski obraitaj. Cvrsta kerami¢ka struktura je pogodan
supstrat za prihvaéanje i prezivljavanje sesilnih i slabije pokretljivih organizama. Istrazivacki
dio diplomskog rada usmjeren je na utvrdivanje sastava, strukture i izrada popisa organizama
na keramickim predmetima kao i utvrdivanje nacina njihovog djelovanja na materijal.

Sve su posude temeljito desalinizirane, a uzimajuéi u obzir strogu formu diplomskog rada i
zadani vremenski rok, izdvojeno je 7 keramickih posuda razliCitih tipologija koje namecu
svojevrsne izazove 1 razliitu pristupe dokumentiranju, konzerviranju, restauriranju,

skladiStenju 1 prezentiranju.

KLJUCNE RIJECI

Konzervacija - restauracija, podvodni arheoloski lokalitet, bioloSki obraStaj, keramika,

epibiontski organizmi



ABSTRACT

In 2018, about fifty ceramic objects (a small number of amphorae and about thirty more or
less complete ceramic vessels) of the archeological site of a shipwreck from the 4th century
BC were received in the workshop of the Department of Conservation and Restoration.The
rich inventory of the sunken ship near the island of Zirje is a unique proof of the Ancient
Greek presence on the Adriatic coast. The surfaces of all objects, after almost two thousand
years spent in the marine ecosystem, eventually become a place of attachment, growth and
reproduction of organisms, and such accumulation of organisms is called biological
overgrowth. The solid ceramic structure is a suitable substrate for the acceptance and survival
of sessile and less mobile organisms. The research part of the thesis is aimed at determining
the composition, structure and inventory of organisms on ceramic objects, as well as
determining the manner of their action on the material.

All vessels are thoroughly desalinated, and taking into account the strict form of the thesis and
the given time limit, 7 ceramic vessels of different typologies were singled out, which impose
unique challenges and different approaches to documenting, conservation, restoration, storage

and presentation.

KEY WORDS

Conservation - restoration, underwater archeological site, biological overgrowth, ceramics,
epibiont organisms



UvVOD

Neostecenih 1 bogatih nalaziSta iz razdoblja 4. stolje¢a p.n.e. na jadranskom priobalju
razmjerno je malo, stoga je arheolosko nalaziste brodoloma kod otoka Zirja jedinstveni dokaz
gréke prisutnosti na jadranskoj obali.

Strucni uvidaj ovog brodoloma izvrSen je od strane dr. sc. Irene Radi¢ Rossi, docentice Odjela
za arheologiju Sveugilista u Zadru 2015. godine'.

Tom prilikom uoceno je kako se brodski inventar kojeg je sacinjavala znaCajna koli¢ina
grékih amfora, opreme i1 keramickih posuda rastresao po velikoj povrSini morskog dna.
Tijekom preliminarnog istrazivanja prebrojeno je ne$to manje od stotinjak keramickih

posuda izradenih na loncarskom kolu, od ¢ega su manji broj amfora te oko tridesetak vise ili

manje cjelovitih keramickih posuda, izronjene u svrhu istraZivanja.

Slika 1. Brodolom iz 4. stolje¢a p. n. e. kod otoka Zirja (autor: I. Radi¢-Rossi, Odsjek za arheologiju Sveugéilista

u Zadru)

1 Clanak iz novinskog portala Slobodne Dalmacije. Jurkovi¢, Marina, 2017:
https://sibenski.slobodnadalmacija.hr/kultura/ostalo/clanak/id/47943 7/najpoznatija-hrvatska-podvodna-arheologinja-dr-sc-irena-radic-rossi-

otkrila-je-nepoznate-detalje-o-antickom-brodolomu-kod-zirja-i-grckoj-prisutnosti-na-jadranu


https://sibenski.slobodnadalmacija.hr/kultura/ostalo/clanak/id/479437/najpoznatija-hrvatska-podvodna-arheologinja-dr-sc-irena-radic-rossi-otkrila-je-nepoznate-detalje-o-antickom-brodolomu-kod-zirja-i-grckoj-prisutnosti-na-jadranu
https://sibenski.slobodnadalmacija.hr/kultura/ostalo/clanak/id/479437/najpoznatija-hrvatska-podvodna-arheologinja-dr-sc-irena-radic-rossi-otkrila-je-nepoznate-detalje-o-antickom-brodolomu-kod-zirja-i-grckoj-prisutnosti-na-jadranu

Najbrojniji su bili kuglasti vréevi s dvoprutom ruckom ispletenom u Heraklov ¢vor: Od 45
identificiranih primjeraka osam ih je izvadeno iz mora. Ostatak kuhinjskog posuda sastoji se
od vréica, Cetiri skyphosa, dvije identi¢ne zdjele, plitkih lopada, veéeg lonca za kuhanje, dvije
lazane, caccabe, chyra, veCeg vrca, lekane 1 poklopca ili malog tanjura. Ostalih jedanaest
keramickih posuda prebrojano je na brodolomu i ¢ekaju na proucavanje slijedece istrazivacke
kampanje?.

Iste godine zapoceto je preliminarno dokumentiranje koje se nastavilo u 2017. godini kada je
Ministarstvo kulture odobrilo sredstva za nastavak dokumentiranja i eventualnog istrazivanja
lokaliteta.

Dio je posuda dospjelo na Odsjek za konzerviranje-restauriranje arheoloSkih predmeta

Umjetni¢ke akademije u Splitu u svrhu istrazivanja i konzervaciju-restauraciju’.

Cilj rada

Utvrdivanje sastava, strukture i izrada popisa epibiontskih organizama* na keramickim
predmetima kako bi se olakSala konzervatorsko-restauratorska proucavanja sli¢ne tematike,

kao 1 utvrdivanje nacina djelovanja epibionata na keramicke predmete.

2 Grisonic, 2017

3Clanak iz novinskog portala Slobodne Dalmacije. Jurkovic, Marina, 2017:
https://sibenski.slobodnadalmacija.hr/kultura/ostalo/clanak/id/479437/najpoznatija-hrvatska-podvodna-
arheologinja-dr-sc-irena-radic-rossi-otkrila-je-nepoznate-detalje-o-antickom-brodolomu-kod-zirja-i-grckoj-
prisutnosti-na-jadranu

4 Epibiontima nazivamo sesilne organizme koji Zive pri¢vrsé¢eni na drugom Zivuéem organizmu, isto kao i slabije
pokretne organizme koji se na povrSini drugih organizama mogu naci privremeno. Suprotno epibiontima,
bazibionti su organizmi koji pruzaju supstrat epibiontima (Wahl, 1989).


https://sibenski.slobodnadalmacija.hr/kultura/ostalo/clanak/id/479437/najpoznatija-hrvatska-podvodna-arheologinja-dr-sc-irena-radic-rossi-otkrila-je-nepoznate-detalje-o-antickom-brodolomu-kod-zirja-i-grckoj-prisutnosti-na-jadranu
https://sibenski.slobodnadalmacija.hr/kultura/ostalo/clanak/id/479437/najpoznatija-hrvatska-podvodna-arheologinja-dr-sc-irena-radic-rossi-otkrila-je-nepoznate-detalje-o-antickom-brodolomu-kod-zirja-i-grckoj-prisutnosti-na-jadranu
https://sibenski.slobodnadalmacija.hr/kultura/ostalo/clanak/id/479437/najpoznatija-hrvatska-podvodna-arheologinja-dr-sc-irena-radic-rossi-otkrila-je-nepoznate-detalje-o-antickom-brodolomu-kod-zirja-i-grckoj-prisutnosti-na-jadranu

1. LOKALITET ZIRJE, UVALA JURO

1.1. Geografski polozaj i geoloSke znacajke otoka Zirja

Sibenska oto¢na skupina proteZe se izmedu rta Plo¢e, Murtera, Zirja i Kornata. Cini
najrazvedeniji segment istone obale Jadrana i najusitnjeniji otocni skup koji broji oko 260
otoka, oto€i¢a 1 hridi. Otoci su gradeni od vapnenca i dolomita gornje grede zbog cega
dominiraju brda i uzviSeni oblici, a polja su svedena na tanke naslage crvenice.’Zirje je
najudaljeniji, drugi po veli¢ini otok Sibenskog arhipelaga povrSinom 16, 07 km?. Proteze se
od sjeverozapada prema jugo-istoku u duljini od 12, a u $irini od 2,5 km.®U studiji arheoloske
bastine otoka Zirja, Ivekovi¢ detaljno opisuje toponimiju otoka:

“Uz obalu sa obje dulje strane, dizu se i do sto metara visoki brezuljci, koji zasti¢uju od bure i
od bijesne jugovine dobro obradenu ravnicu, koju narod zove jednostavno Polje. Ovo, bujno
sa maslinom i vinovom lozom obrasteno polje, prelazi na sjevero-zapadu preko niskih i
krsevitih uzvisina u valovito podrucje, koje svrsava sa 102 metra visokom

Velom glavom, a prema jugo-istoku gubi se Il dva velika i duboka zatona, u Veliku i Malu
Stupicu. Sjeverozapadna strana otoka, usprkos lijepim i dubokim uvalama, $to no po ruznom

vremenu sluze brodovima kao sjegurna utocista, nije napuceno”.’

Srima
W o

Prvi¢ égpurine
N

~

ZIarinA

Utokiigaprie Otok Zlarin

Otok Zirje

Slika 2. Geografski polozaj otoka Zirja (foto: Google Karte, 2020.)

5 Lonéar, 2016, str. 11.
¢ Tvekovi¢ 1927, str. 45.
7 Isto
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2. POVIJESNI PREGLED

2.2. Gréka Kultura na istoénom Jadranu

~

Dacians

Thracians

Persian Empire

GREEK AND PHOENICIAN COLONIES
550 BCE

Slika 3. Gréke kolonije 550 god. p. K. prikazane su plavom bojom (izvor:
https://en.wikipedia.org/wiki/Colonies_in_antiquity )

Seselj u svojoj doktorskoj dizertaciji Promunturium diomedis: Svetiste na rtu Ploca i
jadranska pomorska trgovina u helenistickom razdoblju navodi da se najviSe arheoloskih
nalaziSta Grckih kolonija nalazi u juznom dijelu jadranskih obala, uz Otrantska vrata.
Istrazivanja u Apuliji i Albaniji potvrdila su stoljetne veze s grckim svijetom ve¢ od
mikenskog razdoblja®. Tako je prema maloj koli¢ini ulomaka s otoka Braga (Skrip),
potvrdeno je da su joS 1 Mikenjani trgovali morskim putem na prostorima isto¢nog Jadrana 14.
st.pr. Kr’. Intenzivan promet isto¢nim Jadranom razvio se krajem 6. stoljeca pr. Kr. Kirigin
isti¢e da su se kroz to vrijeme lokalne zajednice po Sredozemlju razvile do te mjere je daljnja
kolonizacija bila oteZana, stoga su trazili prostore izvan toga podruéja.!’Istovremeno,
zapadnim sredozemljem 1 sjevernom Afrikom prevladavali su jonski Grei. U zapadnom
Sredozemlju korintska keramika se javlja u manjim, ali znakovitim kolicinama upravo u

vrijeme otvaranja Diolka, oko 600.

8 Seselj 2009, str. 413./414.
? Isto
10 Kirgin 2004, str. 57.
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g. pr. Kr. Zbog toga Salmon smatra da su Fokejci koriste¢i ovu rutu, mogli usput pokupiti i
keramiku prije silaska u Korintski zaljev i prenositi je dalje na zapad. Ukoliko je doista ovo
bila jedna od njihovih ruta, time bi se mogle barem dijelom objasniti vijesti kod Herodota o
njihovom prisustvu na Jadranu'’.

Sredinom 8. stolje¢a pr. Kr osnovana je grc¢ka kolonija na otoku Krfu u Jonskom moru,
Korkira (starogrcki: Kérkyra, latinski: Corcyra). Korintski trgovacki interesi usmjerili su i
preuzeli kontrolu putova prema Italiji i Siciliji, odnosno isto¢noj strani Otranta!2. Arheologija
dokazuje da je korintska keramika bila prvi masovni gréki izvoz i posebno je bila zastupljena

u kolonijama na zapadu’’.

Slijede¢a vazna grcka kolonija koju potvrduju arheoloska istrazivanja je Apolonija, nastala
krajem 6. stolje¢a kao korintska kolonija'4. Otprilike u isto vrijeme Korkira jaca i postaje jaka
pomorska sila u juZznom dijelu Jadrana, Sto ¢e vjerojatno dovesti do sukoba s pojedinim
domorodackim zajednicama. Obalom istoc¢nog Jadrana dominirali su Liburni, sa srediStem na
polozaju danasnjeg Zadra. Losi zimski uvjeti, vjetrovi koji nerijetko naglo mijenjaju smjer i
poznato gusarstvo stanovistva iziskivali su vjesto manevriranje brodom premda je istocna

obala Jadrana ugavnom pruZzala vi§e nego povoljne uvjete za razvoj pomorstva i trgovine'>.

Sude¢i prema brojnim brodolomima, liburnskim dijelom arhipelaga su prolazili ustaljeni
pomorski trgovacki pravci izmedu otoka Zlarina, Zmajana i Zirja prema Colentumu na

Murteru. Trgovacka ruta nastavljala bi se dalje kroz Pa§manski i Zadarski kanal.'¢

“Pocetkom 4. st. dominantu ulogu na srednjem i juznom Jadranu ima Sirakuza na celu s
Dionizijem Starijim. Osnivanje grckih kolonija na otocima Visu i Hvaru dovodi do
odlucujuc¢ih promjena u grcko-domorodackim odnosima, jer Grci sada po prvi puti postaju
vazan politicki i ekonomski faktor na ovom dijelu istocnog Jadrana. Arheoloski se ovo ogleda
u intenzivnom uvozu juznoitalske keramike i amfora, te poveéanoj cirkulaciji grékog novca na
cijelom Jadranu. Kraj sirakuske premoci oznacio je i kraj sigurnosti na ovim prostorima.
Izvori spominju izrazito jacanje gusarstva sredinom 4. st. pr. Kr., sto je obale Jadrana ucinilo

nesigurnima za trgovce. Uz ove dogadaje je vezan i pokusSaj Atene da 325./324. g. pr.Kr.

11 Seselj, 2009, str 413./414.
12 Nav.dj., st.r414./415.

13 Nav. dj., str. 418.

4 Nav.dj., str. 411.

15 Podrug, 2016, str. 54.

16 Isto
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osnuje koloniju na Jadranu, koja bi joj sluzila kao baza iz koje bi mogla stititi svoje trgovce

od gusarskih napada'””.

3. UVOD U KOLEKCIJU KERAMIKE ODABRANE ZA PISANJE
DIPLOMSKOGA RADA

3.1. Tipologija keramike iz razdoblja helenizma s lokaliteta Zirje

Posude odabrane za ovaj rad izdvojene su u zasebna potpoglavlja. Svakoj posudi pripada
naziv tipa posude i njezin inventarni broj. Nazivlje tipova posuda u ovom radu definirano je
latinskom inacicom i grékim alfabetom u naslovu, kako ne bi bilo zabune o kojim se to¢no

pojmovima radi prilaZzem popis Cesto koristenih naziva.

HRVATSKI GRCKI /
jednina mnozina LATINSKI
aribal aribali opufoiioo
alabastra alabastre ardPootpov
amfora amfore amphora
enohoja enohoje otvoyom
fijala fijale OLeAN
gut guti guttus
hoja hoje {OVO
kantar kantari KOVBopoo
kiliks kiliksi KOAME
kotila kotile KOTOAN
krater krateri Kpotip
lagin lagini Adryuvog
lebet lebeti hEBng
svadbeni lebet | svadbeni lebeti | AéBng yopikog
lekana lekane AEKOVIC
lekit lekiti ANkLBOG
mast masti LOGTOG
mortarij mortariji mortarium
olpa olpe OATN
patera patere patera
pelika pelike neAikm
piksida pikside nuElo
pit piti nifog
skif skifi oK0QOC
stamn stamni CTOUVOg
unguentari] unguentariji unguentarium

Tablica I. Katalog &esto koristenih naziva tipova posuda'®

17 Sesel, 2009, str 417.
18 Nav. dj., str. 37.
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Potpoglavlja su poprac¢ena opisom njezinih op¢ih tipoloskih karakterstika posude i1 fakturom
gline. Posebne dekoracije na posudi analiziraju se kod vréi¢a sa dvoprutom ruckicom i
Heraklovim ¢vorom. Na kraju se daju dimenzije posude i povlace se usporedbe sa slicnim
helenistickim posudama pronadenim na isto¢nom Jadranu. Tamo gdje je bilo moguce
doneseni su 1 konkretni komentari o podrijetlu tipa posude, njezine funkcije,
rasprostranjenosti 1 problematici. Svaka posuda popracena je crtezom i fotografskom

dokumentacijom u fazama konzervatorsko-restauratorskih zahvata.

3.1.1. Kuglasti vréevi s dvoprutom ruc¢kicom s heraklovim &vorom, inventarni broj: ZJ-

2016-069

Slika 4. Crtez presjeka i tipologije kuglastog vréa u mjerilu 1:1 (autor: Tamara Kali€¢anin,, 2019.)
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Svi kuglasti vréevi iz kolekcije kerami¢kih predmeta sa Zirja slijede jednaki obrazac
dekorativnih ukrasa: imaju Siroki, ljevkasti otvor sa ispupCenim rubom i uvuceni vrat.
Dvopruta rucka spusta se od ruba prema trbuhu posude te se na sredini pretvara u “grebenasti”
¢vor. Vrci¢ kuglastog trbuha zavrSava sa diskoidnom stopicom s ravnim dnom. Trbusi su im
ukraSeni vertikalnim kontinuiranim urezima. Visine primjeraka variraju u rasponu od 14,5 do

15,5 cm. Izradeni su od crvenkasto-smede gline sa sitnim bijelim inkuzijama.

Tipologija vréa s dvoprutom ruckicom s Heraklovim &vorom iz Zirja vrlo nalikuje i vréu
Alto-Adriatico iz 4. st. Kr. pronadena tijekom spasilackih iskapanja na Pharosu 1996. godine,

Sto bi mogao biti lokalni proizvod®®.

71.2016.069

Slika 5. Kuglasti vré s dvoprutom ruékicom s heraklovim &vorom, inventarni broj: ZJ-2016-069 (autor: Tamara

Kali¢anin, 2019.)

19 Kirigin 2000, 136-137, sl. 4; Kirigin 2006, 116, sl. 76 e.
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3.1.1.1. Grebenasti, ¢etvrtasti ili Heraklov ¢vor

Greben c¢vor, ili Cetvrtasti ¢vor, drevni je i jednostavan ¢vor koji se ¢esto upotrebljava
za vezivanje konopa, uzeta ili Zice oko predmeta kako bi ga se osiguralo. Ponekad se naziva 1
Heraklovim ¢vorom?’. Cvor se formira vezanjem lijevog gornjeg &vora, a zatim desnog &vora
iznad lijevog i obrnuto; jednostavnije pojaSnjeno: "desno ide iznad lijevog; lijevo iznad

desnog"?!.

Square (Reef) Knot Instructions

S i

@ Cross the blue and
red ends

@ Pull the ends to tighten @ The knot is complete

|01KNOTS

Slika 6. Vezivanje grebenastog (Heraklovog) ¢vora (izvor: https://www.101knots.com/square-reef-knot.html9)

3.1.1.2. Etimologija

Greben ¢vor ili grebenasti ¢vor star je najmanje 4.000 godina. Naziv "greben ¢vor"prvi put je
spomenut 1794. godine??, a potjee od njegove uobifajene uporabe za podvezivanje jedara

prema dolje kako bi se smanjila njihova efektivna povrsina na jakim vjetrovima?®3.

20 Rimski pandan mu je Herkul , tj Herkulov ¢vor
21 Clifford W, 1944, str. 220.

22 Steel, 1794, str. 183.

23 Ashley, 1944, str. 258.
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U anti¢ko doba u Grékoj bio je poznat kao Heraklov ¢vor (latinski: Herakletion hamma)®*.
Opisao ga je 1 Plinije Stariji u svojoj knjizi “Zemljopis Starog Svijeta” vjeruju¢i da se rane

brze zacjeljuju kada su vezane Heraklovim ¢vorom?.

3.1.1.3. Heraklov ¢vor primjerci

Dimenzije: Visina = 14.6 cm, vanjski obod = 9.5 cm, unutarnji obod = 6.5 cm, rim Th. = 0.6

cm, dno = 5.9 cm, visina ru¢ke. =5 cm

Analogija: sli¢no Kirigin 2000, 136, slika 4 (4 stoljeée pr. Kr.); Seselj 2009, 45-49 (zavrietak
4. stolje¢a — pocetak 3 stoljeca pr. Kr.).

Trenutno ne postoje tocne analogije za vréeve s dvoprutom ruckicom i Heraklovim ¢vorom iz
Zirja. Grisoni¢ i Radi¢ Rossi navode kako su sli¢ni olpama-vréevima s ovalnim tijelom,
jednom rucicom i prstenastim dnom, s motivima li§¢a pronadenih na isto¢nom Jadranu, od
Istre do Crne Gore?®. Pronadene posude su djelomicno ili u cijelosti prekrivene premazom.

Na rtu Plo¢i pronadeni su ulomci keramike svjetlije boje s naslikanim listi¢ima nijsansama
crvene i smede boje. Nekoliko je ulomaka slijepljeno stoga je moguce zakljuciti da se radi o
vréevima sa naslikanim lis§¢em na ramenu i trbuhu. Pojedini takvi vréevi imali su dvostruke

ruckice s Heraklovim ¢vorom poput primjeraka sa Zirja?’.

3.1.2. Skyphos/ oxb@og, inventarni brojevi: ZJ-2016-006; ZJ-2016-139

Tri posude za pice - mali vrci€ 1 dva skyphosa - izvadene su s mjesta brodoloma.

Izradene su u svijetlo zutoj rafiniranoj glini bez vidljivih inkluzija.

24 Hage, 2008, str. 648-655.

25 Pliny the Elder, Bostock, John; Riley, H. T. (eds.), The Natural History, str. 28.17. Preuzeto s
http://www.perseus.tufts.edu/hopper/text?doc=Perseus%3 Atext%3A1999.02.0137%3 Abook%3D28%3 Achapter
%3D17 pristup ostvaren 9.10.2020.

26 Seselj 2009, str. 46

27 Nav. d;.
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Slika 7. Skyphosi tijekom konzervacijsko - restauracijskog zahvata (autor: M. Milisa, 2020)

Na lokalitetu je naknadno, u istrazivanjima tijekom 2020. godine pronadeno i izronjeno 5
skyphosa, posude za pi¢e s dvije vodoravne rucke. Oba skyphosa imaju profil oblika slova
“S”, sa Sirokim 1 vertikalnim gornjim dijelom tijela i suzenim donjim dijelom koji zavrSava
visokom prstenastom stopom. Takav profil skyphosa karakteristian je 4. st. Pr. Kr. Skyphosi

koji su mu u prethodili imali su manje elegantan, poluloptasti oblik?3.

28 Sparkes, Talcott 1970, str. 81-85; Edwards 1975, str. 68.
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3.1.2.1. Skyphos 7.J-2016-006

0 2cm

Slika 8. Crtez presjeka i tipologkih karakteristika posude skyphos u mjerilu 1:1 inventarnog broja ZJ-2016-006

(autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)

Skyphos inventarnog broja ZJ-2016-006 razlikuje se od skyphosa ZJ-2016-139 po
veli€ini, obliku i fizickim karakteristikama gline. Stijenka mu je tanka, profil je u obliku slova
“S”, sa Sirokim i vertikalnim gornjim dijelom tijela i suzenim donjim dijelom koji zavrSava
visokom prstenastom stopom i ravnim dnom. Ima dvije horizontalne ru¢ke ovalna presjeka
koje su blago uvijene prema gore, ali nize od otvora. Vanjska linija trbuha diskretno je
istaknuta tako da daje trokutasti oblik posudi. Skyphos je izraden je od tamnije crvenkasto-

smeckaste gline sa vidljivim inkuzijama.
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Slika 9. Skyphos (skif) inventarnog broja ZJ-2016-006 (autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)

Dimenzije: Visina = 11.2 cm, rim = 9.3, rim Th. = 0.5, dno posude = 4.8 cm
Analogije: Kirigin — Hayes — Leach 2002, 258, pl. 4, e 1; Mise 2005, 36, sl. 9 (sredina 4.

stolje¢a pr. Kr). Slicno Sparkes — Talcott 1970, n. 352, fig. 4, pl. 17 (330 godina pr. Kr);
Morel 1981, pl. 128, n. 4342 (polovica 4. stoljeca pr. Kr).
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3.1.2.2. Skyphos 7.J-2016-139

0

Slika 10. Crtez presjeka i tipologkih karakteristika posude skyphos u mjerilu 1:1 invenarnog broja ZJ-2016-139
(autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)

Skyphos ZJ-2016-139 ima tanku stijenku, istaknutniji “S” profil sa sferi¢nim trbuhom koji

zavrSava visokom prstenastom stopicom s ravnim dnom. Dvije horizontalne rucke ovalna

presjeka su blago svijene prema gore, ali nize od otvora. Izraden je od fino pri¢iS¢ene Zute

gline.
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Slika 11. skyphos (skif) invenarnog broja ZJ-2016-139 (autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)
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3.1.3. Caccabe/ xkoxkdfn, inventarni broj: 7J-2016-001

Slika 12. Crtez presjeka i tipoloSkih karakteristika posude caccabe u mjerilu 1:3 (autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)

Najve¢i lonac za kuhanje, caccdbe (kat. 7), debelih stijenki, sastoji se od dvaju
horizontalnih pseudo-bifidnih rucki (vrpce rucke duboko urezane u sredini, oponaSajuci
bifidnu ruc¢ku). Rucke zavrSavaju od ruba prema gornjem, konveksnom dijelu trbuha koji se
suzava prema dnu. Caccaba ima zaobljeno dno gr¢ke tradicije. Posude su izvedene tako da
mogu pristajati poklopcu i korisStene su paralelno s lopadima za kuhanje ribe 1 kuhanih mesnih

jela®,

Bile su postavljene u vatru, na ugalj ili na lasanama, prijenosnim nosacima za kuhinjsko
posude od kojih su 2 posude (i trec¢a koja je pronadena 2020. godine) pronadene na lokalitetu.

Glina je tamno crvena sa s malim bijelim inkluzijama.

29 Bats 1988, str. 48.
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Slika 13. Lonac za kuhanje Caccabe (autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)

Dimenzije: visina oCuvanog dijela. = 18.8 cm, Sirina = 23.5 cm, vanjski obod = 18 cm,
unutarnji obod = 16 cm, debljina =0.7-1 cm

Analogije: Pemberton 1989, nos. 649—652, figs. 23-24, pls. 58. 59 (4. stoljece-kraj 4. stoljeca
pr.Kr).
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3.1.4. Lopds/ homég inventarni broj: ZJ-2016-199

Slika 14. Crtez presjeka i tipoloskih karakteristika posude lopds u mjerilu 1:3 (autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)

Dimenzije: .Visina sacuvanog dijela ulomka = 6.8 cm, obod = 20 cm, debljina stijenke = 0.5-
0.8 cm
Plitka posuda manjih dimenzija, dvije nedostaju¢e rucke trebale bi se nalaziti ispod

profiliranog otvora. Dno je zaobljeno. Tamno-crvena glina sa sitnim bijelim inkluzijama.

M Z3.2016.\199

- —

Slika 15. posuda lopas (autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)



3.1.5. Veéi vr¢, inventarni broj: ZJ-2016-008

0 2cm

Slika 16. Crtez presjeka i tipoloske karakteristike veceg vréa u mjerilu 1:2 (autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)

Ve¢i sferi¢ni vr¢ proSirenog trbuha koji zavrSava prstenastom stopom sa ravnim dnom. Bez
dekoracija. Unutrasnja strana je blago narebrena, odnosno nadziru se tragovi lon¢arskog kola.
Pretpostavka je da je posuda mogla imati ruc¢ku sa jedne strane, i suZeni otvor s poklopcem (?).

Fino prociséena glina pastelno crvenkasto-smede boje.
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Slika 17. Veéi vr¢, nakon uklanjanja kalcifikata i morskih organizama s povrsine keramike (autor: Tamara
Kali¢anin, 2020.)
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4. EPIBIONTI NA KERAMICI

Gotovo dvije tisuée godina provedenih u morskom ekosustavu, posude iz Zirja bile su
zaSticene od naglih oscilacija temperature ili vlage, ali su bile kontinuirano izloZene
strujanjima morske vode, koroziji, abraziji i troSenju te morskim organizmima koji djeluju
erodiraju¢e na njihovu strukturu®®. Tvrda keramicka struktura, povrSina puna izboCina i
udubljenja 1 tekstura koja je viSe-manje hrapava posluzila je kao pogodan supstrat za
prihvacanje i prezivljavanje sesilnih i slabije pokretljivih organizama®!. Nakon vadenja
posuda iz mora, po cijeloj povrSini svih posuda nadene vece koli¢ine morskog sedimenta i
organskog materijala.

Organizmi koji Zive na dnu mora kamen razaraju biokemijski i mehanicki. Prvospomenuti
nacin odnosi se na morske alge koje mijenjaju kemizam vode i tako djeluju korozivno na
materijal i sniZzavaju mu reljef otapajuci ga svojim izlu¢evinama*2.

Epibiontima nazivamo sesilne organizme i slabije pokretne organizme koji zive pri¢vrséeni i
napadaju povrSinu ili buSe (Zivi ili neZivi) organski supstrat’>. Suprotno epibiontima,

bazibionti su organizmi koji pruZaju supstrat epibiontima i endobiontima3*,

30 Miliga, M, 2010, str. 233-235.

31 Ple¢as, D. 2017. str. 1-4.

32 Milisa, M, 2010, str. 233-235.

3 Walker i Miler, 1992, str. 236-238.
34 Wahl, 1989, 176-185.

28



Tablica 2. Klasifikacija koloniziraju¢ih organizama (Taylor i Wilson, 2002.)

KOLONIZIRAJUCI ORGANIZAM
OPCENITO ORGANIZAM

SUPSTRAT | z1vOoTINJE (sclerozoan) BILJKE (sclerophyte) (sclerobiont)

epilithozoan epilithophyte epilithobiont
STIJENA lithozoan endolithozoan lithophyte endolithophyte lithobiont endolithobiont

epixylozoan epixylophyte epixylobiont
DRVO xylozoan endoxylozoan xylophyte endoxylophyte xylobiont endoxylobiont
BILJKA epophytozoan epiphytophyte epiphytobiont
(2iva) phytozoan endophytozoan phytophyte endophytophyte phytobiont endophytobiont
ZIVOTINJ epizoozoan epizoophyte epizoobiont
A (ﬁVa) Z00zoan endozoozoan zoophyte endozoophyte zoobiont endozoobiont
?RGANSK episkeletozoan episkeletophyte episkeletobiont
SUPSTRA
T (v ili
neiiV) skeletozoan | endoskeletozoan | skeletophyte | endoskeletopyte skeletobiont | endoskeletobiont

Uzorci epibionata (epifauna) na keramici iz Zirja kroz cijelo poglavlje su taksonomski
kategorizirani prema Svjetskom registru morskih vrsta (World Register of Marine Species ili

skrac¢eno WoRMS).

4.1.0PCA STRUKTURALNA I FUNKCIONALNA OBILJEZJA SPUZVE
(KOLJENO METAZOA):

Spuzve su asimetri¢ni ili radijalno simetri¢ni viSestani¢ni organizmi (Metazoa) *.
Spuzve ¢ine najjednostavniju skupinu viSestani¢nih organizama jer nisu prave tkivne zivotinje.
Koljeno Porifera odavno se odvojilo od glavne linije viSestani¢nih Zivotinja i nije se znacajno

mijenjalo®.

Krajem devedesetih godina dvadesetog stolje¢a nadeni su ostaci kremenoroznatih spuzvi iz
prekambrija, stari visSe od 580 milijuna godina (Li i sur., 1998), dakle ¢ak 40 do 50 milijuna
godina prije pretpostavljenog vremena nastanka viSestani¢nih organizama®’. Sesilni su

organizmi, odnosno nepokretni u odraslom stadiju, Zive pricvrSéeni za stijene, Skoljke ili

35 Mugi¢, 2014. str. 4.
36 Vuckovié, 2010. str. 1.
37 Isto
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druge tvrde podloge. Cvrstoéu im daje unutarnji skelet graden od &vrstih elasti¢nih
sponginskih vlakana3®. Nemaju diferenciranih tkiva, organa i organskih sustava. Stanice se
udruzuju i stvaraju funkcionalne cjeline za obavljanje zivotnih funkcija, dakle stanice imaju
visok stupanj autonomije. Nemaju usta niti zivéanog sustava®®. Procijenjeno je da postoji oko
10 000 vrsta spuzvi. Dosad je otkriveno 5 000 - 6 000, a pretpostavlja se da je joS 4 000 — 5
000 neotkrivenih vrsta. Prema Radovi¢ 1 sur. (2006) u Hrvatskoj je zabiljezena 221 vrsta

spuzvi od kojih su 4 ugrozene. Naseljavaju stanista od mediolitorala do dubokih mora®.

4.1.1. Taksonomija:

Carstvo zivotinje (Animalia)

Natkoljeno Radiata (Coelenterata)

Koljeno spuzve (Porifera)

Razred kremenoroznjace
(Demospongiae)

Red Dictyoceratida (Keratosa)

Porodica Spongiidae

Potporodica Sponginae

Rod Spongia

38 Mugi¢, 2014. str. 4.
3 Isto, str. 4.
40 Vuekovié, 2010. str. 1.

30



Anatomy of a Sponge

ameoboid

epidermal
[

©5Sheri Amsel www .exploringnature.org

Slika 18. Grada spuzve (izvor: exploringnature.org/db/view/Porifera-Sponges)
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4.1.2. Grada

Tijelo spuzve sastoji se od tri sloja stanica. UnutraSnjost tijela obloZena je hoanocitama,
bicastim stanicama zasluznima za strujanje vode kroz tijelo spuzve. Vanjski sloj je obloZen
pinakocitama, poligonalnim stanicama*!.

SrediSnji sloj zove se mezohil 1 sadrZi kolagen, elemente skeleta 1 nekoliko tipova pokretnih
stanica (Leysi Hill, 2012.). Skeleti spuzvi gradeni su od kombinacija silicijevog dioksida,

kalcijevog karbonata i/ili spongina®?.

Koljeno Porifera taksonomski je podijeljeno u Cetiri razreda;

1. Calcarea (vapnenjace) skelet im je graden od kalcijevog karbonata (CaCOs), velina

predstavnika ovog razreda nastanjuju topla i plitka morska stanista.

2. Hexactinellida (staklace) su spuzve ¢iji je skelet graden od silicijevog dioksida (silicijev(IV)
oksid, silika, Si02). Uglavnom nastanjuju duboka mora. Specifi¢ne su po sincitijskom tkivu,

koje €ini vanjski sloj stanica.

3. Demospongia (kremenoroznjace) su najveca skupina spuzava i nastanjuju brojna stanista,
ukljucujuci i slatkovodna stanista. Skelet im je graden od proteina spongina* ili silicijevog

dioksida, ili oboje.

4. Homoscleromorpha su se donedavno svrstavale medu kremenoroznjace. Ova mala

skupina spuzvi je takoder i1 jedina ¢iji pripadnici imaju bazalnu membranu u odraslom

stadiju.*

41 Matosevié, 2018. str. 1.

42 Isto

4 modificirani tip proteina kolagena, izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Spongin
4 Matosevié, 2018. str. 1.
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Slika 19. Spuzva (autor: S. Puljas, Prirodoslovno - matematicki fakultet u Splitu, Bioloski odsjek, 2019.)

Slika 20. Iglice spuzvi (autor: S. Puljas, Prirodoslovno - matematicki fakultet u Splitu, Bioloski odsjek, 2019.)
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4.1.3. Ishrana i razmnoZavanje

Spuzve se isklju¢ivo hrane filtriranjem bakterija 1 organskih materijala iz vode. Voda prolazi
kroz sitne pore (ostije) koje se nalaze na cijeloj povrsini tijela te sustavom kanala dolazi u
srediSnju Supljinu (spongocel) iz kojeg izlazi kroz otvore na vrhu tijela (oskulum). Taj sustav
Supljina, komora i kanali¢a kojima struji voda naziva se akviferni sustav®. RazmnoZavaju se
spolno i nespolno. Vecina vrsta su hermafroditi, odnosno jedna jedinka proizvodi i muske i
zenske spolne stanice. Spuzve otpustaju spermu, koju voda odnese do druge jedinke i oplode
se zenske spolne stanice. Iz oplodenih jajnih stanica razviju se slobodnoplutajuce larve, koje
se nakon napustanja tijela spuzve prihvate za tlo i nastavljaju razvoj. Spuzve imaju veliku

sposobnost regeneracije®.

4.1.4. Biodegradacija podvodnih arheoloskih predmeta

Spuzve su jedan od organizama koji Cesto razaraju podlogu na kojoj zive. Spuzva
identificirana na kuglastom keramickom vréi¢u spada u skupinu spuzvi kremenoroznjaca (sl.
br. 19.). Koljeno Porifera je razvilo jedinstven nacin buSenja zasnovan na djelovanju stanica.
Prema A. Zundelevich (2007.), veze se na podlogu i zatim prodire u stijenu pomocu
ameboidnih stanica koje se nalaze unutar stijenki njezina tijela te nagriza i odlama kalcitne
fragmente s vapnenca. Nakon toga u stijeni ostaje labirint hodnika i rupica veli¢ine nekoliko
milimetara, a poneke spuzve mogu ostaviti i ljubicaste mrlje. Neke vrste spuzvi su pionirske
vrste*” koje prve zapo¢nu uniStavanje stijene, a nakon njih tu se nastanjuju Skoljkasi. Ista
problematika moze vrijediti i za keramicki materijal ako posluzi kao supstrat spuzvi®®,

Treba napomenuti da je simbioza spuzvi i mikroorganizama vrlo Cesta pojava. Ponekad
endosimbionti mogu ¢initi 1 jednu tre¢inu spuzve. Kod morskih spuzvi to su najcesce
modrozelene alge koje ih mogu obojiti. Spuzve Cesto stvaraju odnose sa prokariotama te
pruzaju uto¢iste mnogim beskraljeznjacima.

4.2.OPCA STRUKTURALNA I FUNKCIONALNA OBILJEZJA ZARNJAKA
(KOLJENO CNIDARIA)

4 Sindici¢, 2014. str. 13.

4 Isto

47 Pionirske vrste su uglavnom mikroskopske i manje makroskopske spuzve koje pripreme podlogu za ostale
zivotinje tj. za njihove liinke stvore pukotine u koje ¢e se te licinke smjestiti.

48 Zundelevich, 2014. str. 91- 96.

34



Slika 21. Koraljni greben (autor: Greg Lecoeur, Nat Geo Image Collection,

https://www.nationalgeographic.co.uk/environment-and-conservation/2020/06/scientists-are-trying-to-save-
coral-reefs-heres-whats-working, 2020.)

Koralji (latinski: Anthozoa) razred su u koljenu Zarnjaka®. Za razliku od spuzvi, kod
koralja se pojavljuje organizacija stanica u razliita tkiva. Zarnjaci su visestani¢ni
beskraljeznjaci koji Zive u morima te, rjede, u slatkim vodama. Zarnice su specijalizirane
stanice koje se nalaze na vrhu lovki. Priblizavanje potencijalnog plijena aktivira izbacivanje
7arne niti iz Zarnice koja ubada plijen i ispuita otrov®. Zive sesilnim nainom Zivota,
pojedinacno ili u kolonijama, vezani za ¢vrstu podlogu ili ukopani u pijesak ili mulj. Koralji
koji tvore kolonije prekrivaju podlogu ili tvore kosture najrazlicitijih oblika, te grade grebene.
Za vrste koje su grebenotvorci karakteristicno je da zive u plitkoj 1 bistroj vodi zbog
simbiotskog odnosa s algama®!.

Zarnjaci se dijele na Getiri razreda: obrubnjaci (Hydrozoa), reZnjaci (Scyphozoa),
kubomeduze (Cubozoa) i koralji (Anthozoa)™

Najveci razred u koljenu Zarnjaka, Anthozoa, broji viSe od 6000 vrsta. Razvrstava ih se u 9
redova i 150 porodica®®. U Jadranskom moru je do sada registrirana ukupno 91 vrsta iz

razreda koralja. Trenuta¢no je zakonom zasti¢eno ukupno 14 vrsta>*,

49 Cafuta, 2010, str. 3.

0 Sindi¢i¢, 2014, str. 14.
51 Sai¢, 2012, str. 3.

52 Sindi¢ié, 2014, str. 14.
33 Cafuta, 2010, str. 3.

% Sindici¢, 2014, str. 14.
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4.2.1. Taksonomija

Carstvo Animalia

Koljeno Cnidaria — zarnjaci
Razred Anthozoa — koralji
Podrazred Alcyonaria ili Octocorallia

Zoanthiniaria ili Hexacorallia

4.2.2. Grada
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Slika 22. Grada polipa koralja (izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Zarnjaci)

Tijelo Zarnjaka ima dva osnovna oblika. Tijelo oblika vaze, prisutno kod koralja, je
sesilno - stoji uspravno na podlozi i naziva se polip, a lovke okruzuju usta na gornjem vrhu
tijela. Drugi oblik je pokretan — meduza, oblik tijela nalikuje kiSobranu, te su usta i lovke
okrenuti prema dolje>. Polip koralja se sastoji od 3 osnovna sloja:

a) vanjski sloj ili epiderma koja luc¢i vanjske skeletne tvorbe. Unutrasnje nastaju u

3 Isto
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mezogleji*.

b) unutarnji sloj koji obavija probavne stanice gastrovaskularne Supljine. Od svih zarnjaka
samo koralji imaju zdrijelo koje povezuje gastrovaskulanu Supljinu s

ustima. Na povrsini zZdrijela nalazi se jedan ili vise zZljebova (sifonoglifa). Gastrovaskularna
Supljina podijeljena je potpunim septama koje dopiru

do Zzdrijela i nepotpunim septama koje s njima alterniraju. Supljine su medusobno povezane
endodermalnim sustavom cijevi koje se zovu solenije 7.

¢) mezogleja, sredisnji sloj koja je bogata stanicama i vlakancima vezivnog tkiva %,

Slika 23. Koralj (autor: S. Puljas, Prirodoslovno - matematicki fakultet u Splitu, Bioloski odsjek, 2019.)

4.2.3. Disanje, ishrana i razmnoZavanje

Kod koralja, zdrijelo se spusta ispod usta u gastrovaskularnu Supljinu. S unutrasnje strane je
jedan ili viSe Zlijebova kroz koje prolazi voda izravo u gastrovaskularnu Supljinu gdje se
upotrebljava za disanje. Trepetljike na sifonoglifima pomazu strujanju vode *° .

Koralji, sliéno drugim Zarnjacima, uglavnom su karnivorni. Hrane se planktonskim, ali i

drugim organizmima, npr. koluti¢avcima, mekuScima, manjim ribama, i sl. Hranu hvataju

56 Sai¢, 2012, str. 4.-6.
57 Isto

38 Mileti¢, 2012, str. 4.
% Mileti¢, 2012, str. 5.
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lovkama, a nekima pri tome pomazu trepetljike na kolumni, usnoj plo¢i i lovkama®. Svi
koraljni polipi dijele dvije osnovne strukture sa ostalim skupinama, a to je gastrovaskularna
Supljina koja se otvara samo na jednom kraju koji se naziva usta, u koji ulazi hrana i izlaze
metabolicki otpad van. Druga struktura je krug lovki, produzeci koji okruzuju usta. Pomocu
lovki koralji hvataju hranu i Stite koralje od neprijatelja®'. Koralji su razvili moguénost
spolnog 1 nespolnog razmnozavanja. Nespolno razmnozavanje se dogada kada koralji dosegnu
odredenu veli¢inu i nakon odredenog broja dioba. Tijekom nespolnog razmnozavanja razvija
se mladi polip, koji se odvaja od mati¢nog polipa da bi razvio nove kolonije®?. Spolno
razmnozavanje se razlikuje od vrste do vrste. Tri Cetvrtine kamenih koralja su hermatofroditi,
tj. imaju mogucénost stvarati istovremeno muske i Zenske spolne stanice (gamete). Ostale
kolonije koralja stvaraju samo muske ili Zenske gamete (gonohorni koralji).

Otpustaju na tisuce jajasaca (Zenska gameta) 1 spermija (muska gameta) u vodu.

Dolazi do stapanja gameta u vodi i formiranja li¢inke ili planule. Jedna kolonija srednje
veli¢ine moze proizvesti i do tisucu planula godi$nje. Planula pliva uzvodno, prema svijetlosti
da bi dosla do povrSine i tada ju nosi struja vode. Nakon §to neko vrijeme pluta na povrSini,

planula se vraca opet na dno gdje ¢e se smjestiti i stvoriti novu koloniju®.

4.2.4. Biodegradacija podvodnih arheoloskih predmeta

Karbonatni skeletni ostaci koralja ocituju se kao bijeli spuzvasti klasteri koji u svojoj strukturi
mogu sadrzavati primjese pijeska i zemljinog materijala. Cesto su prilijepljeni za podlogu i

jako tvrdi stoga mogu izazvati pucanje kerami¢kog predmeta pod njihovom tezinom®*,

4.3.0PCA STRUKTURALNA I FUNKCIONALNA OBILJEZJA MEKUSACA
(KOLJENO MOLLUSCA)

Koljeno Mekusci (latinski: Mollusca) pripadaju beskraljeznjacima s priblizno 128 000
vrsta. Od toga je oko 40 000 vrsta izumrlih., Prema literaturi, mekuSaca ima dva puta viSe
nego svih kraljeSnjaka zajedno . Naziv mekusci potjee od latinske rije¢i molis §to znadi

mekan, gibak, njezan, a odnosi se na mekano tijelo koje se nalazi unutar Cvrste

0 Isto

o1 Cafuta, 2010, str. 7.

02 Veseli, 2015, str. 12 - 17.

03 Isto

%4 Mustadek, 2011, str. 16 - 23.
% Budak, 2015, str. 1.
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ljusture®®.Grada tijela jasno izdvaja ove zivotinje od ostatka Zivotinjskog carstva. Imaju
mekano nekoluti¢avo tijelo bez skeleta. Vanjska ljustura (Skoljka) gradena je od kalcijevog

karbonata stoga preuzima funkciju zastite i potpore tijelu®’.

Danas se mekusci dijele u 7 razreda®®:

1) razred Monoplacophora —
jednoljusturasi

2) razred Aplacophora ili
Solenogastres —

bezljusturasi ili trbozlijepci

3) razred Polyplacophora ili
Placophora ili Loricata —
mnogoljusturasi

4) razred Scaphopoda ili
Solenoconcha — koponosci

5) razred Gastropoda — puzevi

5.1) podrazred Prosobranchiata ili
Chiastoneura —
prednjoskrznjaci

5.2) podrazred Opisthobranchiata -
straznjoskrznjaci

5.3) podrazred Pulmonata — pluénjaci

6) razred Bivalvia ili Pelecypoda ili
Lamellibranchiata ili

Acephala — skoljkasi

7 razred Cephalopoda ili
Siphonopoda — glavonosci

7.1) podrazred Tetrabranchiata ili
Ectocochlia —

6 Simunié¢, 2013, str. 3.
7 Budak, 2015, str. 2.
% Matvijev, 2014, str. 1.
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cetvoroskrznjaci

7.2) podrazred Dibranchiata ili
Endocochlia ili Coleoidea —
dvoskrznjaci (Ivo
Matonickin 1

sur., 1998.)

Zbog svojih karakteristika, mekusci su vrlo prilagodljivi organizmi i moguce ih je pronaci u
razli¢itim biotopima, nastanjuju mora, slatke vode i kopno. U pocetku su obitavali u moru,
kasnije su presli i u kopnene vode, pa ih danas mozemo podjednako na¢i 1 u slanim 1 u slatkim

vodama®’.

4.3.1.Grada

Mekusci se medusobno razlikuju u na¢inu razvoja i funkcioniranju triju podrucja tijela. Prvo
je glaveno-stopalno podrucje koje sadrzi ziv€éevlje s viSe osjetila i s organima za kretanje.
Drugo podrucje obuhvaca tzv. visceralni dio u kojem su koncentrirani organi za probavu,
ekskreciju i razmnozavanje. Tre¢i dio zauzima plast (pallium) koji omata visceralni dio i

izluGuje ljusturu’,

Krv se dijelom prenosi krvnim zilama, a dijelom slobodno tece tjelesnom Supljinom jer imaju
srce 1 otvoreni cirkulacijski sustav. MekuSci imaju razvijen Ziv€ani sustav te osjetila poput
ticala, ociju 1 kemoreceptora za pracenje sastava vode. Puzevi u ustima imaju niz hitinskih

zubica (radula - trenica) koji im potpomazu uzimanju hrane’!.

4.3.2. Opce karakteristike puZeva (razred Gastopoda)

Puzevi ¢ine najvecéu i najraznovrsniju skupina mekusaca. Ljustura spiralnog oblika je

evolucijska prilagodba koja je ¢ini laganijom i jednostavnijom za kretanje.

% Budak, 2015, str. 2.
70 Isto
71 Sindidié, 2014, str. 20 - 23.
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Organ za kretanje 1 utrobni dio mogu se u potpunosti uvuéi u ljusturu te se otvor zatvara
pomocu poklopca zvanog operkulum. U Hrvatskoj su do sada opisane 524 vrste puZeva, od
Cega se Cak 31 vrsta smatra ugrozenom te su zakonski zasticene. Neki od tipi¢nih stanovnika
Jadranskog mora su ogrc (Phorcus turbinatus (Born, 1778)), priljepak (Patella vulgata
Linnaeus, 1758) i volak (Bolinus brandaris (Linnaeus, 1758))72.

4.3.2.1. Taksonomija

Carstvo Animalia
Koljeno Mollusca
Razred Gastropoda
Podrazred Caenogastropoda
Red Littorinimorpha

Nadporodica | Vermetoidea

Porodica Vermetidae
Rod Vermetus
Vrsta Vermetus triquetrus Bivona-Bernardi, 1832

72 Tsto

41



Calahonda
25 mm

Slika 24. Vermetus triquetrus, primjerak iz Calahonde, Malage, Spanjolska; stvarna veli¢ina 25 mm

autor:Gotas Serge, . 1zvor: http://www.marinespecies.org/aphia. ’p=1mage&tid= 1c=
Gofas Serge, 2011. i http:// inespeci g/aphia.php?p=image&tid=141944&pic=73359

4.3.2.2. Disanje, ishrana i razmnoZavanje

Mekusci imaju razvijene Skrge koje sluze za razmjenu kisika i1 ugljikova dioksida izmedu
organizma i vode. PuZevi se hrane se vrlo raznoliko — biljkama, zivotinjama, planktonom,
mrtvim organskim materijalom te mogu biti i1 paraziti. Spol je u vecine vrsta odvojen te se

pojavljuje i unutarnja oplodnja. Li¢inke mekusaca zive kao dio planktona’.

4.3.2.3. Biodegradacija podvodnih arheoloSkih predmeta

Karbonatni skeletni ostaci puzeva mogu biti ¢vrsto prilijepljeni za podlogu 1 teSki za

uklanjanje.

7 Isto
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Slika 25. Puz-Vermetus triquetrus (autor: S. Puljas, Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveucilista u Splitu;
Bioloski odsjek)

4.3.3. Opce karakteristike SkoljkaSa (razred Bivalvia)

Skoljkasi (latinski: Bivalvia) su isklju¢ivo vodeni mekusci koji imaju tijelo zastiéeno s dvije
uglavljene ljusture. Obuhvacaju priblizno oko 15 000 vrsta od kojih veéina Zivi u moru, iako
neke vrste obitavaju i u slatkoj vodi’. Zive zakopani u mekano dno ili tvrdu podlogu,
prihvaceni za podlogu na dnu, a manji broj vrsta su neprihvaceni za podlogu i mogu se kretati.
Neke vrste skoljaka izlucuju kemikalije pomocu kojih omeksavaju podlogu koju nastanjuju.
U Jadranskom moru opisano je oko 250 vrsta, a neki od predstavnika su: prstac (Lithophaga
lithophaga (Linnaeus, 1758)), dagnja (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819), Jakobova
kapica (Pecten jacobaeus (Linnaeus, 1758)), periska (Pinna nobilis Linnaeus, 1758) i

kamenica (Ostrea edulis Linnaeus, 1758)7.

74 Budak, 2015, str. 3.
5 Sindigi¢, 2014, str. 20 -23.
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4.3.3.1. Grada

Skoljkadi su bilateralni organizmi koji nemaju unutarnji skelet nego dvije simetri¢ne ili
asimetricne ljusture koje pruzaju tijelu sigurnost i zaStitu. Boja i oblik variraju od vrste do
vrste, ¢ak 1 unutar vrste mogu znatno varirati $to upucuje na veliki utjecaj razli¢itih ¢imbenika
vodenog ekosistema koji mogu uzrokovati promjenu boje i oblika. Rub ljusture sadrzi niz
zubica i udubina koja su vazni za determinaciju organizma. Prema njihovoj gradi dijelimo ih
na jednozupke (Toxodonta), raznozupke (Heterodonta) i bezupke (Anodonta). Nemaju glavu i
slabo su pokretljivi organizmi koji veli¢inom variraju od nekoliko mm sve do 1 m. Ovalna,
glatka i1 izduzena ljustura pojedinim vrstama koje se zakopavaju u sediment dna omogucuje

lakse kretanje kroz sediment’®.

4.3.3.2. Disanje, ishrana i razmnoZavanje

Najvazniji organi plastane $upljine su stopalo i $krge. Skrge im omoguéuju izmjenu plinova i
prehranu filtriranjem planktona u vodi, dok se pomodu stopala pokreéu i zakopavaju u
sediment dna. Uglavnom su razdvojena spola pri ¢emu je, ve¢inom, oplodnja vanjska iako je
u nekih vrsta zabiljezena unutarnja, u plaStanoj Supljini. Oplodena jajasca su mala i siromasna
zumanjkom. U slatkovodnih Skoljkasa zrela jaja se zadrzavaju na Skrgama, te se u
meduskrznim prostorima razvijaju li¢inke i mladi SkoljkaSi. Neke vrste imaju obligatorni
parazitski stadij pri ¢emu se li¢inka glohidija prihvati za slatkovodnu ribu koja joj, pored
inkubacije odredeni vremenski period, omogucuje jednostavno i brzo rasprostiranje na nova

podrudja §to je vazno za invazivne vrste”’.

4.3.3.3. Opée znacajke prstaca (Lithophaga lithophaga (Linnaeus, 1758)

Prstac zivi u stijeni. Njegovu prisutnost izvana odaju rupice na povrsini stijene koji se moze
naci od zone plime i oseke do dvadesetak metara dubine. Na stjenovitoj obali nasega primorja
i otoka prstaca se moze naci gotovo posvuda, negdje guscée, a drugdje rjede naseljenog. Za
svoja staniSta odabire pozicije gdje je jaCe strujanje mora. Nema ga jedino tamo gdje valovi

jako udaraju u obalu 1 gdje je more smanjenoga saliniteta.

76 Budak, 2015, str. 3.
77 Isto, str. 3.
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Izlu¢ivanjem kiseline prstac u stijeni busi glatke udubine, a kako se one $ire tako 1 prstac raste.

Njegov je rast izuzetno spor i ne moze se usporedivati ni s jednom drugom vrstom Skoljkasa

koja zivi u Jadranu’®.

4.3.3.4. Taksonomija

Taksonomska klasifikacija (prema World Register of Marine Species):

Carstvo Animalia
Koljeno Mollusca
Razred Bivalvia
Podrazred Autobranchia
Infraclass Pteriomorphia
Red Mytilida
Nadporodica Mytiloidea
Porodica Mytilidae
Potporodica Lithophaginae
Rod Lithophaga
Vrsta Lithophaga lithophaga (Linnaeus, 1758)

Lithophaga lithophaga
Greece, Aftiki, Poros Island
NMR 38025. Common size 75 mm

Slika 26. Prstac, primjerak duzine 75 mm iz otoka Porosa, Grcka (foto: Natural History Museum Rotterdam,

1997.)

8 Isto
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4.3.3.5. Grada prstaca

Prstac ima duguljastu ovalnu Skoljku, tankih i glatkih ljuStura. Na vanjskoj strani ljusture
vidljive su svojevrsne elipsaste krivulje. Vanjska strana ljuSture ima svjetliju ili tamniju
kestenjastu boju, dok je iznutra svijetla. Prosjec¢ni primjerci teski su dva dag i dugi 8 do 9 cm,
a mogu izrasti u duljinu i vi$e od 12 cm”.

Na podrucju ACI marine, lucice Zenta 1 lucice Split provedena su istrazivanja vremenu
potrebnom za rast prstaca. Odabranim podru¢jima poznata je godina izgradnje, S$to
omogucava praéenje razvoja organizama. Na podrucju luc¢ice Split nakon 35 godina pronaden
je prstac duzine 78 mm. Isti postupak proveden je i na podru¢ju Zente nakon 10 godina, ali
nije pronaden nijedan primjerak prstaca, Sto znaci da je potrebno jo§ 25 godina da se razvije
do veli¢ine 78 mm. Prema nekim istrazivanjima prstacu je za useljavanje potrebno 5 do 10
godina nakon spustanja kamena u more. Duzinu 5 do 6 cm postize za 15 do 20 godina,

odnosno 12 ¢cm za oko 80 godina®.

4.3.3.6. Biodeteriolosko djelovanje na podvodne arheoloske predmete

Rastapajuc¢i slojeve keramike kiselinom iz Zlijjezda i gibanjem pomocu stopala, Licinke
Skoljkasa, tako i prstaca zauzimaju sitne pukotine na podlozi koja je pripremljena pomocu
prije spomenutih pionirskih vrsti. Kada se li¢inke smjeste u te male pukotine, one rastom
prosiruju rupe i hodnike uz pomo¢ kiseline koju izlucuju. PovrSina i struktura izbrazdana
hodnicima i tunelima stvaraju povoljne uvjete za kasniji smjeStaj ostalih sesilnih i slabo

pokretnih vrsta®!,

7 Simunié¢, 2013, str. 9.
80 Miliga, Bizjak, 2010, str. 234 - 236.
81 Isto
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Slika 27. Trag prstaca na keramickoj posudi (autor: T. Kali¢anin, 2020.)

4.4. OPCA STRUKTURALNA I FUNKCIONALNA OBILJEZJA KOLUTICAVACA
(KOLJENO ANELLIDA)

Koluti¢avci su segmentirani crvi koji nastanjuju mora, slatke vode i kopno. Vise od 16
000 identificiranih vrsta podijeljeno je na dva razreda — razred malocetinaSa (Oligocheata) i
razred pojasnika (Clitellata), kojemu pripadaju podrazredi mnogocetinasi (Policheata) i

pijavice (Hirudinea)®?.

Polihetni crvi (Polichaeta) pronadeni na kerami¢kim primjercima na lokallitetu Zirje
pripadaju najjednostavnijim koluti¢avcima skupine mnogocetinasi. Postoje vrste koje zive
sjedilacki (sesilne), pri¢vrséene za ¢vrstu podlogu i1 oblici koji se aktivno krecu morskim

medijem®3.

4.4.1. Taksonomija

Carstvo Animalia

Koljeno Annelida

82 Sindi¢i¢, 2014, str. 23.
8 Miliga, Bizjak, 2010, str. 235.
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Razred Polychaeta
Podrazred Sedentaria
Infraclass Canalipalpata
Red Sabellida
Porodica Serpulidae

Slika 28. Polihetni crv iz dubine od -4650m (autor: Bruno Danis, 2007 izvor:
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=image&tid=883&pic=11045.)

4.4.2. Grada

Tijelo koluticavaca podijeljeno je na jednake dijelove (segmente ili koluti¢e) koji se jo$
nazivaju i metamere. Linearno su poredane uzduz osi tijela. Glava i straznji kraj tijela nisu
segmentirani. Svaki segment tijela sadrzava parni celom, odnosno lijevu 1 desnu tjelesnu

Supljinu, a segmenti su medusobno odijeljeni septama (pregradama).
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4.4.3. Disanje, ishrana i razmnoZavanje

Mnogi oblici koluti¢avaca razvili su morfoloSku prilagodbu koja im omogucuje hranjenje

naslagama s tla. Neke vrste hrane se filtriraju¢i vodu®®.

4.4.4. Biodeteriolosko djelovanje na podvodne arheolo§ke predmete

Vrste koluti¢avaca koje filtriraju vodu oformljuju kruzne cjevcice promjera 0,2 do 2 mm koje
mogu prodrijeti 1 do 10 cm u unutraSnjost supstrata (morska stijena, koralj, ili u ovom slucaju
keramicki materijal). Neke vrste pri ukopavanju koriste ¢eljust, a neke buse kemijski uz
mehanicku abraziju. Manja abrazija nastaje zbog struganja Cetina tih Zivotinja po stijenkama

cjevCica prilikom pokretanja tih organizama. Polihetni crvi ¢ine 44% sveukupne biomase

morskih sedimenata®’.

Slika 29... Cjevasi (autor: S. Puljas, Prirodoslovno - matematicki fakultet Sveucilista u Splitu; Bioloski odsjek,
2019.)

8 Milisa, Bizjak, 2010, str. 235.
85 Isto
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Slika 30. Cjevas$i (autor: S. Puljas, Prirodoslovno - matematicki fakultet Sveucilista u Splitu; Bioloski odsjek,
2019.)

4.5.OPCA STRUKTURALNA I FUNKCIONALNA OBILJEZJA MAHOVNJAKA
(KOLJENO BRYOZOA)

Mahovnjaci su koljeno Bryozoa 1 predstavljaju jednu od najmanje poznatih skupina Zivotinja
u Jadranskom moru. Uz isto€nu obalu Jadrana do danas je zabiljezeno 290 vrsta, u
Mediteranu oko 400 vrsta, a u svijetu vise od 5 600 recentnih te vise od 14 700 fosilnih
vrsta.6

Mahovnjaci su Zzivotinje koje zive sjedilacki 1 ¢ije se kolonije razvijaju pupanjem zooida.

Zive i u slatkim vodama, ali najée$¢e u moru®’.

Rastu na svakoj ¢vrstoj podlozi: stijenama, talusima algi, listovima i podancima cvjetnice
Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile, 1813, na ljuSturama SkoljkaSa i puzeva pa ¢ak i jedni
na drugima. Uski morski prolazi, zaSticeni od valova, ali s jakim strujama koje donose

mnostvo hrane naj¢e$ca su stanista mahovnjaka®s.

86 Novosel, 2007, str. 157.
87 Kobetié, 2009, str. 7 - 11.
88 Isto
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4.5.1. Taksonomija

Carstvo Animalia

Koljeno Bryozoa

Slika 31. Mahovnjak (autor: Boyen, Catherine, 2014.izvor:

http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=image&tid=146142&pic=99175)

4.5.2. Grada

Oblici kolonija mahovnjaka su razli€iti. Razvijaju se kao koraste, vapnenaste ili Zelatinozne
prevlake, u obliku dugih razgranatih lanaca, grmolike ili spiralne. Ima ih ¢vrstih 1 masivnih
poput roda Pentapora i krhkih poput roda Reteporella. Osnovna podjela mahovnjaka jest na

morske 1 slatkovodne®.

89 Tsto
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4.5.3. Disanje, ishrana i razmnoZavanje

Mahovnjaci su ve¢inom hermafroditi, odnosno imaju organe za razmnozavanje koji ukljuc¢uju
obiljezja i funkcije oba spola, ali su poznate i vrste razdvojenog spola. Zivotinje ispustaju
spermije 1 jajaSca u more. Velika jajaSca sa Zumanjkom sazrijevaju uglavnom unutar zooida 1
dospijevaju u specijaliziranu komoru za razmnozavanje zvanu ovicel gdje se razvijaju embriji.

Jajasca i embriji Cesto su jarko Zute, narancaste ili crvene boje.

Lic¢inke otpustene iz ovicela se ne hrane ve¢ se vrlo brzo pri¢vr§éuju za ¢vrstu podlogu.
Nakon kratke faze plivanja, li¢inke traZze odgovaraju¢e mjesto za prihvat. One klize po
povrsini pomocu cilija 1 najvjerojatnije pipaju i osjecaju podlogu pomocu duge peraste cilije.
Mogu se privremeno pricvrstiti za podlogu u bilo koje vrijeme. Stalnu fiksaciju postizu tako
da zgrabe podlogu brazdom nakon ¢ega slijedi izbacivanje unutrasnje vrece Cija izlucevina
“zacementira“ liCinku za podlogu. Metamorfoza nastupa vrlo brzo. Okrugla li¢inka se
transformira u plosnati disk ¢vrsto prilegnut uz podlogu. Disk se ubrzo razvija u primarni
zooid ili ancestrulu koja se razlikuje od buduéeg, odraslog zooida. Iz ancestrule se pupanjem

razvijaju zooidi kéeri. Vrijeme razmnozavanja varira od vrste do vrste.

Vecina mahovnjaka ulazi u fazu brzog rasta u rano proljece $to je vjerojatno povezano s
povecanjem duzine dana, porastom temperature, a time i povecanjem koli¢ine planktona, tj.
hrane. Zimi se brzina rasta usporava®. Predatori mahovnjaka su morski jezinci koji Cesto

prelaze preko njihovih kolonija 1 pasu te mekusci, osobito goli puzevi.

4.5.4. Biodeteriolosko djelovanje na podvodne arheoloske predmete

Karbonatni skeletni ostaci puzeva mogu biti ¢vrsto prilijepljeni za podlogu 1 teSki za

uklanjanje.

9 K obeti¢, 2009, str. 7 - 11.
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Slika 32. Mahovnjaci (autor: S. Puljas, Prirodoslovno - matematicki fakultet Sveudilista u Splitu; Bioloski
odsjek, 2019.)
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Slika 33. Mahovnjaci (autor: S. Puljas, Prirodoslovno - matematicki fakultet Sveucilista u Splitu; Bioloski
odsjek, 2019.)
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4.6. ALGE

Pod pojmom alge podrazumijeva se velika raznovrsna grupa jednostavnih, autotrofnih
organizama koji mogu biti jednostani¢ni i viSestani¢ni. Posjeduju moguénost fotosinteze kao i
biljke, ali ne posjeduju specifi¢ne organe biljaka, pa radi toga se ne uvrStavaju u biljke’!.
Apsorbiraju potrebne nutrijente iz vode koja ih okruzuje, stoga nemaju potrebu za korijenjem,

stabljikom, lis¢em i sloZenim provodnim tkivom®?,

Najveci broj algi Zivi u vodi, mada mnoge Zive van vode primjerice na kori drveéa, vlaznim
stijenama, gradevinskom materijalu 1 sl. Zive samostalno i u zajednici s drugim biljkama ili

zivotinjama. Razmnozavaju se vegetativno, bespolno—sporama i spolno.

Sve alge su eukarioti osim modrozelenih algi koje su prokariotie, iako se danas ove alge

svrstavaju u bakterije. Znanost koja proucava alge se zove algologija ili fikologija®>.

Morskim algama nuzna je prisutnost morske vode, dovoljno svjetla za odvijanje procesa
fotosinteze 1 tocka za koju se mogu pricvrstiti, pa kao rezultat tih zahtjeva, najcesce
nastanjuju priobalnu zonu. Alge koje lebde ili plutaju u vodi ¢ine plankton, a one koje su

pri¢vricene za dno Cine bentos’™.

Tradicionalna i najces¢a podjela je ona u Cetiri razli¢ite grupe obzirom na pigmente koji
sadrze: zelene alge (Chlorophyta), plave alge (Cyanophyta), smede alge (Phaeophyta) i
crvene alge (Rhodophyta)”

91 preuzeto s http://www.wikiwand.com/bs/Alge, pristup ostvaren 9.10.2020.
92 Boti¢, 2018, str. 2.

9 Preuzeto s http:// www.wikiwand.com/bs/Alge, pristup ostvaren 9.10.2020.
% Boti¢, 2018, str. 2

%5 Smoljo, 2018.
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4.6.1. Crvene alge

Crvene alge (lat. Rhodophyta, od gr¢. poédov —rodon= crven + @utév —fiton= biljka) su velika
skupina najée$Ce viSestani¢nih, morskih algi, uklju¢uju¢i i mnoge morske trave’. Osim
nekoliko vrsta, crvene alge su isklju¢ivo morski organizmi koji se medusobno razlikuju po

veligini i obliku. Zive pri¢vriéene za stijene ili $koljke na dubinama i do 200 m®’,

4.6.1.1. Taksonomija
Carstvo Plantae
Podcarstvo Biliphyta
Koljeno Rhodophyta
4.6.1.2. Grada

Raznolike su grade steljke, nitaste, perasto ili vili¢asto razgranjene, krpaste ili ¢lankovite, a
neke ras¢lanjene u rizoide, kauloide 1 filoide. Obojene su svjetlocrveno do ljubicasto, rjede su
crvenoljubicaste ili smedecrvene. Klorofil a i karotinoidi prekriveni su jako fluoresciraju¢im
crvenim, u vodi topljivim fikoeritrinom; u nekih vrsta nalazi se i modri fikocijan. Produkt

asimilacije je floridejski Skrob, po svojstvima izmedu Skroba i glikogena

4.6.1.3. RazmnoZavanje

Razmnozavaju se vegetativno, spolno i nespolno, a znac¢ajno je da su nespolne kao i spolne

rasplodne stanice nepokretne®®.

% Boti¢, 2018, str. 8

97 https://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=1687, pristup ostvaren 10.11.2020.
% Isto
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http://www.wikiwand.com/bs/Gr%C4%8Dki
http://www.wikiwand.com/bs/Alga
https://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=1687,

Mag230
Slika 34. Uzorak crvene alge na posudi inventarnog broja ZJ-2016-167, snimak digitalnim mikroskopom,
poveéanje 75x (autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)
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5. OPIS ZATECENOG STANJA

5.1. Kuglasti vréevi s dvostrukom ru¢icom s heraklovim &vorom , inventarni broj: Zj-
2016-069

Slika 35. Zate¢eno stanje kuglastog vréa Zj-2016-069 (autor: Batur, K. 2016.)

Posuda je pronadena gotovo u cijelosti. Nedostaje dio ¢vora na dvoprutoj ruckici, otkrhnut dio
ruba otvora. Kalcitne naslage prekrivaju Citavu povrSinu vréa, manifestiraju se od oblika
bijelog tankog sloja naslaga mahovnjaka sve do sivih dosta tvrdih naslaga. Naslage kalcita

apsorbirale su mulj i supstance s morskog dna i dosta su teske.

Kalcitne naslage prosarane su cjevastim ljuSturama raznih puzeva, Skoljkasa, spuzvama. Alga
crne boje (pretpostavlja se da bi moglo biti rije¢ o crvenoj algi) djelomi¢no je usla u poroznu
strukturu keramike, ¢iS¢enje na suhom pomocu skalpela bi ucinilo da se dio alge odvoji
zajedno sa slojem keramike. Na prvu se doima poput glazure crne boje ili crnog premaza.

Crna alga nalazi se na povrsini keramike, ili naslaga.
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5.2. Skyphos/ 6kb@oc, inventarni broj: Zj-2016-006

Slika 36. ZateCeno stanje skyphosa inventarnog broja ZJ-2016-006 (autor: Batur, K. 2016.

Slika 37. ZateCeno stanje skyphosa inventarnog broja ZJ-2016-006 (autor: Batur, K. 2016.)
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Skyphos je zate€en u jednom komadu i1 nekoliko manjih, tankih ulomaka. Oc¢uvan donji dio
skyphosa, dio trbuha, manji dio vrata 1 otvora. Ruckice u potpunosti nedostaju. Dio trbuha je

otkrhnut u nekoliko malih, tankih dijelova.

Skyphos je vjerojatno bio premazan, ali od glazure nije ostalo niSta zbog kontinuiranog
utjecaja morskih organizama i supstancama morskog dna koje buSe i pjeskare povrSinu
keramike. Na povrsini skyphosa se u manjem obujmu nalaze tanke, bijele kalcitne naslage. Na

povrsini je mjestimi¢no prisutna diskoloracija u obliku crvenih mrlja.

5.3. Skyphos/ 6kb@og, inventarni broj: Zj-2016-139

Slika 38. ZateCeno stanje skyphosa inventarnog broja ZJ-2016-139 (autor: Batur, K. 2016.)
Skyphos je zateCen u nekoliko ulomaka. Ve¢i ulomak sa sacuvanom ruckicom, dijelom ruba,

vratom i dijelom trubuha i manjih, tankih ulomaka koji se spajaju na dio trbuha velikog

ulomka.
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Tvrda enkrustacija proSarana ostacima ljuStura zahvatila je rucku 1 njezine okolne dijelove, a
tanke bijele naslaga nalazile su se na ostalim dijelovima skyphosa.

Cijela povrsina skyphosa bila je prekrivena algom crne boje koja se na prvu doima poput
glazure crne boje ili crnog premaza. Crna alga djelomi¢no je u$la u poroznu strukturu
keramike, ¢iS¢enje na suhom pomocu skalpela bi ucinilo da se dio alge odvoji zajedno sa

slojem keramike. Crna alga nalazi se na povrsini keramike, ili naslaga.

5.4. Caccabe/ kaxkapn, inventarni broj: Zj-2016-001

Slika 39. Zateceno stanje velike posude za kuhanje caccabe (autor: Batur, K. 2016.)
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Slika 40. Trag prstaca na vratu posude, pod ruckom (autor: M. Milisa, 2019.)

Posudi manjka citavi donji dio sa dijelom trbuha. Otvor posude, vrat, rucke, ramena te
unutras$nji dio prekriveni su debelim slojem tvrdih kalcitnih naslaga. Naslage su apsorbirale
supstance morskog dna i takva kombinacija tvrdih naslaga i morskog mulja ¢ine posudu jako
teSkom za pomicanje.

Ostatak posude je proSaran tankim bijelim kalcifikatom koji se lako odstranjuje skalpelom.
Posuda je najvjerojatnije bila premazana kako ne bi bila porozna, odnosno kako bi bila
prikladna za kuhinjsku uporabu, ali od premaza nije ostalo niSta zbog kontinuiranog utjecaja
morskih organizama i1 supstancama morskog dna koje buse i1 pjeskare povrSinu keramike.
Tijekom preliminarnog ¢iSéenja uocen je prstac koji je za sobom ostavio trag u obliku rupe
promjera cca 5 cm na vratu pod ruckom posude (Slika 31.). Po dolasku u radionu Umjetnicke
akademije takoder je primjeceno da je posuda napukla na jednoj strani po dijelovima trbuha,

vrata i otvora.
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5.5. Lopas/ homdg , inventarni broj: Zj-2016-199

@
1).2016.199

Slika 41. ZateCeno stanje posude lopas (autor: T. Kali¢anin, 2019.)

Sac¢uvani dio posude sastoji se od dva spojiva ulomka. Nedostaje otprilike cijeli jedan
“polumjer” posude elipsastog oblika te dio dna veceg ulomka posude. Rubovi posude su
osteceni i ve¢im dijelom nedostaju. Struktura keramike je naruSena, osipa se, djelomic¢no se
razlaze poprimajuci svojstva gline. Naslage kalcifikata variraju od bijelih, tankih naslaga koje

su lake za uklanjanje sve do sivih, tvdrih konkremenata zahvac¢enih na rubovima posude.
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5.6. Veci vré, inventarni broj: Zj-2016-008

i o
e e

Slika 42. ZateCeno stanje velikog vrca (autor: T. Kalicanin, 2019.)

Posudi nedostaje ve¢i dio trbuha, ruckica 1 gornji dio. Na unutrasSnjem 1 vanjskom dijelu
rubova zamjetni su tanji slojevi naslaga bijele boje. Dio prstenaste stope prekriven je crvenom
algom. Keramika ove posude puno je kvalitetnija od prethodne. Kompaktnog je sastava i

nema cestica u presjeku. PovrSina je takoder manje oStec¢ena.
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6. LABORATORIJSKE ANALIZE

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati analiza crvene alge 1 kalcifikata na
posudama iz Zirja metodom infracrvene spektroskopije s Fourierovom transformacijom (FT-
IR). Infracrvena spektroskopija pokazala se korisnom kako bi utvrdili da se crni tanki sloj
kojim je presvucena vecéina predmeta sloj crvene alge, i tako eliminirali moguénost da se radi
o sloju crnog premaza.Uzet je 1 uzorak kalcifikata jer se pretpostavljalo da bi tragovi premaza

mogli biti sacuvani ispod kalcifikata.

6.1. FT-IR spektrometrija uzorka crvene alge s posude inventarnog broja ZJ-141
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Slika 43. FT-IR analiza uzorka crnog sloja s posude inventarnog broja ZJ-141 (autor: Dominika K. Polonijo,
2019.)

U IR spektru vide se signali u podrucju proteina, vrpce pri 1629 i1 1616 cm-1 te u podrucju
polimernih ugljikohidrata (celuloza) 1058 i1 1031cm-1. Proteini 1 celuloza su gradivni

materijali algi®.

% Izvjestaj o ispitivanju (autor: Voditelj laboratorija Izv. Prof. dr. sc. Ivica Ljubenkov, progelnik Odsjeka za
biologiju Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Splitu)
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6.2. FT-IR spektrometrija na uzorcima kalcifikata posude inventarnog broja ZJ-154
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Slika 44 FT-IR analiza uzorka kalcifikata s posude inventarnog broja ZJ-154 (autor: Dominika K. Polonijo,
2019.)

Dvostruki signali i pri 875 i 856 cm™ te pri 711 i 700 cm™ ukazuju na prisutnost smjese
kalcijeva 1 magnezijeva karbonata. Obzirom na veliku prosutnost magnezija u moru uvjeti su

bili takvi da je on iskristalizirao'®.

100 Tzvjestaj o ispitivanju (autor: Voditelj laboratorija Izv. Prof. dr. sc. Ivica Ljubenkov, procelnik Odsjeka za
biologiju Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Splitu)
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6.3. FT-IR spektrometrija na uzorcima kalcifikata posude inventarnog broja ZJ-008-
kalcifikat
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Slika 45. FT-IR analiza uzorka kalcifikata s posude inventarnog broja ZJ-008 (autor: Dominika K. Polonijo,
2019.)

Signali i pri 1423, 8751 713 cm™! potvrduju prisutnost kalcijevog karbonata'®!.

101 Tzvjestaj o ispitivanju (autor: Voditelj laboratorija Izv. Prof. dr. sc. Ivica Ljubenkov, procelnik Odsjeka za
biologiju Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Splitu)
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7. KONZERVATORSKO-RESTAURATORSKI RADOVI

Keramicki predmeti koji potjecu s podvodnih arheoloskih lokaliteta zasic¢eni su solima
koje se moraju ukloniti netom po vadenju iz morske vode. Ako se soli ne uklone, a predmeti
prevovremeno ne tretiraju, s vremenom se njihovo stanje pogorSava 1 oni postaju

neupotrebljivi i kao dijagnosticki i kao muzejski primjerci'®2.

Konzervatorsko-restauratorsko djelovanja na kerami¢kim predmetima iz lokaliteta Zirje od
trenutka njihovog primitka do zavrsne faze skladiStenja ili izlaganja, mogla su se prikladno

podijeliti u osam temeljnih faza:

1. Pocetna dokumentacija, preliminarna analiza
. Desalinizacija

. Ciséenje predmeta

. Spajanje ulomaka

. Konsolidacija

. Rekonstrukcija

. Toniranje

o I N n B~ WD

. Izrada dokumentacije nakon provodenja

restauratorskih radova, u ovom sluc¢aju zavrsnog diplomskog rada

102 Hamilton, 1997, str. 1.
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7.1. Desalinizacija

U radionicu Odsjeka za konzervaciju i restauraciju tijekom 2018. godine zaprimljeno
je pedesetak keramickih posuda iz 4. stoljeca pr. Kr. iz podvodnog arheoloSkog lokaliteta
Zirje. Za pisanje zavr$noga rada odabrano je sedam kerami¢kih posuda iz spomenute skupine

predmeta.

Po primitku posuda u radionicu pristupilo se prije svega temeljitom odsoljavanju svih posuda.
Postoji vise razlicitih postupaka pomocu kojih se moze provesti desalinizacija predmeta:
potapanjem predmeta bazen s vodom (destilirana jednom, deionizirana ili voda iz vodovoda),
upotrebom razli¢itih pulpa (sepiolit, papirna pulpa), elektro-redukcijom i upotrebom
kemikalija pretvaranjem topivih soli u netopive. Potonja metoda koristi se za konzervaciju
nepokretne kamene bastine koja nema uvjete za poapanjem u bazene!®,

Keramicki predmeti potopili su se u zatvorenu posudu s vodovodnom vodom. Voda se
izmjenjivala u pravilnim intervalima svaki drugi tjedan, a prilikom svakog mijenjanja uzimali

104

su se uzorci vode za testiranje'”*. Postupak desalinizacije trajao je izmedu osam mjeseci i

godinu ipo dana.

Voda u posudi izmjenjivala se dok koncentracija soli nije bila na numeri¢kim vrijednostima

tekucoj vodi iz Splita koja je sluzila kao drugi referentni uzorak.

7.1.1. Kemijske analize Stetnih soli u keramici

Topljive soli (kloridi, fosfati i nitrati) potencijalno su najopasnije i moraju se ukloniti kako ne
bi narusila strukturu keramike. Topljive soli su higroskopne i kako relativna vlaznost zraka
raste 1 opada, soli se neprestano otapaju i kristaliziraju. Soli naposlijetku mogu dospjeti do

povrsine keramickog predmeta gdje se vrSe ekstenzivna kristalizacija uzrokujuéi ljuskanje i

193 Donelli, 2011, str. 173.
104 K ontrolu postupka izmjene $tetnih soli (kloride, sulfate i nitrate) u vodi/vodenoj otopini provodio je dr.sc.
Ivica Ljubenkov. Laboratorij za analiticka ispitivanja u konzervaciji-restauraciji (Metodom pomocu srebrnog
nitrata i pomocu titracije)
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pucanje keramicke povrSine. S vremenom ¢e se posuda raspasti kao rezultat unutarnjih

naprezanja'%,

Kako bismo kvalitetno odredili diagnozu predmeta iznimno je vazno utvrditi vrstu Stetnih
topljivih soli. to se postize kvalitativnim i kvantitativnim kemijskim analizama. Pri tome se

uglavnom odreduju anioni: sulfati, kloridi, nitrati i karbonati '%,

Kvalitativni testovi prisutnosti glavnih topljivih soli napravljene su pomocu brzih
indikatorskih traka, trgovackog naziva Merckoquant. PH vrijednost jednostavno se odreduje
pomoc¢u pH indikatorskih traka. Papirnata traka indikatora namoci se u vodeni ekstrakt i
promatra se promjena boje!”’. Dobivena boja se usporedi s numeriranom skalom na predlosku
1 ocita se pH vrijednost. Boja na indikatorskim trakama dokazala nam je prisutnost aniona

klorida, nitrata 1 sulfata.

Postupak kvalitativne analize dokazivanja klorida detaljno opisuje ¢lanak “Destruktivno
djelovanje morske vode na kamene artefakte na primjeru konzervacije 1 restauracije

mramorne anti¢ke skulpture iz Vranjica” (Milisa-Bizjak, 2010):

Kloridi se odreduju srebrenim nitratom uz prethodno zakiseljenje vodenoga ekstrakta
dusicnom (nitratnom) kiselinom. Pojava bijeloga taloga srebrnoga klorida dokazuje

prisutnost klorida. Obicno se provodi stupnjevanje kolicine taloga i njihovo oznacavanje

(=>)

“Bistar ekstrakt znaci da klorida nema i oznacava se (-). Vrlo slabo zamucenje oznacava se
(1), jace zamucenje (+ +), a ako talog pada na dno znaci da klorida ima mnogo i oznacava
se (+ + +). Pet mililitara vodenoga ekstrakta zakiseliti s jednom do dvije kapi koncentrirane
HNO:s do kisele reakcije i zatim dodati nekoliko kapi AgNOj (srebreni nitrat) i promuckati;
ako nastane bijeli sirasti talog to je dokaz za prisutnost klorida: Reakcije: Ag+ + Cl- <
AgCl|talozi se u kiselom da se eliminira utjecaj aniona slabih kiselina (npr. CO3*) koji bi se

talozili s Ag NO3 u neutralnom mediju'®®,

105 Hamilton, 1997, str. 25.

106 Milisa, 2010, str. 236.

107 Crnkovié - Sari¢, 2003, str. 310-319.
108 Milisa, M, 2010, str. 236.
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7.2. Uklanjanje povrsinskih necistoéa s keramike

Cis¢enje povrsine artefakata vriilo se na tri osnovna nacina: mehani¢ki, mehano-
kemijski i kemijski. Najucinkovitije mehanicko sredstvo za uklanjanje nakupina tanjih 1
slabije slijepljenih slojeva karbonatnog izraStaja i crvene kalcificirajuce alge je skalpel s
razli¢itim nastavcima i drugi mali alati, poput staklene vune u obliku olovke, male elektri¢ne
brusilice. Za skidanje enkrustracije snaznije vezane za stijenku keramike i ¢iS€enje tankih,

krhkih keramickih predmeta neophodna je bila uporaba ultrazvucne igle.

7.2.1. Mehanicko ciS¢enje

Slika 46. Uklanjanje inkrustacija pomocu skalpela (autor: Tamara Kali¢anin, 2020. )
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7.2.1.1. Ultrazvucna igla

Ultrazvucna igla ili kavitron aparat svoju primjenu je najprije nasao u stomatologiji kod
uklanjanja kamenca sa zubne povrSine. U konzervaciji ima istu namjenu, za fine i osjetljive
radove. Aparat se sastoji od elektronskog kudista, drzaca za iglu i spremnika s vodom. Na

ku¢iStu se nalazi regulator za brzinu vibracije igle, te regulator za brzinu protoka vode’?”.

Ultrazvucna igla se temelji na tehnologiji koja iskoristava odredene karakteristike pojedinih
anorganskih materijala koji se nazivaju pretvaraci. U pretvarace spadaju prirodni kristali,
sinteticka keramika, razne legure metala itd.. Zbog svoje prirode i dimenzija, ti materijali
vibriraju ako su izlozeni elektricnim impulsima. Rezoniraju na odredenoj frekvenciji,
stimulirajudi titranje tvrdog materijala, $to rezultira njegovim odvajanjem. Piezo-elektri¢ne i

magnetostriktivnie ultrazvuéne igle su medu najcesce koristenim ultrazvucnim iglama.

Dok se potonje moraju koristiti u kombinaciji s vodom, piezo-elektricne igle rade samo u
kombinaciji sa potisnutim zrakom. Voda ima dvostruku funkciju hladenja mehanickih
dijelova i induciranja kavitacije. Voda u vrlo finom spreju izlazi iz mikro rupe na zavrSetku

Sto uzrokuje kavitaciju''”.

109 Donelli, 2015, str. 134.
110 pedeli, 2007, str. 142.
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Slika 47. Uklanjanje karbonatnih naslaga ultrazvu¢nom iglom (autor: T. Kali¢anin, 2020.)

Narocito problemati¢nim pokazao se slucaj velikog keramic¢kog vrca (caccabe) na kojem su
tanki dijelovi stijenke obuhvadeni slojem vapnenca negdje i do 6-7 cm debljine i morskim
muljem natalozenim preko sitnih pora i udubljenja. Morski mulj u sebi sadrzava Stetne
topljive soli 1 dodatno otezava debelu naslagu vapnenca. Destruktivno djelovanje navedenih
stavki, narocito u njihovoj kombinaciji dovodi do zakljucka da je uklanjanje kontaminanata

nuzno za zastitu artefakta. Upotreba cekica i dlijeta i dremilice imala je najzahvalniji u¢inak.

7.3. Uklanjanje povrSinskih naslaga pomo¢u vodene pare

.
- ga
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Slika 48. Ispiranje vapnenca vodenom parom (autor: T. Kali¢anin, 2020.)

Tvrde prljavstine natalozene na keramickim posudama tretirali smo uporabom vodene

pare pod tlakom uz biocidno sredstvo trgovackog naziva Biotin te skalpelima sa razli¢itim
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nastavcima. Vazna svojstva vode vode koja se primjenjuje u konzervaciji-restauraciji su njena
Cistofa, stoga je pozeljna meka voda, odnosno voda s niskim sadrzajem vapnenca i
temperatura jer se primjenom poviSene temperature pospjesuje se otapanje povrSinskih

necistoca, a time i odvajanje organskih Cestica.

Postoji velik izbor parnih cistaca. Tlak se mjeri u uredaju i izraZzava se u barima. U
konzervacijskim i restauracijskim radovima najcesce se koristi niskotlacni postupak od 2 do 4
bara. Karakteristike koje odreduju njihove mogucénosti i ograni¢enja su maksimalne
vrijednosti tlaka, protoka i temperature vode tj, pare. PoviSenjem temperature vode pospjesuje
se njezina efikasnost. Mogu¢i raspon temperature je od temperature vodovodne vode do

200°C. Potonja granica je temperatura u aparatu koja se po izlasku iz sustava naglo snizava.!!!

7.4. Kemijsko ¢iSéenje

7.4.1. Biocidi

Biocidi bi trebali biti primjenjivani samo u situacijama u kojima prijasnje tehnike nisu
uspjele. Biocid prvenstveno ne smije imati toksi¢no djelovanje na ljude, S§to je gotovo
nemogucée’?, Uporaba kemikalija za uklanjanje naslaga vapnenca je opcenito vrlo spor,
neudinkovit proces koji ¢esto mozZe biti $tetan na predmete. Cidéenje upotrebom kemikalija
mora biti strogo kontrolirano. Upotrebljavaju se iskljuc¢ivo blage otopine koje ne mogu

naStetiti fizickoj i kemijskoj strukturi predmeta.'!3

Odlu¢ili smo se za primjenu biocida kod predmeta koji su na stijenci imali debeli, ¢vrsti sloj
naslaga deblji od priblizno 1,5 centimetra.

Za kemijsko ¢iS¢enje vapnenca na keramici priredili smo otopinu 0.2L vodovodne vode i
0,003L deterdzenta za uklanjanje zivih organizama trgovackog naziva Biotin. KeramiCke
predmete smo cijelom povrSinom uronili u bazen sa otopinom u periodu od dvadesetak

minuta te smo ga temeljito isprali vodovodnom vodom i parnim ¢istacem.

111 Miliga, 2010, str. 242.
112 Cronyn, 1990, str. 84.
113 Curkovié, 2011, str. 31.
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Rezultat je bio slabo vidljiv ali su omeksSale najtvrde naslaga vapnenca koje su se kasnije

uspjesnije Cistile mehani¢kim postupcima.

7.4.2. Acetatna Kiselina

Tvdrokorni slojevi kalcifikata na nekim predmetima, koji se nisu mogli ukloniti mehanicki,
do sada navedenim postupcima tretirani su 3% acetatnom kiselinom, uz naknadno cetkanje.
Predmeti su potopljeni u priredenoj otopini u razdoblju od cetiri sata, nakon kojeg su
premjesteni i cijelom povrSinom potopljeni u bazen s vodovodnom vodom u kojoj su se

ispirali tijekom tri dana.

7.5. Uporaba konsolidanta

Konsolidacija je konzervatorsko-restauratorski postupak kojim se poremecéena
kohezija, ¢vrsto¢a, kompaktnost, elasti¢nost, slojevitost, otpornost i stabilnost materijala
vra¢aju u §to je moguce izvornije stanje!''*. Po zavrSetku ¢is¢enja nanijeli smo tzv. “Zrtveni
sloj” medija za konsolidaciju, 3% otopine Paraloida B72 rastvorene u acetonu, po Citavoj
povrsini keramike koji ¢e se postupno odstraniti u fazi nanosa i uklanjanja viska gipsane
rekonstrukcije. Sluzi kako bismo sprijecili gips da se previSe penetrira u keramiku i tako
umanjili moguénost abrazivnog djelovanja prilikom uklanjanja viska gipsa raznovrsnim

alatima.

114 Matuli¢ B., Temeljni pojmovi konzervacije-restauracije zidnih slika i mozaika, Naklada Boskovi¢, Split, 67,
2012.
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7.5.1. Paraloid b-72
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Slika 49. Kemijska struktura Paraloida B72 (Piero Baglioni, preuzeto s
https://www.researchgate.net/figure/Chemical-structure-of-Paraloid-B72C-m-n-14-70-30 fig8 264391406)

Paraloid B72 je bezbojna termoplasticna akrilna smola. Po sastavu je etil metakrilat
(70%) 1 metilakrilat (30%) kopolimer.
Prosje¢na molekularna masa''® je 65,128 g/mol
Indeks refrakcije!!® mu je priblizno 1.487
Temperatura stakla'!” (Tg) je 40 °C
Proizvodi se kao suha smola u obliku malih prozirnih kuglica ili kao otopina razrijedena u
toluenu''®. Topiv je u toluenu, ksilenu, acetonu i metiletilketonu (MEK), djelomi¢no topiv u
izopropanolu, a netopiv u alifatskim hidrokarbonatima, vodi, uljima i mastima. Komercijalno
je dostupan u formi prozirnih zrnaca bez mirisa. Blago je toksiCan i moze izazvati iritaciju

koze.11?

115 Ukraingik, 2020, str. 27

116 Tsto
W7 Temperatura stakla je temperatura pri kojoj se materijali veée molekularne mase (polimeri) pretvaraju iz
staklastog u viskozno i gumeno stanje., preuzeto s_https://presmarymethuen.org/hr/dictionary/difference-

between-tg-and-tm/, datum pristupa 9.10.2020.

118 Ukrain¢ik, 2020, str. 27

119 Conservation & Art Materials Encyclopedia Online (CAMEO): Paraloid B72. URL:
http://cameo.mfa.org/wiki/Paraloid B-72 (pristupljeno 11. veljace 2020.)

76


https://presmarymethuen.org/hr/dictionary/difference-between-tg-and-tm/,
https://presmarymethuen.org/hr/dictionary/difference-between-tg-and-tm/,

7.5.1.1. Priprema paraloida

Za pripravak 3% otopine Paraloida-B-72 sa otapalom volumena 100 ml, moramo prvo
izmjeriti 3 grama Paraloida u zrnatom obliku, postaviti ga u Cetvrtastu platnenu “krpicu”,
svezati je konopcem u obliku snopa te postaviti unutar staklene posude tako da joj jedva
dodiruje dno.

Tako pripravljen Paraloid spreman je za koriStenje tek slijede¢i dan, odnosno onda kada se
sadrzaj u snopu u potpunosti otopio.

Razlog zasto smo izabrali aceton kao otapalo je zbog njegove manje toksi¢nosti u odnosu na
neke aromatske ugljikovodike poput toluena. Toluen takoder ima ve¢u molekulu pa bi otopina
mogla bila viskoznija!?’.

Jedan od nedostataka acetona kao otapala za konsolidant je njegova izrazita hlapivost. Brzo
isparavanje moze izazvati polimer da se povuce nazad na povrSinu, fenomen koji se zove
“obrnuta migracija”. U nekim slu€ajevima konsolidacije predmeta etanol predstavlja puno
bolji izbor zbog njegove slabije hlapivosti, ali u slucaju poput ovoga, kada koristimo izrazito

razrijedenu otopinu, aceton je posluzio sasvim solidno'?!,

7.5.1.2. Lijepljenje keramickih ulomaka

Za stvaranje prijanjajucih sila izmedu molekula ljepila i molekula na povrSini za lijepljenje
vazno je djelovanje adhezije, odnosno stanja u kojem se dvije raznovrsne povrsine zajedno
drze medusobnim djelovanjem privla¢nih sila zbog interakcije molekula, atoma i iona.
Mehanizmi adhezije intenzivno se istrazuju. Jedan o najvaznijih mehanizama ¢ine Van der
Waalsove sile. Uspjesnost lijepljenja ostvaruje se prema omjeru osvarenog broja dodira medu

molekulama i ljepila prema maksimalno moguéem broju.

120 Davison A., Brown G. W, 2012, str. 103.
121 Isto
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Van der Waals-ove veze

Polimerni lanci
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Dio koji se lijepi
Slika 50. Van der Waalsove veze

Drugi vazni mehanizam adhezije zove se "mehaniCko sidrenje". Ulaskom ljepila u pore i
Supljine ostvaruje se mehanicko povezivanje ljepila i povrSine tijela njihovim zaklju¢avanjem,

odnosno sidrenjem.

Slika 51. Mehanicko sidrenje

Osim principa adhezije, kohezija je djelovanje istovrsnih materijala, privlacnih sila istovrsnih
atoma ili molekula.

Najvecu kohezijsku ¢vrsto¢u imaju metali, a najmanju tekucine i plinovi. Molekule u
kapljevinama osjecaju jake medumolekularne sile, tako na primjer, kohezijske sile

drze kap vode na okupu'?2,

122 Byjani¢, 2011, str. 89-93.
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Slika 52. Odnos kohezijskih i adhezijskih sila izmedu: a) Zive i staklene stijenke posude; b) vode iz staklene
stijenke posude

Sve faze konzervatorsko restauratorskih postupaka provodile su se tako da se svakoj
posudi pristupilo individualno. Fragmentiranom predmetu pridodan je identifikacijski broj.
Prije pocetka lijepljenja vazno je bilo ocistiti kontaktne povrSine. Fragmenti su lijepljeni
disperzivnim ljepilom na bazi polivinil acetata trgovackog naziva Drvofiks. Ulomci koji se
lijepe bi trebali biti ¢isti, bez masnih 1 prljavih tragova. Rubovi se trebaju namociti vodom
prije nanosenja pvac ljepila. Ljepilo se nanosi u obliku debele linije po sredini ruba jednog

ulomka koji se treba spojiti i ulomci se pazljivo povezu.

7.5.2. Polivinil-acetatna ljepila
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Slika 53. Kemijska struktura polivinil acetata (Yikrazuul - vlastiti rad, javna domena,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11980564)
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Polivinil acetat je polimer vinil-acetata s kemijskom formulom (C4HeO2)n.
Polivinil acetatna ljepila spadaju u grupu termoplasticnih ljepila koji mogu biti reverzibilno

deformirani unutar odredenog temperaturnog ranga'?>.

Dobiva se polimerizacijom emulzije vinil acetata u prisutnosti polivinil alkohola kao zastitnog
koloida i poznat je kao hladno ljepilo, odnosno ljepilo koje se primjenjuje na sobnoj
temperaturi. PVAC ljepila spadaju u skupinu termoplasti¢nih ljepila koja stvaraju ¢vrstu vezu
u Cetiri osnovne faze:

a) pocetni kontakt pri kojem ljepilo prodire u pore povrSine

b) odstranjivanje vode — ljepilo ostaje izmedu podloga koje se lijepe nakon difuzije

vode u podloge ,

¢) inicijalno formiranje filma ljepila,

d) stvaranje kompaktnog sloja ljepljenja.

Polivinil-acetatne emulzije sadrZe razne dodatke koji im se dodaju kako bi se dobila

ljepila za posebne namjene!?,

PVAc ljepila izrazito su otporna na starenje, imaju elasti¢an film i mogucnost upotrebe na
sobnoj temperaturi bez popratne proizvodnje otrovnih plinova. Vrijeme stezanja ljepila je tri
do cetiri sata Sto je za potrebe u konzervaciji-restauraciji arheoloskim predmeta vazno
svojstvo zbog moguénosti naknadnih popravaka spojenih fragmenata keramike. PVAc ljepila

nisu vodootporna pa se lijepljeni fragmenti mogu ukloniti uz pomo¢ vode'?.

7.5.2.1. Dodaci pvac ljepilima

Dodatkom plastifikatora dibutilftalata (DBP-a) povecava se mobilnosti molekula i

omogucava formiranje kontinuiranog sloja ljepila nakon §to voda ispari'?S,

Najvazniji dodaci PV Ac ljepilima su plastifikatori (omekSivaci) jer su oni zasluzni da

123 Ramljak, 2017, str. 2- 4.
124 Isto

125 punda, 2010, str. 210- 227.
126 Isto
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sloj ljepila postane elasti¢niji 1 meksi. Bez plastifikatora, Cista polivinil.acetatna emulzija bi
nakon nekog vremena postala tvrda 1 lomljiva. Dodavanjem odgovaraju¢e koli¢ine
plastifikatora ljepilo se omek3ava i uklanja se krhkost'?’. Obi¢no se koriste i stabilizatori
(polivinil alkohol). PVAC ljepila su zbog hidrofilnog stabilizatora osjetljiva na vlagu nakon
suSenja, pa im se dodaju fungicidi 1 baktericidi. Upotreba im je ograni¢ena za zatvorene
prostore zbog slabe otpornosti na vlagu. SkladiStenjem se oslobada octena kiselina koja moze

Stetno djelovati na objekte. SkladiSte se u hladnijim uvjetima'?®,

7.6. Rekonstrukcija

Rekonstrukcija je zastitni zahvat na keramickim posudama kojima je cilj obnovom
nedostajucih izvornih dijelova obnoviti cjelovitost, integriranost svih dijelova u cijelinu kojom
se postize bolje i lakSe percipiranje, vrednovanje i razumijevanje njenih izvornih, estetskih,

povijesnih i fizickih svojstava'?.

Za izradu rekonstrukcije smo koristli dvije metode primjenjivane ovisno o problematici
posude. Sporo kolo se koristilo za rekonstrukciju posuda jednostavnijih oblika, i
rekonstrukcija dodavanjem gipsa na lokalnim djelovima pomocu potpore (uglavnom se koristi
glina, plastelin i1 parafinski vosak).

Posude se rekonstruiraju samo ako je profil gotovo u cijelosti o¢uvan. U suprotnom se posude
dopunjuju u gipsu samo radi stabilizacije predmeta. Posudama imenovanim pod nazivom Veci
vr¢ 1 Caccabe iz kolekcije nismo mogli pronaéi analogiju prema postoje¢im primjercima pa

smo se odlucili za takav pristup.

Za izradu rekonstrukcije na sporom lon¢arskom kolu prethodno je trebalo pripremiti tehnicki
crtez posude u nacrtu, mjerila 1:1. Crtez se zatim prenosi na tanku limenu plocu preko indigo

papira, izreze se po liniji i dio unutar linije se ukloni. Pripremljen profil se postavi na

127 Ramljak, 2017, str. 2- 4.
128 Pyunda, 2010, str. 210 - 227.

129 Matuli¢ 2012, str. 127.
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loncarsko kolo te se pomocu njega dobije forma unutarnjeg dijela posude u glini koju smo
postavili na kolo.

Za izradu gipsanih integracije koristen je lako obradivi modelarski alabaster gips.

Limenu ploc¢u ponovno skidamo s kola i dodajemo jos jednu liniju udaljenu oko 1 cm od linije
obruba po kojoj smo izvlacili unutarnji profil. Odrezemo preostali dio unutar te linije i ovaj

put dobivamo vanjsku formu posude u gipsu.

Slika 54. Oblikovanje unutarnjeg profila posude u glini na sporom lonc¢arskom kolu (foto: Tamara Kali¢anin,

2020.)
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Slika 55. Dobiveni rezultat nakon oblikovanja vanjskog profila u gipsu na sporom lon¢arskom kolu (foto:

Tamara Kali¢anin, 2020.)

Kod druge metode osnova je glinena (u pojedinim sluc¢ajevima koriSten je plastelin za
uzimanje otiska trgovackog naziva Maimeri) plo€ica kvadratnog oblika debljine od 1 cm do
1,5 cm. Debljina se prilagodava obliku, veli¢ini 1 debljini stijenke posude te se uzme otisak
zdravog dijela predmeta na razini nedostajuceg dijela.

Plocica se prenosi uzdruz povrSine dok ne prekrije nedostajuéi dio i pricvrsti se na rubove
keramike. Potom zamijeSamo gips 1 prelijemo ga preko ploCice s vanjske strane. Glina se
uklanja i gips se obraduje mehanicki, uz pomo¢ raznovrsnih raspi, skalpela s razli¢itim
nastavcima, vodobrusnih papira razliCite kakvoce dok se ne dobije autenti¢na forma i
odgovarajuca tekstura.

Rekonstriurana posuda mora biti o¢iS¢ena od ostataka gipsa koji ne smije nigdje prekrivati

orginalnu povrsinu predmeta.
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Slika 56. Uzimanje otiska unutarnje stijenke skifa (skyphos 7j-2016-006) (foto: Tamara Kali¢anin, 2020.)

PovrSine gipsanih rekonstrukcija naposlijetku premazane bijelom pokrivnom bojom
trgovackog naziva Jupol, kako bi se ujednacile razlike izmedu tonova gipsa, nastalih radi

razli¢itog vremena nanoSenja i suSenja materijala
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7.6.1. Rezultati gipsane rekonstrukcije

7.6.1.1. Kuglasti vréevi s dvoprutom ruckicom s heraklovim ¢vorom, inventarni broj:

7.J-2016-069
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7.6.1.2. Skyphos/ 6kb@oc, inventarni brojevi: ZJ-2016-006
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Veéi vré, inventarni broj: Zj-2016-008
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Slika f Slika g

Slika 57. slike a, b, c, d, e, f, g prikazuju rekonstruirane predmete fotografirane sprijeda i
ortogonalno (autor: Tamara Kali¢anin, 2020.)
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7.7. Toniranje

Zavr$na faza restauratorskog zahvata na posudama je toniranje gipsanih integracija.
Toniranje je izvedeno temperama trgovackog naziva Aero koje se lako odstranjuju u vodi.
Reverzibilnost je jedan od osnovnih postulata konzervatorsko-restauratorske struke stoga je to
svojstvo iznimno vazno. Odabrane su nijanse boja priblizne nijansama posude, do par tonova
svjetlije 1 malo hladnije kako bi se vizualno mogao razlikovati original, ali i kako bi se novi
materijali mogli vizualno uklopiti sa originalnom nijansom keramike. Posude su naposlijetku
konsolidirane 10% otopinom Paraloida-B72 u acetonu rasprSenom po citavoj povrSini

pomocu zracnog kista.
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7.7.1. Rezultati

7.7.1.1. Kuglasti vréevi s dvoprutom ruckicom s heraklovim ¢vorom, inventarni broj:

7.J-2016-069
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7.7.1.2. Skyphos/ 6kb@oc, inventarni brojevi: ZJ-2016-006
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Slika 58. slike h, 1, j, k, 1, m, n, o prikazuju tonirane predmete fotografirane sprijeda i
ortogonalno (autor: Tamara Kalicanin, 2021.)
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8. IZRADA VIRTUALNE 3D REPRODUKCIJE POSUDA

3D modeliranje je proces stvaranja 3D stvarnih ili imaginarnih objekata. Rezultat je
3D model koji se moze prikazati kao 2D slika ili se moze koristiti kao resurs u real time
grafickoj simulaciji. Sadrzi podatke o tockama 3D prostora i druge informacije koje racunalo

interpretira u virtualni objekt koji se iscrtava na zaslonu!'*,

8.1. Nacini pohranjivanja 3d podataka

8.1.2. Fotogrametrija/ Oblak toc¢aka

Fotogrametrija je tehnologija koja se koristi za prikupljanje pouzdanih trodimenzionalnih
informacija o objektima ili prostoru kroz skupinu fotografskih snimaka objekta snimljenog iz
bilo kojeg kuta predmeta. Cilj fotogrametrije je rekonstrukcija snimljenog trodimenzionalnog

prostora'?!,
8.1.2.1. KoriSteni softver - Agisoft Metashape Pro

Za potupak fotogrametrije koriste se napredni softveri koji obradom digitalnih fotografija
stvaraju visokokvalitetne 3D prostorne podatke. Pri obradi skupa proizvoljnih fotografija
koristi algoritam strukturiranja iz pokreta (eng.Structure from motion — SFM) za odredivanje
projekcijskih srediSta i polozaja kamere te guste viSekutne rekonstrukcijske algoritme za
generiranje 3D oblaka tofaka objekta. Konacni rezultat obrade je fotorealistiCan 3D model
koji se moze koristiti u razli¢itim poslovima u konzervaciji i restauraciji za, kao u arhitekturi,
gradevini, arheologiji, medicini itd. Dokumentacija kulturne bastine, produkcija vizualnih

efekata ili posredna mjerenja objekta!®?,

8.1.3. Poligonalno modeliranje

130 Barilar, 2013, str. 50-56.

131 Geodezija-predavanje 7: Fotogrametrija. Predavanje. (n.d.). Preuzeto s
www.gfos.hr, datum pristupa 9.10. 2020.

132 Barilar, 2015, str. 50-56.
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Polihonalno modeliranje sastavlja niz poligona. Temeljna sastavnica je tocka u 3D prostoru
(eng.vertex) povezanih najces¢e u trokut ili Cetvrokut. Dvije povezane tocke Cine rub (eng.
edge), dok tri tocke generiraju trokut (eng. triangle) koji je ujedno i najjednostavniji poligon.
Ispunjenje unutar trokuta (ili ¢etverokuta) ¢ini nali¢je (eng. face). Grupa poligona povezanih

zajedni¢kim rubnim to¢kama nazivaju se model (eng. mesh)!33.
8.1.3.1. KoriSteni softver - Blender Foundation

Glavni prioriteti pri odabiru softvera za rad bili su cjenovna dostupnost, funkcionalnost 1

lakoca prilikom tijeka rada i ucenja. Stoga sam za svoj rad odabrala Blender. Blender je
besplatan softver otvorenog koda sa alatima za izradu animiranih filmova, filmskih efekata,
virtualne simulacije stvarnosti i razli¢itih vizualizacija. Jedna od vaznih znacajki je 3d
modeliranje i teksturiranje. Zbog alata za mjerenje moguce je izvesti precizan model u mjerilu.
Modeliranje je primjenjivo onda kada Zelimo reproducirati izvornan izgled predmeta, ili u
slu¢ajevima kad ve¢i dio predmeta nije saCuvan a zelimo prikazati njegov izvorni izgled
pomocu dostupnih informacija. Obzirom da se model moze postaviti u platformu za
prezentiranje i interaktivno okretati sa svih strana, moZze biti dobra nadopuna crtezu u mjerilu.
Takoder je korisno imati 3d model u slucajevima kad predmet fizicki ne postoji ili nije
dostupan (vandalizam, krada, razaranja, potresi). Kada imamo cjeloviti predmet bolja opcija

od modeliranja je fotogrametrija.

8.1.4. NURBS modeliranje

NURBS (Non-Uniformal Rational Bezier Splines) je matematicki izraz koji opisuje oblike 3D
modela pomoc¢u matematickih krivulja. Rezultat je glatka povrSina bez nazubljenosti rubova
neovisno o rezoluciji. Geometrija NURBS modeliranja bazira se na Bézierovoj krivulji koju
softver automatski iscrtava izmedu kontrolnih vrhova (eng. control vertex, CV). Svaka
krivulja ima pocetak, kraj 1 zakrivljenost. Stupanj zakrivljenosti ovisi o kontrolnim vrhovima
unutar krivulje. Dodavanjem vrhova u krivulju, dobivaju se nove tocke za manipulaciju, stoga

su oblici prili¢no jednostavni za modeliranje'34.

133 Tsto
134 Isto
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9. ZAKLJUCCI

Bogati inventar arheoloskog nalazi$ta brodoloma iz 4. stolje¢a pr. Kr. Kod otoka Zirja
jedinstveni je dokaz grcke prisutnosti na jadranskoj obali. Povrsine svih keramickih predmeta,
nakon gotovo dvije tisué¢e godina provedenih u morskom ekosustavu s vremenom posluzile su
kao supstrat pri¢vrs¢ivanja, rasta i razmnozavanja razlicitih epibiontskih zajednica.
Prikupljanje informacija o organizmima moze biti od velike koristi. Konkretan primjer iz
lokaliteta je crni tanki sloj na stijenkama velike vecine posuda. Isprva se smatralo da se radi o
crnom premazu dok infracrvenom analizom nisu potvrdeni gradivni materijali algi.
Osvjetljavanje ovakvih nejasno¢a uz determinaciju organizama i njihovog nacina djelovanja
neophodno je za ispravnu evaluaciju stanja, konzervaciju, restauraciju i prezentaciju lokaliteta
1 samog predmeta.

Te informacije takoder mogu posluziti pri donoSenju odluke da li predmet ostaviti in situ ili ga
izvaditi iz mora. Drugi dio magistarskog rada vezan je za izradu virtualnog 3d modela i
demonstraciju mogucénosti lako dostupnih programa jednostavnih za ucenje i njihove
primjene u konzervaciji 1 restauraciji. Lako usvojivi programi mogu povecati obujam
informacija o kulturnim dobrima 1 time postaviti temelje ispravne konzervatorsko-
restauratorske prakse. U trenutku pisanja magistarskog rada gotovo sve neizronjene posuda iz
Zirja nepovratno su ukradene. Pomoéu virtualne simulacije imamo tragove sauvane prije

njihova nestanka, a koje bi barem dijelom mogle omoguc¢iti nastavak njihova istrazivanja..
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