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Program konferencie

Streda 7. 10. 2015

9:00 | Registracia
10:0Q Otvorenie
10:10 Franticek Makes Progvreswne metoc!y ochra'nvy kultarneho
dedi¢stva; pozvana prednaska
11:00 Antonin Siméik Pvreventlvnl konz'ervace v kade(?ennostl Tuzea —
predpoklady a vysledky; pozvana prednaska
11:30 Diskusia
11:40 Prestavka
Optimalizace podminek uchovani uméleckych
12:00 Igor Fogas sbirek Moravské galerie v Brné; pozvana
prednaska
Nové aplikacie nedestruktivneho vyskumu
12:30 Veronika Gab¢ova zbierkovych predmetov, metodika ich ochrany v
praxi; prednaska
Petra Stefcova, Michal Pech, | Jednotny modularni systém dalkového on-line
12:50 Michael Kotyk, Jaroslav sledovani environmentalnich parametra
Valach, Karel Julis depozitafl a expozic; kratka informacia
13:00 Diskusia
13:10 Obednajsia prestavka
Michal Durovig, Petra ) o . .
14:00 Cadkové, Kldra Drabkovs, | 1" V-247eni na stabillu akareloujeh kreseb na
Alena HostaSova Pap P P
1420 Vladimir Bukovsky, Maria Prispevok k neutralizacii knih v nevodnom
"] Trnkova prostredi; prednaska
Michal Jablonsky, Katarina
14:40 Vizarova, Janka Kazikova, |Daju sa knihy deacidifikovat vodnymi procesmi?;
" "| Roman Fekete, Svetozar prednaska
Katuscak
Nova metdda a multifunkéné zariadenie na
15:00 Radovan Tifio tryskove nar]asanle konzervgcnyc,h .Iatok ?
sUstav na baze vody na papierove listy, subory
listov a knihy; prednaska
15:20 Andrea Volejnikova, Jifi Ochrana knizniho fondu a dokumentu aplikaci

Neuvirt, Jitka Novakova

esencialnich oleju; kratka informacia




15:30 Diskusia
15:40 Prestavka
Andrea Nasswettrovd, Pavel | Vyuziti nedestruktivnych screeningovych metod
16:10 Smira, Olga Grossova, Soha | pro prizkum a restaurovani uméleckych
Kfivakova artefaktd; prednaska
16:30 Zuzana Machatova, Viera Niektoré problémy pri identifik&cii historickych
"] JanCoviGova fotografickych technik; prednaska
Revitalizace daguerotypického procesu —
16:50 Jan Svadlena, Petra Vavrova | pochopeni vzniku obrazu a degradagnich
mechanizmd; prednaska
17:10 Habalova, Alena Makova, 9 ; Y . y P .
. , Ramanovej a povrchovo-zosilnenej Ramanovej
Pavol Miskovsky . .
spektroskopie; prednéaska
17-30 Bosena Habalova Osetrelnle e,llbumlnovy(.:’h a I'<0I0|jovany(,:h.
albuminovych fotografii; kratka informacia
17:4Q Diskusia

Stvrtok 8. 10. 2015

Multi-technique approach based on mobile
instruments for in-situ integrated study of

9:00 | El Bad
ena badea historical parchment and leather; invited lecture
— pozvana prednaska
9:30 | Dusan Kordik, Peter Holomar Ap||k.aC|a m|krox’F\iD na analyzu kultarnych
pamiatok; prednaska
Janka Hradilova, David Hradil, | Provenien¢ni znaky podkladovych vrstev
10:00 N . - . fx
Vlasta VaSutova malifskych dél; prednaska
10:20 Boris Kvasnica 3D NDT — m?'zn?stl szkumu urneleckychvmel
pomocou pocitacovej tomografie; prednaska
Lucie Palankova, Petra Méfici systém SurveNIR — moZnosti vyuZiti pro
10:40 Vavrova, Magda Souckova, . y ; p . VYV P
. , prazkum knihovnich materiald; prednaska
Jitka Neoralova
11:00 Diskusia
11:10 Prestavka
11:40 Juraj Kronek, Monika Stadium modrotladovych textilii pomocou

Haneckova

spektroskopickych metod; prednaska




Katarina Cizova, Milena
Rehakova, Katarina Vizarova,

Cyprianov herbar, materialovo-technologicky a

12:00 . x o . . .
Jana Uhlifova, Michal Ceppan, | historicky prieskum; kratka informacia
Lukas Gal
12:10 Petr Kotlik Technolog|c,ke moznosti ochrany pls’kvovcovych
soch v Novém lese u Kuksu; prednaska
12:30 Michal Novék, Petr Kotlik Y|IV relativni }/|hk0,Stl nav degrvadam sulfidd N
Zeleza ve shirkovych pfedmétech; prednaska
12:5Q Diskusia
13:00 ObednajSia prestavka
14:00 Eva Bellakova Indgtdlscwillnarl'ta o’chrafny arf:hltektclm.lckeho
dediCstva Zeleziarni; kratka informacia
Katarina Vizarova, Andrea Prispevok technickych vied k rozvoju
14:10 Urlandova, Roman Fekete, konzervacnej vedy, technoldgie a priemyslu;
Miroslav Fikar prednaska
14:30 Radovan Tifio Vyzna'riw ob.nowtslnych quolov. 2 matf-:‘r!alov
ako sudcasti dedi¢stva; kratka informacia
Podnety k interdisciplinarnemu vyskumu
14:40 Zuzana Ludikova surovin a materialov pouzivanych v umeleckej
praxi na zemi byvalého Uhorska; prednaska
Martin Dubiny, Katarina Interd.lsc[pllnarna. komunlkaf:la pri oc.hran'e
15:00 e . technickych pamiatok na priklade Zimného
Mackovicova, Eva Kralova . ) .
pristavu v Bratislave; prednaska
Andrej Stafura, Stefan Nagy, Potreba interdisciplindrneho pohl'adu pri
15:20 Domenico Pangallo, Martin obnove ¢i reStaurovani historickych organov;
Culik prednaska
Otézky zdielania informécii z rozliénych
15:40 Eva Kralova, Michal Ganobjak | vednych odborov v procesoch pripravy a
realizacie obnovy pamiatok; kratka informécia
15:50 Diskusia
16:00 Prestavka
Jozef Hanus,Katarina Vizarova, , o
Nina Lalikova. Michal Nové trendy v oblasti eliminécie
16:30 ' mikrobiologickej kontamin&cie pri ochrane

Jablonsky, Katarina Cizova,
Michal Hanus

objektov kultirneho dediéstva; prednaska
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16:50

Ondrej Hire§, Barbora
Kaliriakova, Nikola Sipo3ova,
Katarina Vizarova

Rychle metddy detekcie mikrobiologickej
kontaminacie; prednaska

17:10

Ladislav Reinprecht, Vladimir
Kohut, Jan Bahna

Biologické poskodenie povalovych stropov v
kastieli Rusovce; prednaska

17:30

Ivana Palkovi¢ova, Petra
Slaninova

Prieskum vyskytu mikrobiologického
poskodenia na knihach z fondov Univerzitnej
kniZnice a ich nasledna dezinfekcia; kratka
informécia

17:40

Zuzana Vidholdova, Ladislav
Reinprecht, Jana KrokoSova

Nachylnost dreva na mikrobialnu kontaminaciu
baktériami a plesriami; kratka informécia

Ochrana a oSetrenie zbierkovych predmetov

17:50 Miroslav Sluka pomocou fumigéacie etylénoxidom; kratka
informéacia

18:00 Diskusia

18:30 Spolocenskeé stretnutie

Piatok, 9. 10. 2015

9:00

Lorin¢ikova Silvia

Zé&chrana zbierkovych predmetov z hradu
Krasna Horka po ni¢ivom poziari zo dna 10.
marca 2012; prednaska

9:20

Alena Selucka, Petr Vanicek,
Renata Peliskova, Michal
Mazik, Silvia Loérin¢ikova

Prizkum a konzervovani-restaurovani zbrani z
hradu Krasna Horka poskozeného pozarem;
prednaska

Teasovy diagramy — vyuziti pfi odstrafiovani

9:50 | Anna Fialova, Petr Kotlik ; . . .
vybranych polymerd mikroemulzemi; prednaska
10:10 Diskusia
10:20 Prestavka
Archeologické textilie — nalezové okolnosti,
10:40 Helena Brezinova exkavace, konzervace, odborné zpracovani a

uloZeni; pozvanéa prednaska

11:10

Peter Bednar, Eva Fottova,
Jan Hamaj, Petra Smetanova

Dokumentacia a konzervéacia archeologického
néalezu dreveného suda z pivnice biskupského
palaca z Nitrianskeho hradu; prednaska

11:30

Jan Frolik, Estelle Ottenwelter,
Ludmila Bar¢akova

Rané stfedovéky Sperk z pohfebisté Lumbeho
zahrada na Prazském hradé; kratka informacia

11




Specifika interdisciplinarnej spoluprace —
pamiatkova obnova renesané¢ného arkiera na
juhovychodnom narozi palaca Bratislavského
hradu; kratka informéacia

11:40 Anna Gondova

11:50 Diskusia

12:00 Prestavka

Vyhodnotenie posterovej
12:20 sekcie/ocenenie najlepSich
posterov

Danica Stojkovi¢ova, Milena | Interdisciplinarita v retrospektivnom hladani

12:30 Rehékova, Zuzana Ludikova | pribehu reStaurovaného diela; prednaska

12:50 Dana Modrackova Restaurovani podmaleb na skle; prednaska

. — Monitoring stavu drevenych chramov v
Emilia Rudinska, Zuzana . J , . .
13:10 Seikova slovenskej €asti Karpatského oblika zapisanych
! do UNESCO; kratka informacia

- e Restauratorsky prieskum na obraze Zvestovanie
Barbora Krizalkovi¢ova,

13:20 Zuzana Machatova do'plne.ny o] V)i5|fum na modelovom systéme;
kratka informéacia

Jana Zelinska, Lenka Vyskum a reStaurovanie sakralnych textilii zo
13:30 Vrbikova, Sylvia BirkuSova, zbierok SNM-Historického muzea v Bratislave;
Lubomira Abrahamova kratka informécia

13:40 Zaver konferencie

Zoznam posterovych prispevkov

Radomir Slovik
Zaverecné prace studentd Atelieru restaurovani a konzervace papiru, knizni
vazby a dokumentd Fakulty restaurovani Univerzity Pardubice

Zuzana Pecenova, Richard Sevéik
Materialovy pruzkum a konzervace jataganu a indické dyky ze shirek
Jihomoravského muzea ve Znojmé

Matej Ruttkay, Eva Fottova

Konzervatorsko-reStauratorské laboratéria na Archeologickom Ustave SAV
v Nitre

12



Petr Kotlik
Pohled chemika na moZznosti preventivni konzervace pyritickych materialt ve
shirkach

Petr Kotlik, Markéta Skrdlantova, Klara Drabkova
Mikroemulzni systémy pro odstrafiovani olejl

Eva Fottova, Kristina Ku¢erakova, Jana Vanekova
Sandcia, analyzy a adjustacia renesancnej kovovej Cipky z Divina
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Udrzitelna preventivni konzervace
v kazdodennosti muzea — predpoklady
a vysledky

Antonin Simé&ik
Narodni zemédélské muzeum, Praha, antonin.simcik@nzm.cz

Abstrakt: Preventivni konzervace predstavuje zakladni avelmi efektivni
nastroj slouZzici k ochrané autentickych sbirkovych prfedméti. Prispévek
pfiblizi praktické zkuSenosti s aplikaci moderni a udrzitelné preventivni
konzervace — zakladni definice a etické normy; vyznam udrzitelnosti feseni;
edukace v ramci studia muzeologie na Slezské univerzité v Opavé; aplikace
vmuzeu — role managementu, analyza stavu, zvySovani kompetenci,
monitoring a regulace, zvySeni efektivity depozitafi a expozic. Vyznam
pribézného vyvoje, otevienosti a dialogu o vysledcich. Vyvoj a budovani
udrzitelnych a bezpecénych depozitar a expozic. Smart muzeum.

Klicova slova: preventivni konzervace, muzeum, etické standardy,
vzdélavani, muzeologie, kompetence, efektivnost, udrZitelnost, depozitare,
expozice, smart muzeum

Abstract: Preventive conservation is a basic and very effective tool for
protecting authentic items (artefacts and naturfacts). Study approaches
practical experience with the application of modern and sustainable
preventive conservation - basic definitions and ethical standards; the
importance of sustainability solutions; Education in preventive conservation
under study museology at the Silesian University in Opava; Applications in
the museum - the role of management, analysis of the state of preventive
conservation in museum, increasing the skills of staff, monitoring and
control, increase efficiency depositories and expositions. Importance of
continuous development, openness and dialogue about the results.
Development and building a sustainable and safe depositories and
expositions. Smart Museum.

Key words: preventive conservation, museum, ethical standards, education,

museology, competence, effectiveness, sustainability, depository, exhibition,
smart museum
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1. Uvod

Prestoze pfirodni procesy jsou nezvratné a starnuti jednou podlehnou
vSechny sbirkové pfedméty, existuji Gu¢inné a udrzitelné moznosti pro jejich
ochranu, které vyznamné& zpomali proces degradace. Obdobné jako
v mediciné je i v muzejnictvi kli€ovym principem pfi snaze o zpomaleni
negativnich G¢inkd starnuti zejména prevence. V muzeich to znamena
plosné aplikovani postupl preventivni konzervace na celou sbirku muzea.'

Tento zasadni problém musel byt vyfeSen i v pfipadé Slezského
zemského muzea, instituce, kterd byla v roce 2009, tedy v dobé zahajeni
transformace, v mimofadné neuspokojivém stavu. Cestu, kterou se podafilo
urazit za Sest let tymu tohoto nejstar$iho a tfetiho nejvétsiho muzea v CR,
charakterizuje pravé i velky diraz na implementaci preventivni konzervace
do kaZdodennich &innosti.

Implementace zasad preventivni konzervace v muzeu vyznamné
zlepSuje fungovéani proces( diky sjednoceni klicovych standard(i. PloSné
uplatnéni principt preventivni konzervace vSak vyrazné usnadnily nékteré
okolnosti, které je tfeba zminit. Pfedné leadry tohoto procesu se stali
absolventi muzeologie Slezské univerzity v Opave, ktefi se s problematikou
preventivni konzervace intenzivné setkavali jiz od roku 1999.2 Vedle toho
bylo mozné argumentaci opfit i o profesni standardy, kodifikované nejen
v platné legislativé, ale zejména v Dokumentu o profesi konzervéatora-
restauratora AMG.? Definovani postupl, jejich moZnosti a omezeni umoznilo
lepSi komunikaci uvnitf muzejniho tymu.

Pro fizeni celého procesu tak zminéné okolnosti predstavovaly zasadni
usnadnéni. Vychozi pozice proto umoznila rychlé kroky v fadé oblasti.

! K definici preventivni konzervace viz napf. Dokument o profesi konzervatora-

restauratora AMG na adrese: http:/Amww.cz-
museums.cz/UserFiles/file/amg%202012/Dokument%200%20profesi%20konzervatora%
20restauratora(1).pdf (1. 10. 2015).

2 Ve &kolnim roce 1999/2000 byl zaveden jednosemestralni specialni predmét Preventivni
konzervace, ktery rozsifil standardni vyuku muzejni konzervace a restaurovani. Pfi vyuce
jsou studenti seznamovani s teoretickymi principy i praktickymi postupy uplatfiovanymi
v preventivni  konzervaci. Bohuzel Uspésné rozvijejici se obor vazné utrpél
nesystémovymi zasahy, které dramaticky snizily pocet studentl. Od roku 2007 pocty
student v rocniku Kklesly z desitek na jednotlivce a reélny pozitivni impakt na praxi tak
vyznamné klesa.

%V poloving prvni dekady nového stoleti se podafilo iniciovat praci na modernim
profesnim standardu pro muzejni restauratory. Diky promyslenému postupu byl tento
material pod nazvem Dokument o profesi konzervatora-restauratora AMG potvrzen jako
oborovy standard. Dostupné na internete: http://mww.cz-
museums.cz/UserFiles/file/amg%202012/Dokument%200%20profesi%20konzervatora%

20restauratora(1).pdf (1. 10. 2015).
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Zjednodu$ené lze aplikovany postup popsat pomoci nasledujicich,

vzajemneé se ovliviiujicich rovin:

= Rozhodnuti managementu o strategické koncepci instituce

= Analyza situace

= Optimalizace organizace prace (interni smérnice)

= Interni edukace

= Plo3Sna implementace preventivni konzervace do kazdodennich aktivit

= Projekty v oblasti ochrany sbirkovych pfedmétl pfi prezentaci — vystavni
prostory

= Projekty v oblasti ochrany sbirkovych pfedmétl pfi deponovani (Gprava
starych depozitafi, knihovna, centraini depozitaf, zvySeni efektivity
rutinnich ¢innosti)

* Prdbézna evaluace

2. Rozhodnuti managementu o strategické koncepci

instituce

Hlavni zodpovédnost za spravnou a Uc¢innou aplikaci zasad preventivni
konzervace do Cc&innosti muzea nese management. Pravé na fediteli
a dalSich vedoucich pracovnicich spoc€ivd zodpovédnost za vytvofeni
strategie, postupu, spravnou implementaci a financovani. V pfipadé selhani
této urovné, je zavadéni zasad preventivni konzervace vyrazné
zkomplikovano, ne-li  znemoznéno. Tuto kliCovou zodpovédnost
managementu nem(iZe dostatecné efektivné prevzit ani restaurator ani
kurator, byt i se svymi kompetencemi mohou mnohé zlepsit.

3. Analyza situace

DalSim krokem se proto stala zevrubna analyza situace, kterou provadéli
zejména pracovnici z Utvaru muzeologie. Jak jiz bylo zminéno vyse, velmi
dobfe se osvédcily jejich znalosti ziskané pfi studiu muzeologie na Slezské
univerzité v Opavé. Identifikace zakladnich problém0 a navrzeni vhodnych
opatfeni tak probé&hla pomérné rychle. Jiz v této rané fazi byla rovnéz
nastavena pravidla pro rigorézni monitoring mikroklimatickych parametrt
a zahajeno budovani on-line systému sledovani.

Vedle toho byl zaveden komplexni systém sledovani vSech 36 objektl
SZM. Ke kazdému z nich byla vytvofena a prabézné aktualizovana tzv. karta
budovy, zniz se daly zjistit nejen identifikacni a technické udaje, ale
i spotfeba plynu, elektrické energie, €i vody v €ase. Diky tomu jsme mohli
Iépe vyhodnotit udrzitelnost zvolenych postupt.

4. Optimalizace organizace prace (interni smérnice)

Zjisténé vysledky se podafilo obratem promitnout do strategickych
dokumentu i kli¢ovych internich norem. Ve Slezském zemském muzeu jsme
v€lenili otazku preventivni konzervace jiz do Koncepce rozvoje Slezského
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zemského muzea 2009-2014", kde byl definovan cil vytvofeni systému
aplikované preventivni konzervace anezbytné interni edukace.
Zodpovédnost za tuto oblast prace nalezela Muzeologickému atvaru.®
V navaznosti na tento zameér vznikla i zakladni smérnice ReZim zachézeni
se shirkou SZM, ktera podrobné definuje postupy a opatfeni pfi praci se
sbirkou, resp. sbirkovymi pfedméty.

Vysoce inovativnim opatfenim se stalo zavedeni sdilené odpovédnosti za
jednotlivé podsbirky (€asti sbirky SZM) vytvofenim tzv. mikrotymu slozenych
vzdy z kuratora a restauratora. Timto jsme se pokusili zlepSit bézny
formalizovany pfistup k ochrané sbirkovych predmétli, kdy je veSkera
zodpovédnost delegovana na kuratora — bohuzel bez ohledu na to, zda méa
konkrétni specialista i dostateéné znalosti zoblasti ochrany sbirek.
Nékolikaleté fungovani tohoto systému pfineslo jednoznaéné& pozitivni
zpétnou vazbu. Povzbuzeni vzajemné spoluprace kuratorG s restauratory
vedlo kidentifikaci fady probléma a jejich vyfeSeni, pfipadné zmirnéni.
Vzajemny kontakt ved| i k pfirozené vyméné znalosti mezi obéma typy
specialistd a timto k rozvoji dal$ich ¢innosti muzea.

5. Interni edukace

Nicméné v pocatecni fazi probihalo i interni Skoleni kuratorl a dalSich
muzejnikl v PK, jelikoz dfivéjsi zkuSenosti potvrdily, Ze o informace z oblasti
preventivni konzervace je mezi muzejniky zajem. Ostatné je zfejmé, Ze fada
nespravnych opatfeni, ktera byvaji pfi spravé sbirek identifikovana, jsou
zaprfi¢inéna predevSim nedostatkem informaci o ochrané sbirkovych
predmétlt. Tyto poznatky vedly jiz dfive k vytvofeni specidlniho kurzu
preventivni konzervace, vychazejiciho z vyuky preventivni konzervace na
Slezské univerzité, pro Metodické centrum konzervace v Brné&.® I v zemském

4 Viz http:/mww.szm.cz/media/docs/koncepce-rozvoje-slezskeho-zemskeho-muzea-2009---
2014-4cc0da7b59b4b.pdf (1. 10. 2015). K nahlédnuti je vefejna €ast koncepce. Plan pro
obdobi 2015 — 2020 je nastinén v pfislusené kapitole publikace Museum Silesiae, Opava
2014.

® Utvar muzeologie zodpovidal zejména za oblast ochrany a spravy shirky SZM a muzejni
prezentaci. Dal$imi odbormymi Gtvary byly Utvar spoleéenskych véd a Utvar pirodnich véd.
Diky vyc€lenéni odbornych aktivit souvisejicich se sbirkou, doSlo nejen ke zfetelnému
zlepSeni vysledku v téchto oblastech, ale i k deklaraci vyznamu téchto ¢innosti dovnitf i vné
instituce. Ekonomicko-provozni agendu fidil ¢tvrty atvar.

® V navaznosti na ziskané zkugenosti jsme s Ivanem Bergerem a Hanou Grossmanovou
a za spoluprace s Alenou Seluckou a dalSimi kolegy, pripravili pro Metodické centrum
konzervace intenzivni kurz Preventivni konzervace. Spocival v intenzivnim seznameni
s latkou, ktera je vyu€ovana v Opave jeden semestr, za 3 + 2 dny s tim, Ze prvni tfi dny byly
vénovany intenzivni teoretické i praktické pfipravé, nasledné se UCastnici kurzu mésic
vénovali zpracovani domaciho projektu ve své instituci a nasledovalo dvoudenni dokon&eni
kurzu s vyhodnocenim projektt, testovanim a dokonéenim dlouhodobéjSich experiment.

Tento model pfezil mimé zkraceny az do dnesnich dnu.
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muzeu se dobfe osvédCila aplikace této intenzivni praktické a teoretické
vyuky predmétné problematiky. V ramci institucionalniho vzdélavani ji
absolvovali zejména kuratofi, ktefi nestudovali muzeologii na Slezské
univerzité, pfipadné si chtéli ozivit své znalosti a dovednosti. Vyznamnym
pfinosem této aktivity se stala i identifikace fady dfive nezjisténych probléml
pfimo v pribéhu kurzu. NejcennéjS$im vysledkem se ovSem stala
detabuizace této problematiky a zahjeni interniho dialogu a postupné
napravy plvodniho stavu.

6. PloSn4 implementace PK do kazdodennich aktivit

Interni vzdélavani, sdileni zkuSenosti a spole¢né feSeni problému vedly
pomérné zahy k osvojeni terminologie a zakladnich principli monitoringu
a regulace mikroklimatickych parametrd. Podobné se velmi rychle projevily
v kaZzdodenni praxi i zakladni postupy pro spravné deponovani, prezentaci,
baleni, transport, pfipadné postupy pfi krizovych situacich. Soucasti
kazdodennosti muzea se tak stala cela fada postupll z oblasti preventivni
konzervace — od pouzivani rukavic pfi manipulaci se sbirkovymi pfedméty az
po vypracovavani efektivniho condition reportu. Rozhodné se potvrdil nas
vstupni pfedpoklad, Ze vétSina profesionald v muzeu si ochotné osvoji nové
znalosti a dovednosti, které zlepSi ochranu sbirkovych pfedmétu. Tento
potencial dle mého soudu existuje ve vétSiné muzei a je vhodné jej spravnou
motivaci a edukaci vyuzit. Z hlediska impaktu je pravé aktivni participace
muzejnikd klicova.

7. Projekty v oblasti ochrany sbirkovych predméti pri
prezentaci

Péchotni srub MOS 19 Alegj

Nové pfistupy k preventivni konzervaci se promitly rovnéz do oblasti
prezentace sbirkovych pfedmétl. Vzhledem k velmi rozsahlé a rozmanité
sbirce bylo tfeba FeSit i velmi netradi¢ni situace. Z nich Ize pfipomenout
napriklad zasadni zlepSeni mikroklimatické situace v péchotnim srubu MOS
19 Alej, ktery je soucasti Arealu Ceskoslovenského opevnéni v Hluciné
Darkovickach. Objekt je unikatni mirou dochovani, resp. autentickym
vnitinim vybavenim. BohuZel mikroklimatické podminky, zejména vysoka
relativni vihkost vzduchu predstavovala dlouhodobé rizikovy faktor pro
sbirkové pfedméty a dalSi autentické prvky. S ohledem na pfedpoklad, Ze
plast bunkru je plynotésny, byla omezena nahodna vyména vzduchu
uzavienim stfilen (pohotovostni stav objektu) azapoCato s fizenym
odvihéovanim. V pribéhu nékolika mésici doslo k zasadnimu snizeni
vihkosti v objektu a dnes Ize konstatovat, Ze tento efekt je dlouhodoby
a u tohoto typu objektu udrzitelny s minimalnimi naklady dlouhodobé. Objekt

ale pfijemné&jSim mistem pro personal i navstévniky.
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Historicka vystavni budova

Naopak, nejvyznamnéjSi akci, ktera byla realizovana, je bezesporu
rekonstrukce Historické vystavni budovy. Neorenesancéni objekt zroku 1895
zatézoval nejen velmi neuspokojivy technicky stav, ale i velmi nevhodné vyuziti
vnitfnich prostor. Jiz na po€atku jsme v&déli, Ze pfi rekonstrukci budeme striktné
vyuzivat pouze inertni materidly a dalSi opatfeni sluitelnd se spravnou praxi,
nicméné museli jsme vyfesit i kliCové dilema, jak prezentovat bohatstvi tieti
nejvétsi sbirky v CR v pomémé malé stavbé, kde i po zapojeni suterénu a lze
disponovat plochou mensi nez 2000 m?. ReSenim, které jsme vyvinuli, je tzv.
dynamicka expozice. Principialné spociva na moznosti snadné vymeény
autentickych exponat( v kvalitnim vystavnim mobiliafi.

Podafilo se nam tak vytvofit budovu, v jejimz interiéru jsou pouzity materialy,
které neuvolriuji Skodlivé latky a pro prezentaci sbirkovych predmétl jsou
k dispozici prachotésné (pfipadné klimastabilni) vitriny a kvalitni galerijni
osvétleni. Pamatkové chranény objekt byl zateplen pouze na plidé horizontalni
izolaci a netradi¢né vyménou vnitfnich skel v kastlikovych oknech za neprisvitné
tepelné izolacni panely. Tim doSlo nejen k zasadnimu snizZeni tepelnych ztrat a
zisk(, ale i k zabranéni pfistupu slune&niho svitu do expozic. Urovefi relativni
vihkosti vzduchu je regulovana lokalné. Suterén byl odvihéen unikatnim a levnym
systémem vloZenych vyhfivanych trubek v paté zdi.

Vétsina opatfeni se velmi osvédcila — dynamicky koncept vyuzila k realizaci
riznych typl prezentaci fada kurator(i. Podafilo se tak v praxi prokazat, ze
aplikace zasad preventivni konzervace neomezuje moznosti pfipravy kvalitnich
vystav a expozic. V pribéhu let se nam podafilo — ve spolupréci s kvalitnimi
scénografy a architekty realizovat i naroéné scénografické projekty a to vzdy bez
omezeni ochrany SP. Podle reakci navstévnik(l je tento novy pfistup velmi
vitanou zménou oproti neménnym tradi¢nim expozicim.

Nicméné identifikovali jsme i problémy. NejvyznamnéjSim se ukazalo
prehfivani nejvysSiho, 3. patra budovy ve vrcholném lété, kdy jsme doplaceli na
dvé skuteCnosti. V dobé kdy byla rekonstrukce realizovana nebyly na trhu
dostupné kvalitni LED galerijni osvétlovaci systémy a musely byt pouZity klasické
halogenové, které produkuji odpadni teplo, jenZz zvySuje v dobfe izolované
budové teplotu. PfestoZe jsme o feSeni odvétravani uvazovali jiz pfi rekonstrukci,
nepodafiilo se ndm pfesvédCit projektanty o potfebé& vytvofeni odvétravaciho
systému ve stropé posledniho patra.

Nicméné, diky funkénimu systému monitoringu, byl problém muzejnimi
restauratory identifikovan a podafilo se nalézt i pomémé jednoduché feSeni. Na
rok 2015 proto byla pfipravena Uprava systému vétrani a vyména svétel za LED
reflektory.

8. Projekty v oblasti ochrany sbirkovych predméti pri
deponovani
Vzhledem k charakteru muzejni prace lIze nejvyznamnéjSiho efektu
pochopitelné dosahnout, zaméfime-li se na ochranu pfedmétt ulozenych
v depozitafi, kterych je vétSina. A pravé zde se otevira nejvétsi prilezitost pro
dosaZzeni zasadniho zlepSeni ochrany shirky.
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Plvodni depozitare

Vzhledem k velmi neutéSenému stavu dvou hlavnich depozitarnich
objektl nase Usili sméfovalo predevsim k ziskani finanénich prostfedku
a vystavbé centralniho depozitafe. Pfesto se podafilo upravit podminky
i vobou téchto historickych budovach, dilem i diky uplatnéni poznatk
ziskanych pfi interni edukaci v preventivni konzervaci. Zasadné se zlepSila
ucinnost lokalni regulace mikroklimatu, upravé sytému vétrani apod. Doslo
i k omezeni pohybu osob v depozitarnich prostorach, zavedeni on-line
monitoringu, pfipadné instalaci elektronické pozarni signalizace.

Rekonstrukce historického objektu na depozitar a knihovnu

Vedle toho se podafilo rekonstruovat i dalSi historicky objekt
atransformovat jej na knihovnu s vyuzitim zkuSenosti ziskanych pfi
rekonstrukci Historické vystavni budovy. Dnes je vtzv. Janotové vile
deponovano okolo 300 000 svazku, k dispozici je studovna i kancelare
a provozni naklady jsou niz8i, nez byly pfed rekonstrukci. Pro stabilizaci
mikroklimatu bylo opét pouzito zejména systému zatepleni plidy a okennich
vyplni. Tim doSlo kvyraznému snizeni tepelnych ztrdt i pUvodnich
provoznich nakladl. Objekt je rozdélen na dvé tepelné zény — kancelare
a depozitare. Depozitafe jsou zcela chranény pfed pfistupem svétla a jsou
zde pouzity pouze inertni materialy. Depozitarni prostory vykazuji vysokou
miru stability mikroklimatu, nicméné pfipadné vykyvy lze feSit s vyuzitim
mobilnich pfistroju pro zvihéovani €i odvihéovani vzduchu &i Gpravou teploty.
Publikace jsou umistény v klasickych, prachotésnych kompaktnich
regalovych systémech. Naklady na rekonstrukci a transformaci objektu pro
vySe uvedeny objem deponovaného materialu dosahly cca 20 mil. K&. PFi
zajisténi bézné péce o objekt Ize predpokladat, ze svou funkci maze pinit
fadové desetileti, bez nadstandardnich pozadavkil na rezijni naklady.

Vyvoj centrdlniho depozitdfe Slezského zemského muzea
Thesaurus Silesiae

Pres vySe uvedené dil¢i vysledky se naSe usili upinalo pfedevsim
k vybudovani vysoce efektivni infrastruktury pro dlouhodobou ochranu sbirky
— infrastruktury, kterou v8ak nemél tvofit jen depozitaf, ale cela fada dalSich
provozu, jejichz vzajemné propojeni mélo pfinést vyznamné synergie.
Dovolim si proto struéné popsat hledani nového, udrzitelného feSeni
ochrany shirky na zkuSenostech ziskanych v letech 2009-2015 pfi vyvoji
centralniho depozitafre Slezského zemského muzea Thesaurus Silesiae,
ktery byl pfipravovan sambici na vytvofeni unikatniho dlouhodobé
udrzitelného — tedy nizkondkladového a bezpetného - depozitafe.
Domnivam se, Ze ziskané zkuSenosti mohou byt inspiraci pro dal3i instituce
a jejich zfizovatele, jejichz management chape mimofadnou zodpovédnost
dnesnich muzejnikd vG¢i budoucim generacim a je schopen predvidat
a eliminovat rizika, kter& mohou v budoucnosti ochranu sbirky ztizit ¢i
znemoznit.
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V kontextu poznatkl soucasné muzeologie musi muzejnik planovat
strategické kroky, k nimz bezesporu ochrana sbirky nalezi, s ohledem na
staleti zkuSenosti i s vyhledem do budoucnosti. Musi hledat a prosazovat
feSeni odolna vugi rizikim, ktera muzeum, resp. muzea postihla v minulosti
a také ta, jeZ Ize povaZovat za pravdépodobna v budoucnosti. Zasadni je
i analyza realnych moznosti v sou€asnosti pficemz k vaznym rizikim pati
napf. nepfedvidatelnost zfizovatele, neznalost a nesystémové kroky
budoucich managementl muzea, pfipadné nedostatek prostfedkl pro kryti
rezijnich nakladu. Tato rizika Ize eliminovat depozitafem, ktery nevyzaduje
velkou péci a ,prezije" i nezajem, ¢i neschopnost managementu. Nebezpedi
nezajmu, vS8ak muZe byt vyrazné zesileno nedostatkem finanénich
prostfedkd na zajiSténi provozu depozitafe, coz mlze vést ke kolapsu
ochranného reZimu. Je tedy tfeba zasadné snizit ekonomickou naro€nost
provozu. Toho lIze dosahnout zejména rezignaci na instalaci stabilni
klimatizace, ktera je naro¢na nejen investi¢né, ale zejména provozné a ¢asto
zatézuje kazdoro¢ni rozpoCet muzea mnohamilionovymi ¢astkami.

S ohledem na historicky vyvoj je proto profesionalni povinnosti
managementu muzea hledat systémové feSeni, které odola jak
hospodaiskym tak i politickym krizim, véetné valeénych konfliktd, co mozna
nejlépe. Hledame-li inspiraci, je tfeba si v nasem okoli v§imat objektd,
v nichZ jsou, nékdy jiz od stfedovéku, umistény artefakty a ty jsou i po
staletich deponovani v dobrém stavu. Je zfejmé, Ze nasi pozornosti by
nemély uniknout parametry tradi€nich staveb, jakymi jsou klaStery, hrady,
zamky ¢&i napf. sypky. V naSem klimatickém pasmu lIze totiz dosahnout
pomérné velmi uspokojivého vysledku pro deponovani, s vyuzitim pfirozené
ventilace, omezeni vlivu svétla a vykyvl teploty a vihkosti vzduchu. Pravé
proto by se inspiraci pro budovani udrzitelnych depozitafG mély stat
podobné typy staveb. Uspokojivé vysledky, po staletich provozu, jsou
mimoradné cennou referenci, ktera by neméla zlstat prehlédnuta.

PFi pfipravé vystavby budovy je vSak tfeba postupovat velmi komplexné.
Od zhodnoceni klimatickych podminek lokality, rizik povodni, primyslovych
zatézi, dopravni dostupnosti, az po vlivy na omezeni snadné dostupnosti
sbirkovych pfedméta pro kuratory, restauratory a badatele.

Vlastni parametry budovy jsou proto determinovany dobfe dostupnou
a bezpe€nou stavebni parcelou, velikosti sbirky, charakterem sbirkovych
predmétl, moznostmi funkéniho provazani, tedy propojeni s dalsi muzejni
infrastrukturou, dostupnosti potfebnych technologii a v neposledni fadé
i naklady vystavby. Je tfeba myslet na feSeni, které umozni dlouhodobé
udrzitelny standard. Rozhodné je vyhodnéjSi rezim, ktery ma napf. SirSi
interval teplot ¢ Rv, ale nem(ze byt naruSen technickou chybou, nebo
ekonomickymi problémy muzea.

Pfi hledani vhodného FeSeni Ize jiz vyuZzit i nékolika zahrani€nich pfikladl
této spravné praxe. Udrzitelné depozitdfe lze nalézt napf. v Dansku,
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Némecku i jinde.” Obecné Ize konstatovat, Ze pfi planovani budov
odtrzenych od ostatni muzejni infrastruktury napf. v primyslovych zénach, je
Casto vyuzivana jednopodlazni forma objektu, diky dostupnosti pozemkd.
V blizkosti dalSi infrastruktury jsou obvykle vyhodnéjSi objekty vicepodlazni,
véetné objektl konvertovanych z budov, plvodné slouzicich jinym uacelim.
Toto feSeni je svym zplsobem obvykle i Setrné&j$i k Zivotnimu prostredi,
jelikoz nezabira volnou pldu.

V pfipadé SZM bylo navazano na puvodni zamér, vytvofeni hlavni
muzejni infrastruktury v ramci pozemkd muzea pfimo v Opavé.8 Uvnitf tzv.
muzejniho bloku se dnes v bezprostfedni blizkosti nalézaji tfi administrativni
budovy, védecka knihovna, ateliéry a odborné laboratofe, slouzici
restauratordm i kuratordm. Tato viceméné rekonstruovana infrastruktura
méla byt doplnéna depozitdfem, pro ktery byla i diky vstficnosti mésta
a Policie CR pripravena vhodna stavebni parcela. Tato parcela umozZiiuje
vystavbu centralniho depozitafe, dokonale propojeného s dalSi muzejni
infrastrukturou, ktery by soucasné umoznil lepSi vyuziti aredlu i objektu
vefejnosti. Snadna dostupnost a blizkost pracoven, ateliér(i, laboratofi,
knihovny i administrativy, zasadnim zpusobem zlepSuje Uroven komunikace
a efektivitu vnitfnich operaci. O lepSim vyuZiti €asu odbornych pracovnikl
nemluve.

Centralni depozitaf, jehoz projektova pfiprava byla dokoncovana jiz na
konci roku 2014, mél navazovat na stavajici budovu Muzeologického centra
s restauratorskymi ateliéry, laboratofemi a dalSim zazemim.® Depozitar tak
mél byt oddélen od intenzivniho provozu v Muzeologickém centru a jeho
rezim mohl byt Iépe pfizpdsoben hlavnimu G€elu — tedy ochrané sbirkovych
predmétu. Budova byla diky determinaci pozemkem a sou¢asnou potfebou
uloZit cca 5000 m?® sbirkovych predmétli, navrzena jako pétipodlazni.
Zasadni konstrukéni specifikum spociva v fesSeni, které lze zjednodusené
popsat jako vloZeni mensiho kvadru do vétSiho. Pfi€emz kolem povrchu
mensSiho je volny prostor a mezi vnéjsi sténou je tak vzdy vrstva vzduchu.
Znamena to, Ze kolem vnitfniho bloku prochazi vzdy chodba a nad stropem
vnitfniho bloku, ktery je navrzen, coby druha, bezpecnostni stfecha je

7 Viz napf. RYHL-SVENDSEN, Morten — AASBJERG JENSEN, Lars — B@HM, Benny
— KLENZ LARSEN, Poul:

Low-energy Museum Storage Buildings: Climate, Energy Consumption, and Air
Quality. UMTS Research Project 2007-2011: Final Data Report, Project no. 10821521,
National Museum of Denmark, Department of Conservation

Research, Analysis & Consulting, Lyngby 2012, 123 s. KLENZ LARSEN, Poul —
RYHL-SVENDSEN, Morten — AASBJERG JENSEN, Lars — B@HM, Benny -
PADFIELD, Tim: Konstantes Raumklima und niedriger Energieverbrauch — kein
Wiederspruch. Restauro 7/2012, s. 53-60.

8 Kroky k vyuziti tohoto prostoru pro zakladni muzejni infrastrukturu uginil jiz
management muzea v ¢ele s PhDr. Jaromirem Kalusem.

o Projektovou pfipravu realizovala firma Technico Opava s.r.o.
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rovnéz prostor, ktery nejen umozfiuje servis pojistné stfechy, ale rovnéz
ZlepSuje izolaci. Pravé toto dvouplastové fesSeni, které jsme navrhli, pfinasi
zasadni zlepSeni stability vnitfniho prostoru v depotnich sélech, ale snizuje
irizika v pfipadnych krizich. Soucasné je toto FeSeni investicné méné
naroc¢né. | proto je poskytnuta dotace ministerstva kultury ve vysi 207 mil. K&
dostatecna na realizaci plné vybaveného depozitare.

Konstrukéni systém je naprojektovan jako vysoce stabilni s velkou
tepelnou a vlhkostni setrva¢nosti. Diky dal§im, zejména pasivnim opatfenim,
tak lze udrzet stabilni uroven relativni vlhkosti vzduchu i teploty.
Nizkoteplotni rezim je zajistén pouze pro depozitai s fotografickou
podsbirkou. Pro objekt je uvazovan i stabilni hasici systém a dal$i ochranné
prvky. Objekt by mél byt vybaven i zafizenim pro horkovzdudnou sanaci
predmétd napadenych hmyzem a dusikovou komorou. Obé zafizeni jsou
opét volena s ohledem na vysokou uc¢innost a minimalni provozni naklady
a vedlejsi rizika.®

Depozitaf je navrzen v nulovém standardu, k éemuz pfispiva nejen
unikatni konstrukéni feSeni, ale napt. i solarni systémy. V provozni praxi to
tedy bude znamenat, Ze az 3 mil. sbirkovych pfedmétl budou bezpeéné
deponovany pfi nulovych, & velmi nizkych provoznich nékladech
a soucasné snadno dostupné pro odborné pracovniky a badatele. Nicméné
nasi ambici bylo zpfistupnit ast budovy i vefejnosti a umoznit tak prezentaci
Casti sbirky pfimo v budové depozitélfe.11

V provoznim rozpoétu muzea mlZe zminéna Uspora Cinit statisice az
miliony korun ro¢né, které mohou byt pouzity k rozvoji odborné ¢&innosti,
pfipadné — se svolenim zfizovatele, ke zlepSeni platd zaméstnanctl. Ostatné
takto by meéli zfizovatelé udrzitelna FeSeni vyuzivat predevS§im — sniZit
zbyte¢né vynakladané prostfedky za energie, Iépe chranit Zivotni prostredi
a soucasné uvolnit vice finan¢nich prostfedkd na platy muzejnik(. PFiblizilo
by nas to k dosaZeni standardu vyspélych zemi.'

0 viz napr. Simé&ik, Antonin — Simé&ikova, Markéta a kol.: Certifikovana metodika na
sestrojeni a provoz bezkyslikového boxu pro oSetfovani muzejnich sbirkovych predmétd
napadenych Skodlivymi Elenovci za pomoci fizené atmosféry (dusik), DCO8P020UKO009 -
Ovéfeni moznosti hubeni hmyzu poskozujiciho knihovni a muzejni sbirky s vyuZitim
viceucelové vakuové komory a bezkyslikového boxu (2008-2010, MK0/DC), akceptovano
MK 2011. SIMCIK, Antonin — SIMCIKOVA, Markéta: Possibilities of insecticide methods for
library and museum collections with use of a multifunctional vacuum chamber and an
oxygenless box. In: IV. International Conservation Conference; Problems Connected with
Keeping and Conservation of Collections in Museums, 8.-9. 10. 2010, Szreniawa (Polsko).
Szreniawa 2011, s. 210 — 220.

1 Zamérem bylo mimo jiné i pofadani hudebnich vystoupeni s vyuZitim deponovanych
historickych nastroju. Objekt tak nemél byt pouhym skladistém, ale skute¢nou
pokladnici, s jejimz bohatstvim se m(ze vefejnost seznamovat.

12 7Zde je tfeba upozomit, Ze v SZM doslo v lednu 2015 ke zméné managementu
a dalSi vyvoj projektu neni zcela jasny i pres vysoky stupen pfipravenosti a pfidélenou
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9. Zavér

Dobrou zpravou pro muzea a galerie v Ceské republice je, e se diky
Usili specialisti z Ministerstva pro mistni rozvoj podafilo navrhnout a obhjit
podporu budovani depozitafti a expozic i z evropskych strukturalnich fondu
v novém Integrovaném regionalnim opera¢nim programu (IROP) a to poprvé
jako samostatnou kapitolu nezavislou na cestovnim ruchu. Ochrana
originald tak ziskala zelenou i navzdory propukajici digitalizacni hysterii.
Pevné véfim, ze se Ceskym, moravskym a slezskym muzejnikim podafi
nepodlehnout nebezpecnému trendu bezucelné digitalizace, ale naopak
s oporou dvousetleté tradice uhaji fyzickou ochranu shirek a praci
s origindlem jako zakladni pfedpoklad pro existenci oboru. Ostatné €im
pozdéji budeme sbirky digitalizovat, tim levnéjsi to bude. V sou¢asné dobé
je tak tfeba vénovat pozornost spiSe elektronické evidenci sbirkovych
predmétu v I. a Il. stupni.

Dékuji, za zajem o struénou reflexi aktualnich zkuSenosti s nadgji, ze
dal$i zodpovédni zfizovatelé a feditelé muzei rozpracuji nase poznatky do
jesté ucinngjsi podoby a dale pFispé&ji k rozvoji konceptu udrzitelného —
mozna pfimo smart muzea.

O své zkuSenosti s analyzou i systémovym feSenim této problematiky se
pochopitelné radi podélime.

dotaci. Aktualné Ize pouze konstatovat, Ze do konce roku 2014 se podafilo vyvinout
a pripravit v referatu popsany projekt, zajistit stavebni parcelu i veskeré potfebné
finanéni prostfedky. Bohuzel realizace vystavby, planovana na rok 2015 byla novym
managementem SZM Uucelové pozastavena s odlvodnénim, Zze predpokladané
naklady jsou udajné podhodnoceny a objekt se svym charakterem nehodi k jiz
existujici muzejni infrastruktufe. Podle poslednich informaci jsou nyni zvazovana jina
mista pro vystavbu, bohuzel mimo aredl muzejniho bloku s vybudovanou muzejni
infrastrukturou, coz bude vyrazné snizovat efektivitu zpracovani, ochrany i vyuziti

sbirky a vyrazné prodrazi cely provoz.
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Optimalizace podminek uchovani uméleckych
sbirek Moravské galerie v Brné

Igor Fogas
Moravska galerie v Brn&, Husova 18, Brno, igor.fogas@moravska-galerie.cz

Abstrakt: Novy depozita? Brno — Redékovice dokondila a zkolaudovala
Moravska galerie v Brné koncem roku 2008. Uzavrela se tak dal$i etapa
budovani infrastruktury instituce a doposud vyuZzZivané externi depozitare
byly postupné vyklizeny a sbirky umistény do moderniho depozitare,
dodrzujiciho odborné principy muzejni praxe. V soucasné dobé je jiz
depozitaf plné nastéhovén a sbirky jsou zde uloZeny dle nejaktualnéjsich
evropskych standard( a norem: centrainé, bezpeéné a sohledem na
specifické naroky ruznych materiald. V severnim bloku budovy jsou
umistény depozitare, v jiznim bloku je veSkery pomocny provoz. Objekt je
napfriklad vybaven specialni prijimaci halou s nakladaci rampou, anebo
elektronickou poZzarni signalizaci se samo-zhaSecim systémem s hasivem
Inergen. V budové jsou vybudovana bezpecna a moderné vybavena
pracovisté restaurator( i archiv. Diaraz je kladen na specifika jednotlivych
sbirek, kdy kazZdy depozitdi ma moZnost nastaveni vlastnich
mikroklimatickych podminek. Jsou zde kvalitné reSeny pfijem, ochrana,
zabezpeceni, restaurovani i uloZeni sbirek. Samotné depozitafe a odborna
pracovisté jsou verejnosti nepfistupné, ale soucasti budovy jsou komfortni
badatelny pro verejnost odbornou a studenty specializovanych Skol
pfibuznych obor.

Klicova slova: sbirka, depozitar, mikroklima, uchovani

Abstract: New depository Brno — Reckovice was completed and security
checked by Moravian Gallery in Brno at the end of 2008. That was the end of
phase of building the institutions and infrastructure and external depositors,
previously used, were gradually abandoned and placed in a collection of
modern depository observing the principles of professional museum practice.
Nowadays it is already fully moved in and depository collections are stored
according to the latest European standards and norms: centrally, safely and
with respect to the specific demands of different materials. In the northern
block of the building are located depositors and in the southern block are
different kinds of auxiliary operations. For example, the object is equipped
with a special reception hall with a loading ramp, also with electronic fire
alarms with self-quenching system equiped with the extinguishing agent
Inergen. In the building You can find safe and modern equipped workplace
for restorers and archives. Emphasis is placed on the specifics of individual
collections, each custodian bank has the option of setting their own
microclimate conditions. There are well settled income, protection, security,
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restoring and storing collections. The actual depository and professional
offices are closed to the public, but part of the building are comfortable
reading room opened to the public and professional students of specialized
schools related fields.

Key words: collection, depository, microclimate, preservation

1. Uvod

Moravska galerie v Brné (dale jen MG) je druhym nejvét§im muzeem
uméni v Ceské republice a vyjimeéna je zejména §ifi svého zabéru. Jako
jediné muzeum uméni v Ceské republice se zabyva vytvarnou kulturou
zcela komplexné. Pracuje jak s volnym uménim, tedy malbou, kresbou,
grafikou a plastikou od nejstar§iho obdobi po sou¢asnost, tak s fotografii,
uzitym uménim, grafickym designem a architekturou.

Jeji historie zac¢ind uz vroce 1818 zaloZzenim FrantiSkova muzea,
jehoz soucasti byla od pocatku obrazarna. Kdyz pak roku 1961 doslo ke
slou¢eni Obrazarny Moravského zemského muzea s Moravskym
uméleckopramyslovym muzeem (zalozenym v roce 1873), ziskala nové
vznikla instituce propojujici volné auzité uméni dneSni nazev -
Moravska galerie v Brné.

MG v Brné spravuje ¢Ctyfi architektonicky pozoruhodné budovy:
Prazaklv palac, Uméleckoprimyslové muzeum, Mistodrzitelsky palac a
vlastni vilu DuSana S. Jurkovi¢e. Spole¢né s videnskym Muzeem uzitého
uméni (MAK) provozuje také Rodny dim Josefa Hoffmanna v Brtnici u
Jihlavy.

Depozitafe MG byly v minulosti €asto umistény v provizornich
podminkach, s vyjimkou Umeéleckoprimyslového muzea, jehoZz budova
byla pfimo postavena pro muzejni ucely a jiz pfedem se zde pocitalo
s prostorami pro dlouhodobé uchovavani shirek. Kapacita vSak ¢asem
nepostacovala a dalSi rozsifovani depozitarnich prostor nebylo z mnoha
dlvodd mozné. Historicka budova UPM byla na sklonku 90. let
rekonstruovana a od té doby ma adaptované a z ¢asti nové depozitare
sbirek kov(, keramiky, skla a porcelanu, textilu, plakatu a fotografie.

Do nového depozitafe v Brné — Reékovicich, ktery byl vybudovan
v nasledujicich letech, se z UPM pfesunuly sbirkové pfedméty vétSich
rozmérd, jako je napfiklad nabytek.

Obrazovéa sbirka byla puvodné deponovéna v rGznych pronajatych
prostorach, kde byla uloZena ¢asto ve velmi nevyhovujicich podminkach
a ohrozovana rGznymi vlivy, havarie nevyjimaje.

Ani rekonstrukce dalSi budovy MG — Prazakova palace (v sousedstvi
UPM) v 80. letech nevyfeSila tento problém a dila moderniho a
souCasného uméni skon€ila ve vlhkém suterénu v mistnostech
sousedicich s kanalizaéni jimkou.
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Podminky odpovidajici hodnoté sbirek poskytla az novostavba
depozitafe, zkolaudovaného na sklonku roku 2008 a zprovoznéného
v priibéhu roku 2009.

Objekt se nachazi na okraji Brna, v arealu byvalych vojenskych
kasaren, na ulici Terezy Novakové v Re&kovicich. Celkové naklady na
jeho vybudovani, ve kterych je zahrnuta nejen vlastni stavba, ale také
projekéni faze, inzenyrské €innosti, vyrobni zafizeni, demolice starSich
nevhodnych objektd, zabezpec€eni a vybaveni budovy, doséhly vySe 175
515 000,- K¢. Stavba depozitafe je provedena tak, Ze umoznuje jeho
dals§i bezproblémové rozS$ifeni o dva stavebni moduly, které byly
z ekonomickych davodu z 1. faze vystavby vypustény. Tim doSlo ke
zmenSeni celkové Uulozné plochy depozitafe o 862 m? a omezeni
nékterych technologii.

Nyni jsou v novém depozitafi MG vSechny prostory véetné
restauratorskych  pracovist plné klimatizovany, s odpovidajici
energetickou naro¢nosti.

" T : ) . o oa S,
Obr. 1: Depozitaf Moravské galerie v Brné, Brno-Redkovice.

Urcité problémy jsou i zde, a protoZze je stdle je co zlepSovat,
naskytla se zajimava mozZnost mezioborové spoluprace mezi MG,
Technickym muzeem v Brné a Narodnim pamétkovym dstavem na
grantu, ktery se zabyva tvorbu vhodnych podminek pro dlouhodobé
uchovani uméleckych sbirek.
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Jedna se o Projekt DF13P010VV016 z programu NAKI MK CR —
Metodika uchovavani prfedmétud kulturni povahy - optimalizace
podminek, s cilem dosazeni dlouhodobé udrzitelnosti, jehoz vystupem
bude metodika pro optimalni dlouhodobé uchovavani movitych
pfedméta kulturniho dédictvi v depozitafich sbirkotvornych instituci
a pamatkovych objekta.

Podkladem této metodiky jsou pfipadové studie, z nichz jedna se
zaméfila na zhodnoceni energetické naro¢nosti vzduchotechniky ve
vybraném depozitafi starého uméni (obrazy, plastiky) v Brné-
Reckovicich, kde se ovéiuji moznosti regulace klimatu, kontrolni méteni
teploty a relativni vlhkosti vzduchu, vyhodnocovani ziskanych dat,
véetné energetickych rozdili pro ovéfeni funkénosti, s ohledem na
optimalni ochranu uméleckych dé&l a minimalizaci energetickych
naklada.

2. Pripadova studie — Depozitar starého uméni €. 124
2.1. Popis prostoru

Mistnost s celkovou plochu 542,3 m” je situovana v 1. NP. Vyska
stropu (od podlahy po strop hrubé stavby) je jednotna v celém objektu
3,70 m. V nékterych provoznich prostorach, kancelafich a dilnach je
misty snizena na vysku 3,10 m perforovanym podhledem, ktery zakryva
rozvody technologii. Depozitaf ma tfi obvodové stény orientované na
JZ, SZ a SV stranu (Obr. 1). Vstup do depozitafe je z chodby. Vstupni
dvefe jsou dvoukfidlé, kovové, protipozarni (rozmér 3,0 x 1,8 m), dalSi
dvefe v prostoru umoziuji vstup do Sachty pozarniho schodisté (Unikovy
vychod, rozmér 3,0 x 1,8 m).

Obvodové stény byly vybudovany z tepelné-izola¢nich cihlovych
bloki a vné budovy jsou izolovany mineralni vatou. Natér Stukovych
omitek stén ve v8ech vnitfnich prostordch je proveden standardni
akrylatovou fasadni barvou DISPET MK (podle projektu mél byt
v prostorech se zvySenymi naroky na kvalitu a odolnost pouzity
epoxidem zuSlechtény akrylat plnény oxidem titaniCitym — rutilem).
Vnitfni pficky jsou cihlové s vapennou maltou. Oddéluji depozitar
keramiky €. 121 a depozitaf kovovych predmétd ¢&. 122 (Obr. 2)
s odliSnym mikroklimatem. Uvniti prostoru depozitaie, na obvodové
stény i pficky, byla z dlvodu velké difuze vihkosti dodate¢né svépomoci
doplnéna parotésna izolaéni foélie ABA (plastova folie, Al fdlie,
bublinkovéa folie, Al folie, plastova folie). Tato izola¢ni vrstva je volné
zavéSena auchycena liStami. Betonova podlaha je pokryta
polyakrylatovym natérem. Prostor nemé4 pfistup denniho svétla.
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Obr. 2: Satelitni mapa Depozitafe Moravské galerie v Brn&, Brno-Reékovice,
Terezy Novakové €. 64a., http://www.mapygoogle.cz
(orientace mapy na sever).

2.2. Technické vybaveni

Mistnost je vybavena samostatnou vzduchotechnickou jednotkou (VZT)
s fizenou klimatizaci. VZT byla projektovana s nucenou vyménou cca 10 %
vzduchu. Jednalo se o prGbéznou, trvalou vyménu, kdy se cca 10 %
vzduchu permanentné odvadi mimo systém a nahrazuje se Cerstvym pred-
upravenym vzduchem. Realna situace je zcela odliSna a od kvétna 2009 se
depozitafe fizené nevétraji. Jednotka VZT7, ktera méla zajistit upravu
a privod Cerstvého vzduchu, byla odstavena a veétraci klapky blokovany.
Vzhledem k vykonnostné poddimenzované pristrojové technice, ktera
nezvladne planovanych 10 % upravit na pozadované klimatické hodnoty, byl
systém nastaven tak, Ze jsou samonasavanim nahrazovany pouze ztraty,
vznikajici pohybem osob a netésnostmi dvefi.

Jednotky cirkulacni jsou v sestavé:

Vstup: filtr — chlazeni — topeni — ventilator — filtr — zvlhéovani (pfipadné
hepafiltr dle typu sbirek)

Vystup: neni
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Jednotka pfedupravy vzduchu pro vétrani:

Vstup: filtr — rekuperace (vzduch x vzduch) — ohfev — chlazeni — ventilator —
filtr

Vystup: filtr — ventilator — rekuperace

Zazemi VZT:
Jednotky technického zazemi zajiStuji pouze vétrani, pfipadné havarijni
odvétrani bez upravy vzduchu, mimo jednotku kotelny, kde je mozny ohfev.

VIhéeni:

ZvySovani vlhkosti je FfeSeno osazenim elektrodovymi vyvojniky pary (fa
Carel, fada UR) pro kaZdou jednotku samostatn&. Rizeni vyvojniki je
provadéno zvySovanim a snizovanim hladiny vody ve varném valci (vySkou
zaplaveni elektrod). Zvlihéovace pak nejsou schopny pracovat kontinualné
od nulového vykonu, ale aZz od vykonu cca 15 — 20 %.

Odvlh&ovani:

K odvlhéovani se vyuziva chladici registr VZT, kdy je teplota chladiciho
media regulovana tficestnym ventilem v rezimu:

pouze chlazeni — teplota nad 5°C

odvlhéovani — teplota pod 5°C

VZT nemaiji samostatny odvihCovaci registr.

Chlazeni:

Zdrojem chladu jsou dva dvoukompresorové chladici pfistroje Carrier, fada
30RW Pro-DIALOG Plus. Pro chladici medium byla plvodné pouzita voda
s teplotnim spadem 5/12. Nasledné se ukazalo, Ze s touto teplotou media nelze
dosahnout u nékterych pozadovanych hodnot na chladi¢i rosného bodu a—
chladici medium bylo vyménéno za smés voda/etylenglykol, chladie pfestaveny
na teplotni spad 0/5.

Topeni:

Ohfev vzduchu je provadén teplou vodou o teploté cca 60-80 °C z plynové
kotelny.

Rizeni (mé&Feni a regulace):

Systém je fizen technologii a softwarem fy Siemens. Ur€ujicimi jsou hodnoty
mikroklimatu naméfené Cidly na odtahu. Stim, Zze jsou pfi Fizeni
zohlednovany i hodnoty &idel na vstupu tak, aby nap¥. nedoslo k pfekroceni
rosného bodu a tim k nebezpeéné kondenzaci vlhkosti vzduchu. Podle
zkuSenosti systém reaguje prioritné na teplotu a teprve nasledné na vihkost,
coz neni idealni, protoze pro optimalizaci podminek stability sbirek je uréujici
zejména vihkost vzduchu.
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Kontrolni monitoring mikroklimatu:

V ramci projektu byla v depozitafi na siti A8 (malifska dila, 3x) a v regalu ¢.
R3 (sochafska dila, 2x), umisténa nezavisla monitorovaci ¢idla RV/T zn.
Comet zaznamniky teploty a relativni vlhkosti vzduchu 1ks Datalogger
1/08920502/Kybertec, 1ks Datalogger 2/11921069/Kybertec, 3ks Datalogger
S3120/Hanwell.

Osvétleni:
Osvétleni v prostoru je zajiSténo zafivkovymi télesy osazenymi linearnimi
zafivkami L 58W/940 + UVS filtraéni félie v celkovém poctu 12 ks trubic.

2.3. Vnitini mikroklima

Klima je nastaveno dle doporu¢eni ICOM pro obrazy (16 —8°C T a 50
— 55 % RV). Skute¢né nastaveni se provadi s pfesnosti 0,5 °C Tal %
RV, kdy je praimérné kolisani v rozmezi 1 °C a 2 % RV.

Rezim letniho a zimniho obdobi je upraven pfikazem Ffeditele
.Smérnice Feditele Moravské galerie v Brné &. 20/2011 pro ochranu
sbhirek v depozitafich i ve vystavach s ohledem na dodrzovani normy
klimatickych podminek pro jednotlivé materialy, osobni kompetence
a odpovédnosti pracovnikd“. Tento dokument stanovuje postupné
pfechodové obdobi na letni rezim v terminu od 1. az 10. 5. a postupné
pfechodové obdobi na zimni rezim od 15. 9., s maximalni hodnotou
zmény T 0,5 °C za den. Podminkou je b&hem zmén udrzet povolenou
toleranci 1,5 % RV.

Pfikaz byl koncipovan zejména pro vystavni budovy a v objektech
depozitafu neni potfebné striktné ho aplikovat. Z tohoto davodu byl po
konzultaci s restauratorskym oddélenim, souhlasem vedeni a dale
s ohledem na energetickou naroCnost, stanoven systém zachovani
nastavenych hodnot vihkosti a velmi pomalé a plynulé zmény teploty.
Zména se pak provadi individualné pro kazdy depozitaf, v zavislosti na
materidlu sbirkovych pfedmétd a konkrétnich aktudlnich hodnotach
se pak interni teploty vzduchu drzi v zimnim obdobi mezi stfedem
az spodni hranici hodnot doporu€¢enych ICOM av lété na jeho horni
hranici +1°C az +2 °C. Vlhkost zlstava zachovana v mezich optimalnich
hodnot pro stabilitu materialu.

Ovladani klimatizacni jednotky je zajiStovano pomoci ¢idel, ktera
jsou umisténa v odtahu vzduchotechniky. V ramci nezavislé kontroly
klimatu, ktera probihala v obdobi 28. 4. — 12. 8. 2013 firmou Kybertec,
S. r. 0., byly zjiStény rozdily mezi hodnotami RV a T namé&fenymi Cidly
fidici jednotky VZT a dataloggery Commet (viz zpradva Analyza
vystupnich dat Moravska galerie v Brné, 2013). Z této zpravy
jednoznaéné vyplyva, ze pozadované hodnoty RV a T jsou c&asto
pfekralovany. V pfipadé teploty se skuteéné hodnoty pohybuji
v rozmezi 15,8 az 20,4 °C a hodnoty RV mezi 51 az 60,7 % (méfeno
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kalibrovanymi dataloggery Commet); data ziskana z fidiciho systému
udavaji hodnoty T 16,3 — 24 °C, RV 42,2 az 57 %. Rozdil hodnot,
ziskanych rGznym zpusobem méfeni (dataloggery versus c&idla VZT),
naznaCuje problém nerovnomérného proudéni vzduchu uvnitf
depozitafe (zejména uvnitf regalll) a doklada rozdily hodnot T a RV
v misté vstupu a vystupu vzduchotechniky. BEhem monitoringu byly téz
zaznamenany vypadky VZT a nasledné vykyvy T azejména velmi
nebezpecné vykyvy RV.

[Enavens BEx] |

Obr. 3: Mikroklimaticka kfivka Depozitafe MG, €. 124 z kvétna 2013.

T E‘@El

Obr. 4: Mikroklimaticka kfivka Depozitare MG, €. 124 z kvétna 2014.
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Problematika mikroklimatu depozitafe se rozSifila na samostatnou
studii v rdmci projektu, zaméfenou na zlepSeni harmonizace systému
ovladani VZT tak, aby se predeSlo kratkodobym vypadkim a dosahlo
pfesnéjsi regulace pozadovanych hodnot RV a T.

Pfedmétem studie firmy Kybertec, spolupracujici s Fesiteli grantu, bylo
pfedev§im analyzovat méfeni z datalogger(, zapGjéenych Moravskou
galerii — data z ledna az cervna 2014. Déle kontrola hodnot teploty
a relativni vlihkosti vici cilovym hodnotam, porovnani téchto hodnot vUci
standardu ASHRAE a rovnéz porovnani vici hodnotam v roce 2013.

V jednotlivych okruzich se studie zaméfila na analyzu dat z jednotky
vzduchotechniky pro depozitaf obrazu. Provéfila fungovani algoritmu pro
fizeni teploty a relativni vlhkosti pfivadéného vzduchu, na jejimz zakladé
provedla doporuéeni na uUpravu algoritml pro Fizeni. V ramci analyzy
byla rovnéz provedena kontrola alarmd, tak aby byly vylouceny
Z porovnani chyby, zplUsobené vypadkem nékteré z Casti
vzduchotechnického zafizeni.

Soucasti prace byla kontrola teploty a relativni vihkosti na vstupnim
a vystupnim didle do depozitafe, s podrobnou analyzou, ktera bude
dllezita pro Upravu Fidiciho algoritmu pro kontrolu vzduchu tak, aby byl
Iépe vyhovujici pro ochranu ulozenych artefakta.

Dals§i analyza porovnavala data teploty a vlhkosti, méfené ve
vzduchotechnické jednotce a hodnoty naméfené na dataloggerech,
umisténych uvnitf depozitafe a zkoumala dynamiku teploty vihkosti uvnitf
depozitare, sou€asné vytvofila zjednoduseny statisticky model.

V ramci analyzy bylo provedeno porovnani hodnot relativni vihkosti
a teploty uvnitf depozitafe, méfenych na celkem Ctyfech dataloggerech,
se vstupni a vystupni teplotou, z Fidiciho systému vzduchotechniky.
Vytvoreny statisticky model ukazuje miru korelace mezi vstupni teplotou
a relativni vlhkosti. K vytvofeni modelu bylo nutné ziskat rovnéz data
z méfeni prQtoku z jednotlivych vystupd vzduchotechnické jednotky
uvnitf depozitare, k vytvoreni tepelné bilance uvnitf objektu — méfeni bylo
provedeno vrtulkovym anemometrem in situ.

2.4. Analyza nastavenych parametrt vzduchotechniky pro
ochranu dél v jednotlivych depozitafich s parametry
uréenymi v ramci evropského projektu Climate for Culture.
Rozbor teoretickych Uspor energie na prikladu depozitare
obrazu
Aktudlni nastaveni pro ochranu jednotlivych artefaktdl bylo porovnano

s aktualnimi doporucenimi v ramci projektu Climate for Culture. Pro

jednotlivé materialy byla uréena rovnéz metoda pro posuzovani

pfipadného poSkozeni daného materialu v podobé ,damage function®.

Analyza byla provedena pro materialy, obsazené v ramci projekt Climate

for Culture.

35



25. Analyza scanu obrazovek vizualizace zhlediska
termodynamiky pro pfipadnou identifikaci problémovych
vzduchotechnickych prvki
Byla provedena analyza nascanovanych obrazovek ze SCADA systému

vzduchotechniky s uréenim jejich fyzikalni pfiméfenosti. Analyza vytipovala

pripadna cidla, u nichz by mél byt provedena kontrola.

Na zakladé téchto analyz, zapocatych v letech 2013 a 2014, byl
jednoznacné indikovan problém v systému oviadani VZT jednotky, ktery se
negativné odrazi na stabilité vnitfniho klimatu depozitafe. Parametry klimatu
jsou regulovany na cidle, umisténém tésné pred VZT jednotkou. Toto Cidlo je
kandlu, a proto teplota, ani relativni vihkost na tomto cidle, nereprezentuji
hodnoty ve vlastnim depozitéfi. Regulaci na Spatné umisténé cCidlo dochazi ke
zcela zbytenym energetickym a ekonomickym ztratam pfi provozu a rovnéz
k rozkolisani parametr(i uvnitf depozitare.

Vzhledem k zjisténym faktim bylo pfehodnoceno navrhované feseni vyuzit
principu sorpénich izoterem pro regulaci RH a upfednostnény byly stavebné
technické upravy vyzadujici pfesunuti tohoto ¢idla do prostoru depozitafe na
odtahovou vétev VZT kandlu. Toto opatfeni vyrazné zlepsi jak kvalitu
mikroklimatu uvnitf depozitare, tak ekonomi¢nost provozu.

V prabéhu roku 2015 byla zpracovana detailni analyza dat mikroklimatu
depozitafe sbirek starého uméni a restauratorské dilny malby a papiru
v depozitarni budové v Brn&-Re&kovicich.

Dosazené vysledky a nasledné zhodnoceni definovalo konkrétni provozné-
technicka opatfeni pro zlepSeni mikroklimatickych podminek i zvySeni efektivity
systému vzduchotechniky.

Na zakladé méreni a zpracované analyzy byla v roce 2015 instalovana dalSi

¢idla, ktera zaznamenala fadu novych informaci. ZjiStén byl napfiklad fakt, ze

parametry klimatu jsou regulovany na cidle umisténém tésné pifed VZT
jednotkou. Toto Cidlo je ovlivnéno vnéjSimi klimatickymi podminkami viivem
tepelnych ztrdt do VZT kandlu, a proto teplota ani relativni vihkost na ném
nereprezentuji hodnoty ve vlastnim depozitafi. Bylo popsano i nevhodné
chovani regulace vykonu zvih¢ovace. Rovnéz bylo ovérfeno, Ze vzduch cirkuluje

v prostoru velmi nerovhomérné a rychlost méni nebezpecné prudce, zejména

z hlediska uchovani materialu sbirkovych dél. Problematika je zavisla nejen na

vlastnich hodnotach mikroklimatu, ale rovnéz na cirkulaci vzduchu v prostoru.

Proto byl vytvofen pfesny obraz proudéni vzduchu v navaznosti na rozlozeni

mikroklimatickych parametrti. Kriticky byla posouzena ivySe energetickych

nakladi na provoz VZT v depozitafi. Nepfesnou regulaci dochazi ke zcela
zbyte€nym energetickym a ekonomickym ztratam pfi provozu. Na zakladé
vysledkd méfeni svételnych parametri v restauratorské dilné malby a papiru

Ize hodnotit zatéZ predmétl svételnou expozici jako nadmérnou.

Vzhledem k poZadavkim dodrZovat velmi stabilni hodnoty RV a T pro
ukladani citlivych materidl jako je malba na dfevé a platné, musi byt
mikroklima sledovanych prostor depozitafe MG pIné fizeno centralnim
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vzduchotechnickym zafizenim. Zadané pozadavky odpovidaji nejpfisnéjSim
narokim z hlediska kategorizace ASHRAE, t. j. skupina AA (t. j. sezénni
nastaveni + 5 °C bez zmén RV; kratkodoba fluktuace £+ 5 % a+ 2 °C); a to
v zimnim i letnim reZzimu. V rdmci nezavislé kontroly hodnot RV a T bylo
zjisténo, Ze Fidici systém VZT vykazuje znaéné rozdily od zadanych parametr.
Tyto hodnoty Fidiciho systému jsou ziskavany v misté odtahu vzduchotechniky
a neodpovidaji hodnotam RV a T, ziskanych z méfeni nezavislymi cidly,
umisténymi uvnitf pojizdnych regalll, kde jsou uloZzeny sbirkové predméty.
Navic dochazi ke kratkodobym vypadkim klimatizaéni jednotky. Rizikovymi
faktory jsou zejména tyto kratkodobé vypadky, znamenajici vykyv teploty vétsi
nez je povolenych = 2 °C (skupina AA i A) a odpovidajici jiz spide zafazeni do
kategorie B, spojené se stfednimi riziky mechanického poskozeni vysoce
citivych materiald. DalSim nebezpeénym vlivem je pak rozdilnd dynamika
proudéni vzduchu uvnitf regall avmisté Usti vzduchotechniky (nékteré
pfedméty podléhaji rozdilnym mikroklimatickym podminkam). Tyto faktory
budou proto dale sledovany a vyhodnoceny v ramci dil¢i studie, provadéné ve
spolupraci s firmou Kybertec v depozitafi Starého umeéni. Souéasti vyhodnoceni
funkénosti systému vzduchotechniky bude téz zhodnoceni jeji energetické
naroénosti v souvislosti s rliznymi moznostmi nastaveni poZadovanych
parametrd RV a T (zimni a letni cyklus). Dale pak je provéfovan zplsob
optimalizace Fizeni VZT operacnim systémem fy Kybertec na principu regulace
RV, vzhledem krovnovaznému obsahu mémé vilhkosti v organickych
hygroskopickych materialech.

3. Zavér

Situace v oblasti optimalizace ukladani a ochrany sbirkovych predmét se
v poslednich letech obecné zlepSuje a fada muzejnich instituci investuje do
vystavby novych depozitafi, nebo za timto UCelem rekonstruuje stavajici
objekty. Tento vyvoj je nejen odrazem novych pfesnéjSich zakonnych pravidel
a metodik nastavenych MK CR, ale i celosvétovym trendem preventivni pége,
sdlrazem na zajisténi optimalnich podminek pro ukladani, manipulaci
a vystavovani pfedmétd kultumniho dédictvi. Stale vice se vSak ukazuje, zZe
problematika realizace depozitarnich prostor je FeSena pouze izolované
a individualné, na zakladé konkrétnich ekonomickych a personalnich moznosti
jednoatlivych instituci.

Vysledky vyzkumu systému depozitdfe Moravské galerie v Brné-
Reékovicich, provedeného v ramci projektu Metodika uchovavani predméti
kulturni povahy — optimalizace podminek s cilem dosazeni dlouhodobé
udrZitelnosti (NAKI 2014), prokazuji snizenou efektivitu provozu systému
vzduchotechniky, méfeni a regulace vbudové depozitafe. Realizaci
systémovych Uprav a provoznich opatfeni bude pravdépodobné mozné docilit
Usporu energii ve vySi 10 az 15 % nynéjSich nakladu.

Dosazené vysledky grantu NAKI Ize uplatnit do budoucna nejen provozné —
ekonomicky, ale i pro zajisténi prdbézného zvySovani kvality pée o rozsahlé
sbirkové fondy MG.
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Abstrakt: Vyznamna Ulohu v procesoch monitoringu, prevencie, ochrany
a samotného reStaurovania zbierkovych predmetov v zbierkotvornych
institaciach zohrava ich pravidelny skrining a presné vyhodnotenie ich stavu.
Prispevok sa venuje sti¢asnym moZnostiam vyuZzitia nedestruktivnych metdd
pri vyskume, analyze stavu a ochrane zbierkovych predmetov. Projekt
Digitalizacie SNG, realizovany pocas rokov 2013 — 2015, pomocou vyuZitia
digitalnych technolégii a interdisciplinarnych prienikov spoluprace v praxi
overil vyznam digitalneho uchovavania dat, tvorby databaz, reStauratorskych
zasahov, postupov ochrany a prevencie. Tieto su dblezité z pohladu
odbornych cinnosti konzervatorov, reStaurdtorov a kuratorov zbierkovych
institacii. M6zu sluzit ako zaklad pre tvorbu metdd systémovej pomoci pri
prevencii a ochrane zbierkovych predmetov v galériach a mizeach na
Slovensku.

Krluacové slova: nedestruktivne metddy, skrining, interdisciplinarita, digitalne
technolégie, galerijna prax

Abstract: Regular screening and exact evaluation of their state plays a big
role in the processes of monitoring, prevention and protection of the
restoration itself of the collection items in the collecting institutions. The
article is dedicated to, up to date options of application during the research
and analysis of the collection items’ state, their protection and methodics
especially during research in the area of non-destructive methods. The
project of SNG Digitization over the years 2013 — 2015 using digital
technology and interdisciplinary cooperative intersections in practice was
proved the importance of saving data digitally, creation of the research
databases, restoratory intervention, protective and preventive approaches
which are important from the point of view of professional conservationists,
restorers and curators of collection institutions. They can serve as the basis
for creating methods of systematic help during prevention and protection of
Slovak galleries’ and museums’ collection items.

Key words: non-destructive methods, screening, interdisciplinarity, digital
technologies, gallery practice
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1. Uvod

Zbierkotvorné institicie, akymi su galérie a muzed, zodpovedaju za
zachovanie hmotnych hodnét kultirneho dedicstva, ktoré spravuju. Sucasna
spolo¢nost Zije v dobe digitAlnych technoldgii, do naSich pracovisk
i sikromia vstupuju nové pristroje a s nimi i nové technoldgie. Reagujluc na
suCasné vyzvy vyspelych Statov Eurdpy, sa voblasti vyskumu diel
a zbhierkovych  predmetov stale viac kladie déraz na vyuzitie
nedestruktivnych metdd. Specializovany odbornik v oblasti restaurovania
vyuziva dostupné metddy a pristroje pri realizovani nedeStruktivneho
vyskumu. Tieto metédy sU vo svojej podstate overenymi metodami
pouzivanymi uz v minulosti; v prostredi ochrany a zachrany pamiatok by sa
dalo povedat, Ze nejde oni¢ nové, avSak, dnes vdaka digitalnej dobe
a rozmachu digitadlnych technoldgii je mozné posuvat hranice vyskumnych
aplikacii a vystupov dalej. Prihliadnuc k rychlemu vyvoju techniky sa prave
oblast snimkovania pomocou optickych pristrojov vyvija zévratnou
rychlostou. Ak pripo€itame oblast informacnej techniky a digitalizacie
vSeobecne, pondka sa nam mnozstvo dalSich aplikacii a prienikov. Tieto je
mozné Standardizovat a vyuzivat ako velmi rychle, mobilné a presné
diagnostické metdédy. Metddy s nedeStruktivnym charakterom analyz
vyhovuju aj tym najnaro¢nejSim poZiadavkam Setrnosti voci skumanému
dielu, ako aj podstatne vySSej bezpec€nosti prace s nimi. Novymi v tejto
oblasti su prave interdisciplinarne prieniky a ich aktivne aplikacie pouzivania
v galerijnych a mizejnych podmienkach.

Takyto nedeStruktivny vyskum a monitorovanie stavu diel v podmienkach
zbierkotvornych institdcii je v praxi konzervatorov, restauratorov &i kuratorov
z pohladu vé&asnej arychlej diagnostiky zasadny. Pre ochranu alebo
reStaurovanie je velmi dblezité poznat aktualny stav zbierkovych predmetov.
Nasledne je mozné cielene sa zamerat na jednotlivé oblasti hmotnej
podstaty zbierkového predmetu. V oblasti chemicko technologickych analyz,
zloZenia pouzitych materialov diela, zistovania pritomnosti sekundarnych
zasahov reStaurovania alebo poslUdenia pravosti diela a podobne. Na
dosiahnutie tychto prvotnych zakladnych cielov je vyhodné pouzivat prave
nedeStruktivne metddy.

K zakladnym, doposial' vyuZivanym metédam nedeStruktivneho vyskumu
patria pozorovania volnym okom v dennom priamom svetle, bocnom
osvetleni a v dalSich oblastiach ziarenia:

- Zosnimanie a vyhodnotenie diela, jeho stavu v realnym svetelnom
spektre (5400°K),

- Zosnimanie a vyhodnotenie diela, jeho stavu v UV spektre

- Zosnimanie a vyhodnotenie diela, jeho stavu v IC spektre

- Zosnimanie a vyhodnotenie diela, jeho stavu pomocou RTG Zziarenia.

Pri ich aplikacii nie je potrebné odoberat vzorky skimaného artefaktu
a nedochadza tym ani k minimalnemu poskodeniu diela. Tieto metddy
davaju uz na zaCiatku vyskumu komplexnejSiu informaciu o stave diela.
Z takto, v pomerne kratkom ¢&ase ziskanych vysledkov, sumarizujeme
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najdolezitejSie informacie o stave, ¢im dokazeme jednoznacnejsie navrhovat
dalSie odborné postupy vyskumov a zasahy ochrany. Rovnako tak sa
realizuje vyskum — skrining i pri novych akviziciach, ked sa nadobudnuty
zbierkovy predmet stava suCastou zbierkového fondu a je nevyhnutné
vykonat prvotny nedeStruktivny vyskum. MoZnosti metéd vyskumov su
rozsiahle a velmi Specifické. Pocas trvania projektu SNG Digitalna galéria
sme nadobudli mnozstvo skisenosti s pouzivanim, kombinovanim
a interpretovanim nedeStruktivnych metéd vyskumu. Do projektu bolo
zapojenych 18 slovenskych galérii apoCas rokov 2013 - 2015 sa
zaznamenavalo vSetko potrebné a vyznamné pre spravne manipulovanie so
zbierkovymi predmetmi. Takyto odborny proces skUmania, nazyvany
skrining, poskytol zakladné informacie avyhodnotenia, ktoré s
vychodiskami pre spravne rozhodovanie o spdsobe preventivneho alebo
aktivneho zasahu ochrany. Pocas projektu preslo skriningom 100 100
predmetov zo zhierkovych fondov navrhnutych jednotlivymi galériami,
vratane Slovenskej narodnej galérie.

2. Metodika a postup nedeStruktivneho vyskumu ako
sucast’ skriningu diel poc€as digitalizacie v projekte
Digitalnej galérie

K jednotlivym odbornym postupom sa pocas projektu digitalizacie
zbierkovych predmetov vo vybranych galériach pridali v suc¢asnosti
vyuzitelné postupy s najmodernejSimi pristrojmi z oblasti snimania pomocou
Specialnej optiky, osvitu, digitalneho zaznamu, ktorymi sa vysledky premietli
do detailnejSich, presnejSich a komplexnejSich vystupov a vyhodnoteni.
Archivovanim pomocou najaktualnejsSich softvérovych nastrojov sa ziskané
informacie vyskumu ukladali do ulozisk, z ktorych je mozné velmi rychlo
a komplexne extrahovat pre dalSie vyskumy potrebné data, vysledky
a interdisciplinarne prieniky.

Za poutZitia suc¢asnych modernych pristrojov a technol6gii sa realizovali
na vybratych zbierkovych predmetoch (ZP) nasledujuce metodické postupy:

a) Nasnimanie ZP v readlnom svetelnom spektre (5400°K). Bolo
rozSirené o makro a mikro digitdlny zaznam snimky (detail a celok)
s moznostou jeho dalSieho zvacsenia pomocou pocitatového monitoru, ¢im
sa ziskalo extrémne zvacSenie detailného zdznamu. Poméha pri zvacseni
Citatelnosti povrchu diela, krakelov, vrstiev mafby, rukopisu a pripadnych
sekundarnych doplnkov — vyuZitim Specializovanych optickych digitalnych
pristrojov a mikroskopov so Specializovanym prisluSenstvom.

Realizované in situ.

b) Nasnimanie stavu ZP v UV spektre — makro, mikro digitalny
zdznam snimky (detail a celok). Kombinacia nasnimania v readlnom spektre
a vyhodnocovania zhody a odliSnosti signifikantnych znakov v diagnostike
stavu diela bola rozSirend o nasnimanie v UV oblasti a nasledné sledovanie
luminiscencie vyuzitim Specialnych lamp, pouzivanych vo forénznej
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diagnostike, ktoré sa doposial a vyluéne pouzivali v kriminalistickom
prostredi. Vyhodou je nizka fototoxicita pouzitych oblasti UV Zziarenia
(umozniuje napr. aj analyzy biologickych stép), na rozdiel od UV svetla,
pouzivaného na prieskum v beznej reStauratorskej praxi. Realizované in situ.

c) Nasnimanie stavu ZP v IC spektre (detail acelok) pomocou
digitdlneho zaznamu — I€ reflektogramu a dalSie spracovanie digitalnym
postupom (postprocessing). Touto metddou je mozné sledovat napr.
topografiu povrchu.

d) Nasnimanie stavu ZP pomocou RTG zariadenia. Realizované
pomocou zariadenia emitujuceho ionizujdce ziarenie, schopného vyuzitia in
situ a okamzitého spracovania digitdlneho zaznamu snimky prenosom
pridavného zariadenia na Gitanie kazety (scener CR 10X — vyrobca AGFA
HEALTHCARE N. V.) Metdéda poskytuje moznost rozSirenia o dalSie
zvacSenia pomocou pocitatového monitoru, ¢im sa ziska extrémne
zvacSenie detailného RTG zaznamu. Realizované vo vybranych pripadoch
zbierkovych predmetov na pracovisku SNG vo Zvolene na jedinom pristroji
tohto typu v zbierkotvornej institacii na Slovensku.

e) VePmi kvalitny sken (detail, celok) na vysoko kapacitnych
skenovacich zariadeniach. Pomocou tejto digitalnej technoldgie je mozné
ziskat snimku predmetného miesta skimania (typ scener CRUSE CS 295
ST 1100 VR, METIS Systems). Realizované in situ.

f) Vyuzitie Specializovanych mikroskopov — pristrojov vybavenych
softvérom na metrické merania v um, topopografické merania povrchov bez
obmedzenia lokalizacie skimaného miesta, vdaka flexibilnému systému
optickej hlavice. Pomocou tejto digitalnej technoldgie z miesta vykazujiceho
povrchové poskodenie (deStrukciu) je mozné ziskat snimku okamzite
poskytujucu moznost skimania vrstiev v rozliSeni, pri ktorom je mozné i bez
odobrania vzorky na vyhotovenie mikronabrusu, zdokumentovat stratigrafiu
vystavby diela, kvalitu vrstiev, sekundarne zasahy, moznost videnia miesta
v UV spektre. Tieto i mnohé dalSie velmi presné informacie je mozné
nasledne porovnavat s vyskumom v oblasti deStruktivnych metod (testovany
Keyence VHX -5000). Prebiehalo v podobe testovania konkrétneho pristroja
s horeuvedenym rozsahom, ktoré potvrdilo funkénu vyuzitelnost v prostredi
zbierkotvornych institdcii.

2.1. Vyuzitie Specialnych softvérovych nastrojov a digitalnych

technoldgii

Spracovavané a uchovavané data a informacie v digitalnej podobe su
ukladané do Specialnych ulozisk. Umoznuju rychle a presné pouzivanie
obsahu v dalSich etapach vyskumu ¢i akékolvek dalSie vyuzitie v zmysle
zachovania kultirneho dedi¢stva medzi zd¢astnenymi  galériami
i medziodborovo, v buducnosti pripadné vyuzitie v pribuznych institiciach
doma iv zahrani€i (pomocou softverového néastroja JIRA — systém pre
sledovanie Uloh a projektovy manazment ,ISG-CEDVU Informaény systém
galérii — Centralnej evidencii diel vytvarného umenia).
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Ciefom vyskumu zbierkovych predmetov pomocou uvedenych
nedeStruktivnych metéd je podrobit skimané umeleckohistorické dielo
dostupnymi a najnovsimi technologickymi postupmi a pristrojmi prave
v priamom prostredi galérii a mizei a nasledne vyhodnotit jeho stav bez
mechanického a chemického zasahu. Znamena to neinvazivne zhodnotit
jeho aktualnu kondiciu a na zaklade zisteni odporuéit dalSie postupy
spojené s procesmi oSetrovania, zachrany a prevencie.

3. Porovnanie suéasnosti s minulost’ou

V projekte Digitalna galéria preSlo digitalizatnym procesom 18
spolupracujucich galérii, vratane Slovenskej narodnej galérie (SNG). Vlastné
reStauratorské alebo konzervatorské pracovisko (ak za takéto povaZujeme
pracovisko so stalym zamestnancom konzervatorom, reStauratorom, ktory ma
k dispozicii priestor na vykonavanie skriningu, oSetrovanie, reStaurovanie Ci
vyskum zbierkovych predmetov) ma z toho iba 5 galérii. Ostatnych 13 galérii si
vyskum, oSetrovanie  areStaurovanie  zbierkovych predmetov realizuje
externymi sluzbami reStauratorov s danou Specializaciou.

Technickym vybavenim, metédami najmodernejSieho nedeStruktivneho
vyskumu, akymi sG postupy skimania v UV, IC svetle, mobilnym RTG
pristrojom, vo vybranych oblastiach UV Ziarenia pouzivanych vo forenznej
diagnostike, profilometriou, XRF spektrometeriou, optickymi pristrojmi
s vysokym rozliSenim, digitdlnou technikou skenovania a zaznamenavania,
systematickou databazou stavu zbierkovych predmetov in situ, disponuje zatial
iba SNG. Realizaciou projektu Digitalna galéria sa podarilo odbornému timu
SNG vybudovat komplexné S3pecializované digitalizatné pracovisko na
Zvolenskom zamku v objekte Kapitansky dom. Tato inStiticia sa takto stava
modernou organizaciou a lidrom v oblasti digitalizacie vytvarného umenia na
Slovensku. Digitalne technologie prindSaji zasadné zmeny v poznani zbierok,
metdd a pracovnych postupov a v samotnej filozofii pristupu k spravovanym
zbierkovym predmetom kultirneho dedi¢stva pozitivne ovplyviiuju vzdelavanie,
vedu a vyskum, vedomostné zhodnocovanie fondov. Objekt Kapitansky dom
bol pre tieto uCely kompletne zrekonstruovany a stal sa miestom, kde sa
vytvarné diela nielen digitalizuju, ale aj oSetruju a postupne reStauruji. Spolu
s vyskumnym pracoviskom zameranym na reStaurovanie papiera, sterilizaciu
a fumigéciu zbierkovych predmetov, poskytuje Specializované c¢innosti pri
prevencii a ochrane diel a zbierkovych predmetov kontaminovanych plesfiami,
hubami a hmyzom atd'.

Vdaka aktivitam narodného projektu Digitalna galéria boli tieto vyskumy
poCas skriningu realizované na vybranych subjektoch z celkového poctu
100 100 zbierkovych predmetov. VSetky zbierkové predmety zo zbierkového
fondu kazdej galérie ziskali popri digitdlnom obsahu v datach zaznamenané
informéacie o stave diela a vysledkoch nedeStruktivneho vyskumu, pripadne
dalSie reStauratorské zaznamy a odporucania.

Mozno konstatovat, Ze touto cestou i na Slovensku dochadza k postupnému
budovaniu pracovisk, porovnatefnych s odbornymi pracoviskami v zahranici.
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Tieto su vacSinou sulastou prostredia univerzit, vysokych 3kol, akadémii,
Specializovanych pracovisk a archivov, institlcii zaoberajlcich sa vedou
avyskumom, pamiatkovych dradov apodobne. Moznost  vyuzitia
interdisciplinarnej  spoluprace vznikajucich  Specializovanych  pracovisk
s vyskumno-vzdelavacimi inStiticiami a praxou je vsucasnosti zatial
najefektivnejSim trendom, pomocou ktorého sa konzervator, reStaurator ci
zbierkotvornd  inStitlcia  dokdze  technicky  dokonalejSie  orientovat
v nedestruktivnom vyskume stavu diela, zbierkového predmetu pred zasahom
a pocas neho, pricom analyzou nespdsobuje Ziadne, ani najmensie Ubytky
vrstiev historického diela.

V oblasti  komplexného reStauratorského  vyskumu  nedeStruktivnymi
metodami okrem SNG boli doposial Ciastotne vybavené pracoviskda SNM,
Pamiatkovy Grad — KPU, SNK, VSVU — Katedra reStaurovania, niektoré vysoké
Skoly (STU, UPJS, ZU) a Gstavy SAV, ktorych kapacity vak stadia pokryt’ len
analyzy a vyskum vlastnych projektov. V praxi to znamena, ze vacsina galérii
amuzei realizuje nedestruktivny vyskum iba Ciasto¢ne aformou externych
dodavatelskych sluzieb. Priklad vybudovania pracoviska vo Zvolene, ako aj
realizovanie projektu digitalizacie Slovenskou narodnou galériou pre externé
galérie, preveril schopnost spolupracovat v oblasti vyskumu v externych
podmienkach a zabezpecit odborni sucinnost v oblasti ochrany zbierkovych
predmetov pomocou digitalnych technologii, vysoko kvalitnych digitalnych
skenovacich zariadeni, Specialnych mobilnych pristrojov forenznej diagnostiky,
RTG diagnostiky a odbornych cinnosti timu Specialistov. Vystupy z neho
vytvaraju reélny obraz ploSného monitoringu stavu zbierkovych predmetov
v zapojenych galériach na UGzemi Slovenskej republiky. Vybudovanie
reStauratorského ateliéru s novymi pristrojmi, najma z oblasti nedeStruktivnych
spektralnych a optickych metdd s dokonalejSim vybavenim na oSetrovanie diel,
ako aj naslednu archivaciu ziskanych dat, poskytuje cenné informacie aj pre
SirSiu odbornu verejnost. Takéto pracoviska poskytuji moznost odbornych
konzultacii a analyz reStauratorom, pamiatkovym institiciam, zbierkotvornym
institiciam a d'al§im subjektom.

Rozvijanie moznosti technickej a pristrojovej vybavenosti priamo
v zbierkotvornych institiciach a spolupraca s pracoviskami, disponujucimi
modernymi  pristrojmi, napomaha lepSie sa zorientovat v odbornosti
aspracovavani informéacii pri  rieSeni arealizacii  konzervatorskych
a reStauratorskych prac. Na zaklade interdisciplinarnych projektov s takymito
pracoviskami vznikd cennd osobna profesiondlna skisenost a moznosti
medziodborovych prienikov. Oblast zachrany umeleckych diel a zbierkovych
predmetov je narotnou oblastou a zahfla v sebe mnozZstvo Specifik,
interdisciplinarnych vstupov, kompetencii, vysokl technicki a vedomostnu
aroven. Praca vnej by nebola moZzna bez profesionalneho technického
vybavenia, ale najmd bez Specializovanych odbornikov. Pracoviska
zbierkotvorného, konzervatorského a reStauratorského charakteru by mali
nadvazovat spolupracu s vedeckym inStiticiami a inStiticiami technického
a vyskumného charakteru. Vysledkom prepojeni zdanlivo nesuvisiacich profesii
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aoblasti st novéatorské postupy, ktoré poslvaju ochranu, reStaurovanie
a vyskum dalej, ¢o je v Case technického vyvoja spolo¢nosti prirodzené.

4. Zaver

Pre ochranu, reStaurovanie a prevenciu zbierkovych predmetov je dolezité
poznat ich aktualny stav, vyhodnocovat zmeny spbésobené ¢&asom,
zaznamenavat vysledky priebezného vyskumu, monitorovat a optimalizovat
prostredie, v ktorom sa nachadzaju. Na dosiahnutie tychto cielov je vyhodné
pouzivat prave nedeStruktivne metddy, pri ktorych nie su potrebné odbery
vzoriek skimaného artefaktu. Tieto metddy poskytnd okamziti zasadni
informéciu o stave a kondicii diela a predznamenaju dalSie postupy. Digitalne
technolégie v oblasti reStaurovania a konzervovania poskytuji Siroky zaber
vyuziti. Umozniuju zosnimat stav objektov, vyhodnotit namerané data a cielene
ich uchovat za u€elom navrhnutia dalSich postupov ochrany a prevencie
zbierkovych predmetov, ako vychodiska pre pristupy k ochrane dedicstva
v buducnosti.
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Abstrakt: Clanek je struénym prehledem dilich vysledkii implementace
modernich informacnich a komunikaénich technologii a metod do oblasti
preventivni péce o predméty kulturniho dédictvi tak, jak byly dosazeny
v pribéhu feseni cili konsorcialniho projektu s nazvem ,Jednotny modularni
systém dalkového on-line sledovani environmentélnich charakteristik
depozitafi a expozic”. Projekt byl realizovan na pracovistich Narodniho
muzea a Ustavu teoretické a aplikované mechaniky Akademie véd Ceské
republiky v.v.i. vramci Programu aplikovaného vyzkumu a vyvoje narodni
kulturni identity Ministerstva kultury Ceské republiky.

Klicova slova: ochrana predméti a objektl kulturniho dédictvi, monitoring,
vnitfni prostredi, senzory, biologické poskozeni, vibrace, transport

Abstract: The article is a brief overview of partial results of the
implementation of modern information and communications technologies
and methods into the area of preventive care for culture heritage objects as
they were achieved in the course of solving goals consortium project bearing
the title ,Unified modular system of remote on-line monitoring of
environmental parameters of depositories and exhibitions®. The project is
realized by scientific staff of the National Museum and of the Institute of
Theoretical and Applied Mechanics at the Academy of Sciences of the
Czech Republic, v.v.i. as part of Programme for applied research and
development for national and cultural identity of the Ministry of Culture of
Czech Republic.

Key words: protection of objects and buildings of cultural heritage,

monitoring, internal environment, sensors, biological damage, vibration,
transport
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1. Uvod

Reseni konsorcialniho projektu ,Jednotny modularni systém dalkového
on-line sledovani environmentalnich charakteristik depozitafi a expozic*
bylo rozvrzeno na léta 2012 az 2015.

Cilem projektu bylo vytvofit integrovany a sou¢asné modularni systém
dalkového monitoringu pfedmétl kulturniho dédictvi prostfednictvim on-line
zaznamu (vCetné zajiSténi automatizovaného dohledu nad méfenymi
environmentalnimi parametry) a zpracovani environmentalnich charakteristik
depozitafd a expozic, situovanych v pamatkovych objektech, muzeich,
galeriich, archivech nebo knihovnéach, jeho jadrem pak vytvofeni hardwarové
platformy a takové struktury dat, jejichz spojenim by bylo umoznéno
centralni zpracovani telemetrickych Gdaju s kontinualnim sledovanim
normality parametrd, a to vcetné dat, ziskanych pomoci v projektu
navrzenych a vyrobenych specializovanych senzora.

2. Zakladni (obecny) popis

Obsahové byl projekt rozdélen do tfi zakladnich okruhl, které se
vzajemné doplfiovaly a navazovaly na sebe.

Prvnim feSenym cilem (okruhem) byl vyvoj a sestaveni konkrétni
hardwarové platformy modularniho systému dalkového sledovani méfenych
dat; z&kladnim prvkem této platformy je centrdlni fidici jednotka,
zaznamenavajici data pfichazejici z €idel, detekujicich rozhoduijici fyzikalni,
chemické a biologické parametry prostifedi sbirek, s tim, Ze data z centralni
jednotky jsou podle moznosti lokality pfenasena metalickou, bezdratovou ¢i
mobilni datovou siti prostfednictvim komunikaéni jednotky, napojené na
jednotku Fidici.

Druhym tematickym okruhem projektu byl vyvoj a sestaveni novych
typl ¢Cidel, zejména pak ¢idel zaznamenavajicich vyskyt biologickych Skidcu
(lezouci a polétavy hmyz), modularné zaclenitelnych do jiz vytvorené
platformy. Srovnavani zjisténé frekvence vyskytu biologickych Skuadcu se
stanovenymi prahovymi hodnotami a jejich pfipadna nasledna identifikace
odbornou obsluhou umoziuje indikaci potfeby dezinsekce vnitfniho
prostfedi. Tim dojde k omezeni expozice pfedmétt kulturniho dédictvi
chemickymi prostiedky, ke zvySeni bezpecnosti prace se shirkou
a k omezeni nakladli na preventivni opatfeni v mistech, kde nejsou nutna.

Vyvojem v8ech novych typd/druht moduld byla navic zajiSténa variabilita
moznosti méfeni environmentalnich charakteristik prostfedi.

Tretim feSenym cilem (okruhem) byl vyvoj odpovidajiciho software, t. j.
informacnich struktur, programd a uzivatelského rozhrani pro vytvoreni
pokud mozno unifikované struktury dat, kterd umozni vzajemné porovnavani
namérenych hodnot, signalizovani mimofadnych a havarijnich stavil a fadu
dalSich matematickych a statickych operaci s aktualnimi i archivovanymi
daty (napf. statistickou analyzu parametr(i rozdéleni zaznamenanych veli¢in
/prdmérna hodnota, rozptyl, amplituda zmeény.../). To, v korelaci na znalosti
podminek deponovani a vystavovani pfedmétd kulturniho dédictvi, jejich
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materidlové vlastnosti atp., umozni provadéni optimalizace parametrt
vnitfniho prostredi).

3. Realizace projektu
3.1. Vyvoj a sestaveni hardwarové platformy systému

Uskute¢néni tohoto cile zahrnovalo splnéni tfi dil€ich ukolu:

a) navrh a vytvoreni serveru pro sbér dat z jednotlivych lokalit;

b) specifikaci a konstrukci fidici jednotky;

¢) navrh a realizaci komunika¢ni jednotky.

Ad a) Ustfedni komponenta systému, komunikujici s perifernimi
zafizenimi, pfijima data a provadi jejich strukturalizaci, zpracovavani
a hodnoceni. DalSimi funkcemi serveru jsou zpfistupnéni dat, systém
vystrahy, fFizeni pfenosu dat, zalohovani (replikace nebo zrcadleni),
databazovy server, webovy server, simultanni béh aplikaci pro systém
vystrahy a data mining. Nezbytnou podminkou je nepfetrzity provoz,
zrcadleni, hot-swap, UPS.

Ad b) Ridici jednotka uklada data po dobu, kdy neni v komunikaci se
serverem; predstavuje rozhrani pro heterogenni pole senzorG rGznych
principli a vyrobcl. Slouzi jako rozhrani pro datovou vyménu s komunikaéni
jednotkou; umoZznuje pfipojeni terminalu pro lokalni obsluhu a nastaveni.
V pfipadé nedostatecné Sifky pfenosového pasma se fidici jednotka ozyva
jen pfi detekci mimoradného stavu (jinak posila diagnostiku a ¢eka na lokalni
stazeni dat).

Ad c) Hlavnim ukolem komunikacni jednotky je zajistit spojeni mezi
detaSovanou fidici jednotkou a serverem, v zavislosti na dostupném sitovém
propojeni. To mlze byt realizovano prostfednictvim internetu jak
standardnimi kabely pocitaCovych siti, tak pouzitim kabelovych rozvodud
elektrické energie na 220V, pfes GSM sité event. napf. radiopojitky [1, 2, 3].

3.2. Vyvoj a sestaveni novych typa cidel

Pfi realizaci tohoto tematického okruhu dochéazelo k postupnému
upfesriovani predstav a pozadavkl tak, jak se objevovaly nové technické
a technologické moznosti. Do stadia funkénich vzork( jsou v sou¢asné dobé
dovedena: Cidla na méfeni teploty, relativni vihkosti, irovné osvétleni, tlaku,
senzory na detekci pfitomnosti biologickych $kddcl (lezouci a polétavy
hmyz) a senzor pro monitoring klimatickych parametrd a vibraci béhem
transportu predméta.

3.2.1 Senzor pro kontinualni monitoring teploty, relativni vlhkosti
a urovné osvétleni

Vyrobené prototypy modularniho  systému  (sestava  nékolika
komunikatort ¢idel a dvou koncentratord komunikace, ¢idla na snimani
teploty, relativni vihkosti, urovné osvétleni a tlaku) jsou jiz od r. 2013
bezporuchové provozovany v objektech Narodniho muzea, zejména ve
vitrinach s mimofadné cennymi exponaty (napf. vystava ,Cas zadmoiskych
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objev(” v Naprstkové muzeu asijskych, africkych a americkych kultur na
Betlémském namésti na Praze 1, vystava ,Penize* v Nové budové
Narodniho muzea, Vinohradska 1, Praha 1 nebo vystava ,Archa“ tamtéz).
Priibéh méfenych hodnot sledovanych veli€in je pfistupny on-line z pocitaci
feSiteld projektu, ¢&imz je vyznamné zvySen komfort obsluhy vitrin,
s moznosti okamzité reakce na byt jen drobné vykyvy, coz lze dobfe
dokumentovat na grafickych vystupech (€asovy pridbéh méfenych veli€in).

Obr. 1: Modul pro kontinualni on-line monitoring teploty, relativni vihkosti
a osvétleni v jedné z vitrin vystavy “Penize” (kniha Adama Smithe "An
inquiry into the nature and causes of the wealth of nations" ; vydano
v Londyné v roce 1776, zapUijcka z Osterreichische Nationalbibliothek ve
Vidni).

a) b)

Obr. 2: Graficky zaznam ¢asového prubéhu teploty a relativni vihkosti (a)
a urovné osvétleni (b); (vystava ,Penize, vitrina s knihou Adama Smithe "An
inquiry into the nature and causes of the wealth of nations", Londyn, 1776,
zapuijcka z Osterreichische Nationalbibliothek ve Vidni)

3.2.2 Senzor pro monitoring klimatickych parametrd a vibraci
béhem transportu sbirkovych predmétu
Na rozdil od standardniho prostfedi depozitafli a expozic,
udrzovaného na hodnotach zarucdujicich bezpecné
deponovani/vystavovani predmétld kulturniho dédictvi, predstavuje
kazdy jejich transport operaci, doprovazenou zvySenym rizikem event.
poskozeni.
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K poskozeni sbirkového pfedmétu mlze dojit nejen pfi manipulaci
s pfedmétem, ale také v dlisledku zmén parametrd vnitfiniho prostredi
transportniho boxu, pfip. v dusledku vibraci provazejicich pfemistovani
objektu. Je proto vice nez ziejmé, Ze i v pfipadé transportu pfedmétu
kulturniho dédictvi existuje mnoho dlvodd pro provadéni pribézného
monitoringu. Mél-li tedy modularni systém senzorl, vyvijeny v ramci
tohoto projektu NAKI, pokryt problematiku ochrany pfedmétld kulturniho
dédictvi komplexné v celé S§ifi, musel zahrnovat i vyvoj a praktické
nasazeni specializovanych zaznamovych jednotek pro sledovani
exponatu béhem prepravy. Tento cil sledovala i vyvijena a nasledné
prabézné experimentalné ovéfovana fada mobilnich &idel.

V ramci feSeni projektu vyvinuta zakladni verze mobilniho
zaznamového zafizeni (verze 1.0) slouzi k zdznamu zakladnich
charakteristik prostredi uvnitf transportniho boxu, ve kterém jsou
pfepravovany sbirkové predméty. Umozfiuje bé&hem raznych fazi
transportu zaznamenavat teplotu, relativni vihkost, atmosféricky tlak,
svételnou intenzitu, ale také vibrace a zrychleni a tyto informace
vztadhnout ke konkrétni poloze urené z propojeného GPS (Global
Positioning Systém) obvodu[4, 5].

Experimentalni ovéfeni prvni verze senzoru pro komplexni
monitoring podminek transportu sbirkového pfedmétu probihalo pfi
pfepravé transportniho boxu s pfedmétem, simulujicim skuteCny
sbirkovy pfedmét ato pfi redlném transportu jinych sbirkovych
pfedmétl firmou, specializujici se na transport uméleckych pfedmétu.
PFfi porovnani zrychleni transportniho boxu a vlastniho objektu se
ukdzalo, ze simulovany pfepravni kontejner nepracoval optimalng,
nebot nezajistil dostate¢né tlumeni z ddvodu pfFili§ pevného ulozeni
objektu v molitanu uvnitf transportniho boxu.

b)
Obr. 3: Transportni box se ,sbirkovym* pfedmétem pfepravovanym
specializovanou firmou (a); trasa pozemni prepravy pfedmétu (b)
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Obr. 4: Zaznam vibraci; modra kfivka indikuje snimac¢ umistény na
transportnim boxu, zrychleni transportniho boxu pfedstavuje ¢ervena kfivka.
Na vodorovné ose je vyznacen ¢as v sekundach, na svislé ose je vyznaceno

zrychleni v nadsobcich zemského gravitaéniho zrychleni g (g=9.81m/s2)

V dal&i fazi feSeni projektu pak byla vyvinuta verze €. 2; primarni zménou
oproti pfedeslé varianté bylo zdvojeni vSech snimacl pro soubézné
zaznamenavani prubéhd vSech méfenych veli¢éin na vnitfni sténé
prepravniho boxu, a zaroven pomoci miniaturniho modulu (21 x 9 x 2.5 mm)
i pfimo vtésné blizkosti pfepravovaného exponatu. Dale pfidani GPS,
senzoru osvétleni, prodlouzeni vydrze baterie, dopinéni o USB pro rychlejsi
staZzeni dat a dobijeni baterie. Zaznamnik i nadale disponuje Bluetooth 4
modulem pro bezdratové zobrazeni aktualnich hodnot a stazeni dat [11].

Schematické znazornéni umisténi senzorud v transportnim boxu pouzitém
pfi letecké prepravé realného (velmi cenného predmétu kulturniho dédictvi),
je znézornéno na Obr. 5.

senuzor (zrychieni,

tephota, rel. vihkest)
senzor (beplota, rel
winkost, oxvitend)

Obr. 5 Schematické znazornéni umisténi senzoru v transportnim boxu
(letecky transport velmi cenného predmétu kulturniho dédictvi).
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Mobilni zaznamové zafizeni slouzi k zaznamu zakladnich charakteristik
prostfedi uvnitf transportniho boxu, ve kterém jsou pfepravovany muzejni
exponaty. Umozfiuje béhem raznych fazi transportu zaznamenavat teplotu,
relativni vlhkost, atmosféricky tlak, svételnou intenzitu, ale také vibrace
azrychleni a tyto informace vztahnout ke konkrétni poloze uréené
z propojeného GPS obvodu. Tyto Ukoly pini deska s pfipojenymi senzory,
fizena osmibitovym procesorem, propojena s dalSimi moduly obstaravajicimi
pfimou a bezdratovou Bluetooth komunikaci a management spotfeby
energie. Pouzité soucCastky upfrednostriuji bézné dostupné prvky
s garantovanou spolehlivosti a presnosti méfeni; pro méfeni intenzity
osvétleni je pouzita fotodioda, vibrace jsou méfeny pomoci MEMS (micro
electronic mechanical sensor) sou€astky, vyuzivajici piezoelektricky jev.
Celé zafizeni je umisténo v kompaktnim pouzdru, ve kterém jsou souasné
umistény i akumulatory, které na jedno nabiti mohou zafizeni udrzovat
vchodu po dobu delSi nez jeden mésic. Nizka spotfeba je dana
propracovanym managementem ozivovani jednotlivych &idel, ukladani dat
do paméti a komunikace se zafizenim.

3.2.3 Cidla pro detekci pfitomnosti biologickych skadcu
Na zakladé zkuSenosti s prototypem detekéni komory lezouciho hmyzu [9]

byla navrzena jednoducha konstrukce detekéni komory pro rutinni nasazeni.

Vychodiskem pfi navrhu byla nasleduijici zjisténa fakta:

e pro plnohodnotnou  detekci ,zachyceného” lezouciho  hmyzu
charakteristickych velikosti pIné postacuje bézna fullHD kamera, neni tedy
tfeba senzor vybavovat nakladnou kamerou s vysokym rozliSenim;

e pro optimalizaci kvality obrazu k naslednému zpracovani a rozpoznavani
objektd se jako velmi uzite€né jevi moznost nastaveni intenzity osvétleni
prostoru komory;

e lepova past je vétSinou tvofena nosnou podlozkou s gelovym atraktantem,
ktery je leskly. Odlesky osvétleni komory znacné degraduji kvalitu
rozpoznani;

e hmyz ma tendenci se pfi svém pohybu drzet pobliz stén. Komora proto
musi byt konstrukéné upravena pro umisténi tésné ke sténé mistnosti.

Nové navrzeny hardware ¢idel tyto skutecnosti zohlednil nasledujicimi aspekty:

e je vybaven USB rozhranim pro webové kamery vyssi tfidy (fyzicky fullHD),
splfiujicim standard UVC (USB Video Class) a odpovidajicim software;

e je vybaven hardwarovymi obvody plynulého nastaveni jasu pfisvitu.
Obvodové je feSen jako PWM generator, fizeny pfimo z pocitace, doplnény
o obvody analogové filtrace a Fizeny linearni proudovy zdroj pro osvétlovaci
LED téleso. Tim je zajisténa vysoka mira opakovatelnosti intenzity pro
jednotlivé snimky a zaroveri moznost jeji softwarové zmény bez nutnosti
fyzické pfitomnosti obsluhy v misté senzoru;

e osvétlovaci télesa v komore byla doplnéna polarizacnimi filtry; vhodnym
vyuzitim polarizace svétla tak Ize rusivé odlesky osvétleni sledované plochy
prakticky eliminovat. Zakladni atlum polarizanich filtrd v propustné
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konfiguraci neni na $kodu; osvétlovaci téleso, tvofené dvakrat tfemi
vykonovymi bilymi LED, poskytuje dostate¢nou vykonovou rezervu;

e konstrukéné je komora vyrobena z tenkého ocelového plechu, v nejnové;jsi
varianté planované pro SirSi rozSifeni a vyuziti pak z biologicky
degradabilniho termoplastického alifatického polyesteru PLA (PolyLactic
Acid) aditivnimi technologiemi pomoci 3D tiskaren (konstrukéni popis
v podobé .STL souboru je k dispozici podobné jako oteviené kdody fizeni a
vyhodnoceni biosenzord). Tim je umoznéno umisténi komory i s nosi¢em
lepivého atraktantu az té€sné ke sténé mistnosti (s odstupem max. cca 1
mm). Takova vzdalenost jiz neni hmyzem chapana jako ruSiva a
nedegraduje detekci [6, 8, 9, 10].

Pfiklad aktualni konstrukce detekéni komory jak pro lezouci, tak i pro
polétavy hmyz je uveden na Obr. 6 niZe; nékolik téchto senzor( je v souasné
dobé umisténo na vystavé ,Archa“ v Nové budové Narodniho muzea.

Obr. 6: Prototyp druhé verze detekéni komory pro lezouci a polétavy hmyz
(zhotoveno na 3D tiskarné).

b)

Obr.7: Senzory na detekci pfitomnosti biologickych Skidcu umisténé ve
vystavé ,Archa“ v Nové budové Narodniho muzea: (a) senzor na detekci
lezouciho hmyzu, (b) senzor na detekci polétavého hmyzu.
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3.3 Vyvoj komplexni databaze s unifikovanou strukturou dat

PFi formulovani tohoto cile projektu byla vzata v Gvahu nejen moznost
vzajemného porovnavani dat, naméfenych pomoci v projektu navrzenych
a konstruovanych c¢idel nového typu (specializované senzory napf. pro
kontinualni monitoring pfitomnosti lezouciho nebo polétavého hmyzu, ¢Cidlo
pro hodnoceni svételnych parametrd prostfedi aj.), a i moznost porovnavani
sjinymi daty, ziskanymi z méfeni uskuteénénych v jinych objektech
Narodniho muzea, s vyuzitim jinych méficich systému (dataloggery zn.
Comet, méfici ustfedny Comet, systémy firem Siemens a Hanwell aj.),
avsak s jinou strukturou dat. Uskute¢néni cile zahrnovalo:

a) navrzeni a implementaci jednotné struktury dat;

b) vytvofeni odpovidajicich komunikagnich protokoll mezi komponentami;
c) vytvorfeni programt, aplikaci a jejich uzivatelskych rozhrani pro pfistup
k datim.

Ad a) navrzeni a vytvofeni unifikovaného formatu zaznamu hodnot
parametr(i obsahujici doplrikové informace o poloze, senzoru a lokalité
v podobé relaéni databaze, ve které jsou Udaje o objektech, mistnostech,
jednotlivych &idlech, jejich parametrech a prahovych hodnotach do zaznamu
uvedeny referencemi pres relacni tabulky. Navrh formatu dat byl proveden
s ohledem na pozadavky ,strojové srozumitelného“ obsahu, vychazejici ze
zasad sémantického webu; zaroven byla pfisné sledovana otevienost
datovych formatl pro snadné navazani s dalSimi projekty a zpracujicimi
systémy [7];

Ad b) vytvoreni souboru protokoll a aplikaénich vrstev, zabezpecujicich
spojeni mezi senzory na periferiich a fidici jednotkou a mezi fidici jednotkou
a serverem;

Ad c) vytvofeni uzivatelského a systémového rozhrani, poskytujiciho
pFistup k datim; ma tfi hlavni komponenty:

1. webové rozhrani, slouZzici a) k zobrazeni aktualnich dat, b) ke komunikaci

s Fidicimi jednotkami, c) ke spravé databaze;

2. systém vystrahy, ktery zaSle e-mail nebo sms zodpovédné osobé pfi
detekci mimofadnych hodnot sledovanych parametrd;
3. zabezpeluje prostiedi pro "data mining" — pfistup pro snadnou excerpci

a sdruzovani dat k dalSim vyzkumnym aktivitam.

Vytvoreni tohoto software, propojujiciho sbérny server, méfici body ve
vétSiné prazskych i mimoprazskych objektd Narodniho muzea a uZivatelské
termindly, tak umoznuje nejen vzajemné porovnavani namérenych hodnot
a signalizovani mimofadnych a havarijnich stavd, ale i fadu dalSich
matematickych a statickych operaci s aktualnimi i archivovanymi daty.
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Obr. 8: Systém pro spravu dat Automatic Museum Monitoring (klimatické
a jiné/dalSi parametry naméfené v depozitafich a expozicich).

Pro vybér dat slouzi prehledna hierarchicka navigace (Cervené
oramovany panel A) fazena sestupné podle mésta, budovy, patra, mistnosti
a méficiho bodu. Z nabidky je mozné vybrat libovolnou kombinaci méfenych
hodnot (panel B), zvolit poZadovany casovy interval (panel C) nebo
podrobnéjsi informace o objektu ¢i senzoru (panel D). DalSi funkce a sluzby
jsou dostupné z panelu E.

Kone¢nym cilem postupného naplfiovani databaze je zaclenéni vSech
objektd Narodniho muzea, resp. vdech méficich bodu (fadové vice nez 500
meéficich bodud; pfedpokladem naplinéni tohoto cile je vSak ziskani datového
exportu ze systém(O pouzivaného komeréniho software nékterych
distributor().

Je pocitano s tim, ze po dokoné&eni probihajiciho transferu dat ze vSech
objektd Narodniho muzea bude databaze hojné vyuzivana nejen pracovniky
centrélniho oddéleni péce o sbirky, ale i kuratory jednotlivych sbirek
(vymezena prava), ¢imz dojde k velmi vyznamnému zvysSeni komfortu pfi
ziskavani, zpracovani a distribuci dat o klimatickych (a jinych)
parametrech vnitiniho prostredi depozitaii a expozic.

Uvedeny systém, tfebaze primarné vytvofeny ,na miru® pro pouziti
v Narodnim muzeu, je beze zbytku aplikovatelny v jakékoli jiné sbirkotvorné
instituci ¢i pamatkovém objektu, kde jsou pro to obdobné divody (velké
mnozZstvi objektd situovanych v mnoha riznych, blizSich & vzdalenégjsich
lokalitich a z toho vyplyvajici rozmanitost a rdznorodost on-line ¢i off-line
méficich systému, tedy i rGznych formatl dat, snizujicich vzajemnou
komparativitu).
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Aplikace takového komplexniho systému, zahrnujiciho nejen informaci
o naméfenych hodnotach sledovanych veli€in, ale napf. i informace o mistu,
datu a ¢asu mérfeni, pfedstavuje komfort, ktery vyrazné usnadriuje praci
vSech, ktefi maji na starosti preventivni péci o pfedméty kulturniho dédictvi.

4. Zavér

Hlavnim a zakladnim cilem vyvijeného modularniho systému je pribézné
hodnoceni environmentalnich  charakteristik depozitafih a expozic
situovanych v rliznych typech objektu.

Bé&hem vyvoje zakladniho portfolia systému senzorll dochazelo
k postupnému upfesfiovani pozadavkl na ¢idla sledovanych veli¢in; oproti
puvodnim predstavam tak napf. vznikl poZzadavek na vyvoj ¢idel pro méfeni
kumulativni davky osvétleni nebo opticky selektivnich c¢idel (slozkové
méfena intenzita infralerveného, viditelného a ultrafialového osvétleni).

Cely systém vyuziva otevienou platformu a jednotné hardwarové
i datové formaty propojeni; soubor relativné dobfe dostupnych nastroji
feSi monitorovaci, hodnotici a dohledové €innosti nad pfedméty kulturniho
dédictvi deponovanymi/vystavovanymi i v objektech vzdalenych nékolik
desitek kilometrd od centralniho pracovisté pfijmu a zpracovani dat.
Predstavuje cenové dostupné univerzalné pouzitelné reseni, zlepsujici
vyznamnym zplUsobem komplexni preventivhi pééi o predméty
kulturniho dédictvi.

V projektu navrzené a ovéfené feSeni hardwarové platformy dovoluje
bezobsluzné nasazeni jednotlivych moduld v rlznych variantnich
hardwarovych kombinacich. Velmi zajimavou se jevi moznost nasazeni ¢idel
s minimalizovanou spotfebou, kterd dovoli snimani environmentalnich dat
v okoli exponatu po dobu vice nez jednoho roku, pfi napajeni béznymi
alkalickymi €lanky (3 ks velikosti N) a periodé méfeni 5 minut s radiovym
prfenosem. Radiovy pfenos, uZivajici k tomuto Ucelu uréeného pasma ISM
(Industry, Scientific, Medicine) 868MHz, je plné v souladu s odpovidajici
legislativou a dovoluje pfenos namérenych udaji v budovach na vzdalenost
desitek metrd k pfijimacimu bodu, ktery jiz mdze byt napajen z elektrovodné
sité.

Mezi parametry vnitfniho prostfedi depozitaft a expozic a materialovymi
vlastnostmi deponovanych/vystavovanych predmétd kulturniho dédictvi
existuji ¢etné jiz znamé i dosud ne zcela potvrzené souvislosti. Vyvoj
meéficich systému a zafizeni, které tyto souvislosti a vazby pomohou odhalit,
je proto velkou vyzvou pro specialisty z riiznych obort, zviasté pokud jsou
vystupy z takovych systém( a zafizeni srozumitelné, tj. dobfe Ccitelné
a interpretovatelné. Obsahuji-li data navic i informace o mistu, datu a ¢asu
méfeni, véetné on-line prfenosu dat na pracovni plochu pocitace uzivatele,
jedna se o komfort, ktery neocenitelnym zplsobem usnadriuje praci vSech,
ktefi maji na starosti preventivni péci o pfedméty kulturniho dédictvi.
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Vliv y-zareni na stabilitu akvarelovych kreseb
na papirové podlozce
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Abstrakt: V praci byl studovan vliv dezinfekéni metody vyuZivajici y-zareni a
nasledného umélého starnuti na vybrané akvarelové barvy nanesené na
papirové podlozky. Akvarelové barvy byly naneseny na dvé lignocelulosové
podlozky — ru¢né vyrobeny papir a papir s vysokym obsahem mechanické
vldkniny. Akvarely byly pfipraveny z organickych a anorganickych pigmentd.
Z organickych pigmentd byly studovany brazilské dfevo a feSetlak.
Z anorganickych pigmentu byly vybrany Zluty francouzsky okr, ultramarin,
pruska modF a médénka. Jako pojivo byla pouzita arabska guma a dalsi
pridané latky. Vzorky samotnych akvarelovych barev a arabské gumy na
inertnich podloZkéch a vzorky akvarelil na papirovych podlozkach byly
ozareny davkami y-zarenim 2,4; 5,2; 5,9 a 10,9 kGy.

U vzorka akvarelll byly sledovany zmény parametri barvového prostoru
CIELab a byla mérena reflexni UV-VIS spektra pfed a po ozareni a nasledné
po umélém starnuti suchym a vilhkym teplem. U samotnych akvarelt
nanesenych na inertni podloZce (neozérené a ozafené nejvyssi davkou)
a u arabské gumy, ktera byla ozafena davkou 10,9 kGy, byly rovnéz
sledovany strukturni zmény infraervenou a Ramanovou spektroskopii.
U vzorki neozarené a ozarfené arabské gumy davkou 2,2 kGy bylo
stanoveno limitni viskozitni &islo.

y-zafeni samotné pigmenty a akvarely na papirovych podlozkach vyznamné
neovliviiuje, zmény zplsobuje predevsim samotné umélé starnuti. Méfeni
infracervenou a Ramanovou spektroskopii neprokazala zmény struktury
studovanych pigmentu (nanesenych na inertni podloZce a ozafenych davkou
10,9 kGy). Davka 2,2 kGy zpusobila pokles limitniho viskozitniho Cisla
roztoku arabské gumy. PFiCinou tohoto poklesu je Stépeni glykosidickych
vazeb makromolekul polysacharid( arabské gumy.

Klicova slova: akvarel, ru¢ni papir, dfevity papir, dezinfekce, y-zareni

Abstract: The effect of disinfection method using vy-irradiation and
subsequent artificial ageing on chosen watercolours on a paper base was
studied. Watercolours were applied on two papers - handmade paper and
paper with a high content of mechanical pulp. Watercolours were prepared
from inorganic and organic pigments. Brazilian wood and Persian Berries
were chosen from organic pigments. As inorganic pigments French yellow
ocher, ultramarine, Prussian blue and verdigris were selected. Gum arabic
with others additives was used as a binder. The samples of pure pigments,
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gum arabic on inert substrates and samples of watercolours on paper
supports were irradiated with y-rays and 2.4; 5.2; 5.9 and 10.9 kGy doses
were used.

Changes of optical properties of watercolours (parameters of colour space
CIELab and reflectance UV/VIS spectra before and after irradiation and after
artificial ageing with dry and wet heat) were measured. Structural changes of
pure watercolours (unirradiated and irradiated with the highest dose) on an
inert support and gum arabic, which was irradiated with 10.9 kGy were also
studied by infrared and Raman spectroscopy. Intrinsic viscosity of gum
arabic irradiated by dose of 2.2 kGy was also determined.

Pure pigments and watercolours on the paper supports (after artificial
ageing) weren’t significantly affected by y-radiation, but mainly by artificial
ageing. Pure pigments on an inert support (irradiated with a dose of 10.9
kGy) weren’t visibly changed after irradiation. Intrinsic viscosity of gum
arabic solution after irradiation by dose 2.2 kGy decreased due to cleavage
of glycosidic bonds of polysaccharides macromolecular chains.

Key words: watercolours, handmade paper, paper with mechanical pulp,
disinfection, y-irradiation

1. Uvod

Akvarel patfi mezi jednu z nejstarSich vytvarnych technik, kterou
pouzivali jiz stafi Egyptané. Zdobily se ji rukopisy (egyptské Knihy mrtvych),
vJaponsku a v Ciné také dekorativni pfedméty, jako jsou véjite nebo
stinidla. V Evropé je akvarel znamy jako samostatna technika az od konce
17. stoleti, ale napfiklad némecti malifi Albrecht Direr nebo Hans Holbein ji
pouzivali jiz v jeho 1. poloviné. Holbein pouzival tuto techniku pro portrétni
miniatury na pergamenu, na slonovinovych a kosténych desti¢kach. Malifi
z Holandska a Vlamska se zabyvali lavirovanymi skicami krajin nebo
interiér(. Na pocatku 19. stoleti se tato malifska technika rozsifila do celé
Evropy, objevila se v programech uméleckych Skol a malifskych akademii
[1]. Nazev akvarel byl odvozen z latinského slova ,aqua’, coZ napovida, ze
se jedna o malifskou techniku, kdy barvy jsou pojené latkami rozpustnymi ve
vodé. Patfi sem pfedevSim arabska guma, ale také klovatina, dextrin, rybi
klih, tragant (s pfimési medu, glycerinu, sirupu, kandysu) [2]. Tyto latky jsou
pfi dlouhodobém ulozeni v prostfedi se zvySenou relativni vihkosti snadno
napadany a poskozovany mikroskopickymi houbami — plisnémi a musi byt
dezinfikovany. Jednou z dezinfekénich metod, které jsou v konzervéatorské
praxi vyuzivany, je y-zafeni. Proto si tato prace vytkla za cil studium vlivu y-
zafeni a umélého starnuti na stabilitu vybranych akvarelovych barev,
nanesenych na dvou druzich papirovych podlozek (dfevity a ruéni papir),
véetné studia vlivu zafeni na samotné pojivo akvarelu a vybrané typické
pigmenty.
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2. Akvarel

2.1. Podlozky akvarelovych kreseb

Pro samotnou akvarelovou techniku je dilezita podlozka, na kterou
umélec maloval. Musi byt lehka, sava a bez vyraznéjsi struktury, aby dobre
odrazela svételné paprsky. V historii nejpouzivanéjsi podloZzkou byl papir
ruéni vyroby (napfiklad specialni polokartony a kartony znaéek Whatman Il
a IV, Torchon, Zanders typu Double Elefant, Schleicher a Schll). Mezi velmi
kvalitni papiry patfily také papiry japonské a &inské, které byly vyrabény
z rostlinnych vldaken kodsu (Broussonetia papyrifera), gampi, mitsumaty
a bavinénych odpadku s pfimési hedvabnych vlaken. RyZovy papir se
vyuzival na &inské akvarely a kvase. Mezi nejdrazsi papiry patfil cisafsky
(imperiélni) karton. Japonské a Cinské papiry byly idealni pro sva dlouh&a
vldkna, nebotnaly, byly odolné vici vodé a mnohdy odolavaly i plsobeni
mikroorganismd.

2.2. Pigmenty akvarelovych barev

Dulezitou soucasti akvarelovych barev jsou anorganické nebo organické
pigmenty — pfirodni nebo umeélé. Pro dobry akvarelovy pigment je dllezita
predevSim jemnost ¢astic, schopnost tvofit suspenzi a misitelnost s vodou.
Velikost ¢astic pigmentu je dullezitd pro dispergovatelnost v pojivech
a stabilitu vzniklé suspenze, ovliviiuje ibarevny odstin a nepropustnost
svétla. Tvar Cc&astic ovliviuje vysledny odstin pigmentu. Koncentrace
pigmentu v pojivu je vyjadfena objemovou koncentraci pigmentu (OKP).
S rostouci objemovou koncentraci pigmentu nejprve kryvost roste, posléze
nabyva maxima a nasledné klesa. Pokud objemova koncentrace pigmentu
vzroste nad ur€itou mez (kritickou objemovou koncentraci pigmentu —
KOKP), pak se vyrazné zméni vétsSina vlastnosti barevné vrstvy (napf. lesk,
mechanické vlastnosti). DalS$i dalezitou vlastnosti pigmentl je jejich hustota
a Cistota. Stabilita dané suspenze pigmentu v pojivu zavisi na rozdilu mezi
jejich hustotami [3].

Anorganické pigmenty byly pouZzivany jiz od pravéku, kdy jimi byly
zdobeny jeskyné, napfiklad kresby v jeskyni Lascaux. Vyskytuji se jako
barevné hlinky (okry) nebo jako mineraly (lapis lazuri, vapenec, sadrovec).

Okry jsou smési hydroxidu Zelezitého s kaolinem, kifemicitany, sédrou,
pfipadné s organickymi latkami. Pigment je na svétle, na vzduchu i ve
smésich staly. Vyjimku tvofi pouze smés okru s mofenovym lakem, ktery po
smiseni okr odbarvuje. Dal$i vlastnosti okri je jejich hygroskopicita — hlinité
a kfemicité pfimeési sorbuji vodu, ktera mlze dale nepfiznivé pusobit na
pojiva citliva na vihkost [4].

Médénka obsahuje médnaté octany rlzného sloZeni a rGznych
barevnych odstin(, které lIze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu
predstavuje zasadity octan médnaty — 1-2 Cu(CHsCOOQ), - Cu(OH), - 5 H,O
(modréa barva), Cu(CH3COO); - 2 Cu(OH), (modra barva), Cu(CHsCOO); - 3
Cu(OH); - 2 H2O (zelena barva). Druhou skupinou tvofi neutralni octan
médnaty modrozelené barvy — Cu(CHzCOOQO), - H,O. Médénka se rozpousti
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ve ziedénych mineralnich kyselinach. Rozpousti se téZ s kyselinou octovou
za vzniku tmavé zeleného neutralniho octanu médnatého. Médénka se
vyznacuje dobrou odolnosti proti plsobeni svétla. V minulosti vSak byly
zaznamenany pfipady zhnédnuti ploch maleb, které byly vystaveny.
ZvysSenou teplotou se pigment rozklada na c&erny oxid médnaty, vodu
a kyselinu octovou, v pfitomnosti zasad se méni na modry hydroxid
médnaty. Pokud se médénka smicha s pigmenty, které obsahuji siru,
zUstava beze zmeény v olejovém pojivu. Ve vodnych pojivech tmavne za
vzniku sulfidu médnatého. Dal§i negativni vlastnosti médénky a dalSich
médnatych pigmentd je mozny vliv na papirovou podlozku. Médnaté ionty
katalyzuji jak oxida¢ni, tak hydrolytickou degradaci celul6zové
makromolekuly.

Pruska modf (Berlinska modf, Pafizska modi atd.) je smeési
hexakyanoZeleznatanu Zelezitého Fes[Fe(CN)g]s a hexakyanoZeleznatanu
draselno-Zelezitého KFe[Fe(CN)s]. Pigment dale muze obsahovat plniva,
jedna se predevSim o kamenec, oxid hlinity, kfidu, sadru, baryt, Skrob nebo
hlinku. Hodnota index lomu Pruské modrfe je 1,56. V tenké vrstvé je lazurni,
v silngj§i vrstvé ma dobré kryci vlastnosti. Vyznaduje se mimoradnou
barevnosti a urychluje schnuti oleje. Pigment je odolny viéi povétrnosti, je
misitelny se vSemi pigmenty a na svétle je staly (volejomalbé byly
zaznamenany pfipady blednuti) [5]. Pruska modf odolava zfedénym
mineralnim kyselinam, rozpousti se v 10% kyseliné Stavelové. Plsobenim
tepla pigment hnédne, vlivem alkalii se odbarvuje, nemize byt proto pouzit
pro fresky a jiné vapenné nebo silikatové techniky. Pruska modf je mirné
jedovata.

Umély ultramarin ma stejné sloZeni jako pFirodni — Nag.10(AleSis024)S2.4.
Index lomu se pohybuje v rozmezi 1,50-1,54, vlastnosti jsou tedy podobné
pfirodnimu ultramarinu. V prochazejicim svétle jsou ¢astice umélého
ultramarinu vice opakni. Odstin zavisi na velikosti Castic, vétsi &astice
zaru€uji tmavsi odstin tohoto pigmentu, zatimco jemnéjSi Castice maji ve
smési s jinymi pigmenty lepSi barvici schopnost. Pigment je citlivy na
kyseliny, pfi jejich puUsobeni dochazi krozkladu, zatimco v zasaditém
prostfedi a pfi pusobeni tepla je staly. Ultramarin je misitelny se vSemi
pigmenty (kromé médnatych a olovnatych) [1, 5].

V souCasné dobé se pouzivaji organické pigmenty pfirodniho typu
i synteticky vyrobené. Organické pigmenty se vyrabé&ji vysrdzenim pfirodnich
organickych barviv na anorganickém substratu za vzniku tzv. barevnych lakd
[5]. Pigment brazilské drfevo je rostlinného puvodu, jeho hlavni barvici
sloZkou je brazilein (C16H1205), jehoZ struktura je uvedena na Obr. 1.
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Obr. 1: Struktura barvicich sloZzek brazilského dfeva — brazilinu (vlevo)
a brazileinu (vpravo) [5]

Brazilskym dfevem se oznacuje barvivo, které se ziskava ze stromu
Caesalpina braziliensis z Brazilie, vyskytuje se i v jinych stromech celedi
sapanovitych, které rostou na Jamajce, ve vychodni Asii, Filipinach, Indii
(fernambukové dfevo, sapanové dfevo). VSechny zminéné druhy barviva
patfi do skupiny rozpustnych €ervenych dfev. Slou€enina brazilin (C16H140s)
se na vzduchu mirné oxiduje na brazilein. Brazilein je ve vodé a v alkaliich
rozpustné barvivo (jedna se o tmavocCervené roztoky, které s Casem
hnédnou), rozpousti se rovnéz v koncentrované kyseliné sirové (Zluty
roztok), zatimco v nepolarnich rozpoustédlech se nerozpousti.

SloZeni FeSetlaku zavisi na druhu rostliny. Barvivo se ziskava extrakci
barvici slozky z nezralych bobuli odliSnych druhd bobulovitych kefd
Rhamnus. Tyto kefe rostou ve Francii, Anglii, Indii, Itali a Spanélsku,
nejlepsi druhy pochéazi z Persie. Bobule obsahuji razné barvici slozky
vriznych pomérech, barvici slozkou je rhamnetin (Ci6H1207), jehoz
struktura je uvedena na Obr. 2, dale pak rhamnasin (Ci4H1407) nebo
kvercetin (C15H7010).

Obr. 2: Struktura barvici sloZzky feSetlaku — rhamnetin [5]
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Barvivo se srazi vroztoku chloridu cini¢itého na hydroxid hlinity nebo
kamenec za vzniku organického laku. Pokud smisime vyextrahované stavy
z bobuli kefe Rhamnus cartharticus s vapnem, ziskame po odpareni
Zlutozeleny pigment Sap (neboli Zluté indigo), jehoz barvici slozkou je
kamferol. Rhamnetin je ve vodé slabé& rozpustny, v ethanolu a kyseliné
octové je rozpustny jen mirné, zatimco dobrou rozpustnost vykazuje
v roztoku hydroxidu sodného (vznikd Zluty, na vzduchu hnédnouci roztok)
a v koncentrované kyseliné sirové (vznika opét Zluty, modrozelené
fluoreskujici roztok).

2.3. Pojiva akvarelovych barev

Mezi nejcastéji pouzivana pojiva akvarelt patfi arabska guma, dextrin,
tragant a nékteré dalSi rostlinné gumy (napf. tfeSfova). V historii bylo jako
pojivo pouzivano také fikové miléko, stava z kvetouciho jasanu (Fraxinus
ornus), zelatina nebo vajecny bilek. Dilezitou vlastnosti pojiv je jejich stalost
a stabilita suspenze pigmentu po jejim zfedéni. Mezi nezadouci efekty
zplUsobené pouzitim nevhodného pojiva patfi vznik ohrani¢enych skvrn &i
pigmentovych shlukl. Jelikoz je film arabské gumy velmi kiehky, pfidavaji se
do jejiho roztoku hygroskopické latky jako zmékcovadla (glycerin, glukosa
nebo cukr). Pfidavek kafru, boraxu nebo formalinu zabraruje jejimu
mikrobiologickému rozkladu [1]. V suchém prostfedi je arabska guma velmi
stala, nezZloutne, nezakaluje se. Jeji vodné roztoky vykazuji newtonské
chovani az do koncentrace 40 %, jiné pfirodni gumy vykazuji odchylky od
newtonského chovani jiz pfi koncentraci 0,5 %. Za zvySené teploty a pfi
dlouhém plsobeni vody probiha hydrolyza arabské gumy [6].

Tragant vznika uschnutim rostlinné stavy, ktera vytéka po nafiznuti kiry
vétvicky nebo kofene kefe rodu Astragulus. Je ve vodé Spatné rozpustny,
silné v8ak ve vodé botna a vytvafi gel, ktery je ale nutné zahfat, aby byl
tekuty. Tragant se pfidava k temperam a jeho 2% roztok poji pastely [4].

Dextrin se pfipravuje prazenim Skrobu pfi teplotach 200 az 250 °C nebo
pusobenim kyselin na $krob. Je to bily az Zluty praSek, ktery se rozpousti
v horké vodé&, za laboratorni teploty je tekuty. Dextrin je kfehky, lepivy,
pfilnavy a vynika vysokym indexem lomu, proto se smichavé s pigmenty,
aby vytvofil syté odstiny. Z dextrinu se pfipravuji levné akvarelové barvy
a tubové vodové barvy [3, 4].

3. Metody dezinfekce papirovych artefaktu

Dezinfekce znamena niCeni vétsi ¢asti nezadoucich zarodkd chemickou
nebo fyzikalni metodou. Maximalni povolené mnozstvi zarodk( byva
uvedeno v riznych normach nebo predpisech. Pfi testovani dezinfekénich
prostfedkl se poklada za vyhovujici, jestlize zkouSeny pfipravek snizi pocet
mikroorganismu o 99,99 %, to znamena o Ctyfi fady. Dllezitym poZzadavkem
je v8ak jejich minimalni (nejlépe Zadny) negativni vliv na fyzikalné-chemické
vlastnosti dezinfikovaného objektu [7].

Existuje cela fada chemickych sloucenin, které se vyuzivaji pro
dezinfekci papirovych artefaktd. Tyto chemické latky plsobi na
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mikroorganismy nékolika zplsoby: denaturuji bilkoviny, blokuji a oxiduji
jejich thiolové a aminové skupiny, ovliviiuji funkce buné&nych membran,
popfipadé pfimo zasahuji do metabolismu mikroorganismu ovlivnénim
biosyntézy bilkovin, nukleovych kyselin a pod. [7]. Intenzita a rychlost G¢inku
je zavisla nejen na vlastnostech latky (rozpustnost, rychlost disociace), ale
také na vnéjSim prostfedi (pH, teplota, pfitomnost latek, které jsou schopny
dezinfek&ni prostfedek vazat chemickou vazbou).

Mezi rozSifené chemické dezinfekéni prostfedky patfi alkoholy,
zpuUsobujici denaturaci bilkovin mikroorganismu. Absolutni alkohol ma
ucinky minimalni, a proto je zapotfebi urcity obsah vody (20-50 %). Pro
dezinfekci archivniho materialu se v sou¢asné dobé nejvice vyuziva butanol
ve formé& par. Derivaty fenolu plsobi na normalni funkci bunéénych
membran svym povrchové aktivnim ucinkem a koaguluji bilkoviny. Hojné
pouzivanou latkou z této skupiny byl thymol. Dalsi latkou, ktera se vyuzivala
ve formé vodného nebo ethanolového roztoku, byl o-fenyl-fenol. Bylo
prokazano, Ze tato latka zplsobuje degradaci celulézy, zatimco vlastnosti
kiize a pergamenu v podstaté neovliviuje.

Uginek ethylenoxidu je sterilizagni, tj. usmrti vdechny Zivé
mikroorganismy v materialu, véetné spor. Pusobi jako alkylaéni ¢&inidlo,
zpUsobuje tak zastavu biologickych proces(, pusobi na DNA v bunécném
jadfe a na enzymy. Ethylenoxid je toxicky, karcinogenni a mutagenni, navic
dezinfikovanému materialu neposkytuje dalSi preventivni ochranu a po
odvétrani poslednich zbytkd dezinfekéni latky mohou byt knihy a archivalie
pfi uloZeni v nevhodnych podminkach znovu napadeny mikroorganismy.
Nebyl vSak prokazan negativni vliv na papir ani na pigmenty (napf.
ultramarin, azurit, malachit, médénku, indigo) [8, 9].

Kvartérni amoniové soli patfi mezi kationtové detergenty. Mechanismus
jejich ucinku spociva v rozpousténi lipidd obsazenych v bunécné sténé. Tyto
latky maji velmi silny ucinek na grampozitivni bakterie, ponékud mensi na
gramnegativni bakterie, kvasinky a plisné, neucinkuji na mykobakterie
a bakterialni spory. Kvartérni amoniové soli ovliviiuji mechanické vlastnosti
papiru a jeho pH, nemély by tedy byt pouzivany k opakované dezinfekci
(toto negativni plsobeni Ize eliminovat nasledujicim nékolikanasobnym
vypranim papiru ve vodé) [9, 10].

Silice nebo-li esencialni oleje jsou znamé svymi inhibi¢nimi Gginky proti
Siroké Skale rdznych organismd, zahrnujici napf. viry, chlamydie, bakterie,
houby, protozoa a Skodlivy hmyz. Mechanismus Uu€inku silic na
mikroorganismy neni jesté zcela uplné vysvétlen. Napfiklad terpenoidy jako
latky lipofilniho charakteru zfejmé pusobi na membranové enzymy a blokuji
respiracni cyklus. Jiné soucasti silic mohou pUsobit na dalSi biochemické
bunééné déje — inhibuji syntézu DNA, RNA, proteind a polysacharidd.
Vyuziti téchto latek pro dezinfekci artefaktdl vSak pfinasi fadu probléma.
Jednim z nich je kolisavé sloZeni silic od ruznych vyrobcli, proto se
doporucuje pouziti jejich hlavnich G¢innych latek, napfiklad thymolu nebo
linaloolu. Dale nelze podceriovat i pfipadny negativni vliv silic na oSetfovany
material. Ve studii [11] bylo prokazano, ze nékteré silice (eugenol, thymol
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a linalool) vykazovaly pouze minimalni vliv na mechanické vlastnosti a pH
studeného vodného vyluhu filtraéniho papiru Whatman 1, ale pary eugenolu
zpuUsobily znaéné barevné zmény. Ve stejné studii bylo také prokazano
poskozeni folii mékEeného polyvinylchloridu, akrylatové lepivé vrstvy
Filmoplastu R nebo filma na acetatové podloZce.

Mezi fyzikalni metody dezinfekce patfi napfiklad hluboké zmrazeni,
ozafeni y-zafenim nebo zafenim v ultrafialové oblasti spektra. PFfi hlubokém
zmrazeni dochdazi ke znaénému zpomaleni bunéénych procestd v mnoha
mikroorganismech. K likvidaci vegetativnich ¢asti vétSiny plisni dochazi jiz
pfi teploté niz8i nez 5 °C, spory vSak prezivaji i pfi nizSich teplotach [12].

Ultrafialové zareni o vinovych délkach 230 — 275 nm (UV-C) ucinné
likviduje plisné, avSak toto vysokoenergetické zafeni vazné poSkozuje
papirovou podlozku.

Dalsi fyzikalni metodou dezinfekce je pusobeni y-zareni. Metoda vyuziva
ucinky ionizujiciho zareni (elektromagnetické zafeni o vinovych délkach
mensich nez 10™ m), které je emitovano radioaktivnim izotopem, napf. ®°Co
(polo¢as rozpadu 5,3 let). Zafeni pronika celym pfedmétem, proto je tato
metoda U€inna v celém objemu ozafovaného objektu. lonizujici zafeni je
nebezpeéné pro buriky organismu. Burika predstavuje vodny roztok soli
a nizkomolekularnich latek, vnémz  jsou dispergovany latky
makromolekularni. Po ozafeni bunky y-zafenim dochazi k pfimému
a nepfimému ucinku zarfeni. PFimym uc¢inkem se rozumi zména biologicky
dllezité makromolekuly pfimym zasahem sekundarnim elektronem ($té€peni
vodikovych vazeb mezi komplementarnimi bazemi a depolymerace
nukleovych kyselin). Nepfimy ucinek souvisi s radiolyzou vody a vznikem
radikall a peroxidu vodiku. Vys$Si davky zafeni zplsobuji také zmény
v propustnosti bunéCnych membran. Na molekularni Udrovni se za
DNA. [9, 13]. Pro likvidaci mikroorganismd je zapotfebi davek zareni
o hodnotach 5-18 kGy, pficemz pro likvidaci dospélého hmyzu a jeho larev
je potfebnéa davka o hodnoté 0,5 kGy [14].

V praci [15] byl studovan vliv y-zafeni na 22 historickych pigmentech
(azurit, malachit, smalt, minium, ultramarin, Pruska modf atd.) pomoci
reflexni spektrofotometrie a EPR spektroskopie. Ozafenim vzniklé barevné
zmény studovanych pigmentl byly pfisouzeny vzniku novych barevnych
center kolem necistot, tyto zmény vSak byly reverzibilni a proto tuto
dezinfekéni metodu autofi doporucuji. Je vSak jiz delSi dobu znamo, Zze
davky zafeni potfebné pro likvidaci mikroorganismud (6-8 kGy), zpusobuiji
vazné poskozeni celulézovych nebo lignocelul6zovych materialt. Primérny
polymeracni stupen ruéniho papiru (bavina/len) po ozafeni minimalni
davkou potfebnou pro likvidaci plisni o hodnoté 5,9 kGy poklesl o 30 %
(Tab.1).
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Tab. 1: Primérny polymeraéni stuperi neklizeného ruéniho papiru [16]

Davka zéafeni [kGy] Prdmérny polymeracni stupen
0 1641
2,4 1380
52 1189
5,9 1150
10,9 1046

4. Experimentalni ¢ast
4.1. Papirové podloZzky

Jako podklad pro akvarelové barvy byly pouzity dva typy papiru: ruéni
papir (Ruéni papirna Velké Losiny a.s.) a plakatovy stfedné jemny papir
(Jihoteské papirny Vétini u Ceského Krumlova). Ruéni papir byl vyroben
260 % baviny a 40 % Inu, byl povrchové klizen 2 % roztokem technické
Zelatiny s pridavkem 0,1% roztoku dodekahydratu siranu draselno-hlinitého,
ploSna hmotnost papiru byla 135 g-m'z. Plakatovy stfedné jemny papir
o vldkninovém slozeni 60 % sulfit béleny a 40 % dfevovina byl klizen ve
hmoté smési pryskyfice PAAE (0,01 %), pryskyfiéného klizidla Abimal (3,80
%) a siranu hlinitého (6,96 %). Jako plnivo byl pouZzit kaolin (23,20 %),
plogna hmotnost papiru byla 60 g-m?.

4.2. Studované pigmenty a pfiprava vzork

Pro jednotlivé akvarelové barvy byly pouZzity jak organické pigmenty
(brazilské drevo, feSetlak), tak anorganické pigmenty (Zluty francouzsky okr,
ultramarin, Pruska modf a médénka). Slozeni jednotlivych akvarelovych
barev bylo néasledujici: 100 g pigmentu, 15 — 30 g vodného roztoku arabské
gumy 20 % (hm.), 1 g 85% (hm.) glycerolu, 1 g absolutniho ethanolu
a demineralizovana voda [17]. Pro nanaSeni pfipravenych akvarelovych
barev na papirové podlozky byl pouZit automatizovany nanaseci pfistroj
Elcometer 4340. Tloustka nanosu ¢inila 20 um pro oba typy papiru. Pred
samotnym nanosem byly akvarelové barvy jesté zfedény demineralizovanou
vodou v poméru 1:0,5 (objemové). Ukazka nanasSeni akvarelové barvy
Zlutého okru je uvedena na Obr. 3.
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Obr. 3: Nanaseni zlutého francouzského okru na papirovou podlozku.

4.3. Ozareni vzorkul y-zarenim

Vzorky akvareld brazilského dreva, feSetlaku, zlutého francouzského
okru, ultramarinu, Pruské modfe a médénky byly ozafeny davkami 2,4; 5,2;
5,9 a 10,9 kGy. NejvysSi davkou byly také ozafeny samotné pigmenty
v Petriho miskach. Vzorek arabské gumy jako pojiva akvarelovych barev byl
ozafen stejnou davkou 10,9 kGy pro sledovani strukturalnich zmén
infraCervenou a Ramanovu spektroskopii. Pro stanoveni limitniho
viskozitniho €isla byla arabska guma dodatec¢né ozarena davkou 2,2 kGy.
Zdrojem y-zafeni v ozafovné Stfedoceského muzea v Roztokéach u Prahy byl
radionuklid *°Co, pfesné davky zafeni byly stanoveny pomoci alaninovych
dozimetrd.

4.4. Umélé starnuti vzorkt

Ozarené i neozafené vzorky akvarell i obou samotnych papirovych
podloZzek byly uméle starnuty pfi teploté 80 °C a 7% relativni vihkosti po
dobu 12 dni v komofe Sanyo Gallenkamp HCC (Velka Britanie) a dle CSN
ISO 5630/3 pfi teploté 80 °C a 65% relativni vihkosti, po dobu 28 dni
v komofe WTB BINDER KBF 115 (Némecko).

4.5. Pouzité metody

Vzorky akvareld na ruénim a dfevitém papiru byly nasnimané digitalnim
fotoaparatem CANON G12 a zmény byly vizualné pozorovany jak u ozafenych
vzorkU, tak po umélém starnuti.

Parametry barvového prostoru CIELab jednotlivych akvarel byly stanoveny
pfenosnym spektrofotometrem MINOLTA CM — 2600d (Minolta, Japonsko)
v rezimu M/SCE, UV 0 %, uhel pozorovatele 10° a zdroj svétla D65. Z dat byly
vypocteny zmény parametrll AL*, Aa* a Ab* a z nich celkova barevné diference
AE*.
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Reflexni spektra byla méfena spektrofotometrem UNICAM UV 550 (Unicam,
Velka Britanie) s integrac¢ni kouli LabSphere (USA). Vysledky byly vyhodnoceny
pomoci pocitacového programu Vision 32. Reflektivita byla méfena v rozsahu
vinovych délek 250 — 750 nm.

Pomérovy faktor K/S, vyjadfujici pomér koeficientu svételné absorpce K
a koeficientu svételného rozptylu S, definuje Kubelkova a Munkova rovnice.
Rozdil mezi pomérovym faktorem pudvodniho vzorku 0(K/S) 4 a vzorku po
prislusné dekoloraéni zméné& *K/S) 4 vyjadiuje tzv. dekoloraéni &islo DC,,
respektive dekoloraéni kfivka a zaznamenava tak zesvétleni nebo ztmavnuti
vzorku. Pfi zesvétleni dosahuje hodnota dekoloraéniho &isla kladnych hodnot
a pfi ztmavnuti zapornych.

InfraCervena spektra byla méfena FTIR mikrospektrometrem iN10 (Nicolet,
USA) v transmisnim uspofadani v KBr tableté, vysledky byly vyhodnoceny
pomoci pocitacového programu OMNIC Picta. Pocet akumulaci spekter byl 64
s rozlisenim 4 cm™, méfena oblast méla 150x150 pm, detektor MCT-A byl
chlazen dusikem. Z povrchu akvarelu byla skalpelem se$krabnuta svrchni
vrstva, vtfeci misce rozmélnéna na prasek. Na vahach bylo odvazeno
pozadované mnozstvi akvarelu a pfidan KBr. Tyto slozky byly smichany
a nasledné slisovany do tablety v lisovacim pfistroji (sila 50 kN). Tablety byly
pripraveny z barevné vrstvy akvarell, samotnych pigment( a nakonec i z gumy.

Ramanova spektra byla méfena disperznim Ramanovym spektrometrem
DXR Microscope (Thermo Scientific, USA). Pro méfeni byl pouZit laser o vinové
délce 780 nm (u médénky byl navic pouZit laser s vinovou délkou 532 nm).
Maximalni vykon spektrometru €inil 24 mW (10 mW pro laser s 532 nm), pouZzity
vykon laseru zavisel vzdy na typu vzorku. Spektra byla méfena v nasledujicim
moédu: apertura 50 um slit, mfizka 900 vrypd/mm, CCD kamera bez chlazeni,
zvétSeni objektivu 50x, analyzovana plocha cca 1x1 um. Spektra byla méfena
v rozsahu 50-3300 cm™, akumulovano bylo 60 sken( s 5-ti s expozici.

Pro méreni viskozity vodnych roztok(l arabské gumy (neozarena a ozarena
davkou 2,2 kGy) jsme pouzili mikroviskozimetr typu 536 10 (Sl Analytics GmbH,
Némecko) s primérem kapilary 0,4 mm, konstanta K= 0,009887 mm?.s”. Byly
pripraveny roztoky o koncentracich 5 %, 3 %, 1,5 % a 1 % (hm.); od kazdé
koncentrace dva roztoky, u kterych byly méfeny vzdy tfi pratokové ¢asy. Limitni
viskozitni €islo [ 77 ] bylo stanoveno dle nasledujiciho vztahu:

l7]="im {%} [em® g

n viskozita roztoku arabské gumy o znamé koncentraci
1], Viskozita rozpoustédia
¢ koncentrace
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4.6. Statistické vyhodnoceni

Statisticky byly zpracovany vysledky méreni celkové barevné diference
AE* a limitnich viskozitnich Cisel. Byl vypocten interval spolehlivosti prdméru
pfi hladiné vyznamnosti a=0,05.

5. Vysledky a diskuze

5.1. Vizualni hodnoceni vzorkd po umélém starnuti

U akvareld nanesenych na ruénim a dfevitém papiru — s vyjimkou
médénky (Obr. 4 a 5) — nebyla po ozéfeni a umélém starnuti suchym i
teplem pozorovana zadna viditelna zména. Médénka po starnuti zhnédla
a uvoliioval se charakteristicky zapach kyseliny octové, coz potvrzuje
postupny rozklad octanu médnatého na hnédé oxidy médi.
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Obr. 4: Mé&dénka nanesena na ru¢ni Obr. 5: Ozafena médénka na
papir (davky zareni zleva: 0; 2,4; ruénim papiru po umélém starnuti
5,2; 5,9 a10,9 kGy). suchym teplem (davky zafeni zleva:

0; 2,4;5,2; 5,9 a 10,9 kGy).

ViditeIné barevné zmény po umeélém starnuti vihkym teplem (nezavisle
na davce zareni) byly pozorovany u fesetlaku, zlutého francouzského okru
a médénky, které byly naneseny na dfevitém papiru.

5.2. Hodnoceni zmén celkové barevné diference vzorkt
5.2.1. Vliv y-zareni a umélého starnuti na ruéni a drevity papir

Hodnoty celkové barevné diference ru¢né vyrobeného papiru i dfevitého
papiru po ozareni se pohybovaly v rozmezi 0,5 az 1 (velmi mala az mala
barevna zména). Umélé starnuti suchym teplem se u ruéniho i dfevitého
papiru (Obr. 6) projevilo minimalnimi zménami celkové barevné diference po
vSech davkach ozafeni, zatimco zvySena vlhkost pfi umélém starnuti
zpuUsobila velmi vyznamné zmény u obou typl papirovych podlozek.
Samotné vy-zafeni vyznamné neovliviiuje barevnost papirové podlozky
s vysokym obsahem mechanické vlakniny i s vysokym obsahem celulézy,
a to ani po umélém starnuti suchym a vlhkym teplem.
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Obr. 6: Vliv y-zafeni a umélého starnuti na zmeény celkové barevné
diference (AE*) ru¢niho a dfevitého papiru (T — po starnuti suchym teplem,

RV — po starnuti vihkym teplem).

5.2.2. Vliv y-zareni a umélého starnuti na akvarely

Samotné zafeni nema podstatny vliv na barevné zmény jednotlivych
akvareld nanesenych na ruénim i dfevitém papiru. Po umélém starnuti
suchym teplem nejvétSi barevné zmény nastaly u brazilského dfeva,
feSetlaku a médénky, mensi zmény u ultramarinu. Také pfi starnuti vihkym
teplem byly malo stabilni brazilské dfevo, feSetlak, médénka a navic také

ultramarin
prakazny.

12.00
11,00
10,00
9,00
8,00

*

= 6,00
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(Obr. 7 a8). Vliv davky y-zafeni na barevné zmény nebyl

B0 kGy

m2 4kGy
m52kGy
B59kGy
®10.9kGy

brazilske  fesetlak  Zluty fii  ultramarin  pruska
dievo okr modf

Obr. 7: Vliv y-zafeni a umélého starnuti vihkym teplem na zmény celkové

barevné diference (AE*) akvarell na ru€nim papiru.
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Obr. 8: Vliv y-zafeni a umélého starnuti vihkym teplem na zmény celkové
barevné diference (AE*) akvarell s médénkou na ruénim papiru.

5.3. UV-VIS reflexni spektroskopie

Reflexni spektra akvareld byla naméfena pfed a po jejich ozafeni davkou
10,9 kGy a po umélém starnuti suchym a vlhkym teplem. Z téchto spekter byly
nasledné vypocteny dekoloraéni kfivky.

Priibéh dekoloracnich kfivek neozafeného a ozafeného ultramarinu na ruéni
papirové podloZce ukazuje, Ze vzorek ultramarinu po umélém starnuti suchym i
vihkym teplem vyrazné ztmavl (Obr. 9). Prabéh kfivek vzorkl ozafenych davkou
10,9 kGy a nasledné uméle starnutych je prakticky totozny (Obr. 10). Barevné
zmeény jsou zpUsobeny predevSim umélym starnutim a samotné ozareni a ani
druh podlozky na tyto zmény nemaji zasadni vliv.

—RUIS-0kGy
—RUIV-0kGy

2 [nm]

Obr. 9: Dekoloraéni kfivka neozareného ru¢niho papiru s ultramarinem po
starnuti suchym (modra kfivka) a vihkym (Cervena kfivka) teplem.
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Obr. 10: Dekoloraéni kfivka ozareného (10,9 kGy) ruéniho papiru
s ultramarinem po starnuti suchym (modra kfivka) a vihkym (€ervena kfivka)
teplem.

Z pribéhu dekolora¢nich kfivek neozarenych a ozarenych (10,9 kGy)
vzorkl médénky na ruénim papiru, které byly starnuty suchym a vihkym
teplem (obr. 11 a 12), je patrné, Ze pfedevSim po umélém starnuti dochazi
k vyraznym zménam v chromoforovém systému, pfi¢emz po starnuti vihkym
teplem jsou ve srovnani se suchym teplem pasy v oblasti 300 — 340 nm
intenzivnéjSi. Samotné y-zafeni tyto zmény dale jiz neprohlubuje. Oxidaci
primarnich i sekundarnich hydroxylovych skupin celul6zové makromolekuly,
ktera je katalyzovana ionty médi, vznikaji karbonylové skupiny. Tyto funkéni
skupiny absorbuji okolo 280 nm.

——RM18-0kGy
—RMIV-0kGy

. [mm]

Obr. 11: Dekoloraéni kfivka neozafeného ru¢niho papiru s médénkou po
starnuti suchym (modra kfivka) a vihkym (Cervena kfivka) teplem.
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Obr. 12: Dekoloraéni kfivka ozareného (10,9 kGy) ruéniho papiru
s médénkou po starnuti suchym (modra kfivka) a vihkym (Cervena kfivka)
teplem.

5.4. FTIR spektroskopie

Arabskd guma je smési arabinosy, rhamnosy, galaktosy, glukosy
a kyseliny uronové. ProtoZe se jedna o smes, je interpretace infracervenych
spekter zna¢né komplikovana. Na Obr. 13 jsou infralervena spektra arabské
gumy pred a po ozareni nejvyssi davkou 10,9 kGy. Pas 3424 cm™ nalezi
vibracim —OH skupiny na asymetrickém uhliku, nasledujici pas 2923 cm™
vibracim methylové skupiny. Intenzivni pas karboxylové skupiny COO" lezi
u 1606 cm™. Pasy 1071 a 1030 cm™ naleZi vazb& C—O—C (etherova vazba).
Z uvedenych spekter je vSak patrné, Ze po ozareni nedoslo k vyznamnym
zmeénam ve struktufe arabské gumy.

UL arik, pomns,_poed szarmsi_| 579 g3

Wamenembirs e 1)

Obr. 13: FTIR spektrum arabské gumy pfed a po ozareni davkou 10,9 kGy.

Na Obr. 14 jsou uvedena infraCervena spektra samotného pigmentu
feSetlaku (horni spektrum) a feSetlaku v akvarelu pfed a po ozareni davkou
10,9 kGy (dolni spektra). Sirsi pas akvarelu Fedetlaku pfi vinogtu 3409 cm™
odpovidéa vibracim —OH skupiny. Absorpéni pasy v rozmezi 1750 - 1600 cm’
! jsou charakteristické pro a nebo B nenasycené ketony, které vykazuji dalSi
charakteristicky pas okolo 1300 cm™. Jeho pfitomnost ve spektru potvrzuje
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pfitomnost tohoto ketonu ve struktufe feSetlaku. DalSi dualezitou funkéni
skupinou je Ar—OH, ktera absorbuje pfi vinoCtech 1440 — 1310 cm™.
Etherova vazba nebo enoletherova skupina =C—0O—C- absorbuji pfi vinoctu
1093 a 1076 cm™. Pas 978 cm™ potvrzuje vyskyt dvojné vazby C=C ve
struktufe feSetlaku. Z uvedenych spekter je vSak zfejmé, Ze po ozéafeni
nedochazi ke zménam ve struktufe tohoto pigmentu, ale ani dalSich
studovanych pigmenta.

S
Y

Absorbance

Ansasce

Obr. 14: FTIR spektrum standardu (nahofe) a akvarelu feSetlaku pfed a po
ozafeni davkou 10,9 kGy (dole).

5.5. Ramanova spektroskopie

Z Ramanova spektra arabské gumy pred a po ozareni (Obr. 15) je
patrné, Ze ozareni zplsobuje nepatrné strukturalni zmény patrné predevsim
pii nizsich vinoétech. Zretelny pas 2937 cm™ odpovida alifatické C—H vazbs.
Nasledujici pasy vinoétl 1456, 1339 a 1256 cm® se pfifazuji vibraci
methylové skupiny. Vibrace asymetrické etherové vazby se nachazeji pfi
vino&tu 1079 cm™. Vibrace 882 a 839 cm™ nalezi glykosidické vazbé mezi
sacharidy (dublet). Pasy, které se vyskytuji pod 1000 cm™, nalezi vazbé
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mezi uhliky C—C (707 cm™), vazb& C-C—C (619, 450 a 347 cm™) a vazbé
C-C-O (547 cm™) [18].

Rarman Intemnty (ps}
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Obr. 15: Ramanovo spektrum arabské gumy pfed a po ozareni davkou 10,9
kGy.

Ramanovo spektrum Zlutého francouzského okru po ozareni (Obr. 16) je
zcela totozné se spektrem akvarelu pfed ozarenim.

Vibraéni pasy 2931 a 553 cm™ jsou charakteristické pro arabskou gumu
[18]. Pasy, které se nachazeji v oblasti od 300 do 500 cm™, odpovidaji
vibraci Si—0-Si [19].
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Obr. 16: Ramanovo spektrum zZlutého francouzského okru pfed a po ozareni
davkou 10,9 kGy.

Na Obr. 17 jsou uvedena shodnd Ramanova spektra akvarelu
ultramarinu pfed a po jeho ozafeni. Vinoéty 1085, 547 a 253 cm™ jsou
charakteristické pro ultramarin, viechny tfi odpovidaji symetrické vibraci 5 3
[20].
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Obr. 17: Ramanovo spektrum ultramarinu pfed a po ozafeni davkou 10,9
kGy.

Spektra akvarelu Pruské modfe pfed a po ozareni nejvysSi davkou jsou
naprosto shodna, jak je patrné z Obr. 18. Charakteristické pasy pro tento
pigment jsou 2151, 2091, 599 a 510 cm®  a odpovidaji
hexakyanozeleznatému iontu [21].

1307 % ' gowd otarerin, 7801

¥ 6p

Rt [rsensty (cpe)

Obr. 18: Ramanovo spektrum Pruské modfe pfed a po ozareni davkou 10,9

kGy.

Fuarnan steft (cz- 1)

PFi srovnani Ramanovych spekter vzorkl neozafené a ozarené médénky
(Obr. 19) také nebyly zaznamenany vyznamné zmény ve struktufe
pigmentu. Pasy vinoc¢tl 1437 a 1407 cm™ odpovidaji karboxylové skupiné
COO. Pasy 316 a 224 cm™ odpovidaji hlavni slozce médénky -
Cu(CH3COO0): [22].
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Obr. 19: Ramanovo spektrum médénky pfed a po ozareni davkou 10,9 kGy.

5.6. Stanoveni limitniho viskozitniho ¢isla arabské gumy

Vlivem y-zafeni doSlo k poklesu limitniho viskozitniho €isla u vzorku
arabské gumy, ozafené davkou 2,2 kGy (z hodnoty 51,946 cm’.g™ na
hodnotu 30,648 cm®.g™). Jiz pomé&mé nizka davka zafeni (2,2 kGy) snizuje
limitni viskozitni ¢&islo vzorku o 41 %. Zafenim dochazi ke S$tépeni
glykosidické vazby polysacharid(, pfitomnych v arabské gumé.

6. Zavér

Barevné zmény studovanych akvarell (brazilského dreva, FeSetlaku,
Zlutého okru, ultramarinu, Pruské modfe a médénky) nanesenych na rué¢nim
a drevitém papiru byly po ozafeni davkami 2,4; 5,2; 59 a 10,9 kGy
minimalni a nebyla nalezena Zadna zavislost mezi davkou zafeni a zménou
celkové barevné diference vzorkd.

Zmény barevnosti jednotlivych akvareld byly zplsobeny predevSim
umélym starnutim, pfi¢emz po starnuti pfi teploté 80 °C a relativni vlihkosti
65 % byly tyto zmény vétsi, nez po starnuti pfi stejné teploté (80 °C), ale
nizké relativni vlihkosti (cca 7 %). Vlhkost prostfedi (depozitare) je tedy
jednou z hlavnich pfi¢in barevnych zmén akvareld pfi jejich dlouhodobém
uloZeni. Vliv velikosti davky vy-zafeni na tyto zmény se neprojevil
a pravdépodobné tak neni vyznamny. Mezi velmi malo odolné pigmenty proti
umélému starnuti byla zafazena médénka, ktera se pfi starnuti rozkladala na
hnédy oxid médnaty, méné odolny byl také feSetlak a ultramarin.

Samotné vlakninové slozeni papirové podlozky nema podstatny vliv na
stabilitu barevné vrstvy akvarel(.

Infradervenou a Ramanovou spektroskopii nebyly po ozafeni (davka 10,9
kGy) prokadzany zmény ve struktufe studovanych pigmentl, ale ani ve
struktufe pojiva akvarelt — arabské gumé. Toto zjiSténi je vSak v protikladu
s vyznamnym poklesem limitniho viskozitniho Cisla roztoku arabské gumy,

ktera byla ozarena dokonce niz§i davkou y-zareni (2,2 kGy). Toto snizeni

polysacharidu tvoficich arabskou gumu.
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| kdyZz dezinfekce akvarell y-zafenim nema negativni vliv na samotné

pigmenty, vyznamna destrukce nejbéznéji pouzivaného pojiva akvareld, ale
také samotné papirové podlozky, jsou divody, pro¢ tuto dezinfekéni metodu
pro akvarelové kresby na papirové podlozce nelze doporudit.
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Abstrakt: Problémy spojené s vyuzivanim technolégie Bookkeeper pri
masovej neutralizaciu knih su vdésinou spojené s prienikom ¢astice MgO do
drevitych, silnozaglejenych strojovych, ¢o vyrazne ovplyvriuje efektivnost
procesu. Navrhli sme modifikaciu s vyuZitim metyl-metoxymagnézium
karbonatu, ktora umozriuje prienik neutralizaénej latky hlboko do Struktary
tychto papierov. Okrem testovania navrhnutych zmien v modifikacii
technolégie sme sa zamerali aj na recyklaciu klucovej a najdrahSej
chemikalie procesu- perfluorheptanu.

Klacoveé slova: papier, deacidifikacia, Bookkeeper, metylmetoxymagnezium
karbonat, modifikacia technolégie

Abstract: Problems associated with the use of Bookkeeper technology in
mass deacidification of books are mostly associated with the penetration of
MgO particle into papers with high-glue surface, which greatly affects the
efficiency of this process. We have proposed a modification of this process
using methylmethoxymagnesium carbonate, that allows penetration of
neutralizing substance deep into the structure of these papers. In addition to
testing the proposed changes in this modified technology we are also
focused on the recycling of the key and the most expensive chemical of the
process— perfluoroheptane.

Key words: paper, deacidification, Bookkeeper, methylmethoxymagnesium
carbonate, modified technology

1. Uvod

Papier, vyrabany od roku 1850 z drevnej hmoty v kyslom prostredi siranu
hlinittho az do roku cca 1980 (zmena glejenia), je zna¢ne kysly a tato
kyslost ma vyznamny degradaény vplyv na jeho hlavnu zloZzku — celulézu
a dizku jej makromolekulového retazca. Statistickd priemernost Zivotnosti
takéhoto papiera je cca 150 rokov [1]. Dnes uz nie su pochybnosti o tom, ze
rozhodujuci podiel na zachrane tohto papiera ma jeho neutralizacia. Papier
sa v naSich fondoch vyskytuje v podstate v dvoch hlavnych forméach. Su to
archivne dokumenty v podobe jednolistov a knizné dokumenty, v ktorych s
papiere pevne zviazané v kniznych blokoch. Tvar dokumentu ma
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rozhodujuci vplyv na vyber konzervaéného (masového) neutralizaéného
procesu [2].

Praktické skusenosti ukazali, Ze na neutralizaciu archivnych dokumentov
su najvhodnejSie vodné neutralizacné postupy (napr. Biickebursky proces).
Tieto postupy vSak nie st vhodné pre knizné dokumenty (poSkodenie vézby,
zvacsSenie hrubky papiera a pod.).

Na neutralizaciu papiera v nevodnych prostrediach ma vplyv mnozZstvo
faktorov. Okrem kniznej vazby (8 zakladnych typologickych radov) je to
mnozstvo vody v papieri, ktora je jeho prirodzenou sucastou a vyrazne
zavisi od relativnej vlhkosti (RV) vonkajSieho prostredia, v ktorom sa
nachadza, napr. skladového depozitdra. PouZzivané organické nosice
neutralizacnej latky su vacsinou hydrofébne a s vodou vytvaraju v papieri
neziaduce dvojfazové sustavy. Voda vyrazne ni¢i aj vacésinu neutralizaénych
latok, atak znizuje efektivnost samotnych procesov. Z tohto dbévodu je
susenie papierovych dokumentov vyznamnou sucastou prakticky vSetkych
neutralizaénych technolégii [3].

V neposlednej miere je potrebné sa zaoberat aj moznymi negativnymi
vplyvmi neutralizacnych procesov na materialy, z ktorych st knihy vyrobené.

V sucasnej dobe komeréne dostupné technoldgie neutralizacie kniznych
dokumentov v kvapalnom, nevodnom prostredi su:
1. Bookkeeper — rozptylena castica MgO v kvapalnom prostredi
perfluérheptanu (PFH), najblizSie inStalacie napr. v Krakove a VarSave,
vyZaduje suSenie papiera

2. CSC Book Saver Preservation Academy - propanolaty horcika
v propanole, inStalacia v Lipsku av Petrohrade, voda sa v papieri
zmrazuje

3. ZFB:2 — v heptane rozptylené nanocastice MgO a uhli¢itanu vapenatého,
vyZaduje suSenie papiera.
Technolégia vznikla v Nemecku (ZFB) ako modifikacia procesu
Bookkeeper [4]. Komplexné a kvalitné Studie tejto technolégie vypracovali
Narodné kniZnica v Prahe [5] a Narodny archiv CR v roku 2013 [6].

V sucasnosti najefektivnejSou technolégiou na masovu neutralizaciu knih
v kvapalnom, nevodnom prostredi je stale technolégia Paper Save ZFB
a Paper Save Swiss (etanolaty horCika a titdnu v siloxane, METE).
Technoldgia, ktorej kapacita bola v roku 2000 120 ton za rok, je komeréne
dostupnd pre kniznice aarchivy apripravuji sa aj dalSie dve
vysokokapacitné zariadenia.

Ciele naSej prace (Cast vysledkov bola publikovana v projekte KNIHA.SK

2009):

1. prvoradym cielom bolo modifikovat technolégiu Bookkeeper (PFH/MgO),
tak, aby neutraliza¢né d&inidlo nebolo len rozptylené (MgO), ale aj
rozpustné (MMMK) v perfluorheptane (PFH),
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2. ako dalSie rozpustné neutralizaéné cinidlo sme pouZzili MMMK (metyl-
metoxymagnézium karbonat) rozpusteny v metanole, tak, aby vznikol
roztok v zlozeni 80 % PFH a 20 % metanol s 2 % koncentraciou MMMK
(v pbvodnej metodike WEI "TO, ktort v 60. rokoch minulého storocia
vypracoval R. D. Smith — ekologicky Skodlivé freény tu boli nahradené
PFH),

3. navrhnut technolégiu vhodnu aj pre masovu neutralizaciu, tak, aby sa
neutralizacna latka dostavala bez problémov aj do vysokozaglejenych
strojovych papierov,

4. navrhnut regeneraciu chemikalii (PFH, metanol).

2. Materialy a metodika

VSetky zlozky pouzitych sOstav, t. j. metanol, PFH/MgO (komeréne
dodava Bookkeeper), MMMK v metanole, ale aj vodu, sme osobitne
a v kombinaciach testovali na lepenke s hmotnostou 1600 g/mz,
predsadkovom papieri 1ZOg/m2 a na papieri 499/m2, z ktorého boli urobené
modelové knizné bloky (Tab. 1). Modelové knizné bloky boli ponorené do
nasledovnych sustav [7].
Pouzité sustavy:
A- voda
B- metanol, p.a.
C- 100 % perfluorheptan // MgO (Bookkeeper- dodané vyrobcom)
D- 80 % perfluorheptan // 20 % metanol p.a.
E- 100 % metanol p.a. // MMMK, tak aby vytvoril 2 %-ny roztok
F- 80 % perfluorheptan // 20 % metanol p.a. // MMMK, tak aby vytvoril 2 %-

ny roztok

lhned po vybrati z modelového atmosferického reaktora boli zmerané
parametre lepenky, predsadkového papiera a parametre kniznych blokov
(rozmery, hmotnost, hribka papiera) anasledne aj poich vysuSeni
v beznych laboratérnych podmienkach. Po vysuSeni bolo dotykovou
elektrodou zmerané pH papierov a porovnané s papiermi, ktoré neboli
modifikované — kontrola [7].

Vzhladom na vysoku cenu PFH, resp. PFH s MgO sme sa zamerali na
recyklaciu PFH z roztoku s metanolom, ktory vznikol zmieSanim s roztokom
PFH/MgO a MMMK rozpusteného v metanole (tento roztok sme pripravili
v naSej poloprevadzkovej aparatire).

Navrhli sme aodskisali 2 zakladné smery rozdelenia a recyklacie
chemikalii ststavy D a F, t. j. metanolu a PFH destilaciou, resp. extrakciou
metanolu z roztoku s PFH do novovytvorenej vodnej fazy.
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3. Vysledky a diskusia

Zakladné hodnoty, ziskané z porovnavania réznych sastav, pouzitych na
neutralizaciu lepenky a 2 typov papiera (predsadkovy papier, papier
knizného bloku), su v Tab. 1.

. Hrabka
Cas papiera
Blok suSenia | (narast
Lepenka | Predsadka | papiera (hodiny) | zmeny)
(g/m? 1600 120 49
Kontrola | pH —pred | 6,6 51 6,8 0 1
pH — po
Sustava A | modifikacii | 6,5 6,2 6,1-6,2 333 1,83
pH — po
Sustava B | modifikacii | 6,6 47-54 6,3-6,9 45 1,67
pH - po
Sustava C | modifikacii | 6,9 54 6,7-7,1 3-4 1,17
pH - po
Sustava D | modifikacii | 6,7 59 6,7-7,0 14 1,66
pH - po
Sustava E | modifikacii | 9,7 9,9 9,7 46 1,67
pH - po
Sustava F | modifikacii | 9,8 9,9 82-94 |14-16 1,43

Voda je ako nosi¢ neutraliza¢nej latky vhodna pre archivne dokumenty,
ktorym nevadi, Zze narast hrabky strany je az 1,83x oproti papieru, ktory
nebol ponoreny vo vode. BeZzna doba suSenia modelového bloku,
ponoreného do vody je velmi dlha. Podstatne kratSiu dobu suSenia maju
bloky, ponorené do metanolu, aj ked na druhej strane hribka papiera po
tomto zasahu vyrazne narasta. NajlepSie vychadza neutralizacia
s pévodnym ¢&inidlom Bookkeeper (PFH/MgO). Hrubka papiera sa prakticky
nemeni a suSenie knizného boku je velmi rychle (3-4 hodiny). Na druhej
strane, zvySenie pH je, napriek tomu, Ze ide o komer¢ny neutralizany
proces malé. Dokonca aj u kyslej predsadky hodnota pH stdpla len na
hodnotu 5,4. Ani po pridani metanolu na hodnotu 20 % do tohto roztoku
(priblizenie sa k sustave F) nedoSlo k zmene pH, len doba odparovania
rozpustadiel sa zvySila na 14 hodin. Samotné neutralizaéné cinidlo,
metanol/MMMK, ma vyrazny neutralizaény efekt na lepenku a obidva druhy
papiera. Tuto Ucinnost sme chceli vyuzit aj pri modifikacii neutralizacnej
sustavy Bookkeeper, ¢o sa aj podarilo (sustava F). Nevyhodou ostava len
prediZzenie doby su3enia po neutralizAcii a urgity narast hrubky papierového
listu.

Nova modifikovana sustava relativne dobre odolava aj vode v papieri,
ak nedoSlo k predsuSeniu. SuSenie je naroény proces a vyrazne
ovplyviiuje naklady na neutralizaciu kazdého dokumentu. Dal$im

84




nezZiaducim javom pri neutralizacii nepredsuSenych papierov je
vytvaranie dvojfazovych rozhrani pri difazii neutralizacnej sustavy do
papiera kniznych blokov (vytvara sa bariéra z hydroxidu horeénatého).
Tento jav sa da odstranit len predsuSenim papierov.

Zrazenina, ktora vznika pri opakovanej neutralizacii so slstavou
PFH/MgO — metanol — 2 % MMMK je v pripade, Ze nebola odstranena
voda z papiera predsuSenim, hrubSia a mo6ze ostavat v PFH faze.
JemnejSia zrazenia vznikala po deacidifikacii predsuSeného papiera.

Navrhli sme a odskuisali 2 zadkladné smery recyklacie PFH:

1. odpareny PFH a metanol zo suSenia sme rozdelili z ich kondenzatu
destilaciou,

2. do pouzitej, ale jednovrstvovej zmesi PFH — metanol, MMMK,
vacsinou so zrazeninou, sme pridali destilovani vodu. Zmes bola dobre
premieSana. Vznikli 2 zakalené fazy s rozhranim. Cez rozhranie medzi
PFH (dole) a vodou sa do hornej, vodnej fazy extrahoval metanol. Po
opakovanom premieSani vyflotovala do hornej, menej hustej polarnej
fazy, aj zrazenina. Po dosiahnuti rovnovahy je mozné fazy lahko oddelit.
Ak sa do vodnej fazy pridala kyselina, odstranili sa aj pritomné
zrazeniny.

4, Zavery

1. Navrhovana modifikacia technologického procesu masovej
neutralizacie knih v nevodnom prostredi ,Bookkeeper” je vhodna na
pouZitie a dava dostato¢ne vysoka hodnotu pH aj drevitym,
vysokozaglejenym papierom v kniZznom bloku, ale aj inym papierom,
ako su napr. predsadkové papiere.

2. Modifikovany proces je v porovnani s technoldgiou ,Bookkeeper” pri
neutralizacii papierov vyrazne efektivnejSi. Na druhej strane sa vsak
po modifikacii predlZzuje doba suSenia a proces ma urcity vplyv na
hrdbku papiera.

3. Modifikovana neutraliza¢na sustava je schopna vydrzat bez
vyzrazania (znehodnotenia) 1 cyklus neutralizicie papierov kniznych
blokov, ktoré neboli predsuSené. S predsuSenym papierom je mozné
realizovat viac ako 3 cykly bez znehodnotenia neutralizacnej sustavy.

4. Vzhladom na vysoku cenu PFH, resp. PFH s MgO, sme sa zamerali
na ziskanie pouzitelného PFH z roztoku s metanolom a navrhli sme
modifikovand schému tohto postupu ako nutnej sucasti celej
navrhovanej modifikovanej technoldgie ,Bookkeeper* [7].

5. Navrhovana modifikacia technologie ,Bookkeeper” bola jednym
z vystupov projektu  KNIHA.SK, ktory bol zamerany na vyber
najvhodnejSej neutralizaénej technolégie pre Slovenskd néarodnu
kniZnicu v Martine.
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Daju sa knihy deacidifikovat’ vodnymi
procesmi?

Michal Jablonsky, Katarina Vizarova, Kazikova Jana, Roman
Fekete, Mariana Kaskotod, Rado Tifo, Svetozar Katuscak

Oddelenie dreva, celuldzy a papiera, Ustav prirodnych a syntetickych
polymérov, FCHPT STU v Bratislave , Radlinského 9, 812 37 Bratislava,
michal jablonsky@stuba.sk *

Abstrakt: Hlavnou pri¢inou starnutia a krehnutia kyslého papiera je
Stiepenie celulézovych makromolekul ucinkom kyselin. Na konzervovanie
dokumentov sa vyuzivaju vodné aj nevodné sustavy. Elegantnym rieSenim
odkyslovania  (deacidifikacie) knih bez nepripustnych deformacii
a poSkodzovania sU nepolarne nosi¢e konzervacnych latok a sUstavy.
Nevyhodou nepolarnych, alebo nevodnych organickych tekutin (ako su
perchlérhexan v deacidifikacnej technologii Bookkeper, alebo hexametyl
disiloxan v technol6giach papersave) v porovnani s vodou, je velky rozdiel
medzi polaritou celulézy a konzervaénej tekutiny. Z toho vyplyvaju dalsie
nevyhody, ako sU nizka alebo nulova difuzia a schopnost prieniku
k makromolekulam celulézy, teda priamo do miest, v ktorych prebieha
Stiepenie celulézy, do amorfnych Casti nadmolekulovej Struktiry celuldzy
a do elemetarnych fibril (s velkostou otvorov 107 az 10> um), do mikrofibril
(107 pm), makrofibril (102 um) a do vrstiev buneénych stien (10" um),
alebo aj nulovy prienik do buniek alebo vlakien papiera (100— 10* um) alebo
dokonca do stredovych vrstiev papiera (lO0 - 10° um). Dal$ou nevyhodou
nepolarnych sustav je neschopnost rozpustat mnohé ucinné polarne
konzervacné latky. Nevyhodou technoldgii pouZzivajucich organické
rozpustadla a nosi¢e konzervanéych latok je tiez ich environmentalna
Skodlivost. Nevyhodou horfavych nosic¢ov a rozpustadiel je nebezpecenstvo
poZiaru a vybuchu. Vodné konzervaéné sustavy uprednostriuju reStauratori
a konzervatori v mnohych postupoch, pretoze su (1) dacinné, (2)
environmentalne prijatelné, (3) bezpecné a (4) blizke papieru ainym
rastlinnym materialom. Nevyhodou doteraz znamych vodnych procesov
a kontinualnych zariadeni na masovl deacidifikaciu papiera vodnymi
sustavami, ako su Blckeburg a Vienna proces je, ze spdsobuji deformacie
a poSkodzovanie a nie st vhodné na masovu deacidifikaciu a konzervovanie
knih. Jediny znamy vodny proces na masovl deacidifikaciu knih — Vienna
process — musel byt zastaveny pre nepripustné poskodzovanie knih.
RieSenim uvedenych problémov je subdeformacna technologia.

! Piny text prednasky aj dalSie informacie o know how, zariadeni a moznostiach
spoluprace su k dispozicii v STU Bratislava; prosim kontaktujte autorov.
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Krucové slova: deacidifikacné procesy, Bickeburg proces, nové
technolégie, subdeformacna impregnacia, masoveé technoldgie

Abstract: The main cause of aging and embrittlement of acid paper is the
cleavage of cellulose macromolecules by the action of acids. For the
preservation of documents there are used aqueous and non-aqueous
systems. Elegant solution for deacidification books without unacceptable
deformation and damage are non-polar preservative systems. The
disadvantage of non-polar, non-aqueous or organic liquids (such as the
perfluorohexane in Bookkeper process, and hexamethyl disiloxane in
technology PaperSave) compared to water, a large difference between the
polarity of cellulose and liquids. This results in other disadvantages, such as
low or zero diffusion and penetration ability into the cellulose
macromolecules, thus directly to the places that are undergoing splitting
cellulose into amorphous parts of the supramolecular structure of cellulose
into detects elementary fibrils (with an aperture 10° to 10° um), to the
microfibrils (10 um), macrofibrils (102 um) and into the cell wall layers (10"
um), or even zero cell penetration or paper fibers (100-10l um) or even to
medial layers of paper (100-102 um). A further disadvantage of non-polar
systems is the inability to effectively dissolve many polar preservatives.
Another drawback of technologies using organic solvents and carriers of
conservation substances is also their environmental harmfulness as well as
fire and explosion hazard.Water conservation systems are prefered by
restorers and conservators in many processes, because they are (1)
effective, (2) environmentally friendly, (3) safe and (4) close to paper and
other plant materials.A disadvantage of historical and current aqueous
processes and devices for the continuous mass deacidification of paper,
(such as Bickeburg and Vienna process) is the fact, that they cause
deformation and damage, and therefore they are not suitable for mass
deacidification and conservation of books. The only known aqueous process
suitable for mass deacidification of books - Vienna process - had also to be
stopped for unacceptable damage of books. The solution of this problem is
subdeformation aquaeos technology.

Key words: deacidification processes, Bickeburg process, new
technologies, subdeformation impregnation, mass technology

1. Uvod

VSetky materialové nosiCe informacii a kulturneho dedi¢stva zakonite
trvalo degraduju (2. zakon termodynamiky). Preto sa musia trvalo chranit
pocas doby Zivotnosti, v pripade ochrany kultiurneho dedi¢stva starocia,
alebo tisicroCia. Degradacia predstavuje suhrn vSetkych fyzikalnych,
chemickych, mikrobiologickych ainych procesov, mechanizmov
a reakcii, ktoré spésobuju stratu mechanickych, chemickych a optickych
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vlastnosti materialu. Uginkom degradéacie dochadza k poklesu jeho
uzitkovych vlastnosti, ale zaroven sa tieto procesy prejavuju aj
vonkajSimi faktormi.

Stav objektov kultirneho dedi¢stva je alarmujici u nas aj vo svete
[1, 2]. Napriklad roény vykon konzervovania a reStaurovania vSetkych
objektov predstavuje na Slovensku (archivne dokumenty, textové
analégove dokumenty, 2D objekt + maly 3D objekt + velky 3D objekt +
pamiatkové Uzemie) 100 000 — 200 000 objektov za rok, pri¢om prirastok
tychto objektov za jeden rok je na arovni 150 000 — 460 000 objektov.
Kapacita konzervovania objektov kulturneho dedi¢stva je nedostato¢na.
RieSenie tohto problému umozfuju Integrované konzerva¢né centra
(IKC), kontinualne zlepSovanie a vyvoj novych lepSich, vykonnejSich
a ucinnych technolégii konzervovania — Cistenia, sterilizacie alebo
dezinfekcie, deacidifikacie, speviovania, antioxida¢nej ochrany, ochrany
proti ohnu, tepelne a svetelne indukovanému starnutiu, fixacie a ochrany
znakov, pisomnych a obrazovych informacii a vSetkych nosiCov
informacii a multifunkéné zariadenia.

V stlade s potrebou kontinudlneho zlepSovania monofunkénych
technologii, prognézami budidceho technologického rozvoja [3 - 7]
a potrebami reStauratorskej a konzervatorskej praxe, je su¢asny vyskum
a vyvoj technolégii v STU zamerany na multifunkéné konzervacéné
technoldgie (MCT) [8].

2. Vysledky a diskusia

Rychlost degradacie kulturneho dediéstva Slovenska je radovo
rychlejSia ako rychlost (kapacita) ochrany. Ak sa napriklad ochrane i
reStaurovaniu podrobi 500 slovacikalnych a historickych dokumentov
ro€ne, potrebna rychlost ochrany jednotlivymi technologickymi
operaciami je 20 000 — 200 000 knih za rok. To predstavuje 40- az 400-
nasobny narast kapacity jednotlivych technologickych operacii. Kapacita
konzervovania je radovo 10° kg/rok a potrebna kapacita integrovaného
konzervacného zariadenia na sterilizaciu, Cistenie, suSenie, lyofilizaciu,
deacidifikaciu, speviiovanie a dalSie procesy je minimalne 10* az 10° kg
archivnych dokumentov aknih za rok [1, 2]. V oblasti ochrany
a stabilizacie lignocelulézovych nosiéov informacii su k dispozicii dve
zékladné technologie, vodné a nevodné. Kazda z deacidifikaénych
technolégii ma uarcité vyhody, ale aj nevyhody. Neexistuje proces, ktory
je mozné aplikovat na vSetky lignocelulézové materialové nosice
informacii. Neustdle sa vyvijaji nové procesy anové multifunkéné
modifikaéné sustavy [9 — 12].

Komplexné hodnotenia budulcnosti kyslého papiera a hodnotenia
najdblezitejSich procesov a zariadeni na deacidifikaciu a stabilizaciu knih
a papiera, sa vykonali vroku 2012 v Eurdpe, za ucasti Nemecka,
Rakuska, Svajéiarska, USA a Polska, a taktieZz v USA. V ramci projektu
Zachrana, stabilizacia a konzervovanie tradiénych nosi¢ov informacii
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v SR (KnihaSK) bol vypracovany systém sk(Sania a hodnotenia
deacidifikacnych technolégii [5, 13].

V naSej praci Katus¢ak akol. 2012 [5] boli publikované vysledky
Stadie, Stadii a vyhodnotenia metaanalyzy dat z roznych dostupnych prac
hodnotenia deacidifikatnych procesov (Obr. 1). Podla kritéria faktora
mechanickej trvanlivosti patria medzi najefektivnejSie procesy, zalozené
na platforme vodnych sustav.

Elegantnym rieSenim odkyslovania (deacidifikacie) knih bez
nepripustnych deformacii a poskodzovania su nepolarne nosice
konzervaénych latok a sUstavy [7]. Nevyhodou pouZivania organickych
rozpustadiel je ich environmentalna 3Skodlivost v celom ich Zivotnom
cykle, negativny dopad na =zdravie ludi a taktiez velké riziko
nebezpedenstva vybuchu.

§ g — faktor mechanicke] treanlivosti pevnosti ¥ datrhnuti
S gp - faktor mechanicke) tvanlivosti pewnosti v tahu po prelormenf

@ § . — faktor mechanickej trvanlivosti odolnosti proti prehjbaniu
ﬁ B proces na deacidifikaciu listowych archiviych dokumentoy
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Obr. 1: Porovnavacie hodnotenie efektivnosti deacidifikacie podla
faktorov mechanickej trvanlivosti. Prameni: Katus¢ak a kol. (2012)[5]

S — Faktor mechanickej trvanlivosti: vztahovany k nemodifikovanej
kontrolnej vzorke (control); vysledky hodnoteni skdSobnych systémov
Konzorcia KnihaSK, Svajéiarskej narodnej kniznice (SNL), Institute of
paper science and technology, USA (IPST).

Doteraz zname procesy a kontinualne zariadenia masovej
deacidifikacie papiera vodnymi slstavami (Blckeburg proces) nie su
vhodné na masovl deacidifikaciu knih kvdli neZiaducej deformacii
papiera (Obr. 2). Deforméacia modifikovaného povrchu sa prejavuje
neziaddcim zvinenim papiera. Pomocou tejto technologie nie je mozna
deacidifikacia knih bez rozobratia adochadza k napuciavaniu
papiera/vlakien [14 - 18] ak neziaducej deformacii a nevratnému
poskodeniu knih.
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Obr. 2: Poskodenie knihy po aplikacii vodnych systémov.

Predpokladom kvalitnej deacidifikacie a stabilizacie papiera je kvalitny
prienik potrebnej Casti deacidifikanych molekdl na molekulova droveh
celulézového materidlu, na tie miesta materidlu, kde prebieha degradacia.
RieSenie problému deacidifikacie knih priniesol navrh technoldgie a zariadenia
— Unilab S, ktoré umoznuju subdeformacénu impregnaciu opakovanym cyklom
pbsobenia pravého alebo presyteného roztoku vodorozpustnej modifikacnej
latky a suSiacich cyklov. Vyskum sa zaoberal aj simulaciou pridenia medzi
jednotlivymi listami knihy [19]. Vysledkom rieSenia je dostato¢na alkalicka
rezerva v papieri, lepsi prienik deacidifikatnych latok do papiera a vy3sSia
stabilita/ochrana takto deacidifikovanych dokumentov [20 — 22].

Vysledky subdeformaéného nanosu mozno aplikovat pri subdeformacnej

impregnacii alkalickymi roztokmi na kyslé papiere a tym zabezpecit' alkalicku
rezervu pri dostato€nom nanose deacidifikatnej latky. Pri impregnacii
alaklickymi roztokmi vSak nastadva otazka: Ako je mozné zvysit alkalicku
rezervu v papieri?
Jednou z moznosti je zvySit koncentraciu impregnacného roztoku alebo
v procese suSenia pouzit suchy vzduch a vysusit papier na nulovud vihkost, ¢im
dosiahneme pri  nasledujicom cykle impregnacie zvySenie retencie
impregnaéného roztoku. DalSou z moZnosti je pouZit kombinaciu uvedenych
eventualit.

Subdeformaénym nanasanim je mozné dosiahnut' postupné zvySovanie pH
do alkalickej oblasti pri pouziti alkalickych roztokov. Takymto spdsobom je
moZzné na papier naniest aj viac ako 6 kg vody bez deformécie papiera alebo
knih.

V zariadeni Unilab S sa uskutoCnili modelové experimenty impregnéacie
s vodnym roztokom KOH. Rovnomernost nanosu modelového aerosdlu
roztoku KOH na jednotlivé stranky knih bola hodnotend meranim povrchového
pH stranok knih, v zavislosti od ¢asu nanasania a po¢tu pouzitych cyklov; Na
Obr. 3 je znazornena distriblcia pH pred nanaSanim apo 20 cykloch. Po
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aplikacii 20 cyklov sa dosahuje pH vrozsahu 5,1 az 6,6, bez deforméacii
povrchu papiera. Subdeformacna technoldgia umoznuje deacidifikovat vodnymi
sustavami knihy bez nepripustnych deformécii. To umoziiuje dalSi rozvoj
vodnych subdeformacénych technoldgii a multifunkénych konzervaénych
postupov.

Ne

pH ne pH

listovacie trysky listovacie trysky

20

Vazba
Vazba

listovacie trysky listovacie trysky

Obr. 3: Rovnomernost nanosu aerosélu 1 mol/dm3 roztoku KOH na
jednotlivé stranky knihy, sledovana pomocou povrchového pH po 0 a 20
cykloch pri atmosferickom tlaku pomocou zariadenia STU Unilab S
s ultrazvukovym atomizérom. Pre vSetky cykly bol impregnacny ¢as 1i = 2,5
min a ¢as susSenia s = 15 min. Prameni: Kazikova (2015) [23].

3. Zaver

Vodné konzervaéné procesy mdzu byt U€innejSie z hladiska stabilizacie
ako nevodné procesy. Doteraz zname procesy na deacidifikaciu pomocou
vodnych suUstav nie su schopné deacidifikovat knihy bez deformacii
a nepripustného posSkodzovania. Dostupna vodna technoldgia Vienna
proces bola zastavena pre poSkodzovanie knih. Nova subdeformaéna
technolégia umoznila na modelovom zariadeni Technologického centra STU
Kniha SK (Unilab S) bezpe¢nu subdeformaénu deacidifikaciu listov papiera
a modelovych knih.
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Nova metdéda a multifunkéné zariadenie pre
tryskové nanasanie konzervaénych latok
a sustav na baze vody na papierové listy,

subory listov a knihy

Radko Tino, Svetozar Katus¢ak, Michal Jablonsky, Jana Kazikova,
Katarina Vizarova, Miroslav Fikar

Oddelenie dreva, celul6zy a papiera, Ustav prirodnych a syntetickych
polymérov, FCHPT STU v Bratislave , Radlinského 9, 812 37 Bratislava,
radovan.tino@stuba.sk*

Abstrakt: Predstavujeme metddu a nové multifunkéné zariadenie pre
tryskové nanasania konzervacnych latok a ststav na baze vody. Funkény
model zariadenia bol vyvinuty v STU v ramci rieSenia projektu ,Zachrana
a stabilizacia tradi¢nych nosicov informéacii v SR — Kniha SK“. Momentalne je
k dispozicii v Technologickom centre na Fakulte chemickej a potravinarskej
technolégie STU. Podstatou zariadenia je roboticka technolégia vybavena
portdlom trysiek, schopnym pohybu v troch rovinach. Portal je vybaveny
tryskami pre privod tuhych praskovych latok, slaziacich hlavne pri
deacidifikacii kyslého papiera, dalej su to trysky privadzajuce suchy vzduch,
vyuzitelny pri Cisteni objektov, aj pri listovani v pripade, Ze sa konzervuju
knihy, pripadne iné objekty zviazané kniznou, alebo inou vazbou. Toto
modelové zariadenie je eSte vybavené tryskami privadzajicimi do zariadenia
kvapalinu (vodu, alebo iné latky) vo forme hmly. Zariadenie je vybavené
mnoZstvom dal§ich pokrocilych funkcii, ktoré ho radia medzi najvyspelejsie
konzervatorské technolégie na svete. Zariadenie bolo primarne vyvinuté za
lUcelom Studia a overovania jednotkovych procesov pri konzervovani
tradicnych nosicov informacii. Je na riom mozné vyvijat, sledovat
a optimalizovat” procesy ako Cistenie, sterilizécia, deacidifikacia,
spevriovanie, antioxidacna ochrana, antimikrobialna ochrana (a to na Grovni
dezinfekcie aj sterilizacie), suSenie a iné. Vdaka tymto mozZnostiam méze
sluzit aj ako dobra platforma pre testovanie jednotkovych procesov
potrebnych pre vyskum a vyvoj inych podobnych a savisiacich zariadeni, na
pripravu novych projektov, overovanie navrhov novych procesov, skdSanie
novych latok a sustav pre konzervovanie listovych materialov a stborov.

Kracové slova: vodné konzervaéné procesy, nové konzervacné
technolégie, subdeformacna impregnacia, masové technoldgie

! PIny text prednasky aj dal$ie informacie o know how, zariadeniach a moznostiach

spoluprace su k dispozicii v STU Bratislava; prosim kontaktujte autorov.
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Abstract: We present method and new multifunctional device for jet
application conservation substances and water-based mixtures. Functional
model device was developed by the STU within the project "Preservation
and stabilization of traditional information carriers in Slovakia - Kniha SK".
Currently is available in the Technology Centre at the Faculty of Chemical
and Food Technology STU in Bratislava. The essence of the device is
equipped with robot technology portal nozzles, capable of moving in three
planes. The portal is equipped with nozzles for supplying particulate powder
materials, used especially in the deacidification of acid paper, hereinafter
referred to as a nozzles supplying dry air, usable for cleaning of objects,
even usable in scrolling between individual pages of conserved books or
other objects bound by book binding. The model device is further equipped
with nozzles supplying the liquid (water or other substance) in the form of
mist. The device is equipped with a number of other advanced features,
which ranks it among the most advanced conservation technologies in the
world. The device was developed primarily for the purpose of study and
verification of unit processes in the preservation of traditional carriers of
information. Is it possible to develop, monitor and optimize processes such
as cleaning, sterilization, deacidification, reinforcement, antioxidant
protection, antimicrobial protection (at the level of disinfection and
sterilization), drying and others. With these options can also serve as a good
platform for testing of unit processes required for research and development
of other similar and related facilities for the preparation of new projects,
verification of the design of new processes, testing new materials and
systems for preserving files and sheet material.

Key words: aqueous conservation processes, new conservation
technologies, subdeformational impregnation, mass Technologies

1. Uvod

Bezny papier ma normalnu hygroskopick( kapacitu absorpcie vody.
Avsak, papier vyrobeny pred polovicou devatnasteho storoCia ma este
vysSiu kapacitu absorpcie vody vdaka vacéSiemu mnozstvu glejiva
rozpustného vo vode, pouzivaného vo velkej miere v tomto ranom obdobi.
Napriklad knihy z tohto obdobia mézu absorbovat vodu priemerne az do 80
percent svojej pévodnej hmotnosti. Okrem toho, papiere z tohto obdobia
vyuzivané pri vyrobe knih alebo rukopisov su vysoko citlivé aj na mikrobialnu
kontaminaciu. Je vSak potrebné pripomenut aj fakt, Ze takyto papier prezije
celkové ponorenie do vody po dobu dlhSiu ako papier vyrobeny po polovici
devéatnasteho storogia.

Knihy, respektive papiere vyrobené po polovici devatnasteho boli glejené
glejivami odpodzujacimi vodu a absorbuju v priemere ,iba“ 60 percent svojej
hmotnosti [1].

V slvislosti s napuciavanim knih vlozenych do vody, hlavna c¢&ast
posSkodenia sa udeje v priebehu prvych 6smich hodin po namoceni.
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A pretoZe blok textu a obal na knihe napuciavaju viac ako kryci material,
produkované napatie spdsobi, Ze sa chrbat knihy stava konkavnym a predna
hrana konvexnou. Vysledné pnutie spdsobi, Zze sa kniha bud Uplne
zdeformuje, alebo moéze dojst az k rozpadnutiu kniznej vazby.

Dosledky vystavenia papiera a papierovych artefaktov u¢inkom vody sa
prejavuju v:
¢ zvineni listov papiera
e zvacSeni objemu knih
» poskodeni vazieb
* ainych efektoch.

Totalne zniCenie knihy spdsobi 60-80% absorpcia vody (600-800 g vody
na kilogram papiera), ¢o vyjadruje maximalne mnozstvo vody, ktory je papier
schopny absorbovat’ pri namoc&eni do vody [2].

Na zaklade vys$Sie uvedenych skutoCnosti je teda zrejmé a zname, Ze
knihu nemozno ,beztrestne® hodit do vody atiez ze kniha nemdze byt
vystavena dlhodobejSiemu ucinku vody bez negativnych nasledkov.

Riesitel'sky kolektiv na STU v ramci projektu Kniha SK vSak vyvinul
subdeformagnt vodnu technoldgiu a zariadenia (SAT)?, pomocou ktorych je
mozné naniest lubovolné mnozstvo vody na knihu bez toho, aby doSlo
k jeho poSkodeniu. Samozrejme, nie je to také jednoduché, ako by sa na
prvy pohlad mohlo zdat a je potrebné pouzit niekolko trikov. V kone¢nom
dosledku plati to, Zze vodu je mozné pouzit ako ekologické lacné rozpustadio
a médium, pri ochrane knih a vSeobecne papierovych artefaktov.

Podstata subdeformaénych vodnych konzervaénych technoldgii spociva
[3,4,5,6,7]:

e v naneseni konzervacnej latky rozpustenej vo vode na povrch papiera

e v ponechani dostato¢ne dlhej periddy na to, aby sa tato latka mohla zapit
do polovice hibky materialu a aby nezostala na povrchu

e vo vysuSeni vody z povrchu a objemu papiera (pasivne a/alebo aktivne),
aby bolo mozné naniest dalSiu davku.

2. Popis technologie
Unilab S - funkény model multifunkéného zariadenia pre
tryskové nanasanie konzervaénych latok a ststav na baze vody.

Funkény model zariadenia vyuZivajuceho kombinaciu prasku, vody
avzduchu pre konzervovanie kniznych blokov bol na STU vyvinuty
a skonstruovany pre potreby rozvoja konzervaénych technoldgii na baze
vody. Samotné zariadenie je postavené na samonosnej konsStrukcii
z eloxovaného hlinikového ramu, obsahujicej hlavné moduly:

e rozvodna skrifa
e ovladaci panel
e regulacia tlaku vzduchu

2 Subdeformation Agueous Technology
97



samohybny vozik pre dopravu suboru knih do pracovnej komory
skener profilu suboru knih na voziku

3D portal s tryskami (pre prasky, vihkost a suchy vzduch)

3x zasobnik praSkového materialu

filter recirkulovaného vzduchu

Funkény model je navrhnuty s cielom testovania a laboratérneho
overovania rdéznych technolégii pre masové oSetrovanie a konzervovanie
kniznych blokov, s ciefom poskytnut pind flexibilitu pri potencidlnom
overovani aj novych, vsucasnosti eSte neznamych technologickych
postupov. Z toho dévodu je vybaveny ovladacim softvérom, umozfujicim
nastavovat rézne pracovné rezimy, zahriiajuce operacie listovania v knihach
pomocou vzduchovych trysiek, nanaSania suchych praskov, nanaSania
vlhkosti vo forme hmly avneposlednom rade aj operaciu suSenia
navlh&enych kniznych blokov.

Obr. 1: Schématické znazornenie funkéného modelu multifunkéného
zariadenia pre tryskové nanasanie konzervacnych latok a sustav na baze
vody na papierové listy, stbory listov a knihy.
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Obr. 2: Ovladaci panel zariadenia.

Pohyblivé sucasti zariadenia su pohanané pneumaticky (stlaenym
vzduchom — napriklad otvaranie dveri) a tiez pomocou krokovych motorov
s linearnym vedenim. Pracovny priestor zariadenia je zlozeny z dvoch komér
(obsluznej a procesovej), oddelenych hydraulickou prepazkou.

Subor viacerych kniznych blokov sa naklada v obsluznej komore do
koSika umiestneného na samohybnom voziku, ktory je po zatvoreni dvierok
a bezpe€nom uzamknuti systému po naStartovani procesu automaticky
vedeny do procesovej komory.

Pri prechode priestorom prepazky je subor kniznych blokov skenovany
laserovym skenerom z dvoch stran (zboku a zhora) a systém si do pamati
uklada vysledny tvar celého suboru zloZzeného z knih rdéznych tvarov
a velkosti.
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Obr. 3: Subor kniznych blokov v koSi na voziku zariadenia, umiestneny
v obsluznej komore pred zatvorenou prepazkou oddelujucou obsluznu
a procesovu komoru.

Tento sken je dblezity pre spravne fungovanie hlavnej Casti zariadenia —
srdca celého systému — multiaxidlneho portalu, vybaveného viacerymi
druhmi trysiek — klasickych vysokotlakovych trysiek pre davkovanie praskov
a vzduchu, Strbinovych trysiek a atomizéra pre davkovanie hmly. Portal
tvoria 4 nezavislé rampy (vpravo, vlavo, hore a dole), ktoré su uchytené na
krokovych motoroch, umozfiujucich im pohyb smerom k, alebo od suboru
knih na voziku. Pomocou profilu saboru (tvaru mnohostena), ziskaného zo
skenovania pocas prechodu cez prepazku, je mozné nadefinovat presnu
vzdialenost, z ktorej budu trysky davkovat modifikacné latky smerom ku
knihe. Tzn., Ze pri vrathom pohybe vozika v pracovnej komore zariadenia
pocas pracovného rezimu dochadza k niekolkonasobnému prechodu suboru
knih na voziku cez priestor portalu, priom sa jednotlivé rampy portalu
priblizuju ku kazdej knihe podla vopred presne nadefinovanej vzdialenosti,
zadanej v ovladacom softvéri zariadenia. V konec¢nom doésledku systém
pocas pracovného rezimu funguje tak, Ze pohybujuci sa vozik a nezavisle sa
pohybujice rampy portdlu tvoria synchronizovan(i suUstavu, umozfujicu
efektivny plnoautomaticky nanos testovanych latok do kniznych blokov, bez
nutnosti zdsahu operéatora, ako aj listovanie medzi harkami kniznych blokov
tesne pred nanosom modifikacnych latok, s ciefom rovnomerného nanosu
modifikaCnych latok vo forme prasku, hmly vodnej suspenzie, pripadne
nanosu prasku a podkrytického bezdeformaéného navihéenia papiera.

Ovladaci softvér umoznuje operatorovi zariadenia fubovolne definovat
rbzne pracovné rezimy bez nutnosti poznat programovaci jazyk. Prehladné
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menu je pisané po slovensky, v pripade potreby je mozné vytvorit aj jeho
anglicka jazykovu verziu.

Y & -
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Obr. 4: Obsluha multifunkéného zariadenia — vyberanie modelovych
kniznych blokov po absolvovani konzervaéného procesu. Vlavo detail 3
zasobnych nadob pre konzervaéné latky vo forme prasku.

3. Zaver

Bola predstavena metéda a nové multifunkéné zariadenie pre tryskové
nanasanie konzervacnych latok a a sustav na baze vody. Funkény model
zariadenia bol vyvinuty v spolupraci FCHPT STU a spolo¢nosti VAS s. r. 0.
vramci rieSenia projektu ,Zachrana a stabilizacia tradicnych nosicov
informacii v SR — Kniha SK. Momentalne je k dispozicii v Technologickom
centre na Fakulte chemickej a potravinarskej technoldgie STU. Podstatou
zariadenia je robotick& technoldgia vybavena portdlom trysiek, schopnych
pohybu v troch rovinach. Portal je vybaveny tryskami pre privod tuhych
pradkovych latok, sluziacich hlavne pri multifunkénom konzervovani kyslého
papiera.

Sucastou zariadenia su aj trysky, privadzajuce suchy vzduch, vyuzitelny
pri Cisteni objektov, aj pri listovani v pripade, Ze sa konzervuju knihy,
pripadne iné objekty zviazané kniznou alebo inou vazbou. Zariadenie je
taktiez vybavené tryskami privadzajucimi do zariadenia kvapalinu (vodu
alebo iné latky) vo forme hmly. MnozZstvo dalSich pokrocilych funkcii radi
tento funkény model medzi najvyspelejSie konzervatorské technoldgie na
svete.

Zariadenie bolo primarne vyvinuté za ucelom S$tddia a overovania
jednotkovych procesov pri konzervovani tradi¢nych nosi¢ov informacii. Je na
fom mozné vyvijat, sledovat a optimalizovat procesy ako Cdistenie,
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sterilizacia, deacidifikacia, spevhovanie, antioxidac¢na ochrana,
antimikrobialna ochrana (a to na Urovni dezinfekcie aj sterilizacie), suSenie
ainé. Vdaka tymto moznostiam mdze sluzit aj ako dobra platforma pre
testovanie jednotkovych procesov, potrebnych pre vyskum avyvoj inych
podobnych a suvisiacich zariadeni, na pripravu novych projektov,
overovanie navrhov novych procesov, skiSanie novych latok a sustav pre
konzervovanie listovych materialov a suborov.

Zariadenie sa popri vy$Sie spomenutych Uceloch tiez vyuziva aj ako
didakticka pomocka v procese vzdelavania na FCHPT STU na laboratornych
cviCeniach, seminaroch, overovani matematickych modelov a simulacii, je
stabilnou stuc€astou rieSenia bakalarskych, diplomovych a doktorskych prac
vedenych na STU. Tato moznost je otvorena aj pre iné univerzity, vyskumné
pracoviska a pre pamatové a fondové institlicie zo SR a zahranicia. STU ma
zaujem o kooperaciu, toto zariadenie ponuka ako jeden z nastrojov pri
rieSeni spolo¢nych projektov.
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Abstrakt: U nékterych rostlinnych esencialnich oleji (EQ) byla prokazana
antimikrobialni  aktivita, ktera se zalina vyuZivat v zemédélstvi
a potravinérstvi. V projektu NAKI DF11P010VV028 fesime moznost vyuZiti
EO k ochrané a dezinfekci knihovnich sbirek, aby mohly byt nahrazeny
chemické latky nebezpecné lidskému zdravi a Zzivotnimu prostredi.
Otestovali jsme fungicidni Gcinek hlavnich slozek EO vybranych rostlin
(mata, limetka, levandule) proti plisnim zrodu Aspergillus a Penicillium,
které patfi mezi ¢asté kontaminanty knih. Nejucinnéjs§i smés obsahujici
slozky citral a linalylacetat byla pouZita pro dalSi testovani. Vyhodnotili jsme
vliv koncentrace, relativni vihkosti, infikovaného substratu a obsahu kysliku
na fungicidni, resp. fungistatickou aktivitu. Praktickd vyuZitelnost téchto
poznatk(l je ovéfovana v modelovém depozitafi (fungistaticka Gcinnost)
a v dezinfek¢ni komore (fungicidni Gc¢innost).

Klicova slova: esencialni oleje, dezinfekce knih, fungicidni ucinek, citral,
linalylacetat

Abstract: Several plant essential oils (EO) proved antimicrobial activity,
which starts to be used in agriculture and food industry. Our project NAKI
DF11P010VV028 deals with the possibility of EO use for protection and
disinfection of library collections in order to replace chemical substances
harmful to human health and environment. We tested the fungicidal activity
of main EO components of selected plants (mint, lime, lavender) against
fungi Aspergillus sp. and Penicillium sp., which belong to frequent book
contaminants. The most efficient agent, the mixture of citral and linalyl
acetate, has been used for current tests. We evaluated the effect of
concentration, relative humidity, infected substrate and oxygen content on
the final fungicidal, resp. fungistatic activity. The applicability of these
laboratory findings is verified in a model depository room (fungistatic activity)
and in a disinfection chamber (fungicidal activity).

Key words: essential oils, book disinfection, fungicidal effect, citral, linalyl
acetate
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1. Uvod

Napadeni knih plisnémi pfedstavuje vazné riziko pfi uchovavani kniznich
fondu. Jsou dvé hlavni pfi¢iny ohroZeni knih. Prvni je nahla udalost, pfi které
zateCe do depozitafe srazkova voda nebo voda z poruseného vodovodniho
potrubi a nehoda neni v€as odhalena a vyfeSena. Druhou velmi Castou
pficinou je skladovani knih v nevhodnych prostorach, které nejsou
klimatizovany a dochazi v nich k sezénnim vykyvim teploty a relativni
vlhkosti vzduchu. Pfikladem mohou byt suterénni prostory starych budov,
slouzici jako depozitare.

Knihy napadené plisnémi musi byt dezinfikovany, aby se zabranilo jejich
Uplnému poSkozeni a Sifeni plisni do okoli. Pouzivané metody dezinfekce
(napt. ethylenoxid) jsou Uc€inné, pracuje se vSak s latkami nebezpecnymi pro
lidské zdravi €i Zivotni prostfedi [1]. Hledaji se proto alternativy, mezi které
patfi i rostlinné esencialni oleje (EO). Testovali jsme pouziti par EO, resp.
jejich  slozek, wukterych byla nalezena pfi laboratornich testech
antimikrobialni aktivita [2]. Vybrali jsme ucinnou kombinaci sloZzek citral
alinalylacetat v poméru 1:1 avypracovali soubor testl k posouzeni
fungicidniho a fungistatického pusobeni par EO pfi oSetfeni knih. Sledovali
jsme moznost dezinfekce kontaminovanych knih i dlouhodobé plsobeni
nizkych koncentraci par EO v prostoru modelového depozitare.

2. Experimentalni ¢ast

Byly vypracovany postupy pro dezinfekci knih (odd. 2.1) a pro preventivni
oSetfeni knih parami EO v nizkych koncentracich (odd. 2.2). K testim byly
pouZity plisné Aspergillus brasiliensis a Penicillium aurantiogriseum z Ceské
shirky mikroorganismd (CCM, Masarykova univerzita). Plisné patfi do rodd,
které spolu srody Cladosporium a Alternaria patfi mezi nejcetngjsi
kontaminanty vnitfniho prostfedi [3] i knih [4].

2.1. Testy fungicidniho u¢inku par EO

Testy byly vykonany ve vicelUcelové vakuové komofe upravené pro
aplikaci par EO [5], ve které se pracuje s téméf nasycenymi parami EO a je
mozné upravit teplotu, relativni vlhkost vzduchu (RV) a slozeni atmosféry;
a v testovaci lince, kde je mozné regulovat koncentraci par EO, slozeni
atmosféry a relativni vlhkost.

Dezinfekéni ucinek par EO byl sledovan na riznych typech poréznich
(filtraCni papir, lepenka potazena platnem) a neporéznich (sklo) materialu,
protoZe se na nich liSila potfebna doba dezinfekce. Vysledky testll udavaji
pocet Fadl, o kolik klesla po dezinfekci Zivotaschopnost spor vzorkd oproti
kontrole.

Dale byly nakapany spory €i zalozeny papirky se sporami &i rostouci
plisni do rliznych mist knih, aby se sledovalo pronikani par EO do knihy
béhem dezinfekce.
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2.2. Testovani fungistatického UG€inku par EO v modelovém

depozitari

Do modelového depozitafe bylo zkonstruovano zafizeni, které stabilné
generovalo nizké koncentrace par EO (10 — 20 % nasyceni) [6]. Fungicidni
Ucinek byl sledovan opét pomoci poréznich a neporéznich vzork(. Fungistatické
pusobeni bylo sledovano pfi testech smoceni knih a lepenek. Rozptlené knihy
alepenky byly minimainé 4 tydny skladovany v modelovém depozitafi
a kontrolnim prostredi. Poté byly viozeny do PVC oball (propustnych pro pary
EO), smoceny, uzavieny a dale skladovany ve sledovaném prostfedi. Byl
pozorovan pozvolny narlst plisni (pochazejicich z pfirozené kontaminace knih
a inokulace testovacich spor) po 1, 2 a 3 tydnech. Témito postupy se maximainé
stimuloval rlist pfitomnych plisni, aby bylo mozné vyhodnotit vliv par EO. Situace
simulovala zate€eni vody do depozitare.

3. Vysledky

3.1. Vybér slozek uréenych k dezinfekci

V projektu byla ovéfena antimikrobialni aktivita sedmi rostlinnych EO.
Nejaktivngjsi byl EO z maty, limetky a levandule [2]. Vybrali jsme majoritné
zastoupené slozky téchto oleji s vysokou tékavosti a otestovali jejich fungicidni
ucinek. Na zakladé fungicidni ucinnosti, miry oxidace a Setmosti k plastim jsme
vybrali pro dalSi testy kombinaci citral-linalylacetat 1:1 (C-LA, Obr. 1).
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Obr. 1: Porovnani fungicidniho pusobeni nasycenych par slozek EQ. NarUst plisni
vyhodnoceny podle vizualni stupnice byl zprimérovan pro riizné ¢asy dezinfekce, aby
doslo k nazornéjSimu rozliSeni jednotlivych slozek. K totalnimu zahubeni spor smési
C-LA doslo u P. aurantiogriseum zpravidla do 1 dne a u A. brasiliensis do 3 dna.
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3.2. Vybér podminek dezinfekce

U zvolené smeési slozek EO (citral-linalylacetat) byl sledovan vliv
podminek dezinfekce na jeji uCinnost, a to ve tfech rlznych prostfedich
(Obr. 2) — testovaci linka pro aplikaci par EO do exsikator(, viceucelova
vakuova komora a mistnost modelového depozitafe (30 m?).

Obr. 2: RUzna prostfedi pro testovani par EO.

Nejucinnéji probihala dezinfekce za pfistupu vzduchu. V dusiku a v CO;
dochéazelo k tlumeni G€inku EO. Obrazek 3 ukazuje zavislost dezinfekce na
relativni vlhkosti vzduchu na rGznych substratech. Optimalni podminky pro
aplikaci par EO byly ve vilhkém vzduchu (RV 75 %), naopak v suchém
vzduchu (RV 45 %) byla dezinfekce velmi zbrzdéna.

Experimenty probihaly za laboratorni a mirné zvySené teploty (20-38°C).
Cim vy3si teplota, tim vy3si koncentraci maji nasycené pary a tim se
zkracuje doba dezinfekce.

Na skle _ Na filtraénim Na lepence
6 ————n
.

papife

ey iduch, RV 45 %

aginna

dezinfekce —a—vzduch RV 75 %
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(log)
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Obr. 3: Porovnani fungicidniho ucinku par EO na rGznych substratech pfi
rizné relativni vhkosti v testovaci lince (plna ¢ara; 50 % nasyceni EO)
a v dezinfek¢ni komofte (pferuSovana ¢ara; témér 100 % nasyceni EO).
Hranice uspésné dezinfekce (pokles zivotaschopnosti plisfiovych spor
0 4 a vice fadu pouzivana v normach pro dezinfekci) je naznacena ¢ernou
Sipkou.
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3.3. Dezinfekce ve viceuéelové vakuové komofre

V rdmci projektu byla upravena viceucelova vakuova komora NK pro
dezinfekci pomoci par EO a byla vykonana sada testl porovnavajici
razné dezinfekéni podminky podobné jako v dezinfekéni lince.
Dezinfekéni doba volné loZenych vzork( byla obvykle 1-2 tydny,
u vzorkl v knihach minimalné 2-3 tydny.

A B
Obr. 4: (A) ZpUGsob rozloZeni vzorkl v testovaci knize; (B) zpusob
ulozeni knih do kontejnert komory.

3.4. Dezinfekce a fungistatické pusobeni v modelovém

depozitafri

V modelovém depozitafi byl pozorovan zejména fungistaticky ucinek
u dlouhodobé skladovanych a poté namocéenych knih a lepenky.
U vzorkl velice zaviselo na jejich plvodu — s jakymi plisnémi se dostaly
do styku. V souhrnném hodnoceni muzeme fict, Ze u nich bé&hem
prvniho tydne nedoSlo k masivnimu rozvoji plisné na rozdil od vétSiny
kontrolnich vzorkd. Nékteré vzorky vydrzely i 2-3 tydny stale jen mirné
kontaminované rostouci plisni, i kdyz byly v prostfedi 100 % RV a 20°C
(Obr. 5).
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Obr. 5: Porovnani rastu plisni po 2 tydnech kultivace na knihach umisténych
v kontrolnim prostfedi (vlevo) a v modelovém depozitafi s parami EO
(vpravo).
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4. Zavér

Cilem projektu bylo vyhodnoceni moznosti uplatnéni par EO pro
dezinfekci a ochranu knih a navrhnout vhodné postupy pro jejich aplikaci.

Byl vyvinut postup pro aplikaci par EO ve viceuc¢elové vakuové komore
NK, kterym se dosahne silného fungicidniho ucinku a dojde k zahubeni nebo
silnému zredukovani poétd Zivych spor a plisni. Doba pusobeni par je vSak
minimalné 2 tydny.

Druhou aplikaci jsou nizké koncentrace par EO v depozitafi. Maji mirny
sporicidni uc¢inek a zpomaluji a tlumi rozvoj plisni, pokud nastanou vhodné
podminky pro jejich rast. Rlstu plisné zcela nezabrani, ale prodlouzi
minimalné o 1 tyden obdobi, kdy je kniha jen slabé kontaminovana a Ize ji
jesté vydezinfikovat a vydistit.

Podékovani

Vyzkum byl podpofen zgrantu Ministerstva kultury CR NAKI
DF11P010VV028 ,Ochrana knizniho fondu a dokumentd aplikaci
esencialnich oleji*“.
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Abstrakt: Clanek predstavuje souasné screeningové metody, které jsou
diky své nedestruktivni povaze plné vyuZitelné pri prizkumu a restaurovani
uméleckych artefakti. Zaroveri s pfehledem screeningovych zafizeni ¢lanek
prezentuje i konkrétni pfipady pouZiti jednotlivych metod na historickych
artefaktech sbirkové povahy. Nejvétsi pozornost je vénovana digitalnimu
mikroskopu znacky Keyence VHX-S550E jako nastroji pro analyzy vrstev
maleb a polychromii. Pro poznani technickych a technologickych postupt
a material(, jejich poSkozeni a stanoveni miry autenticity uméleckych
pfedméti, zejména dievénych soch, deskovych maleb ale i maleb na platné,
je jako ucinny nastroj pfedstavena rentgenova diagnostika. Okrajové jsou
v ¢lanku zminény moZnosti vyuZiti pocitacové tomografie nejen pro zjisténi
stavu dila pfed zapocetim restauratorské prace, ale predevs$im je duraz
kladen na vyuziti potencialu tomografie jako zcela nedestruktivni metody pro
dendrochronologické datovani drevénych artefaktu. Zavérem ¢&lanku jsou
jednotlivé metody porovnany a je diskutovano jejich dalsi mozné vyuziti
v restauratorské praxi.

Klicova slova: screeningové metody, digitalni mikroskop, pocitacova
tomografie, rentgenografie, dfevo

Abstract: The article introduces modern screening methods which can be
fully used thanks to their non-destructive nature in the survey and restoration
of artefacts. In addition to the overview of screening equipment, the article
presents specific cases of use of individual methods on historic artefacts of
collection nature. The largest attention is paid to the Keyence VHX-S550E
digital microscope as a tool for analysing layers of paintings and
polychromies. X-ray diagnostics is introduced as an efficient tool for learning
about technical and technological procedures and materials, their damage
and the determination of the level of authenticity of artefacts, particularly
wooden sculptures, panel paintings and paintings on fabrics. Marginally, the
article mentions possibilities for the use of computer tomography for the
determination of the condition of a work of art before restoration work
commencement, but particularly it emphasizes the use of potential of
tomography as a completely non-destructive method for dendro-
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chronological dating of wooden artefacts. The conclusion of the article
compares individual methods and discusses their further use in the
restoration practice.

Key words: screening methods, digital microscope, computer tomography,
X-ray technology, wood

1. Uvod

Mezi nova nedestruktivni zafizeni, pouzivana ke zkoumani historickych
artefaktll sbirkové povahy, je mozné fadit analyzy ziskané z digitalnich
mikroskopu. Ty svoji technikou (optikou) dokazi vytvofit jak 2D, tak 3D
obraz, ktery poskytuje Uplnou charakterizaci zkoumanych prvkd na rozdil od
tradiéni fotodokumentace. Poprvé tato technologie byla pouzita na
spunchworku“ stfedovékého deskového obrazu [1]. Detailnimi analyzami
s vyuzitim mikroskopu se intenzivné zabyva napfiklad konzervatorska firma
Parma z Chicaga, pouZivajici stereo mikroskop, umoznujici zvétSeni az 40x
[2], na rozdil od digitalniho mikroskopu VHX-5000 pfedstaveného v tomto
pFispévku, ktery pracuje se zvétSenim az 5000x [3]. Mikroskopy, diky svym
pokrocilym funkcim, umoznuji restauratordm zjistit napfiklad techniku tvorby
nebo pouzité materialy na deskovych malbach.

DalSim néstrojem, pouzivanym v restauratorské a konzervatorské praxi,
je rentgenova diagnostika, béZzné znama z medicinské nebo veterinarni
praxe [4, 5]. Jeji aplikace na historické artefakty sbirkové povahy je jiz
béZzna. Samotnd RTG technika vyuziva obrazovych informaci zpracovanych
pomoci 2D rovinné transformace a ziskané rentgenové snimky jsou
vyhodnoceny ve specialné navrzenych programech. Vysledkem je obrazova
predloha deklarujici miru poSkozeni, umoznujici vidét pod povrch malby
arozpoznat tak anomadlie, jako jsou napfiklad faleSné ,craquelere®
a dokonce i zcela skryté kresby [2].

Na tuto screeningovou metodu, aplikovanou v oblasti kulturniho dédictvi,
plynule navazuje diagnostika pomoci vypocetni tomografie (Computed
Tomography, CT). Jedna se taktéZz o nedestruktivni testovaci techniku,
schopnou podat morfologické a fyzikalni informace o vnitfni strukture
zkoumaného objektu, a proto ji Ize uplatnit pfi zkoumani historickych
artefaktt sbirkové povahy. Stejné tak jako rentgen, je i vypoc€etni tomografie
znama predevSim z oblasti mediciny, kde slouzi k diagnostice Sirokého
spektra poranéni a chorob. Limitujicim prvkem lékafského CT zafizeni,
mimo skutecnost, Ze je uréen vyhradné pro medicinské aplikace, je priimér
prstence, slozeného z rentgenky a detektor(i. Proto vyzkumné skupiny
v orientalnim Art Museu v Turiné [7] vyvinuly pfistroj, umoznujici snimat
i velké pfredméty az do velikosti 2 metr(. Na objekty rozmérd do priméru 50
cm lIze aplikovat bez obtizi i moderni Iékafsky CT pfistroj VCT 64 Ligh
Speed od firmy General Electric USA [6], ktery byl pouzit i v tomto pFispévku.

111



2. Metodika

Pro provedeni analyz prostfednictvim prezentovanych zafizeni (digitalni
mikroskop, RTG zafizeni a CT — vypocetni tomograf) byla vybrana deskova
malba (objekt) o rozméru 220 mm x 330 mm (Obr. 1).

Obr. 1: Fotodokumentace deskové malby.

PFi snimani mikroskopem Keyence VHX-5000 byla deskova malba
rozdélena na sektory (Obr. 2) 1A az 2B pro prehlednost pfi tvorbé analyz
a nasledném vyhodnocovani. Snimky byly pofizeny objektivem mikroskopu,
ktery pracuje se zvétSenim 20 az 200.

Obr. 2: Deskova malba rozdélena na sektory.
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Pro provedeni RTG snimku byla deskova malba podrobena dvéma
expozicim pfi napéti na rentgence, expozice 1) U = 40 kV a el. mnozstvi Q =
10 mAs z predni (znaCeno A) i zadni (znaeno B) strany (Obr. 16) a pfi
napéti na rentgence, expozice 2) U = 40 kV a el. mnozZstvi Q = 5 mAs.
Velikost RTG pole bylo pfi obou expozicich vyclonéno na celou plochu
zkoumaného objektu, tedy na deskovou malbu o rozméru 220 mm x 330
mm, Obr. 1. Vzdalenost ohniska objektu byla 400 mm, pficemz objekt byl
umistén na stole ve vySce 570 mm nad podlahou.

Pro provedeni CT snimkovani byla pouzita jedna expozice o celkovych
parametrech napéti/proud = 140 kV/ 800 mA. Objekt byl kontinualné
posouvan pod fadou keramickych detektord kolmo k jeho podélné ose
a pomoci 2D projekce byla méfena absorpce RTG zafeni. Rotacni ¢as byl
v rozmezi do 1 sekundy a ziskana tloustka fezu do 5 mm

2.1. Zafizeni pouzité k experimentu

Digitalni mikroskop VHX-5000

Digitalni mikroskop VHX-5000 od firmy KEYENCE je vysokorychlostni
digitalni zobrazovaci technologie vyuzivana pro ziskani vysoce kvalitniho
obrazu. Kamera mikroskopu dokaze zachytit velké mnoZstvi obrazovych dat
(50 snimki{ za sekundu), v polohach snimkovani s riznymi ohnisky (Obr. 3).

Obr. 3: Digitalni mikroskop VHX-5000: 01. LCD monitor, 02. ovladaci
konzola, 03. kamera, 04. motorizovanda jednotka z-osy, 05. objektiv, 06.
oto¢na a posuvna plocha, 07. stojan, 08. motorizovana jednotka x, y osy.
Hlavu s objektivem je mozno natacet az o 90°.

Diky svym pokro¢ilym funkcim, jako je napfiklad vysoké rozliSeni HDR,
moznost-méfit v hloubkach (vrstvach) obrazu (Obr. 4), skladani obrazové
predlohy (Obr. 4) a mozné zvétSeni obrazu az 5000x, je mikroskop vhodnym
nastrojem pro kvalitni screening. B€hem nékolika sekund umozni dosahnout
pIné zaostfeného obrazu (vysoka hloubka ostrosti).
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Obr. 4: Vlevo funkce skladani obrazu — STITCHING, vpravo detail hloubky
ostrosti.

Méfeni umozriuje technologie ve 2D i 3D s okamzitou dokumentaci
snimku (Obr. 5), v€etné moznosti vytvaret pokrocilé 2D a 3D analyzy.

Obr. 5: Vlevo zachyceni nerovnosti povrch dfeva, vpravo trhlina v ramu
deskové malby.

Rychly pfistup k pokro€ilym funkcim vytvafi z digitalni zobrazovaci
technologie rychly a mobilni nastroj (Obr. 6) i pro méfeni v krovovych
konstrukcich objektd v ramci detekce posSkozeni staveb. Deseti metrovy
opticky kabel umozni zobrazeni stop biotického napadeni pfimo v jeho
loZisku, aniz by bylo nutné odebirat vzorky. Uvedené zobrazeni umozni
provést analyzy v kritickych mistech objektu, které zahrnuji i okolni okrajové
podminky vyvoje biotické degradace.
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Obr. 6: Mobilni detekce biotické degradace.

Metodické pracovisté Sanace dfeva vyuziva mikroskop diky své
konstrukci a pokrocilym funkcim pro analyzy povrcha historickych artefaktd,
biotické degradace dané dfevokaznym hmyzem i houbami, k analyzam
povrch( dfeva i kamene po Upravé suchym ledem, dale pro analyzy povrchu
dfeva po pozaru [9] apod. Pfi nerovnosti povrchd (vrstvy maleb,
polychromie) je mozZné dosahnout diky kompilaci obraz( v rdznych
ohniskovych rovinach dané hloubky celkové kompozice snimaného objektu.
Motorizovana jednotka mikroskopu umozfiuje pozorovani povrchovych
profili z pozadovanych Uhla (Obr. 7), pfi€emz samotny pohyb jednotky
a dosazeni pozadovaného obrazu umozriuje ovladaci konzola.

Obr. 7: Snimani pfi polohovani motorizované jednotky.
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Mobilni technické RTG zafizeni s DDR receptorem obrazu

Rentgenové pracovisté (Obr. 8, 9) se sklada z rentgenového pfistroje,
panelu rentgenového zareni a fidici stanice v transportnim kufru, ktery
obsahuje specialni notebook se softwarem pro rychly nahled RTG snimkd,
nabijeci modul pro snimaci senzor a WiFi router pro komunikaci s RTG

senzorem a pracovni stanici [10].

RTG serzx H"" RTG piso e
1‘ :

|
fidici stanice

: R E B8
Obr. 9: Rentgenovy pfistroj (0,32 mAs, 0 - 40 kV), vpravo RTG snimek.

Vysokofrekvenéni RTG pfistroj EcoRay HF 1040 ma rozsah expozi¢niho
napéti 40 — 100 kV a rozsah efektivnich davek (Q) 0,32 — 50 mAs [4,5]. RTG
bezdratovy panel Aero DR obsahuje zabudovanou baterii, ktera umoznuje
provést pfiblizné 120 snimkd pfi plném nabiti. Nabijeni se provadi viozenim
do nabijeci kolébky, ktera je sou€asti transportniho kufru (Obr. 8).
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Vypocéetni tomografie — CT zafizeni

Multidetektorovy CT pfistroj VCT 64 LightSpeed (Obr. 10) ma 64 fad
(0,625 x 64 - 40 mm) keramickych detektori s rotac¢ni rychlosti 0,35 — 1
sekunda a tloustkou fezu 0,625 — 5 mm [6].

% L
Al \

Obr. 10: CT pfistroj a prostFedf programu pro vyhodnoceni snimka.

Objekt je ulozen na pojizdny stll (Obr. 11) a dochéazi ke snimani
zajmovych oblasti za sou¢asného kontinualniho pohybu snimaného objektu
CT zafizenim.

Obr. 11: UloZeni a snimani objektu v tloustkach 0,625 — 5 mm.

Zdrojem je rentgenové zarfeni, které prochazi vySetfovanym objektem
ana zakladé rGznych hustot objektu dochazi k ¢aste¢nému pohlcovani
zafeni a toto oslabené zafeni dopada na druhé strané na soustavu
detektorll. Tato méfeni jsou provedena okolo celého obvodu, respektive
vySky zkoumaného objektu. Cely soubor méfeni je podroben filtrovanym
zpétnym projekcim a adaptivni statistické iterativni rekonstrukci za vzniku
tomografického obrazu. Vystupem je obrazova informace v DICOM formatu
s moznosti nasledné konvergence do jiného formatu napf. JPG, PNG atd.
(Obr. 12).
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Obr. 12: Pracovni stanice a snimek ve formatu DICOM a JPG.

2.2. Vysledky
2.2.1. Analyzy z digitalniho mikroskopu

Na obrazku 13 — 15 jsou zobrazeny vybrané detaily zvoleného sektoru,
se zamérenim na defekty ¢i anomalie. Na obrazku 16 je uvedena celkova

3D analyza s detailnim zaméfenim hloubky a $itky otvoru, konkrétné defektu
v ramu deskové malby.

Obr. 14: Vybrané detaily v sektorech 2A a 2B.
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Obr. 15: Detail zaméfeni defektu (otvoru) v ramu deskové malby.

Celkova 3D analyza s detailnim zaméfenim hloubky a Sitky otvoru —
defektu v ramu deskové malby (Obr. 16).

Obr. 16: Méfeni hloubky a Sitky otvoru.

2.2.2. Analyza z RTG a CT zafizeni
Na obrazku 17 a 18 jsou uvedeny vysledné snimky deskové malby
zRTG a CT zafizeni. Snimky ziskané z projekce RTG zafizeni jsou
provedeny jak ze pfedni (znaceno A), tak i ze zadni strany (znaceno B)
deskové malby (Obr. 17). Ve srovnani s vysledky z 2D projekce z CT
zafizeni je znatelna nizSi ostrost ziskané obrazové informace. Rozdilnost je
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dana ¢astecné expozi¢nimi parametry (RTG — U = 40 kV, CT — U = 140 kV),
ale zejména zplUsobem ziskani snimku. Diky soustavé detektord u CT
zafizeni a kontinualniho pohybu je dosazeno snimkovani v celém objemu
objektu, obdobné jako u RTG zafizeni, ovSem kruhovy pohyb rentgenky
a detektorové soustavy CT zafizeni umozni snimkovani pod rdznymi uhly
atim je ziskana kvalitni obrazovéa informace v jednotlivych fezech objektu.
URTG zafizeni je svazek zafeni kolimovan pouze v jednom dhlu
a v definované vzdalenosti. Ziskani pozadovaného snimku je vSak u CT
zafizeni podminéno nutnosti najit vhodny fez s danou informaci a to
v nasledném zpracovani ziskané informace (post - processing). Na rozdil od
RTG, kde je informace ziskana témé&r okamzité. | pfes uvedené skuteCnosti
je ze ziskaného RTG snimku pomoci filtrd mozné dosahnou poZadované
kvality charakteristickych znakd kreseb. Na obrazku 19 je uvedené vysledné
srovnani snimku deskové malby z RTG a CT zafizeni.

Z vysledku je zfejmé, Ze uvedeny screening artefaktll pomoci RTG, jako
dostupnéjsi varianty, je vzhledem k vysledné obrazové informaci dostacujici.
Naklady na vyuziti CT zafizeni, jeho dostupnosti a nasledného zpracovani
prediohy je ¢asové i finanéné nakladné. Vysledné analyzy z digitalniho
mikroskopu VHX-S550E (Obr. 13 — 16), oteviraji nové moznosti pro
restauratorskou praxi co do kvality a pravosti maleb, méreni defektl apod.

Obr. 17: Analyza z RTG zafizeni.
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Obr. 19: Srovnani vysledkl z RTG (vlevo) a CT (vpravo) zafizeni.

3. Zavér

V predkladaném ¢&lanku byla analyzovana deskova malba dostupnymi
screeningovymi metodami a to digitalnim mikroskopem VHX-S550E,
mobilnim technickym RTG =zafizenim s DDR receptorem obrazu
a vypocetnim tomografem. RTG a CT zafizeni, vyuzivajici ionizujici zafeni,
jsou v ¢lanku vzajemné porovnany. Uvedena ziskana informace z obou
zafizeni potvrzuje moznosti jejich vyuziti pro restauratorskou praxi i pro
dendrochronologické datovani. CT zafizeni je v8ak naroCnou technologii
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aplikovanou vyhradné v medicinské praxi aje tak Casové, z hlediska
nasledného zpracovani, ale i finanéné naro¢né. RTG zafizeni se ukazuje
jako dostupnéjsi varianta s dostacujici ziskanou obrazovou informaci.
Digitalni mikroskop VHX-S550E otevira nové moznosti nejen pro
restauratorskou praxi co do kvality a pravosti maleb, méfeni defektd,
rychlosti a zpracovani poZadovanych analyz apod.
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Niektoré problémy pri identifik&cii
historickych fotografickych technik
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Abstrakt: So znovuobjavenim institucionalnych i sikromnych fotografickych
zbierok bolo vydanych viacero odbornych publikacii, venovanych identifikacii
historickych fotografickych technik. Napriek tomu sa v praxi mozno
nezriedka stretnut’ s problémami, ktoré znacne komplikuji aZz znemoZzriuju
presnu Specifikaciu techniky, ktorou bolo konkrétne dielo vytvorené. Tieto
faktory mozno rozdelit’ na primarne — majuce pdvod v technike, ktorou bolo
dielo vytvorené (kombinované svetlocitlivé vrstvy, primarne protektivne
vrstvy a iné) a sekundarne (napr. lakovanie, kolorovanie, laminacia a iné).
Cielom prispevku je upozornit na niektoré ztychto faktorov formou
pripadovych Studii a modelovych systémov, so zameranim na Ciernobiele
fotografie z konca 19. a prvej polovice 20. storocia.

Krucové slova: fotograficka technika, identifikacia, FTIR, mikroskopia

Abstract: As a result of the rediscovery of institutional and private
photographic collections, numerous scientific publications devoted to
identification of historical photographic processes were published.
Nevertheless, conservators frequentely come across situations, where
specification of the primary photograhic technique is complicated or
disputable. These problems usually cased by two sources: the primary
factors - originating in the techniques that work was created (multi
component light-sensitive layers, the primary protective coatings , etc.) and
the secondary factors ( eg . varnishing, hand-coloring, lamination , etc.). The
aim of this study is to draw attention to some of these aspects in the form of
case studies and model systems.

Key words: photographic processes, identification, FTIR, microscopy

1. Uvod

Posledné desatrocie prinieslo vyrazny narast zaujmu o historicku
fotografiu, technoldgiu pripravy, ako aj materialovo-technologicky prieskum
originalov [1, 2, 3, 4, 5]. Bolo vydanych viacero vyznamnych publikacii, ktoré
vyznamnym sposobom prispeli k lepSej orientacii v problematike identifikacie
historickych technik a odliSnych narokoch jednotlivych typov na svetelny
rezim a podmienky uloZenia. Najvacsi priestor je logicky venovany
fotografickym technikam, ktoré su v sukromnych i institucionalnych zbierkach

123



zastlipené najpocetnejSie (Obr. 1) — technike slaného/soleného papiera,
platinotypii a palladiotypii, alouminovému papieru, kyanotypii, kolédiovym
fotografickym vrstvam a halogenidostriebornej Zelatinovej fotografii (DOP —
developed-out paper alebo POP printed-out-paper). Napriek tymto
pozitivnym zmenam prindSa beZna reStauratorskd prax stale dostatok
situacii, kedy je zakladna identifikacia fotografickej techniky problémom,
ktory nie je mozné vyrieSit ani s pouzitim inStrumentalnych metdd. Tato
praca sa zaobera rozborom niekolkych takyto situacii a ponuika rieSenia
spojenim prace so zdrojmi v dobovej literatire a infraCervenou
spektroskopiou modelovych systémov.
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Obr. 1: FTIR spektra najbeznejSich historickych fotografickych technik —
slany/soleny papier (zelena); albuminovy papier (¢ervena); kyanotypia
(fialova); kolédiovy proces (modra), halogenidostrieborna zelatinova
fotografia (oranzova).

2. Pouzité met6dy merania

Na snimanie mikrosnimkov bol pouzity digitdlny USB-mikroskop
Gigastone S1-100 s 8Mpx CMOS snimacom (zvaésenie 5 — 200x), digitalny
USB-mikroskop DTX 90 s5 Mpx snimafom (zvacSenie 5 — 200x), na
meranie infracervenych spektier bol pouzity FTIR spektrometer Excalibur
Series Digilab FTS 3000 MX.

3. Niektoré problémy pri identifikacii historickych

fotografickych technik

S ohlfadom na mimoriadnu variabilitu média nie je mozné na tomto mieste
popisat vSetky Uskalia procesu identifikacie fotografii. Tato praca sa zaobera
Stadiom originalnych historickych fotografii a modelovych systémov,
vychadzajucich z dobovej odbornej literatary [6, 7, 9], z obdobia konca 19.
stor. a zaliatku 20. stor., ktoré sa vymykaju zakladnému identifikacnému
vzorcu — konkrétne kombinovanym svetlocitlivym vrstvam, problematike
lakov na baze nitrocelul6zy (NC) a fenoménu autorskej techniky.
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3.1. Kombinované svetlocitlivé vrstvy

Svetlocitlivé vrsvy, ktorych priprava zahffiala ovrstvenie viac ako
jednou vrstvou organického polymérneho filmu (Zelatina, albumin,
kolédium), boli beznou sucastou fotografickej praxe, hoci sa, vacésinou
pre svoju zlozitost, neteSili SirSiemu uplatneniu. Medzi tieto techniky
patri aj kolddiovo-albuminovy proces podla Taupenota, jedna
z najstarSich suchych kolédiovych technik. Taupenotova technika
vyuziva dve scitlivené vrstvy nanesené na sebe - kolodiovu
a albuminovud, vyvijané pomocou kyseliny pyrogalovej. Podobny princip
vyuziva aj Fothergillov proces, kedy méa vSak albuminova dvojvrstva iba
protektivnu  funkciu. Kolédiovo-zelatinové emulzie sa vyskytuju
predovSetkym v dvoch variaciaich — ako Norrisov proces, kedy sa
Zelatina aplikuje na scitliven a vypratG kolédiova vrstvu a tzv. meta-
Zelatinova technika (The Metagelatine Process) podla Maxwella Lytea.
Tato technika zahffia ovrstvenie scitlivenej a bromo-iédovej kolédiovej
vrstvy vrstvou hydrolyzatu Zelatiny s pridavkom albuminu. Zelatina sa
pre tento Ucel vari s pridavkom kyseliny oxalovej, az sa celkovy objem
zredukuje na polovicu anésledne sa zneutralizuje uhli¢itanom
vapenatym. Po vychladnuti sa &iry roztok dekantuje a prida sa vajecny
bielok vymieSany s vodou. Zmes sa nasledne opat privedie do varu
a sformované albuminaty zvySkovych soli je mozné odstranit filtraciou.
Mimo vysSie uvedenych tradi¢nych polymérnych spojiv pre fotografické
materialy existuju zdznamy o pouziti inych latok, ako je slad alebo r6zne
taninové Gpravy [6, 9].

V infraervenych spektrach sa albuminovy komponent vrstvy
prejavuje pasmi pri 1640 a 1530 cm™ [1, 2, 4], spektra albuminovych
vrstiev na papierovom nosi¢i obsahuju tiez pasy patriace celuléze —
3340, 1160, 1100, 1060 a 1030 cm™. Infragervené spektrum zZelatinovej
vrstvy obsahuje charakteristické pasy pri 1630 a 1527 cm™ ako aj
ostatné amidové pasy charakteristické pre bielkoviny (1435, 1400
a 1336 cm™). Kolddiova zlozka ma pasy pri 1633, 1270, 825 cm™,
zvlastny vyznam pri identifikacii proteinovo-kolédiovych emulzii ma pas
Amid 1I. (~ 1530 cm™) a Amid A (~ 3400 cm™). Intenzita tychto pasov
v spektre zavisi od hrubky vrstvy ajej homogénnosti (Obr. 2). Kedze
bielkovinové vrstvy sa uplatnili tiez ako podkladové vrstvy pod bezné
kolédiové fotoemulzie, predovSetkym na sklenych nosi€och, je mozné
v niektorych pripadoch zachytit vy$Sie popisané pasy. O poradi vrstiev
modZze v niektorych pripadoch rozhodnut opticka mikroskopia.
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Obr. 2: Vlavo: kolédiovo-albuminova vrstva podla Taupenota — modelovy
systém (modra €iara), historicka fotografia (ruzova &iara);
vpravo: kolddiovo-zelatinova svetlocitliva vrstva podla Norrisa (Sipka
naznacuje znizujucu sa hrabku Zelatinovej vrstvy).

3.2. Technoldgia fotografie a komerény produkt

Snaha o komerény uspech v boji o zakaznika sprevadza médium
fotografie uz od jej raného obdobia, kedy na eurépskom trhu prebiehali spory
o prislusné patenty alicencie. Stadia sa snazili zaujat sofistikovanymi
povrchovymi Upravami, napodobovanim estetiky zavesného obrazu,
exotickych materidlov a kolorovanim. V sucasnosti tieto pristupy evidujeme
ako lakové Upravy a farebné vrstvy, v niektorych pripadoch sme schopni
identifikovat' intenciu autora vdaka dochovanym pisomnym z&znamom, ¢i
vyrobnej znaCke. V nasledujucej kapitole sa budeme venovat
technologickym Upravam povrchu fotografii na kolorovanie a niektorym
Specifickym formam spracovania — imitacii slonoviny a smaltu.

3.3. Priprava povrchov na kolorovanie

Na prelome 19. a 20. stor. uz kolorované fotografie predstavovali
nevyhnutnu sucast portfélia fotografickych ateliérov. ZvlaStne postavenie
mali kolorované pohladnice typu RP (Real Photo Postcard), ktoré boli
komeréne uspesné a na ich vyrobu v tisicovych sériach boli zamestnavani
profesionalni  koloristi. Samotné kolorovanie by nemalo identifikaciu
fotografickej techniky nijako komplikovat, pokial autor ponechal ¢&ast
emulznej vrstvy pristupnu pre pozorovanie a meranie. V dobovej odbornej
literatire, nevynimajic uznavany Newmanov manual [7], sa mbZeme
stretnat’ s radikalnejSimi Gpravami povrchu fotografie. V pripade pouZitia
olejovych farieb sa v referencnej literatire nenachadzaju ziadne Specialne
odporucania, s vynimkou ocistenia povrchu zmesou benzénu a toluénu.
Pokial bol povrch fotografie skrakelovany, odporu¢alo sa pouZitie
podkladovej vrstvy zo Skrobovej pasty s primesou gumy. Anilinové farby,
pripadne Specialne farby na fotografie oby¢ajne obsahovali latku, ktorou sa
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fotografia pred kolorovanim celopoSne natierala. Zakladom tohoto média bol
vacsinou lanovy olej, napr. vrade Marshall Photo Oils predstavuje toto
médium (pod obchodnym nazvom P. M solution) zmes terpentinového
a lanového oleja [8]. V pripade potreby sa odporuc¢alo pouzit ako nahradu
riedky roztok Zelatiny alebo rastlinnej gumy. Iny autor odporuéa potretie
povrchu €pavkovou vodou (cca 1:8). Na takto upraveny povrch sa potom
nanaSa kolorovacia farba, ktord sa ihned po naneseni stiera z povrchu
tamponom z hodvabnej tkaniny. Kolorovanie realizované touto technikou
bolo odporu¢ané pre beznu ateliérovu prax, ale aj pre transfery na sklo
vykladov obchodov a prevadzok. Ramanove spektrum povrchu Zelatinovej
fotografie, ktora bola ovrstvena arabskou gumou pravdepodobne za ucelom
kolorovania (Obr. 3), vykazuje pasy charakteristické pre arabsk(d gumu —
1200 — 950 cm™ s spojené s vibraciami CC a CO, COC vibracie
aldopent6zového kruhu 1362 1446 a 1596 cm™.

Podla Newmanovho manualu mnohi fotografi zvykli fotografie pripravené
slanym procesom vypierat vo vriacej vode [7], preto odpori¢a Upravu
naterom pergamenovym glejom s pridavkom kamenca. Je zrejmé, Ze takato
Uprava sa zésadne prejavi v infraéervenom spektre a pri identifikacii moze
dojst k zdmene s procesmi, vyuZivajicimi Zzelatinové svetlocitlivé vrstvy.
KedZze boli slané papiere pomerne dlhu dobu prvou volbou na zvacsSovanie,
predstavuje identifikacia tychto fotografickych technik ranych zvaésenin
osobitny problém.
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Obr. 3: Ramanove spektrum povrchu Zelatinovej (DOP) fotografie
vyobrazenej vlavo. Modra Ciara — signal barytovej vrstvy, zelena €iara —
signal arabskej gumy.

3.3.1. Laky

Lakovanie fotografii ideovo vychadza z estetickych ocakavani spolo¢nosti
voci novému médiu, ktoré sa v mnohych aspektoch odvolavalo na klasicku
malbu. Je dévod pochybovat o tom, Ze by sudobi technolégovia aplikovali
Zivicoveé laky na fotografie na papierovych nosi¢och vylu€ne z preventivnych
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alebo konzervagnych dbévodov, kedZe mali dostatok prileZitosti sledovat
ucinok tychto Uprav na kresby. Uz od polovice 19. stor. boli pre povrchovu
Upravu fotografii pouzivané nitrocelul6zové laky (Obr. 4), ktoré predstavovali
silnd konkurenciu pre tradi¢né prirodné laky na baze Zivic rozpustnych
v alkoholoch a éteroch (Selak, kopalové laky). Na trhu boli dostupné hotové
produkty pod komerénymi nazvami Crystalline alebo Victoria Varnish,
v odbornej literatdre vSak nebola nidza o recepty na individualnu pripravu.
Od r. 1884 sa zacal v New Jersey vyrabat tzv. zaponovy lak (rovnako nitrat
celulézy, rozpusteny v amylacetate), ktory si rychlo naSiel cestu do
fotografickych ateliérov, bol odporu¢any pre fotografie na vSetkych druhoch
nosiCov. Lak oznaceny v dobovej literatire ako milk varnish predstavuje
suspenziu oxidu zino¢natého v amylacetate a kolddiu. Pouzival sa na
povrchovlu Upravu pozitivov na sklenych nosi¢och alebo kolorovanych
transferoch svetlocitlivych vrstiev na platenych podlozkach [7]. Referencie
pre pouzivanie lakov na baze nitratov celulézy v konzerovani dagerotypov,
sa objavuju v literatdre uz od zadiatku 20 stor. Jednotlivé nitrocelulézové
laky sa navzajom liSia obsahom Zivic a plastifikatorov, avSak na viacvrstvych
materidloch je sledovanie obsahu minoritnych zloZziek pomocou FTIR
spektroskopie pomerne malo efektivne.

06"

044

024

Ay .
a2
0.0 {2 == =

T T T T T T T T
4000 3500 3000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600

vinoget (cm”'}

Obr. 4: Vlavo — diskoloracia laku na baze nitrocelulézy, zva¢senie 20x.
Vpravo FTIR spektrum lakovych vrstiev (zelena farba — nestarnuty kolodiovy
lak, modra — kolodiovy lak zostarnuty urychlenym starnutim; Cierna —
modelovy systém lakovanej DOP fotografie; Cervena farba — historicka
fotografia s pévodnou vrstvou kolodiového laku).
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Popri nitrocelulézovych lakoch sa v dobovej odbornej literatire nadalej
vyskytuju odporuc¢ania pre pouzivanie lakov na baze prirodnych Zivic (Obr.
5), najma vSak v suvislosti s povrchovou Upravou kolédiovej fotografie na
papierovych alebo kovovych nosi¢och. Vyznamné zdroje, ako The Practical
Ferrotyper alebo The Ferrotype and How to make it uvadzaju receptiry pre
laky damarové, jantarové, kopalové (Manila aj Kauri) alebo sandarakové,
Gasto s pridavkom kolofénie a kanadského balzamu. Podla prace C. Rogge
[10] sa pri analyze suboru 221 tintypii pomocou py-GC-MS preukazalo, Ze
napriek odpori¢aniam vacsina fotografov pouzivala jednozlozkové alebo
dvojzlozkové Selakové laky, pred ktorymi dobova literatira na viacerych
miestach varuje.

koldédiovy a kopalovy lak
kopalovy lak modelovy
kopalovy lak historicky
—— Selak nebieleny

1 vosk bieleny

vy
—t 14T It 1T
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Obr. 5: FTIR spektra lakovych Uprav na historickych fotografiach (kopalovy
lak) a modelovych systémoch.

3.3.2. Iné povrchové Upravy — imitacia slonoviny a smaltu

Miniatarne portréty na podklade vzhladu slonoviny sa teSili v druhej
polovici 19. stor. velkej oblube. Pre tato Upravu boli vhodné fotografie
vytvorené slanym procesom. Uprava zahffiala impregnéaciu kolorovaného
pozitivu bielenym voskom, natieranym zo zadnej strany fotografie
a adjustaciu na podkladovy kartén vhodnej tonality. Ina metéda spociva
v kolorovani uz impregnovaného pozitivu a prelakovani mastixovym lakom
(Obr. 6). V infracervenom spektre takto upravenych fotografii s vyznamné
najma pasy v(C-H) pri 2950, 2930 a 2874 cm™. Pasy v(C=0) eviduje pri
1717 a 1650 cm™. Pasy C-H vibracii pri 1454, 5(CHs) 1374 cm™ a v(C=C)
1237 cm™ pozorujeme iba ak je mastixovy lak naneseny vo vrstve, ktora je
porovnatelna s hribkou emulznej vrstvy. Ina triterpenicka Zivica, ktora bola
pouZivana na pripravu lakov — damara, bola tiez vo fotografickych ateliéroch
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vyuzZivana, najma vSak pre povrchovlu Upravu fotografii na kovovych
nosic¢och a skle.
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Obr. 6: Mastixovy lak naneseny na fotografii vytvorenej technikou soleného

papiera (modra); albouminu (oranzova) a zelatinovej DOP fotografie (zeleno-

modra). Mensi graf pontka porovnanie oblasti 3900 — 2500 cm-1 pre DOP
fotografiu lakovanu beznym damarovym lakom.

V referennej literatare (napr. [6, 9]) je popisanych viacero
technologickych postupov, ako na fotografiach docielit vzhlad podobny
smaltu. Technoldgia predpoklada vyuzitie kolédiovych chloridovych vrstiev
na voskovanom sklenom nosi¢i. Fotografia je najprv celoploSne ovrstvena
Zelatinou s pridavkom zinkovej bieloby (resp. ¢inskej bieloby). Po zaschnuti
vrstvy je fotografia kolorovana akvarelovymi farbami alebo praskovymi
pigmentami. Pouzitiu akvarelovych farieb v§ak predchadza ovrstvenie Cistym
kolédiom. Po ukon&eni kolorovania je svetlocitliva vrstva transferovana zo
skleného nosi¢a, nalepenim papiera s vrstvou Zelatiny na pohladovud stranu
fotografie. Sklena podlozka je odelena, ¢im sa exponuje druha strana
svetlocitlivej vrstvy. Vysledkom je fotografia na papierovom nosici s velmi
hladkym povrchom, pripominajucim smalt.

3.4. Technolégia vs. autorska technika

Pociatky umeleckej fotografie su bezprostredne spaté
s experimentovanim s dostupnymi technolégiami. Vyraznou etapou je
v tomto ohlade piktorializmus, kedy déraz na formu povzbudzoval k hfadaniu
technologickych moznosti média. Eminentnym prikladom toho pristupu je aj
tvorba Alfreda Stieglitza (1864 — 1946). Stieglitzova tvorba bola uz od
zaciatku spojena najma s platinotypiou. Ako vSak cena platiny rastla, bol
nateny hfadat iné alternativy — zmieSané platino-strieborné emulzie,
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ténované paladiotypie a matné Zelatinové halogenodostrieborné fotografie,
ténované zlatom alebo platinou na papierovych alebo sklenych nosi¢och.
Experimentoval pouzitim viacerych ténovacich roztokov, ktoré nanasal
lokélne — Stetcom, nevyhybal sa ani kolorovaniu a retuSovaniu fotografii.
Rovnako existuji zaznamy, kde spomina lokalnu aplikaciu ortutnatého
zosiliovaca [11]. Charakterizacia Stieglitzovych diel pomocou réntgen-
fluorescenénej analyzy (XRF) prebiehala v 70-tych rokoch v Metropolitan
Museum of Art a vrokoch 1981 — 1983 aj v National Gallery vo
Washingtone. Preukazala, Ze kjednotlivym fotografiam je nevyhnutné
pristupovat’ individualne, kedze kazdy exemplar je vysledkom osobitého
technologického pristupu autora. Samotny autor tito skutoénost pomenoval
vo svojich dennikoch: “But | try and try until | get what | want... | reject all
others — but what | am after is the A.1 — One from each negative” [11]. Na
zaver je nutné dodat, Ze aj napriek tomu, Ze su Specifické technologické
postupy niektorych americkych piktorialistickych fotografov dobre zname,
systematicky materialovy vyskum diel ztohto obdobia dosial nebol
publikovany, dokonca ani u autora natolko vyznamného, akym je Stieglitz.
Bez zakladnych Udajov o prvkovom zloZeni a vlastnostiach emulznej vrstvy
nie je mozné predvidat svetelni stabilitu tychto diel pre potreby
vystavovania, ani optimalne podmienky uloZenia.

4. Zaver

Praca sa zaoberda popisom vybranych technologickych aspektov
spracovania fotografii z konca 19. — zaciatku 20. stor., ktoré stazuju proces
identifikacie historickych fotografickych technik podla obvyklych vzorcov.
Popisuje konkrétne pozorovania na historickych origindloch, ako aj
modelovych systémoch, kedy prostredkami FTIR spektroskopie a optickej
mikroskopie  mozno identifikovat  konkrétnu  povrchovli  Upravu
nedestruktivnym  spdésobom. BlizSie sa  zaobera problematikou
kombinovanych kolédiovych svetlocitlivych vrstiev, Gpravy povrchov
fotografii pred kolorovanim, lakovym vrstvami na fotografiach a vyuZzitim
prirodnych zivic pre dpravu imitaciu luxusnych materialov. Zavere¢na
kapitola pomenovava problém autorskych technik a nutnost systematického
materialovo-technologického prieskumu fotografii v zbierkach.
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Abstrakt: V ramci systematického prieskumu zameraného na zmapovanie
mnoZstva a fyzického stavu fotografického materialu 19. storocia
nachadzajuceho sa v depozitari Oddelenia starych fondov SNA boli vo fonde
Prilesky-Ostrolicky objavené fotografické materidly. Z celkového mnozstva
120 fotografii a negativov bolo vybranych na analyzu Ramanovou
spektroskopiou 6 vzacnych kolorovanych albuminovych fotografii.
Ramanova spektroskopia predstavuje citlivd, Specificki a nedeStruktivnu
analyticku techniku. Napriek tomu, analyza takychto materialov byva ¢asto
problematicka, kedZe kolorovana fotografia je zlozena z viacerych
materidlov a vrstiev a namerané spektrum je zvycajne kombinaciou spektra
farebnej zlozky, spojiva a pridavnych latok obsiahnutych v kolorovacej farbe,
ako aj spektra papiera a svetlocitlivej vrstvy. A hoci detekcia a identifikacia
anorganickych pigmentov Ramanovou spektroskopiou je dnes uz
Standardnou technikou, spektréa organickych pigmentov je mozZné Casto
detegovat’ len pouZitim povrchovo-zosilnenej Ramanove] spektroskopie. V
tejto praci sme sa zamerali na detekciu a identifik&ciu ré6znych pigmentov na
realnych a prislusnych referencnych vzorkach (pripravenych podla
Standardnych  protokolov; bez/s efektom starnutia) kolorovanych
albuminovych fotografii.

Krucové slovéa: albuminova fotografia, kolorovana fotografia, pigment,

Ramanova spektroskopia, povrchovo-zosilnend Ramanova spektroskopia
(SERS), detekcia in-situ
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Abstract: An unique photographic material belonging to the Prilesky-
Ostroltcky fund have been discovered within the systematic examination
held at the Slovak National Archives (SNA) and specialized on mapping
quantity and quality of 19th century photographic materials found in the
depositary of the SNA. From the total number of 120 photos and negatives,
six rare colored albumen photographs were selected to carry out their
analysis by Raman spectroscopy. Raman spectroscopy is a powerful non-
destructive analytical technique which offers very specific and sensitive
characterization of the sample. However, analysis of such materials is often
problematic since the colored photography consists of several materials and
layers. Thus, the obtained Raman spectrum is usually a mixture of individual
spectra corresponding to the used pigments, binders and other additives as
well as to the employed paper and light-sensitive layers of the paper.
Although the detection and identification of the inorganic dyes and pigments
by Raman spectroscopy is nowadays a standard analytical technique, the
Raman spectra of organic dyes and pigments can be detected only by the
use of Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS). In the present work
we have focused on the detection and identification of different pigments
found in real and corresponding reference samples (prepared according to
the standard protocols; with or without accelerated aging) of colored
albumen photographs.

Key words: albumen photographs, colored photographs, pigment, Raman
spectroscopy, SERS, in-situ detection

1. Uvod

Objekty kulturneho dedi¢stva predstavuju Sirokd a rozmanita skupinu
materialov pozostavajucich z organickych i anorganickych materialov.
Materialy historickej fotografie tvoria samostatni skupinu materialov
a predstavuju  kombinaciu organickych polymérnych  materialov
a anorganickych latok. Pojem fotografia méa svoj pdvod v gréckych
slovach photos (svetlo) a graphos (pisat), ¢o je mozné prelozZit ako
zdaznam svetlom. Inak povedané, ide o subor procesov, pri ktorych sa
pOsobenim svetla zaznamenava priamo a trvalo optickd informéacia na
svetlocitlivom povrchu. Fotografia zachytava minulost aj spomienky, ma
teda vlastni dokumentaénu, ¢i historicki hodnotu. Okrem toho ma aj
vysokl technologickl a v neposlednom rade aj umeleckd a estetickd
hodnotu. Aj preto tvori fotografia jedineénu €ast kultirneho dedi¢stva
ludstva.

Prvy stabilny fotograficky obraz zhotoveny priamym uc¢inkom svetla
vytvoril francizsky amatérsky vedec a vynalezca J. N. Niepce v roku
1822 [1]. Odvtedy preSla fotografia bohatym vyvojom, sprevadzanym
vedeckym snazenim ako v oblasti optiky (napr., vyvoj tmavej
miestnosti), tak aj v oblasti chémie (Studium a vyvoj fotocitlivych
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procesov, podloziek a svetlocitlivych povrchov, atd.). Heliografia,
dagerotypia, fotogenické kreslenie, kalotypia, talbotypia, mokry
kolédiovy proces, pouzitie tzv. slanych papierov, albuminovych
papierov, Zelatinovych papierov,... — celé 19. storocie, ale najma jeho
koniec bol bohaty na vyvoj a pouzitie réznych technik a procesov, za
Uuc¢elom vytvorenia kvalitnejSieho fotografického materialu, t. j. ziskania
dokonalejSej fotografie [2, 3].

Odhaduje sa, ze albuminové fotografie predstavuju 80 % z celkového
objemu fotografii vyrobenych v 19. storo¢i. Albuminovy proces vynaSiel
Louise Blanquart-Evrard v roku 1850 a stal sa najpouzivanejSim
fotografickym procesom na vyrobu pozitivov priblizne do roku 1890.
V Eurépe sa albuminové papiere vyrabali najmd vo Francizsku,
Belgicku a najvacsia fabrika bola v Drazdanoch [4]. Napriek ich vtedy
znacne rozSirenému pouzitiu su dnes mnohé ztychto Specifickych
objektov kulturneho dedi¢stva len malo alebo vdébec zdokumentované,
a teda aj malo (z)diagnostikované. Je zrejmé, Ze albuminové fotografie
podliehaju ré6znym druhom poSkodenia (ddsledok vyrobného procesu,
nedokonalého spracovania, nevhodného uloZenia), ktoré moze byt dalej
eSte podporované a urychfované vplyvom réznych faktorov prostredia
(teplota, pH, vlhkost, Ziarenie a pod.) [5, 6]. Z hladiska starostlivosti
a ochrany albuminovych fotografii je preto délezité nielen identifikovat
pouzité materialy (podlozka, svetlocitliva vrstva, pigment alebo farbivo,
spojivo, atd.), ale aj poznat degradacné procesy a produkty z nich
vznikajuce. Dostatok informéacii nasledne umoznuje konzervatorom
a reStauratorom vybrat metédy oSetrenia, ktoré historickému dielu
pomdZu a predizia jeho Zivotnost. V konzervatorsko-restauratorskej
praxi sa vzdy uprednostiiuju analytické metody, pri ktorych nie je
potrebny odber vzorky, teda metdédy nedesStruktivne alebo tiez metédy
semidesStruktivne (resp. mikrodestruktivne), ktoré sice vyzaduju odber
vzorky, av8ak len v minimalnom rozsahu. Ich vyvoj a pouZitie je dnes
este stale velkou vyzvou pre vedcov a konzervatorov, ¢o sa odzrkadluje
aj v stale narastajlicej spolupraci medzi odbornikmi z oblasti
konzervovania, reStaurovania a odbornikmi na kvalitativne
a kvantitativne metddy analyzy chemického zlozenia materialov.

UZ pred objavom farebnej fotografie (40. roky 20. stor.) fudia hladali
spbsoby ako vyfarbit skutoCnost zachytenu na Ciernobielej fotografii.
RieSenim bolo kolorovanie c¢iernobielych zaznamov aréznych typov
fotografii, priCom na kolorovanie sa vyuzivali rdézne prirodné
a syntetické farbiva a pigmenty. Metdéda kolorovania si v kazdom
pripade vyzadovala uréitu zruénost, aj preto sa neskor stala umeleckou
technikou [7]. Medzi najCastejSie pouzivané koloranty patrili biele
(olovenéa beloba, zinkova beloba), Zlté (Neapolska zIta, chromova Zlta,
indicka zlta, kadmiova zIta), ¢ervené (rumelka, indicka ¢ervenad, kraplak,
karmin), modré (ultramarin, kobalt, parizska modré, indigo), zelené
(kobaltova zelena, chrémovéa zelend), oranzové (chrémova oranzova,
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oranzova rumelka, oranzovy oker), hnedé (Vandykova hneda, umbra
palena, sépia) a ¢ierne (bridlicova &ierna, indicky tus) [7]. Koloranty boli
sucastou akvarelovych, olejovych a pastelovych farieb.

Fotografia, podobne ako iné kultirno-historické objekty (obrazy,
tkaniny,...), predstavuje komplexny systém, pozostavajlci z viacerych
zloziek. Kolorovana fotografia v najjednoduchSom pripade pozostava
z podlozky, ktora tvori papier a svetlocitliva vrstva az prisluSnej
farebnej vrstvy, ktord obsahuje pigment alebo farbivo, popripade eSte
nejaké spojiva a pridavné latky. Analyza takychto materidlov byva
problematicka, pretoze namerané spektrum je Casto kombinéaciou
spektier jednotlivych zloziek daného systému, priCom, ako uz bolo
spomenuté, tie mdzu v priebehu €asu podliehat réznym degradaénym
procesom, C€i urlitému druhu kontaminacie. To nasledne méze viest
k zmenam ich chemickej Struktdry, ktorej prislicha ind spektralna
informacia, Co tiez stazuje ich identifikaciu. Na analyzu a identifikaciu
kolorantov sa najCastejSie pouzivaju spektralne metédy (FTIR, UV-Vis
a Ramanova spektroskopia), elementarna analyza (XRF)
a mikroskopické metody (napr., SEM-EDS) [2, 8, 9]. Zatial, ¢o
mikroskopické techniky vacésinou vyzaduju extrakciu pre Specifickl
pripravu vzorky, t. j. st deStruktivne, XRF nie je invazivnou analytickou
technikou. Problémom je vSak jej limitované pouzitie len na urcité druhy
materialov. Vyhodou spektroskopickych technik je najma ich
nedestruktivny charakter a malé mnoZstvo materidlu potrebného na
analyzu. V praxi sa CGasto stretdvame s kombinovanym pouzivanim
roznych analytickych technik [10-15].

Ramanova spektroskopia, spolu s infracervenou spektroskopiu (IR),
predstavuje metdédu vibranej molekulovej spektroskopie. Je nenaro¢na
na pripravu vzorky a poskytuje Specifickl Strukturalnu informaciu na
Urovni molekdl, tzv. odtladok prsta jednotlivych zlu€enin; je zaloZzena na
fyzikdlnom jave rozptylu dopadajiceho svetla od Studovanej vzorky,
pricom kazda molekula rozptyluje svetlo Specificky. UZ niekolko
desatroCi sa UspeSne pouziva v oblasti kultirneho dedi¢stva na
detekciu mineralov, anorganickych farbiv a pigmentov, pouzivanych
Standardne v maliarstve, na farbenie textilii a tkanin, v hrnciarstve
a pod.; ako aj na identifikaciu réznych biomaterialov [16]. Jej pouZitie je
vSak tiez v uréitych pripadoch obmedzené - detekciu a identifikaciu
prirodnych organickych pigmentov a farbiv komplikujad dva hlavné
problémy: 1. intenzivna fluorescenéna emisia, charakteristicka pre tieto
prirodné farbiva, prekryvajuca slaby Ramanov signal; 2. nepatrné
mnozstvo farbiaceho materialu v Studovanom objekte, ktoré je castokréat
niz8ie, ako je detekény limit inak slabo citlivej Ramanovej techniky.
Ukazalo sa, ze zavedenie kovovych nanocastic (NPs) do Ramanovho
experimentu dokaze eliminovat alebo aspon vyznamne zmiernit tieto
obmedzenia. Povrchovo-zosilneny Ramanov rozptyl (SERS) je technika
Ramanovej spektroskopie, charakterizovana pritomnostou kovovych
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NPs (10 — 100nm) a charakteristickd zhaSanim fluorescencie Studovanej
latky a vysokou detekénou citlivostou. Jej vysledkom je detekcia
vyznamne zosilneného Ramanovho signalu [17]. NavySe, SERS,
podobne ako Ramanova spektroskopia, poskytuje vibraéné spektrum
analyzovanej molekuly, ktoré je pre fiu Specifické a odzrkadluje jej
Struktaru, ako aj pripadné chemické zmeny spbsobené pocas réznych
degradacnych procesov, &i vplyv interakcie danej molekuly s jej okolim.
Ramanova spektroskopia tak predstavuje vyznamny potencial prace ako
velmi citliva a Specificka nedeStruktivna analyticka technika. Napriek
tomu je jej pouzitie v oblasti analyzy fotografického materialu eSte stale
malo zdokumentované [2, 3, 18] a pokial je nam zname, doposial
nebolo uskutoénené Ziadne komplexné a systematické Stddium
optimalneho pouzitia tejto techniky na diagnostiku a analyzu rdéznych
fotografii a prisluSnych fotografickych materialov.

2. Kolorované albuminové fotografie fondu Prilesky-

Ostrolucky

V priebehu rokov 2012 a 2013 prebiehal v Slovenskom narodnom
archive (SNA) intenzivny prieskum mnozZstva a zastUpenia jednotlivych
fotografickych technik z obdobia 19. a zacdiatku 20. storocia.
Fotografické materialy v SNA nie sU ulozené samostatne, ale tvoria
sucast jednotlivych fondov a st uloZené v archivnych Skatuliach spolu
s ostatnymi  materidlmi alebo sG adjustované v historickych
fotoalbumoch. Pri prieskume depozitara Oddelenia starych fondov bolo
vo fonde Prilesky-Ostrolucky objavenych 120 fotografii a negativov. Pri
blizSom prieskume bolo zistené, Ze sa zbierka sklada z 8 negativov
(jeden skleneny), 12 pohladnic a 100 pozitivov. Pri identifikacii
pomocou optického mikroskopu sa dalej zistilo, ze 15 fotografii je
Zelatinovych, 12 kolédiovych a zvySok tvoria fotografie albuminové.
Medzi albuminovymi fotografiami sa nasli aj vzacne kolorované
albuminové fotografie [4]. Kanalyze pigmentov prostrednictvom
Ramanovej spektroskopie boli z daného fondu spristupnené kolorované
albuminové fotografie zobrazené na Obr. 1, medzi ktorymi sa
nachadzaju aj 2 stereofotografie (Obr. 1A a B). Vybrané artefakty
potvrdzuju skuto€nost, Ze okrem portrétov a krajiniek sa zvykli kolorovat
aj obrazky zobrazujuce namety z rozpravok, pripadne humorné scénky.
Tie isté fotografie boli v ramci SirSieho Stddia vybranych kolorovanych
albuminovych fotografii podrobené aj analyze pomocou p-FTIR
spektroskopie a energo-disperznej mikroanalyzy EDX. Vysledky tychto
analyz je mozné zhliadnut a diskutovat inde [4].

Koloranty boli analyzované priamo na fotografiach, t. j. neaplikovala
sa ziadna priprava, ¢&i spracovanie vzorky. PouZili sme Ramanov
mikrospektrofotometer Renishaw inVia Reflex, ktory je nainStalovany
v laboratériu Ramanovej spektroskopie na Katedre biofyziky UFV PF
UPJS v Kosiciach (Obr. 2). Fotografie sa vlozili priamo na stolik
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mikroskopu, do vzorkovej oblasti (Obr. 2 — €erveny ramcek) a pozorovali
sa v makro (pouzitie SoSoviek, resp. lup) alebo mikro (pouzitie
objektivov) mdéde. Pouzitie objektivov s rdznym zvaésSenim vyznamne
zvySuje priestorové rozliSenie merania na vzorke, ¢o nam umoznuje
uskutoénit merania priamo na a z konkrétneho, niekolko mikrometrov
velkého, zrna pigmentu a pod. Aj preto sa mikro merania ukazali ako
efektivnej§ia volba. Vzorky sa excitovali pri vinovych dizkach 532 nm
a 785 nm, pricom pouzity vykon lasera sa pohyboval v intervaloch vzdy
< 0,5-1 mW. Dané hodnoty vykonu boli vyberané najma s ohladom
minimalizovania pravdepodobnosti moZzného spalenia, a teda deStrukcie
vzorky v miestach detekcie vplyvom aplikovaného Zziarenia, priCom
kazdé ztychto miest bolo vizualne (optickym mikroskopom)
skontrolované pred a po merani. Jednotlivé koloranty boli merané na
vybranych farebnych plochach (Obr. 1). Kvéli zabezpeceniu
reprodukovatelnosti bolo uskutoénenych 3 — 5 merani z blizkych, ale
réznych miest na tychto plochach. Vzhladom na bohaté kolorovanie
analyzovanych fotografii a z toho vyplyvajicej Ziadanej minimalizacii
meracieho ¢asu a prislusného mozného post-desStruktivneho pdsobenia
lasera, boli aj poéty uskutoénenych merani priebezne racionalne
minimalizované. Spektra ilustrované v tejto préaci predstavuji spektra
priemerné areprezentacné pre jednotlivé koloranty, t. j. spektra
namerané s relativne najlepSim pomerom signal/Sum a s minimalnym
neziaducim pozadim. Spektra neboli nijako upravované, ani
spracovavané.

Obr. 1: Kolorované albuminové fotografie fondu Prilesky-Ostroltcky
pochadzajuce zo zbierky SNA. Farebné kruzky naznacuju niektoré
z vybranych miest uskuto¢nenej analyzy prislusného kolorantu.
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Obr. 2: Fotografia Ramanovho spektrofotometra Renishaw inVia Reflex
prepojeného s priamym mikroskopom a intalovaného na KBF PF UPJS
v KosSiciach. Cerveny ram¢ek naznacuje vzorkovu oblast mikroskopu.

3. In-situ analyza pigmentov kolorovanych albuminovych

fotografii

Cielom prace bolo detekovat a na zaklade nameranych Ramanovych
spektier aj identifikovat pigmenty, resp. koloranty pouzité na kolorovanie
fotografii fondu Prilesky-Ostrolucky. Hoci sa jedna len o 6 kusov fotografii,
bolo naro¢né analyzovat vSetky fotografie detailne, kedZe su farebne velmi
bohaté. Po prvotnom kontakte s fotografiami a ich vizuadlnom zhodnoteni,
sme uskutoCnili aj mikroskopicky prieskum nasich vzoriek (Obr. 3). Z neho
vyplynulo, Ze pri kolorovani danych fotografii boli principialne pouzité
koloranty Zltej, cervenej, modrej a ciernej farby, hoci vizudlne na
fotografiach pozorujeme aj plochy zelené, ZIté, hnedé, oranzové, bordové
apod. Da sa predpokladat, na zaklade skusenosti z praxe a informacii
z bibliografickych zdrojov [19, 20], Ze na kolorovanie bolo pouzitych len
niekolko zakladnych farieb a ostatné sa ziskali ich vzdjomnym mieSanim,
resp. Ze farbové odchylky prisluSného odtieria boli spésobené napr. zmenou
lokalneho pH prostredia [21]. N&sledne sme sa preto zamerali na detekciu
a identifikaciu jednotlivych farieb postupne na vsetkych fotografiach, pricom
Ramanove spektrd sme zaznamendvali na vybranych farebnych plochach
az jednotlivych zrnach pigmentu, rozptylenych na danych plochach (Obr. 1,
Obr. 3).

139



(:ERENA

ZELENA

Obr. 3: Mikroskopické fotografie vybranych farebnych pléch analyzovanych
fotografii.

3.1. Modra

Prostrednictvom nameranych Ramanovych spektier sme zistili, Ze
v analyzovanom subore kolorovanych fotografii sa vyskytuji dva druhy
modrého kolorantu: ultramarinova modra a pruskd modra; detekované
v niektorych pripadoch si¢asne na tej istej fotografii.

Typické Ramanove pasy modrého pigmentu ultramarin (Lapis Lazuli,
Nag 10AlsSis024S2.4), S VInoStami 547, 588, 1095 a 1633 cm™ [22, 23], sU
jasne viditelné v Ramanovych spektrach, nameranych najma na
stereofotografii zobrazujucej remeselnu €innost (Obr. 1B), pri pouziti oboch
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excitacii: 532 nm a 785 nm (Obr. 4A). Pritomnost ultramarinovej modrej
potvrdzuje aj velmi dobra zhodnost tychto spektier s Ramanovymi spektrami
modrého pigmentu Lapis Lazuli, nameraného za rovnakych podmienok
na jeho praskovej forme (Obr. 3B). Je zrejmé, Ze pouzitie 532 nm excitacie
je zhladiska spektralneho rozliSenia a celkovej kvality spektra lepSou
volbou. V kazdom pripade vSak nie je mozné z nameranych spektier jasne
rozlisit, ¢i sa jedna o prirodny alebo synteticky materidl. Dalo by sa
predpokladat, Ze ide o synteticky pigment, kedZe tento bol dostupny na trhu
uz od roku 1830 ajeho pouzitie bolo omnoho lacnejSie ako v pripade tzv.
prirodného ultramarinu [24]. Na druhej strane je vSak nezanedbatelna
pritomnost dvoch spektralnych pésov, pri 376 a 437 cm™; hoci nie velmi
intenzivnych, ale jasne viditelnych v nameranych Ramanovych spektrach.
Ramanove pasy detekované v okoli 400 cm™ predpokladaji pritomnost
pyritu, mineralu takmer vzdy pritomného v prirodnom pigmente Lapis lazuli
[13].
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Obr. 4: Ramanove spektra zaznamenané na modrych plochach
analyzovanych fotografii (A a C) a ziskané meraniami praSkovych pigmentov
ultramarinu (Lapis Lazuli) (B) a pruskej modrej (D).

Druhy identifikovany modry kolorant, pruska modra, bol detekovany na
vacsine modrych pléch kazdej z analyzovanych fotografii. Pruska modra
(Fes[Fe(CN)e]s) je pigment, ktory bol prvykrat syntetizovany Diesbachom
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v roku 1704 v Berline [24]. Komeréne bol dostupny od roku 1727 a je znamy
tiez pod menami ako parizska modra a berlinska modra. Ramanove
spektrum tohto pigmentu je spektralne bohaté a lahko rozoznatelné, najma
vdaka intenzivnemu pasu prislichajicemu valenénej (stretching) vibracii
C=N vazby; t4 je vspekire lokalizovand v oblasti vysokych vinoctov,
konkrétne pri ~ 2150 cm™ (Obr. 4C a D). DalSie charakteristické Ramanove
pasy pruskej modrej, prislichajuce CN  vibratnym  mdédom
hexakyanozelezitého aniénu, najdeme pri 2093, 538 a 281 cm™. Okrem toho
su v spektre modrého kolorantu (Obr. 4C), rovnako ako aj v Ramanovom
spektre Cistého praskového pigmentu pruskej modrej (Obr. 4D), viditelné
pasy s vino¢tom 2427, 2233, 1873, 955 a 377 cm™. Pritomnost pruskej
modrej bola na analyzovanych fotografiach potvrdena aj pomocou p-FTIR
analyzy [4]. PruskG modri sme namerali na plochach odpovedajlcich aj
svetlomodrej (Obr. 1C, F), aj tmavomodrej farbe (Obr. 1B). Detekovali sme
ju aj vintenzivne tmavomodrych az modrozelenych oblastiach (Obr. 1B),
z ¢oho sa da usudzovat, Ze pruskd modra sa pouzivala nielen ako modry
kolorant, ale v kombinéacii s neuréenym Zzltym pigmentom aj ako zeleny
kolorant. Zaujimavou je otazka, pre€o je na jednej fotografii okrem pruske;j
modrej, ktord bola pouzitd na kolorovanie ako modrych ploch, tak aj
zelenkavych oblasti, pouzity aj dalsi modry pigment, ultramarinova modra.
NavySe tato detekcia a identifikacia dvoch modrych pigmentov na jednej
fotografii sa ukazuje byt skoér vynimkou, ako Standardnym postupom
kolorovania daného suboru fotografii.

3.2. Zelena

Pri identifikacii zeleného kolorantu sme sa sustredili najma na analyzu
stereofotografie zobrazenej na Obr. 1A, kedZze ta je vizudlne bohata na
zelené sfarbenie. Nas predpoklad o pouziti zeleného kolorantu nie vo forme
zeleného chromoféru, ale ako zmesi modrého a zltého pigmentu, tieto
merania potvrdili. Pritomnost modrého a ZItého pigmentu ako zloziek zmesi
zeleného kolorantu je mozné tiez pozorovat aj pod optickym mikroskopom
ako existenciu jednotlivych pigmentovych zfn rozptylenych na prislusnych
farebnych plochach (Obr. 3).
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Obr. 5: Reprezenta¢né Ramanove spektra zeleného kolorantu namerané na
zelenych plochach analyzovanych fotografii: Obr. 1.A (A) a Obr. 1D ( B).
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V Ramanovom spektre zeleného kolorantu (Obr. 5A) su jasne
viditelné charakteristické pasy pruskej modrej (Obr. 3D) [3, 25-27].
V spektre tiez identifikujeme intenzitne slaby Ramanov pik s vino¢tom
365 cm™* (Obr. 5A), ktory je charakteristicky pre chrémovu Zzltd,
(PbCrO4) [24, 28], t. j. zlty pigment s dobrou krycou a farbiacou
schopnostou, ateda c¢asto pritomny v umeleckych objektoch len
v nepatrnych mnozstvach. Pruskd modra a chrémova ZzItd su zakladné
zlozky zeleného pigmentu, chromova zelena [20]. Tento zeleny pigment
bol Standardne a ¢asto pouzivany na malovanie a farbenie pocas
celého 19. storodia, a tak je mozné vyslovit predpoklad o jeho pouziti aj
na kolorovanie zelenych pléch analyzovanych albuminovych fotografii.
Beruc vSak do uvahy detailnejSie Ramanove spektrum ZItého pigmentu
je zrejmé, Ze vnami nameranych spektrach zeleného kolorantu
nepozorujeme zZiaden pas pri ~ 840 cm™, ktory je inak najintenzivnejSim
pasom Ramanovho spektra chrémovej Zltej [29]. Hoci je chrémova Zlta
v Cistej forme pomerne staly a odolny pigment, ¢asto bolo pozorované aj
jej (s)tmavnutie a hnednutie vplyvom svetla a svetelného starnutia.
Studie zamerané na degradaciu tohto Zltého pigmentu v3ak nepotvrdili
Ziadne vyrazné zmeny v Ramanovom spektre oziareného, resp.
zostarnutého pigmentu, vzhfadom na spektrum gistého pigmentu [29,
30]. Preto nas$ predpoklad o pouziti chromovej zelenej ako zeleného
kolorantu nemdze byt len na zaklade Ramanovych spektier s istotou
potvrdeny. Podobne, p-FTIR analyza uskuto€nena na zelenych
plochéach Studovanych fotografii potvrdila len pritomnost pruskej modrej,
bez akejkolvek blizSej Specifikacie zZltého pigmentu [4].

V Ramanovom spektre zeleného kolorantu sa okrem uz vySSie
diskutovanych pasov nachadzaju aj dva Siroké pasy s vino¢tami 1334
a 1589 cm™ (Obr. 5A). Tieto su eSte intenzivnejSie (Obr. 5B), ak
spektrum meriame na tmavSich zelenych plochach, ako je napr. oblast
stromov na Obr. 1D. Spektralny profil danych pasov aich vinoéty su
charakteristické pre uhlik, resp. uhlikovy material [31], z ¢oho
usudzujeme, Ze na ziskanie tmavSieho odtiena zelenej farby bol pouzity
Cierny pigment na uhlikovej baze.

3.3. Zlta

Ako uz bolo vySSie spomenuté, na zaklade vysledkov z Ramanovej
spektroskopie a rovnako ani z p -FTIR analyzy, nebolo mozZné doposial
identifikovat, aky zlty pigment sa pouzil na kolorovanie Studovanych
albuminovych fotografii. SkutoCnost eSte stazuje fakt, Ze plochy
intenzivnej Zzltej na fotografiach vlastne vbébec nepozorujeme.
Z mikroskopického prieskumu vyplynulo, Ze Zzlty pigment sa na
fotografiach nachadza len v nepatrnom mnoZstve, rozptyleny ako
pigmentové zrna, ¢i zhluky na prislusnych plochach. NavySe, Ramanove
spektra ziskané ztychto miest sU vacésSinou poznacené silnym
fluorescenénym pozadim (data nie su zobrazené). Preto usudzujeme,
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Ze ZIty pigment bol na kolorovanie danych fotografii pouzity len v malej
miere, pravdepodobne len ako jedna zo zloZiek pri ziskavani (mieSani)
iného kolorantu. Na ziskanie svetlého, resp. svetlozltého pozadia pléch
sa vyuzivala skoér prirodzena farba albuminového papiera, ktora
vplyvom &asu a okolitych podmienok mohla degradovat a nadobudnut
tak tmavsi, resp. sytej$i odtiefl svetlozltej farby [5].

3.4. Cierna

Uz pri analyze zeleného kolorantu sme identifikovali pritomnost
¢ierneho pigmentu na uhlikovej baze (Obr. 5). Vramci rbéznych
giernych pigmentov su prave tieto, ¢ierne pigmenty na uhlikovej baze
(napr., grafit, lampova ¢ern, slonovinova kostna Cern, bister, atd’.), velmi
r6znorodou skupinou. Ich identifikacia a Specificka detekcia v objektoch
kultirneho dediéstva je eSte stale velkou vyzvou. Ramanova
spektroskopia je idealnou nedestruktivnou technikou na charakterizaciu
réznych uhlikovych materialov, pretoze je citliva na typ uhlikovych
vazieb. Umozrniuje tak Studovat aj vysoko neusporiadané systémy,
akymi ¢ierne pigmenty na baze uhlika su.
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Obr. 6: Ramanove spektrum &ierneho kolorantu namerané na pismene
.B" (pravy horny roh) nachadzajuceho sa na analyzovanej kolorovane;j
albuminovej fotografii: Obr. 1B.

144



Ramanove spektrum uhlikovych materialov je charakterizované
najma 2 Sirokymi pasmi s vino¢tami okolo 1350 a 1580 cm™, tzv. pasmi
D (disorder) a G (graphite) (Obr. 6) [32, 33]. Je zrejmé, Zze Ramanove
spektra réznych &iernych pigmentov na uhlikovej baze su si navzajom
velmi podobné. Predsa len, prostrednictvom spektralnych parametrov
pasov uhlika, ako je ich pozicia, relativha intenzita, polSirka (fwhm)
a pod., je mozné identifikovat o aky typ Cierneho pigmentu ide [31]. Na
zaklade predbeznych analyz  uhlikovych  pasov  viditelnych
v Ramanovych spektrach nameranych na Studovanych albuminovych
fotografiach sme dospeli k zaveru, Ze na kolorovanie &iernych ploch
a tmavych odtiefiov jednotlivych farieb bol pouzity d&ierny pigment
lampova cern alebo slonovinova kostna ¢erni. Pre blizSiu Specifikaciu
a potvrdenie pouzitia konkrétneho (jedného) c&ierneho pigmentu je
potrebné v naSom pripade zozbierat eSte vacsSie mnozstvo Ramanovych
spektier, kvéli dostatoénej reprodukovatelnosti a Statistickej vypovednej
hodnote; a porovnat ich s datami ziskanymi pre Cisté pigmenty za
rovnakych experimentalnych podmienok.

3.5. Cervena

Pri identifikacii ¢ervenych kolorantov sme ako v jedinom pripade
okrem Ramanovej spektroskopie pouZili aj povrchovo-zosilnent
Ramanovu spektroskopiu (SERS). K danému rozhodnutiu sme pristapili
po tom, o vSetky Ramanove spektra namerané na €ervenych plochach
boli poznagené znacne silnou fluorescenciou, dokonca aj pri excitacii
v blizkej infratervenej oblasti (Obr. 7A). Na zaklade nameranej
fluorescencie a vyraznej ¢ervenej farby sme usudili, Zze na kolorovanie
¢ervenou farbou sa pravdepodobne pouzil nejaky organicky kolorant.
Z bibliografickych zdrojov si zname konkrétne Studie, ked Cervené
organické pigmenty a farbiva, inak nedetekovatelné Ramanovou
spektroskopiou, boli pomocou in-situ SERS detekcie UspeSne
identifikované aj priamo na umeleckych artefaktoch [34-36]. Preto sme
sa aj my v tomto konkrétnom pripade rozhodli pre SERS merania. SERS
je Specialna technika Ramanovej spektroskopie zalozena na pouziti
drsnych, resp. nepravidelnych kovovych nanocastic. Tato technika
umozhnuje prekonat problémy so silnym fluorescenénym pozadim
a sucasne vyrazne zosilfiuje inak slaby Ramanov signal.
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Obr. 7: Ramanove spektrum (A) a SERS spektra (B) ¢erveného kolorantu
nameraného priamo na analyzovanej fotografii (Obr. 1B (la), Obr. 1D (Ib))
a vo vodnom roztoku (I1). Mikroskopicka fotografia plochy s ¢ervenym
kolorantom v miestach aplikacie koloidu (C). Sipky naznaduiju
pritomnost/lokalizciu striebornych nanocastic.

Strieborny koloid pripraveny chemickou redukciou [37] sme kvapli vo
velmi malom mnozstve (niekolko uL) na vopred stanovené miesto, pricom
pri vybere miesta sme sa riadili podmienkou minimalizacie zasahu do
Studovanej fotografie. V mieste a pocas aplikacie a penetracie koloidu na/do
oblasti Cerveného kolorantu sme pozorovali rozpustanie kolorantu vo
vodnom roztoku koloidu, ako aj lokélnu zmenu farby zcervenej na
tmavocervenu az fialovu. Predpokladame, Ze aplikovanim roztoku koloidu
mohlo dbjst k zmene lokalneho pH, ¢o nasledne méze viest k deprotonizacii
molekuly pigmentu. Zaroven, na zaklade tychto pozorovani predpokladame,
Ze pouZzité pigmenty su aplikované len povrchovo, bez ich dodatoénej
fixacie, ¢i ochranného prekrytia. Je zrejmé, Ze SERS technika je v tomto
pripade mikrodestruktivnou technikou, ktora nam v$ak umozZfuje ziskat
Specifické vibracné spektrum Cerveného kolorantu priamo na fotografii (Obr.
7B). Spektralny profil nameranych spektier nam dovoluje predpokladat, ze
ako Cerveny kolorant bol pouzity niektory z antrachindnovych pigmentov [38-
42]. DetailnejSou konfrontaciou nameranych spektier s uz publikovanymi
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SERS spektrami vybranych antrachinénov usudzujeme, Ze na skimanych
vzorkach je pritomna karminova céervena (koSenila). Literatira uvadza
charakteristické pasy pre kyselinu karminovd pri vinoétoch 1635, 1579,
1448, 1324, 1222, 1069 a 449 cm™ [40, 41]. NavySe, namerané SERS
spektra su v dobrej zhode s referenénym SERS spektrom karminovej
Gervenej nameranom na striebornych NPs rozptylenych vo vodnom roztoku
(Obr. 7B, Il). Pozorované rozdiely mézu byt prisidené skuto¢nosti, Ze
ziskané SERS spektrd neboli namerané za Uplne rovnakych
experimentalnych podmienok. NavySe, forma pigmentu detekovaného na
réznych miestach na fotografii méze byt rézna v zavislosti od podmienok jej
lokalneho prostredia (napr., pH), ako aj od moznych interakcii s inymi
zlozkami Studovaného systému.

4. Modelové systémy albuminova fotografia-kolorant aich

starnutie

Na zaklade Ramanovych a SERS merani na skimanych vzorkach sa
nam podarilo identifikovat niektoré z pigmentov, ktoré boli s velkou
pravdepodobnostou pouzité na kolorovanie skumanych albuminovych
fotografii fondu Prilesky-Ostrolicky: pruska modra, ultramarinova modra,
karminova Cervena a lampova Cern / slonovinova kostna ¢ern. Kedze vrstvy
kolorantu st na fotografiach velmi tenucké, pouzitie u-FTIR spektroskopie
bolo vo vSeobecnosti dost problematické. Naopak, v pripade Zzltého
pigmentu sa nepodarilo UspeSne aplikovat ani Ramanovu spektroskopiu,
a preto sa pristapilo k pouzitiu skenovacej elektronovej mikroskopie s rtg
mikroanalyzou SEM/EDS. Tato technika si vSak vyZadovala extrakciu
vzorky. Vysledkom analyzy bolo kompletné prvkové zloZenie ZItého
kolorantu, z ktorého sa vyvodil zaver o moznom pouziti hlinky, t. j. Zltého
okru [4]. Jednym z cielov tejto prace bolo prispiet ku komplexnému stadiu
stavu albuminovych a kolorovanych albuminovych fotografii nachadzajucich
sa v SNA, ich moznych degradacii apodmienok vedicich ktymto
degradaciam, atak k determinacii postupov a podmienok (prostredia
a prevadzanych experimentov), ktoré by nespbsobovali ich dalSie
poskodenie, resp. umoznili by zlepsit vzhlad a prediZit Zivotnost tychto
jedineénych objektov. Aj preto sa pristupilo k tvorbe a systematickému Stadiu
modelovych systémov. NavySe, optimalizacia SERS analyzy na modelovych
systémoch, ako aj Stadium vplyvu réznych faktorov prostredia na detekciu
kolorantov na tychto modelovych systémoch prostrednictvom SERS techniky
ma vysoky potencial aj z hladiska UspeSnej detekcie, &i findlnej konfirmacie
zatial neidentifikovanych a/alebo s istotou nepotvrdenych pigmentov.
Pripravili sa modelové systémy kolorantov, ako aj modelové systémy typu
albuminova fotografia-kolorant. NavySe, modelové vzorky, nekolorované aj
kolorované nalepené na tvrdom podklade, boli podrobené urychlenému
vlhkému a svetelnému starnutiu s cieflom modelovat starnutie (prihliadajic
na normu ISO 1097) samotnej fotografie a kolorovacej vrstvy. Ciefom bolo
sledovat’ vplyv danych faktorov na farebnu stabilitu vybranych kolorantov
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(pruskd modra, karminova cervena a burgundsky Zlty oker) samostatne
i v kombinacii s fotografickou podlozkou rbznej optickej hustoty. Vysledky
Stadia mozného posSkodenia albuminovej vrstvy a degradacénych zmien
obrazovej vrstvy v désledku pbsobenia zvySenej teploty a vihkosti najma
prostrednictvom FTIR a UV-Vis spektroskopie sU zosumarizované
a prediskutované inde [4]. Komplexné Ramanove Stadium tychto
modelovych systémov, ako aj degrada¢nych procesov v nich umelo
navodenych eSte stale prebieha abude zosumarizované v blizkej
buducnosti. V kazdom pripade sa vSak uz teraz ukazuje, Zze Ramanova
(anajmd SERS) spektroskopia nie je len komplementarnou technikou
k infraCervenej spektroskopii, ale aj citlivou analytickou technikou
umozniujucou detekovat a sledovat zmeny inak neviditelné. Vyznamnym je
dané Studium aj z hladiska existencie/evidencie doteraz len ojedinelych
pripadov Ramanovych Stadii fotografického materialu.

5. Zaver

Prostrednictvom Ramanovej a SERS spektroskopie sme detekovali
a identifikovali priamo na 6 vzacnych kolorovanych albuminovych
fotografiach fondu Prilesky-Ostrolucky, pochadzajicich zo zbierky SNA,
pritomnost niektorych pigmentov: pruska modra, ultramarinova modra,
karminova Cervena alampova cCerfi/slonovinova kostna cerri. Ramanova
a SERS spektroskopia tak predstavuju aj v oblasti Stidia fotografickych
materialov vyznamnu potencialnu, neinvazivnu, resp. mikrodeStruktivnu
analytick( techniku, charakterizovanu vysokou citlivostou a Specifickostou.
Dosiahnuté vysledky su zakladom pre dalSie (prave prebiehajice) Stadium
modelovych systémov kolorovanych albuminovych fotografii a optimalizacie
in-situ Ramanovej/SERS detekcie pigmentov na modelovych systémoch
kolorovanych albuminovych fotografii, ako aj na samotnych fotografiach.
Predkladana praca je aj velkym prinosom z hladiska vzajomnej spoluprace
odbornikov  z kultirnych  a zbierkotvornych institacii  a akademickymi
a vedeckymi pracovnikmi.
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Abstrakt: Prispevok uvadza vysledky Stadie zameranej na moznosti
oSetrenia albuminovych fotografii pomocou butanolu a 0,5 % etanolového
roztoku tetrahydridoboritanu sodného Ukézalo sa, Ze okrem pouZitia
albuminu nedochadza k vyraznému poSkodeniu modelovych vzoriek po
oSetreni danymi metddami. Uvedené a diskutované su zmeny optickych
vlastnosti po oSetreni danymi metédami a po vihkom starnuti po¢as 576
hodin.

Kracové slova: albumin, fotografia, kolorant, degradacia, Zltnutie,
dezinfekcia

Abstract: The results of a study aimed at treatment options of albumen
photographs by using butanol vapors and 0,5 % ethanol solution of sodium
borohydride are summarized in this paper. It has been shown that there is
no significant damage in model samples after using these treatment
methods. Changes in optical properties after treatment and artificial ageing
in humid conditions during 576 hours are mentioned and discussed.

Key words: albumen, photography, colorant, degradation, yellowing

1. Uvod

Albuminovy proces vynasiel Louise Blanquart-Evrard v roku 1850.
Stal sa najpouzivanejSim fotografickym procesom na vyrobu pozitivov
priblizne do roku 1890.

Albumin sa vyrabal z vajeénych bielkov, ku ktorym sa pridal chlorid
sodny alebo aménny. Bielka sa potom vys$lahali na tuht penu a nechali
sa odstat do druhého dfia. Z tuhej peny sa opat stala tekutina, ktoru bolo
treba pred pouzitim este prefiltrovat cez muselin, aby sa odstranili
pripadné necistoty. Pred pouzitim nechavali vyrobcovia albumin aj
niekolko tyzdriov fermentovat, aby sa odstranila glukéza, prirodzene sa
vyskytujuca v bielku.

Albumin sa nalial do vhodnej nadoby a na povrch sa opatrne polozil
harok tenu¢kého papiera, ktory na hladine lezal zhruba po dobu jednej
minuaty. Papier sa nasledne vytiahol a nechal odkvapkat. Harok papiera
zbaveny prebytoéného albuminu sa =zavesil za roh aby uschol.
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Najjednoduchsi spbésob ako zabezpedit koagulaciu bielkov bolo ich
prezehlenie pomocou nizkej teploty.

Papier svrstvou albuminu sa pred expoziciu nechal plavat
albuminovou stranou v 10 % roztoku dusi¢nanu strieborného po dobu 2 —
3 minut. Albumin sa po senzibilizacii dusi€hanom striebornym stava vo
vode nerozpustnym [1].

Scitliveny papier sa nasledne exponoval na sinku niekolko minut
alebo hodin, v zavislosti od pocasia. Obraz vznikal fotolytickou redukciou
striebra na povrchu AgCl krystalov, zakotvenych v povrchovej vrstve
albuminu. Hotova fotografia sa dalej vyprala vo vode, ustalila v 15 %
roztoku tiosiranu sodného a eSte raz vyprala.

Albuminové fotografie sa ruéne kolorovali (Obr. 1)a to najma portréty
a krajinky, no mdézeme sa stretnut’ aj s obrazkami, zobrazujacimi namety
z rozpravok, pripadne humorné scénky.

Pri  kolorovani sa vyuzivali pigmenty najcastejSie zmieSané
s arabskou gumou alebo Selakom, organické farbiva, olejové, anilinové
a akvarelové farby, pripadne pastely a farebné ceruzky. Priblizne v roku
1900 sa na trhu objavili sety na kolorovanie, uréené tak pre
profesionalnych fotografov ako aj pre amatérov. Medzi prvé komercne
vyrdbané sety vo svete patrili napriklad Morton’s Photo-Oil Paints, Brady
Photo Colors, Roehig’s Transparent Oil Photo-Colors alebo Marshall’s
Oil photo colors.

Obr. 1: Kolorovana fotografia (zdroj: SNA).
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2. PoSkodenie albuminovych fotografii

Odhaduje sa, ze albuminové fotografie predstavujua 80 % z celkového
objemu fotografii vyrobenych v 19. storo€i, priCom tieto fotografie trpia
roznym poskodenim, ktoré vznikd ako désledok vyrobného procesu,
nedokonalého spracovania alebo nevhodného uloZenia.

Predpoklada sa, ze naruSenie sekundarnej a tercialnej Struktdry
bielkovin pri §lahani bielkov spristupfiuje sulfhydrylové (tiolové) skupiny
[2], ktoré mbdzu v priebehu spracovania fotografii reagovat so
striebornymi i6nmi, za vzniku organokovovych zlu¢enin. Zda sa Zze,
striebro je schopné reagovat okrem sulfhydrylovych skupin polyméru aj
s atbmami kyslika, dusika, ¢i inymi elektronovo bohatymi bocnymi
skupinami ovotransferinu. Organokovové zlu&eniny sa v priebehu €asu
rozkladaji a spdsobuju poruchy obrazu v miestach s nizkou optickou
hustotou. K urychleniu reakcii dochadza p6sobenim svetla a zvySenej
relativnej vihkosti.

Fermentacia — proces spojeny s pripravou albuminu, vystavuje
proteiny vaje¢ného bielka pésobeniu mikroorganizmov, pri¢om dochadza
k redukcii obsahu glukézy, ktora sa spaja s urCitymi zmenami farby
arozpustnosti vajeénych bielkov [3]. Reakcia karbonylovej skupiny
glukdézy s aminoskupinou vedie k vzniku konjugovanych dvojitych vazieb,
ktoré spdsobuju Zltnutie az hnednutie albuminu. Tento proces sa nazyva
glykozylacia a popisuje ju Maillardova reakcia [3]. ZniZovanie obsahu
glukézy v priebehu vyroby albuminu pomocou fermentacie by teda malo
viest' k redukcii Zltnutia albuminovych fotografii. Okrem reakcii s cukrom
a kovmi proteiny reaguju aj na svetlo, ¢o rovnako vedie k farebnym
zmenam albuminovej vrstvy.

ZvySena teplota, zmeny pH arelativnej vihkosti tieto degradacné
procesy urychluju. Bolo dokazané, ze zvySovanie vlhkosti nad 50 %
vyznamne ovplyviuje Zltnutie albuminu a stratu detailov v oblasti
svetlych ténov [3, 4].

Absorpcia ultrafialového Ziarenia mo6ze u bielkovin rovnako
spdsobovat viacero degradacnych procesov. Fotochemické zmeny
zahffiaju Stiepenie vodikovych a disulfidovych mostikov, odStepovanie
boénych skupin z peptidového retazca, €i sietovanie albuminu.

Sucasne prebiehaju dalSie reakcie, ako oxidacia tiolovych skupin
vzduchom, ¢&i peroxidmi a formacia dvojitych vazieb, ktora vedie
k sietovaniu polyméru [3, 4].

Typickym poSkodenim albuminovych fotografii je praskanie
albuminovej vrstvy. Albumin sa v désledku vysychania a degradacnych
chemickych zmien, uvedenych vysSSie, stava krehkym a nachylnym na
praskanie. K praskaniu méze dochadzat aj pri nevhodnej manipulacii,
napr. pri vystierani zrolovanej fotografie (paralelne praskliny) alebo
v doésledku pnutia, ktoré vznika, ked je fotografia spojena s vefmi tuhou
podlozkou [3].
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3. Metddy cistenia pomocou vodnych procesov

Snaha prinavratit albuminovym fotografiam poévodny vzhlad
a odstranit zazltnutie albuminovej vrstvy vedie niekedy k vyuzivaniu
vodnych procesov.

Albumin, podobne ako Zelatina, rychlo reaguje na zmeny vilhkosti
zmr8tovanim alebo napuciavanim. Uz pri naraste vlihkosti vzduchu o 20
% (hodnota okolo 50 % RV) mdZe napuciavanie spdsobit na prasklinami
(krakelkami) naruSenej vrstve zvacsovanie velkosti ako aj vznik novych
prasklin.

Timothy Vitale a Paul Messier vo svojej praci [3] podrobne popisali
zmeny, ku ktorym dochadza v albuminovych fotografiach po kupeli
v destilovanej vode:

e zmena a pokles lesku albuminovej vrstvy,

e rozSirovanie existujucich krakelkov,

e zvySenie poctu krakelkov,

e vodné oSetrenie zvySuje svetlost, zalervenanie a zazltnutie
fotografie,

e celkové vodné oSetrenie nema vplyv na zafarbenie fotografie,

e nedochadza k redukcii zaZltnutia vo svetlach.

4. Dezinfekcia a sterilizacia albuminovych fotografii

V archivnej praxi sa Casto stretavame s mikrobiologickou
kontaminaciou uloZzenych materialov. Materidly ako papier, koZa, Zelatina
¢i albumin su vybornou Zivnou pédou pre rézne druhy plesni a baktérii.

V sUi¢asnosti sa na dezinfekciu kontaminovaného materialu pouzivaju
prevazne chemické metédy oSetrenia, ako pary butanolu (pripadne
etanolu) alebo velmi uginna etylénoxidova sterilizacia. Etylénoxidova
sterilizacia vS8ak ma karcinogénne, mutagénne Uc€inky a predstavuje
riziko vzniku leukémie, & mozgovych nadorovych ochoreni [3].
V poslednom obdobi sa objavuju aj pokusy s pouzitim réznych
prirodnych silic (éterickych olejov) [3] &i komerénych chemickych zmesi.
Gama ziarenie, dalSia metdda vyuzivana na dekontaminaciu organickych
materidlov, mobze indukovat degradaciu podlozky a predstavuje
potencidlne zdravotné riziko. Rovnako sa stretdvame s pokusmi
dezinfekcie pomocou plazmy.

5. Prieskum moZznosti oSetrenia albuminovych
akolorovanych albuminovych fotografii
V experimente boli testované spdsoby oSetrenia fotografii zamerané
na redukciu zaZltnutia albuminu pomocou tetrahydridoboritanu sodného,
moznosti dezinfekcie kontaminovanych fotografii pouzitim par butanolu
avplyvu tychto metéd na vlastnosti albuminovej fotografie ako
aj kolorovanej albuminovej fotografie.
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6. Pouzitie tetrahydridoboritanu sodného ako bieliaceho
¢inidla albuminovych fotografii

Tetrahydridoboritan sodny (NaBH4) sa vyuziva ako bieliace ¢&inidlo pri
bieleni papiera alebo buni¢iny. Redukcia konjugovanych aldehydov
a keténov tetrahydridoboritanom sodnym vedie vo vSeobecnosti k tvorbe
nasytenych alkoholov [3].

Pri porovnani vysledkov zmeny celkovej farbovej diferencie pre vzorky
albuminovej fotografie avzorky albuminovej fotografie oSetrenej 0,5 %
etanolovym roztokom tetrahydridoboritanu sodného, mézeme pozorovat
podobné spravanie sa vzoriek s minimalnou optickou hustotou (Obr. 2).
Narastanie farbovej suradnice b’ pre vzorky oSetrené aj neoSetrené
vypoveda o Zltnuti vzoriek.
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Obr. 2: Porovnanie zmeny celkovej farbovej diferencie pre vzorky
zakladného fotografického obrazu s minimalnou optickou
hustotou, neoSetrené (N1, N2) a vzorky oSetrené 0,5 % etanolovym
roztokom tetrahydridoboritanu sodného (BORH1, BORH2), v priebehu
vlhkého starnutia.

Vo vSeobecnosti sa zmeny AE*ab v priebehu starnutia prejavili najma
pri strednych hodnotach optickych hustoty, ¢o potvrdzuju aj vysledky
experimentu (Obr. 3). Narast farbovych suradnic L*, a* b* vypoveda
o blednuti a zZltnuti vzoriek. Vzorky oSetrené etanolovym roztokom
tetrahydridoboritanu vykazuju o nie¢o mens$i narast celkovej farbovej
diferencie ako vzorky neoSetrené. Je mozné, Ze po oSetreni sa prejavila
redukéna schopnost’ tetrahydridoboritanu, kde pohyblivé strieborné iény
Ag+ mohli byt redukované na nepohyblivé koloidné striebro.
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Obr. 3: Porovnanie zmeny celkovej farbovej diferencie pre vzorky
zakladného fotografického obrazu so strednou optickou
hustotou, neoSetrené (N1, N2) a vzorky oSetrené 0,5 % etanolovym
roztokom tetrahydridoboritanu sodného (BORH1, BORH2), v priebehu
vlhkého starnutia.
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Obr. 4: Porovnanie zmeny celkovej farbovej diferencie pre vzorky
zakladného fotografického obrazu s maximalnou optickou
hustotou, neoSetrené (N1, N2) a vzorky oSetrené 0,5 % etanolovym
roztokom tetrahydridoboritanu sodného (BORH1, BORH2), v priebehu
vlhkého starnutia.
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V pripade  vzoriek s maximalnou optickou hustotou zakladného
fotografického obrazu nedochadzalo k vyraznym rozdielom medzi vzorkami
oSetrenymi tetrahydridoboritanom sodnym a neoSetrenymi vzorkami (Obr. 4).
Maximalna hodnotu celkovej farbovej diferencie pre oSetrené vzorky je len 3.
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Obr. 5: Porovnanie priemernej hodnoty celkovej farbovej diferencie pre
modelové systémy albuminova fotografia — modry (M), ¢erveny (C) a Zlty
kolorant (Z), pre vzorky s minimalnou (Dmin), strednou (Dsteq) @ maximalnou
(D max) optickou hustotou, neoSetrené (N), oSetrené tetrahydridoboritanovym
roztokom (BORH) a parami butanolu (BUT).

Vysledky ziskané pri merani L', a, b" stradnic pre modelové systémy
albuminova fotografia — modry, ¢erveny a Zlty kolorant, si znazornené na
obrazku (Obr. 5).

Ako je mozné vidiet, maximalne hodnoty AE 3 dosahuji hodnoty nizsie
ako 4, ¢o znamena, Ze po oSetreni astarnuti vzoriek dochadza len
k minimalnym zmenam.

Na zaklade uvedenych vysledkov celkovej farbovej diferencie je mozné
konstatovat, Ze vzorky oSetrené tetrahydridoboritanom sa spravaju podobne
ako neoSetrené vzorky, aj ked mdZeme pozorovat vyznamny vplyv
nehomogenity testovanych vzoriek, najma v pripade Cerveného kolorantu.
Dané koloranty su po oSetreni tetrahydridoboritanovym roztokom farebne

stabilné.
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Obr. 6: Historické albuminové fotografie z antikvariatu oSetrené
0,5 % etanolovym roztokom NaBH4 (prava strana).

Zaujimavé vysledky boli dosiahnuté pri aplikacii 0,5 % etanolového
roztoku na historické albuminové fotografie, pochadzajiuce
z antikvariatu. Pri tomto experimente bola polovica fotografie natreta
roztokom a vysuSena na vzduchu. Ako je mozné sledovat na obrazku
(Obr. 6), miesta oSetrené roztokom tetrahydridoboritanu stmavli v celej
ploche. Stmavnutie fotografie v celej ploche je mozné vysvetlit tak, ze
v priebehu scitlivovania albuminovej fotografie dochadza k reakcii medzi
funkénymi skupinami proteinov a striebrom, ktoré vedie k vzniku
protein-strieborného komplexu ako uvadza literatdra [3, 4]. K redukcii
naviazaného striebra mdze dochadzat priamo z komplexu alebo sa
redukuja pohyblivé strieborné iény, ktoré sa mohli v priebehu
degradacie uvolnit z komplexu, pripadne vznikli
degradaciou obrazového striebra. BlizS§i mechanizmus, vysvetlujuci
tento dej, zatial nie je znamy.
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7. Pouzitie butanolu ako dezinfekéného cinidla pre

kontaminované albuminové fotografie

Butanolové pary sa beZzne pouzivaja na dezinfekciu biologicky
kontaminovaného materialu prichadzajuceho na reStauratorské pracovisko.

Doporu¢end doba pésobenia je pri dodrzani koncentracie 80 az 96 %
ateplote 18 °C jeden deri [3]. Samozrejme, pri zvySenej teplote a dihSej dobe
pbésobnosti je ucinok vysSi. Pri pouziti butanolovych par hrozi rozpustanie
atramentov, lakov alebo farebného zdobenia [3], preto bol v predlozenej praci
Studovany vplyv tohto ¢inidla na tri r6zne koloranty (pruska modra, burgundsky
Zlty oker a karminova Cervena), ktoré sa bezne pouzivali pri kolorovani fotografii.

6.0 4

| m N
® N2
551 BUT1
50 ¥ BUT2
4,5
4_0-_ s
3,5
. 3.0 L] &
AE ab 1 - $ |
2,5 i
] L] 4
2,0 . i
T A4
1,54 g ;
1.0; T
1 h 4
0,54
0,0
K T . T & T ¥ T T T * 1
0 100 200 300 400 500 600

Doba starnutia (hod)

Obr. 7: Porovnanie zmeny celkovej farbovej diferencie pre vzorky zakladného
fotografického obrazu s minimalnou optickou hustotou, neoSetrené (N1, N2)
a vzorky oSetrené v parach butanolu (BUT 1, BUT2), v priebehu vihkého
starnutia.

Z porovnania vysledkov celkovej farbovej diferencie pre vzorky albuminovej
fotografie neoSetrené a oSetrené v parach butanolu vyplynulo, Ze obe sady
vzoriek sa v priebehu vihkého starnutia spravaju rovnako. Najvacsie zmeny boli
zaznamenané opat v pripade vzoriek so strednou optickou hustotou, kde AE
dosiahla hodnoty medzi 5 — 6, pri¢om dochadza k blednutiu a Zltnutiu vzorky
(Obr. 8). V pripade vzoriek zakladného fotografického obrazu s minimalnou
optickou hustotou sa hodnoty celkovej farbovej diferencie pohybovali v rozmedzi
3 — 4, pricom sa prejavuje Zltnutie vzorky (Obr. 7). Pri vzorkach s maximalnou
optickou hustotou sa prejavili najmenSie zmeny celkovej farbovej diferencie
a nepozorujeme rozdiel medzi vzorkami oSetrenymi a neoSetrenymi (Obr. 9).

V pripade modelovych systémov albuminova fotografia — koloranty
nedochadzalo v porovnani so vzorkami neoSetrenymi butanolom v priebehu
starnutia k vyrazne rozdielnym zmenam hodnot AE 4, obe sady vzoriek sa teda
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spravali rovnako anedochadzalo k zmene farebnosti pouzitych kolorantov
v dbsledku pbésobenia par butanolu.
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Obr. 8: Porovnanie zmeny celkovej farbovej diferencie pre vzorky zakladného
fotografického obrazu so strednou optickou hustotou, neoSetrené (N1, N2)
a vzorky oSetrené v parach butanolu (BUT 1, BUT2), v priebehu vihkého
starnutia.
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Obr. 9: Porovnanie zmeny celkovej farbovej diferencie pre vzorky zakladného
fotografického obrazu s maximalnou optickou hustotou, neoSetrené (N1, N2)

a vzorky oSetrené v parach butanolu (BUT 1, BUT2), v priebehu vihkého
starnutia.
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Pri sledovani zmien celkovej farbovej diferencie pre modelové systémy
albuminova fotografia — modry, ¢erveny a Zlty kolorant, oSetrené v parach
butanolu (Obr. 5) je mozné konstatovat, Zze vzorky oSetrené butanolom sa
spravaju podobne ako neoSetrené vzorky,
aj ked pozorujeme vyznamny vplyv nehomogenity testovanych vzoriek
najma v pripade ¢erveného kolorantu.

8. Zaver

Z vySSie uvedenych vysledkov vyplyva, Ze bieliaci efekt 0,5 % roztoku
tetrahydridoboritanu sodného na vzorkach s minimalnou optickou hustotou
sa neprejavil, avSak stredné tény vykazuju o nieGo mens$i narast celkove;j
farebnej diferencie v porovnani so vzorkami neoSetrenymi. Rovnako je
mozné tvrdit, Ze 0,5 % roztok tetrahydridoboritanu sodného nespdsobuje
vyrazné zmeny farebnosti ani v pripade pouzitych kolorantov (pruska modra,
karminova ¢ervena a ZIty burgundsky oker).

Pouzitie butanolového roztoku pri dezinfekcii modelovych vzoriek
albuminovych fotografii viedlo k zaverom, Ze pary butanolu nespdsobuju
zmeny optickych vlastnosti albuminovej fotografie ani modelovych systémov
fotografia — koloranty, preto je mozné vyuzivat ich na dezinfekciu
kontaminovanych albuminovych materialov.
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3NDT — moznosti vyskumu umeleckych diel
pomocou pocitacovej tomografie

Boris Kvasnica
Vysoka Skola vytvarnych umeni Bratislava, Katedra reStaurovania,
kvasnica@me.com

Abstrakt: Ciefom prezentovaného vyskumu je fyzikalne skumanie
umeleckych diel metédou Standardného CT ako aj mikro CT snimkovania.

Vyskum je rozdeleny do troch oblasti. Nastrojom skimania v prvej oblasti
je klasické CT snimkovanie 3D objektov (séch), v druhej oblasti mikro CT
snimkovanie. Pozornost je zamerand na moznosti skenovania odobratych
vzoriek a na skimanie materialov, ktoré nie je mozné snimat’v klasickom CT
zariadeni (napr. papier, dagerotyp, niektoré druhy textilu a omietky).
Analyzuji sa moznosti videného, predovSetkym vnatorna Struktira 3D
objektov, umeleckych diel aich fragmentov. Samotné snimkovanie sa
uskutocriovalo pre kazdy material v identickych expoziciach a podmienkach,
aby bola moznost naslednej komparécie vysledkov vyskumov. Dal$im
krokom bolo ngjst vhodny software na prezeranie snimok na ich dalSie
Standardné grafické spracovanie. Komparaciou a analyzovanim klasického
CT amikro CT (HU jednotiek) sa hfadali porovnatelné hodnoty, ¢o vSak
nebolo pozitivne z dévodu nekompatibility vystupov. Dalsia ¢ast sa venuje
praktickému vyuZitiu 3D digitalnych zaznamov CT snimkovania ako matrice
a moznosti reprodukovania origindlnych umeleckych 3D objektov
v rozlicnych ~ materidloch  arozlicnymi  modernymi  reprodukénymi
technoldgiami.

Kruacové slova: umelecké diela, mikro CT, snimkovanie, HU jednotky, 3D,
réntgenové (rtg) Ziarenie, Voxely

Abstract: The aim of the research is exact physical examination of works of
art using both common and micro CT scanning. The research is divided into
three areas. The research tool used in the first area is common CT scanning
focused on 3D objects (statues). In the second area we use micro CT
scanning and my interest is focused both on the possibilities of scanning the
samples taken as well as on examination of materials which cannot be
displayed using common scanning (e.g. paper, daguerreotype, certain types
of textile and plaster). In my research | mainly analyse the internal structure
of RD objects, works of art and their fragments. The scanning itself was
carried out for each material in identical exposures and conditions so that
| could subsequently compare the research outcomes. Then | had to find
suitable software which would enable viewing the snap shots and their
further standard graphic processing. By comparing the common CT and the
micro CT | tried to find out what they had in common while analysing them
and it convinced me of their incompatibility. In the following chapter | focus
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on practical use of 3D digital records of CT scanning in the possibilities of
copying original 3D objects in different materials and using various
technologies as well as their transport via Internet networks.

Key words: works of art, CT micro CT scanning, HU units, 3D, X-ray
radiation, Voxels

1. Uvod

Cielom tohto prispevku je predstavit potencidl vyuzitia pocitacovej
tomografie v reStauratorskom vyskume a praxi. Dnes je jednym z délezitych
a zaroven uz pomerne Standardnym diagnostickym vySetrenim v lekarskej
praxi vySetrenie pomocou pocitacovej tomografie. Komplexnost' vysledkov
a suborov vySetreni je pri diagnostike pacientov nezastupitelna. Z pohladu
nedesStruktivneho vyskumu sa stali velkou inSpiraciou aj pre reStauratorov.
Pocitatova tomografia je technolégia, vyuZivajica v plnej miere
niekolkoro¢né skusenosti vyskumu a jeho logistiku v medicine. V dne3nej
digitalnej dobe je transformacia fyzikalnych vyskumov a diagnostiky do IT
technoldgii samozrejma. Za napad zamerat sa na technoldgiu, ktorou
mébzem presne do detailov nedestruktivne pozorovat fyzicky stav diela, autor
vdaci MUDr. Jane Moczovej PhD., radiologi¢ke, ktora, napriek miestami az
chaotickému spbsobu vyskumu z jeho strany, bola po odbornej stranke
velkou oporou a inSpiraciou pri vyskume klasického CT snimkovania a jeho
vyhodnocovania. Hlavne jej zasluhou sa tento vyskum mohol uskuto¢nit'.

V pociatkoch vyskumu bola velmi ddlezitA medziodborova spolupraca
v prvom rade doktora, radioldga a reStauratora. Velmi dblezita z tohto
pohladu je komunikacia a pochopenie moznosti vyuzitia uz zabehnutych
procesov, logistiky a hlavne snaha praktického vyuzitia konkrétnej
nedestruktivnej technolégie v reStauratorskej praxi. VyuZivanie tak
sofistikovanej technolégie je velmi inSpirativne, ale nie tak jednoduché, ako
by sa na prvy pohlad mohlo zdat. Jeho implementovanie do praxe je
naro¢né vzhladom na neexistenciu referenénych databaz, a hlavne
diagnostickych odbornikov, so Specializaciou na umelecké diela. Na rozdiel
od mediciny, v reStauratorskej praxi vstupuje do vyskumu velka kvantita
a kvalita materidlov, pouzivanych v umeleckej praxi, a to v rozpati
niekolkych storoci.

PocitaCova alebo aj kompiuterova tomografia je moderna diagnosticka
technolégia, ktora vyuziva réntgenové (rtg) Ziarenie. Moderni vySetrovaciu
metddu, zaloZzend na vlastnostiach réntgenového Ziarenia, predstavil v roku
1973 anglicky inzinier Godfrey Newbold Hounsfield. Metéda umozriuje
prechadzanie RTG lu¢ov fudskym telom a tie sU v r6znej miere pohlcované
tkanivami. Pristroj tieto hodnoty zaznamenéa a dokaze zlozitym pocitacovym
spracovanim vytvorit rezy alebo priestorové zobrazenie jednotlivych €asti
fudského tela. Je to technoldgia, ktora vyuZiva spracovanie réntgenovych
obrazov pomocou IT techniky a vytvara tomografické snimky (virtualne
.rezy") Specifickych oblasti snimaného objektu, ¢o umoziuje uzivatelovi
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vidiet dovnutra bez rezania objektu. Je to vlastne matematicka rekonsStrukcia
obrazu ziskaného z rady rontgenovych projekcii z réznych uhlov. S jej
pomocou sa mdzu nedeStruktivnym spdsobom zobrazit jednotlivé Casti
fudského tela. Tak identicky sa daju urcit aj patologické procesy odliSnej
hustoty od okolia. Na orientaciu v priestore slizi nasledovny graf (Obr. 1).

Obr. 1: Smery suradnic X,Y,Z orientacia sa pri CT snimkovani.

Obr. 2: R6zne sekvencie animacie CT (a,b,c,d,) — snimkovanie drevenej
polychromovanej sochy Sv. Sebastian z 15. storocia (zobrazenie rainbow).

Hounsfieldove jednotky (HU) sU vyjadrenim denzity/hustoty (stuperi
absorpcie a rozptylu Ziarenia) Specifickych voxelov. Kazdy voxel sa ziska z
nameranych  hodnét absorbancie  vypocitanych  zodpovedajucich
Hounsfieldovych jednotiek HU, ktoré slvisia srozsahom absorpcie
rontgenovych lu¢ov v materidli. Hodnota absorpcie Voxel (rychlost absorpcie
a rozptylu Ziarenia prechadzajiceho objektom) je vyjadrena jednotkami
hustoty — Hounsfieldovymi jednotkami [HU]. Konkrétne hodnoty
Hounsfieldovych jednotiek zodpovedaji Specifickym ténom Sedej na
snimkach vo vSetkych smeroch X, Y, Z. V tomto bode sa pri HU jednotkach
vynara potencial a moznost neustale sa vracat k parcialnym vysledkom
nedesStruktivneho CT skenovania a kedykolvek prehodnocovat vyskum pred,
pocas i po reStaurovani. Dolezitost a dostupnost exaktného porovnavania
vystupov vo vSetkych fazach reStaurovania, vytvara priestor pre doposial
neuskutoCnitelny ~ vyskum  porovnavania  obsahovych,  tvarovych,
Strukturalnych, konstrukénych i povrchovych foriem diela.
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Obr. 3: CT sadrového odliatku busty. Obr. 4: CT polychrém. sochy Sv.
Katariny.

Obr. 5: CT polychrém. sochy Alegéria.

Zoznam diel, ktoré boli pouzité na experimentalny vyskum v oblasti
snimkovania pocitatovou tomografiou, sa neustale rozrasta. V ramci primarneho
experimentalneho vyskumu boli doposial skimané hlavne nasledovné diela: 1.
Sv. Méria s JeziSkom 14. storoCie. 2. Polychrbmovand socha Sv. Katariny,
15. storo¢ie (Obr.5), Minor Bazilika svatého kriza v Kezmarku, Slovensko.
3. Drevena polychrémovana socha Sv. Sebastiana, 15. storocie, Minor Bazilika
svatého kriza v Kezmarku. 4. Sadrovy odliatok hlavy, 20. storocie (Obr. 4, 9) .
5. Drevena polychromovana plastika, 18. StoroCie, St. Ignac z Loyoly. 6.
Kamenna hlava, socha svatého TomasSa, autor rakisky sochar A. Brandl,
proveniencia Nitra (Obr. 6). 7. Stredoveka kniha (Obr. 7). 8. Rdzne referencéné
vzorky dreva (Obr. 8). 9. Drevena ozdobna truhlica — Biedermaier. 10. Drevena
polychromovana socha, 19. storo¢ie, kombinacia materalov kov, drevo,
kasirovany textil. 11. Cepiec z ludového kroja — textil, 12. Kabinetna fotografia.

Obr. 6: R6zne sekvencié"bT snl’mkovaﬁia kamennej hlavy sochy svatého
TomaSa v grafickej animacii (invert).
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Obr. 7: Rézne sekvencie CT snl’mkovaﬁia stredovekej knihy v graficky
spracovanej animacii (invert).

o /

Obr. 8: CT snimkovanie roznych referenénych vzoriek dreva v graficky
spracovanej animacii (invert).

Obr. 9: CT snimkovanie sadrového odliatku — busty v graficky spracovanej
animacii.

Obr. 10: Styri polohy sochy po transformacii do 3D modelu (Prirodovedecka
fakulta Masarykovej univerzity, Ceska republika).

Dalsou moznostou CT snimkovania bolo spracovanie dat na CT na
Prirodovedeckej fakulte Masarykovej univerzity, Brmo, Ceska republika, kde boli
zhotovené 3D matrice (Obr. 10). Tie boli nasledne vyuzité pri reprodukovani
modelov tak v originalnom materiali z lipového dreva pomocou 3D frézy
(spolupraca s Mgr. art. Petrom Machatom, VSVU v Bratislave), ako aj
v modernej tvorbe reprodukcii 3D tlaovou technikou Selective Laser Sintering
(SLS). Vtejto faze projektu boli porovnavané kvalitativne hodnoty ruéne
vytvorenej kopie so sadrovym odliatkom, transferom 3D digitalnej matrice do
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materidlu pomocou frézy do lipového dreva atechnikou 3D Selective Laser
Sintering (SLS). Dalej nasledovalo monitorovanie moznosti grafického
zobrazenia, rozhrania a ich vyuzitie v reStauratorskej praxi.

Obr. 11: Styri exemplare sochy — original a tri spésoby vyhotovenia reprodukci,
sliiziacich na porovnanie vystupov a) original sochy, b) sadrovy odliatok, c)
drevo Lipa 3D fréza, d) 3D SLS tlac.

Zakladnym cielom v tomto projekte vSak stale zostava vyuzite CT
technologie pri reStauratorskych vyskumoch, ako nastroja priamo pocas
reStauratorskych realizacii, dokumentacii reStauratorskych procesov.

1.1. Klasické CT snimkovanie a jeho vyhodnotenie v bodoch
Klasickym CT snimkovanim mbzeme presne nedestruktivne:

1. urcit stav korpusu diela,

2. ur¢it stav vrstvy podkladu a polychromie, ich kvalitu spojenia s drevenou
hmotou diela,

3. urcit kompletnost farebnej vrstvy, miesta jej naruSenia a vSetky sekundarne
vrstvy,

4. urcit stupen napadnutia drevokaznym hmyzom,

okom identifikovat zmeny vo vnutri diela (deformacie spdsobené vysychanim

drevnej hmoty),

v 3D zobrazit poSkodenia diela a ich presnt 3D graficku lokalizaciu,

urcit' velkost jednotlivych asti diela, rozmery, uhly, hibky,

urcit' Struktdru a druh hmoty v materiali (kamen, sadra),

. spatné vyhodnocovat a porovnavat rozdiely medzi jednotlivymi dielami,

10 identifikovat nedostupné materialy a defekty vo vnutri diel,

11.graficky vstupovat do jednotlivych rezov — vyznacovat ich, zvyraziovat,
merat,

12.pomocou software lokalizovat poSkodenia v stradniciach 3D,

13.uréovat vnutorné deformécie hmoty diela,

14.tvorit 3D animacie vo vSetkych smeroch,

15.generovat’ 3D data na rekonStrukciu objektov, na vyrobu képii a obalov na
prevoz diel,

16.vytvarat databazy na identifikaciu materialov,

17.0¢inne kontrolovat zasahy po reStaurovani, porovnavat fyzicky stav diel,
pred, po¢as a po reStaurovani,

18.sledovat humiditu diela a jej rozloZenie vo vnutri pamiatky.

o
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1.2. Dalsou moznostou ako vyuzit poéitadovi tomografiu

je mikro CT

Prace na experimentalnom vyskume sa zacali realizovat na pristroji mikro
CT v ramci projektu Centra aplikovaného vyskumu novych materidlov
a transferu technoldgii so SAV v Bratislave, v Ustave materidlov a mechaniky
strojov. SAV, pod gesciou pana riaditefa Ing. Karola Izdinského, PhD.
a vyskumnika, pana Ing. Tomasa Dvoraka, PhD. autora zverejnenych podkladov
a animacii (foto SAV).

Obr. 12: Mikro CT tomograf. SAV Bratislava.
V pociatkoch vyskumu sa stanovil spdsob Standardného odoberania
vhodnych vzoriek a ich velkost. V ramci primarneho experimentalneho vyskumu
boli skiimané hlavne nasledovné materialy a diela :

1.3. Mikro CT dreva—-rez X, Y, Z

Obr. 13: Rez X, drevo, vzorka ¢. 1. Obr. 14: Rez X, drevo, vzorka &. 2.

Obr. 15: Rez Z, drevo, vzorka ¢. 1. Obr. 16: Rez Z, drevo, vzorka ¢&. 2.
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Obr. 17: Rez Y, drevo, vzorka ¢. 1. Obr. 18: Rez Y, drevo, vzorka €. 2.
(Obr. 13 — 18 foto SAV)

1.4. Mikro CT textilného vlakna — rez X, Y, Z. 3D digitalne
spracovanie a digitalna animacia

Obr. 19: Rez X, textil, vzorka ¢. 1. Obr. 20: Textil, odobrata vzorka ¢. 1.

Obr. 23: 3D, textil, vzorka ¢&. 1. Obr. 24: Rez Y, textil, vzorka ¢&. 1.
(Obr. 19, 21 — 24 foto SAV)
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1.5. Vzorka historickej omietky

Mikro CT materialu omietka bola vykonana zo vzorky €. 1. Nasledne bolo
vykonané digitalne 3D spracovanie, geometricka animacia s objemovym
a farebnym rozliSenim hustoty materialu (Ing. Tomas Dvorakom, PhDr.).

Obr. 25: Vzorka €. 1. Obr. 26: Rez X. Obr. 27: Animacia, omietka, vzorka ¢. 1.
(Obr. 26 — 27 foto SAV)

Obr. 28: Animacia, omietka, vzorka €. 1. (foto SAV)

1.6. Vzorka historickej tlaée na papieri

Mikro CT materialu historicka tla¢ na papieri, mediryt, odobrata vzorka
z kolorovaného grafického listu zobrazujuceho mesto Berlin, Nemecko, rok
1757. Graficky list bol vytlaceny T. C. Lotterom a nemeckym kartografom
arytcom Matthewom Seutterom. Rozmery: 49,5 x 114 cm, digitalne
spracovanie vzorky papiera a separovanie farby ako samostatného 3D
objektu.

Obr. 29: Papier, vz. €. 1. Obr. 30: Rez X, papier, vz. €. 1. (foto SAV)
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Obr. 31: Softwarovo odseparovana Obr. 32: Povrch 3D
hmota Cervenej farby zo vz. €. 1. vz. €. 1. (foto SAV)
(foto SAV)

1.7. Dal$ie vzorky

Mikro CT materialu olejova farba — vzorka, dve vrstvy farby bez podkladu
detail — 3D odseparovanie farby, zobrazenie 3D animacie olejovej farby bez
platna, prierez vose Y, X, Z. Pozorovanie: zo spodnej strany na povrch
malby. V ramci skvalitnenia vystupov boli jednotlivé rezy osobitne graficky
spracované, doostrené. Jedine takto mézeme v detailoch pozorovat povrch,
porovitost a Struktiru farby. Zobrazenie 3D animacie olejovej farby bez
platna prierez v osi X:

Obr. 33: a) Rez X, olejova farba. b) OIjové farba 3D. c) Rez X, animacia,
vz. €. 1, (Obr. 33,a,b,c foto SAV)

1.8. Vyhlad a vytycenie d'alSich cielov
Pokragovanie vyskumu na VSVU
a) Klasické CT:
1. Priprava know-how na Standardizaciu snimania v CT zariadeni pre
jednotlivé materidlové skupiny.
2. Budovanie fyzickej referen¢nej databazy vzoriek.
3. Nasnimkovanie referenénej databazy vzoriek.
4. Vybudovanie referencnej databazy HU jednotiek z materialov
umeleckych diel.
Vyroba referenéného software.
Porovnavanie a konfrontacia novych a starych vzoriek.
7. Porovnavanie jednotlivych &asti vystavby diel pred, pocas a po
reStaurovani.
8. Pozorovanie prenikania petrifikacie.
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b) Mikro CT:
1. Priprava know-how na Standardizaciu snimania v CT zariadeni pre
jednotlivé materialové skupiny.
2. Pokrac¢ovanie v zakladnom vyskume v jednotlivych materialoch.
3. Zameranie sa na zakladny vyskum polychréomie, lakovej vrstvy,
fotografie, povrchov papiera, textilu, olejomalby, ako aj nastennej
malby.

2. Zaver
Mikro X-ray CT je vo svojej podstate mikrodestruktivna technika, to

znamend, Ze musime fyzicky oddelit na dobu vyskumu vzorku od originalu.

Pouzivaju sa vzorky rovnakej velkosti ako pri mikronabrusoch a nie je potrebné

ich fyzicky upravovat (zalievat, opractvat, brusit). Zachovaju sa nam tak

pévodné okraje vzorky anedochadza k interakcii s materidlom, v ktorom je
vzorka zaliata. Odobratt vzorku mézeme vSak vratit na pévodné miesto.
Mikro X-ray CT technol6giou mozno presne do detailov:

- pozorovat 3D fyzicky stav mikro¢asti diela, pred, pocas a po reStaurovani,

- vizualne potvrdit’ vystavbu diela z odobratej vzorky, prepojenie jednotlivych
vrstiev farieb, charakter premalieb, ich hrdbku a previazanost' s originalnou
malbou, podkladovu vrstvu polychrémie, Struktdru a charakter deformacii,
vlakna a druhy textilu; volnym okom identifikovat’ defekty vo vnutri diela na
mikro Udrovni aich presné lokalizovanie, 3D umiestnenie a zobrazenie,
uréenie Struktary a hustoty jednotlivych komponentov hmoty (kamen, drevo,
papier, textil, farba); nedeStruktivne identifikovat nedostupné materialy
adefekty vo vnitri diel na mikro drovni, urovat vnatorné dosledky
deformacii hmoty diela, opatovne vykonavat' vyskumy,

- pozorovat 3D animacie a jednotlivé detaily (napr. pouzitie farieb stopy po
Stetci, po dlate, pastdéznost farieb. Otvorené je vytvorenie databaz na
identifikaciu materidlov, mikro CT nie je zatial softwarovo kompatibilné
s klasickym CT. Vyskum je relativne nedeStruktivny exaktny a presny za
pomaci IT technologii.
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Abstrakt: Mérici systém SurveNIR byl vyvinut jako nedestruktivni metoda
pro zjistovani stavu papiru. Sklada se ze spektrometru, pocitace a software.
Principem je NIR — spektrometrie, kdy zmérena spektra papiru jsou
srovnavana se spektry z knihovny vzork( a na zakladé jejich statistického
vyhodnoceni je stanoven druh méfeného papiru a jeho vybrané chemické
a fyzikalné-mechanické vlastnosti — chemometrie.

Systém SurveNIR

e je uréen k vyhodnocovani stavu papiru ucelenych pisemnych a kniznich
sbirek. Ziskané informace umozni kvalifikované rozhodnout o zptsobu dalsi
péce o tyto sbirky, napF. o odkyselovani.

e lze jej vyuZit i ponékud nestandardnim zpldsobem, jako tomu bylo
v pfipadé prazkumu identickych inkunabuli, dlouhodobé uloZenych
v depozitarich s rizné znecisténym prostredim.

e je vyuZivan i k identifikaci polymer( vyskytujicich se v knihovnich
fondech, pri které se vyuZiva upraveny software.

Mérici systém SurveNIR byl zakoupen diky finanéni podpofe v ramci
projektu ,Prizkum, konzervace a péce o novodobé knihovni fondy —
materidly a technologie* (DF13P010VV004) Ministerstva kultury Ceské
republiky.

Kli¢ova slova: prizkum, novodobé knihovni fondy, SurveNIR, chemometrie

Abstract: The surveNIR device was developed as a nondestructive method
for paper condition detection. It consists of a spectrometer, a computer and
software. The device operates on Near Infrared spectrometry which
compares measured paper spectra with the spectra of known samples from
a software library. As a result of their statistic evaluation, the type of
measured paper and its selected chemical, physical and mechanical
characteristics are defined (chemometry).

The SurveNIR

» SurveNIR is designed to evaluate the condition of paper in complete
written records and book collections. The obtained information can help
make a qualified decision on future procedures, e.g. deacidification.

e It can also be used in nonstandard way, such as the survey of identical
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depository-stored incunables with varying levels of pollution in the
environment.

< Itis used to identify polymers which are often found in library collections,
but in this case the software is modified.

The SurveNIR Measuring system was purchased with financial support from
the state-funded project "Survey, conservation and care about modern
library collections — materials and technologies" (DF13P010VV04) of the
Ministry of Culture of the Czech Republic.

Key words: survey, SurveNIR, chemometry, modern library collections

1. Uvod

Novodobé knihovni fondy v Narodni knihovné Ceské Republiky zahrnuiji
vice jak dvousetletou knizni produkci na tzemi Ceské republiky poé&inaje
rokem 1801. Tyto fondy maji obrovskou historickou, spolecenskou
ainformacni hodnotu. Bohuzel od roku 1845 dochazi ke zménam
v technologii vyroby papiru, papir je vyrabén z méné kvalitnich surovin. To
se projevuje na kvalité c¢asti novodobych knihovnich fondlG. Dalsi
charakteristikou téchto fondd je, Ze jejich mnoZzstvi neustadle narlsta
a v soucasné dobé& se v Narodni knihovngé CR nachazi pfiblizné 7 miliéna
knihovnich jednotek. Oproti historickym svazk(m, kterych je nepomérné
méné a jejich pfirGstek je spiSe vyjimecny, novodobé knihovni svazky
pfibyvaji kazdym dnem. Z celkového mnoZstvi knih zaujimaji az 96 %. Aby
bylo mozné mit alespori ¢asteéné prehled o tom, v jakém stavu se fond
nachazi, je potfeba provést priizkum.

V ramci projektu ,Prlizkum, konzervace a péce o novodobé knihovni
fondy — materidly a technologie” (DF13P010VV004) Ministerstva kultury
Ceské republiky byl koncem roku 2013 zakoupen méfici systém SurveNIR.
Tento méfici systém byl vyvinut ve vyzkumném projektu SurveNIR, ¢astecné
financovaném Evropskou komisi v ramci 6th Framework Programme.

Méfici systém SurveNIR vyuzivd spektrometrii v blizké infracervené
oblasti (NIR), coz je oblast vinovych délek 780-2500 nm. Tato oblast z jedné
strany navazuje na viditelnou, z druhé pak na stfedni infraCervenou oblast.
Absorpce zafeni vtéto oblasti je vétSinou zpusobena energetickymi
pfechody mezi vibranimi hladinami molekul. Jedna se o kombinacni
prechody (sou€asna excitace nékolika vibraénich modi - energie
pfislusného prechodu pak odpovida souc¢tu energii fundamentalnich
prechodl pfislusnych vibraénich modl) a svrchni tény, tzv. overtony
(odpovidaji excitaci daného vibracniho modu do vy3Si excitované hladiny).

Z hlediska kvalitativni analyzy systém vyuziva naméfena spektra, ktera
statisticky porovnava s knihovnami spekter na zakladé multivariacni analyzy
— chemometrie. Systém porovnava cela naméfena spektra se svymi
databazemi a to na zakladé metody nejmensich &tvercl (PLS). Vysledkem je
identifikace méfeného objektu (papir, plast) a v pfipadé papirovych objektl
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se jesté urci pfedem vybrané mechanické a chemické vlastnosti, jako je pH
studeného vyluhu, primérny polymeracéni stupen, obsah ligninu, proteinu
a pryskyfic, pevnost v tahu, pevnost v tahu po ohybu a pfitomnost optickych
Zjasniujicich prostfedku.

Obr. 1: Méfici systém SurveNIR se sklada z vlastniho spektrometru,
softwaru specialné vytvoreného pro jednotlivé materialy (papir, plast)
a databaze.

2. Priizkum novodobych knihovnich fondti

Jak jiz bylo zmingno vySe, Narodni knihovna CR ma rozsahlé novodobé
knizni fondy. Diky takovému mnozstvi svazku je absolutné nemozné provadét
klasicky prazkum jako u historickych svazku. Je nutné zvolit zcela jiny pfistup,
jednou z moznosti je systém SurveNIR. V prabéhu méfeni systém umozriuje
také zaznamenavat dalSi informace o zkoumaném objektu a nasledné je mozné
vysledné informace statisticky zpracovavat. Soucasti tohoto systému je obsahla
databaze znamych vzorkd papirt. Problémem mohou byt papiry odkyselené,
napadené plisni, transparentni, poskozené ohném a jiné, jelikoz v priibéhu
vytvareni databaze se tyto problematické papiry nefesily. DalSim ,omezenim“ je,
ze pristroj identifikuje typy avlastnosti papiru na zakladé podobnosti s jiz
naméfenymi spektry vzorkll se znamymi vlastnostmi v databazi. Databaze
obsahuje 1316 listh pfedevsim z 19. stoleti, coz je pomérné velké mnozZstvi, ale
mohou se vyskytnout i vzorky, které systém SurveNIR neobsahuje. Diky vySe
zminénym okolnostem je nutné jesté provést srovnani nékterych viastnosti
s klasickymi analytickymi metodami.

Sougasti fondt NK CR je také Narodni konzervaéni fond, ktery je sbirkou
knihovnich jednotek domaci a zahrani¢ni provenience s ¢asovym vymezenim od
r. 1901 do soucasnosti. Tento fond ma pfisné konzervaéni charakter a knihovni
jednotky nejsou bézné prfistupné vefejnosti. Zdrojem domécich publikaci je
predevSim povinny vytisk, pfipadné nakupy a dary. V ramci sbirky existuje i
rozsahlejsi soubor mimoradné ziskanych knihovnich jednotek tzv. samizdatd z
obdobi 1969 — 1989.

Zdrojem zahrani¢nich publikaci je nakup, mezinarodni vyména publikaci a
dary. Pro nas prizkum jsme si zvolili signaturu 54, ktera obsahuje Sirokou $kalu
publikaci od periodik po monografie. Z tohoto fondu bylo vybrano pomoci

177



nahodného vybéru 400 svazkd knih, u kterych se proved! fyzicky prlizkum a
knihy byly proméfené také na pfistroji SurveNIR. Soucasti softwaru je moznost
tzv. deskriptivnich kritérii, kdy si pracovnik muze nadefinovat libovolné svuj
prazkum. Ten se pak v prlibéhu viastniho méfeni vyplfiuje pro kazdou knihu
(Obr. 2). DalSim pomocnikem pfi vysledném statistickém vyhodnocovani
vysledkll je tzv. index kvality, ktery ndm poméaha roztfidit ziskana data u
chemickych a mechanickych vlastnosti. Na zakladé naSeho prizkumu bylo
zjisténo, Ze pfiblizné u 43 % se hodnota pH papiru nachazi v rozmezi 4,2 — 5,7
jednotek pH a témér 20 % ma hodnotu pH dokonce nizsi.

Ze sumarizace popisnych kritérii bylo zjisténo, Ze z hlediska knizniho potahu
jsous tfi Etvrtiny svazkd vazany v textilni, resp. v poloplaténa vazbé a asi 15 %
vazeb jsou vazby polokozené. Dale jsme zkoumali stav kniznich desek a zjistili
jsme, Ze u tfech ¢tvrtin svazkd jsou knizni desky v dobrém stavu nebo se na nich
nachazi jen mirné poskozeni (odfeni hran, lehké natrzeni). Pouze pfiblizné 4 %
svazku jsou v takovém stavu, Ze bude potfeba desky opravit.

Eotes Descopne Craeas T

ne DesTpove Lmem ey Cavegory

T—

Obr. 3: Definovani indexu kvality a jejich kategorii.

3. Priizkum plastovych materialt

Jednou z databazi systému SurveNIR je databaze plastovych materiald,
kterd obsahuje 45 typ( plastd. Oproti pfedchozi datab&zi, méfici pFistroj
SurveNIR v rdmci této databaze provadi pouze identifikaci plastu a to opét na
zakladé chemometrie. Moznost identifikace plastu bez nutnosti odebrani vzorku
vyrazné rozsifuje moznosti méficiho pfistroje SurveNIR a zafazuje ho mezi
neocenitelné pomocniky v kulturnich institucich. Mnohdy je nemozné
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u pfedmétu odebrat vzorek a neinvazivni prizkum je pak jedinou moznosti, jak
se 0 slozeni daného predmétu dozveédét néco blizSiho. Na pracovisti Narodni
knihovny CR probiha ovéfovani presnosti identifikace jednotlivych typtl plast(i
meéficim systémem SurveNIR, a zaroven se testuji postupy, jak nejlépe vzorky
méfit. Dvodem je pomémé velka rozmanitost viastnosti jednotlivych plast
a jejich slozeni — vyrazny lesk, struktura, pfimési, plniva, barviva, apod. To vSe
ovliviiuje méfeni a mohlo by dojit i k nespravné identifikaci plastd. Vysledkem
tohoto testovani by méla byt metodika méfeni plastovych material(.

Obr. 4: Identifikace plastovych obalek pomoci méficiho systému SurveNIR.

4. Netradi¢ni vyuziti méficiho systému SurveNIR

Zajimavym a netradi¢nim vyuzitim méficiho systému SurveNIR se zabyvali
kolegové v ramci projektu "Metodika hodnoceni vlivu kvality ovzdusSi na knihovni
a archivni fondy”. Kolegové provadéli specificky prizkum identickych inkunabuli
dlouhodobé uloZenych v odliSnych podminkach prostiedi. Jejich cilem bylo
zjistit, do jaké miry se okolni prostfedi projevuje na degradaci papiru. Prizkum
probihal ve tfech lokalitdch: ve sbirkach Narodni knihovny CR v Praze, ve
sbirkach Jihodeské védecké knihovny v Ceskych Budgjovicich (Zlata koruna)
a v knihovné Regionalniho muzea v Teplicich. Do pfistroje SurveNIR byla pro
posouzeni moznych pficin poskozeni historického papiru vlivem prachu
a znecCisténého ovzdu$i nadefinovana doplrikova kritéria, tykajici se fyzického
stavu exemplafe. U kazdého vzorku byla také provedena fotograficka
dokumentace. Vysledky kvantitativnich méFeni identickych inkunabuli dokladaji,
ze Cistota okolniho prostfedi vyznamné ovliviiuje chemické a fyzikalné-
mechanické vlastnosti papiru.

5. Zavér

Méfici systém SurveNIR mGze byt velice uzite€nym pomocnikem, ktery
muZe u vét§iho mnozstvi objektd dat za velmi kratkou dobu informace o typu
materidlu, vybranych chemickych a mechanickych vlastnostech. Presto je
potfeba brat v Gvahu, Ze se jedna o statistické pfifazovani vysledkl a tak je
také potfeba se ziskanymi vysledky pracovat.
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Podékovani

Méfici systém SurveNIR byl zakoupen z prostfedkl vyzkumného projektu

programu aplikovaného vyzkumu a vyvoje narodni a kulturni identity (NAKI)
JPrizkum, konzervace a péCe o novodobé knihovni fondy — materialy
a technologie* (DF13P010VV004) Ministerstva kultury Ceské republiky.
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Vyuzitie infracervenej spektroskopie
a vysokoucinnej kvapalinovej chromatografie
na Stadium modrotlacovych textilii

Monika Hane¢kova-Popovicova*, Juraj Kronek**

“ULUV - Muzeum LUV, DIha 8C, 900 31 Stupava, popovicova@uluv.sk
” Oddelenie pre vyskum biomaterialov, Ustav polymérov, Slovenska
akadémia vied, DUbravska cesta 9, 845 41 Bratislava,
Juraj.kronek@savba.sk

Abstrakt: Tento prispevok je zamerany na chemickd analyzu farbiv
vyuZivajucich sa na modrotla¢ a taktiez na analyzu zafarbenych vlakien.
Na §tadium $truktary farbiv sme poutili infradervenu (IC) spektroskopiu,
absorpénu spektroskopiu a vysokouc¢inni kvapalinovi chromatografiu
(HPLC). Dalsim ciefom bolo sledovanie uvolfiovania farbiva z textilii do
pracej kvapaliny, v naSom pripade do demineralizovanej vody, 2% ob;.
vodného roztoku detergentu Tinovetin Jun a 0,9% hm. vodného roztoku
NaCl. Tieto poznatky nam slGzia na posudenie vhodnosti uvedenych
analytickych metdd pre Stadium vlastnosti a stalosti modrotlacovych
textilii. To mézZe viest k odhadu spravania sa materialu podfa mozného
zvoleného oSetrovania — mokrou cestou vo vodnom kupeli, ¢i pri Cisteni
objektov suchou cestou.

Klacové slova: modrot/ac, indigo, variamin, infracervena
spektroskopia, HPLC

Abstract: This contribution has been focused on chemical analysis of
the dyes used in blueprints as well as on analysis of colored fibers. For
the dyes structure study we have used infrared (IR) spectroscopy,
absorbance spectroscopy and high performance liquid chromatography
(HPLC). Another objective was dye release monitoring from the fabric to
the washing liquid, in our case, in demineralised water, 2 vol.% aqueous
Tinovetin Jun detergent and 0.9 wt.% aqueous NaCl. These knowledge
can be used for evaluation of selected methods for the study of blueprint
textiles and their stability. It can result in a more specific assumption of
the material behavior according to selected treatment - the wet process
in a water bath, or the objects cleaning by the dry process.

Key words: blueprint, indigo, variamin, infrared spectroscopy, HPLC
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1. Uvod

V poslednych rokoch dochadza k opatovnému zvySeniu zaujmu
o modrotlaé, ¢o dokumentuje aj organizovanie viacerych vystav alebo
poCetnost zbierkovych predmetov obsahujucich modrotlacové textilie,
nachadzajdcich sa aj vo fondoch Muzea ludovej umeleckej vyroby (MLUV).
Zakladny pojem ,modrotlac“ predstavuje pdvodne negativne vzorované
tkaniny farbené indigom [1]. ModrotlaCové textilie sa vyznacuju svetlymi,
pripadne viacfarebnymi vzormi na tmavo-modrom podklade (Obr. 1). Dany
efekt sa dosiahne vykryvanim pozZadovanych vzorov a naslednym macanim
vo farbiacom roztoku. Sposob vyroby prechadzal postupnym vyvojom
a technologickymi  zmenami aodliSoval sa aj medzi jednotlivymi
dielfami. Preto je pre moznu ochranu zbierkovych predmetov potrebné
poznat vyvoj technologii a tiez povod a datovanie jednotlivych predmetov.

Obr. 1: Detail modrotlacovej tkaniny.

Na Slovensko pouZitie indiga preniklo v 18. storo€i. Spociatku sluzila
vyroba mestiackym vrstvam a svojim leskom, ktory sa d& dosiahnut
zaverecnou Upravou — manglovanim, nahradzala honosné damasSkové
tkaniny. Priebezne boli tieto textilie vytlacené manufaktirnymi a tovarensky
vzorovanymi tkaninami av 19. storo¢i modrotla¢ prenikla do vidieckeho
prostredia. Modrotladiarske remeselnicke dielne boli v obdobi vrcholnej
produkcie koncom 19. storocia roztriusené po celom Slovensku [2].

Predpoklad kvalitného vyhotovenia textilie podmiefovalo pouZzitie
a priprava kvalitného bavineného, lanového, pripadne konopného platna. Na
vykrytie pozadovanych vzorov rezervou si jednotlivi farbiari podla viastnych
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receptdr vytvarali tzv. “pap“. K jeho ingredienciam patrili maliarska hlinka,
arabska guma, siran olovnaty, octan olovnaty a modra skalica. ,Pap“ sa
nanaSal ruéne formami, od konca 19. storocia pristupili mnohi farbiari na
Slovensku k modernizacii tlate pomocou mechanického strojového
zariadenia — perrotiny. Po dékladnom vysuSeni sa platno farbilo v roztoku
indigového farbiva nazyvaného ,kypa“ [3]. NajstarSi znamy na Slovensku
pouzivany spOsob bolo farbenie v kvasnej kype. Ako redukéné ¢inidlo sa
pouzivala muka, ryza ¢&i cukor. Ako zasada sa pouzivala sdéda, potas
a vapno. Dal$imi typmi su: kypa so zinkovym redukénym ginidlom a zasadou
hydroxid vapenaty alebo hydroxid sodny, kypa s redukénym cinidlom zo
siranu  Zeleznatého so zasadou hydroxidom vapenatym a kypa
s hydrosulfitovym redukénym &inidlom a hydroxidom sodnym [4].

Indigo je povodne prirodné farbivo ziskavané z rastlin rodu indigofera.
NajpouzivanejSimi su boryt farbiarsky (Isatis tinctoria) a indigovnik
(Indigofera tinctoria) (Obr. 2). Indigovnik je tropicka rastlina pestovana
v Indii, Cine, Afrike iv Brazilii, s bohatym obsahom farbiva v stvole. Boryt
farbiarsky sa pestoval na poliach vo Francizsku, Nemecku i Holandsku.
Listy borytu vS8ak obsahuju 30-krat menej farbiva ako indigovnik.

Obr. 2: Rastliny z rodu Indigofera, z ktorych sa ziskava prirodné indigové
farbivo.

Farbiva z radu indigofera vyuzivané na farbenie modrotlace patria medzi
kypové farbiva [5]. Kypovymi farbivami sa oznacuju vo vode nerozpustné
farbivd indolového typu, ktoré sa prevadzaju alkalickou redukciou na
rozpustné leukozli¢eniny (Obr. 3). Toto rozpustenie sa nazyva ,kypovanie®
a alkalicky roztok leukozluceniny kypového farbiva sa oznacuje ,kypa“ [6].
V 50. rokoch 20. storoCia sa radili medzi farbiva s najlepSou stalostou
v prani, v pote, v otierani i na svetle.
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Obr. 3: Transformacia vo vode rozpustného leuko-indiga na nerozpustné
indigo.

NajlepSiu moznu stalost je mozné dosiahnut iba spravnym postupom
pri farbeni a dodatoénom spracovani. Postup vyroby modrotlace
farbenim kypovymi farbivami sa vo vSeobecnosti sklada z nasledujtcich
faz. Prvou je alkalicka redukcia kypového farbiva na rozpustnd
leukozlu€eninu, nasleduje adsorpcia sodnej soli leukozlUeniny
kypového farbiva na celulézové vlakna, jej difiziou do vldkna a fixaciou
vo vladknach. Daldou fazou je reoxidacia leukozliéeniny na pdévodne
nerozpustné kypové farbivo vystavenim ucinku vzduchu (Obr. 4) [5].
Nasleduje odstranenie papu rozleptanim v roztoku kyseliny sirovej
a vytvorenie konecnej formy kypového farbiva na vlakne (pranie,
neutralizacia), suSenie akone¢nd Uprava zafarbeného platna
manglovanim, pomocou ktorého sa platno spevni, vyhladi a ziska lesk,
¢im sa zvyraznia vzory na tmavom podklade [7].

Obr. 4: Proces oxidacie kypového farbiva na tkanine potlatenou
rezervou.

ZvySeny zaujem po farbeni indigovymi farbivami vyustil do vyvoja
syntetického indiga, pricom v roku 1870 sa podarilo pripravit indigo
chemickou cestou reakciou isatinu s chloridom fosfere€nym a naslednou
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reakciou so Zn/CH3;COOH [8]. V suc¢asnosti sa indigo komeréne vyraba
predovSetkym reakciou anilinu s kyselinou chléroctovou alebo
analogickou reakciou z kyseliny antranilovej (Obr. 5) [9].

Q 0
OH Cl (e} oH
+
NH, OH NH o]
kys. antranilovéa 2
OH
NaOH
O O
H
I /(/ N I //
02
N : :N
H / H
(0]
indigo indoxyl

Obr. 5: Schéma pripravy indiga z kyseliny antranilovej a kyseliny
chléroctovej.

Specifikom modrotlagiarskych dielni vo vidieckom prostredi boli
réznorodé podmienky na vyrobu. Aj napriek nerozpustnosti farbiva, ktorym
boli vlakna nafarbené, sa prebytky farby na povrchu textilie mechanicky
otieraju a po namoceni do vody sa uvolfiuju. V 70. rokoch 20. storoCia sa
v ramci technologického vyvoja na Slovensku, s ciefom zlepSit vlastnosti
farbenych textilii, vyskytuje farbenie variaminovou farbou pomocou
priemyselnych strojov. Je to typ vo vode nerozpustnych azovych farbiv (Obr.
6), ktoré sa vyvijaju priamo na vldkne a zarucuju stalofarebnost pri prani.
Tym poskytuji vhodnejSie vyuzitie textilii vdomacnosti. Tieto textilie sa
vyznacuju nie tak sytym odtienom modrej, su bez lesku, ktory klasicky
zhotovovanej modrotlaci prislicha. V su€asnosti ma indigo ako pigment
vyuzitie predovSetkym pri vyrobe dzinsoviny.

NH
cl

-N
(e} N+/

Obr. 6: Chemicka Struktira variaminovej modre;.
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Hoci uz bolo spominané, Ze v poslednom obdobi dochadza k zvySeniu
potreby ochrany a oSetrenia modrotlacovych textilii, v su€asnosti v literature
neexistuje zdokumentovany postup oSetrovania a konzervacie uvedeného typu
textilii. VacéSinou sa doteraz pouzivaju vSeobecné pravidla pre konzervaciu
historickych textilii. Preto sa ndS zaujem sustredil na Stidium zloZenia viakien
z modrotladovych textilii, aj vplyv réznych chemickych faktorov na stabilitu
indigového pigmentu v Struktdre vidkna.

2. Experimentalna ¢ast’
2.1. Material

Na Studium modrotlae sa vyuZili vzorky zo zbierkovych predmetov MLUV
rozneho typu tkaniny s odliSnym datovanim alokalitou vyskytu. Oznaenie
vzoriek je v zhode s kataldégovym C&islom v MLUV. Vzorka s oznaCenim T04256
bolo vidakno odobrané z modrotlatovej sukne, rok nadobudnutia 1983, miesto
pouzivania Detva, vyrobenej okolo roku 1930. Vzorka T07792 bolo vidkno
ziskané z modrotlatového kompletu obsahujuceho sukiu atop, rok
nadobudnutia 2012, rok wvyroby 1980. Vzorka T01101 bolo vlakno
z mobrotlatovej sukne, rok nadobudnutia je 1956, pochadza z okolia Liptovskej
Teplicky a rok vyroby okolo roku 1900. Na modelové vypierania sa pouZili tri typy
platna. Vzorka a) originalna modrotla¢ z neznamej dielne z 30. rokov 20. storodia,
vzorka b) modrotla¢ farbena indigom z dielne v Puchove, vzorka c) modrotlac
farbena variaminovou modrou z dielne v Pdchove, obe z 80. rokov 20. storo€ia.
Na IC, UV/Vis a HPLC merania sa pouZilo prirodné indigo ziskané z Indigofera
tinctoria (Kremer Pigmente, Nemecko) a syntetické indigo DySTAR. Na
vypieranie sa pouzil neiénovy surfaktant Tinovetin Jun HC (Kremer Pigmente,
Nemecko) na baze izotridecyl-etoxylatu achlorid sodny bol zakUpeny
z Mikrochem (Slovenska republika). Na meranie HPLC sa pouZil acetonitril pre
HPLC (JT Baker) a na UV merania DMSO pre UV spektroskopiu (Sigma-Aldrich).

2.2. Pouzité analytické metody

Na ziskanie IC spektier bol pouZity IC spektrofotometer NICOLET 8700 s ATR
modulom s germaniovym kryStalom s rozliSenim 4 cm* a poctom skenov 128.
Vysokoucinnou kvapalinovou chromatografiou (HPLC) sa stanovila koncentracia
indigového pigmentu v modelovych vypieraniach. Kalibraéna krivka sa ziskala
meranim roztoku indiga v acetonitrile v koncentraénom rozsahu 0.04-1 mg/ml. Na
merania sa pouzil systtm HPLC Agilent 1200 Series obsahujuci izokraticku
pumpu, UV detektor v rozsahu 190-600 nm, manualny 20 pl ventil a C18 kolonu
Zorbax Eclipse s rozmermi 4,6x250 mm. VVSetky merania sa robili v acetonitrile pri
teplote 25 °C. Na UV/Nis absorpéné merania bol pouzity spektorfotometer
SHIMADZU 1650. UV spektra sa merali v DMSO pri koncentracii 0.1 mg/ml
vrozsahu vinovych dizok 190-800 nm. Snimky viakien boli ziskané pouZitim
invertovaného fluorescenéného mikroskopu (Optika Microscopes), vybaveného
nastavcom pre fluorescenénd lampu (mercury lamp), emisnym filtrom s
priepustnostou 500 — 600 nm a fotoaparatom Canon 600D pri 30 nasobnom
zvacseni.
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2.3. Modelové vypierania

Na modelové vypieranie boli aplikované tri druhy modrotlacovych tkanin:
originalna modrotla¢ z neznamej dielne (a), modrotla¢ farbena indigom z dielne
v Puchove (b) amodrotla¢ farbena variaminovou modrou (c). Hmotnost
pouzitych vzoriek bola 0,25 g avypieranie sa uskutoCnilo v25 ml
demineralizovanej vody, 0,9 hm.% vodného roztoku NaCl a 2% obj. vodného
roztoku detergentu Tinovetin Jun HC. MnoZstvo uvolneného pigmentu sa
meralo pomocou HPLC po 24 hodinach vypierania a vyjadrilo sa ako
percentualny podiel farbiva vzhladom na obsah farbiva v tkanine. Pre vSetky
tkaniny sa tato hodnota ziskala rozpustenim farbiva, naneseného na tkanine
v DMSO pocas 2 hodin.

3. Vysledky a diskusia

NaSe Usilie bolo zamerané na chemickd analyzu farbiv vyuzivanych na
modrotla¢ a taktieZ na analyzu zafarbenych viakien. Na Stadium Struktary farbiv
sme pouzili infradervent (IC) spektroskopiu, ktord poskytuje informacie o
pritomnych chemickych vazbach. Jednotlivé typy chemickych vézieb maju
charakteristicky signal, ¢ize priradenim chemickej vézby jednotlivym signalom v
spektre mozno urcit chemickd Struktaru. V naSom pripade sme uskutoCnili
merania IC spektier samotnych farbiv a vlakien ziskanych z modrotladovych
textilii. Hoci ide v pripade syntetického a prirodného indiga o rovnakd chemicku
zlugeninu, IC spektra oboch farbiv sa odliduj (Obr. 7).

E=F
0s.

Syntetické indigo
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Ab sorbance
]
(=]

Indigofera tinctoria
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W2 v umib ars (oem-1)

Obr. 7: IC spektra syntetického indiga a prirodného indiga zextrahovaného
z Indigofera tinctoria merané ATR technikou.
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V IC spektre prirodného indiga sa nachadzaju signaly s vinoétom
1624, 1612 a 1584 cm™, ktoré mozno priradit C=0 a N-H vazbam
indoxylového skeletu, ktoré navzajom vytvaraja intramolekulovi
vodikovu vazbu. Dalsie signaly st pri 1486 a 1460 cm’ a zodpovedaju
C=C vazbam v aromatickom systéme indiga. Spektrum komeréne
dostupného syntetického indiga Dystar sa liSilo od spektra prirodného
indiga, hoci chemicky by malo ist o tu istd chemicku zlu€eninu. Rozdiely
su  pravdepodobne spbdsobené pritomnostou dalSich  aditiv
v syntetickom indigu. Porovnanim spektier vychodiskového farbiva
a zafarbeného vlakna sme sa snazili urcit typ pouzitého farbiva. Na Obr.
8 a 9 sU porovnané IC spektra vlakien z dvoch zbierkovych predmetov.
Prvym predmetom T04256 bola modrotlatova sukra vyrobena priblizne
v roku 1930. V tomto pripade sa nachadzajiu v spektre signaly 1624,
1612, 1584, 1486 a 1460 cm™, ktoré koreSponduju so signalmi v IC
spektre prirodného indiga (Obr. 8).

Indigofera tinctoria

. | T04256

bavina

00 1700 00 1500 1400 1300 [ 1100 200 0 ] 0
W U [T

Obr. 8: Porovnanie spektier infracervenej spektroskopie pre indigové
farbivo, vzorku modrotlace T04256 a pévodnej baviny.
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Obr. 9: Porovnanie spektier infracervenej spektroskopie pre indigové
farbivo, vzorku modrotlate TO7792 a povodnej baviny.

Na Obr. 9 je porovnanie IC spektier vzorky T07792 a syntetického indiga.
Vtomto pripade je mozné pozorovat zhodu spektier, a pritomnost
syntetického indiga je v zhode s rokom vyroby 1983, kedy sa predpoklada
pouZitie syntetického indiga na vyrobu uvedenej modrotladove;j textilie. V IC
spektre vzorky T01011 boli pozorované signdly typické pre prirodné indigo.

Obr. 10. Obrazky vldkna modrotlacovej tkaniny pomocou optickej (a)
a fluorescencnej mikroskopie (b).

Morfoldgiu vldkien sme sledovali pomocou fluorescenénej mikroskopie.
Na Obr. 10 je mozné pozorovat naviazanie farbiva na vlakno. Porovnanim
snimok z optickej a fluorescencnej spektroskopie je vidno, Ze nefarbené
vldkno emituje fluorescenéné Ziarenie, kym na farbenom mieste k emisii
Ziarenia nedochadza. To znaci, Ze touto metdédou je mozné urdit stupen
zafarbenia jednotlivych vliakien z modrotlaovej tkaniny.

189



—— prirodné indigo
—— syntetické indigo

UV absorbancia

0,0

300 400 500 600 700 800
A[nm]

Obr. 11: UV/Vis absorpcné spektra pre prirodné a syntetické indigo farbivo
merané v DMSO pri koncentracii 0.1 mg/ml.

Absorpéné spektra syntetického a prirodného indiga sa zhodovali
a obsahovali dva signaly s absorpénymi maximami pri 280 a 616 nm (Obr.
11). Uvedené vinové dizky sa pouzivaju pri HPLC analyze indiga pri pouZiti
UV detekcie. Na Obr. 12 si HPLC zaznamy pre obidva typy indigového
farbiva a taktiez HPLC zaznam variaminovej modrej. Porovnanim vysledkov
z HPLC sme zistili, Ze HPLC signal je pre obidva typy indigovych farbiv
identicky, kde eluény ¢as bol voboch pripadoch 5,39 min. V pripade
variaminovej modrej bol elu¢ny ¢as hlavného signalu pri 9,43 min.
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Obr. 12: HPLC zaznam syntetického indiga, prirodného indiga
a variaminovej modrej merany v acetonitrile pri koncentracii 0,1 mg/ml
a prietoku 0,6 ml/min.
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Pri oSetrovani modrotlatovych zbierkovych predmetov je nevyhnutné
poznat vplyv rdéznych faktorov na uvolfovanie indigového pigmentu do
roztoku. Ako uz bolo spominané, v procese farbenia tkanin kypovymi
farbami dochadza k Styrom réznym dejom, pri ktorych dochadza k oxidacii
farbiva a nasledne k jeho kovalentnému naviazaniu na makromolekuly
vlakna. NavySe indigo je vo vode nerozpustné, preto by nemalo
nedochadzat k jeho rozpustaniu vo vodnych roztokoch. Naproti tomu je
indigo rozpustné v organickych rozpustadlach, ako je DMSO, dichlérmetan
alebo toluén.

Z literatdry je zname, Ze na oSetrovanie historickych textilii sa pouzivaju
organické rozpustadla, destilovana voda atiez rozne pridavné zluceniny,
schopné rozpustat necistoty, ako napriklad tenzidy. V reStauratorskej praxi
sa vyuzivaju neidnové, aj anidénové alebo katiénové tenzidy [10]. V literatdre
v8ak bolo uvadzané, Ze rozpustnost roéznych typov organickych farbiv
ovplyviiuje aj pritomnost idnov vo vode. Preto sa pri oSetrovani textilii
odporuca pouzitie destilovanej vody. Z tohto dévodu sa pozornost sustredila
na overenie vplyvu pritomnosti soli a detergentov na mieru uvolnenia farbiva
z tkaniny pomocou HPLC analyzy. V naSom pripade sme pouzili Tinovetin
Jun, znamy tieZ pod obchodnym nazvom Ultravon Jun, pouZivajlici sa na
oSetrovanie textilnych vlakien. Vplyv pritomnosti idnov na uvolfovanie
molekdl farbiva z vldkien textilie bol tiez Studovany, pricom v tomto pripade
ide o vplyv zmeny iénove;j sily. V naSom pripade sme zvolili 0,9 % hm. roztok
chloridu sodného. Na modelové vypieranie sa pouzili tri druhy
modrotlacovych tkanin: originalna modrotlaC z neznamej dielne, modrotlac
farbena indigom z dielne v Plachove a modrotlaé farbena variaminom.
Hmotnost pouzitych vzoriek bola 0,25 g a vypieranie sa uskutocnilo v 25 ml
demineralizovanej vody, 0,9 % hm. vodného roztoku NaCl a 2 % obj.
vodného roztoku detergentu Tinovetin Jun. MnozZstvo uvolneného pigmentu
sa meralo pomocou HPLC po 24 hodinach vypierania.

Vzorka a) — origindlna
modrotlaé- neznama

2 dielfia

& |___IH

g % I 0.2 % NaCl

7 I ceiergent Wzorka b)-

£ Modrotlaé farbend
% indigom, dielfia

B v Puchove

5

% Wzorka cj-

&

Modrotlaé farbena
variaminom, dielfia v
Pichove

Obr. 13: Podiel vypraného indiga pri modelovom vypierani troch popisanych
vzoriek.
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Na Obr. 13 je zndzornené mnozstvo vyplaveného farbiva, vyjadrené
podielom k mnoZzstvu farbiva vo vzorke zavislosti od vzorky a od
prislusnej vypieracej kvapaliny. Mnozstvo farbiva v tkaninach sa zistilo
rozpustenim farbiva v DMSO a nasledné uréenie koncentracie pomocou
HPLC merania. Ako je vidno, vo vSekych pripadoch sa mnozZstvo indiga
v pritomnosti soli a detergentu zvySovalo. Pri dvoch vzorkach bol
pozorovany vacsi vplyv pritomnej NaCl av pripade vzorky farbenej
indigom z dielne v Puchove (a) bol vacsi vplyv detergentu. Najvacsie
vyprané mnozstvo farbiva bolo pozorované v pripade vzorky (c),
farbenej variaminovou modrou pri pouziti roztoku NaCl, ¢o bolo
spbsobené ionovym charakterom variaminovej modrej, kde zvySenie
i6novej sily roztoku zvysi rozpustnost organickej soli. Celkovo je v3ak
nutné doplnit, Ze pri vypierani sa v prvom §tadiu vypiera nadbyto¢né
farbivo nedostato¢ne prichytené k vlaknu a dochadza teda k Cisteniu
modrotlace od prebyto¢ného farbiva. Preto sa stabilita farbiva zisti az
pouzitim cyklického vypierania alebo pouzitim zvySenej teploty. Prave
tieto dva postupy by sme chceli vyuzit pre dalSie Studium stability
modrotlacovych textilii.

4. Zavery

Nas prispevok bol zamerany na S$tudium modrotlatovych textilii
najma  pouzitim infracervenej spektroskopie  a vysokoucinnej
kvapalinovej chromatografie (HPLC). PouZité analytické metédy nam
poskytli zadkladné informacie o obsahu pigmentu vo vlaknach
modrotlaCovych vzoriek. Na zéklade porovnania FTIR spektier
vychodiskového farbiva a zafarbeného vlakna, sme sa snazili odhadnut
typ pouzitého farbiva, pricom sme vyuzZili rozdielne signaly syntetického
a prirodného indiga vich IC spektrach. HPLC analyza sa pouZila na
kvantifikaciu farbiva pri modelovom vypierani vtroch rdznych
podmienkach. Mikroskopické metédy mozno vyuZit na vizualizaciu
vldkien, kde mozZno pozorovat poskodenie vlakna, mieru zafarbenia
a prieniku pigmentu do Struktary vlakna. Ziskané vysledky by sa mohli
dat vyuzit pri uréovani vhodnych postupov pre mokré oSetrovanie
modrotladovych textilii. V dalSom obdobi bude vyskum zamerany na
Stadium metdd oSetrovania popisanych pre iné typy textilii.
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Abstrakt: Cyprianov herbar patri medzi najcennejSie zbierkové
predmety Prirodovedného mazea SNM v celonarodnom ramci. Ma velky
vyznam z hladiska botanického, historického aje velmi zaujimavym
objektom aj po stranke réznorodého materialového zlozenia.

V prispevku sU uvedené vysledky béadania, priblizujice historicky
a botanicky vyznam Cypridnovho herbara. Materidlovy prieskum
sprostredkoval poznatky o fyzickom stave objektu, vysledky
nedeStruktivnych analyz poskytli informacie o jednotlivych materialoch,
pouzitych pri zostavovani herbara. Ziskané vysledky boli podkladom pre
rozhodovanie o dalSom spbésobe uchovavania a spristupriovania
objektu.

Kracové slova: Cyprianov  herbar, materialovy  prieskum,
nedeStruktivne analyzy

Abstract: Cyprian’s herbarium belongs to a most valuable collection
item of Natural History Museum SNM following a national framework. It
has botanical and historical importance and is very interesting object
because of its various material composition.

The results of research are involved in submission which approaching
its historical and botanical significance. Material composition brought
knowledge about physical condition and results of non-destructive
analyses found information about various materials used in creation of
herbarium. The obtained results were the basis of making decision
about its storage and exhibition of herbarium.

Key words: Cyprian’s herbarium, material research, non-destructive
analysis
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1. Uvod — vyznam herbéra v historickom kontexte

Cyprianov herbar predstavuje najstarSiu na Slovensku zachovanu zbierku
susenych rastlin. Za obdobie jeho vzniku sa najCastejSie povazuju roky 1766 —
1771. Autorstvo sa pripisuje mnichovi z rehole kamaldulov Cyprianovi (viastnym
menom Franz Ignatz Jaschke, *1724 — *1775), ktory preZil va¢sinu svojho Zivota
v Cervenom klastore v Pieninach. Ambiciou herbara bola najpravdepodobnejsie
dokumentacia rastlin za ucelom ich poznania ako prostriedkov so Sirokymi
moznostami vyuzitia v praktickom Zivote, a predovsetkym na lieCenie. Vznikol
zrejme ako ucebnd pomoécka pre buducich mnichov, ktori navstevovali
teologické ugiliste “professorium”, funguijtice v Cervenom klastore v rokoch 1745
— 1772 [Radwanska-Paryska, 1991; Uhlifova 2011, 2014].

Herbér je foliant o rozmeroch 39 x 23 x 9 cm, viazany v hnedej koZi. Uvod
herbara tvoria tri listy, medzi prvym a tretim popisanym listom je jeden Ccisty.
Autorom UGvodného textu je Cyprian. Na averze tretieho listu je umiestneny
incipit, s chronogramom, ukryvajucim predpokladany rok zaciatku prace na
herbéri. V oslavnej basni, napisanej v latin¢ine a s mnozstvom alchymistickych
znaciek, anonymny Cyprianov priatel vyzdvihuje jeho charakter a vSestranné
schopnosti [cf. Uhlitova 2014]. Na reverze je umiestneny obrazok zrkadla
v ozdobnom rame, nakresleny pravdepodobne tuSom.

Vlastny herbar pozostava z 97 listov s jednostranne nalepenymi rastlinami.
Spolu je tu 286 kusov suSenych rastlin (285 cievnatych rastlin a 1 liSajnik).
Herbarové polozky su celoploSne prilepené a eSte prichytené péasikmi
r6znofarebnych textilii, pripominajlcich zvySky zo starych ornatov alebo zostatky
pri Siti novych. V8etky texty i popisky pri rastlindch su napisané ciernym
atramentom, na ozdobnom titulnom liste je pouzity aj karmin.

Nézvoslovie nie je jednotné, mend rastlin su uvedené najma v latin€ine,
gréctine a nemcCine. Niekde je pripojené aj polské meno alebo ludovy nazov
v goralskom nare€i. Pri viacerych poloZkach najdeme aj lokalitu zberu, stru¢nu
charakteristiku stanovista alebo poznamku, tykajucu sa uzitkovych viastnosti,
lieCivych ucinkov, alchymie & magie. Mnohé z rastlin boli zrejme pestované
v klasStornej zahrade, &i uz ako zelenina, korenina, lie€ivka, okrasna trvalka alebo
prostriedok proti Zivo€iSnym Skodcom, ale vacéSinou boli zbierané vo volnej
prirode. Pévodné druhy a poddruhy flory Slovenska predstavuje 206 herbarovych
poloZiek, pochadzajdcich hlavne z Pienin a vychodnej €asti Tatier, najma z oblasti
prilahlej k Zadnym Medodolom v Belianskych Tatrach [Uhlifova 2011].

Cast' s nalepenymi rastlinami dopifia 5-stranovy index v&&Sinou latinskych
mien. Na konci herbara je 32 stran nemeckého textu, obsahujuci Cyprianove
uvahy z oblasti liecitel'stva a mediciny.

Cyprianov herbar je vzacne slovacikum vysokej kultrno-historickej hodnoty.
Je pozoruhodny najméa z hladiska histérie botaniky, ale aj farmacie ¢i mediciny.
Obsahuje vyznamné botanické doklady, zaujimavé skutoCnosti z oblasti
dobového liecCitelstva ¢i lekarnictva, ale aj informacie o spdsobe Zivota radu
kamaldulov v Cervenom klastore. MéZe poskytn(it bohaty material lingvistom pre
Stadium ludovych nazvov rastlin, pripadne i botanikom pri tvorbe narodného
nazvoslovia.
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V snahe zabezpecit o najvhodnejSie podmienky pre udrzanie dobrého
fyzického stavu Cyprianovho herbara a zistit' pripadné moznosti prediZenia jeho
Zivotnosti, vznikla zo strany SNM poZiadavka na posudenie sucasného stavu,
stupfia zostarnutia ¢ poskodenia tohto vzacneho objektu nasho kultirneho
a prirodného dedi¢stva. V Prirodovednom muazeu SNM bola vykonana obhliadka
herbara pod odbornym dohladom kuratorky botanického oddelenia. Na mieste
sa vykonali niektoré nedeStruktivne analyzy (meranie pH a UV-Vis-NIR),
fotodokumentacia a odber vzoriek pre ucely naslednej FTIR analyzy. Cielom
bolo vykonat materidlovy prieskum a ziskat informacie o fyzickom stave
herbara.

2. Experimentalna ¢ast’

Vykonalo sa meranie pH na viacerych miestach Cyprianovho herbara (Tab.
1). Meranie prebiehalo pomocou pH papierikov (Macherey-Nagel), uréenych na
meranie povrchového pH papiera v Skale 2-9 s krokom 0,5.

Tab. 1: Oznaéenie miest merania pH v Cyprianovom herbari.

Oznacenie Oznacenie
miesta Popis miesta merania pH miesta
merania merania
1 Cisté strany herbara 1
5 Atrament pouZity ako zaznamovy prostriedok na 2
papierovej podlozke

3 Lepidlo na papierovej podloZke pouzité na 3
lepenie rastlin

4 Pismo medzi vylisovanymi prilepenymi 4
rastlinami

Z miest, ktoré boli z hladiska materidlového zlozenia zaujimavé alebo
sporné, boli odobraté vzorky (Tab. 2), ktoré boli nasledne podrobené
spektralnej analyze.

Tab. 2: Zoznam odobratych vzoriek.

Cislo Popis
vzorky
CH1 papier z okolia vazby
CH2 papier z odlomenej Casti listu/strany
CH3 lepidlo z roznych stran herbara
CH4 odlomeny kus kvetu zo strany 73 v herbari
CH5 koren rastliny zo strany 3 v herbari
CH®6 modré vlakno z textilnych prazkov zo strany 13 v herbari
CH7 Cervené vlakno z textilnych prazkov zo strany 12 v herbari
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Vzorky odobraté z Cyprianovho herbara boli analyzované na spektrometri
DigilabExcalibur FTS 3000MX pri rozliSeni 4 cm™ metddou ATR (Attenuated
Total Reflectance). Odc¢itanym pozadim bol vzduch. Jedno meranie
pozostavalo z priemeru 30 skenov v rozsahu 600 — 4000 cm™. Bola pouzita
FTIR-ATR technika, ktorou sa merali absorpéné odrazové spektra.

Reflexné spektra atramentov sa ziskali pomocou optovliaknového
spektrofotometrického systému Ocean Optics, ktory pozostaval zo
spektrofotometra HR4000CG, UV-Vis-NIR svetelného zdroja DH-2000-BAL,
optickych vlakien s kombinovanou sondou a Standardného reflexného
nastavca s geometriou merania 45°/45°. Pre kazdé meranie sa detektor
kalibroval na Cdisty papier v blizkosti atramentu. Tymto spdsobom sa
vyznamne odstranil vplyv podlozky.

3. Vysledky a diskusia

Stav podlozky

Z obhliadky a nameranych hodn6ét pH mozno usudit, Ze nosnym
materialom herbara je kvalitny ruény papier, silne zaglejeny, ktory je aj
v sUcGasnosti v dobrom fyzickom stave. Hodnoty pH si len v slabo kyslej
oblasti (Tab. 3). Z hfadiska mechanického poSkodenia papier bol v minulosti
na niektorych miestach perforovany zivocisnymi Skodcami.

Tab. 3: pH jednotlivych miest Cyprianovho herbara.

Oznacenie _mmsta Namerané hodnoty pH
merania
1 55-6
2 5-55
3 55
4 55-6

Analyza odobratych vzoriek

Vzorky, ktorych popis je uvedeny v Tab. 2 sa podrobili FTIR analyze
s nasledovnymi vysledkami.

Analyzy vzorky CH 1 a CH 2 (Obr. 1) ukazali, Ze papier odobraty
z herbara je ruény papier vyrobeny zhandroviny, glejeny Zzivo¢iSnym
glejivom. Vzorky papiera boli odobraté z viacerych miest. KedZze ruc¢ny
papier sa glejil technologiou povrchového glejenia, ktord spocivala
v namacani harkov papiera do nadoby s glejivom (vacSinou kostny glej),
vzorky papiera sa liSia obsahom glejiva, ¢o dokazuje rbzna intenzita
absorpénych pasov, prislichajucich glejivu a papieru (Obr.2).
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Obr. 1: ATR-FTIR spektrum vzorky CH 2.
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Obr. 2: FTIR spektra vzoriek CH 1 a CH 2 odliSujice sa len rozdielnym
kvantitativnym zastlpenim glejiva.

Vzorky lepidla (CH 3) boli odobraté zviacerych miest (Obr. 3).
Z prilozenych FTIR spektier vyplyva zistenie (porovnanie spektra vzorky so
spektrom z databazy, Obr. 4), Ze pouzité lepidlo je na baze arabskej gumy.
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b) c)
Obr. 3: Miesta odberu vzoriek lepidla z Cyprianovho herbara (a), (b), (c).
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Obr. 4: Porovnanie FTIR spektier lepidiel odobratych z herbara so spektrom
arabskej gumy.

Podrobnym Stadiom spektier lepidiel sa zistilo, zZe jednotlivé vzorky,
odobraté z r6znych miest, Ciastone vykazuja malé odliSnosti, ato najma
v pritomnosti/ nepritomnosti bielkovinovej zlozky (Obr. 5). Ztoho mozno
usudit, ze lepidla boli pripravované v réznom ¢ase a hoci aj podla jednotnej
receptury, mohli sa vzajomne odliSovat pomerom zastUpenia jednotlivych
zloziek. Napr. v pripade vzorky ,lepidlo_3“ ide o Cistd arabski gumu, zatial
¢o v pripade vzorky ,lepidlo_2“ ozmes arabskej gumy (Zivicové lepidlo)
a zivoc¢isneho lepidla (gleja).
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Obr. 3: FTIR spektra lepidiel — rozdiely su zjavné pri vino¢toch 2920-2845
cm-1a 1550 cm-1.

FTIR analyzou vzorky CH 5 sa potvrdila domnienka, zZe ide o odtlacok
korefia prezentovanej rastliny rumenice Visianiho (Onosma visianii). Farba
zkorefia sa odtlaila na viaceré strany dost vyrazne, takze sa
predpokladalo, Ze obsahuje ¢Cervené organické farbivo. Z dostupnej
databazy FTIR spektier (Obr. 7) bolo farbivo identifikované ako CI Natural
Red 20, ktorého podstatou je alkanin (,shikonin“). Ide o alkaninové farbivo
z radu derivatov naftochindnu, ktoré maji Struktdru podobni farbivu karmin
(Obr. 6).

0 0
HO 0 OH

a) b)
Obr. 4: Odtlaok farby z koreha (a), Struktira alkaninu (b).
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Obr. 5: Porovnanie FTIR spektier vzorky CH 5 a Cl Natural Red 20.

Vzorka CH 4 — textilné vlakno jedného z prizkov pouzitych na fixovanie
rastlin —bola merana z dvoch stran (Obr. 9). Z dostupnej databazy bolo
identifikované farbivo CI Natural Yellow 11, ktorého podstatou je 2-(2,4-
dihydroxyfenyl)-3,5,7-trihydroxychromén-4-6n  (morin, aurantica, calico,
brazilska zlta, Obr. 8).

b)

Obr. 6: Cervené vlakno z textilnych prazkov pouZitych na zafixovanie rastlin
(a), Struktira 2-(2,4-dihydroxyfenyl)-3,5,7-trihydroxychromén-4-6n (b).
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Obr. 7: FTIR spektra vzorky kvetu (CH 4) meraného z dvoch stran

a porovnanie s databazou s Cl Natural Yellow 11.

Ako posledné vzorky sa pomocou FTIR analyzy Studovali vzorky CH 6
aCH 7 (Obr. 8). Na prilozenom FTIR spektre vidno (Obr. 10), Zze Cervené
a modré vlakna odobraté z textilnych prazkov pouzivanych na fixaciu rastlin
v herbari si hodvabne.

absorbancia

7 —— CH7 - cervene viakno z textilnych pruzkov

104 — CH6 - modre vlakno z textilnych pruzkov
! Hodvab z databazy
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 wsmestie” -
/L
T T T T T 7/ T T T T T 1
4000 3500 3000 1500 1000 500
vinova dizka

Obr. 8: Porovnanie FTIR spektier textilnych prazkov s hodvabom

z databazy.
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Zaznamové prostriedky

Na zaklade vizualneho hodnotenia bolo mozné predpokladat, ze
ru¢né pisomné zaznamy v herbari su zhotovené Zelezogalovymi
atramentmi, na niektorych miestach prejavujicimi pociato¢né §tadium
korozie (pretla€anie textu na druhu stranu). Je zrejmé, Ze texty boli
pisané v réznom case, pripadne réznymi Zelezogalovymi atramentmi.
Predpoklady potvrdila spektralna analyza v oblasti Vis-NIR. Metdda je
neinvazivna, preto ju bolo mozné vykonat priamo v depozitari a na
viacerych miestach.

Na identifikaciu Zelezogalovych atramentov v oblasti Vis-NIR sa
pouZzila metéda chemometrického detektora [11] zaloZzena na teréovej
faktorovej analyze (TFA). Na obrazku 11 su zobrazené miesta herbara,
na ktorych boli namerané Vis-NIR spektra.

A B C D

Obr. 11: Miesta herbara, na ktorych boli merané Vis-NIR spektra.
Spektra ziskané zo Styroch miest herbara st uvedené spolu s vysledkami
TFA na obrazku 12.
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Obr. 9: Normalizované Vis-NIR Spektra ziskané zo Styroch miest herbara.

Vysledkom TFA analyzy je hodnota AET, ktorej hrani¢na hodnota pre
Zelezogalové atramenty je 0,004. Hodnoty AET pre spektra ziskané z miest
A, C a D neprevySuju zvolenu hraniénu hodnotu. Chemometricky detektor
teda naznacuje pouzitie Zelezogalovych atramentov na tychto miestach.
Mierne vySSie hodnoty AET pre miesta C a D mdézu byt spdsobené nejakym
znelistenim meranych miest. Spektrum z miesta B potvrdzuje predpoklad,
Ze na danom mieste bol pouzity Cierny tuS. Rovnako hodnota AET pre toto
miesto prevySuje hraniéni hodnotu o jeden rad, ateda vieme spolahlivo
potvrdit, Ze v Ziadnom pripade nejde o zelezogalovy atrament.

4. Zaver

Vykonalo sa meranie pH na viacerych miestach Cyprianovho herbara.
Vzorky, odobraté zo zbierkového predmetu, boli podrobené FTIR a UV-Vis-
NIR analyzam.

Vysledky FTIR analyzy ukazali, Ze sa jedna o kvalitny ruény papier
z handroviny, silne zaglejeny, ktory je aj v su€asnosti v dobrej fyzickej kondicii.
Pouzité lepidlo je na baze arabskej gumy a jednotlivé vzorky lepidiel sa od
seba odliSuju pritomnostou bielkovinovej zlozky, z Eoho mozno usudzovat, Ze
receptury na pripravu sa mohli vzajomne odliSovat pomerom jednotlivych
Zloziek. Odtlateny koren rastliny rumenica obsahuje farbivo, ktorého
podstatou je alkaninové farbivo zradu derivatov naftachindnu a odobraty
tulomok kvetu obsahuje farbivo, ktorého podstatou je morin, inak brazilska ZIta.
Textilné pruzky na fixovanie jednotlivych rastlin v herbari sa taktiez podrobili
FTIR analyze, ktora odhalila, Ze st vyrobené z hodvabu.

Taktiez sa vykonala analyza pomocou chemometrického detektora na
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identifikaciu Zelezogalovych atramentov [11], na zaklade ktorej je mozné
predpokladat pouzitie Zelezogalového atramentu na troch zo Styroch
meranych miest. Na zaklade tvaru spektra ziskaného z miesta B a hodnoty
AET pre toto spektrum mézeme povedat, Ze na tomto mieste bol pouzity
s najvacsou pravdepodobnostou Cierny tus.

Vzhladom na zisteny stav nosného materialu, kniznej vazby a ostatnych
materidlov herbara (zdznamové prostriedky, rastlinné a fixatné materidly) sa
neodporuca ziaden radikalny restauratorsky zasah. Odporu¢a sa uchovanie
tlomkov rastlinnych materialov, v pripade poznania ich identity ich fixovanie na
prisluSné miesto pomocou lepidla prirodného pévodu a désledné dodrzanie
stabilnych podmienok uchovavania a obmedzenych podmienok
spristupriovania.
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Technologické moznosti ochrany
piskovcovych soch v Novém lese u Kuksu

Petr Kotlik

Vysoka Skola chemicko technologicka v Praze, Technicka 5,
166 28 Praha 6, kotlikp@vscht.cz

Abstrakt: Barokni piskovcova Braunova socharska dila v arealu Novy les
u Kuksu predstavuji velmi cenny soubor soch a reliéfl. Nejvétsi nebezpeci
pro jeho existenci pfedstavuje voda — srazkova, ale pfedevsim vzlinajici ze
zemé. Nepfiznivy vliv mohou mit i nékteré starSi restauratorské zasahy.
Prace shrnuje zakladni informace o stavu kamennych dél a technologickych
moznostech jejich ochrany. U jednotlivych zasahu je tfeba posuzovat nejen
jejich vliv na mechanicky stav kamene, ale i na vodni rezim v kamennych
blocich, na rozSifeni vegetace apod. Prirodovédny pohled je v této
souvislosti nezbytny. Prace rovnéZ popisuje moZnost biocidni ochrany
kamene pomoci alkohold.

Klicova slova: Braun, Kuks, kamen, biodegradace, biocidni ochrana,
vihkost, alkohol, preventivni oSetfeni

Abstract: M. B. Braun’s baroque sandstone works in the Novy les Area near
Kuks represent a very valuable collection of sculptures and reliefs. The
greatest danger to its existence is water - rainfall, but also rising from the
ground. Adverse effect can also have some older restoration activities. The
paper summarizes the basic information about the status of stone works and
technological possibilities of their protection. For each intervention should be
assessed not only by their influence on the mechanical properties of the
stone, but also on the water regime in the stone blocks on vegetation
distribution, etc. Natural scientific view is necessary in this context. The
contribution also describes the possibility of biocide protection of stone using
alcohol.

Key words: M. B. Braun, Kuks, stone, biodegradation, biocide protection,
humidity, alcohol, preventive treatment

1. Uvod

Jeden z nejvyznamnéjsich baroknich sochafti Ceskych zemi — M. B. Braun,
puvodem fezbaF, je spolu se svoji dilnou autorem Fady socharskych dél
z kamene, z nichZ se vétSina zachovala do dnesnich dnl. Mezi nejznaméjsi dila
pfipisovana tomuto autorovi a jeho spolupracovnikiim patfi soubory piskovcovych
soch Cnosti a Nefesti a dalSi skulptury stojici uHospitalu ve
vychodoceském Kuksu. Neméné vyznamny je soubor piskovcovych soch
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a reliéfll v lokalité Novy les nedaleko Kuksu. Zde, podél cesty prochazejici lesnim
arealem, byl ve 20. a 30. letech 18. stoleti z piskovcovych blokd vytvofen soubor
vyznamnych socharskych dél (pivodné opatfenych polychromii) — socha
poustevnika Garina kleciciho pred jeskyni, dale, rovnéz klecici, poustevnik
Onufrius (viz Obr. 1), lezici socha sv. Jana Kititele s berankem a socha sv. Mafi
Magdaleny (viz Obr. 2). Ustfednim dilem, podle kterého je areal znam jako
Braunlv Betlém, pfedstavuiji reliéfy Prijezd tfi krald a Klanéni pastyr (viz Obr. 3),
vedle nich potom na vnéjSi sténé umeélé jeskyné reliéf Vidéni sv. Huberta.
Nejblize smérem kobci Kuks soubor uzavirhd sousoSi Studné Jakobovy
s postavou JeZiSe a Samaritanky, tedy Zzeny ze Samary (viz Obr. 7).
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Jednotliva dila byla vysekana vétSinou zjednoho kusu piskovce
pevné spojeného s podlozim (z ,rostlé“ skaly), které zde ma tloustku az
15 m. Kamen této oblasti je velmi kvalitni, koncem 18. stoleti byl
(i v tésné blizkosti soch) laman a odvazen do nedalekého Josefova, kde
byl pouzivan pfi stavbé zdejSi pevnosti [1]. | dnes se nékolik kilometr(
odtud tézi kvalitni piskovec, mimo jiné pouzivany pfi opravach Karlova
mostu v Praze.

2. Popis areélu

Areadl s historickym nazvem Novy les (tehdy soucast zdejSiho panstvi
hrabéte F. A. Sporka) je tvofen zalesnénym svahem, ktery se sklani
severnim smérem do Udoli k fece Labi. Jiz pfi budovani arealu (kromé
uvedenych soch zde plGvodné byly i dvé poustevny, uzitkova i okrasna
zahrady apod.) bylo pamatovano na odvod vody z pramend, které na
tomto svahu na nékolika mistech vyvéraly. Jak je zfejmé z dobovych
vyobrazeni, voda z nich byla svadéna vétSinou do kamennych mis,
fontan (piscin), v nichz stfikala jako vodotrysk. Byla vyuzivana i pro
zalévani zminénych zahrad, které jsou doloZzeny na dobovych rytinach
[1]. Vodni rezim této lokality je relativné jednoduchy. Pod propustnou
vrstvou piskovcl je vrstva fylitd s minimalni propustnosti pro vodu, ktera
funguje jako jakasi izolace. Srazkova voda (jind sem nepfitéka), ktera
spadne v této oblasti, pronika propustnou vrstvou piskovce az na
svazité rozhrani piskovce s fylity a dale se pohybuje smérem do udoli.
Uzkou souvislost sraZzek s mnoZstvim vody vyvérajicim z prament
doklada mimo jiné velmi dobra shoda mezi vydatnosti studanky u paty
reliéfu Klanéni  pastyfd a mnozstvim  srazek  udavanym
hydrometeorologickym Ustavem pro tuto lokalitu [1].

Jak bylo uvedeno vySe, zdejSi piskovec je velice kvalitni, objevuji se
vném vSak (vétSinou vodorovné) praskliny, jez déli kédmen na
samostatné, byt dosti velké bloky. Tyto praskliny pfedstavuji pro vodu
velice dobrou cestu, jez je ,prachodnéj$i“ nez samotny porézni systém
piskovce.

V mistech, kde kamen vystupuje nad terén (a pravé takové bloky byly
vyuzity pro zhotoveni soch), voda pronika az na jeho povrch. To se
projevuje silnym a prakticky trvalym vlhnutim kamene soch a reliéfl
a nasledkem je velmi intenzivni porost vegetaci — Fasami, liSejniky,
mechorosty atd. (viz Obr. 3) [1, 2].
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Obr. 3: Reliéf Klanéni pastyfa porostly vegetaci.

3. Vliv starsich zasaht a uprav

V prubéhu doby byly vodni cesty postupné omezovany a ruseny
zménami terénu, pfedevSim jako dlsledek té&Zby kamene. Dnes zlstala
z plvodnich osmi kamennych mis jedina, bez napojeni na zdroj vody (viz
Obr. 4).

Obr. 4: Jedina zachovana kamenna misa — piscina.

209



Situace byla jest¢ dale zhorSovana zanedbavanou Udrzbou
(nedostate¢né odklizeni snéhu, spadaného listi a vétvi apod.) a rovnéz
nékterymi, z dnesSniho pohledu spornymi, restauratorskymi zasahy. Kamen
byl pfi nich v minulosti napoustén napf. voskem, vapennou vodou, vapennou
vodou s pfidavkem kaseinu, nékterymi blize  nespecifikovanymi
hydrofobiza¢nimi prostfedky apod. Byl opakované doplfovan anorganickym
tmelem obsahujicim cement a vapno, a tak byla hornina pGvodné
neobsahujici uhli¢itanové slozky dotovana nestabilnim materialem, jenz
muze snadno prechazet na nebezpecné vapenaté soli (dusi¢nan, siran
apod.). Pfitomnost vapenatych sloucenin dale vytvafi pfihodné podminky
pro rist vapnomilnych organismu, které jinde v této lokalité na pdvodnim
kameni nebyly nalezeny [2].

Cast vapenatych latek pochazi rovné? z malty kamenného Zlabu
vyzdéného nad doCasnym pfistfeSkem (viz dale) [2 — 4]. Dokladem dotace
objektu vapenatymi latkami byla mimo jiné pfitomnost vykvétl Stavelanu
vapenatého na povrchu liejniku porustajiciho v horni ¢asti reliéf Klanéni
pastyfl [3, 4]. Druhotné uloZeny kalcit byl identifikovan i v nékterych vzorcich
kamene, odebranych z povrchu reliéfu [2].

Z uvedeného je ziejmé, Ze pro potlaceni nezadouciho porostu Zivych
organisml na kamennych dilech je nutno se pokusit zhorSit podminky pro
vegetaci tak, aby byly co nejméné pfiznivé jeji existenci. Omezeni pfistupu
svétla Ize dos&hnout pouze dlouhodobym zakrytim pfistfesky. Tento zasah
by ovSem vyrazné omezoval pozorovani chranéného objektu. Je rovnéz
velmi Zadouci pravidelné odstrafiovat organické necistoty z povrchu kamene
(spadané listi, jehlic¢i a drobné vétvicky, zbytky kdry, kvéta ¢&i plodi apod.)
atim omezovat ,zadsobovani“ kamene organickou hmotou. Bohuzel, tato
drobna udrZba se provadi pouze obcas, chybi pravidelnost. A kone¢né by
bylo zddouci omezit dotaci kamene vodou z pady.

4. StarSi navrhy ochrany

Pomérné rozsahly prlizkum tohoto areadlu — pfFirodovédny i umélecko
historicky (financovany nadaci Research Support Scheme, soucasti
Stfedoevropské univerzity, jedné z aktivit G. Sorése) — probihal v poloviné
90. let minulého stoleti [1]. Podstatna ¢&ast ziskanych vysledk( byla
publikovana v samostatné knize vydané nakladatelstvim Paseka [5]. Jednim
z vysledkl tohoto prizkumu bylo potvrzeni dfive existujicich nazor(, ze
problémy s vodou byly vtomto aredlu od samého vzniku soch, a Ze pravé
voda predstavuje velké nebezpeci pro existenci socharskych dél.

Jako zasadni opatfeni pro odstranéni rizika vyvolavaného pfitomnosti
vody v kameni bylo doporu¢eno predevs§im obnovit odchod vody vyvérajici
z pramen0 z této lokality (jak bylo zminéno vySe, jeden z nich vytéka pfimo
v tésné blizkosti reliéfu Klanéni pastyfu).

Dalsim FeSenim navrzenym vtéto zpravé je instalace sezonnich
pristfesku, které by kamenné objekty chranily v kritickém obdobi listopad az
bfezen pfed pusobenim povétrnosti. V té dobé jsou nej¢astéjsi situace, kdy
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teplota pfes den stoupa nad bod mrazu a v noci klesa pod tuto hodnotu.
VIhkému kameni tak hrozi poSkozeni mrazem. Socha poustevnika Onufria je
zakryta ,provizornim*“ pfistfreSkem od 70. let minulého stoleti (viz Obr. 1), vliv
pristfeSku je i dnes na soSe jasné pozitivni — objekt je viditelné susSi nez
sousedni dila nechranéna.

V roce 1998 byly experimentalné zastfeSeny reliéfy v centralni ¢asti (viz
Obr. 5). Zaroven byl na zadni strané pfistfeSku vyzdén kamenny Zlab, ktery
mél odvadét vodu z jeho zadni strany mimo objekt.

= s

Obr. 5: Dogasny ph’stfeéeknad reliefy v centralni ¢asti arealu.

Sledovani zmén vilhkosti a teploty kamene pod timto pfistfeSkem
ukazalo, Ze jeho vliv na vihkost kamene reliéfl i na existenci vegetace na
jeho povrchu je velmi maly. V nékterych obdobich dokonce omezoval
vétrani okoli kamennych blokd, vytvarel zvlastni mikroklima a tim
ztéZoval jejich vysychani. Pokud jde o vlhkost kamene, jasné
pfevazovala voda vzlinajici z pddy nad vodou sradzkovou. Z toho
vychézelo doporuceni experimentalni pfistfeSek odstranit. Byl odstranén
vroce 2002, dodnes vSak zbyly po ném ¢&asti konstrukci kovovych
podpér zasazené do kamene v horni ¢asti bloku s reliéfy (viz Obr. 6).

Druhym doporuéenim zminéné zpravy bylo zpracovat navrh na
pfistfeSky sezonni a instalovat je v kritickém zimnim obdobi (viz vySe).
Tento navrh bohuzel dosud nebyl proveden. Nepfiznivym zadsahem byl
ijiz zminovany kamenny Zlab vyzdény za pfistfeSkem, zného se
srazkovou vodou vyplavovaly vapenaté slozky a byly splavovany na
kamen reliéfu [3, 4].
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Obr. 6: Zbyték'kanstrukcé kovbvé patky 'perimentalniho pristfeSku na
centralnim reliéfu.

Urcité zlepSeni nastalo Upravou terénu v okoli soch, pfedev§im
odtézenim navazky v blizkosti souso$i Studné Jakobovy. Tento objekt,
plvodné stojici v roviné, byl pfesunem zeminy pfi téZbé kamene zahrnut
tak, Ze stal v cca 2 metrové prohlubni (viz Obr 7a). Zde se samozfejmé
shromazdovala voda, spadané listi a dal$i zbytky strom( a kefl z okoli
a objekt byl pfes opakované Cisténi postupné v prohlubni ,utapén®.
Uprava terénu spodivala v odstranéni druhotné navezené zeminy, takze
v souCasnosti stoji sousoSi opét na rovném terénu bez nebezpedi
Lutopeni“ (viz Obr. 7b). Terén byl mirné snizen i v sousedstvi ostatnich
sochafskych dél, coz ponékud usnadnilo odchod vody z jejich blizkosti.
Pfesto stale neni problematika vody vzlinajici z pddy do kamene
spolehlivé vyfeSena.

Obr. 7a, b: Sousosi Studné Jakobova, vlevo pfea, vpravo 'po Upraveé terénu.
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5. Ochrana pied vegetaci

V této situaci nezbyva nez se pfi zapase s vegetaci na kameni uchylit
k chemickym prostfedkim. Pouziti chemickych prostfedkd s biocidnimi
ucinky (soli nékterych kovl jako médi, zinku apod., organické slouceniny
obsahujici chlor, ,Sirokospektralni“ kvarterni amoniové soli, nékteré aminy,
chlorfenoly apod.) je vSak nutno podfidit uritym kompromisnim
pozadavkim. Na jedné strané je vyZadovan dostate¢ny biocidni Gc¢inek pfi
jednoduché aplikaci a dostate¢né dlouha doba ucinnosti, zarover na strané
druhé i maximalni Setrnost k materidlu oSetfovaného pfedmétu,
k provadéjicim pracovnikum i k Zivotnimu prostfedi. Tak je u biocidd podle
potfeby nékdy zdlrazriovana vysoka UG€innost, jindy naopak Setrnost
k Zivotnimu prostfedi, spo€ivajici v tom, Ze se pouZit latka po relativné
kratké dobé ucinkem slune¢niho zareni, vzdusného kysliku, vihkosti apod.
rozklada.

V posledni dobé se pozornost soustfedila také na pouziti nanodisperzi
nékterych kovu (stfibra, zlata, médi i zinku), u nichz jsou znamy baktericidni
ucinky, v nadéji, Ze budou biocidné plsobit i na vys$si organismy. Bohuzel,
dosud ziskané vysledky zatim tyto nadéje nenaplfiuji (pfi¢inou mize byt
nevhodna velikost ¢astic, jejich nedostateéna koncentrace v disperzi, nosné
medium, pfitomnost balastnich latek, které biocidni Gc¢inek potlacuji apod.)
[2].

6. Pouziti alkoholti pro biocidni ochranu

NaSe experimenty, provedené jako soucast feSeni grantového projektu
.Vybrané pamatkové postupy pro zkvalitnéni péée o socharské a stavebni
pamatky“, vSak ukazaly, Zze potfebny a zaroven pfiméfené dlouhy biocidni
ucinek maji i samotné nizké alkoholy, a to i ve zfedéném stavu. Byly ovéfeny
propanolu a n-butanolu na kamen porostly typy fas, liSejnikd a mechorost,
béznych pro ,kyselé* substraty (piskovce s vysokym obsahem kfemene).
Ziskané vysledky dokladaji, ze aplikace metanolu, ethanolu atd. plsobi
nejen velmi rychlé zahubeni existujici vegetace na oSetfeném povrchu, ale
pUsobi po ur€itou dobu i preventivné, a to presto, ze se alkohol
z oSetfovaného materialu relativné rychle odpafi. Teprve cca po 6 mésicich
se objevovala rekolonizace oSetfeného povrchu Zivymi organismy. Z téchto
vysledkd jsme vychazeli i pfi pilotnim ovéfovani technologie dlouhodobé
adrzby kamene v Novém lese. Cast centralniho reliéfu, znazorfiujici Klanéni
pastyfa, byla vfijnu lofiského roku restauratory z Fakulty restaurovani
Univerzity Pardubice mechanicky ocisténa, oSetfena smési peroxidu
a amoniaku, dikladné omyta a nasledné postfikana technickym ethanolem
(viz Obr. 8). Kontroly stavu povrchu ukazaly, Ze na takto oSetfeném kameni
se i v podminkach s vysokym obsahem vody v porézni struktufe objevuji
zelené fasy a dalSi zastupci vegetace az po cca 6 az 7 mésicich.
Navrhujeme proto o€istit i zbytek reliéfu v centralni ¢asti, ktery je spolu s jiz
drive oCisténou ¢asti Klanéni pastyfi nejvice napaden vegetaci, protoze méa
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nejvétsi plochu spojenou s terénem, a tedy nejvétSi kontakt se zdrojem
zemni vlhkosti. OcCistény povrch kamene navrhujeme nasledné postfikat
technickym ethanolem a toto oSetfeni opakovat pfiblizné po 6 mésicich,
v pfipadé dfivéjSiho vyskytu pfiznakl rekolonizace vegetaci v kratSich
intervalech.

g e

Obr. 8: Reliéf Klanéni tfi krald po o€isténi, uprostfed reliéfu je patrna svisla
prasklina prochazejici prakticky celym blokem.

Nizké alkoholy jsou obecné povazovany za nespecifické antimikrobialni
prostfedky. Plsobi pfedev§im denaturaci bilkovin, zejména v bunéénych
sténach. Proto dochazi k poskozeni bunéénych stén a k zaniku napadenych
bunék. V bezvodém stavu probihd tato denaturace pomaleji nez
v pfitomnosti vody, alkoholy obsahujici vodu jsou proto uginnéjsi nez
alkoholy bezvodé. Alkoholy v8ak pUsobi sterilizacné nejen na bakterie, fasy,
plisné apod., ale i na spory, potlacuji jejich schopnost klic¢eni [6].

Podle soukromého sdéleni pracovnikd Alta Museum (Norsko) jsou
postfikem ethanolem pravideln&  oSetfovany kamenné bloky
s prehistorickymi rytinami, jez muzeum spravuje, aby bylo zabranéno
porUstani povrchu kamene liSejniky apod. [7]. Pary nékterych alkohold,
predevsSim butanolu, se pouzivaji pro likvidaci plisni na papiru a pergamenu
v archivarské praxi nebo textilu, pfedevsim archeologického.

Vyhody uvedeného postupu jsou ve velmi nizké toxicité pro provadégjici
pracovniky i pro prostfedi, v jednoduché aplikaci a nizké cené. Krat$i doba
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preventivniho puasobeni ve srovnani s béZznymi komeréné dostupnymi
biocidnimi prostfedky je vyvazena pravé nizkou cenou a Setrnosti
k Zivotnimu prostfedi.

Nevyhodou mulze byt urcité riziko kratkodobého presuseni povrchu
objektu, protoZe odpatujici se alkohol sebou odvadi rovnéz vodu. Toto riziko
je v8ak velmi malé, protoZze doba odparu alkoholu je kratka, takze se
u oSetfovaného kamene plvodni rovnovazna vihkost brzy opét znovu ustavi.
Nebezpeéi posSkozeni pfipadnych zbytkd polychromie nebo jinych
povrchovych Uprav prakticky neexistuje, protoze doba pusobeni alkoholu
pfed odpafenim je velmi kratka a vétSina napf. barevnych Uprav, které
pfichazeji v ivahu (pojenych rostlinnymi oleji), neni na pfitomnost alkoholu
natolik citliva, aby hrozilo za danych podminek nebezpedi jejiho zbotnani
nebo jiného poskozeni. Navic je mozno konstatovat, Ze ethanol je €asto
nosnym mediem béznych komercénich biocidd nebo konsolidant(, takze je
pravdépodobné, Ze dany objekt byl s alkoholem v kontaktu jiz dfive.

Podékovani

Prace vznikla jako souc¢ast feSeni grantového projektu ,Vybrané
pamatkové postupy pro zkvalitnéni péce o socharské a stavebni pamatky"
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Vliv relativni vihkosti na degradaci sulfidu
zeleza ve sbirkovych predmétech
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Abstrakt: Zakladnim cilem vyzkumu zabyvajiciho se problematikou
degradace pyriti a markaziti v paleontologickych a mineralogickych
sbirkach je definovat klicové faktory, které urcuji, zda, pfipadné jak
rychle k degradaci daného sbirkového predmétu dojde. V optimalnim
pfipadé se podafi nalézt faktory, které budou pro proces degradace
klicové, a soucasné je bude mozZné dostatecné efektivné ovliviiovat.
Prvni ¢ast této prace se zabyva vlivem relativni vihkosti prostfedi na
vznik napadeni v prubéhu dlouhodobého skladovani vzork(. Pro ucely
experimentu byly pouzity vzorky s definovanou porozitou pfipravené
slisovanim mletého pyritu. Druha c¢ést prace se zabyvéa vlivem zmény
relativni vlhkosti na rozvoj jiz vzniklého napadeni. K tomuto ucelu byly
Bylo zjisténo, Ze neuvaZena zména podminek uloZeni mGzZe mit na
sbirkovy pfedmét mnohem negativnéjsi ucinky nez deldi vystaveni
nevyhovujicim avSak stabilnim podminkam.

Klicova slova: pyrit, degradace, relativni vihkost, stabilita podminek

Abstract: The main aim of the research focused on the degradation of
pyrite and marcasite in paleontological and mineralogical collections is
to define the key factors that define whether or how fast will the
degradation occur. Optimally, the above mentioned factors will be both
pivotal and easy to control. The first part of the paper deals with the
influence of environment relative humidity on the occurence of
degradation during long-term storage. Samples with defined porosity
were prepared by pressing the ground pyrite into the form of tablets.
The second part of the paper deals with the influence of change of
environment relative humidity on already developed degradation. For
this part, strongly degraded samples from previous experiments were
used. It was found that unpremediated change of storage conditions
may have more negative effect on the object than prolonged storage
under unsuited conditions.

Key words: pyrite, degradation, relative humidity, conditions stability
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1. Uvod

Pyrit, disulfid Zeleznaty FeS,, patfi mezi nejcastéji se vyskytujici sulfidy
Zeleza. Je jednim z velmi béznych fosilizacnich minerald, vznika
v usazenych hornindch, obsahujicich organické zbytky za pfispéni
anaerobnich sirnych bakterii. Dale muze vznikat napfiklad magmatickou
diferenciaci, pfipadné hydrotermalné. Sou€asné s pyritem Ize velmi Casto
nalézt i markazit, mineral se stejnym chemickym slozenim, avSak s odliSnou
krystalografickou strukturou, jehoz odolnost viéi degradaci je jesté nizsi, nez
je tomu v pfipadé pyritu [1, 2]. V pfitomnosti kysliku a vlhkosti pyrit
a markazit podléhaji degradaci — oxidaci, kterou lze popsat nasledujici
chemickou rovnici:

2FeS,+7 02+ 2HO— 2FeSO4 + 2 HySO4

Tato na prvni pohled pomérné jednoduchéa reakce je vSak pouze velmi
pfibliznym zacatkem celé série dil¢ich déjl, jejichz kone¢nym vysledkem je
vice ¢i méné zavazné poskozeni mineralogického ¢&i paleontologického
nalezu, ve kterém je pyrit nebo markazit pfitomen. Jednou ze zasadnich
obtizi pfi péci o sbirkové pfedméty je v soucasnosti pfedevsim fakt, ze se
doposud nepodafilo zcela jednoznaéné urcit klicové faktory, které maji na
zahdjeni a nasledné rozvinuti degradace pyritu (Ci markazitu) vliv.
V optimalnim pfipadé se podafi nalézt takovy faktor, ktery m& jednak pro
prubéh reakci zasadni vliv, jednak je mozné jej efektivné ovlivnit a tim
zahajeni &i rozvinuti degradacnich procesu prakticky zabranit [1 — 3].

Zfejmé nejcastéji diskutované faktory vyplyvaji jiz ze samotné vyse
uvedené rovnice — pfFitomnost vody, resp. relativni vlhkosti prostfedi
a pfitomnost kysliku. Obsah kysliku v prostfedi Ize regulovat pouze s
ur€itymi obtizemi — je to mozné napfiklad upravou atmosféry v prostfedi
depozitafd (hypoxicky vzduch), &i v pfipadé uzavieni jednotlivych nalezi (Ci
jejich  soubord) do specialnich box( opatfenych tzv. kyslikovym
scavengerem (absorbérem) nebo periodicky (Ci kontinualn€) promyvanych
inertnim plynem. Pro muzejni praxi jsou pak vyznamnym negativem té&chto
opatfeni pfedevsim vysoké provozni naklady.

Na rozdil od obsahu kysliku Ize obsah vzduSné vihkosti regulovat
vyrazné snadnéji. Zfejmé nejjednodusSim feSenim mdlze byt napfiklad
pouziti kondenzacénich odvlhéovacli, velmi Casto je pozadovana relativni
vlhkost udrzovana soucasné s teplotou pomoci klimatiza¢nich zafizeni. Pro
uloZeni obzvlasté citlivych pfedmétl Ize pouzit celou $kalu absorbérl
vzduéné vihkosti, které se vkladaji do obalu souéasné s ptedmétem. Radu z
Ize navic po nasyceni vodni parou urgitym zpUsobem regenerovat pro
opakované pouziti (zmifime napf. silikagel). Prvni ¢ast této prace se tedy
zabyva vlivem relativni vlhkosti na vznik napadeni v prdbéhu dlouhodobého
skladovani predméta.

Jednim z obecnych problém( v pécéi o sbirkové pfedméty je Casto
neuvazena zména podminek, kterym je pfedmét vystaven. Zpravidla je tato
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razantni zména motivovana akutnim zjisténim havarijniho stavu pfedmétu ¢i
prostfedi (depozitafe, boxu), ¢&i je dusledkem premisténi prfedmétu
uchovavaného dlouhodobé v nevyhovujicich podminkdch do novych -
z hlediska podminek prostfedi dlouhodobé vyhovujicich — prostor.
S vyjimkou stavd, kdy je naprosto jednoznacny silné negativni efekt
i kratkodobé expozice pfedmétu v daném prostfedi (kam patfi napf. stavy po
Zivelnych katastrofach, havarie rozvod( & svodl vody, pozary atp.), je
nezbytné zvolit vhodny rezim zmény podminek. V opacném pfipadé mlze —
zdanlivé paradoxné — dojit k zavaznému poskozeni prfedmétu, prave
v dusledku pfemisténi do vyhovujiciho prostfedi. Druha ¢ast této prace se
proto zabyva vlivem zmény prostfedi na jiZ rozvinuté napadeni.

2. Experiment

Pro Ucely prvni &asti prace byly pouzity vzorky ziskané slisovanim
rozemletého pyritu. Drazy pyritu o velikosti krystalll do 5 mm (San Jose de
Huanzala, Peru) byly namlety pomoci vibraéniho laboratorniho mlynu VM4
a presitovany na vibraénim sitovém tfidi¢i Fritsch Analysette 3. Pro pfipravu
vzorkU byla pouZita frakce s velikosti ¢astic mensi nez 63 um. Pro pfipravu tablet
bylo pouZzito 5 g pyritu. Tablety o priméru pfiblizné 20 mm byly lisovany pomoci
univerzalniho zkuSebniho stroje LabTest 5.250SP1-VM tlakem 250 MPa do
valcové formy z korozivzdorné oceli. Jednotlivé vzorky byly ulozeny do
polystyrenovych Petriho misek, aby bylo zamezeno pfipadnému vzajemnému
kontaktu vzorkl ¢i pfenosu degradacnich produktd mezi vzorky. Nasledné byly
vzorky umistény do uzavienych box( spolu s nadobkami, obsahujicimi
nasycené roztoky soli, pomoci nichz byla v jednotlivych boxech udrzovana
konstantni relativni vihkost vzduchu (RH). V kazdém boxu byly umistény dva
vzorky lisovaného prasSkového pyritu. Seznam  pouzitych  roztokd
a odpovidajicich relativnich vihkosti vzduchu nad jejich nasycenym roztokem je
uveden v tabulce 1. Boxy byly pravidelné otevirany za ucelem dopInéni
nasycenych roztokli a kontroly vzorkd, ktera zahrnovala i sledovani
hmotnostnich zmén. VZdy po uzavfeni byla atmosféra v boxu homogenizovana
po dobu 20 minut pomoci malého ventilatoru, aby doSlo k co nejrychlejSimu
opétovnému ustaleni poZzadované relativni vihkosti. Po 100 dnech expozice byl
experiment ukoncen a byla provedena RTG difrakéni fazova analyza za ucelem
Zjisténi pfitomnosti degradacnich produktd.

Tab. 1: Soli pouzité pro vytvofeni pozadované relativni vihkosti.

Sl Relativni vihkost (RH)
Chlorid lithny LiCl 11 %
Chlorid hofe¢naty MgCl, 33 %
Dusi¢nan hofe¢naty Mg(NOs), 54 %
Chlorid sodny NacCl 75 %
Siran draselny K,SO4 97 %
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V druhé c&asti prace byly pouzity vzorky po dfive provedenych
expozi¢nich zkouskach [4]: monokrystaly pyritu ve formé krychli o rozmérech
priblizng 2x2x2 cm (Navajun, Spanélsko), drizy pyritu o velikosti krystal(
do 5 mm (San Jose de Huanzala, Peru), drizy markazitu o velikosti krystalu
do 5 mm (Bilina, Ceska republika). Vzorky byly uchovavany po dobu
jednoho roku obdobnym zpusobem jako vzorky v prvni ¢asti experimentu.
Kromé nasycenych roztokG soli vSak byly v boxech umistény nadobky
obsahujici malé mnozstvi 30% roztoku peroxidu vodiku pro zvySeni oxidacni
schopnosti prostfedi. V dusledku pfitomnosti peroxidu byl obsah kysliku v
boxech pfiblizné 30 %, sou€asné byly pfitomny i pary peroxidu vodiku. Po
ukon€eni predchazejici Casti experimentu byla provedena RTG difrakéni
fazova analyza produktd degradace, vzorky byly fotograficky
zdokumentovany a poté byly pfemistény do otevieného boxu, umisténého
v laboratofi (teplota 20-25 °C, RH = 45-55 %). Zména vzhledu degradacnich
produktl byla fotograficky dokumentovana 24 hodin po umisténi do
otevieného boxu a nasledné po 8 mésicich, kdy byla provedena také RTG
difrakéni fazova analyza.

3. Vysledky a diskuse

Vzorky uchovavané pfi relativni vihkosti 11 % nevykazovaly po 100
dnech expozice zadné znamky degradace. Vznik degradacnich produktu
nebyl zjis$tén ani pomoci RTG difrakéni fazové analyzy, nardst hmotnosti
vzorku nepfekro€il 1 hm. %.

V pfipadé vzorkl uchovavanych pfi relativni vihkosti 33 % doSlo k prvnim
viditelnym zméném jiz po jednom dni od zahajeni experimentu. Vzorky se
zacaly postupné rozpadat, po pfiblizné 10 dnech od zahajeni experimentu
doslo k uplnému rozpadu tablet. NedoSlo vSak ke zméné hmotnosti vzorka,
ani nebyl pozorovan vznik degradacnich produkti. To bylo nasledné
potvrzeno i pomoci RTG difrakéni fazové analyzy, ktera pfitomnost
degradaénich produktl neprokazala. Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné
zcela vyloucit moznou kontaminaci vzork(, €i jejich poSkozeni bé&hem
pfipravy experimentu, byla expozi¢ni zkousSka opakovana. Pribéh
opakované zkousky byl zcela shodny. Po ukon&eni experimentu prokazala
RTG difrakéni fazova analyza pfitomnost velmi malého mnozstvi kornelitu
(Fe2(S04)3-7,5H20) a szomolnokitu (FeS0O4-H20), narast hmotnosti vzorku
nepfesahnul 4 %. Pfi€ina rozpadu vzork(l slisovaného mletého pyritu
uchovavanych pfi RH = 33 % dosud nebyla uspokojivé vysvétlena. Podobné
chovani nebylo pozorovano u zadné jiné relativni vlhkosti, ani ve dfive
provadénych experimentech, pfi kterych byly pouzity shodné vzorky jako
v druhé &asti této prace.

U vzork( uchovavanych pfi relativni vihkosti 54 % doSlo po 100 dnech
expozice k velmi nepatrnym zménam vzhledu, pozorovatelnym pouze pod
svételnym mikroskopem. RTG difrakéni fazova analyza prokazala vznik
malého mnoZstvi butleritu a parabutleritu (Fe(SO4)(OH)-2H,0). Narlst
hmotnosti se pohyboval pod 4 %.
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U vzorkd uchovavanych pfi relativni vihkosti 75 % byly zmény
zaznamenany jiz pfiblizné po 10 dnech od zahajeni experimentu. Narust
hmotnosti Cinil témér 4 %, byl tedy srovnatelny s narlistem hmotnosti u
vzorkll uchovavanych pfi nizSi relativni vihkosti v dobé& ukonceni
experimentu. Probihajici degradace pyritu byla zfejma jiz ze zmény
zabarveni vzorku. Povrch vzorku ziskal misty velmi mirny zlatavy nadech,
typicky pro ¢aste¢né zoxidovany povrch pyritovych monokrystalG. V pribéhu
dal$i expozice se vzhled vzorku ménil velmi pozvolna, na povrchu bylo
mozné pozorovat vznik drobnych nerovnosti a velmi jemnych prasklin v
povrchovych vrstvach vzorku. Bliz§i prizkum pod svételnym mikroskopem
ukazal vznik velmi jemnych krystald degradacnich produktd, identifikovanych
za pomoci RTG difrakéni fazové analyzy, jako rozenit (FeSQO4-4H,0), viz
Obr. 1. Nardst hmotnosti vzorkd se pohyboval mezi 10 a 12 %. Pfes viditelné
znamky degradace byly tablety po ukonéeni experimentu soudrzné.

F

Obr. 1: Krystaly rozenitu na povrchu tablety pyritu uchovavané pfi RH = 75
%.

U vzorkd uchovavanych pfi relativni vihkosti 97 % byly prvni zmény
zaznamenany po 50 dnech od zahajeni experimentu. DoSlo k zabarveni
povrchu vzorku podobné jako v pfedchozim pfipadé a na jeho povrchu se
vytvofily zprvu drobné nerovnosti, jejichZz velikost postupné rostla, az doslo
k mirnému vybouleni celé horni strany vzorku a ke vzniku velmi jemnych
prasklin (Obr. 2). K dalSi, velmi vyrazné zméné vzhledu, doslo pfiblizné o 10
dni pozdéji (tj. pfiblizné 2 mésice po zahajeni experimentu). Povrch vzorku
se pokryl siti Sirokych prasklin, obsahujicich €iry nezabarveny roztok, jehoz
pH se pohybovalo mezi 0-1 (orientacni méfeni pomoci pH indikacniho
papirku). Kvalitativni analyzou za pouziti Zluté a cervené krevni soli
(hexakyanoZeleznatan, resp. hexakyanozelezitan draselny, Ka[Fe(CN)g],
resp. Ks[Fe(CN)s]) byla prokazana pfitomnost Zelezitych a Zeleznatych
kationtl. Mnozstvi roztoku v prasklinach se postupné zvySovalo. V okamziku
ukonc&eni experimentu jiz vzorky nebyly soudrzné, ale mély charakter husté
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kase (suspenze nezoxidovanych ¢&astic pyritu), ktera se pfi manipulaci
rovhomérné rozlévala po celé ploSe dna Petriho misky. Vzhledem
k charakteru vzorku nebyla provedena RTG difrakéni fazova analyza.
Celkovy narGst hmotnosti vzork( dosahl pfiblizné 20 %.

Obr. 2: Praskliny na povrchu tablety pyritu uchovavané po dobu 50 dni
v prostfedi s RH = 97 %.

Obr. 3 ukazuje zavislost narlstu hmotnosti vzorkd tablet pyritu na
relativni vihkosti (RH) prostredi, ve které byly vzorky uchovavany. Je patrné,
Ze v pfipadé vzorkl uchovavanych pfi relativni vihkosti 75 % a vyssi, je
nardst hmotnosti vyznamné vyssi, nez u vzorkll uchovavanych pfi relativni

vihkosti 54 % a nizsi.
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Obr. 3: Zavislost narGstu hmotnosti vzorkd na relativni vihkosti (RH)
prostfedi.
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V druhé ¢&asti prace byly vyuzity exponované vzorky z pfedchozich
experimentd.

Obr. 4 ukazuje sadu vzorku po ukonceni pfedchozi ¢asti experimentu
bezprostfedné po vyjmuti z jednotlivych box(. Je patrny rozdilny vzhled
jednotlivych degradaénich produktd. V pfipadé degradacénich produktd
vzniklych za nizsi relativni vihkosti (prava ¢ast snimku) se jedna pfevazné
o drobné Supinky, i prasek, zatimco v pfipadé vysSi relativni vihkosti
prostfedi (leva ¢ast snimku) je ¢ast degradacnich produktd pfitomna ve
formé zbarveného roztoku. Ten je v pfipadé méné poréznich (& méné
naruSenych) vzorka viditelny pfimo v Petriho miskach. V pfipadé vzorku
s vétSim mnozstvim poért i prasklin je viditelny pouze vlhky povrch vzorku
a roztok je obsazen pravé v porech &i prasklinach.

Obr. 4: Vzorky bezprostfedné po vyjmuti z boxd: shora pyrit monokrystal,
pyrit driza, markazit driza, zleva RH = 97 %, 75 %, 54 %, 33 %, 11 %.

Obr. 5 ukazuje vzorky po ukonceni predchoziho experimentu, po 24
hodinach od vyjmuti z plvodnich boxl s fizenou relativni vlihkosti a ulozeni
do otevieného boxu, uchovavaného v béznych podminkach v laboratofi
(teplota 20-25 °C, RH = 45-55 %). Zatimco u vzork( uchovavanych pfi RH
11 %, 33 % a 54 % nejsou patrné zadné zmeény, u vzorkl uchovavanych
pfi RH = 75 % doSlo (pfedevSim v pfipadé vzorku monokrystalu pyritu) ke
krystalizaci produktd degradace =z plvodné pfitomného roztoku. Lze
usuzovat, ze stejnym zplsobem postupné dochazi ke krystalizaci
degradacnich produktu i v pfipadé ostatnich vzork(l, které byly po vyjmuti
z boxt vlhké. Nicméné zména neni na prvni pohled tak patrna, nebot roztok
je z vétsi ¢asti obsazen v pdrech a prasklinach.

Po 8 mésicich od vyjmuti z box( jsou pak zmény patrné u vSech vzorku
uchovavanych pfi RH = 75 % a 97 %. Vzorky jsou rovnhomérné pokryté
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degradaénimi produkty a misty doSlo k dodate€nému rozpadu vzork( na
fragmenty (Obr. 6). U vzorkd uchovavanych pfi niz$i relativni vihkosti jsou
zmény pouze nepatrné a prakticky je lze pozorovat pouze na zakladé
srovnani dokumentacnich snimkua.

Obr. 5: Vzorky 24 hodin po vyjmuti z boxt: shora pyrit monokrystal, pyrit
driza, markazit driza, zleva RH = 97 %, 75 %, 54 %, 33 %, 11 %.

Obr. 6: Vzorky 8 mésicd po vyjmuti z boxG: shora pyrit monokrystal, pyrit
driza, markazit driza, zleva RH = 97 %, 75 %, 54 %, 33 %, 11 %.
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Zména relativni vlhkosti prostfedi je jednim z &asto diskutovanych
problém( pfi uchovavani pyritt [5]. Rada degradaénich produkttl (predevsim
se jednd o sirany Zeleza) se vyskytuje v zavislosti na relativni vihkosti
prostfedi v rlznych krystalickych formach, které se od sebe li§i poctem
molekul krystalové vody. Jednotlivé formy jsou stabilni pouze v uréitém
rozsahu relativni vihkosti, mimo tento rozsah dochazi ke ztraté nebo naopak
k pFijmu krystalové vody.

Po srovnani pocate€niho stavu vzorki po vyjmuti z box(i se fizenou
relativni vihkosti a jejich stavu po 8 mésicich uloZeni v béZzném prostfedi
laboratofe Ize ko