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SAZETAK

Pomocu izvora gama zraCenja U Laboratoriju za radijacijsku kemiju i dozimetriju
(LRKD) Instituta Ruder Boskovi¢ (IRB) tretiran je pribor za pusenje iz fundusa Muzeja za
umjetnost i obrt. U ovom radu opisana je primjena radijacijske metode u svrhu dezinsekcije i
dezinfekcije u zastiti predmeta kulturne bastine od biodegradacije. Biocidni ucinak zracenja
zasniva se na svojstvu zraCenja da uzrokuje kemijsko ostecenje molekula DNK bioloskih
zagadivaca U svim stadijima zivotnog ciklusa. Najvazniji parametar prilikom ozraCivanja je
apsorbirana doza zracenja, koja se mora pomno odabrati za svaki pojedini predmet, a njezin

izbor ovisi 0 materijalu od kojega je predmet izraden.

Klju¢ne rijedi: kulturna bastina, degradacija, biodeterioranti, gama zracenje, radijacijski

postupak, apsorbirana doza zracenja, izvor gama zracenja, pribor za pusenje
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SUMMARY

Using the source of gamma radiation in Laboratory for radiation chemistry and
dosimetry of Ruder Boskovi¢ Institute, smoking accessories from the collection of the
Museum of Arts and Crafts have been treated. This paper describes the radiation method used
for disinfestation and disinfection in protection of cultural heritage objects from
biodegradation. The biocide effect of irradiation treatment is based on the ability of radiation
to cause chemical damage to DNA molecules of the biological pollutants in all stages of their
life cycle. The most important parameter during irradiation treatment is the quantity of
adsorbed energy, i.e. the adsorbed dose of irradiation, which has to be chosen carefully for
each object and its value depends on the type of material the object is made of.

Keywords: cultural heritage, degradation, biodeterents, gamma radiation, radiation treatment,

adsorbed dose of irradiation, source of gamma radiation, smoking accessories
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1. UVOD

Biocidan efekt zraenja uocen je na pocetku 20-og stolje¢a, odmah nakon otkri¢a
prirodnog zracenja. Unato¢ tome, ionizirajuce zracenje se koristi u industriji tek kroz zadnjih
nekoliko desetljeca, najvise za sterilizaciju medicinske opreme. Tehnike zracenja Koriste se

jos od 70-ih godina 20. stolje¢a kao nacin da se ocuva kulturna bastina.

Tretman ionizirajueg zracenja je intervencijska metoda pomocu koje se moze
zaustaviti, ili barem smanjiti brzina propadanja predmeta kulturne bastine. Kao takva,
razlikuje se u potpunosti od karakterizacijskih tehnika kojima je cilj samo skupiti informacije,
bez obzira da li se informacija pokaze korisnom kod o¢uvanja predmeta ili samo sluzi za
dokumentarne interese. Kao i za sve druge metode oc¢uvanja kulturne bastine, tako i kod ove
metode moraju se razmotriti etiCka nacela da bi se odrzao predmet u originalnom stanju.

Metoda se odlikuje sposobnosc¢u prodiranja u predmete, zahvaljujuéi gama zracenju.

Veliki udio u strukturi kulturne bastine ¢ine materijali poput koze, drva, tekstila ili
papira. Svi ovi materijali su zapravo prirodni polimeri koji su osjetljivi na vanjske uvjete.
Voda, kisik, smog iz atmosfere, Kiseline, temperatura i svjetlo su fizicki i kemijski agensi koji
uzrokuju propadanje kulturne bastine. Raspadanje predmeta je jo§ ¢esto uzrokovano od strane
bioloskih agresora poput mikro-organizama i insekata. Preventivni plan ocuvanja je vrlo
ucinkovit kod suzbijanja faktora kemijsko-fizicke degradacije. Uglavnom je dovoljno
kontrolirati okolinu da bi se obuzdali bioloski faktori, pod uvjetom da njihov razvoj nije ve¢
ranije zapoceo. Ako je ve¢ zapocet razvoj, tada svaki predmet mora biti izlozen tretmanu, da
bi se zaustavio daljnji razvoj. Potreban je temeljit tretman za dezinfekciju premeta, jer
gljivice, bakterije 1 insekti imaju kompleksan Zivotni ciklus, ukljucujuéi faze mirovanja kod

kojih su vrlo otporni na razne biocide i nepovoljne uvjete Zivota.

S obzirom da je tehnologija ioniziraju¢eg zracenja visoko razvijena nije iznenadenje
da se radijacijski tretman primjenjuje za dezinsekciju kulturne bastine. Usporedimo li ovaj

tretman s drugim alternativnim tehnikama, ionizirajuce zracenje nam daje velike prednosti.



2. OPCI DIO

2.1. Kulturna bastina

Kulturna bastina predstavlja nasljedivanje materijalnih svjedoCanstava i vrijednosti
proslosti, te njihovu potrebu za ocuvanjem i koriStenjem u sadaSnjosti u svrhu evidentiranja,
spoznavanja i izu¢avanja ljudskih aktivnosti kroz vrijeme i1 u raznim prebivalistima. Veliki dio
kulturne bastine ¢ine umjetnicka djela u uZzem i Sirem znacenju, od umjetnickih predmeta
likovnih umjetnosti, preko umjetnicki oblikovanih uporabnih predmeta, do umjetnosti u
prostoru koja se ogituje u spomeni¢koj plastici, arhitekturi i gradogradnji. Citava kulturna
bastina dijeli se na materijalnu i nematerijalnu, tj. onu kojoj su nositelji znaenja predmeti
materijalne kulture ili pak sloZenije prostorne strukture poput gradevina ili gradova i onu koja
se posredno sluzi materijalnim svijetom (zvukom u glazbi, gestom u plesu, proizvodom u
vjestini ili tehnologiji izrade stvari) tek da bi se u odredenom trenutku manifestirala
otkrivaju¢i da je nazocna. Kako djela likovnih umjetnosti pripadaju materijalnoj kulturnoj
bastini, to se ona prema svojim fizickim znacajkama mogu svrstati u dvije temeljne
kategorije, pokretnu i nepokretnu bastinu. Pokretnu bastinu ¢ine ona djela koja svojim
materijalnim bi¢em nisu vezana uz prostor i mjesto gdje se nalaze, ve¢ se bez vecih poteskoca
mogu prenijeti na neko drugo mjesto, dok je oznaka nepokretne bastine ¢vrsta povezanost s

tlom ili mjestom na kojem su ta djela nastala.

Ocuvanjem kulturne bastine bavi se konzervacija, odnosno restauracija, koja ukljucuje
ispitivanje, dokumentiranje i preventivnu skrb, te obradu i1 o¢uvanje kulturnih dobara, a to sve

upotpunjeno istrazivanjem i obrazovanjem.?

Preventivna konzervacija je vazan element
muzejske zaStite 1 brige za zbirke. Obuhvaca stvaranje 1 odrzavanje propisanih
konzervacijskih uvjeta poput vlaznosti i temperature. Muzej je duzan pazljivo nadzirati stanje
zbirki, kako bi se primjereno 1 na vrijeme moglo odluciti treba li neki predmet podvrgnuti
konzervatorskom zahvatu. Interventna konzervacija odgovara bilo kojem djelovanju
poduzetom od strane konzervatora nakon izbijanja infekcije, a koje ukljucuje izravan dodir
konzervatora s objektom. Objekt se mora zadrzati u stanju §to je moguce blize izvornom i to
Sto je moguce dulje. Trazi se da interventne metode budu opravdane, optimizirane, u¢inkovite

te ogranicene. Pri izboru najpovoljnije metode nuzno je uzeti u obzir stanje u kojem se

materijal nalazi, vrstu nametnika te najmanji moguci utjecaj na okolis. Prvenstveni je cilj rada


http://hr.wikipedia.org/wiki/Preventivna_konzervacija

minimiziranje propadanja tretiranog, drugi od vodeéih principa svakako je ideja 0
reverzibilnosti primijenjenih postupaka, odnosno da po potrebi sve izvedene akcije mogu biti
potpuno uklonjive te da predmet moze biti vracen u stanje koje je prethodilo konzervatorskoj
intervenciji. Podrazumijeva se primjereno i temeljito dokumentiranje svih faza rada, znaci

prije, tijekom i nakon zahvata.*



2.2. Biodegradacija predmeta kulturne bastine

Predmeti kulturne bastine organskog porijekla podlozni su razgradnji uslijed bioloskog
djelovanja nametnika.® Degradacija predmeta kulturne bastine uklju¢uje biolosku degradaciju:
bakterije, gljivice, plijesni, insekti zatim mehanicku degradaciju: trenje, Sok, vibracije, vjetar,
valovi, voda (bubrenje) i kemijsku degradaciju: zagrijavanje, zagadenje, kiselost, voda

(hidroliza), foto degradacija (UV, vidljivi spektar).*

Materijali organskog porijekla podlozni su razgradnji uslijed djelovanja
biodeterioranata koji nastanjuju objekte kulturne bastine i hrane se materijalima od kojih su
izradeni (celuloza, proteini). Djeluju u svim stupnjevima proizvodnje i skladiStenja. Njihovo
djelovanje utjee na promjenu izgleda (obezbojenje, obojene mrlje), gubitak ¢vrstoce,
djelomic¢nu ili potpunu razgradnju materijala. Takoder, izazivaju kemijske promjene poput
promjene stupnja oksidacije, smanjenja stupnja polimerizacije i razgradnje molekularne
strukture. Vazne su sve akcije pracenja stanja predmeta, kao i akcije sprecavanja i suzbijanja

bioloske degradacije. ®

Metode uklanjanja biodeterioranata se dijele za kemijske i fizikalne metode. U zastiti
kulturne bastine se najCeSce koriste kemijske metode, konkretno fumigacija. U fizikalne
metode se ubrajaju radijacijski postupak, te tretman UV zrakama, ultrazvukom i strujom. U

ovom radu je koristen radijacijski postupak primjenom ionizirajuéeg zradenja.*

Fumigacija se naje$¢e primjenjuje za zaStitu drvenih predmeta. Fumigacija je
postupak uni§tavanja insekata plinom. Sira upotreba najée$ée primjenjivanih otrovnih plinova,
etilen oksida ili metil bromida, u posljednje vrijeme je ograni¢ena strogim propisima o zastiti
radnika 1 okoliSa, posto su ovi plinovi Stetni kako za zdravlje operatera tako i ljudi u blizini
tretiranog predmeta. Osim toga fumiganti ¢esto nisu djelotvorni jer ne prodiru dovoljno u
dubinu materijala, upitno je njihovo djelovanje na jajasca te neki insekti su u stanju proizvesti

zaStitne prepreke. Uz sve nabrojane nedostatke, fumigacija je i skupi postupak.

S druge strane radijacijska obrada gama zraCenjem u potpunosti zaustavlja
biodegradaciju, koristi se za konzervaciju predmeta, a moze se koristiti i za konsolidaciju.
Radijacijska metoda bazira se na svojstvu ionizirajuc¢eg zracenja da trajno oStecuje molekule
DNK bioloskih zagadivala. Osniva se na saznanjima prikupljenim za radijacijsku obradu
farmaceutika, kozmetickih 1 medicinskih materijala te se pokazala vrlo ucinkovitom u

spasavanju predmeta kulturne bastine.®



Parametri koje treba kontrolirati kod kemijskog postupka (plin) su vrijeme,
temperatura, pakiranje, gustoca, tlak/vakuum, vlaznost i koncentracija dok se kod fizickog

postupka (zracenje) kontrolira samo vrijeme.



2.3. lonizirajuce zracenje

Zraenje je pojava prijenosa energije u obliku fotona (elektromagnetsko zracenje) ili
elementarnih Cestica (korpuskularno zracenje). ZraCenje koje ima dovoljnu energiju da u

medudjelovanju s nekom tvari ionizira tu tvar naziva se ioniziraju¢im zraéenjem. ’

Elektromagnetsko zracenje je vrsta energije koja se prenosi kroz prostor najve¢om
mogucom brzinom. Predstavlja vremensku promjenu elektromagnetskog polja, koja se u
vakuumu $iri brzinom oko 300 000 km/s. Iako ga dijelimo u razne podtipove zracenja rijec je
svugdje o promjeni elektromagnetskog polja. Za razlicita svojstva tih podtipova odgovorna je
razlicita koli¢ina energije koju posjeduju. Vrijedi pravilo $to je visa frekvencija to je veca

energija (slika 1).8
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Slika 1. ELEKTROMAGNETSKI SPEKTAR

Duljina valova vidljive svijetlosti je od 400-800 nm, rendgenskih zraka 0,01-1 nm, a y-
zraka 0,001-0,1 nm. Vidljivu svijetlost mozemo rastaviti na svjetla svih duljina valova od 400
do 800 nm staklenom prizmom ili optickom reSetkom. Tako dobijemo spektar vidljive
svjetlosti koji se sastoji od svjetlosti crvene, narancaste, zute, zelene, modre i ljubicaste boje,
koje kontinuirano prelaze jedna u drugu. Uzmemo li prizmu od kremena, mozemo dobiti i
spektar zraka manje valne duljine, sve do 200 nm. Zrake te valne duljine nazivamo
ultraljubicastim ili ultravioletnim zrakama, a njihovo spektralno podrucje ultraljubicastim ili
ultravioletnim podru¢jem. S prizmom od kamene soli (NaCl) 1 nekih drugih tvari moZzemo

dobiti i spektar zraka veée valne duljine od 800 nm, ¢ak preko 10° nm. Te zrake nazivamo

6



infracrvenim zrakama, a njihovo spektralno podrucje infracrvenim podruéjem. Jo§ vece
duljine valova imaju toplinske zrake (do 0,1 cm), a zatim radio-valovi: mikro-valovi (0,1-10
cm), kratki valovi (1-100 m), srednji valovi (100-1000 m) i dugi valovi (vise od 1000 m).

Valne duljine svih navedenih valova &ine elektromagnetski spektar.®

Elektromagnetsko ili fotonsko zraCenje nastaje uglavnom prijelazom elektrona s vise
energijske razine na nizu energijsku razinu u elektronskom omotacu atoma, zatim kocenjem
brzih elektrona, te u nuklearnim procesima, opéenito pri promjenama energijskog stanja u
svijetu atoma. Korpuskularno zracenje nastaje raspadom atomske jezgre ili ubrzanjem Cestica

u elektri¢nom ili promjenljivom magnetskom polju.

Po koli¢ini energije koju nose, zracenja dijelimo u dvije velike klase: ona zracenja
koja imaju dovoljnu koli¢inu za ionizaciju atoma (izbacivanje elektrona iz neutralnog atoma i
stvaranje elektricki nabijenog iona) zovemo ioniziraju¢ima dok ostala svrstavamo u
neionizirajuca zracenja. U ioniziraju¢a zracenja ubrajamo kozmicko, gama i rendgensko od

elektromagnetskih zradenja te sva korpuskularna zradenja.®

Ioniziraju¢e zracenje posljedica je promjene materije u mikrosvijetu. To su promjene
energijskog stanja atoma ili sastava atoma i atomske jezgre, pri ¢emu se emitiraju fotoni
(kvanti energije) ili elementarne (subatomske) Cestice, 1 to pojedinacno ili u skupinama. U
susretu zradenja s tvari nastaju vrlo slozena medudjelovanja. Zracenje predaje tvari dio
energije ili svu energiju, pa se i samo mijenja ili nestaje, a predana energija mijenja svojstva i
stanja ozraCene tvari. loniziraju¢e zracenje ne uzrokuje da tijelo postane radioaktivno.
Radioaktivnost je pojava emitiranja ionizirajuéeg zracenja u obliku brzih Cestica ili fotona
visokih energija. Popratna je pojava pri raspadanju nestabilnih atomskih jezgara, tzv.
radionuklida. Prema porijeklu radionuklida postoji prirodna radioaktivnost (emitiranje iz
radionuklida koji postoje u prirodi ili prirodno nastaju) i umjetna radioaktivnost (emitiranje iz
umjetno stvorenih radionuklida i njihovih nestabilnih potomaka). Bez obzira na porijeklo
nestabilne jezgre se raspadaju, izbacujuci neke od elementarnih Cestica pa se time pretvaraju u

druge nuklide, $to je najéesée popradeno i y-zraéenjem.’

Ioniziraju¢e zracenje nastaje pri nuklearnim pretvorbama (raspadanjem atomskih
jezgara), elektronskim prijelazima u omota¢ima pobudenih atoma, ubrzavanjem
naelektriziranih Cestica u elektri¢nim ili promjenljivim magnetskim poljima te koc¢enjem brzih
Cestica. Tijela ili uredaji koji zbog nekih od navedenih uzroka zrace nazivaju se izvorima

ioniziraju¢eg zracenja. Ti izvori mogu biti prirodni ili umjetni, te trajni ili povremeni.
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Razlikuju se prema vrsti zracenja koje emitiraju, zatim energiji ili drugim svojstvima fotona
ili Cestica koje emitiraju. Prirodni izvori ionizirajuéeg zracenja su prirodno radioaktivne tvari,
nuklearni procesi u zvijezdama od kojih potjee kozmicko zracenje, te tvari koje u
medudjelovanju s prirodnim zraCenjem emitiraju sekundarno zracenje. Umjetni izvori
ioniziraju¢eg zracenja jesu tvari koje su umjetno nacinjene nuklearnim procesima u
reaktorima i nuklearnim eksplozijama, akceleratori Cestica te mete koje u medudjelovanju s

umjetnim zrac¢enjem emitiraju sekundarno zracenje.

Elektromagnetsko ioniziraju¢e zracenje obuhvaca rendgensko zrafenje i y-zraCenje,
iako ionizaciju nekih tvari uzrokuje ve¢ i ljubicasta svjetlost i ultraljubiasto zraCenje.
Korpuskularno zrac¢enje, prema ¢esticama naziva se a-zra¢enjem, [3-zra¢enjem, protonskim te
neutronskim zracenjem. Zajedni¢ko je svojstvo svih vrsta ionizirajuéeg zracenja njihovo
atomsko i subatomsko podrijetlo, kao i relativno velika energija koja im omoguéuje da vrse

ionizaciju. Medutim, nacin kako do te ionizacije dolazi razlikuje se prema vrsti zracenja.

Rendgensko zracenje, nazvano prema W. C. Rontgenu, ¢ine elektromagnetski valovi
kratkih valnih duljina, od 10° do oko 10"*3 m. Cesto se naziva i X-zraenjem. Rendgensko
zracenje proizvedeno bombardiranjem mete ubrzanim elektronima (npr. u rendgenskoj cijevi)
sastoji se od dviju komponenata, tzv. zako¢nog zraCenja (kontinuirani spektar) i tzv.

karakteristi¢nog zracenja (linijski spektar).

Zrafenje masenim Cesticama nastaje raspadom atomske jezgre. Brzina masenih

Cestica, iako vrlo velika, manja je od brzine svjetlosti.

Alfa (a-)zracenje je roj tzv. a-Cestica koje se sastoje od dva protona i dva neutrona.
Naboj im je +2e, dakle to su ionizirane atomske jezgre helija-4. Energija alfa-Cestica koje
izbacuju atomske jezgre iznosi nekoliko megaelektronvolta, a u zraku mogu preéi tek

nekoliko centimetara.

Beta (f-)zrake su visokoenergetski elektroni ili pozitroni koji su stvoreni i emitirani od
pojedinih radionuklida. To su lagane Cestice negativnhog odnosno pozitivnog naboja. Prvi
nastaju raspadom jezgara s viSkom neutrona, a drugi nastaju prilikom raspada nuklida s

viSkom protona.

Neutronsko zracenje je roj brzih neutrona, po masi sli¢nih protonima. Vrlo lako
prodiru kroz tvar jer nemaju elektricni naboj. Neutronsko zraCenje moze biti

posljedica nuklearnih reakcija. Vrlo snazno neutronsko zraCenje nastaje u nuklearnim
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reaktorima tijekom nuklearne lancane reakcije. Energija neutrona kod neutronskih zrac¢enja
iznosi od oko 10 MeV pa naniZe. Ako se energija neutrona smanji na energije manje od 1 eV,

nazivaju se termickim neutronima.*®

Gama (y-)zracenje &ine elektromagnetski valovi valnih duljina kraé¢ih od ~10° m.
Osim valnom duljinom, gama zraCenje se Cesto opisuje i energijom fotona. To su fotoni
energija visih od nekoliko desetaka megaelektronvolta. To  visoko-energetsko
elektromagnetsko zraCenje emitira radioaktivna jezgra. y-zracenje nastaje energijskim
prijelazima nestabilnih atomskih jezgri radioaktivnih tvari, uniStenjem Cestica i usporavanjem
vrlo brzih Cestica. Ozracivanje je interakcija zraCenja 1 tvari. Velika prodornost osigurava
efikasnost i pouzdanost biocidnog djelovanja. Moguénost obrade u smrznutom stanju, nema
zagrijavanja (,,hladni postupak®), postize ucinkovito iskoriStavanje energije. Senzibilizacija
zagadivaca toplinom 1 zaStita materijala hladenjem omogucuje sinergisticko djelovanje.
Zralenje je neselektivno, djeluje na sve organizme u svim fazama njihova razvoja.
Ioniziraju¢e zracenje ima sposobnost utjecaja na velike kemijske molekule od kojih su
sastavljena sva ziva bica te na taj na¢in uzrokuje znacajne bioloske promjene. Bioloski ucinci
ionizirajuéeg zracenja uzrokovani su energijom koju je tkivo primilo zraenjem, tezina
bioloskih oStecenja je nerazmjerna veli¢ini predane energije, efekti su uzrokovani direktnim i

indirektnim interakcijama.

Radijacijska metoda dezinfestacije je fizikalna, nekontaktna metoda koja se zasniva na
zraCenju materijala visokoenergetskim fotonima elektromagnetskog zracenja, odn. y-zrakama
iz radioaktivnog kobalta-60. lonizirajuc¢e zracenje uzrokuje kemijsko oStec¢enje molekula
DNK odnosno kidanje fosfodiesterskih veza i oSteCenja baza i Secera svih bioloskih
zagadivaca U svim stadijima zivotnog ciklusa. DNK koja je sadrZana u genima sluzi kao
kalup za sintezu ribonukleinskih kiselina (RNK) koje upravljaju proteinskom sintezom,
pogotovo sintezom enzima koji su bitni za zivot stanica. Radioosjetljivost stanica povezana je
s enzimskim sadrzajem stanice. OStec¢enje samo nekoliko enzimskih molekula, moze dovesti
do uniStenja stanice. Osim transkripcije vazna funkcija DNK je i repliciranje lanca RNK koja

je najosjetljivija na zradenje.!*

Komercijalne tvrtke za ozraéivanja doprinijele su razvoju tehnologije radijacijskog
postupka dekontaminacije predmeta kulturne bastine. Posebno se isticu dvije organizacije,
koje su tijekom 40 godina obradivale isklju¢ivo predmete kulturne bastine: Laboratoire ARC-

Nucleart, CEA, Grenoble, Francuska i Uredaj za konzerviranje zracenjem, Muzej SrediSnje



Ceske, Roztoky, Ceska. Najveéi dio njihove aktivnosti pokriva radijacijska dezinsekcija
pojedinacnih drvenih predmeta kulturne bastine. Dezinsekcija zracenjem kompletnih
inventara muzeja, u prigodama njihove nuzne povremene obnove, pruza primjere uspjesne
masovne primjene radijacijske metode.'>'® Radijacijski uredaji mogu se nalaziti u sklopu
istrazivackih laboratorija ili kao posebne jedinice. Neki od njih nalaze se u IRB — Zagreb
(Hrvatska), IRASM — Bucharest (Rumunjska), MITR — Lodz (Poljska) te ENEA — Casaccia
(Italija).
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2.4. Dozimetrijske veli¢ine i mjerne jedinice

Zracenje predaje ozracenoj tvari energiju, pa se zbog toga mijenjaju i svojstva zracenja
1 svojstva ozraCene tvari. Energija koju je zraenje predalo tvari uzrokuje niz pojava u tvari i
mijenja njezina svojstva. Mjerenje doze zracenja i njezinih posljedica u tvari naziva se
dozimetrija.” Kvantifikacija i definiranje veli¢ina, odnosno jedinica u kojima se veliine

izrazavaju i mjere predmet su dozimetrije.

Energija predana tvari je pokazatelj ucinka zracenja pa je ona i polazna dozimetrijska
veli¢ina. Predana energija, Eq, definirana je kao razlika ulazne energije, E,, i izlazne energije,

Ei, zracenja koje prolazi nekim tijelom:
Eq=Eu—E;j Q)
Jedinica predane energije je dzul (J).

Fizikalne veli¢ine koje opisuju ionizirajuée zracenje i popratne pojave opisuju izvor
zracenja (npr. aktivnost izvora), snop zracenja (npr. energijski tok) i djelovanje zracenja na
tvar (npr. apsorbirana doza). lako samo posljednja skupina obuhvaca dozimetrijske veli¢ine,
Cesto se i sve druge veli¢ine koje opisuju zracenje nazivaju dozimetrijskim veli¢inama, jer o
njima ovisi konaé¢ni uéinak, doza zradenja u tvarima.” Doza zraéenja je najvazniji parametar
radijacijskog postupka. Parametri pri odredivanju doze zracenja su pocetna razina bioloskog
zagadenja, radioosjetljivost ozragenih organizama te prihvatljiv faktor redukcije zagadivaca

(nametnika). 4

Aktivnost radioaktivnog izvora, A(t), jest broj nuklearnih raspada u jedinici vremena:
A(t)=dN(t)/dt. 2

Jedinica za radioaktivnost je bekerel (Bq) definiran aktivno$¢u izvora u kojem se dogada
jedan raspad u sekundi te je on jedan od naziva za reciproénu sekundu (Bq=s?). Stara
izvansustavna jedinica je kiri (Ci), definirana aktivno$¢u jednog grama radija *Ra u iznosu
Ci=3,7x10'°Bg. Ova jedinica se i danas u praksi koristi zbog lakse snalaZljivosti sa brojéanim

vrijednostima. Aktivnost se mijenja u vremenu kako se radionuklid raspada.

Prosje¢na energija po nuklearnom raspadu, 4i, je umnozak broja Cestica, ni, |

prosjecne energije, Ei, jedne Cestice i-tog tipa:
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Ai=ni*E; 3

Izracun apsorbirane doze zapoclinje pretvaranjem aktivnosti izvora u energiju koju
izvor odasilje. Sva odaslana energija nece biti apsorbirana pa ¢e nakon toga biti potrebno
izraCunati koliko je od nje apsorbirano po jedinici mase. Apsorbirana doza zraenja, D, je

energija apsorbirana od ioniziraju¢eg zracenja po jedinici mase tijela:
D=Ed/m (4)

Jedinica apsorbirane doze grej (Gy=J/kg) definirana je dozom zracenja koje je tijelu mase 1kg
predalo energiju jednog dzula (J). Stara jedinica rad bila je 100 puta manja. Osnovni sastavni
elementi, odnosno podatci koji su potrebni za izraCunavanje apsorbirane doze jesu: fizikalne
osobine radionuklida, podatci o prostornoj raspodjeli, tj. bioloskoj raspodjeli radionuklida koji

je izvor zradenja, te procjena doze.'*

Dozimetrijske se veli¢ine stavljaju u omjer s vremenom ozracivanja, te se taj omjer
zove brzina te veli¢ine, a oznacava Se sa tockom iznad znaka te veliine. Brzina apsorbirane

doze, D, je kvocijent poveéanja apsorbirane doze i vremena u kojem je to poveéanje nastalo:
D[Gy/s]=D[GylA[s] (%)

Jedinica je grej u sekundi (Gy/s). Brzina doze ovisi o jaini polja zraenja koja ovisi 0
aktivnosti izvora, tj. o broju raspada u vremenu. Ja¢ina polja se smanjuje s kvadratom
udaljenosti od izvora zrafenja. Osoblje u laboratoriju za radijacijsku obradu osigurava
dozimetrijsku kontrolu i odreduje optimalnu geometriju. Bira se najmanja doza koja ne

proizvodi neZeljene efekte, a osigurava konzervaciju.®

Ucinak zracenja u tvari ne ovisi samo o predanoj energiji, ve¢ 1 o vrsti zraenja 1 o tvari.
Konac¢ni udinci zraCenja na tvar ovise o nizu drugih ¢imbenika: o nacinu (jednokratno ili
viSekratno, stalno ili promjenljivo) i ritmu ozracivanja, o tome je li ozraceno tijelo u praznini,
ili je okruzeno istovrsnom ili razli¢itom tvari, je li ozra¢eno samo zapazeno tijelo ili i okolna
tvar, nalazi li se izvor zraCenja izvan tijela ili je radioaktivna tvar u promatranom tijelu,

lokalizirana ili rasprsena.’
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2.5. Uredaji za zapaZanje i mjerenje zracenja

Covjek nema vlastitih senzora za detekciju ionizirajuéeg zratenja. Indikatori ili detektori
zracenja su najjednostavniji uredaji pomocu kojih se samo zapaza zrac¢enje. Mjerni uredaji ili
instrumenti primjenjuju kvantitativno poznat odnos izmedu nekog svojstva zracenja koje se
mjeri 1 pojave koju je zracenje izazvalo. Do danas su konstruirani brojni uredaji za zapazanje i
mjerenje zracenja, a vecina njih moze se razvrstati u tri osnovne skupine: vizualizatori

tragova, brojaci i dozimetri.

Vizualizatori tragova su uredaji pomocu kojih se na temelju nekog medudjelovanja mogu
privremeno ili trajno vidjeti tragovi Cestica ili fotona u tvari. Takvi su uredaji radiografski sloj
1 Wilsonova maglena komora. Primjenjuju se prije svega u znanstvenim istraZzivanjima, gdje

se promatranjem i mjerenjem tragova Cestica i fotona mogu saznati mnoga njihova svojstva.

Brojaci, nazvani i detektorima, uredaji su pomocu kojih se registriraju i broje pojedine
naelektrizirane Cestice a i fotoni npr. gama-zrac¢enja. Takvi su uredaji Geiger-Miillerov brojac
u kojemu Cestice uzrokuju lancanu ionizaciju plina, scintilacijski broja¢ u kojemu cestice
zracenja uzrokuju iskrenje kristala na koji upadaju, poluvodicki broja¢ kojemu zracenje
mijenja elektri¢na svojstva, te mnogi suvremeni brojaci koji osim §to broje jos i lokaliziraju
Cesticu zracenja, odnosno odreduje mjesto gdje medudjeluje s tvari. Takvi suvremeni brojaci
mjere istodobno s viSe detektora i viSe mjernih kanala, pa se prostorni raspored radioaktivne

tvari u nekoj drugoj tvari moze vrlo to¢no odrediti (gama kamere).’

Dozimetri su uredaji pomocu kojih se mjeri energija (doza) koju je zracenje predalo tvari.
Takvim uredajima pripada radiografski sloj u kojemu se mjeri zacrnjenje §to ga je uzrokovalo
zraCenje, ionizacijske komore u kojima se myjeri jakost ionizacijske struje ili elektricno
praznjenje, luminescentni slojevi na kojima se mjeri jakost svjetla §to ga je uzrokovalo

zracenje.

Kemijski dozimetri pokazuju kemijske promjene izazvane apsorbiranom energijom
ioniziraju¢eg zracenja. Energija dovedena odabranom sistemu izaziva u njemu kemijsku
reakciju. MoZe se odrediti i parametar G sistema koji nam govori koliko ¢e molekula
kona¢nog produkta reakcije biti stvoreno za svakih 100 eV dovedene energije. Potrebno je da
upotrijebljeni sistemi daju reproducibilne vrijednosti parametra G, da su neovisni o energiji

upadnog zraCenja i njegovom intenzitetu, te da je njihova temperaturna ovisnost dobro
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poznata. Sistemi koji udovoljavaju takvim uvjetima imaju G vrijednosti oko 20, pa su
pogodni samo za mjerenje doza u podruc¢ju od desetak greya. Mjerenje doza u podrucju 1 do
10 Gy vrsi se sa sistemima koji imaju G vrijednosti veée od 20. Povecanje vrijednosti G
postize se upotrebom sistema u kojima se odvijaju lancane kemijske reakcije. Medutim

reproducibilnost rezultata je u ovim sistemima manja.’

Etanol-klorbenzenski dozimetar, ECB, (slika 2) koristen je za odredivanje apsorbirane
doze zracenja u Laboratoriju za radijacijsku kemiju i dozimetriju na Institutu Ruder BoSkovic¢.
Temelji se na procesu radiolitickog formiranja klorovodic¢ne kiseline (HCI) u vodenoj otopini
klorbenzena u etanolu ioniziraju¢im zraenjem. Postoje brojne analiticke metode mjerenja
koli¢ine HCl-a u etanolu. Otopina klorbenzena u etanolu u kojemu koncentracija nastalog HCI
linearno raste s dozom namijenjen je dozimetriji visokih doza. Osmislili su ga hrvatski
znanstvenici, te je prema podacima Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) treci
najraSireniji takav sustav u istraZzivackim i industrijskim uredajima za ozracivanje diljem
svijeta. Sustav je osmislio Igor Dvornik, osniva¢ Laboratorija za radijacijsku kemiju 1
dozimetriju na IRB-u. Taj sustav oznacio je otklon od dotad prevladavajucih vodenih sustava
upotrebljavajuci etanol-klorbenzensku otopinu, po kojoj je i dobio ime. Odziv dozimetra bio
je nezavisan od doze, brzine doze, LET-a i energije zraCenja u Sirokom rasponu ovih
varijabla, bio je neosjetljiv na necistoce i uvjete u okoliSu, a za njegovo o€itanje mogle su se
upotrijebiti brojne analiticke tehnike. Zahvaljuju¢i svojoj jednostavnosti i pouzdanosti sustav

je postao popularan medu korisnicima diljem svijeta.'®

Slika 2. ETANOL-KLORBENZENSKI DOZIMETAR, ECB
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Oscilotitrator se koristi u rutinskoj kontroli pri o€itanju dozimetara. Sastoji se od Citaca
ukljucujuéi kontrole i oscilatora, koji su ugradeni zajedno sa drza¢em ampula. Ozracene
ampule dozimetra moraju biti smjestene u drza¢ ampula kako bi se izvrSilo visoko
frekvencijsko konduktometrijsko ocitanje. Zbog razliCitih koncentracija vodljivih vrsta u
otopini, $to je uzrokovano zracenjem, drugaciji otkloni instrumenata su prikazani na mjerilu.
Ovisno o koncentraciji vodljivih vrsta potrebno je namjestiti razli¢ite raspone osjetljivosti na
oscilotitratoru. Ampula sa dozimetrom se stavlja u drza¢ ampula i zabiljezi se otklon
instrumenta. Koriste¢i se kalibracijskim dijagramom ili nekom matematickom jednadzbom

izra¢una se apsorbirana doza.®

Pri zasStiti od zracenja najvaznija je upotreba tzv. osobnih dozimetara. To je posebna
skupina dozimetara koju ¢ine dozimetri za integralno registriranje zracenja. Njima se mjeri
ukupna doza zraCenja koju prima osoba za vrijeme noSenja dozimetra. Osobne dozimetre
obavezno nose svi radnici koji rade sa izvorima zracenja, te se on obi¢no drZi na prsima i ne
smije se prekriti tkaninom ili ga na bilo koji nacin "skriti" jer tako smanjujemo koli¢inu zraka
koju bi on trebao registrirati. Za osobni dozimetar upotrebljavaju se ionizacijska komora za
integralno registriranje, zatim radiografski film, a u novije vrijeme i termoluminescentni
dozimetar koji se zasniva na pohranjenoj energiji u ¢vrstim tijelima koja se oslobada u obliku

termoluminiscencije.’

15



2.6. Organski materijali u kulturnoj baStini

Materijali od kojih su izradeni predmeti kulturne bastine uglavnom su organskog
podrijetla. U tu skupinu spadaju prirodni polimeri (drvo, papir, koza, krzno, tekstil i dr.) i
sinteti¢ki polimeri (celuloza-acetat, poliester, guma). Uz navedene materijale kao dijelovi
objekata pojavljuju se anorganski materijali (staklo, poludrago kamenje, minerali, sedef) te

komponente polikromnih objekata ( premazi, veziva, pigmenti, gips).

Prilikom ozracivanja predmeta sastavljenih od osjetljivih prirodnih polimera dozu
treba podesiti tako da i najmanja doza, ucinkovita protiv Cimbenika biorazgradnje,

istovremeno bude manja od doze koja bi izazvala degradaciju materijala.

Papir u sebi sadrzi celulozu koju dobiva od tekstila ili od drvne kaSe. Celuloza je
hrana za razne gljivice koje napadaju papir iz arhiva, muzeja i knjiznica, $to uzrokuje njihovo
propadanje. Gljivice probavljaju celulozu, ¢ime se smanjuje stupanj polimerizacije, dolazi do
gubljenja mehanickih svojstva i otpustanja metabolita. Uobic¢ajena doza protiv pljesni koje se
sre¢u u arhivima iznosi 8 kGy dok je 8 do 9 kGy dovoljno za uniStavanje vecine Steto¢ina. Za
potpuno uklanjanje gljivica potrebna je doza od 18 kGy. Takva doza uzrokuje promjene
fizickih, mehanickih i kemijskih svojstava papira, te povecéanje kiselosti papira.® U praksi
upotrijebljene dezinfekcijske doze za papir do 10 kGy, ne izazivaju znacajnije kemijske

promjene u ozraéenim papirnim materijalima.!’181°

Drvo sadrzi 41- 43 % celuloze, 20 -30 % hemiceluloze, 23 - 27 % lignina, razne
smole, masne kiseline i sterole te celulozne fibrile ugradene u matriks od lignina. Suho drvo
napadaju insekti, dok vlazno drvo napadaju gljivice. Ve¢ osteceno drvo je jo§ osjetljivije.
Prodornost gama zracenja je idealna za velike objekte. Termicka 1 mehanicka svojstva ostaju
gotovo nepromijenjena do doza od 100 kGy. Mehanicka svojstva do zracenja od 50 kGy, ¢ak
su bolja kod ozraenog nego kod neozracenog drva, naime lignin ,,8titi drvo od negativnog
utjecaja zraCenja. Kod doza koje se primjenjuju za dezinfekciju drva promjene pigmenata
drva su zanemarive. Odabir doze koja se primjenjuje za drveni objekt odreduju obi¢no
pigmenti premaza kojima je objekt ukraSen a koji su podloZni promjeni boje uslijed

djelovanja zracenja.
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Koza i pergament su zivotinjskog porijekla te sadrze protein kolagen, kojeg ¢ine niti
¢iji raspored, orijentacija i konzistentnost odreduju svojstva koze. Struktura kolagena ostaje

nepromijenjena do 50 kGy.

Vlakna mogu biti zivotinjskog porijekla (vuna, svila) i biljnog porijekla (pamuk, lan,
juta). Vlakna zivotinjskog porijekla se sastoje od proteinskih polimera, dok se vlakna biljnog
porijekla sastoje od celuloznih polimera. Proteinski polimeri su znatno otporniji na zracenje

od celuloznih. Kod njih ni doza od 100 kGy ne pokazuje znacajne promjene.

Prednosti radijacijskog postupka za materijale organskog podrijetla su ta da ozraceni
objekti ne postaju radioaktivni, nema opasnosti ni za restauratore ni kustose ni posjetitelje ni
okolis, te djeluje po cijelom volumenu. Ovisi o samo jednom parametru, apsorbiranoj dozi
koju je lako kontrolirati. Moguce je posti¢i dezinfekciju bez vidljivih i/ili mjerljivih promjena
skoro svih materijala organskog porijekla. Istovremeno djeluje na sve Stetne organizme u
svim fazama njihova razvoja, prodire kroz ambalazu, postupak je relativno brz i veci broj
objekata se moze tretirati istovremeno. Postupak se provodi na odabranoj, u pravilu sobnoj
temperaturi. Moguca je i obrada u smrznutom stanju, jer nema zagrijavanja. Osjetljivost

zagadiva¢a moze se povecati zagrijavanjem.®
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali u sastavu pribora za pusenje iz fundusa Muzeja
za umjetnost i obrt

Za poboljSanje uvjeta Cuvanja pribora za pusenje iz fundusa Muzeja za umjetnost i
obrt preventivnom zaStitom i1 konzervacijom obuhvaceni su predmeti na kojima su uoceni
tragovi insekata kao i1 ostali predmeti predvideni za gama zraCenje na Institutu Ruder

Boskovic.

Kolekcija se sastoji od 53 predmeta koju ¢ine 22 lule, 12 cigaretnika u etuiju, 7 kutija
Sibica, 6 kutija za cigare, 4 burmutice, jedna nargila i cigarete. Predmeti iz kolekcije bili su
selekcionirani i slozeni U kutije razli¢itih dimenzija. U nastavku su detaljnije opisani pojedini
materijali od kojih su izradeni predmeti iz kolekcije pribora za pusenje na kojima se mogu

najbolje primijetiti ostvareni rezultati zracenja.

Kutije Sibica te burmutica (na slikama 3 i 4 su dva primjera iz kolekcije) izradene su
ve¢im dijelom od ljepenke (kartona) koja je deblja i ¢vrsta vrsta papira. Najéesce se izraduje
od drvenjace 1 otpadaka papira. Izraduje se bijela (drvena), smeda i siva. Siva ljepenka
upotrebljava se uglavnom za sve vrste uveza, a bijela i smeda za kutije.?® Taj viseslojni
materijal dobiva se od raznih vlakana lijepljenjem i preSanjem. Postoje dva tipa ljepenke:
ravna i valovita. Valovita ljepenka ima najcesce tri sloja, dva kartona gore i dolje, a u sredini
medusloj od mekseg kartona koji pojacava tvrdocu i nosivost ambalaZe, a slojem zraka i njenu

termicku izolaciju. Koristi se za izradu raznih vrsta ambalaze, vreca i kao izolacioni materijal.
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Slika 3. KUTIJA SIBICA
ljepenka, papir, drvo; Svedska, oko 1870. tvornica: Jonkdpings Téndsticksfabriks Patent

vel. 6 x 9,5 x 3,3 cm; Arhiv Muzeja za umjetnost i obrt

Slika 4. BURMUTICA
ljepenka, ulje; druga pol. 18. st.
promjer 12,5 cm; vis. 4,7 cm; Arhiv Muzeja za umjetnost i obrt

Cigaretnici u etuiju (jedan primjer je prikazan na slici 5) najcesce su izgradeni od
jantara ili éilibra. To je amorfan, zuto-smedi mineral iz skupine fosilnih smola. Osim
razli¢itih fosilnih smola sadrzi jantarnu kiselinu i etericno ulje. U jantaru ima prosje¢no 78%

ugljika, 10% vodika, 11% kisika, 0,4% sumpora i dr.
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Slika 5. LULA | CIGARETNIK U ETUIJU
stiva, jantar, pozlaceni mjedni okov, 19.st.

vel. 5,5 x 13,5 cm; Arhiv Muzeja za umjetnost i obrt

Kutije za cigare (primjer je prikazan na slici 6) sastoje se ve¢im dijelom od furnira
koji je tanka dascica, debljine 0,6 — 3,5 mm. Dobiva se od finih drva poput hrastovine,
orahovine, jasenovine i drugih. Prema nacinu dobivanja, dijeli se na rezani i ljuSteni furnir.
Rezani furnir dobiva se rezanjem prethodno pripremljenih trupaca furnirskim nozem i
upotrebljava se za dekorativno oblaganje drvnih ploca, dok se ljuSteni dobiva ljuStenjem

trupaca pomodu ljustilica i upotrebljava se uglavnom za proizvodnju furnirskih plo¢a.?

ﬁ&u Pt A
Slika 6. KUTIJA ZA CIGARE SA CIGAROM

furnir, rezani; papir
vel. 14,5 x 15,5 x 2 cm; Arhiv Muzeja za umjetnost i obrt
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Lule su izgradene od materijala poput stive (slike 5 i 7), bruyerea (slika 8) i rozine
(slika 9). Stiva ili Meerschaum u slobodnom prijevodu ,,morska pjena‘“ je mineral (magnezijev
silikat) jo§ poznat i pa nazivu sepiolit. Moze biti kristalicna ili vlaknasta. Mineral kada je
sirov i dovoljno vlazan se lako obraduje osnovnim alatom. Po suSenju i dodatnoj obradi
(ve¢inom potapanjem u tekuéi vosak te poliranjem) postaje izvrstan i nadasve lijep materijal

za izradu figurica i ostalih ukrasnih predmeta.?

Korijen, francuskog naziva bruyeére, biljke Erica arborea (Drvenasta crnjusa) je
iznimno ¢vrst, otporan na toplinu i apsorbira vlagu te je zbog tih svojstva pogodan za izradu
lula. Korijen veli¢ine nogometne lopte, star izmedu 30 do 60 godina se izvadi iz tla, te se kuha
par sati i nakon toga se susi nekoliko mjeseci prije nego bude dalje obradivan. Drvo je svijetlo
smede do crveno smede boje i lijepe teksture. Osim §to je vrlo Cvrst i otporan na visoke

temperature, takoder ne utje¢e na aromu duhana. Materijal se jo§ koristi za izradu nakita i
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drski nozeva.

Slika 7. LULA Slika 8. LULA

stiva, mjed; 1803. bruyére; 20. st.

na okovu utisnuto: LR utisnuto: BRUYERE GARANTIE

vel. 11 x 10 cm; Arhiv Muzeja za duz. 13 cm ; promjer 3 cm; Arhiv Muzeja za
umjetnost i obrt umjetnost i obrt
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Rozina je najéesce od rogova starijih muskih goveda, najéesce vodenog bivola, ali i drugih
vrsta goveda. Odlikuje se biokompatibilnos¢u sa ljudskom kozom, malom specificnom

tezinom te lijepim bojama i teksturom.

Slika 9. LULA
rog divokoze, rozina, poniklani metal; Austrija, kraj 19. st. ili po¢. 20. st.
vel. 8,7 x 11,2 cm; Arhiv Muzeja za umjetnost i obrt
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3.2. Izvor zradenja

U Hrvatskoj raspolazemo viSenamjenskim panoramskim uredajem za ozraCivanje

gama zrakama °°Co u Laboratoriju za radijacijsku kemiju i dozimetriju (LRKD) Instituta
Ruder Boskovi¢ (IRB).

Izvor zraCenja (slika 10) sastoji se od vertikalnog
cilindricnog sklopa sastavljenog od 24 nosaca sa Sipkama
punjenim kapsulama radioaktivnog izotopa kobalta, %°Co. lzvor
se iz svog sigurnog polozaja iz podzemnog spremista dovodi u
radni polozaj pomocéu elektromotornog pogona pri ¢emu se
nosaci °Co podizu u prostoriju za ozra¢ivanje uzoraka. Komora
za ozraCivanje pravokutnog je oblika (4.9m x 3.9m x 3.5m)
kapaciteta za 4-6 m® materijala. Maksimalna brzina doze, Dmax,
je u vrijeme izrade ovog rada iznosila priblizno 8 kGy/h. Uzorci
su zraCeni na razli¢itim udaljenostima od centra odredenim
prema eksperimentalno potvrdenom pravilu prema kojem brzina

doze pada s kvadratom udaljenosti. Snimanje polja zracenja

Slika 10. IZVOR ZRACENJA  0Odvija se pomocu etanol-klorbenzenskog dozimetrijskog sustava.

Izvor gama zraCenja u Laboratoriju za radijacijsku kemiju i dozimetriju jedini je te
vrste u Hrvatskoj i susjednim zemljama. Prikladan je za razne znanstveno-istrazivacke svrhe,
od podruc¢ja srednjih brzina doze koje se koristi u radiobiologiji do visokih brzina doze
potrebnih za istrazivanja u radijacijskoj kemiji, radijacijskoj dozimetriji 1 radijacijskoj
tehnologiji. Prikladan je za viSenamjenske usluge radijacijske obrade materijala u svrhu
dezinsekcije, dezinfekcije, pasterizacije i sterilizacije raznih roba i materijala.?® Uredaj se
posljednjih 25 godina koristi i za o€uvanje 1 zaStitu predmeta kulturne bastine. U suradnji s
Hrvatskim restauratorskim zavodom (HRZ) i drugim ustanovama, ozracivanjem je tretirano
vise od 5000 drvenih skulptura, dijelova oltara, pokuéstva, muzickih instrumenata te drugih
drvenih, papirnih, koznih i tekstilnih predmeta.?* LRKD sudjeluje ve¢ niz godina i u
intenzivnoj medunarodnoj suradnji na projektu zaStite kulturne bastine nuklearnim

metodama pod pokroviteljstvom Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Kolekcija pribora za pusenje iz fundusa Muzeja za umjetnost i obrt tretirana je
radijacijskom tehnikom na Institutu Ruder Boskovi¢, u sklopu restauracije i oCuvanja

kolekcije.

Materijali od kojih su izradeni predmeti iz kolekcije uglavnom su organskog podrijetla te
su podlozni razgradnji biodeterioranata koji nastanjuju objekte kulturne bastine 1 hrane se
njihovim materijalima (celuloza, proteini). Uoceno je vise vrsta insekata na kolekciji pribora

za pusenje.

Kod tekstila uoceni su ostatci srebrne ribice. Srebrne ribice (slika 11) su sitni beskrilni
insekti. Ime su dobile zbog svoje srebrne boje i pokreta poput ribe. Veli¢ine su izmedu 13-30

mm. Prehrana im se bazira na Se¢erima 1 Skrobu.

Slika 11. SREBRNA RIBICA

Kod roga bili su prisutni kozuskari (Anthrenus scrophulariae) (slika 12) koji spadaju u
porodicu sitnih kukaca kornjasa. Oni su crni, smeckasti ili zuti, dugi do 8 mm. Odrasli
kozuskari se Cesto hrane peludom, a li¢inke tkaninom, krznom ili namirnicama. Li¢inke Zive u

suhoj zivotinjskoj tvari: po skladiStima namirnica, muzejima, zooloskim zbirkama 1 sl.
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Slika 12. KOZUSKARI

Cigarete u sebi sadrze celulozu koja sluzi kao hrana raznim gljivicama i insektima koje

napadaju papir iz arhiva, muzeja i knjiznica, $to uzrokuje njihovo propadanje (slika 13).

Slika 13. CIGARETE 1Z KOLEKCIJE PRIBORA ZA PUSENJE
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U postupku konzerviranja odlu¢eno je da se predmeti izradeni od materijala poput
ljepenke, jantara, furnira, stive, bruyérea i rozine (lule, kutije Sibica, cigaretnik u etuiju, kutije
za cigare, rog) ozraCe dezinsekcijskom dozom od 2 kGy pri brzini doze od 0,138 mGy/s u
preventivne i interventne svrhe. Takoder je odluc¢eno da se cigarete ozrace dozom od 5 kGy
uz brzinu doze od 0,347 mGy/s. Uzorci su zraCeni na razli¢itim udaljenostima od centra
izvora zracenja. Udaljenosti su odredene izborom optimalne brzine doze uzevsi u obzir
pravilo prema kojem brzina doze pada s kvadratom udaljenosti od centra zracenja. Za dozu
zracenja od 2 kGy udaljenost od izvora zracenja iznosila je 60 cm dok je za dozu zracenja od

5 kGy udaljenost iznosila 40 cm. Parametri zracenja su prikazani u tablici 1.

Tablica 1: Parametri zradenja

Vrijeme zracenja

Brzina doze (mGyl/s)

Doza zraCenja (KGy)

Udaljenost od izvora
zratenja (Cm)

8h = 28800 s

0,138

2

60

0,347

5

40

Apsorbirane doze zracenja su kontrolirane pomocu etanol-klorbenzenskih dozimetara
(ECB). Koristen je ECB dozimetar formulacije 10% za dozu zracenja od 5 kGy, a 40%
formulacije kod doze 2 kGy.

Predmeti iz kolekcije rasporedeni su u tri kutije razli¢itih veli¢ina, te su dva predmeta
zamotana u zastitnu foliju i nisu bili u niti jednoj kutiji. Dozimetri su zalijepljeni na kutije na
odredena mjesta kako bi zabiljezili raspodjelu apsorbirane doze po cijeloj kutiji. Slika 14
prikazuje kutije oblijepljene dozimetrima, a tablica 2 opisuje dimenzije kutija i dozimetre

kojima je prac¢ena raspodjela doze.

Slika 14. ECB DOZIMETRI NA KUTIJAMA KOJE SADRZE PRIBOR ZA PUSENJE
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Tablica 2: Parametri prilikom zracenja

Dimenzije kutije Polozaj dozimetara Primljena doza
(cm (kGy)

60x46x13 1-unutar kutije u njezinoj sredini 2
4-5 su rasporedeni na vanjskim krajevima kutije

Predmeti 6-7 s vanjske strane predmeta koje smo zastitili folijom 5

zamotani u

zastitnu foliju

52x15x4,5 8-nalazi se u sredini unutar kutije 2
9-10 na njezinim krajevima s vanjske strane

30x19x10 11-smjesten u sredini unutar kutije 2
12-13 su rasporedeni na vanjskim krajevima kutije, svaki s
jedne strane

Ukupno je koristeno 13 dozimetara od kojih je njih 11 rasporedeno na kutije u kojima su
se nalazili predmeti poput lula, kutija Sibica, cigaretnika u etuiju, kutija za cigare te roga koje
smo ozracili dezinsekcijskom dozom od 2 kGy u preventivne i interventne svrhe, dok su se

dva dozimetra brojeva 6 i 7 nalazila na predmetima na kojima su uoceni tragovi insekata

poput cigareta i kutije Sibica koje su tretirane dozom od 5 kGy.

Tablica 3 prikazuje o¢itanja dozimetara na oscilotitratoru i prera¢unate apsorbirane doze za

dozu od 5 kGy, a tablica 4 za dozu od 2 kGy.

Tablica 3: Doza zrafenja 5 kGy
Dozimetar koncentracije 10%

Formula za izracun apsorbirane doze,D:

D=(ogitanje-15,3)*(231,3/1000)

Oznaka dozimetra

Ocitana vrijednost

Apsorbirana doza, D/kGy

6

42

6,18

7

37

5,02
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Tablica 4: Doza zraéenja 2 kKGy Formula za izracun apsorbirane doze,D:

Dozimetar koncentracije 40% D=((ocitanje/8)-1)
Oznaka dozimetra Ocitana vrijednost Apsorbirana doza,
D/kGy
1 28 2,50
2 21 1,63
3 22 1,75
4 26 2,25
5 27 2,38
8 28 2,50
9 24 2,00
10 26 2,25
11 29 2,63
12 27 2,38
13 29 2,63

Tablica 5: Izracun srednje vrijednosti apsorbirane doze za pojedinu Kkutiju s priborom za pusenje

Brojevi dozimetra unutar Srednja vrijednost
iste kutije apsorbirane doze (kGy)
12,345 2,10+ 0,40

6,7 5,60 + 0,58
8,9,10 2,25+ 0,25
11,12,13 2,55+ 0,08

Iz dobivenih rezultata moze se uociti da su apsorbirane doze priblizno jednake onima
predvidenima, te da su odstupanja unutar pojedine kutije minimalna, odnosno da je uspjesno

izvrSena dezinsekcija predmeta iz kolekcije pribora za pusenje.
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5. ZAKLJUCCI

Radijacijska metoda primjenjuje se u svrhu dezinsekcije i dezinfekcije u zastiti predmeta
kulturne bastine od biodegradacije. Biocidni ucinak zracenja zasniva se na svojstvu zracenja
da uzrokuje kemijsko osStecenje molekula DNK bioloskih zagadivaca u svim stadijima

zivotnog ciklusa. Ovisno o vrsti Stetoc¢ina odreduje se potrebna apsorbirana doza zracenja.

U ovome radu je primijenjena radijacijska tehnika na kolekciji pribora za puSenje iz
fundusa Muzeja za umjetnost i obrt. Kolekcija je podijeljena u tri kutije i dva predmeta
zamotana u za$titnu foliju. Oznaceni su etanol-klorbenzenskim dozimetrima kojima se
kontrolirala apsorbirana srednja doza zracenja po pojedinoj kutiji. Kutije su ozracene i

pokazalo se da su odstupanja od predvidenih doza bila minimalna.

Sada kada je zaustavljen daljnji napredak biodegradacije predmeta iz kolekcije moguce je

pristupiti obnovi oStec¢enih predmeta.
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