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1. Wst�p 

 
Zabytki s� wa�nymi, autentycznymi �wiadectwami dawnych czasów, dokumentuj�cymi 

histori�, obyczaje i kultur� materialn� minionych pokole�. Nietrwało�� materii powoduje, 
�e wszystkie zabytki, w całej mnogo�ci typów obiektów i rozmaito�ci materiałów u�ytych 
do ich wykonania, ulegaj� nieuchronnemu niszczeniu. Nie ma niestety mo�liwo�ci wstrzy- 
mania procesów stopniowej destrukcji, czasami bardzo powolnej, nawet niezauwa�alnej  
z perspektywy jednego pokolenia. Podejmowane starania muzealników i konserwatorów  
o jak najlepszy stan zachowania ró�nych obiektów historycznych, dzieł sztuki, eksponatów 
etnograficznych mog� jedynie spowolni� procesy ich nieuchronnego niszczenia. Ta �wia- 
domo�� towarzysz�ca osobom, których zawodow� powinno�ci� jest ochrona zabytków, nie 
wpływa jednak na brak motywacji;… przeciwnie stanowi inspiracj� do ci�głych poszukiwa� 
wła�ciwych, bezpiecznych sposobów magazynowania i ekspozycji muzealnej oraz metod 
konserwacji obiektów zabytkowych.  

Wa�n� grup� obiektów muzealnych, cz�sto o du�ej warto�ci historycznej, stanowi� 
wyroby włókiennicze wykonane ró�nymi technikami, z włókien naturalnych o ró�nym 
charakterze chemicznym (celulozowych i białkowych), a w przypadku nowszych obiektów 
równie� z włókien chemicznych, np. z włókien wiskozowych, których produkcj� podj�to  
w ko�cu XIX w., a ze wzgl�du na pewne podobie�stwo do jedwabiu nazwano je sztucznym 
jedwabiem (ang. artifisial silk). Tekstylia zabytkowe to m.in. elementy wystroju wn�trz – 
pokrycia mebli, dywany, pokrycia �cian, gobeliny, a tak�e ubiory, chor�gwie, szaty liturgiczne. 
Osobn� grup� tekstylnych obiektów zabytkowych stanowi� tkaniny pochodz�ce z wykopalisk 
archeologicznych. Najcz��ciej charakteryzuj� si� one złym stanem zachowania, a powstrzy- 
manie ich dalszej destrukcji wymaga podj�cia trudnych zabiegów konserwatorskich poprze- 
dzonych skuteczn� dezynfekcj�.  

 

ROLA NAUKI W ZACHOWANIU DZIEDZICTWA KULTUROWEGO 
 



 46

Skład chemiczny oraz budowa morfologiczna włókien naturalnych stanowi� o stosun- 
kowo niewielkiej ich odporno�ci na działanie czynników �rodowiskowych, m.in. wysokiej  
i zmieniaj�cej si� wilgotno�ci powietrza, grzybów, bakterii, �wiatła. Wra�liwo�� tych 
włókien na wymienione czynniki powoduje, i� wiele tekstyliów zabytkowych przechowywa- 
nych w magazynach muzealnych i zbiorach sakralnych wykazuje znaczny stopie� zniszczenia, 
który nie tylko uniemo�liwia ich ekspozycj�, ale mo�e nawet, w krótkim czasie, grozi� 
całkowit� destrukcj�. 

We wszystkich ko�ciołach i klasztorach, gdzie sprawowane s� Msze �w. znajduj� si� 
komplety szat liturgicznych i bielizny ołtarzowej. Du�e i warto�ciowe zbiory tych para- 
mentów i szat, gromadzone przez całe wieki, istniej� głównie w starych ko�ciołach. Szczególnie 
bogate kolekcje szat liturgicznych, z licznymi przykładami bardzo kosztownych tkanin, 
haftów, koronek z ró�nych epok przechowywane s� w ko�ciołach diecezjalnych i klasztornych 
w Krakowie. Ale równie� na terenie Archidiecezji Łódzkiej znajduj� si� ko�cioły, które na 
przestrzeni wieków szcz��liwie nie uległy wi�kszym kataklizmom i zniszczeniom wojennym, 
dzi�ki czemu gromadzone w nich przez kilka stuleci zbiory przetrwały do dzi�. Przykładem 
mo�e by� kolekcja szat liturgicznych w skarbcu Bazyliki Katedralnej w Łowiczu. 

Zachowanie na mo�liwie najdłu�szy okres najcenniejszych tekstylnych obiektów zbyt- 
kowych wymaga dokonania ich cało�ciowej inwentaryzacji i pełnej dokumentacji stanu zacho-
wania, a nast�pnie – w przypadkach tego wymagaj�cych – podj�cia prac konserwatorskich.  

W referacie zostan� omówione wybrane instrumentalne metody badania włókien oraz 
techniki radiacyjne, które mog� stanowi� efektywne wsparcie w kolejnych, ww. etapach 
działa� podejmowanych w celu ochrony tekstyliów zabytkowych.  

Wszystkie scharakteryzowane ni�ej metody wykorzystywane s� jako podstawowe 
techniki badawcze w wielu pracach eksperymentalnych prowadzonych w Katedrze Fizyki 
Włókna i Metrologii Włókienniczej oraz w Mi�dzyresortowym Instytucie Techniki Radiacyjnej. 
Autorzy referatu posiadaj� du�e, zdobyte w ci�gu wielu lat, do�wiadczenie w stosowaniu 
tych metod. 
 

2. Identyfikacja włókien tworz�cych tekstylia zabytkowe  
oraz ocena stopnia ich uszkodzenia 

 
Jednym z podstawowych zada� podczas sporz�dzania dokumentacji tekstyliów muzealnych 

jest identyfikacja rodzaju włókien, z których wytworzono dany obiekt. Poznanie składu 
surowcowego eksponatu tekstylnego – podobnie jak ka�dego obiektu historycznego,  
a szczególnie znaleziska archeologicznego – stanowi niezwykle cenn� informacj� dla 
historyków sztuki, archeologów, badaczy kultury materialnej, kultury technicznej, �ledz�cych na 
danym obszarze w okresach minionych rozwój sztuki, techniki, rolnictwa, wymiany handlowej. 

Okre�lenie rodzajów włókien tworz�cych zabytek tekstylny jest absolutnie niezb�dne 
przed podj�ciem jakichkolwiek prac konserwatorskich, jest tak�e przydatne do ustalenia 
wła�ciwych, najbardziej bezpiecznych dla eksponatu, warunków przechowywania i ekspozycji.  

Identyfikacja włókien oraz okre�lanie ich procentowego udziału w wyrobach tekstylnych 
jest wa�nym zagadnieniem we włókiennictwie, głównie z praktycznego – m.in. technolo- 
gicznego i handlowego – punktu widzenia. Obecnie stosowanych jest wiele testów i metod 
identyfikacji włókien naturalnych i chemicznych. S� to metody o ró�nym stopniu komplikacji, 
cz�sto wymagaj�ce zastosowania zło�onej i kosztownej aparatury, pozwalaj�ce uzyska� 
mniej lub bardziej pewne wyniki. Wraz z rozwojem aparatury pomiarowej i pojawianiem  
si� nowych instrumentalnych metod badania materiałów, zwi�kszaj� si� równie� mo�liwo�ci 
dokładnej jako�ciowej i ilo�ciowej analizy włókien w wyrobach tekstylnych. 
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Generalnie mo�na stwierdzi�, �e o stopniu trudno�ci identyfikacji włókien tworz�cych 
tekstylny obiekt zabytkowy decyduje przede wszystkim stan jego zachowania oraz ilo�� 
dost�pnego materiału badawczego; okre�lenie składu surowcowego eksponatu jest tym 
trudniejsze im wi�kszy jest stopie� jego uszkodzenia i im mniejsz� próbk� mamy do 
dyspozycji. 

Do identyfikacji włókien tworz�cych tekstylia zabytkowe oraz okre�lenia rodzaju  
i stopnia ich uszkodzenia mog� by� stosowane praktycznie wszystkie metody analityczne 
wykorzystywane do badania materiałów w ró�nych dziedzinach nauki. Jednak�e zastosowanie 
niektórych spo�ród tych metod – b�d� to ze wzgl�du na brak mo�liwo�ci pobrania próbek  
z eksponatu lub trudno�� ich przygotowania, b�d� z powodu wysokich kosztów wykonania 
analizy lub małej dost�pno�ci aparatury – ogranicza si� tylko do zupełnie szczególnych 
przypadków. Natomiast metodami stosunkowo cz�sto wykorzystywanymi s�: 

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

 
Mikroskopia optyczna 

Mikroskop biologiczny wyposa�ony w zestaw obiektywów i okularów umo�liwiaj�cych 
prowadzenie obserwacji preparatów włókien w �wietle przechodz�cym w zakresie powi�ksze� 
(50-500) x pozwala na analiz� widoków wzdłu�nych włókien oraz ich kształtu przekroju 
poprzecznego. Zastosowanie okularu pomiarowego umo�liwia okre�lenie wymiaru poprze- 
cznego analizowanych włókien. Cennym uzupełnieniem tych informacji s� wyniki mikro- 
skopowych testów chemicznych, polegaj�cych na obserwacji zachowania si� włókien pod 
wpływem specjalnie dobranych odczynników chemicznych.  

W przypadku eksponatu tekstylnego, w którym włókna nie zmieniły istotnie swoich 
pierwotnych cech morfologicznych w procesie jego wytwarzania, a ponadto eksponat ten 
nie uległ daleko posuni�tej destrukcji, mikroskopia optyczna jest zazwyczaj skuteczn�, 
rozstrzygaj�c� metod� identyfikacji składu surowcowego. Jest metod� bada� niszcz�cych, 
nale�y jednak podkre�li�, �e do wykonania preparatu do obserwacji wystarcz� tylko 2-3 
włókna, a nawet kilkumilimetrowe ich fragmenty. Na Rys.1 przedstawiono obrazy widoków 
wzdłu�nych włókien bawełny i lnu.  

 

       
     a)                                     b)   

Rys. 1. Obrazy widoków wzdłu�nych włókien (mikroskop optyczny, powi�kszenie 350×): 
a) bawełna,  b) len 

 



 48

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) 
O ile zakup mikroskopu optycznego nie powinien stanowi� problemu dla �adnej 

placówki muzealnej czy pracowni konserwatorskiej, to skaningowy mikroskop elektronowy 
jest bardzo drog� aparatur�, któr� dysponuj� jedynie wi�ksze jednostki badawcze. Mikroskopia 
elektronowa – dzi�ki du�ej rozdzielczo�ci i wi�kszej ni� w mikroskopii optycznej, gł�bi 
ostro�ci obrazu – pozwala na doskonałe odwzorowanie mikrotopografii powierzchni 
badanych próbek. Stanowi niezast�pion� metod� identyfikacji rodzaju i stopnia uszkodze� 
pojedynczych włókien w wyrobach tekstylnych, umo�liwia równie� uzyskanie wyra�nego 
obrazu powierzchni tkaniny na okre�lonym (zale�nym od zastosowanego powi�kszenia) 
obszarze skanowania, przy zachowaniu nienaruszonej struktury obserwowanego fragmentu 
próbki (Rys. 2).  

 

 
Rys. 2. Obraz mikroskopowy (SEM) powierzchni zabytkowej tkaniny jedwabnej  

(powi�kszenie 350×) (chor�giew Zamoyskich z II połowy XVI.w.; wyra�nie widoczne ubytki włókien 
w miejscach najbardziej nara�onych na zniszczenie) 

 
Technika SEM wykorzystywana jest od wielu lat w Katedrze Fizyki Włókna i Metrologii 

Włókienniczej do analizy struktury włókien, materiałów tekstylnych i kompozytów, w tym 
tak�e tekstyliów zabytkowych i archeologicznych. Zastosowano j� z powodzeniem m.in. do 
okre�lenia rodzaju włókien tworz�cych tkaniny pochodz�ce z okresu �redniowiecza, których 
zw�glone szcz�tki znaleziono w Dracy we Francji. 

 

      
          a)           b) 

Rys. 3. Obrazy SEM powierzchni zw�glonych tkanin (powi�kszenie 50×) [1] 
a) tkaniny wełnianej, b) tkaniny lnianej 
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Spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni (FTIR)  
Metoda FTIR jest jedn� z podstawowych technik stosowanych w identyfikacji i analizie 

zwi�zków organicznych. Badania wykonywane s� metod� prze�wietleniow� (preparat 
stanowi tabletka sprasowanego KBr, zawieraj�ca kilkumiligramow� odwa�k� sproszkowanego 
badanego materiału) lub technik� odbiciow� (preparatem mo�e by� niewielki wycinek 
badanego obiektu). W ka�dym przypadku wynikiem badania jest widmo zło�one z pasm 
absorpcyjnych odpowiadaj�cych okre�lonym wi�zaniom i grupom funkcyjnym analizowanego 
zwi�zku chemicznego. 

Zastosowanie spektrofotometrii w podczerwieni w odniesieniu do materiałów tekstylnych 
umo�liwia identyfikacj� polimeru włóknotwórczego badanego obiektu (a wi�c albo jedno- 
znacznie rozstrzyga o jego składzie surowcowym, albo przynajmniej wskazuje grup� włókien, 
do której ten surowiec nale�y), a tak�e dostarcza cennych informacji przydatnych do 
identyfikacji spoiw, klejów i innych substancji nanoszonych na niektóre tekstylne obiekty 
zabytkowe. Rys. 4 przedstawia widma absorpcyjne włókien jedwabiu naturalnego i włókien 
wiskozowych (nazywanych tak�e jedwabiem sztucznym). Z uwagi na pewne ich podo- 
bie�stwo, a tak�e na stosowanie niefortunnej (obecnie niezalecanej) nazwy „jedwab sztuczny”, 
włókna wiskozowe mylone s� niekiedy z jedwabiem naturalnym. Zupełnie odmienna natura 
polimerów – celulozy (we włóknach wiskozowych) i fibroiny (włókna jedwabiu) – ujawnia 
si� wyra�nym zró�nicowaniem charakteru widm; nie ma najmniejszych w�tpliwo�ci, �e 
musz� one pochodzi� od ró�nych polimerów. 

 

 
Rys. 4. Widma absorpcyjne w podczerwieni ró�nych włókien: 

a) jedwabiu naturalnego, b) włókien wiskozowych 
 

Na podstawie obecno�ci w widmie IR charakterystycznych pasm absorpcyjnych, odpo- 
wiadaj�cych pewnym wi�zaniom i grupom chemicznym, mo�na tak�e wnioskowa� o stopniu 
destrukcji tworzywa analizowanego obiektu, a zatem o stanie jego zachowania. 
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3. Mo�liwo�ci zastosowania techniki radiacyjnej w konserwacji  
tekstyliów zabytkowych  

 
Promieniowanie jonizuj�ce w odniesieniu do materiałów tekstylnych mo�e by� sto- 

sowane w dwóch ró�nych obszarach.  
Pierwszy to wykorzystanie własno�ci dezynfekcyjnych promieniowania jonizuj�cego 

w celu likwidacji bakterii, wirusów, ró�nego typu grzybów oraz owadów, które mog� 
zasiedla� materiały włókiennicze. Ze wzgl�du na du�� przenikliwo�� oraz skuteczno�� 
niszczenia wszystkich mikroorganizmów i insektów, promieniowanie jonizuj�ce wyko- 
rzystawane jest szeroko od wielu lat do wyjaławiania opatrunków i innych materiałów 
włókienniczych do zastosowa� medycznych [2, 3, 4].  

W latach sze��dziesi�tych XX w. podj�to próby zastosowania dezynfekcji radiacyjnej 
w procesach konserwacji ró�nego rodzaju dzieł sztuki, w tym tak�e historycznych obiektów 
tekstylnych [5, 6]. Zdobyte wcze�niej do�wiadczenia w stosowaniu techniki radiacyjnej do 
wyjaławiania tekstyliów medycznych nie mogły by� jednak przenoszone bezpo�rednio na 
zabytkowe obiekty tekstylne. O ile podstawowym celem napromieniowania artykułów 
medycznych było skuteczne wyjałowienie, bez zwracania szczególnej uwagi na pogorszenie 
ich wytrzymało�ci, to w przypadku obiektów zabytkowych zmiany ich wła�ciwo�ci 
fizycznych (wytrzymało�� mechaniczna, barwa) w nast�pstwie napromieniowania musiały by� 
traktowane z du�� uwag�.  

St�d te� zastosowanie promieniowania jonizuj�cego do dezynfekcji obiektów zabytkowych 
powinno by� poprzedzone badaniami skutków tego promieniowania na materiały modelowe  
o budowie i wła�ciwo�ciach zbli�onych do materiałów, z których wytworzone s� obiekty 
historyczne przewidziane do dezynfekcji radiacyjnej. Znany jest bowiem destrukcyjny 
wpływu promieniowania gamma na struktur� molekularn� wielu materiałów polimerowych,  
w tym polimerów włóknotwórczych, co przejawia si� pogorszeniem podstawowych 
parametrów włókien i wykonanych z nich wyrobów tekstylnych [4, 7]. Wa�ne jest tak�e 
oszacowanie prawdopodobnych, niepo��danych zmian, jakie mog� nast�powa� w obiektach 
zabytkowych w dłu�szym okresie po wykonaniu dezynfekcji radiacyjnej (ang. post-effect). 
Odległe skutki napromieniowania ró�nych materiałów, tak�e obiektów tekstylnych, mo�na 
z du�ym prawdopodobie�stwem przewidywa� na podstawie wyników testów przyspieszonego 
starzenia. Metoda ta została omówiona w dalszej cz��ci referatu. 
Wobec powy�szego mo�na stwierdzi�, �e dokonanie kompleksowego opisu wpływu pro- 
mieniowania jonizuj�cego na poszczególne rodzaje włókien, a tak�e na spoiwa, kleje, 
barwniki i pigmenty ma zasadnicze znaczenie dla szerszego wprowadzenia do praktyki 
konserwatorskiej radiacyjnej metody dezynfekcji tekstyliów historycznych.  

Drugi obszar wykorzystania promieniowania jonizuj�cego w odniesieniu do tekstyliów 
to operacje o charakterze technologicznym, m.in. szczepienie radiacyjne ró�nych monomerów 
na włóknach w celu nadania wyrobom tekstylnym okre�lonych wła�ciwo�ci estetycznych  
i u�ytkowych. Na uzyskiwane efekty modyfikacji wpływa wiele powi�zanych ze sob� 
czynników, z których za najwa�niejsze nale�y uzna�: skład surowcowy i struktur� 
materiału tekstylnego, rodzaj szczepionego monomeru, parametry procesowe, np. dawka 
promieniowania i jej moc, obecno�� tlenu, temperatura. 
Proces radiacyjnego szczepienia materiałów tekstylnych ró�nego typu monomerami był 
badany w latach 70. i 80. XX w. w licznych o�rodkach naukowych na �wiecie [8, 9].  
W Polsce w prace badawcze nad tym zagadnieniem mocno zaanga�owany był w tamtym 
okresie Mi�dzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjnej w Łodzi [2]. 
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Zdaniem autorów referatu radiacyjnie inicjowane szczepienie ró�nych monomerów na 
włóknach oraz tworzenie przestrzennych usieciowanych obszarów w strukturze materiałów 
tekstylnych mogłoby okaza� si� bardzo efektywn� metod� wzmacniania tekstylnych 
obiektów zabytkowych. Ta mo�liwo�� wykorzystania promieniowania jonizuj�cego w praktyce 
konserwatorskiej musiałaby jeszcze zosta� – co oczywiste – potwierdzona pozytywnymi 
wynikami bada� przeprowadzonych na próbkach tekstyliów modelowych. 

W okresie ostatnich kilku lat w Mi�dzyresortowym Instytucie Techniki Radiacyjnej 
Politechniki Łódzkiej podj�to szereg prac dotycz�cych mo�liwo�ci zastosowania promie- 
niowania jonizuj�cego w procesach konserwacji dzieł sztuki. Prace te, wykonywane przy 
współudziale pracowników kilku wydziałów Politechniki1, koncentrowały si� głównie na 
zagadnieniu wpływu promieniowania gamma na materiały tworz�ce ró�nego typu obiekty 
zabytkowe. Badano zmiany zachodz�ce na skutek napromieniowania w drewnie, papierze, 
tkaninach, a tak�e trwało��, jak� w warunkach dezynfekcji radiacyjnej wykazuj� pigmenty 
organiczne i nieorganiczne oraz spoiwa naturalne pochodzenia ro�linnego i zwierz�cego 
[10, 11, 12]. 

Głównym celem wszystkich podejmowanych bada� było okre�lenie zakresu dawek 
promieniowania jonizuj�cego, które umo�liwi� skuteczn� dezynfekcj� i dezynsekcj� 
ró�nego typu obiektów zabytkowych, nie powoduj�c wyst�pienia niedopuszczalnych skutków 
ubocznych w postaci zmian wizualnych czy wytrzymało�ciowych. 

Ni�ej przedstawiono fragmenty pracy, której celem było okre�lenie zmian nast�puj�cych 
we włóknach bawełny, lnu i jedwabiu na skutek oddziaływania promieniowania gamma. 
Przedmiotem bada� były tkaniny pochodz�ce z bie��cej produkcji zakładów włókienniczych, 
nie zawieraj�ce barwników ani �rodków apreterskich: 

− tkanina bawełniana: masa powierzchniowa 210 g/m2, bielona, 
− tkanina lniana: masa powierzchniowa 225 g/m2, niebielona, 
− tkanina jedwabna: masa powierzchniowa 50 g/m2, odklejona (pozbawiona serycyny). 

Próbki ww. tkanin, po napromieniowaniu w komorze radiacyjnej dawkami od 5 kGy do  
100 kGy, poddano badaniom okre�laj�c m.in. wytrzymało�� na rozci�ganie oraz mikro- 
topografi� powierzchni włókien.  

Warto�ci siły zrywaj�cej próbek tkanin wyznaczano przy zastosowaniu maszyny wytrzy-
mało�ciowej INSTRON Model 4204, stosuj�c metodyk� opisan� w normie PN-EN ISO 
13934-1 

Analiza wyników pomiarów, przedstawionych na wykresie (Rys. 5), wskazuje na istotne 
zmiany wytrzymało�ci mechanicznej wszystkich badanych tkanin, powodowane ich napro- 
mieniowaniem w przyj�tym zakresie dawek od 5 kGy do 100 kGy. 
 
 
 

                                                 
1 w badania w kolejnych latach anga�owali si� pracownicy: 

− Wydziału In�ynierii Procesowej i Ochrony �rodowiska, 
− Instytutu Papiernictwa i Poligrafii, 
− Instytutu Technologii Fermentacji i Mikrobiologii, 
− Wydziału Technologii Materiałowych i Wzornictwa Tekstyliów. 
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Rys. 5. Warto�ci siły zrywaj�cej próbek tkanin poddanych 

 oddziaływaniu promieniowania jonizuj�cego [13] 
 
Tkanina z włókien bawełny, których głównym składnikiem (ponad 95%) jest celuloza, 

po pochłoni�ciu dawki promieniowania 100 kGy, traci 28% wytrzymało�ci na rozci�ganie. 
Bardzo zbli�one zmniejszenie warto�ci siły zrywaj�cej (o 26%) nast�piło, w tych samych 
warunkach napromieniowania, dla próbek cienkiej tkaniny jedwabnej. To du�e podobie�stwo 
wpływu promieniowania jonizuj�cego na zmniejszenie wytrzymało�ci tkaniny bawełnianej 
i jedwabnej jest nieco zaskakuj�ce, je�li wzi�� pod uwag�, �e fibroina, stanowi�ca tworzywo 
włókien jedwabiu, cechuje si� znacznie mniejsz� odporno�ci� na działanie wielu czynników 
destrukcyjnych ni� inne naturalne polimery włóknotwórcze, np. celuloza, keratyna. Znana 
jest du�a wra�liwo�� włókien jedwabiu, m.in. na działanie promieniowania UV, czego 
konsekwencj� jest niska odporno�� wyrobów jedwabnych na insolacj� (oddziaływanie 
�wiatła słonecznego).  

Spo�ród badanych tkanin, najmniejsz� odporno�� na promieniowanie jonizuj�ce  
(w zakresie dawek 5-100 kGy) wykazała tkanina lniana. Wytrzymało�� na rozci�ganie 
próbek tej tkaniny po pochłoni�ciu dawki 100 kGy uległa zmniejszeniu o 33%. Mo�na 
przypuszcza�, �e przyczyn� tak istotnego spadku warto�ci siły zrywaj�cej tych próbek były 
nie tylko zmiany struktury cz�steczkowej celulozy, b�d�cej głównym tworzywem włókien 
lnu, ale tak�e cz��ciowa degradacja substancji tworz�cych tzw. płytki �rodkowe (pektyny, 
hemicelulozy, ligniny), które zespalaj�c pojedyncze komórki włókniste w du�ym stopniu 
decyduj� o wytrzymało�ci mechanicznej włókien lnu. 

Ogólnie mo�na stwierdzi�, �e napromieniowanie badanych tkanin dawkami 5-25 kGy 
nie powoduje drastycznego pogorszenia ich wła�ciwo�ci mechanicznych. W �adnym przypadku 
spadek wytrzymało�ci na rozci�ganie nie przekroczył warto�ci 14%. Mo�na przypuszcza�, 
�e zastosowanie dawek promieniowania jonizuj�cego niezb�dnych do zwalczania larw 
owadów (około 3 kGy) oraz do niszczenia grzybów (około 15 kGy) nie powinno powodowa� 
zmniejszenia wytrzymało�ci tkanin jedwabnych i tkanin z naturalnych włókien celulo- 
zowych przekraczaj�cego 10%. Nale�y tu nadmieni�, �e niektóre operacje technologiczne, 
jakim poddawane s� tkaniny z włókien celulozowych w celu nadania im okre�lonych 
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wła�ciwo�ci u�ytkowych (m.in. zwi�kszonej odporno�ci na zapalenie, ograniczonej gnio- 
tliwo�ci), powoduj� zmniejszenie warto�ci siły zrywaj�cej tych tkanin nawet o 15-20%. 

Zmiany budowy morfologicznej powierzchni włókien, nast�puj�ce w wyniku pochłoni�cia 
dawki promieniowania jonizuj�cego 100 kGy, analizowano stosuj�c technik� elektronowej 
mikroskopii skaningowej (SEM). Zastosowanie powi�kszenia 5000× do obserwacji pojedyn- 
czych włókien w strukturze badanych tkanin pozwoliło zaobserwowa� zmiany mikrotopografii 
powierzchni jedynie w przypadku włókien bawełny. Na obrazie SEM napromieniowanej 
próbki tkaniny bawełnianej (Rys.6) widoczne s� lokalne wzdłu�ne, gł�bokie p�kni�cia 
�cianki wtórnej włókna bawełny. 
 

     
     a)          b) 

Rys. 6. Obrazy SEM powierzchni włókien bawełny (powi�kszenie 5000×) [13] 
a) przed napromieniowaniem tkaniny,  b) po napromieniowaniu tkaniny dawk� 100 kGy 

 
Obrazy mikroskopowe powierzchni włókien lnu i jedwabiu, po pochłoni�ciu dawki 

promieniowania 100 kGy, nie wykazuj� zauwa�alnych ró�nic w stosunku do włókien przed 
napromieniowaniem. Oznacza to, �e przebudowa struktury cz�steczkowej włókien lnu  
i jedwabiu, nast�puj�ca na skutek napromieniowania, przejawiaj�ca si� wyra�nym, około 
30-procentowym, osłabieniem wytrzymało�ci mechanicznej, nie manifestuje si� zmianami 
budowy morfologicznej tych włókien. 
 

4. Dobór materiałów konserwatorskich do renowacji tekstylnych  
obiektów zabytkowych 
 

Skuteczno�� prac konserwatorów uwarunkowana jest w znacznej mierze wła�ciwym 
doborem metody wzmacniania danego eksponatu tekstylnego, a tak�e zastosowaniem 
odpowiednich materiałów konserwatorskich. We współczesnej konserwacji d��y si� do 
spełnienia zasady zgodno�ci budowy chemicznej (a przynajmniej charakteru chemicznego) 
materiału konserwatorskiego z tworzywem obiektu poddawanego renowacji. Przestrzeganie 
tej zasady ma zapobiec przypadkom niekorzystnego wpływu u�ytego materiału konserwa- 
torskiego na obiekt zabytkowy, czego skutkiem mo�e by� powolna, widoczna dopiero po 
dłu�szym okresie, destrukcja tego obiektu powodowana wła�nie obecno�ci� „nieprzyjaznej” 
substancji zastosowanej podczas jego konserwacji.  

Przykładem wprowadzania wspomnianej wy�ej idei do praktyki konserwatorskiej było 
m.in. zakwestionowanie metody konserwacji tkanin jedwabnych polegaj�cej na stosowaniu 
do tego celu specjalnych cienkich papierów, tzw. bibułek japo�skich. W okresie ostatnich 
lat wzmacnianie zabytkowych tkanin jedwabnych o dekoracji jednostronnej wykonywano 
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cz�sto wła�nie poprzez ich podklejanie papierami o niskiej gramaturze (poni�ej 25 g/m2), 
nazywanych tak�e papierami jedwabnymi [14]. S� to papiery wytwarzane z włókien 
ro�linnych, pozyskiwanych z ro�lin wyst�puj�cych głównie w Chinach, Japonii, na Filipinach, 
zatem w ich skład nie wchodz� włókna jedwabiu, jak mogłaby na to wskazywa� ich 
tradycyjna nazwa – papier jedwabny (ang. silk paper, niem. Seidenpapier). Omawiana 
metoda wzmacniania tkanin jedwabnych stanowi przykład u�ycia materiału konserwatorskiego 
(celuloza) o odmiennej, „niezgodnej” naturze z tworzywem obiektu poddawanego renowacji 
(białko). Niespełnienie zgodno�ci charakteru chemicznego w układzie „materiał konserwatorski 
– obiekt zabytkowy” skutkuje tu wyst�pieniem bardzo niekorzystnej sytuacji: bibułki 
japo�skie wykazuj� odczyn zbli�ony do oboj�tnego lub słabo zasadowy (pH 6,8-8,0) [15], 
natomiast punkt izoelektryczny fibroiny – substancji białkowej b�d�cej tworzywem 
jedwabiu naturalnego – mie�ci si� w przedziale pH od 3,9 do 5,0 [16]. Wskazane byłoby, 
aby materiał stosowany do konserwacji tkanin jedwabnych, wykazywał odczyn kwa�ny, 
mo�liwie bliski podanemu wy�ej zakresowi warto�ci punktu izoelektrycznego fibroiny. 

Wobec braku mo�liwo�ci wytworzenia dostatecznie wytrzymałej struktury papieropo- 
dobnej, zawieraj�cej jedynie włókna jedwabiu, w Instytucie Celulozowo-Papierniczym w Łodzi, 
w �cisłej współpracy z Wydziałem Konserwacji i Restauracji Dzieł Sztuki ASP w Warszawie, 
podj�to przed kilkoma laty badania nad wytworzeniem materiału papieropodobnego, 
zawieraj�cego – oprócz włókien jedwabiu – tak�e pewien udział włókien celulozowych, 
stosowanych w klasycznej metodzie produkcji papieru. Wykonane wówczas badania 
wykazały, �e mimo szeregu trudno�ci w procesie przygotowywania jedwabno-celulozowej 
masy papierniczej, koncepcja wytworzenia takiego papieru jedwabnego jest mo�liwa do 
realizacji [17,18]. Wyra�ny post�p w procesie otrzymywania tego materiału konserwa- 
torskiego, prowadz�cy do wyra�nej poprawy jego jako�ci, nast�pił dzi�ki opracowanej  
w Katedrze Fizyki Włókna i Metrologii Włókienniczej metodzie obróbki enzymatycznej 
włókien jedwabiu – przed poddaniem ich (wraz z celulozowymi włóknami ro�linnymi) 
przerobowi papierniczemu [19].  

Badania prowadzone we współpracy wymienionych wy�ej jednostek pozwoliły na opra-
cowanie metody formowania papieru (w postaci arkuszy lub wst�gi), zawieraj�cego ok. 65% 
włókien jedwabiu. Wytworzony papier jedwabny o gramaturze ok. 25 g/m2, charakteryzuj�cy 
si� dostateczn� równomierno�ci� i wytrzymało�ci� mechaniczn� (równie� w stanie mokrym), 
wykazuje przydatno�� do wzmacniania tkanin jedwabnych metod� dublowania – równomiernie 
chłonie klajster, dobrze przylega do spoiny klejowej, a po wyschni�ciu nie powoduje 
odkształce� powierzchni wzmacnianej tkaniny [20,21]. Dzi�ki przewa�aj�cemu udziałowi 
włókien jedwabiu, nowy materiał konserwatorski wykazuje cechy fizyko-chemiczne 
„upodobniaj�ce” go do tworzywa zabytkowych tkanin jedwabnych, dublowanych przy jego 
zastosowaniu. 

Zabiegi konserwatorskie wykonywane s� w celu wzmacniania zniszczonych obiektów 
zabytkowych, a tak�e prewencyjnie, w celu wydłu�enia okresu zachowania obiektu w dobrym, 
mo�liwie niezmienionym stanie. Jest oczywiste, �e podj�cie konkretnego zabiegu konserwa- 
torskiego powinno by� zawsze poprzedzone analiz� przewidywanego wpływu tego zabiegu 
na stan zachowania poddawanego konserwacji zabytku w dłu�szym okresie. Dokonanie takiej 
długoterminowej analizy w perspektywie kilkudziesi�ciu, a nawet ponad stu lat jest 
zagadnieniem niezwykle trudnym, i zawsze obarczone jest ryzykiem bł�du. 

Aby to ryzyko wydatnie zmniejszy�, materiały konserwatorskie, a tak�e układy „materiał 
konserwatorski + tekstylny materiał modelowy” poddaje si� testom przyspieszonego starzenia 
(ang. accelerated ageing). Testy te polegaj� na poddaniu badanych próbek oddziaływaniu 
czynników degraduj�cych, o intensywno�ci znacznie wi�kszej ni� w warunkach rzeczy- 
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wistych, a nast�pnie okre�leniu zmian podstawowych parametrów próbek. W przypadku 
badania materiałów stosowanych w konserwacji zabytków tekstylnych (kleje, �ywice 
syntetyczne, fungicydy) oraz próbek tekstyliów modelowych (materiałów tekstylnych  
o budowie i parametrach struktury mo�liwie wiernie odzwierciedlaj�cych obiekt zabytkowy), 
stosowanymi czynnikami powoduj�cymi przyspieszone starzenie s� najcz��ciej: 

− ciepło (starzenie termiczne), 
− promieniowanie (widzialne, UV, gamma),  
− woda (w postaci pary lub cieczy). 
Wymienione czynniki, w zale�no�ci od przyj�tej metody starzenia, mog� wyst�powa� 

pojedynczo, naprzemiennie w okre�lonym cyklu lub jednocze�nie. Nowoczesne komory do 
bada� starzenia umo�liwiaj� programowanie przebiegu testu oraz precyzyjn� kontrol� 
wszystkich zadanych parametrów wpływaj�cych na efekty starzenia próbek, a wi�c temperatury, 
wilgotno�ci powietrza, nat��enia �wiatła, charakterystyki widmowej promieniowania. 
Szczegółowa metodyka wykonywania testów przyspieszonego starzenie ró�nych grup 
materiałów opisana jest w normach PN-EN, PN-EN ISO, ASTM i innych. W wielu 
instytutach i o�rodkach badawczych pracuj�cych na potrzeby ró�nych gał�zi przemysłu, a tak�e 
w jednostkach zajmuj�cych si� konserwacj� zabytków, tworzone s� tak�e własne procedury 
testowania trwało�ci ró�nych materiałów w specyficznych warunkach starzenia. 

Trwaj�ca jeden rok ekspozycja muzealna obiektu zabytkowego oznacza oddziaływanie 
�wiatła na ten obiekt w czasie ok. 3000 godz. (6 dni w tygodniu, 10 godz. dziennie). Przewi- 
dywane zmiany wła�ciwo�ci fizycznych i chemicznych tekstyliów zabytkowych, jakie mog� 
nast�pi� po ich długotrwałej ekspozycji muzealnej oceniane s� na podstawie testów przyspie- 
szonego starzenia materiałów modelowych pod wpływem �wiatła. Badania te wykonuje si�  
w komorach starzeniowych wyposa�onych w łukowe lampy ksenonowe, zapewniaj�c (poprzez 
u�ycie odpowiedniego filtru optycznego) wymagany skład widmowy i nat��enie �wiatła 
oddziałuj�cego na próbki. Przykładowo; test trwaj�cy 500 godz., w którym badany obiekt 
poddany jest ekspozycji na sztuczne �wiatło dzienne (ang. artificial daylight) odpowiada ok. 
100-letniej ekspozycji muzealnej w warunkach o�wietlenia o nat��eniu 150 lx [22]. 

Przewidywan� trwało�� obiektów zabytkowych w warunkach przechowywania ocenia 
si� zwykle na podstawie wyników testów, w których przynajmniej jednym z czynników 
powoduj�cych starzenie jest ciepło. Przyjmuj�c (z prawa Arrheniusa), �e wzrost temperatury 
�rodowiska o 10ºC powoduje ponad dwukrotne zwi�kszenie szybko�ci reakcji chemicznych, 
mo�na okre�li� czas trwania testu starzenia w podwy�szonej temperaturze, podczas którego 
nast�pi� zmiany obiektu równowa�ne zmianom w długim okresie jego przechowywania  
w normalnych warunkach. W przypadku materiałów celulozowych (tkaniny z włókien 
ro�linnych, papier) testy starzenia termicznego prowadzi si� najcz��ciej w temperaturze 100 ºC 
lub 140 ºC. Uznaje si�, �e test starzenia w temperaturze 100 ºC w czasie 72 godz. powoduje 
takie zmiany wła�ciwo�ci materiału, jakie nast�pi� podczas jego przechowywania w normal- 
nych warunkach w okresie około 20 lat. Natomiast test w warunkach: temperatura 140 ºC, czas 
36 godz. odpowiada starzeniu materiału w normalnych warunkach przechowywania w czasie 
ok. 100 lat [22].  

Wyniki testów przyspieszonego starzenia próbek tekstyliów modelowych, na które 
naniesione zostały badane �ywice, kleje, pigmenty czy inne materiały przeznaczone do 
konserwacji, pozwalaj� przewidywa� trwało�� obiektu zabytkowego w przypadku u�ycia do 
jego renowacji danego materiału konserwatorskiego, dzi�ki czemu mo�liwe jest wyelimi- 
nowanie z u�ycia materiałów potencjalnie niebezpiecznych i dokonanie wyboru najbardziej 
odpowiednich do danego zastosowania.  
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Po zrealizowaniu przyj�tej metody przyspieszonego starzenia, próbki poddaje si� badaniom 
maj�cym na celu okre�lenie zmian ich budowy makroskopowej oraz wła�ciwo�ci chemicznych i 
fizycznych w stosunku do niestarzonych próbek kontrolnych.  

Zmiany wygl�du próbek, deformacje, p�kni�cia nast�puj�ce podczas procesu starzenia 
oceniane s� przy zastosowaniu techniki mikroskopii optycznej i elektronowej (SEM). Rys. 7 
przedstawia obraz mikroskopowy (SEM) papieru jedwabnego (wytworzonego z włókien 
jedwabiu i włókien ro�linnych), poddanego przyspieszonemu starzeniu w warunkach ekspozycji 
na sztuczne �wiatło dzienne. Widoczne s� charakterystyczne poprzeczne p�kni�cia włókien 
jedwabiu; wyst�puj�ce stosunkowo nielicznie (ich zlokalizowanie i rejestracja były mo�liwe 
po „przeszukaniu” wi�kszego obszaru preparatu mikroskopowego). Nie nale�y zatem uwa�a� 
tych uszkodze� za przejaw daleko posuni�tej degradacji papieru jedwabnego, a jedynie za 
jego znamienn� cech� morfologiczn� b�d�c� wynikiem zastosowanej metody starzenia.  
 

 
Rys. 7. Obraz mikroskopowy papieru jedwabnego po procesie starzenia  

w warunkach: temp. 20ºC, RH 50%, UV, czas 144 godz.  
(powi�kszenie 2000×) [19] 

 
W warunkach przyspieszonego starzenia nast�puje przebudowa chemiczna materiałów 

polimerowych, przejawiaj�ca si� m.in. degradacj� makrocz�steczek, depolimeryzacj�, 
fotooksydacj�, sieciowaniem oraz powstawaniem nowych grup chemicznych. Stopie� 
przebudowy chemicznej tworzywa testowanych próbek tekstyliów jest miar� stopnia ich 
destrukcji, jaka nast�puje w procesie starzenia. Do jako�ciowej i ilo�ciowej oceny zmian 
budowy chemicznej starzonych próbek wykorzystuje si� powszechnie metod� spektroskopii 
absorpcyjnej w podczerwieni (FTIR). Porównawcza analiza pasm absorpcyjnych, skorelo- 
wanych z okre�lonymi wi�zaniami i grupami funkcyjnymi, w widmach próbek obiektów 
tekstylnych, przed i po starzeniu, dostarcza informacji o stopniu przebudowy polimeru 
włóknotwórczego. 

Zasadnicze znaczenie dla stanu zachowania obiektu zabytkowego maj� wła�ciwo�ci 
fizyczne, a w szczególno�ci wytrzymało�� mechaniczna oraz barwa. Dlatego te� zmniejszenie 
siły zrywaj�cej i odkształcalno�ci oraz stopie� zmiany barwy próbek w wyniku procesu 
starzenia nale�� do podstawowych parametrów charakteryzuj�cych trwało�� badanego 
materiału tekstylnego w okre�lonych warunkach magazynowania czy ekspozycji. Nale�y 
zaznaczy�, �e miar� destrukcji tworzywa obiektu (destrukcji samoistnej lub nast�puj�cej  
w warunkach testów przyspieszonego starzenia) jest zarówno warto�� ubytku wytrzymało�ci 
na rozci�ganie, jak te� zmniejszenie odkształcalno�ci próbek, oznaczaj�ce wzrost krucho�ci 
materiału, a przez to zwi�kszon� podatno�� na uszkodzenia danego obiektu.  
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W przypadku wielu tworzyw polimerowych, a tak�e zwi�zków niskocz�steczkowych, 
zmiany budowy molekularnej – zachodz�ce wskutek działania na nie ró�nych czynników 
destrukcyjnych (np. ciepła, promieniowania UV) – przejawiaj� si� zmianami barwy. Wyst�- 
pienie tego zauwa�alnego, kolorystycznego efektu chemicznej przebudowy tworzywa dla 
wi�kszo�ci tekstylnych obiektów historycznych oznacza bardzo znaczn� utrat� warto�ci.  

Starzone próbki materiałów tekstylnych oraz próbki przed starzeniem poddaje si� 
badaniom kolorymetrycznym w celu okre�lenia powstałej pomi�dzy nimi ró�nicy barwy.  
W powszechnie stosowanym obecnie układzie CIELab ró�nice barw wyra�ane s� warto�ci� 
parametru ∆E (ogólna ró�nica barwy) oraz warto�ciami ró�nic składowych barwy ∆L, ∆a, 
∆b. Okre�la si� je wykonuj�c pomiary kolorymetryczne powierzchni próbek przy u�yciu 
spektrofotometrów, w zakresie widmowym 400-700 nm. W pewnych przypadkach (np.  
w odniesieniu do niebarwionych materiałów tekstylnych) wykonuje si� pomiary remisji 
�wiatła widzialnego, a zmiany wła�ciwo�ci optycznych powstałe podczas przyspieszonego 
starzenia, analizowane s� poprzez porównanie widm odbiciowych próbek przed i po 
procesie starzenia.  

Przebieg krzywych remisji na Rys. 8 obrazuje wpływ ró�nych dawek promieniowania 
gamma na zmian� stopnia bieli niebarwionych tkanin – bawełnianej i jedwabnej. Wykresy 
ujawniaj� wyra�nie zró�nicowane skutki napromieniowania tkanin w zale�no�ci od ich 
składu surowcowego. Obserwowane znaczne zmniejszenie remisji �wiatła w przypadku 
próbek tkaniny jedwabnej �wiadczy o wyra�nie wi�kszej „wra�liwo�ci optycznej” włókien 
jedwabiu na promieniowanie gamma w porównaniu z włóknami bawełny.  

W przypadku obu tkanin najwi�ksze ró�nice warto�ci widmowego współczynnika 
odbicia (R), mi�dzy próbkami przed napromieniowaniem i po pochłoni�ciu kolejnych 
dawek promieniowania, ujawniły si� w krótkofalowym zakresie widma �wiatła widzialnego. To 
zwi�kszone pochłanianie �wiatła niebieskiego przez napromieniowane próbki tkanin 
oznacza, �e przyjmuj� one �ółty odcie�, co jest cz�sto obserwowanym zjawiskiem, towa- 
rzysz�cym przebudowie chemicznej (m.in. fotodestrukcji, termodestrukcji) wielu naturalnych i 
syntetycznych materiałów polimerowych.  
 

 
a)            b) 

Rys. 8. Widmowy współczynnik odbicia (R) tkanin poddanych oddziaływaniu jonizuj�cemu: 
a) tkanina bawełniana, b) tkanina jedwabna 
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5. Podsumowanie 
 

Ochrona zabytków – zadanie realizowane przez pracowników muzeów, bibliotek, 
archiwów oraz przez konserwatorów dzieł sztuki – to zespół wielu ró�nych, zło�onych 
przedsi�wzi��, wymagaj�cych bogatej wiedzy i du�ych umiej�tno�ci. To zadanie, którego 
znaczenie trudno przeceni�. W szeroko rozumianym zagadnieniu ochrony zabytków nale�y 
dostrzec wymiar społeczny, ekonomiczny, a tak�e ogólnonarodowy, �ci�le zwi�zany  
z kształtowaniem �wiadomo�ci historycznej nast�pnych pokole�. Przyj�cie takiego punktu 
widzenia powinno oznacza� gotowo�� wł�czenia si� w dzieło ochrony zabytków równie� 
innych grup zawodowych, niezwi�zanych bezpo�rednio z t� problematyk�. 

Identyfikacja materiału i opis stanu zachowania obiektów zabytkowych oraz ich kon- 
serwacja to zagadnienia wyra�nie interdyscyplinarne, obejmuj�ce m.in. wiedz� z zakresu 
chemii, materiałoznawstwa, fizyki, mikrobiologii. Ich realizacja wymaga cz�sto zasto- 
sowania nowoczesnego sprz�tu i kosztownej specjalistycznej aparatury analitycznej,  
w któr� – co zrozumiałe – nie s� kompleksowo wyposa�one placówki muzealne, archiwa 
czy pracownie konserwatorskie. Wiele nowoczesnej aparatury badawczej jest natomiast  
w posiadaniu jednostek naukowo-badawczych i o�rodków akademickich, prowadz�cych 
działalno�� w ró�nych dziedzinach nauki i techniki, niezwi�zanych z ochron� zabytków. 
Wykorzystanie tej aparatury oraz kompetencji pracowników tych o�rodków mo�e by� 
bardzo pomocne w wykonywaniu konkretnych trudnych zada�, jakie napotykaj� w swojej 
pracy muzealnicy, archiwi�ci i konserwatorzy. Uzasadniona jest zatem potrzeba nawi�zania 
bli�szych kontaktów i podj�cia realnej współpracy pomi�dzy tymi �rodowiskami. Mogłoby to 
zaowocowa� powstawaniem grup badawczych, tworzonych (nawet w sposób niesforma- 
lizowany) do realizacji konkretnych celów, spo�ród osób ró�nych zawodów i specjalno�ci.  
Autorzy – gł�boko przekonani o słuszno�ci tej idei – przedstawiaj�c kilka metod 
instrumentalnych, które stanowi� główne narz�dzia w ich pracy badawczej, maj� nadziej�, 
�e zostan� one uznane przez specjalistów z dziedziny ochrony zabytków za potencjalnie 
przydatne w prowadzonych przez nich pracach, szczególnie tych, które dotycz� 
zabytkowych obiektów tekstylnych.  
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