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THE MODLIN AND WARSAW FORTIFICATIONS DURING THE INTER-WAR PERIOD

The Polish state, reborn in 1918, took over the legacy of almost
150 years of bondage. The testimony of the activity pursued by
the spartitioners included the former Austrian, Prussian and
Russian fortifictions. Among the latter an important place was
held by the Modlin and Warsaw forts.

In contrast to the "bitter relics of the past", which proved to be
easy to destroy, such as the Russian Orthodox church in the Saski
Square or the obelisque of Aleksander | in the Alexander Citadel,
the liquidation of the fortifications presented a complex task.

On the one hand, the issue involved the needs of the newly
emerging Polish army, which constituted a rational premise for
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the retention of the forts. On the other hand, a considerable role
was played by emotions and the memory of the forts’ guns turned
against the Poles.

The undertakings conducted in both fortifications in the inter-war
period show that they retained their utilitarian nature. Even the
classification of the guns, carried out by the army, which
recognised their historical value, did not prevent hurried, careless
repairs or serious adaptations that did not take into account the
original substance of the monuments. This attitude was favoured
also by a brief historical perspective, since work on some of the
objects was performed already upon the eve of World War 1.

WYKORZYSTANIE PROMIENIOWANIA GAMMA DO OCHRONY ZABYTKOW1

Promieniowanie gamma w ochronie zabytkéw stosuje sie
dopiero od kilkunastu lat - we Francji, Grecji, Niemczech
i Czechostowaciji. Badania za$ nad jego wykorzystaniem
do tego celu prowadzi sie juz od ponad 30 lat. W pierw-
szych publikacjach na ten temat okres$lane jest jako
obiecujace, aw nowszych - mianem rozwojowej metody
konserwaciji. W niektérych opracowaniach jest ono nawet
reklamowane w sposéb zbyt bezkrytyczny.

Stosowanie promieniowania gamma do ochrony zabyt-
kéw nie moze by¢ traktowane jako jedna metoda konser-
wacji - dotyczy dwoéch odrebnych zakreséw dziatan:
zabijania szkodnikéw zabytkow (bakterie, grzyby, owady)
oraz polimeryzacji monomeréw wprowadzanych w poro-
watg substancje zabytkowego obiektu (drewno, kamien,
tkanina) w celu jej strukturalnego wzmocnienia.
Wykorzystywanie promieniowania gamma w konserwacji
zabytk6w na szerokg skale wymaga jeszcze (zdaniem
autora) uzyskania odpowiedzi na kilka szczegdétowych
pytan i rozwiania pewnych watpliwosci.

Problemowi temu poswiecono juz wiele badan isg one na
tyle zaawansowane, ze mozna dokona¢ ogélnej oceny
metody dezynsekcji i dezynfekcji zabytkdw oraz metody
strukturalnego wzmacniania substancji zabytkowej przy
uzyciu promieniowania gamma. Artykutl ten napisany
z mys$la o wypetnieniu luki w tym zakresie w polskim
piSmiennictwie.

Zwalczanie owadoOw niszczgcych zabytki
(dezynsekcja)

Chemiczne $rodki ochrony drewna, obok wielu korzysci,
wykazujg podstawowe braki. Impregnaty solne, rozpusz-
czalne w wodzie, nie moga by¢ stosowane w wielu
obiektach ze wzgledu na towarzyszace ich uzyciu pecz-
nienie i skurcz drewna.

Impregnaty olejowe mogg powodowac tworzenie sie
plam i zmiane barw, szczeg6lnie w obiektach polich-

1 Publikacja ta prezentuje cze$¢ wynikéw badan uzyskanych
przez autora w ramach realizacji tematu z FPT Fizyczne metody
dezynsekcji drewna prowadzonego w OBIiK PP PKZ w latach
1988-1989. Badania te kontynuowane sa przez autora we
wspotpracy z Instytutem Chemii i Techniki Jadrowej w War-
szawie (Zaktad VII). Autor pragnie wyrazi¢ gorace podziekowa-
nie dr W. Stachowiczowi za stworzenie mozliwos$ci kontynuaciji
badan zapoczatkowanych w PP PKZ. Niniejsze opracowanie
zostato pomyslane jako ogélne wprowadzenie do serii publikacji
przedstawiajgcej problematyke zastosowania promieni gamma
w ochrone zabytkow.
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1 The site of gamma radiation in the phantom of electromagnetic
radiation (according to Z. PlochockT)



romowanych2. Przy gazowaniu zabytkowych obiektéw
wystepuja powazne problemy z likwidacjg gazu przy
opréznianiu komory.

Promieniowanie gamma od wielu lat cieszy sie¢ duzym
zainteresowaniem jako $rodek walki ze szkodliwymi owa-
dami w réznych dziedzinach gospodarki. Spos6b zwal-
czania szkodliwych owaddéw moze sie tu opiera¢ na
dwoéch strategiach dziatania:

1) doprowadzeniu do wymarcia szkodnika w przysztych
pokoleniach (spowodowaniu bezptodnosci lub mutacji
letalnych) za pomocag malych dawek.

2) szybkim zabiciu szkodnika za pomocg duzych dawek
promieniowahia.

Pierwszy sposéb jest stosowany przy zwalczaniu szkod-
nikéw zywnos$ci na polach, w sadach i w magazynach
oraz w celu zmniejszenia liczebno$ci owado6éw groznych
dla ludzi i zwierzat hodowlanych ze wzgledoéw epidemio-
logicznych3. Dziatanie takie nosi nazwe ,techniki steryl-
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2. Zalezno$¢ przezywal/nosci starszych larw kotatka domowego
(Anobium punctatum Deg). od dawek promieniowania gamma
réznej wielkosci. Objasnienia: A-OkGy (kontrola): B - 0,25 kGy;
C- | kGy; D -2 kGy; E -3 kGy

2. The dependence of the survival of older larvae of Anobium
punctatum Deg. upon the various doses of gamma radiation

nych samcéw” (sterile males technique).O ile sposéb ten
przynosi wymierne efekty ekonomiczne, chroniac ponad-
to rolnictwo, sadownictwo i przetwdrstwo zywnosSci
przed nadmierng chemizacja, to zupetnie nie jest wtas-
ciwy, gdy chodzi o ochrone doébr kultury. Nawet gdyby
zwalczanie danego gatunku polegajace na dazeniu do
zniszczenia przysztych generacji przyniosto jakis efekt
w makroskali po kilku latach (wymarcie populacji), to
bytoby bardzo diugotrwatym i kosztownym przedsiew-
zieciem, zupetnie niecelowym w wypadku konkretnego
obiektu zabytkowego, wymagajacego szybkiej dezynsek-
cji. Ponadto, jak udowodnit to J. D. Bletchly4, stosujac

2 W. Unaer, Moaglichkeiten zur Bekampfung holzzerstérender
Insekten durch physikalische Methoden. ,Holztechnologie®
1984, nr 5, ss. 264-269.

3S. Ignatowicz, Mozliwo$ci zwalczania szkodnikow maga-
zynowych za pomocg promieni jonizujacych. ,Postepy Nauk
Rolniczych” 1983, nr 2, ss. 97-116; A. Krajew sk i, Z badan
nad dezynsekcjg drewna za pomocg promieniowaniajonizujace-
go, prowadzonych w PP PKZ. ,Informacje biezace" 1989, nr 22,
Wydawnictwa PKZ, ss. 1-9.

4J. D. Bletchly, Effekcts on subsequent generations gam-
ma-irradiation on larvae of Lyctus brunneus (Steph.) (Colectera.
Lyctidae). ,Annals of applied Biology" 1962, nr 50, ss. 661-667.

niewielkie dawki sterylizujace trzeba sie liczy¢ z moz-
liwoscia regeneracji zdolnos$ci reprodukcyjnych niekté-
rych gatunkéw, np. miazgowca (Lyctus bruneus Steph).
Cennych informacji na temat wrazliwos$ci niektérych ga-
tunkéw owadoéw niszczacych przedmioty z drewna idre-
wniane budynki dostarczyty prace J. D. Bletchly5. Nie dat
on jednoznacznych zalecen co do wielkosci dawki konie-
cznej do zwalczania badanych gatunkéw, poniewaz nie
sprecyzowat kryteriow oceny skutecznosci zabiegéw na-
promieniowania. Stwierdzit jednak, ze w stosunku do
badanego miazgowca dawka musi byé stosunkowo wy-
soka (0,7-1,5 kGy®6).

Za dawke przydatng do zwalczania danego gatunku
owada nalezy przyja¢ dawke powodujgcg zabicie starych
larw w czasie nie krotszym niz wymagany dla chemicz-
nych Srodkéw zwalczania. W wypadku owado6w nisz-
czacych drewno powinien on zatem wynosi¢ nie wiecej
niz 8-12 tygodni (po wzieciu poprawki na grubos¢
drewna) - takie bowiem warunki stawia sie $rodkom
ochrony drewna przy testowaniu ich7.

Chociaz ogélnie rzecz biorgc owady sg grupg organizmoéw
bardzo odporng (w poréownaniu do ssakéw) na promie-
niowanie gamma, to odpornos$¢ poszczeg6lnych gatun-
kéw jest bardzo r6zna8 W Swietle ostatnich badan9 do
gatunkéw najbardziej odpornych na promieniowanie
gamma nalezy kotatek domowy (Anobium punctatum
Deg). Zwalczanie tego gatunku wymaga dawki 2-3 kGy,
co przeczy wczesniejszym doniesieniom francuskim icze-
skim o dawce 0,25-0,5 kGy10 W drewnie potraktowanym
dawkag ostatnio wymienionej wielkosci larwy kotatka
moga zerowac jeszcze przez diugi okres.

Szybko$¢ wymierania napromieniowanych larw i ich
zdolnos¢ do pobierania pokarmu zalezy m.in. od wielkosci
dawki napromieniowania. Dobrg ilustracjg tego zjawiska
moga by¢ uzyskane przez autora wyniki napromieniowa-
nia kotatka domowego (rys. 2).

5J. D. Bletchly, Some Laboratory Investigations on the
Eradication of Wood-Boring Insects by Gamma Radiation. ,Pro-
ceedings Xth International Congress of Entomology" (Montreal),
1956/1958), tom 4, ss. 385-389; J. D. Bletchly, R C
Fischer, Use of Gamma Radiation for the Destruction of
Wood-boring Insects. ,Nature" 1957, nr 4561, ss. 670-672; J. D.
Bletchly, The effect of gamma-radiation on some wo-
od-Boring insects. ,Annals of applied Biology" 1961, nr 49, ss.
362-370; J. D. Bletchly op. cit.

6 Legalng jednostka dawki pochtonietej wg uktadu SI jest Gy
(grej). 1 Gy = 1J/kg. Relacje migedzy starg i obecnie obowigzuja-
cajednostka sa nastepujgce: 1 Gy = 100rad, 1 kGy = 100000 rad.

7 BN-63/6058-02. Srodki ochrony drewna. Oznaczanie skutecz-
nosci zwalczania owadoéw w drewnie, 1963; (DIN)EN 22.
Holzschutzmitel. Bestimung der bekampfenden Wirkung gege-
niber Larven von Hylotrupes bajulus (Linnaeus) (Laboratorium-
sverfahren), 1975, (DIN)EN 48. Holzschutzmittel. Bestimung der
bekampfenden Wirkung gegeniber Larven von Anobium puno-
tatum (De Geer) (Laboratoriumsverfahren), 1977.

8S. Ignatowicz op. cit., A. Krajew ski, op. cit.

9 M. Bar, G. Kerner, W. Kéhler, W. Unger, Die Bekdmp-
fung holzzerstérender Insekten mitionisirender Strahlung. ,Neue
Museumskunde" 1983, nr4, ss. 208-215. W. U ng e, op., cit.; A.
Krajewski, Zwalczanie owadéw-szkodnikéw technicznych
drewna za pomoca promieni gamma. Ochrona drewna. XV
Sympozjum, Rogéw 26-28 wrzesnia 1990, Wydawnictwo
SGGW, Warszawa 1990, ss. 23-29.

DB Detanger, R Ramiere C. de Tassigny, R Eyme-
ry, L.de Nadaillac. The treatment of woden objects. ,Revue
Bois et Foréts des Tropiques" 1974, nr 154, ss. 59-62;J. Urban,
P. J usta. Conservation by gamma radiation: the Museum of
Central Bohemia in Roztoky. ,Museum" 1986, nr 151 ss
165-167.
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Sposréd chrzaszczy, oprécz rodziny kotatkowatych (Ano
biidae) do najbardziej odpornych na Dromieniowanie
gamma nalezg réwniez pustoszowate (Ptinidae) i skér-
nikowate (Dermestidae), jak podaje S. Ignatowicz1l Do
rodzrn tych nalezy wiele bardzo groznych szkodnikéw
drewna, papieru, tkanin, futer, niektérych klejéw oraz
zoologicznych kolekcji muzealnych.

Jak juz wspomniano, poszczeg6lne gatunki owadoéw
moga wykazywa¢ bardzo r6zng odpornos$¢ na promienio-
wanie gamma. Niewlasciwe wydaje sie wiec traktowanie
ich jako zbioru gatunkéw o jednakowej wrazliwosci, co
wielokrotnie dotgd czynionol2 Niektére gatunki, oprécz
wymagajacych duzych dawek przy ich zwalczaniu (2—3
kGy), szybko wymieraja po zastosowaniu znacznie niz-
szych dawek (np. 0.25 kGy Ilub nawet jeszcze mniej-
szych). Celowe wydaje sie wiec przebadanie pod wzgle-
dem wrazliwos$ci na promieniowanie gamma gatunkéw
bedacych szkodnikami drewnianych budynkéw i przed-
miotow, ksigzek, starych fotografii, tkanin oraz innych
zabytkéw13

3. Schemat ilustrujgcy rozwéj odpornosci owadéw na promie-
niowanie gamma na tle stadiow rozwojowych szkodnika starych
ksigzek - zywiaka chlebowca (Stegobium paniceum L.) Objas-
nienia: A - jajo; B - larwa; C- poczwarka; D - posta¢ doskonata
(imago)

3. Diagram illustrating the development of the resistance of the
insects to gamma radiation as compared to the development
stages of Stegobium paniceum L. - an insect which damages old
books. A - egg, B - larva, C- chrysalis, D - perfect form (imago)

Poznanie wrazliwos$ci poszczegélnych szkodnikow zaby-
tkow iwielkosci dawki koniecznej do szybkiej, skutecznej
dezynsekcji daje mozliwos$¢ lepszej organizacji wykorzys-
tania zrédet promieniotwérczych (szczegolnie tych
o mniejszej mocy dawki) oraz mozliwo$¢ oszczedzenia
dezynsekowanym obiektom zbednego napromieniowa-
nia. Wrazliwo$¢ owada zalezy réwniez od stadium roz-

S Ignatowicz op. cit

22 W. Beck, L'emploi des radiations ionisantes pour l'assoinis-
sement du bois ancien. International Council of Monuments and
Sites, Symposium on the Weathering of Wood, Ludwigsburg
8-11 /1/1.1969, ss. 53-68; B. Detanger i inni, op. cit;
J‘Urban,P.Justa.op,cit‘ P .
13 Autor niniejszej publikacji od 1988 r. prowadzi doswiadczenia
w tym zakresie na spuszczelu pospolitym (Hylotrupes bajulus L.),
kotatku domowym, wyschliku grzybykoroznym (Ptilmus pec-
tinicornis L.), zywiaku chlebowcu (Stegobium paniceum L.),
mrzyku muzealnym (Anthrenusmuseorum L.) irybiku cukrowym
(Lepisma saccharina L.). Chetnie podejmie wspétprace z placé-
wkami zainteresowanymi ta problematyka. W przygotowaniu sg
doswiadczenia na dalszych gatunkach owadoéw.
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wojowego, w ktérym sie on znajduje. Najbardziej wraz-
liwe sa Swiezo ztozone jaja. Na przyktad 1-4 dniowe jaja
kotatka domowego i tykotka pstrego (Xestibiu rufovil-
/osum L.) moga zosta¢ usmiercone dawka 0,04 kGy,
natomiast starsze jaja kotatka dawka 0,48-0,68 kGy,
a tykotka 0,32 kGyl4d Wraz z rozwojem osobniczym
wzrasta odporno$¢ owadéwl5 choé¢ nie zawsze jest to
funkcyjna zaleznos$é. Wrazliwos¢ ta bowiem w bardzo
duzym stopniu zalezy od stadium podzialu komorek.
Najbardziej odporne sa wiec poczwarki i postacie dosko-
nate. Jednak jak mozna przypuszcza¢ na podstawie pro-
wadzonych badan -juz niewielka czes¢ dawki potrzebnej
do szybkiego us$miercenia larw powoduje sterylizacje
napromieniowanych dorostych osobnikéw i dorostych
osobnikow powstalych z napromieniowanych poczwa-
rek. Trwaja doswiadczenia nad tym zagadnieniem oraz
nad wptywem innych czynnikéw na skuteczno$¢ zabiegu.
Stwierdzono roéwniez, ze podwyzszona temperatura
(a wiec lekkie ogrzanie obiektu poddanego dezynsekcji)
moze znacznie przy$pieszy¢ Smiertelne skutki u owa-
déw 16

Rozchodzenie sie promieni gamma zalezy od gestosci
osrodka. Aplikujac drewnianemu obiektowi dawke maja-
cg uwolni¢ go od szkodliwych owadoéw, nalezy zatem
pamieta¢ o poprawce wynikajacej z gestosci drewna
i gruoosci warstwy tego materiatu, przez ktérg beda one
musialy przeniknaé. W celu ulatwienia uwzglednienia
poprawki J. D. Bletchlyl7 opublikowat krzywa zaleznosci
stratnosci dawki od iloczynu grubos$é x gesto$¢ drewna

(rys. 4).
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grubos¢ x gestos¢ drewna (g x cm)

4. Zalezno$¢ wielkosci dawki przechodzacej przez drewno od
grubosci i gestosci tego materialu (wg J. D. Bletchly™)

4 The dependence of the size of a dose passing through wood
upon the thickness and texture ofthat material (according toJ. D,

Bletchly™)

Bardzo istotng cecha, ktoérg koniecznie nalezy uwzglednic
przy dezynsekcji zabytkowych pomieszczen i zabytko-
wych przedmiotéow, jest rozktad mocy dawki w prze-
strzeni. Wielko$¢ ta wyrazana jest w jednostkach dawki
pochtonietej wydatkowanej w jednostce czasu (np. Gy/s)
i silnie maleje w miare oddalenia od zrédta. Dobrg
ilustracjg tego zjawiska jest rysunek komory jonizujacej

4J. D. Bletchly, R C. Fischer, op. cit.

5 A E Klimpinia Jonizirujuszczije izluczenija w borbie
s wriednymi nasiekomymi, lzdatielstw6 ZINATIE, Riga 1971;
S. Ilgnatow icz op. cit.

16J. D.Bletchly1961, op.cit; A. Mic hajto w, Konservacija
narezbovaniproizvedena naizkustvoto. W: Prouevenija i Konser-
wacija. Sofia 1974, ss. 137—150.

17 J. D. Bletc hly 1961, op. cit.



w Srodkowoczeskim Muzeum koto Pragi (rys. 5) z nanie-
sionymi izodozami, zamieszczony w publikacji J. Urbana
i P. Justyl8

beton

5. Plankomory rajonizacyjnejw Roztokach k. Pragiz naniesiony-
mi izodozami (wg. J. Urbana i P. Justy')). Grubo$¢ przegréd
podano w cm. Objasnienia: A - rzut poziomy; B - przekrgj
poprzeczny

5. Plan of the ionization chamber in Roztoki near Prague with
marked isodoses (according to J. Urban and P. Justa')
Thickness ofpartitions in cms. A - horizontalprojection. B - cross
section

Nastrecza to pewne trudnos$ci w uzyskaniu jednorodnego
napromieniowania catego obiektu. Sposobem eliminacji
tego niekorzystnego zjawiska moze by¢ zmienianie poto-
zenia obiektu w czasie pomiedzy fazami napromieniowa-
nia (komory jonizacyjne) lub pozycji zrédita wzgledem
obiektu (zrédta przenosne). Przy tym przerwy nie powin-
ny trwa¢ dtuzej niz kilka minut.

Do najbardziej znanych przyktadéw zabytkéw uwolnio-
nych od szkodliwych owadéw za pomocg promieni gam-
ma naleza: drewniane stupy nagrobne z Australii (naj-
wiekszy o wymiarach 3,6 m wysokos$ci i 0,3 m $rednicy)
z kolekcji Muzeum Sztuki Oceanii i Afryki w Parvzu oraz
historyczne pomieszczenie w Neues Palais w Potsdam-
-Sanssouci o wymiarach 6 x 9 x 5 m, z drewnianym par-
kietem, wystrojem $cian i meblami.

Zwalczanie szkodliwych grzybow i bakterii
(dezynfekcija)

Grzyby wymagaja znacznie wiekszej wilgotnos$ci otocze-
nia niz owady, awiec we wtasc.wych warunkach muzeal-
nych moga nie mie¢ szans rozwoju. We wspolczesnym
muzealnictwie warunkom tym stawia sie rygorystyczne
wymaganiald ktére niestety w Polsce nie zawsze sag
przestrzegane. W dodatku, gdy pozyskany do zbioréw

BJ. Urban, P.Justa op. cit.

19 Ch. W o 11ers, O ochronie zabytkéw w muzeach i odpowied-
nich $rodkach zaradczych (wykiad wygtoszony 14.V.1973 na
Miedzynarodowym Sympozjum ICOM w Lindau). ,Muzealnict-
wo" 1974, nr 22, ss. 81-87.

drewniany obiekt, do niedawna przebywajgcy pod gotym
niebem, jest zagrzybiony - to do szybkiego odgrzybiania
potrzebne sg znacznie wieksze dawki niz w wypadku
nawet najbardziej odpornych owadéw. Mozna jednak
znacznie dawke zmniejszy¢, lekko ogrzewajac obiekt. Na
przyktad do zwalczania stroczka domowego (Serpu/a
lacrimans) Wulf, in Jacq.: Fr. (Schroet.) przy temperaturze
20°C potrzeba dawki 6,4 kGy, natomiast przy 26°C juz
tylko 2,0 kGy. Taki sam efekt dla gnilcy modzgowej
(Coniophora puteana) Schum.: Fr. (P. Karst.), drugiego
z najbardziej szkodliwych grzybéw domowych, mozna
uzyska¢ dopiero przy temperaturze 34°C20.

Jeszcze wyzsze dawki konieczne sg do zabicia grzybow
powodujgcych rozktad plesniowy i bakterii. W wypadku
plesni szacowane byly one nawet na 18-20 kGy2L

W. Beck 2 stwierdzit, ze dawki 5 i 10 kGy nie ostabiaja
ple$ni Aspergillus niger, a dawka skuteczna jest dopiero
15 kGy.

Do zwalczania bakterii potrzebna jest dawka podobnego
rzedu wielkos$ciZ3

Oczywiscie przy stosowaniu promieniowania gamma do
dezynfekcji wystepuja podobne problemy z rozktadem
mocy dawki w przestrzeni czy tez przenikaniu przez
materie jak przy dezynsekcji.

Dezynfekcja i dezynsekcja zabytkow za pomocg promieni
gamma w poréwnaniu z metodami chemicznymi wykazu-
je wiele zalet. Sa nimi:

1) niezawodnos$¢ (w wypadku wilasciwej dawki dla
danego gatunku szkodnika, skorygowanej o grubos¢
i gestos¢ materii bedacej tworzywem zabytku),

2) prostota wykonania - zabieg moze zosta¢ przeprowa-
dzony nawet na obiekcie w opakowaniu transportowym,
3) szybkos$¢ wykonania zabiegu - w zaleznosci od mocy
zrédta, pojemnosci urzadzenia, w ktérym zainstalowane
jest zrédto, wrazliwosci gatunku szkodnika oraz cech
obiektu, czas dezynfekcji i dezynsekcji moze trwaé¢ od
utamkow godziny do kilku dni,

4) wielka wydajnos$¢ - np. w komorze jonizacyjnej w Roz-
tokach k. Pragi mozna w ciggu roku wykonac¢ dezynsekcje
1850 obiektéw o przecietnych wymiarach (rzezby, ob-
razy, meble)24,

5) mozliwo$¢ zwalczania szkodnikow w obiektach wyko-
nanych z wielu rodzajow tworzywa (polichromowane
i ztocone drewno, ksigzki, meble),

6) absolutna czystos¢ zabiegu.

Do najbardziej znanych obiektéw poddanych dezynfekcji
naleza:

mumia Ramzesa Il oraz wspomniane drewniane stupy
nagrobne z Muzeum Sztuki Oceanii i Afryki w Paryzu.

2 J. Bors. Lasuppresion des dommages aux bois des radiations
ionisantes. International of Monumentsand Sites, Symposium in
the Weathering of Wood Ludwigsburg 8-11 VI 1969, ss. 60-76.

21 B. Detanger i inni, op. cit; A. Ginier-Gillet, M. D.
Parchas, R Ramiere, Q K Tran, Méthodes de conser-
vation developées au Centre d'Etude et de Traitment des Bois
Gorges d'Eau (Grenoble, France): Impregnation par une résiné
radiodurcissable etlyophilisation. Waterlogged Wood. Study and
Conservation. Proceedings of the 2nd ICOM Waterlogged Wood.
Working Group Conference. Grenoble 28-31 VIII 1984,
ss. 125-137.

2 W. Beck op. cit.

2B Z P.Zagb6rski, Utrwalanie zywnos$ci: napromieniowywac
czy nie napromieniowywac? ,Problemy" 1987, nr 8, ss. 18-24
33-34.

24 J. Urban, P. Justa, op. cit.
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Polimeryzacja monomeréw podczas struktu-
ralnego wzmacniania drewna i kamienia

Promieniowanie gamma jest réwniez wykorzystywane do
polimeryzacji monomeréw wprowadzonych w porowate
materiaty. Materiatami konserwowanymi w ten sposéb
byty powietrznosuche drewno, roztozone drewno arche-
ologicze o duzym stopniu wilgotno$ci oraz skorodowany
kamienn (wapienie, marmury, piaskowce).
Powietrznosuche drewno i kamien wprowadza sie do
zbiornika impregnujgcego. Za pomoca niewielkiego pod-
ci$nienia usuwa sie z obiektu powietrze. Ptynny monomer
wprowadzony do zbiornika nasyca porowata strukture
obiektu. Glebokie wnikanie monomeru uzyskuje sie przez
stosowanie nadcisnienia azotu. Nadwyzka monomeru,
ktéra nie wnikneta w impregnowany material, zostaje
z powrotem odprowadzona do zbiornika magazynujace-
go. Ta cze$¢ zabiegu trwa od pét godziny do jednego dnia
pracy. Obiekt nasycony monomerem zostaje przeniesiony
do komory jonizujgcej ze zrédtem radioaktywnym.

Silne zr6dio promieniowania gamma powoduje polimery-
zacje zvwicy w catej objeto$ci obiektu. Uzyskuje sie przy
tym gtebokie nasycenie substancjag wzmacniajaca ijedno-
rodne wzmocnienie. Ta czes¢ zabiegu, w zaleznosci od
mocy dawki promieniowania, rodzaju monomeru i para-
metrow obiektu, moze trwac¢ od jednego do kilkp dni.
Znacznie bardziej czasochtonna jest konserwacja mok-
rego drewna archeologicznego. Wprowadzenie mono-
meru do drewna musi zosta¢ poprzedzone wyparciem
wody przez rozpuszczalnik, wtasciwy dla tego monomeru.
W wypadku obiektow o duzej masie moze to trwaé bardzo
diugo, np. dla fragmentéw wraku z | wieku p.n.e. z Giens
(Francja) 11,5 miesigca. Wymiana acetonu na zywice
trwata z kolei az 27 miesiecy, podczas gdy utwardzanie za
pomocag promieniowania gamma zaledwie jeden ty-
dzien2s. .

Substancjami dotychczas uzywanymi do strukturalnego
wzmacniania zabytkowych obiektéw byly: octan winylu,
metakrylan metylu i styren® (rys. 6). Wymagajg one

poli styren

styren
CH=CHr CH=CH2 -CH-CH,-
A p

o ~ 0

polimetakry lan

metakrylan mety lu
mety lu
CH3
B CHi I CHb e
Hrc=c =0 whc R
COOCH] COOCHy CoOHy

6 Polimeryzacja monomeréw przy uzyciu promieni gamma.
Objasnienia: A - polimeryzacja styrenu w polistyren; B - polime-
ryzacja metakrylanu metylu w polimetakrylan metylu

6 Polymerization of monomers with the use of gamma rays.
A-polymerization of styrene into polystyrene, B - polymerization
of metacrylan of methyl into polymetacrylan of methyl

» a Ginier-Gilletiinni, od. cit.

BB Detanger i wspoétautorzy, E G Mavroyan-
nakis, Ageing of reinforced waterlogged wood by gamma ray
méthodes. Proceedings of the ICOM Waterlogged Wood Wor-
king Group Conference. Ottawa 15-181X198[ Ottewe 1982. ss.
253-266; E G. Mavroyannakis, op. cit; A. Unger, Ho z
konservierung. Schutz und Festigung von Kulturgut aus Holz.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1988.
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wysokich dawek promieniowania do wywotania polime-
ryzacji wtasciwego stopnia (przy zbyt matym uzyskuje sie
zbyt stabe wzmocnienie). Na przykiad do polimeryzaciji
octanu winylu uzywano dawki 20 kGy a przy polimeryza-
cji metakrylanu metylu 25 do 30 kGyZ27.

Chociaz zdegradowane mokre drewno arecheologiczne
wykazuje dobry stan po oSmiu latach od momentu kon-
serwacji (przy przechowywaniu w warunkach wewnatrz
pomieszczenia), to nalezy sie jednak liczyé z mozliwoscia
nawet 7% skurczu w kierunku stycznym, a zatem z po-
wstawaniem i poszerzaniem sie spekan. Ogoélnie rzecz
biorgc skurcz ten moze by¢ tym silniejszy, im wieksza jest
ilo§¢ wprowadzonej zywicy (a wigc im wigkszy stopien
rozktadu drewna)28.

W czasie polimeryzacji uzyskuje sie dosy¢ wysoka tem-
perature. W wypadku octanu winylu wynosi ona ok. 80°C,
a dla metakrylanu metylu moze osiagnaé nawet 145°C29,
W porach wzmacnianego obiektu powstaje wiec wysokie
ci$nienie, ajednoczes$nie ro$nie lepko$¢ monomeru. Cho-
ciaz efekt ten nie jest szkodliwy dla drewna, to terakota
peka w takich warunkach. Pod znakiem zapytania stawia
to stosowalnos$¢ tych substancji do radiacyjnego utwar-
dzania drewna pokrytego poli- lub monochromie. Wydaje
sie zatem celowe przeprowadzenie badan nad utwar-
dzaniem promieniami gamma innych zywic, dajacych
mniejsze temperatury podczas utwardzania i wykazujg-
cych inne wymagane cechy.

B. Detanger i wspdétautorzyd® sformutowali wymagania,
jakie powinien spetnia¢é monomer i powstaly z niego
polimer, w tym:

1)powinien wykazywac¢ malg lepkos¢, co zapewnia tatwe
wnikanie w obiekt,

2) nie moze uszkadzac polichromii ijej podktadu,

3) temperatura w czasie polimeryzacji nie moze by¢
wysoka, .
4) zabieg powinien by¢ odwracalny (i to przy uzyciu
rozpuszczalnika nie niszczacego polichromii),

5) uzyskany polimer powinien dostatecznie wzmacniaé
fizyczne wtasciwosci drewna (ewentualnie kamienia)
i wykazywac elastyczno$¢ pozwalajacg uktadowi zywica
- wzmacniane tworzywo znieS¢ naprezenia powstajgce
pod wpltywem temperatury,

6) otrzymany polimer powinien wykazywa¢ odpowiednie
wtasciwosci estetyczne (by¢ bezbarwny, przejrzysty, od-
porny na ultrafiolet). Za pomoca monomeréw polimery-
zowanych przy uzyciu promieniowania gamma dokonano
juz strukturalnego wzmocnienia bardzo wielu zabytkéw.
Do najbardziej znanych naleza: 139 niewielkich drew-
nianych obiektow (1—-30 cm) z Xl w. z dna jeziora Paladru
we Francji, pozostatosci galijsko-rzymskiej pompy z Il w.
n.e. z Dordogne (Francja), fragmenty wraku statku z | w.
p.n.e. z Giens (Francja), drewno wrakow statku z ok. 100
r. n.e. z Anikethyry i XIX-wiecznego statku z Navarinon
(Grecja), drewniany parkiet podtogowy z Muzeum Stend-
hala w Grenoble i kamienna galijsko-rzymska stela z Mu-
zeum Dziet Sztuki w Orleanie.

Wptyw promieniowania gamma na
substancje, z ktérych wykonane sg zabytki

Nie stwierdzono dotad, aby promieniowanie gamma,
dawkowane w ilosciach niezbednych do szybkiej lik-
widacji szkodnikéw lub polimeryzacji zywic, pozostawia-

Ec. MaVroyannakis, op.Cit.
Ec. MaVroyannakis, op.cCit.

EG. Mavroyannakis, op.Cit.

BB BN

B.Detanger i inn op cit



to wykrywalne skutki w zabytkach poddawanych tym
zabiegom.

B. Detanger i wspotautorzy3dl stwierdzili, ze zmiany wy-
gladu drewna brzozy pojawiajg sie przy dawkach co
najmniej 100 kGy. Wielkos¢ ta odpowiada granicznej
dawce, od ktdrej poczynajac nastepuje gwaltowny spa-
dek gesto$ci komdrkowych drewna sosny, co stwierdzili
J. Raczkowski i E Fabisiak3 Powyzej tej dawki nastepuje
amorfizacja celulozy. Wspomniana dawka jest o rzad
wielkosci wieksza od dawki granicznej dla innych wtas-
ciwoséci drewna (wzglednej wytrzymatosci i zawartosci
holocelulozy). W tym momencie nalezy podkresli¢, ze
zwalczanie za pomocg promieniowania gamma owadow,
grzybow i bakterii w porazonych materiatach nie zapobie-
ga ponownej inwazji szkodnikéw. Co wiecej, dawki ok.
5 kGy (nie powodujace jeszcze zniszczenia drewna) moga
powodowac jakoSciowe zmiany zawartych w nim biatek,
co czyni ten materiat jeszcze bardziej ,pozywnym” dla
larw spuszczela3.

Zdezynfekowane obiekty powinny wiec uzysKac przynaj-
mniej plytkie nasycenie insektycydem w celu zabezpie-
czenia przed ponownym zasiedleniem przez owady.

PROMIENIOWANIE GAMMA

7. Zmiany zabarwienia szkia spowodowane r6znymi dawkami
promieniowania gamma33 (fot. Z. Rajska)

7. Changes in the colour of glass caused by various doses of
gamma radiation3

Dawki do 10 kGy pozostawialy rowniez bez zmian wtas-
ciwosci mechaniczne papieru. Niestety, nie udato sie
odnalez¢ w literaturze doniesieh dotyczgcych tkanin, futer
i niektérych klejow. W granicach badanej dawki 5 kGy,
rowniez metale nie wykazujg zmian wizualnych34. Dotyczy
to takze ztocen. Nalezy sie spodziewac, ze rowniez znacz-
nie wieksze dawki nie spowodujg tutaj uszkodzen.

3 B. Detanger, op cit.

2 J. Raczkowski, E Fabisiak, Gesto$¢ Scian komoérko-
wych drewna sosny poddanego dziataniu promieniowania gam-
ma. Ochrona drewna. XV Sympozjum, Rogéw 26-28 wrze$nia
1990, Wydawnictwo SGGW, Warszawa 1990, ss. 23-29.

B G. Becker, Der Einfluss des Eiweiss-Gehalts von Holz auf
des Hausbockklarven-Wachstum. ,Zeitschrift fur angewandte
Entomologie” 1963, nr 51. ss. 95-109.

A A Krajew sk i. Fizyczne metody dezynsekcji drewna. Doku-
mentacja etapowo-kohcowa za lata 1988-1989 dot, tematu PPT
3/88. Warszawa, listopad 1989.

Niestety, nie mozna tego powiedzie¢ o wszystkich mate-
riatach. Wraz ze wzrastajgcg dawka promieniowania szkto
wykazuje rosngce zmiany kolorystyczne35 przy czym za-
barwienie zalezy od chemicznego skfadu tego materiatu
i moze by¢ brunatne, niebieskie lub z6te. O ile dawka 0,5
kGy powoduje bardzo nieznaczne przyciemnienie szkia, to
przy dawce 3,0 kGy jest ono juz wyrazniejsze (rys. 8).
Zmiany te (przynajmniej do pewnej wielkosci dawki) sa
odwracalne. Nalezy usuwac szkto z napromieniowanych
obiektow.

8. Schematbudowy urzadzenia HWK-3 wytwarzajagcego promie-
niowanie gamma o wysokiejmocy dawki (wg. M. Béari wspotau-
torow" V- Objasnienia: 1-zrédto C3fCs) w pozycji spoczynkowej,
2 - segmenty korpusu z nieradioaktywnego uranu, obraca/ne
wzgledem siebie, z zamocowanymi rurami, w ktérych zrédta
znajdujg sie w pozycji roboczej

8. Diagram of the contruction of the HWK-3 equipment which
produces gamma radiation of high doses (according to M. Bar
and coauthors*') J- source C3fCs), 2 - segments of the casing
from non-radioactive uranium, mutually revo/vab/e, with fixed
pipes in which the sources are located in working position

Stosowane zrodia i urzadzenia promienio-
twoércze. Mozliwosci uzycia promieniowania
gamma w Polsce

Dotychczas w ochronie zabytkéw wykorzystywano dwa
promieniotwércze izotopy. Niewatpliwie najwieksze zna-
czenie ma tu kobalt (60Co) otrzymywany w reaktorach
jadrowych, kapsuitkowany w gilzy ze stali nierdzewnej
o podwéjnych Sciankach i pétokresie zycia® 5 lat37.

Jak z tego wynika, co pewien czas nalezy wymieniaé
zrédta w urzadzeniu do napromieniowywania. Kobaltem
postugiwaly sie Francja, Grecja i Czechostowacja, stosu-
jac go w komorach jonizacyjnych przeznaczonych do

PH M. Bariinni,op.cit; W.Unger op.cit; A. Krajewski
1989, op. cit.

P Potokres zycia (okres poéitrozpadu) jest to czas, w ktédrym
radioaktywny piewiastek w potowie rozpada sie (jego radioak-
tywno$¢ spada o potowe). Wielko$¢ ta jest rozna dla poszczegdl-
nych izotopéw pierwiastkéw radioaktywnych.

¥ Z P.Zagorski, op. cit.
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9 Szkic zasady postugiwania sie urzadzeniem HWK-3 podczas
dezynsekcjibudynku (wg M. Ban wspétautoréw ). ob” sn'e™ -
1- urzadzenie HWK-3. wytwarzajgce promieniowanie 2-stano-
wisko sterowania i obstugi z krotkotrwatym wstfP em

znionych pracownikéw. 3 -wo6zek transportu ,

4 - przylaczenie do sieci elektrycznej 220 V. 5 - za°Patrren'f
w sprezone powietrze umozliwiajgce sterowanie zrodiami.
6 - przewody pneumatyczne. 7 - zamkniecie hapromiemowywa-
neoo obiektu 8 - dodatkowa ostona. 9 - strefa zamknieta
A (zakaz wstepu). 10 - strefa zamknieta B (z mozliwoscia
krotkotrwalego wstepu dla obstugi). 11 - strefa kontrolowana
(ograniczony wstep)

g Diaarem ofthe principle of using the HWK-3 equipment.during
the disinsection of the buildin% (+& % *« <> .
) 1- HWK-3, a sourcé of radiation, 2 - steering ar
service post, with limited entrance for entitled ¢ 'G‘'2 0V electric

S I & A ro»

- controlled zone (limited access)

konserwacji zabytkéw. Drugag substancjg « Vkor~lyw »
ng do ochrony dobr kultury jest radioaktywny izotop cezu
p 37Cs)

Nuklid ten jest jednym z bardziej wydajnych produktow
rozszczepienia jader uranu. Potokres zycia wynosi tu 3

lat, wiec dotadowywanie'; urzagdzenia jonizujacego moze
by¢ dokonywane rzadziej mzw wypadku Co. Jednak ce

wykazuje powazng niedogodnos$¢ - -C s - dostarcany
jest w postaci tatwo rozpuszczalnego w wodzie chlorku
cezu38.Znajduje sie on wprawdzie w podwdéjnych kapsut-
kach ze stali nierdzewnej, ale istnieje tutaj wieksze mebez-
piczertsiwo szybkiego skazenia wo.«¢y OSionowe,» na
skutek utraty szczelnosci opakowania. Jako zrédto pro

mieniotwércze w urzadzeniu przeznaczonym do ochrony

BZ P zagdbdrski, op. cit.

- Zrédto moze

w pojemniku ze stali i olowiu (K14 takze

H S r s r A
idmUi (nie we wszystkich budynkach mozna wiec zastosowac te
metode).
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dobr kultury 137Cs wykorzystaty go Niemcy (byta NRD").
Emituje on promieniowanie o mniejszej przenikliwos¢ 1
Podstawowym urzadzeniem radiacyjnym wykorzystywa-
nym do konserwacji zabytkéw jest komora jonizacyjna.
Wszystkie wymienione kraje postugujace sie 60Co stoso-
waty go w tym typie urzadzenia. Plan takiego typowego
urzadzenia przedstawiono na rys. 5. Komory jonizacyjne
wykorzystuje sie na szeroka skale do wyjatawiania $rod-
kéw medycznych, a do niedawna takze zywnosci.
Od dawna rozwazano mozliwo$¢ wykorzystania promie-
niowania gamma wytwarzanego w urzadzeniach polo-
wych J D. Bletchly juz w 1961 r. rozwazat warunki
postugiwania sie zrodtem 60Co o radioaktywnos$ci 1 kC.
Uzycie takiego przenosnego zrédta ocenit jako mozliwe
przy uzyciu ok. 1tony otowiu natarcze ochronng (20,3 cm
grubos$ci) oraz ostony towarzyszace (15,2 cm grubosci)
lub przy ewakuacji ludnosci w promieniu ponad 1,5 km.
W lipcu 1979 r. w Niemczech (byta NRD) uzyto P'erw-
szego przenosnego urzadzenia HWK-3 opartego na _Cs
iwyposazonego w trzy zrédta o radioaktywnos$ci 74 Bq
(2 KCi) kazde. Dawato to taczng radioaktywnos¢ 220 TBq
(6 kCi)&2 Dla poréwnania radioaktywnos$¢ zrodta w ko™
morze rajonizacyjnej w Roztokach k. Pragi wynosita 66
TBqg (z mozliwos$cig trzykrotnego wzmocnienia) . JaKO
materialu ostonowego w urzgdzeniu HWK-3 uzyto mera-
dioaktywnego izotopu uranu (rys. 8). Postugiwanie sie
tvm urzadzeniem wymaga odpowiednich srodkow ostro-
znosci (rys. 9). Mozna tu dodaé¢, ze mimo uzyskania
w 1979 r. zgody Panstwowego Urzedu Bezpieczenstwa
Atomowego i Ochrony Przed Promieniowaniem, zaintere-
sowani musieli uzyska¢ kazdorazowo zgode na prébe
z uzyciem promieniowania, ze wzgledu na zapewnienie
bezpieczenstwa ludzi i innych istot zywych44. Wymagane
dodatkowe S$rodki ostroznosci (a zwlaszcza zwigzana
z tym strona proceduralna) czynig stosowanie przenos-
nych urzadzeh promieniotwo6rczych bardziej ucigzliwym.
Niewatliwie duzym plusem jest tu natomiast mozliwos¢
napromieniowywania duzych obiektow, podczas gdy
w komorach jonizacyjnych mozna napromieniowac¢ ty o
obiekty o najwiekszej dlugosci 4-5 m45
Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze Srodowisko konser-
watorskie nie zdaje sobie sprawy z istniejacych w Polsce
mozliwosci technicznych wykorzystania promieniowania
gamma do ochrony zabytkéw. W 1988 r. lokalna prasa
doniosta o ofercie Miedzyresortowego Instytutu Techniki
Radiacyjnej Politechniki £t6dzkiej wybudowania urzadze-
nia promieniotwdrczego do konserwacji drewna i kamie-
nia. 0 ile autorowi niniejszego opracowania wiadomo,
propozycja ta pozostata bez echa. By¢ moze zawazy u
duzy koszt wykonania takiego urzadzenia, aczkolwiek jest
on poréwnywalny z kosztami budowy komory do gazo-
wania. Wspomniany Instytut dysponuje tez dosy¢ obszer-
ng fok. 4 x 4 x 2.2 m) komorg jonizacyjng zs'Inym zréd em
promieniotwérczym (6Co). Do niedawna rozf
zachecajgce do korzystania z tego urza zeru
otrzymat m.in. Zarzad i co najmniej dwa oddziaty PP PKZ.
O ile autorowi wiadomo, réwniez ta propozycja pozostata
bez od powiedzi. dr inz. Adam KrajeWSki
Fundacja Ochrony Zabytkéw
HZ P Zagbrski, op. cit.
« Ci (kiuri - od: Curie) - stara jednostka radioaktywnosci.
Jednostka radioaktywnosci obowiazujaca w ukfadzie Sl jest Bqg
(bekerel - od: Becquerel). 1Bgq - 1s 1C 37 x10 qg.
L M. Bar i inni, op. cit.
B J. Urban, P.Justa, op. cit.
4 M. Bar i inni, op. cit.
H E G MaVioyannakis, op. cit.



THE USE OF GAMMA RADIATION FOR THE PROTECTION OF MONUMENTS

The article deals with the elimination of insects in monuments,
and the structural strengthening of the porous material whic
constitutes the base of the monuments. This procedure is
conducted with the assistance of monomers and gamma fa c -
tion The author reviews the over thirty-years old literature on the
subject and refers to his own experiences. The text is divided into
five parts:

1) the extermination of insects which damage monuments,

2) the extermination of harmful fungi and bacteria,

3) the polymerization of monomers (the structural strengthening
of wood and stone); .

4) the impact of gamma rays on substances which constitute the
material of them monuments:

5) the presentation of sources of radiation, equipment used in the
world and the existing technical possibilities for the application of
radiation in order to protect monuments in Poland.

1) The experiences of the author have been concentrated
primarily on the extermination of a number of species of insects
which attack wood, paper, fur and zoological museum collec-
tions. The sensitivity of the insects to gamma radiation depends
on the species, stage of development, dose of radiation, tem-
perature and other circumstances.

Recent publications contain the opinions of two schools of the
extermination of insects which cause technical damage to wood:
the French-Czech school recommends doses of 0,25-0,b kiy,
and the German school (based on experiences with Anodium
punctatum) advises a dose of 3 kGy. Since particular species of
insects can reveal a greatly varying resistance to gamma radiatiom
each one should be treated separately, with a suitably selected
dosage On the one hand, this procedure makes it possible to
obtain the required effect, and, on the other hand, to avoid
excessive radiation of the monument. Representatives of the
Anobiidae, Ptinidae and Dermestidae families are regarded as the
most resilient. .

The sensitivity of the insects depends on the radiation dose (tig.
2) and the stage of development (fig. 3). It decreases together
with the development of the insects, but doses which make
possible a speedy extermination of the larvae also considerably
weaken the vitality of adult specimen. The rate of destruction of

insects radiated with doses which are fatal for the given species
depends also on the temperature in which they develop.

The article should be treated as an introductory outline which
illustrates certain problems and ushers in a series of detai e

publications. The author continues his experiments on the
extermination of a number of species of insects which attack
monuments, and would willingly embark upon cooperation with
institutions and persons interested in this problem”

2) The elimination of soft rot fungi calls for greater doses. Also in
the case particular species reveal differing sensitivity. The doses
can be considerably lowered by raising the temperature of the
surrounding environment, as in the case of - isects. Moulds and
bacteria demand larger doses of radiation (10-18 kGy).

3) Still greater doses are required by the polymerization of
substances used for the structural strengthening of wood (Mety-
crylan of methyl, styrone, and acetate of vinyl) - from 20-30 kGy.
4) Until now it has not been discovered whether gamma
radiation, in doses indispensable for arapid liquidation of insects
or the polymerization of resins, produces detectable effects in
monuments subject to this treatment. For example, a decline in
the mechanical properties of wood, and achanged appearance of
that material (according to research conducted by authors of
other publications) occurs following doses of 1 000 kGy. The sole
exception is glass (fig. 7) although, at least up to a certain dose,
alternations caused by radiation are reversible. Nonetheless, glass
should be removed from the radiated objects.

5) The application of the source of radiation and the technical
solutions are described upon the example of Germany and
Czechoslovakia. At the moment, the conservation of relatively
small monuments (3-4 metres long) in Poland is made possible
with the use of the ionization chamber of the Interdepartmental
Institute of Radiation Techniques in the Lodz Polytechnic. The
source of radiation here is 80Co.

In the case of all types of sources and technical solutions,
a definite problem is presented by the lack of uniformity of the
obtained radiation field.

Various conservation operations are illustrated by examples of
undertakings conducted in France, Greece, Czechoslovakia and
Germany.
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