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The use of lon Micro-Beam and heavy stable isotope analysis in
conservation of Cultural Heritage.

Zofia Stos-Gale*, Ifold, West Sussex RH14 0TL (UK)
Geoffrey W. Grime, University of Surrey lon Beam Centre, Guildford GU2 7XH (UK)
*sophie@stos-gale.com

The use of lon Beam Analysis (IBA) for Cultural Heritage and Conservation research has a
long tradition. Already in the early 1980s Guy Demortier in Gent demonstrated the advantages
of Particle Induced X-ray Emission (PIXE) over the Scanning Electron Microscopy and other
Energy-Dispersive XRF (ED XRF) instruments used for the analysis of antique gold jewellery.
IBA is based on the use of accelerator generated 1-3 MeV beam of charged patrticles, usually
confined to a small diameter, which when directed at the target material can induce a variety of
analytical reactions:

e Trace elemental chemical composition through characteristic X-ray emission that
provides simultaneous part-per-million detection of trace elements from Na to U
(Proton Induced X-ray Emission, PIXE)

e Nuclear reactions give characteristic gamma rays from light nuclei (e.qg. Li, B, F)
(Proton Induced Gamma ray Emission, PIGE)

e Energy of recoiling protons give light element composition and elemental depth profiles
(Rutherford Backscattering, RBS)

e Energy loss of transmitted ions gives density variations maps of thin samples
(Scanning Transmission lon Microscopy, STIM)

All these measurements can be done on very small samples of material with a beam size
of 1 - 10 ym in vacuum, or on whole objects of any size and shape in air. The external (in-
air) microbeam can create elemental maps of up to 3 mm diameter with a resolution of 50 —
100 um, and is ideal for objects which can not be placed into a vacuum sample chamber,
because they are: too big, too fragile, too valuable to take samples or living (e.g. plants).

Key features of Nuclear Microbeam elemental analysis

In-vacuum microbeam External microbeam
Spatial resolution ~1 pm (100nm under 20 —100 pm
development)
Analysis modes Point, line scans, 2-D elemental maps
Sample preparation | Small samples prepared for Whole objects — no
vacuum (like SEM) sampling required
Range of elements Li — Al (PIGE)
detected Na — U (PIXE)
Detection limit ~0.1 % PIGE, RBS
1 - 10 ppm (PIXE)
Other features Depth profiling, surface layer analysis (RBS, PIXE/RBS)




lon Beam Micro-analysis (or Nuclear Microscopy) is ideal for measuring the trace and major
element composition of materials, and has the unique ability of determining near-surface (<
100 um depth) elemental depth profiles. Areas of application in conservation and museum
studies include:
Paintings: Identification of pigments in situ. Paint layer structures.
Glass and ceramics: Composition of pigments and glazes in large objects. Gilding and
lustre film thickness and composition
Metals: Identification of alloys (major and trace elements). Surface treatment and soldering
techniques. Study of corrosion and patina
Textile dyes and metal-wrapped threads: Composition of raw materials. Assessment of
corrosion / soiling
Documents and photographs: In-situ composition of papers and inks. Layer structure
and degradation of early photographs.

Lead isotope (LI) compositions of ancient metals, glass and pigments can lead in many cases
to the identification of the source of the mineral raw materials used in their production. The
methodology is based on the geochronology of lead in the mineral deposits that can be
described by the concentration ratios of the four stable isotopes of lead. Three of these
isotopes (298Ph, 207Ph and 208Ph) are the products of radioactive decay of Uranium (U) and
Thorium (Th) and the isotope 2%4Ph is the primeval lead. The concentrations of the radiogenic
isotopes of lead in a given ore deposit depend on the initial amounts of U and Th in the ore
forming fluids and on the time of the ore formation. Therefore, all ore deposits which contain
lead — even at trace levels - have a characteristic and distinctive range of lead isotope ratios.
These are not affected by the processes of extraction and refining and so they can be used to
link finished objects, waste materials or ores to their geographical source.

LI provenance studies are based on LI fingerprinting of archaeological materials and
comparing their characteristic LI ratios with those of known ore deposits. Successful
interpretation of LI data obtained for ancient samples depends critically on having a
comparative database of mines which were known to be active in the relevant historical period.
The most extensive LI database relating to European history and prehistory was compiled
between 1978 and 2002 in the Isotrace Laboratory of the University of Oxford, and is being
used in this project.

In conservation the lead isotope analysis can be used for identification of sources of minerals
used for the production of the material, or for comparisons between different objects of the
same type. It might lead in certain cases to identification of forgeries if combined with a wider
study. The recent examples of applications of lead isotope analysis include the conservation
work on the Chimera d'Arrezzo (Italy), Gundestrup Cauldron (Denmark), pigments in the wall
paintings in the Westminster Abbey (London) and early Mediaeval Norwegian wooden altars.



Zastosowanie instrumentalnych metod inzynierii materiatowej
w konserwacji dziel sztuki oraz w rekonstrukcji dawnych technologii.

Anna Zymla®*, Annick Texier2
Ecole Centrale Paris, Laboratoire de Génie et Procédés des Matériaux, Chatenay Malabry
Francja
2| RMH Laboratoire de Recherches des Monuments Historiques w Champs sur Marne, Francja
e-mail: anna_zymla@yahoo.fr

Przedmiotem wystapienia na konferencji sg trzy prace wykonane w Laboratorium
Inzynierii Procesowej i Materiatowe] Ecole Centrale Paris przy wspotpracy z Laboratorium
Luwru i Laboratoire de Recherches des Monuments Historiques.

Pierwsza praca dotyczy morfologii i struktury warstw ztota otrzymanych metoda
ztocenia w ogniu. (MEB, EDS, DRX, RBS). Jej celem byto dostarczenie wskazowek
dla przygotowywanej renowacji zabytkowych obiektéw ztoconych podobnych do badanych
probek, ktore pochodzity z elementéw XIX wiecznego $wiecznika z Katedry w Reims.

Druga praca dotyczy odtworzenia techniki wykonania statuetki metalowej z Il w. n. e.
pochodzace] ze zbiorow Louvr'u. Statuetka ta wykonana jest ze stopu Ag-Pb i pokryta
50-100 um warstwa srebra. W warunkach laboratoryjnych przygotowano i odlano statuetki
ze stopow o roznym sktadzie, a nastepnie opracowano technike wytworzenia zewnetrznej
warstwy srebra.

Trzecia praca, dotyczy odtworzenia, zaproponowanej przez Antoniego z Pisy okofo
1400, metody produkcji form ze stopu Cu-Pb w proporcjach 1:4. Taki stop stosowany
byt do produkcji form do odlewania bagietek z otowiu, stuzacych do wytwarzania witrazy.



Dramatyczne skutki zabiegdéw chemicznych na obiektach zabytkowych.
Analiza chemiczna jako pomoc w doborze sposobu ich ratowania.

Anna Szlasa-Byczek!, Bozena Ortowskal, Barbara Wagner?2
lad'art. B.Ortowska, A.Szlasa-Byczek Sp.Jawna
2Uniwersytet Warszawski, Wydziat Chemii, ul. Pasteura 1, 02-093 Warszawa
e-mail: barbog@chem.uw.edu.pl

Podczas wystgpienie omdwione zostang proby ratowania cennego obiektu
zabytkowego (inkunabutu z 1495 roku) podjete przez konserwatorow przy Scistej wspotpracy z
chemikami. Niewtasciwe dziatania konserwatorskie, podczas ktdrych zastosowano agresywne
zwigzki chemiczne, doprowadzity do zniszczenia zaréwno druku, jak i papieru tego cennego
obiektu, dlatego kluczowym etapem aktualnie prowadzonych prac konserwatorskich byto petne
zdiagnozowanie stanu zachowania obiektu.

Sposob ratowania inkunabutu dobrany zostat na podstawie analizy uzyskanych
wynikow badan przeprowadzonych z zastosowaniem metod: SEM EDS (skaningowej
mikroskopii elektronowej z mikrosondg rentgenowska) oraz LA ICP MS (spektrometrii mas z
jonizacjg w plazmie indukcyjnie sprzezonej probki, uzyskanej w wyniku ablacji laserowej).
Metoda SEM pozwolita na obserwacje budowy morfologiczne] prébek papieru pobranego z
inkunabutu, natomiast zastosowanie mikrosondy rentgenowskiej pozwolito na oznaczenie
gtéwnych sktadnikow tych probek i wybranie listy pierwiastkow, ktdre nastepnie zostaty
oznaczone metodg LA ICP MS. Skutecznos¢ osmiu, roznych wybranych sposobow
konserwacji zostata przeanalizowana z zastosowaniem w/w metod instrumentalnych, a wyniki
badan chemicznych pozwolity na podjecie wyboru najbardziej skutecznej metody i uratowanie
inkunabutu.

1 3. BIE X
gctor= SE1

papieru z inkunabu

Wybrane zdjecie SEM  prébki
(stan przed konserwacjg).



Konserwatorzy i chemia — uwagi po pierwszym roku ksztatcenia w
ramach studiow podyplomowych Nowoczesne techniki analityczne dla
konserwacji obiektow zabytkowych

Tomasz Lojewski
Uniwersytet Jagiellonski, Wydziat Chemii, Ingardena 3, 30-060, Krakow
e-mail: lojewski@chemia.uj.edu.pl

W 2008 roku na Wydziale Chemii UJ uruchomione zostaty dwusemestralne studia
podyplomowe Nowoczesne techniki analityczne dla konserwacji obiektow zabytkowych.
Ich celem jest umozliwienie konserwatorom obiektow zabytkowych uzupetnienia i aktualizacji
wiedzy na temat mozliwo$ci wykorzystania nowoczesnych technik analitycznych w okreslaniu
sktadu oraz pasywnej i aktywnej konserwacji obiektow. Problematyka chemii konserwatorskiej
pojawia sie w programach studiow realizowanych na uczelniach ksztatcacych konserwatordw,
jednak spektrum technik analitycznych z jakimi zapoznawani sg studenci nie odzwierciedla
rzeczywistego potencjatu wspotczesnej analityki.

Program studiow obejmuje: (1) kurs od$wiezajacy stuchaczom podstawowe pojecia
| prawa chemii, ze szczegblnym uwzglednieniem tematow koniecznych dla zrozumienia
teoretycznych podstaw metod analitycznych omawianych w toku studiow; (2) cykl wyktadow,
w ktorym zaproszeni specjalisci z szeregu dziedzin przedstawig przeglad najwazniejszych
tematow, ktorymi zyje obecnie conservation science; (3) cykl wyktaddw i zajec laboratoryjnych
poswiecony technikom pomiarowym o0 szczegdlnym znaczeniu w badaniu obiektow
zabytkowych. W doborze tematéw zaje¢ pomocne byly gtosy zebrane w czasie sondy
przeprowadzone] przed rozpoczeciem zaje¢ wérdd pracownikdw Muzeum Narodowego,
Oddziat Krakow. Zajecia organizowane sg W pigtki w godzinach popotudniowych
oraz w soboty, szczegGtowy program dostepny jest w Internecie pod adresem
www.chemia.uj.edu.pl/~lojewski/studia.

Ksztatcenie pierwszego rocznika stuchaczy studiow dobiega korica i mozna juz pokusi¢
sie 0 ich podsumowanie. Celem prezentacji bedzie nie tylko opis prowadzonych studiow,
lecz rowniez ocena przydatnosci tego rodzaju ksztatcenia przygotowana na podstawie badania
ankietowego przeprowadzonego wérdd ich stuchaczy.



Analiza spektroskopowa i strukturalna efektow laserowego oczyszczania
historycznego piaskowca

A. lwulska, M. Jasinska, M. Sawczak, A. Stacel, |. Traczyrska™, G. Sliwinski
Zakfad Fotofizyki i Techniki Laserowej
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, ul. Fiszera 14, 80-952 Gdansk
e-mail: " iwulska@imp.gda.pl, ™ itracz@imp.gda.pl

Laserowe oczyszczanie, pomimo ze jest coraz czeSciej stosowang technikg
w renowacji obiektow zabytkowych, budzi ciggle jeszcze szereg pytan i niepewnosci wsrod
konserwatorow. Odnosi sie to réwniez do najlepiej zbadanych przypadkdw oczyszczania
elementow kamiennych elewacji, rzezb, reliefow, itp. z nawarstwien, powstatych jako skutek
dtugotrwatego kontaktu obiektu z zanieczyszczeniami obecnymi w powietrzu i opadach [1-2].

W wystapieniu prezentowane sg wyniki analityczne uzyskane metodami nieniszczacymi
dla przypadku prébek historycznego piaskowca gotlandzkiego i dokumentujace oczekiwane,
pozytywne efekty poprawnie przeprowadzonego zabiegu laserowego oczyszczania.

W rezultacie prawidtowego wyboru parametrow laserowego oczyszczania (laser
impulsowy Nd:YAG o dtugosci fali 1064 nm, czasie trwania impulsu 10 ns, energii w impulsie
0,3 J) nie zaobserwowano zmian w strukturze krystalicznej warstwy wierzchniej piaskowca.
Wynika to z braku zmian w ksztatcie widma ramanowskiego typowo obserwowanych dla
przejscia fazowego [3].

Jednocze$nie, analiza pierwiastkowa (LIBS) powierzchni  nieoczyszczonej
| oczyszczonej piaskowca, wskazuje spadek zawartosci wagowe] pierwiastkow przypisanych
do zanieczyszczen, w miare postepu oczyszczania. | tak, z poréwnania natezen pasm
w widmach LIBS usuwanego nawarstwienia i nieoczyszczonej powierzchni, wynika spadek
zawarto$ci nastepujacych pierwiastkow, znajdujacych sie w warstwie usuwanej: Al — 3x, K -
2%, Ca — 4x, Mg - 2x, w efekcie laserowego oczyszczania. Znalazto to potwierdzenie
w wynikach mikroanalizy rentgenowskiej EDX materiatu piaskowca.

Poprawny przebieg i efekty laserowego oczyszczania zostaty rowniez potwierdzone
przez wyniki mapowania zawartosci pierwiastkbw na powierzchni oraz badania
kolorymetryczne. Miedzy innymi wykazano, ze w warstwie czarnej inkrustacji probki
zanieczyszczonej wystepuja: Al (3%), S (1%), K (1%), Ca (4.5%), Mg (0.4%) oraz Fe (4%),
a procentowa zawarto$¢ tych pierwiastkdw po oczyszczeniu laserem maleje odpowiednio
do: 0.75%, 0.2%, 0.2%, 0.9%, 0.12%, 3.5% [4].
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Badania sktadu chemicznego szkta paciorkow odkrytych na stanowiskach
kultury tuzyckiej w Polsce potudniowo-zachodniej

Tomasz Purowski
Instytut Archeologii i Etnologii PAN, al. Solidarnosci 105, 00-140 Warszawa
e-mail: tomasz@iaepan.edu.pl

Technologia wytopu szkta, z ktorego wykonano rézne przedmioty (gtownie paciorki)
odkrywane na stanowiskach kultury tuzyckiej w Polsce potudniowo-zachodniej (datowanych
przede wszystkim na okres halsztacki C i D, tj. okoto 750/700-400 r. p.n.e.) jest bardzo stabo
rozpoznana. W celu poprawienia ztego stanu badan wykonano ponad 300 analiz 96 szkiet (70
osnowy i 26 ornamentu) z 70 paciorkow znalezionych na 18 stanowiskach archeologicznych.
Przeprowadzit je dr Piotr Dzierzanowski w Instytucie Geochemii, Mineralogii i Petrologii
na Wydziale Geologii UW, metodg mikroanalizy rentgenowskiej (EPMA).

Uzyskane wyniki analizowano pod wzgledem stopni stezenia gtownych sktadnikow
szktotworczych i na tej podstawie wyrdzniono 2 rodzaje (1. sodowe; 2. otowiowe), 6 odmian
(1.sodowe: 1.1. wytopione z sody naturalnej (mineralnej); 1.2. sodowo-potasowe, wytopione
z popiotu rodlin; 1.3. sodowo- otowiowe; 1.4. sodowo-potasowo-otowiowe; 2. otowiowe:
2.1. alkaliczne; 2.2. bezalkaliczne?) i kilkanascie typow szkiet.

Porownywanie sum i proporcji miedzy gtéwnymi sktadnikami szktotwdrczymi, wykazato
m.in. uzycie w procesie wytopu szkta zarébwno sody pochodzenia mineralnego, jak i z popiotu
roslin halofitowych. Niewatpliwie czes¢ szkiet wykonano stosujgc zestaw dwusktadnikowy
(piasek + alkalia), inne za$ zapewne dodajgc dodatkowo surowiec wapniowy (zestaw
trojsktadnikowy: piasek + alkalia + surowiec wapniowy). Analizowane szkta mozna zaliczy¢
do niskomagnezowych (tzw. szkla LMG), wysokomagnezowych (HMG) Ilub
niskomagnezowych, $redniopotasowych (LMMK). Pierwsze z nich, zawierajace niewielkq ilos¢
zarowno KO (do okoto 1,5%), jak i MgO (do okoto 1%), znane sg z Europy od VII w. p.n.e.
po | n.e. Drugie, cechujgce si¢ srednim stezeniem K>O (do okoto 4%), ale wysokim MgO
(od okoto 2 do 6%), charakterystyczne sg dla obszardw wschodnio$rédziemnomorskich,
a w Europie wystepujg przynajmniej od Xl do VI w. p.n.e. Ostatnie, z niewielkg iloscig MgO
(do okoto 1,5%) i $rednig K20 (okoto 1,5-3,5%), sq typowe dla obszarow europejskich w 2 pot.
VIII-VII w. p.n.e.; obrazy BSE wykazaly, ze zawierajg one bardzo liczne nieroztopione ziarna
kwarcu oraz inne inkluzje.

Badania stopni stezenia niektorych pierwiastkow pozwolity na wysuniecie kilku
wnioskéw na temat zastosowanych barwnikow, odbarwiaczy czy $rodkdw macacych.
Na przyktad szkta koloru niebieskiego barwione byty zwigzkami Fe, Cu lub Co, koloru
ciemnozielonego — Fe lub Cu, czerwonobrgzowego, brgzowoczarnego lub bragzowego — Fe,
a zottego — Sbh. Odbarwiaczami byty zwigzki Mn lub Sh, za$ Srodkami macacymi — zwigzki Sn
(szkta barwy biatej lub brazowej) lub Sb (szkta barwy biatej lub zbtte)).



Analiza pierwiastkowa szkiet historycznych: mozliwos$ci i ograniczenia
spektrometrii mas z jonizacja probki w plazmie indukcyjnie sprzezonej po
ablacji laserowej (LA ICP MS)

Anna Nowak*, Barbara Wagner, Ewa Bulska
Uniwersytet Warszawski, Wydziat Chemii, ul. Pasteura 1, 02-093 Warszawa
*e-mail: anowak@chem.uw.edu.pl

Wspotczesna chemia analityczna dysponuje wieloma metodami instrumentalnymi
umozliwiajagcymi dokonanie analizy sktadu pierwiastkowego szkiet historycznych. Jedng
Z najbardziej nowoczesnych technik analitycznych jest LA ICP MS, metoda w ktorej wigzka
promieniowania laserowego wykorzystana jest do mikroprobkowania bezposrednio
Z ciata statego, a nastepnie materiat uzyskany w wyniku procesu ablacji laserowej (LA — laser
ablation) kierowany jest w strumieniu gazu no$nego do plazmy indukcyjnie sprzezonej (ICP —
Inductively Coupled Plasma), w ktorej ulega jonizacji. Spektrometria mas (MS - Mass
Spectrometry) wykorzystywana jest w tym ukfadzie pomiarowym jako detektor.

Atrakcyjnos¢ metody LA ICP MS wynika w znacznym stopniu z jej wielo-
pierwiastkowego charakteru, umozliwiajagcego oznaczenie (w jednym cyklu pomiarowym)
zarowno pierwiastkéw gtéwnych jak i $ladowych, a takze z mozliwosci obserwacii
poszczegbinych izotopow oznaczanych pierwiastkow. Niezaprzeczalnym atutem LA ICP MS
jest takze mozliwos¢ analizowania probek archeologicznych bez  koniecznosci
ich wcze$niejszego przygotowania. W przypadku niejednorodnych prébek warto podkreslic,
ze zastosowanie roznorodnych sposobow ablacji, pozwala na ustalenie sktadu
pierwiastkowego zaréwno warstwy zewnetrznej, jak i warstw wewnetrznych, co moze by¢
szczegllnie ciekawe w przypadku badania procesow korozji szkta historycznego.
Niestety wykorzystanie metody LA ICP MS w analizach ilosciowych nie jest wolne od
ograniczen zwigzanych, miedzy innymi, z wystepowaniem silnych efektéw matrycowych.

Mozliwosci i ograniczenia zastosowania metody LA ICP MS w analizie szkiet
historycznych zostang przedstawione w referacie na przyktadzie wynikdw oznaczania
pierwiastkowego sktadu archeologicznych szkiet z terenu Polski.



Termowizyjne badania parametréw obiektow szklanych
eksponowanych w Muzeum

Elzbieta Greiner-Wronowa!* Anna Pusoska?, Jarostaw Wrona3
1 Akademia Garniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, Al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow
2 Muzeum Narodowe w Krakowie, ul.3 Maja 1, 30-062 Krakow
3 Vesuvius Skawina Refractory Ltd, ul. Tyniecka 12, 32-050 Skawina
*e-mail: egrwrona@uci.agh.edu.pl

Szkto z racji swojego specyficznego charakteru (amorficzno$¢) ma zréznicowang
chemiczng stabilno$¢. Dlatego tez bedzie ono w zr6znicowany sposob podlegato zmianom,
wskutek oddziatywania najblizszego otaczajacego Srodowiska (mikro-klimatu).

Szkto historyczne, w bardzo réznym stanie zachowania, zgromadzone w magazynie
czy eksponowane w gablotach stwarza wiele problemow, w zwigzku z rozwijajgcym sie
procesem korozji powierzchniowej jak i objetosciowe.

Celem powyzszej pracy byty badania termiczno-wilgotno$ciowe wewnatrz i zewnatrz
muzealnych gablot, aby ustali¢ bezpo$redni ich wptyw na zmiany zachodzace na powierzchni
eksponowanych szkiet. Badania byty prowadzone za pomocg dataloger-6w i kamery
termowizyjnej. Dotyczyty one temperatury zaréwno miejsca ekspozycji jak i samego obiektu
oraz lokalnej wilgotno$ci wzgledne;.

Badania pozwolity na okreslenie zaleznosci pomiedzy zmianami temperatur
| wilgotnosci a szybko$cig zachodzenia procesu korozji szkta w okreslonych warunkach
srodowiskowych.  Rownolegle  byly  réwniez  prowadzone badania  pilotazowe,
na przygotowanych sensorach szklanych w parametrach odzwierciedlajgcych - stwierdzone
w przeprowadzonych pomiarach - wartosci temperatury i wilgotnosci wzgledne;.

Temperatura jest waznym czynnikiem w procesie deterioracji materii, jak roéwniez
istotnym parametrem dla pracy konserwatorskiej. Zmiany temperatury powodujg duze zmiany
naprezen i przyspieszajg zmeczenie materiatu, doprowadzajgce nawet do zmian
strukturalnych, uwzgledniajac dtugotrwate nawarstwiajgce sie zmiany.



Zastosowanie techniki tomografii optycznej (OCT) do badania malarstwa na
przyktadzie obrazéw ludowych na ptétnie i szkle

Magdalena Iwanickal*, Ludmita Tyminska-Widmer?, Ewa Kwiatkowska?

1 Zaktad Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej, Instytut Zabytkoznawstwa i
Konserwatorstwa, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, ul. Gagarina 7, 87-100 Torun,
2 Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, ul. Grudzigdzka 5, 87-100 Torun

*e-mail: magiwani@gmail.com, www.oct4art.eu

Koherentna Tomografia Optyczna (ang. Optical Coherence Tomography — OCT)
to stosunkowo nowa metoda badania struktury obiektow sktadajacych sie z warstw
przezroczystych lub potprzejrzystych, pozwalajaca otrzymywaé obrazy ich przekrojow
stratygraficznych w sposéb bezdotykowy i nieinwazyjny. Metoda ta od 4 lat jest rozwijana
dla potrzeb diagnostyki konserwatorskie;.

Technika tomografii optyczne] wykorzystuje zjawisko interferencji wigzek Swiatta
czesciowo spojnego o duzej szerokosci spektralnej. Aparat OCT skonstruowany w Instytucie
Fizyki UMK w Toruniu specjalnie dla potrzeb badan konserwatorskich wykorzystuje $wiatto
z zakresu bliskie] podczerwieni (840 nm), o bardzo matej mocy (ok. 1 mW) i pozwala
na obrazowanie z rozdzielczo$cig osiowg rowng 4,5 um. Nieinwazyjne badanie moze by¢
wykonywane dowolng ilo$¢ razy, w dowolnym miejscu obiektu, takze tam, gdzie pobieranie
probek ze wzgledow etycznych jest niemozliwe (np. sygnatury). Wyniki mogq by¢
prezentowane w postaci zarébwno dwuwymiarowych obrazow przekrojow warstwowej struktury,
jak i rejestracji ich sekwencji pozwalajacych na analize przestrzennej (3D) budowy poddanego
badaniu fragmentu obiektu. Krotki czas pomiaru (0,1 s. dla pojedynczego tomogramu)
oraz mozliwo$¢ podgladu struktury w czasie rzeczywistym na monitorze komputera sprawiaja,
ze metoda moze by¢ takze stosowana do monitorowania przebiegu zabiegow
konserwatorskich takich jak usuwanie pewnych wtornych warstw czy pobieranie materiatu
do badan chemicznych.

Gtéwnym tematem referatu bedzie przeglad praktycznych zastosowarn OCT do badan
stratygrafii zabytkowych dziet malarstwa ludowego - rozstrzygania kwestii zwigzanych z ich
stanem zachowania oraz budowg techniczng (czesto nieprzewidywalna).

Na przyktadzie badan obrazu olejnego na ptdtnie przedstawiona bedzie mozliwo$¢
potwierdzenia obecnosci odbarwionych warstw laserunkowych (rys. 1).

Rys. 1. Tomogram OCT (a) uzyskany w wyniku skanowania fragmentu powierzchni obrazu olejnego na ptotnie
(b); pomiedzy strzatkami widoczna warstwa odbarwionego laserunku, o zréznicowanej grubosci



W przypadku obrazu namalowanego na odwrociu szkta (Hinterglasmalerei) technika tomografii
optycznej umozliwita rozpoznanie budowy technicznej (kilkuwarstwowa warstwa malarska)
oraz stanu zachowania (liczne odspojenia od szkfa, obecno$¢ spoiwa konsolidujacego na
powierzchni i odwrociu warstwy malarskiej) bezposrednio przez szklane podobrazie, bez
koniecznosci demontazu oprawy obiektu (rys. 2).

Rys. 2. Tomogram OCT (a) uzyskany w wyniku skanowania fragmentu powierzchni obrazu na szkle (b); pod
szktem widoczna warstwowa struktura malowidta oraz jego odspojenia od szkta (czesciowo wypetnione
spoiwem konsolidujgcym) o réznym charakterze: 1 - szklo; 2 — warstwa malarska 0 zréznicowanej
transparentno$ci; 3 — spoiwo; 4 — odspojenia

Wykazana zostanie przydatno$¢ techniki jako narzedzia analizy problematyki konserwatorsko-
technologicznej dzieta sztuki, komplementarnego wobec technik analitycznych.

Praca badawcza finansowana z grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2008-2011.
Autorzy dziekujg Muzeum Etnograficznemu w Toruniu za udostepnienie obiektow do badan.



Zastosowanie fotoakustycznej spektroskopii w podczerwieni w badaniach
obiektow zabytkowych

Jacek Bagnisk*, Joanna tojewska
Uniwersytet Jagiellonski, Wydziat Chemii, ul. Ingardena 3, 30-060 Krakow
*e-mail: jacek.bagniuk@uj.edu.pl

Do najwazniejszych wymagan stawianych technikom spektroskopii w podczerwieni
nalezy mozliwos¢ pomiaru widma absorpcyjnego (lub réwnowaznego, np. odbiciowego) w
mozliwie najkrotszym czasie. W przypadku, gdy badana probka ma wartos¢ muzealna, rownie
wazng wiasciwoscig jest jak najmniejsza inwazyjnos¢ pomiaru, potgczona z mozliwoscig
zebrania jak najwiekszej ilosci informaciji o badanej probce. Fotoakustyczna spektroskopia w
podczerwieni  (Photoacoustic spectroscopy, PAS/FTIR) jest technikg o duzym i dotad
niespozytkowanym potencjale w badaniach obiektéw zabytkowych.

Wsrod zalet techniki PAS/FTIR nalezy wymieni¢ brak konieczno$ci przygotowania
probek oraz wymagan dotyczacych powierzchni. Poprzez modyfikacje czestotliwosci
modulowania intensywno$ci wigzki wzbudzajacej promieniowania IR wraz z réwnoczesng
rejestracjq dzwieku emitowanego przez probke uzyskuje sie widma kolejnych warstw
badanego obiektu. Analiza sktadu kolejnych warstw ma olbrzymie znaczenie dla takich
obiektow jak malarstwo sztalugowe, malowana ceramika, warstwy korozyjne na metalach.

W prezentacji pokazane zostanie wykorzystanie tej techniki dla szeregu modelowych
materiatdbw o budowie warstwowej. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania
PAS/FTIR w badaniach realnych obiektow zabytkowych.



Techniki spektroskopowe - najnowoczesniejszy klucz do zagadek ziemi
| tajemnic malarskich

Barbara |. Lydzba-Kopczynska
Laboratorium Badan Dziedzictwa Kulturowego, Wydziat Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego,
ul. Joliot Curie 14, 50-383 Wroctaw
e-mail: barl@wchuwr.pl

W ciggu ostatniej dekady nastapit rozwdj technologiczny spektrometrow, ktdrego
rezultatem byt intensywny wzrost zastosowan spektrometrii ramanowskiej, FarlR i ATR w
badaniach roznorodnych obiektow archeologicznych, dziet sztuki oraz innych obiektow
rozumianych jako dziedzictwo kulturowe w szerokim znaczeniu tego okreslenia. Spektroskopia
ramanowska jako niedestrukcyjna i nieinwazyjna technika okazata sie efektywnym narzedziem
w badaniach proweniencji obiektow archeologicznych. Z sukcesem zostata zastosowana w
badaniach pochodzenia archeologicznych bursztyndéw odkrytych w wykopaliskach na Dolnym
Slasku.

Stosowanie spektroskopii ramanowskiej w potaczeniu z innymi metodami analitycznymi
pozwala na przekraczanie ograniczen stosowanych technik. W przypadku silnej fluorescencii
pochodzacej od zwigzkéw organicznych lub braku aktywno$ci w MIR, komplementarne;
informacji o badanych materiatach organicznych i nieorganicznych mogg dostarczy¢
potaczone techniki pATR i FarlR. Obiecujgce wyniki stosowania roznych technik
spektroskopowych uzyskano w badaniach historycznych pigmentow malarskich.



Problem funkcji domieszek nietypowych w garncarstwie
sredniowiecznym na Slasku

Henryk Stoksik*, Pawet Rzeznik?
1Katedra Restauracji i Rekonstrukcji Ceramiki i Szkta, Akademii Sztuk Pigknych, pl. Polski %,
50 -156 Wroctaw
2 Instytut Archeologii Uniwersytetu Wroctawskiego, ul. Szewska 48, 50-139 Wroctaw
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W literaturze archeologicznej poswieconej zagadnieniu technologii ceramiki zabytkowe
dominuje przekonanie, zgodnie z ktdrym réznorodne pospolite domieszki nieplastyczne
w masie garncarskiej stuzyty gtownie podnoszeniu wytrzymato$ci mechanicznej tworzywa
ceramicznego. W podobny sposob probuje sie takze objasni¢ wystepowanie w tworzywie
ceramiki zabytkowej domieszek unikatowych, traktujac je w kategoriach mato istotnych
osobliwo$ci warsztatowych, charakterystycznych dla wezszej grupy lokalnych o$rodkow
wytworczych. Realizowane wspdinie badania fizykochemiczne i studia archeologiczne
odkrywanej na Slasku ceramiki z domieszkami nietypowymi w postaci grafitu i ,palonki”,
pozwolity wykazac, ze w odniesieniu do garncarstwa Sredniowiecznego jest to poglad nazbyt
uproszczony. Mozna w tej kwestii wysungé nowg koncepcje, zgodnie z ktorg nietypowe
domieszki nieplastyczne stuzyty przede wszystkim podniesieniu wtasciwosci formierskich masy
garncarskiej oraz nadaniu je] szczegbinych waloréw konstrukcyjnych. Otrzymywano w ten
sposob masy ceramiczne pozwalajace na lepienie wielkowymiarowych grubo$ciennych
zasobnic oraz toczenie ceramiki cienko$ciennej. Wyjasnia to m. in. nurtujacg archeologow
od dziesiecioleci zagadke szczeg6lnego upodobania garncarzy morawskich do receptury
z grafitem oraz tajemnice ich niezwyklych, na tle wspoiczesnego garncarstwa
srodkowoeuropejskiego, umiejetnosci lepienia naczyn niespotykanie duzych rozmiarow.
W Swietle przeprowadzonych studiow domieszki nietypowe stanowig $wiadectwo
rozwigzywania przez dawne warsztaty garncarskie realnych probleméw technologicznych.

Stowa kluczowe: domieszki specjalne, ceramika grafitowa, ceramika z ,palonkg”, $redniowiecze, Slask, analizy
fizykochemiczne

Abstract: The archeological literature on the technology of old ceramics abounds in statements which
express the conviction that various non-plastic admixtures in the ceramic mass were used mostly to
heighten the mechanical durability of the ceramic material. In the same way attempts are made to
explain the presence of unique admixtures in old ceramics, interpreting them as unimportant
workshop peculiarities. The integrated physico-chemical analyses and archeological studies of the
ceramics discovered in Silesia, ceramics with special admixtures like graphite or “grog” made it
possible to prove that this is a simplified viewpoint. According to the new approach, the untypical non-
plastic admixtures were aimed mostly at enhancing the moulding qualities of the ceramic mass and
lending it special constructing values. In this way it was possible to obtain ceramic masses suitable for
modeling big-sized thick-walled vessels and for wheel-throwing thin-walled ceramics. This discovery
has solved the mystery which concerned the archeologists for many decades. The mystery concerned
the unusual inclination of the potters from Morawy to use recipes containing graphite and their unique
abilities to mould amazingly big-sized vessels, a rarity in the Central European pottery of their time.

Key words: special admixtures, graphittonkeramik, ceramics with grog, Middle Ages, Silesia, physico-chemical analysis



Mozliwosci zastosowania metod spektroskopowych do badania proweniencji
miseczki ceramicznej znalezionej we Wroctawiu.

Beata Miazga
Instytut Archeologii Uniwersytet Wroctawski, ul. Koszarowa 3, 51-149 Wroctaw,
e-mail: beata.miazga@archeo.uni.wroc.pl

Celem badan byto ustalenie pochodzenia miseczki ceramicznej, odnalezionej
w trakcie prowadzenia badan archeologicznych na Starym Miescie we Wroctawiu. Szkliwiona
miseczka charakteryzuje sie jasnorozowym przetomem, natomiast na zewnetrzne
| wewnetrznej powierzchni zdobiona jest niebieskim, ciemnoniebieskim oraz miedziano-ztotym
dekoracjami. Miseczka zostata poddana badaniom spektroskopowym w Pracowni Archeometrii
| Konserwacji Zabytkow Archeologicznych Instytutu Archeologii UWr.

Obszar badawczy obejmowat analize masy ceramicznej, dekoracji oraz szkliwa,
ktore zostaty wykonane z uzyciem mato inwazyjnych technik analitycznych: spektroskopowe;
fluorescenciji rentgenowskiej (XRF) oraz spektroskopii w podczerwieni (FT-IR). Na podstawie
uzyskanych wynikow mozliwe okazato sie ustalenie pochodzenia naczynia ze wskazaniem
na ceramike produkowang w XVw. Hiszpanii w rejonie miasta Merida.



Badania pigmentow w zabytkowych malowidtach §ciennych metoda
dyfraktometrii proszkowej

Alicja Rafalska-tasocha*, Karolina Pajak?, Wiestaw tasochal:2
1 Wydziat Chemii UJ, ul. Ingardena 3, 30-060 Krakow, ul. Ingardena 3
2|nstytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN, ul. Niezapominajek 8,
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Wiagzka promieniowania rentgenowskiego padajgc na krystaliczny preparat ulega
dyfrakcji na regularnie rozmieszczonych atomach badanego materiatu. Rejestrujgc to ugiete
pod okre$lonymi katami promieniowanie uzyskujemy obraz dyfrakcyjny, ktory pozwala na
identyfikacje zawartych w badanym preparacie zwigzkébw chemicznych nawet
w wielosktadnikowej mieszaninie.  Metoda ta nazywana rentgenowskg dyfraktometrig
proszkowg jest coraz cze$ciej stosowana w badaniach zabytkowych obiektow [1].

Jej zaletg jest mozliwosé identyfikacji badanych zwigzkéw z wykorzystaniem
istniejacych od wielu lat i ciggle aktualizowanych przez Miedzynarodowe Centrum Danych
Dyfrakcyjnych w Pensylwanii (USA), baz danych zawierajacych ponad 150 tys. obrazow
dyfrakcyjnych réznych zwigzkow chemicznych.

Celem badan byta identyfikacja materiatbw uzywanych przez S$redniowiecznych
mistrzow w malowidtach Sciennych w Kaplicy Mariackiej na Wawelu. W kilku polskich
zabytkowych budowlach zachowaty sie do dzi§ bizantyjsko-ruskie malowidta $cienne,
ktore ufundowat Wiadystawa Jagietto (1386-1434), a pozniej takze Kazimierz Jagiellonczyk
(1447-1492). Mozna tutaj wymieni¢ gotycka katedre w Sandomierzu, kaplice Tréjcy Swietej
w Lublinie, kolegiate w Wislicy, a takze Kaplice Swigtokrzyska w katedrze na Wawelu.

Bizantyjsko-ruskie malowidta zdobity kiedys sciany wawelskiej Kaplicy Mariackiej.
Obecnie widoczne sg tylko ich skromne pozostatodci. W czasie prac konserwatorskich
w 2005 r. odkryto na Scianach przy podtodze fragmenty tych malowidet [2], a pod posadzka
znajdowata sie duza ilos¢ pokrytych malowidtami skutych fragmentéw $cian. Wiasnie
te fragmenty malowidet byly obiektem naszych badan. Do ich wykonania wykorzystano
dyfraktometr X'Pert MPD, promieniowanie CuKo, 40kV i 30mA. Probki umieszczano
w bezodbiciowym uchwycie, a obrazy dyfrakcyjne rejestrowano w zakresie katow 2@ 5-80°,
krok pomiarowy 02°. Identyfikacje fazowg przeprowadzono na podstawie bazy danych PDF-4.
Uzyskane wyniki badan pigmentow i efektow ich korozji poréwnano z rezultatami podobnych
analiz malowidet bizantyjsko-ruskich w  kolegiacie w Wislicy [3], ktére przeprowadzono
w 2001 .

[1] Gilberto Artioli, Archaeometry: Advances with neutron and synchrotron beams, EPDIC-11, Warsaw, 19-22.09. 2008,
http://science24.com/paper/16261

[2] Ignacy Jakubczyk., Journal of Conservation Restoration 17, No 1-2 (64-65), 2005

[3] Joanna Trabska, Mineralogical and chemical study of painting layers of medieval wall paintings
from Poland, Wydawnictwo Oddziatu Polskiej Akademii Nauk, Krakdéw, 2001.



Zastosowanie elektroforezy kapilarnej w badaniach obiektéw zabytkowych
Patrycja Kita*, Tomasz Lojewski
Uniwersytet Jagiellonski, Wydziat Chemii, ul. Ingardena 3, 30-060 Krakow
*e-mail: patrycja.kita@uj.edu.pl

Elektroforeza kapilarna (CE) jest jedng z najszybcie] rozwijajgcych sie obecnie metod
analitycznych. Do jej najwazniejszych zalet zalicza sie wysokg sprawno$¢ rozdziatu,
uniwersalno$¢ — mozliwos¢ analizy aniondéw i kationow w jednym nastrzyku, szybkos¢
dokonywanej analizy, mate zuzycie odczynnikow i mata objeto$¢ probki. Dzieki powyzszym
wtasciwosciom CE wykorzystywana jest powszechnie w farmacji, biochemii i analityce
medycznej. Mozliwo$¢ przeprowadzenie analizy dla probki o masie rzedu kilku nanogramow
ma szczegolne znaczenie w badaniach dziet sztuki i w ostatnich latach technika ta zostata
takze zaadoptowana do badan obiektdw muzealnych, gtéwnie malarskich.

Opisywane w literaturze badania wykorzystujace technike CE koncentrujg sie wokot
analiz substancji w materiatach malarskich takich jak: zywice, woski, kleje zwierzece, oleje
schnace czy barwniki. To wtasnie ta ostatnia grupa - barwniki organiczne w farbach malarskich
- byta przedmiotem badarn prowadzonych na Wydziale Chemii UJ. Stosujac micelarng
elektrokinetyczng chromatografie kapilarng (MECC) z detekcjq detektorem UV/VIS z matrycy
diodowg badano serie barwnikow z katalogu firmy Kremer (indygo, smocza krew, szafran,
karmin) oraz farby malarskie zawierajgce te barwniki.



Aula Leopoldina — pomiary spektroskopowe

Jan Marczak!, Roman Ostrowski, Antoni Sarzynskit,
Wojciech Skrzeczanowski*, Ewa Skrzydlak?, Jakub Czelej?
1 Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul.
Gen. S. Kaliskiego 2 , 00-908 Warszawa,
2 Venart, ul. Salwadorska 29/17, 30-117, Krakow,
3 Akademia Sztuk Pigknych, ul. Wybrzeze Kosciuszkowskie 37, 00-379 Warszawa,
*e-mail: wskrzeczanowski@wat.edu.pl

Aula Leopoldina Uniwersytetu Wroctawskiego, pochodzaca z roku 1732, jest jedng
z najpiekniejszych sal wyktadowych w Europie. W roku 2008 rozpoczeto prace
przygotowawcze do zabiegdw konserwatorskich. W trakcie tych prac wykonano pomiary
spektroskopowe warstw malarskich sklepienia Auli w strefie podium, w dwunastu punktach
wskazanych przez konserwatorow. Rejestrowano widma ramanowskie oraz emisyjne
wzbudzane przez impulsowe promieniowanie laserowe (LIBS).

Celem pomiarow ramanowskich miata by¢ identyfikacja spoiw warstw malarskich.
Pomiary te nie spetnity oczekiwan, gdyz otrzymano jedynie widma fluorescencyjne
pozbawione cech charakterystycznych, ktore umozliwiatyby na identyfikacje zwigzkow
chemicznych lub mineratow. Do identyfikacji spoiw nalezy wiec uzy¢ metody Raman-FTIR lub
zastosowac dyspersyjny spektrometr ramanowski, w ktorym laser pobudzajacy ma dtugo$¢ fali
powyzej 1000 nm, gdyz wtedy znacznie zmaleje moc sygnatu fluorescencii.

Pomiary metodg LIBS pozwolity zidentyfikowa¢ wiekszo$¢ pigmentow. Wszystkie probki
stanowig ztozone struktury sktadajace sie z kilkunastu pierwiastkow (od 10 do 16
w poszczegolnych prébkach). We wszystkich probkach zawsze wystepuje ten sam zestaw:
sod, magnez, glin, krzem, wapn, zelazo, stront i bar. Pierwiastki te wystepujq zaréwno
w podfozach jak i w samych warstwach malarskich, jednak w roznym stezeniu. Otrzymane
widma pozwolity zidentyfikowaé pigmenty mineralne uzyte do nadania poszczegdlnym
warstwom malarskim okreslonych barw. Identyfikacja pigmentow nie w kazdym przypadku
mogta by¢ jednoznaczna, ze wzgledu na jednoczesne wystepowanie w probce pierwiastkow,
ktore mogty by¢ sktadnikami réznych pigmentow.

Dotyczy to na przyktad czerwieni. W niektorych prébkach stwierdzono wystepowanie Al
| Fe, w ktdrych pigmentami mogg by¢ zaréwno czerwona ochra (Fe203(Al03)) jak i czerwien
marsowa (hematyt - Fe20s). W innych prébkach za czerwong barwe moze by¢ odpowiedzialna
czerwona ochra, czerwien marsowa, jak i cynober (HgS) — by¢ moze malarz uzyt mieszaniny
tych pigmentow.

Podobna sytuacj¢ obserwuje si¢ w przypadku biekitow, gdzie obecnos¢ takich pierwiastkow
jak miedz moze swiadczy¢ o uzyciu azurytu (2CuCOz*Cu(OH),), lecz obecnos$¢ glinu, sodu,
krzemu i zelaza moze wskazywac¢ na obecnos¢ ultramaryny biekitnej (NazAlsSisO24S3), bigkitu
egipskiego (CaCuSisOqp), lub tez bigkitu pruskiego (Fes[Fe(CN)g]senH,0). Poniewaz we
wszystkich prébkach niezaleznie od barwy wystepuja glin,



wapn, krzem, sod i zelazo wiec mozna przypuszczac, ze za btekitng barwe czesci probek
odpowiedzialny jest azuryt, gdyz zidentyfikowano miedz. W innych przypadkach, w ktorych
miedzi nie wykryto — barwa wynika z obecnosci btekitu pruskiego lub ultramaryny.

Najwigksze trudnosci wystapity przy identyfikacji biatych pigmentow. Wykrywano bar,
cynk, ofdw i tytan, wiec potencjalnymi pigmentami mogty by¢ litopon (ZnSeBaSOs), baryt
(BaSOa), biel cynkowa (ZnO), biel ofowiowa (Pb(OH)222PbCOs) lub tez biel tytanowa (TiO2).
Jednak z analogicznych powodow jak w przypadku analizy btekitow, mozna wiec przyjac,
ze uzyto mieszaniny bieli cynkowej i tytanowej. O jednoznacznym wyborze pigmentu mogtaby
zdecydowac data konserwacji badanego fragmentu malowidta — jesli byta wykonana przed
1920 rokiem, to oznaczatoby, ze tytan zostat zidentyfikowany btednie, za$ uzytym pigmentem
byta biel cynkowa.

Przyktad widma LIBS zarejestrowanego dla probki o barwie czerwonej zamieszczono
na rysunku 1. Kolorem czerwonym wyrézniono linie widmowe rteci, ktora prawdopodobnie
stanowita gtowny sktadnik czerwonego pigmentu malarskiego — cynobru (siarczku rteci).
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Rys.1 Widmo probki o barwie czerwonej — zidentyfikowano cynober

Wykonywano takze badania stratygraficzne, w ktorych obserwowano stopniowy zanik
natezenia niektdrych linii widmowych w funkciji liczby strzatow lasera (w gtab probki).



Barwniki naturalne w tkaninach zabytkowych
- iIdentyfikacja za pomocg HPLC-UV-Vis-ESI MS

Katarzyna Lech?*, Maria Puchalska?, Maciej Jarosz!
Wydziaf Chemiczny Politechniki Warszawskiej, ul. Noakowskiego 3, 00-664 Warszawa
2Instytut Farmaceutyczny, ul. Rydygiera 8, 01-793 Warszawa
*e-mail: klech@ch.pw.edu.pl;

W procesach renowacji dawnych tkanin barwionych za pomoca naturalnych materiatow,
rekonstrukcje powinny poprzedza¢ doktadne analizy. W barwnikach stosowanych
do farbowania wystepuje zwykle kilka lub kilkanascie substancji bawigcych. Ponadto ilos¢
probki pobieranej do badan z zabytkowej tkaniny nie moze by¢ duza. Czynniki te stwarzajg
koniecznos¢ stosowania odpowiednich technik rozdzielania potaczonych z czutymi
| selektywnymi technikami detekcji. Uzycie nowoczesnych narzedzi analizy instrumentalne
daje znacznie wigksze mozliwosci poznawcze niz chemiczna analiza jako$ciowa.
Zastosowanie wysokosprawnych technik rozdzielania, m.in. wysokosprawnej chromatografii
cieczowej HPLC, sprzezonej z detektorem spektrofotometrycznym oraz detektorami
spektrometrii mas z jonizacjg poprzez elektrorozpraszanie, ESI MS, dostarcza uzytecznych
informacii o sktadzie mieszaniny.

Opracowana metoda HPLC-UV-Vis-ESI MS zostata zastosowana do analizy
barwnikéw obecnych w tkaninach pochodzacych z Zaktadu Tkanin Muzeum Narodowego
w Warszawie. Probki witokien byty pobierane z tkanin powstatych w roznych o$rodkach
tkackich (Europa, Bliski Wschdd) i datowanych na XIV-XVIII w. Badania pozwolity
zidentyfikowa¢ substancje barwigce nalezace do réznych grup zwigzkow, m.in. flawonoidow,
tanin, antrachinondéw oraz indygoidow. Ponadto, w licznych przypadkach, pozwolity ustali¢
pierwotng barwe tkanin lub ich pochodzenie, okazujgc sie tym samym przydatnymi
dla historykow sztuki i konserwatorow.
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Perlan Technologies Polska Sp. z 0.0
tel.: (+22)-549.14.00

fax: (+22)-549.14.01

email: klient@perlan.com.pl

' 2 Agilent Technologies

Agilent 1200 Series Rapid Resolution
Chromatografia cieczowa szybkiego rozdziatu
0 20 % krotszy czas analizy

w porownaniu do konwencjonalnego HPLC.

0 10 * mnigjsze zuzycie rozpuszczalnikow

W porownaniu do konwencjonalnego HPLC.

0 60% lepsza rozdzielczosé

e

ni kerwengjanaine HPLE.

E -4 do 2000 préiek dziennie
. : : do 500 pikéw w 30 min.
wydajnosé analityczna.

- » skalowalnos¢ systemu:

kolumny diugosci od 10 mm do 300 mm, Srednica wewnstrana od 1 mm do 4,6 mm_ ziama do 1,5 pm do 10 um

Spektrometry mas do LC
Agilent LC/MS 1 LC/MS/MS 1200/6000 series
Q, QQQ, TOF, QTOF, lonTrap

Spektrometry mas do GC
Agilent GCMS 7890/5975

Chromatografy cieczowe i gazowe
Agilent 12001 7890

Spektrometry ICPMS
Agilent 7600cs 1 7500¢x

Serwis techniczny i aplikacyjny, 1Q, OQPV.

All the performance.
All the time.

Kontakt:

Perlan Technologies Polska Sp.z o0
tel.o (+22)-549.14.00

fan: (+22)-549.14.01

email: klient@oetlan.com.ol Wwww perlan.com.cl

; Perlan Technologies

www.perlan.com.pl
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Spektrometry AAS
Spektrofotometry UV-Vis
Spektrometry ICP
Spektrometry ICP-MS
Chromatografy HPLC

POLSKA

Lampy katodowe HCL
Super Lampy

Zasilacze do super lamp
Lampy deuterowe

PHOTRONFTy. LD

555 Akcesoria do GCi HPLC
Kolumny
Strzykawki

Detektory do MS

Wzorce

_@P E_xﬂn Modyfikatory matrycy
samlﬂepl'ell . Certyfikowane materiaty referencyjne

Member SPEX CertiPrep Group M’{yn k| Ia bO rato ryJ ne
Stapiarki
Praski laboratoryjne

Ponadto oferujemy

Fotometry ptomieniowe
Mineralizatory mikrofalowe
Zmywarki laboratoryjne

Destylarki do ultraczystych kwaséw

Akcesoria do ICP: palniki, nebulizery, komory mgielne...
Akcesoria do AAS: kuwety grafitowe, naczynka...

Akcesoria do UV-Vis: filtry kalibracyjne, kuwety szklane, kwarcowe...
Akcesoria do XRF: folie, naczynka...

oraz akcesoria

do innych

technik

analitycznych GBC POLSKA
ul.Lubomira 4
04-002 Warszawa

tel.: (+4822)81001 28
faks: (+48 22) 870 24 08
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Testo Sp.z 0.0.
ul. Czeresniowa 130
02-456 Warszawa
Tel.:+48 22 863 74 22
Fax:+48 22 863 74 15

Testo Sp. z o.0.
jest oddziatem niemieckiej firmy Testo AG.
Specjalizujemy sie w sprzedazy przyrzadow kontrolno- pomiarowych.
W naszej ofercie znajdg Panstwo miedzy innymi:

anemometry,

higrometry,
przetworniki temperatury i wilgotnosci,
przyrzady do pomiaru mikroklimatu,
analizatory spalin,
elektroniczne oprawy zaworowe,
termometry
szeroki wybor rejestratorow temperatury i wilgotnosci, jak rowniez:
kamery termowizyjne

| radiowe systemy monitoringu temperatury i wilgotnosci.

Testo Sp. Z 0.0.-daughter company of Testo AG Germany. Sales of electronic measuring
instruments: thermometers, anemometers, hygrometers, temperature
and humidity data loggers and transmitters, measuring instruments for indoor and air
quality, gas analyzers, thermal imagers, refrigeration system analyzers.
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Wydawnictwo Malamut tel. 0 22 842 65 72
Al. Wilanowska 41/5 fax 0 22 642 08 40
02-765 Warszawa e-mail: malamut@malamut.pl
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Stowarzyszenie Naukowe
Archeologow Polskich powstato
w 1989 roku. Jest ono
kontynuatorem programowym
Polskiego Towarzystwa
Archeologicznego

I Numidmatycznego w sferze
archeologicznej. Zrzesza ponad
650 cztonkow zorganizowanych
w oddziatach — w Gdansku,
Katowicach, Lodzi, Olsztynie,
Poznaniu, Rzeszowie,
Szczecinie, Warszawie,
Wroctawiu i Oddziale Lubuskim.
SNAP zajmuje sie sprawami
srodowiskowymi, prowadzi
dziatalnos¢ wykopaliskowa,
wydawniczg, naukowg

| popularyzatorska. Bierze udziat
w opiniowaniu kwestii prawnych
dotyczacych archeologii

| ochrony dziedzictwa
kulturowego. Organem
medialnym stowarzyszenia jest
najstarsze polskie czasopismo
popularyzujgce prehistorie

| ochrone zabytkow:

Z otchtani wiekdw”.
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