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1. Wstep

Zabytki sa waznymi, autentycznymi §wiadectwami dawnych czaséw, dokumentujacymi
historig, obyczaje i kultur¢ materialng minionych pokolen. Nietrwalo$¢ materii powoduje,
ze wszystkie zabytki, w calej mnogoS$ci typdw obiektéw i rozmaito$ci materiatéw uzytych
do ich wykonania, ulegaja nieuchronnemu niszczeniu. Nie ma niestety mozliwosci wstrzy-
mania procesOw stopniowej destrukcji, czasami bardzo powolnej, nawet niezauwazalnej
z perspektywy jednego pokolenia. Podejmowane starania muzealnikéw i konserwatoréw
o jak najlepszy stan zachowania ré6znych obiektéw historycznych, dziet sztuki, eksponatéw
etnograficznych moga jedynie spowolni¢ procesy ich nieuchronnego niszczenia. Ta §wia-
domos¢ towarzyszaca osobom, ktérych zawodowa powinnos$cia jest ochrona zabytkéw, nie
wplywa jednak na brak motywacji;... przeciwnie stanowi inspiracj¢ do ciagtych poszukiwan
wlasciwych, bezpiecznych sposobéw magazynowania i ekspozycji muzealnej oraz metod
konserwacji obiektéw zabytkowych.

Wazna grupg obiektdw muzealnych, czgsto o duzej wartoSci historycznej, stanowig
wyroby widkiennicze wykonane réznymi technikami, z widkien naturalnych o réznym
charakterze chemicznym (celulozowych i biatkowych), a w przypadku nowszych obiektow
rowniez z widkien chemicznych, np. z widékien wiskozowych, ktérych produkcje¢ podjeto
w koncu XIX w., a ze wzgledu na pewne podobiefistwo do jedwabiu nazwano je sztucznym
jedwabiem (ang. artifisial silk). Tekstylia zabytkowe to m.in. elementy wystroju wngtrz —
pokrycia mebli, dywany, pokrycia $cian, gobeliny, a takze ubiory, choragwie, szaty liturgiczne.
Osobna grupe tekstylnych obiektow zabytkowych stanowia tkaniny pochodzace z wykopalisk
archeologicznych. Najczgsciej charakteryzuja si¢ one ztym stanem zachowania, a powstrzy-
manie ich dalszej destrukcji wymaga podjecia trudnych zabiegéw konserwatorskich poprze-
dzonych skuteczna dezynfekcja.

45



Sktad chemiczny oraz budowa morfologiczna widkien naturalnych stanowia o stosun-
kowo niewielkiej ich odpornosci na dziatanie czynnikéw $rodowiskowych, m.in. wysokie;j
i zmieniajacej si¢ wilgotno$ci powietrza, grzybéw, bakterii, $wiatta. Wrazliwos¢ tych
widkien na wymienione czynniki powoduje, iz wiele tekstyliow zabytkowych przechowywa-
nych w magazynach muzealnych i zbiorach sakralnych wykazuje znaczny stopien zniszczenia,
ktéry nie tylko uniemozliwia ich ekspozycjg, ale moze nawet, w krétkim czasie, grozi¢
catkowita destrukcja.

We wszystkich kosciotach i klasztorach, gdzie sprawowane sag Msze §w. znajduja si¢
komplety szat liturgicznych i bielizny otftarzowej. Duze i warto$ciowe zbiory tych para-
mentéw i szat, gromadzone przez cale wieki, istniejq gléwnie w starych kosciotach. Szczeg6lnie
bogate kolekcje szat liturgicznych, z licznymi przyktadami bardzo kosztownych tkanin,
haftéw, koronek z r6znych epok przechowywane sa w kosciotach diecezjalnych i klasztornych
w Krakowie. Ale réwniez na terenie Archidiecezji £.6dzkiej znajduja si¢ koscioty, ktére na
przestrzeni wiekéw szczesliwie nie ulegly wigkszym kataklizmom i zniszczeniom wojennym,
dzigki czemu gromadzone w nich przez kilka stuleci zbiory przetrwaly do dzi$. Przyktadem
moze by¢ kolekcja szat liturgicznych w skarbcu Bazyliki Katedralnej w Lowiczu.

Zachowanie na mozliwie najdtuzszy okres najcenniejszych tekstylnych obiektéw zbyt-
kowych wymaga dokonania ich cato$ciowej inwentaryzacji i petnej dokumentacji stanu zacho-
wania, a nastgpnie — w przypadkach tego wymagajacych — podjecia prac konserwatorskich.

W referacie zostang oméwione wybrane instrumentalne metody badania widkien oraz
techniki radiacyjne, ktére moga stanowi¢ efektywne wsparcie w kolejnych, ww. etapach
dziatan podejmowanych w celu ochrony tekstyliéw zabytkowych.

Wszystkie scharakteryzowane nizej metody wykorzystywane sa jako podstawowe
techniki badawcze w wielu pracach eksperymentalnych prowadzonych w Katedrze Fizyki
Wi6kna i Metrologii Widkienniczej oraz w Migdzyresortowym Instytucie Techniki Radiacyjne;.
Autorzy referatu posiadaja duze, zdobyte w ciagu wielu lat, do§wiadczenie w stosowaniu
tych metod.

2. Identyfikacja wlidkien tworzacych tekstylia zabytkowe
oraz ocena stopnia ich uszkodzenia

Jednym z podstawowych zadan podczas sporzadzania dokumentacji tekstyliow muzealnych
jest identyfikacja rodzaju widkien, z ktérych wytworzono dany obiekt. Poznanie sktadu
surowcowego eksponatu tekstylnego — podobnie jak kazdego obiektu historycznego,
a szczegblnie znaleziska archeologicznego — stanowi niezwykle cenna informacj¢ dla
historykéw sztuki, archeologéw, badaczy kultury materialnej, kultury technicznej, §ledzacych na
danym obszarze w okresach minionych rozwoj sztuki, techniki, rolnictwa, wymiany handlowe;.

Okreslenie rodzajow wiokien tworzacych zabytek tekstylny jest absolutnie niezbgdne
przed podjgciem jakichkolwiek prac konserwatorskich, jest takze przydatne do ustalenia
wiasciwych, najbardziej bezpiecznych dla eksponatu, warunkéw przechowywania i ekspozycji.

Identyfikacja widkien oraz okreslanie ich procentowego udzialu w wyrobach tekstylnych
jest waznym zagadnieniem we wildOkiennictwie, gtéwnie z praktycznego — m.in. technolo-
gicznego i handlowego — punktu widzenia. Obecnie stosowanych jest wiele testow i metod
identyfikacji wi6kien naturalnych i chemicznych. S to metody o ré6znym stopniu komplikacji,
czgsto wymagajace zastosowania ztozonej i kosztownej aparatury, pozwalajace uzyskaé
mniej lub bardziej pewne wyniki. Wraz z rozwojem aparatury pomiarowej i pojawianiem
si¢ nowych instrumentalnych metod badania materiatéw, zwigkszaja si¢ réwniez mozliwosci
doktadnej jakosciowej i ilo§ciowej analizy widkien w wyrobach tekstylnych.
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Generalnie mozna stwierdzi¢, ze o stopniu trudnos$ci identyfikacji widkien tworzacych
tekstylny obiekt zabytkowy decyduje przede wszystkim stan jego zachowania oraz ilo$¢
dostgpnego materialu badawczego; okreslenie skladu surowcowego eksponatu jest tym
trudniejsze im wigkszy jest stopien jego uszkodzenia i im mniejsza prébke mamy do
dyspozycji.

Do identyfikacji wtékien tworzacych tekstylia zabytkowe oraz okreslenia rodzaju
1 stopnia ich uszkodzenia moga by¢ stosowane praktycznie wszystkie metody analityczne
wykorzystywane do badania materialéw w réznych dziedzinach nauki. Jednakze zastosowanie
niektérych sposrdd tych metod — badz to ze wzglgdu na brak mozliwosci pobrania prébek
z eksponatu lub trudno$¢ ich przygotowania, badz z powodu wysokich kosztéw wykonania
analizy lub malej dostgpno$ci aparatury — ogranicza si¢ tylko do zupetie szczegélnych
przypadkéw. Natomiast metodami stosunkowo czgsto wykorzystywanymi sa:

— mikroskopia optyczna,
— skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM),
— spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni (FTIR).

Mikroskopia optyczna

Mikroskop biologiczny wyposazony w zestaw obiektywéw i okularéw umozliwiajacych
prowadzenie obserwacji preparatow widkien w Swietle przechodzacym w zakresie powigkszen
(50-500) x pozwala na analiz¢ widokéw wzdluznych widkien oraz ich ksztaltu przekroju
poprzecznego. Zastosowanie okularu pomiarowego umozliwia okre§lenie wymiaru poprze-
cznego analizowanych widkien. Cennym uzupelnieniem tych informacji sa wyniki mikro-
skopowych testoéw chemicznych, polegajacych na obserwacji zachowania si¢ widkien pod
wplywem specjalnie dobranych odczynnikéw chemicznych.

W przypadku eksponatu tekstylnego, w ktérym witékna nie zmienily istotnie swoich
pierwotnych cech morfologicznych w procesie jego wytwarzania, a ponadto eksponat ten
nie ulegt daleko posunigtej destrukcji, mikroskopia optyczna jest zazwyczaj skuteczna,
rozstrzygajaca metoda identyfikacji sktadu surowcowego. Jest metoda badan niszczacych,
nalezy jednak podkresli¢, ze do wykonania preparatu do obserwacji wystarcza tylko 2-3
widkna, a nawet kilkumilimetrowe ich fragmenty. Na Rys.1 przedstawiono obrazy widokéw
wzdtuznych widkien bawetny i Inu.

20um

a) b)
Rys. 1. Obrazy widokéw wzdtuznych widkien (mikroskop optyczny, powigkszenie 350x):
a) bawelna, b) len

20um
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Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)

O ile zakup mikroskopu optycznego nie powinien stanowi¢ problemu dla Zadnej
placéwki muzealnej czy pracowni konserwatorskiej, to skaningowy mikroskop elektronowy
jest bardzo droga aparatura, ktéra dysponuja jedynie wigksze jednostki badawcze. Mikroskopia
elektronowa — dzigki duzej rozdzielczo$ci i wigkszej niz w mikroskopii optycznej, glebi
ostroéci obrazu — pozwala na doskonale odwzorowanie mikrotopografii powierzchni
badanych prébek. Stanowi niezastapiona metodg identyfikacji rodzaju i stopnia uszkodzen
pojedynczych widkien w wyrobach tekstylnych, umozliwia rowniez uzyskanie wyraznego
obrazu powierzchni tkaniny na okre§lonym (zaleznym od zastosowanego powigkszenia)
obszarze skanowania, przy zachowaniu nienaruszonej struktury obserwowanego fragmentu
probki (Rys. 2).

e R AL TR

Rys. 2. Obraz mikroskopowy (SEM) powierzchni zabytkowej tkaniny jedwabnej
(powigkszenie 350x) (chorqgiew Zamoyskich z Il potowy XVI w.; wyraznie widoczne ubytki wtokien
w miejscach najbardziej narazonych na zniszczenie)

Technika SEM wykorzystywana jest od wielu lat w Katedrze Fizyki Widkna i Metrologii
Wiékienniczej do analizy struktury widkien, materiatéw tekstylnych i kompozytéw, w tym
takze tekstyliow zabytkowych i archeologicznych. Zastosowano ja z powodzeniem m.in. do
okreslenia rodzaju widkien tworzacych tkaniny pochodzace z okresu Sredniowiecza, ktérych
zweglone szczatki znaleziono w Dracy we Francji.

Rys. 3. Obrazy SEM powierzchni zwgglonych tkanin (powigkszenie 50x) [1]
a) tkaniny wetnianej, b) tkaniny Inianej
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Spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni (FTIR)

Metoda FTIR jest jedna z podstawowych technik stosowanych w identyfikacji i analizie
zwiazkéw organicznych. Badania wykonywane sa metoda prze$wietleniowa (preparat
stanowi tabletka sprasowanego KBr, zawierajaca kilkumiligramowa odwazke sproszkowanego
badanego materiatu) lub technika odbiciowa (preparatem moze by¢ niewielki wycinek
badanego obiektu). W kazdym przypadku wynikiem badania jest widmo ztozone z pasm
absorpcyjnych odpowiadajacych okreslonym wigzaniom i grupom funkcyjnym analizowanego
zwiazku chemicznego.

Zastosowanie spektrofotometrii w podczerwieni w odniesieniu do materialéw tekstylnych
umozliwia identyfikacj¢ polimeru wiéknotwoérczego badanego obiektu (a wigc albo jedno-
znacznie rozstrzyga o jego skladzie surowcowym, albo przynajmniej wskazuje grupg widkien,
do ktérej ten surowiec nalezy), a takze dostarcza cennych informacji przydatnych do
identyfikacji spoiw, klejéw i innych substancji nanoszonych na niektdre tekstylne obiekty
zabytkowe. Rys. 4 przedstawia widma absorpcyjne widkien jedwabiu naturalnego i widkien
wiskozowych (nazywanych takze jedwabiem sztucznym). Z uwagi na pewne ich podo-
bienstwo, a takze na stosowanie niefortunnej (obecnie niezalecanej) nazwy ,jedwab sztuczny”,
wlékna wiskozowe mylone sa niekiedy z jedwabiem naturalnym. Zupelnie odmienna natura
polimeréw — celulozy (we widknach wiskozowych) i fibroiny (wldkna jedwabiu) — ujawnia
si¢ wyraznym zréznicowaniem charakteru widm; nie ma najmniejszych watpliwosci, ze
muszg one pochodzi¢ od réznych polimeréw.
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Rys. 4. Widma absorpcyjne w podczerwieni r6znych widkien:
a) jedwabiu naturalnego, b) widkien wiskozowych

Na podstawie obecnosci w widmie IR charakterystycznych pasm absorpcyjnych, odpo-

wiadajacych pewnym wigzaniom i grupom chemicznym, mozna takze wnioskowaé o stopniu
destrukcji tworzywa analizowanego obiektu, a zatem o stanie jego zachowania.
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3. Mozliwosci zastosowania techniki radiacyjnej w konserwacji
tekstyliow zabytkowych

Promieniowanie jonizujace w odniesieniu do materialéw tekstylnych moze by¢ sto-
sowane w dwéch réznych obszarach.

Pierwszy to wykorzystanie wtasnosci dezynfekcyjnych promieniowania jonizujacego
w celu likwidacji bakterii, wiruséw, réznego typu grzyboéw oraz owaddéw, ktére moga
zasiedla¢ materiaty widkiennicze. Ze wzgledu na duza przenikliwo$§¢ oraz skutecznos$é
niszczenia wszystkich mikroorganizméw i insektéw, promieniowanie jonizujace wyko-
rzystawane jest szeroko od wielu lat do wyjalawiania opatrunkéw i innych materiatéw
widkienniczych do zastosowan medycznych [2, 3, 4].

W latach sze$¢dziesiatych XX w. podjgto proby zastosowania dezynfekcji radiacyjnej
w procesach konserwacji réznego rodzaju dziet sztuki, w tym takze historycznych obiektéw
tekstylnych [5, 6]. Zdobyte wcze$niej doswiadczenia w stosowaniu techniki radiacyjnej do
wyjatawiania tekstyliow medycznych nie moglty by¢ jednak przenoszone bezposrednio na
zabytkowe obiekty tekstylne. O ile podstawowym celem napromieniowania artykuléw
medycznych bylo skuteczne wyjalowienie, bez zwracania szczegdlnej uwagi na pogorszenie
ich wytrzymatosci, to w przypadku obiektéw zabytkowych zmiany ich wlasciwosci
fizycznych (wytrzymato$¢ mechaniczna, barwa) w nastgpstwie napromieniowania musiaty by¢
traktowane z duza uwaga.

Stad tez zastosowanie promieniowania jonizujacego do dezynfekcji obiektow zabytkowych

powinno by¢ poprzedzone badaniami skutkéw tego promieniowania na materiaty modelowe
o budowie i wlasciwoéciach zblizonych do materiatéw, z ktérych wytworzone sa obiekty
historyczne przewidziane do dezynfekcji radiacyjnej. Znany jest bowiem destrukcyjny
wplywu promieniowania gamma na struktur¢ molekularng wielu materialéw polimerowych,
w tym polimeréw witéknotwérczych, co przejawia si¢ pogorszeniem podstawowych
parametréw wtdkien i wykonanych z nich wyrobéw tekstylnych [4, 7]. Wazne jest takze
oszacowanie prawdopodobnych, niepozadanych zmian, jakie moga nastgpowa¢ w obiektach
zabytkowych w dluzszym okresie po wykonaniu dezynfekcji radiacyjnej (ang. post-effect).
Odlegte skutki napromieniowania réznych materialéw, takze obiektow tekstylnych, mozna
z duzym prawdopodobiefnistwem przewidywa¢ na podstawie wynikoéw testOw przyspieszonego
starzenia. Metoda ta zostala oméwiona w dalszej czgsci referatu.
Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, ze dokonanie kompleksowego opisu wptywu pro-
mieniowania jonizujacego na poszczegblne rodzaje widkien, a takze na spoiwa, kleje,
barwniki i pigmenty ma zasadnicze znaczenie dla szerszego wprowadzenia do praktyki
konserwatorskiej radiacyjnej metody dezynfekcji tekstyliow historycznych.

Drugi obszar wykorzystania promieniowania jonizujacego w odniesieniu do tekstyliow

to operacje o charakterze technologicznym, m.in. szczepienie radiacyjne réznych monomeréw
na wiéknach w celu nadania wyrobom tekstylnym okreslonych wlasciwosci estetycznych
i uzytkowych. Na uzyskiwane efekty modyfikacji wptywa wiele powiazanych ze soba
czynnikéw, z ktérych za najwazniejsze nalezy uznaé: sktad surowcowy i strukturg
materiatu tekstylnego, rodzaj szczepionego monomeru, parametry procesowe, np. dawka
promieniowania i jej moc, obecno$¢ tlenu, temperatura.
Proces radiacyjnego szczepienia materialdw tekstylnych réznego typu monomerami byt
badany w latach 70. i 80. XX w. w licznych osrodkach naukowych na $wiecie [8, 9].
W Polsce w prace badawcze nad tym zagadnieniem mocno zaangazowany byl w tamtym
okresie Migdzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjnej w Lodzi [2].
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Zdaniem autoréw referatu radiacyjnie inicjowane szczepienie r6znych monomeréw na
wléknach oraz tworzenie przestrzennych usieciowanych obszar6w w strukturze materialéw
tekstylnych mogloby okaza¢ si¢ bardzo efektywna metoda wzmacniania tekstylnych
obiektéw zabytkowych. Ta mozliwo$¢ wykorzystania promieniowania jonizujacego w praktyce
konserwatorskiej musiataby jeszcze zostaé — co oczywiste — potwierdzona pozytywnymi
wynikami badan przeprowadzonych na prébkach tekstyliow modelowych.

W okresie ostatnich kilku lat w Migdzyresortowym Instytucie Techniki Radiacyjnej
Politechniki t.6dzkiej podjgto szereg prac dotyczacych mozliwo$ci zastosowania promie-
niowania jonizujacego w procesach konserwacji dziet sztuki. Prace te, wykonywane przy
wspétudziale pracownikéw kilku wydzialéw Politechniki', koncentrowaly si¢ gtéwnie na
zagadnieniu wptywu promieniowania gamma na materiaty tworzace réznego typu obiekty
zabytkowe. Badano zmiany zachodzace na skutek napromieniowania w drewnie, papierze,
tkaninach, a takze trwatos¢, jaka w warunkach dezynfekcji radiacyjnej wykazuja pigmenty
organiczne i nieorganiczne oraz spoiwa naturalne pochodzenia roslinnego i zwierzg¢cego
[10, 11, 12].

Gtéwnym celem wszystkich podejmowanych badan bylo okreslenie zakresu dawek
promieniowania jonizujacego, ktére umozliwia skuteczna dezynfekcje i dezynsekcje
réznego typu obiektéw zabytkowych, nie powodujac wystapienia niedopuszczalnych skutkéw
ubocznych w postaci zmian wizualnych czy wytrzymatosciowych.

Nizej przedstawiono fragmenty pracy, ktérej celem bylo okreslenie zmian nastgpujacych
we wildknach bawelny, Inu i jedwabiu na skutek oddzialywania promieniowania gamma.
Przedmiotem badan byty tkaniny pochodzace z biezacej produkcji zaktadéw widkienniczych,
nie zawierajace barwnikéw ani $rodkéw apreterskich:

— tkanina bawelniana: masa powierzchniowa 210 g/mz, bielona,

— tkanina Iniana: masa powierzchniowa 225 g/mz, niebielona,

— tkanina jedwabna: masa powierzchniowa 50 g/m’, odklejona (pozbawiona serycyny).
Prébki ww. tkanin, po napromieniowaniu w komorze radiacyjnej dawkami od 5 kGy do
100 kGy, poddano badaniom okreslajac m.in. wytrzymalo$¢ na rozciaganie oraz mikro-
topografi¢ powierzchni widkien.

Wartosci sity zrywajacej probek tkanin wyznaczano przy zastosowaniu maszyny wytrzy-
malosciowej INSTRON Model 4204, stosujac metodykg opisang w normie PN-EN ISO
13934-1

Analiza wynikéw pomiaréw, przedstawionych na wykresie (Rys. 5), wskazuje na istotne
zmiany wytrzymato$ci mechanicznej wszystkich badanych tkanin, powodowane ich napro-
mieniowaniem w przyjetym zakresie dawek od 5 kGy do 100 kGy.

"'w badania w kolejnych latach angazowali sie pracownicy:
— Wydziatu Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska,
— Instytutu Papiernictwa i Poligrafii,
— Instytutu Technologii Fermentacji i Mikrobiologii,
— Wydziatu Technologii Materialowych i Wzornictwa Tekstyliow.
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Rys. 5. Wartosci sity zrywajacej probek tkanin poddanych
oddziatlywaniu promieniowania jonizujacego [13]

Tkanina z widkien bawelny, ktérych gtéwnym sktadnikiem (ponad 95%) jest celuloza,
po pochtonigciu dawki promieniowania 100 kGy, traci 28% wytrzymatoS$ci na rozciaganie.
Bardzo zblizone zmniejszenie warto$ci sily zrywajacej (o 26%) nastgpito, w tych samych
warunkach napromieniowania, dla prébek cienkiej tkaniny jedwabnej. To duze podobienstwo
wplywu promieniowania jonizujacego na zmniejszenie wytrzymatosci tkaniny bawetnianej
i jedwabnej jest nieco zaskakujace, jesli wzia¢ pod uwagg, ze fibroina, stanowiaca tworzywo
widkien jedwabiu, cechuje si¢ znacznie mniejsza odpornoscia na dziatanie wielu czynnikéw
destrukcyjnych niz inne naturalne polimery wiéknotwoércze, np. celuloza, keratyna. Znana
jest duza wrazliwo$¢ widkien jedwabiu, m.in. na dzialanie promieniowania UV, czego
konsekwencja jest niska odporno$¢ wyrobéw jedwabnych na insolacj¢ (oddziatywanie
Swiatla stonecznego).

Sposréd badanych tkanin, najmniejsza odporno$¢ na promieniowanie jonizujace
(w zakresie dawek 5-100 kGy) wykazala tkanina Iniana. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie
prébek tej tkaniny po pochtonigciu dawki 100 kGy ulegta zmniejszeniu o 33%. Mozna
przypuszczad, ze przyczyng tak istotnego spadku wartoSci sity zrywajacej tych prébek byty
nie tylko zmiany struktury czasteczkowej celulozy, bedacej gtéwnym tworzywem widkien
Inu, ale takze czgSciowa degradacja substancji tworzacych tzw. ptytki srodkowe (pektyny,
hemicelulozy, ligniny), ktére zespalajac pojedyncze komérki widkniste w duzym stopniu
decyduja o wytrzymato$ci mechanicznej wtékien Inu.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze napromieniowanie badanych tkanin dawkami 5-25 kGy
nie powoduje drastycznego pogorszenia ich wtasciwosci mechanicznych. W zadnym przypadku
spadek wytrzymato$ci na rozciaganie nie przekroczyl wartosci 14%. Mozna przypuszczac,
ze zastosowanie dawek promieniowania jonizujacego niezbg¢dnych do zwalczania larw
owadéw (okoto 3 kGy) oraz do niszczenia grzybéw (okoto 15 kGy) nie powinno powodowaé
zmniejszenia wytrzymato$ci tkanin jedwabnych i tkanin z naturalnych widkien celulo-
zowych przekraczajacego 10%. Nalezy tu nadmieni¢, ze niektére operacje technologiczne,
jakim poddawane sa tkaniny z widkien celulozowych w celu nadania im okreslonych
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wlasciwos$ci uzytkowych (m.in. zwigkszonej odporno$ci na zapalenie, ograniczonej gnio-
tliwosci), powoduja zmniejszenie warto$ci sity zrywajacej tych tkanin nawet o 15-20%.

Zmiany budowy morfologicznej powierzchni widkien, nastgpujace w wyniku pochtonigcia
dawki promieniowania jonizujacego 100 kGy, analizowano stosujac technik¢ elektronowe;j
mikroskopii skaningowej (SEM). Zastosowanie powigkszenia 5000x do obserwacji pojedyn-
czych witékien w strukturze badanych tkanin pozwolilo zaobserwowa¢ zmiany mikrotopografii
powierzchni jedynie w przypadku witékien bawetny. Na obrazie SEM napromieniowanej
probki tkaniny bawelnianej (Rys.6) widoczne sa lokalne wzdluzne, glgbokie pgknigcia
$cianki wtérnej wtékna bawetny.

Rys. 6. Obrazy SEM powierzchni wtékien bawelny (powigkszenie 5000x) [13]
a) przed napromieniowaniem tkaniny, b) po napromieniowaniu tkaniny dawka 100 kGy

Obrazy mikroskopowe powierzchni widkien Inu i jedwabiu, po pochtonigciu dawki
promieniowania 100 kGy, nie wykazuja zauwazalnych r6znic w stosunku do wiékien przed
napromieniowaniem. Oznacza to, ze przebudowa struktury czasteczkowej wiékien Inu
i jedwabiu, nastgpujaca na skutek napromieniowania, przejawiajaca si¢ wyraznym, okoto
30-procentowym, ostabieniem wytrzymato$ci mechanicznej, nie manifestuje si¢ zmianami
budowy morfologicznej tych widkien.

4. Dobor materiatéw konserwatorskich do renowacji tekstylnych
obiektéw zabytkowych

Skuteczno$¢ prac konserwatoréw uwarunkowana jest w znacznej mierze wlasciwym
doborem metody wzmacniania danego eksponatu tekstylnego, a takze zastosowaniem
odpowiednich materialéw konserwatorskich. We wspoéiczesnej konserwacji dazy si¢ do
spelnienia zasady zgodnosci budowy chemicznej (a przynajmniej charakteru chemicznego)
materialu konserwatorskiego z tworzywem obiektu poddawanego renowacji. Przestrzeganie
tej zasady ma zapobiec przypadkom niekorzystnego wptywu uzytego materiatu konserwa-
torskiego na obiekt zabytkowy, czego skutkiem moze by¢ powolna, widoczna dopiero po
dluzszym okresie, destrukcja tego obiektu powodowana wiasnie obecnoscia ,.nieprzyjaznej”
substancji zastosowanej podczas jego konserwacji.

Przyktadem wprowadzania wspomnianej wyzej idei do praktyki konserwatorskiej byto
m.in. zakwestionowanie metody konserwacji tkanin jedwabnych polegajacej na stosowaniu
do tego celu specjalnych cienkich papieréw, tzw. bibutek japonskich. W okresie ostatnich
lat wzmacnianie zabytkowych tkanin jedwabnych o dekoracji jednostronnej wykonywano
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czesto wiasnie poprzez ich podklejanie papierami o niskiej gramaturze (ponizej 25 g/m?),
nazywanych takze papierami jedwabnymi [14]. Sa to papiery wytwarzane z widkien
roslinnych, pozyskiwanych z ro$lin wystepujacych gtéwnie w Chinach, Japonii, na Filipinach,
zatem w ich sktad nie wchodza widkna jedwabiu, jak moglaby na to wskazywaé ich
tradycyjna nazwa — papier jedwabny (ang. silk paper, niem. Seidenpapier). Omawiana
metoda wzmacniania tkanin jedwabnych stanowi przyktad uzycia materialu konserwatorskiego
(celuloza) o odmiennej, ,,niezgodnej” naturze z tworzywem obiektu poddawanego renowacji
(biatko). Niespelnienie zgodnosci charakteru chemicznego w ukladzie ,,materiat konserwatorski
— obiekt zabytkowy” skutkuje tu wystapieniem bardzo niekorzystnej sytuacji: bibutki
japonskie wykazujq odczyn zblizony do obojgtnego lub stabo zasadowy (pH 6,8-8,0) [15],
natomiast punkt izoelektryczny fibroiny — substancji bialkowej bedacej tworzywem
jedwabiu naturalnego — miedci si¢ w przedziale pH od 3,9 do 5,0 [16]. Wskazane bytoby,
aby material stosowany do konserwacji tkanin jedwabnych, wykazywal odczyn kwasny,
mozliwie bliski podanemu wyzej zakresowi wartosci punktu izoelektrycznego fibroiny.

Wobec braku mozliwosci wytworzenia dostatecznie wytrzymatlej struktury papieropo-
dobnej, zawierajacej jedynie wtékna jedwabiu, w Instytucie Celulozowo-Papierniczym w f.odzi,
w $cistej wspodtpracy z Wydzialem Konserwacji i Restauracji Dziel Sztuki ASP w Warszawie,
podjeto przed kilkoma laty badania nad wytworzeniem materialu papieropodobnego,
zawierajacego — oprocz widkien jedwabiu — takze pewien udziat widkien celulozowych,
stosowanych w klasycznej metodzie produkcji papieru. Wykonane wowczas badania
wykazaty, Ze mimo szeregu trudno$ci w procesie przygotowywania jedwabno-celulozowej
masy papierniczej, koncepcja wytworzenia takiego papieru jedwabnego jest mozliwa do
realizacji [17,18]. Wyrazny postgp w procesie otrzymywania tego materialu konserwa-
torskiego, prowadzacy do wyraznej poprawy jego jako$ci, nastapit dzigki opracowane;j
w Katedrze Fizyki Wi6kna i Metrologii Widkienniczej metodzie obrébki enzymatycznej
wiékien jedwabiu — przed poddaniem ich (wraz z celulozowymi wiéknami ro$linnymi)
przerobowi papierniczemu [19].

Badania prowadzone we wspdtpracy wymienionych wyzej jednostek pozwolity na opra-
cowanie metody formowania papieru (w postaci arkuszy lub wstegi), zawierajacego ok. 65%
wiékien jedwabiu. Wytworzony papier jedwabny o gramaturze ok. 25 g/m’, charakteryzujacy
si¢ dostateczna rOwnomierno$cia i wytrzymato$cia mechaniczng (réwniez w stanie mokrym),
wykazuje przydatno§¢ do wzmacniania tkanin jedwabnych metoda dublowania — réwnomiernie
chionie klajster, dobrze przylega do spoiny klejowej, a po wyschnigciu nie powoduje
odksztatcen powierzchni wzmacnianej tkaniny [20,21]. Dzigki przewazajacemu udzialowi
wiokien jedwabiu, nowy material konserwatorski wykazuje cechy fizyko-chemiczne
,upodobniajace” go do tworzywa zabytkowych tkanin jedwabnych, dublowanych przy jego
zastosowaniu.

Zabiegi konserwatorskie wykonywane sa w celu wzmacniania zniszczonych obiektow
zabytkowych, a takze prewencyjnie, w celu wydluzenia okresu zachowania obiektu w dobrym,
mozliwie niezmienionym stanie. Jest oczywiste, ze podjecie konkretnego zabiegu konserwa-
torskiego powinno by¢ zawsze poprzedzone analiza przewidywanego wplywu tego zabiegu
na stan zachowania poddawanego konserwacji zabytku w dluzszym okresie. Dokonanie takiej
dlugoterminowej analizy w perspektywie kilkudziesigciu, a nawet ponad stu lat jest
zagadnieniem niezwykle trudnym, i zawsze obarczone jest ryzykiem biedu.

Aby to ryzyko wydatnie zmniejszy¢, materialy konserwatorskie, a takze uktady ,,materiat
konserwatorski + tekstylny material modelowy” poddaje sig testom przyspieszonego starzenia
(ang. accelerated ageing). Testy te polegaja na poddaniu badanych prébek oddzialywaniu
czynnikéw degradujacych, o intensywnosci znacznie wigkszej niz w warunkach rzeczy-
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wistych, a nastgpnie okresleniu zmian podstawowych parametréw probek. W przypadku
badania materialéw stosowanych w konserwacji zabytkéw tekstylnych (kleje, zywice
syntetyczne, fungicydy) oraz prébek tekstyliow modelowych (materiatéw tekstylnych
o budowie i parametrach struktury mozliwie wiernie odzwierciedlajacych obiekt zabytkowy),
stosowanymi czynnikami powodujacymi przyspieszone starzenie sa najczegsciej:

— cieplo (starzenie termiczne),

— promieniowanie (widzialne, UV, gamma),

— woda (w postaci pary lub cieczy).

Wymienione czynniki, w zalezno$ci od przyjgtej metody starzenia, moga wystgpowac
pojedynczo, naprzemiennie w okre§lonym cyklu lub jednocze$nie. Nowoczesne komory do
badan starzenia umozliwiaja programowanie przebiegu testu oraz precyzyjna kontrolg
wszystkich zadanych parametréw wplywajacych na efekty starzenia probek, a wigc temperatury,
wilgotnosci powietrza, natgzenia $§wiatla, charakterystyki widmowej promieniowania.
Szczegétowa metodyka wykonywania testdéw przyspieszonego starzenie réznych grup
materialéw opisana jest w normach PN-EN, PN-EN ISO, ASTM i innych. W wielu
instytutach i o$rodkach badawczych pracujacych na potrzeby réznych galezi przemystu, a takze
w jednostkach zajmujacych si¢ konserwacja zabytkéw, tworzone sa takze wlasne procedury
testowania trwato$ci r6znych materialéw w specyficznych warunkach starzenia.

Trwajaca jeden rok ekspozycja muzealna obiektu zabytkowego oznacza oddzialywanie
$wiatta na ten obiekt w czasie ok. 3000 godz. (6 dni w tygodniu, 10 godz. dziennie). Przewi-
dywane zmiany wtadciwosci fizycznych i chemicznych tekstyliow zabytkowych, jakie moga
nastapi¢ po ich dlugotrwalej ekspozycji muzealnej oceniane sa na podstawie testow przyspie-
szonego starzenia materiatdéw modelowych pod wptywem §wiatla. Badania te wykonuje sig¢
w komorach starzeniowych wyposazonych w tukowe lampy ksenonowe, zapewniajac (poprzez
uzycie odpowiedniego filtru optycznego) wymagany sklad widmowy i nat¢zenie $wiatla
oddzialujacego na probki. Przyktadowo; test trwajacy 500 godz., w ktérym badany obiekt
poddany jest ekspozycji na sztuczne $wiatlo dzienne (ang. artificial daylight) odpowiada ok.
100-letniej ekspozycji muzealnej w warunkach o$wietlenia o nat¢zeniu 150 Ix [22].

Przewidywana trwalo$¢ obiektéw zabytkowych w warunkach przechowywania ocenia
si¢ zwykle na podstawie wynikéw testdw, w ktérych przynajmniej jednym z czynnikéw
powodujacych starzenie jest ciepto. Przyjmujac (z prawa Arrheniusa), ze wzrost temperatury
srodowiska o 10°C powoduje ponad dwukrotne zwigkszenie szybkosci reakcji chemicznych,
mozna okres$li¢ czas trwania testu starzenia w podwyzszonej temperaturze, podczas ktérego
nastapia zmiany obiektu réwnowazne zmianom w dlugim okresie jego przechowywania
w normalnych warunkach. W przypadku materialéw celulozowych (tkaniny z widkien
roslinnych, papier) testy starzenia termicznego prowadzi si¢ najczesciej w temperaturze 100 °C
Iub 140 °C. Uznaje sig, ze test starzenia w temperaturze 100 °C w czasie 72 godz. powoduje
takie zmiany wlasciwosci materiatu, jakie nastapia podczas jego przechowywania w normal-
nych warunkach w okresie okoto 20 lat. Natomiast test w warunkach: temperatura 140 °C, czas
36 godz. odpowiada starzeniu materialu w normalnych warunkach przechowywania w czasie
ok. 100 lat [22].

Wyniki testow przyspieszonego starzenia probek tekstyliow modelowych, na ktére
naniesione zostaly badane zywice, kleje, pigmenty czy inne materialy przeznaczone do
konserwacji, pozwalaja przewidywac trwalo$¢ obiektu zabytkowego w przypadku uzycia do
jego renowacji danego materialu konserwatorskiego, dzigki czemu mozliwe jest wyelimi-
nowanie z uzycia materialéw potencjalnie niebezpiecznych i dokonanie wyboru najbardziej
odpowiednich do danego zastosowania.
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Po zrealizowaniu przyjetej metody przyspieszonego starzenia, probki poddaje si¢ badaniom
majacym na celu okreslenie zmian ich budowy makroskopowej oraz wtasciwosci chemicznych i
fizycznych w stosunku do niestarzonych prébek kontrolnych.

Zmiany wygladu prébek, deformacje, pgknigcia nastgpujace podczas procesu starzenia
oceniane s przy zastosowaniu techniki mikroskopii optycznej i elektronowej (SEM). Rys. 7
przedstawia obraz mikroskopowy (SEM) papieru jedwabnego (wytworzonego z widkien
jedwabiu i widkien ro$linnych), poddanego przyspieszonemu starzeniu w warunkach ekspozycji
na sztuczne $wiatlo dzienne. Widoczne s charakterystyczne poprzeczne pgknigcia widkien
jedwabiu; wystepujace stosunkowo nielicznie (ich zlokalizowanie i rejestracja byty mozliwe
po ,.przeszukaniu” wigkszego obszaru preparatu mikroskopowego). Nie nalezy zatem uwazaé
tych uszkodzen za przejaw daleko posunigtej degradacji papieru jedwabnego, a jedynie za
jego znamienng cechg morfologiczng bgdaca wynikiem zastosowanej metody starzenia.

Rys. 7. Obraz mikroskopowy papieru jedwabnego po procesie starzenia
w warunkach: temp. 20°C, RH 50%, UV, czas 144 godz.
(powigkszenie 2000x) [19]

W warunkach przyspieszonego starzenia nastgpuje przebudowa chemiczna materialéw
polimerowych, przejawiajaca si¢ m.in. degradacja makroczasteczek, depolimeryzacja,
fotooksydacja, sieciowaniem oraz powstawaniem nowych grup chemicznych. Stopien
przebudowy chemicznej tworzywa testowanych prébek tekstyliow jest miarg stopnia ich
destrukcji, jaka nastgpuje w procesie starzenia. Do jako$ciowej i iloSciowej oceny zmian
budowy chemicznej starzonych probek wykorzystuje si¢ powszechnie metod¢ spektroskopii
absorpcyjnej w podczerwieni (FTIR). Poréwnawcza analiza pasm absorpcyjnych, skorelo-
wanych z okre$lonymi wigzaniami i grupami funkcyjnymi, w widmach prébek obiektéw
tekstylnych, przed i po starzeniu, dostarcza informacji o stopniu przebudowy polimeru
wldknotworczego.

Zasadnicze znaczenie dla stanu zachowania obiektu zabytkowego maja wiasciwosci
fizyczne, a w szczegdlnosci wytrzymato$¢ mechaniczna oraz barwa. Dlatego tez zmniejszenie
sity zrywajacej i odksztalcalno$ci oraz stopien zmiany barwy préobek w wyniku procesu
starzenia naleza do podstawowych parametrow charakteryzujacych trwalo$¢ badanego
materiatu tekstylnego w okre§lonych warunkach magazynowania czy ekspozycji. Nalezy
zaznaczyC, ze miara destrukcji tworzywa obiektu (destrukcji samoistnej lub nastepujacej
w warunkach testow przyspieszonego starzenia) jest zaréwno warto$¢ ubytku wytrzymatosci
na rozciaganie, jak tez zmniejszenie odksztalcalnosci prébek, oznaczajace wzrost kruchosci
materiatu, a przez to zwigkszong podatno$¢ na uszkodzenia danego obiektu.
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W przypadku wielu tworzyw polimerowych, a takze zwiazkéw niskoczasteczkowych,
zmiany budowy molekularnej — zachodzace wskutek dziatania na nie réznych czynnikéw
destrukcyjnych (np. ciepta, promieniowania UV) — przejawiaja si¢ zmianami barwy. Wysta-
pienie tego zauwazalnego, kolorystycznego efektu chemicznej przebudowy tworzywa dla
wigkszosci tekstylnych obiektéw historycznych oznacza bardzo znaczna utratg wartosci.

Starzone prébki materiatéw tekstylnych oraz prébki przed starzeniem poddaje si¢
badaniom kolorymetrycznym w celu okreSlenia powstalej pomigdzy nimi réznicy barwy.
W powszechnie stosowanym obecnie uktadzie CIELab réznice barw wyrazane sa warto$cig
parametru AE (og6lna réznica barwy) oraz warto$ciami réznic sktadowych barwy AL, Aa,
Ab. Okreéla si¢ je wykonujac pomiary kolorymetryczne powierzchni prébek przy uzyciu
spektrofotometréw, w zakresie widmowym 400-700 nm. W pewnych przypadkach (np.
w odniesieniu do niebarwionych materialéw tekstylnych) wykonuje si¢ pomiary remisji
$wiatta widzialnego, a zmiany wtasciwos$ci optycznych powstate podczas przyspieszonego
starzenia, analizowane sa poprzez porOwnanie widm odbiciowych prébek przed i po
procesie starzenia.

Przebieg krzywych remisji na Rys. 8 obrazuje wptyw réznych dawek promieniowania
gamma na zmiang stopnia bieli niebarwionych tkanin — bawetnianej i jedwabnej. Wykresy
ujawniaja wyraznie zréznicowane skutki napromieniowania tkanin w zalezno$ci od ich
sktadu surowcowego. Obserwowane znaczne zmniejszenie remisji $wiatta w przypadku
probek tkaniny jedwabnej $§wiadczy o wyraznie wigkszej ,,wrazliwos$ci optycznej” widkien
jedwabiu na promieniowanie gamma w poréwnaniu z widéknami bawetny.

W przypadku obu tkanin najwigksze réznice warto$ci widmowego wspoétczynnika
odbicia (R), migdzy probkami przed napromieniowaniem i po pochlonigciu kolejnych
dawek promieniowania, ujawnily si¢ w krétkofalowym zakresie widma $wiatla widzialnego. To
zwigkszone pochlanianie $wiatta niebieskiego przez napromieniowane probki tkanin
oznacza, ze przyjmuja one zOtty odcien, co jest czgsto obserwowanym zjawiskiem, towa-
rzyszacym przebudowie chemicznej (m.in. fotodestrukcji, termodestrukcji) wielu naturalnych i
syntetycznych materialéw polimerowych.

100 100 l
_ﬂ—ld,—ﬁ:.'_'_-‘g—;}j
a0 90 3
x/:o/
0 / . 80 ; /,x
et

70 p —a—przed ohrdbks
—h—dawka 5 kGy
B0 —=<—dawka 25 kGy

——dawka 100 kG

—a—praed obrabky |—

! /D,,/C’/ —— daka 5 kGy
i —w—dawka 25 kGy
—0—dawka 100 ki
a0 4 r r T T T

400 450 sulu sslu 600 len 700 400 450 00 a0 600 gal 00
dlugo $¢ fali, nm dhugosé fali nm

a0

a) b)
Rys. 8. Widmowy wspétczynnik odbicia (R) tkanin poddanych oddziatywaniu jonizujacemu:
a) tkanina bawelniana, b) tkanina jedwabna
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5. Podsumowanie

Ochrona zabytkéw — zadanie realizowane przez pracownikéw muzedw, bibliotek,
archiwOw oraz przez konserwatoréw dziet sztuki — to zespdt wielu réznych, ztozonych
przedsigwzigé, wymagajacych bogatej wiedzy i duzych umiejgtnosci. To zadanie, ktérego
znaczenie trudno przeceni¢. W szeroko rozumianym zagadnieniu ochrony zabytkéw nalezy
dostrzec wymiar spoleczny, ekonomiczny, a takze ogélnonarodowy, S$ci§le zwigzany
z ksztattowaniem $wiadomos$ci historycznej nastgpnych pokolen. Przyjecie takiego punktu
widzenia powinno oznacza¢ gotowos$¢ wlaczenia si¢ w dzieto ochrony zabytkéw réwniez
innych grup zawodowych, niezwigzanych bezposrednio z ta problematyka.

Identyfikacja materiatu i opis stanu zachowania obiektéw zabytkowych oraz ich kon-
serwacja to zagadnienia wyraznie interdyscyplinarne, obejmujace m.in. wiedz¢ z zakresu
chemii, materialoznawstwa, fizyki, mikrobiologii. Ich realizacja wymaga czgsto zasto-
sowania nowoczesnego sprz¢tu i kosztownej specjalistycznej aparatury analitycznej,
w ktéra — co zrozumiate — nie sa kompleksowo wyposazone placéwki muzealne, archiwa
czy pracownie konserwatorskie. Wiele nowoczesnej aparatury badawczej jest natomiast
w posiadaniu jednostek naukowo-badawczych i o$rodkéw akademickich, prowadzacych
dziatalno$¢ w réznych dziedzinach nauki i techniki, niezwigzanych z ochrong zabytkéw.
Wykorzystanie tej aparatury oraz kompetencji pracownikéw tych o$rodkéw moze by¢
bardzo pomocne w wykonywaniu konkretnych trudnych zadan, jakie napotykaja w swojej
pracy muzealnicy, archiwisci i konserwatorzy. Uzasadniona jest zatem potrzeba nawigzania
blizszych kontaktéw i podjgcia realnej wspodtpracy pomigdzy tymi srodowiskami. Mogtoby to
zaowocowaé powstawaniem grup badawczych, tworzonych (nawet w spos6b niesforma-
lizowany) do realizacji konkretnych celow, sposréd oséb réznych zawodow i specjalnosci.
Autorzy — gleboko przekonani o stuszno$ci tej idei — przedstawiajac kilka metod
instrumentalnych, ktére stanowia gléwne narzedzia w ich pracy badawczej, maja nadziejg,
ze zostang one uznane przez specjalistow z dziedziny ochrony zabytkéw za potencjalnie
przydatne w prowadzonych przez nich pracach, szczegdlnie tych, ktére dotycza
zabytkowych obiektéw tekstylnych.
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