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Resumé:

Clanek prezentuje vysledky méFeni bezpe&nosti neinvazivniho priizkumu vyuZivajiciho zareni
o specifické vinové délce. Vyzkum byl proveden v ramci projektu NAKI [l DG18P020VV024 s na-
zvem ,VyuZiti zobrazovacich metod pro studium skrytych informaci v knihach*”. Clanek predstavuje
zkoumané zdroje zareni vyuzivané k neinvazivnimu zobrazovani skrytych informaci, vliv zafeni na
materialy knizni vazby a dokumentu a predevsim konkrétni vysledky méfeni plsobeni vybranych
metod na zménu vizualnich, chemickych a mechanickych vlastnosti papirovych a kolagenovych
materiald.

Klicova slova: bezpecnost neinvazivniho prizkumu, videospektralni komparator, multispektralni
analyza, radiografie, papir, useri

Summary:

This article presents the results of safety measurements of a non-invasive survey using radiation
of specific wavelength. The research was carried out within the framework of the NAKI Il project
DG18P020VV024 entitled ,Use of imaging methods for the study of hidden information in books*.
The paper presents the studied sources of radiation used for non-invasive imaging of hidden infor-
mation, the effect of radiation on book binding materials and documents, and especially the specific
results of measurements of the effect of selected methods on the change of visual, chemical and
mechanical properties of paper and collagen materials.

Keywords: non-invasive survey safety, video spectral comparator, multispectral analysis, radio-
graphy, paper, leather

Uvod

Vyzkumny projekt NAKI Il DG18P020VV024 s nazvem ,Vyuziti zobrazovacich metod pro
studium skrytych informaci v knihach® se vénoval moZnostem zobrazeni skrytych infor-
maci v knihach pomoci multispektralni analyzy a radiografie, konkrétné rentgenografie.
Cilem bylo zmapovani moznosti a bezpeénosti vybranych neinvazivnich zobrazovacich
technologii k ziskani informaci z negitelnych textl, informaci skrytych v knizni vazbé
nebo v pouZitém materialu. U&elem projektu bylo omezeni invazivnich zasahti na knizni
vazbé a rozSifeni povédomi o téchto analyzach, které se mohou stat béZnou soucasti
historickych vyzkum i restauratorskych prizkumu.

Tento ¢lanek se zaméfuje — v rdmci zminéného projektu — na vysledky méfeni bez-
pecnosti neinvazivniho priizkumu vyuzivajiciho zareni o specifické vinové délce. Jsou
pfedstavena zafizeni vyuzivana pro multispektralni analyzu — videospektralni kompa-
rator a forenzni lampa a systém pro rentgenografii. BEhem testovani byl dan diraz na
sledovani negativniho dopadu zafeni a jeho projevy na materialech pouzivanych v knizni
vazbé a dokumentech nejCastéji — papir a usen. Hlavni ¢ast Clanku tvofi konkrétni vy-
sledky méfeni plsobeni vybranych metod na zménu optickych, chemickych a mecha-

78



Bezpecnost neinvazivniho prizkumu vyuzivajiciho zareni o specifické vinové délce

nickych vlastnosti papirovych a kolagenovych materialt a vyhodnoceni téchto méreni.
Zkoumana byla napfiklad intenzita osvétleni, teplota a relativni vihkost vzduchu béhem
méfeni, u papirovych vzorkd zména poctu dvojohybu indikujici ztratu mechanické odol-
nosti, zména barevnosti, zména pH papiru a teplota smr&téni u kolagenovych materialu.

Zkoumané zdroje zareni

VSC 8000

Videospektralni komparator VSC 8000 (obr. 1) je pFistroj, jenz je vyuzivan pro multispek-
tralni analyzu, ktera spoc€ivéa v pozorovani dokumentu v Siroké Skale vinovych délek, a to
v ultrafialové (UV) oblasti, v oblasti viditelného svétla (VIS), ale i v blizké infracervené
(IR) oblasti. Zafizeni disponuje mnozstvim svételnych zdrojl, jako jsou viditelné/infra-
Cervené dopadajici i prichozi zafeni, halogenové bodové osvétleni 20 W ozatujici bod
o priméru 25 mm, IR/viditelné (levé/pravé) boc¢ni ozareni s variabilnim thlem a s 20W
halogenovymi zdroji a ortogonalni ozafeni. Bodové zafeni, které je pouzivano pro IR lu-
miniscenci, Ize kombinovat s dvanacti dlouhovinnymi filtry 430—800 nm nebo s dvanacti
kratkovinnymi filtry 380—745 nm. Celkové je mozné vybirat az z 80 rGznych pasem osvét-
leni. Z opacné strany spektra je zafizeni vybaveno ultrafialovymi zdroji, s dopadajicim
dlouhovinnym UV zafenim v pasmu 365 nm, s dopadajicim stfednévinnym UV zafenim
v pasmu 312 nm, s dopadajicim kratkovinnym UV zafenim v pasmu 254 nm a s prlcho-
zim dlouhovinnym UV zafenim v pasmu 365 nm (VSC Hardware 2018).

1

-

Obr. 1 Pristroj VSC 8000 s prislusenstvim

Forenzni lampa crime-lite®8X4 MK4

V porovnani s videospektralnim komparatorem VSC 8000 byly jako vhodné nastroje pro
multispektralni analyzu ovéfovany moznosti vyuziti forenzni lampy Crime-lite®8x4 MK4
(vyrobce Foster + Freeman) (obr. 2).

Tato lampa je vybavena 32 elektroluminiscenénimi diodami (LED) a ma tfi mozna na-
staveni zafeni (v kombinaci s vnéjSimi ,Anti Glare Schott” filtry RG715 AG, RG780 AG,
RG855 a RG900):

¢ |R780nm-8xLED 730-800 nm,

¢ modré 445 nm -8 x LED 420-470 nm,

¢ Cervené 640 nm — 16 x LED 600-660 nm.
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K této sestavé byly pouzivany dalSi dva parové zdroje zafeni emitujici plnospektralni

svétlo (obsahuje kromé viditelIného zareni (VIS) také blizké UV a IR):

* bilé svétlo — infracervena fluorescenéni lampa ,Alice” vyuzivajici elektroluminiscen-
¢ni diody 450—-600 nm

» Zluté svétlo — halogenova lampa ,Elio* 800-1700 nm

Obr. 2 Forenzni lampa Crime-lite®8x4
MK4 a pomocné zdroje svétla ,Alice” na
tripodech a ,Elio” na stojanku na stole.

Rentgenovy systém

RTG systém (obr. 3) uréeny k prizkumu knihovnich fond(i v Narodni knihovné CR je
vybaven zdrojem RTG zareni (vyrobce VJ X-Ray, Inc. model IXS12BP036P112) s re-
gulovatelnym napétim 40-120 kV a proudem 0,05-0,3 mA s velikosti ohniska 0,05 mm.
Vzdalenost rentgenové lampy od detektoru je v sou€asné dobé nastavitelna v rozmezi
49-92 cm.

Obr. 3 Kabina s rentgenovym systémem
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Vliv zareni na materialy knizni vazby a dokumentu

Svételné zareni ovliviiuje materidly v rozsahu od UV, pfes oblast viditelného zareni (VIS)
az po blizkou infracervenou oblast (NIR), tedy v rozsahu vinovych délek 200—1400 nm.
Vazby v makromolekule maji energii 300-500 kJ.mol"', zafeni viditelné a v blizké infra-
Cervené oblasti ma tedy nedostatecnou energii k rozruSeni vazby, ale zafeni UV pod
400 nm ma tuto energii dostate¢nou. Aby UV zareni zplsobilo fotolyzu, musi byt absor-
bovano, a to vyzaduje pfitomnost chromoforu v molekule. Energie z VIS zafeni je odra-
Zena jako svételna energie nebo pfevedena na tepelnou energii.

V radiografii se pouziva nékolik druht zafeni, zejména elektrony (zafeni beta), neutro-
ny a ionizujici elektromagnetické zareni (rentgenové a gama). Sestava v Narodni knihov-
n& CR (dale NK CR) pracuje vyhradn& s mé&kkym rentgenovym zafenim. Rentgenové
zareni je Cast elektromagnetického zafeni o vinovych délkach kratSich nez cca 15 nm
(1,5.10° m), ale del$ich nez 107"* m. V sestavé NK CR se vyuZiva spojité rentgenové
zafeni generované rentgenkou, které vznika tehdy, kdyzZ je volny, rychle se pohybujici
elektron brzdén elektrickym polem atomového jadra. Energie rentgenového zareni se
zpravidla udava v elektronvoltech (eV).

Technologie neinvazivniho prizkumu pfedstavené v tomto ¢lanku vyuzivaji rizné
typy zéfeni, které potencialné mohou mit negativni vliv na zkoumané materialy psacich
latek i psacich podlozek.

Papir
Citlivost papiru vici svétlu a obecné zarfeni je dana jak materialovym sloZzenim pouzitych
surovin, tak technologii vyroby a stupném degradace materialu. Do poloviny 19. stoleti
byly pouzivany ruéné vyrabéné papiry tvofené predevsim rostlinnymi viakny (len, bavina,
konopi apod.) bez plniv, klizené rostlinnymi ¢i Zivoc¢isnymi lepidly. Od poloviny 19. stoleti
je ruéni papir vytlaen strojovym papirem, kde jsou textilni viakna nahrazena viadkninou
ze dfeva, bud mechanicky rozvlaknéného — dfevovina, nebo ziskaného chemickou ces-
tou — buniciny. Drevity papir s obsahem mechanicky rozviaknéného dfeva ma vyrazné
hors$i mechanické vlastnosti a je vyrazné citlivéj$i na zafeni a jiné degradacni faktory.
Poskozeni papiru zafenim zpUsobuji fotochemické reakce nebo radia¢ni teplo vznika-
jici vlivem infracerveného zareni. Mira poSkozeni se kromé intenzity ozareni a ¢asu ex-
pozice odviji také od energie fotonu, kdy se snizujici se vinovou délkou zafeni, a tedy se
zvysujici se frekvenci, energie fotonu stoupa. Kratkovinné zafeni modrého svétla nebo
UV zareni ma proto vétsi energii nez dlouhovinné ¢ervené svétlo nebo infraervené za-
feni a je pro organické materialy vice destruktivni. Dal$im faktorem ovliviiujicim G&inky
zafeni na material je prahova energie fotonu molekul. Molekuly vysoce citlivé na zare-
ni maji nizkou prahovou energii, a i fotony s nizkou energii mohou iniciovat chemické
zmény. Celkova barevna zména zplsobena zafenim ma typicky strmy linearni pocate¢ni
prabéh, ktery postupné prechazi do plochého asymptomatického. Dochazi tedy k jevu,
kdy s delSi expozici zafeni se zpomali barevné zmény a material jizZ dale barvu neméni.
Vzhledem k priizkumu zdznamovych prostfedku, kde doslo ke snizeni Citelnosti zazna-
mu vlivem dlouhodobé expozice zéafeni, je riziko dalSiho poSkozeni vlivem kratkodobé-
ho ozafeni béhem prizkumu minimalni. Naopak urcité riziko maze vznikat pfi prazkumu
objektd uchovavanych trvale v temnu, napfiklad knizni iluminace ve vazaném rukopisu,
akvarely, pfipadné& sou€asné restauratorské zasahy na iluminacich. Vlivem zafeni do-
chazi ke $tépeni celulézovych vlaken v papiru a k rozpadu dlouhych Fetézcl molekul.
Vedle zmén vizualnich tak posSkozeni zafenim vede ke zkfehnuti papiru, pfipadné roz-
padu papiru. (Kolektiv autord 2009)

81



Cislo 2 / 2022 / Ro¢nik 33

Reakce na viditelné svétlo se projevuje blednutim &i naopak ztmavnutim papiru.
Ztmavnuti papiru je typické pro dfevity papir obsahuijici lignin, hemicelulézy, a tedy vét-
$i mnozstvi karbonylovych skupin umoZznujicich za pfitomnosti zafeni s dostate¢nou
energii vznik volnych radikalt a vznik chromoforového systému. Princip Gc¢inku zareni
na papir spociva v absorbovani energie dopadajiciho zafeni chromoforovymi systémy
v papiru. Absorbovana energie iniciuje ¢astec¢nou pfeménu polymerni struktury papiru na
reaktivni peroxidy a radikaly, které obvykle formou oxidacniho procesu iniciuji chemické
a vizualni zmény. Mohou vznikat bezbarvé a zbarvené degradacni produkty, které maji
nasledné negativni vliv také na mechanické vlastnosti papiru. (Durovié a Varikova 2012)

Poskozeni vlivem infraéerveného zareni souvisi s rychlym ohfevem a chladnutim,
popf. s rychlou zménou vihkosti zkoumaného materialu, které zpusobuji deformace,
praskani a kfehnuti. ZvySeni teploty povrchu materialu je Umérné ozareni, kdy miru
ohfevu neovliviiuje tepelna kapacita materialu, hustota Ci tloustka materialu. ZvySeni
teploty podporuje rychlost fotochemickych reakci. PFi prizkumu v infraterveném zareni
je nezbytné dbat opatrnosti predevsim u hygroskopickych material(, lakovanych povrchd,
barevnych vrstev jako tempera apod. (Kolektiv autort 2009)

Papir je tvofen lehkymi prvky a je tenky, takZe rentgenové zafeni jim snadno procha-
zi. Pfevazné nizkoenergetické (mékké) rentgenové zareni je papirem pohlceno nebo
rozptyleno. U knihovnich fondl jsou ale vyuzivana také nastaveni zdroje rentgenového
zafeni 20 az 100 kV (napéti na anodé) dle hustoty a sloZeni materiall. Je obtizné pred-
vidat dopad rentgenovych foton( na papir, zejména kvli velké rozmanitosti jeho slozek
a stupni degradace Ci heterogenité materialu. V pfedchozich vyzkumech bylo sledovano
Stépeni celuldzovych fetézcu a vznik hydroxylovych volnych radikal pomoci chroma-
tografickych separacnich technik (SEC-MALS-DRI a RP-HPLC-FLD-DAD), optické
vlastnosti papiru byly charakterizovany pomoci spektroskopie (UV luminiscence a difdzni
odrazivost). Vzorky byly sledovany po dobu jednoho az dvou let. Testy byly provadény
napfiklad s pouzitim synchrotronu (zafeni SR-X), macro XRF aj. Davky rentgenového za-
feni se béhem testovani papiru pohybovaly v rozmezi 3,5-20 Gy. (Dupont 2021) V tomto
rozmezi bude davka vzhledem k nastaveni zafizeni u RTG sestavy v NK CR obdobna.
Vysledky méfeni zmény stupné polymerizace neprokazaly u papirovych vzorkd mak-
romolekularni defekty. Nebyl zjistén ani dopad na optické vlastnosti papirovych vzorku.
Zmény na makromolekularni trovni se zac¢aly projevovat u vysSich davek od 1 kGy v za-
vislosti na materialu kliZidla, pIniv i psacich latek. Historicky papir pfekvapivé vykazoval
vys$8i odolnost vuéi rentgenovému zareni nez testovany novodoby archivni papir, a to
i pfi sledovani postradiacniho efektu. (Gimat 2021)

Kolagenové materialy

Knihovnimi kolagenovymi materialy rozumime materidly, které vznikly zpracovanim der-
misu zvifeci kize. Jedna se o usné a pergameny. Useri je vyCinéna kize. Podle zplso-
bu €inéni a typu Cinicich latek usné délime na tfislo¢inéné, hlinitoinéné, chromocinéné
a dal8i. Usné se pfi vyrobé knih uzivaji pfedevsim jako potahovy material kniznich desek.
Pergamen se ziskava z nevycinéné, pouze louzené a odchlupené kize. Po zpracovani
se vlhky napina na ram, kde se za pribé&zného vypinani susi a upravuje se jeho povrch.
Pergameny se vyuzivaji jako psaci podlozky (listiny, rukopisy) nebo jako soucast knizni
vazby (potah kniznich desek, kfidélka, vylepy desek apod.).

KlzZe se v podstaté sklada z vody (50-70 %), mineralnich latek (0,25-0,65 %), bil-
kovin (33-35 %) a lipidd (0,5-30 %). Zakladni stavebni slozkou usni a pergamenu je
vlaknita bilkovina kolagen. Vlastnosti usni a jejich odolnost proti degradaci ovliviiuje
i zvolend Cinici latka.

Fotolyza polymer(l umoznuje $tépeni kovalentnich vazeb v polymernim fetézci a zpl-
sobuje rozstépeni pficnych vazeb fetézce a vznik malych monomeru. Kolagen obsahuje

82



Bezpecnost neinvazivniho prizkumu vyuzivajiciho zareni o specifické vinové délce

stopy tyrosinu a vy$Si obsah fenylalaninu. Tyto aminokyseliny (stejné jako cystin a trypto-
fan, které nejsou v kolagenu obsazeny) fotoaktivné reaguji se svételnym zdrojem a tvofi
v hlavnim fetézci bilkovin volné radikaly, coz vede k degradaci tohoto hlavniho Fetézce.
Fotolyza je v uzsim smyslu $tépeni jedné nebo vice kovalentnich vazeb v molekularni
entité v disledku absorpce zafeni nebo jakykoli fotochemicky proces, jehoz zakladni
soucasti je takové Stépeni. V SirSim smyslu se pojmem fotolyza oznacuje rozpad mo-
lekul chemické slouceniny v disledku absorpce zafeni nebo jiného elektromagnetic-
kého zareni.

Fotooxidace obecné poSkozuje polymery. Ma za nasledek ztratu pevnosti, kfehnu-
ti, praskani, zménu rozpustnosti, snizovani hodnoty pH a barevnou zménu. Pfi¢inou
poskozeni je $tépeni fetézce a pricnych vazeb, zmény v poméru amorfni a krystalické
faze, zména hustoty a vznik novych funkénich skupin a kyselych produktd. Tyto reakce
se vyskytuji v kolagenovém fetézci. Rychlost reakce zavisi na intenzité a energii svétel-
ného zdroje; nizsi vinové délky a UV zafeni poskozuji kolagen nejvice. Je-li pfi fotolyze
pFitomen kyslik, dochazi k fotooxidaci. Absorbovany foton reaguje s kyslikem za vzniku
aktivniho volného radikalu kysliku, ktery postupné reaguje s vodou za vzniku H,O, (sil-
né oxidacni ¢inidlo).

Pusobeni svételného zafeni ovliviiuje i fyzikalné-mechanické vlastnosti kolagenovych
materiall. Na po¢atku ozareni se mohou tvofit nové pfiéné vazby v molekulach kolage-
nu, coz zpUsobi Ubytek pruznosti a zkfehnuti. Prodlouzené ozareni zpusobi degradaci
a roz&tépeni hlavniho fetézce v kolagenové molekule a postupné sniZeni pevnosti. To
je pozorovatelné vice u pergamenu nez u ¢inénych usni, protoze v ném chybi pficné
vazby ¢inicich latek s kolagenem. (Vyskocilova 2016)

Zména barvy pergamenu &i usné a jejich mechanickych vlastnosti maze byt vyvola-
na i fotooxidaci lipidl, pfedevsim nenasycenych oleji (Kolektiv autord 2009). Nasledna
radikalova reakce je schopna poskodit i proteinové makromolekuly. Reakce mize byt
urychlena pfitomnosti iontd pfechodnych kovu a pfipadné jinymi necistotami.

Zareni negativné ovliviiuje i tfisloviny v usni vy¢inéné pomoci latek rostlinného pavodu
(Cobham 1905). Nejméné odolné jsou usné ¢inéné mimosou (k ¢inéni se pouziva drevo
a klra), quebrachem (jadrové dfevo) nebo modFinovou a dubovou kurou. Nejodolnég;si
jsou usné ¢inéné gambierem (pouzivaji se listy a vétvicky), sumachem (listy) a myrabo-
lany (pouzivaiji se plody). (Bickley 1991)

UV zéfeni urychluje i ,Cerveny rozpad*® tfislo€inénych usni vyvolany vihkosti a oxi-
dem sificitym.

Testovani vybranych metod

U pristroje VSC 8000 byla opakované méfena intenzita osvétleni, teplota a vihkost po-
moci dataloggeru Elsec 765C (graf 1). Méfeni bylo provadéno konstantné pro kazdé
nastaveni svétel s jejich manualnim pfepinanim s prodlevou 2 minut v pofadi: 1. dopa-
dajici svétlo, 2. dopadajici — infracervena absorpce od 600 nm, 3. bilé bodové svétlo,
4. bodové svétlo fluorescence, 5. UV 365 nm, 6. UV 312 nm, 7. UV 365 nm prlchozi,
8. UV 254 nm, 9. prlichozi, 10. prichozi bodové, 11. bo¢ni VIS levé, 12. boéni VIS pra-
vé, 13. koaxialni, 14. polarizované, 15. ozareni vzorku v rezimu spektrometru po dobu
dvou minut.

Konecné vysledky jsou primérem ze tfi méfeni ze stfedu pfistroje, kde je nejvét-
i intenzita osvétleni, a primérem dvou méreni z okraje svételného kuzelu osvétleni,
kde je intenzita osvétleni mensi. Jednotliva nastaveni svétel byla zvolena podle maxi-
malnich moznosti nastroje v reZzimu tzv. automatického zkoumani, které pokryva celé
spektrum kombinaci svétel a filtrG pfistroje, od UV zareni (254 nm) po blizkou IR oblast
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zafeni (1000 nm). Cely automaticky prdzkum je velice rychly, protoze pfepinani jednot-
livych filtrG je v hodnoté vtefin a celkova doba osvitu tudiz trva sedm minut. Na zakladé
opakovanych méfeni byla zjis§téna maximalni intenzita osvétleni 300 000 luxt a emise
ultrafialového zareni 50 000 yW/lumen v UV oblasti (graf 1).

Zjisténé hodnoty jsou sice vysoké, ale je tfeba si uvédomit nékolik fakta:

300000

PFi zkoumani testovacich vzorkd po dobu 15 minut, coz je desetinasobek standard-
ni doby prizkumu, pfi bodovém ozafeni v oblasti 380—800 nm, kde byla naméfena
zdaleka nejvyssi intenzita zafeni, je pak maximalni osvit 155 kixh. Je to stéle jesté
akceptovatelné pro kategorii citlivosti materialt stupen 1ISO 1.

Maximalni intenzita osvitu se vztahuje pouze k urcitému nastaveni svétel, ke kterému
se vztahuje maximalni intenzita osvitu, jehoz se Ize v pfipadé citlivych dokumentu
zcela vyvarovat.

V celém spektru dostupnych zdroju zareni Ize pracovat manualné — tzn. zvolit si kon-
krétni zdroj zafeni i filtry, aniz by se objekt osvitil jinou oblasti zafeni. | v ramci rezima
L2Automatického zkoumani* Ize veskeré nastaveni pouzitych zdroju pfesné definovat
predem a rizikovym oblastem se vyhnout.

Hodnota osvitu se sklada z intenzity zafeni a ¢asu expozice. Zafizeni VSC 8000
je schopno pracovat velmi pruzné. Minimalni mozna doba expozice pfi zvoleném
nastaveni jsou 3 s. V tomto intervalu je pfistroj schopen kvalitné nasnimat zabér
dokumentu pfi poZadovaném osvétleni, cozZ snizuje hodnotu maximalniho osvitu ze
155 kixh az na 0,26 kixh.

Pfredpoklada se jednorazové zkoumani dokumentu.
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Graf 1 Intenzita osvétleni ve VSC 8000 v ramci celého spektra mozZnosti
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S ohledem na jednoznaéné doporuceni vyvarovat se v pfipadeé citlivych organickych ma-
terialu (jako je papir, usen nebo textil) expozice UV zareni, byla zjiSténa také intenzita
UV. Mimo oblast zkoumani v UV oblasti zafeni, kde byla zméFena zminéna maximalni
hodnota 50 000 yW/lumen, byla v pfipadé bilého bodového svétla a rezimu spektrome-
tru namérena hodnota 4500 pW/lumen. V oblasti 545-675 nm byla zji$téna intenzita
1750 uW/lumen a v oblasti 380-800 nm intenzita 690 pW/lumen. Nicméné v ostatnich
oblastech ma intenzita UV zafeni nulovou hodnotu. Pfinos pouziti UV zafeni je tfeba
vzdy velmi peclivé zvazit. Jednorazova expozice po definovanou minimalni dobu touto
naméfenou intenzitou a kvalitni dokumentovani mozna jsou pro dany dokument Setrnéjsi
nez nekontrolovatelné pouzivani UV lamp o neznamych intenzitach zafeni.

Teplota a ji odpovidajici relativni vihkost vzduchu v pfistroji VSC 8000 byly méreny
soucasné s méfenim intenzity zareni (graf 2). NarGst teploty v pfistroji spolu s poklesem
relativni vihkosti je potfeba brat v ivahu pfed vyuzitim tohoto pfistroje pro priizkum his-
torickych dokumentt. Obzvlasté citlivé na tyto vykyvy jsou dokumenty na pergamenu.
Teplota pfekvapivé nejvice vzristala pfi spusténi rezimu spektrometru, a to na 37 °C
s odpovidajici relativni vihkosti (RV) 27 %. Jinak narGst a pokles teploty a RV odpovidal
zménam v intenzité zarfeni. Z plivodnich 24 °C se teplota v oblasti bilého bodového svét-
la zvysila na 31 °C, v oblasti 380-800 nm vzrostla az na 34 °C s odpovidajici RV 33 %.

Soucasti pFistroje VSC 8000 je tabulka ze specialniho skla (20 x 20 x 0,5 cm), které je
propustné ve vSech oblastech pouzivanych svétel a nezpusobuje spektralni posun. Ta-
bulkou Ize zkoumany dokument Setrné zatiZit a tim zamezit jeho eventualnimu zkrouceni,
aniz by to ovlivnilo kvalitu vystupu. Tato tabulka skla je v8ak pomérné tézka pro pouZiti
v kniznim bloku nebo na dokumentech s nesoudrznymi barevnymi vrstvami.

V této souvislosti bylo také zjist€no, do jaké miry tabulka skla tepelné izoluje zakryté
dokumenty. V tomto pfipadé nebylo mozné pouZzit datalogger, ktery nedisponuje vhod-
nym senzorem. Pro sledovani byly pouzity ploché féliové teploméry bézné pouzivané
napriklad v akvaristice pro sledovani teploty vody v akvariu o rozsahu 10—40 °C s inter-
valem 2 °C mezi jednotlivymi dilky. Pro rozsahy teplot vysSich nez 40 °C byly pouZity
ploché féliové teploméry Testoterm od firmy Testo AG o rozsahu 37-65 °C s interva-
lem 3 °C.
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Graf 2 Teplota a relativni vihkost béhem méreni intenzity osvétleni ve VSC 8000
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NejdFive byl sledovan vyvoj teploty pfi osvitu rozptylenym viditelnym svétlem, které
je nezbytné pro vyhledani a prvni zaostfeni sledovaného prvku v dokumentu. Expozice
timto svétlem je pfi praci s VSC 8000 zpravidla nejdelSi, a proto je zasadni sledovat ma-
ximum dosazené teploty pfi déle trvajici praci. Maxima bylo dosazeno po 20 minutach
expozice (obr. 4). V ¢asti nezakryté sklem se teplota pohybovala mezi 38 a 40 °C, za-
timco teplota pod sklem stoupala pomaleji a dosahla maxima 34-36 °C.

Dal8i vysoké maximum teploty bylo zjist€no pfi expozici v bilém bodovém svétle.
Maxima bylo dosaZeno po 18 minutach expozice: v nezakryté casti se teplota pohybo-
vala mezi 40 a 43 °C, zatimco teplota pod sklem stoupala pomaleji a dosahla maxima
36 °C. V rezimu spektrometru, kde byl naméren celkové nejvyssi narust teploty, byla po
15 minutach zméfena maxima v nezakryté ¢asti mezi 46 a 49 °C, zatimco teplota pod
sklem stoupala pomaleji a dosahla maxima 40 °C.

Namérené hodnoty jsou z hlediska citlivych material( alarmujici, nicméné je tfeba
si uvédomit, Ze se jedna o vyrazné ¢asové nadhodnocena méfeni. Jak jiz bylo uvede-
no, zarizeni VSC 8000 je schopno pracovat velmi pruzné a rychle. Minimalni mozna
doba expozice pfi zvoleném nastaveni jsou 3 s. V praxi je tedy béZné expozice po dobu
2-3 minut, kdy k takovému vysokému narustu teploty zdaleka nedochazi. Prfesto je tre-
ba tento fakt mit pfi praci se sbirkovymi dokumenty na paméti a vyvarovat se expozice
del8i, nez je nezbytné nutné. Je doporu¢eno béhem prace monitorovat klima v pfistroji
a v okamziku vyssiho narlstu teploty praci prerusit, pracovni prostor pfistroje VSC 8000
otevfit a nechat teplotu vyrovnat s teplotou laboratofe.

Testovanim vlivu méfeni ve videospektralnim komparatoru (VSC 8000), pod forenz-
ni lampou a v rentgenové kabiné prosly zkudebni vzorky — prouzky papiru ,Holmen*
a ,Novo* (obr. 5). Byl vybran bezdfevy papir NOVO s hlinito-pryskyfi¢nym klizenim, do-
poru¢eny Némeckym normalizaénim ustavem (DIN), pro ovéfeni UspéSnosti odkyselo-
vacich procesu kyselych papirQ, s ploSnou hmotnosti 70 g/m? a tloustkou 155 ym, a dfe-
vity papir Holmen Book Cream 2.0 U, s ploSnou hmotnosti 80 g/m? a tloustkou 160 pm.
DalSim krokem bylo testovani zastupcl kolagenovych materiall, které bylo provedeno
pouze ve VSC 8000, kde jsou potencialné nejrizikovéj§i podminky pro zkoumané mate-
rialy. Vzorky kolagenovych materialt byly zhotoveny z tfislo¢inéné vazebni usné (teletiny,
koziny), hlinito¢inéné vazebni usné (koziny), pergamenu (koziny, teletiny).

Na vzorky byla aplikovana prodlouzena doba osvitu riiznych typl zareni, vyrazné del-
§i nez standardni doba prizkumu realnych dokumentd. Prodlouzena doba byla nasta-
vena z divodu detekce prahovych hodnot, pfi nichz dochazi k zaznamenatelné zméné
vizualnich, chemickych a mechanickych vlastnosti.

Obr. 4 Méreni teploty po 20 minutach v rozptyleném viditelném svétle. Teplomeér
vlevo je umistén pod sklenénou tabulku, teplomér vpravo je na povrchu skla.
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Obr. 5 Vzorky papiru NOVO pripravené k testim

Vzorky ve VSC 8000 byly ozafeny v&emi zdroji zafeni stejné jako v pribéhu méreni
intenzity osvétleni ve VSC 8000, se stfidanim zdroje po dvou minutach, a 20 minut oza-
fovani v rezimu spektrometru.

Takto dlouha expozice vzorkl byla vyhodnocena jako maximalni mozna doba ozafeni
vzork(, ktera by neméla byt nikdy béhem realného prizkumu prekroena. K porovnani
téchto podminek byla vytvofena dalSi fada vzorkud, coz mélo simulovat realnou situa-
ci nedestruktivniho prazkumu. Simulace probéhla pomoci dvojnasobného uziti rezimu
automatického zkoumani, ktery vyuziva vSech typl jiz uvedenych zdroji svétel kromé
rezimu Spektrometr. Celkova doba osvitu byla 14 minut.

V pfipadé forenzni lampy byly stfidany typy zafeni po péti minutach:
* IR780 nm -8 xLED 730-800 nm,

¢ modré 445 nm -8 x LED 420-470 nm,

¢ gervené 640 nm — 16 x LED 600-660 nm,

» bilé svétlo — externi zdroj elektroluminiscenéni diody,

e Zluté svétlo — externi zdroj halogen.

V pfipadé RTG komory bylo pouzito napéti 120 kV, proud 0,3 mA a pozice rentgenky ve
vzdalenosti 79 cm od detektoru, na némz pfimo lezely ozafované vzorky. Vzorky byly
ozarovany po dobu deseti, tficeti a Sedesati minut. BEhem realného priizkumu v NK CR,
ktera vyuziva vlastni RTG systém, je kniha ozafovana v ¢asovém rozmezi od dvou do
patnacti minut, coz nejvice odpovida sadé vzorkd, ktera byla ozafovana po dobu deseti
minut.

Na konci expozice kazdého vzorku byla sledovana teplota uvnitf méficiho prostoru.
V pfipadé VSC 8000 byla naméfena pramérna teplota 35 °C, u forenzni lampy 27 °C.
Tyto vysledky jsou primérem deseti méfeni. V rentgenové kabiné dochazelo k narlstu
teploty o0 3—4 °C v(ci teploté v mistnosti.

Po ozafeni vzorku, s odstupem alespor 24 hodin pro ustaleni fotochemickych déju
v materialu, byla zméfena pomoci Spektrofotometru Minolta CM-700 d barevna zména
uprostfed plochy vzorkl. Papirové vzorky byly pak testovany na odolnost v ohybu podle
Schoppera pomoci pfistroje ,Frank”. Zména pH studeného vyluhu podle normy ISO 6588
byla stanovena pomoci WTW pH metru 7310 se sklenénou kombinovanou elektrodou.
U kolagenovych vzorkl byla zméfena teplota smrsténi. Pro srovnavaci testy vzorkd oza-
fenych ve VSC 8000 a neozarenych byly vzorky uloZeny v krabicich v klimatizovaném
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depozitafi v uplné tmé. Po 365 dnech bylo provedeno kontrolni méFeni barevnosti, me-
chanickych vlastnosti, pH a teploty smr&téni za u¢elem sledovani postradiacniho efektu
u vzorkl ozarenych na VSC 8000.

Méfeni teploty smrsténi kolagenovych material( bylo provadéno mikroskopicky s po-
uzitim méfici cely FP82, termosystému FP900 (Mettler) a mikroskopu Olympus BX 60.
Vzorek usné byl namocen do destilované vody a rozvlaknén tupou hranou skalpelu. Roz-
vlaknény vzorek byl v destilované vodé zahfivan na vyhfivaném stolku rychlosti 2 °C za
1 min a smrsténi viaken bylo pozorovano v mikroskopu pfi zvétseni 40x%.

Vyhodnoceni

U zmény barevnosti (grafy 3 a 4) papirovych vzorkl byly vysledky popsany pomoci
hodnoty celkové zmény barevnosti AE, ktera pfedstavuje obecné& znamou hodnotu pro
sledovani rozdilu barevnosti. Pro snadnéjsi orientaci byla stanovena stupnice udavajici
stupen celkové barevné zmény, z niz vyplyva, Zze barevné zmény pod AE = 0,2 jsou za-
nedbatelné, v rozmezi AE = 0,2-0,5 velmi malé, AE = 0,5-1,5 malé, AE = 1,5-3 jasné
postfehnutelné a AE = 3,0-6,0 stfedni (Zmeskal 2002). Vysledky jsou primérem dvaceti
méfeni a v grafech jsou uvedeny smérodatné odchylky. Vysledna primérna hodnota AE
u v8ech vzorkl papiru Novo neprekrocila hodnotu AE = 1,5. Také po 365 dnech sledova-
ni postradiacniho efektu nebyla v pfipadé VSC 8000 (graf 4) prokazana vétsi zména ba-
revnosti. Zmény barevnosti byly pozorovatelné na papiru Holmen kvuli vy$Simu obsahu
drevité slozky ve struktufe materialu. V dusledku postradia¢niho efektu byla stanovena
vysledna hodnota celkové zmény barevnosti AE = 1,9 (graf 4).
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Graf 3 Celkova zména barevnosti u papiru Novo a Holmen
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Graf 4 Celkova zména barevnosti u ozarenych papirovych vzorki
v pfistroji VSC. Sledovani postradiacni efektu po 365 dnech.

Zména mechanickych vlastnosti papirovych vzorkl je prezentovana grafy 5-8. Vy-
sledky jsou primérem 10 méfeni. U papiru Novo (graf 5) je po ozafeni pozorovatelny
rozdil ve dvojohybech v fadu desetin, coZ se pohybuje v rozmezi smérodatné odchylky.
U papiru Holmen (graf 6) v pficném sméru byly zmény také minimaini oproti podélnému
sméru, kde je nejvétsi rozdil az o pét dvojohybu. Tento rozdil byl velky, ale neni statistic-
ky vyznamny z diivodu velké smérodatné odchylky. U vzorkl ozafenych ve VSC 8000 byl
sledovan také postradiacni efekt. U obou typu papiru (grafy 7 a 8) byly i po 365 dnech
zaznamenany minimalni zmény, které byly stale v rozsahu smérodatnych odchylek.

10

0 | | | | I | I | | |

napfi¢c  podél napfi¢ podél napfic podél napfic podél napfic podél

Pocet dvojohyb
N w EY [6,] [e)} ~ o] (=]

=

Neozarené VSC max Forenzni lampa RTG 30 min RTG 60 min

Graf 5 Pocet dvojohybl u papiru Novo
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Graf 7 Pocet dvojohybt u papiru Novo u ozarenych papirovych vzorki
v pfistroji VSC. Sledovani postradiacni efektu po 365 dnech.
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Graf 8 Pocet dvojohybl u papiru Holmen u ozarenych papirovych vzorki
v pristroji VSC. Sledovani postradiacni efektu po 365 dnech.

Vysledky méfeni pH studeného vyluhu byly primérem &ty méfeni. Vysledky maji
témér stejné hodnoty pred expozici i po ozareni, s rozdilem v Ffadu jedné desetiny
(grafy 9 a 10). Tento rozdil do jedné desetiny je pfili§ maly na to, abychom ho mohli po-
vazovat za potvrzenou zménu chemickych vlastnosti materialu. Rozdil ve vysledcich je
s ohledem na citlivost dané metody i pfesnost pouzitého pfistroje — WTW pH metru 7310
se sklenénou kombinovanou elektrodou — nepatrny. Jediny rozdil byl pozorovan u vzor-
ki papiru Holmen (graf 10) v méfeni postradiacniho efektu po 365 dnech od méreni.
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Graf 10 Hodnoty pH vyluhu papiru Holmen a Novo u ozafenych papirovych
vzork( v pfistroji VSC. Sledovani postradiacni efektu po 365 dnech.
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Po ozareni ve VSC 8000 nedoslo u vzorkd kolagenovych materialt k vyznamné zmé-
né teploty smrsténi s vyjimkou bilé vazebni usné (graf 11), kde bylo pozorovano malé
snizeni teploty smr&téni o 1,4 / 2,4 °C. Teplota smrsténi byla méfena u dvou vzorku od
kazdého materialu a u kazdého materidlu byla méfena i teplota smrténi neozareného

,N“ a ozareného vzorku ,0". Vzorky kolagenovych materialu stejné jako papirové vzorky
byly uloZzeny ve tmé v klimatizovaném depozitafi, aby se mohl projevit postradiacni efekt,
ktery byl ve vysledku pozorovan jen u vzorkU bilé vazebni usné (graf 11).
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Graf 11 Teplota smrsténi u vzorkt usni a pergamenu. UT: tfislo¢inéna vazebni useri teletina;

UK: tfislo¢inéna vazebni useri kozina; BVU: hlinito¢inéna vazebni usen kozina; PK: pergamen kozina;
PT: pergamen teletina; PT 8,8: pergamen teletina; N: neozarené vzorky, N 365: neozarené vzorky
uloZené v depozitafi po dobu 365 dni; O: ozarené vzorky; O 365: ozarené vzorky uloZzené v depozitari
po dobu 365 dni.

Zaveér

Vyuziti novych technologii prdzkumu pfinasi vzdy mnoho otazek k bezpeénosti novych
postupl pro zkoumané objekty. Papir a usné jsou vhodnym detektorem pro zkoumani pfi-
padnych poskozeni metodami vyuZivajicimi Siroké spektrum zafeni, protoze se u téchto
material( eventualné zmény snaze projevi. Testovani mélo za cil najit rizika a omezeni
pfi vyuzivani multispektralni analyzy a radiografie v priizkumu knihovnich fondu a pro zvi-
ditelfiovani skrytych textd a vazebnich prvkl. Pfi ozafovani testovacich vzorkd po dobu
48 minut ve VSC 8000, coz je mnohokrat delSi doba nez standardni doba prazkumu
(14 min.), byla pro VSC 8000 zjisténa maximalni intenzita osvétleni 155 kixh, maximalni
teplota 37 °C a RV kolem 27 %. Pro UV oblast byla zjisténa maximalni intenzita 50 000
(MW/lumen). Hodnoty intenzity osvitu jsou akceptovatelné pro kategorii materialtd nejcitli-
véjSich na zareni. V hodnoceni bezpeénosti vyuziti VSC 8000 pro prizkum papirovych ar-
tefaktd je zasadni to, Ze pfistroj VSC 8000 je schopen kvalitné nasnimat zabér dokumentu
za pouhé 3 sekundy, coZ vyznamné sniZuje hodnotu maximalniho osvitu — ze 155 kixh az
na 0,26 kixh. Bylo potvrzeno, Ze specialni sklenéna tabulka ve vybavé zafizeni VSC 8000
nejen brani deformacim zkoumaného materidlu, ale také tepelné izoluje zakryté dokumen-
ty, takze teplota pod sklem je primérné o 2 °C niz8i nez v pracovnim prostoru VSC 8000.
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Z vypocitanych primérnych hodnot celkové zmény barevnosti AE vyplyva, Ze v dusledku

maximalniho ozafeni nedochazi k viditelnym zménam barevnosti material( v prabéhu tes-
tovani pomoci pfistroje VSC 8000, forenzni lampy a RTG systému. Pfi testovani mechanic-
kych vlastnosti papirovych vzorkl se po ozareni projevil minimalni rozdil v obou smérech

vyroby, a to stéle v ramci smérodatné odchylky méfeni. Vysledky méfeni pH studeného

vyluhu papirovych vzorkd vychazi t¢émér ve stejnych hodnotach pred expozici i po ozareni,
s rozdilem v fadech desetin jednotek pH. Po 365 dnech uloZeni (dostate¢nych pro projev
postradia¢niho efektu) vysledky méfeni ukazaly, Ze zména barevnosti byla stale pod hra-
nici viditelné zmény. Celkové vyssi byla barevna zména u dfevitého papiru Holmen, ale

prekvapivé vétsi postradiacni efekt byl pozorovan u bezdfevého papiru Novo. Na zméné

mechanickych vlastnosti se postradiac¢ni efekt neprojevil. Postradiacni efekt byl prokazan

v pfipadé papiru Holmen i pfi méfeni pH. Teplota smr&téni ozafenych vzorku kolagenovych

materiald se vyznamné nelisila od teploty smr§téni neozarenych kontrolnich vzorkd s vy-
jimkou bilé vazebni usné&, u niz doslo k malému zvySeni rozdilu teplot smrsténi, které bylo

pozorovano jiz po ozareni. Po uloZeni v klimatizovaném depozitafi se postradiacni efekt

u kolagenovych materiall neprojevil. Na zakladé ziskanych vysledkd mizeme konstato-
vat, Ze pfi multispektralnim prizkumu v pfistroji VSC 8000 a dokumentaci pomoci rent-
genoveho zafeni nedochazi k zasadnim zménam chemickych a mechanickych vlastnosti

papirovych a kolagenovych material(. K vyraznéjSim zménam dochazelo u VSC 8000

a forenzni lampy. Pro tyto metody byly nalezeny kritické hladiny parametrd nastaveni, pfi

kterych dochazi k nejvétSim zménam, a tudiz se jim mizeme vyhnout nebo je omezit na

minimum. RTG zareni nezpUsobilo poskozeni materialu i pfi fadové del$i dobé ozarovani,
nez jaka je doba bézného prazkumu.

Podékovani

Tato prace vznikla za finanéni podpory Ministerstva Kultury Ceské republiky v ramci fe$eni projektu
NAKI Il s ndzvem ,VyuzZiti zobrazovacich metod pro studium skrytych informaci v knihach* s iden-
tifikacnim kédem projektu DG18P020VV024.
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