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Nowoczesna aparatura naukowo-badawcza umo�liwia post�p w wielu dziedzinach 
nauki i techniki, a tak�e w ochronie zabytkowych zbiorów. Wykorzystanie jej pełnych 
mo�liwo�ci zapewnia dokonanie analizy stanu zachowania obiektów oraz daje szanse 
profesjonalnego przeprowadzenia prac konserwatorskich. Obecnie bardzo istotne jest 
prowadzenie bada� interdyscyplinarnych, ł�cz�cych do�wiadczenie oraz wiedz� zarówno 
konserwatorów, chemików i fizyków.  

W konserwacji zabytków pojawia si� wiele problemów zwi�zanych z konieczno�ci� 
potwierdzenia ich autentyczno�ci, poznania struktury badanego obiektu czy te� analizy 
składu elementów konserwowanego dzieła. Wymaga to zastosowania zaawansowanych 
metod instrumentalnych, w�ród których nale�y wymieni� instrumentalne techniki analityczne 
oraz metody badania powierzchni. Nale�y tu podkre�li�, �e w nowoczesnej analizie 
chemicznej coraz wi�cej uwagi po�wi�ca si� nie tylko na oznaczanie składu badanych 
obiektów, ale równie� na nieniszcz�cy charakter prowadzonych bada�. W ostatnich latach 
obserwuje si� znacz�cy wzrost zainteresowania archeometri� i chemi� konserwatorsk�. 
Archeometria obejmuje szeroki zakres bada�,  w szczególno�ci dotycz�cych analizy składu 
chemicznego badanej próbki, ustalenia pochodzenia surowca zastosowanego do produkcji 
obiektu oraz poznania procesu technologicznego. Chemia konserwatorska zajmuje si� natomiast 
badaniem procesów starzenia materiałów, ustaleniem optymalnych procedur konserwatorskich 
obiektów zabytkowych oraz poszukiwaniem nowych sposobów ochrony zabytków.  

Do metod bada� stosowanych najcz��ciej w analizach struktury zabytków mo�na 
zaliczy� m.in.: 

• FTIR – (Fourier transform infrared) – fourierowska spektrofotometria  
w podczerwieni, 

• GC-MS – (gas chromatography/ mass spectrometry) – chromatografia gazowa ze 
spektrometri� mas, 

• NAA – (neutron activation analysis) – neutronowa analiza aktywacyjna, 
• PLM – (polarising light microscopy) – mikroskop polaryzacyjny do �wiatła 

przechodz�cego 
• PIXE – (particle induced X-ray emission) – spektralna analiza rentgenowska ze 

wzbudzeniem cz�stkami naładowanymi, 
• SEM-EDS – (scanning electron microscopy with energy dispersive spectrometer) – 

mikroskop skaningowy z urz�dzeniem do mikroanalizy rentgenowskiej, 
• XRD – (X-ray diffraction analysis) – rentgenowska analiza dyfrakcyjna, 
• XRF – (X-ray fluorescence analysis) – rentgenowska analiza fluorescencyjna. 

 
 

ROLA NAUKI W ZACHOWANIU DZIEDZICTWA KULTUROWEGO 
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Współczesne techniki analizy instrumentalnej w zastosowaniu do rozwi�zywania 
problemów z zakresu konserwacji obiektów zabytkowych oraz zabezpieczania zbiorów 
powinny: 

• charakteryzowa� si� rzetelno�ci� otrzymanych wyników,  
• by� metodami quasi-nieniszcz�cymi (wywoływa� jak najmniejsze zmiany  

w obiekcie badanym), 
• zapewnia� jak najwi�ksz� ilo�� uzyskanych informacji,  
• dawa� mo�liwo�� przekazania próbki do dalszych bada� [1]. 

W Instytucie Chemii Ogólnej i Ekologicznej Politechniki Łódzkiej w Laboratorium 
Analizy �ladowych Zawarto�ci Pierwiastków oraz w Laboratorium Bada� Powierzchni 
wykorzystuje si� m.in. nast�puj�ce techniki instrumentalne: 

• ICP-AES – (inductively coupled plasma atomic emission spectrometry) 
atomowa spektrometria emisyjna z plazm� indukcyjnie sprz��on�, 

• ICP-MS – (inductively coupled plasma mass spectrometry) spektrometria mas  
z jonizacj� w plazmie sprz��onej indukcyjnie,  

• ICP-TOF-MS – (inductively coupled plasma time-of- flight mass spectrometry) 
spektrometria mas z jonizacj� w plazmie sprz��onej indukcyjnie z analizatorem 
czasu przelotu, 

• LA-ICP-MS – (laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry) 
spektrometria mas z jonizacj� w plazmie sprz��onej indukcyjnie z analizatorem 
kwadrupolowym i przystawk� do odparowania laserowego,  

• LA-ICP-TOF-MS – (laser ablation inductively coupled plasma time-of- flight mass 
spectrometry) spektrometria mas z jonizacj� w plazmie sprz��onej indukcyjnie  
z analizatorem czasu przelotu i przystawk� do odparowania laserowego,  

• AAS – (atomic absorption spectrometry) spektrometria atomowa absorpcyjna,  
• automatyczny analizator rt�ci MERCURY SP-3D, 
• ToF-SIMS – (time-of–flight secondary ion mass spectrometry) spektrometria 

mas jonów wtórnych z analizatorem czasu przelotu, 
• SEM-EDS – (scanning electron microscopy with energy dispersive spectrometer) 

skaningowa mikroskopia elektronowa z urz�dzeniem do mikroanalizy 
rentgenowskiej. 

 

Poni�ej przedstawiono krótk� charakterystyk� wybranych metod pracuj�cych w ww. 
laboratoriach Instytutu Chemii Ogólnej i Ekologicznej Politechniki Łódzkiej maj�cych 
potencjalne mo�liwo�ci zastosowania w badaniach obiektów zabytkowych. 
 

1. Metoda LA-ICP-MS (ICP-Q_-MS, X-Series, Thermo Electron Corporation, 
Laser, New Wave Research) (rys. 1) 

 
Do metod analitycznych wykorzystuj�cych plazm� indukcyjnie sprz��on� ICP jako 

�ródło wzbudzenia i jonizacji nale�y spektrometria mas ICP-MS. 
W chwili obecnej zalicza si� ona do najbardziej u�ytecznych metod analizy pierwiastków 
�ladowych m.in. w materiałach biologicznych, geologicznych i �rodowiskowych. Do 
podstawowych zalet nale�y zaliczy� krótki czas analizy, dobr� precyzj� i dokładno��, niskie  
granice wykrywalno�ci, szeroki zakres prostoliniowo�ci krzywej kalibracyjnej oraz mo�liwo�� 
jednoczesnej analizy wielopierwiastkowej. Zastosowanie lasera umo�liwia analiz� próbek  
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stałych, np. archeologicznych bez konieczno�ci ich wcze�niejszego przygotowania Technika ta 
znalazła zastosowanie w badaniach obiektów zabytkowych gdy� jest to metoda nie-
niszcz�ca, szybka i uniwersalna.  
 

 
 
Za pomoc� techniki LA-ICP-MS wykonano m.in. analizy szkła zabytkowego [2], roz- 
mieszczenia metali przej�ciowych w atramencie i podło�u papierowym [3], oraz opracowano 
sposób ratowania inkunabułu z 1495 roku [4]. 
 

2. Metoda LA-ICP-TOF-MS (ICP-ToF-MS, Optimass 8000, GBC, Laser, LA,  
 LSX-500, Cetac) (rys. 2) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Metoda spektrometrii mas z jonizacj� w plazmie sprz��onej indukcyjnie z analizatorem 
czasu przelotu i przystawk� do rozproszenia laserowego (ablacji laserowej) (LA-ICP-TOF-MS) 
jest unikaln� i bardzo atrakcyjn� technik� analityczn� słu��c� do oznaczania �ladowych 
ilo�ci pierwiastków w próbkach stałych. Rezultatem oddziaływania wysokoenergetycznej 
wi�zki lasera z ciałem stałym jest odparowanie i usuni�cie materiału w postaci neutralnych  
atomów i molekuł, dodatnich i ujemnych jonów z wystawionej na to promieniowanie 
powierzchni ciała stałego. 
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W analizie chemicznej, impulsowy laser na bazie ciała stałego, jak np. laser neo- 
dymowy Nd:YAG, okazał si� niezwykle u�yteczny, gdy� umo�liwia bezpo�rednie wprowadze- 
nie próbek ciał stałych do plazmy. Wykorzystuje si� go, jako �ródło bardzo du�ej energii  
o specjalnych wła�ciwo�ciach. Mo�e by� u�yty do analizy ró�nych materiałów stałych 
(przewodz�cych i nieprzewodz�cych), o ró�nej wielko�ci i kształcie, gdzie wi�zka lasera  
z wyj�tkowo dokładn� lokalizacj� mo�e by� zogniskowana na bardzo małej powierzchni 
próbki, a odparowany materiał mo�e by� natychmiast analizowany. Zastosowanie w metodzie 
ICP-MS analizatora czasu przelotu TOF pozwala na jednoczesne wykrycie wszystkich 
pierwiastków zawartych w badanej próbce. Obecnie metoda ta znajduje coraz szersze 
zastosowanie w analizie ró�nego rodzaju próbek, mi�dzy innymi: geologicznych, �rodo- 
wiskowych, kryminalistycznych, tekstylnych, jak równie� w analizie i ochronie dzieł sztuki 
poniewa� umo�liwia uzyskanie maksymalnej ilo�ci informacji przy znikomym uszkodzeniu 
próbki Za pomoc� metody LA-ICP-TOF-MS wykonano analizy składu pierwiastkowego 
arrasów wawelskich [5-8]. Oprócz obecno�ci pierwiastków standardowo wyst�puj�cych  
w próbkach wełny i lnu (podstawowy surowiec arrasów) stwierdzono du�e ilo�ci rt�ci 
wyst�puj�cej w tkaninie. Potwierdzono równie� obecno�� złotych i srebrnych nici wplatanych 
cz�sto w struktur� tapiserii. Zaobserwowano odwrotn� korelacj� Hg z Au - rt�� głównie jest 
obecna w tkaninie, a nie w niciach złotych. Mo�e to by� zwi�zane z dawnym procesem 
konserwacji, w którym stosowano zwi�zki rt�ci jako �rodek antybakteryjny, b�d� te� 
akumulacj� rt�ci przez wieki w tkaninie, na skutek jej parowania ze złotych nici, 
najprawdopodobniej wytwarzanych metod� amalgamacji rt�ci. 

Metod� t� zastosowano równie� do ró�nicowania materiałów pisarskich oraz podło�y 
papierowych [9]. 

 
3. Metoda ToF-SIMS (ION-TOF) (rys. 3) 

 

 
Metoda polega na bombardowaniu badanej próbki krótkimi seriami jonów pierwotnych: 
Ga+, Cs+, Aun+, Bin+, Ar+, Xe+ i wybijaniu z powierzchni ciała stałego jonów wtórnych 
pierwiastków lub molekuł. Analiza mas wybijanych jonów, pierwiastków i molekuł lub  
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bardziej dokładnie okre�lenie ładunku do masy jonów wtórnych dostarcza informacji  
o składzie chemicznym monowarstw le��cych najbli�ej bombardowanej powierzchni. 
Informacja ta uzyskiwana jest na podstawie pomiaru czasu przelotu pomi�dzy 
powierzchni� badanej próbki, a detektorem cz�stek naładowanych. Wybite jony docieraj� 
do detektora po czasie �ci�le zwi�zanym z ich mas�. Metoda ta umo�liwia: 

• uzyskanie widm mas jonów wtórnych, 
• badanie rozkładu jonów na powierzchni, 
• badanie poszczególnych warstw próbki, 
•  badanie przekroju próbek, 
• analiz� quasi-nieniszcz�c�. 

Zalety ToF-SIMS w badaniu dzieł sztuki m.in.  [10,11]: 
• identyfikacja pigmentów (pigmenty datuj�ce), 
• identyfikacja pigmentów w mieszaninach (palety), 
• badania składu chemicznego przekroju warstw malarskich, 
• badanie autentyczno�ci składu chemicznego warstwy malarskiej. 

Technik� t� wykorzystano do badania drewnianych boków stalli gotyckich z płasko- 
rze�bionymi przedstawieniami �wi�tych z ko�cioła parafialnego pw. �w. Augustyna  
w Bratoszewicach [8].  
 

4. Metoda SEM-EDS (HITACHI S-4700, EDS ThermoNORAN) (rys. 4) 
 

 
 
Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) jest cenn� metod� badawcz�, która umo�liwia 
badania powierzchni ró�norodnych ciał stałych dzi�ki swej wysokiej rozdzielczo�ci i du�ej 
gł�bi ostro�ci. Cechy te umo�liwiaj� bezpo�redni� obserwacj� rozwini�tych powierzchni  
w du�ym zakresie powi�ksze� od 20 do 500 000 razy. Sygnały elektronów SE i BSE s�  
wykorzystywane do wytworzenia obrazu morfologii próbki, natomiast za pomoc� urz�- 
dzenia EDS mo�na analizowa� jako�ciowy skład pierwiastkowy powierzchni (widmo 
promieniowania rentgenowskiego) dla wszystkich pierwiastków o liczbie atomowej wi�kszej 
ni� bor oraz rozkład tych pierwiastków na badanym obszarze próbki (mapy rozkładu EDS). 
Wi�kszo�� pierwiastków jest wykrywana przy st��eniach rz�du 0,1%. 
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W badaniach obiektów zabytkowych SEM-EDS była wykorzystana m.in. w procesie 
konserwacji zabytkowych jedwabi [12], do identyfikacji zwi�zków nieorganicznych  
w obrazach (głównie pigmentów) [13]. Substancje organiczne (barwniki organiczne, spoiwa 
werniksy) okre�lane s� za pomoc� chromatografii gazowej. Metoda SEM pozwoliła równie� na 
obserwacj� budowy morfologicznej próbek papieru pobranego z inkunabułu, natomiast 
zastosowanie mikrosondy rentgenowskiej umo�liwiło oznaczenie głównych składników 
tych próbek [4]. 
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