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UNIKATOWE CECHY RADIACYJNEJ
KONSERWACJI DUZYCH ZBIOROW
OBIEKTOW O ZNACZENIU

HISTORYCZNYM

Unique features of radiation conservation of big
object collections abaut historical importance

Wojciech Gtuszewski

Radiation conservation of works of art is irreplaceable for large collections of objects. As an example, describes the process
of radiation disinfestation historical objects found in the pits of death in Charkéw and Miednoje. Photos presented several
items that are now in the Museum of the Polish Army. Starting this year, the Museum of Katyn will have a new office in Warsaw
Citadel. International Atomic Energy Agency is currently preparing a monograph on “lonising radiation for tangible cultural he-
ritage conservation”. The publication will also be described examples sterilization of various objects (dark blue coats and police
uniforms, fittings from roofs, bangles, police badge numbers of missions and many other personal items) using electron beam.

Wstep

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej przygoto-
wuje monografie na temat zastosowania technik radiacyj-
nych do konserwacji obiektéw o znaczeniu historycznym
(lonising radiation for tangible cultural heritage conservation).
Opisane w niej beda najbardziej spektakularne przyktady
wykorzystania promieniowania jonizujgcego do dezynsekgiji,
dezynfekgji i konsolidacji przedmiotéw istotnych dla dzie-
dzictwa kulturowego. Zaproponowalismy, jako polski wkfad
przyktad wykorzystania promieniowania elektronowego do
sterylizacji artefaktow wykopanych w Ostaszkowie i Mied-
noje. Kierowany przez dr. Zbigniewa Zimka Zaktad Chemii
i Techniki Radiacyjnej (obecnie Centrum Badan i Technolo-
gii Radiacyjnych) dokonat wéwczas zabiegu wyjatawiania
w sposéb rutynowy i dlatego nie sporzagdzono dokumentacji
fotograficznej. We wspétpracy z Muzeum Wojska Polskiego
udato mi sie jednak opisa¢ tamta historie. Z naszych badan
literaturowych wynika, ze jest to pierwszy na Swiecie przy-
padek zastosowania szybkich elektronéw do konserwadji
obiektow historycznych na tak duzg skale. Dodatkowa okazja
jest fakt, ze od wrzesnia tego roku Muzeum Katynskie, w kté-
rym eksponowane s wyjatawiane radiacyjnie artefakty be-
dzie dziata¢ w nowej siedzibie w Cytadeli Warszawskiej.

Wprowadzenie

Problematyka wykorzystania promieniowania jonizu-
jacego do konserwacji obiektéw istotnych dla dziedzictwa
kulturowego jest nadal aktualna mimo obszernej literatury
naukowej na ten temat. Zbadano i opisano radiolize najwaz-
niejszych z tego punktu widzenia materiatéw (drewno, skora,
papier, pigmenty, tkaniny, szkto, metal itd.), zebrano infor-
macje na temat rekomendowanych dawek pochtonietych
promieniowania i ewentualnych ograniczen w stosowaniu
obrobki radiacyjnej. Osoby odpowiedzialne za obiekty mu-
zealne po zapoznaniu sie z tematem przyznaja, ze radiacyj-
ne dezynsekgja i dezynfekcja to interesujace alternatywy dla
tradycyjnych metod walki z bakteriami, plesniami i insektami.
Pozostaje jednak zwykle mate, ,ale’, ktére powoduje, ze bar-
dzo rzadko w naszym kraju wykorzystuje sie w konserwacji
dziet sztuki promieniowanie jonizujace. Decydujaca jest kwe-
stia niewielkich zmian jakie w materiale moze powodowac
obrébka radiacyjna. Muzealnicy szukajg idealnych metod,
ktére pozostawia obiekt w stanie niezmienionym. Mozna
oczywiscie zrozumiec taki punkt widzenia. Problem w tym,
ze réwniez metody chemiczne powodujg podobne zmiany.
Najczesciej stosowany tlenek etylenu (EtO) jest bardzo reak-
tywnym zwiazkiem chemicznym i modyfikuje powierzchnie
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materiatéw. Podkreslam powierzchnig, gdyz w odréznieniu
od promieniowania jonizujgcego metody chemiczne nie
wyjatawiajg catej objetosci obiektu. Pomijam kwestie szko-
dliwosci metod gazowych dla samych konserwatoréw. Tle-
nek etylenu jest toksyczny i kancerogenny, a z woda tworzy
wodzian, ktéry przechodzi nastepnie w glikol etylenowy.
W obecnosci zwigzkéw chloru moze powstaé niezwykle tru-
jaca etylenochlorohydryna. Obydwa wymienione produkty,
jako zwiazki state nie dajg sie usunac razem z tlenkiem etyle-
nu. Prawdziwy problem powstaje, gdy zagrozone sg bardzo
duze zbiory obiektéw o znaczeniu historycznym. Przykiada-
mi moga by¢ kolekcje ksigzek i dokumentdw liczace niekiedy
kilkadziesigt tysiecy sztuk lub zbiory muzedw martyrologii.
Zdarza sie, ze duza liczba artefaktéw musi by¢ natychmiast
poddana wyjatowieniu, aby méc bezpiecznie dokona¢ dal-
szych czynnosci konserwatorskich. W praktyce bardzo trud-
no w tym celu wykorzystac tradycyjne metody i czas zaczyna
decydowac o tym, czy uda sie uratowac zagrozone obiekty.
Uszkodzenia wywotane przez insekty lub plesnie w okresie
kiedy planujemy zabiegi konserwatorskie sa niekiedy niepo-
réwnanie wieksze niz potencjalne zmiany w wyniku radiacyj-
nej dezynsekcji i dezynfekgji. Bakterie obecne czesto w arte-
faktach moga by¢ niebezpieczne réwniez dla konserwatoréw
i ewentualnie zwiedzajacych muzea. Warto wiec wyelimino-
wacé nawet czysto hipotetyczne zagrozenie np. bakteriami
waglika.

Krotki rys historyczny

Radioliza to og6t proceséw chemicznych wywotanych
dziataniem promieniowania jonizujagcego na materie. Wy-
raz ten wprowadzita do nauki Maria Sktodowska-Curie.
Uczona zauwazyta, ze w kontakcie soli radu z woda po-
wstaja produkty gazowe: tlen i wodér i przez analogie do
elektrolizy nazwata to zjawisko radioliza. Termin przyjat sie
w nauce chociaz wspoéfczesnie zmienit znaczenie. Pionier-
skie prace Sktodowskiej-Curie daty poczatek radiochemii,
zajmujacej sie chemia radioizotopdéw i chemia radiacyjna
badajacej skutki oddziatywania promieniowania jonizuja-
cego na materie. Szczegélnym przypadkiem jest omawia-
na tu radioliza obiektéw o znaczeniu historycznym.

Warto w tym kontekscie przypomnie¢, prace “Sur [étude
des courbes de probabilité relatives a l'action des rayons X sur
les bacilles’ ktéra Madam Curie, zona Piotra, jak woéwczas
mato elegancko pisano, opublikowata w roku 1929 w biule-
tynie Francuskiej Akademii Nauk. Laureatka dwéch Nagréd
Nobla przedstawita w niej po raz pierwszy krzywe tzw. ra-
diacyjnej inaktywadji (zaleznosci przezywalnosci bakterii od
dawki pochtonietej promieniowania) [1]. Pomyst zwalczania
patogendéw za pomoca promieniowania X nie miat wéwczas

praktycznego znaczenia. Nie byto wystarczajaco aktywnych
zrédet promieniowania, a sprzet medyczny tanio i wygodnie
wyjatawiano termicznie. Dopiero upowszechnienie sie wyko-
nanych z tanich tworzyw polimerowych wyrobéw medycz-
nych jednorazowego uzytku stworzyto zapotrzebowanie na
tzw. zimne metody wyjatawiania. W pewnym sensie wroco-
no woéwczas do koncepcji Marii Sktodowskiej-Curie i na skale
przemystowa zaczeto sterylizowa¢ wyroby medyczne wiazka
elektronéw i promieniowaniem gamma. Paradoksalnie, ze
wzgledu na wysoki koszt promieniowania hamowania do-
piero w ostatnich latach powstata w Szwaijcarii pierwsza na
Swiecie instalacja wykorzystujaca do obrébki radiacyjnej wy-
tacznie promieniowanie rentgenowskie. Dostep do duzych
zrédet promieniowania jonizujacego pozwolit w krétkim cza-
sie znalez¢ ich inne praktyczne zastosowania np. w konserwa-
¢ji dziet sztuki i obiektéw archeologicznych. Mozna ogdlnie
powiedzie¢, Ze sterylizacja radiacyjna data poczatek techni-
kom radiacyjnym, ktére do dzi$ sg intensywnie rozwijane na
catym Swiecie. Powstaja nowe kierunki badawcze, zwtaszcza
w chemii radiacyjnej polimeréw. Doswiadczenia zdobywane
w ten sposob wykorzystuje sie rowniez w konserwacji obiek-
téw historycznych, gdyz wiekszos¢ artefaktéw wykonanych
jest z naturalnych polimeréw (drewno, papier, tkaniny, skora)
[2]. Ogdlne zaleznosci odkryte w badaniach stosunkowo pro-
stych tworzyw sztucznych tatwo przenies¢ na bardziej skom-
plikowane zwiazki organiczne (celuloza, lignina, biatka, DNA
itd.). Warto zauwazy¢, ze coraz czesciej historyczne znaczenie
maja réwniez wyroby wykonane z tworzyw polimerowych.

Zrédta promieniowania jonizujacego

Obecnie dzieki postepowi w dziedzinie konstrukgji ak-
celeratoréw do obrébki radiacyjnej stosuje sie powszechnie
wigzki elektronéw (EB - ang. elektron beam). Konkuruja one
ze zrédtami promieniowania gamma, wykorzystujacymi ra-
dioaktywny izotop kobaltu o liczbie masowej 60 (°Co). Dla
formalnosci nalezy wyjasnic, ze ©Co jest B promieniotwor-
czy. Praktyczne znaczenie ma natomiast promieniowanie
elektromagnetyczne emitowane przez nietrwaty produkt
jego rozpadu, wzbudzone jadra ®Ni. Sporadycznie stosuje
sie rowniez cez 137, ktéry wystepuje w rownowadze pro-
mieniotwdrczej ze swoim produktem rozpadu, '*’Ba. Emitu-
ja one promieniowania 3 o energii 0,512 MeV i y o energii
0,662 MeV. Ograniczenia w wykorzystaniu '¥’Cs wynikajg
z tatwej rozpuszczalnosci soli tego pierwiastka, co stwarza
potencjalne zagrozenie w przypadku zawilgocenia insta-
lacji albo dostania sie zwigzkéw cezu w niepowotane rece.
W wielu krajach stosuje sie réwniez twarde promieniowania
rentgenowskie generowane w urzadzeniach przyspieszaja-
cych elektrony (akceleratorach). Mimo ze, obrébke radiacyj-
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na traktuje sie obecnie jak zabieg rutynowy to jest ona nadal
procesem stosunkowo drogim. Jednak efekty uzyskane tg
droga sa na tyle unikatowe, ze optaca sie budowac kosztow-
ne przemystowe zrédta promieniowania jonizujacego [3].

Unikatowos¢ obrébki radiacyjnej

Sterylizacja radiacyjna, czyli sterylizacja za pomoca
promieniowania jonizujacego, jest typowag metoda fi-
zyczna. Zaréwno wysokoenergetyczny foton, jak i szyb-
ki (2/3 szybkosci swiatta) elektron generuja wokot siebie
akty wtdrnej jonizacji o silnym dziataniu biobdjczym na
drobnoustroje. Dzieki temu proces sterylizacji radiacyjnej
charakteryzuje sie wysoka wydajnoscig i réwnomierno-
$cia rozktadu dawki wystarczajaca do inaktywacji drobno-
ustrojéw nie tylko w warstwach powierzchniowych, lecz
w catej masie wyrobu. Dziatanie biobdjcze promieniowa-
nia jonizujgcego na komorki drobnoustrojéw ma ztozony
charakter i skutkuje nieodwracalnym uszkadzaniem cza-
steczek DNA w jadrze komorki, powoduje takze skutkujace
$miercig drobnoustroju uszkadzanie bton komérkowych.

Metoda radiacyjnej sterylizacji jest tzw. ,metoda zimng’,
€O 0znacza, ze procesowi napromieniowania nie towarzyszy
wzrost temperatury wyjatawianego produktu, ktéry mogtby
wptywac niekorzystnie na materiat. W zaleznosci od dawki
promieniowania i czasu napromieniowania mozna sie liczy¢
ze wzrostem temperatury w granicach od kilku do kilkunastu
stopni. Najczesciej obrébke radiacyjng prowadzi sie w tem-
peraturze pokojowej, ale moga to by¢ réwniez temperatu-
ry ujemne. Przyktadem jest wyjatowienie mamuta sprzed
50 tys. lat przeprowadzone w temperaturze — 20 °C [4].

Zaleta sterylizacji radiacyjnej, o czym juz wspominatem
jest to, ze promieniowanie jonizujgce przenikajac w gigb
wyrobu sterylizuje w takim samym stopniu obiekt w catej
jego masie i dodatkowo opakowanie oraz powietrze lub gaz
obojetny znajdujacy sie wewnatrz opakowania. Ta unikalna
wihasciwos¢ promieniowania jonizujgcego umozliwia stery-
lizowanie przedmiotéw zaspawanych w szczelnych opako-
waniach plastikowych umieszczonych w duzych kartonach
zbiorczych zawierajacych dziesiatki, a czesto i setki opako-
wan jednostkowych. Kartony dostarczone przez zlecenio-
dawce pozostajg nienaruszone przed, w trakcie i po steryli-
zacji. Jest to bardzo cenna z praktycznego punktu widzenia
cecha metody radiacyjnej, wyrézniajaca ja sposréd innych
znanych sposobdéw dezynfekgji i dezynsekgji [5]. Artefakty ar-
cheologiczne lub obiekty znalezione w miejscach ekshumadji
oraz katastrof komunikacyjnych mozna zamkna¢ w szczel-
nych opakowaniach chronigcych personel przed zakazeniem
i po radiacyjnej sterylizacji przekaza¢ do dalszej konserwacji
lub badan. Przy zastosowaniu wiazki elektronéw zabiegu

sterylizacji mozna dokonac praktycznie w ciggu kilkunastu
minut. Tym miedzy innymi technika radiacyjna rézni sie od
powierzchniowego wyjatawiania tlenkiem etylenu, ktére jest
dtugotrwate i wymaga wielodniowego wietrzenia.

Fot. 1. Rosyjska moneta znaleziona w masowych grobach
w Charkowie i Miednoje
Photo. 1. Russian coin found in mass graves in Kharkov and Miednoje

Oryginalng cechga radiacyjnej dezynsekgji jest, ze juz
przy bardzo matych dawkach promieniowania unieszko-
dliwia jaja owadéw, powoduje bezptodnos¢ osobnikéw
dorostych. Mozna przypuszcza¢, ze inne chemiczne meto-
dy dezynsekgji nie dadza gwarancji uporania sie z jajami
owadow. Przy wiekszych dawkach mozemy uzyska¢ efekt
letalny bezposrednio po napromieniowaniu.

Obroébka radiacyjna nie wytwarza w napromieniowa-
nym materiale toksycznych pozostatosci i tym w zasad-
niczy sposoéb rézni sie od czynnikéw biologicznych, ktére
powodujg nie tylko degradacje np. celulozy i spowodowa-
ne tym uszkodzenia, ale réwniez moga powaznie zagrozic¢
zdrowiu bibliotekarzy i restauratoréw, wywotujac alergie
oraz choroby uktadu oddechowego [6].

Konserwacja duzych zborow
obiektow o znaczeniu historycznym

Unikatowa cecha technik radiacyjnych jest mozliwos¢
dezynsekgji i dezynfekcji bardzo duzej liczby obiektow
w krétkim (ekspresowym) czasie. Stosuje sie w tym celu
zaréwno promieniowanie gamma jak i wiazki elektronéw.
W pierwszym przypadku czas napromieniowania w za-
leznosci od mocy dawki moze sie zmienia¢ od kilku do
kilkudziesieciu godzin. Przy zastosowaniu akceleratoréow
elektronéw czas przejscia obiektu pod wigzka elektronéw
jest rzedu kilku sekund. Caty zabieg w zaleznosci od liczby
eksponatéw zajmuje od kilkunastu minut do kilkunastu go-
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dzin dla olbrzymich zbioréw artefaktéw. W przypadku wigz-
ki elektronéw (EB) ograniczeniem jest stosunkowo maty
zasieg promieniowania. Akceleratory elektronéw z powo-
dzeniem stosowane sg wiec przy matej gestosci materiatu,
wzglednie niewielkiej grubosci obiektu. Korzyscig w stosun-
ku do promieniowania gamma jest mniejsze utlenianie, a co
za tym idzie znacznie mniejsza degradacja materiatu.

Przyktadowo na masowa skale po raz pierwszy promie-
niowanie gamma zastosowano dla ratowania ksiegozbio-
ru w Lipsku w latach dziewiecdziesigtych ubiegtego wie-
ku. Uzyskano woéwczas zadowalajace rezultaty dla dawki
8,7 kGy. W naszym kraju radiacyjnej sterylizacji za pomo-
cg promieniowania gamma poddano 60 tys. sztuk obuwia
z Panstwowego Muzeum na Majdanku.

Wigzke elektronéw po raz pierwszy do sterylizacji du-
zej liczby artefaktéow zastosowano w Instytucie Chemii
i Techniki Jadrowej w Warszawie wyjatawiajac artefakty dla
Muzeum Wojska Polskiego.

Muzeum Katynskie

Latem 1991 r. przywieziono do kraju po ekshumacjach
w Charkowie i Miednoje znaczng liczbe przedmiotéw wykopa-
nych z dotéw $mierci (granatowe pfaszcze i mundury policyj-
ne, okucia od daszkéw, naramienniki, odznaki policyjne z nu-
merami stuzbowymi i wiele innych przedmiotéw osobistych).
31 sierpnia 1991 r. po uzgodnieniach miedzy przedstawiciela-
mi Ministerstwa Obrony Narodoweji Komendantem Gtéwnym
Policji Panstwowej postanowiono iz, wspomniane przedmioty
przeniesione zostang do Muzeum Wojska Polskiego, gdzie po
konserwacji i ewidencji beda przechowywane. Zbiory te miaty
zosta¢ pokazane na kolejnej wystawie pt. ,Dowody zbrodni,
Ostaszkéw — Miednoje, Starobielsk — Charkow’; przygotowy-
wanej w niemalze ekspresowym tempie. Otwarcie ekspozycji
zaplanowano na 25 listopada 1991 r. W tej sytuacji zaszta ko-
nieczno$¢ szybkiego wyjatowienia obiektow tak, aby mogty
zosta¢ poddane pracom badawczym w Centralnym Labora-
torium Kryminalistycznym Komendy Gtéwnej Policji w War-
szawie i Instytucie Nauk Policyjnych w Legionowie. Zwrécono
sie w zwigzku z tym do doc. dr Lecha Walisia, éwczesnego
dyrektora Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ) w War-
szawie z prosbg o wykonanie zabiegu radiacyjnego wyjatowie-
nia zgromadzonych artefaktow. Instytut po ocenie wielkosci
obiektow i rodzaju materiatéw z ktérych byty wykonane zgo-
dzit sie nieodptatnie wykorzystac do sterylizacji wiazke elektro-
néw. Sprawa byta na tyle pilna, ze postanowiono uruchomic
Stacje Sterylizacji Radiacyjnej na trzecig zmiane i dokona¢ na-
promieniowania w nocy. Artefakty przywieziono w workach
i po utozeniu ich w jednej warstwie w aluminiowych skrzyn-

kach przepuszczono pod wiazka elektronéw. Zastosowano
typowa dla sterylizacji radiacyjnej dawke 25 kGy. Nalezatoby
wyjasni¢, ze rutynowo instalacja w IChTJ jest wykorzystywana
do wyjatawiania wyrobéw medycznych i dlatego zabiegu do-
konano po godzinach, zachowujac szczegdlne srodki ostroz-
nosci co do poziomu higieny. Zadbano, aby nie byto kontaktu
wyrobow medycznych z artefaktami historycznymi. Po obréb-
ce radiacyjnej zasadnicza cze$¢ obiektdw przewieziono do
Muzeum WP, gdzie poddano je niezbednym zabiegom kon-
serwatorskim. W pazdzierniku pozostate pamiatki przestane
réownolegle do Komendy Gtéwnej Policji zostaty przejete przez
Muzeum.

Zabieg sterylizacji potraktowano woéwczas rutynowo
i dlatego nie zachowaty sie, materiaty archiwalne w szcze-
golnosci zdjecia. Warto wiec z okazji przeniesienia Muzeum
Katynskiego w nowe miejsce przypomnie¢ o tamtym epizo-
dzie. Na zdjeciach pokazano niektére artefakty po sterylizacji
radiacyjnej i konserwacji wykonane z réznych materiatéw.

Fot. 2. Przedmiot drewniany z napisem OSTASZKOW i datq 14
kwietnia 1941

Photo. 2. /tem made of wood with the inscription Ostaszkéw
and date April 14, 1941

Fot. 3. Grzebient poddany radiacyjnej sterylizacji, a nastepnie
restauracji

Photo. 3. Comb subjected to radiation sterilization and restau-
rants

Fot. 4. Naramiennik granatowego munduru policji polskiej
Photo. 4. Epaulet prewar Polish police uniform
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Fot. 5. Medalik z taricuszkiem po konserwacji w Instytucie Nauk
Policyjnych w Legionowie

Photo . 5. Medallion with chain after maintenance at the Insti-
tute of Police in Legionowo

Radiacyjna dezynfekcja za pomoca wiazki elektronéw

Jeszcze raz nalezy podkredli¢, ze niewielkie zmiany che-
miczne indukowane radiacyjnie sa na tyle istotne i specyficz-
ne, ze opfaca sie budowa¢ kosztowne urzadzenia obrobki
radiacyjnej. Praktyczne znaczenie maja jednak tylko wielkie
Zroédta promieniowania jonizujgcego, do ktérych zalicza sie
akceleratory o mocy wiazki powyzej 1 kW. Dziatajg one bar-
dzo podobnie do kineskopu telewizora, z tg tylko réznicg, ze
energia i moc wiazki elektronéw sg setki razy wieksze. Spe-
cjalne metody przemiatania, pozwalajg zapewni¢ niezbedny
poziom jednorodnosci pola napromieniania, co jest warun-
kiem wiasciwej obrébki radiacyjnej duzych obiektow. Zalety
instalacji akceleratorowych jest duza intensywno$¢ wiazki
elektronéw umozliwiajgca podanie dawki promieniowania
w krétkim czasie w temperaturze zblizonej do temperatury
pokojowej. Urzadzenie mozna w kazdej chwili wytaczy¢, co
redukuje koszty eksploatacyjne i upraszcza jego przeglad.
Brak emisji promieniowania po wylgczeniu akceleratora po-
woduje, Ze s one traktowane z punktu widzenia radiologicz-
nego jako bardziej bezpieczne niz Zrédta radioaktywne.

Podstawowym Zrédtem promieniowania jonizujace-
go stosowanym w badaniach byt akcelerator elektronéw
Elektronika LAE/13/9. Wartosci liczbowe podawane przy
nazwach odpowiadaja nominalnym wartosciom energii
i mocy wiazki.

W wielu publikacjach mylone jest napromieniowanie
z promieniotwdrczoscia. Dlatego nalezy wyraznie podkre-
$li¢, ze produkty napromieniowane elektronami o energii
ponizej 10,2 MeV nie stajg sie radioaktywne. Wiekszych
energii elektronéw, mimo ich potencjalnej atrakcyjnosci
z punku widzenia zasiegu penetracji w praktyce nie sto-
suje sie wlasnie ze wzgledu na mozliwo$¢ powstawania
krétkozyciowych radioaktywnych nuklidéw.

Bardziej nowoczesna, w petni przemystowg instalacja
jest wykorzystywana obecnie do sterylizacji radiacyjnej
linia technologiczna wyposazona w akcelerator Elektroni-
ka 10/10 (energia elektronéw 10 MeV moc wiazki 10 kW).

dr inz. Wojciech Gtuszewski,
Zaktad Naukowy - Centrum Badan
i Technologii Radiacyjnych,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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