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BADANIA PYEOW ZNAJDUJACYCH SIE NA OBIEKTACH MUZEALNYCH

Pyly osiadajace na przedmiotach muzealnych sta-
nowia przeszkode w odbiorze ich cech artystycz-
nych. Pyly moga réwniez wptywac na stan podioza,
na ktérym osiadaja.

Niniejsza praca jest préba zbadania zjawisk zacho-
dzacych na granicy miedzy przedmiotem, a lezacym
na nim pytem.

Pyt osiada na eksponatach w pomieszczeniach
muzealnych, w magazynach, w pracowniach. Wg
Recknagla i Sprengera pyt skiada sie z czastek po-
chodzenia oganicznego, np. widkien pochodzacych
z odziezy, wlos6w i czastek pochodzenia nieorga-
nicznego, piasku, sadzy, wegla, popiotu, metali, py-
16w kamiennych, cementu. Inny komponent pytéw
stanowig mikroorganizmy: bakterie, glony, grzyby,
porosty w ich réznych fazach rozwojowych, a przede
wszystkim zarodniki mchéw, paproci i w duzych ilo-
Sciach ziarna pytku roélin nasiennych. Ziarna pylu
majg wymiary od 0,5 do 1 000 pm. W nieruchomym
powietrzu pyly nie spelniaja praw rzadzacych swo-
bodnym spadaniem cial, lecz poruszaja si¢ z wicksza
lub mniejsza predkoscig niz wynika to z praw swo-
bodnego spadania. Stezenie pylu w powietrzu
w okresie zimowym jest wigksze niz w lecie. W zi-
mie lezy pokrywa Sniegu lub biota. W lecie zanieczy-
szczenia stanowi gléwnie kurz wzniecany przez Srod-
ki transportu (Scieranie nawierzchni drég). Deszcze
dzialaja oczyszczajaco na powietrze, totez po opa-
dach deszczu powietrze jest mniej zanieczyszczone.

W latach 1978-1979 na terenie Muzeum Narodowego
w Warszawie zostaly przeprowadzone przez pracow-
nikéw Pracowni Ekologii Zabytkéw i Metod Konser-
watorskich Muzeum Narodowego, dokfadne badania
srodowiska pylowego pomieszczen muzealnych.

Do wnetrza budynkéw duze ilosci pytow przeni-
kaja przez nieszczelne okna, kiedy sa one zamkniete
i oczywiScie podczas wietrzenia, zwlaszcza w okre-
sach: wiosennym, letnim i jesiennym. CzgS¢ pyléw
przedostaje si¢ przez wejscia do budynkéw. Przykta-
dem zaleznosci mi¢dzy otwieraniem okien w gale-
riach muzedéw lub ich nieszczelnoscig a ilosScig i skta-
dem pyléw w pomieszczeniach, jest masowe
pojawianie sie ziaren pytkéw roslin nasiennych w py-
fach zbieranych wiosng.

Zrédtem wielu zanieczyszczefi w muzeum s3 prace
zwigzane z rozpakowywaniem i pakowaniem ekspo-
natéw w holu muzeum, a czasem wprost w gale-
riach. Znaczne ilosci pyléw wnoszone s3 do muzeum
na butach oraz odziezy przez osoby zwiedzajace.

Infiltracja powietrza lub wietrzenie samoistne za-
chodzi wskutek przenikania powietrza przez zawsze
istniejace nieszczelnosci okien i drzwi, a niekiedy
réwniez przez Sciany. Warunkiem takiej wymiany
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1. Rozklad cisnien w ogrzewanym pomieszczeniu w zimie: a.
otwor wyréwnawczy w Srodku przegrody; b. gérny i dolny
otwoér wyréwnawczy (wg Recknagla i Sprengera).

1. Distribution des pressions dans une piéchauffée en hiver:
a. ouverture égalisante au milieu de la cloison; b. ouvertures
égalisantes en haut et en bas (aprés Recknagel et Sprenger).

powietrza jest, wg Recknagla i Sprengera réznica
miedzy ci$nieniem powietrza w pomieszczeniu a ci-
$nieniem na zewnatrz budynku. Réznica ciSniei mo-
ze by¢ spowodowana réznicg temperatury lub moze
by¢ skutkiem dynamicznego dziatania wiatru. Jezeli
temperatura wewnatrz pomieszczenia jest wyzsza od
temperatury zewnetrznej, co nastepuje w ogrzewa-
nych pomieszczeniach w okresie zimowym, to wsku-
tek réznicy gestosci powietrza cieplego i zimnego na
Scianie zewnetrznej ustala si¢ rozktad cis$nien poka-
zany na rys. 1.

Intensywnos¢ wymiany powietrza zachodzacej na
drodze infiltracji przez szczeliny zalezy przede
wszystkim od stopnia nieszczelnosci okien i drzwi.
Zmierzone eksperymentalnie wartosci liczbowe tej
wielkosci zmieniajg si¢ w szerokim zakresie: w okresie
zimowym, w normalnych pomieszczeniach mieszkal-
nych krotno§¢ wymian powietrza, spowodowana infil-
tracja, dochodzi do 0,5-1,0 wymian na godzine. Ba-
dania nad sktadem pyléw w Muzeum Narodowym
wykazaty, ze komponenty pytéw mozna podzieli¢ na
sktadniki ozywione i martwe pochodzenia organicz-
nego i mineralnego. Wsréd skiadnikéw nieozywio-
nych dominuja réznego typu wiékna. Spotyka si¢ je
w preparatach, nawet tam, gdzie pyléw jest stosun-
kowo mato. Szczatki wibkien sa tatwo przenoszone
przez prady powietrzne. Stosunkowo czesto zauwaza
si¢ w pylach sadze oraz szczatki pidr ptasich. Wiele
razy obserwowano fragmenty drewna i lisci.

Wymienione komponenty s3 dobra baza pokarmo-
wa dla organizméw zywych, ktére znajduja si¢ w py-
le osiadajacym na obiektach. Baze¢ pokarmowa wzbo-
gacaja takze sole, czastki ilaste i inne czastki
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pochodzenia organicznego wnoszone do budynku
muzealnego. Giéwne skladniki pyléw zebranych
w Muzeum Narodowym to: widkna réznego typu,
naturalne i sztuczne o réznych barwach, puch ptasi,
szczatki gumy, skoéry, drewna, tkanek roslinnych
owadéw, ziarna piasku, sadze, popidl, zarodniki
grzybéw, mchéw i porostéw, grzybnia, ziarna pytku
roslin nasiennych, glony, porosty. Duzy udzial calej
ilosci pyléw przypada na komponent biologiczny,
przez co rozumie si¢ wystgpowanie w pytach czyn-
nych biologicznie mikroorganizméw, grzybéw, glo-
néw w réznych fazach zyciowych, jak np. zarodniki,
przetrwalniki, a takze ziarna pytkéw roslin wyzszych.
Bardzo rzadko stwierdzano wystepowanie w powie-
trzu strzepek grzybni. Przenoszenie w powietrzu
wplywa niekorzystnie na zywotnos$¢ mikroorgani-
zmow, gdyz spory sa wrazliwe na wysuszenie, skraj-
ne temperatury, promieniowanie itp.

W muzeum stwierdzono wystgpowanie ekosyste-
méw, ktére pozwalajg przetrwaé organizmom Zzy-
wym. Istnieja w nim dogodne warunki siedliskowe,
w ktérych organizmy te, wraz z baza pokarmowg
mogg osiasé, jak np. wszelkie zatamania, zakamarki
na rzezbach kamiennych, drewnianych, Zle ostonigte
tkaniny. Stwierdzono wystgpowanie szczatkéw orga-
nicznych oraz wiékien lub szczatkéw drewna prawie
catkowicie roztozonych przez mikroorganizmy, ktére
przy tym stopniu destrukcji nie dotarlyby w catosci
do badanych stanowisk. Takze strzepki grzybni, bar-
dzo wrazliwe na urazy mechaniczne, zmiany tempe-
ratury, wilgotnosci oraz promieniowania nie mogty-
by, w obserwowanych stadiach rozwojowych,
dobrngé do wnetrza muzeum. Innym dowodem s3
zarodniki w trakcie kietkowania. W pyle muzealnym
zidentyfikowano ponad 30 rodzajéw zarodnikéw.
W pytach pochodzacych z parteru Muzeum Narodo-
wego stwierdzono réwniez duzg ilos¢ glonéw.

Celem pracy jest okreslenie wiasciwosci higrosko-
pijnych pytéw pochodzacych z Muzeum Narodowe-
go w Warszawie. Autorzy wyszli z zaloZenia, Ze znaj-
dujaca si¢ na przedmiotach warstwa pylu moze by¢
dla nich nieobojetna i wptywaé zaréwno na predkosé
zmian wilgotnosci podioza, jak i na sama jego wilgot-
nos$é, powodujac obnizenie lub podwyzszenie wil-
gotnosci przedmiotu pokrytego pylem. Okreslono
izotermy ad- i desorpcji pyléw w zakresie wilgotno-
$ci wzglednych powietrza 0 do 100% i temperaturze
20°C, jak i przebieg izoterm sorpcji w zakresie wilgot-
nosci wzglednych powietrza 35% w procesie desor-
pcji i 86% w procesie adsorpcji, a wigc w zakresie
wilgotnosci wzglednych powietrza, jakie w czasie
roku wystepuja w pomieszczeniach muzealnych
w Warszawie.

Wilgotnosé bezwzgledng pyléw okreslono, umie-
szczajac uprzednio nie suszony pyl w komorze kli-
matyzacyjnej o wymuszonym obiegu powietrza,
w temperaturze 20°C nad nasyconymi roztworami
soli z osadem dennym. Zastosowano wilgotnosci
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wzgledne powietrza réwne 35, 44, 58, 76, 86, 90, 97
i 100%. Wilgotnos¢ pytéw okreslono odnoszac mase
wody zawarta w pyle do masy absolutnie suchego
pylu. Wplyw temperatury na przebieg izoterm sorpgji
zostal pominiety, gdyz wg Drewesa zmiana tempera-
tury o 1°%K w zakresie temp. 10-60°C (283-333°K) mig-
dzy wilgotnosciami wzglednymi powietrza 35 do 95%
powoduje zmiang¢ wilgotnosci réwnowaznych przy-
ktadowo: swierka o - 0,003961%, a sosny O -
0,03360%, przy czym minus oznacza, ze ze wzrostem
temperatury wilgotno$¢ réwnowazna spada. Zatozo-
no, ze odnosi sia to réwniez, chociaz w przyblize-
niau, do czesci organicznej pytu.

Okreslono réwniez procentowg zawartos¢ zwigz-
kéw organicznych i nieorganicznych pytu. Izotermy
sorpcji pytéw poréwnano z izotermami sorpcji drew-
na debowego i izotermami sorpcji piécien malar-
skich. Zbadano izotermy sorpcji caltych pobranych
prébek pyléw i izotermy sorpcji organicznego udzia-
tu tych pytéw.
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2. Przebieg izotermy sorpcji pylu pochodzacego z eksponatéw z
Galerii Sztuki Sredniowiecznej MNW, w temp. 20°C.
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2. Ligne isotherme de sorption des poussiéres provenant d’objets
de la Galerie d’Art du Moyen Age MNW, a 2000

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg izoterm
sorpgcji catej prébki pyltu, izotermy czegsci organicznej
tego pylu, w temperaturze 20°C, pochodzacego
z eksponatéw galerii sztuki Sredniowiecznej oraz izo-
termy sorpcji drewna debowego.

Z rysunku wynika, ze wilgotnosci rtbwnowazne pylu
z eksponatéw galerii sztuki Sredniowiecznej sg az do
wilgotnosci wzglednej powietrza rownej 90% nizsze,
niz wilgotnosci drewna dgbowego. Réwniez izoter-
my czesci organicznej pylu wykazuja, az do wilgot-
nosci wzglednej powietrza réwnej ok. 90%, nizsze
wiasciwosci higroskopijne niz drewno debowe.

Organiczne czeéci pylow wykazuja w obszarze
wilgotnosci wzglednych powietrza 90 do 100%, przy-
rost wilgotnosci réwnowaznych znacznie przekracza-
jacy wilgotnosci rtéwnowazne drewna.



Przyczyng tego zjawiska jest obecnos¢ w pyle zy-
wych organizméw, ktére w wysokich wilgotnosciach
wzglednych powietrza rozpoczynaja procesy zycio-
we, pobierajac z powietrza wode. Przykltadowo, wil-
gotnos¢ zywych glonéw wynosi 98% wilgotnosci
wzglednej, a wiec 4 900% wilgotnosci bezwzgledne;j.

Powyzej 90% wilgotnosci wzglednej powietrza wil-
gotnos¢ pyléw nie powinna by¢ okreslana jako wil-
gotnos¢ rébwnowazna, bo nie jest ona funkcja tylko
wilgotnosci wzglednej powietrza i temperatury, a re-
zultatem proceséw zyciowych.

Wynika z tego, ze przy wysokich wilgotnosciach
wzglednych powietrza, mozliwe jest przekazywanie
wody cieklej od zywej czesci organicznej pytlu do
lezacego pod nim, nie zabezpieczonego drewna, co
w przypadku niekorzystnych warunkéw moze spo-
wodowac nawilzanie podioza.
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3. Przebieg izotermy migdzy dwoma skrajnymi wilgotnoSciami
wzglednymi powietrza 35% (des) i 86% (ads): 1. pylu z ekspo-
natéw galerii; 2. czeSci organicznej pylu z eksponatéw galerii;
3. drewna debowego 4. XIX-wiecznego, spranego i wygotowa-
nego pidtna ze starego dublazu.

3. Ligne isotherme entre deux humidités relatives extrémes 35%
(des) et 86% (ads): 1. des poussiéres des objets de la galerie; 2.
des éléments organiques des poussiéres provenant des objets de
la galerie; 3. du bois de chéne; 4. de toile du XIXes., dé lavée et
bouillie, provenant d'un vieux doublage.

Na rys. 3 pokazano izotermy sorpcji pyléw, drew-
na i plécien malarskich w warunkach nie klimatyzo-
wanych pomieszczei muzealnych czy mieszkalnych,
w ktérych w temperaturze zblizonej do 20°C, wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza waha sie od 35% w miesig-
cach zimowych do okoto 85% w lecie. Izotermy takie,
ktérych skrajne punkty leza na izotermie desorpcji
(35%) i adsorpcji (85%) moga by¢, zgodnie z Krische-
rem, przedstawione z wystarczajaca doktadnoscig ja-
ko linie proste przebiegajace przez pole histerezy.

Z rysunku wynika, ze pyt ma nizsze whasciwosci
higroskopijne w obszarze klimatu pomieszczen
ogrzewanych, nie klimatyzowanych, niz podtoza na
ktérych pyt ten moze si¢ osadzaé, jak drewno czy
pi6tna malarskie.

W obszarze wilgotnosci wzglednych powietrza, ja-
ki wystepuje zwykle w klimatach muzeéw (35-85%)
— uwzgedniajac réznice wilgotnosci réwnowaznych
podtoza, catego pylu, jak i tylko jego czesci organicz-
nej, ktérej pyt eksponatéw zawieral 38,8% — nie
powinno zachodzi¢ nawilzenie podioza przez pyt.
Obecnos¢ pyléw moze by¢ jednak szkodliwa dla
podioza, na ktérym sie znajduje nawet w niskich
wilgotnosciach powietrza, ze wzgledu na mozliwosé
adsorbowania innych, jak para wodna, sktadnikéw
powietrza np. SO2, ktéry z zaadsorbowang parg wod-
n3a moze tworzy¢ kwas siarkowy.

Réwniez znajac mozliwosci niektérych gatunkéw
grzybéw do wznawiania aktywnosci biologicznej,
nawet przy niskich wilgotnosciach oraz umiejetnosé
pewnych organizméw do wytwarzania duzej ilosci
wody w procesach zyciowych, utrzymywanie war-
stwy pyléw na obiektach jest ryzykowne.

Z przebiegu izoterm mozna wywnioskowaé, ze
wysokie wilgotnosci wzglednej powietrza, przekra-
czajace 85-90% moga by¢ bardzo szkodliwe dla pod-
foza, zaréwno ze wzgledu na mozliwo$é nawilzenia
podioza woda ciekla pochodzaca z adsorpcji czy
kondensacji w pyle, jak i ze wzgledu na procesy
zyciowe w pyle, ktére moga wptynaé w ostateczno-
Sci na uszkodzenia podioza.
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Analyse des poussiéres recouvrant les objets exposés dans les musées

Ce travail de recherche tente d’analyser les processus
qui évoluent 2 la frontiére entre I'objet et la couche de
poussiére qui le recouvre. L'étude fut faite de la composi-
tion, ainsi que des propriétes hygroscopiques, des pous-
siéres qui se posent sur les objets dans la Galerie du Musée
National de Varsovie. On a pu constater que ces poussiéres
sont composées de tous genres de fibres, de duvet d’oise-
au, de particules de caoutchouc, de peau, de bois et
d’autres tissus végétaux, de grains de sable, de suie, de
cendres, de spores de champignons, de mousses, de pollen
de plantes a graines, d’algues.
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Les éléments organiques constituaient 40% de la com-
position totale des poussiéres. L'on constata aussi que les
poussiéres, de méme que leurs constituants organiques,
ont des propriétés hygroscopiques inférieures a celles du
bois et des toiles de tableaux dans un expace d’humidités
équivalentes a 85% d’humidité relative de I'air. Dans le cas
d’humidités relatives de l'air plus élevées, telles que 86-90%
les humidités equivalentes des poussiéres dépassent les
humidités equivalentes des supports. Ceci peut étre nuisible
non seulement parce que l'eau des processus d’adsorption
risque d’humidifier le support mais aussi 4 cause des proces-
sus vitaux dans les poussiéres qui peuvent les abimer.



