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CUVANT INAINTE
la editia in limba engleza

Mostenirea culturala este zestrea alcatuita din artefacte fizice, tangi-
bile si din atributele intangibile ale unui grup sau a unei societati, prelu-
atd din trecut si mentinuta in beneficiul generatiilor viitoare. Mostenirea
culturala tangibila include opere de artd, artefacte in colectii muzeale,
carti, manuscrise, desene, documente de arhiva, instrumente muzicale,
obiecte etnografice, descoperiri arheologice, colectii de istorie naturala,
cladiri si locuri istorice, monumente si obiecte de patrimoniu industrial.
Muzeele de astazi au devenit institutii importante nu numai pentru cul-
turd, ci si pentru turism, economie si identitate nationald. Studierea si
pastrarea in cele mai bune conditii a obiectelor de arta si a altor artefacte
de patrimoniu cultural pentru generatiile viitoare, reprezintd o provocare
semnificativa.

Aplicarea metodelor stiintifice de conservare pentru materiale-
le artistice si arheologice are o traditie indelungata, iar institutii pre-
cum Organizatia Natiunilor Unite pentru Educatie, Stiinta si Cultura
(UNESCO), Consiliul International al Muzeelor — Comitetul pen-
tru Conservare (ICOM-CC), Centrul International de Studii pen-
tru Conservarea si Restaurarea Proprietatii Culturale (ICCROM) si
Programul Natiunilor Unite pentru Mediu (UNEP) au promovat utili-
zarea tehnicilor stiintifice de catre curatorii muzeelor si cercetatorii din
domeniul patrimoniului cultural. AIEA, in calitate de principal sustinator
al utilizarii pasnice a tehnologiilor nucleare, a sprijinit laboratoarele din
statele sale membre sa dezvolte si s aplice metode nucleare in cercetarea
patrimoniului cultural pentru dezvoltarea socio-economica in economiile
emergente. Tehnicile bazate pe radiatii ionizante sunt acum recunoscute
ca instrumente importante pentru examinarea, caracterizarea si analizarea
obiectelor de artd sau a altor artefacte ale patrimoniului cultural si a ma-
terialelor componente ale acestora.

Conservarea artefactelor de patrimoniu cultural continua sa fie o
provocare serioasd, deoarece o varietate de factori, cum ar fi conditiile de
depozitare necorespunzatoare, schimbarile climatice sau adversitati pre-
cum inundatiile, duc la deteriorarea sau pierderea patrimoniului cultural



in toatd lumea. Pentru tratarea si restaurarea artefactelor patrimoniului
cultural au fost dezvoltate atdt metode chimice cat si fizice. Metodele
chimice pot lasa in artefactul tratat substante chimice nedorite, iar multe
metodele fizice clasice folosesc conditii extreme, care nu sunt adecvate
pentru anumite tipuri de materiale. Eforturile programelor de cercetare
nationale si internationale dedicate dezvoltarii metodologiilor armoni-
zate pentru tratamentul cu radiatii au condus la acceptarea tehnologiei
cu radiatii pentru tratarea artefactelor patrimoniului cultural. Si AIEA a
initiat, de asemenea, mai multe proiecte pentru a sprijini aplicarea tehni-
cilor nucleare 1n cercetarea patrimoniului cultural.

Aceasta carte a rezultat din activitatea de cooperare a unui grup de
experti convocati de AIEA Tn octombrie 2014. Scopul cartii este de a oferi
cunostinte de ultima ord despre aplicarea tehnologiei radiatiilor pentru
dezinfectie si consolidare. Ea este adresata comunitdtii specialistilor in
conservare (conservatori/restauratori, curatori, arhivari, istorici de arta,
arheologi, oameni de stiintd din domeniul conservarii) care activeaza
in diverse domenii ale patrimoniului cultural (muzee, biblioteci, arhive,
institutii arheologice, cladiri istorice, ateliere de conservare), de aseme-
nea, comunitatii specialistilor in radiatii ionizante (oameni de stiinta, in-
gineri si tehnicieni care lucreaza in diverse discipline, cum ar fi tehnolo-
gia radiatiilor si biologia radiatiilor).

AIEA doreste sa multumeasca tuturor consultantilor si contributori-
lor pentru timpul lor pretios si pentru contributia la aceasta carte, in spe-
cial domnului C.C. Ponta (Romania) si domnului J.B.G.A. Havermans
(Olanda). Contributia la aceasta carte a dlui Havermans, care nu mai este
printre noi, a fost de mare importanta, iar AIEA 1si exprima aprecierea
fatd de el. AIEA doreste, de asemenea, si multumeasca celorlalti con-
tributori care au acceptat sa-si Impartaseasca experientele concrete prin
redactarea unor capitole individuale, ficand aceasta carte mai cuprinza-
toare. Existd speranta ca publicatia va conduce la o aplicare mai larga a
tehnologiilor cu radiatii pentru conservarea materialelor de patrimoniu.

Ofiterul AIEA responsabil pentru aceastd publicatie a fost Sunil
Sabharwal din Divizia de Stiinte Fizice si Chimice.



NOTA EDITORIALA
la editia in limba engleza

Desi s-a depus o stradanie sustinuta pentru a mentine acuratetea
informatiei continuta in aceasta publicatie, nici AIEA si nici statele sale
membre nu isi asuma nici o responsabilitate pentru consecinte care ar
putea sa apara din utilizarea sa. Aceasta publicatie nu implica chestiuni
de responsabilitate, juridica sau de alta natura, pentru acte sau omisiuni
din partea nici unei persoane.

Orientarile furnizate aici, care descriu bunele practici, reprezintd
punctul de vedere al expertilor, dar nu constituie recomandari facute pe
baza unui consens al statelor membre.

Utilizarea anumitor denumiri de tari sau teritorii nu implica nici o
Jjudecata a editorului, AIEA, cu privire la statutul juridic al acestor tari
sau teritorii, a autoritatilor si institutiilor lor sau a delimitarii lor.

Mentionarea denumirilor anumitor companii sau produse (indife-
rent daca sunt sau nu indicate ca fiind inregistrate) nu implica intentia
de a incalca drepturile de proprietate si nici nu trebuie interpretata ca o
aprobare sau recomandare din partea AIEA.

AIEA nu are nici o responsabilitate pentru persistenta sau acuratetea
adreselor URL a site-urile de internet externe sau de terta parte la care
se face referire in aceasta carte §i nu garanteazd ca orice CONCUrs ce ar
putea fi mentionat in astfel de site-uri web este sau va ramadne descris
exact sau adecvat.






CUVANT INAINTE
la editia in limba roména

Réndurile de mai jos, care nu se gasesc in versiunea originald a
AIEA, sunt justificate de dorinta de a explica nevoia unei traduceri in
limba romana. Tot odatd este oportun sd insistim asupra importantei
tratamentelor de conservare prin iradiere pentru Romania, precizand
ca acestea sunt apelabile de catre orice posesor de artefacte de patrimo-
niu, oricand si nemijlocit, prin grija Ministerului Cercetarii care a decis
ca echipamentul necesar este unul de interes national si prin constanta
dedicatie a Institutului National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si
Inginerie Nucleara Horia Hulubei.

Dezinfectia prin iradiere a artefactelor de patrimoniu este foarte
atractiva, intrucat este rapida, sigurd, usor de controlat, actioneaza in toa-
ta masa artefactului, se preteaza la tratament simultan al unor volume
mari de obiecte de naturd diferita, utilizeaza tehnologie matura si fiabild —
echipamente si proceduri folosite in procese industriale, nu lasa in obiec-
tul tratat nici un reziduu chimic sau radioactiv, este ieftina. Efectul biocid
al radiatiilor a fost bine studiat in cadrul unor aplicatii de mare anvergura
cum ar fi sterilizarea dispozitivelor medicale. Atuurile mentionate au fost
desigur remarcate, dar factori conjuncturali, obiectivi sau subiectivi, au
facut ca vreme indelungata aceasta tehnologie sa fie privita cu reticenta
de conservatori si restauratori, fiind folosita cu mult sub nivelul pe care-1
meritd. Desigur o tehnologie nucleara este una high-tech, adica nu tocmai
usor de inteles. Pe de alta parte, pe drept sau pe nedrept, atributul nuclear
indicd pentru multi mai curand ceva ce trebuie evitat. Cum responsabi-
li1 artefactelor culturale sunt aproape pretutindeni oameni cu pregatire
umanista, reticentele si inhibitiile acestora au condus la cazuistica putin
numeroasd. Cercetdrile privind modificarile structurii si proprietatilor ar-
tefactelor in urma iradierii, nu abunda. Adaugam ca subiectul cercetarii
este unul ingrat, plasandu-se la limita canoanelor cercetdrii stiintifice.
Este aproape imposibil sa obtii rezultate stiintifice de calitate cu materiale
care nu sunt sinu pot fi nici identice, nici perfect caracterizate si nici repe-
tabile. Cele de mai sus si incd alte aspecte pe care nu le mai amintim, au
produs un cerc vicios: conservarea prin iradiere se foloseste cu precautii



excesive pentru ca nu este bine cunoscuta si nu este cunoscuta indeajuns,
intrucat se foloseste prea rar.

Cartea de fata incearca sa rupa acest cerc vicios si propune o viziune
unitard si criticd asupra intregului domeniu, dar mai ales un limbaj pe care
sa-l inteleaga toti actorii implicati in acest domeniu multidisciplinar, atat
cei cu profil umanist cat si fizicienii, chimistii, microbiologii, inginerii.
Evolutiile din ultimul deceniu indicau ca este momentul potrivit sd apara
o lucrare de sinteza care sa normeze bazele stiintifice si metodologice ale
iradierii patrimoniului cultural, sa stabileasca conditiile in care interventia
se desfasoard 1n sigurantd, sa selecteze un vocabular specific minimal si
sa treaca In revista aplicatiile notabile ale tratamentului. Limbajul utilizat
este asociat unei mize importante. Cartea prezintd aspecte stiintifice din
domeniile inguste ale fizicii nucleare, chimiei radiatiilor si radiobiologi-
ei, precum si considerente legate de iradierea tehnologicad — un domeniu
al tehnicii avansate. Autorii au profesii legate de iradierea tehnologica —
ingineri, fizicieni, chimisti, dar lucreaza de timp indelungat cu muzeele,
arhivele si alte institutii detinatoare de artefacte culturale. Ei au invatat
astfel ca aspectele tehnico-stiintifice implicate in tratamentele cu radiatii,
trebuie intelese corect de catre cei ce beneficiaza direct de aplicatiile iradi-
erii. Drept consecinta ei s-au straduit sa selecteze si sa prezinte conceptele
de baza si notiunile operationale intr-o maniera cat mai accesibila tuturor.

Prezentarea coerentd a informatiei este principala provocare a ori-
cdrei carti cu numar mare de autori. In confruntarea cu aceasti problema,
strategia utilizata s-a bazat pe alegerea si structurarea continutului. Un
numar restrans de autori, un nucleu mentionat la sfarsitul cartii, a stabilit
continutul si a alcatuit capitolele ce descriu aspectele esentiale ale aplica-
rii iradierii pentru conservarea artefactelor de patrimoniu cultural. Astfel,
in capitolele 1 —9 s-au putut evita redundantele intr-o mare masura. Editia
romaneasca a operat si mai mult in aceasta directie, in masura permisa de
obligatiile de traducere. Acest filtru nu a putut fi aplicat la capitolele 10
— 26 care descriu aplicatii concrete primite de la autori din diferite tari.
O parte dintre acestia sunt muzeografi, curatori sau responsabili culturali.
Interventiile lor arata raspandirea tehnologiei cu radiatii in conservarea
patrimoniului cultural si acceptanta de care se bucura in tarile lor.

Este o mare satisfactie pentru intreaga echipa IRASM — IFIN-HH sa
constate cd Romania este printre putinele tari din lume in care conserva-
rea prin iradiere este utilizatd in cunostintd de cauza si cu responsabilitate,



dar fara retinerile pe care le-am punctat mai sus. De aceea, organizarea
domeniului in Romania si experimentele din tara noastrd sunt prezente
in mod consistent 1n aceasta carte. Posibilitatea ca restauratorii, conser-
vatorii, muzeografii, arhivarii si alti responsabili culturali ce lucreaza in
muzeele, arhivele, bisericile si manastirile tarii sa poata vedea cat de bine
se pozitioneaza in acest domeniu fatd de nivelul de intelegere si utilizare
mondial, a fost una din motivatiile puternice ale acestei traduceri.

,» Iraducatorul este un tradator” spune o butada. Consecintele unei
traduceri eronate pot fi devastatoare in plan practic. Constienti ca prima
carte intr-un domeniu este de obicei o referintd pentru cele ce vor urma,
am considerat o datorie sa ne asiguram de corectitudinea prezentarii in
limba roména a conceptelor stiintifice, a fenomenelor fizice si a vocabu-
larul tehnic utilizat. Asumarea acestei datorii a fost o a doua motivatie
pentru a efectua traducerea.

In conformitate cu cutumele editorului variantei princeps — Agentia
Internationald pentru Energie Atomicd, traducerea autorizata este pro
bono, iar cartea se distribuie gratuit. Initiatorul traducerii — Institutul
National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleara
Horia Hulubei (IFIN-HH), are astfel ocazia sd ofere cartea tuturor
institutiilor ce ingrijesc artefacte culturale si in care se vorbeste limba ro-
mand. Pentru IFIN-HH si pentru departamentul sau — Centrul de Iradieri
Tehnologice IRASM, producerea si distribuirea acestei traduceri este o
satisfactie, o datorie de onoare si o proba a slujirii interesului national.

In traducerea actuala s-au omis unele informatii nerelevante pentru
romani, cum ar fi numele populare ale unor insecte care ataca artefactele.

Conservarea prin iradiere a artefactelor de patrimoniu cultural se
poate aplica doar prin utilizarea unor anume tipuri de iradiatoare. Cartea
prezintd exemple de tratamente efectuate in Brazilia, Croatia, Franta,
Olanda, Polonia, Portugalia, Romania si Tunisia. Sunt amintite experi-
mente si cercetari efectuate in Cehia, Italia si SUA. Este foarte probabil ca
dezinfectia prin iradiere sa se fi aplicat si 1n alte tari ale lumii acolo unde
existd iradiatoare potrivite. Speranta celor care au contribuit la aceasta
carte este aceea ca aparitia sa va impulsiona cercetarile si utilizarea con-
servarii prin iradiere si va scoate totodata la iveala experientele altor tari,
astfel incat o editie viitoare sa fie si mai cuprinzatoare.

Corneliu Ponta
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Capitolul 1
INTRODUCERE

J.B.G.A. HAVERMANS
TNO Environmental Modelling, Sensing and Analysis,
Bregen op Zoom, Netherlands

O carte veche fara pereche sau o epava, o statuie sau o cladire istorica,
o frunza dintr-un ierbar sau o intreaga arhiva, un instrument muzical
sau o piesa de mobilier, un tablou, o bucata de parchet sau un obiect
arheologic — cdt sunt ele de diferite, toate pot fi pastrate pentru cei ce vor
veni dupa noi daca folosim tehnologii adecvate.

1.1. CONTEXT

Conservarea mostenirii culturale este o datorie etica pentru toate
tarile. Factorii decizionali abia au Inceput sa inteleagd ca pastrarea
patrimoniului cultural, cu deosebire a muzeelor, bibliotecilor si arhivelor,
este o valoroasd investitie pe termen lung cu efecte culturale dar si in
economia nationald. Accesul la patrimoniul cultural si conditiile in care
acesta este prezentat publicului, depinde de actiunile de conservare pe
termen lung, de orice posibila restaurare si de masurile de conservare
preventiva. Materialele sensibile expuse intr-un mediu agresiv pot suferi
modificari chimice (datorate poluantilor, a umiditatii relative nepotrivite,
excesului de lumina etc) conducand la deteriorari ireversibile in cateva
saptamani (Fig. 1.1.).

In cadrul Programelor-cadru de Cercetare ale Uniunii Europene ce
s-au succedat in ultimii 30 de ani, peste 150 de proiecte au fost dedicate
conservarii patrimoniului cultural. Rezultatele acestor programe de cer-
cetare precum si instrumentele de lucru in cadrul echipelor — schimbul de
cunostinte pentru imbunatatirea cooperarii, pot fi gasite pe site-urile web
ale institutiilor care au realizat aceste proiecte:



FIG 1.1. Exemplu de deteriorare a unui material sensibil mentinut in mediu agresiv.

— Cooperarea Europeand in domeniul Stiintei si Tehnologiei COST,
care este unul dintre cele mai vechi mecanisme de sprijin a coope-
rarii dintre oamenii de stiintd si cercetdtorii din Europa [1.1];

— Comitetul European de Standardizare CEN, unde a fost infiintat co-
mitetul tehnic TC 346, dedicat conservarii patrimoniului cultural
[1.2];

— AIEA, care a infiintat un grup international de lucru pentru dezin-
fectarea si consolidarea materialelor de arhiva si a artefactelor de
patrimoniu cultural prin tehnici de iradiere tehnologica si a imple-
mentat numeroase proiecte de cooperare tehnica in domeniu, in-
clusiv un proiect privind Utilizarea Tehnicilor Nucleare pentru Ca-
racterizarea i Conservarea Artefactelor de Patrimoniu Cultural din
Europa [1.3].

Retelele internationale amplificd impactul cercetarii si faciliteaza
elaborarea de recomandari care orienteaza cercetdrile viitoare pentru
a raspunde nevoilor de cunoastere, atit in ceea ce priveste patrimoniul
cultural mobil cét si cel imobil. Cooperarea interdisciplinara consolideaza
cunoasterea §i practica restaurdrii i conservarii patrimoniului. Exista



un larg acord tacit, care indica cd mai presus de diseminarea obisnuita
a progreselor stiintifice obtinute in cadrul programelor nationale si
internationale de cercetare, prezentarea rezultatelor trebuie facuta acolo
unde acestea au cel mai mare impact: la comunitatea curatorilor si a
conservatorilor/restauratorilor, cdci acestia utilizeazd in conservare si
restaurare, in cele din urma, instrumentele perfectionate si raspunsurile
obtinute de catre cercetatori. Pe langa crearea de retele (care aduce schimb
de cunostinte, cooperare si definirea lacunelor in cercetare — ceea ce
limiteazd acceptarea aplicatiilor iradierii tehnologice), existd necesitatea
continud de a stabili proceduri si standarde de buna practica in domeniul
protectiei artefactelor culturale.

Degradarea patrimoniului organic si in special a celui bazat pe ce-
luloza, este cauzata de factori endogeni si exogeni [1.4]. Factorii endogeni
sunt, de exemplu, acidifierea rezultata din utilizarea anumitor materii pri-
me in procesul de fabricare a hartiei. Printre factorii exogeni se numara,
de exemplu, temperatura, umiditatea si poluantii atmosferici. Excesul de
umiditate a materialului poate initia dezvoltarea mucegaiului in substrat.
Valoarea de prag a continutului de apa din substrat, la depasirea caruia
incepe sa se dezvolte mucegaiul, nu este agreatd univoc si prin urmare, in
literatura pot fi gasite niveluri diferite de prag de umiditate relativa: 50-
60%; 65-70%; 70 si chiar 75% [1.5]. Mucegaiurile sunt microorganisme
care fac parte din regnul fungilor, care diferd de regnul plantelor prin
absenta clorofilei si prin lipsa capacitatii de a valorifica energetic lumina
soarelui. Ele nu sunt capabile sd sintetizeze substante organice din cele
anorganice si ca urmare, substratul pe care se dezvolta constituie princi-
pala sursa de crestere. Majoritatea familiilor de mucegaiuri sunt saprofite
(adica sunt capabile sa degradeze materia moarta, vegetald sau animala).
Culoarea mucegaiului se bazeaza pe substratul pe care creste. Daca nive-
lul de umiditate din mediul inconjurator scade, speciile de mucegai sunt
capabile sa treaca intr-o stare de rezistenta (spori) in care sunt inactive si
asa pot supravietui [1,6].

Mucegaiurile nu afecteaza numai bibliotecile si materialele de ar-
hiva, ci afecteaza si sanatatea oamenilor prin infectii (micoze). Unele fa-
milii sunt extrem de otravitoare si chiar carcinogene [1,7]. Aspergillus
Aavus este un astfel de mucegai. In 1990, o specie de mucegai mortald a
fost gasita in depozitele noului Muzeu de Artd Contemporand din New
York [1.8]. Dupa inactivare, mucegaiul poate fi in continuare periculos



din cauza reziduurilor metabolice ramase 1n substrat. Prin urmare, as-
pectele legate de sandtatea celor ce lucreaza cu materiale papetare raman
complexe, asa cum s-a demonstrat 1n timpul activitatilor de conservare a
bibliotecii Palatului Pacii de la Haga [1.9].

In actiunea sa de degradare, mucegaiul produce schimbiri irever-
sibile in celuloza substratului. Zonele nutritive din materialele celulozi-
ce sunt pentru mucegai in principal regiunile cu celuloza amorfa, care
contin de asemenea si alte polizaharide cum ar fi hemiceluloza. Umidi-
tatea excesiva umfla fibrele celulozice, acestea devenind mai accesibile
pentru mucegai [1.10]. Celuloza este distrusa de enzimele produse de mu-
cegai. Acesta poate produce si radicali liberi, care in prezenta metalelor
de tranzitie, vor forma hidroperoxizi [1.11]. Se stie ca acesti_hidroperoxi
stimuleaza reactiile de degradare, cum ar fi reactia Fenton [1.12]. Reactiile
de degradare sunt prezentate in FIG. 1.2. Lumina le poate stimula. Din
aceastd descriere a faptelor, rezultd ca necesare doud actiuni. Mai intai,
mucegaiul trebuie inactivat, iar apoi materialul trebuie sd primeasca un
tratament preventiv pentru a opri deteriorarea chimica cauzata de produ-
sele de metabolism ramase — indepartarea reziduului mucegaiului iradiat.

Putem trage de pe acum o concluzie: este o decizie gresita sa nu faci
nimic, caci mucegaiul activ va deteriora grav artefactele mostenite.

Pentru conservarea artefactelor patrimoniului cultural pot fi in-
treprinse o varietate de masuri curative si preventive. Actiunile curati-
ve includ tratamente de dezinfectie prin fumigatie cu substante precum
formaldehida, etanol sau oxid de etilend. Aceste substante sunt Tnsa ab-
sorbite de artefacte n timpul tratamentului si apoi sunt emise de la sine,
timp indelungat, contaminand aerul ambiental, cu consecinte serioase
asupra sanatitii umane. In cazul oxidului de etilend, cunoscut ca fiind
cancerigen, Administratia pentru Sanatate si Securitate Ocupationald din
SUA (OSHA) a produs in 1984 un standard care reglementeaza nivelul
permis de expunere profesionala la maxim 1 ppm (parti per milion) [1.13].

Masurile preventive includ conditii de depozitare sanatoase si un
mediu curat. Desigur, atunci cand mucegaiul nu este activ si conditiile
de depozitare sunt bune, nu este necesara nici o actiune curativa directa.
Dar asa cum s-a mentionat mai sus, mucegaiul poate deveni activ ime-
diat ce conditiile de depozitare se schimba (creste umiditatea relativa, de
exemplu).
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FIG. 1.2. Modelul ipotetic de deteriorare a hdrtiei de catre mucegaiuri, dupa Ritschkoff
and Mahlberg [1.11].

Utilizarea radiatiilor ionizante pentru sterilizarea dispozitivelor
medicale, a produselor farmaceutice, a alimentelor si a altor materiale
este o practica bine cunoscutd. Tratamentul acestor produse se efectueaza
la nivel industrial de multi ani. Radiatiile folosite pot fi fotonii gamma
(livrati de surse inchise care contin *°Co), raze X (produse de genera-
toare de raze X sau de acceleratori) sau fascicole de electroni (produ-
se de acceleratori). Aceste radiatii nu induc radioactivitate in obiectele
tratate. Se poate addoga cd radiografierea cu raze X sau raze gamma,
pentru investigarea nedistructiva a picturilor, statuilor, obiectelor arheo-
logice, instrumentelor muzicale etc, este deasemenea o practica veche si
bine acceptatd de comunitatea conservatorilor/restauratorilor. Aplicarea
radiatiilor ionizante pentru dezinfectia artefactelor ar parea, asadar, cd nu
pune probleme. E bine totusi s ludm in considerare ca radiatia ionizan-
ta este capabild sd deterioreze materialele organice, scurtandu-le teoretic
durata de viatd. Trebuie asadar utilizate acele conditii de tratament care
realizeaza dezinfectia fara a produce modificari inaceptabile in artefacte.
Alimentele sunt consumate rapid si echipamentul chirurgical este folosit
o singurd datd. Dimpotriva, materialele de patrimoniu este de dorit sa
supravietuiasca timp de secole; prin urmare, conditiile de iradiere utiliza-
te pentru alimente sau dispozitive medicale nu pot fi pur si simplu copiate
si utilizate la materiale de patrimoniu [1.14].



Pe langa dezinfectia artefactelor, radiatiile ionizante pot fi aplicate
pentru consolidarea materialelor cu structura subreda, cum ar fi parti din-
tr-o epava. Se introduce un monomer lichid in structura subrezita, poroa-
sa si prin polimerizare radioindusa se formeaza in-situ un polimer solid
care consolideaza artefactul.

Cercetarile au aratat ca, In functie de materialul de constitutie si de
doza utilizata, obiectele pot reactiona diferit la iradiere. Astfel, iradierea
la 0 doza mare nu numai ca ucide mucegaiuri si insecte, dar, de asemenea,
poate deteriora semnificativ substratul. Aceasta conduce, in mod firesc,
la intrebarea daca este necesara o doza mare. Raspunsul este negativ, asa
cum a demonstrat, de exemplu, Sinco, in 2000. Cercetarile sale au aratat
ca prin tratare cu o doza de iradiere mica, cartile dezinfectate erau dupa
10 ani in stare bund, consultabile [1.15]. Desi intregul tablou al tratamen-
tului de decontaminare prin iradiere ramane complex, au fost raportate
multe exemple de aplicare a radiatiilor ionizante atat pentru dezinsectie
cat si pentru dezinfectie [1.6, 1.7, 1.14, 1.16-20].

1.2. OBIECTIV

Aplicarea radiatiilor ionizante pentru dezinfectarea artefactelor pa-
trimoniului cultural a fost demonstrata cu succes 1n ultimii ani, cu partici-
parea muzeelor si a bibliotecilor. Utilizarea mai larga a acestei tehnici ne-
cesita probarea concludenta a faptului ca iradierea nu duce la modificari
inacceptabile ale proprietdtilor functionale si decorative ale artefactelor,
iar autenticitatea lor nu este compromisa. Tehnologia trebuie, prin urma-
re, sa fie aplicata de catre profesionisti 1n instalatii de iradiere adecvate,
obtinand astfel siguranta si longevitatea artefactelor tratate. In ultimul
deceniu, multe proiecte nationale de cercetare au fost dedicate aplicarii
radiatiilor ionizante pentru dezinfectie. Pentru acceptanta utilizarii teh-
nologiei radiatiilor in conservarea patrimoniului cultural, este importanta
diseminarea rezultatelor cercetarii catre partile interesate — tehnologii ce
lucreaza in instalatiile de iradiere si profesionistii din domeniul patrimo-
niului cultural. Aceasta publicatie AIEA a fost initiatd Tn urma a doua
intalniri la sediul AIEA din Viena, a unor specialisti cu experientd in
domeniu. Prima intalnire a urmarit pregatirea unor instructiuni in ve-
derea utilizarii tehnologiilor cu radiatii pentru conservarea artefactelor
si obiectelor culturale (28 octombrie — 1 noiembrie 2013), iar a doua, a



urmadrit dezinfectarea si consolidarea materialelor de arhiva si a obiec-
telor de patrimoniu cultural prin tehnici de iradieri tehnologice (6 — 10
octombrie 2014).

Obiectivul acestei carti este de a oferi profesionistilor care lucreaza
in instalatii de iradiere, radiochimistilor polimeristi si radiomicrobiolo-
gilor ce intentioneaza sa abordeze conservarea patrimoniului cultural,
informatii esentiale care sa le permitd sa interactioneze cu conservatorii
si restauratorii, in scopul utilizarii tehnicilor de iradiere tehnologica pen-
tru conservarea si consolidarea artefactelor culturale.

1.3. SCOP

Desi tehnologia radiatiilor a fost utilizatd cu succes in ultimii ani,
cu participarea muzeelor si bibliotecilor, pentru conservarea si consolida-
rea artefactelor patrimoniului cultural, acceptarea sa mai largd va depin-
de de convingerea stiintifica a utilizatorilor finali ca iradierea nu duce la
schimbari inacceptabile si ca proprietatile estetice si functionale, precum
si autenticitatea artefactelor, nu este compromisa. Acest lucru necesita
ca profesionistii din cadrul instalatiilor de iradiere sa aibd o intelegere
profunda a efectului iradierii asupra materialelor utilizate in mod obisnuit
la fabricarea artefactelor culturale, o abordare stiintifica corectd in acti-
vitatea de tratare a artefactelor pentru a le oferi siguranta si longevita-
tea, si sd cunoasca studiile anterioare, pentru a putea elabora metodologii
de tratament adecvate in orice aplicatii noi. Avand in minte cele de mai
sus, aceastd publicatie se concentreaza pe furnizarea de informatii fun-
damentale legate de efectele radiatiilor asupra materialelor din care sunt
alcatuite in mod obisnuit artefactele culturale, pe efectele iradierii asupra
biocontaminantilor, pe caracteristicile surselor de radiatii ce pot fi folosite
pentru tratarea artefactelor culturale, precum si pe unele dintre aplicatiile
de succes ale tehnologiei cu radiatii pentru conservarea si consolidarea
patrimoniului cultural. Cartea ofera informatii esentiale necesare pentru
a intensifica interactiunea dintre partile interesate pentru acceptarea si
utilizarea mai larga a tehnicilor de iradiere tehnologica pentru conserva-
rea si consolidarea artefactelor patrimoniului cultural.



1.4. STRUCTURA

Cartea este impartitd in urmatoarele sectiuni. Capitolele 1-6 introduc
aspectele esentiale, fundamentale, tendintele in conservarea patrimoniului
cultural folosind diferite tehnici si sursele de radiatii care pot fi utilizate
pentru tratarea acestor artefacte. Capitolul 7 este dedicat intelegerii
efectelor radiatiei asupra materialelor utilizate in mod obisnuit pentru
alcatuirea artefactelor de patrimoniu cultural. Capitolele 8-9 prezinta
detaliile tratamentului de dezinfectie si a celui de consolidare. Capitolele
10-26 prezinta studii de caz concrete privind aplicarea tehnicilor bazate
pe tehnologia cu radiatii pentru conservarea si consolidarea artefactelor
patrimoniului cultural in colaborare cu utilizatorii finali.
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2.1. INTRODUCERE

Stim desigur cd nimic nu ddinuie pe vecie. De aceea conservarea
pe durata nelimitata a pieselor de patrimoniu este un vis imposibil. Ideea
a generat memorabile cugetdri filozofice, cum are fi « panta rhei » (totul
curge, totul se schimba — Heraclit). Aceasta imposibilitate sugereaza ca
prelungirea vietii artefactelor, este un pariu dificil, caci este o luptd Tmpo-
triva legilor naturii.

Doua ramuri stiintifice studiaza fenomenele de transformare chimi-
ca din natura — termodinamica si cinetica chimica. Termodinamica stu-
diaza tendinta modificarii, iar cinetica studiazad viteza modificarii. Daca
tendinta de degradare nu poate fi evitata, viteza cu care se petrece feno-
menul poate fi influentatd in anumite limite. Pentru a intelege mai bine
cum poate fi controlata viteza de degradare a patrimoniului cultural vom
aprofunda:

relatia dintre degradare si compozitia artefactelor;

fenomenul de biodegradare;

particularitatile agentilor de biodegradare si modul lor de actiune;
particularititile biodegradarii diferitelor materiale organice.
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2.2. CONSTITUENTII CHIMICI AT ARTEFACTELOR
SI DEGRADAREA LOR

Stramosii nostri 1si puteau alege materia prima pentru artefactele
lor, avand la dispozitie: regnum lapideum (regatul mineral), regnum ani-
male (regatul animal) si regnum vegetabile (regatul plantelor), ce alcatu-
iesc, conform lui Linneeus, imperium naturae.

2.2.1. Degradarea artefactelor anorganice - transformarea telurica

Artefactele fabricate din substante anorganice pot contine toate ele-
mentele chimice cunoscute. Unele materiale sunt preluate din natura si
folosite in stare naturald, dupa modificari fizice minore. Acest lucru se
intdmpla cu unii pigmenti si cu pietrele dure, cum ar fi flintul si obsidia-
nul. Compusii chimici prezenti in aceste materiale au aparut in perioade
de timp care depasesc cu mult orizontul de timp al omului, in procesul pe
care 1l vom numi aici ,,transformare telurica”. Evenimentele au avut loc
cu sute de milioane de ani in urma. Substantele aparute atunci au rezul-
tat dintr-un proces 1n care materiile prime originale, au fost supuse unor
temperaturi si presiuni extreme. Avem de-a face cu materiale ancestrale
foarte stabile din punct de vedere chimic. Degradarea obiectelor alcatuite
din aceste materiale implica de obicei deteriorari fizice/mecanice, cau-
zate de apa, variatii de temperatura (incendiu, inghet/dezghet), vant sau
stres mecanic. Toti acesti factori pot distruge forma obiectului, dar nu
compozitia sa chimica. Cele mai vechi artefacte de acest tip dateaza din
epoca paleolitica - o perioada istorica care a inceput acum 2,6 milioane de
ani. Pentru conservarea lor, orice mediu normal de interior este suficient.

Spre deosebire de cele mentionate, metalele (cu exceptia aurului),
materialele ceramice si sticlele, precum si unii pigmenti minerali sunt
materiale anorganice obtinute prin interventia tehnologica umana asupra
mineralelor naturale. Ceramica si sticla sunt materiale foarte stabile. Le
gasim in artefacte de zeci de mii de ani. Pe de alta parte, metalele si ali-
ajele realizate de om, cum ar fi bronzul, alama si fierul, sunt mai putin
stabile. In prezenta apei, a oxigenului, a oxizilor de sulf'si azot din aer, sau
a acizilor humici din sol, aceste metale sufera modificari chimice.

Artefactele realizate din materiale anorganice interactioneaza desi-
gur cu lumea vie. Au fost identificate microorganisme care pot creste pe
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substrat pur anorganic (litofile). Acestea sunt pionierii in stabilirea unor
colonii care cuprind organisme complexe de la alge, licheni si ciuperci
pana la macroflord si chiar animale [2.1]. Biodegradarea care apare in
astfel de conditii afecteaza cladiri si monumente situate in aer liber, arte-
facte arheologice ingropate, dar si obiecte scufundate. Biodegradarea in
astfel de circumstante este de obicei lentd. Uneori, degradarea biologica
a fost Tnvinuita incorect pentru daune produse mai degraba de o actiune
fizica sau mecanica, decat de o actiune biologica, spre exemplu daunele
provocate cladirilor de radacinile plantelor.

Regula este ca artefactele anorganice pastrate in mediul controlat al
muzeelor, supuse unor operatiuni sumare de intretinere periodica, nu sunt
in pericol de atac biologic.

In general, pentru conservarea artefactelor anorganice nu se utili-
zeaza tehnicile nucleare de decontaminare sau consolidare. Totusi trebuie
mentionate unele experimente notabile. Astfel, la Institutul Tehnologic Nu-
clear din Lisabona, Portugalia, au fost iradiate placi de faiantd pentru a fi
dezinfectate. Produsii de metabolism ai microorganismelor infiltrate in cra-
paturile smaltului produsesera modificari de culoare ale pigmentilor [2.2].
Atelierul Regional de Conservare NUCLEART (ARC NUCLEART), care
functioneaza la Grenoble, Franta, a consolidat structuri poroase de gips si
piatrd, prin polimerizarea radioindusa in situ [2.3].

2.2.2. Degradarea artefactelor organice - ciclul biologic

Un numar mare de artefacte sunt fabricate din materiale organice.
Carbonul predomind in compozitia lor. Materialele organice apar intr-un
proces de transformare pe care il vom numi ,,ciclu biologic”, in care prin-
cipalii actori sunt plantele, animalele si microorganismele. Ciclul biologic
se referd la producerea de materie organica in timpul vietii organismului,
etapd urmata de moartea si dezintegrarea sa. Reziduurile rezultate din
dezintegrare servesc drept materie prima pentru reluarea ciclului. Durata
unui ciclu biologic este mult mai scurtd decat cea a transformarilor telu-
rice. In cele mai multe cazuri, viata insdsi nu dureazi mai mult de 100
de ani. Durata dezintegrarii in conditii naturale este cu cel putin un ordin
de marime mai scurta. Desi exista exceptii, cele de mai sus sunt statistic
corecte.

Artefactele din aceastd categorie sunt fabricate din lemn, piele,
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pergament, hartie, textile etc. Din momentul in care un trunchi de co-
pac devine o piesa de mobilier, un instrument muzical sau parte dintr-o
cladire, sau din momentul in care pielea animalelor devine pergament,
haind sau parte dintr-o piesd de mobilier, materia organica implicata va
fi pastrata in conditii mai bune pentru conservarea sa, decat cele din na-
turd. Atata timp cat obiectul este utilizat, degradarea sa este lenta. Dupa
ce perioada de utilizare a trecut, multe artefacte trec printr-o perioada de
abandon (in cel mai defavorabil scenariu, fiind ingropate in pamant sau
scufundate in apd). Apoi, ele sunt redescoperite (in cel mai defavorabil
scenariu, de un amator) si adesea tinute in conditii nefavorabile conserva-
rii. In aceasta etapa, degradarea avanseazi rapid. Abia din momentul in
care ajung Intr-un muzeu, artefactele devin obiecte protejate si se vor sus-
trage modelului si ritmului natural de degradare. in muzeu, ciclul biologic
in care aceste obiecte sunt implicate, va fi prelungit intentionat.

Cel mai important compus chimic prezent in lemn, hartie sau fibre
textile derivate din bumbac, in, canepa, iuta et al, este celuloza - o poliza-
harida. In materialele de origine animald, cum ar fi pergamentul, pielea
sau fibrele textile din 1and si matase, domina proteinele (colagen, chera-
tind, sericind si fibroind). Atat celuloza cat si proteinele sunt biopolimeri.

Degradarea materialelor organice naturale consta in esenta in rupe-
rea biopolimerilor structurali. Fenomenul este influentat de vulnerabilitati,
oportunitati si conditii de conservare.

Vulnerabilitatile rezultd din caracteristicile structurale ale biopoli-
merilor. Unitdtile monomere din celuloza sunt legate prin legaturi glico-
zidice. Aceste legaturi sunt punctele vulnerabile din lantul polimeric. In
structura unei macromolecule de proteina se gasesc legaturi peptidice.
Intr-o proteina, acestea sunt legaturile slabe si punctele de degradare ale
biopolimerului.

Oportunitatile oferite de degradarea materiei organice constau in
aceea ca produsii de degradare sunt implicati in lanturile trofice. Acesti
produsi sunt substantele nutritive necesare pentru inceputul unor noi vieti
si oferd posibilitatea reludrii ciclului biologic. In acest fel, degradarea ma-
teriei organice joacd un rol esential in viata.

Vulnerabilitatile si oportunitatile sunt factorii care duc la degra-
darea materialelor organice naturale. Cu toate acestea, uscarea excesiva
sau izolarea perfectd fatd de oxigen si apa, sprijind conservarea chiar si
intr-un mediu natural. Spre exemplu, cele mai vechi artefacte organice
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— sulitele de vanatoare din lemn de la Schoningen, Germania, dateaza
din paleolitic (~300.000 BC) si au fost gasite 1n stare buna, fiind complet
izolate 1n strate de carbune [2.4]. Mumiile din mileniul al treilea B.C. si
manuscrisele pe pergament si papirus datate din secolul al ITl-lea B.C., au
fost descoperite in medii similare. Totusi, aceste exemple sunt exceptii de
la regula generald, aceea de degradare rapida in conditii naturale. Insec-
tele si microorganismele sunt instrumentele (bio)degradarii obiectelor de
naturd organica.

In concluzie, toate substantele organice care participa la ciclul vietii
au stabilitate termodinamica scazutad in conditii naturale. Exceptiile sunt
materiale cu un grad ridicat de mineralizare: os, corn si fildes. Conditiile
de mediu corespunzatoare si tratamentele de igienizare aplicate periodic
in muzee, controleaza dezvoltarea biodeteriogenelor (organismele care
degradeaza artefactele culturale) conservand obiectele.

Tehnicile de iradiere sunt aplicate cu succes pentru a pastra arte-
factele din aceasta categorie. Iradierea poate fi utilizata ca biocid fizic.
De asemenea structurile din lemn uscat sau imbibat cu apa, devenite po-
roase prin degradare, pot fi intarite prin polimerizare in situ cu ajutorul
radiatiilor.

2.3. FENOMENUL DE BIODEGRADARE

Cea mai importanta caracteristicd a degradarii materiei organice
este perioada scurtd in care are loc procesul, in comparatie cu timpul de
degradare a artefactelor anorganice.

O clasificare traditionala Tmparte factorii de degradare in factori
fizici, chimici si biologici. Excesul de apa, temperatura si variatiile aces-
teia, ciclul inghet/dezghet, vantul, lumina si stresul mecanic sunt conside-
rate factori de degradare fizico-mecanica. Oxigenul si alte gaze, precum
si acizii humici din sol sunt responsabili pentru degradarea chimica a
artefactelor organice. Ciupercile, bacteriile si insectele sunt factori de de-
gradare biologica, deoarece ataca artefactele organice care devin astfel
sursa lor de hrana.

Un semn distinctiv al degradarii substantelor organice consta in
faptul ca procesul este rareori datorat numai factorilor fizici, chimici sau
biologici. Toti actioneaza sinergic. Altfel spus, pentru ca degradarea bi-
ologica sa aiba loc, sunt obligatorii anumite conditii de mediu. Exemple:
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— un atac fungic apare numai cand existd o umiditate excesiva si o
temperatura adecvata (factori fizici de degradare);

— degradarea chimicd a proteinelor are loc prin hidroliza; aceasta
reactie chimica are nevoie de apa (factor de degradare fizicd) si este
catalizatd de acizi — produsi de metabolism ai microorganismelor
uneori (factori biologici de degradare).

Atata timp cat sunt prezenti numai factorii de degradare fizica si
chimica, degradarea va evolua incet si proportional cu intensitatea ex-
punerii la acesti factori. Daca apar agresori biologici, degradarea se va
accelera. Astfel, identificarea aparitiei unui atac biologic va avertiza con-
servatorul, care va lua apoi contramasuri urgente.

In evaluarea degradarii materiei organice este important si
cunoastem istoria artefactului. De exemplu:

— O scandura taiata din mijlocul trunchiului copacului este mai putin
vulnerabild la atacul xilofagilor (insecte si ciuperci care mananca
lemnul) decat cea care contine ultimele inele de crestere.

— Arborii care s-au uscat in padure, pot fi atacati de ciuperci, chiar
dacad contaminarea nu este vizibila. Piesele de lemn confectionate
din acesti copaci pastreaza sporii (forma latentd de viata a fungilor)
si sunt mai vulnerabile la atacul insectelor.

— Pielea tabacita vegetal este mai vulnerabila la dioxidul de sulf din
aer, precum si la atacul fungic, decat pielea tabacita cu crom.

Unele detalii ale degradarii biologice pot fi invatate din cunoasterea
ecosistemelor. Astfel, reactiile chimice de degradare a celulozei si pro-
teinelor sunt catalizate de enzime specifice, denumite generic celulaze,
respectiv, proteaze. Celulazele sunt produse cel mai frecvent de bacterii
si ciuperci, in timp ce proteazele sunt produse de toate organismele vii.

De asemenea, este important sa fim constienti de cooperarea dintre
biodeteriogenii de diferite specii. Prezenta microorganismelor (bacterii,
ciuperci) pe sau in artefactele muzeului nu poate fi evitata. Fara conditii
care promoveaza dezvoltarea lor (in special umiditatea ridicata), fungii
sau bacteriile se gdsesc pe artefact in forma lor inactiva (spori) si nu sunt
periculoasi. Biodegradarea are loc totusi, atunci cand sunt prezente anu-
mite insecte. Cel mai bun exemplu il constituie termitele. Insecte xylofage
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prin excelentd, acestea pot ruina case intregi. Este ciudat ca ele distrug
lemnul, fara a avea capacitatea intrinseca de a digera celuloza. Pentru a
depasi aceasta inabilitate, termitele poartd microorganisme in tractul lor
digestiv, care produc enzime celulolitice. De fapt, termitele nu se hranesc
cu celuloza, ci cu zaharurile rezultate din scindarea celulozei de catre
microorganisme. In acest fel, termitele profita de produsele metabolice
ale microorganismelor.

In combaterea degradarii fizice si chimice, este eficient un plan care
se bazeazd pe masuri preventive ce includ controlul microclimatului,
ventilatia si curdtenia. Respectate riguros, aceste masuri previn aparitia
agresorilor biologici in spatii controlate — muzee, arhive. Dacad un atac
biologic a inceput totusi, trebuie tratat fiecare obiect din incinta, nu numai
acelea care aratd semne de atac activ. Actiunea de dezinfectare trebuie sa
fie foarte amdnuntitd, deoarece ciupercile, bacteriile si insectele prezinta
cicluri de viata complexe, ce implica forme de viata inactive (spori, oud),
rezistente la biocizi si la conditii nefavorabile.

24. AGENTI DE BIODEGRADARE RELEVANTI

Organismele vii capabile sa distrugd produsele importante pentru
om (alimente, culturi vegetale etc) sunt numite generic daunatori (eng. pl.
—pests). Substantele ce le anihileaza se numesc pesticide. Pentru organis-
mele capabile sa degradeze artefactele culturale a fost propusa denumirea
de biodeteriogeni [2.1]. Pentru a le combate cu succes, trebuie sa stim
caracteristicile lor de viata, obiceiurile lor de hranire, conditiile externe
necesare dezvoltarii.

Tinand cont ca acele artefacte de naturad organica asupra carora se
aplica dezinfectia prin iradiere, se gasesc in mod normal in spatii pro-
tejate (muzee, arhive), vor fi amintiti cu prioritate, dar nu exclusiv, acei
biodeteriogeni care apar frecvent in conditii de interior.

2.4.1. Microorganisme
Microorganismele au o structura interna putin complicata. Diversi-
tatea lor este coplesitoare insa. De aceea o clasificare simpla nu este nici

posibild, nici utild, in sensul acestui text. In plus, taxonomia traditionala
este revizuita frecvent, deoarece metodele moderne de investigatie care
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implica studiul ADN, aduc noi informatii cu privire la evolutia speciilor.
Vom conveni deci ca fungii (actinomicetele, mucegaiurile, drojdiile) si
bacteriile sunt principalele microorganisme implicate in distrugerea arte-
factelor patrimoniului cultural. In conditii speciale se adaoga organisme
mai complexe, precum algele si lichenii.

Microorganismele frecvent intdlnite in muzee si arhive sunt fungii.
Bacteriile sunt implicate in principal in degradarea anaeroba (degradarea
in mediu cu deficit de oxigen, cum este uneori cazul obiectelor ingro-
pate etc). Actinomicetele prefera mediile subterane. Asociatiile simbio-
tice, cum ar fi algele sau lichenii, sunt rareori prezente in spatii muzeale
inchise.

Artefactele culturale sunt afectate de microorganisme in diferite
moduri. Reamintim cd microorganismele devin periculoase in prezenta
umiditatii. Cele mai importante degradari sunt cele induse de reactiile
chimice cu anumite produse metabolice - enzime, acizi organici si alti
metaboliti reactivi. Ruperea biopolimerilor care sustin structura artefac-
tului, va conduce la eliberarea moleculelor mai mici - pigmenti, aditivi.
In anumite cazuri, activitatea metabolicd a ciupercilor favorizeaza ata-
cul altor biodeteriogeni, cum ar fi insectele xilofagiene in cazul lemnu-
lui. Microorganismele pot produce pete pe suprafetele artefactelor si pot
masca sau altera proprietatile suprafetei (spre exemplu gradul de alb sau
hidrofilia, la hartie). Colonizarea lor poate, de asemenea, sa fixeze praful
pe suprafata hartiei, care apoi constituie un element abraziv periculos. Pe-
netrarea microorganismelor in interiorul artefactelor poate produce stres
mecanic, fisuri sau dezintegrare locala.

Oamenii au remarcat de mult cd microorganismele se dezvolta doar
daca exista suficientd apa. Ca urmare, atunci cand se fabricd pergamen-
tul, pielea sau hartia, acestea sunt acoperite cu produse care limiteaza
absorbtia apei.

In afara de umiditate, alti factori, cum ar fi temperatura,
pH-ul si prezenta altor nutrienti, pot favoriza aparitia si dezvoltarea
microorganismelor.

Fiziologia ciupercilor este de o mare diversitate. Aceasta diversitate
poate contribui la explicarea abilitatii lor extraordinare de a transforma
materia organicd. Coloniile se dezvolta foarte rapid in conditii favora-
bile, ducand la o distrugere rapida a substratului. Desi mediul muzeal
este departe de a fi favorabil dezvoltarii ciupercilor, in cazul dezastrelor
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(inundatii, de exemplu), daunele pot fi considerabile. Intr-o astfel de
situatie, dezinfectia prin iradiere poate fi o masura eficientd pentru preve-
nirea unei invazii fungice.

Bacteriile, care pot fi aerobe sau anaerobe, au nevoie de mai mult
timp pentru degradarea artefactelor. Bacteriile pot fi asociate uneori cu
degradarea produsa de ciuperci sau, in medii umede, pot fi principalii bio-
deteriogeni ai artefactelor. Bacteriile joaca un rol important in degradarea
unor artefacte Ingropate, scufundate in apa ori aflate in conditii anaerobe
sau cu deficit de oxigen.

2.4.2. Insecte

Insectele sunt biodeteriogenii de temut pentru artefactele organice,
prin abilitatea lor de a strabate barierele defensive ale muzeelor, biseri-
cilor si a altor spatii protejate. Sunt cunoscute aproximativ 70 de specii
foarte periculoase [2.5]. Ele folosesc artefactele pentru hrana, adapost si
drept cuib de depunere a oualelor.

Insectele au un ciclu de viata foarte complex, care include diferite
forme de existenta (eng. morfs) ale aceluiasi individ, in timpul vietii sale.
In ordinul Coleoptera, ce aduna cei mai importanti biodeteriogeni in cli-
mat temperat, un ciclu biologic complet cuprinde urmatoarele forme ce se
transforma una in alta: ou, larva, pupa si adult. Diferentele dintre aceste
forme de dezvoltare sunt extraordinare si se refera la aspect, obiceiuri
alimentare, mobilitate, conditii propice pentru viatd, precum si perioada
de existenta. Nevoia de hrana este diferita de la o forma de viata la alta.
Oul nu are schimburi metabolice cu exteriorul. Pentru transformarea in
larva se utilizeaza resursele interne. Incubarea dureaza un timp de ordi-
nul zilelor. Nici 1n timpul stadiului pupa, care dureaza cateva saptamani,
insecta nu mananca si nu se misca. Adultul mananca putin in timp ce 1si
indeplineste misiunile esentiale: reproducerea si depunerea oualelor. Pe
de alta parte, larva se hraneste tot timpul. Ea este pericolul real pentru
artefacte. O larva poate sapa galerii timp de ani de zile — pana la 5 ani,
inainte de a se transforma 1n pupa.

Cazul termitelor, cel mai temut biodeteriogen in climat tropical
si subtropical, este diferit. Termitele formeazd comunitati de indivizi
specializati pentru reproducere, munca si aparare. Lucratorii hranesc co-
lonia folosind lemnul ca nutrient. Aceste insecte evitd lumina si atacul
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lor este observat de obicei numai atunci cand structura este deja ruinata.

Chiar daca exista specii adaptate conditiilor extreme, intervalul op-
tim de temperaturi pentru dezvoltarea insectelor in zonele temperate este
de 20-30°C.

Desi insectele prefera niveluri ridicate de umiditate pentru crestere,
aceasta nu este o conditie esentiald, asa cum este pentru ciuperci. Umidi-
tatea ridicata este necesara doar pentru dezvoltarea insectelor care traiesc
in simbioza cu microorganisme, cum ar fi termitele.

2.5. BIODEGRADAREA DIFERITELOR MATERIALE ORGANICE

Aceasta sectiune se bazeaza pe lucrarea lui Piero Tiano [2.1.], care
contine o trecere 1n revista excelentd a domeniului, cu sute de referinte.

2.5.1. Lemn

Lemnul este cel mai important material organic din istoria omenirii
si probabil primul utilizat, pentru foc. Lemnul a insotit istoria omului, fi-
ind folosit pentru a construi obiecte vitale ca adaposturi, unelte, mobilier,
arme, barci si trasuri, precum si opere de arta religioase sau simbolice. Ca
atare, este de o importanta deosebitd pentru patrimoniul cultural.

Lemnul este un compozit complex de biopolimeri, avand celuloza ca
cea mai importantd componentd, cu pana la 40-50% din greutate. Celulo-
za este un polimer liniar al glucozei, cu capacitatea de a se asocia in an-
sambluri ordonate (cristalite nanometrice, fibrile, fibre). Urmare a acestui
ridicat nivel de organizare si a hidrofiliei sale, celuloza poate fi considerata
drept componenta principala a structurii lemnului. O altd macromolecula
importanta este lignina, prezenta intr-o concentratie de pana la 25-30% in
lemn. Ea se gaseste in forma amorfa in peretii celulelor lemnului. Avand
cicluri aromatice, este relativ hidrofoba. Un alt polimer, hemiceluloza, pre-
zent 1n concentratie de pana la 20-25%, este de asemenea o polizaharida,
dar contine mai multe tipuri de monomeri (heteropolizaharidd) si are o
structurd aleatorie, ramificata, amorfa. Hemiceluloza are o rezistenta me-
canic redusa si poate fi usor hidrolizata. Intr-un model simplificat, fibrilele
de celuloza, care conferd lemnului principalele caracteristici mecanice (fle-
xibilitate, rezistenta la rupere et al) sunt incorporate intr-o matrice de lig-
nind, care rezistd la compresiune. Hemiceluloza leaga lignina si celuloza.
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Lemnul este deosebit de vulnerabil la biodeteriogeni. Atacurile fun-
gice depind de umiditatea substratului. Studiile au demonstrat ca biode-
teriogenii actioneaza chiar incepand de la o umiditate intrinseca de 20%.
Acest nivel de umiditate se intalneste frecvent in natura si de aceea fungii
sunt principalul agent de descompunere a materialelor celulozice Tn me-
diu natural.

Ciupercile active in biodegradare sunt recunoscute in general prin
culoarea si textura produsilor de descompunere:

— putregai alb; include Pholiota sp., Fomes sp., Pleurotus sp.;

— putregai brun; include Merulius lacrymans, Poria sp., Coniophora
puteana,

— putregai moale; include Chaetomium, Xylaria, Alternaria, Humico-
la Stenphylium

Speciile de putregai alb produc enzime extracelulare si distrug in-
treaga celula de lemn, degradand intregul complex de lignoceluloza. Cele
din categoria putregai brun degradeaza preferential celuloza si alte poli-
zaharide, dar nu ataca lignina. Speciile de putregai moale sunt asociate cu
degradarea lemnului imbibat cu apa.

Principalele insecte implicate in dezintegrarea lemnului sunt pre-
zentate in tabelul 2.1.

TABEL 2.1. INSECTE GASITE FRECVENT IN MATERIALE
LEMNOASE

Ordin Familie Semne ale degradarii
Coleoptera  Anobiidae Tunele rasucite si circulare; gauri de iesire
circulare
Lyctidae Tunele cu sectiune ovala
Botrychidae Gauri si tunele circulare
Cerambycidae Tunele si gauri mari si ovale
Isoptera Kalotermitidae ~ Gauri adanci in forma de crater; intregul interior

al obiectului poate fi distrus, in timp ce suprafata

Rhinotermitidae . - -
exterioara este lasata intacta

Hymenoptera Siricidae Tuneluri si gauri circulare de dimensiuni mari
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In conditii de interior cel mai frecvent gisim membrii familiei Ano-
biidae. Cei din familia Lyctidae pot fi gasiti chiar si atunci cand umidita-
tea nu este ridicata, in special pe alburn. Membrii familiei Cerambycidae
sunt biodeteriogeni consacrati ai acoperisurilor si pardoselilor din lemn.
Termitele sunt un biodeteriogen puternic distructiv in zone tropicale si
subtropicale.

Insectele ce degradeaza artefactele organice au diverse particularitati
de hranire. Unele dintre ele mananca selectiv numai celuloza (fibre de
lemn, hartie si fibre textile), proteine (lana, piele, pergament) sau amidon
(adezivi pentru hartie). Altele mananca orice. Unii xilofagi nu reusesc sa
digere direct celuloza si traiesc in simbiozd cu microorganisme care pro-
duc celulaza. Microorganismele distrug celuloza si elibereaza reziduuri
metabolice pe care le utilizeaza insecta gazdd. Anumite insecte consuma
adezivii din hartie. Ei distrug cartile prin diminuarea coeziunii cartilor.

Exista insecte xylofage care colonizeaza copaci vii (Fig. 2.1). Altele
populeaza numai lemnul mort — artefactele din lemn (Fig. 2.2 si 2.3).
Ultimele sunt mai periculoase deoarece, in stadiul larvar, se dezvolta sub
suprafata artefactului si pot trece neobservate.

FIG. 2.1 Atac de insecte asupra unui copac viu,; proiect DELCROM, Romania (arhiva
IRASM — IFIN-HH)
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FIG. 2.2 Atac de insecte intr-un mediu necontrolat; mobila din Biserica Comunei
Izvoarele — Prahova; tratament in cadrul proiectului DELCROM, Romdania (arhiva
IRASM — IFIN-HH)

FIG. 2.3 Atac de insecte in Muzeul AMAN, Bucuresti; tratament in cadrul proiectului
DELCROM, Romania (arhiva IRASM — IFIN-HH)
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2.5.2. Hartie

Hartia consta dintr-o aglomerare neordonata de fibre de celuloza. Is-
toria fabricarii hartiei este oarecum obscurd, dar tara de origina este cu
sigurantd China. Documentele mentioneaza ca Ts’ai Lun fabrica hartie in
anul 105 d.Hr. [2.6.]. Secretul producerii a fost pastrat cu strasnicie pana
in secolul VIII, cand l-au aflat arabii si apoi lumea intreagd. Modifica-
rile tehnologice aduse de europeni au fost remarcabile. Pand la sfarsitul
secolului al XVIII-lea, unica materie primd pentru hartia de scris, erau
carpele albe de bumbac, iar singura metoda de albire era expunerea la
soare. Dupa descoperirea clorului (Scheele, 1774) si a solutiei sale alcaline
(hipoclorit de sodiu, Berthollet, 1775), numita L'eau de Javel (apa de Javel),
aceste substante chimice au fost utilizate ca agenti de albire, permitand
producerea de hartie alba si din carpe colorate. Hartia produsa dupa teh-
nologia originala era foarte sensibild la umiditate, modificandu-si dimen-
siunile in aer umed. Illig (1805) a gasit o solutie la aceastd problema, in-
troducand asa numitii aditivi de incleiere: colofoniu (o rasina vegetald, un
,cler”) si alaun de potasiu KAI(SO,),. Acesti aditivi au redus considerabil
absorbtia apel, iar hartia a devenit mai hidrofoba si stabila dimensional in
conditii normale. Acesti aditivi se numesc si acum in limba engleza ,,si-
zing additives” (eng. size = dimensiune). Mai tarziu, alaunul de potasiu a
fost inlocuit cu sulfatul de aluminiu AL(SO,),, asa-numitul alaun pentru
hartie, la vremea respectiva. Colofoniul era addogat in forma unei solutii
sau dispersii alcaline. Din pacate, din hidroliza alaunului, ca si din cea a
sulfatului de aluminiu, rezultd acid sulfuric, ceea ce duce la deteriorarea
hartiei. In 1799, Robert inventeazi in Franta masina Fourdrinier, care este
substantial imbunatatita ulterior. Cu acest utilaj s-a putut produce hartie
printr-un procedeu continuu si nu foaie cu foaie. Echipamentul a permis
utilizarea si altor surse de fibre decat carpele. Una dintre alternativele cele
mai promitdtoare si mai putin costisitoare a fost tocatura din lemn, dezvol-
tata de Keller in Germania in 1844. Pasta obtinuta era considerabil inferi-
oara celei obtinute din zdrente, fibrele fiind mai scurte, mai putin flexibile
s1 contaminate cu lignind. Materia prima se gisea insa din belsug si era
ieftind. Hartia din celuloza de lemn tocat, produsa intre 1850 si 1880, a
avut o duratd de viatd foarte scurta, s-a ingalbenit si a devenit casanta
intr-o asemenea masura incat cartile tiparite pe aceasta hartie nu mai pot
fi folosite. Odata cu inventarea macindrii fine a lemnului, lignina poate fi
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dizolvata, iar fibrele celulozice rezultate sunt aproape pure. Cu toate aces-
tea, prin utilizarea lemnului ca materie prima pentru celuloza si prin uti-
lizarea alaunului, hartia fabricata dupa 1850 este mai putin durabila decat
hartia produsa inainte de 1850 [2.7.].

Desi sursa de fibre s-a schimbat de la carpe de bumbac sau in, la
lemn, natura sa este inca vegetald. Caracterul regenerabil al regnului vege-
tal asigura o cantitate teoretic nelimitata de materie prima. Exista diferente
in cantitatea de celuloza continutd, dar in toate cazurile, procentul este
mare: bumbac ~95%; in ~80%; lemn ~45%; ierburi ~30%. Structura fibrei
ofera hartiei nu numai rezistenta, ci si o senzatie placuta la atingere.

Din punct de vedere al conservarii, consecinta modificarilor tehno-
logice a fost importanta: hartia veche este mai rezistenta la biodeteriogeni
decat hartia moderna.

In comparatie cu lemnul, hértia este mai hidrofila si astfel este mai
vulnerabila la biodeteriogenii microscopici: bacterii, fungi (ciuperci) si
actinomicete (mucegaiuri). Cea mai importantd amenintare pentru har-
tie vine de la ciuperci, deoarece acestea au nevoie pentru dezvoltarea lor
de mai putind apa decat bacteriile si mucegaiurile. De exemplu, speciile
obisnuite, cum ar fi cele din genurile Aspergillus si Penicillium, sunt capa-
bile sa creasca chiar si pe substraturi cu un continut de umiditate cuprins
intre 7 si 8%. Unele tipuri de hartie sunt suficient de hidrofile pentru a
atinge aceastd umiditate intrinseca doar prin luarea apei din atmosfera,
daca umiditatea relativa a aerului este de 62 - 65%.

Semnele distinctive ale hartiei atacate de ciuperci sunt pete de orice
culoare posibila: rosu, violet, galben, maro, negru etc. (FIG. 2.4).

Uneori hartia poate deveni pasloasa si fragild. Degradarea micro-
biana a celulozei are ca rezultat formarea de oligozaharide cu proprietati
aglutinante. Acest lucru poate duce la lipirea paginilor. Fenomenul este
frecvent observat cand cartea a fost scufundata in apa.

Insectele sunt frecvent intalnite printre deteriogenii hartiei (Tabe-
lul 2.2). Celuloza si alte componente ale hartie reprezintd hrana prefera-
td a anumitor insecte. Unele carti sunt artefacte alcatuite din mai multe
substante - hartie, textile, piele, lemn, adezivi. Pentru insectele consu-
matoare de clei sau piele, biodegradarea hartiei poate fi doar o activitate
colaterala.

Deteriorarea hartiei de catre insecte poate include abraziunea suprafetei,
eroziunea suprafetei, sau producerea de gauri si tunele (FIG. 2.5).
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FIG. 2.4. Un exemplu de carte infectata cu mucegai (arhiva TNO - Olanda).

TABEL 2.2. INSECTE RESPONSABILE DE BIODETERIORAREA

HARTIEI
Ordin Familie Semne ale degradarii
Thysanura Lepismatidae Eroziune mica de suprafata cu contur neregulat
Isoptera Kalotermitidae ~ Gauri adanci si eroziune in forma de crater;
Rhinotermitidae  distrugerea interiorului obiectului in timp ce
Termitidae exteriorul ramane intact
Coleoptera  Anobidae Tunele rasucite si circulare
Lyctidae Tunele cu sectiune ovala
Dermestidae Tunele scurte obstruate, cu sectiune circulara si
perforare neregulata
Corrodentia  Liposcelidae Mici abraziuni superficiale
Blattoidea Blattidae Eroziune superficiala
Blattelidae
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FIG. 2.5. Atac de insecte asupra hartiei; carte de sec. XVI; dezinfectie in cadrul
proiectului ARCON, Romania (arhiva IRASM - IFIN-HH)

2.5.3. Piele, pergament

Pielea si pergamentul sunt confectionate din pielea animalelor, de
obicei mamifere. Spre deosebire de lemn, pielea animala cruda este bio-
degradata rapid dacd nu se iau masuri specifice de conservare (de exem-
plu, sarare, uscare). In lipsa acestora, procesul de descompunere incepe la
cateva ore dupa jupuire.

Artefactele din piele sunt destinate a fi utilizate in aer liber. Perga-
mentul insd a fost destinat sa fie substrat pentru scriere - prin urmare,
pentru uz interior. Procesele tehnologice utilizate pentru fabricarea piei-
lor s1 a pergamentului reflectd aceste doud scopuri diferite.

Pielea are multiple functii Intr-un organism viu si de aceea are o
structura complexa. Principala componentd chimica a pielii este co-
lagenul. De altfel, aceasta proteind fibrilara constituie matricea tuturor
tesuturilor animale. in structura sa, pielea unui animal viu, ca si cea
proaspat jupuitd, aratd ca un material netesut, expandat si are trei stra-
turi: epiderma, derma si hipodermd. Numai derma este utilizatd pentru
confectionarea artefactelor, deoarece numai in acest strat fibrele de co-
lagen au forma, orientarea si consistenta necesare pentru a obtine piele
confectionata cu proprietati mecanice bune.
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Transformarea unei piei crude 1n piele confectionata este un proces
complicat care implicd mai multe etape tehnologice. Aceste etape includ:
separarea dermei de ansamblul pielii, slabirea coeziunii naturale a fibrelor
si, cel mai important, tanarea. Tanarea este un proces de reticulare prin
care se formeaza legaturi chimice Intre tanin si colagen. Un numar im-
portant de grupari chimice hidrofile sunt blocate in acest fel, iar ansam-
blul devine mult mai putin hidrofil. Se considera ca dupa tanare, pielea
cruda a devenit piele confectionata, desi exista si alte etape care finali-
zeaza procesul de fabricatie. La final, retentia normala a apei in pielea
confectionata este redusa la ~ 15%. La acest nivel de umiditate microor-
ganismele nu o ataca.

Cei mai importanti factori de imbatranire a pielii sunt factori fizici,
chimici si mecanici. Poluantii proveniti din activitati industriale, cum ar
fi oxizii de sulf sau azot, catalizeaza degradarea hidroliticd a colagenu-
lui. Aceeasi reactie chimica poate fi favorizata de ionii metalici prezenti
in piele din procesul de fabricatie. Alte mecanisme de imbatranire sunt:
distrugerea oxidativa a colagenului datorata ozonului si radicalilor liberi
produsi de exemplu, de componenta UV a luminii vizibile; ruperea foto-
chimica a legaturilor dintre colagen si tanin; degradarea mecanica provo-
cata de utilizarea ca atare a obiectului, sau in combinatie cu fluctuatiile de
temperatura si umiditate.

Atat timp cat concentratia de apa din piele raimane redusa, degrada-
rea biologica nu joaca un rol important in degradarea pielii. Degradarea
biologica apare de obicei atunci cand ceilalti factori de Tmbatranire au
provocat deja marirea procentului de apa din piele. Se mai intdmpla ca, in
urma unor interventii de conservare necorespunzatoare, pielea (sau per-
gamentul) s capete o suprafata grasa, ceea ce duce la retinerea prafului
in acea zond. Ca si in cazul hartiei, prezenta prafului conduce la cresterea
hidrofiliei.

Pergamentul este fabricat prin Tmbaiere in solutie alcalind de
Ca(OH), (eng. liming), deparare si uscare sub tensiune mecanica a pieilor
crude. La fabricarea pergamentului nu se aplica tanarea, ceea ce inseam-
nd ca pergamentul este rehidratabil. Prin urmare, acesta este mult mai
vulnerabil la degradarea biologica.

Colagenul partial descompus este vulnerabil la specii de bacterii din
genurile Bacillus (aerobe), Pseudomonas (aerobe), Bacteroides (anaerobe)
si Sarcina (anaerobe). Ciupercile din genurile Cladosporium, Fusarium,
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Ophiostoma, Scopulariopsis, Aspergillus, Penicillium si Trichoderma au
fost de asemenea raportate ca biodeteriogeni ai pergamentului antic.

Pielea tabacita vegetal este mai vulnerabild la atacul biologic decat
pielea tabacita cu crom. Printre ciupercile care deterioreaza pielea sunt si
specii lipolitice. Acestea folosesc grasimile prezente in piele ca sursa de
carbon. Degradarea este produsa in acest caz de produsii de metabolism
ai fungilor.

Principalele deteriorari microbiene ale pielii si pergamentului sunt
aparitia de pete colorate si modificarea proprietatilor mecanice. Perga-
mentul biodeteriorat este dur, fragil si deformat si are adesea pete colorate
care distrug textul scris.

De asemenea, insectele ataca uneori pielea si pergamentul (Fig. 2.6-
2.8). Dermestidae (gandacii de piele) si Tineidae (Lepidoptera) sunt prin-
cipalele familii raportate a fi responsabile pentru acest lucru.

FIG. 2.6. Atac de insecte asupra pielii din legatura unei carti de secol XVI; legatura
contine lemn si piele; partea din lemn a fost complet distrusa (si ulterior inlocuita),
in timp ce pielea a fost o victimd colaterala; tratament in cadrul proiectului ARCON,
Romania (arhiva IRASM — IFIN-HH)
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FIG. 2.7. Atac de insecte asupra pielii din legatura unei carti de secol XVI; legatura
contine metal §i piele; tratament in cadrul proiectului TEXLECONS, Romania (arhiva
IRASM — IFIN-HH).

| PN

FIG. 2.8. Atac de insecte asupra unui cojoc din piele, Centrul National Muzeal
MOLDOVA - lasi; tratament in cadrul proiectului TEXLECONS, Romdnia (arhiva
IRASM — IFIN-HH)
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2.5.4. Textile

Hainele, covoarele, tapiseriile, panza picturilor de sevalet ef a/, sunt
artefacte muzeale ce contin fibre textile. Textilele pot fi de origine vege-
tala sau animala.

Principalul component chimic al fibrelor textile de origine vegetala
este celuloza, extrasa din bumbac, in, canepa si alte citeva plante. Din
acest motiv, procesul de biodegradare a produselor textile vegetale are
multe caracteristici comune cu procesele de biodegradare a lemnului si
a hartiei. Cu toate acestea, trebuie mentionate anumite aspecte specifice
produselor textile. Acestea sunt legate de caracteristicile de fabricatie a
textilelor. Fibrele care contin lignind sau ceard rezista biodeteriogenelor
mai bine decat fibrele celulozice purificate. Fibrele care contin amidon,
pectind, dextrina si alti carbohidrati cu greutate moleculard micd sunt mai
usor biodegradate. Metalele cum ar fi cuprul sau argintul, prezente oca-
zional 1n fibrele compozite utilizate pentru imbracamintea scumpa, pot
inhiba cresterea microbiana. De asemenea, tesaturile rare au o capacitate
mai mare de a atrage biodeteriogenii decat tesaturile dese, deoarece retin
mai mult praf, care este hidrofil.

In conditii de interior, cei mai frecventi biodeteriogeni ai textilelor
sunt fungi din genurile Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Memnoniella,
Myrothecium, Neurospora, Penicillium, Scopulariopsis, Stachybotrys si
Stemphylium, Chaetomium st Mucor.

Bacteriile devin active in situatii de umiditate ridicata, care carac-
terizeaza frecvent conditiile de mediu in care sunt identificate textilele
arheologice. In astfel de artefacte textile au fost identificate tulpini de
Cellvibrio, Microspora si Clostridium.

Insectele nu pot folosi textilele pentru adapost, asa cum o fac cu
lemnul. Atacul este favorizat atunci cand fibrele contin adezivi, cum ar
fi amidonul sau polizaharidele cu greutate moleculard mici. In zone cu
clima temperatd si in conditii de interior, principalele familii de insecte
raportate ca au deteriorat textilele sunt Lepismatidae (de exemplu Lepis-
ma saccharina) si Blattidae (gandacii). In latitudinile tropicale si subtro-
picale, insectele responsabile pentru deteriorarea materialelor textile sunt
Mastotermitidae, Hodotermitidae si Rhinotermitidae (termite).

Biodeteriorarea textilelor vegetale produsa de fungi se manifesta prin
decolorare sau din contra — aparitia de pete colorate si prin diminuarea
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rezistentei mecanice. Insectele pot distruge parti insemnate din artefact.

Cele mai importante textile de origine animala sunt 1ana si matasea,
in care principalele componente chimice sunt proteine. Lana este produsa
din parul oilor si a altor cateva mamifere. Proteina din 1ana este cheratina.
Cheratina nu este solubild in apa, dar are o tendinta ridicata de a absorbi
apa din mediul Inconjurator (higroscopicitate). Matasea contine doud pro-
teine: fibroina si sericind. Fibroina este foarte rezistenta la agenti chimici
si este insolubild 1n apa. Sericina in schimb este solubila 1n apa. Prezenta
sa mareste vulnerabilitatea matasii. Sericina este Tndepartata uneori teh-
nologic, in apa calda si sdpun, ca mijloc de crestere a rezistentei la dete-
riogenii microbieni.

In general, artefactele din 14na si din matase sunt mai putin atacate
de microorganisme decat artefactele realizate din fibre de celuloza. Dato-
ritd higroscopicitatii ridicate, fibrele proteice sunt mai frecvent atacate de
bacterii decat de ciuperci.

Sunt raportate ca biodeteriogeni pentru 1ana, bacterii din genurile
Bacillus (B. mesenthericus si B. subtilis), Proteus (P. vulgaris) si
Pseudomonas aeruginosa, precum si Actinomycetes (Streptomyces albus
si Streptomyces fradiae). Dintre fungii ce ataca lana, sunt periculoase
speciile cheratinofile si dermatofitice din genurile Trichophyton si
Microsporum, deoarece pot produce infectii ale pielii.

Daca sericina este indepartata in procesul de fabricatie, matasea are
o buni rezistenta la microorganisme. In conditii de muzeu, atacul micro-
bian apare rar la matase. Cand apare totusi, deteriorarea se manifesta prin
pete colorate, decolorari si o diminuare a rezistentei la rupere. Ciupercile
pot fi deteriogeni de matase, dar acest lucru nu a fost inca dovedit. A fost
mentionatd prezentd unor tulpini din genurile Aspergillus, Fusarium si
Trichoderma.

Ca o concluzie, in conditii de interior, insectele sunt cei mai
importanti biodeteriogeni ai textilelor, asa cum este cazul tuturor
materialelor organice. Speciile raportate cel mai frecvent sunt cele
din familia Dermestidae (Anthrenus erbasci, Anthrenus museorum,
Attagenus pellio), Oecophoridae si Tineidae (molia de imbracaminte —
Tinea pellionella, Tineola bisselliella st Hofmannophila pseudospretella).
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2.5.5. Altele

Biodegradarea lemnului imbibat cu apa (eng. - waterlogged wood,
fr. - bois gorgé d’eau) se datoreaza microorganismelor care pot trai in
conditii de umiditate ridicata, continut scdzut de oxigen si concentratie
mare de saruri. Algele, molustele ce gauresc lemnul si scoicile, pot con-
tribui la biodegradare daca lemnul se gaseste intr-un mediu marin. De
reguld evolutia nu este rapida. Foarte adesea, cea mai importantd proble-
ma de conservare a lemnului imbibat cu apa este consolidarea structurii
degradate, nu stoparea biodegradarii [2.8].

Unele piese de patrimoniu cultural sunt compuse sau fabricate din
mai mult de un singur material. Artefactele compozite combind materiale
organice si anorganice. Exemple sunt mumiile, picturile pe panza si pe
lemn, precum si hainele scumpe in care perlele, chihlimbarul si pietrele
semipretioase insotesc fibrele textile. Unele fibre sunt innobilate cu me-
tale pretioase.

Pentru a evalua biodegradarea unui material compozit, trebuie avut
in vedere faptul cd biodeteriogenii actioneaza separat asupra componen-
telor distincte. Ca o consecintd, la planificarea unei interventii, trebuie
luat in considerare mai intai riscul pentru componenta cea mai primejdu-
ita, dar si felul 1n care interventia asupra unei componente le influenteaza
pe celelalte. Astfel, daca se are in vedere utilizarea dezinfectiei prin ira-
diere, trebuie considerate efectele secundare ale iradierii asupra fiecarei
componente.

Materialele folosite in restaurare — cleturile animale si vegetale, la-
curile, culorile de pictura, materialele utilizate pentru curatare si inmuie-
re etc., sunt de origine organica si au un continut ridicat de apa. Ele cresc
riscul unui atac biologic. Acest lucru poate produce surprize in cazul
frescelor in care substratul este complet anorganic si se presupune cd nu
prezintd risc pentru dezvoltarea microorganismelor.

Se recomanda o grija speciald in cazul icoanelor restaurate. Cand
sunt expuse in biserici, ele sunt intr-adevar tinute intr-un mediu necontro-
lat, ceea ce ar putea Insemna cd existd valori de umiditate si temperatu-
ra care stimuleazd dezvoltarea microorganismelor. Conditiile favorabile
dezvoltarii microorganismelor se pot constitui si ocazional, de exemplu
atunci cand credinciosii ating icoanele, contaminandu-le.

Filmul fotografic este un material de tip sandwich fabricat din doud
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straturi principale. Substratul este un material plastic (azotat sau acetat de
celuloza — pentru filme vechi, poliester — pentru filme moderne). Stratul
activ este realizat din gelatina care contine o suspensie de cristale micro-
scopice de argint pentru filme alb-negru sau coloranti organici pentru
filme color. Aici sunt cantonate informatiile vizuale. Stratul de material
plastic este un suport mecanic hidrofob care permite manipularea filme-
lor. El nu prezinta risc de biodeteriorare. Gelatina stratului activ este nsa
biodegradabila ca orice proteina, dacd umiditatea este excesiva. Cei mai
importanti biodeteriogeni sunt mucegaiurile. In cazul utilizarii decontami-
ndrii prin iradiere, trebuie luate in considerare posibilele efecte secundare
pentru toti componentii — gelatina, coloranti si material plastic [2.9].

BIBLIOGRAFIE LA CAPITOLUL 2

[2.1] TIANO, P. Biodegradation of Cultural Heritage: Decay Mechanisms and Con-
trol Methods, National Research Council, Florence (2002).
http:/www.arcchip.cz/w09/w09 _tiano.pdf

[2.2] SILVA, T.P., FIGUEIREDO, M.O., BARREIROS, M.A., PRUDENCIO, M I,
Diagnosis of pathologies in ancient (seventeenth-eighteenth centuries) decora-
tive blue-and-white ceramic tiles: Green stains in the glazes of a panel depicting
Lisbon prior to the 1755 earthquake, Stud. Conserv. 59 (2014) 63-68.

[2.3] TRAN, QK., DESCALLE, P, Etude des variations dimensionnelles de pierres
calcaires imprégnées en fonction des propriétés élastiques des résines radio-dur-
cissables utilisées, (Proc. Vth Intl Congress on Deterioration and Conservation
of Stone), Presses Polytechniques Romandes, Lausanne (1985) 809-815.

[2.4] KOUWENHOVEN, A.P., Newsbriefs: World’s oldest spears, Archacology
(1997)20.

[2.5] WELLHEISER, J.G., Nonchemical Treatment Processes for Disinfestation of
Insects and Fungi in Library Collections, K. G. Saur, Berlin (1992).

[2.6] BOWER, P., Turner’s Papers: A Study of the Manufacture, Selection and Use of
His Drawing Papers 1787-1820, Tate Gallery, London (1991).

[2.7] HAVERMANS, J.B.G.A., Environmental influences on the deterioration of pa-
per, Barjesteh, Meeuwes, Delft (1995).

[2.8] POINTING, S.B., JONES, E.B.G., JONES, A.M., Decay prevention in water-
logged archaeological wood using gamma irradiation, Int. Biodeterior. Biodeg-
radation 42 (1998) 17-24.

[2.9] MITRAN, A., PONTA, C.C., DANIS, A., “Traitement antimicrobien des films
cinématographiques au moyen du rayonnement gamma”, La conservation a
I’ére du numérique, Actes des quatriémes journées internationales d’études de
PARSAG, Groupe Lienhart Press, Paris (2002) 235-48.

34



Capitolul 3
DIRECTII SI ORIENTARI iN DEZINFECTIE

C.C. PONTA

Centrul de Iradieri Tehnologice IRASM,

Institutul National de Fizica si Inginerie Nucleard Horia Hulubei,
Magurele — [Ifov, Romania

Email: cponta2013@gmail.com

J.B.G.A. HAVERMANS
TNO Environmental Modelling, Sensing and Analysis,
Bregen op Zoom, Netherlands

3.1. INTRODUCERE

Artefactele de patrimoniu cultural trebuie dezinfectate din mai mul-
te motive. Printre acestea se numara eliminarea a doua riscuri grave: ris-
cul ca infectia sd provoace deteriorarea artefactului mai rapid decét in
mod obisnuit si riscul ca la contactul cu obiectul contaminat sd fie afectata
sandtatea utilizatorului [3.1]. Tehnicile traditionale de dezinfectie au fost
imprumutate din medicina si agriculturda, domenii in care cantitati uriase
de marfuri trebuie tratate Tmpotriva microorganismelor sau insectelor.
Intr-adevir, echipamentele si tehnicile utilizate in medicina si agricul-
turd sunt usor de adaptat pentru tratamentul patrimoniului cultural [3.2].
Tratamentele cu radiatii sunt larg utilizate pentru sterilizarea produselor
medicale, a grefele de tesuturi sau dezinfectia unor produse alimentare.
In cele ce urmeazi este prezentati o trecere in revistd a tehnicilor de
dezinfectie conventionale si a tehnicilor cu radiatii.

3.2. TEHNICI DE DEZINFECTIE CONVENTIONALE
3.2.1. Tratamente cu gaze biocide
Sterilizarea dispozitivelor medicale sau dezinfectia granelor se efec-

tueaza uneori prin fumigare, adicd prin punerea acestora in contact cu
gaze otravitoare pentru orice structurd vie. Oxidul de etilend — abreviat
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ETO; formula chimica - (CH,),0 —si brornuAra de metil (CH,Br) sunt ga-
zele cel mai frecvent utilizate n acest scop. Intotdeauna cand se utilizea-
74 gaze biocide, exista dificultati legate de securitatea oamenilor implicati
si de protectia mediului. Bazandu-se pe difuzia gazului Intr-un materi-
al deseori neomogen, eficacitatea fumigarii este greu de prezis, chiar si
atunci cand cei mai importanti parametri de tratament - concentratia ga-
zului, temperatura si timpul de contact, sunt controlati cu exactitate. Si
dincolo de acest aspect, care tine de fiabilitate, eficacitatea fumigarii are
o limita obiectivd determinatd de penetrarea aleatorie a gazului 1n interi-
orul artefactului.

— ETO, care s-a dovedit a fi o substanta foarte periculoasa (canceri-
gend, extrem de inflamabila si exploziva), trebuie in prezent utili-
zata doar 1n echipamente cu un design special, prevazute cu com-
partiment de anihilarea gazului rezidual. Trebuie addogat cd ETO,
absorbit de obiecte pe durata tratamentului, este cedat ulterior din
artefactele tratate, contaminand astfel aerul din interiorul muzeului,
arhivei, depozitului [3.3]. Utilizarea ETO este interzisa in unele tari,
indiferent de scop.

— CH,Br, la fel ca multi alti derivati halogenati, distruge stratul de
ozon, fiind deja interzisa in multe tari [3.4].

— 2-fenilfenolul este utilizat in solutie etanolica si poate provoca iritatii
grave ale pielii.

— Paradichlorobenzenul este un fumigant care pare a fi eficient ca
fungicid; este insa periculos daca este inhalat [3.5].

3.2.2. Tratamente termice

Tratamentele fizice bazate pe efecte termice — incalzire sau liofili-
zare (inghetare, urmata de uscarea prin sublimare), nu sunt utilizate pe
scard largd 1n conservarea patrimoniului cultural, ca urmare a efectelor
secundare ce sunt usor de imaginat. Sunt necesare inca multe studii pri-
vind consecintele acestor tratamente asupra diferitelor tipuri de mate-
riale. Astfel, liofilizarea unui artefact atacat de mucegai, utilizand tem-
peraturi mai scazute de —18°C, poate distruge forma activa a ciupercii
(forma vegetativa), insa forma sa latenta (forma de rezistenta — sporii) va
supravietui tratamentului. Nici produsii periculosi rezultati din metabo-
lismul ciupercilor, nu pot fi indepartati prin liofilizare. Pe de alta parte,
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speranta ca temperatura ridicatd ar putea distruge nu numai mucegaiu-
rile, ci si reziduurile metabolice toxice, nu se confirma. Unele pot fi dis-
truse la temperaturi ridicate, Tnsd doar in conditii inacceptabile pentru
integritatea artefactelor. De exemplu, pentru a distruge micotoxinele din
clasa trichothecenelor, este nevoie de un tratament la 260°C, timp de o
jumatate de ora [3.6], conditii In care majoritatea substantelor organice
sunt grav deteriorate.

Tratamentele termice, prin natura lor, pot fi aplicate numai pe loturi
mici de obiecte.

3.2.3. Tratamente cu lichide biocide

Orice lichid in contact prelungit cu un artefact din lemn, hartie, pie-
le sau orice alt material organic, deterioreaza obiectul. Din acest motiv,
la utilizarea lichidelor, timpul de contact trebuie sa fie scurt, iar actiunea
biocida asteptata va fi limitata la suprafata artefactului.

Cele mai consistente si precise informatii despre proprietatile de
dezinfectie ale substantelor chimice pot fi gasite in referintele medicale.
Una dintre cele mai respectate este GHIDUL PENTRU DEZINFECTA-
REA SI STERILIZAREA IN UNITATI MEDICALE, publicat in SUA
in 2008 de catre Centrul SUA pentru Controlul si Preventia Bolilor [3.7].
Iata cateva exemple:

— Alcoolul etilic si alcoolul izopropilic sunt fungicide si bactericide si
actioneaza foarte rapid (de exemplu: o expunere de 10s este suficien-
ta pentru a distruge Escherichia coli si Salmonella typhosa). Aceste
lichide nu distrug sporii bacterieni.

— Se utilizeaza de asemenea formaldehida (la temperatura ambianta
este in stare gazoasd), in special ca solutie apoasa de 37%, denumita
formalina. Substanta este bactericida, fungicida si sporicida. Din
nefericire, formaldehida este o substantd cancerigend. Ingerarea sa
poate fi fatala, iar expunerea pe termen lung chiar la concentratii
scdzute In aer, poate cauza iritarea pielii si probleme de respiratie
asemanatoare astmului. Trebuie addogat cd artefactele tratate cu
formalina pot emite formaldehida in timp, iar prezenta acesteia in
aer trebuie evitata.

— Alte substante cu potential sterilizant sunt glutaraldehida, peroxi-
dul de hidrogen (apa oxigenatd), clorul si compusii clorurati, acidul
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peracetic, iodoforii (solutii alcatuite dintr-o substanta iodata si un
surfactant), fenolii si compusii cuaternari de amoniu. Utilizarile lor
sunt limitate, chiar si in conditii strict controlate, pentru cd au fost
asociate cu boli profesionale severe, cum ar fi astmul.

3.2.4. Anoxia

In prezent muzeele sau atelierele de conservare folosesc plasarea
artefactelor atacate de insecte Intr-o incinta din care s-a indepartat oxige-
nul. Astfel, mediul gazos va contine mai ales azot. Incinta se construieste
dintr-o folie de material plastic, pe masura obiectului de tratat. Insectele,
organizme aerobe, mor in lipsa oxigenului. Sunt insd necesare perioade
lungi de expunere (uneori saptimani), cu monitorizarea si intretinerea
precisa a continutului de oxigen foarte scazut in incinta de tratament (mai
putin de 0,1%). Tratarea artefactelor de volum mare este problematica
in acest proces, din nou datorita dificultatilor de difuzie a gazului catre
miezul artefactelor. Metoda anoxiei este ieftind, nepericuloasa pentru ar-
tefacte si potrivitd pentru interventii minore, de ,,intretinere” in muzee.
Fungii si bacteriile anaerobe nu sunt eradicate prin aceasta metoda [3.8].

3.2.5. Curatare uscata/periere

Se crede uneori in mod eronat cd o infectie a artefactelor poate fi
rezolvatd prin indepartarea uscatd (periere) a mucegaiului vizibil, daca
artefactele sunt stocate ulterior in conditii bune de mediu (de exemplu,
la o temperatura de 18°C si umiditate relativa de 45-50%). De fapt, prin
periere se indeparteaza doar partea superficiala a mucegaiului. Acesta va
ramane prezent in masa artefactului. Umiditatea scazutd va incetini sau
stopa cresterea sa, dar procesul de deteriorare poate redeveni activ cu
rapiditate la o schimbare a conditiilor de mediu [3.5].
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3.3. TEHNICI DE DEZINFECTIE PRIN IRADIERE
3.3.1. Sterilizare prin iradiere

Efectul biocid al iradierii nu este o noutate. El a fost observat pen-
tru prima oara si chiar folosit pentru tratamentul micozelor la inceputul
secolului al XX-lea, imediat dupa descoperirea radioactivitatii naturale.
Dar iradierea pe scard largd, industriald, in scopul sterilizarii dispoziti-
velor medicale este folositd abia de cateva decenii. In prealabil a fost ne-
cesard o maturizare a echipamentelor si procedeelor de lucru. Utilizarea
industriald este in crestere. Sterilizarea prin iradiere este folosita din ce
in ce mai frecvent, ca metoda de sterilizare finala (in ambalajul ce ajunge
la utilizator), printre altele si pentru ca este alternativa recomandata de
Farmacopoea Europeana [3.9]. Peste 260 milioane de m* de produse, sunt
sterilizate in fiecare an prin iradiere [3.10]. Trebuie subliniat de fiecare
datd, ca produsele iradiate, folosind radiatii gama sau fascicule de elec-
troni cu energii mai mici de 10 MeV, nu devin radioactive.

Sterilizarea prin iradiere a dispozitivelor medicale este acum un
proces industrial bine definit si existd un mare numar de cunostinte des-
pre tratamentul in sine. Relevante sunt urmatoarele:

— studiile academice concentrate asupra influentei iradierii asupra or-
ganismelor vii, sunt atat de numeroase incat au condus la Infiintarea
unui domeniu stiintific numite radiobiologie;

— din considerente practice au fost dedicate studii intense calificarii si
testarii materialelor expuse la radiatii, cu deosebire materiale plas-
tice, polimeri naturali (bumbac), inscriptii si adezivi; acestea sunt
componente de baza ale dispozitivelor medicale si ale ambalajelor;

— studiile de inginerie au dat nastere mai multor tipuri de echipamen-
te, urmarind optimizarea raportului cost/beneficiu, imbunatatirea
randamentului de productie, a radioprotectiei si a fiabilitatii;

— au fost elaborate ghiduri si standarde privind proiectarea, instalarea
si exploatarea 1n sigurantd a echipamentelor, asigurarea si controlul
calitatii tratamentului si a produselor tratate.
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3.3.2. Dezinfectia prin iradiere a artefactelor culturale

La sfarsitul anilor 1950, experimentele efectuate de Blet-
chly care a iradiat insecte xilofagice cu radiatii gamma, au pro-
bat cd efectul biocid al radiatiilor ionizante poate fi folosit pentru a
opri biodeteriorarea artefactelor patrimoniului cultural [3.11, 3.12].
Intre timp, iradierea tehnologici a devenit o ramura industriali matu-
ra implicatd in domenii economice vitale (industria medicala, cea elec-
trotehnica sau alimentard). Aceastd situatie a crescut increderea in uti-
lizarea iradierii pentru decontaminarea artefactelor de patrimoniu.
In anii 1970 au aparut in Europa doua instalatii dedicate conservarii pa-
trimoniului cultural:

(@ un iradiator implicat in programul ,,Nucléart”, initiat la Grenoble,
de catre Comisariatul pentru energie atomica a Frantei (CEA), in
cooperare cu institutiile culturale din tard (vezi capitolul 26 si istoria
sa de succes de peste 40 de ani);

(b) un iradiator apartinind Muzeului Boemiei Centrale din Roztoky,
aflat langa Praga, Republica Ceha (in acea perioada Cehoslovacia).

34. ADVANTAJELE TEHNICILOR CE UTILIZEAZA RADIATII

Conservarea patrimoniului cultural folosind tehnici cu radiatii
are avantaje specifice si incontestabile fatd de procedurile clasice.

Dezinfectia prin iradiere este sigura si inofensiva. Aceste afirmatii
trebuie sustinute si explicate mai detaliat, pentru a contrabalansa suspi-
ciunea publica fatd de domeniul nuclear in general. Domeniul nuclear
este vast. Este o eroare sd judecam armele nucleare cu aceeasi masura
cu care judecam radiografia (care a imbunatatit enorm diagnosticul me-
dical), radioterapia cu **Co (una dintre putinele modalitati de lupta impo-
triva cancerului) sau sterilizarea prin iradiere (0 metoda care a condus la
dispozitive medicale considerabil mai ieftine).

Mai trebuie spus c@ nu exista diferente notabile intre sterilizarea
dispozitivelor medicale sau tratamentul alimentelor si decontaminarea
artefactelor cu radiatii ionizante. In toate cazurile, se utilizeaza aceleasi
echipamente de iradiere si aceeasi tehnologie. Diferentele sunt minore.

Decontaminarea prin iradiere se efectueaza intr-un spatiu bine

40



delimitat de ziduri de protectie, proiectat astfel incat accidentele sa fie
aproape imposibile si supravegheat permanent. Prin proiectare, o astfel
de instalatie poate fi utilizata numai in conditii stricte de siguranta pen-
tru personalul ce o deserveste, pentru populatia neimplicata in activitatea
instalatiei, pentru mediu si pentru produsele tratate.

Aceasta tehnologie nu lasd nici un reziduu in artefactul tra-
tat si nu provoacd daune mediului. Artefactele nu devin radioac-
tive. Prin urmare, nu existd nici un risc pentru conservatori/re-
stauratori, muzeografi sau functionari ai muzeelor, vizitatori ori
operatori ai instalatiilor de iradiere si nu exista riscuri pentru mediu.

Validarea dozelor recomandate de tratament si evaluarea detaliata
a efectelor colaterale iradierii sunt prezentate in Capitolul 7.

Un avantaj important este eficacitatea. Aceasta se bazeaza pe doud

fapte:

a) radiatia gamma patrunde in orice material si este eficientd pe
toatd adancimea de penetrare; penetrarea depinde de densitatea
materialului;

b) efectul biocid este controlat de un singur parametru de proces - doza
absorbita. Aceasta poate fi calculata cu precizie, livrata la o valoa-
re cunoscutd, masurata si certificatd. Decontaminarea prin iradiere
poate fi descrisa ca un proces care este eficient intr-un mod inerent.
Nu depinde de materialul tratat. In toate celelalte tehnici de decon-
taminare, eficacitatea este conditionata de difuzia unui gaz, a unui
lichid sau a temperaturii si acestea depind de tipul si structura ma-
terialului tratat.

Mai existd o consecinta practicd a penetrarii radiatiilor: artefactele
pot fi iradiate fara a fi scoase din ambalaj sau din containerul folosit pen-
tru transport.

Un alt avantaj este fiabilitatea tratamentului. Aceasta se bazeaza pe
faptul ca eficienta decontaminarii depinde numai de doza de iradiere, iar
aceasta depinde doar de parametrii masurabili — geometria de iradiere,
densitatea materialului iradiat si activitatea sursei de iradiere.

Compozitia si structura artefactului tratat nu influenteaza fiabilita-
tea. Este la fel pentru lemn, hartie, piele, pergament, textile etc, indiferent
de stadiul de degradare a materialului.
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Doza poate fi calculata, ceea ce permite proiectarea unui tratament
sl masuratd cu precizie, ceea ce permite obtinerea de dovezi asupra efec-
tuarii tratamentului.

Existd standarde internationale, elaborate de Organizatia
Internationala de Standardizare (ISO), pentru toate sistemele dozimetrice.
In plus, instalatiile industriale de iradiere au obligatia de a asigura trasa-
bilitatea sistemelor dozimetrice la un laborator international de referinta.
Aceasta este o parte esentiald a certificarii sistemului de management al
calitatii.

Doza poate fi calculata cu exactitate 1n diferite puncte ale obiectelor
mari. Acest lucru face iradierea obiectelor agabaritice, la fel de eficienta
ca cea a obiectele mai mici.

Metoda de interventie curativa, mai degraba decat metoda preven-
tiva, decontaminarea prin iradiere este aplicabild in situatii de urgenta.
Instalatiile industriale de iradiere tehnologica (concepute pentru sterili-
zare sau pentru tratamentul alimentelor) sunt cele mai potrivite in astfel
de cazuri. Dezinfectia folosind radiatii ionizante dureaza mult mai putin
timp decat desinfectia prin metodele clasice.

In ciuda avantajelor mentionate, la momentul redactarii acestui
text, nu existd o procedurd de bund practica acceptatd sau un standard
international pentru dezinfectarea artefactelor de patrimoniu cu ajutorul
radiatiilor ionizante. In cadrul AIEA si CEN, discutiile sunt in curs de
desfasurare pe aceasta tema.
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4.1 INTRODUCERE

Consolidarea artefactelor poroase reprezinta o a doua aplicatie a
radiatiilor ionizante in domeniul conservarii patrimoniului cultural. Ea a
fost o dezvoltare ulterioara a unor studii desfasurate in anii 1960, in care
se urmdrea imbundtatirea proprietatilor mecanice ale materialelor poroa-
se — cu deosebire lemn si beton [4.1-4.4]. Metoda consta in impregnarea
porilor sub vid, cu un polimer nesaturat, fluid, etapa urmata de polimeri-
zare finala prin iradiere, ceea ce produce o Intdrire a rasinii (eng. radiation
curing). Chiar daca este mai putin folosita decat dezinfectia prin iradie-
re, aceastd aplicatie este utild deoarece consolideaza complet portiunile
poroase ale artefactului. Dupd ce obiectul a fost impregnat, rasina care
umple microporii, initial fluida, este polimerizata total — intarita, solidi-
ficata, prin iradiere in situ. Rezultd pori complet plini cu rasina. Tehni-
ca se mai numeste ,,densificare” (sau procedeu ,,Nucléart™). in tehnicile
traditionale, consolidarea se obtine prin introducerea in pori a unei rasini
total polimerizata, solida, dizolvata in prealabil intr-un solvent. Dupa eva-
porarea solventului, porii raman doar captusiti (nu umpluti) cu o pelicula
de rasina.

In aplicarea procedeului Nucléart pentru consolidarea lemnului,
rasina utilizatd in mod traditional este un poliester nesaturat, lichid.
Viscozitatea se regleaza cu stiren [4.5-4.7], care functioneaza ca solvent,
dar si ca reactant pentru a realiza polimerizarea finala.
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Proprietatile mecanice ale artefactelor sunt i1n mod incontestabil
mult mai bune dupa densificare decat dupa orice alta forma conventionala
de consolidare. Aspectul obiectului raimane neschimbat sau cel putin ori-
ce schimbare care apare nu este mai pregnantd decat cele observate la
orice alt tip de impregnare. Cu toate acestea, este evident ca noul mate-
rial compozit si noile sale proprietati fizico-chimice (densitate, rezistenta
mecanicd Tmbunatatite etc) au fost obtinute prin transformari ireversibile.
De aceea, aceasta practica este limitatd in mod deliberat la cazuri justi-
ficate, in care proprietatile mecanice trebuie sa fie puternic imbunatatite.
In cazul lemnului pictat, trebuie si se efectueze teste preliminare pentru a
determina daca exista sau nu o interactiune intre ragina lichida si stratu-
rile policrome aflate pe artefact (umflare, dizolvare).

Aplicatiile care se impun de la sine se refera la lemnul arheologic
puternic degradat 1n apa (eng. waterlogged wood; fr. bois gorgé d’eau) si
utilizeaza tehnici complexe de impregnare. Pe langa consolidarea foarte
puternicd, tehnica conserva volumul initial, iar aspectul suprafetei dupa
tratament este, de asemenea, foarte satisfacator. Dar principalul avantaj
este cd poate fi folosita ca tratament de stabilizare pentru obiectele compo-
zite ce contin atat lemn cat si metal, in timp ce tratamentele conventionale
de consolidare, ce folosesc polimeri solubili in apa, tind sd accelereze
coroziunea metalelor.

Primele publicatii referitoare la consolidarea artefactelor arheologi-
ce din lemn degradat 1n apa, au fost cele ale lui de Guichen [4.8], care se
refereau la fragmente din asezarile lacustre din Elvetia, Munnikendam
[4.9] in Olanda si de cele ale Iui Tassigny si Ginier-Gillet [4.10] efectuate
la ARC-Nucléart, unde au fost tratate artefacte din secolul XI, extrase din
Lacul Paladru langa Charavines, Franta.

Primele aplicatii pe artefacte din lemn uscat realizate la ARC-Nu-
cléart au vizat parchetul din camera principalda a Muzeului Stendhal din
Grenoble (1970) si statuia Fecioarei de la Flavigny (1970) [4.11].

Un procedeu similar s-a aplicat pentru a imbunatatii proprietatile
lemnului ca material de constructie sau pardoseald. Primul program de
cercetare a fost initiat in 1956, la initiativa Diviziei de Dezvoltare a Izo-
topilor din fosta Comisie pentru Energie Atomica a Statelor Unite, sub
conducerea directorului diviziei E.E. Fowler. La acest program au mai
participat Laboratorul National Brookhaven, Universitatea din Virgi-
nia de Vest si mai multe companii industriale. Programul a fost numit
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“Compozite Lemn - Plastic”. Obiectivele initiale au fost imbunatatirea
unor calitati ale lemnului, cum ar fi duritatea, rezistenta la compresiune,
stabilitatea dimensionala, rezistenta la abraziune, anduranta, proprietatile
de respingere a insectelor, absorbtia scazuta a apei si aspectul atractiv.
Prima aplicatie publicd a fost podeaua pavilionului SUA la Expozitia
Mondiala din New York in 1965. Coordonatorul industrial a fost Labora-
torul Aviatic Nuclear din Georgia, iar parchetul a fost realizat din lemn
de pin galben (Pinus rigida), impregnat cu un monomer — metacrilat de
metil (MMA).

Mai recent, in Franta, a fost dedicat un program cresterii valorii
speciilor lemnoase, precum fagul (Fagus), carpenul (Carpinus), mestea-
canul (Betula), plopul (Populus) si frasinul (Fraxinus), care au o valoare
comerciald scazuta, dar sunt comune in padurile din vestul Europei. A
fost posibila astfel producerea de parchet de inalta calitate, care sa poata
concura cu pardoseli din stejar sau specii tropicale, utilizate in locuri cu
trafic pietonal intens. Unele muzee din Franta, precum Musée de la Mu-
sique, Musée National d’Histoire Naturelle si Musée de la Poste, dar si
Aeroportul Seoul Incheon din Korea, au fost echipate cu astfel de parchet
dens (prin transferul de tehnologie de la CEA la Huot Parquet Company)
in anii 1990.
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5.1. INTRODUCERE

Radiatiile ionizante utilizate in procesele industriale sunt unde elec-
tromagnetice cum ar fi radiatiile gamma si radiatiile X, sau particule
cu sarcina electrica, cum ar fi electronii accelerati. In timpul procesului
de iradiere, undele electromagnetice, radiatiile gamma de exemplu, pot
interactiona cu materia (cu orice material) in mod competitiv, prin unul din
urmadtoarele cinci procese: (1) efect fotoelectric; (i) imprastiere Compton;
(111) generare de perechi (electron si pozitron); (iv) imprastiere coerenta;
(v) reactii fotonucleare. Importanta relativa a fiecarui tip de interactiune
depinde de energia radiatiei gamma si de numarul atomic (Z) al materia-
lului cu care interactioneazi (material absorbant al energiei). Impristierea
coerentd apare dacd fotonii au energie scazuta (<0,1 MeV), iar reactiile
fotonucleare sunt posibile doar la interactiunea cu fotoni a cdror energie
este in domeniul 2-8 MeV pentru materialele cu Z mic si In domeniul
7-20 MeV pentru materialele cu Z mare. Astfel, pentru radiatiile gamma
emise de o sursad de “°Co (energie maxima de 1,33 MeV), numai primele
trei cai de interactiune sunt posibile. Prin aceste interactiuni se transfera
energia de la radiatia electromagnetica catre produsul iradiat [5.1]. Pe de
altd parte, electronii accelerati interactioneaza cu materia prin patru pro-
cese concurente: (1) emisia de radiatie bremsstrahlung, (i) ciocnire ine-
lastica, (ii1) ciocnire elastica si (iv) emisie Cerenkov. Importanta relativd a
acestor procese depinde in mare parte de energia electronilor si intr-o mai
micd masurd de natura materialului absorbant. in orice caz, transferul de
energie de la radiatii electromagnetice sau de la electroni accelerati, cétre
materialul iradiat, are ca rezultat ruperea unor legaturi chimice si conduce
la formarea de radicali liberi sau de specii chimice excitate in produs.
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Efectul chimic produs in materialul supus iradierii depinde de
compozitia sa chimica, mai precis, de tipul de legaturi chimice prezente
in material. Legaturile metalice si ionice, nu sunt afectate, in general, in
timp ce legaturile covalente prezente in mod obisnuit in organismele vii
si in materialele organice, pot fi puternic afectate de radiatii; acest pro-
ces trebuie sa fie bine inteles. In cazul obiectelor de patrimoniu cultural,
materialul de constitutie poate fi lemn, hartie sau orice alt material orga-
nic natural sau sintetic. Consecintele ruperii legaturilor chimice in aceste
materiale in urma iradierii artefactelor patrimoniului cultural, se numesc
efecte secundare sau colaterale iradierii si vor fi discutate in capitolele ce
urmeaza.

5.2. DOZA ABSORBITA SI DEBITUL DOZEI ABSORBITE

Pentru a cuantifica modificarile fizice, chimice sau biologice pro-
duse de radiatiile ionizante in artefactele de patrimoniu cultural, este ne-
cesard cunoasterea cantitdtii de energie absorbitd pe unitate de masa si
viteza de depunere a energiei absorbite in materialul absorbant. Aceste
marimi sunt definite dupa cum urmeaza.

Doza absorbita: Doza absorbita este cantitatea de energie absorbi-
tad pe unitatea de masd a materialului iradiat. Comisia Internationald de
Unitati si Masuratori Radiologice (ICRU) a definit doza absorbita (D) ca

fiind ,,energia medie, ¢ , transferata de radiatia ionizantd materiei dintr-un
element de volum, Tmpartita la masa, dm, a acelui element de volum” [5.2]:
_de

pD=%c
dm

.1)

Unitatea SI a dozei absorbite se numeste gray (Gy), 1 Gy = 1 J/kg.

Debitul dozei absorbite: Debitul dozei absorbite este doza absorbita
per unitate de timp. Unitatea SI a debitului dozei este Gy/s.

In practica, nu este posibila o masuritoare intr-un volum foarte mic
al materialului, asa ca D este masurabild doar ca o valoare medie intr-
un volum mai mare decét cel specificat in definitie. Apoi, doza absorbita
este considerata valoarea medie, fie cea masurata in volumul sensibil al
dozimetrului utilizat, daca acesta este relativ mare, fie cea din vecinatatea
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sa imediata, daca dozimetrul este foarte mic si poate fi aplicabild teoria
cavitatii [5.2]. Pentru orice conditii de iradiere date, este necesar sa se
precizeze doza absorbitd in materialul special de interes, deoarece diferite
materiale (cum ar fi lemn, hartie sau orice material organic sau artificial)
au absorbtie diferita a radiatiei.

5.3. DOZIMETRIE

Succesul iradierii tehnologice a obiectelor de patrimoniu cultural, ca
si a oricarui alt tip de produs, depinde in principal de capacitatea de a ira-
dia obiectele cu o doza absorbita specificata si de a valida acea doza prin
masuratori precise si fiabile. Procesul implica determinarea distributiei
dozei 1n pachetul cu produse, prin proceduri de calificare a procesului
si controlul iradierii de rutind, prin procedurile de control al procesului
[5.3,5.4].

Procesarea prin iradiere a produselor de patrimoniu cultural implica
utilizarea unor surse de radiatii intense, acceleratoare de electroni (EB)
de mare putere, generatoare de raze X sau iradiatoare cu surse izotopice
inchise de ®°Co sau *’Cs. La iradierea artefactelor cu electroni accelerati
sau cu raze X se folosesc fascicole monodirectionale cu baleiaj, in timp ce
la iradierea cu radionuclizi, radiatia gamma este emisa de surse cilindri-
ce sau plici dreptunghiulare. In functie de aplicatia specifica, intervalul
aproximativ de doza absorbita utilizat in procesarea obiectelor culturale
variaza de la 0,5 la 25 kGy. Sistemele dozimetrice utilizate in prezent atat
in cercetare, cat si in aplicatiile curente ale iradierii tehnologice, cum ar fi
modificarea polimerilor, sterilizarea produselor medicale sau dezinfectia
produselor alimentare, sunt disponibile pentru masurarea cu precizie a
dozei absorbita in obiectele de patrimoniu cultural [5.5-5.9]. Aceste siste-
me dozimetrice se bazeaza pe modificari fizice sau chimice bine stabilite,
induse in dozimetre prin iradiere, ce sunt masurate cu instrumente cali-
brate, astfel incét rezultatele sunt si exacte si reproductibile. In aplicatiile
iradierii tehnologice se utilizeaza in mod regulat proceduri standard dez-
voltate de ASTM si recunoscute de ISO [5.10]. Aceasta sectiune descrie
pe scurt caracteristicile de baza si domeniile de aplicare ale acestor siste-
me dozimetrice.

Sistemele dozimetrice sunt clasificate si definite conform ISO/
ASTM 51261: 2013 dupd cum urmeaza [5.11]:
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(@ Sistem dozimetric primar: ,,sistem dozimetric conceput sau recu-
noscut ca avand cele mai inalte calitati metrologice, iar valorile pe
care le produce sunt acceptate fara trasabilitate la alte sisteme”;

(b) Sistem dozimetric de referintd: ,sistem dozimetric cu cea mai
mare calitate metrologica disponibild intr-o anumita locatie sau in
organizatia in care se efectueaza masuratorile™;

(c) Sistem dozimetric de rutind/de lucru: ,,sistem dozimetric etalonat
fatd de un sistem dozimetric de referinta si utilizat pentru masura-
tori de rutind a dozei 1n cartografierea unei zone si in monitorizarea
proceselor™;

(d) Sistem dozimetric de transfer: ,,sistem dozimetric utilizat ca inter-
mediar pentru calibrarea altor sisteme dozimetrice”.

Calorimetrele si camerele de ionizare sunt doua dintre principalele
tipuri de dozimetre primare [5.10, 5.12, 5.13]. Acest sisteme dozimetrice
sunt in general mentinute si operate de laboratoare nationale de standardi-
zare si sunt folosite pentru a furniza standardul de baza utilizat in fiecare
tara.

Dozimetrele de referinta utilizate in mod obisnuit includ dozimetrul
Fricke [5.14, 5.15], ceric/ceros [5.16], dicromat [5.17], etanol-clorbenzen
(ECB) [5.18] si dozimetrul cu alanina [5.19-5.23].

Dozimetrele de rutind utilizate Tn mod curent in instalatiile de ira-
diere tehnologica pentru cartografierea dozei, monitorizarea procesului
si asigurarea controlului calitatii, includ polimetil-metacrilatul (PMMA)
[5.24-5.28], solutia si filmul radiochromic [5.29-5.37], film de triacetat de
celuloza (CTA) [5.38 ], dozimetrul ceric/ceros [5.16] si dozimetrul ECB
[5.18].

Dozimetrele de transfer sunt utilizate pentru transferul informatiilor
privind dozele, de la un laborator de standardizare acreditat sau national,
la o unitate de iradiere, pentru a stabili trasabilitatea la acel laborator
standard. Acestea sunt, in mod normal, dozimetre de referinta ce au ca-
racteristici care Indeplinesc cerintele unei aplicatii particulare. Informatii
despre diferite tipuri de dozimetre sunt prezentate in Tabelul 5.1.
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TABLE 5.1. DOZIMETRE PRIMARE, DE REFERINTA, RUTINA SI
TRANSFER

Tip Calibrare Incertitudine (k=1) Exemple

Primar Nu 1% Calorimetru, camera de ionizare

Referinta Da 2-3% Alanina, ceric-ceros, dicromat,
ECB, Fricke

Rutina Da 5% Ceric-ceros, CTA, ECB, PMMA,
film radiocromic

Transfer Da 3-5% Alanina, ceric-ceros, dicromat,
ECB, Fricke

54. DOZIMETRIA DE RUTINA IN PRODUCTIE

Deoarece dozimetria este elementul cheie in asigurarea eficacitatii
si sigurantei procesului de tratament cu radiatii, utilizarea unor dozimetre
de rutina fiabile (trasabile la standardele nationale sau internationale) este
0 masura esentiald in controlul procesului de iradiere. Pentru ca operato-
rul instalatiei sa certifice doza aplicata produselor, un element-cheie este
dozimetria de rutind a tuturor ciclurilor de productie, asa cum este speci-
ficat in standardele ISO/ASTM 51702 [5.39] si ISO/ASTM 51431 [5.40]. Pe
acest mecanism se bazeaza autoritatile de certificare din intreaga lume,
pentru a se asigura ca produsele au fost tratate in conformitate cu stan-
dardele internationale. Tabelul 5.2 prezintd o listd a dozimetrelor utiliza-
te In mod obisnuit in instalatiile de iradiere. Informatii detaliate privind
dezvoltarea, validarea si controlul de rutina al proceselor industriale de
iradiere pot fi gasite in Ref. [5.41].
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TABEL 5.2. SISTEME DOZIMETRICE DE RUTINA

Dozimetru Instrument de masura Domeniul de
doze (Gy)
Alanina Spectrometru EPR (RES) 1-10°
Amino acizi Cititor de lioluminescenta 10-°-10*
Acetat de celuloza Spectrofotometru 10%-4x10°
Sulfat ceric-ceros (solutie) Potentiometru sau 10°-10°

Spectrofotometru in UV

Poli-metil metacrilat pur (PMMA) Spectrofotometru in UV 10°-10°

Poli-metil metacrilat colorat (PMMA)  Spectrofotometru in vizibil 10°-103

Etanol clor benzen (ECB solutie) Spectrofotometru, titrare, 10 —2x10°
conductivimetru de Tnalta
frecventa

Sulfat feric-feros (solutie/Fricke) Spectrofotometru in UV 10°— 5x10°

Borat de litiu, fluorura de litiu Cititor de 10%-103
termoluminescenta

Fluorura de litiu (puritate optica) Spectrofotometru in UV/ 10?-10°
vizibil

Materiale plastic polimerice (centru M) Cititor de fluorescenta 50— 5x10°

Film, solutie, ghid de unda optic de Spectrofotometru in vizibil 1-10°

natura radiocromica
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6.1. INTRODUCERE

Instalatiile de iradiere utilizate in aplicatiile obisnuite ale iradierii
tehnologice si care pot fi folosite si pentru iradierea obiectelor de patrimo-
niu cultural pot fi impartite in doua categorii [6.1]:

(@) instalatii de iradiere cu radiatii gama, care utilizeaza surse inchise
ce contin radioizotopi, precum *Co sau *’Cs;

(b) instalatii care utilizeaza generatoare de radiatii, cum ar fi accelera-
toarele de electroni cu energii de pana la 10MeV (EB — prescurtare
de la eng. Electron Beam) si generatoare de raze X cu energii de
panala 5 MeV.

Radiatiile gamma si radiatiile X au o capacitate de penetrare mai
mare, ceea ce permite tratarea unor produse relativ groase sau dense, in
timp ce acceleratoarele EB sunt adecvate pentru iradierea materialelor
subtiri, In cantitdti mari, oferind o viteza mare de tratament la un cost mai
mic pe unitate de produs. Livrarea uniforma a dozei de radiatii este un
parametru critic in aplicatiile iradierii tehnologice, inclusiv in dezinfectia
sau consolidarea artefactelor patrimoniului cultural. Acest lucru necesi-
td metodologii adecvate de tratare si folosirea unor iradiatoare gamma
industriale de mari dimensiuni, sau a unor instalatii EB care pot asigu-
ra campuri uniforme de radiatie. Dispozitivele de radioterapie medicala,
precum si echipamentele pentru radiografia medicala sau industriald, prin
urmare, nu sunt adecvate pentru tratarea obiectelor culturale, deoarece
campurile de radiatii din astfel de surse sunt neuniforme si dozele oferite
nu sunt suficient de mari [6.2].

59



6.2. INSTALATII PENTRU IRADIERI TEHNOLOGICE CU SURSE
GAMMA

In centrul oricirei instalatii gamma pentru iradieri tehnologice este
o sursd care emite radiatii gamma de mare putere. Radiatiile gamma fo-
losite n iradieri tehnologice, inclusiv in conservarea obiectelor de patri-
moniu cultural, sunt obtinute in majoritatea cazurilor din surse inchise
de ®Co [6.3]. Radioizotopul Cobalt-60 emite simultan doi fotoni (raze
gamma) per dezintegrare cu energii de 1,17 si 1,33 MeV. In instalatiile in-
dustriale, activitatea instalata este in intervalul 10° - 10° TBq (10* - 107 Ci).

Pe langa sursa de radiatii, alte componente esentiale ale unei astfel
de instalatii sunt:

— 0 camera ecranatd numitd camera de iradiere, care gazduieste sursa
de radiatii;

— un mecanism de ridicare a surselor din piscina in care stau cand nu
sunt folosite;

— ecranare adecvata pentru radiatii care Tnconjoara camera de iradiere;

— camera de comanda si control;

— un sistem de introducere si de scoatere a produselor in/din camera
de iradiere;

— containere in care se plaseaza produsele in timpul iradierii;

— un sistem de control si interblocari, pentru functionarea in siguranta

a instalatiei;

— zona de depozitare a produselor si de incarcare/descarcare in/din
containere.

Figura 6.1 prezinta o instalatie tipica de iradiere industriala in care
procesul de iradiere are loc intr-o camera mare. Ansamblul sursa este o
placa care se deplaseaza vertical printr-un mecanism de ridicare, intre o
pozitie ecranatd, 1n interiorul unei piscine cu apa si pozitia de iradiere, in
aer, la nivelul camerei. Acest tip de iradiatoare pot fi operate discontinuu,
in sistem sarja sau continuu. Produsele pot fi deplasate in camera de ira-
diere, fie In timp ce sursa este in piscind, complet ecranata (functionarea
in sistem sarja), fie in timp ce sursa se gaseste in aer, In pozitie de iradiere
(functionarea continud). Iradierea uniforma a containerelor cu produse se
realizeaza fie prin rotirea produsului n jurul axei proprii in timpul iradierii
(adecvata pentru functionarea discontinud), fie prin deplasarea produsului
in jurul sursei de radiatii (mai potrivita pentru functionarea continuad, dar
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utilizata si 1n iradiatoare ce functioneaza doar in sistem sarja).

In functie de designul iradiatorului, recipientele cu produse se
misca in jurul sursei, fie plasate pe sine, fie agatate de o pista de pe ta-
van. Miscarea se face In mai multe etape (pana la 8) si la diferite nivele.
Obiectivele principale (la care trebuie sa raspunda proiectul) sunt sa se
foloseasca cat mai multd energie din ce produce sursa de iradiere, iar
produsul sa absoarba o doza cat mai uniforma. Acest tip de instalatie este
foarte potrivit pentru tratarea artefactelor de patrimoniu cultural de orice
dimensiune, daca acestea pot fi aduse in camera de iradiere.

Iradiatoarele gamma au fost utilizate comercial pentru iradieri teh-
nologice inca din anii 1960. Astazi exista peste 160 de iradiatoare comer-
ciale cu *°Co pentru aplicatii cum ar fi sterilizarea dispozitivelor medicale
si tratarea alimentelor, Tn multe tari din Intreaga lume. Unele instalatii de
iradiere sunt folosite in centre de cercetare-dezvoltare. Atunci cand se iau
in considerare toate utilizarile, exista in total peste 200 de iradiatoare gam-
ma functionale in diferite tari, pentru diverse scopuri [6.4]. In 2004, AIEA
a elaborat si publicat un catalog al instalatiilor de iradiere gamma prezente
in statele membre. Se descriu aici detaliile locatiilor, distributia geografica
si procedurile de asigurare a calitatii Tn multe dintre aceste instalatii [6.5].

Operation modes:
Continuous and stationary

Transport

mechanism
Concrete walls

», Radioactive
material

Water pool

Sliding and rotating
concrete doors

FIG. 6.1. O instalatie tipica de iradiere gamma cu piscina (prin amabilitatea MDS
Nordion, Canada)
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6.3. INSTALATII PENTRU IRADIERI TEHNOLOGICE CU
ACCELERATORI

Acceleratorii de electroni (EB) au doi parametri functionali
importanti: energia fasciculului si curentul fasciculului. Energia fascicu-
lului determina pana la ce adancime poate penetra fasciculul, in timp ce
curentul fasciculului, proportional cu puterea acceleratorului, controleaza
productivitatea obtinutd. Acceleratorii EB utilizati in iradierea tehnologi-
ca poseda o energie a fasciculului in intervalul 0,1 - 10 MeV. Limita supe-
rioard de energie de 10 MeV pentru aplicatiile EB a fost stabilitd pentru
a evita inducerea radioactivitatii in produsele iradiate prin reactii fotonu-
cleare. Principala caracteristica care diferentiaza acceleratoarele EB in-
dustriale de echipamentele utilizate n scopuri de cercetare, este curentul
fasciculului. In timp ce acceleratoarele industriale au curenti de fascicul
de zeci de miliamperi (peste 10 mA), echipamentele de cercetare, cum ar
fi acceleratoarele Van de Graaff, Pelletrons si multe acceleratoare liniare
(linac), opereaza cu microamperi, curenti cu cateva ordine de marime in-
feriori celor obtinuti in echipamentele industriale. In industrie este nevoie
de curenti mari de fascicul deoarece productivitatea este proportionald cu
curentul de fascicul.

Un accelerator EB are de obicei urmatoarele subsisteme:

— sursa de electroni, care este un catod incalzit ce emite electroni;

— dispozitivul de focalizare; electronii sunt focalizati intr-un fascicol
cu un electrod de extractie;

— unitatea de accelerare; electronii sunt accelerati in vid, cu un camp
electric puternic;

— fereastra de extractie; electronii trec in aer printr-o fereastra subtire
de titan.

Electronii sunt produsi prin emisie de electroni termici intr-un dis-
pozitiv electric numit ,,tun de electroni”. Electronii emisi sunt focalizati si
accelerati 1n vid prin diferite mecanisme, pana ating energia finala dorita.
Acesti electroni accelerati de energie inalta traverseaza apoi o fereastra
subtire, rezistenta mecanic si lovesc obiectele de iradiat. Acceleratoarele
produc fascicole fie pulsate, fie continue. Electronii sunt emisi de accele-
ratori n limite de energie destul de inguste (de reguld, in limita a £10%
din energia nominald). Energia electronilor care tintesc produsul, este
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suplimentar controlatd de magnetii de deflexie ai sistemului de manipula-
re a fasciculului, daca e cazul.

Acceleratorii EB utilizati pentru iradiere tehnologica sunt clasificati
dupa energia electronilor, in acceleratori de energie joasd, medie sau in-
alta [6.6, 6.7].

Acceleratori de energie joasa

Acceleratorii din aceasta categorie produc electroni cu energie de la
100 keV la 700 keV. Acest tip de echipament are un baleiaj al fascicolului
de la~0,5 m pana la ~1,8 m. Acceleratorii de joasd energie sunt in general
auto-ecranati. Aplicatiile lor se regasesc in domenii cum ar fi intarirea
peliculelor subtiri si a laminatelor, productia de filme antistatice si anti-
fog, precum si acoperirea cu polimeri a suprafetelor din lemn. Penetrarea
maxima este de pana la 60 mg/cm?.

Acceleratori de energie medie

In aceasta categorie intrd acceleratori cu energie intre 1MeV si
S5MeV si cu fascicole baleiate. Echipamentele sunt disponibile cu un ba-
leiaj al fasciculului de la 0,5m pana la 1,8m. Puterea fascicolului variaza
de la 25kW la 700kW. Datoritd unei penetrabilitati convenabile, acesti
acceleratori sunt cei mai folositi in iradierea tehnologica industriala, Intr-
o gama larga de aplicatii: reticularea materialelor polimerice cu sectiuni
transversale mai groase, modificarea reologiei polimerilor, modificarea
culorii pietrelor pretioase, sterilizarea produselor medicale si iradierea
alimentelor (intr-o masura limitatd). Grosimile tipice de penetrare in ma-
teriale cu densitate unitara sunt cuprinse intre Smm si 25mm.

Acceleratori de energie inalta

Acceleratorii ce produc electroni cu energie cuprinsa intre SMeV
si 10 MeV asigura cea mai mare adancime de penetrare si sunt cei mai
potriviti pentru iradierea in vrac a produselor. Sunt disponibile echipa-
mente cu nivele de putere de la 25kW la 350kW si cu baleiaj al fascicu-
lului pana la 1,8m. Cu adancimea de penetrare a electronilor de 10MeV,
de 50cm, la o densitate a produsului de 0,15g/cm?, (iradiere din ambe-
le parti), aceasta categorie de acceleratori este frecvent utilizata pentru
aplicatii cum ar fi sterilizarea produselor medicale, reticularea materiale-
lor polimerice cu sectiuni transversale groase, dezinfectie, tratarea apelor
reziduale, modificarea reologiei polimerilor, modificarea culorii pietrelor
pretioase si extinderea duratei de viatad pe raft a produselor alimentare si
a fructelor.
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Ca si instalatiile gamma pentru iradiere tehnologica, cele cu accele-

ratori EB de energie medie si mare, constau din urmatoarele:

ecranare la radiatii adecvata, ce inconjoara camera de iradiere;
camera de comanda si control;

un sistem de introducere si de scoatere a produselor in/din camera
de iradiere;

containere in care se plaseaza produsele in timpul iradierii;

un sistem de control si interblocari, pentru functionarea in siguranta
a instalatiei;

zona de depozitare a produselor si de incadrcare/descarcare in/din
containere.

FIG. 6.2. Schita unei instalatii tipice cu accelerator EB (prin amabilitatea IBA, Belgia)

Camera de tratament gdzduieste acceleratorul in sine si este con-

struitd din beton gros pentru a proteja lucritorii de radiatii. in camera
de tratare, materialele trec prin fascicolul acceleratorului pentru a fi pro-
cesate. Dupa iradiere, materialele isi continud traseul pana cand ies din
camera de iradiere. In camera de iradiere se afld echipamentele electrice,
electronice si de racire. Procesarea cu EB este extrem de rapida, cu un
debit al dozei de iradiere ridicat, cu avantaje economice si compatibild cu
0 gama mai larga de materiale [6.8, 6.9].

La dezinfectia artefactelor de patrimoniu cultural, sunt necesare ac-

celeratoare EB de Tnalta energie care sa penetreze produsul si ambalajul.
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La evaluarea iradierii EB in scopul sterilizarii, se ia in considerare den-
sitatea, marimea si orientarea produsului in ambalaj. In general, iradie-
rea EB este potrivitd pentru iradierea produselor cu densitate scazuta si
uniform ambalate. Merita subliniat faptul ca tratamentul cu EB dureaza
doar cateva secunde si poate fi solutia potrivita pentru dezinfectia sau ste-
rilizarea obiectelor de patrimoniu cultural de mici dimensiuni, in special
carti si materiale papetare.

Un sondaj de piata foarte retinut indica ca in prezent se folosesc in
scopuri comerciale, 1400 de echipamente EB de mare putere. AIEA a
publicat Tn 2008 un catalog al instalatiilor de iradiere cu electroni aflate
in statele membre [6.10].

6.4 INSTALATII PENTRU IRADIERI TEHNOLOGICE CU RAZE X

Echipamentele de iradiere tehnologica curaze X se bazeaza pe con-
versia electronilor de mare energie, in raze X. In astfel de masini, fasci-
colul de electroni produsi in acceleratoarele EB, loveste o tintd numita
convertor de raze X, realizatd dintr-un material cu proprietati refractare
si cu numar atomic ridicat, cum ar fi tungsten sau tantal [6.11, 6.12]. Re-
zultatul acestei conversii este emisia unor fotoni — razele X caracteristice
tintei, combinate cu fotonii de brehmstrahlung, ce au o energie maxima
egala cu energia electronilor initiali. Spre deosebire de radionuclizi, care
emit fotoni aproape monoenergetici, acest proces creeaza fotoni cu spec-
tru energetic larg. O sursa puternica de raze X se obtine prin distribuirea
fascicolului de electroni pe un convertor de raze X de dimensiuni sufici-
ente. Pentru a evita, cu un nivel foarte inalt de incredere, orice inductie de
radioactivitate in produsul iradiat prin reactii fotonucleare, s-a stabilit o
limita superioard de energie de 5 MeV, pentru iradiatoarele cu raze X. in
viitor, o limitd superioara de energie de 7,5 MeV ar putea deveni accep-
tabild, deoarece riscul de inducere a radioactivitatii este nesemnificativ.

O tinta utilizata in iradieri tehnologice se evalueaza dupa eficienta
conversiei si dupa distributia spatiald a razelor X. Constructia tintei este
optimizata pentru a-si Tmbunatati caracteristicile tehnice si economice.
In conditii optime, doar aproximativ 7,6% din puterea totald a EB este
convertitd intr-un flux orientat de radiatie X, cu energie maxima de 5
MeV. Pana la 76% din puterea EB trebuie Indepartata printr-un sistem de
racire, iar diferenta rimasa se pierde prin imprastierea, retro-imprastierea
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electronilor si prin absorbtie in ecran. In ciuda randamentului de conver-
sie foarte mic, pentru unele aplicatii, razele X pot oferi avantaje economi-
ce si operationale fatd de sursele gamma (obtinerea radiatiilor doar cand
trebuie folosite, confortul de a avea un echipament usor de pornit, care
poate functiona in pas cu cerintele de productie). Evolutiile recente la
acceleratoarele de puteri si energii mari, schimba perspectiva economica
in utilizarea razelor X pentru aplicatii industriale [6.13-6.20].

Electrical room

Conveyor system e

< d Shield walls > Equipment root
M)

Control room

FIG. 6.3. Un irradiator EB echipat cu convertor de raze X (prin amabilitatea IBA,
Belgia).

Figura 6.3. prezinta schita unui iradiator cu convertor de raze X.
Pentru a optimiza conditiile de iradiere si pentru a calcula productivi-
tatea, trebuie luati in considerare mai multi parametri, cum ar fi densi-
tatea si dimensiunea pachetului ce contine produsul, eficienta utilizarii
radiatiilor, doza ce trebuie aplicati si uniformitatea dozei. In 2010, in Da-
niken, Elvetia, a fost instalat un accelerator EB cu o energie a fasciculului
de 7 MeV si o putere de 700 kW cu convertor de raze X. Iradiatorul tra-
teazd produsele plasate in paleti, fiind una dintre cele mai mari instalatii
de sterilizare existente. Instalatii de acest tip pot fi utilizate in dezinfectia
si consolidarea artefactelor culturale, in mod similar cu utilizarea iradia-
toarelor gamma.
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7.1. INTRODUCERE
7.1.1. Efectul biocid si modificarea ADN

Iradierea este nsotitd de un transfer de energie de la radiatie la ma-
terialul tinta. Tinta este artefactul, care include si biodeteriogenii. Efectul
imediat al acestui transfer energetic este modificarea componentelor chi-
mice ale acestui tandem inseparabil: biodeteriogeni — artefact. Schimba-
rile chimice care apar 1n organismele vii din cauza iradierii produc efecte
biologice.

Fenomenul este mai bine cunoscut la microorganisme — organisme
simple, unicelulare. Cea mai afectatd molecula a celulei vii este macro-
molecula ADN — cel mai important, cel mai semnificativ si mai pretios
dintre componentele celulare. Functia sa in celuld este direct legata de
viatd, caci replicarea sa este fundamentald in multiplicarea celulelor.
Structura ADN permite identificarea entitatilor taxonomice si chiar a
indivizilor, In cazul unor organisme mai complexe. O schimbare struc-
turald care impiedica replicarea ADN duce la moartea celulei. In cazul
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microorganismelor unicelulare, cum ar fi bacteriile, imposibilitatea di-
viziunii celulare echivaleaza cu moartea individului, deci cu inactivarea
bacteriei. In urma iradierii, se rup bazele purinice si pirimidinice - parti
importante ale structurii dublu helix a ADN-ului. Acestea sunt legaturile
chimice cele mai sensibile ale moleculei ADN. Molecula are capacitati de
refacere in niste limite, dar modificarile drastice a ADN-ului fac impo-
sibild reproducerea celulelor. Inactivarea microorganismele prin iradiere
cu radiatii ionizante, este esenta procesului de sterilizare prin iradiere.
Modificarea ADN-ului celular are loc si prin ridicarea temperaturii. Me-
toda std la baza sterilizarii termice.

Radiatiile ionizante pot interactiona cu celula in douda moduri:
(1) interactiunea directd cu componentele celulare cum ar fi ADN si prin
(i1) modificari indirecte produse de radicalii liberi care rezulta din radi-
oliza apei. La inactivarea microorganismelor predomina efectul indirect.
Din apa prezentd in Invelisul de hidratare al moleculei ADN, se formea-
za prin iradiere radicali liberi, cum ar fi radicalii hidroxilici (OH®) [7.1].
Acestia sunt responsabili pentru 90% din deteriorarile ADN [7.2-7.5].
Desi multe alte ipoteze au fost propuse cu privire la mecanismul de dis-
trugere a celulelor prin iradiere, este universal acceptat faptul ca ADN-ul
cromozomial reprezinta cea mai critica ,,tintd” a radiatiei ionizante, caci
deteriorarea acestuia provoaca inhibarea diviziunii celulare [7.5].

H,0 ~~J~ > e, +H"+ OH+H,+H,0,+H,0"

In prezenta oxigenului se pot forma si alti radicali liberi importanti
[7.6—7.10] conform urmatoarelor reactii:

e +HO0=e, (electron hidratat)

e, t0,= 0, (+radicali derivati)

0) +2H,0 =2H,0, (+ radicali derivati)
2H"+20; = H,0,+0,

0, +H,0=0H" +HO;

(0" [+20,=0, +0,
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Aceste reactii indica faptul ca electronul ejectat, produs din ioniza-
rea primarad, este capturat mai intai de molecule de apa, care-l inconjoara
pentru a produce un electron hidrat. Acesta reactioneaza cu oxigenul pen-
tru a forma anionul superoxidic. Potrivit Uniunii Internationale de Chimie
Purd si Aplicatd (IUPAC), este recomandata notatia O} ; totusi anionul
superoxidic este scris frecvent ca O . Anionul superoxidic reactioneaza
ulterior cu apa, rezultdnd formarea de apa oxigenata (peroxid de hidro-
gen). De asemenea, se mai pot forma oxigen, radicali de peroxid si ozon.

Radicalii formati sunt cauza deteriorarii moleculelor organice, asa
cum se va discuta 1n paragrafele urmatoare. Aici regula de baza este: cu
cat este mai complexa molecula organicd, cu atat mai putind energie este
necesara pentru a o deteriora.

Am inceput cu o scurtd descriere a efectelor iradierii asupra micro-
organismelor unicelulare, caci aceste efecte sunt mai bine intelese la mi-
croorganisme, dati fiind structura lor simpla. In cazul formelor de viata
mai evoluate, modificarile la nivelul moleculelor declanseaza efecte fizi-
ologice si morfologice la nivelurile superioare de organizare a entitatilor
biotice: celule, tesuturi, organe sau intregul organism.

7.2. RADIOSENSIBILITATEA ORGANISMELOR VII

Efectul biocid al iradierii a fost observat pentru prima oara la ince-
putul secolului al XX-lea. Afectiunile cutanate micotice au fost tratate cu
saruri de radiu incluse in unguente de uz topic [7.11, 7.12]. Entuziasmul
excesiv al inceputurilor, a fost temperat de observarea efectelor secundare
ale iradierii, ceea ce a dus la recomandarea unei ,,doze de tolerantd” din
partea Comisiei Internationale pentru Protectia la Raze-X si Radiu [7.13].

Efectul biocid a generat importante aplicatii industriale ale iradierii:
sterilizarea dispozitivelor medicale si decontaminarea alimentelor.

O piatra de hotar in studierea efectului biocid al radiatiilor a fost
observatia ca diferitele organisme vii au un comportament diferit in urma
iradierii. Acest lucru a dus la conceptul de radiosensibilitate. A aparut de
asemenea, o importanta problema pragmatica: stabilirea dozei de iradiere
eficiente — care produce efectul biocid. Diversitatea fiintelor vii fiind atat
de vasta, este imposibil sa se efectueze masuratori pe fiecare dintre ele.
Numai speciile de insecte sunt estimate la 30 milioane [7.14]. Dificultatile

.....
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specie de insecte poate avea pana la patru forme de viata (ou, larva, pupa
si adult), fiecare avand un comportament diferit la iradiere.

Radiosensibilitatea a fost masurata cu atentie numai pentru speciile
relevante 1n aplicatii. Astfel, pentru a stabili doza de sterilizare a dispozi-
tivelor medicale, a fost cercetatd extensiv radiosensibilitatea microorga-
nismelor, in special a bacteriilor.

Microorganismele — ciupercile si bacteriile, au ca si insectele for-
me active de viatd, cu dezvoltare exploziva si forme inactive, prin care
rezista in conditii neprielnice (spori). Este de adaugat ca pentru microor-
ganisme, au fost obtinute valori precise ale radiosensibilitatii, deoarece
in cazul acestora, a fost posibild o abordare experimentala cu statistica
bund. Aceasta a permis ca radiosensibilitatea sa fie exprimata prin D,
- un termen stiintific care are semnificatia dozei de iradiere necesara pen-
tru a reduce numarul de microorganisme cu un factor de zece (un ordin
de marime) (Figura 7.1).
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FIG. 7.1. Inactivarea schematica a microorganismelor prin iradiere; pe axa Y se
gaseste numarul de microorganisme reprezentat logaritmic.

Cele doua aplicatii industriale importante — sterilizarea prin iradi-
ere si decontaminarea alimentelor, au fiecare o abordare proprie 1n ceea
ce priveste stabilirea si aplicarea dozelor de tratament. Diferentele in va-
loarea dozei de tratament, se datoreaza scopurilor diferite ale celor doua
aplicatii si nu sunt neaparat legate de natura biodeteriogenilor (Tabel 7.1).

72



TABEL 7.1. VALORILE DOZEI DE IRADIERE CU EFECT BIOCID,
SEMNIFICATIVE PENTRU UNII BIODETERIOGENI SI PENTRU OM

Domeniul de aplicare Doza Organism

Doza de eradicare a insectelor:
Recomandata in dezinfectia artefactelor 0.5-2.0 kGy Insecte
culturale

Doza aplicata pentru:
Tratarea alimentelor Microorganisme
. 10 kGy
Decontaminarea artefactelor culturale

D licata pentru sterili i itivel . .
oza aplicata pentru sterilizarea dispozitivelor 25kGy  Microorganisme

medicale

D,
Radiosensibilitatea celor mai multe Majoritatea
microorganisme (fungi si bacterii) gasite in 0,1-1,0 kGy microorganismelor
alimente, dispozitive medicale si artefacte de 7 frecvente
patrimoniu cultural

LD50/30
Doza letala pentru 50% din subiecti dupa 30
zile; importanta in medicind 4-6Gy Om

Nota: Pentru alte mamifere LD, este de
acelasi ordin de marime

Rezumand capitolul pana acum:

— Moartea prin iradiere nu este brusca, ci este rezultatul final al
dezechilibrului structural, morfologic si fiziologic indus de ira-
diere. In ansamblu, efectul biocid seamana mai curdnd cu o boala,
decat cu un accident de avion.

— Doza de iradiere necesara unei biocidari eficiente, este bine cunos-
cutd in cazul fungilor si bacteriilor, pentru care sunt disponibile sta-
tistici bune, preluate din agricultura si industria medicala.

— In tabelul 7.1, termenul LD50/30 pentru decesul mamiferelor, sem-
nifica valoarea medie a dozei cu efect letal in decurs de 30 de zile
pentru 50% dintre subiectii iradiati. Conceptul este utilizat in toxi-
cologia substantelor si radiatiilor [7.15].

— Insectele sunt principalii biodeteriogeni din muzee. Din acest mo-
tiv, studiile s-au concentrat pragmatic asupra eradicarii lor. A fost
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raportata eficienta unor doze de tratament cuprinse intre 0,5 kGy
si 2 kGy [7.16, 7.17].

— Valorile D, tipice pentru microorganismele uzuale gasite pe pro-
duse alimentare, dispozitive medicale, dar si pe artefacte de patri-
moniu, se situeaza in intervalul 0,1-1 kGy [7.7, 7.18].

— Decontaminarea produselor alimentare este o aplicatie consolida-
ta a iradierii tehnologice[7.19].

— Sterilizarea este o alta aplicatie veche a iradierii tehnologice [7.20].
In Tabelul 7.1, doza de 25 kGy este prezentati ca doza de sterili-
zare a dispozitivelor medicale, intrucat este acceptata in Farmaco-
poea Europeana [7.21]. Aceasta doza a fost calculata tinand seama
de cea mai mare rezistenta la radiatii a bacteriilor cunoscute, dar si
de consideratii statistice.

— Din experimentele efectuate pentru a stabili radiosensibilitatea or-
ganismelor vii, se poate observa cd organismele mai evoluate sunt
mai sensibile la radiatii — LD50/30 pentru mamifere, de exemplu,
este la nivelul de cativa Gy, comparativ cu 10? sau 10° Gy pentru
organisme simple.

Decontaminarea prin iradiere a artefactelor patrimoniului cultural
se bazeaza, 1n esentd, pe cunostinte de baza similare cu cele utilizate
in cele doud domenii industriale mature: decontaminarea produselor ali-
mentare si sterilizarea dispozitivelor medicale.

7.3. PREFATA LA EFECTELE COLATERALE

In ciuda asemandrii efectului biocid obtinut la decontaminarea ar-
tefactelor de patrimoniu cultural, cu cel anticipat in celelalte aplicatii, o
diferenta importanta este ca efectele colaterale iradierii asupra artefacte-
lor, au altd semnificatie in cazul obiectelor de patrimoniu si pot fi speci-
fice, la limita, fiecarui artefact in parte. Astfel, la dezinfectia piperului,
spre exemplu, vom iradia un material cu compozitie bine cunoscuta si
nemodificatd de trecerea timpului, pentru ca se consuma in scurtd vreme
dupa recoltare. Iradierea nu trebuie sa afecteze gustul, calitatile nutriti-
ve sau toxicologice. Dar daca trebuie sa dezinfectam artefactele dintr-o
biblioteca, vom avea de-a face cu hartie de multe feluri, de compozitii
diferite si cu diverse grade de imbatranire. Decontaminam piperul pentru
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a-l putea consuma 1in sigurantd. Scopul decontaminarii cartilor (a tuturor
artefactelor de patrimoniu), este sa le putem pastra si folosi un timp cat
mai indelungat.

Fara indoiala, efectul biocid al iradierii poate fi insotit de modifica-
rea substanteli tratate, fapt ce trebuie investigat cu atentie. Specifica pentru
tratamentul artefactelor culturale prin iradiere, este complexitatea acestor
teste in raport cu cele efectuate pentru stabilirea efectelor colaterale la
iradierea produselor alimentare sau a dispozitivelor medicale. Conditia,
sine qua non, este sd nu apard modificari inacceptabile ale compozitiei
si proprietatilor functionale sau estetice ale artefactului. Intereseaza de
asemenea si efectul iradierii asupra ritmului de imbatranire. Se fac de
obicei si teste de Tmbatranire acceleratd. Evaluarea efectelor colaterale
este esentiald prin urmare si va fi discutata in detaliu 1n cele ce urmeaza.

Cele mai importante efecte colaterale sunt legate de modificarile
polimerilor care constituie scheletul artefactelor organice: celuloza, lig-
nina si proteinele. Acestea trebuie evaluate pentru toate materialele orga-
nice care ar putea fi supuse iradierii: lemn, hartie, piele, textile et al. Alte
efecte secundare sunt legate de modificarea reversibila a retelei cristaline
a materialelor, de exemplu la sticle sau pietre semipretioase (ce uneori
insotesc costumele sau mobila ce urmeaza a fi dezinfectate) sau la unele
componente minerale.

Dupa cum s-a discutat anterior, primul pas in interactiunea radiatiei
cu artefactul este formarea radicalilor liberi. Acestia sunt specii chimice
foarte reactive care au o durata de viatd de aproximativ 10- sec. [7.22]. In
acest timp scurt, ei reactioneaza, producand toate efectele — intentionate
si colaterale — in artefact. Interactiunea dintre radicalii liberi si polimeri
conduce atat la scindarea lantului polimeric, cat si la reticularea sa. Desi
ambele tipuri de modificari sunt prezente, una dintre ele va fi dominanta,
determinand efectul final. Predominanta uneia dintre cele doua reactii de-
pinde de natura materialului, dar si de conditiile de iradiere si ambientale.
Scindarea lantului polimeric este asociata cu slabirea proprietatilor meca-
nice, iar reticularea imbunatateste proprietatile mecanice. Dar exceptiile
observate Indeamna la prudenta. Astfel, in cazul celulozei prezentd in
lemn, hartie etc (ce are o importantd componenta cristalind), ruperea po-
limerului la doze de dezinfectie (D < 10 kGy), desi nu este neglijabila,
nu conduce la modificari inacceptabile ale proprietatilor mecanice (Ca-
pitol 7.4.1.). Proprietatile mecanice depind preponderent de legaturile de
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hidrogen din structura cristalind a celulozei, iar acestea nu sunt afectate
de iradiere.

Majoritatea radicalilor liberi produsi prin iradiere dispar prin reactii
rapide cu ei Insisi sau cu speciile chimice inconjuratoare. Un numar mic
de radicali liberi este trapat, adica fixat temporar in capcane electromag-
netice. Radicalii trapati sunt astfel impiedicati sd reactioneze chimic,
pastrand doar o reactivitate potentiala, latenta. Traparea radicalilor liberi
este posibila doar in regiunile cristaline ale anumitor substante cum ar fi
celuloza sau hidroxiapatita (prezenta in oase) [7.23]. Proteinele au mult
mai putine regiuni cristaline. In consecintd, pergamentul, pielea, lana
sl matasea au capacitate mica de a trapa radicalii liberi. Radicalii liberi
trapati nu riman blocati pentru totdeauna. In timp, ei scapa din capcane si
redevin reactivi. Acest fenomen care teoretic poate conduce la modificari
ulterioare tratamentului, ce pot apare Intr-un timp nedefinit, este un motiv
de ingrijorare din partea conservatorilor/restauratorilor. Ingrijorarea nu
este cu totul justificatd, caci numarul radicalilor liberi trapati este mic,
efectele produse fiind nesemnificative. Oricum radicalii liberi trapati pot
fi monitorizati, calitativ si cantitativ, prin rezonanta paramagnetica elec-
tronicd (EPR), numita si rezonanta electronica de spin (RES).

Ca regula generald, modificarea structurii se reflectda in modificarea
proprietatilor, dar tabloul relatiei dintre structura si proprietati, este unul
foarte complex si nu are multe reguli. De aceea, n evaluarea efectelor
colaterale unui tratament prin iradiere, trebuie luate intotdeauna in con-
siderare modificarile proprietatilor materialului iradiat si nu numai cele
structurale.

Si mucegaiul produce radicali liberi si, In timp, poate degrada com-
plet artefactul. Desi iradierea poate degrada artefactele, efectele sale sunt
mai putin grave decat cele ale mucegaiului, de exemplu (Capitol 12).

In afara de aspectele importante mentionate mai sus, responsabile
pentru efectele biocide si colaterale, iradierea poate influenta structura
unui polimer prezent uneori in artefacte arheologice — ADN-ul fosil. Acest
aspect va fi de asemenea comentat in cele ce urmeaza, ca si influenta ira-
dierii asupra datarii artefactelor (metodele “C, TL, OSL, RES).
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7.3.1. ADN-ul prezent in artefacte

Structura ADN-ului este ca o semnatura personald. Din acest motiv,
analiza ADN este un instrument in identificarea medico-legala, de exem-
plu. Tnainte de efectuarea analizei ADN, materialul brut pentru identifi-
care trebuie frecvent sa fie dezinfectat (de exemplu, in cazul corpurilor in
putrefactie). Cercetarile au aratat cd analiza ADN este incd posibila chiar
s1 dupad iradierea la doze pana la 50 kGy [7.24-7.26].

Unele descoperiri arheologice contin macromolecule vechi con-
servate (ADN fosil, colagen) care pot oferi informatii pretioase. O intre-
bare importantd este dacd dezinfectia prin iradiere va modifica aceste
informatii.

,,ADN fosil” este denumirea a ceea ce a ramas din molecula ADN
initiald, in urma degradarii naturale. Molecula de ADN se rupe in mod
natural in timp, Tn zona legaturilor chimice mai slabe. Analiza ADN fosil
aplicatd asupra ramasitelor unor specii disparute, poate aduce importante
informatii filogenetice si implicit despre evolutia vietii.

Exista observatii asupra acestui subiect si un punct de vedere,
acela prezentat mai sus, dar nu existd Incd un studiu comprehensiv pri-
vind efectele iradierii asupra ADN-ului fosil. Recent au fost colectate
esantioanele de la un mamut inainte si dupa iradiere cu 20 kGy la Gre-
noble 1n 2010 (Capitol 14). Rezultatele acestor studii vor furniza dovezi
privind modul in care ADN-ul fosil a fost afectat de iradierea gamma.

7.3.2. Datarea cu “C si altele

Colagenul extras din oase fosile este folosit in datarea AMS — "“C.
Metoda de datare se bazeazd pe masurarea raportului numeric “C/C__ .
Nici continutul de C, nici continutul total de carbon, nu sunt afecta-
te de iradiere la indiferent ce doza. Ca urmare datarea prin “C nu este
influentatd de dezinfectia prin iradiere.

Ceramica nu are componente organice si in mod normal decontami-
narea acesteia cu ajutorul radiatiilor ionizante nu este necesard. Ar mai fi
de mentionat cd iradierea ceramicii inainte de a efectua datarea prin teh-
nici cu luminescenta va altera rezultatul datarii. Se intampla asa pentru
ca datarea prin termoluminescenta (TL) si prin luminescenta stimulata
optic (OSL) se bazeaza pe masurarea modificarilor care au fost induse de
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iradierea naturald in minerale prezente in ceramica (cuart sau feldspat).
Astfel, aplicarea iradierii inaintea datarilor de acest fel, va duce la rezul-
tate false, obiectul parand mai vechi decat este de fapt. Au existat cazuri
in care au fost iradiate falsuri ceramice, tocmai pentru a fi imbatranite
artificial.

74. EFECTELE COLATERALE ALE RADIATIILOR IONIZANTE

Din punctul de vedere al restauratorului, este esential sa fie
intelese efectele benefice ale iradierii, precum si riscurile de modifica-
re a proprietatilor functionale si estetice ale artefactului. Urmatoarele
subsectiuni, organizate pe tipuri de materiale, rezuma efectele colaterale
ale radiatiilor ionizante, care pot afecta proprietatile artefactului.

7.4.1. Materiale celulozice si lignocelulozice, inclusiv textile

Materialele lignocelulozice sunt alcétuite din celuloza si cateva
substante Inrudite, asociate intim cu lignina, si care alcatuiesc peretii ce-
lulari ai plantelor.

Lemnul este unul dintre cele mai importante produse naturale si
are o structurd unicd. Exista multe tipuri diferite de lemn, caci sunt cu-
noscute peste 30 000 de specii diferite de arbori. Acestia pot fi Impartiti
in doud grupe principale: angiosperme sau foioase (lemn de esenta tare)
si gimnosperme sau conifere (lemn de esenta moale) [7.28, 7.29]. Lemn
de esenta tare au de exemplu fagul si eucaliptul; bradul Douglas sau pi-
nul produc lemn de esentd moale. In stratele peretilor celulari ai arbori-
lor existd o matrice constand din microfibrile de celuloza inglobate in
substante cum ar fi hemiceluloza si lignina. Functia primara a celulozei
este aceea de a conferi copacului rigiditate si rezistentd mecanica ridicata.
Lignina asigura suportul pentru fibrilele de celuloza subtiri si le impie-
dica sa se indoaie. Hemicelulozele, sau heteropolizaharidele, servesc ca
agenti de cuplare ce leaga celuloza si lignina [7.30].

Lemnul, hartia sau textilele din bumbac, au ca principald compo-
nenta celuloza. Celuloza este un biopolimer linear cu greutate moleculara
mare, constand din unitati f-D-glucopiranoza legate prin legaturi $-(1,4)
glicozidice (Figura 7.2). Cele doud capete ale polimerului sunt diferite.
La capatul din stanga, in pozitia C4 a structurii inelului, este o grupare
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FIG. 7.2. Configuratia celulozei. In mijloc figureazd unitdtile repetitive de p-glucoza.
Liniile punctate sunt asa-numitele punti de hidrogen.

hidroxil nereducatoare, in timp ce la capatul din dreapta, in pozitia C1
a structurii inelului, este prezenta o grupare hidroxil reducatoare. Acest
grup este de fapt un grup hemiacetal. Principala diferenta intre celuloza
din lemn si cea din bumbac este gradul de polimerizare sau numarul de
unitdti de B-glucoza dintr-un lant polimeric, care poate varia de la 50.000
la 2.500.000 [7.28, 7.29].

Asa cum s-a explicat mai sus, principalele reactii care pot aparea
la iradiere sunt cauzate de radicalii liberi. Ca urmare, principalul factor
de degradare poate fi considerat a fi oxidarea, urmata de acidifiere. Ra-
dicalii pot ramane stabili pentru o perioada de timp in zonele cristaline
ale celulozei [7.31]. Potrivit lui Young si Rowell [7.32], din reactiile cu ra-
dicalii liberi se poate forma D-glucoza (principalul produs de degradare
finald), Tmpreuna cu un numar de substante cu greutate moleculard mica.
Totusi, Intrucat atat lemnul, cat si hartia, nu contin numai celuloza, pot
aparea multe alte reactii, inclusiv reactiile de hidroliza catalizate de acizi,
in functie de gradul de cristalinitate al celulozei [7.33, 7.34]. Astfel, regi-
unile mai putin cristaline sunt mai sensibile la degradare prin hidroliza
decat regiunile cristaline. Celuloza din bumbac contine mai multe regiuni
cristaline decat celuloza din lemn [7.28]. Oxidarea celulozei poate incepe
la gruparea hidroxilului reducator. Pe de alta parte, generarea in structura
fibrilara, prin iradiere, a radicalilor hidroperoxid, conduce la polizaharide
cu masd moleculara scazuta, prin degradare hidrolitica ionica, initiata de
grupurile terminale din celuloza [7.35]. S-a sugerat ca principala reactie
care duce la degradarea celulozei implicad extragerea hidrogenilor legati
de carbon, de catre radicalii hidroxil. Prin urmare, se vor forma radicali
hidroxialchil care ulterior se vor transforma in grupari carboxil prin oxi-
genare. Gruparile carboxilice formate la atomii C2, C3 si C6 ai moleculei
de celuloza pot conduce la scindarea legaturii glicozidice [7.34, 7.36].
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FIG. 74. Alcool coniferilic, una din unitatile monomerice din lignind.

Kocar si colaboratorii, au demonstrat ca radicalii superoxidici au un
rol important ca precursori ai unor specii luminescente si au deci un rol
important in degradarea oxidativa a celulozei [7.37, 7.38]. In materialele
lignocelulozice se pot forma radicali si datoritd prezentei mucegaiurilor
(Figura 7.3). Acestia sunt la fel de reactivi ca si cei formati prin iradiere
gamma. Prin urmare, deteriorarea acestor materiale prin radicali liberi
este comuni celor doua procese de degradare [7.39, 7.40]. In plus, expu-
nerea celulozei si a altor polizaharide la surse de lumind cu o lungime
de unda sub 330-340 nm (zona UV a spectrului electromagnetic) poate
conduce de asemenea la formarea radicalilor liberi [7.29, 7.39, 7.41, 7.42].

Lignina este un biopolimer complex, compus din unitati monome-
rice de fenilpropan. Structura polimerica diferd intre foioase (lemn tare)
si rasinoase (lemn moale). Una din unitatile monomerice de fenilpropan
este alcoolul coniferilic (Figura 7.4). Steelink a aratat ca in lignina sunt
prezenti radicali liberi stabili. El a observat utilizand fenolii ca model, ca
derivatii de a-carbonil syringol pot fi oxidati la radicali liberi remarcabil
de stabili in solutie. Analogii guaiacolului nu formeaza in conditii similare
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radicali stabili, in timp ce disiringilmetanul a format un radical liber solid
si stabil, care poate fi specia responsabild pentru continutul mare de ra-
dicali liberi gasiti in lignina kraft provenita din lemn tare [7.43]. Studiile
privind activitatea antioxidanta a 14 probe de lignina obtinute din lemn
de mar, au ardtat cd eficacitatea antioxidantd a ligninei este comparabila
cu cea a unui antioxidant natural puternic cum ar fi catechina [7.44]. Ast-
fel, degradarea oxidativa este mai redusa in lemnul sau in materialele care
contin lignind, deoarece lignina este capabila sa actioneze ca un captator
de radicali. Materialele care contin lignind pot fi, prin urmare, protejate
in mod natural la iradiere.

Severiano et al., au concluzionat in 2010, c¢a o doza de iradiere de
pana la 100 kGy nu a influentat proprietatile speciilor de lemn cum ar fi
Cedro Rosa (Cedrella fissilis) si imbuia (Ocotea porosa) [7.45]. In alta lu-
crare, aceeasi autori au sugerat ca artefactele din lemn pot fi, prin urmare,
iradiate de mai multe ori daca se produce o reinfectare, fard modificari
semnificative ale proprietatilor mecanice ale lemnului. Totusi, unele mo-
dificari chimice minore au fost observate de citre Havermans et al. in
2007 [7.46]. Ei au descoperit ca lemnul de pin si cel de sequoia devin
oarecum mai acide dupa iradierea la 60kGy, pH-ul schimbandu-se la pin
de la 5.2 Tnainte de iradiere pana la 4.8 dupa iradierea cu o doza 60kGy,
respectiv de la 4.4 la 4.3 la sequoia.

Dezinfectia hartiei prin iradierea gamma a fost subiectul unor cer-
cetdri mai cuprinzatoare. In 1972, Pavon Flores [7.47] a aplicat iradierea
gamma ca fungicid si a studiat efectele sale asupra hartiei. Din expe-
rimente s-a dedus doza letala pentru fungi, iar apoi aceastd doza a fost
aplicata pentru a studia efectul iradierii asupra hartiei moderne. S-au
aplicat doze de 5, 7, 9 si 18kGy si s-a concluzionat ca doza mare a eradi-
cat infectia in Intreaga structura interna a hartiei. Evaluarea a fost facuta
folosind imbatranirea artificiala si s-a constatat in plus ca materialele care
contin lignind au prezentat o rezistentd mai buna la iradiere decat cele
care contin numai celuloza. Pentru verificare, s-a recomandat ca cerce-
tarea sa fie repetatd folosind documente imbatranite si mucegdite natu-
ral si sa fie aplicata pentru dezinfectarea anumitor tipuri de documente.
Horakova si Martinek [7.48] au aplicat pana la 26kGy pentru a investiga
efectele asupra materialelor de arhiva afectate de mucegai. Ei au conclu-
zionat cd majoritatea speciilor de mucegai testate (cum ar fi Aspergillus
flavus si Aspergillus niger) pot fi eradicate in mod eficient la 8kGy si
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ca nu s-au produs schimbari semnificative in materialele papetare testate
(hartie de filtru Whatman, hartie din carpe si hartie din lemn). Pentru a
investiga efectele iradierii asupra hartiei pe termen lung, in 1987, Butter-
field [7.49] a aplicat o doza de 10 kGy. El a concluzionat ca iradierea si
imbatranirea termica au efecte sinergice: in rezumat, la o hartie iradiata
si apoi 1nvechita artificial, diminuarea proprietatilor mecanice este mai
mare decat suma efectelor obtinute separat pe probe tratate prin iradiere,
respectiv prin imbatranire termica. In 1992, Hofenk de Graaff et al. [7.50]
au publicat cercetari privind iradierea gamma la 10 kGy pe diferite tipuri
de hartie. Au fost prezentate doar datele obtinute dupa imbatranirea ar-
tificiala (asa-numita imbatranire artificiala uscata si umeda). Datele pre-
zentate sugereaza ca iradierea a provocat degradari serioase, dar acestea
nu includ incertitudinea statisticd a analizelor. O mica trecere in revista
a fost publicata de Sinco in 2000, in care au fost discutate diferite lucrari
privind iradierea gamma. Documente originale afectate de inundatii sau
alte fenomene, au fost tratate la o doza de pana la 15 kGy, iar dupa multi
ani cartile originale erau inca in stare buna, consultabila [7.51]. Fara in-
doiald se poate spune ca la iradiere gamma au loc cu sigurantd modificari
structurale ale celulozei. Baccaro et al. [7.52] au studiat modificarile mo-
leculare utilizand termogravimetria (TG), termogravimetria diferentiala
(DTQG) si spectroscopia in infrarosu cu transformatd Fourier (FTIR). La
o doza extrem de ridicatd de pana la 500 kGy, s-a observat o crestere a
numarului legaturilor carbonilice (C = O) datorata ruperii legaturilor gli-
cozidice prin degradare oxidativa si a fost observata o crestere a indicelui
de cristalinitate care a fost atribuita aparitiei reactiilor de reticulare. S-a
putut observa formarea gruparilor carbonil chiar si la o doza de 4 kGy.
Flieder et al. [7.53] a concluzionat de asemenea ca modificarile in celuloza
au aparut la o doza de 3 kGy, dar ca o doza de 0,5 kGy ar putea fi sufici-
enta pentru a distruge insectele fara a determina modificari semnificative
in molecula de celuloza.

Moise et al. [7.54] au aplicat o doza de 10 kGy pentru a studia modi-
ficarile structurale utilizind metode calorimetrice. Ei au ajuns la conclu-
zia ca schimbarile 1n structura celulozei datorate iradierii, sunt influentate
in principal de modificari ale structurii legaturilor de hidrogen. Autorii au
observat ca la doza utilizata, structura initiala a legaturilor de hidrogen nu
a fost modificata 1n celuloza hartiei de filtru iradiate, chiar daca a existat o
depolimerizare. Autorii au explicat astfel de ce proprietatile mecanice ale
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celulozei din hartia de filtru nu au fost modificate prin iradierea la doza
de dezinfectie de 10 kGy.

In ultimii 15 ani, Adamo et al. au publicat multe experiente dedicate
efectelor iradierii gamma asupra stabilitatii hartiei. In 2001 [7.55] autorii
au concluzionat ca s-au observat modificari semnificative in materialele
papetare iradiate la o doza mai mare de 10 kGy. Ei au accentuat, de ase-
menea, ca dozele mari (pana la 200 kGy) sunt excesive pentru eradicarea
mucegaiului si insectelor in arhive si biblioteci si nu sunt necesare. Au mai
constatat ca la doze de 100-200 kGy, hartia a devenit mai susceptibila la
mucegai din cauza modificarilor polimerice. Acest fapt nu a fost observat
la doza de dezinfectie normala — 10 kGy [7.56]. Ei ajunsesera la concluzii
similare intr-un studiu din 1998 [7.57] in care a fost iradiata hartie de
filtru cu o doza de pana la 10 kGy si nu s-a observat nici un efect semni-
ficativ asupra proprietatilor mecanice. De asemenea, nu s-a observat nici
o modificare semnificativa a aciditatii care sa poata fi atribuita iradierii.
Studii privind efectele unei doze de pana la 10 kGy asupra degradarii si
stabilizarii celulozei au mai fost efectuate de catre Area et al. [7.58] si Ha-
vermans [7.59, 7.60]. Concluziile au fost similare, anume ca nu s-au putut
observa modificari chimice si fizice semnificative si relevante totodata la
iradiere cu o doza de pana la 10 kGy. Principalele modificari observate
care ar putea fi atribuite iradierii gamma, au vizat gradul de polimerizare
si formarea de molecule mici, dar acestea nu au afectat utilizarea zilnica a
artefactului. Havermans si colab. [7.61] au raportat ca iradierea la 10 kGy
a marit usor emisia volatilelor, in special acid acetic si n-pentan, sugerand
un Inceput de deteriorare oxidanta.

Lucrarea lui Moise et al. din 2012 [7.62] a confirmat, in Romania,
ca incertitudinea de masurare a proprietatilor mecanice a fost mai mare
decat degradarea indusa de iradierea gamma la 15 kGy, iar in cazul har-
tiei artefactelor afectate de mucegai, diferenta ar putea fi chiar mai mare.
Autorii au concluzionat ca utilizarea unui interval de doza de 5-7 kGy
poate asigura o scadere semnificativa a incarcaturii microbiene (contami-
narii), ceea ce minimizeaza semnificativ afectarea hartiei. Intervalul re-
comandat pentru tratament este in concordanta cu rezultatele prezentate
de Havermans in 2011 [7.59]. In Olanda, prin urmare, doza de tratament
a fost stabilita la 8 + 2 kGy. Deviatia admisa de + 2 kGy trebuie luata in
considerare si formal, in normative, ea fiind in acord cu variatia dozei ce
nu poate fi evitatd in iradiatoarele industriale.
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Pe baza cercetarilor descrise mai sus, se poate concluziona ca ira-
dierea determina formarea de radicali in matricea lignocelulozica. Acesti
radicali sunt capabili sa initieze reactii de degradare oxidativa similare cu
cele cauzate de mucegaiul viu prezent in substrat. Majoritatea studiilor
au fost efectuate utilizand hartie de filtru, cu grad mare de cristalinitate.
Materialul are capacitatea de a trapa radicalii liberi pentru o perioada
de timp. O concluzie logica indica ca materialele invechite natural, care
contin celulozd mai putin cristalind, vor fi mai putin afectate de acesti
radicali. Trebuie avut in vedere cad mucegaiul provoaca o degradare grava
a hartiei. Aceasta degradare este mai severa decat cea cauzata de eradi-
carea mucegaiului prin iradiere gamma aplicata intr-un stadiu incipient al
infectiei, asa cum a fost demonstrat in studiile de caz (Capitolele 10-26).
Michaelsen et al [7.63] a comparat trei metode de tratament in masa, ce
pot fi luate in considerare in cazul unor dezastre: liofilizarea, fumigatia
cu oxid de etilena si iradierea gamma. Probele au fost monitorizate pentru
a evalua eficienta pe termen scurt si lung a acestor tehnici de eradicare a
fungilor. Au fost studiate modificarile ADN si ARN aparute in urma tra-
tamentelor. Concluzia a fost ca iradierea gamma poate fi utilizata pentru
a trata simultan cantitdti mari de hartie, fara riscuri chimice ulterioare si
cd trebuie considerata ca o alternativa valabila de decontaminare in elimi-
narea microorganismele biodeteriogene sau in reducerea concentratiei lor
la un nivel controlabil. Pe de altd parte, liofilizarea poate fi aplicata doar
pentru a stopa dezvoltarea explozivd a mucegaiului, in asteptarea unui
tratament eficient.

7.4.1.1. Textile

Fibrele textile naturale pot fi clasificate in fibre celulozice, obtinute
din bumbac, in, canepa etc si fibre proteice cum sunt cele din 1ana si ma-
tase. Aceste fibre sunt constituite din polimeri liniari cu lant lung, macro-
moleculele fiind aliniate cu axa lunga. In general, fibrele sunt cu atat mai
rezistente cu cat este mai pronuntat gradul lor de orientare si mai mare
lungimea macromoleculei. Simetria moleculei liniare sporeste posibilita-
tea formarii de zone cristaline in structura interna a fibrei. Exista zone in
care moleculele nu pot fi aliniate si unde nu exista cristalinitate. Acestea
se numesc zone amorfe, iar capacitatea de alungire a fibrei este asociata in
primul rand cu aceste zone. Datorita capacitatii sale de penetrare, radiatia
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ionizanta nu 1si concentreaza efectele asupra vreunei portiuni particulare
a fibrei — interactiunea este aleatorie. Efectele iradierii asupra fibrelor pot
fi evaluate in mai multe moduri. Dintre acestea, rezistenta la tractiune,
alungirea la rupere si modulul lui Young sunt utilizate cu prioritate fiind
proprietati fizice critice. O scadere a rezistentei la tractiune indica o sca-
dere a lungimii lantului molecular, adica o scindare a lantului. O crestere
a modulului Young este considerata ca o dovada a reticularii. Modificarea
proprietatilor mentionate in functie de doza, are alura similara cu scinda-
rea lantului in functie de doza. Dupa cum s-a aritat, la iradiere pot aparea
si reactii de oxidare, iar acestea pot influenta suplimentar proprietatile
fibrelor.

Din punct de vedere structural, la iradiere apar scindari ale lantului
polimeric si grupari carbonil si carboxil in structura fibrelor celulozice.
Dar, molecula de celuloza nu este afectata chimic in mod relevant, daca
nu primeste o dozd mai mare de 10kGy. La doze superioare valorii de
10kGy, numarul de scindari, de grupari carboxilice si carbonilice forma-
te, creste rapid cu cresterea dozei [7.64].

Uneori se foloseste iradierea gamma la doze mari pentru dezinfec-
tarea bumbacului aflat in carantina (21-74kGy). Aceasta nu are un impact
semnificativ asupra valorilor uniformitatii si imperfectiunii firului, dar
apar importante efecte asupra rezistentei si alungirii firului, a comportarii
la prelucrare si a rezistentei la abraziune [7.65].

O cercetare efectuatd in anii 1960 a ardtat cd atunci cand lana
este supusa iradierii intr-un reactor nuclear, prima schimbare vizibila a
proprietatilor sale este in susceptibilitatea sa la deteriorarea in prezenta al-
caliilor [7.64]. La doze de radiatii de peste 100 kGy, cresterea sensibilitatii
la alcalii a fost insotitd de o scadere a ,,indicelui de 30%”, definit ca rapor-
tul dintre lucrul mecanic necesar pentru a alungi cu 30% o singura fibra
imbibatd cu apa, si cel necesar pentru alungirea unei fibre netratate. Ast-
fel, un numar mai mic de 1 indica deteriorarea fibrei. Totusi, forma cur-
belor de solicitare la stress a fibrei iradiate, a fost identica cu cea a fibrei
neiradiate, iar revenirea elasticitatii pe termen lung nu s-a pierdut. Acest
lucru a indicat faptul ca iradierea nu a perturbat configuratia impachetata
a moleculelor de keratind, consideratd responsabild pentru proprietatile
de revenire pe termen lung a elasticitatii 1anii. Dozele de radiatii uzuale
in dezinfectie, nu afecteaza in mod semnificativ fibrele. O schimbare per-
ceptibild s-a produs abia la 0 doza de aproximativ 50 kGy [7.64].
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Cercetari mai recente, care combinad analizele termice (TG si DTG),
spectroscopia in IR (spectroscopie FTIR cu reflectanta total atenuatd) si
testele mecanice, pe probe de tesaturi de matase si lana, supuse imbatra-
nirii accelerate si apoi iradiate cu doze gamma de 10 si 25 kGy, au indicat
ca o doza de iradiere > 10 kGy produce pierderi de elasticitate si afecteaza
rezistenta mecanica a firelor [7.66].

Matasea este mai putin stabila decat lana in aceleasi conditii de ira-
diere, asa cum indica modificarile rezistentei la rupere, dar este ceva mai
stabild decat fibrele celulozice. Existd dovezi ca apar alte modificari mo-
leculare decat scindarea lantului, caci fibrele iradiate devin insolubile in
solutie de clorura de zinc, n timp ce fibrele neiradiate sunt solubile [7.64,
7.67-7.69].

Textilele sunt frecvent vopsite, iar fibrele stravechi sunt adesea colo-
rate cu coloranti naturali solubili in apa, extrasi din plante sau din anumi-
te specii de animale. Efectele colaterale iradierii asupra colorantilor textili
sunt discutate 1n alt capitol si trebuie luate in considerare cu atentie.

Concluzia ce rezulta din cercetarile prezentate mai sus este ca la ira-
dierea gamma a textilelor din bumbac, matase si 1ana nu trebuie depasita
doza de 10 kGy [7.64, 7.66].

7.4.2. Obiecte continind pigmenti si coloranti

In picturile de sevalet sau pe lemn, ca si in picturile aflate pe peretii
pesterilor, culoarea este datd de substante anorganice, cristaline, insolu-
bile in apa sau ulei, numite pigmenti, care constau din oxizi, hidroxizi,
saruri si carbune. Artefactele textile, pielea si hartia sunt deseori colorate
cu substante solubile in apa numite coloranti.

Pigmentul este macinat intr-o pulbere find i amestecat cu un liant.
El nu este solubil in liant, ci formeaza o suspensie omogend numita vop-
sea. Culoarea vopselei este culoarea pigmentului. Compozitia chimica a
pigmentilor nu este afectatd de iradiere, asa cum se intampla cu toate
substantele anorganice. O evaluare a posibilelor schimbari de culoare pro-
duse prin iradiere a fost facuta pe vopsele — pigmenti dispersati in lianti.
Nici o culoare specifica nu a fost modificata substantial prin iradiere pana
la doze mari de 36 kGy [7.70]. Comportamentul la iradiere a pigmentilor
este similar cu cel al pietrelor opace, cum ar fi lapis lazuli sau turcoaz.

Spre deosebire de pigmenti, colorantii sunt de origine organica.
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Colorantii utilizati la artefactele vechi au fost extrasi din plante si animale —
insecte sau gastropode. Ei mai sunt numiti si pigmenti biologici. Compozitia
chimica si culoarea colorantilor pot fi modificate prin iradiere. Din acest
motiv, Tnainte de decontaminarea prin iradiere a artefactelor vopsite, sunt
necesare teste. Desi dozele mici necesare pentru eradicarea insectelor par a
fi inofensive, cercetari recente au raportat o modificare notabild de la rosu
la galben a bumbacului colorat cu henna. Pentru doze cuprinse intre 5 si
25 kGy, au fost masurate valori, exprimate in AE, de la 5 1a 10 [7.71]. Este
interesanta observatia ca s-au raportat schimbari de culoare de acelasi ordin
de marime, la unii coloranti, dupa tratamentul de dezinfectie prin anoxie,
utilizatd numai pentru eradicarea insectelor [7.72-7.74].

O atentie speciala trebuie avutd cu substanta numita carmin — un
pigment care este si colorant. Este vorba despre un pigment de lac, foar-
te scump si de origine organica, produs de insecte. Desi nu exista teste
specifice cunoscute, teoretic, culoarea sa s-ar putea modifica ca rezultat
al iradierii.

Din aceleasi motive, trebuie acordata o atentie sporita picturilor mo-
derne, care pot contine pigmenti (insolubili in lianti) sintetici, de origine
organica. In anii 1950, au aparut pe piata vopsele acrilice care contin nu-
mai coloranti organici sintetici. Din cate stiu autorii acestei carti, nu exis-
ta publicatii stiintifice despre efectele iradierii asupra vopselelor acrilice.

7.4.3. Lacuri si lianti

Comportamentul la iradiere al lacurilor poate fi mai complex, caci
acestea sunt straturi transparente. Este posibil ca, in functie de grosimea
lor, centrele de culoare din lacuri sa se activeze si sa devina perceptibile.
In cazul diferitelor lacuri si lianti care au fost testati, doar guma ara-
bica a aratat o modificare notabild la iradiere, cand a fost aplicata gros
(12 straturi, 110 um), obtinandu-se o diferenta de culoare de 2,48 unitati
CIEL *a*b*, la 20 kGy. Acelasi liant aplicat mai subtire, nu prezintd mo-
dificari detectabile (AE = 1,50 pentru 6 straturi, 30 um, la aceeasi doza).
Aceleasi rezultate (adica nu s-au observat efecte vizibile) au fost obtinute
intr-un studiu din 2012, in care liantul a fost guma arabica cu clei animal
si gdlbenus de ou, iar iradierea s-a facut la doze de pana la 25 kGy [7.75].

Ar trebui avuta 1n vedere si o posibila slabire structurala a stratelor
de grund, a liantilor sau a lacurilor dupa iradiere. Totusi, un astfel de
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comportament poate s apard doar la doze ce depdsesc cateva zeci de
kGy, adica mult mai mari decat dozele utilizate in dezinfectie. Un studiu
italian din anii 1970 [7.76] a indicat o pierdere a puterii adezive a cleiului
de iepure dupa iradiere la 10 kGy. Informatia nu a fost reconfirmata si
nici o altd problema similard nu a fost raportata, desi au fost numeroase
materiale tratate sau experimente efectuate in laboratoare.

In ceea ce priveste efectele iradierii mai trebuie discutati si o alta fa-
milie de materiale: materialele naturale sau sintetice utilizate ca lacuri sau
adezivi/consolidanti 1n restaurare si conservare (Figura 7.5). Majoritatea
acestor constituenti au fost proiectati pentru a fi foarte stabili, si asa stau
lucrurile la dozele biocide utilizate. Nu a fost raportata nici o pierdere a
functiilor mecanice in urma iradierii, in cazul adezivilor, materialelor de
etansare, a acoperirilor cu mastic, a materialelor de consolidare sau a al-
tor materiale de umplutura. Un caz semnificativ de schimbare a culorii a
fost nsa detectat cu un material special de umplere: Modostuc alb [7.77].
Testele efectuate pe alte materiale utilizate in mod obisnuit in conser-
vare, precum paraloidul B72 si rasina Plextol B500, umplutura Toupret
si ,,gesso” sintetic Lefranc & Bourgeois, nu au evidentiat niciun fel de
probleme de culoare. Culorile pentru retus, cum ar fi Liquitex acrilic, de-
monstreaza, de asemenea, o stabilitate la iradiere excelenta. Este intere-
sant faptul ca dupa iradierea cu doze de pana la 50 kGy a fost confirmata
reversibilitatea schimbarilor de culoare in patru produse de conservare
(Paraloid B72, rasina N-cetond Laropal K80, acetat de polivinil Mowilith
30 si polietilenglicol) [7.78].

7.4.4. Sticle si geme

In cazul iradierii la doze mai mici de 1kGy (utilizati la eradicarea
insectelor), sticlele [7.79, 7.80] si gemele [7.81] pot suferi modificari partial
reversibile ale culorii, datoritd modificarilor in absorbtia optica dupa cre-
area centrilor de culoare, care implicd disparitia unui electron dintr-o
pozitie in mod normal ocupatd. Activarea centrilor de culoare se practica
si intentionat, pentru a colora pietre transparente incolore, cum ar fi to-
pazul natural [7.82], dar sunt necesare doze de iradiere uriase [7.83]. De
obicei, sticla devine maro inchis dupa iradierea la doza de sterilizare. Re-
zultatele masuratorilor de schimbare a culorii dupa iradiere a unor materi-
ale transparente (sticla, silice, cuart si fluorit) sunt prezentate in Figura 7.6.
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Pe de alta parte, materialele colorate opace sunt rareori afectate de
iradiere. Pietrele opace, cum ar fi lapis lazuli, jasp, jad, turcoaz si ochi de
tigru pot fi iradiate la 10 kGy fara nici o modificare.

7.4.5. Piele, blana si pergament

Exista putine lucrari stiintifice dedicate decontaminarii pieilor si a
pergamentului prin iradiere. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca
pielea, blanurile si pergamentul nu contin suficienta apad pentru cresterea
microorganismelor. Numai un numar mic de insecte se hranesc cu piele
si pergament. Cu toate acestea, pielea in legaturile de carte, in special in
legaturile de carte lemn-piele, este uneori o victima colaterala a insectelor
care se hranesc cu adezivul si/sau lemnul deteriorand astfel si legatura de
piele.

Mai multe studii s-au concentrat asupra iradierii colagenului pur
datorita utilizarii sale in scopuri medicale. Colagenul pur s-a dovedit a fi
foarte rezistent la iradiere. Buretii de colagen (un produs medical utilizat
in tratamentul ranilor) sunt sterilizati prin iradiere la doze cuprinse intre
25 si 50 kGy. Acelasi proces de sterilizare si aceleasi doze sunt utiliza-
te pentru grefele de tesut alogene pastrate dupa sterilizare in bancile de
tesuturi [7.84, 7.85].

In lumina concluziilor favorabile obtinute prin studierea iradierii
colagenului pur, unele lucrari dedicate pielii si pergamentului au raportat
utilizarea dozelor de radiatii cu mult peste cele necesare pentru deconta-
minare. Doua grupuri experimentale au oferit informatii complementare
legate de modificarea solubilitatii colagenului, a structurii fazei cristali-
ne, a temperaturii de contractie si a proprietatilor mecanice ale pielii si
pergamentului. in 1988, Chahine si Vilmont [7.86] au prezentat o perti-
nenta trecere in revistd a informatiilor de mai sus. Studii mai recente au
aratat ca existd o relatie directa intre degradarea pielii si temperatura de
contractie [7.87]. Printre metodele acceptate de evaluare a degradarii se
numara masurarea monomerilor extractibili si a taninilor [7.88]. Intr-o
incercare de a identifica noi metode relevante de investigare a efectelor
iradierii la 10-25 kGy asupra pielii, a fost utilizata spectroscopia FTIR cu
reflectanta totala atenuatd [7.89]. Intr-o alta lucrare recentd, s-au evaluat
efectele de iradiere asupra culorii si texturii pergamentului (doze: 10 kGy
pana la 30 kGy). Pentru a determina duritatea si elasticitatea a fost utilizat
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un analizor de texturd. Modificarea culorii a fost evaluata cu ajutorul unui
colorimetru electronic [7.90]. Pe baza acestor studii, s-a concluzionat ca
proprietatile functionale ale pielii si pergamentului, inclusiv proprietatile
estetice, sunt nesemnificativ afectate la decontaminarea prin iradiere cu
doze de pana la 10 kGy.

7.4.6. Mumii si animale impaiate

Mumiile sunt corpuri moarte, umane sau de animale, ale caror
tesuturi moi au fost impiedicate sa se descompund, in urma unui trata-
ment sau mediu Tnconjurator, care opresc biodegradarea normala. Aceas-
ta se poate infaptui intentionat, prin utilizarea de substante chimice,
sau poate fi un proces natural, datorat unor conditii extreme cum ar fi
inghet, umiditate foarte scazutd sau lipsa de aer (cazul mumiilor gasite
in mlastini). Aceste conditii, care asigurd echilibrul tesuturilor moi cu
mediul inconjurator, nu sunt usor de mentinut, iar biodegradarea poa-
te Tncepe rapid dacd conditiile extreme sunt suspendate. Iradierea este o
modalitate de a opri dezvoltarea degradarii. Totusi, intrucat iradierea nu
are efect preventiv, conservarea pe termen lung a mumiilor va depinde de
gasirea unor modalitéti de restabilire a echilibrului si de prevenire a unui
atac biologic activ ulterior.

Mai mult, iradierea gamma a fost validata ca metoda de dezinfectie
a mumiilor, prin tratarea in acest mod a mumei lui Ramses II [7.91]. Ina-
inte ca aceastd mumie sa fie tratata astfel s-a efectuat un studiu amplu cu
implicarea multor laboratoare si utilizand mai mult de o sutd de probe
prelevate din alte mumii. A fost studiatd comportarea la iradiere a multor
componente, cum ar fi parul, pielea, muschiul, osul, dintii si chiar si alte
organe, cum ar fi ficatul, rinichii si inima. Alte doud mumii, mai putin
prestigioase, au fost si ele iradiate in intregime pentru a fi studiate. Au
fost efectuate analize mecanice si chimice direct pe fragmente si par care
apartineau mumiei lui Ramses II. Toate aceste studii au concluzionat ca
un tratament cu radiatii gama la 18 kGy, va fi eficient si nu va modifica
nici un component al mumiei,. Trebuie totusi mentionat faptul ca la mo-
mentul respectiv nu au fost luate in considerare efectele iradierii asupra
informatiilor genetice. Aceasta problema a fost discutata deja in acest ca-
pitol, mentionandu-se ca informatiile genetice din ADN-ul fosil nu sunt
alterate prin iradiere (Capitol 7.3.1.).
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Prin urmare, se poate admite ca iradierea gamma la doze cu efect
fungicid si pana la doze cu efect bactericid este un tratament adecvat
pentru mumii. Aceste concluzii pot fi extinse in multe alte domenii, de
exemplu la dezinfectarea oaselor arheologice si a ramasitelor animalelor
cu blana.

Au fost tratate cu succes chiar si piese de taxidermie cu pene. In mai
mult de 40 de ani de aplicarea a tratamentului in Franta, singura problema
intalnita s-a referit la carcasa unei broaste testoase care a devenit putin
maronie dupa iradiere. Trebuie totusi acordatd o atentie deosebita iradi-
erii pieselor impaiate la doze de dezinfectie de ~ 10 kGy sau mai mari,
deoarece rasinile folosite in taxidermie si alte materiale de umplere sau de
completare, utilizate atat in procesele moderne, cat si in cele mai vechi,
pot fi in mod paradoxal mai sensibile decat componentele animalelor.

In cele din urma, conditiile in care sunt tinute mumiile sau piesele
de taxidermie sunt un element de importantd decisiva. Astfel de obiecte
fragile trebuie sa fie iradiate numai cu scopul curativ de a opri o infestare
dovedita. Iar dupa ce infestarea a fost opritd prin iradiere, intrucat tra-
tamentul nu va anula apetitul biodeteriogenilor pentru aceste materiale,
trebuie luate masuri de conservare preventiva.

7.4.7. Materiale organice arheologice imbibate cu apa

Dupa ce au fost excavate din situri arheologice si vin in contact
cu aerul, materialele organice Imbibate cu apa devin foarte sensibile la
cresterea microorganismelor. Pentru a preveni atacul biologic, artefactele
de lemn au fost depozitate 1n saci de plastic si apoi iradiate gamma [7.92].
Acest tip de tratament se efectueaza doar in anumite cazuri complexe.
Este vorba de piese a céror sursd de contaminare biologica este situa-
ta in interiorul artefactului, deci este greu de neutralizat prin mijloace
conventionale.

In studiul dezinfectiei lemnului umed, doza folosita, necesara pen-
tru a inactiva toate organismele de degradare, a fost stabilitd ca fiind
de 15 kGy. Piesele de mari dimensiuni sunt greu de tratat. Este nece-
sar sd se ajungd la dozele de tratament intr-un timp scurt, pastrand in
acelasi timp lemnul umed. Densitatea in sine a lemnului imbibat cu apa
(practic egald cu densitatea apei), genereaza o ecranare semnificativa si
pune dificile probleme practice in aplicarea iradierii gamma. Nu au fost
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identificate modificari ale proprietatilor fizice ale lemnelor arheologice fie
usor degradate, fie puternic degradate, pana la doza de 100 kGy. Aspectul
esantioanelor de lemn umed usor sau puternic degradat, nu a fost afectat
de iradierea gamma la doze de pana la 250 kGy. Piesele impachetate si
apoi tratate nu necesitd un mediu de stocare special; ambalajul insa tre-
buie sa ramana intact, pentru a preveni recolonizarea cu biodeteriogeni si
totodata pentru a nu se usca.

7.4.8. Materiale fotografice

In hartia si pelicula fotografica clasica, imaginea este formata din
particule de argint sau de coloranti, distribuite fin Tn unul sau mai multe
straturi de gelatina.

Gelatina este o substantd hidrofild, transparentd si incolora,
obtinuta din colagenul aflat in piele, oase si alte tesuturi animale. Datorita
proprietatilor mecanice foarte slabe, gelatina a fost plasatd pe un suport
de hartie 1n cazul fotografiilor sau de material plastic in cazul filmului.

Figura 7.7 arata un exemplu de diferite straturi prezente in materi-
ale fotografice. In general, acestea includ substratul sau stratul suport, un
strat adeziv si stratul sau stratele ce contin imaginea. Cand stratul suport
este din polimer sintetic (cazul peliculei), mai exista si un strat anti-halo.

Image layer:
5-20 pm

Adhesive layer

Carrier (cellulose acetate):
80-300 pm

Anti-halo layer

FIG.7.7. Straturi diferite in materiale fotografice

In conditii normale de depozitare, materialele fotografice sunt sta-
bile. Dar gelatina este higroscopica, ceea ce face ca aceste materiale sa
fie amenintate de biodegradare, in special prin atac fungic. O situatie de
urgenta poate fi declansata, spre exemplu, de inundatii. Acesta a fost cazul
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Arhivei Nationale de Film din Romania, o poveste detaliata in Capitolul
13. Cu aceasta ocazie au fost intreprinse teste de evaluare a efectelor co-
laterale. Acestea au vizat atat caracteristicile stratului de gelatina (schim-
bari de culoare, imbatranire), cat si cele ale suportului de material plas-
tic (teste mecanice, distanta dintre gauri, identificarea radicalilor liberi
trapati). Testele au demonstrat cd decontaminarea prin iradiere utilizand
doze relativ mari (D_. = 25kGy; D__ = 50kGy), au produs efecte colate-
rale acceptabile (de exemplu modificari mecanice <6%). Experimentele
si tratamentul de decontaminare au fost efectuate numai pe pelicula cu
suport poliester [7.93].

Havermans si Abdul Aziz au efectuat diferite experimente pentru a
studia efectele iradierii gamma asupra stabilitatii materialelor fotografice
[7.94].

Intrucat era de asteptat s apara delaminare datorita iradierii, au fost
efectuate teste de delaminare, asa cum se aratd in Figura 7.8. Testele de
tractiune au fost efectuate prin tragerea ,limbii” din stratul purtator de
imagine. In acest caz suportul a fost de hartie. Au fost fabricate fotografii
color si supuse la doze de iradiere gamma de 0, 6, 10 si 60kGy. Materiale-
le si tehnicile folosite pentru a crea fotografiile care au fost testate au fost
alese in conformitate cu instructiunile interne ale atelierului de conserva-
re al Nederlands Fotomuseum din Rotterdam.

tongue

{ image
/ adhesive
- - layer
Scm 1—!»\
5em
carrer

FIG. 7.8. Aranjament experimental pentru masurarea delaminarii. Echipamentul de

S22

incercare la tractiune a fost plasat pe ,,limba” (creata artificial pe esantionul materia-
lului fotografic) si pe stratul suport de hartie.

Rezultatele au aratat ca rezistenta la rupere obtinuta la tragerea lim-
bii purtdtorului, a crescut cu cresterea dozei, ceea ce a aratat ca, in loc sa
fie degradata, legatura dintre straturi s-a Imbunatatit, probabil in urma
unor reactii de reticulare. In lipsa iradierii rezistenta la rupere a fost de 11
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N, in timp ce la 0 doza de 10 kGy a fost de 15 N.

A fostcercetat si efectul imbatranirii generat de iradiere. Esantioanele
cu imagini color au fost stocate in Intuneric timp de doi ani dupa trata-
ment, dupa care a fost masurata densitatea de culoare folosind un densi-
tometru din seria Macbeth TR-900, utilizat la atelierul de conservare din
Nederlands Fotomuseum. A fost remarcabil ca doar pentru doza cea mai
mare (60 kGy) s-a observat o decolorare a artefactelor iradiate. Pentru
doze de pana la 10 kGy, nu s-au observat modificari semnificative ale
culorilor (alb, albastru, albastru deschis, rosu, roz, galben, galben deschis,
gri si negru) intre artefactele iradiate si neiradiate [7.95].

7.4.9. Arta contemporana

Arta contemporand este arta creatd de artistii care traiesc astazi.
Oamenii au incercat intotdeauna sa imbunatateasca materialele naturale,
inventand ceramica, sticla, bronzul, fierul, pielea tabacita, hartia, betonul
roman si multe altele. Astfel se poate spune ca oamenii au produs si au
folosit materiale noi in mod continuu. In anii 1920-1930, s-au inregistrat
progrese semnificative in mai multe industrii, ceea ce a dus la dezvoltarea
de materiale naturale modificate sau materiale sintetice cum ar fi cauciu-
cul, materialele plastice, fibrele sintetice, acoperirile si adezivii [7.96]. Un
numar tot mai mare de materiale noi, In principal polimeri sintetici, au
fost introduse in toate domeniile vietii, inclusiv in arta. Polimerii sintetici
nu sunt biodegradabili, deci nu este nevoie sa le decontamindm prin ira-
diere. Cu toate acestea, ele pot ajunge sa fie supuse iradierii daca fac parte
din obiecte compozite. Au fost prezentate deja exemple precum polime-
rii din alcatuirea peliculei de film (Capitolul 7.4.8) si vopselele acrilice
(Capitolul 7.4.2). Tabelul 7.2 contine cateva informatii generale despre
materialele polimerice identificate frecvent in obiectele de artd moderna
sau contemporana.
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TABEL 7.2. POLIMERI CU APARITIE FRECVENTA 1IN OBIECTE DE ARTA
MODERNA SAU CONTEMPORANA

. Abrevierea _ . .
Polimer clasici Principalele denumiri comerciale

Triacetat de celuloza  CTA

Nitroceluloza Celuloid

Fenol formaldehida PF Bachelita

Poliamida 11 PA 11 Rilsan

Poliamida 12/12 PA 12/12

Poliamida 6/12 PA 6/12 Nylon 6/12

Policarbonat PC Lexan, Makrolon

Policetilena PE Tyvek

Polietilen tereftalat PET Estar, Dacron, Terylene

Poliimida PI Kapton

Polimetil metacrilat PMMA I‘Xéiyitﬁ;epempex’ Plexiglas, Altuglas,
Polioximetilena POM Delrin, Celcon

i?gg::ﬁ?&;en Kevlar, Twaron

Polipropilena PP Hostalon

Polistiren PS

Politetrafluoretilena PTFE Teflon, Gore-Tex, Fluon, Halon, Hostaflon
Poliuretan PUR

Policlorura de vinil PVC

Viscoza, raionul, celofanul, Lyocell,

Celuloza regeneratd RC Tencel

Uree formaldehida UF
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Cativa polimeri pot fi afectati de iradiere si este de dorit sa nu fie

iradiati [7,97, 7,98]. Acesti polimeri sunt:

nitratul de celuloza, deoarece acest polimer devine sensibil la abra-
ziune [7.99];

fluoropolimerii cum ar fi politetrafluoretilend, caci prin iradiere se
scindeaza drastic lantul polimeric, iar proprietatile mecanice sunt
puternic afectate chiar si la doze mici;

policlorura de vinil, caci artefactele transparente pot deveni galbe-
ne, prin eliberarea de clor 1n sistem; proprietatile mecanice nu sunt
afectate, nici la doze de sterilizare (25-50kGy);

polipropilena si fenol formaldehida, deoarece pot aparea reactii de
reticulare, in urma carora acesti polimeri devin fragili.
Modificarea proprietdtilor mecanice, la doza de dezinfectie de ma-

xim 10kGy este acceptabild la majoritatea polimerilor sintetici. Exista o
exceptie notabild — teflonul [7.100].

Polimerii cu cea mai mare rezistenta la radiatii sunt polistirenul, po-

lietilena, poliimida si polietilentereftalatul (PET), care pot fi iradiati pana
la 100kGy fara efecte secundare notabile.
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8.1. INTRODUCERE

Aspectele fundamentale ale dezinfectiei sau decontaminarii arte-
factelor culturale prin iradiere au fost discutate pe larg in capitolele an-
terioare. Acest capitol cuprinde informatii despre aspectele pragmatice
ale tratamentului — doza de iradiere, dozimetria, uniformitatea dozei,
echipamentul de iradiere, rolul celor implicati et al. Uneori recomandari-
le generale de aplicare a dezinfectiei prin iradiere nu sunt suficiente, iar
decidentii trebuie sa hotarascd daca sunt necesare investigatii suplimen-
tare sau sd aleaga conditiile de tratament. De aceea sunt reluate pe scurt
unele notiuni sub forma de Intrebari si raspunsuri, astfel incat chiar si
cititorul care a parcurs cartea pe sarite, sa aiba un minim de intelegere a
fenomenului si a aspectelor concrete de aplicare a tratamentului.

Intrebare: Ce este iradierea?

Raspuns: Iradierea este un transfer de energie de la radiatiile ionizante la
materialul iradiat.

Intrebare: Este radiatia periculoasi pentru sanitate?
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Raspuns:

Intrebare:
Raspuns:

Intrebare:
Raspuns:

Intrebare:
Raspuns:

Intrebare:

Raspuns:

106

Radiatiile ionizante au potentialul de a provoca daune organis-
melor vii In cazul unor expuneri excesive. S-a stabilit stiintific
ca raspunsul biologic este proportional cu doza.

Deci, materialele nu vor deveni radioactive dupa tratament?
Intr-adevar, materialele riman la fel ca inainte de tratamentul
cu radiatii, numai ca sunt decontaminate. Materialele tratate nu
vor devini radioactive si nu vor iradia persoanele care le ma-
nipuleaza. Pe langa faptul ca sunt folosite pentru dezinfectie,
radiatiile ionizante — razele X si gamma, sunt utilizate curent
in medicind — radioterapie, radiografie cu radiatii X sau gam-
ma pentru identificarea nedistructiva a discontinuitatilor as-
cunse in piese industriale, in orice alte artefacte, sau corpuri.
Ce se Intampla cu materialele supuse unui tratament de iradiere?
Energia transferatd poate modifica structura materialului
la nivel molecular. Efectele de iradiere depind de legaturile
chimice existente in materialul iradiat. In metale si materia-
le anorganice, in care legaturile chimice sunt de tip metalic
sau electrostatic, efectul primar al iradierii este incélzirea; in
anumite situatii pot aparea modificari de culoare. Efectul este
comparabil cu incélzirea alimentelor intr-un cuptor cu micro-
unde. In substantele organice, caracterizate prin legaturi cova-
lente, iradierea poate cauza ruperea legaturilor chimice. Cu cat
este mai complexd molecula, cu atat creste sansa sa contina le-
gaturi mai fragile. De exemplu, bazele purinice si pirimidinice
din macromolecula foarte complexa a ADN-ului sunt rupte la
doze relativ mici, ansamblul molecular fiind mai afectat decat
macromolecula, mai simpla, a celulozei.

Iradierea va rupe doar legéturile chimice din fungi si insecte?
Substantele organice sunt prezente atat in artefacte cat si in
contaminantii vii ai acestora; prin urmare, modificarile mo-
leculare vor apare Tn ambele componente ale tandemului, dar
toate efectele depind de doza de iradiere. Aceeasi doza afec-
teaza diferit molecule diferite. Pe aceasta diferenta se bazeaza
utilizarea iradierii pentru dezinfectia artefactelor culturale.
La artefactele vechi si/sau deja degradate, degradarea se va
accentua prin iradiere?

Aceasta depinde de doza de radiatii. Doza de maxim 10 kGy



distruge biodeteriogenii, fara a afecta artefactele, in majorita-
tea covarsitoare a cazurilor. Iradierea contribuie mai putin la
deteriorare decat mucegaiul sau insectele.

Intrebare: In ce unitati de masura se exprima doza de iradiere?

Raspuns: Doza de iradiere cuantifica transferul de energie in tim-
pul iradierii. Se masoara in unitati numite gray (Gy). Pentru
dezinfectia artefactelor culturale dozele folosite sunt de ordi-
nul kGy (kilogray).

Intrebare: Ce se poate spune despre efectele colaterale iradierii?

Raspuns: Intensitatea tuturor efectelor — dezinfectia si efectele colate-
rale, este dependenta de doza. Dezinfectia prin iradiere a pa-
trimoniului cultural este 0 metoda de interventie acceptabila,
deoarece dozele pentru dezinfectie sunt mai mici decat dozele
care produc efecte colaterale semnificative.

8.2. DOZELE DE TRATAMENT RECOMANDATE

Exista doua niveluri diferite de doza care pot fi recomandate in tra-
tamentul de iradiere: unul pentru insecte si altul pentru mucegai. Doza
pentru dezinfectia insectelor este mai micd decat cea pentru mucegai.
Aceasta se bazeaza pe diferenta in complexitatea speciilor.

In situatii exceptionale se aplici doze exceptionale.

8.2.1. Insecte

Doza de tratament recomandata in cazul unui atac al insectelor este,
de preferinta, 0,5 kGy, dar unii o extind pana la 2 kGy. Aceasta doza este
eficienta si pentru eradicarea oudlor de insecte.

Exista cateva elemente pe care trebuie sa le avem in minte atunci
cand se utilizeaza un tratament de iradiere pentru eradicarea insectelor:

— Tratamentul cu 2kGy este recomandat pentru mobilierul care a fost
depozitat in conditii necorespunzatoare pentru o perioada relativ
scurtd de timp; recomandare pentru zone cu climat temperat.

— Daca conditiile de mediu sunt necontrolate, un atac fungic poate apa-
rea simultan cu un atac de insecte. O doza de 2 kGy este prea mica
pentru dezinfectarea tuturor tipurilor de ciuperci; unele ciuperci pot
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ramane si chiar formeaza o baza pentru o noud infestare cu insecte.
De aceea, utilizarea de 2kGy nu este recomandata daca artefactele
sunt reintroduse dupa tratament intr-un mediu necontrolat. Biserici-
le sunt un exemplu de mediu necontrolat.

Existd un risc serios ca un tratament de 2kGy sa nu fie eficient in
zone climatice calde si umede. In astfel de climi toate insectele sunt
foarte agresive, dar pericolul major il prezinta termitele. Acestea
au un sistem de hranire bazat pe o relatie simbiotica cu anumite
microorganisme.

8.2.2. Mucegaiuri si tratament general

Doza de tratament de maxim 10 kGy poate fi vazuta ca o doza de

referintd pentru dezinfectia generala a artefactelor culturale. La acest ni-
vel de doza, are loc si eradicarea ciupercilor. Exista cateva elemente care
trebuie avute in vedere 1n practica curenta:

— Daca se trateaza simultan un ansamblu de artefacte, doza admi-

nistratd unui lot de materiale trebui vazutd ca o doza medie. Doza
pe care o primeste fiecare piesa din lot, depinde de omogenitatea
densitatii lotului. Materialele mai dense nu trebuie combinate in
acelasi lot cu materiale usoare. Trebuie facuta o sortare dupa densi-
tatea pieselor.

Doza de 10 kGy trebuie considerata ca maxima. Pe baza maparii
dozimetrice si a densitatii componentelor lotului, se va stabili o geo-
metrie de iradiere si un timp de tratament care sa conduca la o doza
medie de 8 + 2 kGy. Aceasta doza este suficientd pentru a eradica
insectele si fungii si va avea efecte colaterale minore asupra mate-
rialelor iradiate.

Cu toate ca existd doze recomandate, pe baza experientei lor, con-
servatorul si personalul instalatiei de iradiere pot decide sa utilizeze
o altd doza medie, daca este cazul. Aceastd doza poate fi mai mica
sau mai mare decat doza recomandata.

In cazul artefactelor supuse inundatiilor, exista cateva consideratii

suplimentare:
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— Microorganismele, mai ales ciupercile, se dezvoltd exploziv in
conditii de umiditate excesiva. Acest lucru se intdmpla frecvent in
cazul unor artefacte care au fost inundate si care au ramas dupa ca-
tastrofa cu un continut ridicat de umiditate. De asemenea, conditiile
de depozitare Intre momentul inundarii si tratament favorizeaza
cresterea fungilor. Destinul cartilor inundate urmeaza uneori acest
scenariu nefericit. In aceste cazuri trebuie utilizati doza maxima de
10kGy.

— O doza mai mare de 10kGy poate fi luatd in considerare in situatii
speciale. Exemplele prezentate in studiile de caz (Capitolele 10-26)
demonstreaza utilitatea exceptionald a dezinfectiei prin iradiere in
cazuri speciale (inundatii, razboi, conditii necorespunzatoare de
depozitare).

8.3. PRECIZARI PRIVIND STABILIREA DOZEI DE
TRATAMENT

In multe cazuri, artefactele sunt aduse la iradiator in grupuri ce ur-
meaza sa fie iradiate simultan. Indiferent de tipul de iradiator folosit pentru
dezinfectie, obiectele din aceeasi sarja vor primi doze diferite. Geometria
de iradiere (distanta Intre sursa de iradiere si obiect), difera de la obiect
la obiect. Ecranarea, uneori chiar densitatea obiectelor ce alcatuiesc sarja
este diferitd. Toate contribuie la faptul inevitabil, ca artefactele iradiate
simultan primesc doze diferite. De asemenea, in cazul obiectelor de mari
dimensiuni, exista diferente de expunere intre diferite parti ale aceluiasi
obiect. Daca dispersia dozelor nu se poate evita, ea poate fi optimizata.
Doza minima trebuie sa asigure dezinfectia, iar doza maxima nu trebuie
sa depaseasca valoarea la care efectele colaterale devin inacceptabile.

Proiectarea tratamentului are in prim plan activitati dozimetrice.
Dozimetristul poate estima prin calcul si desigur poate masura, pozitia
si valoareaD_. si D__ . Valorile D_. si D__ depind una de cealaltd pen-
tru o anumitd geometrie a iradierii. Desigur timpul de iradiere este ales
astfel Incat sd se obtind o doza minima eficienta. Aceasta va avea ca re-
zultat o valoare a dozei maxime care nu poate fi modificata independent.
Tratamentul este validat dupad compararea acesteia cu valoarea dozei
acceptabile.

Atunci cand artefactul este agabaritic si/sau cand densitatea sa este
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mare (de E:xernplu un compozit cu metal), D_ poate rezulta inacceptabil
de mare. In aceste situatii, iradierea trebuie programata in doua sau mai
multe geometrii de iradiere. Prin urmare, estimarile, calculele si deciziile
care trebuie luate Tnainte de iradiere necesita timp si efort.

Este important ca estimarile dozimetrice sa fie confirmate prin ma-
suratori dozimetrice. Vor fi atasate dozimetre n puncte geometrice critice
ale artefactului sau ale sarjei. Desigur, dozimetrele vor rimane atasate
acelor puncte in timpul iradierii. Daca tratamentul presupune mai multe
geometrii de iradiere, se vor face citiri intermediare, dozimetrele repla-
sandu-se apoi 1n aceleasi puncte. Valorile masurate sunt inregistrate in
certificatul de tratament.

In toate cazurile, tratamentul prin iradiere implica trei etape:

— estimarea dozei,
— Iradierea;
— verificarea dozelor primite efectiv.

Testele microbiologice cantitative privind artefactele de patrimoniu
cultural, pot fi doar superficiale, caci altfel ar distruge artefactul. De ace-
ea au o utilitate limitatd rezultatele disponibile in literatura, ce descriu
relatia dintre doza aplicata si efectul biocid. In toate cazurile practice, este
suficient sd se stie ca valoarea D, pentru majoritatea microorganismelor
care afecteaza artefactele patrimoniului cultural se situeaza in intervalul
de 0,1 pana la 1,0kGy. De aici rezulta ca doza de iradiere de 6kGy va
micsora numarul fungilor de un milion de ori — 10°, iar 8kGy corespunde
unei reduceri de o sutd de milioane — 10,

8.4. ALTE PRECAUTII SI CONSIDERATII

Odata ce a fost luata decizia de utilizare a iradierii pentru dezinfectia
artefactelor culturale, trebuie luate in considerare urmatoarele aspecte:

— Cunoasterea instalatiei de iradiere. Persoana ce va cdpdta res-
ponsabilitatea efectudrii tratamentului, trebuie sa cunoascd bine
capacitatile tehnologice ale instalatiei si toate limitarile tehnice ale
iradiatorului. Numai n acest fel poate fi elaborat un plan optim de
iradiere (geometria, timpul de iradiere si numarul de etape), rezul-
tand raportul D_ /D . cel mai eficient pentru lotul de artefacte in
cauza.
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— Dozimetrie. Sistemul dozimetric trebuie sa fie fiabil si sa fie par-
te dintr-un sistem certificat de management al calitatii. Dozime-
tristul este considerat parte a sistemului de dozimetrie. Abilitatile
dozimetristului sunt foarte importante pentru realizarea corecta a
tratamentului.

— Responsabilitati dupa tratament. Dezinfectia prin iradiere este o
metoda de tratament curativ si nu are valente preventive. Este foarte
important ca artefactele iradiate s& NU ajunga in spatiul/depozitul
din care au provenit, Tnainte ca acesta sa fie igienizat. Altfel sursa
de infectie va fi in continuare prezenta in acel depozit. Artefactele
iradiate trebuie sa fie plasate de preferinta intr-un mediu inconjura-
tor controlat — sau cel putin curat. In cazul in care artefactele sunt
plasate intr-un mediu nepotrivit (murdar, umed), contaminarea poate
sa reapara. De altfel, recontaminarea poate aparea in cazul oricarui
tratament in masa (anoxie, fumigare, liofilizare), caci toate au doar
efect curativ.

8.5. COMENTARII IN CAZUL UNOR MATERIALE
PARTICULARE

Urmatoarele consideratii se referd mai ales la tratarea anumitor
materiale:

— Reziduurile microorganismelor. Reziduurile ciupercilor si bacteri-
ilor sunt substante rezultate din metabolismul acestora. Dupa tra-
tament acestea raman 1n si pe artefact. Oamenii pot fi alergici la
unele dintre aceste reziduuri. In cel mai rau caz, reziduurile pot fi
cancerigene, cum este cazul micotoxinelor asociate unor mucega-
iuri. Pentru protectia oamenilor ce vin in contact cu obiectele in-
fectate Tnainte de tratament, recomandarea minimala este purtarea
unui echipament de protectie pentru maini si cdile respiratorii. Dupa
iradiere, suprafetele artefactelor trebuie curatate cu atentie.

— Lemn. Iradierea utilizdnd o doza de pana la 10 kGy (care asigura
eradicarea insectelor si ciupercilor) imbunatéteste putin proprietatile
mecanice ale lemnului, datorita reticularii celulozei. La o doza mai
mare, pot apare modificari ale proprietatilor mecanice si chimice ale
lemnului. Nivelul modificarilor depinde mai ales de doza, dar si de
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originea lemnului. In practica obiectele supradimensionate primesc
uneori, punctiform, doze mai mari de 10kGy. Aceste situatii sunt
tolerabile in mod exceptional.

Policromie. Culoarea pigmentilor anorganici nu este modificata de
doza de tratament recomandata. Pentru colorantii organici naturali
(rar utilizati in pictura pe lemn), ca si pentru pigmentii organici sin-
tetici (moderni) culorile se pot schimba la iradiere. In aceste cazuri
se recomanda teste specifice prealabile.

Hartie. Dezvoltarea de ciuperci si alte microorganisme in arhive
creeaza probleme serioase de sandtate pentru persoanele care le fo-
losesc sau care se ocupa de acestea. Dimensiunile cartilor permit
iradierea prin utilizarea conveierelor. Aceastd procedurd conduce
la tratament in regim continuu si asigura un raport D_ /D . mic
si repetitiv. La iradierea pe conveier se poate asigura fara dificultati
doza medie recomandata pentru dezinfectia hartiei de 8 + 2 kGy.
Piele, pergament, blana, par, pene, piele in artefacte compozite.
Artefactele compozite sunt artefacte care constau din materiale di-
ferite, cum ar fi mumiile. Pentru artefactele proteice si pentru com-
pozitele care le includ, tratamentul cu o doza maxima de 10 kGy
poate fi vazut ca fiind sigur. In acest caz, nu sunt necesare teste
suplimentare.

Textile, tesaturi. Doza maxima de 10kGy poate fi utilizatd in
siguranta la textile. 10kGy trebuie sa fie doza maxima (D__ ). Se
poate lua in considerare o dozd medie de 8 = 2kGy. Deoarece com-
portamentul la iradiere a colorantilor naturali utilizati pentru tex-
tile si tesaturi nu a fost Inca studiat suficient, se recomanda teste
prealabile.

Lianti, lacuri, gume i rasini in picturi de sevalet sau pe lemn.
O dozd de 10kGy nu afecteaza in mod normal acest grup de ma-
teriale. Totusi substantele cu aceste functii, au fost pana de curand
doar substante naturale, nestandardizate. De aceea este bine sa se
efectueze teste Tnainte de tratament.

Chihlimbar. Chihlimbarul sau ambra este o rasina naturald. Poate
avea multe culori. Ambra nu este atacatd de biodeteriogeni si nu
existd motive pentru dezinfectia sa. Uneori margelele de chihlimbar
sunt cusute pe haine sau addogate altor artefacte. Deoarece unele
tipuri de chihlimbar pot deveni maronii prin iradiere, cel mai bine



8.6.

este s se indeparteze piesele de chihlimbar inainte de iradierea
artefactului.

Materiale ,,gri” (perle, mica, pietre opace — lapis lazuli, turcoaz,
Jjasp, jad). Ca si chihlimbarul, aceste materiale nu sunt biodegrada-
bile. Pot ajunge sa fie iradiate pentru ca se pot gisi in obiecte com-
pozite (mobilier sau haine). O doza de 10 kGy nu afecteaza structura
sau aspectul acestora.

Materiale ,,albe” (fildes, corn si os). Aceste materiale se adauga in
compozite, unde ndeplinesc un rol estetic. Chiar si cea mai mica
schimbare de culoare ar trebui evitatd. Deoarece nu exista suficien-
ta experienta in iradierea acestui grup de materiale, se recomanda
ca acestea sa fie indepartate din artefacte Tnainte de a efectua orice
tratament de iradiere.

Sticla si pietrele pretioase transparente. Sticla si pietrele trans-
parente sunt materiale anorganice si nu trebuie iradiate pentru
dezinfectie. Isi pot schimba culoarea la iradiere. Aceasta proprietate
este folositad. Pietrele pretioase sunt iradiate cu scopul de a-si modi-
fica culoarea obtinandu-se varietati exotice.

ARIA DE APLICARE A DEZINFECTIEI PRIN IRADIERE

In ultimul timp, s-au efectuat numeroase cercetari privind modul

de aplicare a tehnicilor de iradiere pentru diferite tipuri de artefacte cul-
turale. Aceasta activitate continud ca raspuns la noile intrebari atat din
domeniul patrimoniului cultural, cat si din stiinta conservarii. Tabelul 8.1
contine un rezumat al stadiului actual al tehnicii de dezinfectie si sterili-
zare cu radiatii, in Franta, per tip de artefact.

In tabel:

Bine acceptat — inseamna ca aplicatia se desfasoara frecvent si cu
succes pentru acel material.

In cercetare — indicd faptul cd subiectul este incd studiat.

Posibil — inseamna ca iradierea se poate aplica materialului, totusi
trebuie sa se raspunda la unele intrebari (In majoritatea cazurilor
legate de coloranti naturali si sintetici).

Nerecomandat — indica ca iradierea nu este adecvata materialului.
Fara interes —inseamna ca, desi iradierea poate fi aplicata fara efec-
te colaterale, tratamentul acelui material nu este necesar.
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TABEL 8.1. DEZINFECTIA SI ERADICAREA INSECTELOR PRIN
IRADIERE IN FRANTA

Iradierea pentru dezinfectie/eradicarea insectelor

Tip de artefact ; i A3
’ ac]i:;etat cercI:tare Posibil - Nerecomandat irftgzs
Picturd de sevalet (pe panza) X
Picturd (pe panou de lemn) X
Pictura (pe piatra, metal) X
Hartie, desen, manuscris, %
carte
Pergament, velum, piele X X
Panza, textile, tapiserie X
Impletituri de nuiele X
Mobila X
Obiecte de artd decorativa x
(compozite)
Instrumente muzicale X

Elemente din lemn ale unor
structuri construite (cladiri, X
vapoare etc)

Lemn arheologic imbibat
cu apd

Statui de lemn (uscat)
nepictate

Statui de lemn (uscat)
policrome sau aurite

Os, corn, fildes, cochilie de
broasca testoasa

Statui din piatrd poroasa X

Obiecte de ghips sau stucaturi X
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TABEL 8.1. DEZINFECTIA SI ERADICAREA INSECTELOR PRIN
IRADIERE IN FRANTA

Iradierea pentru dezinfectie/eradicarea insectelor

Tip de artefact Bine in Fara

Posibil Nerecomandat .
acceptat cercetare interes

Colectii etnografice (haine,

. - X
textile, ceramica)

Colectii etnografice
compozite (materiale organice X
si anorganice)

Colectii de istorie naturala
(animale Tmpaiate)

Mumii X
Colectii de fotografii si filme
(emulsie clasica de argint

pe hartie sau pe substrat X
polimeric cum ar fi PET)

Colectii de fotografii si filme
(pe substrat de azotat sau X
acetat de celuloza)®

Sticla, pietre pretioase,

chihlimbar X X

Y Materialele fotografice cu substrat de azotat sau acetat de celuloza necesita o grija
speciald, caci ele se pot deteriora grav in mod natural

8.7. SIGURANTA SI PROTECTIA LA IRADIERE

Cand se evalueaza utilizarea tehnicilor nucleare pentru o anume
aplicatie, primul pas este acela de a stabili daca aplicatia este justificata.
In cazul in care se decide ci solicitarea este justificat, urmatoarea etapa
este asigurarea mijloacelor de masura si control a iradierii. Se folosesc
instalatii autorizate, ce functioneaza cu aprobarea autoritatii de reglemen-
tare (CNCAN in Romania). Cerintele de reglementare acoperd masurile
tehnice si administrative necesare pentru lucrul in siguranti. in iradia-
toare exista un ecran de protectie radiologicd care inconjoara camera de

115



iradiere. Grosimea si alcatuirea sa sunt in acord cu gradul de pericol. Ira-
diatoarele sunt prevazute cu un sistem de protectie la erori umane. Toate
activitatile sunt procedurate, iar personalul este scolarizat continuu. Cele
de mai sus contribuie la securitatea radiologica, care este partea cea mai
consistenta a procesului de autorizare. Scopul principal al acestei filozofii
de constructie si functionare a iradiatoarelor este obtinerea sigurantei si
protectiei personalului de exploatare si a celor din jurul iradiatorului.

Pe de alta parte, dupa cum s-a mai spus, procesul de iradiere gam-
ma nu genereaza radioactivitate si nu lasa reziduuri radioactive in mate-
rialele iradiate. Iradierea este un instrument eficient pentru inactivarea
agentilor patogeni, asa cum este evident din aplicatiile generalizate de
multd vreme, precum sterilizarea dispozitivelor medicale. Activitati cum
ar fi iradierea produselor alimentare si sterilizarea dispozitivelor medicale
sunt bine reglementate si sunt efectuate la nivel industrial, in conditii de
siguranta, de mai bine de 60 de ani, in parcuri comerciale si de afaceri si
intr-un numar mare de centre de cercetare-dezvoltare.

Toate activitatile desfasurate in aceste instalatii sunt sigure si fiabi-
le. Standardele de siguranta elaborate de AIEA Seria SSG-8 (publicata in
2010) [8.1] ofera informatii si indrumari complete privind proiectarea si
functionarea in siguranta a instalatiilor de iradiere. Autoritatile nationale
de reglementare, considera recomandarile acestor standarde ca obliga-
torii. In plus, in aceste instalatii pot fi puse in aplicare alte reglementari
privind siguranta (locale, nationale sau internationale) care acopera alte
zone decat siguranta la iradiere.

Se poate spune in concluzie cd procesul de iradiere este o tehno-
logie avansata, utilizata peste tot in lume, la nivel industrial. Procesul
este gestionat in sigurantd, doar in instalatii reglementate de standarde
internationale, controlate si autorizate de autoritati nationale si de orga-
nisme de terta parte, cu competenta recunoscuta la nivel mondial.

BIBLIOGRAFIE LA CAPITOLUL 8
[8.11 INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Radiation Safety of Gam-
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SSG-8, IAEA, Vienna (2010).
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CONSOLIDAREA MATERIALELOR ORGANICE
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9.1. INTRODUCERE

Datorita duratei si/sau a conditiilor de stocare, artefactele culturale
sunt supuse deteriordrii, ceea ce conduce frecvent la dificultati in ma-
nipularea acestor materiale. Un exemplu bine cunoscut este fragilizarea
mdritd a manuscriselor pe hartie. Un alt exemplu este inmuierea lem-
nului prin imbibare cu apa. Hartia ce devine casantd se poate destrdma
usor, astfel incat nu mai poate fi consultata si chiar se poate pierde pentru
totdeauna. Acest capitol descrie utilizarea metodelor bazate pe iradiere
pentru consolidarea materialelor de patrimoniu. Principala aplicatie utili-
zeaza rasini ce se Intaresc in situ prin iradiere.

9.2. HARTIE SI TEXTILE

Hartia si materialele textile pot deveni casante si extrem de fragile
in timp. Procesul de degradare depinde nu numai de mediul de depozita-
re, ci si de procesul de fabricatie a artefactelor culturale. Metodele curente
pentru consolidarea hartiei si a produselor textile nu implica tehnologii
cu radiatii. La sfarsitul anilor 1980, in cadrul Bibliotecii Britanice, a fost
dezvoltatd o metoda de intdrire a hartiei printr-un asa-numit proces de
polimerizare prin grefare; totusi, aceastd metoda nu a evoluat dincolo de
stadiul experimental [9.1].
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In prezent, nu existd procese cunoscute care sia Tmbunatateasca
rezistenta hartiei sau a materialelor textile folosind tehnologii cu radiatii.

9.3. CONSOLIDAREA ARTEFACTELOR DIN LEMN PRIN
RADIOPOLIMERIZARE

Consolidarea materialelor poroase cum ar fi lemnul sau betonul a fost
implementata in anii 1960 in Statele Unite ale Americii, Japonia si Europa,
prin impregnarea sub presiune a acestor materiale cu monomeri acrilici si
vinilici si apoi polimerizare in situ, folosind iradierea gamma. In aceasti
perioada au fost dezvoltate compozite din lemn si materiale plastice pen-
tru pardoseli in zone publice cu trafic intens. Au fost obtinute suprafete
foarte dure deoarece rasina umple complet spatiile goale din lemn, dand
un material dens si mult mai putin sensibil la umiditatea relativa a aerului.
Aplicatiile in domeniul patrimoniului cultural au fost initiate Tn anii 1970
in Franta si Republica Cehi (la acea vreme Cehoslovacia). in 1970, labo-
ratorul ARC-Nucléart din Grenoble a intreprins un proiect de consolidare
a parchetului de secol XIX din vechea primarie a oragului Grenoble. Pa-
nourile de lemn au fost dezmembrate, impregnate cu monomerul MMA
si polimerizate prin iradiere. La sfarsitul anilor “70, s-a procedat la conso-
lidarea artefactelor de lemn foarte degradat utilizdnd polimerizarea prin
iradiere a unui amestec de rasini poliesterice nesaturate si stiren. Tehnica a
fost aplicatd si la conservarea artefactelor arheologice mbibate de apa, care
necesita etape suplimentare de inlocuire a fazei lichide apoase cu solventul
acetond. In prezent, laboratorul ARC-Nucléart este singurul laborator din
Europa capabil sa implementeze acest tratament de consolidare.

9.3.1. Monomeri si rasini

Polimerizarea prin iradiere este initiatd de radicalii liberi; prin ur-
mare, monomerii sau raginile care urmeaza a fi tratate prin acest proce-
deu, trebuie sa aiba o structurad chimica care sa contind legaturi duble car-
bon-carbon sau legaturi nesaturate reactive, cum sunt monomerii acrilici,
metacrilici, vinilici sau oligomerii de poliesteri nesaturati. Monomerul
acrilic utilizat in prezent cel mai des este MMA (Figura 9.1), care po-
limerizeaza pentru a forma polimerul termoplastic PMMA (plexiglas),
cu o contractie in volum de aproximativ 20%. Desi are avantajul unei
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vascozitati foarte mici penetrand usor in materiale poroase, MMA pre-
zintd doud dezavantaje principale 1n aceasta aplicatie: volatilitate foarte
mare, care conduce la pierdere de produs prin evaporare si sensibilitate la
inhibarea polimerizarii radioinduse, in aer, produsa de oxigen, avand ca
rezultat straturi superficiale neintarite complet si lipicioase.

O

o/

FIG. 9.1. Structura chimica a monomerului MMA

Rasinile poliesterice nesaturate standard sunt utilizate in prezent in
industria materialelor compozite (barci, recipiente) si sunt compuse din
monomerul stiren (raportul de masa 30-50% in raport cu rasina) si pre-
polimerul poliesteric nesaturat (rdsina propriu-zisd). Acest amestec este
mult mai vascos decat un monomer si polimerizeaza formand o retea tri-
dimensionala prin reticularea lanturilor poliesterice cu radicalii stirenici
(rasini tip termoset). Contractia in volum este de numai 10%, iar dupa
intarire, rasina poliesterica formeaza un material dur, insolubil, chiar si la
suprafatd. Din acest motiv, rasinile poliesterice de tip izoftalic (recoman-
date pentru durabilitate) sau tetrahidroftalice au fost utilizate cu succes
timp de peste 30 de ani.

Unele dintre denumirile comerciale ale rasinilor poliesterice nesatu-
rate din Europa sunt Norsodyne, Ludopal, Palatal, Synolyte si Atlac. Un
nume comercial 1n America de Nord este Norpol.

94. POLIMERIZAREA PRIN IRADIERE GAMMA

Atat monomerul acrilic cat si rasina poliesterica nesaturata sunt poli-
merizate printr-un mecanism cu radicali liberi produsi prin iradiere (radiatii
gamma, EB) sau prin addugarea de catalizatori chimici, cum ar fi peroxizii
(procedeu conventional Tn industria compozitelor). Cand se utilizeaza ira-
dierea, rasina este complet lipsitd de orice aditivi chimici (peroxizi, acce-
leratori) deoarece radiatiile produc radicalii liberi necesari pentru initierea
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polimerizarii. Aceasta are loc la temperatura camerei. A doua etapa este
propagarea lantului polimeric, care Insoteste iradierea si produce totdeauna
wefectul de gel” cu acumulare de caldura. Ultimul pas este formarea poli-
merului solid dupa reactionarea tuturor radicalilor liberi prezenti. Datorita
faptului ca viteza reactiei de polimerizare este proportionala cu debitul do-
zei de iradiere (adica cu intensitatea iradierii), se poate controla acumularea
de céldura in timpul polimerizarii, prin variatia debitului dozei, cel mai
mare debit utilizat fiind, de obicei, de circa 1-2 kGy/h. Doza totald pentru
polimerizarea completa a rasinii este in intervalul 20-30 kGy.

Impregnarea cu rasind a artefactelor de lemn degradate, in stare us-
catd, se realizeaza in recipiente de otel adecvate pentru obtinere de vid
si presiune. Artefactul este fixat pe un suport in interiorul recipientului,
pentru a-1 impiedica sa floteze in baia de rasina. Un vid scdzut (aproxima-
tiv 1 mm Hg), mentinut timp de cateva ore, va extrage aerul din porii lem-
nului. Apoi rasina lichida umple rezervorul prin aspiratie in vid pana la
imersia completa a artefactului in baia de rasind. Pentru a asigura difuzia
rasinii Tn miezul artefactului, se aplicatd in rezervor o presiunea de azot
de 1 la 3 bari, 1n functie de starea de descompunere a lemnului, pe o pe-
rioada care variaza de la cateva ore pentru artefactele subtiri, la mai mult
de 24 de ore pentru cele voluminoase. La sfarsitul impregnarii, rasina in
exces curge Tnapoi in rezervorul de stocare pentru utilizare ulterioara.
Aceasta caracteristicd este unul dintre principalele avantaje ale procesului
de iradiere: rasina, fara catalizator, asa cum s-a mentionat anterior, poa-
te fi depozitata pentru o perioada lunga de timp la temperatura camerei
si refolosita. Readus la presiunea atmosferica, artefactul este ldsat sa se
scurgd in interiorul rezervorului. Dupd scoaterea in afara rezervorului,
obiectul este curdtat cu materiale textile care absorb orice urma de rasina
de pe suprafata si apoi este pregatit pentru iradiere prin impachetare in
intregime cu material textil si folie de plastic.

In camera de iradiere a instalatiei din Grenoble, artefactul este pla-
sat la 10 cm de panoul cu surse de “°Co pentru a porni polimerizarea in
situ a rasinii. In prealabil au fost plasate termocupluri subtiri in interiorul
obiectului pentru a monitoriza temperatura, care nu trebuie sa depaseasca
50-60°C. Un avantaj al polimerizarii prin iradiere, asa cum s-a mentionat
mai sus, este capacitatea de a controla temperatura prin modificarea de-
bitului dozei; astfel, cresterea distantei dintre artefact si panoul cu sur-
se, va micsora debitul dozei si implicit, viteza de polimerizare, reducand
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temperatura in interiorul lemnului. Este important sa se poatd modifica
acest parametru pentru a putea adapta viteza de polimerizare la carac-
teristicile artefactului — suprafata de disipare a caldurii sau structura sa
internd. Datorita puterii de penetrare a radiatiilor gamma, polimerizarea
se realizeaza in fiecare punct de pe suprafata si din interiorul obiectului,
rezultind o reactie omogeni si completa. in timpul primelor 48 de ore de
iradiere, este esential sa fie curatatd suprafata artefactului cu materiale
textile si sa fie Tnlocuit materialul de ambalare, pentru a indeparta orice
urma superficiald de rasina scursa, ceea ce ar produce la sfarsitul poli-
merizarii, o suprafatd lucioasa a artefactului. Se expun catre sursa ambe-
le laturi ale obiectului, pentru a asigura omogenitatea dozei de iradiere,
care atinge valori de 30-40 kGy, dupa mai multe zile de tratament. Acest
interval de doze nu este daunator structurii lemnului. In cele din urma,
artefactul consolidat este plasat intr-o camera ventilata timp de mai multe
saptamani, pentru a elimina orice urma de stiren nereactionat.

Cantitatea de rasina absorbita de lemn, 1i creste acestuia greutatea
si 11 conferd o structurd compozitd de lemn-polimer. Materialul obtinut
devine dur in intregul sdu volum, iar rezistenta mecanica este conside-
rabil marita. Cresc si rezistenta la abraziune si frecarea la suprafata si se
imbunétateste rezistenta la soc. Lemnul astfel densificat este neafectat de
variatiile de temperaturd si este putin sensibil la schimbarile climatice,
atunci cand este expus sau manipulat in interior. Impregnarea inchide
putin culoarea lemnului, in functie de specia botanica din care provine
(Ilemnul de foioase se inchide la culoare mai mult decat coniferele).

In ceea ce priveste sculpturile policrome, este important sa se tes-
teze cu atentie interactiunea straturilor de pigment cu monomerul sau
rasina, dupa caz. Consolidarea asa cum a fost descrisa, trebuie evitata,
daca se detecteazi dizolvarea in risini a stratului cu pigment. In unele
cazuri, stratul cu pigment poate fi protejat prin aplicarea de ceara nainte
de impregnare.

Fara indoiala, acest procedeu — ce foloseste pentru consolidare un
polimer reticulat, insolubil si un continut maxim de rasina care umple toti
porii, se afla la polul opus metodelor conventionale — care folosesc solutii
diluate de polimeri (polietilen glicoli), ce consolideaza prin filme subtiri,
teoretic reversibile, formate pe suprafata interioara a porilor lemnului.

Metoda descrisa trebuie luata in considerare ca o ,,metoda de ultima
sansd” pentru conservarea artefactelor puternic degradate.
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9.5. DOMENII DE APLICARE A CONSOLIDARII PRIN
IRADIERE

Laboratorul ARC-Nucléart si atelierul sau de conservare au obtinut
o mare experientd in aplicarea tehnicilor de iradiere pentru consolidarea
diferitelor colectii de artefacte culturale. Activitatea de cercetare privind
aceste aplicatii continud, caci industria polimerilor dezvolta permanent
noi monomeri. Desigur, Tnainte de validarea unei aplicatii, trebuie sa se
raspunda la intrebarile firesti venite atat din domeniul patrimoniului cul-
tural, cat si din partea stiintei conservarii. Tabelul 9.1 contine un rezumat
al aplicarii tehnicii de consolidare prin iradiere a materialelor de patrimo-
niu 1n Franta, in functie de tipul de artefact.

In tabel:

— Bine acceptat — inseamna ca tratamentul acelui material se
desfasoara frecvent si cu succes.

— In cercetare — indica faptul ca subiectul este inca in studiu.

— Posibil — inseamna ca iradierea se poate aplica materialului, totusi
trebuie sd se raspunda la unele intrebari (in majoritatea cazurilor
legate de coloranti naturali si sintetici).

— Nerecomandat — indica ca iradierea nu este adecvata materialului.

— Fara interes — inseamna ca, desi iradierea poate fi aplicata fara efec-
te colaterale, tratarea acelui material nu este necesara.

TABEL 9.1. APLICAREA IRADIERITI PENTRU CONSOLIDAREA
MATERIALELOR DE PATRIMONIU IN FRANTA

Impregnare, consolidare

Tip de artefact

Bine in Posibil Nerecomandat Fara

acceptat cercetare interes
Pictura de sevalet (pe panza, X
panou de lemn, piatra, metal)
Hartie, desen, manuscris, X
carte
Pergament, velum, piele X
Panza, textile, tapiserie X
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TABEL 9.1. APLICAREA IRADIERITI PENTRU CONSOLIDAREA
MATERIALELOR DE PATRIMONIU IN FRANTA

Impregnare, consolidare

Tip de artefact Bine in Posibil Nerecomandat Fara

acceptat cercetare interes

Impletituri de nuiele X

Obiecte de arta decorativa X
(compozite)

Instrumente muzicale X

Elemente din lemn ale unor X
structuri construite (cladiri,
vapoare etc)

Lemn arheologic imbibat cu X
apa

Statui de lemn (uscat) X

Statui de lemn (uscat) X
policrome sau aurite

Os, corn, fildes, cochilie de X
broasca testoasa

Statui din piatra poroasa X
Elemente din piatra (sau

caramida) poroasa a unor
structuri construite

Obiecte de ghips sau stucaturi

Colectii etnografice (haine,
textile, ceramicd)

Colectii de istorie naturala X
(animale impaiate)

Mumii X

Colectii de fotografii si filme

(emulsie clasica de argint pe X
hartie, azotat sau acetat de

celuloza sau PET)

123



BIBLIOGRAFIE LA CAPITOLUL 9

[9.1] FOOT, M., “The reinforcement of papers by graft copolymerisation”, Sauveg-
arde et conservation des photographies, dessins, imprimés et manuscrits, Ac-
tes des journées internationales d’¢tudes de PARSAG, ICCROM, Paris (1991)
228-230.

124



Capitolul 10

ERADICAREA MUCEGAIULUI
LA BIBLIOTECA « PALATUL PACII»
PRIN IRADIERE GAMMA

J. VERVLIET

Peace Palace Library,

The Hague, Netherlands

Email: j.vervliet@peacepalacelibrary.nl

10.1. INTRODUCERE

In 2003, Biblioteca Palatul Picii, care detine o colectie unici si nu-
meroasd de drept international si care deserveste Curtea Internationala de
Justitie si Academia de Drept International de la Haga, a avut ocazia sa
se doteze cu un nou sistem de climatizare pentru sala de lectura, birouri
si depozite. Pand in anul 2003 spatiile de depozitare erau raspandite in
intregul complex, ceea ce era nepractic din punct de vedere logistic. Exis-
ta un depozit, continand in principal materiale folosite mai rar, cum ar fi
documente guvernamentale, plasat sub intrarea centrala a Palatului Pacii.
Acest spatiu nu a fost construit pentru depozitarea arhivelor sau pentru
a addposti carti de biblioteca. Inciperea era prea umeda, era vecina cu
un canal de colectare a apelor si nu avea aer conditionat. Drept rezultat,
in zona rafturilor era prea cald si pe pereti aparuse umiditate. Niciun alt
spatiu de depozitare din biblioteca nu indeplinea cerintele unui depozit
(unele erau frecvent inundate). In plus, rafturile erau nesinitoase si cu
praf. Figura 10.1 prezinta o parte din colectia contaminata.

10.2. DEZINFECTIA PRIN IRADIERE GAMMA

Rafturile originale erau vechi si neprotejate iar cartile erau prafuite
spre gradina ce erau Intotdeauna deschise. Totul era contaminat cu spori
fungici — chiar si peretii. Hartia, praful si umiditatea formeaza impreuna
un mediu ideal de reproducere pentru mucegai. In plus, biblioteca a fost
fortata sa mute frecvent colectiile pentru a utiliza spatiul in mod eficient,
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ceea ce a contaminat cu ciuperci zone care nu erau inca infectate. De
asemenea, mucegaiul a cauzat serioase probleme de sanatate angajatilor —
ochi uscati sau aposi, iritarea pielii si chiar eruptii. Se stie de altfel, ca mu-
cegaiul poate provoca reactii alergice, probleme cardiace si chiar cancer.

{

FIG. 10.1. In Biblioteca Palatul Pdcii, inainte de 2003, toate cartile aflate in depozite
erau mucegdite.

Masuratorile si investigatiile au aratat prezenta genurilor Aspergil-
lus, Cladosporium si Penicillium. Problema mucegaiului trebuia rezolva-
ta nainte de a muta colectiile in spatiile nou construite. Prin coincidenta,
in 2006, J.B.G.A. Havermans de la TNO a invitat Biblioteca Palatul Pacii
sa participe la un proiect recent lansat de eradicare a mucegaiurilor fo-
losind radiatii gamma. Contributia Bibliotecii Palatul Pacii urma sa fie
in principal furnizarea materialelor papetare (carte) pentru cercetare si
a informatiilor privind logistica tratarii a aproximativ 15 km rafturi cu
materiale (carti, reviste, etc.) pentru tratamentul prin iradiere.

Pentru a muta materialele Intr-o locatie temporara si apoi la instalatia
de decontaminare, a fost angajatd o companie de transport cu abilitati
deosebite in mutarea si depozitarea colectiilor de biblioteca. O parte au
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fost duse intr-un spatiu de depozitare inchis, inaccesibil, iar o altd parte
a ajuns intr-un complex accesibil unde puteau fi consultate (o a treia par-
te, continand cartile si jurnalele consultate cel mai des, a fost plasata in
subsolul descris mai sus, sub Palatul Pacii). A fost importanta masurarea
nivelului contaminarii in timpul depozitarii temporare in cele trei locatii.
Masuratorile au aratat ca Aspergillus si Cladosporium au sporit Tn mod
fost agresiv. Aceste masuratori au fost importante in alegerea metodolo-
giei de iradiere utilizate. A fost aplicatd o doza maxima de 10 kGy, iar
tratarea Intregului volum a durat 150 de zile consecutive. Atat rafturile
vechi, cat si cele noi au fost lungi de 1 m. Pentru iradiere au fost proiectate
cutii speciale de 1 m lungime. Au fost tratate zilnic si livrate bibliotecii
pentru depozitare in noile rafturi, 12-16 paleti, cu cate 8-10 cutii fiecare.
In cele din urma, colectiile Bibliotecii Palatul Pacii au fost mutate
in spatiile de depozitare, reconstruite in conformitate cu reglementarile
privind arhivele, cu filtrare, circulare a aerului, o temperatura de 18°C
si o umiditate relativd de aproximativ 45%. Dupa tratamentul gamma,
cartile pareau bine curdtate — cu ciupercile si mucegaiul eradicate. Dar
praful care reprezintd o conditie ideala pentru dezvoltarea mucegaiu-
lui era inca 1n carti. Evident, praful a trebuit sa fie indepartat inainte ca
colectia sa fie plasata in noua locatie. Pentru aceasta s-a folosit masina ita-
liana Depulvera (in esentd un «aspirator de carte»), construita la cererea
unei companii italiene care se ocupa de muzee, arhive si biblioteci. Asa a
fost indepartat praful de pe exteriorul cartilor si odata cu el, reziduurile
mucegaiului distrus. Ultima etapa deci, a cuprins curitarea prin aspiratie:
toate cartile, bucatd cu bucatd, au trecut prin aspirator. In urmitoarea
perioada, aldturi de alte teste efectuate frecvent, a fost urmarita calitatea
aerului din interior si starea colectiilor. Concluzia a fost ca la doi ani dupa
tratamentul gamma si renovarea camerelor de depozitare (in 2010), sélile
erau lipsite de mucegai si spori. Dezinfectiei gamma si indepartarii pra-
fului din carti, i s-au alaturat conditiile climatice si manipularea corecta
a cartilor (Fig.10.2). Toate materialele din aceasta colectie unica de drept
international sunt acum usor accesibile si din nou, frecvent consultate.

127



FIG. 10.2. Probele au fost luate din carti unice si rare la doi ani dupa dezinfectia
gamma. S-a ajuns la concluzia ca nu exista inca nici o forma de viata vie iar cartile
pot fi consultate in siguranta.
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Capitolul 11

DEZINFECTIA MUMIEI LUI RAMSES 11
(FRANTA, 1977)

L. CORTELLA
ARC-Nucléart,

Grenoble, France

Email: laurent.cortella@cea.fr

11.1. INTRODUCERE

In timp ce era expusi la Muzeul din Cairo, mumia lui Ramses II
a Inceput sa prezinte semne de infectie din cauza mediului fierbinte si
umed si a neetanseititii capacului de protectie din sticla (1975). In cadrul
unei expozitii organizate la Paris (1976) cu tema Ramses II, mumia fa-
raonului i numeroase artefacte legate de domnia sa, au fost transferate
in Franta spre examinare de catre Muzeul National Francez de Istorie
Naturald. Mumia a fost gasita infectata cu o populatie densa de diferite
tipuri de fungi, dar fara bacterii patogene, dupa ce fusese atacata in trecut
de larvele unor insecte. Asa ca s-a decis, de comun acord cu autoritatile
egiptene, dezinfectarea mumiei prin iradierea gamma, un procedeu folo-
sit de multi ani la laboratorul Nucléart (redenumit ARC-Nucléart in 1987)
situat Tn Centrul de Cercetare CEA din Grenoble.

11.2. DE LA ISTORIE LA TRATAMENT

Pentru a gestiona diferitele etape ale proiectului, a fost infiintat un
consortiu de laboratoare si muzee la Paris (Muzeul de Antropologie,
Musée de 'Homme) si1 Grenoble, coordonat de un laborator de cercetare
din Paris. Proiectul a cuprins o etapa de studii si teste preliminare, trata-
mentul in sine si pregatirea intoarcerii mumiei la Muzeul din Cairo. Mai
mult de 400 de probe au fost prelevate de la alte mumii pentru teste la ira-
diere gamma, cu scopul determinarii dozei de tratament; doza trebuia sa
distruga toate ciupercile (mai mult de saizeci de specii), dar sa nu dduneze
componentelor mumiei, cum ar fi parul, textilele, pielea si dintii. Nu a fost
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autorizatd esantionarea mumiei lui Ramses II, cu exceptia unor fragmen-
te de par si de textile care se aflau pe lenjerie sau pe placa din plexiglas
pusd sub mumie. Era foarte important sa se proiecteze capacul sub care
mumia sa fie pastrata in timpul iradierii si chiar dupa aceea, pentru a o
mentine Tn atmosfera sterila si a evita astfel orice recontaminare (Figurile
11.1 si 11.2).

Datoritd lungimii (1,72 metri) si formei asimetrice a mumiei (in
special aranjamentul bratelor), precum si a prezentei sarcofagului si a di-
verselor materiale din interiorul acestuia, a fost necesar sa se proiecteze
un program de calcul dozimetric (software) bazat pe forme geometrice
simple reprezentand intregul artefact. S-a putut astfel calcula doza de ira-
diere 1n fiecare parte a mumiei. Deoarece nu a putut fi estimata destul
de precis densitatea materialelor, s-au folosit date echivalente mésurate
la alte mumii. Modelul de calcul a permis proiectarea sursei de radiatii
gama intr-un mod care sa satisfaca parametrii de iradiere, adica o doza de
dezinfectie de 18 kGy la un debit de doza mediu de 1,5 kGy/h. A fost de
asemenea posibild determinarea debitului dozei la fiecare punct al mode-
lului de mumie, in functie de pozitia sa fata de sursa ®’Co (geometria de
iradiere) si de prezenta sau absenta materialelor absorbante. Provocarea
a fost aceea de a aplica aceasta dozd minima de 18 kGy la toate partile
mumiei. Modelul a fost validat prin iradierea a doud mumii dedicate stu-
diilor, una de la Muzeul de Arte Frumoase din Grenoble, iar cealalta de la
Muzeul de Antropologie din Paris. S-a obtinut un acord bun intre dozele
calculate si cele masurate la iradiere [11.1].

In timpul iradierii, mumia si sarcofagul au fost plasate intr-un am-
balaj de plastic sigilat, astfel incat artefactul sa poatd fi manipulat ulterior
intr-o atmosfera sterila. Etapa de iradiere a fost efectuatd in iradiatorul
Centrului de Cercetare CEA de la Saclay, langa Paris, care la acea data
(mai 1977) avea o activitate instalata de 5,92 x 10" Bq (160 kCi). Iradie-
rea a durat 12 ore si 40 de minute, mumia fiind rotitd la jumatatea acestei
perioade. Raportul dintre doza maxima si cea minima a fost de 1,33 iar
incertitudinea de masurare a fost de aproximativ 10%. Mumia dezinfec-
tatd este expusa in ambalajul sau etans de plexiglas transparent, in care
atmosfera sterila este mentinutd permanent de un sistem de pompare si
filtrare amplasat in postamentul ce sustine sarcofagul.

Multi factori au contribuit la succesul operatiunii, care inca pastrea-
za mumia lui Ramses II 1n conditii excelente dupa aproape patruzeci de
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ani. Procesul de iradiere s-a dovedit a fi foarte eficient in tratarea acestui
caz complex. Nu in ultimul rand, abilitatile diferitilor parteneri implicati,
precum si coordonarea perfecta dintre ei, au fost factori cheie in rezolva-
rea cu succes a provocarilor unui proces unic de tratament, intr-o perioa-
da atat de scurta de timp [11.2, 11.3].

o %J}’“',‘W' i

A\l

FIG. 11.1. Mumia lui Ramses Il la Muzeul Omului, Paris.

FIG. 11.2. Mumia lui Ramses I
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Capitolul 12

EFECTUL TRATAMENTULUI DE DEZINFECTIE GAMMA
CU 8+2 kGy ASUPRA HARTIEI MUCEGAITE, IN OLANDA
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Bergen op Zoom, Netherlands

12.1. INTRODUCERE

Unul dintre cele mai frecvente dezastre in care sunt implicate ar-
tefacte de patrimoniu pe suport de hartie este provocat de apa. Conditia
proasta in care se gaseste o cladire poate conduce la atmosferd umeda,
iar inundatiile deseori afecteaza si depozitele. Atunci cand un depozit
este afectat de umiditate sau de inundatii, se iau de obicei masuri rapi-
de pentru salvarea colectiei. Chiar si asa, In colectiile umede, mucega-
iul gdseste conditii favorabile de crestere, in special daca mediul raméane
umed. O dezvoltare exploziva a mucegaiului poate fi prevenita numai
daca colectia umeda este uscatd imediat si apoi depozitata intr-un mediu
uscat, fara mucegai. Aceastd reactie rapidd si completa nu are loc tot-
deauna, iar colectiile umede adesea se infecteaza cu mucegai, care trebuie
indepartat ulterior. Una dintre metodele de dezinfectare a colectiilor se
bazeaza pe aplicarea tehnologiilor de iradiere. Studii anterioare efectuate
in Olanda au aratat ca tratamentul de dezinfectie prin iradiere gamma, la
8+2 kGy, provoacad o degradare nesemnificativd a materialului papetar
[12.1]. Pentru a confirma conditiile de tratament, a fost realizat un pro-
iect de cercetare dedicat studierii s1 evaludrii tratamentului de dezinfectie
gamma, folosind materiale reale infectate cu mucegai. Studiile anterioare
dedicate efectelor dezinfectiei gamma asupra materialelor celulozice s-au
desfasurat in principal pe tipuri noi de hartie, cum ar fi hartia de filtru
Whatman sau alte tipuri de hértie noi sau invechite artificial si fara a uti-
liza materiale infectate cu mucegai specific [12.2].
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12.2. SIMULAREA DEZASTRULUI

Trei tipuri diferite de hartie au fost supuse unui cocktail de muce-
gai si apoi depozitate in conditii cu umiditate relativa mai mare de 65%.
Materialele folosite au fost o hartie din bumbac (albitd cu clor), o hartie
cu celuloza din lemn de esentd moale si o hartie de scris din lemn ma-
cinat (cu Incleiere acidd). Amestecul de mucegaiuri, pulverizat pe foile
de hartie mentionate mai sus, contine un Aspergillus niger, Chaetomium
globosum, Aspergillus versicolor si Eurotium herbariorum. Alegerea
acestor specii de mucegai s-a bazat pe recomandarea Arhivei Nationale
de la Haga, care a constatat ca acestea au fost speciile detectate frecvent
in materiale de arhiva. Materialele au fost depozitate in cutii standard
de arhivare, in conditiile descrise mai sus. Dupa ce hartia a fost complet
acoperitd cu mucegai, cutiile au fost scoase din spatiul de depozitare si
plasate Intr-un mediu mai uscat. Doua ateliere de conservare au fost invi-
tate sa evalueze nivelul daunelor si sd aplice un tratament de conservare
pentru a face ca materialele sa devina din nou consultabile. Materialele
contaminate pot fi vazute in Figura 12.1.

FIG. 12.1. O imagine de ansamblu (stanga) si una marita (dreapta) a materialelor in-
fectate artificial. Aici se poate observa ca mucegaiul a deteriorat semnificativ hartia.
In stanga, pot fi de asemenea vazute epruvetele de testare; acestea au fost umplute cu
agar pentru a testa vivacitatea mucegaiului.

Ambele ateliere de conservare au testat vivacitatea mucegaiului uti-
lizand epruvete de testare cu agar [12.3]. O mica parte a suprafetei de
hartie a fost atinsa cu un tampon de bumbac si tamponul a fost pus in
contact cu agarul. Dupa ce eprubetele au stat intr-un incubator (35 °C)
timp de 5 zile, a fost evaluata cresterea coloniilor de mucegai. S-a con-
cluzionat ca mucegaiul a fost viu si activ. Ambele ateliere de conservare
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au recomandat aplicarea dezinfectiei gamma si apoi curdtarea suprafetei
de hartie. Dupa curatare, suprafata trebuie sa fie aplatizatd/presata si apoi
intarita, de exemplu cu hartie japoneza. Avand 1n vedere scopul acestei
lucrari, consolidarea nu a fost Intreprinsa, caci nu s-ar fi putut realiza tes-
tele de rezistentd mecanica.

In total, au fost obtinute trei loturi de materiale. Un lot a fost curatat
manual si nu a fost dezinfectat si doua loturi au fost dezinfectate cu
radiatii gamma la 8+2 kGy. Loturile dezinfectate au fost trimise celor
doua ateliere (cate un lot la fiecare atelier) pentru a indeparta resturile de
mucegai si pentru a aplatiza/presa hartia dupa propria tehnologie.

12.3. EVALUAREA

In practica, evaluarea calitatii materialelor nu se poate face doar prin
simpla prelevare a unei bucédti de material din fiecare document sau carte
originala. Pentru evaluarea calitatii si/sau a deteriorarii unui obiect, sunt
necesare analize nedistructive. Pe baza nivelului de deteriorare observat,
se pot lua masuri de conservare. De exemplu, daca un material este acid,
se recomanda dezacidifierea. Daca materialul este slabit, se recomanda
intarirea foilor. Una dintre metodele folosite pentru a evalua calitatea ma-
terialelor de hartie in maniera nedistructiva este metoda SurveNIR [12.4].
SurveNIR este un instrument complet de caracterizare nedistructiva si o
metoda de supraveghere care utilizeaza spectroscopia in infrarosu apropi-
at. Prin construirea unei baze de date a unor esantioane istorice si printr-o
caracterizare detaliatd, se poate obtine o calibrare chemometrica si astfel
se poate caracteriza starea de degradare a hartiei. SurveNIR poate evalua
urmatorii parametri in decurs de o secunda: aciditatea (pH), rezistenta la
tractiune, gradul de polimerizare si riscul de ingélbenire (continutul de
lignind) [12.5].

12.4. CALITATEA MATERIALELOR RETURNATE DUPA TRATA-
MENT SI CONSERVARE

Atelierul de restaurare H a efectuat lucrari de conservare atat a pro-
belor iradiate cat si a celor neiradiate, in timp ce atelierul de restaurare S
a efectuat lucrari de conservare numai pe esantioanele iradiate. Probelor
neiradiate li s-a aplicat doar o curdtare uscatd. Probele iradiate au fost
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curatate la suprafatd. Ambele tipuri de materiale au fost aplatizate. Figura
12.2 prezinta unele dintre materiale dupa toate tratamentele. Imediat dupa
tratament, toate probele pareau a fi uscate si fragile; totusi, dupa doua luni
de depozitare 1n intuneric si conditii de mediu similare, probele neiradiate
pareau a fi mai umede decat probele iradiate.

FIG. 12.2. Stanga: o foaie de hdrtie infectatd cu mucegai, dupa curdtare uscatd.
Dreapta: o foaie de hartie infectata cu mucegai dupa dezinfectie cu 8 kGy si indepar-
tarea reziduului de la mucegai.

12.5. ANALIZA SURVENIR - PARTEA 1, EVALUAREA
MATERIALELOR

Inainte de efectuarea analizei SurveNIR, au fost stabilite urma-
toarele criterii pentru evaluarea materialelor tratate: aciditatea (pH), ris-
cul de ingélbenire si riscul de fragilizare. Valorilor obtinute in spectrul
de infrarosu apropiat (NIR) li s-au acordat ponderi corelate cu pH-ul,
rezistenta la tractiune, ruperea la dubla pliere si prezenta ligninei. Intruct
unul dintre cele trei esantioane a continut Intr-adevar lignind, gradul de
polimerizare nu a fost inclus in aceasta etapa de evaluare. Pentru a evalua
necesitatea conservarii, a fost stabilit un interval al valorilor normale —
maxime si minime.

Pentru toate tipurile de hartie, s-a observat o degradare severa in
urma mucegairii, dupa cum rezultd din Tabelul 12.1. Atat pentru hartia
de rasinoase, cat si pentru hartia de bumbac, calificativul a fost ,,slab”, in
timp ce pentru hartia care contine lemn macinat calificativul a fost ,,cri-
tic”. Aceasta evaluare este in concordanta cu recomandarea atelierelor de
restaurare de a consolida artefactele dupa mucegaire si tratament.
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In evaluarea efectuatd de catre SurveNIR, nu au fost identificate
modificari serioase dupd dezinfectia prin iradiere la 8 £ 2 kGy. Aces-
te observatii au sugerat ca degradarea hartiei cauzata de radiatia gam-
ma, este minora pana la 10 kGy, in comparatie cu degradarea cauzata de
mucegai.

Cu privire la evaluarea de cétre SurveNIR a aciditatii hartiei din
lemn macinat, dupa iradiere si aplatizare, se observa ca aciditatea este
mai scazuta dupa aceste tratamente decat inainte de acestea. Acest lucru
s-ar putea datora acelei mici cantitati de apa cu pH neutru utilizata pentru
aplatizarea foilor de hartie Incretite.

Dat fiind faptul ca SurveNIR se bazeaza pe o baza de date vasta
de caracteristici originale corelate, software-ul SurveNIR este capabil sa
evalueze caracteristicile hartiei, de exemplu, gradul de polimerizare sau
indicele de rezistenta la tractiune. Gradul de polimerizare a ambelor ti-
puri de celuloza este prezentat in Figurile 12.3 si 12.4. Valorile prezente
in aceste figuri reprezintd media a 30 de masuratori; eroarea estimata
a valorii medii este de aproximativ 10% si se datoreaza neomogenitatii
probelor. S-a demonstrat cd mucegaiul degradeaza hartia de celuloza din
bumbac mai putin decat pe cea din celuloza de lemn de esenta moale, pro-
babil datorita gradului mai ridicat de cristalinitate a celulozei de bumbac,
in timp ce celuloza din lemn de esentd moale contine mai multe zone
amorfe care pot fi usor hidrolizate de factori precum mucegai, enzime si
acizi. Dupa iradierea cu o doza de maximum 10 kGy, nu s-au observat
modificari semnificative ale gradului de polimerizare atat pentru hartia
cu celuloza din bumbac, cat si pentru cea din lemn de esentd moale.

12.6. ANALIZA SURVENIR - PARTEA 2, ABORDAREA
CHEMOMETRICA

O altd abordare pentru a masura efectele iradierii asupra hartiei este
aplicarea analizei componentelor principale (PCA). PCA este o analiza
statisticd multivariata utilizata la evaluarea si descrierea unei cantitati
mari de date, care foloseste un numar mic de variabile relevante. Aceasta
tare a efectului poluantilor atmosferici asupra Tmbatranirii hartiei (STEP
CT 90-0100) [12.6]. Datele experimentale pot fi adesea aranjate intr-un
tabel, 0 matrice cu p variabile, masurate pe n obiecte. In cazul de fata,

138



2.500

.E 2.000
=
2
@

g 1.500
S
©
o

® 1.000
a
g
&

a 500

0

P1M P1M GH P1M GS
Softwood celllulose Paper/Treatment

FIG. 12.3. Gradul de polimerizare a hartiei cu celuloza din lemn moale inainte de mu-
cegdaire si iradiere (Pl), dupa infectare cu mucegai si curdtare uscata (Pl M) si dupa
infectare cu mucegai, iradiere utilizand maxim 10 kGy si curdtarea si aplatizarea
ulterioara a suprafetei (Pl M GH si PIM GS). H respectiv S indica rezultate obtinute
in cele doua ateliere de conservare.
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FIG. 12.4. Gradul de polimerizare al hartiei cu celuloza din bumbac inaintea de mu-
cegaire si iradiere (P2), dupa infectarea cu mucegai si curdatare uscata (P2 M) si dupa
infectarea cu mucegai, iradiere utilizand maxim 10 kGy, curdtarea si aplatizarea ulte-
rioara a suprafetei (P2 M GH si P2 M GS).
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obiectele sunt probele de hartie, iar variabilele sunt masuratorile. PCA
poate fi folositd pentru a obtine o vedere de ansamblu a structurii datelor
din matricea de date. PCA reduce dimensiunile matricelor de date care
contin variabile intercorelate. Un grafic bazat pe cele mai semnificative
doud componente, este prezentat in Fig. 12.5. Masuratorile sunt prezen-
tate intr-o diagrama 2-D de ponderare a componentelor. Cu cat o metoda
este mai departe de zero pe axa, cu atat mai bine poate fi aplicata metoda
pentru determinarea efectului de imbatranire. Cele doud cele mai impor-
tante componente (componenta 1 si 2) sunt calculate pe baza unei matrice
de co-varianta utilizand un program software statistic. In aceasta analiza,
calculul ponderarii componentelor a fost realizat prin intermediul unui
program software. Parametrii pentru imbatranire folositi in proiectul UE
au fost comparabili cu cei utilizati de proiectul SurveNIR, iar PCA poate
fi stabilitd pe baza acestor date, desi proiectul SurveNIR nu a generat o
cantitate mare de date. Pentru evaluare au fost utilizate spectrele NIR ori-
ginale ale probelor. Rezultatele evaluarii PCA sunt prezentate in Fig. 12.5.

P1 P2 P3 NIR by SurveNir
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FIG. 12.5. Analiza PCA a spectrelor NIR aplicata probelor originale (P), probele in-
fectate cu mucegai (M) si probele curatate superficial si aplatizate, dupa iradiere cu
radiatii gamma (MG) pana la 10 kGy.

Figura 12.5 prezintd nu numai componentele 1 si 2 pentru fiecare
proba, dar si directia imbatranirii (sdgeata rosie), care a fost introdusa in
aceste grafice cu incepere de la proba initiald cel mai putin imbatranita
(de exemplu, hartia P1, hartia care contine celuloza din lemn de esenta
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moale) . Pentru cele trei esantioane este clar ca directia sagetii este de
la 1 la MG la M si ca deteriorarea principald a materialelor este cauzata
de mucegai (M) deoarece acest punct se afla cel mai departe de punctul
original. Aceastd metoda de evaluare demonstreaza din nou ca iradierea
utilizand doza de 8 + 2 kGy (dozd maxima de 10 kGy) determina o degra-
dare mai mica decat mucegaiul.

12.7. CONCLUZII

Cercetarea descrisa in acest capitol a demonstrat cd metoda de eva-
luare SurveNIR poate fi aplicata chiar si probelor care contin mucegai.
Este de mentionat totusi ca trebuie sa se acorde atentie alegerii zonei de
prelevare a probei pentru spectrul NIR, deoarece hartiile mucegaite sunt
extrem de neomogene. Locatiile de prelevare utilizate pentru aceasta cer-
cetare au parut vizual identice.

Pe baza metodei de evaluare SurveNIR, se poate concluziona ca
mucegaiul a cauzat cel mai Tnalt grad de degradare a materialelor din
hartie, fara a exista o diferentd semnificativa intre probele infectate cu
mucegai, iradiate cu 8 £ 2 kGy, apoi urmate de aplatizarea manuala si
probele infectate cu mucegai care au fost doar curatate uscat.

MULTUMIRI LA CAPITOLUL 12
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Capitolul 13

INTERVENTIA DE URGENTA
LA ARHIVA NATIONALA DE FILM

C.C. PONTA

Centrul de Iradieri Tehnologice IRASM,

Institutul National de Fizica si Inginerie Nuclearda HORIA HULUBEI,
Magurele — I1fov, Romania

Email: cponta2013@gmail.com

13.1. INTRODUCERE

La sfarsitul anilor 1990, la multa vreme neglijata Arhiva Nationala
de Film din Romania a inceput un efort de modernizare. A fost construita
o noua cladire, cu atmosfera controlatd si sistem modern de depozita-
re. Inainte de relocarea in cladirea noud, bobinele de film care prezentau
urme de fungi (fig.13.1) au fost curdtate folosind o masina speciala. Proce-
dura a implicat periajul si spdlarea filmului cu un detergent.

FIG. 13.1. O rola de film care prezinta urme ale unui atac fungic (foto ANF, Romania).
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Structura filmului favorizeaza atacurile fungice. Filmul fotografic
este realizat dintr-un suport transparent pe care se aplica o emulsie de ge-
latind ce include atomi de argint (la filmul alb-negru) sau coloranti orga-
nici (la filmul color). Gelatina este o proteina hidrofila care ramane uscata
la umiditate relativa normala, dar poate prelua apa din aer daca umidita-
tea relativa este ridicatd. Gelatina este o sursa excelentd de hrana pentru
ciuperci. Ca o consecintd grava a contamindrii, o parte din gelatina poate
sa dispara. In schimb, apar produse metabolice ale fungilor. Acestia pot
interactiona chimic cu colorantii sau cu suportul. Desigur, degradarea
este direct proportionald cu dezvoltarea atacului fungic. Intr-un mediu
uscat, ciupercile nu se dezvolta si filmele pot fi considerate stabilizate.

Se credea ca atacul fungic asupra peliculei din Arhiva Nationala de
Film nu era activ si cd urmele infestarilor anterioare ar fi putut fi spalate
la actiunea de curatare. Se credea ca nu este nevoie de actiuni de urgenta.
Descoperirea catorva sute de role, in care contaminarea era activa si dez-
voltata dezastruos, a fost o surpriza foarte neplacuta (Figura 13.2).

FIG. 13.2. Atac fungic activ pe bobina de film (foto ANF, Romdnia).
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Semnele si consecintele unui potential dezastru erau evidente:

— prezenta unei contaminari foarte agresive pe un numar mare de role;

— distrugerea iminentd a filmelor dacd atacul biologic nu era oprit
imediat;

— 1imposibilitatea de a actiona prin mijloace obisnuite, deoarece capa-
citatea de tratare a echipamentului de curatare era cu mult inferioara
celei necesare interventiei.

A fost aleasd dezinfectia prin iradiere. in Romania, aceasta este sin-
gura metoda disponibild pentru decontaminarea volumelor mari, intr-un
timp scurt. Literatura de specialitate nu a indicat nici un antecedent si nu
au existat informatii cu privire la efectele secundare ale iradierii filmelor.
Avand 1n vedere aceste circumstante, actiunea a fost precedata de un pro-
gram de teste exploratorii.

13.2. EXPERIMENTE

Intensitatea atacului fungic a determinat utilizarea dozei de sterili-
zare de 25 kGy pentru decontaminare, aplicata la un iradiator cu cutii. In
aceste conditii, la D_. de 25 kGy, s-a estimat ca D__ va atinge valoarea
de 50 kGy.

Testele microbiologice care au evaluat eficacitatea decontaminarii
au fost efectuate pe spori ai fungilor identificati si pe probe de film in-
fectate, dupa tratamentul la 25 kGy. Toate testele referitoare la evaluarea
efectelor colaterale au fost efectuate la doze de radiatii de 25 si respectiv
50 kGy.

Degradarea mecanica se refera la degradarea suportului de film din
material plastic. Acest tip de degradare face imposibila utilizarea filmului
si se compune din modificari ale distantei dintre perforatii precum si/sau
ai parametrilor de rezistentd mecanica. Ambele conduc la ruperea filmu-
lui in timpul prezentarii. Testele au fost menite sa identifice modificari
induse de iradiere a distantei dintre perforatii, a rezistentei la tractiune
si a alungirii la rupere. Aceste teste au fost realizate de catre compania
Azomures (0 institutie romaneasca care producea peliculd cinematografi-
cd de tip Fuji) si de Arhiva Nationala de Film. In aceasti cercetare au fost
folosite atat echipamentele de testare, cat si procedurile utilizate in aceste

145



doua institutii. Suportul filmelor a fost din poliester.

Degradarea informatiilor vizuale continute pe film este rezultatul
faptului ca emulsia isi pierde coerenta sau chiar poate sa dispara. Fenome-
nele apar ca urmare a faptului ca gelatina este folosita de ciuperci ca sursa
de hrana. In filmele color, chiar si colorantii (substante organice) pot fi
surse de hrana pentru ciuperci. Pentru a evalua degradarea informatiilor
vizuale, s-au masurat modificarile culorilor de baza (galben, magenta,
cyan) intr-o sensitograma”. Testele de culoare au fost realizate pe pelicula
Kodak, de catre un laborator Kodak aprobat de Arhiva Nationald de Film,
folosind sensitograme obtinute pe pelicula noud, atat negativa, cat si po-
zitiva. Valorile densitometrice au fost masurate Tnainte si dupa iradiere,
pentru fiecare strat de culoare.

Teoretic, dupa iradiere, pot aparea modificari subtile in structura
colorantilor care nu sunt detectabile prin testele efectuate imediat dupa
iradiere, dar care ar putea conduce la o crestere a vitezei de Imbatranire a
peliculei. Imbatranirea se manifestd prin slibirea imaginii. In lipsa unui
test standardizat pentru Tmbatranirea artificiala a filmelor cinematografi-
ce, a fost folosit un test de imbatranire artificiala adaptat. A fost adoptata
si adaptata pentru filme o procedura termica folosita pentru imbatranirea
accelerata a hartiei. S-au utilizat temperaturi de pana la 75°C si timpi de
expunere de pana la 6 ore. S-au evaluat sensitograme pe esantioane de
peliculd negativa si pozitiva, iradiate si neiradiate.

Au fost masurati de asemenea radicalii liberi trapati in film. in acest
scop a fost utilizat un spectrometru EPR construit la IFIN-HH. Masura-
rea a fost efectuata la o zi dupa iradiere.

13.3. REZULTATE SI DISCUTII

Toate testele — mecanice, de culoare si de imbatranire artificiala —
au indicat modificari induse de iradiere ce nu au depasit 6% pentru cea
mai mare doza de iradiere — 50 kGy. Nu au fost identificati radicali liberi
trapati, ceea ce nu este surprinzator. Zonele unde sunt trapati radicalii

% O sensitograma este un instrument cantitativ pentru calibrarea filmelor color. Se
compune dintr-o bucatd de film care contine cadre de film de aceeasi culoare, dar cu
intensitati diferite.
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liberi sunt regiunile microcristaline ale polimerului. Poliesterii utilizati ca
suport pentru peliculd nu au componenta microcristalina.

Informatii detaliate despre proiect, instalatia de iradiere, programul
de testare si decontaminare au fost publicate in Ref. [13.1].

13.4. CONCLUZII

Rezultatele au justificat decontaminarea prin iradiere a role-
lor de film infectate. Testele au durat doua luni, iar tratamentul a cateva
sute de role a durat doua zile. Astfel, biodegradarea a fost oprita rapid si
eficient si filmele au fost In afard de pericol 1n timp ce asteptau curdtarea
completd. Dupa curitare, ele au fost depozitate in cladirea moderna (Fi-
gura 13.3).

FIG. 13.3. Filme cinematografice stocate in cladirea modernizata (foto ANF, Romdnia).
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Capitolul 14

KHROMA, PUIUL DE MAMUT iNGHETAT

L. CORTELLA
ARC-Nucléart,

Grenoble, France

Email: laurent.cortella@cea.fr

14.1. INTRODUCERE

In toamna anului 2008, a fost descoperit un pui de mamut inghetat
in permafrostul Siberian din Republica Sakha, Federatia Rusa. Acesta a
fost numit Khroma, dupa raul pe marginile caruia a fost gasit. S-a dovedit
a fi cel mai vechi pui de mamut recuperat vreodata (cel putin 50 000 de
ani), dar surprinzator, este cel mai bine conservat, judecand dupa starea
exceptionald a unora dintre tesuturile care sunt aproape proaspete. Totusi,
partea superioara a corpului s-a uscat partial, ca si cum ar fi mumificata,
in timp ce spatele si burta au fost distruse, iar proboscisul si cocoasa cu
grasime lipsesc, fiind mancate de vulpi polare.

Inainte de a fi studiata de oamenii de stiinti si prezentata publicului
intr-o camera de refrigerare speciala in cadrul unei expozitii organizata
intr-un muzeu francez (Figura 14.1), piesa a necesitat tratament sanitar,
pentru inactivarea unor urme de bacterii sau a altor organisme potential
patogene pe care ar putea sa le contina. Datorita puterii sale de penetrare,
iradierea gamma a aparut rapid ca singura tehnica capabila sa garanteze
un tratament biocid nedistructiv, in intreg volumul specimenului. De fapt,
a fost posibila indeplinirea unei duble cerinte, pe de o parte, eficacitate si
fiabilitate in ceea ce priveste manevra sanitara, fard a afecta, pe de alta
parte, acest exemplar unic al patrimoniului biologic.

14.2. DISCUTIL
S-a optat pentru doza de 20 kGy, necesara pentru inactivarea Bacil-

lus anthracis, care poate fi prezent in sol si in resturile de animale moarte,
in special cele ale erbivorelor. Tratamentul ,,la rece” a fost efectuat in luna

149



iulie 2010 la Grenoble, Franta, cu puiul de mamut in stare congelata si in
ambalajul sau (un invelis de protectie din plastic, plus un recipient izolator
cu gheata uscatd). Pentru a atinge aceasta doza, specimenul a fost iradiat
timp de 50 de ore, fiind rasucit, pentru a omogeniza doza. Doza maxima,
pe flancurile sale, nu a fost mai mare de 40 kGy, ceea ce corespunde pas-
trarii proprietdtilor materialelor organice si, in special, a structurii prote-
inelor tesuturilor de origine animala.

Dincolo de protejarea sanatatii cercetatorilor si a publicului, acest
tratament a imbunatitit semnificativ conservarea specimenului. Intr-
adevar, actiunea bactericida a iradierii a inactivat germenii prezenti in
interiorul specimenului, limitand mecanismul natural de degradare a
tesuturilor moi declansat 1n momentul dezghetarii. Tratamentul i-a aju-
tat cu sigurantd pe oamenii de stiintd, asigurand conditii bune 1n timpul
dezghetarii pentru examenele ,,pe carne proaspatd”, efectuate in august
2010. Va ajuta, de asemenea, la impdiere, ce va fi intreprinsa dupa inche-
ierea programului stiintific de studii asupra tesuturilor proaspete.

Chiar inainte de iradiere, au fost colectate probe de tesut in camera
de iradiere a instalatiei ARC-Nucléart (Fig.14.2) pentru a pastra informatia
despre viata din vechime (de ex bacterii vechi), ce ar putea constitui su-
biectul unor studii biologice, precum si calitatea ADN. Intr-adevar, ira-
dierea gamma provoaca leziuni in molecula ADN, dar, teoretic, doar un
numar mic de leziuni se pot petrece la doza aplicata de 20 - 40 kGy, iar
acestea nu altereaza informatiile privind structura ADN.
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FIG. 14.1. Puiul de mamut Khroma, in ambalajul sau special de refrigerare, dupad
tratamentul prin iradiere, efectuat in timpul expozitiei de la Musée Crozatier, Le Puy-
en-Velay, Franta.

FIG. 14.2. Colectarea probelor de la Khroma in camera de iradiere de la ARC-
Nucléart, chiar inainte de tratament. Pentru aceastd operatie, puiul de mamut, inchis
intr-un ambalaj dublu de plastic, a fost instalat pe recipientul sau izolator. Palaeo-
geneticienii au practicat incizii prin aceste ambalaje pentru a colecta probele.
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Capitolul 15

INTERVENTIA DE URGENTA
LA O BISERICA PAROHIALA iN ROMANIA

C.C. PONTA

Centrul de Iradieri Tehnologice IRASM,

Institutul National de Fizica si Inginerie Nucleara HORIA HULUBEI,
Magurele — I1fov, Romania

Email: cponta2013@gmail.com

15.1. INTRODUCERE

Uneori un monument are doar semnificatie locala. In astfel de ca-
zuri comunitatea locala trebuie sa-si asume responsabilitatea pentru con-
servarea/restaurarea sa. Resursele limitate si lipsa de experienta fac din
astfel de actiuni sarcini dificile, mai ales in cazuri de urgenta.

Biserica din Izvoarele — Prahova, o comuna din Romania, a fost
construitd in 1935. Decoratia interioard constand din piese de cult din
lemn, mobilier si panouri pictate a fost creatd de localnici. Unii dintre ei
fusesera mesteri priceputi, angajati ai familiei regale a Romaniei. Mai
ales pentru acest motiv, biserica este importantd pentru comunitatea lo-
cala. Inventarul consta dintr-un iconostas de 6m x 8m X 0,8m, un balcon,
jilturi si alte piese religioase. Cele mai multe piese sunt facute din lemn
de tei. Desi decoratia este frumoasa, biserica nu se numara printre piesele
de patrimoniu aflate n ingrijirea si supravegherea Ministerului Culturii.

15.2. URGENTA LA BISERICA PAROHIALA DIN COMUNA
IZVOARELE

In timp, biserica a fost contaminatd de mai multe ori cu insecte
xilofage. De fiecare datd, a fost curatatd cu metode locale — stergerea
suprafetelor cu o carpd inmuiata Intr-un produs petrolier. Acesta intra in
gaurile de zbor si actioneaza ca un biocid. Tratamentul era periculos si
eficacitatea sa era redusa, dar a avut avantajul ca biserica a continuat sa
functioneze in timpul tratamentului. Pictura nu a fost afectata de trata-
ment. In urma atacurilor a rimas o structura degradata si gauri in lemn,
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care favorizeaza reinfectarea.

Un nou atac de carii - Anobium punctatum, a aparut in toamna anu-
lui 2002. De data aceasta atacul a fost prezent pe mai multe piese. A fost
extrem de virulent pe iconostas, a carui structura era deja subrezita (FIG.
15.1). Un biolog cu experientd a detectat o veche infectie fungica care fu-
sese prezenta in lemnul recoltat din pddure. Acest lucru a slabit rezistenta
in timp, favorizand infestarea cu insecte xylofage. Folosirea din nou a
tratamentului traditional ar fi fost prea riscanta. Era necesara o distrugere
rapida si totald a insectelor si o restaurare completa a pieselor de lemn.

Este stiut ca sezonul de zbor pentru Anobium punctatum in Roma-
nia este in luna mai. Pentru a evita prezenta unei alte generatii de insecte,
decontaminarea a trebuit sa fie finalizata inainte de acest moment.

Dupa incercari de eradicare costisitoare si nereusite, folosind meto-
de conventionale, preotul a luat in considerare decontaminarea prin iradi-
ere. Aceasta a necesitat transportul intregului inventar de lemn, inclusiv
a iconostasului, a balconului, a scaunelor sfinte si a altor piese religioase
la Centrul de Iradieri Tehnologice IRASM (FIG. 15.2), aflat la ~120 km.

Centrul IRASM are un iradiator gamma de categoria IV ce dispune
de un conveier cu cutii. Obiectivul principal al instalatiei este sterilizarea
industriald a dispozitivelor medicale.

Atunci cand nu este folosita, sursa de iradiere de *°Co este plasata
intr-o bazin de apa cu adancime de 6 m (Figura 15.3), pentru protectie. In
timpul iradierii, care are loc in aer, sursa este ridicatd din piscind. Fiind
considerata o activitate de importantd nationald, decontaminarea prin ira-
diere a artefactelor de patrimoniu, se efectueaza fara costuri pentru utili-
zatori. In plus, pentru piesele ce nu incap in cutiile conveierului, iradierea
are loc 1n afara traseului acestuia, fara a impiedica activitatea industriala
principala (Figura 15.4). Se pot trata piese de mari dimensiuni.

15.3. DOZIMETRIE

Pentru tratament, piesele au fost plasate in camera de iradiere in
zone cu o mapare dozimetrica 3-D deja efectuatd. Geometria de iradiere
aleasd a fost caracterizatd printr-un raport intre doza maxima si doza mi-
nima mai mic de 2.

O doza de 2 kGy este considerata a fi suficientd pentru eradicarea
oricarei forme de existenta a insectelor (ou, larva, pupa sau fluture) [15.1].
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FIG. 15.2. Iconostasul dezasamblat si alte piese de lemn, in depozitul IRASM

Ciupercile sunt eradicate la o doza totala de maxim 10 kGy [15.2], in
timp ce proprietatile mecanice ale lemnului nu sunt afectate la doze mai
mici de 10 kGy [15.3]. Informatiile de mai sus si experienta iradiatorului
au servit la proiectarea parametrilor iradierii — geometrie, etape, doze.
Nu au fost efectuate teste suplimentare privind posibilele modificari ale
materialelor tratate.

Pentru controlul iradierii s-a utilizat dozimetria ECB. Dozimetrul
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FIG. 15.3. Sursa de °°Co in bazin. Lumina albastra se datoreaza efectului Cerenkov.

FIG. 15.4. Conveierul cu cutii al IRASM; stanga: in depozit; dreapta: in camera de
iradiere
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ECB este o fiola de sticld inchisa. Parametrul masurat — prin oscilometrie
— este conductivitatea solutiei. Fiolele ECB nu pierd informatia in timpul
citirii acesteia si nu se distrug. Iradierea poate fi deci opritd pentru a ve-
rifica doza acumulata si apoi reluatd, dacad e cazul. Sistemul dozimetric
ECB al IRASM este trasabil la laboratorul de referintd Risg High Dose
Reference Laboratory din Danemarca. Pentru a urmari dozele minime
si maxime acumulate, pieselor tratate 1i s-au atasat pana la 10 dozimetre.
Au fost aplicate doze cuprinse intre 4,4 si 7,6 kGy [15,4].

15.4. CONCLUZII

Decontaminarea a utilizat iradierea gamma si s-a bazat pe efectul
sau biocid. Tratamentul prin iradiere are avantaje importante:

— nu prezintd nici un risc pentru operator; se efectueaza numai in ca-
mera de iradiere, care este o incintd inchisa si protejata;

— 1n artefactul tratat nu exista reziduuri toxice sau radioactive; tra-
tamentul nu prezintd nici un risc pentru restaurator, vizitator sau
pentru mediul inconjurator;

— este eficient pentru intregul volum al obiectului, datorita penetrarii
profunde a radiatiei gamma; prin comparatie, eficacitatea tuturor
metodelor de tratare cu gaze (utilizdnd gaze toxice sau anoxie) este
limitata de difuzie;

— eficacitatea este corelatd cu doza de iradiere; doza este un parametru
usor de proiectat, de masurat si de controlat;

— fiabilitatea este excelentd ca urmare a faptului ca intr-un iradiator
campul de iradiere este perfect cunoscut;

— cantitati mari de materiale pot fi tratate simultan;

— tratamentul in iradiatoare industriale se efectueaza intr-un timp
scurt;

— are un cost redus.
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Decontaminarea prin iradiere este metoda de ales, in special atunci
cand ne confruntam cu cel putin una dintre urmatoarele situatii:

— este necesara o interventie de urgenta (de ex. Arhiva Medicald Alan
Mason Chesney sau amenintarea cu antrax - Statele Unite ale Ame-
ricii [15.5]);

— obiectul de tratat are structurd complexa (de ex. mumia Ramses II
- Franta [15.6]);

— obiecte mari/ansambluri (de ex. Arhiva Nationala de Film, Romania
[15.7]);

— metodele clasice nu pot fi aplicate (nu exista alternative);

— procesul trebuie sa fie ieftin.

In cazul Bisericii din Izvoarele, au fost prezente toate circumstantele
de mai sus.

Decontaminarea prin iradiere a fost aplicata intregului inventar din
lemn al bisericii parohiale. Iconostasul a fost dezasamblat si transportat
impreuna cu restul inventarului catre instalatia de iradiere IRASM. Au
fost tratate aproximativ 10 m® de articole din lemn de diferite forme si
dimensiuni. Cea mai mare piesa a fost de 3,2 m lungime si 1,5 m latime.
Tratamentul a durat 4 zile. Dupa cum era de asteptat, nu au existat dovezi
de modificare a culorilor picturii.

Dupa tratament, piesele au fost reasamblate. Gaurile de insecte au
fost astupate dupa o procedura adecvata si aplicatd curent in restaurare,
iar picturile au fost restaurate. Dupa 17 ani, nu au aparut semne de rein-
fectare (Figura 15.5).

Desi tratamentul prin iradiere este o metoda excelentd de deconta-
minare in situatii bine definite, este foarte rar utilizata. Aceasta se dato-
reaza 1n principal asocierii eronate a tratamentului exemplificat mai sus,
cu accidente nucleare si contaminare radioactiva.

Decontaminarea in regim de urgenta a bisericii din Izvoarele a de-
monstrat utilitatea acestei abordari si rezultatul excelent pe care il face
posibil.
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FIG.15.5. Poster aratand artefactele tratate prin iradiere din biserica Izvoarele.
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MULTUMIRI LA CAPITOLUL 15

Preotul Ioan Barat a fost forta neabatuta din spatele acestui proiect.

.....

te metoda de decontaminare prin iradiere, a luat decizia neconventionald
de dezasamblare/reasamblare a iconostasului si a asumat toate riscurile
legate de transport si restaurarea finala. Hotararea si dedicatia sa raman
exemplare. Faptul este cunoscut deja in intreaga lume, nu numai prin
aceasta carte, pe care nu a apucat sa o vada. IFIN-HH in Romania, dar
si Agentia Internationald pentru Energie Atomica - Vienna, ca si un post
de televiziune din Japonia, au tinut sa faca reportaje speciale Tn comuna
Izvoarele cu preotul loan si biserica sa.
Adresam pioasa recunostintd unui om adevarat.
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Capitolul 16

CONSOLIDAREA UNEI SCULPTURI DE SECOL XVIII
DIN LEMN POLICROM

Q.K. TRAN

ARC-Nucléart,

Grenoble, France

Email: quoc-khoi.tran@cea.fr

16.1. INTRODUCERE

O sculptura policroma datand din secolul al XVIIl-lea, reprezen-
tandu-1 pe Sfantul Vincent, a fost localizata in biserica Sainte Croix din
Suzannecourt, Franta. Dimensiunile sale erau de 117 cm x 36 cm x 20
cm. Sculptura prezenta un grad foarte ridicat de deteriorare, cu lemn pul-
verulent Tn unele parti (Fig.16.1). Metoda cea mai potrivitd pentru salva-
rea sculpturii s-a convenit a fi consolidarea completa, in profunzime, cu
rasind polimerizabild prin iradiere. Recomandarea a fost facutd de un
conservator care a studiat starea sculpturii, ludnd in considerare toate
interactiunile posibile dintre rasina si stratul policrom, printre alti factori.
Datorita fragilitatii stratului policrom, a fost necesar ca acesta sa fie fixat
pe suprafatd inainte de impregnarea cu rasind. Pentru aceasta s-a utilizat
o solutie apoasa de gelatind 5-10%, aplicata dupa operatia de indepartare
a prafului.

Pentru a avea acces la zonele degradate si pentru a asigura o con-
solidare de inalta calitate, a fost necesar sa se indeparteze partile pulve-
rulente din lemnul sculpturii. Mai intai, s-a efectuat o preconsolidare a
straturilor superficiale, cu rasina acrilicd Paraloid B72, la concentratie de
10%, dizolvata mai intai in acetat de etil, pentru penetrare profunda, apoi
in acetond, pentru suprafata. Aceasta etapa a fost necesara pentru stabili-
zarea mecanica a sculpturii in timpul urmatoarei faze — a transferului in
recipientul de impregnare (Figura 16.2).
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FIG. 16.1. Inaintea tratamentului, sculptura de secol XVIII - Saint Vincent, prezenta
un grad foarte ridicat de deteriorare a lemnului, provocat de larve si insecte xilofage.

FIG.16.2. Preconsolidarea dinainte de imersia in baia de rdsind.
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16.2. IMPREGNAREA SI POLIMERIZAREA PRIN IRADIERE A
RASINII

Sculptura preconsolidata a fost apoi introdusa in recipientul pentru
impregnarea totald a structurii sale poroase cu rasind poliesterica nesa-
turatd dizolvata in stiren, fara nici un alt solvent (Figura 16.3). In acest
proces, orice gol din artefact este umplut de rasina, ducand la densificarea
materialului. Dupd o noapte de impregnare sub o presiune de azot de 3
bari, artefactul a fost scos din recipient, iar suprafata sa a fost curatata cu
o carpa pentru a indeparta orice exces de rasind lichida de pe sculptura.
Apoi a fost apoi transferat in camera de iradiere pentru polimerizarea
rasinii, operatie insotita de o contractie a volumului de aproximativ 10%,
la trecerea lichidului in stare solida (Figura 16.4). Cresterea moderata a
temperaturii in timpul polimerizarii (maxim 40-50°C), a fost obtinuta
prin controlul debitului dozei de iradiere (de la 0,5 la 1 kGy/h). Doza to-
tala de iradiere pentru polimerizarea completa a fost in intervalul 30-40
kGy. Pentru a indeparta stirenul rezidual din structura compozitului nou
format, s-a aplicat dupa iradiere o ventilatie intensa timp de mai multe
saptamani.

FIG. 16.3. Impregnarea cu rasind intr-un recipient folosind vid/presiune.
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FIG. 16.4. Sculptura impregnatd, in timpul expunerii la radiatii pentru intarirea “in
situ” a rasinii.

16.3. RESTAURAREA SCULPTURII DUPA CONSOLIDARE

Lucrdrile traditionale de restaurare au fost efectuate pe sculptura
consolidata: fixarea capului pe corp si umplerea unor zone cu mastic
epoxidic (rosu), acoperite ulterior de masticul alb pentru aplicarea culorii
finale. Stabilitatea generald a sculpturii a fost obtinutd prin modelare me-
canica, dupa plasare pe suportul de sustinere (figurile 16.5 si 16.6).

16.4. CONCLUZII

In concluzie, salvarea acestei sculpturi foarte degradate a fost po-
sibila prin impregnarea totald cu o rasind ce se Intdreste prin iradiere.
Consolidarea puternicd a diferitelor parti ale artefactului a facilitat resta-
urarea unor zone delicate, cum ar fi capul, asigurand o buna stabilitate
a structurii generale. Rasina poliesterica a pus in valoare aspectul poli-
crom al sculpturii, iar densificarea lemnului cu aceasta rasind hidrofoba,
va face artefactul mult mai putin sensibil la variatiile umiditatii relative
in locul sau de expunere din biserica. Succesul acestei operatiuni a fost
posibil numai prin discutii, studii si acord intre autoritatile de patrimoniu
cultural, conservatorii si oamenii de stiinta din domeniul iradierii.
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FIG. 16.5. Pagii de restaurare dupa consolidare: atasarea capului, umplerea golurilor
si aplicarea masticului pentru retusarea culorilor.

FIG. 16.6. Sculptura restauratd, plasata pe suportul metalic de sustinere, gata pentru
a fi expusa (octombrie 2014) in biserica din Suzannecourt, Franta.
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Capitolul 17
CONSOLIDAREA PARCHETULUI

Q.K. TRAN

ARC-Nucléart,

Grenoble, France

Email: quoc-khoi.tran@cea.fr

17.1. TRATAMENTUL UNUI PARCHET DE SECOL XVIII, DIN
GRENOBLE, FRANTA

In 1969, orasul Grenoble intentiona si restaureze un parchet din se-
colul al XVIII-lea din vechea primarie, care a devenit in 1970 Muzeul
Stendhal. Parchetul fusese degradat prin atac de insecte xilofage. Louis
de Nadaillac, inginer la laboratorul de iradiere gamma CEA Grenoble,
care la acea vreme studia dezvoltarea de noi materiale compozite (pe
bazd de lemn, piatrd), prin impregnarea cu monomeri acrilici si polime-
rizare prin iradiere gamma in situ, a propus consolidarea parchetului cu
rasind. Louis de Nadaillac a fost pionierul utilizarii radiatiilor ionizante
pentru conservarea patrimoniului cultural in Franta.

Parchetul mozaicat are o suprafata de aproximativ 155m? si este al-
catuit din cinci specii de lemn, iar zonele supuse traficului public au fost
foarte alterate: grosimea initiald de 9mm a panourilor a fost redusa la ju-
matate prin eroziune biologica si mecanica. Dupa diferite tipuri de incer-
cari care au utilizat monomerul MMA ca agent de consolidare (polimerul
format este PMMA - plexiglas, termoplastic) si acordul organizatiilor de
patrimoniu cultural, parchetul a fost dezmembrat, rezultand 750 de pano-
uri din lemn cu greutatea totald de 2 tone. Mentinute in rame metalice,
panourile din lemn au fost impregnate sub presiune si apoi iradiate mai
multe zile pentru polimerizarea completd a monomerului din lemn. Pa-
nourile consolidate au fost apoi returnate la primadrie si reasamblate cu
succes (figurile 17.1 s1 17.2).

Patruzeci de ani mai tarziu, parchetul este inca in stare foarte buna
si este apreciat de numerosi vizitatori in timpul expozitiilor sau eveni-
mentelor culturale din cladire.
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FIG. 17.1. Parchetul din secolul al XVIII-lea, la 40 de ani dupa tratamentul de conso-
lidare (Muzeul Stendhal, Grenoble, Franta).

FIG. 17.2. Un panou de lemn inainte (stanga) si dupa (dreapta) tratamentul de
consolidare.

17.2. TRATAREA PARCHETULUI DE SECOL XIX, LA PRIMARIA
DIN VIVIERS, FRANTA

Primaria din Viviers, Franta, are un parchet cu design geometric,
care a fost creat la inceputul secolului al XIX-lea. Stratul superior, cu
grosime de la 4 la 7 mm, este alcatuit din mai multe specii de lemn (nuc,
cires, artar) si este lipit pe un suport format din scanduri de castan, nuc
etc. Acest parchet, de 86 m?, aflat intr-o camera dedicata evenimentelor
culturale din primarie (fostul palat episcopal) a necesitat dezinfectarea si
consolidarea.
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In colaborare cu o companie locali de restaurare a artefactelor si sub
supravegherea unui arhitect specializat in monumente istorice, din ca-
drul Ministerului Culturii, parchetul a fost dezmembrat in 76 de panouri
dreptunghiulare de cate 97 cm x 103 cm fiecare si un panou central cu o
dimensiune de 194 cm x 206 cm (Figura 17.3). Optimizarea conditiilor de
tratament a fost efectuata in 1997 si s-a decis ca pe spatele fiecarui panou
sa fie lipitd o folie de placaj, iar panourile sa fie plasate in cadre metalice
care sa mentind planeitatea in timpul iradierii, pentru a evita orice mo-
dificari dimensionale datorate polimerizarii rasinii prin iradiere (Figura
17.4). Din anii 1970, monomerul acrilic (din care rezulta o rasind termo-
plasticd) a fost Tnlocuit cu poliester nesaturat dizolvat in stiren. Rasina
rezultata este termorezistentd, are o contractie mai mica si o polimerizare
in aer mai buna. Tratamentul panourilor a fost efectuat in prima jumatate
a anului 1998, iar parchetul a fost reasamblat la locul initial la inceputul

anului 1999 (Figura 17.5).
[53

FIG. 17.3. Stanga: un exemplu de panou de parchet inainte de tratamentul de consoli-
dare; dreapta: impregnarea unor panouri de parchet.
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FIG. 17.4. Panouri de parchet impregnate mentinute in rame de otel in interiorul ca-
merei de iradiere.

FIG. 17.5. Dupa tratamentul de consolidare, parchetul a fost reasamblat in Primaria
din Viviers, Franta.
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Capitolul 18
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18.1. INTRODUCERE

Obiectele istorice sunt expuse unui numar de factori adversi: chi-
mici (coroziune si reactii chimice de diferite tipuri), fizici (agenti atmosfe-
rici, de exemplu schimbari de umiditate, temperaturd), mecanici (vibratii,
socuri, impact etc.), precum si agenti biologici, probabil cei mai periculosi.
Degradarea biologica a obiectelor istorice se datoreaza atat unor organis-
me mici si simple (bacterii, ciuperci, mucegaiuri), cat si unor organisme
mai complexe (mai ales insecte). Distrugerea poate fi provocata si de pa-
sari sau mamifere (in special rozatoare), dar aceste fenomene sunt destul
de marginale si mult mai usor de controlat.

Factorii fizici care pot fi utilizati in combaterea daunatorilor includ
temperatura, ultrasunetele, radiatiile ultraviolete si radiatiile ionizante
(raze X, gamma, EB). Tehnicile de iradiere sunt ideale pentru situatiile
in care este necesard dezinfectarea unui numar foarte mare de obiecte.
Radiatia ionizanta poate fi singura metoda de conservare care asigura
controlul contamindrii cu bacterii si mucegai intr-un timp scurt. Alte
avantaje ale iradierii gamma sunt penetrarea ridicata si faptul ca efica-
citatea sa nu depinde de forma si structura materialului, ceea ce permite
dezinfectarea obiectelor cu dimensiuni mari si forme complexe.

In cele ce urmeaza este descris un exemplu de dezinfectie prin iradi-
ere a unei colectil mari de artefacte. Actiunea a fost realizatd de Institutul
pentru Aplicatii ale Chimiei Radiatiilor (IARC) din Facultatea de Chimie
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a Universitatii Tehnice din Lodz, Polonia. Beneficiar a fost Muzeul de
Stat din Majdanek. Proiectul a implicat dezinfectarea a 60 000 de pantofi
care au apartinut prizonierilor din lagarul de concentrare Majdanek. Mu-
zeul, Infiintat in noiembrie 1944 in locatia fostului lagar, este o institutie
in subordinea Ministerului Culturii si Patrimoniului National din Polo-
nia. Principalele sale atributii sunt pastrarea ca marturie a fostului lagar
de la Majdanek, cu cladirile si echipamentele sale, precum si fundamen-
tarea istoriei lagarului.

18.2. INCALTAMINTEA PRIZONIERILOR DIN COLECTIA MU-
ZEULUI DE STAT DIN MAJDANEK

In anii de dupa razboi, pantofii gisiti in tabard au fost clasificati in
mai multe categorii, in functie de origine, material, finisare si marime.
Categoriile au inclus pantofi civili pentru adulti si copii, saboti produsi in
lagar, talpi de lemn ce urmau sa fie montate in atelierul de incaltdminte
al lagarului si pantofi din paie. Cei mai multi erau pantofii de adulti si
copii care apartineau prizonierilor de la Majdanek. Potrivit estimarilor,
colectiile muzeului contin aproximativ 280 000 de pantofi civili: aproxi-
mativ 245 000 pentru adulti si aproximativ 35 000 pentru copii. Acestia
sunt realizati din piele, carpa, cauciuc si lemn. Momentul exact al fabrica-
rii lor este necunoscut, dar se poate presupune ca majoritatea au fost facuti
in anii 1930. Sunt reprezentate diferite stiluri si modele, printre care, atat
pantofi de Tnalta calitate (produsi 1n fabrici din intreaga Europa, dupa cum
marturisesc etichetele pastrate), cat si pantofi simpli, realizati de artizani
ce furnizau Incaltdminte taranilor din Polonia, Ucraina si Belarus. Starea
incaltamintei variaza. Marea majoritate au talpi si tocuri foarte uzate ca
urmare a utilizarii intense de catre proprietarii lor (in special pantofii de
barbati, cu numeroase urme de reparatii si peticiri repetate) sau urme de
dezmembrari deliberate, in cautarea de valori si bani, adesea ascunse de
deportati in pantofi (vezi Figura 18.1).

In 1998, muzeul a primit finantare de la Fundatia pentru coope-
rare polono-germand, pentru renovarea baracilor 53 si 54. Ulterior
au fost initiate eforturi pentru a obtine fondurile necesare prezervarii
incaltamintei, pastrate temporar in 2 571 de pungi de iuta, intr-una din
baraci (Figura 18.2). A fost solicitata asistenta Consiliul pentru Protectia
Locurilor de Lupta si Martiriu, a Societatii pentru Protectia Lagarului
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Majdanek si Ministerului Culturii si Patrimoniului National. In 2001,
muzeul a primit un grant de la Ministerul Culturii si a anuntat o licitatie
pentru conservarea partiald a 150 000 de obiecte de incaltaminte a pri-
zonierilor. IARC, care a propus utilizarea dezinfectiei neinvazive si a
curatarii mecanice, a fost selectat pentru a efectua lucrarea [18.1]. Din ca-
uza constrangerilor financiare, s-a decis reducerea numarului de pantofi
ce urmau sa fie tratati la 60 000.

18.3. DEZINFECTIA PRIN IRADIERE A 60 000 INCALTARI

Cei 60 000 de pantofi au fost impachetati in 500 de cutii (dimensi-
unile cutiilor au fost 60cm x 100cm x 35cm) si transportati la instalatia
de iradiere gamma a IARC. Pe baza unei analize microbiologice prelimi-
nare, a fost aleasa doza de 20kGy ca doza minim necesara pentru atin-
gerea gradului dorit de dezinfectie. Pantofii au fost iradiati in cutii, care
au fost plasate in camera de iradiere in 4 straturi a cate 14 bucati. Pentru
imbunatatirea uniformitatii dozei absorbite, cutiile au fost deplasate si
rotite la mijlocul perioadei de expunere. In aceste conditii de iradiere,
variatia dozei absorbite a fost de 7,5%. S-au efectuat analize microbiolo-
gice pentru bacterii si ciuperci, pe suprafata pantofilor, inainte si dupa ira-
diere. S-a obtinut o reducere a numarului de bacterii intre 95% si 99,9%,
in timp ce reducerea numarului de fungi a fost intre 80% si 97%. Pantofii,
ca orice obiect dezinfectat, trebuiau protejati de o reinfectare. O cale de
obtinere a acestui deziderat este depozitarea, respectiv expunerea acesto-
ra in conditii potrivite.

FIG. 18.1. Starea incaltarilor - exemplu
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FIG. 18.2. Expunerea in baraci a celor 60 000 de incaltari tratate

18.4. METODA DE CONTROL A DOZEI DE IRADIERE

Principala problema tehnica la iradierea artefactelor muzeale este
asigurarea unei omogenitati cat mai mari a dozei absorbite, pentru a asi-
gura rezultatul microbiologic dorit. Acest lucru este foarte provocator,
deoarece obiectele pot fi fabricate din diferite tipuri de material si au di-
ferite dimensiuni, forme si alte caracteristici speciale, care pot necesita o
grija speciala n procesul de dezinfectie cu radiatii. Tehnologia de tratare
include optimizarea geometriei de iradiere si poate implica chiar si modi-
ficarea geometriei surselor radioactive.

Camera de iradiere existentd la IARC, cu dimensiunile de 414 cm
x 350 cm % 220 cm, era echipatd cu 20 de surse dispuse intr-un cerc,
insumand o radioactivitate totala de aproximativ 0,74 x 10" Bq (20 kCi).
Este posibild iradierea obiectelor mari, dar cu diferente semnificative a
debitului dozei in diferite parti ale obiectului. Pentru calculul distributiei
debitului de doza, a fost utilizat un program de simulare. Programul per-
mite utilizatorului s calculeze rapid distributia dozei in functie de pozitia
obiectului Tn camera, de grosimea si de tipul materialului absorbant de
radiatii. Rezultatele obtinute au facut posibilad elaborarea unui plan optim
pentru desfasurarea procesului de iradiere.
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19.1. INTRODUCERE

Astdzi, pe masura ce apar noi provocdri, au crescut preocuparile pri-
vind protejarea patrimoniului, iar rezultatul este o evolutie constantd a tu-
turor domeniilor de conservare si restaurare. Pe langa deteriorarea care se
produce odata cu trecerea timpului, majoritatea artefactelor ce alcatuiesc
mostenirea culturala si artistica, pot fi afectate de factori de mediu, pre-
cum si de organisme si microorganisme care ataca si pot provoca schim-
bari estetice [19.1]. Deteriorarea microbiana este provocata de mediul in-
conjurdtor precum si de proprietatile fizico-chimice ale materialelor ce
constituie artefactele [19.2, 19.3]. Microorganismele pot provoca alterarea
suprafetelor materiale printr-o varietate de mecanisme, precum formarea
biofilmelor, reactii chimice cu substratul, patrunderea fizica in substrat
sau producerea de pigmenti [19.4-19.6]. Pentru a diagnostica procesele de
biodeteriorare si pentru a proiecta masuri eficiente de biocontrol, trebuie
investigate atat asocierile microbiene, cat si materialele.

Cercetarea biodeteriorarii obiectelor de patrimoniu este importanta
pentru dezvoltarea si optimizarea metodologiilor care ajuta la prevenirea
degradarii acestora. Pentru decontaminarea si conservarea artefactelor
patrimoniului cultural, au fost elaborate masuri preventive si curative.
Unele dintre proceduri sunt pe bazd chimica, cum ar fi utilizarea pestici-
delor si a fumigantilor [19.7]. in ciuda potentialului lor de decontaminare
incontestabil, substantele chimice utilizate (de exemplu oxid de etilena,
bromura de metil si fluorura de sulfuril) sunt toxice pentru oameni. Trata-
mentele non-chimice includ modificarea atmosferei — privarea de oxigen,
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anoxie [19.8], tratamente termice sau expunere la radiatii ionizante [19.9,
19.10]. Exista unele limitari la aceste proceduri. De exemplu, o atmosfera
modificata poate fi toxica pentru personalul care o aplica, tratamentele la
rece induc probleme de umiditate in camere, in timp ce temperatura ridi-
catd poate duce la oxidare si imbatranire artificiala. Este necesara dezvol-
tarea unor noi abordari in ceea ce priveste procedurile de decontaminare,
conservare si restaurare.

Iradierea gamma s-a dovedit a fi o alternativa curata si sigura pen-
tru tratarea obiectelor cu atac biologic. Capacitatea mare de penetrare a
radiatiei gamma, impreuna cu posibilitatea de a aplica metoda la multe
tipuri de materiale diferite (spre deosebire de tratamentele termice), fac
din iradiere o alternativa atractiva n conservarea si decontaminarea ar-
tefactelor culturale [19.11, 19.12]. in ciuda faptului ca a fost folosita de
peste 50 de ani in decontaminarea arhivelor si a materialelor de biblioteca
[19.9, 19.13, 19.14], exista inca rezerve cu privire la aplicabilitatea acesteia
pentru unele materiale, dintre care pergamentul este un exemplu rezolvat
cu succes, in timp ce placile ceramice glazurate sunt incd nerezolvate.
Pentru aplicarea corecta a tehnologiilor cu radiatii, ca tratament alternativ
pentru obiectele de patrimoniu cultural, trebuie folosita o abordare multi-
disciplinara adaptata fiecarui caz in parte.

In cele ce urmeaza va fi discutati critic iradierea gamma ca tratament
alternativ de conservare a placilor ceramice glazurate si a pergamentului.
Metodologia s-a bazat pe evaluarea inactivarii microbiene si a efectelor
colaterale, potentiale, ale iradierii gamma asupra artefactelor culturale.
Aceasta lucrare a fost realizatd de o echipa multidisciplinara lucrand cu
echipamente adecvate, la Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares
(C2TN), Portugalia. Resursele majore ale echipei au inclus facilitati de ira-
diere (un iradiator experimental cu ®’Co si un accelerator liniar), precum si
laboratoare de microbiologie si de caracterizare a materialelor.

19.2. PERGAMENT - STUDIU DE CAZ

Pergamentul a fost, impreund cu papirusul, unul dintre cei mai
importanti strdmosi ai hartiei. Este un material organic natural care con-
sta din piele de animal (capra, oaie sau vitel) tratata special. Pergamentul
este bogat in compusi cum ar fi colagenul, cheratina, elastina, albumina
si globulina, care il fac un substrat nutritiv excelent, in special pentru
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comunitatile fungice [19.3].

Scopul acestui studiu a fost evaluarea fezabilitatii decontaminarii
pergamentului prin tratament cu radiatii gamma, ca alternativa la metode-
le clasice cu chimicale toxice si la alte metode de decontaminare non-chi-
mice. Obiectivele specifice au fost estimarea: (i) dozei minime de iradiere
(D) pentru decontaminarea microbiand a pergamentului si (ii) dozei ma-
xime de iradiere gamma (D__ ) care nu altereaza semnificativ proprietatile
fizice ale pergamentului. Pentru a atinge aceste obiective, dupa expunerea
la diferite doze de iradiere gamma, au fost studiate modelele de inactivare
microbiana si efectele asupra culorii si texturii pergamentului.

Au fost iradiate in conditii atmosferice normale, la temperatura ca-
merei, esantioane de pergament din arhiva Universitatii din Coimbra. S-a
folosit o sursa experimentala de ®°Co (Precisa 22; Graviner, UK) existen-
ta la C2TN. Optimizarea geometriei de iradiere si a debitului dozei de
tratament au fost stabilite utilizand dozimetrul de referinta Fricke. Dozele
aplicate au fost de 2 pana la 30 kGy la debit maxim de doza de 3,1 kGy/h.
Doza absorbita de material a fost monitorizata utilizind dozimetre de ru-
tina, calibrate (Perspex, Harwell).

Modelele de inactivare microbianad a microbiotei pergamentului si
a Cladosporium cladosporioides au fost evaluate folosind o metoda di-
structiva validata [19.15]. Textura si culoarea esantioanelor au fost masu-
rate Tnainte si dupa iradiere, utilizand un analizor de textura (Figura 19.2)
si un colorimetru electronic.

Pe baza metodologiei aplicate, esantioanele de pergament au pre-
zentat valori ale Incarcaturii microbiene mai mici de 5 x 10° unitati for-
matoare de colonii (UFC)/cm? pentru microbiota totala si mai mici de
10 UFC/cm? pentru propagulele fungice. Avand in vedere contaminarea
initiald scazutd a esantioanelor de pergament, nu a putut fi pusa in evi-
dentd o tendintd a inactivarii pentru microbiota pergamentului natural,
in special in ceea ce priveste comunitatea fungica. Totusi, dupd conta-
minarea artificiala, la doze mai mari de 4 kGy, a fost obtinuta o eficienta
de inactivare microbiand mai mare de 90% (corespunzand unei scaderi a
populatiei microbiene de 1 log) pentru toate probele de pergament [19,15].

Pentru a propune o doza minima de iradiere gamma pentru decon-
taminare, s-au utilizat probe de pergament contaminate artificial cu C.
cladosporioides (tulpind izolatd din pergament si din aerul interior al ar-
hivei) [19.17], deoarece nivelul de contaminare naturald nu a permis o
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identificare clard a raspunsului inactivarii la iradierea gamma. Curba de

supravietuire obtinutd pentru C. cladosporioides este prezentata in figura
19.3.

FIG. 19.1. Esantioane de pergament folosite in studiu primite de la arhiva universitati
portugheze.

FIG. 19.2. Analizor de textura folosit pentru a testa esantioanele de pergament. Aceas-
ta metoda permite determinarea energiilor de compresie si decompresie, a fortei de
strapungere i a elasticitatii materialului testat. Suportul din aluminiu al probei a fost

proiectat pentru a se potrivi cu analizorul texturii, fiind utilizat si pentru determinarea
duritatii §i a elasticitatii [19.16].
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Nu s-au gasit modificari substantiale in duritatea, elasticitatea sau
culoarea esantioanelor de pergament, pentru intervalul testat de doze de
iradiere gamma [19.16]. Au existat totusi unele diferente semnificative de
culoare Intre esantioane la diferite doze de iradiere; aceste diferente se
le noastre evidentiaza complexitatea si neuniformitatea naturald a docu-
mentelor scrise pe pergament, care sunt principalele dificultéti intalnite in
analiza texturii pergamentului si in analizele de culoare [19.16].

Avand 1n vedere rezultatele obtinute 1n acest studiu, o doza de 30
kGy poate fi considerata inofensiva si astfel, a fost propusd ca D__ ce
poate fi aplicatd in tratamentul de decontaminare a pergamentelor. Pe
baza eficientei de inactivare obtinutd pentru microbiota naturala a per-
gamentului si a cineticii de inactivare a C. cladosporioides, rezultatele
noastre sugereaza o dozd de 5 kGy ca D_.  de decontaminare pentru
pergamentele analizate.
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FIG. 19.3. Curba de supravietuire a Cladosporium cladosporioides la iradierea gam-
ma a pergamentului. Barele de eroare corespund intervalelor de incredere de 95%
in ceea ce priveste valorile medii (1 <n <50; o = 0,05). Tulpina C. cladosporioides
a aratat o curba sigmoidala de supravietuire la radiatii gamma. O scddere cu 2 log
(eficienta de inactivare de 99%) a fost obtinuta pentru C. cladosporioides dupa expu-
nerea la o doza de 5 kGy.

Ca rezultat al acestui studiu, o carte din pergament apartinand arhi-
vel universitatii, a fost decontaminata cu succes la doza de 5 kGy (Figura
19.4).
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19.3. PLACI CERAMICE GLAZURATE - STUDIU DE CAZ

Printre bunurile culturale, ceramica si in special, placile glazurate
(,,azulejos” in portugheza si spaniold, de la denumirea araba ,,al-zuléija”
sau ,,al-zulaiju”) meritd o atentie deosebitd in regiunea mediteraneana,
unde au fost folosite multd vreme pentru decorarea cladirilor. Azulejos
se regasesc in multe cladiri istorice portugheze din secolele XVII-XIX.
Majoritatea acestor placi ceramice prezintd diferite semne de degradare,
in principal datoritd expunerii intr-o serie de ambiante diferite, la exteri-
orul cladirilor [19.18]. Scopul principal al acestui studiu a fost de a evalua
aplicabilitatea iradierii gamma ca tratament de decontaminare a placilor
ceramice glazurate. Studiile de inactivare microbiana s-au efectuat utili-
zand ca obiect de studiu panoul ceramic Quinta de Santo Antonio (sec.
XVII, Muzeul National al Ceramicii din Portugalia) (Figura 19.5), care
prezenta semne de deteriorare si facea parte initial dintr-o fAntana.

Probele de ceramica din panou au fost iradiate in conditii atmosfe-
rice normale, la temperatura camerei, folosind o sursd experimentald de
®Co (Precisa 22; Graviner, UK), existentda la C2TN [19.10]. Probele de
ceramica au fost plasate individual in pungi de plastic sterile si iradiate la
doze de 1, 2 si 4 kGy, debitul dozei fiind de 1,7 kGy/h. Dozele absorbite au
fost monitorizate cu dozimetria de rutina (dozimetre Harwell).

Pentru estimarea Incarcaturii microbiene initiale a probelor si a
supravietuitorilor dupa fiecare doza de iradiere, a fost utilizata metoda ne-
distructiva de prelevare cu tampon. Curba de supravietuire (Figura 19.6)
a sugerat ca cinetica de inactivare pentru microbiota ceramicii glazurate
nu urmeaza un model exponential. Desi nu a fost posibil sa se determine o
valoare D, , s-a observat o scddere semnificativa a populatiei microbiene
de aproximativ de 25% (p <0,05), la doze de iradiere mai mari de 2 kGy.

A fost analizat profilul morfologic al populatiei microbiene, Tnainte
si dupa iradiere, pentru a intelege cum a variat acesta cu doza de iradiere
gamma aplicatd. Rezultatele aratd ca, odata cu cresterea dozei, dispare
tulpina bacteriand, initial majoritara (61%), cu morfologie bastonas fara
spori, iar incepand de la 4 kGy predomina fungii filamentosi (86%) [19.10].
Eficienta scazutd a inactivarii obtinute se poate datora eterogenitatii
populatiei microbiene si constitutiei sale, deoarece ciupercile filamen-
toase sunt de obicei considerate mai rezistente la radiatiile gamma decat
bacteriile.
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FIG. 19.4. Cartea pe pergament tratata si restaurata utilizand o doza
de decontaminare de 5kGy.

FIG. 19.5. Probe de ceramica glazurata utilizate in studiu.
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Dincolo de inactivarea microbiana limitata, dozele de radiatie gam-
ma aplicate au determinat modificari ale caracteristicilor vizuale ale pla-
cilor ceramice glazurate, mai exact o crestere a opacitatii glazurii si o
intunecare a suprafetelor fara pigment (Fig. 19.7), efecte nereversibile.

Rezultatele obtinute in acest studiu de caz au aratat cd iradierea
gamma este inadecvata ca tratament de decontaminare a placilor cerami-
ce glazurate. Pentru a elucida efectele colaterale iradierii gamma a placi-
lor ceramice, vor fi efectuate studii suplimentare.
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FIG. 19.6. Curba de supravietuire a populatiei microbiene la iradiere gamma -
esantioane de placi ceramice glazurate din panoul Quinta de Santo Antonio (3 <n
<12; a.=0,05).

FIG. 19.7. Aspectul vizual al probelor de ceramica glazurata inainte de iradiere (stan-
ga) si dupa iradiere la 4 kGy (dreapta).
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19.4. CONCLUZIE

Imbunatatirea cunostintelor despre agentii de deteriorare este
esentiala in evaluarea corectd a pagubelor cauzate sau pentru planificarea
corectd a masurilor de restaurare. Microorganismele pot provoca daune
artefactelor culturale printr-o varietate de mecanisme, inclusiv formarea
biofilmelor, reactii chimice cu materialul, penetrarea fizicd a substratului
si productia de pigmenti. Tehnologiile cu radiatii ionizante pot fi utiliza-
te cu succes ca metoda alternativa de tratament pentru unele artefacte.
Pentru a elabora masuri eficiente de control, trebuie bine caracterizate si
evaluate comunitatile microbiene, pe de o parte, materialul suport pe de
alta parte si interactiunile dintre ele. O strategie de tratament adecvata si
o aplicare corecta a tehnologiilor cu radiatii ca tratament alternativ pentru
obiectele de patrimoniu cultural, pot fi concepute doar printr-o abordare
multidisciplinard bazata pe aceste aspecte si adaptata fiecarui caz.
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20.1. INTRODUCERE

O caracteristica speciald a tehnicilor de iradiere este posibilitatea
dezinfectiei unui numar mare de obiecte intr-un timp scurt. In acest scop
este utilizatd de obicei radiatia gamma, dar uneori poate fi folosit un ac-
celerator de electroni — EB [20.1, 20.2]. Pentru iradierea gamma, timpul
de iradiere poate varia semnificativ, in functie de doza [20.3]. Atunci cand
sunt utilizati acceleratorii EB, timpul de tratament pentru un obiect indi-
vidual aflat sub fascicolul de electroni este de cateva secunde. Asadar, in
functie de numarul de obiecte, procedura dureaza de obicei de la cateva
minute, pana la cateva ore (pentru colectii foarte mari de artefacte). Ac-
celeratorii EB au fost utilizati cu succes pentru tratarea materialelor cu
densitate scazutd si a obiectelor relativ subtiri. Mai jos este descrisa utili-
zarea unui accelerator de electroni pentru dezinfectarea artefactelor de la
Muzeul Armatei Poloneze.

20.2. NATURA RADIATIEI DIN FASCICOLUL DE ELECTRONI

Tratamentul cu EB este caracterizat prin debite de doza ridicate,
dar penetrare scazuta. Electronii cu energie inalta sunt generati de acce-
leratori capabili si produci fascicole de electroni pulsate sau continue. In
momentul in care produsul/materialul de dezinfectat, trece prin fata EB,
energia electronilor este absorbita de material. La interactiunea cu arte-
factele, radiatia EB provoaca ionizarea si excitarea moleculelor, avand ca
rezultat modificarea diferitelor legaturi chimice. Ca si in cazul radiatiel
gamma, electronii secundari joaca un rol major in realizarea acestor
transformari si provoaca acelasi efect ionizant.
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In timp ce acceleratoarele EB comerciale au energii in intervalul 0,7
— 10 MeV si de obicei functioneaza la o singura energie, progresele tehno-
logice au dus la dezvoltarea unor echipamente EB capabile sa functioneze
la energii variabile. Pentru dezinfectarea obiectelor de patrimoniu cul-
tural, sunt de obicei necesare acceleratoare EB cu energie mare, pentru
a realiza penetrarea produsului si a ambalajului. La evaluarea iradierii
EB in scopul dezinfectiei, trebuie luatd in considerare densitatea produ-
sului, dimensiunile, orientarea si ambalarea sa. in general, iradierea EB
functioneaza cel mai bine atunci cand este utilizata pe produse cu densi-
tate scdzuta, uniform ambalate. Electronii produsi 1n acceleratoarele EB
au o penetrare utilizabild de aproximativ 3,5 mm in apd, pentru fiecare
mega-electron-volt (MeV) din potentialul de accelerare. Un fascicul de 10
MeV va penetra astfel aproximativ 3,5 cm in apa. In materiale cu densita-
te mai mica, penetrarea va fi Tn mod corespunzator mai mare.

20.3. COMPATIBILITATEA MATERIALELOR
CU TRATAMENTUL EB

Majoritatea materialelor din care sunt constituite obiectele de patri-
moniu cultural ce trebuie dezinfectate, nu sunt stabile la iradiere. Unele
materiale au demonstrat o degradare mai putin accentuata cand sunt pro-
cesate cu EB in comparatie cu radiatia gamma. Acest lucru se datoreaza
unei diferente semnificative in debitul dozei dintre cele doud tehnologii
de iradiere. Produsele tratate cu EB sunt expuse la iradiere un timp mai
scurt, ceea ce are ca rezultat un efect oxidant mai scazut asupra anumitor
materiale [20.4]. Unele materiale celulozice, de exemplu, au o degradare
mai mica gi prezintd mai putine efecte de Imbatranire pe termen lung la
procesarea cu electroni accelerati decat la tratament gamma (vezi Tabel
20.1).

20.4. CONTROLUL LIVRARII DOZEI DE IRADIERE

Dezinfectia EB necesitd controlul simultan al curentului de fas-
cicol, latimii baleiajului si al energiei fasciculului, precum si al vitezei
conveierului care transportd produsul prin fascicul. Viteza conveieru-
lui este reglata, de reguld, cu circuite de feed-back din curentul fasci-
culului. Daca curentul fasciculului se modifica in timpul procesului, se
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TABEL 20.1. RANDAMENTUL RADIOCHIMIC DE PRODUCERE A
HIDROGENULUI ST A CONSUMULUI DE OXIGEN, LA DIFERITE
DEBITE DE DOZA, IN CAZUL IRADIERII CELULOZEI SI A
ANSAMBLULUI CELULOZA + LIGNINA.

Randament EB (18000 kGy/h) y (7 kGy/h)
radiochimic Celuloza  Celuloza + lignina  Celulozd  Celuloza + lignina
G,,, [umol/J] 0.334 0.211 0.219 0.206
G, [umol/T] 0942 0.532 1.72 0.842

modificd corespunzator si viteza conveierului, pentru ca doza livratd sa
fie mentinuta constanta (Figura 20.1). Dupa cercetari ample, s-a stabilit si
acceptat la nivel international, ca mentinerea energiei fascicolului sub 10
MeV va exclude producerea radioactivitatii in obiectul iradiat.

FIG. 20.1. Conveierul i cutiile de aluminiu din acceleratorul de electroni al Institutu-
lui de Chimie si Tehnologie Nucleara (INCN), Varsovia, Polonia.

189



20.5. APLICATII COMERCIALE ALE EB IN CENTRE DE
CERCETARE-DEZVOLTARE SI SERVICII

Intr-o instalatie EB tipica, proiectatd pentru prelucrarea de volume
mari, produsele patrund In camera de iradiere pe un conveier, printr-un
labirint care permite accesul marfurilor, dar opreste scaparea radiatiei
(Figura 20.2). Camera de iradiere gazduieste acceleratorul in sine si, la
fel ca intreaga instalatie, este construitd din beton gros pentru a reali-
za radioprotectia. Tratamentul se realizeaza in camera de iradiere. Dupa
iradiere, materialele isi continud drumul pe conveier pana cand parasesc
instalatia. Zona tehnica contine echipamentul electric, electronic si de ra-
cire necesare functionarii acceleratorului.

20.6. EXEMPLU DE ANGAJARE A UNUI ACCELERATOR
PENTRU DEZINFECTIA OBIECTELOR
CU SEMNIFICATIE ISTORICA

In vara lui 1991, un numar semnificativ de obiecte au fost aduse in
Polonia dupa exhumare din gropi comune la Harkov si Miednoje. Au fost:
fragmente de uniforme, pantofi, distinctii, fotografii si obiecte de zi cu zi.

T
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FIG. 20.2. Bloc-diagrama acceleratorului la instalatia de sterilizare prin iradiere
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S-a hotarat ca obiectele si fie transferate 1a Muzeul Armatei Polone-
ze, unde s fie pastrate impreuna cu inregistrarile aferente. Aceste colectii
urmau si fie prezentate in expozitia din 25 noiembrie 1991. In aceasti
situatie, a fost necesar sa se sterilizeze rapid obiectele, astfel incat acestea
sa poata fi supuse cercetarii in cadrul laboratorului central criminalistic
al sediului politiei din Varsovia si la Institutul de Politie din Legionowo.
Institutul de Chimie si Tehnologie Nucleara din Varsovia (INCT) a fost
invitat sa efectueze tratamentul de sterilizare a artefactelor prin iradiere.
Dupa evaluarea marimii obiectelor si a tipurilor de materiale din care erau
facute, INCT a decis sa utilizeze pentru dezinfectie un accelerator EB.
Artefactele au fost aduse in saci, plasate pe conveier intr-un singur strat,
in cutii din aluminiu si iradiate. Fascicolul a avut energie de 10 MeV,
iar puterea instalatiei a fost de 10 kW. A fost aplicatd o doza obisnuitd de
sterilizare de 25 kGy. Deoarece instalatia este in mod obisnuit utiliza-
ta pentru sterilizarea dispozitivelor medicale, procedura a fost efectuata
dupa orele normale de lucru (noaptea) si s-a luat precautia sa nu exista nici
un contact intre dispozitivele medicale si artefactele istorice. Dupa trata-
mentul cu radiatii, artefactele au fost duse la Muzeul Armatei Poloneze
si la sediul politiei, unde au fost supuse lucrarilor de conservare necesare.
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Capitolul 21

STADIUL ACTUAL AL APLICARII IRADIERII
TEHNOLOGICE A PATRIMONIULUI CULTURAL
iIN ROMANIA
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21.1. INTRODUCERE

In Romania, iradierea tehnologica se aplici la Centrul de Iradi-
eri Tehnologice IRASM (Figura 21.1), un departament al Institutului
National de Fizica si Inginerie Nucleara Horia Hulubei (IFIN-HH), cel
mai important institut de cercetare si dezvoltare din Roméania. Centrul
IRASM a fost infiintat in 2001 cu ajutorul Agentiei Internationale pentru
Energie Atomica (AIEA), care a finantat partial iradiatorul. Acesta a fost
conceput pentru a promova utilizarea tehnologiilor cu radiatii in indus-
trie, agriculturd si conservarea patrimoniului cultural. Pentru a-si putea
indeplini misiunea, instalatia de iradiere este Inconjurata de laboratoare
analitice, unde se masoara si se certifica efectele iradierii.

FIG. 21.1. Centru de Iradieri Tehnologice IRASM
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Structura IRASM este prezentata in figura 21.2. Ansamblul contine
un Laborator de Dozimetrie — care beneficiaza de un mini-iradiator, pre-
cum si un Laborator Microbiologic — care valideaza sterilizarea prin ira-
diere. Laboratorul pentru analize Fizice si Chimice se afld intr-o cladire
din apropiere. Acesta efectueaza teste pentru identificarea alimentelor
iradiate, teste mecanice, analize structurale si de compozitie, colorimetri-
ce si altele. Un Laborator de Biocompatibilitate lucreaza in stransa coo-
perare cu IRASM pentru calificarea dispozitivelor medicale. Sistemul de
management al calitatii la IRASM este certificat inca din anul 2002, de
DQS Germania - organism de terta parte, ca fiind conform cu ISO 9001,
ISO 13485 si ISO 11137. Laboratoarele au primit dovada competentei lor
prin autorizari si acreditari, atat pe plan intern cat si international. Activi-
tatea Laboratorului de Dozimetrie este trasabild la National Physical La-
boratory - UK, prin RISe High Dose Reference Laboratory - Danemarca.

Decontaminarea obiectelor patrimoniului cultural prin iradiere a
fost considerata o activitate de interes national de la proiectarea instalatiei
IRASM. Iradiatorul - categoria IV, include un conveier de tip tote-box (cu
cutii) si permite iradierea industriala, livrand doze mari intr-un timp scurt.
In camera de iradiere a instalatiei, aldturi de conveier, exista un spatiu unde
se pot plasa spre iradiere, artefacte supradimensionate. Cartile si alte arte-
facte mai mici, pot fi iradiate in cutiile standard ale conveierului. Inca din
perioada construirii instalatiei (in anii 1990), personalul IRASM a avut in-
talniri periodice cu conservatori/restauratori, prezentand informatii despre
metoda iradierii si stabilind relatii de incredere cu personalul muzeelor. Au

SINERGY

FIG. 21.2. Structura IRASM
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existat si cateva cazuri In care artefacte de mici dimensiuni au fost deconta-
minate cu un iradiator mai mic, existent la IFIN-HH. Ca urmare, au existat
solicitari de decontaminare a artefactelor din muzee, inca din 2001, anul in
care a fost inaugurat centrul IRASM. Prima piesa tratata a fost dulapul din
figura 21.3., pentru Muzeul Cotroceni, Bucuresti. Tratamentul a urmdrit
decontaminarea Tnainte de restaurare si implicit protectia restauratorului.

In anul urmitor, in 2002, a fost tratat intregul inventar de lemn
(~10m?) al unei biserici parohiale din satul Izvoarele (vezi Capitolul 15).
Tot in 2002 s-a desfasurat un important proiect pentru Arhiva Nationala
de Film. Au fost tratate mai multe duzini de bobine de film, grav con-
taminate cu mucegai (vezi Capitolul 13). Tratamentul a fost precedat de
mai multe teste pentru evaluarea efectelor iradierii asupra componentelor
peliculei cinematografice.

Activitatea IRASM referitoare la conservarea patrimoniului cultu-
ral s-a dezvoltat continuu si include n prezent proiecte de cercetare-dez-
voltare, teze de doctorat, precum si cooperare internationala.

21.2. PROIECTE DE CERCETARE

La decontaminarea prin iradiere obtinem distrugerea biodeterioge-
nilor - efectul urmarit, dar sunt posibile si efecte secundare care constau
in modificari ale materialelor din care sunt construite artefactele. Efectul
biocid, util, este bine cunoscut si nu necesita studii suplimentare. Uneori,
sunt necesare studii suplimentare pentru a evalua efectele secundare in

FIG. 21.3. Dulap - Muzeul Cotroceni, Bucuresti (arhiva IRASM, IFIN-HH).
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cazul 1n care acestea sunt insuficient studiate. Aceasta insuficientd este
neobisnuitd pentru lumea stiintificd de astazi, unde este dificil sa gasim
un domeniu stiintific neexplorat. Situatia, oarecum exotica, se explica prin
anumite particularitati, care fac din evaluarea efectelor iradierii asupra ar-
tefactelor culturale, un domeniu de cercetare neatractiv. Particularitatile
despre care este vorba, conduc la o relevanta deseori discutabila a anali-
zelor efectuate si pot chiar sa descalifice complet activitatea de cercetare.
Astfel:

— Existd un grad de inexactitate a oricarei masuratori. Acest impas se
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depaseste prin doua feluri de actiuni: prin repetarea masuratorii si
prin calibrarea instrumentelor de masura cu ajutorul unor materiale
de referinta. Masuratorile precise se exprima prin doud valori nu-
merice: o valoare de baza, la care se adauga o abatere, un coeficient
de incertitudine (de ex. 85 + 2).

Exprimarea unei masuratori printr-o singura valoare numerica ar
putea fi acceptatd iIn mod exceptional, doar daca incertitudinea de
masura este mica, iar valoarea obtinuta este relevanta.

Probele testate trebuie sa fie identice. Probele de lemn, hartie, piele
sau textile nu pot fi identice, deoarece materiile prime de baza nu
sunt omogene. Nu existd doud piese de lemn, foi de hartie sau piese
din piele care s fie identice. Valoarea masurata de catre investigator
va include variatii care rezulta din inexactitatea metodei de masura-
re 1n plus fata de cea care rezulta din lipsa omogenitatii probelor. Se-
lectarea probelor de testare care se incadreaza Intr-o gama rezonabi-
1a de omogenitate definita este dificila si costisitoare chiar si pentru
artefactele noi. Pentru artefactele vechi, este aproape imposibil.
Cele de mai sus explica de ce masuratorile efectuate pe obiecte de
patrimoniu au un coeficient mare de incertitudine. Este evident ca
acesta trebuie precizat.

Multe metode relevante de testare mecanica sau chimica sunt di-
structive. Sacrificarea unui artefact de patrimoniu cultural este insa
inacceptabild. Chiar si atunci cand pot fi extrase din artefact mostre
pentru astfel de teste (de exemplu, in cazul textilelor) statisticile re-
zultate sunt slabe.

Extrapolarea rezultatelor obtinute in testele efectuate pe materiale
noi pentru a trage concluzii pentru materialele vechi nu este tot-
deauna relevanta.



— Imbitranirea artificiald si imbatranirea naturaldi nu modifica in
acelasi fel artefactul. Pentru apropiere de adevar, in Marea Brita-
nie se desfasoara de cateva decenii un experiment costisitor privind
imbatranirea naturald a pielii. Dupa mai multe decenii vor deveni
disponibile probe de piele cu varste obtinute prin imbatranire natu-
rald, in conditii de mediu diferite. Un experiment similar, destinat
sa dureze 100 de ani, se desfasoara in Statele Unite ale Americii si
se ocupd de Tmbatranirea naturald a hartiei.

Principalele consecinte ale acestor dezavantaje sunt:

— Exista foarte putine standarde aplicabile tratarii artefactelor patri-
moniului cultural. Din acest motiv, experimente diferite nu pot fi
usor comparate intre ele spre a fi confirmate sau invalidate.

— Experimentele sunt adesea prezentate in cadrul intdlnirilor legate
de patrimoniul cultural si apoi publicate in volume ale conferintelor,
nu in reviste evaluate de colegi care garanteaza standarde stiintifice
ridicate. Astfel de lucrari nu au recunoastere in domeniul stiintific
din care fac parte, dar uneori sunt luate ca referinte de conservatori/
restauratori care nu au nici o optiune alternativa.

IRASM a fost implicat in proiecte de cercetare si dezvoltare axate
pe evaluarea efectelor secundare ale iradierii, tindnd cont de dificultatile
mentionate mai sus. Dezavantajele au fost reduse la minim prin lucrul
in echipe complexe care au inclus muzee si alte institute de cercetare cu
profiluri complementare. Au fost trei proiecte axate pe efectele secundare
ale iradierii in fiecare din urmatoarele domenii:

— Lemn si lemn policrom;

— Hartie, arhive;

— Piele, pergament si textile.

Rezultatele stiintifice pot fi gasite in publicatiile enumerate in
sectiunea 21.9.

Toate proiectele de cercetare au inclus tratarea artefactelor compro-
mise gazduite in muzeele partenere, alte institutii culturale sau de catre
persoane particulare. Fiecare proiect a oferit ocazia de a promova cel mai
important avantaj al decontaminarii prin iradiere, dovedind ca este meto-
da potrivita pentru situatii de urgenta, cand volumele mari trebuie tratate
rapid.
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21.3. TRATAMENTE DE DECONTAMINARE

IRASM a tratat sute de metri cubi de artefacte din lemn, hartie, pie-
le si textile pentru muzee din Bucuresti precum Aman, Severeanu, Co-
troceni, Mogosoaia si Muzeul National de Istorie a Roméaniei, muzee din
alte orase din Romania, cum ar fi Braila, lasi si Sibiu, institutii religioase
precum Mandstirea Dintr-un Lemn, doua biserici parohiale din Izvoarele,
Arhiva Nationala de Film, Arhiva Radio, Universitatea Nationalad de Arte,
arhivele IFIN-HH, institutii si persoane private. Iradierea folosind cutiile
conveierului a fost preferata pentru tratarea arhivelor, cartilor, icoanelor,
covoarelor mici si articolelor din piele. Pentru mobilier si alte artefacte
supradimensionate, a fost utilizata iradierea statica. Doza minima (D__ )
a fost de regula ~6kGy, iar doza maxima (D__ ) a fost mai mica de 10kGy
in majoritatea cazurilor. Sistemul de dozimetrie utilizat a fost ECB cu
citiri oscilometrice.

Detalii despre tratamente mai speciale sunt prezentate mai jos.

21.4. DECONTAMINAREA UNOR SCULPTURI MODERNE
IN LEMN

Sculptorul Laurentiu Mogosanu lucreaza in lemn putregdit (Figura
21.4). Gazduirea acestor artefacte Intr-un muzeu ar fi echivalenta accep-
tarii unui cal troian, intrucat prezenta lor in muzeu ar contamina mediul
interior cu fungi si insecte. Decontaminarea prin iradiere este o solutie
rapida si fiabild ce poate aduce acest tip de artefacte in circuitul muzeal.

Nicapetre (nume real P. Balanicd) a fost un cunoscut artist roman
care a trait in ultimii 30 de ani in Canada. El a donat orasului sau na-
tal, Braila, o colectie de artd importanta, cuprinzand 85 de sculpturi din
lemn. Pentru protejarea si punerea in valoare a donatiei, consiliul si muze-
ul municipiului Braila au dedicat o cladire splendida colectiei, infiintand
Centrul Cultural Nicapetre. Cele mai impresionante piese sunt sculptate
in trunchiuri de stejar. Aceste sculpturi au fost grav atacate de ciuperci.
A fost necesar sd le dezinfectdm inainte de a le plasa in mediul contro-
lat al centrului. Decontaminarea prin iradiere a fost singura solutie, fiind
singura metoda eficace pentru piese din lemn cu dimensiuni si greutati
mari — pana la 2,5m si ~ 300kg. Tratamentul a fost efectuat in octombrie
2014 (Figura 21.5).
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FIG. 21.4. DIRECTIA TIMPULUI - sculptura in lemn putregdit de Laurentiu Mogosanu
(prin amabilitatea lui Laurentiu Mogosanu).

FIG. 21.5. Sculptura monumentala in lemn de Nicapetre: dreapta - in curtea muzeului
din Brdila; stanga - pregatita pentru decontaminare la IRASM; (Foto Muzeul Braila
si IRASM, IFIN-HH).
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21.5. DECONTAMINAREA ARTEFACTELOR SIMULTANA
CU RESTAURAREA SPATIULUI EXPOZITIONAL

In cazul muzeelor Aman si Severeanu, cladirile au fost restaurate
in intervalul de timp 1n care au fost decontaminate colectiile. Aceasta
abordare este consideratd un model deoarece numai acest tip de actiune
permite valorificarea beneficiilor decontaminarii prin iradiere si evitarea
recontamindrii rapide. Institutiile au dezinfectat prin iradiere intregul in-
ventar. Artefactele decontaminate au ajuns in mediul curat si controlat
doar dupa restaurarea spatiilor expozitionale. Aceeasi abordare s-a rega-
sit la decontaminarea arhivei IFIN-HH (gazduita intr-o cladire separatd),
colectia Perpesiccius din Muzeul Briila (cladire separata) si arhivele Mu-
zeului Mogosoaia (spatiu delimitat in cladirea muzeului). Piesele tratate
au fost gazduite la sediul IRASM pana la finalizarea repardrii si restaura-
rii locatiilor originale (Figura 21.6).

21.6. DECONTAMINAREA ARHIVEI NATIONALE DE FILM

Zeci de role de film au fost pastrate neglijent, inundate si apoi negli-
jate in continuare, ducand la un atac fungic foarte grav in cadrul Arhivei
Nationale de Film a Romaniei (Fig. 21.7).

FIG. 21.6. Mobila din Muzeul Aman in asteptarea tratamentului de decontaminare.
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In aceasta situatie catastrofala, tratamentul ales a fost dezinfectia
prin iradiere. Nu se stia nici o interventie similara, asa ca nu erau cunos-
cute efectele secundare ale iradierii asupra peliculei cinematografice. Prin
urmare, tratamentul a fost precedat de o investigatie complexa privind
efectele secundare. Cercetarea s-a axat pe evaluarea efectelor iradierii
asupra suportului mecanic si a culorilor fiecdrui strat, pe imbatranire si
pe acumularea de radicali liberi in materialul iradiat. S-au efectuat si teste
microbiologice, deoarece atacul fungic a fost foarte sever. S-a luat decizia
de a aplica tratamentul folosind iradierea in conveier la D_. = 25 kGy.
D_, corespunzitor a fost de 50 kGy.

FIG. 21.7. Atac fungic asupra unei role de film (foto Arhiva Nationala de Film,
Romania).

21.7. DECONTAMINARE PREVENTIVA A UNOR PANOURI
PENTRU PICTURI PE LEMN

Uneori este profitabil sa fii restaurator si pictor totodata. Ca resta-
urator, Elena Murariu stia foarte bine ca lemnul uscat in paddure sau in
conditii necontrolate poate fi infectat de ciuperci si astfel devine mai vul-
nerabil la insectele xylofage. Din acest motiv, in calitate de pictor, ea a luat
0 masura preventiva In proiectul sdu important privind Martiriul Sfintilor
Brancoveni. Ea a inclus tratamentul de iradiere n pregatirea suportului
pentru picturile pe lemn (Figura 21.8).
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FIG. 21.8. Martiriul Sfintilor Brdncoveni - pictor Elena Murariu - panouri de lemn
decontaminate preventiv si picturd policroma (foto Elena Murariu)

21.8. COOPERARE INTERNATIONALA

21.8.1. Cooperare cu Agentia Internationala pentru Energie
Atomica (AIEA)

Cooperarea cu AIEA s-a dezvoltat neintrerupt din 2005 si continua
si in momentul actual (2019) in cadrul unor proiecte europene dedicate
conservarii patrimoniului cultural, schimbului de cunostinte, creerii de
organizate de IRASM sau realizate cu specialistii [IRASM:

— organizarea si gazduirea unor ateliere regionale si cursuri de forma-

re in 2007, 2011 si 2015;

— organizarea si gazduirea unei burse de grup in 2013;
— realizarea misiunilor de experti in Franta (2007, 2009), Grecia

(2008), Azerbaidjan (2009), Ungaria (2011), Portugalia (2012) si Ar-

gentina (2016).

21.8.2. Cooperare cu ARC-Nucléart, Franta
Scopul principal al proiectului bilateral care a reunit IRASM si

ARC-Nucléart (2013-2019) a fost crearea de retele si transferarea in Ro-
mania a tehnologiei de consolidare prin iradiere a obiectelor poroase.
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Metoda este folosita la Grenoble de mai mult de 30 de ani. Primul obiect
consolidat in Romania utilizand tehnologia Nucléart a fost un obiect et-
nografic apartindnd Muzeului Golesti (Fig. 21.9).

i e

FIG. 21.9. Imagini de la prima serie de experimente de consolidare prin iradiere la
IRASM a unor artefacte poroase cu asistenta specialistilor ARC-Nucléart.
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MULTUMIRI LA CAPITOLUL 21

Multumim Ministerului Cercetarii din Romania pentru sprijinirea
proiectelor de cercetare cu acronimele ARCON, DELCROM si TEXLE-
CONS, precum si a proiectelor bilaterale Romania-Franta C3/2013 si
C5/2016. In toate acestea, IRASM, impreuni cu muzee din tari si cu alte
institute de cercetdri, a avut posibilitatea sa studieze si sa aplice practic
conservarea patrimoniului cultural prin iradiere.

Dorim, de asemenea, sd multumim echipei franceze de la ARC-
Nucléart pentru cooperarea deschisa si eficientd inceputa inca din 1993.

Recunostinta noastra se indreapta si catre Agentia Internationala
pentru Energie Atomica (AIEA) pentru interesul sdu pe termen lung in
studiul si conservarea patrimoniului cultural, exprimat prin sustinerea
proiectelor regionale (europene) de cooperare tehnicd RER 1006 (2005-
2008), RER 8015 (2009-2011), RER 0034 (2012-2013 ), RER 0039 (2014-
2015) si a proiectului de cercetare CRP F23032. Cooperarea cu AIEA a
fost in mod constant utila si stimulativa pentru echipa IRASM.
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Capitolul 22

CONSERVAREA iN MASA, PRIN IRADIERE, A OBIECTELOR
CULTURALE DISTRUSE DE RAZBOI iN CROATIA

B. KATUSIN-RAZEM*, M. BRAUN** D. RAZEM*

* Ruder Boskovi¢ Institute
Email: brazem@irb.hr

** Croatian Conservation Institute
Zagreb, Croatia
22.1. INTRODUCERE

Rézboiul din Croatia, ce a avut loc Intre 1991 si 1995, a pus in peri-
col multe obiecte de importanta culturala. Ca parte a unui efort organizat
de salvare a acestor obiecte, colectiile multor muzee, galerii, biserici, bi-
blioteci si arhive au fost mutate in spatii de depozitare stabilite anterior,
uneori improvizate [22.2-22.5]. Aproximativ 5000 de obiecte, cuprinzand
aproximativ 3000 de altare, cu sculpturi policrome, parti de altare si alte
obiecte din lemn, au fost evacuate pana in primavara anului 1992 [22,2,
22,6].

Evacuarea si alte actiuni de protectie nu au putut preveni leziuni
majore ale patrimoniului cultural. Potrivit raportului final al Comitetului
de Stat pentru inventarierea si estimarea daunelor de razboi, aproximativ
40% din patrimoniul imobil — mai ales cel arhitectural — a fost distrus sau
deteriorat. Lista obiectelor pierdute, distruse sau deteriorate din 162 de
biserici, manastiri si alte cladiri sacre afectate de razboi cuprinde 3098
de picturi, sculpturi si mobilier de biserica [22,7]. Pierderile de la muzee
si galerii Inregistrate de Centrul de Documentare Muzeal numara 3178
obiecte distruse si 2283 obiecte deteriorate [22.8, 22.9].

Desi o mare parte a patrimoniului cultural evacuat — in majoritatea
cazurilor obiecte din lemn — a scapat de distrugeri directe, el se confrunta
cu o altd problema serioasa provocata de depozitare: biodeteriorarea.

Numdrul total de obiecte care necesita atentie ameninta sa copleseasca
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efortul conservatorilor si restauratorilor de a atenua problemele de biodegra-
dare masiva in timp util si in mod eficient. Din fericire, tara avea la dispozitie
mijloace tehnice si o experientd considerabild in tratarea unui numar mare
de obiecte Tmpotriva contaminantilor biologici. Cu ajutorul instalatiei pano-
ramice de iradiere gamma, operatd de Laboratorul de Chimia si Dozimetria
Radiatiilor (RCDR), din Institutul Ruder Boskovi¢ (RBI), Zagreb, utilizata
inca din 1984 [22.10], a fost posibila tratarea rapidd a unei mari cantitati de
obiecte de patrimoniu cultural, biodegradate.

Sub supravegherea Institutului de Conservare din Croatia (CCI),
mai mult de o treime din obiectele de patrimoniu cultural evacuate din
nordul Croatiei au fost transportate la RBI pentru eradicarea insectelor
sau dezinfectie prin iradiere, cu precddere sculpturile policrome, parti
ale altarelor si alte piese din lemn [22.11]. In plus fatd de stoparea biode-
gradarii, iradierea a fost utilizata ca prim pas in procesul de conservare,
permitand depozitarea obiectelor farad risc de contaminare incrucisata,
inainte de conservarea si restaurarea finala [22.5].

22.2. EXEMPLE DE ACTIUNI DE CONSERVARE PRIN IRADIERE
A UNOR OBIECTE AFECTATE DE RAZBOI

22.2.1. Exemplul 1: Biserica Sfanta Maria a Zapezilor din Kamensko
langa Karlovac (sec. 15)

Manastirea paulind din Kamensko, langa Karlovac, a fost distrusa
in 1991 [22.12]. Totusi, inainte de distrugerea sa, 29 de sculpturi si picturi
au fost indepartate de la Biserica Fecioarei Maria a Zapezilor si plasate
in adaposturi temporare. Unele parti au fost ascunse in cripta, dar partile
principale ale celor trei altare au fost lasate pe loc in interiorul bisericii.
Acoperisul bisericii a fost distrus, expunand interiorul la o degradare ul-
terioard. In timp ce altarul principal a supravietuit, altarele laterale, in
special Altarul Sfintei Cruci din 1685, au fost supuse unor serioase distru-
geri si degradari (Fig. 22.1). In 1995, zidurile bisericii si partile neincen-
diate ale altarelor erau coplesite de mucegai, in special obiectele ascunse
in cripta. In procesul de recuperare, ramasitele altarelor au fost adunate
si la inceput depozitate Intr-un adapost temporar amenajat Tn manastire.
In 2002, dupa sortarea ramasitelor, materialul recuperat a suferit lucrari
preliminare de conservare intr-un atelier improvizat la fata locului.
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Toate rdmasitele au fost tratate prin iradiere: unele parti au fost ira-
diate cu 2 kGy pentru eradicarea insectelor, alte parti, infectate, au fost
iradiate cu 5 kQGy, iar resturile puternic infestate, recuperate din cripta, au
fost iradiate cu 20 kGy. Sculpturile de altar evacuate in 1991 au fost scoa-
se din adaposturile lor temporare si iradiate cu 2 kGy pentru eradicarea
insectelor Tnainte de a se alatura restului materialelor. Pe masura ce s-au
gasit elementele ornamentelor, a fost posibila reconstructia completa a
Altarului Sfintei Cruci, care si-a reluat locul in biserica reparata in 2008
[22.13-22.15].

22.2.2. Exemplul 2: Sculptura policroma din Biserica Ridicarea
la Ceruri a Sfintei Marii (distrusa), Gora langa Petrinja
(sec. 12 sau 13)

La inceputul razboiului, sculpturile din lemn policrom din Biserica
Adormirii Maicii Domnului din Gora, langa Petrinja, din secolele XII
sau XIII, au fost ascunse in criptd. Suprastructura bisericii distruse s-a
prabusit in curand, ingropandu-le timp de 6 ani. Sapte sculpturi au fost
recuperate Tn 1997 de sub daramaturi intr-o stare foarte proasta, acoperite
cu murdarie si mucegai (fig.22.2).

In colaborare cu cativa alti specialisti, restauratorii CCI au inceput

5 A Vo

FIG. 22.1. Stanga si mijloc: resturi din altar, distruse de razboi si acoperite de micro-
flora; dreapta: Altarul Sfintei Cruci dupa conservare si restaurare in 2008 (cu permi-
siunea CCI).

207



FIG. 22.2. Stanga: ruinele bisericii Ridicarea la Ceruri a Fecioarei Maria, din Gora,
mijloc: inger — sculpturd din cadrul bisericii, imediat dupad excavarea din 1997; dreap-
ta: aceeasi sculptura in 2011, dupa conservarea din 2006 (cu permisiunea CCI).

tratamentul de lungd duratd, care a inclus curatire, uscare, stabilizare
climatici, tratament chimic partial si iradieri repetate. In cursul acestui
proces au fost identificate mucegaiurile si bacteriile contaminante [22.16].
Imediat dupa recuperare, partile puternic contaminate au fost tratate cu o
doza de decontaminare de 20 kGy.

In cursul procesului de uscare la CCI, care a fost de lunga durata,
infectia a reapdrut si sculpturile au fost iradiate din nou cu 5 kGy in 1998.
Dupa lucrdrile initiale de conservare si restaurare partiala, sculpturile au
fost depozitate la CCI din Ludbreg, in stare stabild, in asteptarea restau-
rarii finale [22.13, 22.16-22.18].

22.2.3. Exemplul 3: Poliptic Fecioara Maria din biserica Sfantul
Francisc, Pola (sec. 15)

Polipticul din biserica manastirii franciscane din Pola este consi-
derat una dintre cele mai frumoase opere gotice tarzii din Croatia. S-a
sugerat a fi puternic influentat de familia venetiana Vivarini, activa spre
sfarsitul secolului al XV-lea. Polipticul au fost dezmembrat si depozitat
intr-un loc sigur la sfarsitul toamnei anului 1991. Cand conditiile au per-
mis reinstalarea in bisericd, acest lucru nu a fost considerat posibil din
cauza starii sale precare, rezultata din mutari repetate de mai multe ori in
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FIG. 22.3. Stanga: poliptic Fecioara Maria, Biserica Sfantul Francisc, Pola; mijloc:
sculptura centrala Fecioara Maria cu copilul Isus, dupd conservare;dreapta:suportul
din spatele polipticului (cu permisiunea CCI).

ultimii 200 de ani. Toate partile polipticului au fost transportate pentru
eradicarea insectelor prin iradiere cu 2 kGy la RBI, iar lucrarile ulterioare
de conservare si restaurare au fost efectuate la CCI din Zagreb. In decem-
brie 2004, polypticul a fost readus in Biserica Sfantului Francisc (Figura
22.3) [22.13, 22.19].

In concluzie, iradierile s-au dovedit a fi 0 metoda eficient si foarte
utild pentru protejarea artefactelor patrimoniului cultural pus in pericol
de biodegradarea masiva [22.20].
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23.1. INTRODUCERE

Clima Braziliei cuprinde o gama largd de conditii meteorologice
pe o suprafata mare si cu topografie variatd, dar in cea mai mare parte a
tarii clima este tropicald. Nivelurile ridicate de temperaturd si umiditate
favorizeaza cresterea mucegaiului si a altor ciuperci in operele de arta si
in carti. O altd mare problema cu care se confrunta conservarea patrimo-
niului cultural este prezenta insectelor xilofage, in special termite si carii.
Pentru eradicarea insectelor si dezinfectarea in masa a numeroaselor ma-
teriale de patrimoniu cultural din hartie, lemn, piele, textile et al, a fost
folosita Instalatia de Iradiere Gama cu Scopuri Multiple din cadrul Insti-
tutului de Cercetari Nucleare si Energetice (IPEN), Comisia Nationala
pentru Energie Nucleara (CNEN), Sdo Paulo. Aceste activitati au avut un
impact social semnificativ, iar muzeele, bibliotecile, colectionarii, conser-
vatorii si altii au beneficiat din plin de aceasta aplicatie a iradierii tehnolo-
gice. Cateva dintre aceste activitati sunt descrise mai jos.

23.2. ARHIVA PUBLICA A STATULUI SAO PAULO: INUNDATIA
DE LA SAO LUIZ DE PARAITINGA

In 2010, Sio Luiz de Paraitinga, un oras in stil colonial, apreciat de
turisti, a fost grav afectat de conditii meteorologice nefavorabile, cind un
rau din apropiere a iesit din matca. Arhivele, contindnd date importante
privind cladirile publice, precum si inregistrari de identitate, evidente de
pensionare, contracte si alte inscrisuri, au fost distruse sau grav avariate.
Arhiva Publica a statului Sao Paulo a stabilit un parteneriat cu Serviciul
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National de Formare Industriald pentru a recupera arhivele deteriorate.
O parte din documentele afectate a fost tratatd prin metode traditionale
de recuperare, cum ar fi uscarea, intercalarea intre foi a unor suprafete
absorbante intermediare si curdtarea. Un numar considerabil de docu-
mente au fost infectate de ciuperci, in principal din cauza depozitarii ne-
corespunzatoare si a uscarii incomplete. Pentru ca metodele traditionale
de dezinfectie au esuat, chiar si dupa uscare, materialul a fost tratat prin
iradiere, la instalatia de iradiere gamma a IPEN, cu o doz& medie de 8-10
kGy (Figura 23.1).

23.3. CONTROLUL INSECTELOR SI A FUNGILOR
LA O COLECTIE PRIVATA DE INCUNABULE

Se numesc incunabule cartile tiparite in Europa 1nainte de anul
1501. Proprietarul unei colectii private de incunabule dedicate vinului si
viticulturii, avea o colectie de aproximativ 5000 de carti vechi care au
fost atacate de mai multi biodeteriogeni, inclusiv mucegai si alte ciuperci.
Pentru salvarea colectiei, Serviciul National de Formare Industriala s-a
adresat institutului IPEN. In urma unor teste de control, ciupercile s-au
dovedit foarte rezistente la tratamentele clasice. Colectia a fost iradiata la
iradiatorul gamma a IPEN cu 2 kGy pentru insecte si cu 10 kGy pentru
ciuperci (Figura 23.2). Curatarea si serviciile aferente suplimentare au
fost efectuate de o companie comerciald de restaurare a cartilor.

FIG. 23.1. Arhiva publica a statului Sdo Paulo: inundatie, distrugere si conservare la
Sdo Luiz de Paraitinga.
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23.4. ARHIVELE SECRETARIATULUI PENTRU EDUCATIE A
STATULUI SAO PAULO: HARTIE CONTAMINATA CU APA
DE CANALIZARE

In 2011, arhivele Secretariatului pentru Educatie a Statul Sdo Paulo,
continand informatii semnificative, au fost contaminate cu apa de canali-
zare. Inundarea a fost o consecinta a spargerii tevilor. Documentele dete-
riorate au fost uscate si plasate temporar intr-un spatiu de stocare pentru
a evita problemele suplimentare. Compania de Salubrizare a statului Sao
Paulo, responsabila pentru rezolvarea situatiei, a propus diferite abordari
pentru dezinfectie, inclusiv iradierea gamma. Materialul a fost ambalat in
cutii de plastic (Figura 23.3). Tratamentul a fost efectuat la instalatia gam-
ma a [IPEN. Doza medie de procesare a fost de aproximativ 15 kGy. Docu-
mentele recuperate vor fi digitalizate si apoi stocate in conditii adecvate.

FIG. 23.2. Colectie privata de incunabule: dezinfectie si eradicarea insectelor.
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FIG. 23.3. Arhivele Secretariatului pentru Educatie a Statului Sao Paulo: hdrtie conta-
minata cu apa de calizare, inainte si dupd dezinfectia prin iradiere.
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FIG. 23.4. Pictura peruviand din sec. XVII decontaminatda prin iradiere la IPEN.
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23.5. IRADIEREA GAMMA A UNEI PICTURI DIN SECOL XVII
RESTAURATE.

Este important s se studieze compozitia materialelor iradiate si
comportamentul oricarei lucrdri de arta care va fi tratata prin iradiere
gamma Tnainte de inceperea tratamentului. Dupd tratament, trebuie sa
se utilizeze proceduri complementare pentru prevenirea recontaminarii
intrucat iradierea nu este o metoda preventiva. Avem ca exemplu o pic-
tura peruviana din secolul al XVIlI-lea (Fig. 23.4), care dupa restaurare
s-a recontaminat cu mucegai, a fost dezinfectata prin iradiere gamma, iar
apoi plasata intr-o cutie presupusa a fi sigilata ermetic, din material plas-
tic acrilic. Dupa sase ani a aparut din nou o crestere a microorganismelor
[23.1]. Un nou tratament a fost efectuat folosind acelasi procedeu, dar de
data aceasta, s-a asigurat 1n cutie o atmosferd anoxica pentru a preveni
recontaminarea. Analizele privind stabilitatea la iradiere a materialelor
picturale, efectuate inainte de prima iradiere, au facut posibild o a doua
iradiere, permitand cresterea dozei aplicate totale, fara ca aceste materi-
ale sa sufere modificari.
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INTRODUCERE

Din 2005, Centrul National Tunisian pentru Stiintd si Tehnologie

Nucleara (CNSTN) utilizeaza tehnologii cu radiatii gamma pentru a con-
serva obiectele de patrimoniu cultural din diferite muzee nationale. Cu o
echipa multidisciplinara, incluzénd fizicieni, biologi si chimisti, eforturile
s-au concentrat pe:

24.2.

Efectuarea de cercetari in vederea studierii materialelor si a dezvol-
tarii celor mai bune practici adaptate la tratamentul prin iradiere a
obiectelor si a colectiilor: determinarea dozei de iradiere, a debitului
dozei, a raportului de omogenitate, precum si maparea dozimetrica
a camerel de iradiere;

Efectuarea tratamentelor necesare pentru eradicarea insectelor si
dezinfectarea tapiseriilor, precum si a altor obiecte din materiale or-
ganice, cum ar fi lemnul sau pielea;

Informarea profesionistilor si a publicului larg cu privire la noile
tehnici dezvoltate pentru conservarea patrimoniului cultural.

INSTATIA PILOT DE IRADIERE GAMMA A CNSTN

Instalatia de iradiere gamma de la CNSTN are urmdtoarele

caracteristici:

Tipul de iradiator: pilot;

Anul de punere in functiune: 1999;
Locul de amplasare: CNSTN, Tunis;
Sursa de radiatie: “°Co;
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— Radioactivitate maxima instalata: 3,7 x 10" Bq;
— Depozitarea sursei: uscata,
— Sistem de manipulare a produselor:
» Pozitia 1: sistem automat, cu paleti — 5 suporturi (~ 7,5 m?)
per lot;
» Pozitia 2: pentru esantioane.

Instalatia (Figura 24.1) este folosita in principal pentru activitati de
cercetare-dezvoltare si pentru furnizarea de servicii intreprinderilor in
domeniul iradierii produselor alimentare (in conformitate cu legislatia
nationala relevantd), sterilizarea dispozitivelor medicale (in conformitate
cu legislatia nationala relevanta si ISO 11137), conservarea obiectelor de
arta si iradierea tehnologicd a materialelor.

24.3. PROCESUL DE IRADIERE

Primul pas este determinarea dozei de iradiere necesara pentru era-
dicarea insectelor fara a provoca modificari, cum ar fi schimbarea culorii
substantelor, inclusiv a lacurilor, a sticlei si a ceramicii, a tesdturilor si a
lemnului. In general, sterilizarea si dezinfectarea cu scopul de a elimina
ciupercile si alte microorganisme necesitd doze mai semnificative.

In timp ce, de exemplu, 0,5 kGy este o doza suficientd pentru a
elimina insectele xilofage (doza minimad), pentru distrugerea anumitor

FIG. 24.1. Schita instalatiei pilot de iradiere gamma a CNSTN
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ciuperci este necesard o doza de 2 kGy, in timp ce pentru distrugerea
tuturor mucegaiuri este necesara o doza de 10 kGy sau mai mult.

Produsele sunt apoi trimise in camera de iradiere si se efectuea-
za un studiu cartografic pentru a determina distributia dozei in produs
(doza maxima si minima si raportul de omogenitate). Iradierea produselor
se realizeazd n conformitate cu cartografierea, pe categorii (in functie
de natura si geometria produsului) si continuu (pentru a evita efectele
radiorezistentei insectelor sau microorganismelor).

24.4. ARTEFACTE DE PATRIMONIU CULTURAL TRATATE LA
CNSTN

CNSTN a semnat o conventie cu Institutul Patrimoniului National
pentru conservarea obiectelor de artd. Urmatoarele sectiuni prezinta
activitatile CNSTN de tratare a unor categorii de obiecte din diferitele
muzee nationale.

24.4.1. Fotolii din metal acoperite cu piele si textile

Muzeul Habib Bourguiba din Monastir (2012): tratarea fotoliilor din
metal acoperite cu piele si textile la 2 kGy pentru eradicarea insectelor
(Figura 24.2).

24.4.2. Tapiterii, haine oficiale ale beiului, instrument muzical de
lemn

Muzeul National Bardo (2008): eradicarea insectelor in tapiserii,
dezinfectia hainelor oficiale ale beiului si tratarea unui instrument mu-
zical de lemn. Doza de iradiere aplicata a fost de 2 kGy pentru a elimina
atat insectele xilofage cat si ciupercile (Figura 24.3).

24.4.3.Piese de taxidermie
Muzeul Prezidential din Cartagina (2009): eradicarea insectelor si
dezinfectia unor animale impaiate pentru eliminarea insectelor cherato-

fage (insecte capabile sa degradeze cheratina din par si din cuticula ani-
mald) (Fig. 24.4).
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FIG. 24.2. Stanga: fotolii din metal acoperite cu piele si textile impachetate; dreapta:
produse pregatite pentru tratament, in instalatia de iradiere (rafturile de sus).

FIG. 24.3. Stanga: hainele de ceremonie ale beiului; centru: instrument musical din
lemn,; dreapta: produse pregatite pentru tratament, in instalatia de iradiere.

FIG. 24.4. Animale impdiate de la Muzeul Prezidential din Cartagina, tratate prin
iradiere.
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Capitolul 25

STADIUL ACTUAL AL APLICARII IRADIERII
TEHNOLOGICE A PATRIMONIULUI CULTURAL
IN CROATIA
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B. MIHALJEVIC*, 1. PUCIC*

* Ruder Boskovi¢ Institute

Email: brazem@irb.hr
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Zagreb, Croatia

25.1. INTRODUCERE

Singura instalatie de iradiere din Croatia capabila sa furnizeze ser-
vicii de iradiere partilor interesate, inclusiv conservatori si restauratori,
este unitatea panoramica de iradiere gamma “Co de la Laboratorul de
Chimia si Dozimetria Radiatiilor (RCDL) al Institutului Ruder Boskovi¢
(RBI) din Zagreb. RBI a fost infiintat in 1950 ca Institut de Fizica Atomi-
ca. Domeniul sau de activitate a fost extins Tn scurt timp pentru a include
chimia si biologia, consolidand astfel caracterul sau multidisciplinar, pe
care 1l pastreaza de atunci. Astazi, RBI este cel mai important institut
stiintific din Croatia. Are peste 550 de oameni de stiinta si cercetdtori
in peste 80 de laboratoare care desfasoard activitati de cercetare intr-o
varietate de domenii legate de fizica teoreticd si experimentald, stiinta
materialelor, electronicd, chimie fizicd, chimie organica si biochimie, bi-
ologie moleculard si medicind, cercetare marina si de mediu, stiinte in-
formatice, calculatoare si lasere [25.1]. RCDL a fost infiintat in 1958 si
a ramas pand in prezent singurul laborator din tara care desfasoara atat
cercetdri stiintifice de baza, cat si aplicatii stiintifice in domeniile chimiei
s1 dozimetriei radiatiilor si a iradierilor tehnologice [25.2].

Iradiatorul panoramic gamma al RCDL a fost construit in 1963.
Desi la inceput a fost doar o instalatie experimentala, a fost proiectat sa
poata deveni o instalatie de iradiere multifunctionala la scara pilot, cu o
capacitate mai mare de 3,7 x 10" Bq de ®°Co. Echipamentul a fost mo-
dernizat in 1983, devenind o instalatie de iradiere la scard pilot, incarcata
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cu 1,85 x 10 Bq de ®Co. Aplicarea tratamentului de iradiere pentru con-
servarea patrimoniului cultural a devenit posibila numai dupa acumula-
rea de experientd in iradieri tehnologice la scard mai mare. Efectuarea
iradierilor la scard comerciald pentru sterilizarea, pasteurizarea, decon-
taminarea si dezinfectarea diferitelor materiale — consumabile medica-
le, produse farmaceutice, cosmetice, articole de toaleta si alimente — au
oferit Intelegerea necesara a aspectelor practice ale proceselor de iradi-
ere si a metodelor de control dozimetric [25.3, 25.4]. Odata cu cresterea
experientei operatorilor in ceea ce priveste radiosensibilitatea diferitilor
contaminanti biologici, a efectelor secundare ale iradierii asupra materia-
lelor si a dozimetriei [25.5], a crescut competenta acestora , permitandu-le
sa faca fata dificultatilor ce apar la conservarea artefactelor de patrimo-
niu cultural. Intr-adevir, in ultimii 25 de ani, aplicarea iradierii pentru
protectia si conservarea obiectelor de patrimoniu cultural a fost realizata
cu succes 1n Croatia [25,6, 25,7].

25.2. INSTALATIA DE IRADIERE DE LA INSTITUTUL RUDER
BOSKOVIC

Echipamentul de iradiere este un iradiator de tip panoramic cu de-
pozitare in container. Sursa de radiatii consta din 90 de creioane de “Co
dispuse in 24 de tije, astfel incat 18 tije contin 4 creioane fiecare si 6 tije
contin cate 3 creioane fiecare. Tijele sunt plasate pe infasuratoarea unui
cilindru, cu un diametru de 32 c¢m si o Tndltime de 32 cm (Figura 25.1).
Tijele sunt suspendate pe cabluri, fiecare in interiorul propriului tub de
ghidare, 1n interiorul caruia poate fi deplasata intre pozitia de siguranta si
cea de operare. Pozitia de siguranta se afla in interiorul unui container de
plumb aflat in partea inferioara a unui put de depozitare sapat in podea-
ua camerei de iradiere. Pentru a ajunge in pozitia de operare, sursele de
radiatie sunt ridicate deasupra podelei camerei de iradiere, dar fiecare tija
sursd ramane in interiorul tubului sdu de ghidare din motive de siguranta.
Camera de iradiere este o sald dreptunghiulard, de 4,9 m x 3,9 m x 3,5
m, in care exista loc pentru 4-6 m* de materiale. Cand sursele de iradiere
se afla in pozitie de operare, centrul cilindrului cu surse este la 0,7 m
deasupra podelei camerei de iradiere. Topografia campului de radiatie din
camera a fost masurata utilizand sistemul dozimetric cu etanolclorbenzen
(ECB) [25,8].
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Deoarece sursa de iradiere are forma unui cilindru, campul de iradi-
ere din jurul acestuia are o simetrie cilindrica. Debitul dozei de iradiere,
in toate punctele aflate la 0 anumita inaltime, depinde numai de distanta in
plan orizontal de la axa sursei; adica, in toate planurile orizontale, curbele
de izodoza au forma unor cercuri. In planurile verticale, la orice distantd
de axa sursei, debitul dozei variaza in functie de Indltimea de la podeaua
camerei, atingdnd un maxim la Tndltimea centrului cilindrului cu surse,
adica la 0,7 m deasupra podelei. Cu cat planul vertical este mai aproape
de axa sursei, cu atit este mai pronuntat acest maxim. In planul orizontal
la 0.7 m deasupra podelei, debitul dozei scade invers cu r'?°. Daca toata
radioactivitatea ar fi concentrata in centrul cilindrului cu surse, debitul
dozei s-ar diminua invers proportional cu patratul distantei (adica cu r?).

Aceste detalii ale campului de iradiere sunt luate in considerare la
planificarea iradierii obiectelor mai mari, cum ar fi anumite obiecte de pa-
trimoniu cultural, pentru a asigura o distributie cat mai uniforma a dozei
in intregul volum iradiat. Obiectele sunt in general pozitionate astfel Tncat
cele mai mari sa fie plasate departe de axa sursei, unde curbura curbelor
de izodoza este mai mica. Obiectele mai mici pot fi plasate mai aproape

FIG. 25.1. Instalatia de iradiere de la RBI (cu permisiunea arhivei RCDL, RBI).
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si cand sunt ambalate in cutii, pot fi plasate unul peste altul, astfel incat
inaltimea totald s nu depaseascd 1,4 m. La jumatatea timpului de ira-
diere prescris, obiectele trebuie rotite cu 180° 1n jurul axei verticale, iar
cele aflate la peste 0,7 m trebuie Tnlocuite cu cele aflate sub aceasta cota.
Obiectele mai mari, cum ar fi sculpturile, pot fi doar rotite cu 180°. In
acest caz, partile care sunt la 0,7 m primesc cea mai mare doza, iar partile
din partea inferioara si din partea superioara primesc cea mai mica doza.
Trebuie avut grija ca doza minima sa fie suficientd pentru a obtine efec-
tul biocid dorit. Doza nominala pentru dezinfestarea insectelor la aceasta
instalatie este stabilita la 2 kGy, desi 0,5 kGy ar fi suficienta, daca aceasta
doza a fost distribuitd in mod omogen.

25.3. ACCEPTANTA TRATAMENTULUI PRIN IRADIERE

Obiectele de patrimoniu cultural infestate au putut fi tratate prin
iradiere pentru prima datd, dupa 1983, cand iradiatorul gamma a fost
modernizat. La inceput, principalul serviciu solicitat a fost eradicarea
ocazionald a insectelor din mobilierul vechi. Solicitarea tratamentului cu
radiatii a obiectelor de patrimoniu importante, a crescut considerabil in
timpul razboiului din Croatia (1991-1995), cand un numar din ce n ce mai
mare de obiecte de patrimoniu cultural afectate direct sau indirect in raz-
boi au fost aduse la RCDL. Iradierea a fost un pas semnificativ spre con-
servare, in special a sculpturilor din lemn policrom. Tratamentul lor cu
radiatii gama 1n instalatia de iradiere RCDL a jucat un rol semnificativ in
prevenirea biodeteriorarii masive. Sub supravegherea Institutului de Con-
servare din Croatia (CCI), sute de obiecte, in cea mai mare parte sculpturi
din lemn policrom, parti ale altarelor si alte artefacte din lemn, cuprin-
zand aproximativ 1500 de altare complete, au fost transportate la RBI
pentru eradicarea insectelor sau pentru dezinfectie, daca era necesar. A
fost oprita astfel biodegradarea, iar obiectele au putut fi adapostite in de-
pozite sigure pana la restaurare [25.9]. Aceasta contributie la conservarea
obiectelor de patrimoniu cultural a fost recunoscuta la nivel international
[25.10]. Activitatea din timpul razboiului si recunoasterea internationala
au contribuit la promovarea tratamentului prin iradiere n randul conser-
vatorilor nationali si a condus la acceptarea treptata a acestuia in Croatia.

Dozele aplicate pentru tratamentele de iradiere la RCDL au fost cele
acceptate in literatura de specialitate: 0,5 pana la 2,0 kGy pentru controlul
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insectelor, 5 pana la 10 kGy pentru controlul ciupercilor si 5 pana la 20
kGy pentru controlul bacteriilor.

Se estimeaza ca, in ultimii 25 de ani, mai mult de 8000 de sculpturi
din lemn, parti ale altarelor, piese de mobilier, unelte, instrumente mu-
zicale si alte obiecte din lemn, hartie, paie, textile si piele, au fost tratate
in colaborare cu CCI si alte partile interesate. Aproape 95% din toate
obiectele tratate au avut nevoie de eradicarea insectelor. Cel mai adesea,
au fost tratate obiecte de patrimoniu cultural disparate, dar iradierea s-a
dovedit o metoda deosebit de potrivitd in cazul unui altar demontat, a
unui iconostas complet sau a unei intregi colectii muzeale ce trebuia tra-
tatd simultan pentru evitarea contaminarii incrucisate. In prezent, sunt
tratate anual la sediul RBI, aproximativ 20 m* de obiecte de patrimoniu,
mai ales din lemn.

25.4. EDUCATIE SI DISEMINAREA CUNOSTIINTELOR

Acceptarea dezinfectiei prin iradiere si aplicarea sa corectd depind
de intelegerea de catre conservatori/restauratori a avantajelor si limitari-
lor sale. Nevoia de a disemina astfel de cunostinte si de a furniza siste-
matic informatii elementare privind metoda de iradiere potentialilor utili-
zatori, a determinat RCDL sa participe activ la educatia conservatorilor/
restauratorilor la toate nivelurile.

Timp de zece ani studentii sectiei de tamplarie de la scoala teh-
nica pentru tehnologia lemnului din Zagreb au efectuat vizite anuale la
instalatia de iradiere, primind informatii despre conservarea prin iradi-
ere a mobilei vechi. In noiembrie 2012, a fost organizat la RBI un se-
minar national pentru profesorii lor de Centrul de Educatie Profesionala
Continua.

Academiile de Arte Plastice ale celor trei universitati croate din Za-
greb, Split si Dubrovnik, ofera studii postuniversitare in domeniul conser-
varii/restaurarii. Prelegerile privind aplicarea tehnicilor nucleare, inclusiv
iradierea, sunt adesea insotite de o demonstratie la instalatia de iradiere.
Ca o parte practica a studiului si in pregatirea lucrarilor de absolvire (teze)
care necesitd o experienta directa 1n restaurare, artefactele de patrimoniu
sunt adesea iradiate, ca un prim pas in procesul complex de conservare
si restaurare [25.11]. Oamentii de stiintd ai RCDL sunt co-mentori pentru
teze de absolvire a studentilor cu un interes special 1n iradiere.
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Totusi, activitdtile de diseminare a cunostintelor au ca tinta prin-
cipala conservatorii si restauratorii aflati in activitate. La seminariile si
conferintele CCI din Zagreb au fost sustinute mai multe prelegeri pri-
vind tratamentul prin iradiere a obiectelor de patrimoniu cultural: Distru-
gerea Monumentelor Culturale prin Degradare Microbiologica, in anul
2000 [25.12]; Proceduri Importante pentru Conservarea si Imbunititirea
Conditiei Artefactelor Textile, in anul 2008 [25.13]; Etica Abordarii Ope-
relor de Arta Realizate din Material Textil in 2013 [25.14-25.17].

RBI si CCI au organizat in comun, in octombrie 2011, la Zagreb si
Zadar, un seminar national dedicat tratamentelor prin iradiere pentru con-
servatori si alti specialisti In domenii inrudite, intitulat Metode de Iradi-
ere In Protectia Patrimoniului Cultural [25.18]. Seminarul a reunit 150 de
participanti, ceea ce a confirmat actualitatea demersului si oportunitatile
oferite pentru a afla si a discuta despre perspectivele metodelor bazate
pe iradiere. Mai multi experti din cadrul RBI au vorbit despre aspecte
legate de chimia radiatiilor si radiobiologie si si-au Tmpartasit experienta
in eradicarea insectelor si dezinfectie. Q.K. Tran de la Laboratorul ARC-
Nucléart din Franta, expert desemnat de AIEA, a furnizat informatii su-
plimentare privind aplicarea radiatiilor pentru consolidare. Impactul se-
minarului a fost intarit de o expozitie de postere, unde au fost prezentate
exemple de succes ale aplicarii iradierii in Croatia.

Membrii RCDL au sustinut prelegeri privind metodele de iradiere la
conferinta stiintifica internationala privind Protectia Patrimoniului Cul-
tural in Cazul Dezastrelor Naturale si Provocate de Om, organizata de ca-
tre Biblioteca Nationala si Universitara din Zagreb, la Zagreb si Sibenik,
in mai 2014 [25.9 , 25,19].

Pe langa serviciile de iradiere, RCDL ofera la cerere, consultanta
partilor interesate.

25.5. VIZIBILITATEA TRATAMENTULUI PRIN IRADIERE
IN PUBLICATII

Conform Cartei de la Venetia, toate tratamentele, la care a fost su-
pus un obiect de patrimoniu cultural in procesul de conservare/restaurare,
inclusiv iradierea, trebuie inregistrate intr-o baza de date si pastrate pen-
tru a fi luate in considerare ulterior. In consecinti, iradierea tuturor arte-
factelor in cadrul cooperarii dintre RBI si CCI este inregistratd in baza
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de date CCI numita BREUH [Artefacte croate supuse restaurarii] [25.20].

Exista doud periodice principale pentru conservatorii/restauratorii
din Croatia: Conservarea Patrimoniului Cultural in Croatia (revista a Mi-
nisterului Culturii) si Portal (publicatie anuala a CCI). Ambele publica si
rapoarte despre lucrarile de conservare/restaurare care implica iradierea.

In zona accesului liber la informatie, site-urile web ale institutelor,
academiilor, muzeelor, arhivelor si bibliotecilor, ofera informatii usor de
gasit privind activitatile institutiilor respective. Printre acestea sunt si lu-
crari relevante dedicate conservarii si restaurarii materialelor de patrimo-
niu cultural, care adesea implica utilizarea iradierii.

Site-ul CCI, in sectiunea care prezinta activitatile sale in domeniul
conservarii, oferd unele descrieri amanuntite privind lucrarile de conser-
vare/restaurare, inclusiv tratamentele cu radiatii [25.21]. Un exemplu este
polipticul lui Girolamo da Santa Croce din Vis (Fig. 25.2) [25.22].

Site-ul web al International Conference of Conservation and Re-
storation Studies, conferintd internationald studenteasca de restaurare,
include prelegeri si postere, rezultate din tezelor studentilor si ale muncii
in ateliere.

Utilizarea iradierii este privitd din ce in ce mai mult ca una din-
tre metodele de conservare importante [25.23]. Vizibilitatea aplicarii cu
succes a iradierii a fost Tmbunatatita prin recunoasterea corespunzatoare
a acestui fapt la o serie de expozitii de obiecte de patrimoniu cultural
restaurat.

FIG. 25.2. Panou din polipticul pictat de Girolamo da Santa Croce din Vis, dupa con-
servare (cu permisiunea arhivei Croatian Conservation Institute).
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25.6. COOPERARE NATIONALA SI INTERNATIONALA

Cooperarea dintre RBI, CCI si Departamentul de Restaurare al Aca-
demiei de Arte Plastice a Universitatii din Zagreb a fost esentiala pentru
aplicarea cu succes a tratamentului de iradiere asupra obiectelor de patri-
moniu cultural. Cooperarea durabild dintre CCI si mai multe laboratoare
ale RBI, a capatat un cadru formal in 2006, printr-un memorandum de
intelegere intre Ministerul Stiintelor si Ministerul Culturii.

Cooperarea dintre RCDL si Arhivele de Stat ale Croatiei a implicat
mai ales iradierea cartilor si a copertelor (de lemn) a unor carti vechi
pentru eradicarea insectelor [25.18]. In 2010, cele doua institutii si-au con-
jugat eforturilor pentru a conserva Cartea Statutelor orasului Dubrovnik
din 1272. Codexul, o transcriere din secolul al XV-lea pe pergament, cu
coperti din lemn, era grav afectat de insecte si cu distrugeri mecanice. In
procesul de conservare, copertile cartii au fost tratate prin iradiere cu o
doza de dezinfectie de 5 kGy. Intelegerea mutuald de extindere a cooperi-
rii privind dezinfectia si eradicarea insectelor prin iradiere la documente
istorice, a condus la Incheierea unui acord formal de colaborare intre RBI
si Arhiva de Stat a Croatiei, in 2013.

Au fost stabilite o buna cooperare si relatii de incredere cu institutiile
religioase ale principalelor confesiuni, arhidieceza catolica din Zagreb,
biserica ortodoxa sarba si comunitatea evreiasca din Zagreb.

RBI, CCI si Academia de Arte Plastice din Zagreb au fost
implicate Tmpreund in cooperdri internationale prin proiectele-
regionale ale AIEA RER 1006 (2005-2008): Tehnici nucleare
pentru protectia artefactelor patrimoniului cultural in regiunea me-
diteraneeand; RER 8015 (2009-2011): Utilizarea tehnicilor nucleare
pentru caracterizarea si conservarea artefactelor patrimoniului cul-
tural in regiunea europeani; si RER 0034 (2011-2014): Imbunatitirea
caracterizarii, conservarii si protectiei artefactelor patrimoniului cultu-
ral. Toate institutiile participante au fost active in activitatile proiectelor
respective, asa cum reiese din rapoartele de activitate [25.24, 25.25].

In cadrul Acordului de cooperare stiintifica si tehnica intre Acade-
mia Croata de Stiinte si Artd si Academia Maghiara de Stiinte pe tema
Tehnici Nucleare pentru Caracterizarea si Conservarea Artefactelor Pa-
trimoniului Cultural, a avut loc 1n perioada 2010-2011, o cooperare intre
RCDL Croatia si Institutul de Izotopi al Academiei de Stiinte din Ungaria.
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Incepand cu anul 2011, o cooperare bilaterald intre Croatia si Slo-
venia a reunit RCDL — Zagreb si Centrul de Restaurare al Institutului
pentru Protectia Patrimoniului Cultural al Sloveniei — Ljubljana. Obiectul
cooperarii, Metode de Iradiere pentru Conservarea Textilelor din Mu-
zeul de Istorie, era o parte din proiectul national sloven — Investigatii
Microbiologice si Structurale ale Materialelor Textile Bio-deteriorate din
Muzeele Slovene.

Un alt proiect de cooperare bilaterald axat pe transferul de cunostinte
a fost stabilit cu Institutul Central de Conservare din Belgrad, Serbia. in
contextul acestei cooperari este planificata iradierea unor obiecte de pa-
trimoniu cultural.

25.7. CERCETARI LEGATE DE IRADIEREA PATRIMONIULUI
CULTURAL

In aproape 95% din cazuri, obiectele de patrimoniu cultural din
lemn au fost tratate pentru eradicarea insectelor, utilizind o doza de 2
kGy. Intr-un domeniu oarecum inrudit cu iradierea patrimoniului cul-
tural, un proiect de cooperare cu Facultatea de Silvicultura din cadrul
Universitatii din Zagreb a vizat evaluarea unui standard pentru deter-
minarea eficacititii unor conservanti chimici utilizati la lemn impotriva
microorganismelor xilofage. In conformitate cu standardul european EN
113: 1996 (Conservanti ai lemnului — Metoda de incercare pentru deter-
minarea eficacitatii de protectie Tmpotriva bazidiomicetelor — Determi-
narea valorilor toxice), testele de toxicitate s-au efectuat pe substrat de
crestere alcatuit din esantioane de lemn sterilizate prin iradiere cu doze
de la 25 kGy pana la 50 kGy. Desi adesea conservatorii manifesta temeri
pentru integritatea obiectelor de patrimoniu cultural din lemn, iradiate cu
numai 2 kGy, s-a aratat ca dozele de sterilizare de 10 pana la 20 de ori
mai mari decat doza de eradicare a insectelor nu interfereaza cu substra-
tul; numai la doze mult mai mari, aproximativ 90 kGy, substratul lemnos
devine deteriorat Tn mod detectabil si astfel devine digerabil pentru mi-
croorganismele de testare [25.26].

Datoritd dimensiunilor in general mai mici ale artefactelor textile,
controlul insectelor din acestea poate fi realizat efectiv cu 1 kGy in loc de
0 dozd nominala de 2 kGy si la un raport mai favorabilde D_ laD__ .
Exemple de succes:
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— Textile liturgice din manastirea franciscana din Slavonski Brod din
secolele XIX si XX [25.15, 25.27];

— Textile bisericesti istorice care nu se mai folosesc, dar sunt depozi-
tate intr-un depozit special pentru intretinerea preventiva (colectia
textild a CCI, Ludbreg) [25.15, 25.17];

— Ornamente ale tilterelor din Sinj, parte a colectiei de costume, acce-
sorii si arme ale concursurilor ecvestre cavaleresti anuale Alka, care
au avut loc timp de 300 de ani [25.15, 25.28].

Aplicarea dozelor mai mari pentru combaterea fungilor pe fibrele
textile trebuie justificatd, pentru a evita modificari nedorite. Unele rezul-
tate ale experimentelor efectuate la iradiatorul RBI in contextul coopera-
rii croato-slovene, sunt incluse in documentul ref. [25,29].

Cercetarile in curs de desfasurare la RCDL privind proprietatile ter-
mice ale materialelor textile utilizand calorimetria de scanare diferentiala
si analiza termogravimetrica aratd ca iradierea 1n sine si stocarea ulteri-
oard iradierii induc modificari ale proprietatilor fibrelor care sunt compa-
rabile sau mai mici decét cele rezultate din imbatranirea artificiald nsasi
urmata de iradiere [ 25.16, 25.30].

Un alt proiect de cercetare in curs de desfasurare se ocupa de efec-
tele radiatiilor asupra unor materiale ornamentale care insotesc obiectele
de patrimoniu cultural (de exemplu, sidef) si anumiti pigmenti pentru a
stabili raspunsul lor la iradiere [25.23].

25.8. EXEMPLU DE ERADICARE A INSECTELOR LA SCARA
MARE: COLECTIA KOZARIC A MUZEULUI DE ARTA
CONTEMPORANA

In 2007, orasul Zagreb a achizitionat intregul inventar al atelierului
apartinand unuia dintre cei mai importanti artisti croati contemporani,
sculptorul I. Kozari¢ (nascut in 1921) si l-a incredintat Muzeului de Arta
Contemporana pentru management si Intretinere si o viitoare expozitie
permanenta. Studioul Kozari¢ contine mai mult de 6000 de piese, produ-
se In peste 50 de ani de activitate a artistului: sculpturi, reliefuri, asambla-
je, instalatii, obiecte, tablouri, tiparituri, desene, schite, machete si multe
obiecte de zi cu zi (Figura 25.3).

In timp ce se aflau inca in locatia lor initiald, precum si in timpul

232



relocarii, transportului si manipularii, obiectele nu erau pastrate in conditii
adecvate si nu puteau fi protejate impotriva contaminrii biologice. in
consecintd, intreaga colectie a trebuit sa fie verificata si tratatd inainte de
a fi mutata Tn noua cladire a muzeului. Majoritatea obiectelor de origine
organica au fost tratate cu o doza de eradicare a insectelor de 2 kGy la
instalatia de iradiere RBI pentru scopuri preventive si curative [25.31].

FIG. 25.3. Stanga: o parte din inventarul Studioului Kozari¢, dreapta: mapa cu
gravuri a colectiei Kozarié¢

MULTUMIRI LA CAPITOLUL 25

Personalul RCDL doreste sa multumeasca public pentru sustinerea
continud a tuturor eforturilor sale de catre AIEA sub forma acordarii
unor burse, asistenta prin experti, cooperare tehnica si prin proiecte de
cooperare regionala [25.32].
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STADIUL ACTUAL AL APLICARII IRADIERII
TEHNOLOGICE A PATRIMONIULUI CULTURAL
IN FRANTA
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Email: quoc-khoi.tran@cea.fr

26.1. INTRODUCERE

ARC-Nucléart este plasat in Centrul de Cercetare Tehnologica Gre-
noble al CEA (Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alterna-
tives) si a fost infiintat In comun de CEA, Ministerul Culturii, Consiliul
Municipal din Grenoble, Consiliul Regional Rhone-Alpes si Asociatia
Pro-Nucléart. Acest consortiu a fost creat in anul 1989, iar in 1997 a
obtinut statutul de «Grup de interes public pentru culturd», care i-a per-
mis sd fie administrat Tn mod independent ca o micd companie. ARC-
Nucléart ofera servicii In conservarea/restaurarea artefactelor de patri-
moniu cultural, in special cele din lemn, folosind diverse procese care
vor fi descrise mai jos. Institutia originald a fost Laboratorul Nucléart,
infiintat in 1969 de catre inginerul Louis de Nadaillac, in Centrul CEA
din Grenoble, pentru studierea aplicatiilor iradierii gamma in industrie si
in domeniul patrimoniului cultural.

In perioada de pionierat a anilor 1970, un mic grup de oameni de
stiinta si tehnicieni a asumat provocarea de a consolida vechiul parchet
al Muzeului Stendhal din Grenoble folosind o rdsina polimerizatd prin
iradiere (vezi sectiunea 17.1). Succesul acestei operatiuni a dus la apli-
carea tehnicii de dezinfectare si consolidare a obiectelor de patrimoniu
cultural din lemn uscat — sculpturi, mobilier si artefacte etnografice. in
acelasi timp, in urma solicitarilor venite de la arheologi si curatori locali,
au beneficiat de tratament de conservare utilizand procesul de Intarire
cu rasini radio-polimerizabile, artefactele arheologice din lemn, excavate
in siturile subacvatice din zona Grenoble. In 1987, mumia lui Ramses 11
a fost dezinfectata cu succes prin iradierea gamma in centrul CEA din
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Saclay, langa Paris (vezi Capitolul 11). In anii ‘80, conservarea lemnului
arheologic imbibat cu apa a fost imbunatatita prin crearea unui centru de-
dicat, sustinut in comun de CEA, de Consiliul Municipal Grenoble si de
Ministerul Culturii. Aceasta initiativa a permis Laboratorului Nucléart
sa dezvolte un alt proces, utilizat acum 1n intreaga lume, pentru conser-
varea lemnului imbibat cu apa, de dimensiuni diferite, de la piese de mici
dimensiuni la obiecte agabaritice, cum ar fi barci sau epave. Tehnica, con-
solidarea cu polietilenglicol (PEG), a fost apoi folosita pentru a trata o
canoe din secolul al 11-lea, excavata din lacul Paladru, langa Grenoble.
Laboratorul Nucléart a devenit ARC-Nucléart in 1989, cand Consiliul Re-
gional Rhone-Alpes s-a alaturat consortiului. Momentul a fost urmat de
adoptarea statutului de drept privat in 1997.

Acordul care leaga cei cinci parteneri pentru o perioada reinnoibild
de 5 ani, defineste in mod clar obiectivele ARC-Nucléart:

— tratamente de conservare/restaurare aplicate materialelor de patri-
moniu cultural de origine organica, cum ar fi lemn uscat sau imbibat
cu apa, piele, franghii si impletituri;

— studii si proiecte de cercetare pentru a dezvolta metode de analiza
sau procese de conservare pentru rezolvarea unor noi probleme;

— scolarizare pentru absolventi de facultati si tehnicieni implicati n
proiecte de cercetare nationale sau europene;

— activitati de comunicare vizand partenerii ce se ocupa cu patrimo-
niul cultural si publicul larg.

De fapt, ARC-Nucléart ofera un spectru complet de servicii de con-
servare/restaurare, mergand de la serviciile la locul de excavare, pand la
asistenta privind expunerea artefactelor in muzee. Aceasta varietate este
posibila datoritd unui personal multidisciplinar de aproximativ 20 de per-
soane (permanent si cu contract) finantate de CEA (noua persoane pentru
management si activitati stiintifice), Consiliul Municipal din Grenoble
(doi tehnicieni), Ministerul Culturii (un curator de muzeu si un tehni-
cian), in timp ce ARC-Nucléart este autorizat sa angajeze sapte conser-
vatori/restauratori pe baza de contract. Diversele sarcini de conservare/
restaurare sunt realizate 1n spatii dedicate care acopera un total de 3000
de metri patrati. Facilitatile au constat in anii 1970 numai din instalatia de
iradiere (Figurile 26.1 si 26.2); apoi in anii 1980 si 1990 au fost construite
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facilitatile de impregnare cu PEG (Figura 26.3), urmate de adaugarea
unor ateliere de restaurare si de spatii de depozitare cu aer conditionat.
Intreaga infrastructura exista astdzi datorita increderii si sustinerii con-
tinue a statului, a CEA si a celorlalti parteneri in dezvoltarea activitatilor
ARC-Nucléart.

FIG. 26.2. Iradierea statuilor policrome pentru eradicarea insectelor.
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FIG. 26.3. Tancul de impregnare cu PEG (12 m % 6 m).

26.2. PROCESUL DE CONSERVARE

26.2.1. Iradierea gamma pentru dezinfectie si pentru consolidarea
artefactelor de patrimoniu cultural

Eradicarea insectelor si dezinfectia se efectueaza prin expunerea ar-
tefactelor la doze potrivite de radiatii gamma: 0,5 pana la 1 kGy pentru
larve sau insecte xilofage si intre 10 si 20 kGy pentru microorganisme.
Cel mai mare debit de doza aplicat in camera de iradiere este de aproxi-
mativ 1 kGy/ora. In 2010, un pui de mamut inghetat din Siberia, Khroma,
a fost dezinfectat la unitatea de iradiere ARC-Nucléart cu o doza totala
de 20 kGy.

Consolidarea artefactelor de lemn degradate (aflate in stare usca-
td) se realizeaza printr-un proces in doua etape, constand in impregna-
rea sub presiune, cu rasind poliesterica nesaturatd, in recipiente din otel
(Fig.26.4), urmata de polimerizarea in situ a rasinii prin iradierea gamma
cu doze variind de la 30 la 40 kGy. Primul pas dureaza aproximativ 24
de ore, iar cel de-al doilea necesitd mai multe zile pentru ca rasina din
interiorul obiectului sa polimerizeze complet.
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FIG. 26.4. Tancul din otel inoxidabil pentru impregnare cu rasind.

26.2.2.Conservarea artefactelor arheologice imbibate cu apa

Una dintre tehnicile de conservare a artefactelor arheologice im-
bibate cu apa este un proces bine cunoscut si utilizat. Mai intai, lemnul
umed este impregnat cu o solutie apoasa de PEG (2000 g/mol), urmata de
uscare controlata in aer pentru obiecte mari, cum ar fi barci sau naufragii,
sau uscarea prin liofilizare pentru piese mai mici. In functie de dimen-
siunile artefactului, faza de impregnare cu PEG poate dura de la cateva
luni la mai mult de un an, in timp ce uscarea prin liofilizare poate dura
aproape o lund, iar uscarea in aer, un an sau mai mult. Concentratiile de
PEG din baile de impregnare depind de metoda de uscare: 30-40% PEG
in solutii pentru uscarea prin liofilizare si pana la 70% PEG pentru usca-
rea in aer. O epava de epocad romana (cu lungime de 30 m, dar impartita in
10 sectiuni) gasitd la Arles pe raul Rhone, a fost tratata cu PEG si uscata
prin liofilizare, fiind apoi expusa in Muzeul Arheologic Arles din 2013.

O alta tehnica utilizeaza o combinatie a celor doud procese descrise
mai sus pentru conservarea artefactelor arheologice Imbibate cu apa, daca
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contin compusii de fier in lemn. In primul rand, obiectul este liofilizat,
dupa impregnare cu o solutie de concentratie minima de 20% PEG si apoi
obiectul uscat este impregnat cu rasina poliesterica radio-polimerizabila.
Aceasta rasind hidrofoba are o actiune dubla: consolideaza lemnul si sta-
bilizeaza sau protejeaza partile cu fier de continuarea coroziunii in timpul
expunerii in muzeu. De exemplu, prova si catargul epavei romane de la
Arles au fost tratate cu acest asa numit procedeu Nucléart mixt, asociind
a) liofilizarea cu un continut minim de PEG, cu b) impregnarea cu ames-
tec de rasina poliesterica si stiren urmata de polimerizarea prin iradiere
(Figura 26.5). Prova, care s-a stabilit cd este important de pastrat, a fost
inramata in metal, In ciuda riscului de coroziune si de aparitie a reactiilor
de acidifiere atunci cand fierul, sulful si PEG sunt impreuna. Continutul
ridicat de rasina extrem de hidrofoba este de asteptat sa impiedice corozi-
unea si si protejeze lemnul de difuzia acizilor in apa. In ceea ce priveste
catargul, pentru a putea fi plasat in pozitie verticald, a fost necesar un
nivel ridicat de consolidare (Figura 26.6).

26.2.3.Lucrari de restaurare

Lucrarile de restaurare clasica (curatarea, lipirea, lacuirea, asambla-
rea etc.) pentru artefacte istorice (mobilier, sculpturi din lemn policrom
etc), precum si pentru colectii arheologice consolidate si uscate sunt rea-
lizate de o echipa de conservatori cu contract permanent. Daca este ne-
cesar, sunt proiectate suporturi din lemn sau metalice pentru expunerea
obiectelor in muzee.

26.3. PROIECTE DE CERCETARE SI COOPERARE

ARC-Nucléart are cooperari internationale in domeniul conservarii
patrimoniului cultural, de exemplu prin proiecte europene de cercetare.
Exemple:

— Proiectul ,, ARCO — Studii de Imbdtranire a Artefactelor Arheologi-
ce Compozite Imbibate cu Apa”, sustinut de The European Commis-
sion Joint Programming Initiative on Cultural Heritage’s Heritage
Plus Call. S-a urmarit elaborarea unor protocoale originale de ca-
racterizare, cu scopul stabilirii celor mai potrivite tratamente pentru
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FIG. 26.6. Corabia romana (avind prova consolidata prin iradiere) in Muzeul Arhe-
ologic din Arles

artefactele arheologice compozite. In aceasta cercetare desfasurati
in perioada 2013 — 2015, au fost implicate patru tari: Norvegia, Da-
nemarca, Italia si Franta.

— Cooperarea bilaterala intre Romania si Franta privind conserva-
rea artefactelor de patrimoniu cultural utilizand iradierea gamma
(2013-2015), finantata de IFIN-HH (Romaénia) si de CEA (Franta).
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Scopurile principale ale cooperarii au fost urmatoarele: vizite
stiintifice, cercetarea efectelor iradierii asupra materialelor de pa-
trimoniu cultural si transferul de tehnologie de la CEA la IFIN-HH
privind consolidarea structurilor poroase.

Seria de proiecte de cooperare tehnica ale Agentiei Internationale
pentru Energie Atomica, cu tematica ,,Tehnici Nucleare de Caracte-
rizare si Conservare a Artefactelor de Patrimoniu Cultural in Euro-
pa”. K. Tran si L. Cortella din echipa ARC-Nucléart au participat ca
experti consultanti in proiectele RER 1006 (2005-2008), RER 8015
(2009-2011), RER 0034 (2012-2013), RER 0039 (2014-2015) si au
organizat un curs de scolarizare in 2007 la Grenoble.
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Anexa |

STANDARDE APLICABILE

Aceastd anexa cuprinde principalele standarde utilizabile in mod curent.
Standarde utilizabile pentru patrimoniu cultural

EN 15898:2011. Conservation of cultural property — Main general terms
and definitions

ISO 21127:2014. Information and documentation — A reference ontology
for the interchange of cultural heritage information
www.iso.org/iso/catalogue detail?csnumber=57832

Standarde utilizabile pentru iradieri tehnologice

ISO 14470:2011. Food irradiation — Requirements for the development,
validation and routine control of the process of irradiation using ionizing
radiation for the treatment of food

www.iso.org/iso/catalogue detail?csnumber=44074

ISO 11137-1:2006. Sterilization of health care products — Radiation —
Part 1: Requirements for development, validation and routine control of a
sterilization process for medical devices

www.iso.org/iso/catalogue detail?csnumber=33952

ISO 11137-2:2013. Sterilization of health care products — Radiation —
Part 2: Establishing the sterilization dose
www.iso.org/iso/catalogue detail?csnumber=51238

ISO/ASTM 51702. Standard practice for dosimetry in a gamma facility
for radiation processing (2013)

ISO/ASTM 51431. Standard practice for dosimetry in electron beam and
X-ray (bremsstrahlung) irradiation facilities for food processing (2005)
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Anexa II
PAGINI WEB DE INTERES

Urmatoarele pagini WEB pot fi utile cititorilor
Organizatii internationale dedicate patrimoniului cultural
ICOM-CC (International Council of Museums — Committee for
Conservation)
WWWw.icom-cc.org
ICCROM (International Centre for the Study of the Preservation and
Restoration of Cultural Property)

WWW.iCCrom.org

ECCO (European Confederation of Conservator-Restorers’ Organisations)
WWW.ECCO-eU.0rg

CAMEO (Conservation and Art Materials Encyclopaedia Online —
Museum of Fine Arts, Boston)
http://cameo.mfa.org

Organizatii internationale ce se ocupa de standardizare

ISO (International Organization for Standardization)
WWW.150.01g

CEN (European Committee for Standardization)
www.cen.eu

ICRP (International Commission on Radiological Protection)
www.icrp.org/

ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements)
www.icru.org
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SvEv R

ADN
DTG
EB

ECB
EPR/RES

FTIR
NIR
IUPAC
keV
MeV
LD

50/30

PCA
CTA
MMA
PEG
PET
PMMA
TG

uv

ACRONIME ST ABREVIERI

Comisariatul pentru Energie Atomica (structura
administrativa in Franta)

Doza absorbita (sau mai simplu doza)
Doza limita superioara
Doza limita inferioara

Doza necesara pentru a reduce numarul de
microorganisme cu un factor de 10 (un ordin de marime)

Acid dezoxiribonucleic
Termogravimetrie diferentiala

Fascicol de electroni; in sintagma ,,accelerator EB” —
accelerator de electroni

Etanol clorbenzen (sistem dozimetric cu ECB)

Rezonanta paramagnetica electronicad/rezonanta
electronica de spin (doud nume pentru acelasi fenomen
fizic, ce sta la baza identificarii radicalilor liberi trapati)

Spectroscopie de infrarosu cu transformatad Fourier
Infrarosu apropiat (domeniu spectral)

Uniunea internationala pentru chimie pura si aplicata
10° eV

10° eV

Doza letala pentru 50% din subiectii iradiati in timp de
30 zile

Analiza componentelor principale

Triacetat de celuloza

Metil metacrilat

Polietilen glicol

Polietilen tereftalat

Polimetil metacrilat

Termogravimetrie

Ultraviolet
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GLOSAR

Radiatii ionizante: Radiatii electromagnetice sau corpusculare care
transporta suficienta energie pentru a ioniza atomii sau moleculele
cu care se ciocnesc, prin eliberarea electronilor. Radiatiile gamma,
X si o parte din cele ultraviolete sunt ionizante, in timp ce lumina
vizibilad (inclusiv lumina laser), radiatiile infrarosii, microundele si
undele radio sunt forme neionizante de radiatie.

Radiatie gamma: Radiatie electromagneticd produsa in dezintegrarea
nucleelor atomice radioactive. Intervalul de energie al radiatiei
gamma se situeaza intre cativa keV si mai multi MeV. Atomul radi-
oactiv Cobalt-60, utilizat pentru iradierea artefactelor de patrimoniu
cultural, emite radiatii gamma de 1,17 MeV si 1,33 MeV.

Sursa radioactiva inchisa: Capsula etansa dubla sau tripld in care este
sigilat materialul radioactiv. Astfel este impiedicata eliberarea si
dispersarea materialului radioactiv in cele mai severe situatii care
se pot Intalni n conditii normale de utilizare si manipulare.

Electron: Una dintre componentele atomice elementare, caracterizata
prin masd mica si sarcind electricd negativa. Este o componenta
fundamentala a unui atom. Electronul este plasat in afara nucleu-
lui atomic, dar poate fi generat in dezintegrarea nucleilor atomilor
radioactivi, numindu-se in acest caz particuld beta. Electronii pot fi
extrasi din atomi in tuburi electronice vidate.

Fascicol de electroni (eng Electron Beam; EB): In afara semnificatiei
evidente (grup de electroni care se deplaseaza in aceeasi directie),
termenul EB se foloseste si pentru a numi acceleratorul de elec-
troni — instalatia care produce fascicolul de electroni si i1 accele-
reaza, dandu-le o anumita energie. Componentele de baza ale unui
EB tipic sunt un tun de electroni (sursa de emisie a electronilor ter-
mici) si un dispozitiv generator de inalta tensiune care accelereaza
fascicolul primar. Aceasta utilizare a unei inalte tensiuni pentru a
produce fascicole de electroni cu energie Tnalta, permite conversia
puterii curentului electric de alimentare, in putere a fascicolului de
electroni, cu o eficientd mai mare de 95%, facand astfel din prelu-
crarea materialelor cu EB o tehnicad extrem de eficienta din punct de
vedere energetic. Dupa iesirea din tunul electronic, fascicolul trece
printr-un sistem cu lentile electromagnetice si bobine de deflexie,
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care il focalizeaza si accelereaza. Sistemul poate livra fascicolul in-
tr-un punct stationar sau il poate baleia. Energia electronilor variaza
de obicei in intervalul keV pana la MeV, in functie de adancimea de
penetrare utilad 1n aplicatia practica respectiva.

Radiatii X: Radiatii electromagnetice ionizante care provin din pertur-
barea starii energetice a electronilor n atomi.

Generator de raze X: Un dispozitiv folosit pentru a genera raze X. Gene-
ratoarele de raze X sunt utilizate in mod obisnuit de catre radiologi
pentru a obtine o imagine cu raze X a interiorului unui obiect (ca
si Tn medicind sau testari nedistructive), dar ele sunt, de asemenea,
utilizate in sterilizarea sau analiza cu fluorescenta cu raze X. Un
astfel de dispozitiv contine un tub de raze X, un tub vidat ce consta
dintr-un catod care emite electroni prin efectul termoelectronic si
un anod sau un anticatod in general realizat din tungsten (datori-
ta proprietatilor sale refractare si raportului ridicat de conversie a
electronilor in raze X) sudat cu cupru pentru a evacua caldura gene-
rata de coliziune. Anodul si catodul sunt conectate la o sursa de ali-
mentare de Tnalta tensiune (in intervalul de cateva sute de kV pana
la mai multi MV). Atunci cand electronii accelerati se ciocnesc de
tinta, doar un mic procent din energia rezultata este emis ca raze X,
iar energia ramasa este eliberatd sub forma de caldura. Este necesar
un sistem de racire pentru racirea anodului; multe generatoare de
raze X utilizeaza sisteme de recirculare a apei sau a uleiului.

Iradiere: Procesul prin care un obiect este expus la radiatii. Expunerea
poate proveni din diferite surse. Cel mai adesea termenul se foloseste
pentru expunerea la radiatiile ionizante si la un nivel de radiatie care
va servi unui scop specific. Se poate insa folosi si pentru expunerea
la niveluri normale produse de radiatiile cosmice, de fond. Termenul
de iradiere exclude prin cutuma, de reguld, expunerea la radiatii ne-
ionizante, cum ar fi infrarosu, lumina vizibild, microunde sau unde
electromagnetice emise de receptoare radio si TV.

Iradiator: Orice dispozitiv care produce radiatii ionizante destinate sa
iradieze obiecte in scopuri definite (de exemplu, sterilizarea, modi-
ficarea chimica). Procesul nu lasa reziduuri radioactive si nu produ-
ce substante radioactive 1n obiectul iradiat. Radiatia poate proveni
dintr-o sursd inchisd care contine un izotop radioactiv (cum ar fi
Cobalt-60), de la un generator de raze X sau de la un EB.
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Iradiere tehnologica: Iradierea intentionatd a produselor sau materiale-
lor pentru conservarea, modificarea sau imbundtatirea caracteristi-
cilor acestora.

Ecran impotriva radiatiilor: Material care protejeazd oamenii de
radiatiile ionizante. Cand radiatia trece prin materie, intensitatea ei
este diminuata. Materialele utilizate in mod obisnuit pentru ecrana-
rea Tmpotriva radiatiilor ionizante sunt: betonul, plumbul sau apa.
Caracteristicile importante ale ecranelor sunt grosimea si densita-
tea. Cu cat este mai mare densitatea materialului folosit ca ecran,
cu atat este mai eficientd ecranarea. Apa se utilizeaza pentru ca este
ieftind si usor penetrabila.

Dozimetrie: Masurarea dozei absorbite prin utilizarea unui sistem
dozimetric.

Dozimetru: Dispozitiv care prezintd o schimbare cuantificabild cand este
iradiat, schimbare produsa de doza absorbitd; schimbarea poate fi
masurata utilizand instrumente si proceduri adecvate de masurare.

Debitul dozei: Doza absorbita livratd intr-o unitate de timp; poate fi ex-
primata de exemplu in Gy/h.

Sistem dozimetric: Sistemul utilizat pentru masurarea dozei absorbite
constand din dozimetre, instrumente de masurare, standardele de
referintd asociate si procedurile pentru utilizarea sistemului.

Raportul dozelor limita: Pentru fiecare produs sau proces, raportul

(D JA(D_. ) defineste fereastra acceptabila a dozei; fiecare par-
te a produsului trebuie sa primeasca o doza in acest interval.
Nota: Definitia in limba engleza a notiunii de mai sus este ,,over-
dose ratio”. Am preferat sa o traducem cu o formula care sa indice
neechivoc semnificatia notiunii. Sintagma engleza are avantajul ca
include sugestia interdependentei celor doi termeni ai raportului,
D _siD ., cum afost explicat in capitolul 8.3.

Doza minimi (D__, ): Doza minima necesara pentru atingerea efectului
urmarit, de exemplu nivelul de sterilitate dorit in produs.

Doza maxima (D, ): Doza maxima, pragul, dincolo de care apar modi-
ficari nedorite in materialul iradiat.

Doza echivalenta: Este un concept utilizat doar in protectia radiologi-
ca, pentru evaluarea efectelor biologice ale radiatiilor ionizante.
Relevanta acestui concept pentru orice aplicatie a iradierii tehnologi-
ce, inclusiv pentru conservarea patrimoniului, este nesemnificativa.
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{1 mentionam aici, pentru a elimina orice confuzie posibild. Doza
echivalenta se calculeaza prin Tnmultirea dozei absorbite cu un fac-
tor de ponderare caracteristic fiecarui tip de radiatie in parte (alfa,
beta, gamma, neutron et al). Unitatea de masura SI pentru doza
echivalentd se numeste Sievert (Sv). Pentru radiatiile X si gamma,
o0 doza absorbitd de 1 Gy corespunde unei doze echivalente de 1 Sv,
deoarece factorul de ponderare pentru aceste radiatii este 1.

Debitul dozei echivalente: Doza echivalentd livratd intr-o unitate de
timp, de exemplu in Sv/h.

Sistem dozimetric de rutina: Sistem dozimetric calibrat pe baza unui
sistem dozimetric standard de referinta si utilizat pentru masuratori
de rutina a dozei absorbite, cum ar fi cartografierea dozei si monito-
rizarea procesului.

Microorganism: Entitate vie de dimensiuni microscopice, care poate fi
o singurd celuld sau un organism multicelular. Microorganismele
sunt foarte diverse si includ toate bacteriile, virusii si protozoarele,
precum si unele ciuperci, alge si altele.

Efectul biocid al iradierii: Degradarea ADN-ului din celulele microor-
ganismelor, insectelor sau ciupercilor in urma expunerii la radiatii
ionizante, conducand la eradicarea acestor organisme.

Sterilitate: Sterilitatea poate fi inteleasd drept lipsa microorganismelor
viabile. Acesta este definitd pentru un obiect in termeni functionali.
De exemplu, in practica farmaceutica, un container este considerat
ca fiind steril cand probabilitatea de prezenta a microorganismelor
viabile este mai mica decat unul dintr-un milion.

Sterilizare: Proces validat, utilizat pentru a obtine un produs steril.

Procesul de sterilizare: Procesul care duce la sterilizare. Intr-un proces
de sterilizare, nivelul de deces microbian este descris de o functie
exponentiald. Prin urmare, prezenta microorganismelor viabile pe
orice element individual poate fi exprimata in termeni de probabi-
litate. In timp ce aceasti probabilitate poate fi redusa la un numar
foarte scazut, ea nu poate fi niciodata redusa la zero. Aceasta proba-
bilitate poate fi exprimatd ca un nivel de asigurare a sterilitatii.

Conservare preventiva: Toate masurile si actiunile menite sa evite sau
sd minimalizeze o viitoare deteriorare sau pierdere a artefactelor
de patrimoniu. Acestea se aplica sau se desfasoara in prezenta sau
in preajma unui obiect sau a unui grup de obiecte, indiferent de
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vechimea sau starea lor. Aceste masuri si actiuni sunt indirecte. Ele
nu interfereaza cu materialul si structura artefactelor. Acestea din
urma nu isi modifica aspectul in urma aplicarii masurilor de con-
servare preventiva. Exemple de conservare preventiva sunt masurile
si actiunile adecvate pentru inregistrarea, depozitarea, manipularea,
ambalarea si transportul, securitatea, managementul mediului (lu-
mind, umiditate, poluare si combaterea daunatorilor), planificarile
pentru situatii de urgenta, educarea personalului, constientizarea
publica si respectarea legislatiei.

Conservarea prin remediere: Toate actiunile aplicate direct unui arte-

fact sau unui grup de artefacte, care au ca scop oprirea proceselor
de biodegradare sau intarirea structurii artefactului. Aceste actiuni
se efectueaza numai atunci cand elementele sunt intr-o stare atat
de fragild sau se deterioreaza atat de repede incat acestea ar putea
fi pierdute intr-un timp relativ scurt. Aceste actiuni modificd une-
ori aspectul artefactelor. Exemple de conservare de remediere sunt
desalinizarea ceramicii, dezacidifierea hartiei, deshidratarea mate-
rialelor arheologice umede, stabilizarea metalelor corodate, conso-
lidarea picturilor murale si Indepértarea buruienilor din mozaicuri.

Restaurare: Toate actiunile aplicate direct unui singur element stabil

care vizeaza facilitarea aprecierii, intelegerii si utilizarii acestuia.
Aceste actiuni se efectueazd numai atunci cand elementul a pierdut
o parte din semnificatia sau functia sa. Ele se bazeaza pe respectul
pentru materialul original. Cel mai adesea, astfel de actiuni modifi-
ca aspectul elementului. Exemple de restaurare sunt retusarea unei
picturi, reasamblarea unei sculpturi rupte, remodelarea unui cos si
completarile de umplere pe un vas de sticla sau ceramica.

Efecte colaterale (ale iradierii): In contextul tratamentelor cu radiatii
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ale artefactelor patrimoniului cultural, numim efecte colaterale
sau secundare, acele efecte ce pot insoti dezinfectia sau consolida-
rea. Deseori ele depind de doza aplicata. In cazul tratamentului de
dezinfectie pot apare modificarea culorii, degradarea mecanica a
rezistentei, modificarea aspectului suprafetei. In cazul consolidarii,
introducerea de noi compusi 1n structura artefactului, poate genera
interactiuni chimice cu substratul. Aceste efecte si relatia cu doza de
iradiere trebuie cunoscute.



Calitate [cf. ISO 9000]: Gradul in care un set de caracteristici inerente
indeplineste cerintele.

Asigurarea calitatii [cf. [SO 9000]: Parte a managementului calitatii
care asigura increderea ca cerintele de calitate vor fi indeplinite.

Controlul calitatii [cf. ISO 9000]: Parte a managementului calitatii care
asigura indeplinirea cerintelor de calitate.

Sistemul de management al calitatii [cf. [SO 9000]: Sistem de mana-
gement care administreaza si controleaza o organizatie in ceea ce
priveste calitatea.

Manualul calitatii [cf. ISO 9000]: Document ce descrie sistemul de ma-
nagement al calitatii intr-o organizatie.
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Iradierea tehnologica a fost utilizata cu succes in ultimii
ani pentru conservarea si consolidarea artefactelor
patrimoniului cultural, cu participarea muzeelor,
bibliotecilor si arhivelor. Obiectivul acestei carti este
de a oferi profesionistilor cu profil analitic, inclusiv
radiochimistilor, polimeristilor si radiomicrobiologilor,
informatii esentiale care sa le permita sa interactioneze
cu conservatorii si restauratorii, cu alti profesionisti
din domeniul cultural, in domeniul multidisciplinar
al utilizarii radiatiilor ionizante pentru conservarea si
consolidarea artefactelor culturale.
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