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Wprowadzenie
Celem artykułu jest omówienie w skrócie wybranych zagadnień 
związanych z występowaniem uranu (U) w szkle historycznym. Praca 
ma charakter wybiórczy i pewne zagadnienia są tylko zasygnalizo-
wane lub przedstawione w uproszczeniu.

Świadomość obecności U wokół nas budzi pewną konsterna-
cję, a wynika to przede wszystkim z negatywnej konotacji, związanej 
albo z zastosowaniami militarnymi, albo energetyką jądrową. U jest 
natomiast naturalnym składnikiem naszego środowiska, występu-
jącym w skorupie ziemskiej w średnim stężeniu ok. 2 mg/kg, przy 
czym poszczególne źródła podają różne wartości, co wynika między 
innymi z różnych metod liczenia (dla przykładu Emsley [10] podaje 
wartość 2,4 mg/kg). Zawartość U w niektórych skałach, na przykład 
w granitach, jest jeszcze większa. Do najważniejszych rud uranu na-
leżą uraninit i jego odmiana zwana blendą smolistą (blendą ura-
nową, smółką uranową) oraz karnotyt. U jest promieniotwórczym 
pierwiastkiem o liczbie atomowej 92, należącym do grupy aktynow-
ców; jest metalem o dużym ciężarze właściwym (19,04 g/cm3), dużo 
większym niż ciężar ołowiu (11,34 g/cm3).

Odkrycie U przypisuje się niemieckiemu chemikowi Martinowi 
Heinrichowi Klaprothowi (1743–1817), który badając blendę ura-
nową, wyodrębnił z niej substancję będącą według niego nowym 
pierwiastkiem, który nazwał Uranit (nazwa ta później została zmie-
niona na Uranium). Klaproth ogłosił swoje odkrycie w 1789 r. Jak się 
jednak później okazało, badacz otrzymał jedynie tlenek uranu (naj-
prawdopodobniej UO2) [46]. Czysty pierwiastek został wyizolowany 
dopiero w 1841 r. przez francuskiego chemika Eugène-Melchiora 
Péligota (1811–1890).

U w szkle występuje wyłącznie w postaci cztero- i sześciowarto-
ściowej, przy czym ta druga postać jest w szkle (i nie tylko w szkle) 
stabilniejsza [50]. Wyniki analizy zawartości U w szkle wyraża się za-
zwyczaj w postaci UO3, UO2, U3O8 lub U.

Naturalna zawartość uranu w szkle historycznym
U występuje powszechnie w szkłach historycznych jako składnik śla-
dowy. Jedną z pierwszych prób omówienia zmienności zawartości U 
w tych szkłach była praca Fleischera i Price’a [13]. Badacze oparli 
się na typologii szkła zaproponowanej przez Sayre’a i Smitha [39]. 
Fleischer i Price zwrócili uwagę, że średnia zawartość U w szkłach 
wytwarzanych na przestrzeni ponad trzech tysięcy lat ulega zmianie, 
a wyróżnione przez Sayre’a i Smitha grupy różnią się między sobą 
także średnią zawartością tego pierwiastka. Liczba przebadanych 
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STRESZCZENIE
W pracy omówiono wybrane zagadnienia 
związane z występowaniem uranu w szkle hi-
storycznym, takie jak: naturalna zawartość 
uranu w szkle, historia szkła uranowego, jego 
wybrane właściwości oraz radioaktywność 
szkieł historycznych ze szczególnym uwzględ-
nieniem szkieł uranowych.  

SUMMARY
Uranium in historical glass
The paper discusses selected issues related 
to an occurrence of uranium in historical 
glass, such as a natural occurrence of ura-
nium in glass, history and selected properties 
of uranium glass as well as radioactivity of 
historical glasses with a particular attention 
to uranium glasses.

dr Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

Konserwator dzieł sztuki, 
doktor nauk humanistycz-
nych w zakresie nauk 
o sztuce (UMK Toruń), ad-
iunkt w Instytucie Chemii 
i Techniki Jądrowej w War-
szawie (Laboratorium Ba-
dań Materiałowych, Pra- 

cownia Jądrowych Metod Analizy Obiektów 
Historycznych). Jego zainteresowania naukowe 
obejmują takie zagadnienia, jak historyczne 
technologie szklarskie, badania nad pochodze-
niem i datowaniem obiektów szklanych, trwa-
łość i procesy korozji szkła historycznego, zasto-
sowanie metod fizykochemicznych w badaniach 
historycznego szkła oraz ochrona zbiorów szkła. 
e-mail: jkunicki@wp.pl

Rys. 1. Wazon, szkło uranowe, fluorescencja w UV. 
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– składnika, którego obecności nie stwierdził Laws [22]. Jak pisze 
ponad 30 lat później Michael Vickers, wówczas kurator sztuki Grecji 
i Rzymu w Ashmolean Museum, nie jest oczywiste, jakie szkła badał 
Kircheimer [49]. Niemniej, w konsekwencji publikacji tych wyników 
przez znanych badaczy [6, 7, 16, 22, 32], teorię o rzymskim szkle 
uranowym z I w.n.e. prezentuje wielu późniejszych autorów [m.in. 
26, 28]. Dopiero opublikowanie tej tezy przez wybitnego kolekcjo-
nera i badacza szkła uranowego Tomabechiego [46] wywołało reak-
cję. Prawie natychmiast, w swojej recenzji monografii Tomabechiego 
opublikowanej na łamach Nature, wspomniany już Vickers zamiesz-
cza komentarz podważający tę tezę [49]. Żeby całą sprawę skom-
plikować jeszcze bardziej, jak pisze autor, oryginalne tesserae z willi 
na przylądku Posillipo, które były przechowywane w muzeum, zo-
stały przypadkowo wyrzucone i nie ma możliwości przeprowadzenia 
ich ponownej analizy. Przed tym zdarzeniem zdążono jednak zbadać 
je za pomocą licznika Geigera-Müllera i nie stwierdzono ich podwyż-
szonej radioaktywności. W tym momencie warto wspomnieć, że ba-
dania różnych szklanych tesserae z obszaru Zatoki Neapolitańskiej 
oraz wielu innych przechowywanych w kolekcjach muzealnych – 
przeprowadzone przez inną grupę badaczy – w żadnym przypadku 
nie potwierdziły podwyższonej radioaktywności szkieł, a zawartość 
U była podobna we wszystkich szkłach niezależnie od ich barwy 
i nie przekraczała kilku mg/kg [12]. Tomabechi, w swojej replice na 
krytykę Vickersa, także opublikowanej na łamach Nature, podtrzy-
mał tezę o rzymskim szkle uranowym [47]. Recenzja tej książki uka-
zała się także w Nuclear Europe Worldscan [44], wywołując dalszą 
dyskusję na temat „rzymskiego szkła uranowego” [45]. Tym razem 
do zagadnienia tego odniósł się Ian Freestone z British Museum 
Research Laboratory, który stwierdził, że nie ma żadnych dowodów 
na intencjonalne użycie związków uranu przez szklarzy rzymskich 
i że obecność takiego stężenia U w szkle może być dowodem na to, 
że nie jest ono oryginalnym szkłem rzymskim [15]. Dodatkową prze-
słanką za tą tezą jest, według niego, potasowo-wapniowy typ szkła, 
obcy technologii rzymskiej. W ostatnim czasie zagadnienie wyników 
analiz zielonych szklanych tesserae opublikowanych przez Lawsa, 
zostało ponownie omówione przez Kurzmanna, który wysnuł hipo-
tezę, że szkła te mogły być wykonane w południowej Anglii [24]. 

Kończąc rozważania na temat „rzymskiego szkła uranowego”, 
można z dużą dozą pewności powiedzieć, że udokumentowana hi-
storia wykorzystania związków U do barwienia szkła rozpoczęła się 
dopiero pod koniec XVIII wieku wraz z doświadczeniami Klaprotha 
[2, 21, 28, 35, 46, 54]. Chociaż nie wychodziły one poza sferę eks-
perymentów, to zachowane materiały świadczą, że eksperymento-
wał on uzyskując różne kolory szkła [21]. Barwieniem szkła związ-
kami U zajmował się także Thomas Cock, już w pierwszym dziesię-
cioleciu XIX wieku, w Anglii [41]. Jednak najstarsza znana nam pu-
blikacja, w której pojawia się informacja o wytwarzaniu szkła ura-
nowego znajduje się w pracy C. S. Gilberta An Historical Survey of 
the County of Cornwall z 1817 r., w której autor wielokrotnie wspo-
mina o zastosowaniu uranium do barwienia szkła; między innymi 
pisze on: Uranium, or Uranite, was discovered in 1780 by Klaproth*, 
[…..] it combines with oxygen, and its oxides impart bright colours to 
glass, which are according to the proportions, brown, apple green, 
or emerald green [29, s. 140]. Powyższy fragment jest dowodem na 
to, że szkło uranowe było znane już w 1817 r., jednakże nie określa 
rodzajów przedmiotów wytwarzanych z tego szkła. Drugą istotną in-
formacją zawartą w tej pracy jest określenie barw szkła otrzymywa-
nych przy użyciu tlenków uranu, wśród których nie ma koloru żół-
tego, co wskazywałoby, że stosowane wówczas surowce były bardzo 
zanieczyszczone [53]. Gilbert wymienia cztery angielskie kopalnie 

próbek była, niestety, niewielka i uogólnianie dzisiaj tych wyników 
może być zabiegiem kontrowersyjnym. Ze względu na bardzo małe 
stężenia U w szkłach – z reguły nie przekracza ono kilku mg/kg – 
a także z powodu braku odpowiednich narzędzi badawczych, które 
mogłyby być stosowane na szerszą skalę, pierwiastek ten rzadko 
był w przeszłości analizowany. Sytuacja uległa zmianie wraz z rozpo-
wszechnieniem w archeometrii szkła spektrometrii mas z jonizacją 
w plazmie indukcyjnie wzbudzonej po ablacji laserowej (LA-ICP-MS). 
Niemniej, nawet obecnie niewielu badaczy podejmuje się interpreta-
cji wyników analizy zawartości U. Pośród nielicznych przykładów prób 
takiej interpretacji, można wymienić pracę Dussubieux i Gratuze’a 
[8]. Analizując sodowe szkła z pierwszego tysiąclecia p.n.e., znajdo-
wane na obszarze Azji wschodniej i południowej, badacze wyodręb-
nili dwie grupy, które różniły się między sobą przede wszystkim za-
wartością składników śladowych, wśród których koncentracja UO2, 
podobnie jak ZrO2, TiO2 i Rb2O szczególnie dobrze je różnicowała. 
Średnia zawartość UO2 w jednej z nich wynosiła 0,9 mg/kg, w dru-
giej natomiast była przynajmniej 10–20 razy wyższa. Jak się okazuje, 
potencjalne przyczyny tego zjawiska mogą być różnorakie [8, 27]. 

Szkło uranowe
W przypadku, gdy związki U stosowane były intencjonalnie, jego 
stężenie w szkle jest znacząco większe i wyrażane jest już w pro-
centach. Różne związki U, takie jak na przykład Na2U2O7, Na2UO4, 
K2U2O7, (NH4)2U2O7, czy tlenki uranu, stosowane były w produkcji 
szkła w celu jego zabarwienia [46]. Biorąc pod uwagę historyczny 
rozwój receptur, nie jesteśmy niestety w stanie wskazać, kiedy jakie 
surowce uranowe były stosowane. Nie zawsze wiadomo, co się kryło 
pod terminami używanymi w czasach historycznych. Obecnie, nie-
zależnie od typu chemicznego szkła, które było barwione związkami 
uranu, zwyczajowo nazywa się je „szkłem uranowym”. 

Chociaż szkła uranowe były przedmiotem wielu opracowań, ich 
początki wciąż nie są dobrze rozpoznane [35, 46]. Przez dziesięciole-
cia wierzono (i teza ta od czasu do czasu jest prezentowana jako fakt 
historyczny), że szkło uranowe było wytwarzane już przez Rzymian. 
U jej podłoża znajduje się publikacja wyników analiz chemicznych 
żółtozielonych szklanych tesserae (kostek mozaikowych) z rzymskiej 
willi na przylądku Posillipo, niedaleko Neapolu. Odkrycia mozaiki do-
konał na początku XX wieku brytyjski archeolog Robert Th. Günther, 
profesor Uniwersytetu Oxfordzkiego, który datował ją na 79 r. n.e. 
[16]. Günther przekazał J. J. Manleyowi, także z Uniwersytetu 
Oxfordzkiego, niebieskie i zielone tesserae w celu przeprowadzenia 
ich analizy chemicznej, ten natomiast powierzył analizę żółto-zielo-
nego tessera studentowi G. Lawsowi. Opublikowane wyniki są na-
stępujące: 62,11% silica, 2,70% iron oxide, 1,76% alumina, 8,90% 
lime, 2,90% magnesia, 1,25% uranium oxide and 20,38% potas-
sium oxide [32]. W 1948 r. Earle R. Caley opublikował krytykę tej 
analizy; zwrócił uwagę, że nie wiadomo, przy użyciu jakiej metody 
zidentyfikowano w szkle U, a po dokładnym ponownym przelicze-
niu danych Lawsa doszedł do wniosku, że w szkle było 1,5% UO2 
[6]. Wnioski te opublikował ponownie w swojej monografii, w któ-
rej omówił dostępne mu wyniki analiz szkieł historycznych wykona-
nych pomiędzy 1790 a 1957 rokiem [7]. Niestety, omawiana mo-
zaika uległa całkowitemu zniszczeniu, prawdopodobnie w czasie 
drugiej wojny światowej. Jedynie pojedyncze tesserae zostały prze-
kazane jeszcze przez Günthera, do Ashmolean Museum of Art and 
Archaeology na Uniwersytecie w Oxfordzie. Ponieważ Günther eks-
perymentował z wytopem masy szklanej imitującej masę szklaną 
tesserae z Posillipo, w muzeum znalazły się trzy rodzaje szkła: ory-
ginalne oraz repliki wykonane odpowiednio z użyciem i bez użycia 
związków uranu. W 1963 r. Franz Kircheimer ponownie analizuje 
zielone tessera przechowywane w muzeum w Oxfordzie i stwierdza 
w nim obecność 1,6% UO2, ale znajduje w tym szkle też ok. 1% PbO 

*�Klaproth ogłosił swoje odkrycie w 1789 roku w Berlinie. Gilbert w swojej pracy podaje 
mylną datę tego odkrycia.
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uranu i nie podaje żadnego innego możliwego wykorzystywania 
tych rud. Można więc domniemywać, że już wówczas Anglicy sto-
sowali surowce uranowe do barwienia szkła (i być może szkliw) na 
dość dużą skalę. Około 1846 r., 4–5 ton rud uranu było rocznie 
eksportowane do Europy tylko z jednej kornwalijskiej kopalni [46]. 
W jednej z najważniejszych dziewiętnastowiecznych kopalń uranu, 
w St. Joachimsthal (obecnie Jáchymov w Czechach), roczna produk-
cja także liczona była w tonach. Już w 1860 r. słychać było głosy 
ostrzegające przed wyczerpaniem zasobów uranu [28]. Skala pro-
dukcji szkieł i szkliw uranowych musiała być w Europie niebagatelna. 
Szacuje się na przykład, że w 1886 r. wyprodukowano w Europie ok. 
800 ton szkła uranowego, a przed samą II wojną tylko firma Josef 
Riedel zużywała rocznie ok. 5 ton tlenku uranu [46].

Wciąż jednak przedmiotem dociekań badaczy są XIX-wieczne 
początki produkcji szkła uranowego w Europie. Prawdopodobnie 
najstarsza wzmianka o czeskim szkle uranowym pochodzi z 1831 r. 
[17, 21, 42], a najstarszy zachowany do dziś brytyjski wyrób ze szkła 
uranowego pochodzi z 1837 r. [29] Za najstarszy zachowany wyrób 
ze szkła uranowego w Europie niektórzy uważają też szklanicę z por-
tretem Friedricha Schillera, datowaną na 1825 r. [28]. Opracowanie 
receptur na szkło uranowe na terenach niemieckojęzycznych, wiąże 
się z rodziną Riedel z Czech. Franz A. Riedel (1782–1844), praw-
dopodobnie rozpoczął produkcję tego szkła w latach 30. XIX wieku. 
Josefowi Riedelowi (1816–1894), ożenionemu z Anną, córką 
Franza, przypisuje się opracowanie receptur na dwa rodzaje tego 
szkła – Annagelb (żółcień Anny) i Annagrün (zieleń Anny) i przypusz-
cza się, że nazwał on tak te szkła od imienia swojej żony. Termin 
Annagrün pojawia się jednak w Czechach jeszcze przed 1835 ro-
kiem bez związku z Riedelem [34]. Istnieje też teoria, że te dwie 
nazwy pochodzą od góry zwanej Anną, z której wydobywano rudę U 
do barwienia szkła [46]. We wczesnym okresie Biedermeieru zielon-
kawe szkło uranowe nazywane było Lenoragrün. Istnieje też teoria, 
że to Franz Riedel wprowadził te nazwy (Annagelb i Eleonorengrün/
Lenoragrün), żeby uczcić swoje dwie córki, Annę i Eleonorę [46]. 
Niewątpliwą zasługą Josefa Riedela było natomiast rozpoczę-
cie przemysłowej produkcji tych szkieł na dużą skalę [17, 35, 46]. 
Niemniej, szkło uranowe w tym okresie było już wytwarzane nie tylko 
w Czechach i Anglii, ale także we Francji, gdzie najstarsza publiko-
wana wzmianka o szkle uranowym pochodzi prawdopodobnie od 
Eugène-Melchiora Péligota, który w swoich książkach o wytwarza-
niu szkła pisze, że w wytwórni szkła w Baccarat zaczęto stosować 
związki uranu pomiędzy 1830 a 1840 rokiem [28]. Bum produk-
cyjny szkieł uranowych, jaki nastąpił w latach 40. XIX wieku, moż-
liwy był także dzięki ulepszeniu metod pozyskiwania różnych związ-
ków uranu z jego rud.

Szkło uranowe znalazło zastosowanie w produkcji szeregu 
przedmiotów codziennego użytku, takich jak naczynia, świecz-
niki, lampy, żyrandole, guziki, pojemniki do przechowywania ko-
smetyków, biżuteria, szkła witrażowe, przyciski do papieru i wiele 
innych, w tym choćby różnego typu pamiątki, czy szklane modele 
roślin i zwierząt; ale też przy wytwarzaniu wyrobów artystycznych. 
Wykonywano z tego szkła zarówno drogie, jednostkowe przedmioty, 
jak i wyroby łatwo dostępne, które można dziś klasyfikować jako pro-
dukty masowe. Wśród wielu ciekawych przykładów zastosowań tego 
szkła, można wymienić żółte paciorki, wykorzystane jako elementy 
XIX-wiecznego szamańskiego fartucha z Syberii [43], czy też żółtą 
emalię ze szkła uranowego zastosowaną do uzupełnienia brakują-
cych fragmentów w renesansowym wisiorze z kolekcji The Walters 
Art Museum w Baltimore w USA [42]. Ogromna popularność szkła 
uranowego sięga co najmniej okresu II wojny światowej, kiedy za-
częto wprowadzać pierwsze ograniczenia w stosowaniu uranu.

Wyroby wykonywane z tego szkła popularne były szczególnie 
w okresie rozkwitu Biedermeieru, Secesji i Art Déco. Z ich projektami 

wiąże się takie nazwiska i pracownie, jak Emile Gallé, René Lalique, 
Daum Frères, Loetz, Tiffany Studio, Thomas Webb, cały szereg arty-
stów związanych z Arts and Crafts Movement w Anglii, wykonujących 
swoje wyroby między innymi według projektów Sir Edwarda Burne-
Joneasa i Williama Morrisa, czy artystów z Murano: z rodzin Salviati, 
Barovier, Venini i Cenedese. Szkło uranowe wytwarzane było w wielu 
krajach, w tym też na przykład w polskiej hucie „Niemen” (obecnie 
na terenie Białorusi). W okresie od połowy XIX wieku można wyli-
czyć dziesiątki producentów tych szkieł w Europie, w Ameryce i Azji 
[21, 34, 35, 41, 42]. W USA omawiane szkło produkowane było na 
przykład przez Boston and Sandwich Glass Company (Sandwich, 
Massachusetts), jednego z pierwszych producentów szkła wytła-
czanego, przez Steuben Glass Works (Corning, N.Y.) oraz wielu in-
nych producentów szkła. W okresie wielkiego kryzysu pojawiają 
się w dużych ilościach bardzo tanie przedmioty zaliczane dziś do 
tzw. Depression Glass. Wiele z nich sprzedawanych było w latach 
20. i 30. XX wieku przez Woolworths Company, dzięki czemu były 
szeroko rozpowszechnione w całym kraju [42]. Jednak poza asor-
tymentem tanim i łatwo dostępnym, produkowano też w USA wy-
roby bardzo wysmakowane. Przykładem mogą być te wykonane ze 
szkła burmese (Burmese Glass), opatentowanego w 1885 r. przez 
Mt. Washington Glass Company w New Bedford w Massachusetts. 
Pod koniec XIX wieku technologia szkła uranowego zostaje także 
przeniesiona do Azji, przede wszystkim do Japonii, gdzie pojawia się 
w 1899 (Iwaki Glass Company) i gdzie szkło to produkowane było co 
najmniej do połowy lat 20. XX wieku [46]. 

Szkło uranowe odegrało też ważną rolę w nauce, między innymi 
w badaniach nad zjawiskiem fluorescencji oraz wykorzystywane 
było w szeregu różnych urządzeń naukowych. Przegląd tych zasto-
sowań można znaleźć w pracy Brenniego [2]. Wśród badaczy wyko-
rzystujących je w swoich doświadczeniach wymienić można Davida 
Brewstera (1781–1868) czy Georga G. Stokesa (1820–1903), któ-
rego uważa się za twórcę podwalin nowoczesnej nauki o fluore-
scencji. W drugiej połowie XIX i w pierwszych dekadach XX wieku 
produkowane są już na wielką skalę różnego typu sztabki, płytki, 
pryzmaty, wskaźniki, bańki, żarówki, pojemniki, rurki, a z 1857 r. 
pochodzi pierwsza próba zastosowania tego szkła w mikroskopie. 
Wykorzystywano je też do okularów, jako ochronę przed działaniem 
promieniowania ultrafioletowego [54]. 

Po II wojnie światowej produkcja szkła uranowego nie zanikła, 
choć została bardzo ograniczona. Powody tego zjawiska zostaną 
omówione w dalszej części artykułu. Niemniej wielu artystów i wy-
twórni kontynuowało wytwarzanie i wykorzystywanie szkliwa i szkła 
uranowego. Wśród nich trzeba wymienić szklarzy z Murano, ale 
znane są też realizacje na przykład Salvadora Dalí [28]. W latach 70. 
w Czechach ze szkłem uranowym eksperymentował Rudolf Hais [17, 
46]. W latach 50. i 60. XX wieku Nazeing Glass Factory w Wielkiej 
Brytanii wytwarzało popielniczki ze szkła uranowego, w latach 70. 
inne brytyjskie wytwórnie, Plowden & Thompson oraz Thomas Webb 
& Sons, wytwarzały z niego rurki do neonów, we Francji jeszcze w la-
tach 80. wyrabiano klosze i abażury z takiego szkła, a w USA, Fenton 
Art Glass Company produkował szkło burmese jeszcze w 1994 [41].

Wśród obiektów historycznych, spotykamy też całą gamę róż-
nego typu obiektów wykonanych z ceramiki pokrytej szkliwami ura-
nowymi, zagadnienie to jest jednak w artykule tylko zasygnalizo-
wane. Początki użycia związków uranu w produkcji szkliw ceramicz-
nych sięgają 1806 r. [46] Już na początku XIX wieku potrafiono uzy-
skać uranowe szkliwa czarne, żółte i czerwone [28]. 

Zawartości uranu w szkle uranowym
Podawane w literaturze wyniki analiz U charakteryzują się różną do-
kładnością i różnymi granicami wykrywalności. Referowane są one 
w odniesieniu do czystego uranu lub jego tlenków. W większości 
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przypadków analizowane obiekty nie miały też określonej pewnej 
proweniencji. 

Barwne szkła uranowe zawierają zwykle ok. 0,5% UO2 i wartość 
ta rzadko przekracza 4% [50]. Niemniej, tlenek ten można rozpu-
ścić w szkle, aż do osiągnięcia jego ok. 50% stężenia [46]. Choć 
w literaturze dotyczącej szkieł historycznych można znaleźć warto-
ści sięgające 12% [53], a nawet 25% [41], z reguły podawane war-
tości rzeczywiście nie przekraczają kilku procent i te wyższe stęże-
nia charakterystyczne są zazwyczaj dla szkieł XX-wiecznych [5, 33]. 
Wartości podawane przez Brilla mieszczą się w przedziale 0,88–
1,56% UO3 [4]. Watts podaje zakres 0,2–3% [53]. Stężenie U3O8 
zmierzone przez Lopes [30] w 14 szkłach mieszczą się w przedziale 
0,14–1,40%. 15 szkieł z kolekcji Muzeum Narodowego w Lublanie 
w Słowenii zawiera przeważnie ok. 0,5% UO2 i rzadko wartość ta 
przekracza 0,6% [11]. Tomabechi twierdzi, że większość szkieł ura-
nowych zawiera 0,1–2 % uranu i dodaje, że analiza zachowanych 
receptur potwierdza te dane [46]. W 470 przebadanych obiektach 
określanych jako Vaseline Glasses, typowa zawartość U mieściła się 
w zakresie 0,1–1,5%, przy czym dla ponad 60% obiektów jego stę-
żenie było mniejsze niż 0,5%, a jedynie w kilku przypadkach sięgało 
kilku procent [41]. W niewielu przypadkach i z reguły na podsta-
wie badań bardzo ograniczonej liczby obiektów, znane są zawarto-
ści charakterystyczne dla poszczególnych producentów i tak na przy-
kład szkła burmese zawierają ok. 1,1% UO2 [53]. 

Dla porównania, w czerwonych szkliwach ceramiki Fiestaware 
(Homer Laughin China Co. w Newall w Zachodniej Wirginii, USA) stę-
żenie U3O8 mogło sięgać nawet 14% [48]. 

Kolor szkła uranowego
W zależności od warunków utleniająco-redukcyjnych wytopu oraz 
składu chemicznego szkła, uran może je barwić na żółto, zielono, 
brązowo, czarno i czerwono; przy czym tak duża gama barw uzyski-
wana jest raczej w przypadku szkliw i emalii niż komercyjnych szkieł 
krzemianowych. Spotykane barwy w historycznych szkłach obejmują 
przede wszystkim odcienie żółtego i zielonego, przy czym gama żół-
cieni otrzymywana jest tylko przy użyciu uranu, natomiast do uzyska-
nia zieleni, oprócz związków uranu z reguły stosowano dodatkowo 
też związki miedzi (Cu) i/lub chromu (Cr). Wśród historycznych ema-
lii znany jest też kolor czarny i różne szarości, a wśród szkliw cera-
micznych dodatkowo różne odcienie czerwieni [42].

Jak już wspomniano, uran w szkle występuje wyłącznie w po-
staci cztero- i sześciowartościowej, przy czym ta druga jest w szkle 
formą stabilniejszą i zazwyczaj – gdy szkło wytapiane było w wa-
runkach bardziej utleniających – ilościowo przeważa. Ona też odpo-
wiada za intensywną żółtozieloną barwę szkła [50, 54]. Największą 
intensywność koloru szkła uranowe osiągają przy stężeniu około 
0,5% UO2, z dalszym wzrostem jego zawartości ta intensywność już 
się nie zwiększa [50]. Ze wzrostem alkaliczności szkła, następuje 
zmiana jego barwy z zielonożółtej na żółtą. Żółty kolor uzyskuje się 
też w szkle ołowiowym [50, 54]. 

Niektóre szkła uranowe wykazują przynajmniej częściowy efekt 
dichroizmu – ich kolor zmienia się delikatnie zależnie od warunków 
oświetlenia i tego, czy obserwujemy je w świetle przechodzącym czy 
odbitym. O „efekcie kameleona” (chameleon-like effect) pisano już 
w 1849 r. [29]

Przez cały okres wytwarzania omawianych szkieł występuje bar-
dzo duża rozmaitość nazw stosowanych do ich opisu [34]. Żółte szkło 
nazywano po niemiecku Annagelb, ale też Canarienglas, po angiel-
sku – canary glass, a po francusku – verre canari. Do produkcji 
Annagelb od połowy XIX wieku bardzo często stosowano tzw. żółcień 
uranową [53]. Zielone szkło, nazywane Eleonorengrün, Lenoragrün, 
Annagrün, otrzymywano z reguły poprzez dodatki siarczanu miedzi 
i/lub soli chromu do zestawu na Annagelb [46]. Kwalifikacja danego 

szkła jako Annagelb albo Annagrün, wyłącznie na podstawie oceny 
wzrokowej jest bardzo subiektywna zależy od warunków oświetlenio-
wych i materiału porównawczego. Generalnie, wykorzystując różne 
dodatkowe surowce do zestawu na szkło żółte modyfikowano jego 
barwę lub odcień. Po 1893 r., kolor szkła uranowego mógł też być 
zmieniany poprzez dodatki selenu (Se), dzięki czemu otrzymywano 
barwę żółtopomarańczową [46]. 

Omówione szkła, niezależnie od barwy, są przeźroczyste, albo 
przynajmniej silnie przeświecające. Znane są też szkła opakowe 
i opalowe o różnym stopniu przejrzystości. Przykładem może być 
szkło zwane chryzoprazem albo różne szkła alabastrowe, w któ-
rych efekt mącenia uzyskiwano poprzez dodatek mączki kostnej 
(fosforanu wapnia) czy – w późniejszych czasach – także fluorków. 
Przykładem takiego alabastrowego szkła jest też wspomniane już 
szkło burmese. Jego żółtobladoróżowe kolory uzyskiwano między in-
nymi przez dodatki niewielkich ilości złota [42, 46].

Identyfikując szkła uranowe na podstawie ich barwy trzeba pa-
miętać, że żółty i zielony kolor szkła można było otrzymać też w inny 
sposób, bez dodatku uranu [50, 54]. Dobrym przykładem są żółte 
szkła barwione cerem (Ce), czasem mylone ze szkłami uranowymi. 
Patent na barwienie szkła przy użyciu CeO2 i TiO2 uzyskano w 1918 r. 
w Wielkiej Brytanii i rok później w USA [54]. 

Fluorescencja szkła uranowego w ultrafiolecie 
Uproszczony mechanizm tego zjawiska w szkle uranowym polega 
na absorbcji promieniowania ultrafioletowego (UV) przez centra 
barwne, które są w ten sposób wzbudzane, i natychmiastowej emisji 
promieniowania o niższej energii, dzięki czemu centra te powracają 
do pierwotnego stanu energetycznego. Uranowe szkła krzemianowe 
emitują promieniowanie fluorescencyjne w zakresie ok. 490–600 
nm, z dwoma charakterystycznymi pikami – ok. 530 i 565 nm [30, 
54]. Zjawisko fluorescencji szkieł uranowych jest niezwykle czułe 
(rys. 1). W szkle borokrzemowym ten efekt jest jeszcze silniejszy. To 
spektakularne zjawisko wynika też z faktu, że ludzkie oko jest szcze-
gólnie wrażliwe na promieniowanie zielone, o długości fali ok. 555 
nm. Jedynie szkła zawierające sześciowartościowy U, i to w postaci 
grupy uranylowej (UO2)

2+, wykazują tę silną zieloną fluorescencję. 
Uran czterowartościowy barwi szkło, ale nie przyczynia się do po-
wstania zjawiska fluorescencji. Tworzeniu grup uranylowych sprzy-
jają utleniające warunki wytopu szkła. Intensywność fluorescencji 
zwiększa się ze wzrostem zawartości U, ale niektóre składniki szkła 
(np. Fe, Ti) mogą powodować jej wygaszanie. Także Cr i Cu mogą ją 
tłumić i z reguły uranowe szkła zielone wytwarzane z ich dodatkami 
wykazują mniejszą intensywność luminescencji lub nawet jej brak. 
Podobnie w żółtych szkłach ołowiowych to zjawisko jest bardzo słabe 
albo niewidoczne. Intensywność fluorescencji zmniejsza się także ze 
wzrostem alkaliczności szkła [50, 54]. 

 W praktyce (muzealnej czy kolekcjonerskiej) zjawisko to jest 
najczęściej wywoływane promieniowaniem UV typu A (w zakre-
sie 315–380 nm, z charakterystycznym dominującym pikiem dla 
360 nm). Obserwacja fluorescencji szkieł uranowych w UV stanowi 
jedną z powszechnie stosowanych metod ich identyfikacji, chociaż 
nie jest to metoda specyficzna i nie jest zawsze skuteczna [35, 50]. 
Dlatego brak fluorescencji niekoniecznie oznacza, że szkło nie za-
wiera uranu. 

Radioaktywność szkieł historycznych
Zjawisko radioaktywności zostało odkryte w 1896 r. przez francu-
skiego badacza Antoine’a H. Becquerela (1852–1908). Jak za-
uważa Brenni [2], dotąd uran i jego związki traktowane były jak 
każdy inny surowiec stosowany do barwienia szkła. Ale nawet po 
odkryciu zjawiska radioaktywności, ludzie nie zdawali sobie jeszcze 
przez długi czas sprawy z potencjalnej szkodliwości promieniowania 
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jonizującego. 
Rozmaite naturalne radioizotopy były składnikami, raczej śla-

dowymi, różnych surowców szklarskich stosowanych na przestrzeni 
wieków. Ich obecność nie miała żadnego znaczenia technologicz-
nego. Spośród tych, które mogą mieć jakieś znaczenie w badaniach 
historycznych szkieł lub stwarzać obawy, z reguły nieuzasadnione, 
co do ich szkodliwości, należy wymienić U, tor (Th) i potas (K).

Radioaktywność historycznych szkieł uranowych była przedmio-
tem wielu badań [20, 30, 35, 42]. Uran zawiera trzy naturalne radio-
izotopy 234U (0,0054%), 235U (0,72%) i 238U (99,27%). Najbardziej ra-
dioaktywny jest 235U i przede wszystkim on właśnie jest wykorzysty-
wany w paliwie nuklearnym i przy produkcji broni jądrowej. Czasy ich 
połowicznego rozpadu są – odpowiednio – następujące: 2,46•105 
lat, 7,04•108 lat i 4,47•109 lat; wszystkie są więc radionuklidami 
długożyciowymi i rozkładają się, emitując cząstki alfa (α), jedynie 
235U emituje też promieniowanie gamma (γ). W wyniku dalszych roz-
padów tworzą się nowe radioizotopy, emitujące także promienio-
wanie β i γ. Mniej więcej od 1943 r. zaczęto wprowadzać w USA 
i Wielkiej Brytanii ograniczenia dotyczące wykorzystywania U do 
celów komercyjnych. W konsekwencji, od tego czasu liczba szkieł 
barwionych związkami uranu szybko maleje. Dla przykładu, zużycie 
uranu w celach niemilitarnych w USA spadło z 3,4 tony w 1943 do 
ok. 0,05 tony już w 1944 [46]. 

Od 1958 r. dostępny staje się uran zubożony, którego restryk-
cje te nie obejmują lub są one w stosunku do niego mniej rygory-
styczne [9, 55]. Wszystkie uranowe szkła amerykańskie z okresu 
po 1958 r. zawierają uran zubożony. Podobna sytuacja dotyczyć bę-
dzie większości krajów na świecie. Uran zubożony składa się głów-
nie z izotopu 238U (99,8%) i zawiera dużo mniej izotopu 235U (0,2%). 
Otrzymywany jest jako uboczny produkt przy wytwarzaniu uranu 
wzbogaconego w procesie produkcji paliwa nuklearnego, charak-
teryzującego się z kolei znacznie większym udziałem izotopu 235U. 
Dla tej samej masy zubożony uran wykazuje jedynie ok. 60% ra-
dioaktywności uranu występującego w stanie naturalnym [1, 55]. 
Zubożony U powstaje także w wyniku przetwarzania zużytego w re-
aktorach paliwa jądrowego. Wówczas może zawierać dodatkowo 
także izotop 236U (ok. 3•10-3%) oraz niewielkie ilości (10-7-10-9%) plu-
tonu (Pu), ameryku (Am), neptunu (Np) oraz technetu (Tc). Wzrost 
radioaktywności wynikający z obecności tych dodatkowych skład-
ników nie przekracza 1% [1, 55]. Zubożony U wykorzystywany jest 
do wielu celów, także tych niemilitarnych, m. in. właśnie przy pro-
dukcji szkła i szkliw ceramicznych, proszków emalierskich wykorzy-
stywanych np. przy wytwarzaniu biżuterii [1], czy do spajania nie-
których połączeń szkło-metal [46]. Zagadnienia związane z zagro-
żeniami wynikającymi z używania uranu zubożonego omówione są 
w raporcie Światowej Organizacji Zdrowia [55]. Fakt wykorzystywa-
nia uranu zubożonego nie ma żadnego wpływu na procesy techno-
logiczne produkcji szkła, ani też na barwę szkła czy jego właściwości 
luminescencyjne. Może być jednak wykorzystywany, w oparciu o ba-
dania radioaktywności szkła, a przede wszystkim w oparciu o cha-
rakterystykę izotopową uranu, jako narzędzie pomocnicze przy da-
towaniu XX-wiecznych szkieł uranowych [30]. 

Th, podobnie jak U, jest promieniotwórczym pierwiastkiem na-
leżącym do grupy aktynowców, występującym w skorupie ziemskiej 
w średnim stężeniu ok. 10 mg/kg, i podobnie jak w przypadku U, 
podawane w poszczególnych źródłach wartości są różne (na przy-
kład Emsley [10] podaje wartość 12 mg/kg). Prawie w 100% składa 
się z radioizotopu 232Th. W szkłach historycznych występuje, po-
dobnie jak U, jako ich składnik śladowy, z reguły w stężeniu rzadko 
przekraczającym kilka mg/kg. Związki toru wykorzystywane są na-
tomiast w produkcji niektórych szkieł optycznych, w tym ochron-
nych. Szkła te absorbują promieniowanie UV, nie absorbując pro-
mieniowania widzialnego. W tym celu wytwarzano je już od 1912 r. 

Th wykorzystywany jest też do odbarwiania niektórych wysokiej ja-
kości szkieł [50, 54]. Na obecność Th w naczyniach szklanych, wy-
stępującego w stężeniach przewyższających jego naturalny poziom 
jako śladowego składnika, zwrócono uwagę w latach 90. XX wieku. 
Jego obecność stwierdzono w wyrobach wykonanych ze szkła żół-
tego w latach 1928–1958, pochodzących od 12 różnych amerykań-
skich producentów [40]. Szkła były barwione przy użyciu Ce, a pier-
wiastek ten uzyskiwano z monacytowych piasków bogatych w Th. 
W wyniku ich niekompletnej separacji, Th jako zanieczyszczenie, 
przedostawał się do szkła. 

Potas (K) jest powszechnie znajdowany w większości szkieł hi-
storycznych wytwarzanych przy użyciu topników potasowych, cza-
sem w stężeniach przekraczających nawet 20%. Niemniej, w pew-
nych technologiach nie występuje i wówczas jego stężenia pozostają 
na poziomie składników mniejszościowych lub śladowych. Spośród 
trzech izotopów K, jedynie 40K jest radioaktywny. Jego abundan-
cja wynosi ok. 0,012% (przy czym źródła podają nieco różne war-
tości), a czas połowicznego rozpadu jest na tyle długi (1,28•109 

lat), że jego procentowy udział w szkłach historycznych praktycznie 
nie zmienia się. 40K ulega rozpadowi, emitując promieniowanie β 
(89,3%) oraz γ (10,5%). Zawartość K wpływa na ogólny poziom na-
turalnej radioaktywności szkieł historycznych, w tym też szkieł ura-
nowych i jest to szczególnie ważne, gdy mierzymy ją za pomocą licz-
nika Geigera-Müllera.

Licznik Geigera-Müllera jest najpowszechniej stosowanym na-
rzędziem do pomiaru radioaktywności szkieł historycznych. Mierzy 
sumaryczną intensywność promieniowania jonizującego (β, γ i pro-
mieniowania X). Wyniki pomiarów szkieł uranowych w muzeach po-
kazują, że szyby gablot wystawienniczych, w których te obiekty są 
eksponowane, redukują mierzoną takim licznikiem radioaktywność 
do poziomu tła [20, 30]. Granica wykrywalności dla U w tej meto-
dzie wynosi ok. 0,2% [5]. Użycie licznika Geigera-Müllera pozwala też 
na rozróżnienie szkieł zawierających Th od tych zawierających U i/lub 
K. Półcentymetrowej grubości przesłona wykonana z aluminium (Al), 
umieszczona pomiędzy szkłem i detektorem, redukuje liczbę zliczeń 
promieniowania γ, emitowanego przez szkła zawierające U lub K, do 
wartości mniejszej niż 1% tego promieniowania dochodzącego do 
detektora bez użycia takiej przesłony. Natomiast w przypadku szkieł 
zawierających Th, taka sama przesłona redukuje tę liczbę zliczeń je-
dynie do około 10% [40]. Kolejna metoda – spektrometria gamma 
– umożliwia równoczesne określenie zawartości różnych radionukli-
dów emitujących promieniowanie gamma w szkle. Granice wykrywal-
ności tej metody pozwalają na analizę zawartości śladowych. Metoda 
ta jest wykorzystywana m. in. do analizy stężenia K [19, 23] i U [20, 
33]. Spektrometria gamma pozwala też na identyfikację Th w szkle. 
Jeszcze inną metodą wykorzystywaną w badaniach historycznych 
szkieł jest autoradiografia [18, 38]. Metodą o szczególnym znaczeniu 
jest tak zwana metoda trakowa (fission-track dating), bowiem umoż-
liwia ona datowanie szkła. Wykorzystywane jest w niej zjawisko natu-
ralnego rozszczepienia atomów U, którego – upraszczając – skutki 
wpływają na strukturę szkła w ich bliskim sąsiedztwie. Jeśli poddamy 
działaniom kwasu fluorowodorowego przełom takiego szkła, miejsca 
gdzie nastąpiło rozszczepienie atomów U ulegają szybszemu trawie-
niu, przez co tworzą się w tych miejscach małe otworki. Zliczając je 
pod mikroskopem i znając stężenie U w szkle można obliczyć czas 
kiedy szkło powstało. Metodę tę stosuje się zarówno do obliczania 
wieku tak zwanych szkieł naturalnych [3, 13, 14, 46, 51], jak i szkieł 
wytworzonych przez człowieka [3, 5, 14, 33]. 

Czy szkło uranowe stwarza jakieś zagrożenia?
Szkodliwość U związana jest zarówno z jego właściwościami che-
micznymi, jak i jego radioaktywnością. Biorąc pod uwagę właściwo-
ści radioaktywne uranu, jego szkodliwość – jako emitera cząstek α 
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– wiąże się, przede wszystkim, z możliwością jego przenikania do or-
ganizmu i odkładania się w poszczególnych organach, głównie w ko-
ściach i nerkach, ale narażone są też wątroba, płuca i mózg [37]. 
Z faktu, że związki U, są trucizną zdawano sobie sprawę już w 1830 
r. [28]. Niemniej, pierwsze regulacje prawne dotyczące kontroli jego 
wykorzystywania pochodzą z ostatniego dziesięciolecia XIX wieku. 
W związku z wykorzystywaniem szkieł uranowych do wytwarzania 
naczyń, istotnym czynnikiem wpływającym na ewentualne zagroże-
nia jest możliwość wypłukiwania U ze szkła w procesie jego koro-
zji. Wyniki wielu badań przeprowadzonych w tym celu wskazują na 
brak takiego zagrożenia [25, 52]. U w procesie ługowania zachowuje 
się o wiele stabilniej niż alkalia i w większej swojej części pozostaje 
w wyługowanej warstwie żelowej [31, 36, 48]. Jedynie w przypadku 
niektórych szkliw (np. czerwonych szkliw Fiestaware), stężenie 
uranu w roztworze oddziaływującym z nimi osiąga czasami maksy-
malny dozwolony poziom dla wody pitnej [25, 26]. Biorąc pod uwagę 
oddziaływanie promieniowania jonizującego, dostępne badania po-
twierdzają, że dawka promieniowania pochodzącego z tych szkieł 
przechowywanych w muzeach jest bardzo niska i nie ma wpływu na 
człowieka [20, 30, 42, 52]. 
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