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Powietrze wnetrz zabytkowych

Jakos¢ powietrza we wnetrzach zabytkowych ma kluczowe znaczenie dla
eksponowanych w nich obiektéw. Wszelkie zanieczyszczenia fizyczne i chemiczne
obecne w powietrzu bezposrednio oddziatujg na obiekty zabytkowe. Na przyktad na
zabytkach moze sedymentowac i gromadzi¢ sie kurz, powodujgc ich zabrudzenie i
stwarzajgc miejsce dogodne dla rozwoju mikroorganizmow. Czesto bowiem jego
osadzajgce sie czagsteczki zawierajg zwigzki organiczne, ktore stanowig zrodto
pokarmu dla bakterii i grzybdéw’.

Wsréd zanieczyszczen chemicznych obecnych w powietrzu wnetrz
muzealnych mozna wyr6zni¢ zardbwno gazy nieorganiczne, jak i lotne zwigzki
organiczne (LZO). Nieorganicznym gazowym zanieczyszczeniem powietrza, ktére
stanowi szczegodlne zagrozenie dla obiektow zabytkowych, w tym dla tkanin
jedwabnych, sg dwutlenek siarki (SO,) oraz tlenki azotu (NO)?. Sg to tzw. gazy
kwasnie, ktore w kontakcie z parg wodng obecng w powietrzu tworzg kwasy
nieorganiczne. Obecnie znaczenie dwutlenku siarki jako zanieczyszczenia
zagrazajgcego obiektom zabytkowym zostato znacznie ograniczone, poniewaz jego
gtéwnym zrédtem, szczegolnie w okresie zimowym, byt niskiej jakosci wegiel spalany
w paleniskach domowych i w elektrocieptowniach. Tymczasem stosowany obecnie
wegiel jest odsiarczony. Tlenki azotu stanowig nadal zagrozenie dla obiektéw
zabytkowych, szczegdlnie w sytuacji, gdy budynki, w ktorych eksponowane sg
obiekty, znajdujg sie w centrach miast, poniewaz gtéwnym emiterem tych zwigzkoéw
sg obecnie samochody z silnikiem diesla. W godzinach szczytu ruchu ulicznego
poziomy stezen tlenkdw azotu w centrum Krakowa, w szczegoélnosci przy alei

1 Zob. T. Sawoszczuk, J. Syguta-Cholewinska, J. Czop, An Analysis of the Microbial Quality of Air in Selected
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Open Display: Optimising the Preventive Conservation of Historic Silks, University of
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2009.
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Kasinskiego, osiggajg bardzo wysokie wartosci®. Wplywa to na jakos¢ powietrza w
budynkach muzealnych w centrum miasta.

Innym zanieczyszczeniem gazowym wystepujgcym w powietrzu zabytkowych
wnetrz sg lotne zwigzki organiczne. Mogg one naleze

do réznych grup zwigzkéw organicznych: od weglowodoréow alifatycznych czy
aromatycznych, do kwasow organicznych, lub sg to zwigzki ktére oprocz atoméw
wegla i wodoru zawierajg rowniez atomy tlenu, azotu, siarki, chloru, itp. Wéréd LZO
mozna wymieni¢ zwigzki, ktére nie majg wptywu na obiekty zabytkowe, jak rowniez
takie, ktére mogg powodowac ich degradacje, dotykajacg w szczegolnosci tkanin
jedwabnych. Do tych ostatnich mozna zaliczy¢ kwasy organiczne, w tym kwas
octowy, ktory moze powodowa¢ kwasowg hydrolize biatka wchodzacego w sktad
widkien jedwabnych*. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz kwas octowy jest emitowany
rowniez z samych tkanin jedwabnych, poniewaz powstaje on w procesie naturalne;j
degradacji jedwabiu historycznego, w wyniku rozktadu aminokwaséw wchodzgcych w
sktad widkien biatkowych®.

Gtébwnym  celem przeprowadzonych badan bytlo  wykrycie tzw.
mikrobiologicznych lotnych zwigzkéw organicznych (MLZO) bedgcych markerami
obecnoséci aktywnej formy plesni w pomieszczeniu oraz ogdlnie lotnych zwigzkow
organicznych (LZO) obecnych w pomieszczeniu kapitularza Archiwum Krakowskiej
Kapituty Katedralnej w celu wykrycia zwigzkéw, ktére mogg by¢ potencjalnie
niebezpieczne dla jedwabnych brytobw umieszczonych na Scianach. Badania LZO,
obecnych w powietrzu badanego pomieszczenia, przeprowadzono z zastosowaniem
techniki Solid Phase Microextraction — Gas Chromatography — Mass Spectrometry
(SPME-GC-MS, mikroekstrakcja do fazy statej — chromatografia gazowa -
spektrometria mas).

Materialy i metody

Badania przeprowadzono w dniach 14 lipca 2020 roku (I seria pomiarowa)
oraz 23 p pazdziernika 2020 roku (Il seria pomiarowa) na terenie kapitularza
Archiwum Karkowskiej Kapituty Katedralnej. W | serii pomiarowej proby pobrano w 4
miejscach (naroznikach) pomieszczenia, natomiast w Il serii pomiarowej proby

pobrano w 3 miejscach, w uktadzie po przekgtnej pomieszczenia. Nalezy podkreslic,

3 Zob. http://monitoring.krakow.pios.gov.pl/dane-pomiarowe/automatyczne/stacja/6/parametry/1711-44-46-202-
43-42-45/miesieczny/09.2020 [dostep: 07.01.2021].

4 Zob. M.A. Koperska, D. Pawcenis, J. Bagniuk, T. Lojewski, J. Lojewska, Degradation Markers of Fibroin in
Silk Through Infrared Spectroscopy, ,,Polymer Degradation and Stability” 2014, nr 105, s. 185-196.

5 Zob. ibidem.



iz zarowno w serii I, jak i Il w pomieszczeniu przebywali ludzie. W dodatku w sposob
ciggly odbywato sie tam skanowanie niezdezynfekowanych dokumentow
dostarczanych do kapitularza z innych sal. Préby LZO pobierano na wtdkna Solid
Phase Microextraction (SPME, mikroekstrakcja do fazy statej). Widkno skfada sie z
igly, na koncu ktorej znajduje sie zestaw trzech sorbentéw. Jest wsuwane do igty
zabezpieczajgcej na czas transportu i zabezpieczane nieemitujgcg gumkg. Cato$é
zamontowana jest w tzw. holderze, ktéry umozliwia prawidiowg obstuge wtdkna —
jego wsuwanie i wysuwanie. Dodatkowo pomiary prowadzono przy uzyciu przenosnej
stacji pomiarowej Webber SP86, ktéra wykrywa obecnos¢ podwyzszonych stezen
alkoholow i aldehydéw oraz mierzy stezenie catkowite lotnych zwigzkow

organicznych obecnych w powietrzu badanego pomieszczenia.

Badania lotnych zwigzkéw organicznych obecnych w powietrzu kapitularza

Mikroekstrakcja do fazy stalej

Prébki LZO pobierano technikg SPME; oznacza to, ze witokno SPME
wysuniete z igty zabezpieczajgcej umieszczano w danym punkcie pomiarowym tak,
aby w sposéb swobodny pobdr LZO odbywat sie wprost z fazy gazowej dookota
witdkna. Do badan zastosowano tzw. widkno kanapkowe, sktadajgce sie z trzech
réznych sorbentow (diwinylobenzen, karboksen, polidimetylosiloksan,
DVB/CAR/PDMS) (Supelco, Polska). Przed przeprowadzeniem poboru probek kazde
widkno SPME umieszczano na godzine w porcie iniekcyjnym chromatografu
gazowego (temp. 270°C), w celu zdesorbowania wszystkich zwigzkéw lotnych
znajdujgcych sie na powierzchni witdkna (oczyszczanie widkna) zgodnie z instrukcjg
producenta. Nastepnie witdkno zabezpieczano nieemitujgcg gumka. W miejscu
poboru widkno odbezpieczano, nastepnie holder umieszczano w miejscu poboru, po
czym witdékno wysuwano z igly. Sorpcje LZO z fazy gazowej w pomieszczeniu
prowadzono przez 1 godzine. Po zakonczeniu sorpcji wkbkno wsuwano do igty, igte
zabezpieczano gumkg. Po przetransportowaniu do laboratorium igte widkna

odbezpieczano i umieszczano w dozowniku chromatografu gazowego. Nastepnie
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witdkno w dozowniku wysuwano i rozpoczynano analize LZO zaadsorbowanych na
widknie. Dodatkowo w miejscu wykonywanych badan réwnolegle pobierano prébe
odniesienia, czyli na oddzielnie przygotowane wtdkno sorbowano przez 10 sek. LZO
obecne w fazie gazowej w pomieszczeniu. Temperatura w dozowniku chromatografu
gazowego w czasie desorpcji LZO wynosita 250°C. Desorpcje prowadzono 15 min.
Byt to czas wystarczajgcy do catkowitego zdesorbowania wszystkich zwigzkéw z
powierzchni wibkna SPME, co zostato potwierdzone po wykonaniu ponownej
desorpcji tego samego witokna. Nie wystepowato zjawisko przenoszenia analitow

pomiedzy kolejnymi pomiarami.

Fot. 1. Jedno z miejsc poboru préb LZO (strzatkg zaznaczono miejsce umieszczenia
widkna SPME)

Pomiary z zastosowaniem przenosnej stacji pomiarowej Webber
SP86

Pomiary z zastosowaniem przenosnej stacji pomiarowej Webber SP86
przeprowadzono w tych samych punktach pomiarowych, w ktérych wykonano pobér
préb LZO z uzyciem widkien SMPE. Stacja pomiarowa pozwala zmierzy¢ poziomy
stezen alkoholéw i aldehydéw (jako suma) w badanym powietrzu, catkowite stezenie
LZO w miejscu badan oraz poziom zapylenia pytami PM2,5 oraz PM10. Wynik
pomiaru jest wysSwietlany na biezgco na ekranie urzadzenia. Pomiary z
zastosowaniem przenos$nej stacji pomiarowej prowadzono w danym punkcie przez 15

min., w celu usrednienia wyniku.



Analiza chromatograficzna

Analiza LZO pobranych na widkna SPME prowadzona byta w ukfadzie
chromatograf gazowy — kwadrupolowy spektrometr mas (GC-MS). Dozownik
wyposazony byt w liner przeznaczony do desorpcji widkien SPME. Podczas desorpcji
LZO z witokna iniektor utrzymywano w trybie pracy splitless. Rozdziat zwigzkow
prowadzono w kolumnie kapilarnej RXi-5SMS (Restek, USA). 30 m, $rednica
wewnetrzna 0,25 mm ID, grubos¢ ztoza 0,25 uym. Przeptyw helu w trakcie rozdziatu
1ml/min. Program temperaturowy analizy byt nastepujgcy: 35°C utrzymywane przez
10 min., wzrost temperatury od 35°C do 220°C z predkoscig 5°C/min., 220°C
utrzymywane przez 5 min., wzrost temperatury od 220°C do 250°C z predkoscig
10°C/min., 250°C utrzymywane przez 10 min. Parametry pracy spektrometru
masowego: temperatura linii transferowej: 250°C, jonizacja elektronami (El) o energii
70eV, zakres pomiarowy mas 33-650 m/z, pomiar catkowitego prgdu jonowego (TIC).
LZO identyfikowane bylty na podstawie bibliotek widm masowych (NIST/EPA/NIH
Mass Spectral Library) dostepnych w programie NIST MS Search, wersja 2.0.

Badania z uzyciem przenosnej stacji pomiarowe;j

W celu udokumentowania wynikéw pomiarow wykonanych przy uzyciu przenosne;j
stacji Webber SP86 po ustabilizowaniu wskazan stacji pomiarowej w danym punkcie

pomiarowym (po 15 min.) wykonywano zdjecie.



Wyniki analizy

Wyniki analizy chromatograficznej

Przeprowadzono szczego6towg analize jakos$ciowg chromatogramow uzyskanych
dla LZO obecnych w powietrzu kapitularza w | i Il serii pomiarowej. Analiza
jakosciowa zostata wykonana w programie AMDIS (Automated Mass Spectral
Deconvolution and Identification System, wersja 2.70, maj 13. 2011). Widma masowe
zarejestrowane pod chromatogramami poddano dekonwolucji, a nastepnie
prowadzono identyfikacje zwigzkébw na podstawie bibliotek widm masowych
(NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library) dostepnych w programie NIST MS Search.
Analiza jakosciowa, jak i ilosciowa, zostaty przeprowadzone dla chromatograméw
uzyskanych dla LZO obecnych w powietrzu badanego pomieszczenia. Wyniki analizy
przedstawiono w ponizszej tabeli. Przyktadowe chromatogramy przedstawiono

ponize;j.
Wyniki analizy chromatograficznej w | serii pomiarowej

Tabela 1. Wyniki analizy chromatogramoéw uzyskanych dla poszczegolnych probek 1-
4, pobranych w 4 naroznikach pomieszczenia w | serii pomiarowej

Czas retencji w | Nazwa zwigzku Mozliwe pochodzenie
chromatogramie

[min.]

6,53/6,52/6,49/6,51 toluen naturalne zanieczyszczenie

8,45/8,47/8,46/8,49 heksanal

9,76/9,79/9,75/9,74 octan butylu mozliwy produkt degradaciji
jedwabiu

13,16/13,16/13,13/13, | ksylen naturalne zanieczyszczenie

12

15,15/15,16/15,15/15, | heptanal

15

16,60/16,60/16,59/16, | pinen zwigzek emitowany z

58 drewna




18,51/18,52/18,51/18, | beta-pinen zwigzek emitowany z

50 drewna
16,69/19,96/19,96/19, | karen zwigzek emitowany z

95 drewna
20,70/20,70/20,69/20, | limonen zwigzek emitowany z

69 drewna
23,47/23,46/23,47/23, | nonanal mozliwy produkt degradaciji

46

jedwabiu
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Rys. 1. Chromatogram uzyskany dla LZO zaadsorbowanych w pomieszczeniu kapitularza w | serii pomiarowej






Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, iz w
chromatogramach dominowaty zwigzki emitowane z drewna znajdujgcego sie w sali
kapitularza. Dodatkowo w powietrzu zidentyfikowano produkty naturalnej degradac;i
jedwabiu, tj. octan butylu i nonanal®, nie stwierdzono natomiast podwyzszonych
stezen kwasu octowego czy innych kwasow organicznych, ktére mogtyby stanowic
zagrozenie dla zamontowanych na scianach brytow jedwabnych, swiezo poddanych
konserwacji. Nie wykryto rowniez mikrobiologicznych lotnych zwigzkéw organicznych
(MLZO). Co swiadczy o tym, iz w pomieszczeniu nie wystepujg aktywnie rozwijajagce

sie grzyby plesniowe.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych z uzyciem przenosnej stacji
pomiarowej w | serii pomiarowej

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przy uzyciu przenosnej stacji pomiarowej

zarejestrowano jako zdjecia.

13:07:30 mm
Overall
[ | Unqualified

(100,151 mom

TVOC 3‘046 mg/m? i T
~ L)
s e | 000 9‘5‘)%&\

PM2.5 PM10

webbef

Fot. 3. Badanie jakosci powietrza przy uzyciu przenosnej stacji pomiarowej w

pomieszczeniu kapitularza w | serii pomiarowej

6 Zob. ibidem.
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Wyniki pomiarow, przeprowadzonych przy uzyciu przenosnej stacji pomiarowej
w pomieszczaniu kapitularza w | serii pomiarowej (14 lipca 2020 roku), ktére
przedstawiono na powyzszych zdjeciach, wskazuja, iz w badanym pomieszczeniu
panowato wysokie zapylenie (PM10 = 999). Mogto to wynika¢ z faktu, iz przebywato
w nim kilka przemieszczajgcych sie osob, w tym te wykonujgce pomiar. Dodatkowo w
wielu miejscach w pomieszczeniu roztozone byty zabytkowe, zakurzone arkusze
nutowe, ktére byty przenoszone w trakcie wykonywania pomiaru celem
przeprowadzenia ich skanowania. Czynniki te, w potgczeniu z wysokg temperaturg
panujgcg we wnetrzu, sprzyjaty powstawaniu zapylenia przekraczajgcego skale

pomiarowg w urzgdzeniu.

Nalezy rowniez zwrdcic uwage na podwyzszone stezenia catkowite lotnych
zwigzkow organicznych (CLZO = TVOC), zmierzone w czterech katach kapitularza.
Osiggaty one wartosci okoto 3mg/m? powietrza, czyli 929 ppb. Wedtug cytowanego
opracowania’ zmierzona warto$¢ stezenia CLZO w badanym pomieszczeniu byta
powyzej wysokiej wartosci stezen LZO (840 ppb) ale ponizej bardzo wysokiej
wartosci stezen LZO (2040 ppb) Jednak jak podaje Autorka opracowania przy takim
stezeniu CLZO nalezy podjg¢ dziatania naprawcze majgce na celu obnizenie stezen
LZO w pomieszczeniu. Dodatkowo wysokie stezenie CLZO = 929 ppb moze

powodowac poczucie dyskomfortu u osdb przebywajgcych w pomieszczeniu®.

Wyniki analizy chromatograficznej w Il serii pomiarowej

Wyniki analizy chromatograficznej prébek LZO pobranych w trzech miejscach w

pomieszczeniu kapitularza (przekatna) przedstawiono w tabeli 2 oraz na rys 2.

Tabela 2. Wyniki analizy chromatogramoéow uzyskanych dla poszczegodlnych

probek 1-3, pobranych w 3 punktach pomieszczenia w Il serii pomiarowej

7 Zob. C.M. Grzywacz, Monitoring for Gaseous Pollutants in Museum Environments, Los Angeles 2006.

8 Zob.: European Commission Joint Research Centre — Environment, Total Volatile Organic Compounds (TVOC)
in Indoor Air Quality Investigations. Report No. 19, Brussels 1997,
http://ihcp.jre.ec.europa.eu/our_activities/public-health/indoor _air quality/eca/eca_report 19 [dostep: 07.01.2021];
Joint Research Centre — Environment Institute, Guidelines for Ventilation Requirements in Buildings. Report No.
11, Luxembourg 1992;

K. Hess-Kosa, Indoor Air Quality. The Latest Sampling and Analytical Methods, Boca Raton 2011.



Czas retencji w

Nazwa zwigzku

Mozliwe pochodzenie

chromatogramie zwigzku

[min.]

8,53/8,46/8,70 heksanal

13,80/13,79 octan 1-metoksy-2- mozliwy produkt degradaciji

propylu jedwabiu

16,59/16,57/16,63 pinen zwigzek emitowany z drewna

17,23/17,22/17,27 kamfen zwigzek emitowany z drewna

18,27/18,26/18,30 wanilina zwigzek emitowany z drewna
(lignina)

18,51/18,50/18,54 beta-pinen zwigzek emitowany z drewna

19,96/19,96/20,00 karen zwigzek emitowany z drewna

20,70/20,69/20,74 limonen zwigzek emitowany z drewna

22,38/22,39/22,42

2,6-dimetylo-7-okten-
2-ol

zwigzek emitowany z drewna
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Rys. 2. Chromatogram uzyskany dla LZO zaadsorbowanych w pomieszczeniu kapitularza w Il serii pomiarowej



Na podstawie wynikdw przedstawionych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, iz w Il
serii  pomiarowej w chromatogramach nie zidentyfikowano naturalnych
zanieczyszczen powietrza takich jak toluen i ksylen, ktore wykryto w | serii
pomiarowej. Jednak, podobnie jak w | serii pomiarowej, w chromatogramach
dominowaty zwigzki emitowane z drewna znajdujgcego sie w sali kapitularza. W tej
serii pomiarowej w powietrzu badanego pomieszczenia zidentyfikowano réwniez
produkt naturalnej degradacji jedwabiu, tj. octan 1-metoksy-2-propylu®. W tej serii
pomiarowej w powietrzu nie stwierdzono podwyzszonych stezen kwasu octowego czy
innych  kwaséw organicznych, ktore mogtyby stanowi¢ zagrozenie dla
zamontowanych na scianach brytow jedwabnych, swiezo poddanych konserwaciji.
Nie wykryto rowniez mikrobiologicznych lotnych zwigzkéw organicznych (MLZO), co
Swiadczy o tym, iz w pomieszczeniu nie wystepujg aktywnie rozwijajgce sie grzyby

plesniowe.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych z uzyciem przenosnej stacji pomiarowej w

Il serii pomiarowej

Podobnie jak w | serii pomiarowej wyniki pomiaréw przeprowadzonych przy

uzyciu przenosnej stacji pomiarowej zarejestrowano jako zdjecia.

12:26:25

019 022

PM25 PM10

Fot. 4. Badanie jakosci powietrza przy uzyciu przenosnej stacji pomiarowej w

pomieszczeniu kapitularza w |l serii pomiarowej

9 Zob. M.A. Koperska, D. Pawcenis, J. Bagniuk, T. Lojewski, J. Lojewska, op. cit.
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Analiza wynikéw uzyskanych w Il serii pomiarowej pozwala stwierdzi¢, iz w
tym przypadku, odmiennie niz w | serii pomiarowej, poziom zanieczyszczenia
powietrza pytlami w pomieszczeniu kapitularza byt znacznie nizszy. PM2,5 nie
przekraczato wartosci 20, natomiast PM10 nie przekraczato wartosci 23. Oznacza to,
ze jako$¢ powietrza w pomiesczzeniu w |l serii pomiarowej byta znacznie lepsza.
Wynika to z faktu, iz w trakcie wykonywania pomiaréw w Il serii pomiarowej we
wnetrzu przebywato mniej oséb w poréwnaniu z | serig pomiarowg. Ponad to
znajdowata sie tam znacznie mniejsza liczba zabytkowych, zanieczyszczonych

arkuszy nutowych, przeznaczonych do skanowania.

Mniejsza liczba osOb przebywajgcych w pomieszczeniu kapitularza w trakcie
wykonywania pomiaru, a takze mniejsza ilo§¢ materialu historycznego
przechowywanego w tym czasie w pomieszczeniu, wptynety réwniez na obnizenie
catkowitego stezenia LZO — CLZO, jakie zmierzono. W tej serii pomiarowej CLZO
wynosito 19 ppb. Co oznacza, ze zgodnie z wytycznymi opracowanymi w pozycji
Cecilly M. Grzywacz" zmierzona wartos¢ catkowitego poziomu stezenia LZO jest na

poziomie ogdlnie akceptowalnym dla kolekcji.

Podsumowanie

Podsumowujgc wyniki pomiarow uzyskane w badaniach jakosci powietrza w
pomieszczeniu kapitularza Archiwum Krakowskiej Kapituty Katedralnej w dwoch
seriach pomiarowych, mozna stwierdzi¢, iz w | serii pomiarowej zmierzona jakos¢
powietrza byta zla, poniewaz oba mierzone parametry — liczba czgstek statych
(PM10), jak i catkowite stezenie LZO (CLZO), osiggnety bardzo wysokie wartosci,
wskazujgc na silne zanieczyszczenie powietrza, co potgczono z obecnoscig duze;j
liczby os6b znajdujgcych sie w pomieszczeniu oraz z przechowywaniem w nim wielu
zanieczyszczonych arkuszy nutowych. Wyznaczona wartos¢ CLZO - 929 ppb,
przekraczata granice wysokiego stezenia LZO w kolekcji (840 ppb)', co oznaczato,

ze nalezatyby podjgC dziatania naprawcze. Proponowanym rozwigzaniem mogtoby

10 Zob. C.M. Grzywacz, op. cit..
11 Zob. ibidem,.
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by¢ zastosowanie pojemnikow z weglem aktywnym (sorbent), ktéry sorbowatby LZO

z otoczenia™.

Jednak biorgc pod uwage kubature pomieszczenia kapitularza, nalezatoby
zastosowaé bardzo duze ilosci sorbentu. Przy takich ilosciach wegla aktywnego
umieszczonego w pomieszczeniu niemozliwym bytoby utrzymanie odpowiedniego
poziomu wilgotnosci wzglednej wnetrza, gdyz wegiel aktywny adsorbuje réwniez
wode. Z kolei gwaltowne przesuszenie pomieszczenia mogtoby spowodowaé skurcz
witdkien biatkowych w tkaninach jedwabnych, zamontowanych na $cianach
pomieszczenia, czego efektem mogtoby by¢é ich mechaniczne uszkodzenie,
prowadzgce do zerwania, tym samym do zniszczenia brytow. Jest to bardzo
prawdopodobne, gdy uwzgledni sie fakt, iz opisywane historyczne tkaniny jedwabne
pochodzg z XVII wieku. Sg one w zwigzku z tym naturalnie postarzate i z biegiem lat
utracity wtasciwosci mechaniczne. Dlatego zakorniczona konserwacja obejmowata
rébwniez miedzy innymi mechaniczne wzmocnienie brytéw. Dodatkowo nalezy
podkresli¢, iz zastosowanie wegla aktywnego nie obnizy zapylenia ani nie obnizy

liczby bakterii i grzybow w powietrzu.

Na podstawie wynikow uzyskanych w Il serii pomiarowej wykazano, ze innym,
mniej niebezpiecznym dla tkanin jedwabnych rozwigzaniem, majgcym uchroni¢ je
przez zapyleniem i zanieczyszczeniami powietrza, jest ograniczenie liczby osob
przebywajagcych w  kapitularzu. Podobnie ilos¢ materialu  historycznego
przeznaczonego do skanowania, ktéra jest jednorazowo przechowywana w
pomieszczeniu powinna by¢ réwniez ograniczona do niezbednego minimum. W I
serii pomiarowej zarébwno poziom zapylenia, jak i catkowite stezenie LZO spetniato

normy ogolnie przyjete dla kolekcji.

12 Zob. J. Tetreault, Airborne Pollutants in Museums, Galleries, and Archives: Risk Assessment, Control
Strategies, and Preservation Management, Ottawa 2003.
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